
1．はじめに

　鉄道において車両の位置の主な検知手法として軌道回
路がある。これは，レールに電流を流し輪軸のレール上
の有無により，レールの電流の流れ方が変わることを利
用して，車両が特定の区間に位置していることを検知す
るものである1）。また，軌道回路では，レールが破断し
開口した場合に電流の流れ方が変わることから，レール
の破断を即時に検知する機能も有する。なお，本研究で
は，レールが破断し開口した箇所のことをレール開口部
と定義する。一方，近年では，無線式の車両位置検知手
法（以下，「無線式列車制御システム」という）が海外
では導入されており2），国内の鉄道事業者でも一部導入
が進められている3）。無線式列車制御システムは，車両
の位置を車両に搭載された無線機を通じて検知している
ことから，軌道回路による区間毎の検知方法に比べ，運
行管理の自由度を向上させることが可能となる。また，
現行の軌道回路に用いられている地上設備をスリム化す
ることが可能であり，メンテナンスコストを削減できる
メリットも有する。しかしながら，無線式制御システム
の導入により，軌道回路が撤去された場合，現行の方法
によるレールの破断検知ができなくなる。そのため，代
替のレール破断検知方法として，車上からの破断検知手
法などの研究4）が進められているが，常時監視可能な軌
道回路と異なり，レールが破断した後から検知するまで
の間に，レール開口部を車両が通常の営業速度で繰り返
し走行する可能性が考えられる。これまでの研究におい
て，1車両がレール開口部を通過する際の走行安全性は

検討がなされている5）が，上述するレール開口部を車両
が繰り返し通過する状況下を想定すると，レール開口部
の軌道部材には，衝撃的な荷重が繰り返し生じ，部材損
傷による走行安全性の低下が懸念される。
　先行研究において，レール開口部での車両の繰り返し
通過時の衝撃荷重による軌道部材の損傷については， 
600回程度の繰り返し載荷に対するレール損傷は検討が
なされているものの6），さらなる繰り返し載荷に対する
損傷やその他の軌道部材の損傷については明らかにされ
ていない。
　そこで本研究では，レール開口部での車両の繰り返し
通過時の衝撃荷重によるレールやレール締結装置等の軌
道部材の損傷を明らかにすることを目的として，レール
開口部通過時の衝撃荷重を模擬可能とする重錘落下試験
装置を開発して試験を実施した。

2．重錘落下試験装置の開発

2. 1　試験装置開発の必要性
　本研究では，レールが破断し開口した時点から検知す
るまでの間に，一定期間，車両がレール開口部を繰り返
し通過する状況下を想定する。その具体的な状況として，
都市近郊の線区を想定し，1編成 10両（1両あたり 4
軸の車軸）の車両が毎時 6本，1日あたり 18時間運行
したと仮定すると，レール開口部を 1日で 4,320軸通過
する。さらに，レール開口を確実に検知する周期として，
線路の徒歩巡回による検査の周期が 7日間であると仮
定すると，その間に，30,240軸通過するといった試算
となる。したがって，このような状況下における軌道部
材の損傷の発生および進行を確認する必要がある。ここ
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で，レール開口部の軌道部材の損傷を評価する方法とし
ては，実車での試験走行や数値解析による繰り返し計算，
衝撃荷重を模擬した要素試験などが考えられる。ただし，
上述する繰り返し回数を想定すると，実車走行では安全
性の観点で，数値解析では計算負荷の観点において現実
的ではない。そのため，評価にあたっては，レール開口
部通過時の衝撃荷重を繰り返し作用させる要素試験が現
状では最も適していると考えられる。また，その要素試
験に用いる装置には，衝撃荷重を繰り返し加えることが
可能な重錘落下試験装置を用いることが挙げられる。
　一方，レール開口部通過時の衝撃荷重を加えるために
は大型の試験装置となることが想定される。大型の重錘
落下試験装置は，重錘の持ち上げおよび落下方式が，
チェーンやワイヤーなどを用いた巻上機による持ち上げ
でそこから重錘を切り離す自由落下方式の場合が多く，
数万回程度の載荷回数を達成するためには長期間を要す
ることが想定される。そこで本研究では，レール開口部
通過時の衝撃荷重を数万回単位で繰り返し加えることを
想定し，重錘の持ち上げ方式を回転機構のカム方式にす
ることで自動での繰り返し載荷を可能とするとともに，
インバーターモータを用いて重錘の載荷間隔を短く設定
できる重錘落下試験装置を新規に製作した。

