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実台車を用いた加振試験による脱線防止ガードの設計仕様の検討
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Design and specification tests of anti-derailing Guard Rail 
by electromagnetic vibration tests with real bogie 
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It reports on the result of the design and specification tests of anti-derailing Guard Rail that considers the 

effect and the practicality (strength, rigidity, and installation position) based on the electromagnetic vibration 

tests with real bogie. 
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1.はじめに

平成 16年 10月23Elに発生した新協県中越地復により、

上越新幹線の補佐～長岡問を走行中の「とき325号」が、

ロッキング脱線によ り脱線するという事象が発生 した。こ

の事故を受け、平成 16年 10月25日に国土交通省鉄道局が

設四した 「新幹線脱線対策協議会」に当社も参画し、施設、

車両の両而から対策の検討を進めてきた。具体的には、実

験、解析及び試験数設を実施し．その結果に碁づき、地恨

時の脱線 ・逸脱防止に有効であり 、保守上においても支印

のない対策を確立した ＂。

対第の一つとしてl)り発したのが新幹線バラス ト軌道用の

脱線防ii：ガー ドである。開発においては、基本構造や地震

時の脱線防止効果を検討した ヒで、 試作品の強度確認試験

を実施し、さらに、平成 18年 10月から平成 21年度末まで

に約 3kmの本線敷設試験を行ってきた 2)~3)0

本報告では、実台車を用いた）JIl振試験の結果に基づく 脱

線 防11：ガー ドの設計仕様（設計荷重、横剛性、設附位硲） 、

及び強度試験による必要性能の確認方法について検討した

結果を述べる。

2.実台車を用いた加振試験の概要

図 lに示すとおり 、5m四方の振動台上に、試験用バラス

ト軌道 (60レール、 PCまくらぎ、バラスト）、脱線防止ガ

ー ド、 N700系台車から成る試験装伯`を構成し、様々な地復

彼で約 500ケースのIJ11振試験を実施した。なお、脱線防止

ガー ドの設硲位骰には、以下の4通りを設定した。
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図 1 実台車を用いた加振試験装匹の概要
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3. 脱線防止ガードの強度と剛性に関する検討

3. 1脱線防止ガードヘの作用カ

/JII振時の車輪、レール、ガード材のItlには、 3つの作Ill

カ(QI、Q2、Q3)が相互に生じており、 この内、脱線防止

ガードの設計荷項として考l俎する必要があるのはQ2とQ3

に相当する （図 2)cそこで、実台車を）IIいた1Jll振試験の結

果から Q2を設定し、Q3は過去の知見に碁づき試符するこ

ととした。なお、ガード材への作）11カは車輪に設骰した歪

ゲージを用いて測定しているため (PQ軸の背而横）モ）、そ

の測定値には QIも含まれる。また、明確なノイズ波形を除

き、新たにフィ ルタ等による放形処理は尖施していない。

QI :レール／車輪間の）印擦）J>走行時のクリーフカ

Q2 :地裳動に伴う 車輪とガー ドの衝撃による作）9月）J

Q3:ガードの変形等に伴う背而横)£

←一車籟に作用するカ

ー軌道に作用するカ
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以上より、Q2（地祝動に伴う車輪とガー ドの衝撃による

作用））） として、 IOOkN程度を見込めば良いと考えられる。
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図 3 脱線防止ガードヘの水平作用カ

(

E

E

)

也
料
ユ
ー
g

3

8

”

1

8

2

3

 

9
,
 、＇ 

1.. 

図 2 加振時の車輪、レール、ガード材の間の作用カ

3. 2地震動に伴う車輪とガードの衝撃による作用カ

約 500ケース実施した実台車を用いたJJ11振試験において

測定された、車輪・,庁Ihiとガ ード材の間に作川する水、杓力（以

下、 「ガー ド作I.t1カ」という。）の例を図 3に示す。なお、

測定された最も大きな作lll力は、 108kNで、JJ11振条件は、

想定束悔地）；均波 (G3地盤 ・高架低応答、 l成大1以'j/JII速度

1300gal、最大左右変位 333mm)の変位似仇激形の I.0倍で

3. 3ガードの横剛性

ガード作用力とガード材のまく らぎに対する水平変位の

関係を図 4に、その際の載荷条件を図 5に示す。なお、図

4には、別に実施した軌きょ うでの静的載荷試験の結果も

合わせて示す。なお、軌きょうでの静的載荷試験は、 長さ

5m、まくらぎ端部をバラス ト相当のパネ支持で校擬した軌

道で実施した。 31

図 4より、/JU振試験での横剛性は 11.3kN/mmで、パラッ

キが大きいものの粋的載荷試験と概ね1司程度である ことが

分かる。また、作月1カが約 40kNまではまくらぎに対するガ

ー ド変位が 0になっているが、 これは、 この作／11カまでは

まくらぎが変位するためと考えられる。なお、静的載荷試

験結果でも1司様の現象が確認されたが、図 4のデータはこ

れを補正したものである。

以上より 、脱線防止ガー ドの横剛性は IOkN/mm程度を確保

し、静的戟荷試験で傾向を確認すれば、機能上のItl凶はな

いと考えられる

160 

140 

2

0

0

0

8

0

6

0

4

0

2

0

 

