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レール継目落ち形状を調査し、いくつかの典型的な端部形状を明らかにした。また、走行速度70km/hま

でのレール継目部における実車走行試験を行い、車上輪重およびレール圧力の最大値と速度の関係を抽出

した。一方、継目部の不連続性と車輪の遊間部乗り移りを考慮したレール継目部動的解析モデルを構築し、

測定された車上輪重とレール圧力との比較によりモデルの妥当性を検証した。さらに、解析モデルを用い

て遊間量やレール継目落ちが輪重変動に及ぼす影響を検討した。
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1.はじめに

有道床軌道における継目部は代表的な保守量の大

きい軌道弱点箇所の一つである。その原因として、

継目部で生じる衝撃輪重とそれに伴う振動による軌

道沈下が挙げられる。ここで、衝撃輪重の要因とし

て近間が存在することと折れ角が生じることやレー

ル継目落ちが挙げられる1)。レール継目落ちは大別

すると①道床沈下、 ②レールくせ曲がり(以下、 ①、

②を合わせて「レール曲がりくせ等」と表記) 、 ③

レール端部のバッター・摩耗(以下、 「レール端部

形状」と表記)に分類される2)。ここで、衝撃輪重

の程度と道床沈下やレール頭頂面のバッター・摩耗

の進みは相互に影響するものであり、双方が進展す

ることで軌道劣化が著しく進むものと考えられる。

本報告では、継目部における軌道沈下の要因であ

る輪重変動に着目し、その輪重変動を励起するレー

ル端部形状の実態調査を行った。また、レール継目

郡における実車走行試験を実施し、車上で測定され

た輪重(以下、 「車上輪重」と表記)およびレール

圧力の最大値と速度との関係を抽出した。次に、継

目部で生じる道床沈下進みの予測を目的として、継

目郡の不連続性と車輪の遊間部乗り移りを考慮した

レール継目部動的解析モデルを構築し、測定された

車上輪重、レール圧力と比較することで解析モデル

の妥当性を検証した。さらに、本解析モデルを用い

て、遊間量とレ-ル継目落ちが輪重変動に及ぼす影

響を検討した。

2.継目部におけるレール端部形状の実態調査

在来線有道床軌道における単線・直線区間継目部

のレール端部形状の実態調査を行った。測定箇所数

は28箇所であり、レール端部形状を算出するために

用いたサンプル数は1継目にレール端部が2つあるた

め合計56デ-夕である。レール長芋方向のレ-ル継

目落ちはレール踏面測定器(1m弦)を用い、継目

を挟んで測定された。測定波形例を図-1に示すO

測定に用いたレール踏面測定器の出力波形は長芋方

向を1/10倍に、上下方向を10倍にしたアナログ連続

波形で記録紙に描かれている。そのため、ここでは

記録紙のアナログ波形を0.127mm間隔でデジタル化

し、 1m弦の両端点における値がoとなるよう補正を

行った後に得られたレール継目落ちからレール端部

位置を推測することとした。測定されたレール継目

落ちには、レール曲がりくせ等の形状とレール端部

形状とが混在しているものと考え、レールの進入側

と去り側の各々で、レール曲がりくせ等の形状を測
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図一1レール踏面測定器により測定された

レール継目落ちの波形例

レール端部形状の振幅68:①+②
88の符号+:①>②
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図12　レール端部形状の振幅∂Bおよび符号の定義

