
表-2 マクラギ試験体 諸元 

試
験 
体
名 

締結装置 
ﾏｸﾗｷﾞ

長    
(mm) 

ﾏｸﾗｷﾞ
幅 

(mm) 

全体
高さ 
（mm) 

中間
高さ 
h1  

(mm) 

脚部
高さ 
h2    

(mm) 

ﾏｸﾗｷﾞ
最大
こう上
（mm） 

圧縮強度 
(φ100) 
（N/mm2) 

A 240 120 50 

B 
タイプレ
ート式 

1900 280 
200 

120 
80 20 

57.6～
59.1 

C 座面式 1800 240 220 130 90 10 58.0～59.3 

※コンクリート設計基準強度：54.9N/mm2 以上 
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軌道こう上可能な弾性バラスト軌道に関する実験 
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１．はじめに  
従来型の弾性バラスト軌道は、「マクラギにテーパーが

付き、マクラギのこう上ができないため、路盤の沈下が想
定される区間では使用できない」「高さ調整コンクリートの
内側型枠が[マクラギ位置]と[マクラギ間]とで高さが異な
り、組立てが煩雑である」という問題点があった。 

そこで、マクラギをこう上可能として路盤の沈下が想定
される箇所でも使用可能とし、且つ施工性の向上を目的
として「π型マクラギによる弾性バラスト軌道」を開発し
た。 

ここでは、π型マクラギによる弾性バラスト軌道の開発
にあたり実施した、「π型マクラギ載荷試験」「マクラギこう
上試験」について報告する。 

２．π型マクラギによる弾性バラスト軌道 
表-1 に従来型の弾性バラスト軌道とπ型マクラギによ

る弾性バラスト軌道の比較を示す。π型マクラギによる弾
性バラスト軌道の改善点は以下の 2 つである。 
・マクラギ側面ゴムの厚さを 3→6mm に変更し、その弾性変形

量によりテーパーを吸収させることで、マクラギ本体のこう上

を可能とした。 

・マクラギをπ型形状とすることで、高さ調整コンクリートとマク

ラギとが接する面積を削減し、マクラギこう上時の抵抗力を

減少させた。また、内側型枠の高さを一定とし施工性を改善

した他、高さ調整コンクリートの体積を減少させた。 

３．π型マクラギ載荷試験 
3-1．目的 

今回開発したπ型マクラギは、通常のマクラギ形状と
異なり、レール位置とそれ以外の位置では厚さが大きく
異なる（図-1）。そのため、JIS に示されるポストテンション
マクラギ用載荷試験だけではなく、マクラギに輪重・横圧
を直接載荷して、その耐力を確認した。 

3-2．試験内容 
試作した 3 種類のπ

形マクラギ（表-2）を用
いて、図-2 のようにπ
型マクラギを高さ調整
コンクリートで固定した
上で、輪重・横圧を載
荷し、マクラギ表面に

表-1 従来型およびπ型マクラギによる弾性バラスト軌道 
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 ［開発したπ型マクラギの改善点］ 
・側面ゴムの厚さを 3→6mm に変更し、そ

の弾性変形量によりテーパーを吸収さ
せることでマクラギのこう上が可能。 

・本体をπ型形状とすることで高さ調整コ
ンクリートとマクラギとが接する面積を
削減し、マクラギこう上時の抵抗力を減
少。また、内側型枠の高さ一定とし施工
性を改善した他、高さ調整コンクリート
の体積を減少。 
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［従来型の問題点］ 
・マクラギにテーパーが付き、マクラギ
のこう上できないため、沈下が想定さ
れる区間で使用できない。 

・高さ調整コンクリートの内側型枠の高
さが「マクラギ位置」と「マクラギ間」で
異なるため、組立てが煩雑。 
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図-1 π型マクラギ（タイプレート式,50mm こう上型）