(

N

乏

R
旺
4
ュ
ー
g

y = 1 3 57 1 x會 10515 

R1 = 0 9868 

y 二 11296' • 40.424 

R'= 0.7957 A 
▲ 

／▲‘  
0 / が°

Oq. n、▲C

゜
゜

10 60' • • 6 ・11 I(> 

R'0  92と1

□衝撃紅荀（攘動台試験）
▲ H的駐荷（直上）
0 tt的舷荷（中間）
x "的駐荀（継目）

゜゚
6 8 10 
ガード変位（ffim)

12 14 16 

図 4 ガードの水平作用力と水平変位の関係
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困

【加振試験の載荷条件（ガード離れ 85mm、高さ 15・20mm)】

,.581m飢
’‘’’ 

【静的駐荷試験の載荷条件（ガード甜れ 65mm、高さ30mm)】

図 5 載荷条件

3. 4ガードの変形等に伴う背面横圧

隣り合 うガー ドの紺目部を車輪が乗 り移る際の衝撃緩和

を1-1的にテーハーを設けることを想定 し、Q3（ガードの変

形等に伴う背而横l下）は、参考文献 4)における分岐器ガー

ドの設，11・)j法を参冴に試り：した。試n：に用いた条件を表 l、

図 6示す。

ここで、試冥にlilいた車輪誘祁屈 6は、進行方向手,,,r側

のガードの水平変位蚊に相当すると杓え、実台車を川いた

加振試験での測定値をIIl いた 。 具体的には、 ~14 より、ガ

ー ド作川）Iが IOOkNの際の水ヽ 杓変位に相当する 6mmを設定

した。また、ガード 横剛性は、図 4より 、ガー ドの直上、

中liil、紺目 への，n,的載荷時の横 剛 性 の平均値である

11. 308kN/mmをlllしヽた。

ガー ドの変形等に伴う背I(Ii横lEの試3？結果を図 7にボす。

これより．Q3（ガー ドの変形等に伴う背面横ll：：） として、

70kNを見込めば良い と考えられる。

4. 設置位置に関する検討

4. 1脱線防止ガー ドの有効性を確認した設置位匹

第 2裟で述ぺたとおり 、尖台車をIllいた）JII振試験では、

脱線防止ガー ドの設ji'i:位置を 4通りに設定した。

ここで、約 500ケース実施した試験の内、 最 も大きな）JII

振条件は、想定東汁り地裳波 (G3地盤 ・邸架橋応答、最大J1：：

右）Jl1速度 1300gal、最大左右変位 333mm)の変位振幅彼形

の I.0倍である。この）JI]振条件を、脱線防止ガードの離れ

85 mm、高さ 15mmで実施した際のガー ド作JI-l )ー） は 108k~ で、

これが測定された最大のガー ド作用力であった：ぼI4) 

従って、尖台車をJIJいた）Jll振試験による脱線1りill：ガー ド

のイi効性の確認は、脱線防ll：ガードの設骰位散として、 「離

脱は 85mmまで、閥さは 15mmまで」実施した。

4. 2脱線防止ガードの設醤公差

脱線防11:ガー ドのイi効性が確認されたのを受(J・ 、平成 18

年 10月から、 平成 2I年度オ凋までに約 3000mの脱線!Vi11 • ガ
ー ド の本線敷設試験を尖施 した'?•

本線敷設試験における，没iiit甜以'::(})'火紐を踏まえ、設，iI・ 仕

様に見込む脱線防止ガードの設硲公必としてェ5mmを設定

しになお、この（直には、レールJな耗や軌道fl：いに伴うガ

ー ドの設置梨差は含まれていない：
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表 1 試算の条件

項目 条件

パネ下質屈 :.II 21 

速度 : \• ~270km/h 

テーハー寸法 • X/Y 1/80、1/100

レール／ili伯l::IのIな擦）I: QI I. 251 

tit伯誘導仇6
加振試験等の

＝手前側ガードの変位1K: d 
尖測値からね定

ガード横剛ft : k 

図 6 ガードの変形に伴う背面横圧の算定方法
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図 7 ガードの変形等に伴う背面横圧の算定結果

