
Vol.40, No.6, 2026 

鉃道総研報告 Vol.40，No.6，2026 11 

新幹線高速走行区間を対象とした 
累積損傷度理論による路床沈下量の推定 

 

伊藤 壱記＊  桃谷 尚嗣＊＊  景山 隆弘＊＊＊ 

中村 貴久＊  川中島 寛幸＃ 

 

Estimation of Subgrade Settlement Using Cumulative Damage Theory 

in High-Speed Sections of the Shinkansen 
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To ensure operational safety and maintainability of railway systems, subgrades supporting slab tracks are 

required to effectively mitigate settlement. Furthermore, a reliable model for estimating subgrade settlement 

is essential to enable higher train speeds. In this study, a calculation model for cumulative settlement was 

developed based on the cumulative damage theory. A full-scale loading test taking into account the effect 

of train speed was conducted, and the predicted cumulative settlement was compared with the observed 

results to validate the proposed approach. 
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1．はじめに 

 

山陽新幹線（岡山—博多間）以降に建設された新幹線の軌道では，施工の速度が速く，軌道保守の省力化

が可能なスラブ軌道が主流となっている．スラブ軌道は，レール，レール締結装置，軌道スラブおよびてん

充層等で構成されており，レール締結装置とてん充層で高低変位を整正できる．しかし，これらの調整量に

は限界があり，スラブ軌道を支持する構造物に塑性沈下が生じると大規模な補修が必要となる．このため，

東北新幹線（東京—盛岡間）および上越新幹線（大宮—新潟間）までの新幹線においては，基本的には高架橋

およびトンネル区間を除いて盛土や切土等の土構造物上にスラブ軌道は適用されてこなかった．しかしな

がら，施工や保守の効率化のため，土構造物上についてもスラブ軌道を適用することが求められていた． 

そこで，1987 年から鉄道建設公団（現，鉄道建設・運輸施設整備支援機構）と鉄道総合技術研究所にお

いて開発 1）が進められたのが，図 1 に示す「A 形スラブ軌道（以下，スラブ軌道）用のコンクリート路盤」

である．コンクリート路盤は，鉄筋コンクリート版（層厚 300mm）と粒度調整砕石層（層厚 150mm）を組

み合わせた構造である．盛土上におけるスラブ軌道に対する繰返し載荷試験等による検討により，コンク

リート路盤を支持する路床（路盤表面から深さ 3m までの範囲）の地盤反力係数 K30値が 110MN/m3以上で

ある条件において，列車荷重による沈下を十分小さく抑えられ，土構造物上でも問題なくスラブ軌道を適

用できることが確認された 1）．これにより，北陸新幹線（高崎—長野間）以降の土構造物上にスラブ軌道が

適用されている． 

最近では，トンネル発生土等の盛土材料への適用に関する検討や列車速度の向上が盛土に与える影響の

検討が実施されており，盛土の沈下量を推定する手法が求められている．「鉄道構造物等設計標準・同解説
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（土構造物）2）」（以下，土構造標準）の付属資料には，累積損傷度理論に基づく累積沈下量を推定する手

法 3）が記載されているものの，その妥当性の検証については実施されていなかった． 

そこで，本研究では解析および実物大試験を行い，累積損傷度理論を用いた累積沈下量の推定方法の妥

当性を検証することとした．土構造標準では，列車速度による輪重変動を考慮する場合，列車が静止した

状態の軸重（以下，静止軸重）に対して速度に応じた衝撃係数を乗じた値を列車荷重として用いることが

望ましいとされている．本研究では，この考え方に基づき，衝撃荷重を考慮した静的解析による応答値の

算定を想定した．まず，有限要素法による線形過渡応答解析から得られた列車速度と路床に生じるひずみ

の関係に基づき，列車速度に応じた衝撃係数を評価した．次に，現行の土構造標準に従って構築した路床

およびコンクリート路盤の実物大模型に対する繰返し載荷試験（以下，実物大載荷試験）を行った．載荷条

件の設定にあたっては，線形過渡応答解析で求めた路床に生じる動的応答を考慮した．さらに，累積損傷

度理論と静的線形解析をハイブリットさせた推定方法 3）により実物大載荷試験で生じる累積沈下量を推定

し，実物大載荷試験で得られた累積沈下量と比較してその妥当性を検証した．最後に，妥当性を検証した

累積沈下量の推定方法により，新幹線の速度 260km/h および 360km/h における供用 100 年で生じる沈下量

を求め，列車速度が沈下量に与える影響を評価した 4）． 

 

