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1．はじめに

東海道新幹線では、地袋時の脱線そのものを極力防止す

るため、地震発生時の特に地娯動が強いと想定される地区、

および脱線時の被害拡大の恐れが大きい高速で通過する分

岐器の手前区間を中心に、脱線防止ガードを順次敷設して

いる。本稿では、全線のうち上下線合わせておよそ 35km

の延長を有する無道床橋りょう用の脱線防止ガー ドを開発

したので報告する。無道床橋りょうは有道床一般区間と水

平剛性が異なるため、設計荷重の再検討を行った。 これに

基づき、基本構造の検討を行い、各種載荷試験により必要

性能を評価した。

2. 設計荷重の検討

有道床一般区間用脱線防止ガードの設計の際、実台車を

用いた加振試険により見込んだ作用力に加え、ガー ドの変

形等に伴う背面横圧を考慮して設計荷韮を 170kNとして

いる 1)。これに基づき、無道床橋りょう用脱線防止ガード

として見込むべき設計荷重を衝撃載荷試験により再考した。

2.1地震動に伴う車輪とガードの衝撃による作用カ

一般区間用では、実台車を用いた加振試験の結果、計測

された最も大きな作用力は 108kNであったことから、衝

撃による作用力として lOOkNを見込んでいる。この際の

衝撃エネルギーについて、輪軸を用いた衝撃載荷で再現す

ることとした。

図 1に示すような PCまくらぎ 9本、 まくらぎ間隔

581mmで構成される試験軌きょう、および図 2に示すよ

うな新幹線輪軸を吊り下げるための試験架台を製作した。

本試験では、直駄 2tの輪軸をワイヤーにて吊り下げ、牽引

位を調整すること で任意の商さから衝繋可能とした。

実台車を用いた加振試験の際には、試験用パラスト軌道

上に実台車を載せて加振を行っていた。 この際の上載荷頂

を模擬するために、本試験では、 PCまくらぎを鉄板とボ

）レトで締め付けることでプレストレスを導入した（図 3)。

この際の締付力は、 No5まくらぎに輪軸が有ると仮定した

場合の理論計岱で箕出したばね定数に基づき導入している。

本試験では、牽引杖を変えてガード材に衝撃させた際の

荷韮を車輪横圧により計測し、既往の実台車加振試験で得

られた地緩動に伴う衝繋分である 108kNに相当する輪軸

麻さを導く 。
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図 1 PCまくらぎ試験軌きょうの概要

図 2 試験架台の概要

図 3 PCよくらぎ軌きょ う衝撃載荷試験の状況

試験は 4試番実施した。試験状況を図 3に示す。第 1試

番、第 2試番の衝撃高さと横圧の関係に基づき 、輪軸高さ

を 110mm として第 3試番を実施した結果、衝撃力は

103.2kNであった。再度 110mmの麻さで衝撃したところ

113.2kNであったため、第 3試番が特異値でないことを確

認し試験を終了した。試験結果を図 4 に示す。以上より、

110mmの高さからの衝撃で、 108kNと同等の作用力が生

じることが詑められた。従って、木試険結果で得られた 2t

輪軸および邸 さ 110mmという力学的エネルギーは、地策

時において実台市が脱線防止ガードに衝撃する際のエネル

ギーと同等と考えられる。
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無道床橋りょう用脱線防止ガード（開発品）
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図 4 PCまくらぎ衝撃載荷試験結果