定データに基づいた指数関数によるカーブフィッテ

ィングで推定し、得られた回帰曲線yEと測定データ

yiとの差をレール端部形状として算出することとし
た2)。なお、レール曲がりくせ等の形状を表現する

回帰曲線は、 yE (x)-a+be"で表し、係数a、 b、 Cを測
定データより推定することとした。レール端部形状

の振幅∂。と落込みまたは盛上りとして区別するた
めの符号は、図-2　に示すように定義した。抽出さ

れたレール端部形状の波形例と端部形状より読み取

った振幅∂Bのヒストグラムを図-3、図-4に示す。
図-3より、レール端部形状には落込みと盛上りの

2種類があり、特に盛上りの場合は、盛上り範囲の

長さから、端部熱処理の熱影響による軟化部と熱処

理による硬化部との硬さの違いにより生じたもので

あることが確認できた。図-4より、レール端部形

状の振幅は盛上り、落込みのどちらも1…以内の範

囲に多く分布している。

3.レール継目部における実車走行試験

日　測定概要

車両が継目部を走行する際に発生する輪重変動を

把握するため、実車による走行試験を行った。測定

箇所は曲線半径500m、カント105mmの線形であり、

継目部の支持柄造は支え継ぎである。測点配置図は

図-5、測定項目、測定方法および測定周波数帯域は

表-1に示す通りであるが、本論文では車上輪重お

よび継目部レール圧力を検討することとした。測定

データのサンプリング時間は1/6000sである。なお、

測定時の車両の静止輪重は46.1kNであり、地上測定

は内助を対象に行った。そのため、以下に示す車上

輪重測定結果は内軌側のものである。
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レール長手方向M

図13測定曲線と推定したレール端部形状の波形倒
産数
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図14レール端部形状の振幅6Bのヒストグラム

(~　　>列車走行方向

去り側　推自部1　　姓目部2　進入側

図-5測点配置図

表-1 m定項目、測定方法と測定周波数帯域
測 定項 目 測定方法 測定周 波数帯域

車上輪重 新連 続法 tOO H z

レI ル変位 非接 触式変位計 0-3 kH z

まくらぎ変位 非接触式 変位計 0-3 kH ヱ

レール圧 力
圧 力パッド

(ひずみ ゲI ジ)
1kH z (勤ひずみ測定器 )

レール継 目落ち 接触式(デジタル出力) 長手方向:一m∩、

凹凸振幅 1/ 1000n

HE

E 0.2

j o

+p -0.2

旺】 -0.4

S* -0.6

-0.8

Ji　-1

aK

走行方向
i

∩

I
0.2　　　　0.4　　　　0.6　　　　0.8

レール長手方向(m)

図-6　レール継目落ち(端部盛上り)

(2)測定結果

測定箇所のレール継目落ちを測定した結果、端部

熱処理の影響で端部盛上りとなっていた(図-6)

なお、遊問塁はImmであった。

離日部付近で生じた速度38.5km爪および69.8km爪

に対する車上輪mの測定波形(ローパスフィルタ,
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(a)速度38. 5km/h (b)速度69. 8km/h

図-7継目付近における車上輪重の測定波形(LPF : 100}lz)
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(a)速度38. 5km/h
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図-8速度に対する車上輪重と

継目部レ-ル圧力の最大値
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浸日中心付近からの前軸位置(m)

(b)速度69. 8km/h

図-9継目部におけるレール圧力の測定波形(LPF : SOOHz)

以下「LPFJ　と表記: lOOHz)をそれぞれ図-7に示

す。図より、速度38.5km/hの場合は継目部手前のレ

ール凸部でやや輪重が大きくなり、一旦これが減少

した後、車輪が隣接レールに乗り移った際に輪重が

最大となる。一方で、速度69.8km/hの場合は車輪が

隣接レールに乗り移った後のピークが明確ではないo

速度に対する車上輪重と継目部レール圧力(LPF :