2. 2　�レール開口部の走行解析による試験装置の必要能
力の算定

　試験装置に必要な載荷荷重を検討するために，車両が
レール開口部を通過する際に生じる衝撃荷重を，動的
FEMによるレール開口部の走行解析手法7）を用いて算
定した。なお，本解析手法の妥当性については，過去に
実車走行試験との比較により，確認されている8）。解析
モデルを図 1に示す。軌道は図 1（a）および図 1（d）
に示すとおり，レールは梁および剛体要素，まくらぎは
梁要素，道床はばねおよびダンパ要素でモデル化してい
る。車両は図 1（c）に示すとおり，車体・台車・輪軸
を剛体でモデル化し，それらをばね要素・ダンパ要素で
結合した三次元モデルである。表 1に軌道モデルの主要

諸元と車両モデルの主要諸元を示す。本解析モデルを用
いて，レール開口部通過時の衝撃荷重を算定し，その荷
重を重錘落下試験装置に求められる必要能力とした。な
お，衝撃荷重に対する部材の損傷は，衝撃荷重の値およ
びその作用時間，すなわち力積の影響を受けると考えら
れることから，各値をそれぞれ算定した。表 2に，本検
討で想定する軌道条件を示す。本検討では，在来線で良
好に整備された直結系軌道でレールが開口する場合を想
定し，そこで著大輪重が生じやすい条件として，レール
開口部が受け側のまくらぎ端部に位置する状態を設定し
た。なお，「受け側」とは，図 2に示すレール開口部に
おいて，車輪が乗り移る側を指し，後述する「去り側」
とは車輪が来た側を指す。本条件を設定した理由は，3
章にて後述する重錘落下試験の試番 1～試番 3の荷重条
件算定において，直線でレール開口位置が受け側まくら
ぎ端部にある条件（試番 1）の衝撃荷重が最も大きかっ
たためである。具体的には，受け側のまくらぎ端部でレー
ルが開口した状態では，図 3に示すように，レール開口
部を車輪が乗り移る際に，去り側レールと受け側レール
で大きな段違いが生じ，その段違いの影響により受け側
レールに大きな衝撃が発生することが想定されるためで
ある。なお，レールについては広く一般的に用いられて

図1　解析モデルの概要

表1　解析諸元
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いる 50kgNレール，60kgレールのうち，剛性の低い
50kgNレールを対象とした。レール締結装置について
は，多くの種類が存在するが，その中でも，線ばね形レー
ル締結装置でレール押さえ力が大きいものを用いること
とした。これは，レールの損傷に着目した際に，レール
の直下に敷設される弾性作用を持った軌道パッドのばね
定数が同じであると仮定した場合に，レールの押さえ力
が大きいほど，列車荷重に対するレールの変位が小さく
なり，衝撃荷重の分散効果が低くなると想定され，レー
ル頭部の塑性変形が生じやすいと考えるためである。ま