 

図 1 A形スラブ軌道用のコンクリート路盤の構造 

 

2．列車の高速走行時における動的応答の評価 

 

2.1 解析方法 

実物大載荷試験を行うにあたり，盛土上のスラブ軌道を高速で列車が走行する際に生じるコンクリート

路盤下の路床の動的な鉛直ひずみを三次元線形過渡応答解析により求め，得られた解析結果に基づいて実

物大載荷試験の載荷荷重を設定した．新幹線の速度は 260km/h および 360km/h とした．なお，列車速度

260km/h は整備新幹線に対応する速度，列車速度 360km/h は国内で想定される最高速度である． 

図2に載荷荷重の検討に用いた解析モデルおよび物性値を示す．静止軸重は170kN（標準列車荷重H-175）

とした．解析モデルにおける盛土の層構成は，路盤表面から深さ 3m までの路床と，深さ 3m～10m の下部

盛土の 2 層とした．解析モデルの寸法は，軌道長手方向を50m，軌道横断方向を25m（1/2 対称断面）とした． 

鉄筋コンクリート版

粒度調整砕石路床（盛土）

コンクリート路盤

スラブ軌道

150mm
300mm

3200mm

軌道中心3000mm以上

 
（a）全景 

 
（b）拡大 

図 2 載荷荷重の検討に用いた解析モデル（1/2対称断面） 

10m

7m

下部盛土

路床

軌道パッド：60MN/m

60kgレール：E=210000MPa、ν＝0.3

軌道スラブ
：E=35000MPa、

ν＝0.17

CAモルタル
：E=2900MPa、ν＝0.35

鉄筋コンクリート版
：E=35000MPa、ν＝0.17

粒度調整砕石
：E=180MPa、ν＝0.3

路床（深さ3mまで）
：E=67MPa、ν＝0.3

下部盛土（深さ3m-10m）
：E=134MPa、ν＝0.3
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2.2 線形過渡応答解析による列車速度と応答値の関係 

三次元線形過渡応答解析では，列車走行によって生じる路床の動的な鉛直ひずみを評価するため，レー

ル上の節点に列車編成を考慮した連行荷重を与えた．作用させた軸数は，標準列車荷重 H-17 の軸配置で 17

両編成分の 68 軸とした．図 3 に隣接する 2 台車分の軸配置および路床の鉛直ひずみの評価位置を示す． 

図 4 に，三次元線形過渡応答解析における車軸 1 軸に対するレール上の節点への入力荷重の設定方法を

示す．各節点に与える荷重の入力波形は，車軸が隣接する節点の位置に到達した時点で立ち上がり，当該

の節点上で所定の片レールあたりの荷重（85kN）となる．延長 50m のレール上に 100mm 間隔で配置した

すべての節点に対して，この入力波形を適用した．図 5 に入力波形によってレール上の節点に生じる列車

速度 360km/h に対する列車荷重を示す．図 6 に列車速度 360km/h における路床表面の鉛直応力の時刻歴波

形を示す．同図より，路床表面の鉛直応力には台車毎にピークが発生していることが確認された． 

本研究では，コンクリート路盤を構成する鉄筋コンクリート版の設計で用いられている式(1)に示す衝撃

係数の算定式を用いた．式(1)は，動的シミュレーションから求まる動的応答で決定する係数である衝撃係

数 iαと，式(2)により算出される軌道の不整に伴う車両動揺に関する係数である衝撃係数 icから構成される．

速度効果の衝撃係数 iαは，静止輪重で生じるひずみに対する各列車速度で生じるひずみの増加率とした．

表 1 に，三次元線形過渡応答解析で求めた軌道スラブ端部，軌道スラブ中央部および鉄筋コンクリート版

目地部における路床表面に生じる鉛直ひずみと衝撃係数 i を示す．式(1)は，元々，橋梁を設計する際の衝

撃係数の算定式であり，部材のスパン長 Lbを設定する必要がある．車両動揺に関する係数である衝撃係数

  

