
1．はじめに

　列車走行時の騒音・振動対策として敷設される防振軌
道のうち，低土被りや建物基礎に近接するトンネル区間
または商業施設等に近接する駅部において，構造物ある
いは構造物から地盤へ伝播する振動を積極的に低減する
ことを目的とする場合，コイルばね防振軌道1）2）が採用
される事例が多い。コイルばね防振軌道は優れた振動低
減効果を示す一方で，防振部材として用いられるコイル
ばね防振装置が比較的高価であることから，軌道の建設
費が高くなる傾向にある。また，同軌道の構造形式には，
PCまくらぎが埋め込まれた鉄筋コンクリート製のスラ
ブあるいは鉄筋コンクリート製のスラブ上に構築したバ
ラスト軌道を，コイルばね防振装置により離散的に支持
するものがあるが，トンネル区間で広く採用されている
前者の構造形式の場合，一部の急曲線区間において内軌
だけではなく外軌のゲージコーナー部にも波状摩耗が発
生する事例が報告されている3）。この要因として，レー
ルとまくらぎから成る軌きょうの上下方向の支持ばね係
数が大きいことにより，列車のばね下質量が軌道と共振
し，波状摩耗の波長に相当する周波数帯で著大な輪重・
横圧変動が励起されているためと考えられている。
　上記のようなコイルばね防振軌道の適用における経済
性（建設費）と保守性（波状摩耗）に関する課題を解決
するため，これまでに在来線を対象として図 1に示すフ

ローティング弾性まくらぎ直結軌道（以下，フローティ
ング弾直軌道）を提案している4）。フローティング弾直
軌道の開発にあたっては，地盤振動や波状摩耗に与える
影響，ならびに防振材の長期的な耐久性などについて検
討する必要がある。先行文献5）では，数値解析によって
フローティング弾直軌道の適用による地盤振動および波
状摩耗の低減効果を試算した。地盤振動に関しては，コ
イルばね防振軌道と同等の振動低減効果を有し，波状摩
耗に関してはコイルばね防振軌道よりも発生しにくく，
弾性まくらぎ直結軌道と同等の抑制効果を有することを
定量的に示した。本稿では，同軌道のスラブ下に適用す
る発泡エチレンプロピレンジエンゴム（以下，発泡
EPDM）製または発泡ポリウレタンゴム（以下，発泡
PUR）製の両防振材について材料特性を評価6）するとと
もに，実物大軌道上をモータカーで走行した際の振動特
性を評価4）した内容について報告する。
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図1　フローティング弾直軌道の概要
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2．防振材の材料特性の評価

2. 1　防振材の選定および供試体の寸法
　フローティング弾直軌道に使用する防振材について
は，所定のばね特性を満足するとともに，使用環境にお
ける耐久性や，長期間の継続的な負荷に対する特性を考
慮する必要がある。フローティング弾直軌道への適用を
想定した場合，防振材には 0.3～0.8N/mm2程度の圧縮
応力が長期間に渡り負荷されることから，本検討では弾
性材に作用する死荷重は異なるが，列車通過時の動的な
負荷条件が比較的類似する，弾性まくらぎ用の弾性材の
評価法7）を参考にした性能・耐久性評価に加え，クリー
プ特性および温度特性を評価することとした。
　防振材の材質の選定にあたっては，軌道用の弾性材と
して使用実績のある複数の材料種を候補とした。先行文
献5）における検討結果に基づき，防振材における静的ば
ね定数の目標値は 6.6MN/mとした。そのため，同静的
ばね定数の防振材の製作が容易で，かつ弾性まくらぎ直
結軌道の弾性材や軌道パッドとしての使用実績がある発
泡 EPDMおよび発泡 PURを防振材の候補とし，供試体
を用いて適用可能性を評価した。なお，これらの防振材
はいずれも材料費がコイルばね防振装置の 1/10程度と
なるため，軌道全体の建設費を 30～40%程度削減する
ことができると考えられる。
　発泡 EPDMの供試体については，既に軌道用の弾性
材として実績がある製品の発泡倍率等を変えた開発品の
1種類，発泡 PURの供試体については，同様に実績の
ある製品で流通品の 2種類とした（以下，それぞれ
EPDM，PUR①，PUR②とする）。
　表 1に実軌道を想定した防振材の荷重条件，表 2に
供試体の断面の発泡状態，主な物性値および実軌道にお
いて使用する際の受圧面積を示す。なお，軌道の設計条
件等は次章に詳述する。供試体の厚さについては，コイ

