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１．はじめに 

在来線用のPCまくらぎ分岐器の構造改良として，まくら
ぎの薄型化および配置間隔の拡大が可能な，薄型分岐 PCま
くらぎを開発している 1)． 
今回，まくらぎ交換の作業性の向上を目的に，電気転てつ

機が載る分岐 PCまくらぎの分割構造（以下，分割まくらぎ）
を開発したので，その内容について報告する． 
 

２．分割まくらぎの構造 

 分割まくらぎの構造を図１に示す．分割まくらぎは，既開

発の構造 2)に準拠し，電気転てつ機が載る部分をH形鋼 3)製

とし，H形鋼に溶接接合した鋼板と分岐PCまくらぎを 4本
のボルトで連結する構造とした．使用する H形鋼は，一般
流通品であること，分岐 PCまくらぎの高さよりも極端に高
くならないこと，既開発の構造で使用している H形鋼の断
面性能より，著しく低下しないことといった観点から選定

した．また，H形鋼に溶接接
合した鋼板と分岐 PCまくら
ぎをボルトで連結するため

に，分岐 PCまくらぎの端部
付近のまくらぎ上面および

側面にそれぞれ 2箇所，計 4
箇所にインサートを設けた． 

 

３．分割まくらぎの性能確認試験 

 分割まくらぎの性能確認試験として，組立試験および静

的載荷試験を実施した．供試体は，分割まくらぎ 1本，分岐
PCまくらぎ 1本およびボルト 4本（平座金およびロックナ
ットワッシャ含む）から構成し，3組分製作した． 

（１）組立試験 

a) 試験概要 

 組立試験は，分岐 PC まくらぎを試験架台に強固に固定

し，分割まくらぎ組立時のボルト軸力と組立状態を確認し

た．ボルト組立時は無潤滑とし，緊締トルクは 250N・mで，
試験ケース数は 3 とした．組立試験の概略を図２に示す．

ボルト軸力は，図で示す第 1，第 3および第 4ボルトを対象
に測定した．具体的には，分岐 PCまくらぎに設けたインサ
ートに締結した際に，ボルトの第一ねじ谷底となる位置（座

面から 25mm）に中心を合致させるように貼り付けた，ボル

ト埋込型のひずみゲージ（㈱共和電業製，KFB-3-C20-11 
N5C2）により測定した．なお，ボルトの緊締トルクについ
ては，締付け時の発生軸力が使用するボルト(SUS304，M20，
強度区分A2-50)4)の降伏点の 70%程度 5)となるよう，事前に

締付け試験を実施したうえで決定した． 

 
図２ 組立試験の概略 

b) 試験結果 

 ボルト軸力の測定結果を表１，ボルトの最小引張荷重お

よび保証荷重 4)を表２に示す．表より，組立時のボルト軸力

は，最小引張荷重および保証荷重以下であった．試番 3 の
第1ボルトにおいては，他の測定軸力よりも明らかに低く，
別のボルトで測定した場合も同程度の結果が得られたこと

から，分岐PCまくらぎのインサートが他の箇所と異なる状
態であったと推定される．なお，組立後は，いずれもがたつ

き等はなく，良好な状態であった． 

表１ 組立時のボルト軸力 

試番 
ボルト軸力(kN) 

第 1ボルト 第 3ボルト 第 4ボルト 
1 33.1 35.8 28.5 
2 30.4 32.6 29.0 
3 12.1 28.1 32.9 

表２ ボルトの最小引張荷重および保証荷重 

最小引張荷重(kN) 保証荷重(kN) 
122.5 46.3 

 

（２）静的載荷試験 

a) 試験概要 

 分割まくらぎの強度確認のため，静的載荷試験を実施し

た．試験状況の一例を図３に示す．試験は，分岐PCまくら
ぎを試験架台に強固に固定し，分岐PCまくらぎに分割まく
らぎを取り付けた状態で，分割まくらぎの端部の位置で，鉛

