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軌道パッドの衝撃荷重応答特性の評価

0鈴木実 ［機］半坂征則 ［機］間々田祥吾（鉄道総研）

Investigation on impact load response characteristics of tie pad 

OMinoru Suzuki, Masanori Hansaka, Shogo Mamada (RTRI) 

The contact force between rail and wheel causing noise and/ or vibration is required to be decreased. A tie pad is 

a major buffer component of rail fastener, and in order to improve its perlormance, various levels of stiffness 

have been arranged by the modification of shapes, materials, etc.. However, the impact performance test is not 

generally used as a quantity evaluation method of tie pads. It is because the magnitude of impact force can 

change into several times of static wheel load in a few milliseconds. On the other hand, a quantity evaluation 

method is required to improve performance of tie pads. Therefore, we have newly developed an apparatus and a 

method for measurement of the impact performance of tie pads. In this paper, we describe characteristics of a 

few types of tie pads under the impact force. In addition, we clarified the propagation mechanism with nonlinear 

dynamic FEM analysis. 
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1. はじめに

鉄道沿線騒音に占める転動音の寄与は大き く，特に， レ

ール継目部や車輪フラットでは，静的輪重の数倍にも相当

する衝撃荷重が生じることもあり ，大きな騒音が懸念され

る．この衝撃荷重は，騒音対策のみならず，軌道破壊を抑

制する上でもその低減が求められている1),2).

この対策の一つとして， レール支持剛性の変更が有効で

あると考えられるしたがって，主要なレール支持部材で

ある軌道パッドに関して，低ばね定数化などのレール支持

剛性の調整が試みられている軌道パッドに関しても材質

や形状など，ばね定数が異なるものが各種開発されている．

従来，これらの軌道パッドの緩衝性能については，静的ば

ね定数や動的ばね定数による間接的な評価が一般的で，衝

撃荷重応答に関する評価は通常行われていないこれは，

衝撃荷重応答がまくらぎ，道床などの多くのばねと質量の

要素が複雑に関係する系において，静止輪重の数倍に相当

する荷重変動が瞬時 (1ms前後）に生じ，対応する計測が

難しいことが一つの要因である．

一方で，緩衝性能を維持・向上する上で定量的な評価手

法が重要と考えられることから，その性能評価法の一つと

して，重錘落下式の衝撃荷重試験機による応答特性評価法

の検討を行った本報はその結果について報告する

2 衝撃荷重応答評価法

2. 1重錘落下式衝撃試験機の概要

重錘落下式衝撃試験機の概略を図 1,概略仕様を表 1に

示す． レールは供試体を組み入れた締結装置で支持し， レ

ール頭頂面中央に所定高さhから模擬車輪を自由落下さ

せ，応答荷重恥（レールウェップ中央のひずみゲージ），

応答荷重Pr（締結装置直下のロードセル），応答変位(d,

レール底部と締結装置間の相対変位）を求める．

2. 2 試験条件

主な試験条件は，以下のとおりである．

① 試験条件 1：衝撃荷重 1締結装置支持

レール長 0.2m, 重錘質量 108kg.

②試験条件2:3締結装置支持

• 膏撃寅重

図 1重錘落下式衝撃試験機概略図（締結装置 3点支持）

表 1 重錘落下式衝撃試験機の仕様（概略）

部位 材質形状等

接触部 模擬車輪（</J860修正円弧踏面形状車輪より作製）

重錘 鋼鉄製ウェイト、最大総質量 492kg（模擬車輪含む）

レール JIS 60kgレール（長さ1.6m)

締結装濫 直結8形締結装置 1点支持または 3点支持(625mm間隔）

支持構造
H形鋼(400X400mm．板厚フランジ 20mmウェブ 13mm．リブ

22mm)を鉄筋コンクリート床に設置
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レール長1.6m, 重錘質量492kg.

