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Analytical Study on Ballast Settlement Growth Caused at Rail Joints 
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The authors have recently established the prediction model of ballast settlement growth 
caused at rail joints. This prediction model consists of a ballast settlement low and a 

track dynamic model considering the excitation caused by wheels passing at the 
discontinuity of fish plate rail joints. With regard to the track dynamic model adopted 
in this paper, some measured and analytical results were so far compared and a good 
agreement in between was obtained. In this paper, the influence of countermeasures for 
rail dip joints on the ballast settlements was estimated. 
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1. はじめに

有道床軌道における継目部は保守量の大きい代表的な軌

道弱点箇所の一つである。その原因として、継目部に生じ

る衝撃輪重とそれに伴う振動による軌道沈下が挙げられる。

これまでに著者らは、継目部で生じる動的輪誼に着目し、

継目部の不連続性と車輪の遊間部乗り移りを考慮したレー

ル継目部動的解析モデルと実測された車上輪重およびレー

ル圧力の比較を行い、レール継目部動的解析モデルの妥当

性を示すとともに、継目部で生じる動的輪頂には継目落ち

形状の影響が大きいことを明らかにした1).2).3)。また、レー

ル継目部動的解析モデルを用いた継目部における道床沈下

予測モデルを構築し、継目落ち形状の有無による道床沈下

の影響を解析的に検討した叫

そこで、本論文では継目部における道床沈下予測モデル

を用いて、レール端部パッター（短波長の継目落ち）とレ

ール曲がり くせ等（長波長の継目落ち）の継目落ち形状に

対する各種継目対策の影響を解析的に検討する。継目対策

に関しては、これまでに各種対策が提案・施工され、その

効果が報告されている 4).5)。しかし、各対策の施工箇所にお

ける継目落ち形状を全く同一に設定することは困難であり、

継目落ち形状に依存して施工箇所毎に作用する動的輪菫が

異なるため、得られた効果が継目対策によるものかどうか

を比較・判断することは難しいと考える。そのため、継目

落ち形状を同一にした場合で継目対策の効果を比較・評価

した方が望ましく、解析手法を用いた定性的な継目対策の

評価には意義があると考えられる。

2.継目部における道床沈下予測モデル

継目部における道床沈下予測モデルは、石田らが溶接部

を対象に提案したモデル6)を参考に構築した。予測モデルは、

レール継目部動的解析モデルによる短期挙動と、短期挙動

による応答値（まくらぎ下面圧力の最大値）を用いて道床

沈下則7)から道床沈下量を算出する長期挙動から構成され

る（図1）。以下では、予測モデルで用いるレール継目部動

的解析モデルと道床沈下則の概要について述べる。

図 1継目部における道床沈下予測モデル

く2.1>レール継目部動的解析モデル

本研究では継目部で生じる道床沈下予測を目的としてい

るため、道床沈下に伴った浮きまくらぎの影響を考慮する

必要がある。そのためにはレールが長手方向で離散支持さ

れ、さらに継目欠線部を車輪が乗り移る現象が考慮できる

解析モデルの構築が必要となる。そこで、本論文では片岡

らが提案した継目部の解析モデル 81を参考に、図 2に示す
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レール継目部動的解析モデルを構築した 9)。なお、片岡らの

解析モデルと本解析モデルとの主な相違点は、 Timoshenko

はりの離散化に用いる有限要素にあるが詳細は文献 [9]を

参照されたい。

図2レール継目部動的解析モデル

く2.2>道床沈下則

道床沈下則は、文献［7]に示される次式を用いた。

B =a. (Pt-b)2. y.......... (1) 
B ：道床沈下量 (mm／軸）

Pt:まくらぎ下面圧力 (kPa)

a：道床沈下傾向を表す係数

b:まくらぎ下面圧力のしきい値を表す係数 (kPa)

