
(鉄道総研月例発表会講演要旨) 

新たな軌道変位進み予測モデルの提案 

軌道技術研究部 軌道管理 

研究室長 古川 敦 

 
１．はじめに  
 バラスト軌道の設計や軌道保守計画の策定の際には、軌道構造や線路線形、輸送条件に応

じた軌道変位進みの予測が必要となる。これに対し、レール継目部と中間部の輪重変動に着

目した新しい高低変位進みモデルを考案した。ここではこの新しいモデルの概要と、実務へ

の適用法について紹介する。 
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２．軌道変位進み予測モデルの構造  
2.1 従来の軌道変位進み予測法の概要 

 バラスト軌道では、列車荷重の繰り返

しによって道床バラストが漸進的に変形

する。この変形が全線にわたって一様で

あれば列車の走行に支障しないが、実際

には地点毎に不均一であり、この不均一さを一般に軌道変位（軌道狂い）と呼んでいる。し

たがって、軌道変位進みを予測するためには、変形量の地点毎の不均一さをどのように評価

するかが重要となる。  
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図１ 設計標準での軌道変位進みモデル 
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 このような問題に対し、鉄道構造物等設計標準・同解説［有道床軌道］（案）1)（以下、「設

計標準」という。）では、図１のように、レール中間部では軌道は変形せず、継目部のみが変

形し、かつその全振幅が軌道変位標準差σの６倍であると仮定したモデルを使用している。

このモデルは、同一の軌道構造および輸送条件における平均的な軌道変位進みを予測するも

のであり、地点毎の軌道変位進みのばらつきは説明できない。これに対し、地点毎の軌道変

位進みを、過去の軌道検測データから統計的に予測するモデル 2)も開発されているが、この

モデルでは、地点毎の軌道構造の違いが将来の軌道変位にどのように影響するかを力学的に

説明できず、そのままでは設計に適用できない。  
 上記の背景に対し、本稿では設計標準で用いられているモデルを補正し、軌道構造や運転

条件の違いなどを考慮しつつ、地点毎の軌道変位進みを推定できるモデルを提案する。 

2.2 軌道変位進み予測モデル作成にあたっての仮定  
 新たな軌道変位進み予測モデルの作成にあたって、以下の３つの仮定をおく。なお、ここ

では高低変位を対象としている。 

(1) 軌道変位は、中間部と継目部（溶接部を含む）との軌道沈下量の差によって発生する。 

(2) (1)の沈下量の差は、中間部と継目部との輪重の違いによって発生する。 

(3) 軌道変位進みの速さは継目の状態に依存する。したがって継目毎に固有であり、軌道保

守（つき固め）作業の前後で変化しない。 

 実際の軌道では、もちろん(1)の仮定は成立しない。例えば構造物境界など、軌道の支持剛



性が急変する箇所で高低変位進みが速いことが指摘されているが、均質な構造物の上に敷設

された軌道であれば、(1)の仮定が一般的に成立するとしても大局的には問題がない。 

 (2)については、普通継目の場合は軌道剛性の違いも重要な要素と考えられるが、軌道の沈

下≒道床バラストの沈下とすれば、まくらぎ下面圧力の違いこそが重要となる。一般に普通

継目では、レール剛性の小ささを補うために大判まくらぎを用いてまくらぎ下面圧力を小さ

くしている。したがってここでは、継目部の沈下量が大きいのは、継目部で発生する輪重が

中間部よりも大きいことが主たる原因と仮定する。 

 (3)については、実データからこれを検証した。結果は 2.4 節で紹介する。この結果から、

仮定(3)は、レール削正やバラスト交換な

どが行われない限りにおいて成立すると

判断した。 
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2.3 新たな高低変位進みモデル 

 以上の仮定に基づき、図２に示す軌道

変位進みモデルを提案する。モデルの構

造は以下のとおりである。  
図２ 本研究で提案する軌道変位進みモデル

(1) 高低変位δは、継目部での軌道沈下量δ 1 と一般部での軌道沈下量δ 0 との差である。一

般部の沈下量δ 0 は、一般部における動的輪重と道床バラストの沈下則から定まる。同様

に継目部の沈下量δ 1 は、継目部における動的輪重と道床バラストの沈下則から定まる。 
(2) 継目部における軌道の変形量は、波長 10m 以下の局所的なものである。したがって継目

部における 10m 弦正矢高低変位の値を、そのままδ 1－δ 0 とみなせる。  

 ここで、それぞれの動的輪重 は以下の式で求める。  dy

一般区間 

P

spstdy PPP Δ×+= 3 ..................... (1) 

unspspstdy PPPP Δ+Δ×+= 3 .......... (2) 継目部等 

     ただし、  ：静止輪重、 ：高低変位による輪重変動  stP spPΔ

  ：継目部における衝撃的な輪重  unspPΔ

 本モデルでは、式 (1)の輪重による沈下量と式 (2)の輪重による沈下量との差を高低変位と

するので、式 (2)の第３項の が特に重要となる。これは、設計標準では、次の式で算出

することとしている。  
unspPΔ

          100/VPP stunsp ××=Δ η ................. (3) 

  ただし、 V ：列車の時速、 η：継目衝撃率（溶接部の状態に応じた正の値）  
 設計標準では、継目衝撃率 ηに相当するパラメータを「速度衝撃率」と呼んでおり、シミ