800Hz)の最大値を図-8に示す。継目部レール圧力

と車上輪重との相関係数は0.89と高かった。車上輪

重および継目部レール圧力ともに速度増加に伴い単

調増加するのではなく、ある速度でョ大となり、そ

れ以上では小さくなる傾向にあった。この理由につ

いては5節目)において検討する。

次に、速度38.5km/hおよび69.8km爪に対する継目

部のレール圧力測定波形(LPF: 800Hz)を図-9　に

示す。図より、速度に対する波形変化の傾向が車上

輪重と同様であることがわかる。また、図の継目中

心付近で、 LPFIOOHzのために車上輪重では捉えら

れない高周波の現象が生じていることがわかる。

4.レール継目部動的解析モデルの構築と検証

∩)レール継目部動的解析モデルの構築

これまで、佐藤3)、 Jenkinsら41は車両・軌道系をば

ね・質点モデルで表現した理論解析により、車両通

過時に継目部で生じる衝撃輪重を評価したO　しかし、

本研究では継目部で生じる道床沈下進み予測を最終

目的としているため、道床沈下に伴った浮きまくら

ぎの影響を考慮する必要がある。そのためにはレー

ルが長芋方向で離散支持され、さらに継目欠線部を

益竺

図-10　レール継目部動的応答解析モデル

車輪が乗り移る現象が考慮できる解析モデルの構築

が必要となる。そこで、本論文では片岡らが提案し

た継目部の解析モデル5)を参考に、図一10に示すレ

ール継目部動的応答解析モデルを構築した6).7)

本解析モデルは、車両と軌道の構成要素をはり、

質点、ばね、ダッシュポットを用いて表現している。

車両は半車体を考慮し、質点とVoigtユニットでモ
デル化した。レールと継目板はTimoshenkoはりでモ

デル化し、有限要素法によって離散化した。なお、

両者は継目板ボルト位置で線形ばねによって連結さ

れているo　レールより下部の構成要素については、

軌道パッドをVoigtnニット、まくらぎ、バラスト

を質点でモデル化し、まくらぎとバラストの支持は

Voigtユニットで表現するものとした.また、車

輪・レールの接触はHertzの弾性接触理論に基づきモ

デル化した。ただし、串輪がレール端部に到達した

状態では、レール端の存在によってHertz接触におけ

る半無限体近似に矛盾が生じる。そのため、レール
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端近傍では接触ばね定数kcの低減率FIと食い込み最

の定数αをパラメータとして加えた修正式を通常の

接触力評価式に代えて使用することとした5)0

なお、片岡らの解析モデルと本解析モデルとの主

な相違点は、 Timoshenkoはりの離散化に用いる有限

要素にあるが詳細は文献[6]を参照されたい。

(2)解析モデルの検証

3章で示した車上輪重と継目部レール圧力の測定

値を対象に、本解析モデルによる解析値との比較を

行った。レール継目落ちとして図-6を用い、その

他の解析諸元は表-2に示す通りであるO　表-2のバ

ラスト支持ばね係数はバラストのみの設計債8)であ

るが、実際にはバラスト粒子の摩耗程度や路盤条件

等の影響で箇所毎にばらつくものと考えられる。測

定値との比較においては、車上輪重測定値を対象に

検討した結果、路盤ばねも含めたバラスト支持ばね

係数を30MN,/mに設定した。この条件下での、速度

40kn∽1、 70km仇に対する動的輪重および継目部レー

ル圧力の解析結果をそれぞれ図-11、 12に示す。な

お、測定値との比較を行うため、解析値の動的輪重

にはLPFIOOHz、レール圧力にはLPF800Hzの処理を

施している。

図-11に示す動的輪重より、速度に対する波形変

化や最大値の傾向を概ね再現することができた。た

だし、継目部手前で生じたピーク後の輪重抜けが、

解析値の方が測定値よりも大きかった。これはモデ

ルでは考慮していない浮きまくらぎ等の影響と考え

られる。図-ll (C)に示す動的輪重の最大値が速度

に対して単調に増加しない理由として、動的輪重波

形の解析値と測定値が概ね同様であることから、レ

ール継目落ちの凹凸波長、およびばね下質量と軌道

支持ばね係数の振動系による固有周波数が影響して

いるものと考えられる9)。表-2に示した解析諸元

(路盤ばねも含めたバラスト支持ばね係数は

30MN/m)により検討を行うと、ばね下質量と軌道

支持ばね係数10)から求まる固有周波数fは約42Hzと

なる。図-6に示したレール継目落ちの端部盛上り

部分の波長人を端部熱処理レールの熱処理部の長さ

の規格値上限0.15m9)とすると、共振速度Vは3.6×r

x人より約23km仙となる。この共振速度が図-ll (c)

