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特集　さらに安全な鉄道をめざして

　バラスト軌道が地震動を受けると，レールが波状に大きく変形することがありま
す。とくに，夏季の日中にはレール温度の上昇に伴い軸力が増加するため，軌道の
座屈により大きな変形が起こるリスクが高まります。構造物の耐震設計に関しては
研究が進んでおり，設計法も確立されています。しかし，バラスト軌道については
耐震の研究が十分に進んでいない状況にあります。ここでは，バラスト軌道が地震
動を受けるときの座屈安定性とその向上策について，大型振動台試験を行うことに
より検討した結果を紹介します。
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な研究がようやく進み始めました。ま

た，このような研究は，海外に目を向

けても，ほとんど行われていないのが

実状です。

　バラスト軌道が地震動を受けると，

「波
は

状
じょう

曲がり」とも呼ばれる著大な通

り変位が発生することが知られていま

す3）。この著大な通り変位の発生メカ

ニズムは完全には明らかにされていま

せんが，地震動による道床横抵抗力の

低下に伴い，軌道が座屈しやすくなる

ことが大きな要因の一つとして考えら

れます。そのため，バラスト軌道の耐

震性能に関する研究は，地震時の道床

はじめに
　バラスト軌道の耐震性能に関する研

究は，国鉄時代の1980年代に，実物

大軌道を用いた振動台試験1）や，高架

橋の目違い・角折れが道床横抵抗力

に与える影響の評価2）などが行われま

したが，その後しばらくは，ほとん

ど研究が行われない時期が続きまし

た。一方，高架橋や盛土などの土木

構造物は阪神淡路大震災を契機として

耐震に関する研究が大きく前進しまし

た。バラスト軌道の耐震性能に関して

は，2000年代以降，新潟県中越地震

での新幹線の脱線などを受け，本格的
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横抵抗力に直接影響を

与えると考えられる，

レール直角方向の地震

動に着目したアプロー

チが主体となっていま

す。ここで紹介する最

近の研究も，レール直

角方向の加振に対する

道床横抵抗力の評価と

その向上策に関する内

容となります。

　その一方，レール長

手方向の地震動がレー図1　地震時における軌道座屈の発生メカニズム

夏季の温度上昇による
レール軸力の増加

地震時の道床横抵抗力の
低下による軌道の座屈
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ル軸力の変動を生じさせて座屈の発生

