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スラプ軌道の横方向安定性に関する研究
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Allowable value of an axial force in rail with continuous welded rail on the slab track induced by 

temperature mcrease was determined by reference to the lateral stability of the ballasted track. However, 

large lateral displacement would not be occuned until t.l•ack components were broken, so the lateral 

stability would be maintaiiied for the large axial force in rail. We analyzed the force acting on the circular 

upstand and rail faste1ling device for high temperature change with using FE method. The force was 

below the individual components strength and the allowable value of the axial force in rail would be raised. 
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1.はじめに

近年，新幹線軌道において軌道管理や材料管理のメンテ

ナンスの低減を目的として伸縮継目の撤去が進められてい

る．一方，寒冷地において最高気温と最低気温の差が大き

い地域ではロングレールの設定温度を従来と同一に設定で

きない可能性が生じている．高架橋上のスラプ軌道では温

度変化に応じて桁の伸縮によりレールと桁とのI.i-llにレール

長さ方向の））が作用 し，レールに付加軸力が発生するため，

桁配置に応じてレール軸力分布を計勾し，温度上昇時の圧

縮の最大レール軸力や低温時の破断時聞口枯の照杏を行っ

ている新幹線のスラプ軌道では，バラス ト軌追の座屈安

定性の検討から圧縮のレールi|lIl)]の設，汁上の限度値を

980kN (lOOtOとして麻架梱 I:．のロングレールの設計・にIII

いてきており ，これがロングレール化の設計条件の一つと

なってし たヽ．

一方で，過去に在来線における急曲線のスラプ軌道の横

方向安定性について，エネルギー法を用いて温度上昇時の

半円突起への作用力を評価することにより検討した例があ

りI)'新幹線のスラプ軌道においても同様の考え方により

許容レール軸力を緩和できると考えられた．

そこで，本研究では新幹線の一般区間を対象として，伸

縮継目の撤去に向けた構造検討を実施し，設計条件の見直

しを行った

2 検討方法

スラプ軌追の横力1i,J安定性については，バラス ト軌道と

同節の荷重に耐えられるように設計を行っている．しかし，

突起が破坂されない限り ，著大なレール左右変位は生じな

いと考えられ，従来の設計によるスラプ軌追においても，

相当大きなレール軸力に至るまで横方向安定性は確保され

るものと推定される．そこで，有限要素解析（以下，「解析」

と称する）を用いて突起 ・軌道スラプ等の横方向に作用す

る力を節出し，部材強度に対して！！野査することで， 横方向

安定性の検討を行うこととした

木研究では，次の 2辿りのケースを想定して解析を実施

した

・解析ケース 1:CAモルタルの抵抗力をモデル化せず，

軌逍スラブと路桃コンクリート間の限擦抵抗を考胞しな

いものとする．

・解析ケース 2:軌道スラプと路盤コンクリー ト問の摩擦

抵抗をばね要素でモデル化する．各物性（直は実物実験等
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から設定する，