5.脱線防止ガー ドの設計仕様

5. 1検討結果に基づく設計仕様

第 3,・;t、4浮での検討結果に甚づき、脱線防止ガー ドの

設，iI• (:t様(,i'):, ;•I• i',:i fn、横剛性、設ii/t(、'1:ii'I)を、以ドのよう

に設疋 したこ
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(1)設計荷重

脱線防止ガードの水平方向の設，汁荷重には、地復動に伴

う衝撃力として IOOkN（図 3)、ガード紺目部で生じる背而

横圧として 70kN（脳I7)の、計 I70kNを設定した。

ここで、実台車を用いた加振試験やシミュレーション解

析では、 1つの地恨波を車両が受ける間に発生する脱線現

象は 1~3回で、これらは連続して左右に発生した。車両は

加振中も走行し続けることから、 1つの地恨波を車両が受

ける間に、 脱線しようとする車輪から脱線防止ガー ドの同

一箇所 （片側あたり）が繰り返し荷頂を受ける回数は、1

~2回程度と推定される。従って、疲労に関しては考慮し

ないものとした。

(2)横剛性

実台車を用いた加振試験で脱線防止ガー ドの有効性を確

認した仕様に基づき、脱線防止ガードの水平方向の横剛性

には、 I01,N/mmを設定した。 （図 4)

(3)設置位置

実台車を用いた加振試験で脱線防止ガー ドの有効性を確

認したレールからの離れ 85mm、高さ 15mmに、敷設時の設

irt誤差として土5mmを見込み、脱線防止ガー ドの設骰位fi',:

として、レールか らの離れ 80mm、高さ 20mmを設定 した。

(4)端部構造

隣り合うガー ドの維日部を車輪が乗り移る際の衝撃緩和

を目的に、ガード材の端部に 1/100のテーハーを設けるこ

ととした。 （図 7)

5. 2設計強度の確認方法に関する考え方

設計荷狙に対する強度確認試験は、及 2に示す考え方と

試験方法により実施する こととしたc

6. まとめ

実台車を用いた加振試験や静的載荷試験で得られたデー

タに碁づき、脱線防止ガードの設計仕様（設計荷頂、横剛

性、設肘位附）を策定する とと もに、強度確認試験による

必要性能の確認方法について取り纏めを行った。これによ

り、効果と実用性を考慮した脱線防止ガー ドの設計、製作

が可能となった。

最後に、加振試験や静的載荷試験の実務にあたった1関連

会社の御支援に対し、感謝の意を表する．
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-- ., 表2脱線防止ガードの強度確認試験の考え方と実施方法

No. 載荷試験 載荷試験の方法 荷重 考え方

IOOkN ・強度、剛性上の主要部材であるボルト類は、

• 静的水平荷頂を、脱線防止ガード締 実台車を用いた）Jll振試
弾性域を確保する

• その際の載荷点での横剛性は、 10閥／mm を H

I 
単体での 結装ii'il組で支持 験で確認されたガー ド

静的水平載荷 ・軌きょうによる荷重分散やパラスト 作用力の最大値程度
安とする

のばね作用等は見込まない
170kN ・部材の破断、破損等が生じない （塑性変形は

設計荷項
・許容する）

• 静的水平荷重を、軌きょう上に設i召 170kN 

・強度、剛llfl：上の主要部材であるポルト類は、

軌きょ うでの
したガー ド全体系で支持

170kN程度まで弾性域を確保する

2 
lr卜的水平載荷

・軌きょうによる荷重分散やパラス ト 設計荷Ii
• その際の載荷，点での横剛性は、 10畑／mm をH

0)ばね作）II等を見込む
安とする

・屯体載荷より実態に近い状況を狡擬 200kN 
・部材の破断、破損等が生じない（~H'I：．変形は

許容する）

静的鉛附載荷

・万 に）I沼卿ill：ガー ドを乗り越えて

4 脱線する際、 車輪がガード Kに乗る 60kl'l 
・東海道新幹線の輪頂に相当する 60悩 を載荷

・ドを想定し、ガー ドl面 から載荷
しても、ガード材の応力は弾性域を確保する

5 衝撃水平載荷
• 1J|l振拭験等により、車輪背而とガー

Nal、2にlliiずる

• I司程度のガー ド作）tl力に対し、種i撃戟荷時と

ドの衝撃的な支1れを校擬
静的載荷時の部材応））を比較しても、強度 I:

問迎となるような差が生じない

6 
繰り返し

・起振機等により、東而道新幹線の通
束il瓜道新幹線の軸項程

載荷
過軸数約 1年分に相当する370ガl旦I

・ガード構成部材の変状や設irt位ii'i:O)変動が1.:.

の紐り返し載荷をレールに加える
度をレールに載荷 じない

※応））等の評価はJIS規格に）＆づく。
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