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軌道

図　実物大模型軌道のまくらぎ支持ばね係数

図　開発したレール締結装置の例
（一般部用，50kgNレール用）

　鉄道工事で既存の線路直下に構造物を構築する際，一般

に工事桁工法が用いられる。この仮設構造物である工事桁

を撤去することなく本設構造物の一部として利用する本設

利用工事桁工法は，工期やコストの縮減に寄与することか

ら様々な方式が提案，実用化されている。

　本設利用工事桁においては，工事期間中に変化する軌道

構造に対応可能となる十分なレール位置の調整量を実現す

るレール締結構造が要請されていた。本研究では主桁と合

成まくらぎを設置した横桁で構成される工事桁を本設化す

る「マクラギ抱き込み式」方式に適用可能で，レール位置

の調整量の要求を満足するレール締結構造を開発した。

　また，軌道標準に準拠した性能照査，およびレール締結

装置の適用条件により要求される機能に関する性能確認試

本設利用工事桁用レール締結装置の開発

弟子丸将　西原敬人　飯田政巳　玉川新悟

　新幹線のバラスト軌道では保守の省力化と耐震性の向上

が求められている。鉄道総研では既設バラスト道床にモル

タルをてん充してプレパックドコンクリート化するバラス

トレス軌道を提案し，力学的な性能を満足することを確認

してきた。今後，実用化に向けては寒冷地への適用と適切

な軌道支持弾性の付与が必要とされている。

　そこで，プレパックドコンクリートの耐凍害性を改善す

るため，モルタルてん充時に振動締固めを実施することを

提案し，凍結融解試験によって耐久性指数が増加すること

を確認した。また，プレパックドコンクリート化前後の軌

道に適用可能なまくらぎパッドを開発し，施工境界部にお

ける走行安全性を実物大軌道模型のまくらぎ支持ばね係数

で確認するとともに，輪重変動解析で衝撃輪重が抑制され

ることを確認した。

寒冷地に対応した既設新幹線
バラストレス軌道の開発

高橋貴蔵　桃谷尚嗣　伊藤壱記　長沼光　及川祐也
鈴木実　鈴木浩明

軌道

　これらの検討により，プレパックドコンクリートを用い

たバラストレス軌道の実用化について，一定の目途がつい

たものと考えている。

験を実施し，実軌道への適用に際し問題の無いことを明ら

かにした。
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図1　バラスト層の固有振動特性（実測値）

図2　まくらぎ－バラスト間の変位応答倍率（実測値）

図　開発した軌道スラブ水平変位拘束装置

軌道

軌道

　バラスト軌道は，列車の動荷重を受けて徐々に劣化が生

じる。バラスト軌道の劣化現象を解明するには，バラスト

層に作用する衝撃荷重の特徴を把握するとともに，バラス

ト層の固有振動特性を調べることが肝要である。そこで，

本研究では，道床内部の振動加速度を測定するためのセン

シングストーンと，バラストに作用する衝撃荷重を測定す

るためのセンシングまくらぎを用いた現場測定結果をもと

に，バラスト層に作用する動荷重とバラスト層の応答特性

について定量的な評価を行った。また，現場測定結果とバ

ラスト層の大規模数値解析をもとにして，バラスト層の固

有振動モード（図1）を同定し，バラスト層の固有振動モー

ドとバラスト層の伝達関数（図2）の関連性について明らか

にした。さらに，バラスト沈下現象に関するメカニズムに

ついて言及するとともに，今後の対策工の方向性について

も述べる。

バラスト軌道の動的応答特性に関する
力学的評価

相川明

　スラブ軌道は，1975年に山陽新幹線の岡山-博多間で本

格的に採用され，それ以降に建設された新幹線の8割以上

に採用されている。スラブ軌道の突起コンクリート（以下

「突起」とする）は，軌道スラブの水平変位を拘束するRC

製の部材である。近年，一部の区間において内部鉄筋の腐

食が要因と考えられる突起の損傷等が報告されており，早

急に補修が必要とされる区間も存在する。しかし，突起は

軌間内に位置しているため，営業線において抜本的な補修

や再施工を行うことが非常に困難である。

　そこで，鉄道総研では，営業線においても簡易に敷設可

能で，かつ既設の突起と同等の機能を有する代替装置を開

発した。本装置は，軌道スラブの隅角部において，水平変

位を拘束する。さらに，線区によって異なる軌道スラブの

スラブ軌道における突起代替装置
の開発

薮中嘉彦　高橋貴蔵　渕上翔太　長沼光

敷設状況（路盤・構造物形態，てん充層厚さ等）に対応し

た取付方法を提案し，所定の性能を有していることを確認

した。

水平載荷試験の状況
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車両

軌道

軌道

60kgレール頭頂面の形状変更が
車両走行特性に及ぼす影響評価

清水惇　飯田忠史　小木曽清高

　軌道の保守には，保守工種に応じた様々な保守用車が使

複数台の保守用車運用を考慮した
軌道保守計画モデルの構築

三和雅史　矢坂健太　吉田尚史　松本亮介　	 	
佐々木陽　松丸和貴

図　レール形状と等価踏面こう配

図　軌道変位保守計画モデル

　60kgレールは，新幹線開業時の円錐踏面車

輪を考慮して設計された50kgTレールと頭頂

面形状が同じであるが，近年の車両では円弧

踏面車輪が採用されており，レール設計時と

異なる条件で車両が走行していることとなる。

今後の高速化において走行安定性を向上する

ためには，円弧踏面車輪を考慮した新たなレー

ル頭頂面形状の検討を行う必要がある。

　そこで，走行安定性の評価指標として等価

踏面こう配に着目し，レール・車輪形状の実

態調査結果をもとに，新たなレール頭頂面形