応記の 2つの解析ケースにおいて，設定した温度条件や

物性（l立節の与え方が異なっているが，解析ケース 1では寒

冷地での温度上}-/.J1kを想定しており，安全側の解析として

CJ¥モルタルの抵抗力を兄込まなかったものであり，解析

ケース 2では既没線の EJ撤ムをLJ的として，測疋された

実物の特性（ll1［に基づく検討を行ったものである．

ともスラプ軌道で一般に設定されるレールli1位長さ当たり

のふく進抵抗5kN/m／レールから求められる 1締結あたりのふ

く進抵抗を）11いた解析ケース 2のそれ以外のばね定数と

す．If性は試験より得た 2）．軌逍スラプ ・路盤ばね特性は，CA

モルタルがはく離し，突起が抵抗しない場合の試験より求

めたものであり， レール艮さ方向と横方向にそれぞれ与え

た．

3.解析手法

3. 1解析モデル

温度ヒ昇に伴う突起への作川））を解析に

より求める．モデル化にあたり，軌追スラ

プをシェル要素 60kgレールを梁要泰レ

ール締結装置はばね要素を川いてモデル化

した突起は固定点とし，充填材を模擬す

るばね要素で軌道スラプに接続することに

より，突起にかかる作用力を求める．

解析モデルの概略を図 lに示す．解析モ

デルのレール延長ば 700mとし，中央の

100111を図 2のスラブ軌道を模擬したモデ

ルとした

レール変位：位置は通り変位の形状を考慇

して図 lの 2バターンを設定したレール

初期通り変位形状を図 3と表 1に示す．

物性値を表 2に示す．レール締結装置の

レール長さ方向ばね特性は，両解析ケース

1軌逍スラプは、20枚をモデル化 l ： ［半円突起 ＿1

こ・•こ二·二］
＇ 初期レ＿ル不整昼

-------------------------------------

こ------------------=
300m（レール要素のみ） ＼ー一五;;;--ノ 300m（レール要素のみ）

(a)初期通り変位位置A

1 軌道スラブは、 19?竺：こ上了―「K—乙：竺竺1.l
1, 9 9, 11, 9, 11, i 9 9, 11, 99 99 9 99 11 9 9 9 9,  1 

， 初期レール不整量

-------------------------------------

こニブ―-------- --------=

300m（レール要素のみ） ~ 300m（レール要素のみ）

(b)初期通り変位位置B

図 1 解析モデルの概略
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図 2 スラブ軌道の解析モデル

表 1 曲線半径および初期変位形状の設定

(a)解析ケース 1

-5 0 5 
レール方向位置(m)

(b)形状2（第1I波形）

図 3 初期通り変位形状

10 

値

項 目 解析ケース 1 解析ケース 2

曲線半径 2500,4000m 700, 1000,2500m 

初期通り 第 1波形 6,10m 6,10m 

変位波長 第11波形 12,15m 12,15m 

初期レール変位姑 0~13mm 0~13mm 

-108-



S2-2-6 第 18回鉄道技術・政策連合シンポジウム (J-R/¥IL2011) 

