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軌道スラブはてん充層によって均一に支持されるように設計されている．しかし，一部のスラブ軌道の

てん充層では経年によって欠損や隙間が生じ，支持状態が変化している．これまで，隙間が生じたてん充

層に生じる圧縮ひずみは明らかにされていなかった．そこで，支持状態が異なるスラブ軌道模型供試体に

対する載荷試験を実施し，てん充層に生じるひずみを測定した．試験の結果，軌道スラブを模擬した鉄筋

コンクリート梁の両端から 600mm の範囲に隙間を設けたてん充層に生じる圧縮ひずみは，同じ範囲に欠

損を設けたものよりは小さいが，健全な支持状態と比較すると 10倍以上になることを確認した． 
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1. はじめに 

 

軌道スラブは底面がてん充層によって均一に支持され

ているものとして設計されている．しかしながら，一部

のスラブ軌道ではてん充層に用いている CAモルタルの

外周部で凍害によるものと考えられる劣化や欠損が確認

されている 1)．劣化や欠損の範囲が軌道スラブの側面か

ら 250mm程度まで達すると，CAモルタルに生じる圧縮

ひずみの増加によって塑性変形が生じる可能性が模型ス

ラブ軌道に対する載荷試験によって確認されている 2)．

また，有限要素解析によっても，同程度まで劣化や欠損

が生じると，CA モルタルに生じる圧縮応力度が増加し，

塑性変形が生じることが指摘されている 3)．一方で，て

ん充層の劣化や欠損は少ないものの，軌道スラブに動的

な変位，いわゆるあおりが生じている場合がある．3mm

程度のあおりが生じている軌道スラブではてん充層との

界面に広い範囲の隙間が確認されている 4)． 

隙間が生じているスラブ軌道のてん充層では軌道スラ

ブと接触している箇所で健全な支持状態よりも大きな圧

縮ひずみが生じている可能性がある．しかし，これまで

に隙間があるてん充層で圧縮ひずみが測定されたことは

無かった．今後，多くのスラブ軌道が設計耐用年数であ

る 50 年を迎える中，てん充層に生じるひずみを考慮し

た上で，補修の必要性を適切に判断しながら維持管理し

ていかなければならない． 

そこで，本研究ではてん充層に欠損や隙間を設けたス

ラブ軌道模型供試体に対する載荷試験を実施し，支持状

態が CAモルタルのひずみに与える影響について検討し

た結果について報告する． 

 

 

2. 実験概要 

 

(1) スラブ軌道模型供試体 

本試験ではてん充層を含めたスラブ軌道の終局状態ま

での評価を目的として，試験装置の設備と載荷能力を考

慮した上で，図-1 に示すようなてん充層の側面から欠

損や隙間が生じたスラブ軌道に対して，レール直角方向

に 1締結装置分を切り出したような形状のスラブ軌道模

型供試体（以下，「スラブ供試体」と称す．）に対する
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載荷試験を実施した．図-2 にスラブ供試体の形状を示

