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1． は じ め に

　 地 盤 工 学 に お い て，「交 通 荷 重 」 とい う キー
ワ
ードに

対 して は 多 くの 場 合，ま ず 「地 盤 振動 」や 「繰返 し荷重 」

とい っ た キ
ー

ワ
ー

ドが連想 さ れ る よ うで あ る。し か しな

が ら，「交 通 」 とは 人 や 乗 り物 が
・
定 の 経路 に沿 っ て 移

動 す る こ とで あ る か ら，本 来，「交 通 荷重 」 に は 1荷 重

が 移動 す る 」 と い う概念 が 含ま れ て い る。す な わ ち ，交

通 荷重 に 伴う地 盤 の 挙 動 を 検討す る に は，本 来は 移動荷

重 条件 が前提 とさ れ るべ き で あ る 。

　 と こ ろ で ，移動荷重 に 伴 っ て 地 盤内の 主 応力軸 が 回転

し，そ れが粒状体 の せん断変形 に 対 して 少なか ら ぬ 影響

が あ る とい う概念 は 占
．
くか らあ っ て ，中 空 ね じ り試 験等

で 要素実験的 に 検討 さ れ て き た。し か し，土 構造物 に お

い て 主 応力軸の 同 転が 顕 著 な領域は ，境界条件 の 影 響が

大 き い 領 域 で も あ る た め ，実 現象を 要 素実験的 な ア プ

ロ ーチ だ け で 検証 す る に は 限界 が あ る 。 こ の よ うに ， 境

界条件が 材料特性 に 大 き く影響 す る よ うな 問題 の 検討に

模型実験は有効で あ り，車輪移動を前提 と した 移動荷重

の 模 型 試 験 装 置 は道 路 や ，航 空 機 の 滑 走 路 等 の 研 究 に お

い て 世 界中 で 用 い られ て きた 。

　鉄道の 場 合は バ ラ ス トや 路盤 へ の 荷重 の 作 用 点 （≒ ま

く ら ぎ）そ の もの の 移動 は 地 盤 工 学的 に は 考慮 し な くて

よ い た め ，移動荷重条件 に 関 して は あ ま り重視 され て こ

な か っ た 。しか し，近 年 は，必 ず し も地 盤 工 学 的 な 見地

か らだ け で は な い が，鉄 道 に お い て も移 動 荷 重 を 載 荷 で

きる 模型試験装置 の 重要性 が 世界的 に認識 さ れ つ つ あ る 。

そ こ で，本報告で は，鉄道総研 に お い て 開発 した 小型移

動荷重載荷試験装置 お よびマ ル チア ク チ ュ エ
ー

タ方式小

型 移 動 載荷試験装置 （以 下 MOSCCOM ： Moving −load

Simulator　with 　Concurrently　Controlled　MultFactuators）

に つ い て ，そ の 開発経緯 や 特徴等 に つ い て 紹介す る。

2． 小型移動荷重載荷試験装置 の 開発

　2．1 移動荷重載荷試験装置の 開発 の 経緯

　列車が 走行す る と，　
一
定 の 大 き さの 荷 重 （輪 重 ）が レ

ー

ル 上 を 移動 し，そ の 荷重 が ま く ら ぎ，バ ラ ス ト，路盤 を

介 して 地 盤 に 伝 達 さ れ る。こ の と き に ，地 盤 内 の あ る要

素 に 着 目す る と図
一 1（a）の よ う に，主 応 力 軸の 回 転 を

伴い な が ら載荷
一除 荷 が 繰 り返 さ れ て い る 。 ま た ， 各ま

 