なお，締結装置間距離は 625mmとし，中央のロー ドセル

および隣接するロードセルにより応答荷重圧，p礼圧”を

測定し，荷重分散等の評価に用いる．

2. 3 供試体

表 2 に衝撃荷重応答特性試験に用いた軌道パッド供試

体の略号と種別等を示す．

且呈］言言已
※公称ばね定数は 10kN-50kN間の静的ばね定数．

② レール支持ばね

図3 軌道の衝撃モデル

3 試験結果と考察

3. 1 1締結装置支持

(,)応答波形

レール鉛直荷重恥と応答変位dの時間波形一例を図 2に

示す．恥の時間波形では，作用時間 o.sms程度の小さな

ピーク P1と2~3ms程度の大きなヒ ー゚ク凡を有す。

過去の研究知見や後述する解析結果を考慮すると，前

者はレール／車輪衝突時のヘルツ接触の特徴を示し，後者

は車輪がレールに面接触することに伴うレール支持ばね系

全体の応答に起因するものと考えられる（図 3).

これらについて，前者は式（1), 後者は式(2)によって表

すことができる3).

f>iocV訴石：
P2 oc V訴石［
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ここで， Rは車輪（球体）とレール（平面）の弾性接

触力， Wま衝突速度， mrはレールの有効質量，知はヘルツ

の接触ばね，p叶ま締結装置の反力， K叫ま軌道の支持ば

ね，皿は軌道支持ばね系全体の質量をそれぞれ示す．

重錘先端の模擬車輪で観測されるP1に対応する鉛直方

向の振動加速度ヒ゜ークが，重錘中心では観測されないの

は，このピークがレール／車輪間のヘルツ接触によるため

と考えられる．

一方，応答変位dでは， P1に対応する明確なヒ ー゚クはな

く，ブロードな 1つの合成ピークを示す

(2)応答評価

図 4に各供試体のPIRの落下高さ依存性を示す．このよ

うに，いずれの供試体においても落下高さの増加に伴って

P1Rの増加がみられる．その依存性は高さの 1/2乗オーダ

に類似し，式(1)とも一致しているまた， P叫こ関しては

すべての供試体における結果がほぼ同一曲線上にあり，材

料物性に対する依存性は認められない

図 5に各供試体のP2Tの落下高さ依存性を示す．このよ

うに，各供試体とも落下高さの増加に伴ってP2Tの増加が

みられる．荷重依存性についてもPIRと同様に落下嵩さの

1/2乗のオーダであることが推察される．その一方で，

P1Rと異なり，荷重の落下高さ依存性は供試体により大き

く異なる．これは，上述のようにPIRが車輪／レール間の

接触に伴う応答であるのに対し， P2Tはレール支持系に関

わる応答であるためと考えられる．

次に，応答荷重最大値P2Tm, 応答変位最大値d2mから式

(3)により求めたばね定数Kとの関係を図 6に示す．

k = P2Tm 

dim 

図 6より，ばね定数 Kは一部の低応答荷重域を除き供

試体のばね定数の増加に伴い増大しているまた，ばね定

数 Kの値はいずれの供試体においても公称ばね定数より

大きな値となっているこれより ，衝撃荷重に対するばね

定数は，静的応答時に比べて剛な挙動となることがわか

るさらに， S30および S60については応答荷重の増加

に伴いばね定数が増加しているこれはゴム材料に認めら

れる一般的な特性といえるその一方で S20については

応答荷重の増加に伴って減少している．S20は S30およ

び S60と異なり，発泡ウレタン製である発泡材料では

図 2 衝撃応答の時間波形の一例
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200 

無発泡の加硫ゴム材とは異なる荷重特性を有することが考

えられる．

3. 2 3締結装置支持

(,)応答波形

図 7に各供試体の 3締結装置支持条件での衝撃荷重応

答として， レール応答荷重PR, タイプレート直下の応答

荷重田，応答変位dの各時間波形を示した．

各供試体の波形を比較すると，ばね定数の低い供試体で

はPが小さく，作用時間が長くなる傾向があり，圧の波形

では恥に対する位相の遅れやパルス状ヒ゜ークの減少な

ど，衝撃荷重の緩衝効果が認められる．

(2)応答荷重

図 8に 3締結装置支持条件における応答荷重値PIRの落

下高さ依存性を示す．同図には前述した 1締結装置支持の

結果を点線で示す．このように， 3締結装置支持において

も， PIR荷重は 1締結装置支持の場合と同様の落下高さ依

存性を示したが，値自体は 1締結装置の場合より大きい

これは式(1)に示すように，p戊がレールの有効質量に関係
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図7 応答荷重Pと応答変位の時間波形