す．スラブ供試体は鉄筋コンクリート梁，てん充層およ

びコンクリート底版で構成している．スラブ供試体は表

-1 に示す通りてん充層による鉄筋コンクリート梁の支

持状態が異なる 3種類とした．表-1に示す欠損はてん充

層外周部からの凍害を想定しており，「額縁補修」によ

り多くの補修実績がある．一方，隙間は多くのスラブ軌

道で確認されているものの，隙間のみに対する積極的な

補修は行われていない．このような状況を踏まえ，鉄筋

コンクリートの両端から支持しない範囲を等しくした条

件で支持状態が異なるCASE2とCASE3を設定した． 

CASE1は鉄筋コンクリート梁底面を全て厚さ 50mmの

CA モルタルで支持し，てん充層が健全なスラブ軌道を

模擬している．CASE2 は鉄筋コンクリート梁の両端か

ら 600mmを除く範囲を厚さ 50mm の CA モルタルで支

持し，てん充層の側面に欠損が生じているスラブ軌道を

模擬している．CASE3 は鉄筋コンクリート梁の両端か

ら 600mmを除く範囲を厚さ 50mm の CA モルタルで支

持し，両端から 600mm の範囲は CA モルタルの厚さが

軌間外に向けて 50mmから 40mmとなるように傾斜させ，

てん充層と軌道スラブの間に隙間が生じているスラブ軌

道を模擬している．ここで，欠損および隙間の範囲を両

端から 600mm としたのは，一部のスラブ軌道のてん充

層では端部において 600mm 以上の劣化が確認されてい

るためである 5)．  

鉄筋コンクリート梁の断面図を図-3に示す．鉄筋コン

クリート梁の寸法は 160×250×2340mm である．軸方向

鉄筋には D13（SD345）を用い，上側および下側に 2 本

ずつ配筋し，それぞれのかぶりを 30mmおよび 20mmと

した．鉄筋コンクリート梁の高さと長さは，在来線で用

軌道スラブ

てん充層

スラブ軌道模型
供試体のイメージ

てん充層の欠損・隙間
範囲のイメージ

 

図-1 スラブ軌道の全景とスラブ模型供試体のイメージ 

 

 

図-2 スラブ軌道模型供試体の形状とセンサ位置 

 

表-1 てん充層の厚さの設定値 

 てん充層の厚さ 備考 

CASE1 ・全面：50mm 健全 

CASE2 
・両端600mmを除く範囲：50mm 

・その他の範囲：0mm 
欠損 

CASE3 

・両端600mmを除く範囲：50mm 

・両端から 600mmの範囲：軌間外に向

けて50mmから 40mmに傾斜 

隙間 

 

 

図-3 鉄筋コンクリート梁の配筋図 
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図-5 CAモルタルの弾性係数-圧縮強度関係 
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いられている軌道スラブの高さとレール直角方向の幅と

同じである．また，かぶりや鉄筋比も軌道スラブに合わ

せている．コンクリートの設計基準強度は 40N/mm
2と

した． 

スラブ供試体のてん充層には，補修用の CAモルタル

を用いた．φ50×100mm の円柱供試体に対して，材齢

13 日，28 日，34 日において変位速度 0.5mm/min で実施

した圧縮強度試験によって得られた応力－ひずみ関係を

図-4 に示す．図-4 から得られた弾性係数と圧縮強度の

関係を図-5 に示す．図-5 の弾性係数は圧縮応力度 0～

0.1N/mm
2における割線弾性係数である．図-5より，圧縮

強度が増加すると弾性係数も増加する傾向にあることを

確認した．スラブ供試体に対する試験は CASE1，

CASE2，CASE3の順に実施し，CASE1および CASE3に

対する載荷試験の前日（材齢 20日，27 日）の CAモル

タルの圧縮強度はいずれも 6.2N/mm
2となった．圧縮強

度 6.2N/mm
2に対する弾性係数は表-2 に示すように 3000

～3700N/mm
2の範囲内にあるものと考えられる． 

圧縮強度試験による最大荷重時のひずみ（以下，「圧

縮破壊ひずみ」と称す．）と圧縮強度の関係を図-6 に

示す．図-6 より，圧縮破壊ひずみと圧縮強度の間には

明確な相関関係は確認されなかった．本研究の範囲内に

おいて圧縮破壊ひずみは圧縮強度にかかわらず 3000～

4200×10
-6の範囲内にあった． 

 

(2) 載荷方法 

スラブ供試体への載荷状況を図-7 に示す．載荷試験

は，CAモルタルの材齢が 21 日から 28 日の間で実施し

た．載荷位置は鉄筋コンクリート梁の両端から 415mm

とした．この位置は軌道スラブにレールを締結する位置

と同じである．載荷には 1本の油圧ジャッキにユニバー

サルジョイントで連結した H 鋼を用い，鉄筋コンクリ

ート上に設置した幅 145mm×厚さ 19mm×奥行き

250mm の載荷板を介して，スラブ供試体へ荷重を与え

た．なお，載荷板の幅は 60kg レールの底部幅と同じで

ある． 

スラブ軌道を維持管理する上で，てん充層が終局に達

する荷重を把握することは重要である．そこで，載荷試

験ではスラブ供試体に用いる CAモルタルの終局状態ま

でを評価することを目的に，通常の列車荷重よりも大き

な荷重となる 600kNまで，あるいは鉄筋コンクリート梁

が破壊するまで単調載荷した．なお，600kN は試験装置

の容量を考慮して定めた．スラブ軌道における 1締結装

置当たりの荷重分担率を 50%と仮定すると，荷重 600kN

は軸重 1200kN 相当となる．100%乗車時の静止軸重が

120kN 程度であることから，荷重 600kN は 100%乗車時

の静止軸重の約 10倍となる． 

 