y ：道床振動加速度係数

ここで、 aは軌道構造によらず同一の値、 bは道床厚さに依

存する値、 yは道床瞑さと地盤反力係数に依存する値であ

る。そのため、これらパラメータは継目部 ・中間部に閑わ

らず同じ値となることに注意されたい。

3.解析

く3.1>継目対策工法

解析対象とした継H対策を表1に示す。標準構造（無対策）

は軌道バッ ドllOMN/mで並まくらぎと大盤まくらぎ（継

目部のみ）の木まくらぎを用いた軌道構造である。なお、

以下ではまくらぎ PC化を 「PC化」、軌道パッド低ばね係

数化を「低ばねパッド化J、大盤まくらぎ敷設を「大盤まく

らぎ化」と称する。ここで、表1の他にも縦まくらぎ工法

や高剛性継目構造などが挙げられ、横まくらぎに比べて道

床に作用する荷重の分散効果が大きいため、軌道狂い進み

抑制に効果のあることが報告されている着）．10)。しかし、本予

測モデルで用いる道床沈下則は横まくらぎに対して提案さ

れたものであり、縦まくらぎ等にそのまま適用することは

できないため、本論文では縦まくらぎ等は対象としないこ

ととした。

表 1 解析対象とした継目対策（継目構造：支え継ぎ）

軌道パッド

戸 号中1111飾
まくらぎ

●目闘 1大鑢まくら'/!| 纏目111

く3.2>解析諸元

解析において列車速度は70km/hのみ、継目構造は支え継

ぎ（遊間 11mm)、軌道構造は3級線を対象にまくらぎ本数

を 39本／25m、まくらぎ間隔を継目部から順に 0.553m、

0.575m、その他を 0.650mとした。道床沈下黛は通過トン

数 100万トン毎に算出し、通過トン数500万トンまでの累

積道床沈下量を算出した。その他の車両、レール、道床等

に関する解析諸元を表2、まくらぎ下部構造に関する解析諸

元を表 3に示す。ここで、各継目対策におけるまくらぎ種

別の影響は、表 3に示すまくらぎ質試・支持ばね係数、道

床質菰 ・支持ばね係数、路盤支持ばね係数に反映される。

表 3に示す道床質最 ・支持ばね係数および路盤支持ばね

係数は、図 3に示す道床モデル 11)を用いて、各層毎に値を

決定した（算出方法は表3の備考襴を参照）。なお、道床モ

デルにおける A(z)、B(z)がまくらぎ寸法に影響されるため、

まくらぎ種別毎で各値が異なる。

まくらぎ支持ばね係数は、まくらぎ自身の圧縮ばね係数

と曲げ変形によるばね係数、および道床上部支持ばね係数

を直列化して値を算出した。木まくらぎ（並まくらぎ、大

盤まくらぎ）の場合、まくらぎ自身の圧縮性を考慮する。

また、曲げ変形によるばね係数は、弾性床上はりでモデル

化したまくらぎにレール圧力 Rpが作用した場合の解析 13)

から算出したレール下における変形量ysと、まくらぎを剛

体とした場合の変形最 yrを用い、 Rp/(ys疇yr)により算出し

た。一方、 PCまくらぎは剛体であるものと仮定し、まくら

ぎ自身の圧縮性・ 曲げ変形は考慮しないこととした。

各構造部分の減衰係数については、文献 [6]を参考に継

目対策工法によらずに同一の値を用いることとした。

継目落ち形状は、短波長の継目落ちであるレール端部バ

表2 車両、レール、道床等の解析諸元（軌道片側）
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表3 まくらぎ種別毎の質最、支持ばね係数、減衰係数（軌道片側）

亨

まくらぎ：文戴［71、PCまくらぎ：コンクリート重量の1/2

38.3 26.8 
281.6 352 246.4 

980 980 980 
30.6 38.3 26.8 
344.8 429.2 302.9 
980 980 980 
25.3 30.5 22.9 
1235.8 1454.3 1142.8 
980 980 980 

0.714 0.84 0.66 
64.9 76.4 60.0 
98.0 98.0 98.0 

量
980
一声一如＿
980-32＿
署
―
蜘
一
980

質量密度Po1700kg/m：文献[7)

玉・各層の支持ばね係数：
Ea X [ f," A{zj戸z]-9 

路盤圧力の分布面積
:3ox Sa/2（文献[7])

区
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レール長旱加 ● ：各層錢箪の重心位置

図3道床質最およびまくらぎと道床の支持ばね係数設定のための道床モデル＂ ）
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図4レール継目落ち形状（遊間 11mm)

ッター、長波長の継目落ちであるレール曲がりくせ等の2

種類を考慮した（図 4)。レール端部バッターには実測波形

を用いた。レール曲がりくせ等には、その形状yを以下に

示す指数関数で表現した場合の曲線形状を用いた 13)0

y=h • exp(-ax) • • • • • • • • • • (2) 

h:最大落ち込み最 (mm)（ここでは3mmに設定）

a : 0.002 (mmガ

x:レール長手方向の距離(mm)