た，レール締結装置間隔は，一般的な在来線の都市近郊
の線区で用いられている軌道の中で最も大きい間隔の
750mmとした。
　上記条件のもと走行解析を実施した結果を図 4に示
す。解析の結果，レール開口部通過時にレールに作用す
る衝撃荷重の最大値は 170kN，その作用時間は 8msec，
力積は 537.4N･sであった。また，衝撃荷重は，受け側
レールのみに生じた。この結果より，重錘落下試験で損
傷の評価を行う部材は，受け側の軌道部材を対象とした。
ただし，受け側の軌道部材のみを模擬した状態で，レー
ル端部に重錘を落下させると，重錘落下時の重錘の挙動
が不安定となり，載荷位置のばらつきや試験装置への負
荷が大きくなることが懸念される。そこで，図 5に示す
ようにレール開口部を中心に，受け側の部材が対になる
よう配置し，2本のレールに重錘を同時に落下させるこ
とで載荷挙動を安定させた。そのため，重錘落下試験装
置には，170kNの 2倍である 340kNの衝撃荷重を載荷
する能力が必要であると算定した。これらの条件に基づ
き，試験装置を製作した。

2. 3　試験装置の製作9）10）

　前節までの検討を基に，製作した試験装置の外観を図
6に，装置諸元を表 3に示す。本試験装置では，重錘の
持ち上げをカム方式とし，かつインバーターモータを用
いて重錘の載荷周期を調整できる機構とし，安定して載
荷できる最小載荷周期を 2.5秒/回にした。さらに，不安
定なレール開口部への重錘落下挙動を安定させるため，
重錘を 2本のガイドバーで誘導する構造とした。製作し

図5　重錘挙動を安定させるための配置 図6　重錘落下試験装置の外観

表3　試験装置諸元

図3　�レール開口部が受け側まくらぎ端部に
ある場合のレールの段違い

図4　レール開口部通過時に生じる衝撃荷重

表2　想定する軌道条件

図2　レール開口部の状況
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た試験装置を用いて，レール開口部を模擬した供試体に
対し，性能検証試験を実施した結果，目標とする載荷荷
重 340kN，作用時間 8msec，力積 1360N･sに対し，
346kN，9msec，力積 1557N･sまで調整可能であること
を確認した。また，最小載荷周期で連続運転した際の衝
撃荷重が＋1～＋3％の範囲で安定して載荷できること
を確認した。

3．�レール開口部での車両の繰り返し通過を想
定した重錘落下試験

3. 1　試験条件
　製作した重錘落下試験装置を用いて，レール開口部で
の車両の繰り返し通過を想定した軌道部材の損傷確認試
験を実施した。試験条件を表 4に示す。本試験ではレー
ルおよびレール締結装置を評価対象とし，直線および曲
線走行を想定した 3試番の試験を設定した。なお，各試
番では，レールおよびレール締結装置に対して負荷が大
きくなるよう，レールの開口位置を図 7に示すように，
受け側のまくらぎ端部に配置した場合と去り側のまくら
ぎ端部に配置した場合を設定した。また，各試番の荷重
条件は，2.2節で述べたレール開口部の車両走行解析手
法を用いて，衝撃荷重，作用時間およびその力積を算定
した。なお，試験の特性上，衝撃荷重および作用時間を
目標値に対し完全に一致させることは困難であるため，
力積が目標値を下回らないよう荷重調整を実施した。目
標載荷回数は，2.1節で述べた繰り返し通過の状況に加
え，それ以降のさらなる繰り返しの衝撃に対する部材損
傷も確認するため，10万回とした。
　供試体の設置例を図 8に示す。本試験は，図 5で述
べたように重錘挙動を安定させるため，受け側の軌道部
材がレール開口部を中心に対になるよう設置した。なお，
評価にあたっては，図 8に示す，レール開口部を中心に
南北に対称に配置した供試体のうち，北側のレールおよ
びレール締結装置を対象として各種測定を実施した。以

