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The estimation of track settlement or track irregularity growth is an important issue for both the selection of 

the optimum track structure and maintenance method from the aspect of reducing maintenance cost. A state 

of the art track deterioration theory in Japan is summarized in "Design Standard of Railway Structures and 

Others -Track Structures[Ballast Tt・ackJ", 1997 which includes ballast and subgrade settlement laws. In this 

standard the ballast and subgrade settlement laws were established based on some experiments of track 

settlement by repeated loading to a full・scale model track, and maintenance practice. This paper describes 

that track site experiments for measuring track settlement and the adequacy of the prediction model of track 
settlement and track irregularity growth which consists of a vehicle/ track dynamic model and track 

settlement laws. 

Keyword :vehicle/track dynamic model, ballast settlement law, sleeper settlement, 

ballast acceleration, track site experiments 

1.はじめに

99b ↓ZB 

有追床軌道における高低軌迅狂い進みの予測は、保守費

を考慮した軌道構造の決定、保守方法と投入時期の適切な

選択のために狙要であり、いわゆる軌道破壊理論として取

り組まれている。有道床軌道の設計標準（案）＂においては、

軌道に発生する動的荷頂を簡単なモデルで勾定し、 これを

実験的に求めた道床沈下則と組み合わせて、軌道沈下進み

の最大値を推定している。
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一生凸←・戻

箪者らは、軌道狂いとレール凹凸によって発生するまく

らぎ・道床問作用力を軌道動的応答モデル 2).3)を用いて解析

し、道床沈下則 1)によって個々のまくらぎの沈下を勾定し、

それで得られた新たな軌道狂い形状に対する解析を繰り返

すことにより、軌逍狂い進みの経時変化を予測する手法を

提案した 4).S）。一方、軌追沈下の実態を把掘するために、

営業線において継続試験を実施している S). 1) • 

り
レール
（ティモシェンコ茄
L=S 7m 

軌道バッド

まくらぎ

上層パラスト

中層パラスト

下層パラスト

そこで、本報告では営業線における測定結果を防まえて、

提案している軌道動的応答モデルを用いた道床沈下予測手

法の妥当性について検討した結果を紹介する。

図 1軌道動的応答モデル

2.道床沈下予測モデル

2. 1解析モデル

初めに、軌道動的応答モデルを節単に紹介する。図 1に

示すように、レールをティ モシェンコ梁とし、道床を 31/'j

に附分けし、ばねとダンバで縦方向に連結した質点として

いる。軌道狂いはまくらぎを支持する道床面の沈下枯とし

て与え、レールとまくらぎの自重による弾性変形を最初に

計釘し、動的解析の初則条件とする。モデルの詳細は既報 2)

:1)を参照されたい。

このモデルで解析したまくらぎ ・道床IIり作用力の最大値

から、まくらぎ下l(il.F.)]を求め、式（!)の辺床沈下則＇）を川

表 1解析条件

l頂tiヽ

車'9止輪菫(kN)
紐軸門量(kg)

両 車輪径(mm)
ず行速度(km/h)

レール種別
軌道バッドばね係数(kN/m)
軌道バッド減衰係数(kN・s/m)
軌 締結問隔(mm)
まくらぎ種別
済床瞑さ(mm)
道パラスト等価賃械(k2)
パラストばね係数(kN/m)
パラスト減哀係数(kNs/m) 
路駕ばね係数 (kN/m)
路欲滋哀係数 (kN・s/m)
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図2測点配置の概要
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図 3 レール頭頂面の凹凸形状
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図4動的輪頂波形：下り列車（速度 130km/h)
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図5追床振動加速度波形：下り列車（基準まくらぎ下、速度 130km/h)

いて、道床沈下品を予測する。

/3 by= a • (P,-b)2 • y • • ・・・・・(1)