3. 2荷重・拘束条件

・解析ケース 1:初期温度を 0℃として，

レールに 70℃ (1削l)J1274kN相当）， 50℃

（軸力 910kN相当）， 40℃ （軸力 728kN

相当）の 3ケースの温度荷重を与えた．

・解析ケース 2:初期温度を 0℃として，

レールに 72℃（軸力 1300kN相当）， 55℃

（軸）JlOOOkN相当）の 2ケースの温度

荷煎を与えた．

邸架橋はモデル化の対象外であるが，温

度上昇品を大きく与えることにより ，蒻架

橋の伸縮に伴う付加軸））を模擬した レー

ル端の長さ方向の拘束条件は自由端とし

た レ ー ル ・軌道スラプとも，鉛直方向の

変位は考應せず，二次元の平面問題として

拘束条件を設定した

3.3解析種別・ソルバー

各非線形ばね特性を模擬するため，非線

形静解析を行った．解析ソルバーには

NASTRANを用いた

3.4解析パターン

敷設される様々な状況を想定し， レール温度上昇枇，

ール初期変位の試およぴl川線半径を変えたモデルを作成

し，パラメータスタディを行った

表 2 物性値一覧

部位 項 Fl f直 iit （立

ヤング係数 2.0GX 10,, N/m mt 

ポアソン比 0.3 

60kgレール 線膨張係数 1.14X 10・5 fC 

断面栢 7.75XW1 mm2 

断而二次モーメント（横） 5.12XlQG mm'1 

ヤング係数 35X10:i N/mmt 
軌追スラブ

ポア ソン比 0.1 

靡 突起 ・軌道 レール長さ方向 69 kN/mm 

スラプ問ばね
ばね定数

レール横方向ケ 122 kN/mm 
| 

レー）レ締結 レール長さ）j向 図4(a)(b)
ス ばね特性
1 装置ばね レール横方向 参照

突起 ・軌追
ばね定数

レール長さ方向 32.2 kN/mm 
解 スラプI1-ilばね レール横方向 kN/mm 析 16.1 

ケ 軌追スラプ ・
ばね特性

レール長さ方向
図5参照I 路盤Ili1ばね レール横方向

ス
レール締結 レール長さ方向 図4(a)(c)2 ばね特性
装置ばね レール横方向 参照

レ

4.解析結果と考察

解析で得られたレール横変位， レール締結装置への作用

カ，突起への作用力について，曲線半径、温度上昇枯（レ

ール軸力）ごとに最大値を整理したものを表3に示す．な

お， レール軸力は軌道スラプを模擬した区間において一定

となり，ロングレールの不動区間を適切に再現していた．

解析ケース2の突起への作用力が解析ケース 1と比較し

低い結果が得られたが，これは図 5から軌道スラプ ・路盤

間の摩擦｝jが大きく寄与したと推察される．

(1)解析ケース 1

レール横変位は 0.2mm以下となり，極めて小さかった

レール締結装四への作用力は， 1締結あたり最大 7.5kNで

あった．軌逍スラプからの突起への作用力は 21.0kN以下

であった

直結8形レール締結装置の設計においては，タイプレー

トの水平抵抗力は 50kN程度としており，解析から得られ

た7.5kNに比べて十分な余裕がある 3).

軌道スラプの突起の設計においては，道床横抵抗力相当

分の軌道横方向の荷重は 1軌道あたり lOkN/mで，軌道ス

ラプ長 5mに換鍔すると 50kNとなり，半円突起において

は 25kNとなる 1）．解析から得られた値はこれらの想定荷

重を下回っていた．

解析ケース 1では， CAモルタルの抵抗力がないものと

想定して解析を実施しているが，上に述べたように，解析
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ケース 2でにおいてこの抵抗力を設定した場合には，突起

への作用力は小さくなる突起への作用力が設計上の想定

荷瓜を下回ること， CAモルタルの祗抗力によって作用カ

が減少することを考愈すると，想定した範囲内においては

ト分なレール横方向の安定性が確保できると考えられる．

(2)解析ケース 2

レール横変位は 0.3mm以下であり，極めて小さいレ

ール締結装骰への作用力は最大7.7kNと算出され，解析ケ

ース 1と同様に直結8形レール締結装四のタイプレー トの

水平抵抗力を十分に下回っていた．解祈ケース 2では軌逍

スラプと路盤コンクリート間の摩擦力が寄与しているた

め，突起への作用力が最大 2.2kN と小さく，設計荷重の

1/10程度となった

木解析では曲線部におけるレールの初期の弾性変形や初

期不賂を発生させるための初期抵抗力については考邸して

おらず，試験によって糾られた物性値にもばらつきがある

が，以上の結果より音II材強度に対して十分に余裕があると

考えられる．曲線半径が 700m以上のスラプ軌道にロング

レールを敷設した勘合に，温度上昇に伴うレール軸力は当

而 1250~1300kN 程度まで許容しても問迎はないと推定

される．実軌道への適川に際しては，横方向への作用力の

増加に伴う軌道への影翌 レールのふく進による軸力の付

加やレール締結措f性の水平祗抗力の経年変化憚について注

意が必要である．

なお，本解析ぱ温度」ー．昇時の検討を行ったが，温度下降

時にはレール破断時併ln拭の制限があるため，別途検討が

必要となる．
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図5 軌道スラブ ・路盤間のばね要素特性

5 まとめ

本研究において温度ヒ昇時のスラプ軌道の横）j向安定性

を検討し，圧縮の最大レール軸力の限度値を緩和できる見

通しを得た高架橋上のロングレール化に隊しては低温時

のレール破断時開口凪の制約があり，さらに検討を行って

いく予定である．
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表3 解析結果のまとめ

(a)解析ケース 1

レール温度上昇枯／
70℃/1274kN 50℃/910kN 40℃/728kN 

レール軸力

IIII線半径(m) 4000 2500 4000 2500 4000 2500 

レール横変位(IIllll) 0. 2 0. 2 0. l 0. I 0. 1 0. I 

レール締結装四への
7.4 7. 5 5. 3 5.3 4. 2 4. 3 

横方向（乍用力(kN)

突起への横方向
20. l 21. 0 14.4 15. 0 l I. 5 12.0 

作用力(kN)

(b)解析ケース 2

レール温度 1：：昇屈／
72℃/l.300kN 55℃/IOOOkN 

レール軸カ

曲線半径(m) 2500 1000 700 2500 1000 700 

レール横変位(1run) 0. 2 0 3 0. 3 0. 2 0. 2 0. 2 

レール締結装似への
6. 7 7. 3 7. 7 5. I 5. 5 5. 9 

横方向作用力(kN)

突起への横方向
I. 5 l. 7 2. 2 I. l l. 3 1. 4 

作用力(kN)
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