［側面図］ ［断面図］

表-3 荷重載荷ケース 

 組合せ 載荷荷重 

① 両側輪重 a+c 

② 片側輪重 a 

③ 片側輪重＋横圧 a+b 

④ 逆側輪重＋横圧 b+c 

⑤ 両側輪重＋横圧 a+b+c 

設計荷重 

輪重：85kN 

（E-17） 

横圧：45kN※ 

 ※宮本他；線路-軌道の設計・管理-，山海堂，p126  



発生するひずみを測定した。 
載荷ケースは表-3 のとおりとし、ケース⑤の載荷では設計荷重を載荷後、

マクラギの破壊状況を確認するため、輪重はそのままでマクラギにひび割
れが発生するまで横圧を増加させた。また、試験体 A については設計され
た最大こう上量（50mm）までマクラギをこう上した状態で載荷した（図-2）。 
3-3．試験結果  
 表-4 に荷重ケース①②③⑤におけるひずみゲージ位置発生応力度、及
びケース⑤における横圧増加時のひび割れ発生荷重を示す。なお、ケー
ス④においては、横圧 b=5.0～10.4ｋN においてレールの小返りが発生した
ため、設計荷重に至る前に載荷を中止している。 
 ケース⑤の横圧増加時のひび割れ発生箇所は、いずれもマクラギ断面変
更点付近のマクラギ上縁部であり、下縁側でのひび割れの発生は見られなかった。（写真-1） 
3-4．考察 
・いずれのケースも、設計荷重（輪重：85kN，横圧：45kN）において、ひび割れは発生しなかった。 
・ゲージⅠ（マクラギ断面変更点）位置でのマクラギ上縁部応力は、事前の設計では圧縮力が作用することとなっていたもの

の、全ての試験体で引張応力が発生している。これは、このマクラギが弾性支承であり、設計がその変形を考慮しなかった
ためと考えられる。しかし、その値は最大値で 3.8 N/mm2 と、すべてコンクリートの引張強度以下であった。 

・ゲージⅡ（マクラギ中間部）位置ではすべて圧縮応力が発生しており、その値も圧縮強度に対して十分小さいことが確認さ
れた。 

 以上より、試験した 3 本のマクラギが、設計荷重（輪重・横圧）以上の耐力を有することを確認した。 

４．π型マクラギこう上試験 
4-1．試験内容 

π形マクラギをこう上していく際の荷重を測定した。こう上方法
は図-3 に示すように、マクラギの両締結装置位置に引抜き冶具
を介してジャッキを2 個（α及びβ)セットし、水平にこう上を行っ
た。 
4-2 試験結果及び考察 
試験体 A(表-2)のπ型マクラギを使用した、マクラギこう上試験

の結果を図-4 に示す。図のように、マクラギこう上に必要な荷重
は、こう上量が 30mm 程度まではこう上量にほぼ比例して大きく
なり、その後は 50mm まで大きく変化しないものとなった。また、
その値は最大でも 37.4kN であり、十分マクラギがこう上可能で
あることを確認できた。 
なお、この試験ではマクラギのこう上量が、挿入された間詰材

（図-2）の厚さに比べ、3.5mm 程度大きくなるとも確認された。 

５．おわりに 
 π形マクラギを使用した弾性バラスト軌道は、この他「高さ調整
コンクリート載荷試験」等を行い良好な結果を得ることができた。
現在、本軌道構造は一部区間で共用を開始しており、今後も沈
下が想定される箇所での軌道構造として敷設する予定である。 

表-4 マクラギ上面縁応力度 及び ひび割れ発生荷重 
設計荷重（輪重 a,c：85kN，横圧 b：45kN）載荷時 ゲージ位置縁応力度 

①両側輪重 
（a+c） 

②片側輪重 
（a） 

③片側輪重+横圧 
（a+b） 

⑤両側輪重+横圧 
（a+b+c） 

試
験 
体 
名 

締結
装置 

中間
高さ 
h1  

(mm) 

脚部
高さ 
h2  

(mm) ｹﾞｰｼﾞⅠ 
(N/mm2） 

ｹﾞｰｼﾞⅡ 
(N/mm2） 

ｹﾞｰｼﾞⅠ 
(N/mm2） 

ｹﾞｰｼﾞⅡ 
(N/mm2） 

ｹﾞｰｼﾞⅠ 
(N/mm2） 

ｹﾞｰｼﾞⅡ 
(N/mm2） 

ｹﾞｰｼﾞⅠ 
(N/mm2） 

ｹﾞｰｼﾞⅡ 
(N/mm2） 

⑤両側輪重+横圧 
（a+b+c） 

ひび割れ発生 
荷重（b：横圧） 

 (kN) 

A 120 -2.2 3.4 -1.5 3.1 -1.6 3.1 -2.2 8.3 49.0 

B 
タイプレ
ート式 

120 
80 -3.8 3.0 -3.7 11.9 -2.9 1.7 -2.9 9.3 54.0 

C 座面式 130 90 -1.6 5.3 -1.6 13.9 -0.7 4.2 -0.7 12.0 54.0 

注 1：ゲージ位置 （マクラギ上面）（Ⅰ：横圧載荷側マクラギ断面変更点， Ⅱ：マクラギ中間部）（図-2 参照） 
注 2：応力度の値は、線路方向マクラギ端部に張った 2 箇所のひずみ計測値の平均より、E=3.3×104(N/mm2)として計算。 
注 3：応力度の値は圧縮が+，引張が-。 

写真-1 ひび割れ発生状況（試験体 B）
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図-4 マクラギこう上量－載荷荷重 

図-3 π型マクラギこう上試験一般図 


