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１．はじめに PCまくらぎの設計は鉄道構造物等設計標準・同解説 軌道構造（以下，軌道標準）に基づき行われ

るが，設計応答値の算定は，静的解析による方法（以下，許容応力度法）が現在のところ主流となっている．設計

応答値においては，設計荷重に対して動的・衝撃作用の影響を考慮するために変動係数を，レール長手方向への荷

重分散の影響を考慮するために分散係数を乗じることで安全側に包含することとしている．しかしながら，現在一

般的に使用されているこれらの係数についてその妥当性を検討した事例はほとんどないのが実態である．そこで本

研究では，直線ロングレール区間における列車通過時の PC まくらぎ発生応力を営業線にて測定し，その結果に基

づき合理的な変動係数および分散係数を提案したので報告する．なお，安全性の照査に用いる変動輪重係数につい

ては十分な実証試験が行われている 1)． 

２．検討手法 図１に測定対象とした PC まくらぎを示す．対

象とした PC まくらぎは在来線用の２種類である．線区 A およ

び線区 C は異なる鉄道事業者であり，線区 C は機関車(後述の

車種 C-2)が走行する．また，以下に共通する条件を列挙する．

①土路盤上のバラスト軌道で直線ロングレール区間を対象と

する．②設計輪重 80kN，変動輪重係数 2.0，設計横圧 40kN，変

動横圧係数 1.5，分散係数 0.5 で設計されている．③レールは

50kgN レールである．④現地測定実施する過去 1年間にレール

削正や道床突き固めなどの軌道整備は一切行っていない． 

 図２に輪重・横圧ゲージおよび PC まくらぎへのひずみゲー

ジの設置状況を示す．輪重・横圧ゲージにはそれぞれ PG-205，

QG-205(三栄インスツルメンツ)を用いた．PCまくらぎのひずみ

測定用のひずみゲージには KC-60-120(共和電業)を用いた．ここ

で測定されたひずみから中立軸を求め，曲げモーメントに換算

した．データ収集はナショナルインスツルメンツ製のモジュー

ルに各ゲージを接続し，LANケーブルを介して PCに収録した．

データ収集プログラムは LabVIEW を用いて構築した．本シス

テムは，測定区間から 30m程度離れた地点の PCまくらぎ上に設置した圧電型加速度(リオン PV-85)をトリガーとし

て自動収録するシステムとなっている．サンプリング周波数は 10kHz とした． 

３．検討結果 図３に輪重の測定結果を示す．同じ車種であっても試番によって輪重がばらつくことがわかる．こ

れは車両重量や車輪踏面の微細な凹凸形状の違いに起因すると考えられる．測定輪重の最大値は線区 Cにおける車

種 C-2 の輪重 108kN であり，変動輪重係数 2.0 を考慮した設計輪重 160kN（変動輪重係数 2.0 を考慮）以内に収ま

った． 

図４に測定輪重を測定輪重の最小値で除すことにより求めた変動輪重係数を示す．同図より，測定結果をもとに

換算した変動輪重係数は，すべてが設計において考慮される変動輪重係数 2.0 以内に収まっていることがわかる．

ただし，車輪フラットに起因すると推察される輪重が測定された試番，特に線区 Cの車種 C-2 については最大で 1.8

程度，線区 Aについては最大で 1.6程度となった． 
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線区 A（ポストテンション方式） 
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線区 C（プレテンション方式） 

図１ 対象まくらぎ 
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(a) 輪重・横圧ゲージ            (b) ひずみゲージ        (c) 各ゲージの設置位置 

図２ 輪重・横圧ケージおよび PC まくらぎへのひずみゲージの設置状況 
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図５に横圧の測定結果をそれぞれ示す．同図より，測

定横圧はすべて 10kN 未満であり，変動横圧係数を考慮

した設計横圧（偶発時 40kN）を大きく下回ることがわ

かる．このことから，直線ロングレール区間については，

設計上の静的横圧の値を低減できる可能性があると考

えられる． 

 図６にPCまくらぎのレール位置断面における正曲げ

モーメントの測定結果を示す．ここでは車種による分類

はせずに表示した．ただし，線区 C においては曲げモ

ーメントが大きい車種 C-2 の結果のみ記載した．また，

連続する 8～10 本の PCまくらぎのうち，曲げモーメン

トの平均値が大きい方から３本の結果を記載した．線区

Aにおける PCまくらぎの発生曲げモーメントは，デコ

ンプレッションモーメント 10.2kNm に対して最大で

35%程度であった．線区 Cにおいては，デコンプレッシ

ョンモーメントを超過する試番が確認された．これは，図３に示した車種 C-2 において 100kN を超える輪重（108kN）

が測定された試番である．その他の試番においてもデコンプレッションモーメント 8.0kNm とほぼ同等の曲げモー

メントが発生していることがわかる．ただし，デコンプレッションモーメントを超える曲げモーメントが発生した

としても，PCまくらぎにひび割れや折損が直ちに発生するわけではない．参考までに，コンクリート標準に基づき

算定したコンクリートの引張強度の特性値は 3.1N/mm
2を示したが，C線区での発生曲げモーメントは PCまくらぎ

の引張縁に 3.1N/mm
2の引張応力が生じるときの曲げモーメント以内であることがわかる． 

 図７に測定曲げモーメントに基づき算定した分散係数を示す．ここでは車種による分類はせずに表示した．分散

係数は連続する５本の PCまくらぎについて，中央の PCまくらぎの曲げモーメントが最大となる時刻において，当

該 PC まくらぎの曲げモーメントを５本の PC まくらぎに発生した曲げモーメントの総和で除すことにより求めた．

同図より，どの線区においても分散係数が 0.5 を超過する場合があることがわかる．PCまくらぎごとに分散係数に

ばらつきが生じる理由としては，個々の PC まくらぎの支持状態に差異があるなど，軌道を構成する各種パラメー

タのばらつきの影響と考えられる． 

４．まとめ 本研究で得られた知見は以下のとおりである．（１）PC まくらぎに作用する荷重については，輪重は

変動輪重係数 2.0 を考慮した設計輪重 160kN 以内と見積もればよい．（２）変動輪重係数は最大で 1.8 程度であり，

PCまくらぎの設計で現在一般的に用いられている変動輪重係数 2.0は概ね妥当な値である．（３）PCまくらぎの支

持状態によっては PCまくらぎの設計で一般的に用いられている分散係数 0.5を超過する可能性がある．今後は敷設

間隔の拡大の影響やレール継目部の荷重係数の妥当性の検証を実施していきたいと考えている． 

参考文献 1) 涌井一，奥田広之：PCまくらぎの限界状態設計法に関する研究，土木学会論文集，No.557/V-34，1997 
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(a) 線区 A                    (b) 線区 C 

図３ 輪重測定結果 
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図４ 変動輪重係数(測定輪重/測定輪重の最小値)  
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(a) 線区 A                  (b) 線区 C 

図５ 横圧の測定結果 
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(a) 線区 A                  (b) 線区 C 

図６ レール位置断面における正曲げモーメントの測定結果 
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(a) 線区 A                  (b) 線区 C 

図７ 測定曲げモーメントに基づく分散係数 
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