図 3 隣接する 2台車分の軸配置および路床の鉛直

ひずみの評価位置 

 

図 4 荷重の入力波形のイメージ 

  

図 5 360km/h時の片レールあたりの列車荷重 図 6 360km/h時における路床に作用する鉛直応力 

表 1 路床表面に生じる鉛直ひずみおよび衝撃係数i 
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icについては，本検討で対象とする構造を踏まえると，橋梁と同じようには部材のスパン長を定義できない

ことから，安全側の設定となるよう，部材のスパン長 Lbを 0m として icが最も大きくなる条件とした． 

 

 𝑖 = (1 + 𝑖𝛼)(1 + 𝑖𝑐) − 1 (1) 

 𝑖𝑐 =
10

65 + 𝐿𝑏

 (2) 

 

三次元静的線形解析における各箇所の鉛直ひずみを 1 とした場合，列車速度 260km/h ではスラブ端部で

1.179 倍，スラブ中央で 1.075 倍，鉄筋コンクリート版目地部で 1.251 倍であった．鉄筋コンクリート版目

地部の間隔が最大で 60m であることを踏まえ，3 箇所の平均倍率の増加分である 0.17（≒1.168-1.00）を速

度効果 iαとし，部材のスパン長 Lbを 0m とした車両動揺 icの 0.15 から式(1)を適用して，列車速度 260km/h

における衝撃係数 iを求めると 0.35 となる．同様の方法で，列車速度 360 km/h における衝撃係数も求める

と 0.38 となる． 

 

3．実物大載荷試験による路床の沈下特性の評価 

 

3.1 実物大模型の寸法の設定 

実物大載荷試験では，試験土槽（幅 3.5m，長さ 7.0m，深さ 2.5m）の寸法の制約上，有限長の鉄筋コンク

リート版に対して定点載荷を行う必要があるため，三次元静的線形解析により，実軌道で生じる路床表面

の鉛直応力と一致するように鉄筋コンクリート版の軌道長手方向の寸法を設定した．鉄筋コンクリート版

の軌道横断方向の寸法は土構造標準に示されている 3.2m とした．なお，軌道スラブおよび CA モルタルに

生じる変形の影響を除外するため，実物大模型（路床）上の鉄筋コンクリート版に対して試験装置で直接

載荷して路床の沈下特性を評価した． 

図 7 に実物大模型の寸法と一致させた解析モデルを示す．図 8 に示す三次元静的線形解析の結果から，

鉄筋コンクリート版の軌道長手方向の寸法を 2.3m とした． 

 

  

図 7 実物大模型の解析モデル 図 8 路床表面の鉛直応力の比較 

 

3.2 実物大模型の構築 

構築した実物大模型の寸法を図 9 に示す．土構造標準 2）に記載されているコンクリート路盤を支持する

路床の締固め管理値に準拠して，実物大模型に用いる路床の締固め度を 95％以上，かつ K30値を 110MN/m3

以上とした．路床材には，笠間砂を用いた．路床の構築後，路床表面において直径 φ300mm の載荷板によ

る平板載荷試験を実施した結果，K30 値は 122.7MN/m3であった．なお，コンクリート路盤を構成する粒度

載荷荷重＝85kN+85kN＝170kN
粒度調整砕石

E=180MPa、ν=0.3

鉄筋コンクリート版
E=35000MPa、ν=0.17

路床
E=67MPaν=0.3

載荷梁
E=21000MPa、ν=0.3

2.55
m

0.15m

0.3m
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調整砕石層については，最適含水比に調整した粒度調整砕石（M-40）を使用し，土構造標準に準拠して締

固め度 95％で締め固めた． 

 

 
（a） 平面 

 

（b） 断面図 

図 9 実物大模型の寸法 

 