するためと考えられる即ち， 3締結装置支持の方が 1締

結装置支持よりレール質量は大きいただし， 3締結装置

支持においてレールそのものの質量は 1締結装置支持の場

合の 8倍で，これがすべてP戊の大きさに関わっていると

仮定すると，その大きさは 1締結装置支持時の[8倍とな

るしかしながら，実測された大きさは1.2倍であり，計

算値より小さくなる．この理由として， 3締結装置支持に

おいて，レール全体がP1Rの発生に関わったのでなく，一

部しか寄与していないことが考えられる

図 9に 3締結装置支持条件における応答荷重値P2Tの落

下高さ依存性を示す．このように， PR.Iとは対称的に， P2T

は衝撃力（落下高さ）が大きくなると，供試体の影響が明

確になる． S60に比すと，P2Tは落下高さにほぼ比例して増

加するのに対し， U20やS30の方が荷重値の増加程度が

減少している．このため，例えば，落下高さ 30mmにお

いてS60の応答荷重が 2ookNに達したのに対する衝撃レ

ベルでは， U20とS30の応答荷重が半分程度に緩和され

ていることがわかる

(3)荷重分散の影響

次に，低弾性の供試体における荷重分散性を考慮するた

め， 3つの締結装置の応答荷重の合計に占めるP2Tの割合

(Pぷガ担率）を式(4)から求めた（図 10).

p2T分担率ー ~xlOO ....….......(4) 
p2T +P'T+P"T 

P2T分担率は，落下高さの増加に伴って供試体間の差が

大きくなり，低ばねの供試体では分担率の低下が認められ

る即ち，低ばね定数の供試体では荷重分散による衝撃荷
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4. 非線形動的応答解析

4. , 解析モデル

軌道パッドの機能向上を図る上で，衝撃荷重の伝播機構

等を明らかにすることが重要である． しかしながら，衝撃

試験からのみでその機構を理解することは困難である．そ

こで，衝撃試験装置 (1締結装置支持条件）をモデル化

し，非線形動的構造解析ソフト LS-DYNRを用いた S60

パッドの衝撃応答荷重の伝播挙動に関する検討を行った．

4. 2 解析値と実験値の比較

図 10に 1締結装置支持，重錘質量 108kg,落下嵩さ

300mmにおけるS60の衝撃応答の解析値と実験値の比較

結果を示す．図中の実線はPR, 破線は解析におけるレー

ル／車輪間の接触面の発生応力の積算荷重である．

解析の結果，実験と同様にP1, P2の 2 つの荷重ヒー゚ク

が確認された．即ち，解析による軌道パッドの衝撃応答挙

動からもP1がレール／車輪間のヘルツ接触に関わるもの

で， P2が車輪の面接触に伴うレール支持系全体の運動に関

わるものであることが推察されるまた， P1波形に関して

o
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は作用時間や値自体とも実験値に近い結果を示した

一方， P2の荷重値に関しては顕著な違いがないもの

の，作用時間には違いがみられた． P2の応答に関しては，

軌道パッドの粘弾性や締結装置の支持構造などが影響して

いる ごとも考えられることから，今後，解析精度の向上に

むけた詳細な検討が必要と考えられる．

5. まとめ

レール／車輪間に発生する衝撃輪重を模擬する衝撃試

験装置を試作し，軌道パッドの衝撃荷重応答特性の評価試

験を行い，以下の知見を得た

①衝撃荷重応答では， レ←ルル／車輪間のヘルツ接触によ

るP1, 面接触に伴うレール支持系全体の運動に関わる

凡の 2段階の荷重応答ヒ゜ークをもつ．

② P1は供試体の剛性に依存せず， レールの有効質量に依

存する

③ P2は供試体の剛性に依存し，剛性が低い場合では応答

荷重は小さく，作用時間が増加する．

④非線形動的応答解析では，概ね実験結果が再現できる

が，解析精度の向上に向け，軌道パッドの粘弾性の影

響等の検証が必要である．

6. おわりに

レール／車輪間の接触力は，複数のばね，質量系からな

る軌道と車両の相互作用であり，その挙動は極めて複雑な

ものといえる衝撃荷重の低減に向けた 1つのアプローチ

が軌道パッドの緩衝性能の維持・向上である．本研究によ

る性能評価技術の開発と特性の把握がその一助となるよ

う，今後さらなる評価技術の向上をめざしたい．
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