くら ぎ は 同 じ よ うに 沈下す る （た だ し ， 後述す る よ うに ，

実際 に は 路盤条件や 軌道構造 4）不 連続性 に よ っ て不 同 沈

下 が 生 じ るた め，そ の 対 策 が課 題 とな っ て い る）。

　 そ れ に 対 し て 従来，列車荷重 に よ る 軌道 お よ び 路盤 の

変形特性 を 検討 す る際 に は，実物人 の 試験軌道 を構築 し，

図
一 1 （b）の よ う に 定 点繰返 し載荷を行 う と い う方法が

．般 的 で あ っ た。こ れ は，実際 に移動荷重 を 繰 り返 し与

え る 試験 を 行 うの は 困 難で あ る と い う理 由 に よ る。し か

しな が ら こ の 方法 で は，主 応 力 軸 の 回 転 の 影 響 を評 価 で

きな い こ と に加 え ， 載荷点直下 の 地 盤 が 相対的 に 大 き く

沈下す る た め ，レー
ル を介 して 他の ま くらぎが 荷重を負

担 し，繰返 し 載荷 と と もに 地 盤 に作用す る応力の 最大値

が 減 少 す る とい う問 題 が あ っ た。

　 そ の よ うな こ と か ら，こ れ ま で 列車荷重 に よ る 軌道 お

よ び 地 盤 の 変形特 性 に つ い て は不 明 な 点 が 多 く，繰 返 し

載荷 に よる 塑 性 変 形 量 を 適切 に評価 す る方法は 確立 さ れ

て い なか っ た 。 そ こ で ，移動する列車荷重 に よる路盤 の

変形特性 を 正 し く評価 す る こ と を 目的 と し て ，車輪 を 移

動 させ な が ら載荷 を 行 う新 しい 試験装置の 開発 を行 っ た。

　 2．2 小 型 移 動 荷 重 載荷試 験装置 の 概 要

　開発 し た 小 型 移動荷重 載荷試験装置
1：1を 図

．− 2 に 示 す 。

こ の 試験装置 は模型軌道 に 対 して 移動 す る車輪に よ り荷

重 を 5え る構造 とな っ て お り ， 載荷輪 に は 電空変換器 に

よ りパ ソ コ ソ か ら制御 さ れ 空E で エ ア シ リ ン ダーを 介 し

て 荷 重 が 与 え られ る。ま た ，車 輪 は 載 荷 フ レ
ー

ム と平 行

に 取 り付 け ら れ た ス ク リ ュ
ーロ ッ ドの 回 転 に 沿 っ て 移 動

す る構造 で あ り，車輪 の 移動お よび 反転 に つ い て もパ ソ

コ ン よ り制御を行 っ て い る。

　軌道模型 は 1〆5 縮 尺 を 標準 と し て お り，ま く ら ぎ
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（a ）移 動載荷 　　 　　 　　 　 　　 　　〔b）定点載荷

　 図
一 1　 移動 載荷 と定 点載荷の 違 い
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図
一2　 小型移 動荷重載 荷試験 装置