ルばね防振軌道におけるスラブの鉛直変位の測定事例1）

を参考に，列車通過時におけるスラブの鉛直変位の最大
値を約 5mmと想定し，ゴム材料の弾性変形範囲を考慮
してひずみ換算で 10%程度となるように 50mmとし
た。また，受圧面積は厚さ 50mmの供試体において，
下限荷重（軌道重量）から上限荷重（軌道重量＋列車荷
重）の荷重区間における静的ばね定数の目標値が
6.6MN/mとなるように，開発品・流通品の単位面積当
たりのばね定数（0.105N/mm3～0.081N/mm3）に応じて
設定した。供試体は全て黒色であり，側面（切断加工面）
がスポンジ状であるのに対して，上下面は成形型により
無発泡の平滑な面（スキン層）である。

2. 2　試験項目
　表 3に試験項目の一覧を示す。これらは，軌道におけ
る弾性体としての実用的な性能および耐久性を評価する
ための試験項目であり，それらの結果に対して材料物性
の良否を判断するための目安値である指標値を示した。
各試験における変化率に関する指標値は表中に示す通り
としたが，クリープ特性と温度特性については参考文
献7）において指標値が定められていない。そこで，クリー
プ特性については疲れ強さに関する厚さの指標値を参照
し，温度特性については各供試体の－10～40℃の範囲
における静的ばね定数の変化率の相対比較を行うことと
した。

表1　実軌道を想定した防振材の荷重条件

表2　供試体の断面の発泡状態と主な物性
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2. 3　試験結果
2. 3. 1　浸水加振
　表 4に試験結果の一覧を示す。ここでは，防振材が降
雨や漏水などによる湿潤環境で列車荷重を受けることを
考慮し，水中の供試体に対して下限荷重（軌道重量）～
上限荷重（軌道重量＋列車荷重）相当の動的荷重を繰り
返し載荷する浸水加振試験の実施前後における静的ばね
定数の変化率を確認した。表 4より，試験後の静的ばね
定数の変化率は EPDMが－5.4%，PUR①が－2.1%，
PUR②が－21.4%となり，EPDMおよび PUR①は指標
値を満足したが，PUR②は指標値を満足しなかった。
このような差が生じた要因について，各材質における水
との親和性の違いの他，内部の気泡が連続か独立かの違
い（吸水率の差）によるものと推察される。
2. 3. 2　耐熱性，耐水性，耐アルカリ性
　防振材の耐性として，耐熱性，耐水性，耐アルカリ性
を評価した。この試験では，厚さ 2mmのダンベル状の
試験片（図 2）を作製し，表 3に示す条件で試験を実施
した前後の引張強さおよび 100%モジュラスの変化率を
確認した。表 4より，いずれの供試体も耐熱性に関する
変化が比較的大きかったが，耐熱性，耐水性，耐アルカ
リ性に関する変化率は±20%以内であり，指標値を満
足した。
2. 3. 3　疲れ強さ
　列車荷重の繰り返し載荷に対して，比較的初期の段階
における弾性材の変形特性等を評価するため，表 3に示
す試験条件により 500万回（通過トン数：8500万トン
相当）の繰り返し載荷試験を行った。その際，100万回
の載荷毎に下限荷重（軌道重量）相当の荷重を負荷した
状態で 8時間静置（夜間の列車が走行しない時間での
復元を想定）した後，静的ばね定数および厚さを測定し
た。図 3に静的ばね定数の変化率，図 4に厚さの変化

