
2.7.4ま くらぎの変位振幅

載荷輪の移動に伴 うまくらぎ変位の波形を図2.7.17～ 図2.7.18に 示す。縦軸は模型中心のまく

らぎNo.8の 変位であり,横 軸 に載荷輪の位置をとった時系列の波形を表 している。まくらぎ変位

波形は載荷荷重1500Nの99回 目および100回 目の走行 につ いて示 している。99回 目の走行では

右か ら左(No.15か らNo.1)へ 走行してお り,100回 目の走行では左か ら右(No.1か らNo.15)へ

走行 している。図中に示している変位 は各走行回の走行開始時 をゼ ロとしてお り,弾 性的な変位

について示している。Series1の 場合 と同様にまくらぎ変位波形は除荷時の戻 りが載荷時 と比較 し

て遅れる傾向 となるため,走 行方向に従って左右対称の形状 になる。

バ ラス トを設置 していないケース(Case1～Case4)で は路盤の上に直接まくらぎを設置 してい

るため,ま くらぎ変位=路 盤表面変位 と考える ことができる。バ ラス トを設置 しているCase5で

はまくらぎ変位 と路盤変位 をそれぞれ測定 している。Series1と 比較するとケース ごとのまくらぎ

変位量の差 は小さい。強化路盤の上にまくらぎを直接設置 しているケース(Case1,Case2,Case4)