（15本） と レール の 間に 設 置 さ れ た 二 方向 ロ ードセ ル に

よ りレ
ー

ル か ら各ま くらぎに 伝達され る荷重を計測で き

る。ま た ，土 槽 の 底面 に は 二 方向 ロ ードセ ル （13点）

が 受 圧 板 に よ り分 割 して 配 置 さ れ て お り，圧 力 分 布が 測

定 で き る よ うに な っ て い る。ま た ，土 槽側面 は ア ク リ ル

板 で あ るた め，連続写 真 ま た は 動 画 撮影 を行 う こ とに よ

って ，地 盤内の ひ ず み 分布 を 計測 す る こ とが で き る 2：b

　 2．3 移動載荷 と 定点載荷 に よる 変形特性

　小型移動荷重載荷試験装置を 用 い て 移動載荷 お よ び 定

点載荷 を 行 っ た 際の 典型的 な 例 と して ，模型中央 部 に 設

置 した ま く ら ぎ No．8 の 荷 重一
変 位 曲線 を図

一 3 に 示 す。

こ の ケ
ー

ス で は 豊浦 砂 （Dr　・＝　80％） で 路盤 を 作成 し，

そ の 上 に 軌道模 型 を直接設置 して い る。

　 移 動 載 荷 を行 う と，ま く ら ぎ に作 用 す る荷 重 は 繰 返 し

載荷 と と も に わ ず か に 増 加 して い る。こ れ は 繰返 し載 荷

と と も に 地 盤 が 締め 固 ま り，支持剛性 が 増加 す る こ とで

レール の 曲げ剛性 に よ る荷重分散効果が 低減 し，車輪直

ドの ま く ら ぎ に作用す る荷重 が増加 す るた め で あ る 。 な

お，一
般的な 軌道 で は レー

ル 曲げ 剛性 に よ る 荷重分散効

果 に よ り，車輪直下 の ま く ら ぎ で40％程 度，そ の 両 隣

の ま く ら ぎ で 各 20％ 程 度，さ ら に そ の 隣 の ま く ら ぎ で

各 10％程度 の 荷重 を 負担 す る が ，こ の 模 型実験 に お い

て も，移動載荷 で は車輪直下 の ま く ら ぎ に作用 す る荷重

は 載荷荷 重 の 40％程度 で あ る こ とが 確認 で き る 。

　 そ れ に 対 し て定 点載荷 （ま くら ぎ No．8上 で 載荷 ） を

行 う と，載荷点直下 の ま くらぎに 作用す る 荷重は繰返 し

載荷 と と もに 減少 す る。

　 移 動 載 荷 に お い て，各 ま く ら ぎ に作 用 す る荷 重 の 波 形

を 図
一一4 に 示 す。車輪の 移 動 に 伴 い ，各 ま く ら ぎが 順 次

同 じ よ うに 荷重 を 受け て い る様子が 確認 で き る。一
方，

図
一 5 に示 す よ うに，定 点 載荷 の 場 合 は 載荷初 期 に は お

お む ね 移 動 載 荷 に近 い 荷 重 分担 で あ る もの の ，繰 返 し載

荷 を 行う と，各 ま く ら ぎ に 作用 す る 荷重 の 割合 が 均
一

化

す る 方向に変化 して し ま う。す な わ ち，地 盤 に 作用 す る

応 力 の 最大値が 低減 して し ま う。

　 こ の よ うに ， 移動載荷 と定点載荷 で は 主 応力軸の 回転

の 有無の 影響 に 加 え ，地盤 に 作用 す る応力が 異な る こ と

が わ か っ た。試験結果 か ら移動載荷 を行 うと定点載荷 の

4〜5倍 程 度 の 塑 性沈下 が 生 じ る こ とが わ か っ た が （図

一3 ，荷重 3kN の 結果 を 参照），主 応 力 軸 を 回 転 さ せ

る 要素試験の 結果
・a｝か ら，列 車荷重 の 移動 で 生 じ る 主 応
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図一5　 ま く ら ぎに 作用 す る 荷重の 波 形 （定点載 荷 ）
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力 軸 回 転 を 与 え る と，主 応力軸 が 回 転 し な い 場 合の 2

倍程度の 塑性 ひず み が 生 じ る こ とが 確認 さ れ て い る。す

な わ ち，移動 載荷 と定 点 載荷の 違 い に は，主 応 力 軸の 回

転 に よ る影 響 と地 盤 に 作 用 す る応 力 の 変 化 の 影 響 が そ れ

ぞ れ 寄与 し て い る こ と が わ か っ た 。

　 実物大試験 に お い て も定点載荷 を 行 う と こ れ と同 様 の

現象が 生 じる た め ，特 に バ ラ ス ト軌道 な どの 沈 ドの 比較

的 友きい 構造 を 対象 とす る と軌道 の 変形特性 を適切 に 評

価 す る こ とが で きな い 。た だ し，実物大試験 の 定点載荷

試験 に お い て も，塑性沈下が ほ とん ど生 じな い 条件 で あ

れ ば，弾性 的 な 変形 に つ い て は 適 切 に 評価 で きる こ とが

確認 さ れ て い る
4）。
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3． マ ル チ ア クチ ュ エ ータ方式小型移動荷重載