で最大輪重が生じている低速度域にあることから、

上記理由が概ね妥当であるものと考える。

図-12に示す継目部レール圧力についても動的輪

重と同様に、速度に対する波形変化や最大値の傾向

を概ね再現することができた。また、継目通過後の

ピーク手前で見られる高周波変動を解析でも表現で

表-2解析諸元
車 体 技 量 kR 6 6 9 8 .6
台車 枠 質 量 k g ー0 ー5
ばね 下 質 量 k u 8 4 2 .5

台車捨t=.ツテンゲ慣性モーメント tm ' I.0 4

ォ 止 指 k N 4 6 .1

車体/ 台車捨問
ば ね 係 数 M N / m 0 .3 3 7
減 衰 係 数 k N S′m ー4

台車枠/ 車体聞
ばね 係 数 M N ′m 0 .5 3 9 4
減 衰 係 数 k N s / m 4 0

軸 距 m 2 1

レール手登別 SON
継 目板の連結ばね G N′m 10

軌道バッド
まね 係数 M N / m 110
減衰 係数 kN s/m 98

まくらぎ

質量
大盤 木まくらぎ kg 31
並まくらぎ kg 2 ー

支持ばね係 数 M N′m 100
支持減衰係数 kN S′m 98

′くラスト

質量 kだ 122.2
支持 ばね係数 M N′m 200
支持減衰 係数 kN s/m 245

きた。なお、図-12(c)では速度50km/h以下におい

て測定値との良好な一致がみられるが、これは最大

値のみの比較であり、波形レベルではまだ完全に一

致していない部分もあるため、さらに検討を進める

予定である。

以上より、本解析モデルで継目部におけるレール

継目落ちを考慮することで、動的輪重と継目部レー

ル圧力の解析値が概ね測定値と一致することを確認

した。

5.遊間とレール継目落ちが輪重変動に及ぼす

影響

前章までにおいて、継目部には端部盛上りや落込

みのあるレール継目落ちが存在し、そのために継目

部で大きな輪重変動が生じることを測定値と解析値

との比較により示し、また解析モデルの妥当性を得

た。そこで本章では、解析モデルを用いて継目部遊

問やレール継目落ちパターン毎に生じる輪重変動を

検討した。なお、解析諸元には表-2 (バラスト支持

ばね係数は路盤を剛としたバラストのみの設計値

200MN/m)を用い、実際に継目部で生じている可能

性のある高周波輪重変動(時間増分の設定により

10kHzまで)について検討するため、解析値には

LPFを施さないこととした。レール継目落ち無しで

遊間のみの場合および図-6に示すレール継目落ち

を考慮した場合の解析値を、速度40km/h時の輪重波

形と速度に対する動的輪重の最大値の関係で示す

(図-13)　図-13(a)より、レール継目落ちが無い

場合は遊問の影響で車輪乗り移り時に高周波輪重変

動が生じている。しかし、レール継目落ちを考慮し

た方が動的輪重の最大値は大きいことから、継目部

の輪重変動には主として端部摩耗により生じるレ-
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(a)速度40km/hの輪重波形　　　(b)遊間と継目落ちを考慮　　(C)レール継目落ち無し(遊問のみ)

図-13遊問量をパラメータとした場合の動的輪重の解析結果(LPF :無し)