ただし、

ふby：道床沈下母 (mm／軸）

P,：まくらぎ下面圧力 (kPa)

a:係数 (2.7X 10''0) 

b:係数 (39.6)（道床厚250mm)

y：道床振動加速度係数

道床振動加速度係数yは、路盤の関lj性が低いほど、逍床

振動が削大し、粒子問の摩擦抵抗力の滅少などによって道

床沈下品が削大する作用を表わす係数である。

2. 2解析条件
本報告では、道床沈下凪の継続測定試験が行われている

営業線の軌追と車両の条件を用いて解析を行い、測定結果

と解析結果を比較した。なお、営業線は非電化 ・！阻．線で、

その線区の代表的な車両である特急気動車の走行時の測定

値を用いた。解析条件を表 lに示す。また、表 1の解析条

件において、路盤のばね係数50MN/mであり通常の剛性を

有するため、道床振動加速度係数yを1.0とし¥各盤沈下は

無いものとした。

3.軌道動的応答
迎床沈卜足の縦続測定試験に先立ち、測定箇所の軌迎のJ,M本的

な動特性を調査した。ここでは、レールに貼られた歪ゲージによ

り輪重を測定し、継続測定mの基準杭を設紺したまくらぎ（以降、
「基準まくらぎ」と呼ぶ）の底面から 100mm下の砕石に埋めこ

まれた加速度センサーにより逍床振動加速度を測定した。測定箇

所の溶接部の位詔、歪ゲージが貼付された位四等の測点配置の概

要を図2、および溶接部を中心とするレール頭頂而の凹凸の形状を

図3に示す。

まず、図 2に示す歪ゲージによる輪重の測定結果と測定条件を

モデルに取り入れてせん断歪を求める解析結果を図 4に示す。図

より、走行速度が130km/hの下り列車が通過した場合を比較した

結果、概ね妥当な波形が得られたと考えられる。特に、車両の進

行方向に対する溶接部と歪ゲージの位訊＇関係から、走行速度が大

きくなっても、歪ゲージで捉えられる輪重の値が必ずしも大きく

ならないことが理解できる。

次に、碁部まくらぎ下の追床振動加速度の測定結果と解析結果

を図5に示す。図の解析結果は、図 lの道床モデルが道床を荷匝

の影愕する程度に応じて附分けした烈屈を有する質点で表現され

ているため、加速度センサーが埋められた位ii'lに相当する質点の

応答値を示す。したがって、砕石とモデルの質舟の違い等を考慮

すると、最大値を評価する上では図 5に示す解析結果は概ね妥当

であると判断できる。

さらに、図 6に、測定侶ii所付近を車両が走行する院の伯虫変動

波形の解析結果を示す。図より．測定においては岡 21こぷす歪ゲ
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図6綸重変動解析波形 ：下り列車

（台車前軸、速度130km/h)
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図7まくらぎ ・道床間作用力（速度 130km/h)

ージ間隔の 200mmIB]の輪重が測定されるに過ぎないが、解折モ
デルにより溶接部を含む軌道の長手方向の作用力の変化を理解で

きる。

ここで、道床沈下の計ねに用いるまくらぎ・道床問作用力に閾

して、下り列車と上り列車により励起される作用力の解析結果を

図7に示す。図より、測定現局のまくらぎと溶接部凹凸の位協関

係に依存して、基準まくらぎと道床問の作用力が列車の走行方向

の違いにより 10％程度異なることが理解できる。また、台車前軸

と後軸による作用力が完全にゼロに戻らないことをよく理解でき

る。この作用力がゼロに戻らない現象が道床沈下に影響を与える

ことが指摘されており色今後この点をどのように沈下予測に取り

込んでいくのかが課迎である。

4.追床沈下進み
道床沈下凩の縦続試験においては、頭頂面の凹凸とI叉18

に示すまくらぎ端に設置した基祁杭からの静的なまくらぎ

沈 Fl1しを約 3ヶ月11:1脱に、動的なまくらぎ変位と道床振動

加速度を約 1年1::1附（年間通過トン数2300万ト ン）に測定
している．解析においては、測定箇所を通過する車両とし

て特急／11気動車、普通川気動車とディーゼル機関車が床引
する貨物列,jIの代及として、特急氣動車が 130km/hで走行

する陽合のみを考磁した。 つまり、特急川気動車による軌

逍へのダメージをその他の車両を含めた平均的なものと身

えた。また、 ここでは1各l7に示すような台,,(前軸と後柑l通

過において作IIl})がゼロに仄らないことの影開を無視し、

図8まくらぎ沈下測定基準杭
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図9まくらぎ静的沈下呈の推移
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図 10各まくらぎ下の追床而沈下の経時変化

（解析結果）

表 2まくらぎの蕗下高さ (mm)

