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1. はじめに 木まくらぎの PC まくらぎ化を行う際に，まくら

ぎ間隔の拡大を図ることが試みられている．しかし，まくら

ぎ間隔の拡大に伴い道床横抵抗力がどのように変化するかに

ついての知見の集積は十分ではない．そこで本研究では室内

で 1/5 スケールの道床横抵抗力試験を行い，まくらぎ間隔の拡

大に伴う道床横抵抗力特性の変化について検討を行った． 

２．模型実験の概要 実スケールの 1/5 サイズの模型を用いて

実験を行った．用いたまくらぎは木まくらぎ，PC3 号まくら

ぎ，翼付きまくらぎである．翼付きまくらぎでは両側面から

10mm の突起が出ている．模型バラストには実バラストの 1/5

相似粒度の砕石を用いた．土槽に乾燥密度 1.60g/cm3となるよ

うに道床模型を作製しまくらぎを設置して１本引き試験と軌

きょう引き試験を実施した． 

軌きょう引き試験の道床模型を図 1 に示す．軌きょう引き

試験では所定のまくらぎ間隔を満足するように 5 本のまくら

ぎで軌きょうを組んで載荷を行った（以下 5 本引き試験と称

する）．まくらぎ間隔は 140, 210, 240, 300mm とし，50kg/m の

レール荷重に対応するようにまくらぎ間隔に応じてフレーム

の重さを調整した．ただし木まくらぎについてはまくらぎ間

隔 140mm のみを実施した．また 1 本引き試験では，まくらぎ

間隔140mmに対応するようにレール荷重を考慮してまくらぎ

上の重りを調整した．各試験の載荷速度は 0.4mm/min とした． 

３．1本引き試験の水平荷重―水平変位関係 図 2に各まくら

ぎの 1 本引き試験の水平荷重―水平変位関係を示す．木まく

らぎに比べて PC3 号まくらぎと翼付きまくらぎの水平荷重が

大きい．水平変位が 5-10mm の水平荷重の平均値を最終道床

横抵抗力 R5-10(N/本)とすると，PC3 号まくらぎと翼付きまくら

ぎの R5-10(N/本)は，木まくらぎの R5-10(N/本)のそれぞれ 1.41, 

1.61 倍であった． 

４．5 本引き試験の水平荷重―水平変位関係 図 3 に PC3 号

まくらぎと翼付きまくらぎの水平荷重―水平変位関係を示す．

水平荷重はまくらぎ 1 本あたりである．木まくらぎ(140mm 間

隔)の結果も合わせて示した．同図より，まくらぎ間隔の拡大

まくらぎ

ヒンジ

載荷方向

ロードセル

（単位：mm）

壁体

載荷方向 フレーム

変位計（水平）

変位計（鉛直）

載荷板

変位計

ロードセル

ヒンジ

載荷板

フレーム

まくらぎ

7
4

.8829.2

134.6 80 400

1300

80 134.6

1
4
0
0

1
4

0

  

図 1 軌きょう引き試験の道床模型(まくらぎ間

隔 140mm の場合) 

 

図 2 1 本引き試験の水平荷重―水平変位関係 

 

図 3 5 本引き試験の水平荷重―水平変位関係 
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に伴い水平荷重が増加している．これは①まくらぎ 1 本あたりで

負担するレール荷重が増えてまくらぎ底面の摩擦抵抗力が増加す

ること，②まくらぎ間隔の拡大により隣接するまくらぎ間の干渉

が小さくなること，が影響するためと考えられる． 

図 4 には 1m あたりの水平荷重―水平変位関係を示す．PC3 号

まくらぎと翼付きまくらぎのどちらについても，まくらぎ間隔の

拡大に伴い，1m あたりの水平荷重は低下している．  

５．まくらぎ間隔の拡大に伴う道床横抵抗力の変化とその予測   

図 4 より，PC3 号まくらぎと翼付きまくらぎについて，各まく

らぎ間隔に対する 1mあたりの最終道床横抵抗力R5-10(N/m)を求め

た．得られた R5-10(N/m)とまくらぎ間隔の関係を図 5に示す．同図

には木まくらぎの 5 本引き試験(まくらぎ間隔:140 ㎜）から得られ

た R5-10(N/m)も示している．木まくらぎを PC まくらぎに変更する

場合，従前の道床横抵抗力を確保できる最大のまくらぎ間隔は

PC3 号まくらぎで 268mm，翼付きまくらぎで 273mm となり，そ

れぞれ 1.91, 1.95 倍の拡大となる． 

先に述べたように，まくらぎ間隔の拡大にともなう道床横抵抗

力の変化には，まくらぎ 1 本あたりで負担するレール荷重の影響

と，隣接するまくらぎ間の干渉の影響を考慮する必要がある．そ

こで任意のまくらぎ間隔に対する，1m あたりの最終道床横抵抗

力 R5-10(N/m)を以下の式で評価した． 

R5-10(N/m) ={η× (R5-10(N/本) + μballast×W)}/ SS   (1) 

ここで，R5-10(N/本)：1 本引き試験（レール荷重はまくらぎ間隔

140mm 相当）から得られたまくらぎ 1 本あたりの最終道床横抵抗

力，μballast：各まくらぎとバラスト間の摩擦係数，W：まくらぎ

間隔拡大にともなう，まくらぎ 1 本あたりで負担するレール荷重

の増加分(N/本)，SS:まくらぎ間隔(m)，η：隣接するまくらぎ間の

干渉の影響を表す“群杭効率”で，次式により評価した． 

η=0.317(SW/SS)2-0.722 (SW/SS) + 1    (2) 

SWはまくらぎ幅(m)である．詳しくは文献 1)を参照されたい． 

 式(1)により評価した R5-10(N/m)を図 5 に示した．比較的実験値

に近い値が得られた．一方，η=1 として隣接するまくらぎ間の干

渉を考慮しない場合の R5-10(N/m)も示したが，実験値を過大評価し

ている．特に翼付きまくらぎで傾向が強い． 

６．まとめ 木まくらぎの PC まくらぎ化を行う際に，まくらぎ間

隔の拡大を図ることが試みられていることから，室内で 1/5 スケ

ールの道床横抵抗力試験を実施し，まくらぎ間隔の拡大にともな

う道床横抵抗力の変化を調べた．その結果，まくらぎ 1 本あたり

で負担するレール荷重の影響と，隣接するまくらぎ間の干渉の影

響を考慮することで精度のよい予測ができる可能性が高いことが明らかになった． 

参考文献 1)小山詠美梨・高橋龍太朗・早野公敏・伊藤壱記・桃谷尚嗣：「群杭効果」がバラスト軌道の道床横抵

抗力に及ぼす影響，第 54回地盤工学研究発表会投稿中, 2019． 

 

 

図 4 5 本引き試験における 1m あたりの水平

荷重―水平変位関係 

 

 

図 5 まくらぎ間隔に対する 1m あたりの最

終道床横抵抗力 
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