直下方向，鉛直上方向および水平方向の合計 3 種類の載荷
を実施した．載荷には，各 1組の供試体を用い，目標荷重ま
での載荷から除荷までのサイクルを 3回繰り返した．  
目標荷重は次の通りとした．鉛直上下方向は，分岐 PCま

くらぎの設計で用いた弾性床上の梁理論による有限長の梁

分割まくらぎ 第4ボルト 

第1ボルト ※反対側面に第 3ボルト 

分岐PCまくらぎ 側面 

図１ 分割まくらぎ 
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の公式 6)より，分割まくらぎに発生する最大曲げモーメント

を算出し，その曲げモーメントに相当する載荷荷重におけ

る測定値で評価することとした．曲げモーメントの算出に

おける荷重条件は，軸重 160kN，横圧（偶発時）60kN に，

それぞれ割増係数（変動係数）および荷重分散係数を考慮し

た値を用いた．さらに，電気転てつ機（NS形）の自重も考
慮した．上記荷重条件から算出した最大曲げモーメントは

5.5kN・m となり，分割まくらぎの長さが 1.1m で端部への

載荷となるため，5kNを目標荷重とした．水平方向は，一般
区間の最終道床縦抵抗力を電気転てつ機部分のまくらぎ 1
本あたりの抵抗力に換算し，分割まくらぎ部分に作用する

力（5kN）を目標荷重とした． 
測定項目および測点数は，1試番あたりボルトの軸力 3測

点，分割まくらぎの変位 2 測点および分割まくらぎの応力
14 測点とした．ボルトの軸力は，組立試験と同位置で測定
した．分割まくらぎの変位は，変位計（㈱東京測器研究所製，

SDP-100C）により，載荷位置の反対側および鋼板部分で測
定した．分割まくらぎの応力は，ひずみゲージ（㈱東京測器

研究所製，FLAB-5-11-5LJCおよび FRA-5-11-5LJB）により
測定し，ひずみゲージの貼付け位置は，載荷試験を模擬した

有限要素法による線形静解析を実施し，解析結果をもとに，

最大応力が発生すると想定される位置とした（図４）． 
b) 試験結果 

 試験結果を表３に示す．表では，試番ごとの最大値を示し

ている．ボルト軸力は，載荷時の変動軸力に組立時の軸力を

加算した値である．表より，ボルト軸力の最大は，試番 2の
第 3ボルトで 48.3kNであり，ボルトの最小引張荷重以下で
あった．分割まくらぎの発生応力の最大は，試番 2 の測点
14で 82.1N/mm2であり，分割まくらぎの材質 SS400材の降 

 
図３ 載荷試験の状況 

 
(a)上面          (b)底面 

 
(c)右側面          (d)正面 

図４ ひずみゲージの貼り付け位置 

表３ 載荷試験の結果 

試 
番 

載荷 
方向 

荷重 
(kN) 

ボルト 
軸力(kN) 

分割まくらぎ 

応力(N/mm2) 変位
(mm) 

1 鉛直下 5 36.7 (第 3) 45.8 (測点 2) 5.2 
2 鉛直上 5 48.3 (第 3) 82.1 (測点 14) 11.5 
3 水平 5 44.5 (第 4) 62.1 (測点 8) 7.6 

 
図５ ボルトの疲労照査 

伏点強度 235 N/mm27)に安全率 1.5を考慮した，長期許容応
力度 156 N/mm2以下であった．また，変位も試番 2で最大
であった．ボルトの疲労強度について，ボルトの材質

SUS304 の疲労強度 4) 8) 9)を用いた耐久限度線図により照査

した結果を図５に示す．図より，各試番の各測点ともに，降

伏限度・疲労限度内に収まっており，照査を満足する結果と

なった． 
 

４．おわりに 

 今回，電気転てつ機を搭載する分岐PCまくらぎ交換の作
業性向上を目的として，分割まくらぎ構造を検討し，性能確

認試験により，性能上問題がないことを確認した．今後は，

敷設工事における施工性の確認および列車通過時に生じる

応力等の確認を目的に，営業線への試験敷設を実施する予

定である．最後に，本開発にあたりご協力いただいた大和軌

道製造株式会社の関係各位に謝意を表する． 
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