ュレーションによる結果に基づいて、例えば在来線特急型車両の溶接部削正ありの場合で

0.14 とされている。実際の ηはある確率分布にしたがって分布すると考えられるが、この ηが

継目ごとに固有でありかつ実際の高低変位進みと相関があれば、上述のモデルで高低変位進

みを説明できることになる。  
2.4 モデルの検証 

 上記のモデルの妥当性を、実際の高低変位進みデータを用いて検証した。対象線区は、在
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来線ロングレールの直線区間、通トン 1,100 万～2,200 万トン、設計最高速度 130km/h）で

ある。検証の手順は以下のとおりである。  
(1) ロングレール溶接部における実際の高低変位進みの算定  
(2) 継目衝撃率ηを変数とした高低変位進みの推定  

(3) (1)による実測の高低変位進みと (2)の推定値が一致するように ηを算定  

(4) 同一地点の保守前後のηの比較  

 以下具体的な結果を、順を追って示す。  
 (1) ロングレール溶接部における実際の高低変位進みの算出  
 一定時間を隔てた２回以上の軌道変位検測データか

ら、単位時間あたりの高低変位進みを算定した。異な

る２箇所の溶接部における高低変位の経時変化の例を

図３に示す。  

図３ 高低変位経時変化の例  
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(2) 継目衝撃率 ηを変数とした高低変位進みの算出  
 式 (1)および式 (2)の輪重を入力とし、設計標準を用

いて軌道沈下量を算出する。両者の差を高低変位進み

とする。その際、軌道変位進みを式 (2)の第３項である

継目衝撃率ηの関数として表す。  
 (3) 実測の高低変位進みと合うように ηを算定  

図４ 同一溶接部の２期間の  
   継目衝撃率η  
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率  (2)で算定した高低変位進みの推定値と、 (1)で単位時

間あたりの高低変位進みの実測値とが一致するよう、こ

の地点における ηを算定する。  
(4) 同一箇所の２つの期間の ηを算定  
 各継目において、期間Ａの高低変位から求めた ηと期

間Ｂから求めた ηを比較した。結果を図４に示す。同図

から、継目衝撃率 ηは軌道保守前後でほぼ等しいことが

わかる。すなわち、軌道構造が大きく変わらない限り、η

は地点固有である。したがって第 2.2 節の仮定 (3)は妥当

と判断できる。さらにこのことから、継目毎の ηがわか

れば、各継目の高低変位進みが予測できることになる。  

R2 = 0.59
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](5) 継目衝撃率 ηと軸箱上下新藤加速度との比較  
 継目衝撃率 ηが継目毎に固有とした場合、その大きさ

は継目部で発生する輪重と一対一に対応すると考えられ

る。輪重の測定は困難であるため、軌道検測車で測定し

た軸箱上下振動加速度（以下、「軸箱加速度」という。）

と継目衝撃率 ηとを比較した。結果を図５に示す。なお、

軸箱加速度は当該継目部を含む 25m ロット最大値の左

右平均値を用いている。また、軸箱加速度は測定車両の

走行速度に依存するので、図４に示す各点のうち走行速

度がほぼ等しい（96～97km/h）地点のものを用いた。  
図５ 継目衝撃率ηと  
   軸箱上下加速度との関係  
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 図５より継目衝撃率 ηと軸箱加速度の値には弱い相

関があることがわかる。このことから、 ηは輪重変動

とも相関が高いといえる。したがって、継目部と一般

部との輪重の違いが高低変位進みに影響しているとい

う本モデルの妥当性が確認されたものと考える。さら

にこのことは、軸箱加速度から高低変位進みが推定で

きる可能性を示唆している。  
 
３．  高低変位進みモデルの予測例  
 ここまでに述べた高低変位進みモデルを用いて、実

際の高低変位進みの予測を行った。具体的には期間 A
から算出した継目衝撃率 ηを用いて期間 B の高低変位

進みを予測し、実測値との比較を行

った。図６に結果を示す。同図より、

高低変位進みが大きくなると実測値

と予測値との差が大きくなるが、本

モデルによって一定の精度で高低変

位進みが予測できているといえる。  
 
４．バラスト軌道の設計への適用  
 ３章の予測結果は、高低変位の

実測値や軸箱加速度から、継目衝

撃率 ηが推定できている場合のもの

である。新設線の軌道構造設計等の

場合は ηが未定であるため、過去の

事例などから適切な値を設定する必

要がある。例えば文献 3)では、在来線における ηの 25m ロット最大値の 95%発生確率を、

定尺区間で 0.74、ロングレール区間で 0.47 としている。このような方法でηを設定した場合

の、バラスト軌道の設計フローは図７となる。  
 
５．  おわりに  
 本報告で提案した軌道変位進みは、実際の軌道状態に応じた高低変位が予測できるよう、

設計標準で用いられているモデルを改良したものである。今後は、様々な軌道条件、運行条

件のもとで本モデルの妥当性を検証するとともに、バラスト軌道の性能照査設計に対応すべ

く、具体的な設計手順を確立する予定である。  
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図７ バラスト軌道の設計手順  

図６ 高低変位進みの実測値と  
   予測値の比較  
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