次に、無逍床橋り ょうを想定 した合成まくらぎ 9本、ま

くらぎ間隔 500mmの試験軌きょうを組み衝撃祓荷試験を

行った。合成まくらぎの固定は、実際の無道床橋りょうと

同様に<I>22mm横縫いボルトによるまくらぎ受け構造とし

た（図 5）。衝撃載荷に際しては、 PCまくらぎの試験と同

様の試験架台を用いている（図 2)。輪軸の吊上げ麻さは

PCまくらぎ試験の結果導かれた llO皿 lとした。本試験で

敷設した脱線防止ガードは「3．無道床橋り ょう用脱線防止

ガー ドの検討」 で詳述する。

試験状況を図 5に示す。本試験を 2試番実施 した結果、

得られた輪軸横IT:は第 1試番が 129.4kN、第 2試番が

128.SkN、平均で 129.lkNであった（図 4).PCまくらぎ軌

きょうの横圧よりも大きい値となったのは、まくらぎの固

定方法の相違（PC まくらぎはパラストによる抵抗力に依

るC 一方、合成まくらぎは横縫いポルトによる固定）、およ

びまくらぎ敷設間隔が短いため、軌きょうの水平剛性が大

きいこと に起因するものと考えられる。

以上より、実台市載荷試験で策定された一般Iざ．Itl月1脱線

防止ガードの設計荷直（地袋動に伴う衝撃分） lOOkNに基

づき、 合成まくらぎ軌きょうの設計荷頂の うち地窟動に伴

う衝撃分は 130kNとした。

図 5 合成まくらぎ軌きょう衝撃載荷試験の状況

2.2 ガードの変形等に伴う背面横圧

隣接するガードの継目部を車輪が乗り移る際の衝撃緩和

を目的に、図 6のようにガードの端部に 1/100のテーバー

を設けているため、ガードの変形等に伴う背而横圧を参考

文献 2)に庄づき算出した。罪出に用いた緒元を表 1に示す。

ここで車輪誘導址 6は、進行方向手前側のガードの水平

変位拭に相当すると考え、実台車を用いた加振試験結果 I)

に基づき、 6mmとした。また、ガードの横剛性は、「3無

道床橋り ょう 用脱線防止ガー ドの検討」で詳述する衝撃栽

荷試験の結果を参考に 12.5kN/mmとした。算出結果を図

7に示す。 これより、脱線防止ガー ドの継目部で生じる作

用力については、70kNとし、前項で示した地震動に伴う

衝撃分 130kNと合わせ、無道床橋りょう用脱線防止ガー

ドの設計荷狙を 200kNとした。

攣り移り用のテ・ーバーを設置

図 6 テーパーの設骰により生じる背而横圧

表 1 背面横圧の箕出緒元

項目 粂件

M :バネ下'i!i:址 2t・・・N700系の値に基づく

X/Y:テーパー形状 1/100 

Q1 ：レール／車輪間の l.25t 

摩擦カ

6 ：車輪誘祁址 6mm 

k：脱線防止ガードの 12.5 kN/mm（合成まくらぎ

横剛性 箱目衝撃載荷試験結果より）

。
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図 7 脊面横圧の窮出結果
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3. 無道床橋りょう用脱線防止ガードの検討