下に，各試番の詳細条件を記載する。
3. 1. 1　試番 1（直線・レールの損傷確認試験）
　試番 1は，レールの損傷確認試験として，直線でレー
ル開口部が受け側まくらぎ端部にある条件を設定した。
これは，レール開口部が受け側まくらぎ端部にある場合
（図 7（a））には，去り側と受け側レールに段違いが生
じ，受け側レールに大きな負荷がかかると考えられるた
めである。想定する走行速度は 100km/hで，目標の試
験荷重，作用時間，力積は 170kN，8msec，680N･sと
した。
3. 1. 2　試番 2（直線・レール締結装置の損傷確認試験）
　試番 2は，レール締結装置の損傷確認試験として，直
線でレール開口部が去り側まくらぎ端部にある条件を設
定した。これは，レール開口部が去り側まくらぎ端部に
ある場合（図 7（b））には，受け側レールが片持ち梁の
ような状態となる。この状況下では，レール端部と支点
となるレール締結装置の距離が長くなり，乗り移り時に
レール締結装置に大きな負荷がかかると考えられるため
である。想定する走行速度は 100km/hで，目標の試験荷
重，作用時間，力積は 100kN，19msec，950N･sとした。
3. 1. 3　試番 3（曲線・レール締結装置の損傷確認試験）
　試番 3は，レール締結装置の損傷確認試験として，曲
線でレール開口部が去り側まくらぎ端部にある条件を設
定した。これは，曲線走行時には輪重のほか横圧も発生
するため，これらが作用する影響を確認するためである。
想定する曲線の諸元は，半径 620m，カント 50mm，走
行速度は 90km/hで，目標の試験荷重，作用時間，力積
は 98kN，23msec，1127N･sとした。なお，試験機の特
性上，2方向から同時に荷重を加えることはできないた
め，曲線条件では輪重と横圧の合力を試験荷重とし，そ
の合力の角度分だけ供試体を傾けて設定した。なお，曲

表4　試験条件

図7　レール開口部の配置に応じた試験条件設定

図8　供試体の設置例
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線におけるレールの損傷確認試験については，曲線走行
時に生じる車輪フランジとレールの接触状態を模擬する
ことが困難であるため，本検討では対象外とした。ただ
し，3.2節で後述する試番 1の結果より，曲線における
レールの損傷状態も実験による推定式より概ね推定可能
であると考えれる。

3. 2　直線・レールの損傷確認試験（試番1）11）

3. 2. 1　試験方法
　試験の実施状況および試験荷重の例を図 9に示す。荷
重は，ロードセルでの測定値を 2で除して片レールあた
りに換算した。なお，2本のレールに均等に荷重が加わ
るように，事前に各レールの加速度を測定しその加速度
が同等となるよう載荷位置を調整した。図 9（b）に示す
試験時の荷重を確認すると，目標とする衝撃荷重
170kN，作用時間 8msec，力積 680N･sに対し，1波目の
荷重では，衝撃荷重 170.5kN，作用時間 10msec，力積
852.5N･sで目標とする荷重条件の力積を上回るもので
あった。なお，1波目のあとにも 2波目，3波目が発生し
ている。これは重錘が落下した後に跳ね上がり，その後
再落下を繰り返した結果である。重錘の跳ね上がりを制
御することは困難であるが，2波目の衝撃荷重は
65.1kN，作用時間は 11msec，力積は 358.1N･sで目標と
する荷重条件の力積を大きく下回るものであったことか
ら，本検討においては載荷回数としてカウントしないも
のとした。また，評価対象のレール頭頂面の塑性変形量
を確認するため，レールの断面形状を測定した。測定箇

所はレール端面からレール長手方向に 5mmの位置とし，
レール頭頂面中央の鉛直方向の落ち込み量を確認した。
3. 2. 2　試験結果
　載荷回数 10万回後のレール頭頂面の塑性変形量およ
びレール頭頂面付近の状況を図 10に示す。レールの断
面形状測定の結果，塑性変形によるレール頭頂面の落ち
込み量は，10万回載荷後において 1.2mmであり，レー
ル継目部でレールの段違いが 3mm程度までは発生して
いる報告12）もあることも踏まえると，この変形量は小
さく，ただちに走行安全上の問題が生じるものではない
と考えられる。その他に，レールの欠損やき裂の発生な
どは認められなかった。また，塑性変形によるレール頭
頂面の落ち込みは載荷回数 5万回程度までに一定値に
収束する傾向がみられた。この結果より，レール開口部
通過時の衝撃荷重に対して，レールは一部塑性変形する
ものの，その変形量は一定値に漸近収束し，10万回程
度の載荷では破壊に至るものではないことを確認した。
　また，レール開口部の衝撃荷重に対するレール頭頂面
の最大塑性変形量について，浦川ら6）は式 (1)に示す実
験に基づいた推定式を提案している。