量を示す。500万回載荷後の静的ばね定数の変化率はい
ずれの供試体も±20%以内であり，指標値を満足した。
また，厚さの変化率は EPDMの場合に 4.4%（約 2mm）
であったが，いずれの供試体も指標値（5%，2.5mm）
を満足した。なお，500万回載荷前後における無負荷時
の厚さの変化量（へたり量）は EPDMが 2.3%，PUR①
が 0.2%，PUR②が 1.7%であった。以上より，疲れ強
さに関する変化は PUR①が最も小さかった。
2. 3. 4　クリープ特性
　今回選定した発泡 EPDMや発泡 PURなどの樹脂材
料は，継続的な負荷が作用すると，時間の経過とともに
変形量が漸増（クリープ変形）すると考えられる8）。そ
こで，静的圧縮クリープ試験により，下限荷重（軌道重

表3　試験項目

図2　ダンベル状の試験片

表4　各試験における変化率の結果一覧
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量）相当の荷重を連続負荷した際の厚さの変化を確認し，
長期的な変化量を推定した。
　図 5に静的圧縮クリープ試験による厚さの変化量，表
5に初期変形とクリープ変形による厚さの変化量を併せ
て示す。ここで，図 5における試験開始 1000時間後か
ら 2200時間までの測定値を対数近似し，2200時間以降
を外挿することにより，50年（438,000時間（h），スラ
ブの設計耐用年数相当）後の厚さ変化量を推定した。測
定値を実線，外挿した対数近似曲線を破線で示す。表 5
より，試験開始 1000時間後の厚さの変化量，50年後の
厚さの変化量ともに，EPDMは PUR①や PUR②と比較
するとやや大きな数値となったが，いずれも 5%以下で
あり，指標値を満足した。
2. 3. 5　温度特性
　樹脂材料は温度によって特性が変化するため，ここで
は 23℃時の静的ばね定数に対する－10～40℃の範囲の
静的ばね定数の変化率を確認した。
　図 6に静的ばね定数に対する変化率を示す。この温度範
囲における静的ばね定数の変化率は，EPDMが±10%，
PUR①が±12%であったのに対して，PUR②は低温側
（－10℃）で 43%の顕著な増加がみられた。そのため，
低温の環境に敷設する場合，PUR②よりもEPDMや PUR

①を使用するのが望ましいと考えられる。
2. 3. 6　まとめ
　以上より，EPDMおよび PUR①は全ての評価項目で
指標値を満足したが，PUR②は浸水加振時における静
的ばね定数の変化率が指標値を満足しなかった。さらに，
EPDMと PUR①の 2種を比較すると，EPDMは温度特
性，PUR①は疲れ強さやクリープの特性が優れていた。

3．モータカー走行時の振動特性の評価

3. 1　軌道の設計および試験敷設
　鉄道構造物等設計標準・同解説「軌道構造」9）に基づき，
フローティング弾直軌道の構造設計を行った。

図3　静的ばね定数の変化率（疲れ強さ） 図4　厚さの変化量（疲れ強さ）

図5　厚さの変化量（クリープ特性）

表5　厚さの変化量（クリープ特性）

図6　静的ばね定数の変化率（温度特性）
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　表 6に設計条件，図 7に一般図を示す。本設計では在
来線を対象とし，軌間を 1067mm，設計軸重については
電車荷重（M-17）とした。その他，レールは 50kgNレー
ル，締結間隔は 625mm，軌道パッドのばね定数は
60MN/m，まくらぎパッドのばね定数は 30MN/m，スラ
ブ下の防振材（EPDM製を使用）のばね定数は 6.6MN/m
とした。
　また，まくらぎには D型弾直軌道用（防振箱付き）10）