では まくらぎの変位振幅量は0.1mm程 度であった。Series1に おいて強化路盤を設置 していたケー

スでは変位振幅量が0.04～0.07mm程 度であったので,そ れよ りも変位振幅量が大きくなっている。

これは,Series2の 路盤の剛性がSeries1の 路盤の剛性よ りも小さかった影響が大 きいと考え られる。

一方,CAモ ルタルを設置した強化路盤 とはしておらず,砂 質礫のみによる土路盤のCase3で はま

くらぎの変位振幅量がやや大 きく,0.15mm程 度となっている。また,強 化路盤の上 にバ ラス トを

設置 しているCase5で は路盤の変位振幅量は0.1mm程 度で あ り,他 のCAモ ルタル を設置 してい

るケースの路盤 とほぼ同 じ変位振幅量 となっている。それ に対 してCase5の まくらぎ変位振幅量

はバラス ト層の変位振幅を含むため,路 盤変位振幅よ り大 きくな り,0.15mm程 度 となっている。

まくらぎの受 ける変位の波形は除荷時における戻 りに遅れが生じるのに対 して,荷 重の波形は

載加荷時 と除荷時でほぼ左右対称の形状 となるため,荷 重-変 位 曲線 を描 くと図2.7.19に 示すよ う

に,ヒ ステ リシスループを描 く形状 となる。荷重-変 位曲線は載荷荷重1500Nの100回 目の走行

について示 している。荷重-変 位曲線の形状はSeries1の 強化路盤を設置 しているケースで見 られ

たような逆反 り型の形状 となってお り,荷 重 レベルの小さい ところで接線ばね係数が小さく,荷

重 レベルの大きいところでは接線ばね係数が大きくなっている。Case3で はCAモ ルタル層を設置

せず,砂 質礫 による土路盤 としているが,CAモ ルタル層を設置 して強化路盤 としているCase1,

Case2,Case4と 比較 しても荷重-変 位曲線の形状に明確な違いは見 られない。 これは,Series2の

路盤材 として用いている砂質礫,お よび路床として用いている礫質砂の材料特性が,ま くらぎの

荷重-変 位曲線 に対 して支配的な影響を与えており,CAモ ル タル層の有無はあまり影響 していな

いためであると考 えられる。

Case1～Case4で は路盤 の上に直接 まくらぎを設置 しているのに対 して,Case5で は路盤 の上に

バ ラス ト層 を設置 し,そ の上にまくらぎを設置 している。Case5の まくらぎの荷重-変 位曲線 は

Case1～Case4の まくらぎの荷重-変 位曲線 と形状が似ているが,路 盤のまくらぎ荷重-変 位曲線

はやや面積の大 きいループを描 く形状 となっている。 これは,バ ラス トを設置している場合,バ

ラス ト層 によってまくらぎの荷重が広 く分散されるため,路 盤の変位 はその直上のまくらぎだけ



でなく,他 のまくらぎの影響を強 く受けるようになるためであると考え られる。特 に除荷時のま

くらぎ荷重の減少に対 して路盤変位の戻 りが遅 い。路盤表面では,載 荷輪が測定点直上のまくら

ぎを通過 した後 も隣接するまくらぎか らの荷重 を受けるため,測 定点直上のまくらぎの荷重 が減

少 し始めても変位が戻 りにくくな り,非 線形性が強 く現れやすくなると考 えられる。

図2.7.20に ま くらぎ変位振幅 と繰返し載荷回数の関係 を示す。ここに示 したまくらぎの変位振

幅は模型中心のまくらぎNo.8の 値である。はじめに載荷荷重1500Nで100回 の載荷 を行った後,

載荷荷重 を1500Nか ら3000Nへ 増加 させると,変位振幅も2倍 程度に増加 している。その後,3000N

で50回 の移動荷重載荷を行 った後,載 荷荷重3000Nの ままで定点載荷 を行 って いるが,定 点載

荷 を行って いる間は,移 動荷重載荷時 と比較 して変位振幅量がやや小さくなっている。これは,

定点載荷時は他のま くらぎに荷重が分散 され るため,載 荷点直下のまくらぎの荷重分担率が減少

するためであると考え られる。

移動荷重載荷時は,繰 返 し載荷 を行 うことによ り,変 位振幅がわずかに低減する傾向にあるこ

とが分かる。載荷点直下のまくらぎ鉛直荷重は繰返 し載荷 とともにわずか に増加す る傾向であっ

たにも関わ らず変位振幅は小さくなっていることか ら,こ れは地盤の支持剛性が増加する ことに

起因していると考 えられる。すなわち,移 動荷重載荷を繰返 し行 うことによ り,地 盤の密度が増

加するので支持剛性が増加 し,載 荷点直下のま くらぎが受ける荷重が大 きくなるのに対 し,変 位

振幅は反対 に小さくなるのである。 このように,繰 返 し載荷 とともに地盤の剛性が増加 し,ま く

らぎ荷重分担率 の増加 によ りまくらぎが受ける荷重が増加するにもかかわ らず変位振幅が減少す

るという傾向は レールの上か ら載荷 を行 う定点載荷試験では得 られないものであり,実 際の列車

走行を模擬 した移動荷重載荷試験を行 うことの重要性を示しているといえる。



図2.7.17 Series2ま く らぎ 変 位 の 波 形



図2.7.18 Series2ま く ら ぎ お よ び 路 盤(case5の み)変 位 の 波 形



図2.7.19 Series2模 型 中心 ま くらぎ(No.8)の 荷重-変 位 曲線



図2.7.20 Series2変 位 の 振 幅



2.7.5ま くらぎの累積変位

図2.7.21に まくらぎ変位の分布形状 を示す。縦軸はまくらぎ変位,横 軸はまくらぎの位置を示

している。まくらぎ変位の分布は載荷荷重1500Nの100回 目,3000Nの50回 目,お よび3000N

の1000回 目(Case5は200回 目)に ついて示 している。Series2で もSeries1と 同様に,各 まくら

ぎを均等に沈下させるため,端 部よ り3本 目のまくらぎか ら徐々に荷重 を1/4ま で低下させて載

荷輪を端部 まで移動させている。

まくらぎ変位 は土槽手前側(南 側)と 土槽奥側(北 側)の 両端で測定 した値の平均値である。

実際にま くらぎ両端で測定 しているのは模型中心部のまくらぎNo.7,No.8,No.9の みであ り,他 の

まくらぎについてはまくらぎNo.7,No.8,No.9の 南側端部 と北側端部の値の比率を用いて,ま くら

ぎの南側端部で測定 した値 を補正 している。 しか し,Case1で は模型設置時の傾 きが原因で両 レ

ールに均等に載荷できなかったため,南 側よ りも北側の沈下量が大きくなった。このため,Case1

では変位量の小さい土槽手前側の値を用いて変位量 を求めて いる。Case1の 結果 を見 ると模型 中

心部で変位が大き く,模 型両端部で変位が小さいように見えるが,実 際には土槽奥側では変位が

生 じていると考え られるので,こ の図は必ず しも実際のまくらぎ変位分布を正 しく表 していない。

一方,Case2～Case5に ついては模型端部においても模型中心部 と同様 に変位が生 じている。Case1

以外では各まくらぎに比較的均等 に沈下が生じているが,路 盤の厚 いCase4で は特に均等に沈下

が生じている。一方,CAモ ルタル板を設置 してないCase3で は変位のば らつきが大きかった。こ

れより,路 盤が厚 く剛性が大 きい場合の方が軌道模型は均等 に沈下 しやすいと考え られる。

図237.22～ 図2.7.23にCase1～Case4の 繰返 し載荷回数に対するまくらぎの累積沈下量を示す。

まくらぎの沈下量は模型中心のまくらぎNo.8の 値を示している。Series2では累積沈下量に対 して

弾性的な変位振幅量が相対的 に大きかったため,こ こでは除荷時の値(載 荷輪がまくらぎNo.1直

上にあるとき)と 載荷時の値(載 荷輪がまくらぎNo.8直 上 にあるとき)の 両方につ いて示 してい

る。いずれ のケースにおいても,載 荷荷重を1500Nか ら3000Nに 増加 させると沈下量が急速に増

加 しているが,沈 下速度は繰返し載荷回数 とともに低減 していく傾向が見 られ る。繰返し載荷 に

よるまくらぎの変位振幅量の変化が小さいため,除 荷時の累積沈下曲線 と載荷時の累積沈下曲線

はほぼ平行 となっている。

定点載荷時 には移動荷重載荷時 と比較 して沈下量が小さくなっている。定点載荷時に沈下量が

小さくなる傾向はSeries1と 同様であった。定点載荷 を行 っているときの変位に着 目すると,除 荷

時 は移動荷重載荷時よりも変位がやや大きく,載 荷時 は変位量がやや小 さくなっていることがわ

か る。定点載荷時の載荷荷重の振幅は0～3000Nと しているため,載 荷荷重 振幅 は移動荷重載荷

時 と同じである。しか し,移 動荷重載荷の除荷時は載荷輪がまくらぎNo.1上 に移動 している場合

であ り,そ のときの載荷荷重は3000Nの1/4の750Nで あるので,軌 道模型そのものに対 して完

全な除荷が行われているわけではない。通常,鉄 道の軌道では載荷点か ら数本離れたまくらぎで

は レール剛性の影響でまくらぎが持ち上がるア ップ リフ トという現象が見 られるが,本 実験では

有限長の軌道模型で載荷を行っているため,移 動荷重載荷 の除荷時にはア ップ リフ トの影響によ

り,載 荷輪が模型端部にあるときに模型中心のま くらぎNo.8は わずかに持ち上が っている可能性



が考え られる。仮 に無限長の軌道模型で実験を行っていたとしても,移 動荷重載荷時には載荷輪

の移動 とともに個 々のまくらぎは,載 荷→ アップリフ ト→完全除荷という過程で載荷が行われる

ため,実 際に生 じて いる荷重振幅量は除荷側の影響によ り定点載荷時よ りも大 きくなると考えら

れる。それに加えて定点載荷では載荷点直下における局所的な変形のため,載 荷点直下の荷重分

担率が減少するので,ま くらぎに作用する荷重振幅量は小さくなる。

図2.7.24に バ ラス トを用いていない強化路盤のケース(Case1,Case2,Case4)の 繰返 し載荷回数

とまくらぎ沈下量の関係 を示す。バ ラス トを用 いていないケースでは路盤上部 のCAモ ルタル層

の上に直接 まくらぎを設置 して いるので,ま くらぎ変位 は路盤表面の変位 と一致すると解釈でき

る。路床の締固め度95%の 場合について路盤厚 さ4cm(Case2)の 場合 と10cm(Case4)の 場合を

比較すると,路 盤厚 さ4cmで 薄いCase2の 方が,沈 下量が大きくなっている。一方,路 盤厚さ4cm

の場合について,路 床の締固め度85%(Case1)と95%(Case2)の 場合を比較すると,路 床の締

固め度が小さいCase1の 方が,沈 下量が大 きくなっている。しかし,Case1とCase2の 差は3000N

である程度載荷を行った ところで表れてお り,載 荷荷重の小さい1500Nの ときは沈下量の差が明

確ではない。

図2.7.25に は路盤厚さ4cmの ケースについて路盤下部の砂質礫3cm+路 盤上部のCAモ ルタル