　　荷試験装置 （MOSCCOM ）の 開発

　3．1MOSCCOM の 開 発 の 経緯

　小型移動荷重載荷試験装置 に よ っ て ，列車荷重 に よ る

軌道 の 変形 は ，移動載荷試験 を 行 わ な け れ ば 定量的 に 評

価 す る の は 難 し い こ と が わ か っ た。こ れ は，

　   バ ラ ス トや 路盤 に 作用 す る応力の 方向の 変化

　   まくら ぎか らバ ラ ス トに 作用す る荷重 の 分布

の 二 つ の 条 件 が，移 動 載荷 で な け れ ば 実 際 と異 な る とい

う理 由 に よ る。特 に ，主 応 力 軸の 回 転 の 影 響 が比 較的少

な い ま くらぎ直下 の バ ラ ス トの 変形 に つ い て は，  の 荷

重 分 布 の 影響 が 攴配 的 とな る 5 〕。

　 とこ ろ で ，実際 の 軌道 に 作用す る 荷重 は，図
一 6 に 示

す よ うに ，複数 の 車輪 お よ び 台車 で 構成 さ れ た 列 車荷 重

で あ り，パ ラ ス トや 路 盤の 応力分 布 は ，こ の 荷重 列 か ら

レール お よび ま く ら ぎを 介 して バ ラ ス トに 作用 した 応 力

の 重ね 合わ せ とな る。そ の 結果 ， 応力の 大 き さ だ け で な

く主応力軸方向の 分布 も，作用荷重 の 分布 に よ っ て 変化

す る。す な わ
’
ち，模 型 試験 に お い て バ ラ ス トや 路 盤 の 変

形挙動 を 正 確 に 再現 す る に は，移動荷車条件 に 加 え て ，

作 用 荷重 の 分布 も正 確 に シ ミ ー・．レ ー
トす る 必 要 が あ る。

しか し，2 章で紹介 した よ うな車輪移動方式 の 移動載荷

試験装置 で は ， 載荷車軸数 は 1〜2軸 が 限度 で あ り ， 実

際の 軌道 に 作用 す る 荷重分布を 正 確 に 再現 す る こ と は 難

しい こ と か ら，新 た な試験装置を 開発す る こ と に し た。

　 鉄 道 に お い て バ ラ ス ト以 下 に 作 用 す る荷 重 は 車 輪 か ら

直接作用 す るの で は な く，レー
ル と ま く ら ぎを 介 し て バ

ラ ス トに伝達され る の で ，必 ず し も車輪 を使用す る必 要

は な い 。そ こ で，レール 延長方向 に複数の ア クチ ュ ェ
ー

タ を 配置 し，そ れ らを 順次 位 相 羌 を 付け て 作動 さ せ る こ

と で 移動荷重 を 再 現 す る こ と を 考案 し，MOSCCOM の

開 発 に 至 った。

　図
一 7に マ ル チ ア ク チ ュ エ

ー
タ を用 い た移動荷重載荷

の 概念 図 を 示 す。等速移動を表現す る 場合の 各 ア クチ ュ

エ ータ の 基本 波形 は 三 角波 とな り，  →   へ と位相 を 1

！2 ず つ 遅 らせ て 載 荷 す る こ とで ，移 動荷 重 を 表 現 す る 。

一
− − −

21 　 　 　 　 117 　 　 　 　 2．1 　 　 41
　 　 　 　 　 　 　 −

21 　　　　　　 11．7　　　　　　21

　 　 　 　 　 　 　 単 位 m

図
一6　 列 車 荷 重 の 例

図
一7　 マ ル チ ア グ チ ュ エ

ー
タ に よ る移動 荷重の 概 念図
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　3．2MOSCCOM の 概要

　 マ ル チ ア ク チ ュ エ
ー

タを用 い て 移動荷重を 再現 す る に

は ，各 ア ク チ ュ エ ー
タ に 高速 の リア ル タ イム フ ィ

ードバ

ッ ク 性 能 が 必 要 とな る た め，油圧制御 が 必 須 とな る。し

か し，本 シ ス テ ム で は 使 用 す る ア ク チ ュ エ
ー

タの 本数 が

多い の で ，通 常の 油 圧 シ ス テ ム を 用 い る と，大 型 の外部

油 圧 源 が 必 要 とな る上 に 油 圧 配管 が 複 雑 に な っ て し ま う 。

そ の た め ，通常 の 油圧 シ ス テ ム で は ，マ ル チ ア ク チ ュ

エ
ー

タ を用 い た 移動載荷試験装置は 導 入 コ ス トお よ び メ

イ ン テ ナ ン ス コ ス トが 膨 大 とな る。

　 そ こ で ，MOSCCOM で は，サーボ モ
ー

タ と小型 ギ ア

ポ ン プ を 組合せ た 電動
一
油圧 ア クチ ュ エ

ー
タ を 採用 し た

（図
一 9）。 こ の 電 動一油 圧 ア ク チ ュ エ

ータは ，そ れ ぞ れ

が 独立 した 小型の ポ ン プ （油圧源） を持 つ た め，外部 に

大 きな 油 圧 源 や 冷却 装 置 を 必 要 と しな い 。各 ポ ン プは，

直結 した サ ーボ モ ータ に よって 直接 フ ィ
ードバ ッ ク 制 御

され る の で ，ア ク チ ュ ェ
ー

タ に 接統され るの は電気配線

の み で 油圧配管が 不要 な た め 信頼性 が 高 く，使用す る 作

動油 の 量 も極 め て 少量 で足 りる。結果 と して ，導 入 コ ス

トや メ イン テ ナ ン ス コ ス トを 大 幅に 圧 縮 す る こ と が で き

た。

　MOSCCOM に よ っ て 載荷 す る こ と が で き る 列車荷重

と，そ れ に伴 う軌道模型 の 応答荷重 ・
変位波形 を 図

一一10

に 示 す が ，実際の 列車走行に 伴 う応答荷重，応答変位 に

近 い 波形 が 得 られ て い る。

図
一8　 マ ル チ ア ク チ ュ エ

ー
タ 方 式小型移 動荷重載 荷試験

　 　 　 装 置 〔MOSCCOM ）

図　 9　 MOSCCOM の 電 動
一
油圧 ア クチ ュ エ

ー
タ

地盤 工 学会誌．56− 10 （609）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

O

43210

　
3210

26

削

に

に

羅
　

　［
≡〕
豐

揮
袖Φ
V
悩

3
　

2
　

1
　

0

α

　