のものを用いた。スラブの厚さについては，目標とする
軌道の固有振動数（9.3Hz）に対して必要な軌道重量や
鉄筋コンクリート構造の仕様として定められている鉄筋
の直径と曲げ半径等を考慮し，まくらぎ下で 350mmと
した。なお，スラブ下の防振材を設置する部分には，コ
ンクリートのかぶりとして考慮可能な凹形状の UFC
（超高強度繊維補強コンクリート）製埋設型枠11）を設
けることで，まくらぎ下のスラブの厚さを増加させるこ
となく，防振材のずれ止め機能を付与し，既存のコイル
ばね防振軌道と同等のレール高さとなる構造とした。
　コンクリートの設計基準強度は 40N/mm2，鉄筋種別
は SD345とした。上記のとおり設計したフローティン
グ弾直軌道について，日野土木実験所の試験線（高架区
間）に約 5mの延長で試験敷設した5）。

3. 2　測定概要
　試験敷設したフローティング弾直軌道において，モー
タカー走行試験を行い，軌道の動的挙動および振動特性
を評価した。
　図 8に計測機器の設置位置，図 9にモータカー走行
試験の様子を示す。モータカー（TMC-200B型）の軸
距は 3.5m，自重は約 11.8ton（2輪軸）である。測定項
目は，フローティング弾直軌道におけるレールの鉛直変

位（端部・中央部）およびスラブの鉛直変位（端部・中
央部），フローティング弾直軌道およびスラブ軌道（低
ばね型軌道パッド 15MN/mを使用）の軌道脇（高架橋）
と軌道中心から 12.5m地点（地盤）の加速度とした。
ここで，フローティング弾直軌道におけるレールの鉛直
変位についてはスラブに対する相対変位を測定した。ま
た，周波数分析器を用いて，測定した加速度のオクター
ブバンド分析を行った。モータカーの走行速度は
40km/hとし，進行方向はスラブ軌道側からフローティ
ング弾直軌道側とした。なお，高架区間に隣接するバラ
スト軌道の直下で測定した地盤の N値は，深さ 0.5～
1.5mで 10～20，1.5m以深で 50以上であった。

3. 3　測定結果
　表 7にフローティング弾直軌道におけるレールおよ
びスラブの鉛直変位の最大値を示す。ここで，フローティ
ング弾直軌道における軌道の支持ばね定数と車両重量か

図7　フローティング弾直軌道の一般図

表6　設計条件
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ら算出した変位量（レール変位（スラブに対する相対変
位）：約 0.7mm，スラブ変位：約 1.6mm）と実測値を比
較すると，両者は概ね同等の値であった。
　次に，図 10各軌道における軌道脇および地盤（軌道
中心から 12.5m地点）の振動加速度レベルの比較を示
す。同図より，特に 50Hz以上の周波数帯において，フ
ローティング弾直軌道における応答値が低下する傾向が
見られた。また，人体による感覚補正を考慮した振動レ
ベル（VL）はフローティング弾直軌道の場合，軌道脇
および地盤（軌道中心から 12.5m地点）ともにスラブ
軌道の場合よりも 7dB程度低下した。
　以上より，フローティング弾直軌道を適用することに
より，周辺へ伝播する振動が大きく低減されることを確
認した。

4．おわりに

　本稿では，在来線における地盤振動および波状摩耗対
策として提案したフローティング弾直軌道について，同
軌道に適用する防振材の材料特性を評価するとともに，
実物大軌道上をモータカーで走行した際の振動特性を評
価した。以下に，本研究で得られた知見を示す。
（1） フローティング弾直軌道のスラブの下に設置する

防振材として，発泡 EPDM製（1種類）および発
泡ポリウレタンゴム製（2種類）の材料を選定し，
材料特性に関する評価を行った。試験の結果，発
泡 EPDM製は温度特性，発泡ポリウレタンゴム製
（うち 1種類）は疲れ強さやクリープの特性が優
れており，いずれもフローティング弾直軌道に適
用可能であることを示した。

（2） 実軌道上におけるモータカー走行試験の結果，フ
ローティング弾直軌道はスラブ軌道と比較して，
軌道脇および 12.5m地点の地盤における振動レベ

ルが 7dB程度低下し，高い振動低減効果を示すこ
とを確認した。
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