 (1)

Zpmax：レールの最大塑性変形量（mm），Pa：衝撃荷重（kN），
σy：レール降伏応力（N/mm2）（参考値 450N/mm2），  
α，β：幾何形状係数（参考値 α＝121.14，β＝231.39）

図9　試番 1の実施状況および試験荷重

図10　試番 1の試験結果
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　上記の実験式に，試験条件である衝撃荷重 170kNを
適用し，最大塑性変形量を推定すると 1.05mmとなり，
試験結果の 1.2mmと比べ，87.5%の精度で一致するも
のであった。このことより，衝撃荷重によるレール頭頂
面の塑性変形量については推定可能であると考えられる。

3. 3　直線・レール締結装置の損傷確認試験（試番2）13）

3. 3. 1　試験方法
　試験の実施状況および試験荷重の例を図 11に示す。
図 11（b）に示す試験時の荷重を確認すると，試番 1に
比べ繰り返し衝撃が多く発生していることがわかる。こ
れは，レールが片持ち梁のような状況となっているため，
重錘衝突時にレールに弾性的な曲げ変形が生じること
で，重錘に対しばねで受けるような状態になるため，衝
撃の回数が増えているものと考えられる。また，衝撃荷
重の値は，目標とする衝撃荷重 100kN，作用時間
19msec，力積 950N･sに対して，1波目は 117.7kN，
21msec，1235.9N･sと目標とする荷重条件の力積を上
回るものであった。また，2波目の衝撃荷重，作用時間，
力積は 80.2kN，28msec，1122.8N･sであり，2波目も
目標とする荷重条件の力積を上回るものであったことか
ら，載荷回数としてカウントすることとした。ただし，
3波目の衝撃荷重，作用時間，力積は，57.9kN，
21msec，608.0N･sであり，目標とする荷重条件の力積
を下回るものであったことから，3波目以降は載荷回数
としてカウントしないものとした。なお，本試験では，
衝撃荷重を繰り返し受けた後のレール締結装置の機能を
確認するため，試験終了後にレール締結装置のレール押
さえ力を測定した。 

3. 3. 2　試験結果
　載荷回数 10万回後のレール締結装置の外観を図 12
に示す。試験の結果，レール締結装置の外観上の損傷等
は確認されなかったが，レール締結装置を構成するク
リップが未使用品に比べ，鉛直上向きに 1.6mm程度塑
性変形していることが確認された。これは，受け側レー
ルが片持ち梁のような状況でレール端部に衝撃荷重が加
わり，その結果，支点となるレール締結装置のクリップ
にレール押さえ力を超える鉛直上向きの力が繰り返し作
用したためと考えられる。なお，試験後のレール押さえ
力は，クリップ 2つあたりの押さえ力が 21.2kNで，ク
リップ 1つあたりの押さえ力は平均して 10.6kNであっ
た。これは，今回試験に用いた線ばね形レール締結装置
のレール押さえ力の公称値である 12.0kNと比較して
11.7%低下しているものであった。レール押さえ力が低
下した状態におけるレール締結装置の性能については，
過去に同種のレール締結装置で，クリップ 1つあたりの
押さえ力が 9.3kNまで低下した条件にて，列車荷重相
当の試験荷重を 100万回繰り返し載荷する性能確認試
験が実施された。その結果，試験終了後のレール締結装
置に異常はみられないことが報告されている14）。過去の
検討では，レール開口部を対象としたものではないため，
今回実施した重錘落下試験結果と直接対応するものでは
ないが，過去の検討結果を考慮すると，本試験によるレー
ル締結装置の機能低下がレールの保持機能を著しく低下
させるものではないと考えられる。