3.1 構造検討

策定した設計荷煎に基づき、無道床棉りょう用脱線防止

ガードの試作を行った。基本的な構造については、有道床

-4 6 2 -



一般区間用の脱線防止ガードと同様に、締結プロック材に

ガード材を挟み、固定金具を介してボルトで定着する構造

とした。また、設骰位骰に関 しても、 レールからの離れ

80mm、麻 さ20mmとすること、締結プロック材をまくら

ぎ 1丁おきに設置することも一般区間と同様とした。無道

床橋りょう用脱線防止ガードの開発に際しては、締結プロ

ック材の形状および橋まくらぎに対する固定方法を下記の

通り検討した。

無道床橋りょうでは、軌追整備作業の一般区間用脱線

防止ガードが有する転換機能は不要であることから、

プロック材 とベース材を一体構造（以下衝立部とす

る）とした。

橋まくらぎに対する固定方法としては、ねじくぎの使

用が一般的であるが、引抜低抗力が GOkN程度 と小さ

いこと、および経年による強度低下が懸念される こと

から、貫通ボルトにより固定することとした。

橋まくらぎの敷設間隔は 500mmと狭小なため、まく

らぎ下の支圧板を貫通ボルトで緊締することは困難

となる。従って、予め支圧板を溶接接合した固定冶具

を製作し、衝立の固定に係る作業を簡易にした。

合成まくらぎの製作公差や加工状況により、まくらぎ

科さにバラつきが生じている可能性がある。これに対

し、固定用冶具を M 字型に加工することで、上下方

向の動きを容易にし、多少のバラつきに対 しては対応

可能とした

以上を踏まえ、開発した脱線防止ガードを図 8および図

9に示す。

図 8 ガード図而

図 9 ガード近影

3.2 基本性能の確認

無道床橋りょう用脱線防止ガードが有するべき性能は、

一般区間用脱線防止ガー ドで目安とし ている水平剛性

lOkN/mm、および前項で策定した設計荷重である。r開発

した脱線防止ガードが、これらを漑足していることを各種

載荷試験により、1平（1lliした。

3.2.1 水平剛性確認

水平剛性の確詔は、前項と同様に合成まくらぎ軌きょう

におけ る輪軸を用いた衝繋載荷試験により行った。試験概

要は前項で示した通りである。試験ケースとしては、 iti寸．

部直上、衝立部中1::fl、およびガード継目部の 3ケースの衝

翠方法を設けた。

試験結果の一例 として、衝立部直上の場合における輪軸

横圧と相対変位（ガード変位ーまくらぎ変位）の関係を図

10に示す。これによれば、水平剛性はおよそ IGkN/mmで

あり、目安となる lOkN/mmを満足しているこ とを確認し

た。また、その他のケースにおいても、同様に lOkN/mm

以上であることを確認した。
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図 10 衝撃栽荷試験結果

3.2.2 強度確認

地恨時水平力に対する強度確認として、合成まくらぎ軌

きょうにおける静的載荷試験を行った。図 11のように合

成まくらぎ 11木を用いて、横縫いボルトによる固定によ

り軌きょうを組んだ。油圧ジャッキによりガード材を漸増

載荷して荷重と変位を計測した。試験ケースとして、衝立

部直上、~i立部中間、およびガード継目部の 3 ケース設け

た。

試験の実施状況を図 12に、試験結果を図 13に示す。い

ずれのケースとも 250kNまで祓荷を行い、設計荷韮200kN

を満足していること確認した。加えて、図 13によれば、

ほぽ弾性的な挙動を示していることから、強度上問頌ない

ことを確認した。

図 11 直上載荷試験の概吸
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図 12 軌き Lう静的載（1：i試験())状祝（継 II載荷）
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図 13 静的載荷試験結果
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3.2.3 耐久性確認

営業線に敷設された島合、列車走行によりレールが繰返

し載荷されることを想定 し、脱線防止ガードを構成するポ

ルト ・ナット等の各部材に弛緩等の変状が生じないことを

確認する目的で、研究施設内の試験線において繰返し載荷

試験を実施した。

試験に際しては、列車走行時に発生するたわみを再現す

るために延長 7mの模擬桁を敷設し、合成まくらぎによる

軌道およぴ脱線防止ガードを敷設した。この後、図 14(J)

通りレール頭頂而に対し起振機により振動を与え、図 15

の通りボルト軸力の経時変化および合マークの確認を行っ

た，

試験条件を表 2に示す。繰返し載荷回数は、東海追新幹

線の 1年分の通過軸数を模擬して 370万回とした。実測定

によれば、延長 30mの釧橋における新幹線走行時のたわみ

の振幅値は土1~1.5mm程度である。本試験では、この 2

倍程度にあたる土2.5mmと設定した。試験桁の延長は 7m

であることから、戟荷時の曲率を考瑶すると相当に厳しい

条件となっているc

試験結果として、ボルト軸）Jの推移を図 16に示す。所

定のトルクを導入して得られた軸力をゼロとし、これ以降

10万回毎の推移を示している。軸力が抜ける方向がマイナ

ス側を示している。 これによれば、軸力変化は士lOkN の

範囲内に留まっており、急激な弛緩に起因する軸力抜けは

発生しないものと考えられる。一方、合マークの目視確認

においても、図 17の通り、弛緩は認められなかった，

4. まとめ

無道床橋 りょう用脱線防止ガードの開発にあたり 、設計

荷重を再検討するとともに、無道床橋りょうの特状に応じ

て施工性、実用性を考應した構造を検討した。さらに各種

蔽荷試険により、所要の水平剛性、強度および耐久性を漑

たしていることを確認した。

今後、本線敷設試験を行い、橋りょうの温度伸縮等が脱

線防止ガードに及ぽす影咽やガード材の施工性、列車走行

が位趾変動に及ぽす影響等を状態監視により評価する。

最後に各種載荷試験の実務について協力いただいた関連

会社のご支援に対し、深く感謝の意を表する。
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図 14 レール頭頂面に対する加振状況

まくらぎ取付ボルト

図 15 試験項目

表 2 加振条件

加振回数 370万回

加振周波数 lOHz 

加振方法 振動制御

加振振幅 6士2.5m m

基準加振力 GOkN 
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図 16 ボルト軸力の推移

図 17 合いマークのn視確認
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