1cmで 合計厚 さ4cmと したCase2(強 化路盤)と,砂 質礫のみを用 いて路盤厚 さを4cmと したCase3

(土路盤)の 比較を示す。まくらぎの沈下量に対す るCAモ ルタル層の影響 は顕著であり,CAモ

ルタル層のないCase3の 方が,CAモ ルタル層のあるCase2の2倍 程度ま くらぎが沈下 している。

図2.7.26に はCase1～Case4に ついて,載 荷荷重3000Nの 定点載荷後の変位量を初期値として

比較 した図を示 している。 この図は初期の載荷が十分行われた後の沈下量の比較であり,路 盤厚

さの影響(Case2とCase4の 比較)や 路床密度の影響(Case1とCase2の 比較)が よ り明確 となっ

ている。 ここで,路 盤厚 さが同 じ4cmの 場合について,CAモ ルタル層を設けて強化路盤として

いるCase2とCAモ ルタル層 を設けていないCase3を 比較すると,両 者 の沈下量はほぼ等 しくな

っている。 これは,CAモ ルタル層(ア ス ファル トコンクリー ト層)の 有無の違いは初期沈下量

には大きな影響 を与 えているが,十 分載荷が行われた後の定常的な沈下量として比較 を行 うと,

差がほとんど見 られないことを示している。ただ し,Case2とCase3で はCase3にCAモ ルタル層

が存在 しないために,路 盤の剛性が小さくな り,結 果 として個々のまくらぎに作用する荷重分担

率が小さくなって いる。つま り,Case2とCase3で は レールに対する載荷荷重は等 しくて も,個 々

のまくらぎに作用 している荷重は異なる。そのため,仮 にCase2とCase3の 路盤 に対 して同じ荷

重 を載荷 した とす ると,Case3の 方が,沈 下量が大 きくなる可能性が考え られる。すなわち,本

実験では軌道模型の剛性の影響により,結 果 としてCase2とCase3の 沈下量が等 しくなっている

が,繰 返 し載荷に対する路盤 自体の支持力が必ず しも等 しいというわけではな い。しか しなが ら,

同様の現象は実際の路盤においても生 じることであると考えられる。つま り,剛 性の低い地盤上

では個々のま くらぎの荷重分担率は小 さくな り,沈 下量 を抑制する方向に作用するが,剛 性の高

い地盤上では荷重分担率が大 きくな り,沈 下が増加する方 向に作用す ると考 え られる。 このよう

に,鉄 道の軌道は剛性の小さい地盤上では荷重分散効果によ り,自 動的にまくらぎに作用する荷



重を低減 させる方向に作用するという,合 理的な構造になっていると言える。

図2.7.27に は強化路盤の上にバラス ト層を設置 したCase5に お ける,ま くらぎ ・路盤の累積沈

下量,お よびまくらぎ ・路盤の弾性変位振幅を示す。Case5で は模型の作成時にバ ラス ト層 を安

定させ るために予備載荷 を行ってお り,そ の ときに同時 に路床も沈下 しているため,沈 下量その

ものをCase1～Case4と 直接比較す ることはできないことに注意する必要が ある。Case5の 累積沈

下量を見る と,ま くらぎの沈下量が路盤の沈下量に対 して4倍 程度であることが分かる。まくら

ぎ弾性変位振幅量は路盤の弾性変位振幅量の1.5倍 程度であるので,バ ラス ト部分で生じる累積

沈下量は弾性変位振幅量 と比較 して相対的に大きい。バ ラス トは路床 ・路盤材料 と比較す ると均

等係数の小 さい貧配合の材料で ある。路床 として用 いて いる,締 め固めた礫質砂の密度は1.6～

1.8g/cm3程 度であるのに対 して,バ ラス トとして用いている砕石の密度は1.4～15g/cm3程 度であ

る。ところが,バ ラス トとして用 いている砕石の単調載荷 による変形係数は10-4ひ ずみ レベルで

100～200kN/m2程 度7)で あるのに対 して,礫 質砂の変形係数は図2.5.8に 示した結果 より20～50

kN/m2程 度 である。つま り,バ ラス トとして用 いている単粒度砕石は,密 度 は小さいが剛性 は大

きい。それに対 して,模 型実験の結果では繰返 し載荷に対するバラス ト層の累積変位量が大 きい。

このよ うに,バ ラス トのように貧配合の砕石は剛性が大きい場合で も,塑 性変形量が大 きくなる

と考え られ る。つ まり,地 盤の塑性変形量は土質材料の変形係数 に比例するのではな く,密 度や

粒度分布 に大きく影響されると考え られる。

Case5の まくらぎNo.8の まくらぎ鉛直荷重-ま くらぎ変位曲線 を図2.7.28お よび図2.7.29に

示す。載荷荷重1500Nの 移動荷重載荷100回 でまくらぎ沈下が収束 しつつある場合で も,載 荷荷

重を増加 させると沈下が再び促進 されている様子がわかる。移動荷重載荷を行っている過程では

まくらぎの受ける荷重の最大値はやや増加する傾向にあるが,定 点載荷を行 うと繰返 し載荷 とと

もにま くらぎが受ける最大荷重が少 しずつ減少し,移 動荷重載荷 と比較すると沈下 もあまり進ま

ないことが分かる。Case5の まくらぎNo.7～No.9の,ま くらぎ鉛直荷重曲線-ま くらぎ変位 を図

2.7.30に 示す。個々のまくらぎに作用 している荷重は模型設置状態の影響でば らつきによる違い

が見 られるが,レ ール剛性を有 した軌道模型全体が一様に沈下するため,ま くらぎごとの沈下量

のば らつきは比較的小さい。移動荷重載荷時のまくらぎ荷重波形は載荷時と除荷時で同様なほぼ

左右対称 の形状であるのに対 して,変 位波形は除荷時の戻 りが遅れることか ら,荷 重-変 位曲線

はヒステ リシスループを描 く形状 となっている。一方,図2.7.31に まくらぎ鉛直荷重-路 盤表面

変位曲線 を示す。路盤の弾性変位振幅量はまくらぎの弾性変位振幅量の2/3程 度であるのに対 し,

路盤の累積変位量はまくらぎの累積変位量の1/4程 度である。そのため,ま くらぎ荷重曲線-ま

くらぎ変位では,繰 返 し載荷とともに累積沈下が進行す る様子が明瞭であるのに対 して,ま くら

ぎ荷重-路 盤変位曲線では,累 積変位 と比較 して弾性変位振幅量が大きい弾性 的な挙動 となって

いることが分かる。



図2.7.21 Series2移 動 荷重 載荷 による まく らぎ変位 の分布 形状



図2.7.22 Series2Case1,Case2繰 返 し載 荷 に よ る累 積 沈 下 量



図2.7.23 Series2 Case3,Case4繰 返 し載 荷 に よ る 累 積 沈 下 量



図2.7.24 Series2 Case1,Case2,Case4の 比 較

図2.7.25 Series2 Case2とCase3の 比 較

図2.7.26初 期沈 下収 束後 にお ける比 較



図2.7.27 Series2 Case5繰 返 し載 荷 による累積 沈 下量 と変位 振幅



図2.7.28 Series2 Case5(バ ラ ス トあ り)荷 重-変 位 曲線(ま く らぎNo.8)

図2.7.29 Series2 Case5(バ ラス トあ り)荷 重-変 位 曲線

(ま くらぎNo.8)定 点 載荷 拡 大図



図2.7.30 Series2 Case5ま く ら ぎ 荷 重-ま く ら ぎ 変 位 曲 線



図2.7.31 Series2 Case5ま く らぎ荷重-路 盤 表面変 位 曲線



2.7.6地 盤 内の変位 およびひずみの分布

Case2,Case3,Case4の 路盤および路床内の,試 験開始前か ら試験終了後 までに生 じた変位の分布

を図2.7.32に 示す。CAモ ルタル層を設けて強化路盤 としているCase2とCAモ ルタル層を設け

て いないCase3を 比較す ると,Case2で は地盤全体が比較的均等 に変位 しているの対 して,Case3

ではま くらぎ直下に変位が集中 して いる様子がわかる。まくらぎ直下 にお いて変位が集中 してい

る範囲は路盤 内にとどま らず,路 床 にも及んでいる。 これは,路 床の変形にもCAモ ルタル層の

影 響が及ぶ ことを示 して いる。一方,路 盤厚 さ10cmのCase4に おいても,Case2と 同様 に地盤が

全体 として均等に変位 していることが分かる。

図2.7.33に 試験開始前か ら試験終了後までに生 じた鉛直ひずみの分布を示す。Case2で は路盤

内 にも大 きな鉛直ひずみが発生 しているが,路 床の上部にも比較的大きな鉛直ひずみが発生 して

いる。鉛直ひずみの発生 して いる位置 とまくらぎの位置には明確な関係 は見 られない。Case3で

はま くらぎの直下のひずみが大き くなっている様子が分かる。Series1で は豊浦砂 による路床の累

積 変形量が大 きか ったため,明 瞭なひずみ分布図を描 くことができたが,Series2で は路床 の累積

変 形量が小さかったため,Series1と 比較するとひずみの分布は明瞭ではない。画像解析を行 う際

には,1cm間 隔の格子状に配置した直径1.5mmの 標点の移動量を基 にひずみ分布 を求めている。

画像の撮影範囲は横400mm程 度,縦300mmで あ り,デ ジタルカメラの画素数 は横1600画 素,縦

1200画 素であるため,1画 素あた り0.25mmと なる。画像解析では標点の濃淡 を階調化 してその

分布形状の相関をとることによ り座標 を求めるため,分 解能は1画 素の1/10程 度まで期待できる

とされている。しか しなが ら,ま くらぎ沈下量 の大 きいCase3で も約1mm,CAモ ルタル層を設

置 しているケースでは0.5mm前 後の沈下量であるので,こ れ以上の精度を期待するのは難 しいと

考 えられる。また,標 点 を配置 しているメンブ レンの厚 さが0.2mmで あるので,メ ンブレンの介

在 による測定精度の限界 もある と考え られる。

図2.7.34に 試験開始前か ら試験終了後までに生 じた水平ひずみの分布を示す。CAモ ル タル層

を設置 しているCase2お よびCase4で は水平ひずみはほとんど発生 していない。一方,CAモ ルタ

ル層のないCase3で はま くらぎ直下で引張 り,ま くらぎ間で圧縮の水平ひずみが生じていること

が分かる。水平ひずみの発生 している領域は路床の比較的深い位置まで及んで いる。

図2.7.35に 試験開始前か ら試験終 了後 までのせん断ひずみ分布 を示す。CAモ ルタル層 を設置

しているCase2お よびCase4で はせん断ひずみはほ とんど発生 していない。一方,CAモ ルタル層

のないCase3で はまくらぎ端部の直下にせん断ひずみが集中している様子がわかる。せん断ひず

みの集 中している領域は路盤内の比較的浅い位置にとどまってお り,路 床内に発生しているせん

断ひずみは小 さい。



図2.7.32地 盤 の変位分 布(試 験 前-3000N1000回 目終 了)