3. 4　曲線・レール締結装置の損傷確認試験（試番3）15）

3. 4. 1　試験方法
　試験の実施状況および試験荷重の例を図 13に示す。
本試験では，曲線通過中の輪重・横圧を模擬するため，
図 13（a）に示すように供試体を傾斜させ，輪重・横圧
の合力を衝撃荷重として設定した。
　図 13（b）に示す試験時の荷重を確認すると，これま
での試番と同様に 1波目の衝撃の後に繰り返し衝撃が生
じている。また，衝撃荷重の値は，目標とする衝撃荷重
98kN，作用時間 23msec，力積 1127N･sに対して，1波
目は 102.9kN，27msec，力積 1389.2N･sと目標とする荷
重条件の力積を上回るものであった。また，2波目の衝

図11　試番 2の実施状況および試験荷重 図12　試番 2における載荷後のレール締結装置の外観
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撃荷重，作用時間，力積は 47.7kN，35msec，834.8N･s
であり，目標とする荷重条件の力積を下回るものであっ
たことから載荷回数としてカウントしないものとした。
なお，試験後のレール締結装置の機能確認のため，試番
2と同様に試験後にレール締結装置のレール押さえ力を
測定した。
3. 4. 2　試験結果
　試験の結果，5.5万回載荷後にレール締結装置の樹脂
部材であるインシュレーターが損傷した。5.5万回載荷
後のレール締結装置の外観を図 14に示す。損傷の過程
としては，載荷回数 3万回程度までは変状はみられな
かったが，図 15（a）に示すように 3.2万回程度で軌間
外側のレール締結装置の樹脂部材であるインシュレー
ターにき裂が生じ，最終的に 5.5万回で損傷するもので
あった。これは，受け側のレールが片持ち梁のような状
況で，曲線通過による衝撃的な横圧がレール端部に作用
することで，支点となるレール締結装置には衝撃的な横
方向の荷重が生じたためと考えられる。その荷重は，レー
ル，インシュレーター，クリップを固定するショルダー
部へと力が伝達されるが，その中で樹脂部材であるイン
シュ―レーターの強度が最も小さいため，き裂および損

傷に至ったものと考えられる。なお，重錘落下挙動が安
定しなかったため，5.5万回載荷後に試験を終了した。
　次に，試験後のレール締結装置のレール押さえ力を測
定した。なお，インシュレーターが損傷した状態では，
クリップのたわみ量が小さくなるため，レール押さえ力
が低下する。そこで，インシュレーターが損傷した影響
を排除した条件で，クリップ自体の塑性変形によるレー
ル押さえ力の低下量を確認するため，新品のインシュ
レーターを用いて，レール押さえ力の測定を実施した。
測定の結果，クリップ 1つあたりのレール押さえ力は
11.2kNであり，公称値のレール押さえ力 12.0kNと比較
すると 6.7%低下していた。ただし，3.3節で述べたよ
うに，この低下量はレール保持機能を著しく低下させる
ものではないと考えられる。
　続いて，インシュレーターの損傷を考慮し，片側のイ
ンシュレーターがない状態におけるレール押さえ力につ
いて検討を行った。ただし，片側のインシュレーターが
ない状態では，安定したレール押さえ力の測定試験が実
施できない。そこで，図 16に示す解析モデル16）を用いて，
片側のインシュレーターがない状態におけるレール押さ
え力の算定を行った。解析モデルは，構成部材を三次元
ソリッド要素でモデル化しており，また，クリップは弾
塑性材料とし，応力・ひずみ特性はクリップの直線部か
ら材料試験片を切り出して引張試験を行って設定してい
る。レールおよびインシュレーターは線形弾性体，軌道
パッドは非線形弾性体とし，公称ばね定数が得られるよ
う弾性係数を設定している。本解析では，左右ともにイ
ンシュレーターを介した状態で締結された解析モデルか
ら片側のインシュレーターを除外し，その状態における
レール押さえ力を算定する解析を実施した。解析に用い