状を設計した。設計した形状は，R＝300mm

の頭頂面曲率半径を持ち，車輪の摩耗が進展

しても等価踏面こう配がほぼ一定であり，走行安定性が高

い。また，新レール頭頂面形状での走行シミュレーション

を実施し，軌道変位に対する走行特性を把握した結果，頭

頂面形状の変更に伴う走行安全性への影響は確認されな

かった。

データに基づいて軌道変位やレール，道床状態を評価し，複

数台のマルチプルタイタンパー，レール削正車，道床交換機，

道床安定作業車の広域的な運用を考慮した軌道保守計画モデ

ルを構築した。本モデルにより過去の年度の保守計画を作成

した結果，当時と同等以上の質の計画を短時間で得られたこ

とから，モデルの性能は実用上，十分であると考えられる。

用されるが，導入には多くの費用が

かかるため，数台の保守用車を保線

区で共用し，広範囲に運用して用い

られることがある。これらの保守用

車の年度運用計画については，従来

は担当者が経験的に作成していたが，

保守用車の故障時における再計画作

業を含め，その効率化が課題である。

また，今後，計画作業に熟練した担

当者数が減少する中で，計画の質を

維持・向上し続けることも課題である。

　そこで，短時間で質の高い保守計

画の作成を支援するために，軌道検測

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0 5 10 15 20 25 30
車輪の走行距離 [万km]

等
価
踏
面
こ
う
配
 [
ra
d]

60kgレール
新断面レール



  Vol.71  No.6  2014.6   39

軌道

軌道 境界潤滑状態下における車輪・レール間
摩擦係数の実験的同定

陳樺　山本大輔　名村明

　シェリングきずを対象としたレール頭部補修溶接法とし

て，長さ90mm，深さ25mmの部分円状の範囲を補修す

ることができ，現行のテルミット溶接法と同様の手順で施

工可能なテルミット頭部補修溶接法を採用し，JISレール

への適用に向けた検討を実施した。その結果，十分な溶込

み量が得られ，溶込み形状が均一化される新たな予熱条件

および注湯方式を提案した。また，溶接金属の中心部が低

硬度となる頭頂面硬度分布を改善するため，頭部強制空冷

による硬度改善手法を提案し，良好な硬度分布となること

を確認した。性能評価試験の結果，テルミット頭部補修溶

接部は十分な性能を有しており，実用に供しても問題ない

と判断された。また，頭部補修溶接部に対する仕上り検査

方法として，「レール溶接部の非破壊検査要領」に準拠し

テルミット頭部補修溶接法を用いた	
レール補修方法

伊藤太初　梅内一行　寺下善弘　辰已光正　	 	
山本隆一

図　テルミット頭部補修溶接法によるレール補修

図1　実験結果の一例

図2　ストライベック曲線 図3　実験値による境界摩擦係数の推定

た超音波探傷検査（頭頂面からの一探触子法，頭部二探触

子法）を適用し，頭部二探触子法で欠陥等級2～4級を不

良と判定することを提案した。

　表面粗さ突起が水膜を破って接触している部分の「境界摩

擦係数」は，湿潤条件下の車輪・レール間粘着係数を数値シ

ミュレーションにより推定する際に必要なパラメータの一

つであるが，従来の研究では，経験的に判断した仮定値を利

用してきた。粘着係数の推定精度を高めるために，本研究で

数と見なした。図3から，境界潤滑領域下の摩擦係数は実験

条件によってばらつきがあるものの，トライボケミカル反応

により試験片表面に形成される酸化膜の影響を含めて，境界

（a）損傷部 （b）切取り

（c）補修溶接 （d）仕上り状態

は，2円筒転がり－すべり摩擦力試験機

を用いて境界潤滑状態下の車輪とレール

の接触模擬試験を実施し，得られた実験

結果から境界摩擦係数を同定した。境界

摩擦係数の評価については，各実験条件

下で得られたトラクション係数の最大値

（図1）とその温度条件下の流体粘度，回

転速度および接触荷重の関係をストライ

ベック曲線（図2）として整理し，境界潤

滑領域に相当する摩擦係数を境界摩擦係

摩擦係数は

平均値とし

て 約0.5と

推定できる

ことがわか

る。
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材料
X線フーリエ解析法を用いたレール転がり
疲労層評価

松井元英　兼松義一　神谷祐次　松本直紀

　レール転がり疲労層の塑性変形状態を実験的に評価する

試みはこれまで種々行われてきた。しかし，転がり疲労層

表面から全体に及ぶ範囲を統一的に定量評価できる手法が

なく，異なる実験手法で得られた結果を有機的に繋げるこ

とも困難であった。そこで，レール転がり疲労層最表面か

ら内部に向かって大きく変化する金属組織形態を定量評価

する目的から，新たにX線フーリエ解析について検討した。

新たにX線フーリエ解析をレール転がり疲労層の金属組織

形態評価へ適用するために，X線回折測定条件を検討し解

析手法を構築した。また，得られたX線測定結果から金属

組織の変質程度を定量評価するためにX線結晶粒径と転位

密度（塑性ひずみ量の尺度）を導出した。X線フーリエ解析

を累積通過トン数の異なる直線敷設レールや2円筒転がり

試験片に適用したところ，導出されたX線結晶粒径と転位

密度は形成された転がり疲労層の最表面から内部に向かっ

て大きく変化することが明らかとなり，敷設レールと試験

片で同様の傾向を有していた。また，導出されたこれらの

指標は累積通過トン数の異なる敷設レールで観察された転

がり疲労層内の金属組織の違いに対応して変化していた。

図　X線フーリエ解析の敷設レールへの適用結果
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