ル端部形状を含めたレール継目落ちの影響が大きい

と考えられる。

図-13(b)に示す遊間量をパラメータとした場合

の速度と動的輪重の最大値との関係より、レール継

目落ちを考慮した場合には、遊間量が変化しても動

的輪重の最大値はほとんど変化しない。また、レー

ル継目落ちの端部盛上りに依存した勤的輪重の最大

値は速度に対して単調増加せず、速度30km爪で最大

となった後に低下し、 60km/hからは単調増加してい

る。一方、図-13(c)に示すレール継目落ちを考慮

していない遊間のみの場合では、遊問塁の増加に伴

って勤的輪重の最大値が大きくなった。動的輪重の

最大値の速度効果は、遊問量が3mmの場合は速度に

対して単調増加しているが、遊間量が9および11m

の場合は速度40km仙付近で最大となり、それ以上の

速度になると速度に依らずほぼ一定となった。

レール継目落ちのパターン毎の動的輪重の解析結

果を図-14に示すO　なお、動的輪重にはLPFを施し

ていない。レール継目落ちパターンは、図-14(a)

に示すレール端部形状のみ(端部盛上り) 、レール

曲がりくせ等のみおよび両者を複合した形状の3種

類を考えた。ここで、レール曲がりくせ等は道床沈

下で生じるレールの落込みを想定したものであるが、

解析では道床沈下による浮きまくらぎは考慮してい

ない。図一14 b　に示す速度150km爪時の動的輪重波

形より、レール端部形状のみの場合は遊間付近で輪

重が最大となり、レール曲がりくせ等のみの場合は

遊間通過後に最大となる.これより、レール継目落

ちのパターンによって最大輪重の周波数成分が異な

ることがわかる。レール端部形状と曲がりくせ等が

複合した場合は、遊間付近のピークは端部形状の影

響、遊間通過後のピークは曲がりくせ等の影響であ

ると考えられる。図一14(c)の速度に対する動的輪

重の最大値より、レール端部形状のみの場合は速度

に対して単調増加せず、レール曲がりくせ等のみの

場合はほぼ単調増加している。レール端部形状と曲

がりくせ等が複合する場合は、低速度域で端部形状

の影響がみられ、速度IOOkm/h付近以上では端部形

状もしくは曲がりくせ等が単独で存在する場合より

も動的輪重のOk大値は大きくなったo　ただし、最大
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図-14レール継目落ちパターン毎の動的輪重の解析結果

(遊間Imm、曲がりくせ等は1m弦で3mmの落込み、LPF無し)

動的輪重の周波数は速度やレ-ル継目落ちパターン参考文献

毎に異なっていた。

6.まとめ

継目部における軌道沈下の要因である輪重変動に

関する検討を行った。レール端部形状の実態調査か

ら、端部熱処理レールの硬化部が盛上る形状となっ

ていることがわかった。また、継目部で生じる車上

輪重とレール圧力の測定値から現象を把握するとと

もに、柄築したレール継目郡動的応答解析モデルが

測定値と概ね一致することを確認した。一方、本解

析モデルは遊間部を車輪が乗り移る現象を考慮して

いるため、これを用いた継目部で生じる高周波成分

も含めた輪重変動について検討を行い、その傾向を

把握した。

今後は、道床沈下に直接影野するまくらぎ/道床

間作用力についても検討し、本解析モデルの道床沈

下予測への適用を検討する予定である。
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STUDY ON WHEEL LOAD VARIATION EXCITED AT RAIL JOINTS

Takahiro SUZUKI, Makoto ISHIDA, Kazuhisa ABE and Kazuhiro KORO

The longitudinal profiles of rail dip joints were investigated and some typical profiles of dip joints were

obtained. Also, track dynamic behaviors such as dynamic wheel loads, rail seat forces, rail and sleeper

displacements excited by vehicles running at a rail joint at the speed up to 70km/h were measured. On the

other hand, the authors established a track dynamic model considering the excitation caused by wheels

transferring at the discontinuity of fish plate rail joints. Then the measured and analytical results were

compared and a good agreement was obtained. Finally the influence of rail surface irregularity,

longitudinal profile of dip joint and the gap of fish plate joint on dynamic wheel loads was studied.
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