3.3 実物大載荷試験の結果 

荷重振幅は，2 章で求めた列車速度 260km/h に対する衝撃係数 i を用いて静止軸重 170kN を 1.35 倍

（1.00+0.35）した 230kN に設定した．これに基づき，載荷荷重は最小荷重 5kN，最大荷重 235kN とした．

路床表面に作用する鉛直応力が台車毎の通過に応じて周期的に生じるため，載荷周波数は列車速度 260km/h

における台車間距離 7.5m に相当する 9.6Hz とした．図 10 に除荷時における路床中央の沈下量と載荷回数

の関係を示す．載荷回数 200 万回時の沈下量は 0.810mm であった． 

 

 

図 10 除荷時における路床中央の沈下量と載荷回数の関係 

 

4．路床の累積沈下量の推定 

 

4.1 累積沈下量の推定方法の概要 

土構造標準の付属資料に示されている文献 3 では，列車の繰返し載荷による盛土の累積沈下量を推定す

る手法として，路床材の繰返し三軸圧縮試験結果から累積沈下特性パラメータを設定し，累積損傷度理論 3）

と二次元有限要素解析をハイブリットさせた方法が提案されている．ここで，累積損傷度理論とは，盛土

材料のせん断剛性を低下させて，繰返し荷重載荷時の盛土の弾塑性変形を評価する方法である． 

本研究でも，累積損傷度理論により，盛土材料の累積沈下特性を算定する．具体的には，累積沈下特性パ

ラメータに基づいて盛土材料の見かけ上のせん断剛性を低下させ，低下後のせん断剛性から算出した弾性

係数を二次元有限要素解析における路床モデルを構成する各要素に対して設定し，繰返し列車荷重による

累積沈下量を評価する． 
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路床の累積沈下量の推定フローを図 11 に，累積損傷度理論で用いる軟化せん断弾性係数 G*とせん断ひ

ずみγの関係を図 12 に示す．まず，図 11 に示した手順 1 では，繰返し三軸圧縮試験から得られたひずみ

と繰返し回数の関係をフィッティングできる近似曲線を作成する．この近似曲線および試験条件より累積

沈下特性パラメータ a2および mを設定する（図 12）． 

 

  

図 11 累積沈下量の推定フロー 図 12 軟化せん断弾性係数とせん断ひずみの関係 

 

次に，手順 2 では，手順 1 で設定した累積沈下特性パラメータの他，繰返し荷重で生じるせん断応力（繰

返しせん断応力）と繰返し回数等を用いて，式(3)より累積ひずみ ε1
p
 を算出する． 

 

𝜀1
𝑝 = (SR𝑑/𝑎1)1/𝑎2𝑁𝑚 (3) 

 

ここに，𝑎1は初期せん断応力比に応じて定まるパラメータ，a2および mは繰返し三軸試験で定まる累積

沈下特性パラメータ，Nは繰返し載荷回数，SR𝑑は繰返し載荷によるせん断応力比である． 

式(3)に示した SRdの算定には，式(4)を用いる．なお，式(4)には，二次元の有限要素解析モデルに対して

列車荷重を作用させる構造解析から求まる最小主応力𝜎3.𝑐と最大主応力𝜎1.𝑐を用いる．また，二次元の有限

要素解析モデルに対する自重沈下解析から求まる最小主応力𝜎3.0と最大主応力𝜎1.0を用いる． 

 

SR𝑑 =
𝜏𝑑

𝜎𝑚

=
(𝜎1.𝑐 − 𝜎3.𝑐) − (𝜎1.𝑜 − 𝜎3.𝑜)

2
/ [𝜎3.0 + （

𝜎1.0 − 𝜎3.0

2
）] (4) 

 

式(3)に示した𝑎1の算定には式(5)を用いる． 

 

𝑎1 = {
0.2          𝑖𝑓 SR𝑑，𝑚𝑎𝑥 < 0.5

SR𝑑，𝑚𝑎𝑥 − 0.5.    𝑖𝑓 SR𝑑，𝑚𝑎𝑥 ≥ 0.5
 (5) 

 