図2.7.33地 盤 内の鉛 直ひ ずみ分 布(試 験 前-3000N1000回 目終 了)



図2.7.34地 盤 内の水 平 ひずみ 分布(試 験 前-3000N1000回 目終 了)



図2.7.35地 盤内のせん断ひずみ分布(試 験前-3000N1000回 目終了)



2.8移 動荷重載荷と定点載荷の比較

2.8.1ま くらぎの荷重分担率の変化

図2.8.1にSeries1のCase6(路 盤なし,路 床の相対密度80%)の 載荷荷重3000Nに おけるまく

らぎ荷重分担率を示す。まくらぎ荷重分担率の値は載荷輪が模型中心のまくらぎNo.8直 上に位置

しているときの値である。 ここでは,載 荷荷重3000Nの1走 行 目を繰返 し載荷回数の1回 目とし

ている。はじめに30回 の移動荷重載荷,続 いて30回 の定点載荷,最 後 に30回 の移動荷重載荷を

行 っている。移動荷重載荷時は載荷点直下のまくらぎで荷重分担率はやや増加 し,0.4程 度に収束

する傾向が見 られ る。載荷点隣のまくらぎでは荷重分担率がほとんど変化せず,2本 隣のまくら

ぎでは荷重分担率が反対に減少 して いる。これは,移 動荷重載荷 を行 うと繰返 し載荷による沈下

とともに地盤の剛性が増加 し,地 盤が変形せず荷重が分散 されにくくなるため載荷点直下のまく

らぎが支持す る荷重 の割合が増加するためであると考 え られ る。ところが,定 点載荷を行うと載

荷点直下のまくらぎ荷重分担率は急速に減少 し,0.2程 度に向かって収束 していく。反対 に載荷点

か ら2本 隣のまくらぎでは荷重分担率が増加し,同 じく0.2程 度 に収束 していく傾向が見 られる。

これは,定 点載荷を行 うと載荷点直下の変形が相対的に大 きくな るため,レ ール剛性 の影響 によ

り隣接する他のまくらぎが荷重を分担するようになるためである。定点載荷の後 に再び移動荷重

載荷を行うと,載 荷点直下のまくらぎ荷重分担率は再び増加 し,0.4程 度 に戻っている。また,2

本隣のま くらぎでは荷重分担率が減少 し,0.1程 度に戻っている。

図2.8.2にSeries1のCase9(路 盤厚 さ4cm,路 床の相対密度90%)の 載荷荷重3000Nに おける

まくらぎの荷重分担率 を示す。路盤のあるCase9に お いて も路盤のないCase6と 同様 に移動荷重

載荷時は載荷点直下の荷重分担率がやや増加する傾向が見 られる。一方,路 盤のないCase6と 同

様 に定点載荷時には載荷点直下で荷重分担率が減少 し,2本 離れた まくらぎでやや荷重分担率が

増加 している。しかしなが ら定点載荷時における荷重分担率の変化は,路 盤のないCase6と 比較

す ると小 さい。これは,地 盤の残留変形が小さいことによると考え られる。

図2.8.3にSeries2のCase2(路 盤厚さ4cm,路 床の締固め度95%),図2.8.4にSeries2のCase3

(CAモ ルタル層な しで路盤厚 さ4cm,路 床の締固め度95%)に おけるまくらぎの荷重分担率の

変化を示す。 どち らのケースにおいて も,定 点載荷時は載荷点直下の荷重分担率が減少 し,載 荷

点から2本 隣の荷重分担率がやや増加する傾向が見 られるが,そ の変化量はSeries1のCase9と 同

様に,あ まり大きくない。

図2.8.5～ 図2.8.8にSeries1のCase6(路 盤な し,路 床の相対密度80%)の 模型中心にあるまく

らぎNo.8の 荷重-変 位 曲線 を示す。予備載荷で荷重を段階的に増加させた後,載 荷荷重が1500N

で一定 の移動荷重載荷 に移行 しているが,移 動荷重載荷を行 っている間は繰返 し載荷とともにま

くらぎの受ける荷重の最大値はやや増加 していることが分かる。その後載荷荷重 を3000KNに 増加

させるとま くらぎの沈下が促進され,繰 返 し載荷とともにまくらぎの受ける荷重の最大値 は増加

する。それ に対 して,定 点載荷を行っている間はまくらぎの受ける荷重の最大値は繰返 し載荷 と

ともに減少 し,ま くらぎの沈下の進み も小さくなって いる様子が分かる。定点載荷 の後 に再び移

動荷重載荷を行うと,ま くらぎの受 ける荷重の最大値は繰返 し載荷 とともに増加する傾向に戻 り,



まくらぎ沈下の進み量も大 きくなっている。図2.8.9お よび図2.8.10に はまくらぎNo.7お よびま

くらぎNo.9の 荷重-変 位曲線 を示す。定点載荷ではまくらぎNo.8の 直上で載荷 を行っているた

め,ま くらぎNo.7お よびまくらぎNo.9は 直上か らは載荷 されず,ま くらぎNo.8以 外は受ける荷

重の最大値が移動荷重載荷時 と比較すると特 に小さくなる。そのため,定 点載荷時では受 ける荷

重が移動荷重載荷時よ りも小 さくな り,1回 の載荷あた りでは各まくらぎの受ける荷重は総和と

して は小さくなっていることにな る。一方,移 動荷重載荷 と定点載荷ではある時刻での地盤の応

力状態を考えると,荷 重分担率 の変化が生 じないと仮定すれば,基 本的に大きな違いはない。し

か しなが ら,移 動荷重載荷ではすべてのまくらぎの上を載荷輪が通過することにより,ま くらぎ

の受ける荷重の最大値の総和が定点載荷の場合よりも大き くな り,結 果として軌道全体に対 して

は大きな荷重振幅で載荷 を行 っていることになる。

ただし,ま くらぎは離散的に配置 されているため,少 な くとも定点載荷の載荷点 となるまくら

ぎNo.8直 下の地盤のひずみに関 しては,荷 重分担率さえ変化 しなければ移動荷重載荷であるか,

定点載荷で あるか という違いはあま り重要ではない。そのように考 えると,や は り定点載荷中の

まくらぎ荷重分担率の変化がまくらぎNo.8直 下のひずみおよびまくらぎの沈下量に与える影響

が大 きいということになる。定点載荷におけるメカニズムを考察す ると以下のような現象が起き

ていると考え られ る。

定点載荷を行 う → 載荷点両隣のまくらぎの荷重振幅が半分程度 に小さくなる → 両隣の

まくらぎ直下の地盤がほとん ど変形 しな くなる → 載荷点直下の まくらぎは沈下する → レ

ールの剛性の影響 によ り載荷点直下 のまくらぎ荷重分担率が減少する → 載荷点直下のまくら

ぎの受ける荷重も小さくな る → 載荷点直下のま くらぎ沈下量 も小さくなる → 軌道全体の

沈下量が小さくなる。

一方,Series1Case6の クリープ中のまくらぎ荷重分担率 とまくらぎ変位を図2.8.11に 示す。移

動荷重載荷試験の後 に行 ったクリー プでは沈下がほとん ど進行 していない。ク リープ試験では載

荷輪 を移動 させずに載荷点において静的に載荷 を行っているが,載 荷点直下のまくらぎ荷重分担

率 を見ると,移 動荷重載荷時はおよそ0.4程 度であったのが,0.35～0.3程 度 まで減少 している。

すなわち,載 荷輪を移動させずに一箇所で静的に荷重 を与えると,最 初から載荷点直下のまくら

ぎが受ける荷重が移動荷重載荷を行った ときと比較 して小さ くなっている。さらに,ま くらぎの

荷重分担率は時間とともにやや減少 している。そのため,ま くらぎの受ける荷重 は先行荷重よ り

も小さくな り,結 果 として レールの上か ら載荷 を行 うク リー プ試験では長時間の載荷 を行って も

沈下量が非常に小さくなると考 えられる。

図2.8.12～ 図2.8.15にSeries1のCase9(路 盤厚 さ4cm,路 床の相対密度90%),図2.8.16～ 図

2.8.19にSeries2のCase2(路 盤厚 さ4cm,路 床の締固め度95%),図2.8.20～ 図2.8.23にSeries2

のCase3(CAモ ルタル層なしで路盤厚さ4cm,路 床の締固め度95%)の 模型中心のまくらぎNo.8

のま くらぎ荷重-変 位曲線 を示す。 これ らのケースで も基本的な傾向は同様であ り,載 荷荷重



1500Nで まくらぎの沈下が収束 しつつある場合でも載荷荷重を3000Nに 増加させると沈下が再び

促進 される。また,定 点載荷時は載荷点直下の荷重分担率が繰返し載荷 とともに減少 し,定 点載

荷 中の沈下進み量が移動荷重載荷時 と比較 して非常 に小さくなっている。

豊浦砂の上に直接まくらぎを設置 したSeries1のCase6で は地盤の変形量が大 きいことか ら,定

点載荷時 における載荷点直下にお けるまくらぎの荷重分担率の減少量が大きかったのに対 して,

他の路盤 を設置 しているケースでは荷重分担率が減少 しているものの,荷 重分担率の減少量 とし

ては1割 程度でしかない。それで もなお,移 動荷重載荷に対する定点載荷時の沈下進みの減少量

は顕著であった。また,定 点載荷時と移動載荷時の沈下量の比率は路盤の有無 に関わ らず,概 ね

1:4～1:6程 度であった。つまり,定 点載荷時と移動荷重載荷時の沈下量の違 いには荷重分担率の

変化が重要であると考 えられ るものの,そ れだけでは説明することができない ことになる。

移動荷重載荷と定点載荷 には,基 本的な載荷メカニズムの差 に起因する個々のまくらぎの受 け

る荷重振幅量の違い,定 点載荷時におけるまくらぎ荷重分担率の変化,地 盤内における主応 力回

転の3つ の影響が複合的に作用 している。 これ らの影響の結果 として,移 動荷重載荷と定点載荷

ではまくらぎの沈下量が大きく異なる ことか ら,列 車の走行 と本質的に載荷のメカニズムの異な

る定点載荷 によって,鉄 道路盤の沈下量を適切 に評価す ることは困難であるといえる。しかしな

が ら,実 物大の試験軌道に対 して繰返 し移動荷重載荷を与えるためには大規模な装置が必要であ

るな ど,実 際には行 うことは容易ではない。そのため,実 物大試験 については今後 も定点載荷を

行 うことによ り評価 を行 う必要があると考 えられる。定点載荷 を行 う必要がある場合は,繰 返 し

載荷 に伴 う荷重分担率の変化の影響 を回避するため,レ ールの上から複数のまくらぎに対 して載

荷 を行わず,1本 のまくらぎで載荷 を行 うのが望 ましいと考えられる。また,沈 下量を定量的に

見積 もる際には移動荷重載荷の影響を考慮 して補正係数を乗じるなどの措置をとる必要がある。

以上のよ うな定点載荷 に起 因する問題 は鉄道に限 らず,道 路や空港の舗装の載荷についても当

てはまる。すなわち,剛 性の高い路盤に対 して定点載荷 を行 うと載荷点直下の路床の応力は繰返

し載荷 とともに減少することか ら,上 記の議論と同様の問題が発生 し,沈 下量については定量的

な判断を行 うことができないと考えられる。



図2.8.1 Case6(路 盤 な し)ま くらぎ荷重分担 率 の変 化

図2.8.2 Case9(路 盤 あ り4cm)ま く らぎ荷重 分担率 の変 化



図2.8.3Series2 Case2(CAモ ルタル あ り)ま く らぎ荷重分 担率 の変化

図2.8.4Series2 Case3(CAモ ルタル な し)ま くらぎ荷重分 担率の 変化



図2.8.5Series1 Case6(路 盤 な し)荷 重-変 位 曲線(ま く ら ぎNo.8)

図2.8.6Series1 Case6(路 盤な し)荷 重-変 位 曲線

(ま く らぎNo.8)拡 大 図そ の1



図2.8.7Series1Case6(路 盤な し)荷 重-変 位 曲線

(ま く らぎNo.8)拡 大 図 その2

図2.8.8Series1Case6(路 盤 な し)荷 重-変 位 曲線

(ま くらぎNo.8)定 点 載 荷 の拡大 図



図2.8.9Series1Case6(路 盤 な し)荷 重-変 位 曲線(ま く ら ぎNo.7)

図2.8.10Series1Case6(路 盤 な し)荷 重-変 位 曲線(ま く ら ぎNo.9)



図2.8.11Series1Case6(路 盤な し)ク リー プ中の荷 重分担率 とま く らぎ変位



図2.8.12Series1Case9(路 盤 あ り)荷 重-変 位 曲 線(ま く らぎNo.8)

図2.8.13Series1Case9(路 盤 あ り)荷 重-変 位 曲 線

(ま く ら ぎNo.8)拡 大 図 そ の1



図2.8.14Series1Case9(路 盤 あ り)荷 重-変 位 曲線

(ま く らぎNo.8)拡 大図 その2

図2.8.15Series1Case9(路 盤 あ り)荷 重-変 位 曲線

(ま く らぎNo.8)定 点 載荷の 拡大 図



図2.8.16Series2Case2(CAモ ル タル あ り)荷 重-変 位 曲 線(ま く ら ぎNo.8)

図2.8.17Series2Case2(CAモ ル タル あ り)荷 重-変 位 曲線

(ま くらぎNo.8)拡 大 図そ の1



図2.8.18Series2Case2(CAモ ル タル あ り)荷 重-変 位 曲線

(ま く らぎNo.8)拡 大 図 そ の2

図2.8.19Series2Case2(CAモ ル タル あ り)荷 重-変 位 曲線

(ま くらぎNo.8)定 点 載荷 の拡 大図



図2.8.20Series2Case3(CAモ ル タル な し)荷 重-変 位 曲線(ま く ら ぎNo.8)