α

　
α

　
0

〔
∈

ε

週

鼠

柵、9V
構

5io15 　　　　 20

時間 （sec ）

2530

図
一10 列 車荷重 に 対す る軌 道模型 の 応 答荷重 ・変位 波 形

　 　 　 a）例旺　（10両編 成 歹IJ車）
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図
一11 移 動荷重載 荷試験 に お け る 盛 土 と橋 台の 接 続部の

　 　 　 模 型 （緩衝 構造 な し）

　3．3MOSCCOM を 用 い た移動荷重載荷試験 の 例

　橋 台 裏 や 踏 切 な ど，軌 道 や 路 盤 の 構 造 が変 化 す る 箇 所

は支持剛性 の 変 化が 大 きい た め， ．一般 に バ ラ ス トや 路盤

の塑性変形が大 き くなる。こ うい っ た 構造境界部 の 軌道

や 路盤 の 応答 を適切 に 評価 す る に は，移動荷重載荷試験

装置 が 有効 で あ る。一
例 と して ，MOSCCOM を 用 い た

移 動 荷重載荷試験 に よ る盛 土 と橋 台 の 接 続 部 の 緩衝構造

の 検討
6
’
｝
に つ い て 紹 介 す る。

　軌道 ・路盤模型 は，緩衝構造 な し の 場合 （図
一11） と

緩衝構造 と し て ア プ ロ
ー

チ ブ ロ
ッ ク を 用 い た 場合 （図

一

12） を 想 定 した 。 荷 重 条件 は ， 車軸荷重 を 2kN （応 力

レ ベ ル は 実荷重相当） とし，走行速度 は 3．6km ！h （実

ス ケ ー
ル で 18km ／h に 相 当） で ，10両 編 成 （車軸数 一

40軸） の 列車走行 を 想定 した 移動荷重 を 載荷 し た。走

行方向 は 1 列車ご とに変更 して い る 。

　図
一13に 200列車 が 走行 した 後 の 軌道沈下形状 の 比較

を示 す。緩衝構造 が な い 場合は，橋 台裏 の 盛土部で 大 き

な軌道沈下が 発生 して い る。こ れ は ，軌道 を 支持す る 剛

性 が橋 台 部 と盛 土 部 と で急 激 に変 化 し，各 ま く ら ぎ の 荷

重 分 担 が著 し く不 均 一に な る こ とが 原 因 と考 え られ る。

こ れ に 対 して，橋台 と盛 土 との 間 に ア プ ロ ーチ ブ ロ ッ ク

を敷設 す る と，軌道 の 支持 剛 性 が連続的 に 変化す る の で ，

局所的な軌道沈下 が 抑制され る こ とが わ か る。

　 こ の よ うに，移動荷重載荷試験装置を用 い る こ とに よ

っ て ，列 車走行 に よ る構造境界部 の バ ラ ス トや 路盤 の 塑

性 変形 を検討 す る こ と が で き る よ う に な っ た。

October．20e8

報　 　告

図一12 移動荷重 載荷試験 にお け る盛
一
ヒと橋 台 の 接 続部の

　 　 　 模型 （ア プ ロ
ー

チ ブ 卩 ッ ク 構造 あ り）
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図
一13　軌道沈 下 形状 の 比 較 〔10両 編成 列 車，200列車通

　 　 　 過後）

4．　 お わ り に

　移動荷重載荷試験装置 が 開発され た こ とに よ っ て，鉄

道 に お け る軌道 ・路盤 の 変形の メ カニ ズム に 関 し て 新 し

い 知 見 が 数 多 く得 られ ，設 計 や維 持 管理 手 法 に 反 映 さ れ

つ っ あ る。今後 は，移 動荷重 条 件 下 の 模 型 試 験結果 が 要

素試験 や数値解析 に反映され，地盤工 学 に おけ る交通荷

重分野 の 研究 が さ ら に 発展す る こ とを期待 す る 。
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