式(5)に示した最大繰返し載荷によるせん断応力比SR𝑑，𝑚𝑎𝑥の算定には，式(6)～式(8)を用いる． 

 

SR𝑑，𝑚𝑎𝑥 = SR𝑠，𝑚𝑎𝑥 [1 + 0.5√1 − (SR𝑠/SR𝑠，𝑚𝑎𝑥)
2

] − SR𝑠  (6) 

SR𝑠，𝑚𝑎𝑥 = 𝜏𝑓.0/𝜎𝑚 = （
sin 𝜙

1 − 𝑠𝑖𝑛𝜙
𝜎3.0 +

𝑐𝑜𝑠𝜙

1 − 𝑠𝑖𝑛𝜙
𝑐）/ [𝜎3.0 + （

𝜎1.0 − 𝜎3.0

2
）] (7) 

 

ここに，SR𝑠は初期せん断応力比，SR𝑠，𝑚𝑎𝑥は最大せん断応力比，𝜏𝑓.0は最小主応力𝜎3.0の時の最大せん断

応力，𝜙は内部摩擦角，c は粘着力である． 

式(6)に示した SRsの算定には，式(9)を用いる． 
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SR𝑠 = 𝜏𝑚𝑎𝑥
𝑠/𝜎𝑚 =

（𝜎1.0 − 𝜎3.0）

2
/ [𝜎3.0 + （

𝜎1.0 − 𝜎3.0

2
）] (8) 

 

ここに，𝜏𝑚𝑎𝑥
𝑠は最大初期せん断応力である． 

次に，式(3)の𝜀1
𝑝を式(9)に代入して累積せん断ひずみ𝛾𝑝を算定し，𝛾𝑝を式(10)に代入して軟化せん断弾性

係数 G*を求める．ここに， 𝜈はポアソン比である． 

 

 

最後に，手順 3 では軟化せん断弾性係数 G*を用いて，線路方向に直交する断面において平面ひずみ条件

とした二次元静的線形解析から，列車走行による繰返し載荷後の路床の残留沈下量を算出する． 

 

4.2 繰返し三軸圧縮試験 

3 章の実物大模型に用いた路床材（笠間砂）の繰返し三軸圧縮試験を実施した．試験条件は圧密排水条件，

載荷周波数を 1Hz とし，載荷回数は載荷初期に急進する沈下とその後の漸増する沈下の累積沈下特性を評

価するために，過去の試験結果 3)を考慮して 20 万回とした．供試体の端面の不整や不陸あるいは端面近傍

のゆるみによるベッディングエラーの影響を受けないように，局所変位計装置（以下，LDT）6）から得られ

た鉛直ひずみを基に，図 13 に示したとおり，フィッティングにより累積沈下パラメータ a2および mを設

定した（表 2）． 

 

図 13 累積沈下特性パラメータの設定方法 

表 2 試験条件および累積沈下特性パラメータ 

 

 

4.3 路床の累積沈下量の推定 

土構造標準の付属資料 2）に示されている累積損傷度理論を用いた累積沈下量の推定では，前述した通り

二次元静的線形解析が実施されている．二次元静的線形解析モデルを用いて，累積沈下量を精度良く推定

するためには，軌道長手方向に対して分散する列車荷重の影響を考慮する必要がある．そこで，二次元静

的線形解析では，三次元静的線形解析で得られる路床表面に生じる鉛直応力と同等となるように，列車荷

重に補正係数を乗じた載荷荷重を設定した．図 14 に示す通り，二次元静的線形解析の載荷荷重は，列車荷

重 230kN に対して補正係数 0.33 を乗じた 76kN とした． 

図 15 に繰返し三軸圧縮試験で得られた累積沈下特性パラメータを用いた解析結果と「3.3 実物大載荷試

繰返し三軸試験の結果

近似曲線
ｙ＝aXb

近似曲線で求めたy=aXbから累
積沈下特性パラメータa2とmを
求める。

・近似曲線y=aXbは、
ｙ＝（SRd/a1）

1/a
2Xmで表せる。

・ a＝（SRd/a1）
1/a

2

・ b＝m

繰返し回数

鉛
直

ひ
ず

み

背圧

初期有効
拘束圧

σr(kPa)