図2.8.21Series2Case3(CAモ ル タルな し)荷 重-変 位 曲線

(ま く らぎNo.8)拡 大図そ の1



図2.8.22Series2Case3(CAモ ル タルな し)荷 重-変 位 曲線

(ま く らぎNo.8)拡 大図 その2

図2.8.23Series2Case3(CAモ ル タル な し)荷 重-変 位 曲線

(ま く らぎNo.8)定 点載 荷の拡 大 図



2.8.2ま くらぎ沈下量に対する載荷荷重の影響

移動荷重載荷 を行 った後 に定点載荷を行 うとまくらぎ沈下量が小さくなる理 由の一つ として,

荷重分担率の変化によ りまくらぎが受けている荷重が減少する影響が大きいと考えられる。 ここ

では,ま くらぎの沈下量に対す る載荷荷重の影響を検討するために,ま くらぎ1本 の模型 に対 し

て載荷荷重 を変化 させた繰返 し載荷試験 を行 った。路床は相対密度80%の 豊浦砂で作成し,路 盤

は設置 していない。繰返 し載荷の荷重は正弦波で与え,載 荷周期は1回 あた り60秒 とした。

繰返 し載荷による荷重-変 位 曲線を図2.8.24に 示す。はじめに載荷荷重300Nま で単調載荷を

行い,そ の後300N付 近で段階的に荷重 を増減させた繰返 し載荷を行 っている。次に載荷荷重400N

でク リープおよび載荷周波数 を変化 させた繰返 し載荷 を行 った。繰返 し載荷 中の荷重-変 位曲線

は10回 おきに示 している。初期の単調載荷で1.1mm程 度の変位が生 じているが,ほ とんどが不

可逆変形の成分で あり,除 荷 を行って も変位の戻 りは非常 に小 さい。その後の繰返し載荷 におけ

る弾性的な変位振幅量には大 きな変化 は見 られない。

繰返 し載荷 を行った後,破 壊 に至るまで単調載荷 を行った。破壊荷重は650N程 度であった。

これは レールを有する軌道模型 に対す る移動荷重載荷試験時 における支持力と比較す ると非常 に

小 さい。たとえば,豊 浦砂の地盤の上に直接まくらぎを設置 しているSeries1Case6で は載荷荷重

3000Nに 対して個々のまくらぎは1000N以 上の荷重 を受けているが,支 持力破壊 は生じていない。

これは,レ ール を有する軌道模型の場合,隣 接するまくらぎによる押さえ荷重が作用しているた

めであると考 えられる。軌道模型の場合,載 荷点直下のまくらぎが大き く変形 しようとすると隣

接するま くらぎの受 ける荷重の割合が大き くなるため,押 さえ荷重が ます ます大きくなる。 この

ように,鉄 道 の軌道は自動的に変形 を抑制する方向に働 く構造 とな って いるのである。

繰返 し載荷における荷重-変 位曲線の拡大図を図2.8.25に 示す。また,繰 返 し載荷回数 と沈下

量 の関係 を図2.8.26示 す。繰返 し載荷でははじめに載荷荷重300Nで50回 の繰返 し載荷 を行 った

後,載 荷荷重 を5%減 少させて285Nで50回,さ らに5%減 少させて270Nで50回 載荷 した後,載

荷荷重を150Nま で減少させて50回 の繰返し載荷を行 った。繰返 し載荷を5%減 少させ ると,残

留変位の進みは半分程度に減少する。さ らに5%減 少させると,残 留変位の進み もさらに半分程度

まで減少す る。つま り,載 荷荷重を10%減 少させると,残 留変位の進みは1/4程 度 まで減少する

ことになる。さらに載荷荷重を150Nま で減少させると,残 留変位はほとんど生じなくな る。こ

のように,先 行荷重よりもわずかに荷重 を減少させ るだけでも残留変位の進みが非常に小 さくな

る ことが分かった。

その後載荷荷重を300Nま で増加させ て一晩ク リー プを行い,300Nで50回 の繰返 し載荷を行

った。載荷荷重を増加きせると再び残留変位が進行す る。ク リープ中も変位が進行 して いるが載

荷時間は12時 間程度であるので,載 荷時間そのものは繰返 し載荷50回 分(50分)よ りも短い。

繰返 し載荷50回 で生 じる残留変位量の方が一晩のクリープ量よ りも大きいことから,載 荷時間の

影響よ りも載荷-除 荷の繰返 しを行 うことが,残 留変位の進み に与える影響が大きいことが分か

る。

次 に載荷荷重を5%増 加させて315Nで50回 の繰返 し載荷 を行 った後,さ らに5%増 加 させて



330Nで50回 の繰返 し載荷 を行 った。その後載荷荷重を300Nま で減少 させて50回 の繰返 し載荷

を行 った。載荷荷重を増加させ ると残留変位の進みも5～10%程 度増加 しているが,載 荷荷重を減

少させた ときと比較す るとその変化量は小 さい。逆に先行荷重 よ りも小 さい荷重を与えられたと

きの影響は大き く,載 荷荷重を330Nか ら300Nに 減少させ ると残留変位 の進み も1/3程 度まで大

きく減少 している。

最後 に載荷荷重を400Nに 増加させ,一 晩のクリープを行 った。400Nの 先行荷重 を受けていな

い状態では,ク リープの変形量 も大きい。 しかしなが ら,こ の場合 も引き続 いて繰返 し載荷を行

うと再び大きな残留変位が生 じる。載荷荷重400Nの 繰返 し載荷では最後 に載荷周期 を10倍 の600

秒 とした繰返 し載荷を行った。載荷周期 を10倍 に増加させると,残 留変位 の進行速度は10%程 度

増加 した。 このよ うに,繰 返 し載荷に対 して載荷周波数の影響は見 られ るものの,そ の影響は比

較的小さかった。

以上の検討結果よ り,先 行荷重よ りも載荷する荷重を減少 させた場合 に残留変位 の進みが非常

に小さくな ることが分かった。軌道模型に対する定点載荷では,路 盤を設置 したケースの場合,

移動荷重載荷時 と比較 して,5%程 度ま くらぎ荷重分担率が減少 していた。それに対 して,定 点載

荷 における残留沈下増分の変化は1/4～1/6程 度であった。まくらぎ1本 に対する繰返 し載荷試験

の結果 よ り,載 荷荷重を5%程 度減少させた場合には残留沈下増分は1/2程 度 になることか ら,軌

道模型 の定点載荷時における残留沈下増分の減少量の方がさらに大 きいことが分かる。つまり,

載荷荷重の変化の影響が大きいものの,そ れだけでは定点載荷 と移動荷重載荷の残留変位量の差

を説明することはできない。

移動荷重載荷ではすべてのまくらぎが最大荷重 を受けることになるが,定 点載荷では載荷点直

下のまくらぎのみが最大荷重 を受 ける という基本的な載荷メカニズムの違いがある。また,移 動

荷重載荷では地盤内における主応力の方向が回転す る影響がある。それ に加えて,レ ールを有す

る軌道模型の場合,載 荷点直下の荷重分担率が減少すると,隣 接するまくらぎの荷重分担率が増

加す るため,押 さえ荷重が大き くなることによ り,極 限支持力の増加だけでな く繰返 し載荷 によ

る残留沈下の進みも小さくなると考え られる。

以上のように,レ ール上か ら一点で繰返 し載荷 を行 う定点載荷試験では繰返 し載荷 とともに支

持条件が変化 し,ま くらぎの受 ける荷重が変化す る。まくらぎの受ける荷重のわずかな変化はま

くらぎの沈下量に大きな影響を与えるため,載 荷中に支持条件の変化が生 じるような定点載荷試

験では路盤厚 さや剛性などに関する定性的な評価 も難 しいと考え られる。 これは鉄道 に限 らず,

道路舗装な どのように,剛 性が高く弾性的な挙動をする構造体が地盤の上に載っているような場

合すべてに共通する問題である。



図2.8.24ま くらぎ1本 載荷 における荷重変位曲線



図2.8.25ま くらぎ1本 載荷 における荷重-変 位曲線の拡大図



図2.8.26ま くらぎ1本 載荷 における繰返 し載荷回数-沈 下曲線



2.9第2章 の まとめ

従来路盤 の載荷試験 を行 う際 には,軌 道上の一点で繰返 し載荷を行 う定点載荷試験が多 く行わ

れてきたが,定 点で繰返 し載荷 を行 うと載荷点直下の変形が相対的に大 きくな り,載 荷中にまく

らぎ荷重分担率が変化 して しまうという問題点があった。そ こで本研究では縮尺1/5の 小型模型

を用 いた移動荷重載荷試験を行い,そ の結果について検討を行 った。

強化路盤ではアス ファル トコンク リー ト層の厚さが5cmで 一定であり,粒 度調整砕石層の厚 さ

を変化させ ることによ り,路 盤の厚さを変化 させることになるが,模 型実験の結果 より,ア スフ

ァル トコンク リー ト層(実 験ではCAモ ルタル層)の 厚さが一定であって も,路 盤下部の粒度調

整砕石層の厚さを厚 くすることで,ア スファル トコンクリー トのひずみ量が小 さくなることが確

認された。すなわち,粒 度調整砕石層が厚い場合の方が,ア スファル トコンク リー トの疲労寿命

に対する路盤 の耐久性が高 くなることが確認された。

路盤が薄い(も しくは無い)場 合は,軌 道の弾性変形量が大き くな り,そ の結果 として荷重が

ま くらぎに広 く分散 され,載 荷点直下のまくらぎ荷重分担率が小さくなることが分かった。さら

に,路 盤が薄い(も しくは無い)場 合は,路 盤による荷重分散効果が小さくな り,土 槽底面にお

ける応 力が大 きくなることが確認された。

繰返 し載荷 に対する路盤の累積沈下量は,路 盤が厚い場合にやや小さくなる ことが確認された

が,そ の差 はあまり大き くなかった。

また,路 床 の密度が大 きいと沈下量が小さくなることが確認されたが,路 床 の密度自体が大 きい

場合は密度 の差による沈下量の差が小 さくなる ことが分かった。

移動荷重載荷 と定点載荷を交互に行うと,定 点載荷中は載荷点直下のまくらぎの荷重分担率が

減少 し,反 対 に隣接 した他のまくらぎの荷重分担率が増加することが分かった。 また,荷 重分担

率の変化量は累積変形 量の大きい地盤の方が大 きくなることが分か った。定点載荷後に再び移動

荷重載荷 を行 うと,荷 重分担率は定点載荷前の移動荷重載荷時の値に戻ることが分かった。一方,

クリープ載荷 により沈下が進まない場合であっても,同 じ位置で定点の繰返 し載荷 を行 うと沈下

が進行することが確認 された。 これよ り繰返 し載荷履歴を受けた地盤においてク リープでほ とん

ど沈下が進行 しない場合 においても,載 荷-除 荷 を繰返 し行うことにより,沈 下が進むことが確

認された。

移動荷重載荷 を行 うと,定 点載荷よりもまくらぎの累積沈下量が大 きくなる ことが分かった。

この原 因として,定 点載荷時には載荷点直下のまくらぎ荷重分担率が減少 し,地 盤の受ける応力

が減少する影響が大 きい と考えられる。そ こで,ま くらぎ1本 の模型に対 して載荷荷重を段階的

に変化 させた繰返 し載荷試験を行 った。その結果,載 荷荷重を5%程 度減少 させただけで沈下量が

半分程度に減少する ことが分かった。つま り,荷 重履歴 を受けている地盤では,そ れよりわずか

で も小 さい荷重を受けて も沈下はあま り進 まなくなる ことが分かった。 このため,載 荷中に荷重

分担率が刻 々と変化す る定点載荷では沈下量が小さくなるのだと考え られる。 しか しなが ら,本

実験では定点載荷 と移動載荷による沈下量の差については,ま くらぎの荷重分担率の変化量とは

明確な関係が確認できなかった。移動荷重載荷 と定点載荷の差には,移 動荷重載荷ではすべての



まくらぎが最大荷重 を受けるが定点載荷では載荷点直下のまくらぎのみしか最大荷重を受 けない

という基本的な載荷 メカニズムの違い,ま くらぎ荷重分担率の変化,地 盤内において主応 力方向

が回転する影響の,3つ の要因が複合的に関わっているため,そ れぞれの要因がまくらぎの沈下

量 に与える影響を総合的に考慮する必要がある。
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第3章 有限要素解析による模型試験の評価