く3.3>解析結果

レール継目落ち形状としてレール端部バッターを用いた

場合の道床沈下解析より得られた継目部直下の最大まくら

ぎ・道床間作用力（以下、「まくらぎ圧力」と称する）と最

大動的輪重の比、道床面沈下形状および通過トン数に対す

る道床沈下最の推移を図 5に示す。図 5(a)より、初期時に

おける継目部の最大まくらぎ圧力／最大動的輪重は、 1締

結あたりの支持ばね係数に依存しており、低ばね化するこ

とで小さくなることがわかる。一方、通過トン数 400万ト

ン時の場合はどの継目対策でも最大まくらぎ圧力／最大動

的輪重が初期時に比べて低下している。これは、道床沈下

に伴った浮きまくらぎの影響で、支持ばね係数が低下した

ためと考えられる。図 5(b)より、道床沈下は継目部を中心

に生じているが、低ばねパッド化は他の対策に比べて道床

沈下最が小さく、 道床面沈下形状の変化率が最も緩やかに

なった。大盤まくらぎ化は継目部前後まくらぎ 4本分で道

床沈下黛が小さくなっているが、 これは敷設した大盤まく

らぎの下面面積の影響でまくらぎ下面圧力が小さくなった

ためである。継目部まくらぎと前後まくらぎとの沈下最の

差について見ると、 PC化、 大盤まくらぎ化で大きくなった。

道床沈下最の大きさは、図 5(a)に示す最大まくらぎ圧力／

最大動的輪重や支持ばね係数の大きさに対応していること

がわかる。図 5(c)より、通過トン数 500万トン時の継目部

の道床沈下最は、無対策に対して PC化は約 10％増加、低

ばねパッド化と大盤まくらぎ化は約 30％低下した。道床沈

下曲線の傾きは、無対策に対してPC化は同程度、低ばねパ

ッド化と大盤まくらぎ化は小さくなった。ただし、大盤ま

くらぎ化は通過トン数 200万トン以降から傾きが急に小さ

くなっている。この理由として、継目部の浮きまくらぎに

よる影響が挙げられる。これは、初期時に比べて通過トン

数 400万トン時の継目部に作用する荷重分担の低下分が大

きいこと（図 5(a))、継目部まくらぎとその前後まくらぎと

の沈下最差が大きいこと（図 5(b))と対応している。その

ため、 500万トン時の道床沈下最が同程度でも、浮きまくら

ぎの程度が小さく、道床面沈下形状の緩やかな低ばねパッ

ド化の方がまくらぎのあおり防止、それに伴う長波長継目

落ち生成の防止の観点からも優れていると考えられる。

次に、レール継目落ち形状としてレール曲がりくせ等を

用いた場合の道床沈下解析結果を図 6に示す。長波長の継

目落ちであるレール曲がりくせ等の場合でも、短波長の継

目落ちであるレール端部バッターと同様の結果が得られた。

特に、図 6(c)より、通過トン数 500万トン時の継目部の道

床沈下最は、無対策に対して PC化は約 30％増加、低ばね

パッド化と大盤まくらぎ化は約 30％低下した。また、道床

沈下曲線の傾きは、無対策に対してPC化はやや大きくなり、

低ばねパッド化と大盤まくらぎ化は小さくなった。
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図6 レール曲がりくせ等に対する道床沈下最の解析結果（遊間 11mm、速度70km/h)

以上より、継目落ち形状のある継目部では短•長波長の

継目落ちに依らず継目部が最も道床沈下し、継目対策によ

って道床沈下且が最大 30％程度低下した。しかし、動的輪

重発生の観点から、軌道構造側の対策だけではなく継目部

におけるレール頭頂面管理も必要であると考えられる 4),14)0

4.おわりに

レール継目部動的解析モデルによる道床沈下予測モデル

を用いて、各種継目対策の評価を解析的に検討した。その

結果、低ばねパッドの敷設は無対策に比べて道床沈下呈が

約 30％低下する結果となった。しかし、これはあくまで一

計算例であり、本予測モデルは以下の点についてまだ不十

分であるため、精度向上を図るために今後も検討が必要で

ある。

l)継目部で生じるまくらぎ・道床問作用力や振動の実態把握。

特に板動に関して、道床沈下則では継目対策の影響が直接

反映されないため、今回の解析結果の評価には注意が必要

である。

2)継目部における軌道沈下の実態把握、予測モデルとの比較。

3)動的輪重に影響する継目落ち形状とその進みの実態把握。
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