初期せん
断応力

τs(kPa)

繰返しせ
ん断応力

τd(kPa)

初期せん断
応力比

SRs

繰返しせん断
応力比

SRd

a1 a2 m

-20 20 6.25 6.25 0.238 0.238 5.045 0.497 0.231

𝛾𝑝 = (1 + 𝜈)𝜀1
𝑝
 (9) 

𝐺∗ = 𝐺
1

1 + (
𝛾𝑚𝑎𝑥

𝑝

𝛾𝑚𝑎𝑥
𝑠 )

 
(10) 
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験の結果」に示した実物大載荷試験における路床の沈下量を示す．図 15 より，載荷回数 200 万回時におけ

る累積沈下量は，試験結果で 0.810mm，解析結果で 0.607mm となった．解析で得られた累積沈下量に対す

る実物大載荷試験の比率は 1.33 倍であった．実物大載荷試験の路床表面の変位は，図 9 中に示した治具を

用いて間接的に測定しており，治具の設置精度や路床部の若干の緩み・不陸等によるベディングエラーの

影響を受けた可能性がある 7）． 

上記の影響を考慮し，実物大載荷試験と解析結果の沈下量の比率を踏まえて，解析で推定した沈下量に

1.3 を乗じた値を用いて試験結果と比較した．その結果，載荷初期から 200 万回までの間において試験結果

とほぼ等しくなった． 

ここで，設計において路床の累積沈下量を過小評価しないよう，本研究では解析結果と試験結果の乖離

を補正するために導入した 1.3 を基準とし，さらに軌道構造の性能照査で用いられる安全係数の考え方を

取り入れて，算定した路床の沈下量よりも大きい沈下量を推定値とすることとした．具体的には，軌道構

造の重要度や限界状態に到達した際の社会的影響を考慮するために設定される軌道構造係数γi（疲労破壊

の照査では 1.1）を用い，1.3 に 1.1 を乗じた値（1.43）よりも大きい 1.5 を算定した路床の沈下量に乗じた

値を推定値とした． 

 

 
 

（a）二次元静的線形解析モデル （b）三次元および二次元静的線形解析モデルの比較 

図 14 二次元静的線形解析モデルの載荷荷重の検討 

  

図 15 実物大載荷試験と解析結果の比較 

 

5．列車速度が盛土の累積沈下量に与える影響 

 

5.1 解析モデルの条件 

本推定手法の手順に従って，図 16 に示す高さ 9m の盛土の二次元解析モデルを用いて，国内で想定され

る最高速度 360km/h および整備新幹線に対応した速度 260km/h における盛土の累積沈下量を比較した． 

表3に解析モデルの物性値を示す．CAモルタルの弾性係数は，現地のCAモルタルの圧縮強度が1.8N/mm2

以上であった 8）ことから，鉄道構造物等設計標準・同解説 軌道構造 9)に示されている CA モルタルの弾性

水平方向および鉛直方向を固定 水平方向を固定

載荷梁 E=210000MPa、ν=0.3

粒度調整砕石
E=180MPa、ν=0.3

鉄筋コンクリート版
E=35000MPa、ν=0.17

路床（K30値＝122.7MN/m3）
〇弾性変形を評価する場合

全要素E=74.7MPa、ν=0.3
〇累積沈下量を推定する場合

要素ごとに累積損傷度理論から求めた軟化
せん断係数を設定

三次元静的線形解析モデル P=230kN

二次元静的線形解析モデル P=230kN×0.33＝75.9kN
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係数を推定する式(11)より，施工性 α1，環境 α2 および温度 α3 の影響を表す係数をそれぞれ 1.0 と設定し，