3.1解 析 の概 要

鉄道の強化路盤の設計 にお いてアスファル トコンクリー トのひずみを用いて耐用年数 を規定

する方法を導入するためには,ア スファル トコンク リー トのひずみ を精度よ く推定することが重

要 となる。道路のアスファル ト舗装の設計ではアスファル トコンクリー トのひずみよ り耐用年数

を規定する方法が設計標準 に示 されてお り,多 層弾性解析を用いる方法でひずみが求め られてい

る1),2)。しかし,鉄 道の強化路盤では レール,ま くらぎ,バ ラス トか ら構成され る複雑な軌道構造

によ り路盤 に荷重が伝達 され るため,多 層弾性解析のように単純化されたモデルでは路盤の変形

挙動 を評価することができない。従来の強化路盤の設計では,3次 元FEM解 析 によ り路盤 の変位

量 を求めていたが3),FEMを 用いてアスファル トコンク リー トのひずみを求めるためには,要 素

分割数 を十分に増や し,レ ールの剛性やまくらぎの形状を考慮 した精度の高い解析を行 う必要が

ある。

FEMに よって求め られ る強化路盤 におけるアスファル トコンク リー トのひずみの精度を検証す

るために,模 型実験の結果 と解析 の比較を行 うこととした。ここでは第2章 で述べた小型移動荷

重載荷試験結果 を対象 としてFEMに よるシミュレーションを行い,模 型実験 にお ける弾性挙動の

評価 を行 った。地盤の変形挙動 を正確 にシミュレー トするためには非線形解析 を行 うのが一般的

な方法であ り,特 に大変形問題 に対 しては非線形解析を用 いる必要がある4),5)。しか し,列 車荷重

によ り生じる地盤のひずみ レベル は10-4程 度であ り,比 較的微小なひずみ レベルであるため,従

来か ら鉄道路盤の実務的な設計においては線形弾性解析が適用 されてきた6),7)。

鉄道路盤はレールとま くらぎか ら構成 される軌道構造 を支持す るため,軌 道構造の形状が強化

路盤の変形特性 に与える影響が大きい。従来,軌 道構造物の変形特性 を評価する場合 にはレール

を梁 として連続弾性支持されるWinclerモ デルや レールが離散的に支持される有限間隔弾性支持

モデルが用い られてきた8),9),10)。しか しなが ら,こ れらの方法では梁要素 とばね要素で軌道構造

を表現するため,モ デルをかな り簡略化する必要がある。特に,連 続的な地盤 を離散的なばね要

素 としてモデル化するため,地 盤のばね係数を適切に設定 しなければならない。地盤をばねで表

現す るためには,ま くらぎの支持面積や,バ ラス ト ・路盤 ・路床な ど剛性の異なる多層系地盤の

影響 を考慮 しなければな らないため,客 観的に正 しい値を設定することが難 しい。一方,FEMで

は要素試験 によ り得 られた変形係数 を用 いることができるため,よ り客観性の高 いパ ラメータに

よる解析を行 うことができる。

最 近の計算機能力の向上によ り,弾性B解析であればパ ソコンで容易にFEM解 析 を行 うことがで

きるようになってきた。FEMを 用 いることで,複 雑な軌道の形状 を忠実にモデル化することがで



き る。本解 析 で は有 限要 素 法 によ る汎用 の構 造解 析 プ ロ グ ラム で あ るNastran(NASA structural

analysis computer program)を 用 いた。Nastranは1960年 代 に米 国のNASAに よ り開発 され た プ ロ

グ ラムで あ るが,ソ ー ス コー ドが公 開 されて お り,改 良 と機能 拡 張 を受 け続 け る ことによ り現在

で も最 先端 の プ ログラム と して 一般 に広 く使 用 され て いる。Nastranは も とも と線 形弾性解 析 を 目

的 と して 開発 された プ ログ ラムで あ り,特 に線 形弾性 解析 に対 す る信頼 性 が高 い。 また,機 械 系

の 分野 で広 く使用 され て いる こと もあ り,複 雑 な形状 を持 った モデル を解 析す るの に適 して いる。

本 章で はNastrainを 用 いた線 形弾性解 析 によ り模型実 験 の弾性挙 動 を シ ミュ レー トし,そ の精度

を検 証 した結 果 につ いて述べ る。

3.2解 析 モデル

FEM解 析では3次 元解析,お よび要素を細か く分割 した2次 元解析を行い,両 者の比較を行っ

た。模型実験では平面ひずみ条件を仮定 していたため3次 元解析では平面ひずみ条件となるよう

にモデル側面に拘束条件を与えた。2次 元解析では平面ひずみ要素を用いてモデル を作成 した。3

次元解析モデルと2次 元解析モデルの例を図3.2.1に 示す。3次元モデルでは模型の構造をできる

だけ忠実に再現 しているが,平 面ひずみ条件となるように拘束 を与 えているため,実 質的には2

次元解析と等価な解析 を行 って いることになる。3次 元モデル における要素数は約2万 である。2

次元モデルでは要素のサイズを3次 元 モデルの1/2と した。その結果,単 位面積あた りの要素数

は4倍 になっている。 この要素のサイズで3次 元モデル を作成す ると,要 素数は8倍 となる。3

次元モデルの要素数が約2万 であったので,8倍 とす ると要素数約16万 となる。要素分割数が大

きいと剛性マ トリックスのサイズが大き くなるため,計 算時間が飛躍的に増大す る。本解析 に使

用 した計算機では要素数2万 のモデルが5分 程度で解析できるのに対 して,要 素数16万 では解析

に数時間を要 した。そのため,細 か く分割 した要素サイズでは2次 元解析 を行 う方が合理的であ

る と考 え,こ こでは3次 元モデル と,要 素分割の細かい2次 元モデルか ら得 られる解析結果の比

較 を行い,要 素サイズの影響を検討することとした。特に,CAモ ルタル層(模 型における強化路

盤のアスファル トコンクリー ト層)は 全体の構造 に対 して薄いため,要 素のサイズが解析結果 に

影響を与える可能性が懸念された。

解析パラメータを表3.2.1に 示す。路盤および路床の変形係数については,第2章 で示した一

軸圧縮試験および三軸圧縮試験の結果をもとにひずみ レベルを考慮 して決定 した。まくらぎは模

型実験ではアルミニウム製 としているが,解 析上は十分な剛性を持たせるために鉄のヤング率を

与えた。 これは,模 型ではレールの荷重は ロー ドセルを介 して面でまくらぎに載荷 されているの

に対 して,FEMで はまくらぎとレール はそれぞれ1節 点で結合 しているため,ま くらぎのレール

との接続部 に応 力が集中 してしまうためである。実験では レールの荷重を一定の面積を持 った面

で受 けているのでまくらぎの曲げ変形 による影響はないと考え られ,解 析において もまくらぎの

曲げ変形の影響を回避する必要がある。そのため,こ こでは3次 元解析において も地盤内で平面

ひずみ条件が実現できるように,便 宜上ま くらぎのヤング率に十分大きな値 として鉄のヤ ング率

を与えることとした。



3次 元解析 と2次 元解析によるまくらぎ荷重,路 盤変位,お よびCAモ ルタルのひずみを図3.2.2

に示す。 まくらぎ荷重および路盤変位については要素分割数の異なる3次 元解析 と2次 元解析で

差が生 じていない。 これは今回行った3次 元解析程度の要素分割で必要十分の精度を確保できて

いることを示 している。また,CAモ ル タルのひずみについても,載 荷点直下のひずみの ピーク値

にわずかな差(1～2μ 程度)が 見 られ るものの,十 分無視 してよい程度の差であると考え られる。

CAモ ル タルのひずみの最大値 はまくらぎ端部の直下の位置で発生 してお り,これは模型実験で得

られていた傾向 と同 じであった。

表3.2.1FEM解 析 パ ラメ ータ



図3.2.13次 元モデルと2次 元モデル における解析モデルの比較



図3.2.2FEMに おける3次 元解析と2次 元解析の比較(要 素分割の影響)



3.3模 型実験 のシ ミュレーシ ョン

図3.3.1お よび図3.3.2にSeries1のCase5(路 盤厚さ4cm,路 床の相対密度80%)の シミュレー

ション結果 を示す。解析では実験における移動荷重載荷 を模擬 して,載 荷点 を順次移動させるこ

とによ り荷重を与えた。図3.3.1に はまくらぎ荷重分担率 とま くらぎ変位 を示 している。解析に

おけるまくらぎ荷重 分担率は載荷点がまくらぎNo.8直 上にあるときの値であり,ま くらぎ変位は

載荷点を順次移動 させた ときのまくらぎNo.8の 値である。実験 において も同様でまくらぎ荷重分

担率は載荷輪がまくらぎNo.8の 直上にあるときの値であ り,ま くらぎ変位は載荷輪の移動 に伴 う,

ま くらぎNo.8の 値である。まくらぎ荷重分担率,ま くらぎ変位 ともに実験 と解析の結果 は良い一

致 を示 している。 まくらぎ変位 については実験において除荷時の変位の戻 りが遅れ るため,載 荷

輪がま くらぎNo.8を 通過した後は実験 と解析で差が生 じている。また,実 験 におけるま くらぎ変

位 には残留変位 も生 じている。図3.3.2に は土槽底面における鉛直応力およびせん断応力を示 し

て いる。解析における土槽底面の応力は載荷点を順次移動させたときのまくらぎNo.8直 下の値で

ある。実験の結果も同様であ り,土 槽底面の応力は載荷輪の移動に伴 う,ま くらぎNo.8直 下の値

である。土槽底面の拘束条件は,完 全拘束としたわ解析と,土 槽底面に水平方向のみ作用す るばね

要素を挿入 した解析の2通 りについて行 った。せん断応力を見 ると,土 槽底面を完全に拘束 した

場合,解 析 におけるせん断応力の方が実験値よ りも2倍 程度大 きくなっている。 これは,実 験 に

おいて地盤 と土槽底面 にすべ りが生 じていることが影響 しているためであると考え られる。そ こ

で,加解析では水平方向 に作用するばね要素を用いることで,実 験における土槽底面のすべ りを表

現する こととした。 ここでは土槽底面にお けるばね要素のばね係数 は解析結果 と実験結果が等 し

くなるような値 とした。せん断応力が実測 と合 うよ うな処理を行ったのは,地 盤内における主応

力方向 とその大きさを解析で求 めるためである。実験では主応力の方向とその大きさを直接測定

することが困難で あるため,解 析 において模型実験の応力状態を正 しくシミュ レー トで きている

ことを確認 した上で,主 応 力の方向を求めることとした。土槽底面のせん断応力は載荷輪がまく

らぎNo.8か ら2本 離れた位置で極大値 を示 してお り,そ の傾向は実験 と解析で一致 している。ま

た,こ の水平方向のばね要素が土槽底面の鉛直応力に与える影響は微小であった。

図3.3.3お よび図3.3.4にSeries1のCase8(路 盤厚 さ4cm(豊 浦砂で作成),路 床の相対密度80%)

のシミュ レーション結果を示す。Case8で は模型地盤の合計厚さが24cmで あり,地 盤の合計厚 さ

は路盤厚 さ4cmのCase5と 等 しい。Case5で は地盤の上部4cmが 剛性の高い強化路盤であるのに

対 して,Case8で は上部4cmも 路床 と同 じ豊浦砂である。図3.3.3に はまくらぎ荷重分担率 とまく

らぎ変位 を示 して いる。まくらぎ変位 を見ると,豊 浦砂の変形係数を50MN/m2と した場合,解 析

における変位量が実測値よ りも小 さくなっている。これは,豊 浦砂の路盤が直接まくらぎを支持

するため,ま くらぎ直下のひずみ レベルが大 きくな り,変 形係数が低下す ることに起因すると考

えられ る。そ こで,第2章 で示 した豊浦砂の三軸圧縮試験結果(図2.5.7)を 参照 して10-4～10-3

ひずみ レベルの変形係数 を採用 し,25MN/m2と した。変形係数 を低減させ ることで,ま くらぎ変

位の実験値 と解析結果は良い一致 を示 した。 まくらぎ荷重分担率については,地 盤の変形係数の

影響が比較的小さく,ど ちらの変形係数を採用 して も実験値 と比較的良い一致 を示 している。図



3.3.4に は土槽底面における鉛直応力およびせん断応 力を示 している。土槽底面の応力に対する豊

浦砂地盤の変形係数の影響 も比較的小さかった。鉛直応力は地盤の変形係数が小 さい場合の方が

やや小 さくな り,実 験値 と良い一致を示 している。せん断応力については,地 盤の変形係数の小

さい場合の方がわずか に大き くなるが,そ の差は非常 に小さく,ど ち らも実験値 と比較的良い一

致 を示 しているといえる。以上の結果か ら判断すると,豊 浦砂の地盤の上に直接 まくらぎを設置

している場合には,強 化路盤 を用 いている場合よ り小さい変形係数を用 いる ことで実測 とよ り良

い一致を示す ことが分かる。豊浦砂の上に直接 まくらぎを設置している場合 は,ま くらぎ直下 と

土槽底面付近でひずみ レベルが異なると考え られるので,ひ ずみレベルに応 じた変形係数 を厳密

に採用するのであれ ば,部 位 によって異なる変形係数 を採用するのがよい。 このよ うな方法を用

いて,RAス ラブ軌道の解析 においてひずみレベルにより変形係数を変化 させて路盤変位 を求めた

例がある11)。しか しなが ら,本 解析で行ったように,特 に応力が集中する箇所のひずみ レベルを

考慮した変形係数を地盤全体 に採用す ることで,部 位によって変形係数 を変化 させなくて も,概

ね整合性 の高い結果が得 られるものと考え られ る。

Series1 Case5を シミュレー トした解析 における路盤 ・路床内のひずみ分布 を図3.3.5に,Case8

をシミュ レー トしたわ解析 における路盤 ・路床内のひずみ分布を図3.3.6お よび図3.3.7(拡 大図)

に示す。ひずみは載荷点が模型中心のまくらぎNo.8直 上 にあるときの分布である。Case5,Case8

ともに地盤の合計厚さは24cmで あるが,Case5で は上部4cmが 強化路盤で剛性が高いのに対 し,

Case8で は豊浦砂で路盤 を作成 しているため,上 部4cmも 路床 と同じ剛性 となっている。Case5

の鉛直ひずみを見ると,剛 性の高 い路盤 自体の内部 には鉛直ひずみがほとんど発生 してお らず,

路床で鉛直ひずみが発 生 している ことが分かる。一方,Case8で はま くらぎの直下か ら大 きな鉛

直ひずみが発生 してお り,ま くらぎ中間部ではあまり鉛直ひずみが発生していない ことが分かる。

Case5の 水平ひずみを見 ると,載荷点直下付近で引張 り方向の水平ひずみが発生 しているが,Case8

ではま くらぎ直下で引張 りひずみ,ま くらぎ中間部で圧縮ひずみが生 じて いることが分か る。

Case5の せん断ひずみ を見る と,路 床上部の浅 い位 置のま くらぎ中間部にせん断ひずみが発生す

る傾向が見 られるのに対 し,Case8で は各まくらぎの端部直下 に大きなせん断ひずみが生 じてい

る。 このように剛性の高い路盤が存在 しないCase8で は離散的に配置されたまくらぎの影響がひ

ずみ分布に大きく影響 しているが,剛 性の高い路盤の存在するCase5で は離散的に配置 されたま

くらぎによるひずみの集中が低減 されていることが確認できる。

これ らの傾向は,図2.6.29～ 図2.6.31に 示 した移動荷重載荷実験における画像解析によ り求め

られた累積ひずみ分布の傾向 と一致 している。移動荷重載荷実験 にお けるひずみ分布 は累積ひず

み,FEMの ひずみ分布 は弾性ひずみという違いがあ り,ひ ずみの絶対値そのものは異なるが,特

にCase8で はひずみの集中する位置が実験 と解析で 良く一致 している。実験 にお いては画像解析

の精度の問題で微小な弾性ひずみを計測する ことができなかったが,FEMに よ り求められた弾性

ひずみの分布傾向か ら判断す ると,弾 性ひずみの集 中する箇所に,繰 返 し載荷による累積ひずみ

が蓄積 しているもの と考えられる。



図3.3.1 Series1 Case5(路 床:豊 浦砂20cm,路 盤:強 化 路盤4cm)

FEMと 実験 結果の比 較



図3.3.2 Series1 Case5(路 床:豊 浦砂20cm,路 盤:強 化 路盤4cm)