11単綿非霞化線区・

塁□＊通過トン数 8900万トン時に測定
各軸の作用力が単独に生じるとしている。

図9に、静的なまくらぎ沈下紙の測定結果と溶接部付近

の局所的な逍床沈下ではなく軌道全体の沈下屈の解析結果

を示す。まず、測定結果において2月の冬季に限りまくら

ぎが持ち上がっている ことが分かる。これは、凍上現象を

示すものであると考えられる。また、そのような凍上が起

きているにも関わらず、その後は完全に回復し、沈下を継

続している ことは，大変興味深い結果である．

ところで、様々な不確’足な要因もあり、解析も特急tn気
動車のみを代及させて迎床沈下を狩定するなどかなり大ま

かな仮定の下に解析を行ったが、結果的には焼くほど測定

結果と解析結果が一致した。 これは、測定箇所の軌道の条

件が追床沈下則を求める際に行った尖験の状態とよく 似て

いたことカロゎえられるなど、 1く確定な要因が双）jの結果を
沼ましい方向に作川したことが与えられる。また、位19に

示す1))1迎全体の沈ドではなく、裕接部付近の各まくらさ’下

-179 -



I

O
 

4

3

2

1

0
 

(

E

E

)

麟
ド
只
お
竺
“
如
9

>
悩

D 

一解析結果

口 測定結果

4 6 

通過トン数 (x101トン）

8 10 

図 11まくらぎ動的沈下昼の推移
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図 12道床振動加速度の推移（測定結果）

の道床面の沈下に関して、継続測定の開始時からの絶対凩

を図 10に示す。図より、基準杭を設置した溶接部直近の基

準まくらぎを中心に、塑性沈下が進むと同時に沈下する範

囲も広がっていく経時変化を理解できる。

ここで、通過 トン数8900万トン時に基準まくらぎのレー

ル締結装四を外して｀基準まくらぎを道床上に落として、

道床との隙問（浮き品）を測定した結果を表 2に示す。表

より、左右レールの差もほとんどなく、平均で約 1.4mmで

あった。 一方、図 10のまくらぎと追床間の隙間（浮き抗）

の解析値は3.4mm程度であり、実測値よりかなり大きいが、

そもそも屑加問（浮き呈）の定義自体が明確ではないことと、

パラストの形状を考慮すると、単にまくらぎを道床上に落

した楊合の落下高さが隙問（浮きfii)に等しいとは考えに

くい。この隙問（浮き飛）に関するモデルと実体の違いに

ついては、今後検討が必要と考えられる。

次に、台車前軸車輪の動的なまくらぎ変位の測定結果と

解析結果を図 11に示す。図より、 実際の車両と解析モデル

の車両の諸元の違い、および実際のまくらぎと解析モデル

のまくらぎ（質点）の違いはあるが、測定上のばらつきを

考慮すると、測定結果と解析結果は非常によく一致してい

ると考えられる。

このように、図 9と図 11において、様々な不確定な要因

があるにも関わらず、測定結果と解析結果が非常に良く 一

致したことは、このような軌道動的応答モデルと追床沈下

則の組み合わせにより、対象とする軌道と車両の条件に応

じて、道床沈下品とそれを含む軌逍狂い進みの予測がある

程炭可能であることが明らかになったと考えられる。

最後に、図 12に右レール側の道床振動加速度の推移を示

す。図より、通過トン数のJ('l加に伴い道床振動加速度が一

度減少し、その後再び削加する傾向が見られる。これは

名目している碁準まくらぎの浮きが近隣まくらぎと比較す

ると当初は大きく 、その後は少々小さくなるなど、まく ら

ぎと道床の接触状態あるいは支持状態が近隣まくらぎと祖

対的にも変化するためと考えられる。

5.おわりに
以上、軌追動的応答モデルを用いて道床沈下を予測する

手法の妥当性の検討結果について述べた。結果的には、測

定結果と解析結果が非常に良く 一致し、筆者らが提案した

手法がある程度妥当である結論が得られた。今後は、 現在

は質点として扱っている道床モデルをより適切なモデルヘ

の改良、解析モデルのバラメータとして不確定な道床の減

哀係数の明確化により、解析精度の向上をより一筋図りた

いと考えている。一方、台車前軸 ・後軸の通過により、ま

くらぎ ・道床問作用力がゼロに戻らない前軸 ・後軸の相互

作用が道床沈下にどのような影響を与えるのかなど、道床

沈下則の適用方法をさらに検討する必要がある。

最後に、今回の解析対象とした追床沈下母の継続測定試

験を担当していただいているJR北海道の関係者の皆様、ま

たJR西日本においても同様な測定試験を担当していただ

いている関係者の皆様に感謝を申し上げる次第である。
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