圧縮強度 f’m が 1.8N/mm2 における値を参考に設定した．鉄筋コンクリート版は鉄道構造物等設計標準・同

解説 コンクリート構造より設定した．路床および下部盛土には，実物大模型試験の路床で使用した笠間

砂の K30値および累積沈下特性パラメータを用いた．なお，下部路盤は，路床と同じ笠間砂の K30値を用い

たが，列車荷重作用時のひずみレベルが路床よりも小さくなるため，ひずみレベルに応じた弾性係数を設

定することで盛土全体の変形を精度良く評価できる 2）．そこで，下部盛土の弾性係数E5は，K30値122.7MN/m3

を用いて式(12)より求めた 2）． 

 

 𝐸𝑚 = 𝛼1𝛼2𝛼3 ∗ 700 ∗ 𝑓′
m

 (11) 

 𝐸5 = 1.218 × K30値 (12) 

 

本解析では，3 章に示した実物大載荷試験の結果を踏まえて，路床の層厚（2550mm）に対して粒度調整

砕石の層厚（150mm）は薄いため，沈下量に与える影響は限定的であると判断した．このため，「路床の沈

下量＝鉄筋コンクリート版の沈下量」として評価した．鉄筋コンクリート版の沈下量は，盛土中央側に位

置する鉄筋コンクリート版天端の隅角部における沈下量を採用した． 

 

 

 

図 16 高さ 9mの盛土の二次元静的線形解析モデル 

表 3 二次元静的線形解析モデルに用いた物性値 

 

 

5.2 荷重条件 

二次元静的線形解析モデルを用いた解析では，軌道長手方向の荷重分散を考慮した載荷荷重の設定が重

要である．そこで，二次元静的線形解析では，三次元静的線形解析（図 17，表 4）で得られる路床表面に生

じる鉛直応力と同等となるように，列車荷重に補正係数を乗じた載荷荷重を設定した． 

まず，軌道長手方向の範囲を決定するため，図 18 に鉄筋コンクリート版直下の路床表面に作用する鉛直

応力の軌道横断方向に対する平均値および列車荷重（1 台車分）に対する軌道パッドが受け持つ反力の割合

を示す．同図より，軌道パッドが受け持つ反力の作用範囲は対称軸位置から 7.5m の延長であった．一方，

載荷荷重の作用時における路床表面の鉛直応力の作用範囲は対称軸位置から 9.3m の延長であり，スラブ軌

道およびコンクリート路盤によって載荷荷重が路床に広く分散されていることが確認された． 

次に，二次元静的線形解析モデルでは，軌道長手方向の単位長さあたりの載荷荷重を設定する必要があ

る．鉛直応力の作用範囲（9.3m）を基準とすると，盛土の沈下量を過小評価する可能性があるため，反力の

作用範囲（7.5m）を採用し，安全側の評価を行うこととした．以上より，二次元静的線形解析モデルの載荷

荷重の影響範囲は，軌道長手方向の延長 15m（1 台車あたり 7.5m）とした． 

さらに，軌道長手方向の荷重分散を考慮すると，二次元静的線形解析モデルにおける軌道長手方向 1m あ

たりの載荷荷重は 2×静止軸重 P0÷7.5＝0.267P0（片レールあたりの載荷荷重は 0.1335P0）となる．この載

荷荷重 0.267P0の妥当性を検証するため，二次元解析モデルと三次元静的線形解析モデル（軌道長手方向の

鉄筋コンクリート版

上部盛土

水平方向および鉛直方向を拘束

CAモルタル層
軌道スラブ

3
.
0 1.5

3.2

【単位:m】

1.5 1.5

下部盛土

6.
0

部材 弾性係数E （N/mm
2
） ポアソン比

密度ρ

（g/cm
3
）

備考

軌道スラブ 31000 0.17 2.45

CAモルタル 1200 0.35 1.70

鉄筋コンクリート版 25000 0.17 2.45

粒度調整砕石層 180 0.30 2.00

路床

（K30値＝122.7MN/m3）

〇弾性変形を評価する場合
全要素：74.7

〇累積沈下量を推定する場合
要素ごとに累積損傷度理論か
ら求めた軟化せん断弾性係数
を設定

0.30 1.85
路盤表面から
深さ3mまで

下部盛土

（K30値＝122.7MN/m
3
）

〇弾性変形を評価する場合
全要素：149.4

〇累積沈下量を推定する場合
要素ごとに累積損傷度理論か
ら求めた軟化せん断弾性係数
を設定

0.30 1.85
路盤表面から
深さ3m以深

（下部盛土の範囲）
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延長 7.5m の平均値）における路床表面の鉛直応力を比較した（図 19）．図 19 に示す通り，二次元静的線