FEMと 実験 結果 の比較



図3.3.3 Series1 Case8(路 床:豊 浦 砂20cm,路 盤:豊 浦砂4cm)

FEMと 実験結 果 の比較



図3.3.4 Series1 Case8(路 床:豊 浦砂20cm,路 盤:豊 浦砂4cm)

FEMと 実験結 果 の比 較



図3.3.5 Series1 Case5 FEMに おけるひ ずみ分 布(路 床:豊 浦砂20cm,路 盤:強 化路盤4cm)



図3.3.6 Series1 Case8 FEMに おけ るひず み分布(路 床:豊 浦 砂20cm,路 盤:豊 浦 砂4cm)



図3.3.7 Series1 Case8 FEMに おけ るひずみ 分布 の拡 大図(コ ンター の表 示 レベル も変 更)



3.4解 析による主応力方向の推定

移動荷重載荷を行 うと地盤内の主応力方向が回転するが,地 盤内において主応力の方向が回転

すると,残 留ひずみ量が大 きくなるといわれている12)。本研究における移動荷重載荷実験 におい

て,移 動荷重載荷 と定点載荷の沈下量を比較すると定点載荷における沈下量の方が小さかった。

これ には,主 応力方向の回転が要因の一つ として影響 していると考え られる。荷重分担率の変化

による載荷荷重の減少の影響については第2章 で考察を行ったが,こ こでは主応力の影響に関す

る考察 を行 う。

実験 にお いて地盤内の主応力の方向を直接求めることが望 ましいが,主 応力の方向を求めるた

めには,鉛 直応力 σv,水 平応力 σh,せ ん断応力 τvhを測定する必要がある。本研究における移動

荷重載荷実験では土槽底面 において鉛直応力σvとせん断応力 τvhを測定 しているが,水 平応力 σ

hは 測定 していない。しか し,水 平応力 σhを測定す るためには地盤内にロー ドセルを設置しなけ

ればな らないため,そ れ 自体の存在が実験結果 に影響を与 える可能性がある。本研究では主応力

の方向を直接測定す るのではなく,鉛 直応力 σvとせん断応力 τvhが実験 と解析で一致 しているこ

とを確認した上で,解 析結果か ら主応力の方向とその値を求めることとした。解析においては,

載荷点を順次移動させなが ら荷重 を与え,荷 重が移動して いる状態を模擬した。

図3.4.1に 模型中心の まくらぎNo.8直 下 における,路 床表面か らの深さ10cmの 位置にお ける

最大および主応力の大きさと載荷輪の位置の関係 を示す。 また,図3.4.2に 同じ位置における動

員内部摩擦角 φmobと載荷輪の位置を示す。

強化路盤の厚 さが4cmの 場合について,ま くらぎ直下 における主応力の方向 とその大きさを図

3.4.3に 示す。同図中には模型中心のまくらぎNo.8直 下における,路床表面か らの深さ1cm,10cm,

20cmの 値を示している。横軸には載荷輪の位置を示 してお り,主 応力の方向と大きさは,着 目点

における,載 荷輪の移動に伴 う変化を示 している。図3.4.4に は同様 に,ま くらぎNo.8とNo.9

の中間部 における主応力を示 している。まくらぎNo.8直 下における主応力の回転 に着 目す ると,

路床表面か らの深 さ1cmの 浅い位置ではほとんど主応力の方向が変化 していないが,深 さ10cm,

20cmと 深 い位置では主応力の方向が若干変化 している。一方,ま くらぎNo.8とNo.9の 中間部に

おける主応力を見ると,路 床表面からの深 さ1cmの 浅 い位置で比較的大きく主応 力の方向が変化

していることが分かる。深さ10cm,20cmの 深い位置では主応力の回転量は小さ くな り,ま くら

ぎNo.8直 下 における回転 と同程度になっている。

以上の結果か ら,主 応 力方 向の回転には離散的に配置された まくらぎの位置が影響 しているこ

とがわかる。 まくらぎ直下の浅い位置ではその直上か ら伝達 される応力が支配的であるため,主

応力の方向はほとんど回転 しない。一方,2本 のまくらぎか ら応力が伝達されるまくらぎ中間部

では,各 まくらぎか ら作用する応力の割合が載荷輪の位置 によ り変化 し,主 応力の方向が回転す

る。自動車のように車輪が地盤上を連続的に走行する場合 には載荷輪の位置が直接主応力の方 向

に影響す るが,鉄 道では離散的なまくらぎを通 して応力が伝達されるため,特 に浅 い位置での主

応力の方向回転メカニズムは道路のような場合 とは異なると考え られ る。離散的に配置された ま

くらぎの影響が重ね合わせにより相殺 されるよ うな,あ る程度深 い位置では主応 力回転の傾向は



連続的に載荷 された場合 と同様 になるが,そ のような深い位置では主応力の回転量 自体 も小 さく

なるため,沈 下量に与える影響はそれ ほど大きくはないと考 え られる。主応力方向の回転の影響

につ いては,今 後要素試験等によ り,定 量的な検討を行 う必要がある。

図3.4.1最 大主 応力 σmaxお よび最 小 主応 力 σmin

(路 盤厚 さ4cm,ま くらぎNo.8直 下,路 床 深 さ10cm)

図3.4.2動 員 内部摩擦 角 φmob

(路 盤厚 さ4cm,ま くらぎNo.8直 下,路 床 深 さ10cm)



図3.4.3FEM解 析 によ る ま くらぎNo.8の 直 下 にお ける主応 力の大 き さとその 方向

(Case5:強 化路盤 厚 さ4cm)



図3.4.4FEM解 析 によ る まく らぎNo.8とNo.9の 間 における主応 力の大 き さ とそ の方 向

(Case5:強 化路 盤厚 さ4cm)



3.5ア スファル トコンクリー トのひずみ

強化路盤の設計 においてアスファル トコンク リー トのひずみを用いて耐用年数を規定する方

法を導入するためには,FEMに よ りアス ファル トコンクリー トのひずみを精度よく推定す ること

ができることを検証 してお くことが重要となる。ここでは模型実験 において強化路盤のアスファ

ル トコンクリー ト層に該当するCAモ ルタル層のひずみについて,実 験結果 と解析結果の比較を

行 った。図3.5.1に 路盤厚 さ4cm(Series1Case5)の 場合にお ける実験結果 と解析結果の比較 を示

す。CAモ ルタルのひずみは載荷輪がまくらぎNo.8の 直上にあるときの値である。実験,解 析 と

もに載荷点直下のまくらぎNo.8の まくらぎ端部の直下でひずみが大きくなっている。実験結果で

はまくらぎの設置状況の影響で,左 右端部のひずみの大きさが異なっているが,FEMの 結果では

実験にお ける左右端部 のひずみの平均的な値が得 られている。 まくらぎ直下でひずみが大きく,

まくらぎ中間部でひずみが小さいという傾向は実験 と解析で一致 している。図3.5.2に 路盤厚さ

とCAモ ルタルのひずみの関係 を示す。CAモ ルタルのひずみの実験値は載荷点直下のまくらぎ

No.8の 左右端部の平均値である。実験結果の方がやや路盤厚 さに対 してひずみの変化量が大きい

傾向で あるが,概 ねFEMで ひずみ量を評価できると判断できる。

Series2に おいてバラス トを設置したCase5に ついて,実 験 と解析におけるCAモ ルタルのひず

みを比較 した結果を図3.5.3に 示す。Series2で は各まくらぎの荷重分担率にば らつきが大きかっ

たため,FEMで は実験 において測定 されたまくらぎの荷重を直接まくらぎに対する載荷荷重 とし

て入力した計算 を行った。バ ラス トを設置 している場合は,CAモ ルタルの上 に直接まくらぎを設

置 した場合 とは異な り,載 荷点直下のまくらぎNo.8の 中心直下 にひずみの最大値が発生 している。

その傾向は実験結果 と解析結果で一致 してお り,ま くらぎNo.8直 下の最大値 については,実 験結

果 と解析結果は比較的よ く一致 している。しかしなが ら,実 験 において まくらぎ中間部で圧縮ひ

ずみが生 じる傾向は,本 加解析では表れなかった。

図3.5.4に 模型実験 における載荷荷重 とCAモ ルタルのひずみの関係を示す。CAモ ルタルのひ

ずみはSeires2の 実験 にお ける載荷点直下のまくらぎ直下における最大値を示 している。CAモ ル

タルのひずみは荷重に対 して線形に増加 していることがわかる。これより,CAモ ルタルのひずみ

量は載荷荷重 に対 して線形である ことが確認された ことか ら,FEM解 析 にお いて線形弾性解析を

用 いることは妥当であると考 えられる。

以上の検討結果よ り,線 形弾性解析 によるFEMを 用いることで,載 荷点直下に生 じているアス

ファル トコンクリー ト層 のひずみを評価することは妥当であると判断できる。



図3.5.1模 型 実験 とFEMに お けるCAモ ル タル ひ ずみ の比較

(Series1Case5:強 化路 盤厚 さ4cmの 場 合)

図3.5.2模 型実験 とFEMに おけるCAモ ルタルひずみの比較



図3.5.3模 型 実験 とFEMに おけ るCAモ ル タル ひず みの比 較

(Series2Case5:強 化路盤厚 さ4cm,バ ラス トの ある場 合)