につながることも考えられます。しか

しながら，そのような現象を解明する

には，延長の長い軌道を用いた大きな

規模での実験が必要であると考えられ，

これまでほとんど検討が行われてない

という状況にあります。これについて

は，将来的な研究課題の一つと考えて

います。

道床横抵抗力の低下による
軌道座屈の発生メカニズム

　バラスト軌道にロングレールを適用

する場合は，夏季のレール温度上昇時

に座屈しないよう，十分な道床横抵抗

力を確保することが必要とされており，

それを前提として設計が行われていま

す。しかしながら，レール軸力が高く

なる夏季の日中にレール直角方向の地

震動を受けると，道床横抵抗力が低下

し，座屈が発生するリスクが高まりま

す（図1）。ただし，地震時の座屈発生

リスクについては，現在の設計では考

慮されていません。

　2000年代に入ってから行われた研

究の多くは，加振後の道床横抵抗力

を評価することが中心となっていま

した4）。大きな地震動を受けると，バ

ラスト軌道は道床肩部のバラストが

崩れるため，道床横抵抗力が低下し

ます（図2）。これまでの研究により，

6m/s2程度の加振力を受けるとバラス

トが崩れ始め，8m/s2の加振力を受け

るとバラストの崩れが大きくなり，道

床横抵抗力も低下することがわかって

います。

　しかしながら実際には，レール軸力

が増加している状態では，地震動を受

けている間にもレールが座屈しようと

してまくらぎを横方向に押し出す力は

作用し続けると考えられます。従来の

振動台試験では，加振中にまくらぎが

横方向に押される力を考慮した評価が

できていませんでした。そこで，まく

らぎに横方向の力が作用した状態で加

振した場合の道床横抵抗力を評価する

方法を新たに検討することとしました。

大型振動台試験による道床横
抵抗力の評価

　まくらぎに一定の横方向荷重を与え

た状態で加振を行うため，架線の張力

を一定に保つために用いられているテ

ンションバランサーと同じ構造の特殊

ばねを製作しました（図3）。この特殊ば

ねは，所定のストロークの範囲内では

張力がほとんど変化しない構造となっ

ているため，加振中にまくらぎに数セ

ンチ程度の変位が生じても，ほぼ一定

の横荷重を与え続けることができます。

　加振試験により得られた道床横抵

抗力（横方向荷重）とまくらぎ横変位

の関係を図4に示します。載荷波形は

正弦波とし，3Hzで10波の加振を行

いました。このうち，「加振前の横引

き試験」および「加振後の横引き試験

（8m/s2）」の結果は，それぞれ加振前

および加振後にストロークジャッキで

静的に横引き試験を行った結果です。

8m/s2での加振後は加振前と比較して

道床横抵抗力が低下していることがわ

図2　地震動によるバラスト道床肩部の崩れ

図3　まくらぎに横方向荷重を与えた大型振動台試験

図4　横方向荷重とまくらぎの変位の関係
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かります。

　正弦波4m/s2，6m/s2，8m/s2での「横

方向荷重を与えた状態で加振」は，特

殊ばねで一定の引張り荷重を与えて加

振した際に生じたまくらぎの横方向変

位を示しています。この結果を見ると，

たとえば正弦波8m/s2加振後の静的

な横引き試験においては，4kNの荷

重を与えた時点ではまくらぎの横方向

変位はほとんど生じていませんでした。

しかし，特殊ばねにより4kNの荷重

を与えた状態で加振を行うと，正弦波

6m/s2の加振で8mm，正弦波8m/s2

の加振では80mm程度の横方向変位

が生じています。このように，まくら

ぎに横方向の荷重が作用した状態で地

震動を受けると，加振後の横引き試

験から想定されるよりも，はるかに大

きな変位が生じることがわかりました。

なお，横方向荷重4kNは，レール温

度が設定温度よりも40℃程度高い状

態を想定しています。

座屈対策工の検討
　バラスト軌道の耐震性を向上させる

ためには，座屈対策工を設けることが

望まれます。ここでは，大型振動台試

験により，3種類の座屈対策工の効果

を評価しました。各座屈対策工の概要

を図5に示します。「バラスト止め壁」

は，道床肩部のバラストが地震動によ

り崩れるのを防ぎ，道床横抵抗力の低

下を抑制することを目的としています。

「座屈防止板」はまくらぎ端部の面積

を増加させ，道床横抵抗力そのものを

向上させることを目的としています。

「道床肩部プレストレス」は道床肩部

のバラストにプレストレスを与えて拘

束力を加え，バラスト自体のせん断力

を増加させて道床横抵抗力を増加させ

ることを目的としています。

　これらの対策工を施したまくらぎに

対し，特殊ばねにより4kNの横方向荷

重を与えた状態で加振試験を行いまし

た。なお，これらの加振試験は，曲線

部におけるカントの付いた条件で検討

を行いました（図6）。また，各ケース

ともまくらぎ1本での評価としました。

　加振試験の結果を図7に示します。

3種類の座屈対策工の中では座屈防止

板の効果が最も高く，本試験の条件下

では，加振中に生じるまくらぎの横方

向変位が無対策の場合の1/10程度に

低減しました。バラスト止め壁も高い

効果があることが確認できました。道

床肩部のプレストレスは本研究で検討

した新たな試みですが，無対策の場合

と比較してまくらぎの横方向変位が

1/4程度に低減しました。プレストレ

スを与える構造の改良により，さらに

高い効果が期待できると考えています。

道床横抵抗力の評価において
考慮すべき事項

　大型振動台試験では，費用や工期の

制約がある中で，できるだけ多くの条

件を比較検討するため，まくらぎ1本

図5　座屈対策工の概要

図6　座屈対策工の大型振動台試験 図7　座屈対策工の効果
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☞ 群杭
ぐい

効果
　近接して設置された複数の杭

くい

の 1 本
あたりの支持力は，独立した 1 本の杭

くい

の支持力よりも小さくなることが知ら
れています。これは，杭

くい

を支持する地
盤が近接する杭

くい

の荷重も受けるためで
す。軌きょうの場合も群杭

ぐい

効果と同様
の影響により，まくらぎ 1 本で評価し
た場合よりも道床横抵抗力が小さくな
ると考えられます。

または2本での道床横抵抗力を評価す

ることが多いのですが，軌きょうの状

態で横引き試験を行うと，まくらぎ1

本あたりで見た場合の道床横抵抗力

は小さくなることがわかっています5）。

これは，隣接するまくらぎが相互に影

響するためであり，「群杭
ぐい

効果」（☞参

照）の一種と考えられます。

　軌きょうを組んだ状態での道床横抵

抗力を評価するため，図8に示すよう

に，3本のまくらぎで構成される軌きょ

う2組を振動台テーブル上に設置し，

加振試験を行いました。2組の軌きょ

うのうち，片方は11kN（まくらぎ1本

あたり3.7kN）の横荷重を与え，もう

片方は横荷重を与えずに加振しました。

この結果をまくらぎ1本（横荷重4kN）

の場合の結果と比較しました。

　加振波形は新潟県中越地震において

新幹線が脱線した箇所における，高架

橋上の応答波形6）としました。加振に

より生じたまくらぎの横方向変位を図9

に示します。まくらぎの横方向変位は

加速度が最大となった時に大きく生じ

ました。まくらぎ1本の場合の横方向変

位は4mm程度でしたが，軌きょうの場

合はまくらぎ1本あたりの横方向荷重

がやや小さい条件であったにもかかわ

らず，変位が30mm程度に大きくなり

ました。このように，軌きょうの状態

では，まくらぎ1本で評価した場合と

比較して，地震動により生じる変位が

大きくなることがわかりました。なお，

横方向荷重を与えない条件では，横方

向変位がほとんど生じませんでした。

　このように，軌きょうの状態ではま

くらぎ1本の場合よりも道床横抵抗力

が小さくなるため，地震時の道床横抵

抗力を定量的に求めるには，軌きょう

の状態を考慮して評価する必要がある

と考えられます。

おわりに
　まくらぎに横方向荷重を与えた状態

で大型振動台試験を行うことで，実際

の地震時に生じる現象に近い挙動を再

現することが可能となりました。今後

は，ある程度の軌道延長を持つ小型模

型を用いて，レールを加熱して軸力を

与えた状態で加振し，座屈を再現する

とともに，座屈対策工の効果を評価す

る実験を行う計画としています。

図8　軌きょうの大型振動台試験

図9　加振によるまくらぎの横方向変位
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