形解析において，列車荷重 230kN に補正係数 0.267 を乗じた 61.4kN を載荷荷重として作用させた結果，三

次元静的線形解析モデルにおける鉛直応力分布と概ね一致することを確認した． 

本手法では上下線の載荷を分離および同時に載荷して，それぞれの載荷で生じる沈下量を累積する方法

を提案するまで深度化できていないため，上下線の軌道スラブに対して同時に載荷した．そのため，実際

の営業線よりも厳しい条件で評価していることになる． 

 

 
図 17 高さ 9mの盛土の三次元静的線形解析モデル 

（1/4対称モデル） 

表 4 三次元静的線形解析モデルに用いた物性値 

 

  

図 18 軌道長手方向の載荷荷重の影響範囲 図 19 二次元静的線形解析モデルの荷重の補正係

数の検討 

 

5.3 沈下量の推定条件 

推定条件は，軸重を 170kN，列車速度を 260km/h および 360km/h，列車本数を 10 両編成で 60 本/日（年

間の通過軸数は，87.6 万回）とし，供用中の 100 年間において列車速度は一定とした．盛土の供用年数は，

1 年，10 年，50 年，100 年の 4 種類とした．4 章の検討結果に基づき，累積損傷度理論と二次元有限要素解

析をハイブリットさせた方法で算定した値に 1.5 を乗じることで路床の沈下量を推定した．列車による載

荷回数は 2 章に示した走行時の路床表面の変位波形より 2 軸（1 台車）で 1 回とした． 

 

5.4 沈下量の推定結果 

図 20 に鉄筋コンクリート版上面における，速度 260km/h および 360km/h の列車の繰返し通過で生じる沈

下量の推定結果を示す．供用開始から 100 年後の沈下量は，列車速度 260km/h で 2.85mm，列車速度 360km/h

で 2.99mm となった．列車速度が 360km/h で生じる沈下量は，列車速度が 260km/h の場合よりも沈下量が

5％程度増加した．また，供用 100 年後の沈下量は 3mm 程度であり，土構造標準に示されているスラブ軌

道用のコンクリート路盤の最終沈下量 30mm2）と比較しても十分に小さい値であった．  
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6．まとめ 

 

実物大載荷試験により，累積損傷度理論と静的線形解析をハイブリットさせた推定方法の妥当性を検証

した．本検討で得られた知見を以下にまとめる． 

（1）盛土上のスラブ軌道上を列車が走行した際の速度効果による衝撃係数を考慮するため，三次元有限要

素解析の過渡応答解析より，列車速度に応じた路床のひずみから求める設計衝撃係数 i の設定方法を

提案した． 

（2）累積損傷度理論を用いた沈下量の推定結果と実物大繰返し載荷試験結果を比較した．その結果，LDT

を用いて累積ひずみを測定した繰返し三軸圧縮試験結果から累積変形特性パラメータを決定し，有限

要素解析により算出した沈下量を 1.5 倍することで，実物大繰返し載荷試験の結果を安全側に評価で

きることを確認した． 

（3）高さ 9m の盛土上に敷設されたスラブ軌道に対して， 列車が 1 日に 60 編成（10 両編成）通過する条

件において，100 年分の列車の繰返し通過で生じるコンクリート路盤の累積沈下量を推定した．推定し

た累積沈下量は，列車速度 260km/h で 2.85mm， 360km/h で 2.99mm であった．列車速度が 360km/h で

生じる沈下量は，列車速度が 260km/h の場合よりも沈下量が 5％程度増加した．土構造標準に示されて

いるスラブ軌道用のコンクリート路盤の最終沈下量 30mm と比較しても十分に小さい値であった． 
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図 20 列車速度 260km/hおよび 360km/hで生じる沈下量の推定結果 
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