図3.5.4模 型実験 における載荷荷重 とCAモ ルタルひずみの関係



3.6FEMに よる路盤厚 さおよび路盤剛性の影響に関する検討

図3.6.1にFEMに おいて路盤厚さを変化 させたときの,CAモ ルタルのひずみ,ま くらぎ荷重

分担率,路 盤表面変位,路 床表面変位,路 床表面鉛直応力,土 槽底面鉛直応力の比較を示す。路

盤厚さは4cm,7cm,10cmの3種 類とし,変 形係数はSeries1の 模型実験の条件に合わせて路盤上

部のCAモ ル タル層を3500MN/m2,路 盤下部の渥 青安定処理 した単粒度砕石層を1000MN/m2,路

床を50MN/m2と している。

CAモ ルタルのひずみを見 ると,路 盤が薄い場合の方が,ひ ずみが大 きくなっていることが分か

る。 これは模型実験で得 られた傾向と同様であった。また,ま くらぎ荷重分担率は路盤が厚い場

合の方がやや大き くなっている。 これは,路 盤が厚 い方が曲げ剛性が大 きくな り,軌 道の変形が

抑制 され るため荷重が分散されず,載 荷点直下のま くらぎに荷重が集中するためである。これ に

ついて も,模 型実験で得 られた傾向と同様であった。一方,路 盤表面および路床表面の変位は路

盤が厚い場合 の方が小さくなっている。路床表面および土槽底面の鉛直応力についても路盤が厚

い場合の方が小さ くなるが,土 槽底面では路盤厚 さによる違 いは小さい。実験において測定され

た土槽底面の応力は,路 盤の設置状態に起因するばらつきによ り,明 瞭な差が見 られなかったが,

FEMの 結果か ら考察する と,路 盤厚さによる土槽底面 にお ける鉛直応力の差 は微小であるため,

実験でその差 を評価するため には非常 に精度の高い模型を作成する必要があったと考えられる。

図3.6.2にFEMに おいて路盤剛性を変化させたときの,CAモ ルタルのひずみ,ま くらぎ荷重

分担率,路 盤表面変位,路 床表面変位,路 床表面応力,土 槽底面応力の比較を示す。路盤厚さは

4cmと し,路 盤剛性 は路盤下部の粒度調整砕石 に相 当する部分の変形係数を変化させた。アスフ

ァル トコンクリー ト層の変形係数は3500MN/m2で 一定 とした。

CAモ ルタルのひずみを見る と路盤剛性が低い場合の方が,ひ ずみが大きくなっていることがわ

かる。また,ま くらぎ荷重分担率は路盤剛性が高い場合の方が大 きくなっている。 これは,路 盤

が厚い場合にまくらぎ荷重分担率が大 きくなることと同様 に,路 盤の曲げ剛性が大きくな り,軌

道 の変形が抑制されるため荷重が分散 されず,載 荷点直下の まくらぎに荷重が集中す るためで あ

る。路盤表面の変位 を見ると,路 盤剛性の小さいケースにおいて変位が大 きくなっているが,路

床表面では路盤剛性による変位の差は小さくなっている。特 に,変 形係数が200MN/m2と50MN/m2

のケースではほとんど差が見 られない。路床表面の応力,お よび土槽底面の応力について も路盤

剛性の影響 は非常 に小さい。 これ は,路 盤に剛性の高い材料 を用いて も,路 床に作用する応力の

減少は小さいことを示 して いる。 これよ り,路 盤 自体の剛性 を増加させるだけでは路床の変形塑

性 を抑制す る効果が小さいと考 えられる。たとえば,路 盤材料 としてアス ファル トコンク リー ト

ではなく鉄筋コンク リー トを用 いたとしても,路 盤の厚 さが 同じであれば移動荷重載荷による路

盤の沈下量の差はあま り大 きくな らないと推測される。



図3.6.1FEMに よ る路盤 厚 さの影 響 に関す る検討



図3.6.2FEMに よる路盤剛性の影響 に関する検討



3.7第3章 のまとめ

FEM解 析を行 うことによ り,小 型模型を用 いた移動荷重載荷実験の弾性変形挙動のシミュレー

シ ョンを行 った。模型実験は平面ひずみ条件で行 って いたことか ら,3次 元解析では平面ひずみ

条件 となるように拘束 条件を与え,2次 元解析では平面ひずみ要素を用いて要素分割を細か くと

った解析を行い,両 者 の結果 を比較した。その結果,ま くらぎ荷重分担率や路盤表面変位 には要

素分割数の影響がほとん ど見 られず,ア ス ファル トコンク リー ト層(模 型実験ではCAモ ル タル)

のひずみにわずかな差が見 られ る程度であった。そのため,本 解析で行った程度の要素分割で あ

れ ば,路 盤の変形挙動 をシミュ レー トするのに十分であることが確認 された。

強化路盤を設置 して いるケースに関して,地盤の変形係数に三軸圧縮試験のひずみ レベルが10-4

程度 の値を使用 したFEM解 析を行 った ところ,ま くらぎ荷重分担率,路 盤表面変位,土 槽底面鉛

直応力については比較 的精度 良くシミュ レー トできることが確認された。一方,土 槽底面 におけ

るせん断応力は土槽底面のすべ りをFEMに おいて もバネ要素を用いて表現することで,実 測 と良

い一致を得ることができた。強化路盤を設置 していないケースについては,強 化路盤を設置 して

いる場合よ りもまくらぎ直下 のひずみ レベルが大き くるため,三 軸圧縮試験によるひずみ レベル

が10-3程 度の変形係数 を使用す ることで,変 位量について も実験結果 と良い一致が見 られた。た

だし,変 位量以外のま くらぎ荷重分担率や土槽底面応力など荷重や応力に関す る項 目について は

地盤の変形係数の影響が比較的小さいことがわかった。

FEMに よる弾性的なひずみ分布を,模 型実験の画像解析で得 られた繰返 し載荷による残留ひず

み分布 と比較 した結果,弾 性ひずみと塑性ひずみ という違いがあるものの,分 布傾向が一致 して

いることが明 らか となった。 この結果よ り,模 型実験では弾性ひずみが集中する箇所 に残留ひず

み蓄積されていると推測する ことができる。

模型実験 との整合性 が高 いことが確認されたFEM解 析の結果か ら,地 盤内における主応 力の方

向 とその大 きさを求 めた。その結果,ま くらぎ直下の浅 い位置では主応力の方向がほとん ど変化

しないが,ま くらぎ中間部では2本 のまくらぎか ら荷重 を受けるため,主 応力の方向が変化する

ことが分かった。地盤の深 い位置では複数のまくらぎか ら荷重を受けるため,ま くらぎ直下 にお

いて もまくらぎ中間部 と同様 に主応力の方向が回転するが,深 い位置では回転量 自体が小 さくな

ることが分かった。 自動車の車輪のように,地 盤の上を直接走行する場合には地盤の浅 い位置で

主応力の方向が連続的 に変化す ると考え られるが,鉄 道のように離散的 に配置されたまくらぎで

載荷が行われる場合 には,応 力が最 も集中するまくらぎ直下では主応力の方向がほとんど回転 し

ないと考えられる。

以上の結果か ら,バ ラス ト軌道 においては,道 床バ ラス ト内部と地盤内の深 い位置で主応 力の

回転の影響が異なると考 えられる。つまり,ま くらぎに近いバ ラス ト内部ではまくらぎ直下で は

ほとんど主応力の方向が回転 しないが,ま くらぎ間では主応力の方向が回転す る。それに対 して,

ある程度深い位置 となる路盤以下では主応力の方向の変化量は小さいものの,連 続的に回転す る

と考 えられる。
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第4章 実物大アスファル ト路盤直結軌道の載荷試験

4.1試 験の概要

鉄道路盤 として用いられ るアスファル トコンクリー トの設計を行う上で,実 物大軌道 における

アスファル ト路盤の変形特性を詳細に検討 してお く必要がある。 ここではアス ファル ト路盤直結

軌道の実物大試験軌道 を敷設 し,静 的載荷試験 を行 った結果 につ いて検討を行った。アス ファル

ト路盤直結軌道はアス ファル ト路盤の上に直接 まくらぎを設置す る構造であ り,バ ラス トの変形

に起因す る軌道の沈下が発生 しない省力化軌道の一種である。省力化軌道の路盤としてはコンク

リー ト路盤が広 く用い られているが1),ア スファル ト路盤の方がコンク リー ト路盤よ りも建設コス

トが小さい といわれている。また,熱 可塑性 のアス ファル ト混合物を締め固めることによ り路盤

を構築するため,常 温 に戻った時点で所定の強度 に達するので養生の必要がないので施工性が良

い。 また,ア ス ファル ト路盤はたわみ性舗装であるため乗 り心地に優れてお り,騒 音 の低減 にも

優れているなどの長所を持つ。その一方で,コ ンク リー ト路盤 と比較して耐久年数が短い,材 料

の感温性が高いな どの短所 も持ち合わせている2)。

アスファル ト路盤は路床の上に粒度調整砕石 とアスファル トコンクリー トで構成 される路盤が

設置される構造 であ り,バ ラス トが列車荷重 を支持 しないことを除けば基本的に強化路盤 と同じ

構造である。第2章 で述べた強化路盤模型の移動荷重載荷試験では,バ ラス トを省略 した構造 を

中心 として実験 を行ったため,ア ス ファル ト路盤直結軌道 を対象とした実験 として捉えることも

できる。ただ し,ア スファル ト路盤が直接まくらぎの荷重を支持するため,ア スファル トコンク

リー トは強化路盤の場合 よりも厚 くする必要がある。

我が国では,ア スファル ト路盤の上にコンク リー トスラブ版を敷設するRAス ラブ軌道につい

ては敷設 された実績があるが3),ま くらぎをアスファル ト路盤の上に設置するアスファル ト路盤直

結軌道が営業線 に敷設 された実績はなく,研 究の深度化が必要とされている。一方,ド イツでは

アスファル ト路盤に直接 まくらぎを設置す る構造が敷設 された実績がある4)。

アスファル ト路盤直結軌道ではアス ファル ト舗装表面の平坦性が十分でない場合,ま くらぎと

アス ファル トコンクリー トの間に隙間が生 じる場合がある。以前敷設した試験軌道ではアスファ

ル トコンク リー ト表面の平坦性が十分確保できず,ま くらぎとアスファル トコンク リー トの間に

隙間が生 じたため,ま くらぎの支持方法の改良が必要とされていた5)。本研究では新たにまくらぎ

の下にCAモ ルタルを注入す る方法 を採用 し,隙 間 を生じさせない構造を開発 した。

アス ファル ト路盤直結軌道 については,FEMに よ り求め られるアスファル トコンクリー ト下面

のひずみを用いて疲労寿命を考慮した設計方法が 「鉄道構造物等設計標準 ・同解 説 省力化軌道

用土構造物」に示 されている。その中で,FEMに よる解析結果 と実測値 との比較が行われている



が,設 計の信頼性 を向上させ るためにはより詳細な検討が必要である。本研 究では実物大試験軌

道 に対 して静的載荷試験 を行 うことによ り,路 盤変位およびアスファル トコンクリー トのひずみ

について詳細な計測 を行い,FEMの 解析結果と比較す ることによ り,FEMを 用いたアスファル ト

路盤の設計方法の妥 当性を検 証することとした。

一方
,ア スファル トコンク リー トの変形特性にはひずみ速度が大きく影響す ることが知 られて

いる。本研究ではレール に輪軸 を落下させることによ り衝撃荷重 を与える輪軸落下試験 を行 い,

アスファル ト路盤直結軌道の動的挙動 を評価 した。

4.2試 験軌道 の敷 設

4.2.1路 床 の構 築

(財)鉄 道総合技術研究所 日野土木実験所において,軌 道延長10mの 試験軌道を敷設した。原

地盤はN値 が50程 度の砂礫層の上に関東ローム層の残っている切取 り区間である。原位置付近

において過去 に行われた標準貫入試験の結果を図4.2.1に 示す。 「鉄道構造物等設計標準 ・同解説

省 力化軌道用土構造物」では,省 力化軌道の敷設において路床表面における平板載荷試験 による

K30値 は110MN/m3以 上を確保す ることとされている。試験軌道の敷設箇所は路床表面が関東 ロー

ム層であったため,所 定のK30値 を満足できないと判断 して路床改良を行 うこととした。路床改

良は粒度調整砕石を用 いた路床置換工法 とし,路 床表面25cmを 粒度調整砕石 に置換 えた。路床

改良後の路床表面にお ける平板載荷試験の結果 を表4.2.1に 示す。K30値 は115～130MN/m3程 度

の範囲に分布 してお り,省 力化軌道敷設のための路床条件を満たした。

敷設 したアスファル ト路盤直結軌道の試験軌道 の構造 を図4.2.2に 示す。

図4.2.1原 地盤 のN値

表4.2.1路 床置換 後 のK30値



図4.2.2試 験敷設 したアスフ ァル ト路盤直結軌道の構造