図15　インシュレーターの損傷推移
図13　試番３の実施状況および試験荷重

図14　試番 3における載荷のレール締結装置の外観 図16　解析モデルの外観
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た物性値を表 5に示す。
　解析の結果，インシュレーターがない側のクリップの
レール押さえ力は 3.5kNであった。一方，インシュレー
ターがある側のクリップのレール押さえ力は 12.0kN
で，左右 2つのクリップの押さえ力は 15.5kNであり，
これは一般的な板ばね形のレール締結装置のレール押さ
え力と同等程度の押さえ力を有している17）。このため，
インシュレーターが損傷したのちも不完全なレール締結
状態ではあるがレールの保持機能は保たれているものと
考えられる。以上の結果より，曲線中のレール開口部で
の車両の繰り返し通過を想定した衝撃荷重に対しては，
レール締結装置を構成する樹脂部材のインシュレーター
の強度が重要であることが確認された。

3. 5　考察
　前節までの結果から，レール開口部の車両の繰り返し
走行時における軌道部材の損傷について，実験的検討に
より明らかにした。具体的には，直線区間ではレールお
よびレール締結装置は，レール開口部通過時の衝撃荷重
に対し，レールでは頭頂面で約 1.5mmの塑性変形が，
レール締結装置ではクリップに約 1.6mmの塑性変形が
みられるものの，大きな損傷はみられないことを確認し
た。そのため，今回検討した条件下においては，直線区
間の車両の繰り返し通過時におけるレールおよびレール
締結装置の強度上の問題は生じないものと考えらえる。
曲線区間では，レール開口部通過時の横圧の影響により，
レール締結装置を構成する樹脂部材のインシュレーター
が損傷する可能性があることがわかった。しかしながら，
ただちに損傷に至るものではなく，3万回程度までは問
題がみられないことを確認した。そのため，今回検討し
た条件下において，曲線区間では 3万軸程度の繰り返し
通過であればレール締結装置の強度上の問題は小さいも
のと考えられる。なお，本結果は今回検討した限られた
条件下におけるものであるが，その他の異なる軌道構造
等においては，今回の荷重条件および試験結果を基に数
値解析等により明らかにすることが可能であると考える。

4．おわりに

　本研究では，レール開口部での車両の繰り返し通過時
における軌道部材の損傷に関する基礎的な知見を得るた
め，レール開口部通過時の衝撃荷重を模擬可能とする重
錘落下試験装置を開発し，繰り返しの重錘落下試験によ
り軌道部材の損傷確認を実施した。主な結果は以下のと
おりである。 
（1） 開発した重錘落下試験装置を用いることで，開口

部通過時の衝撃荷重を繰り返して軌道部材に与え
ることが可能となった。

（2） 直線でレールに負荷がかかる条件を想定した繰り
返しの重錘落下試験を実施した結果，10万回の繰
り返し載荷に対して，レール頭頂面の塑性変形量
は 1.2mm程度であった。レール継目部で継目落ち
による段違い量が 3mm程度までは発生している
ことを考慮すると，この変形量は小さいもので
あった。

（3） 直線でレール締結装置に負荷がかかる条件を想定
した繰り返し重錘落下試験を実施した結果，10万
回の繰り返し載荷に対して，レール締結装置の外
観上の顕著な損傷はみられないことを確認した。
また，試験後にレール締結装置の機能確認として，
レール締結装置のレール押さえ力測定を実施した
結果，繰り返しの衝撃荷重により押さえ力が
11.7%低下するものの，レールを締結する機能は
保持されていることを確認した。

（4） 曲線でレール締結装置に負荷がかかる条件を想定
した繰り返し重錘落下試験を実施した結果，5.5
万回程度の繰り返し載荷において，樹脂部材であ
るインシュレーターが損傷する結果となった。た
だし，3万回程度までは問題がみられなかったこ
とから，ただちにレール締結装置に問題が生じる
ものではないことを確認した。

　今後は，本研究で得られた知見を基に，異なる軌道構
造での評価を進めていく予定である。
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