(3) 計測項目 

載荷試験の計測項目は載荷荷重，鉄筋コンクリート梁

の鉛直変位，CA モルタルの鉛直ひずみであり，センサ

の設置位置は図-2 に示した通りである．変位計とひず

みゲージは北面と南面の両側面に設置した．荷重は載荷

試験機の油圧ジャッキと載荷フレームの間に設置したロ

ードセルで測定した． 

 

 

3. 試験結果および考察 

 

(1) スラブ軌道模型供試体の荷重-変位関係 

図-8 に鉄筋コンクリート梁の荷重－変位関係を示す．

ここで，変位の値は同断面における南面と北面の平均値

である．また，図-9 に載荷終了後のひび割れ状況を，

表-3 に荷重－変位関係から推定した初期ひび割れ発生

荷重および鉄筋降伏荷重を示す．図-9 中の太線は初期

  

図-6 CAモルタルの圧縮破壊ひずみ-圧縮強度関係 

 

表-2 スラブ軌道模型供試体に用いた CAモルタルの材料特性 

材齢 
圧縮強度 

（実測値） 

弾性係数 

（推定値） 

圧縮破壊時のひずみ 

（推定値） 

20日 6.2N/mm2 3000～3700 

N/mm2 

3000～4200 

×10-6 27日 6.2N/mm2 

 

 

図-7 スラブ軌道模型供試体の載荷状況 
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ひび割れを表している． 

CASE1 では荷重約 200kN で載荷点直下の下縁側から

ひび割れが発生した．その後，荷重 600kNまで載荷した

が，ひび割れは分散せず，鉄筋は降伏しなかった． 

CASE2 では荷重約 50kN で両端から約 600mm の上縁

側からひび割れが発生した．その後，中央部にひび割れ

が分散し，荷重約 130kNで上側鉄筋が降伏した．最終的

には，荷重 157kNで鉄筋コンクリート梁が曲げ破壊し，

終局に至った． 

CASE3 では荷重約 60kN で両端から約 600mm の上縁

側からひび割れが発生した．その後，中央部に向かって

ひび割れが分散し，荷重約 135kNで上側鉄筋が降伏した．

変位の挙動は CASE2 と同様であったが，荷重約 135kN

以後は隙間が生じていた箇所の鉄筋コンクリート梁の底

面がてん充層に接触し，鉛直下向きの変位の増加が小さ

くなった．載荷点直下の下縁側から生じたひび割れは，

鉄筋コンクリート梁の底面がてん充層に接触した後に発

生した． 

なお，実際のスラブ軌道で用いられている軌道スラ

ブは版形状であり，本試験で使用した梁形状と異なる．

そのため，軌道スラブにひび割れ等が発生する荷重は，

本試験で得られた値よりも大きいと考えられる． 

 

(2) 鉄筋コンクリート梁の変形とてん充層のひずみ 

荷重 60，135，157，200，400，600kN における鉄筋コ

ンクリート梁の変位分布を図-10 に，てん充層のひずみ

分布を図-11 に示す．ここで，60kN は CASE2 および

CASE3 の初期ひび割れ発生後，135kN は CASE2 および

CASE3 の鉄筋降伏後，157kN は CASE2 の曲げ破壊後，

200kN は CASE1 の初期ひび割れ発生後の荷重に相当す

る．スラブ軌道における 1締結装置当たりの荷重分担率

を 50%と仮定すると，荷重 60kNは軸重 120kN相当とな

り，100%乗車時の静止軸重と同程度となる．ただし，

本試験に用いたスラブ供試体に生じる変形量やひずみ量

は版形状である軌道スラブを用いる実際のスラブ軌道よ

りも大きな値になると考えられる． 

CASE1 では，両端および中央部の変位は，最大荷重

に達するまでほぼ変化しなかった．載荷点直下の変位は

200kN以降でわずかに増加し，600kNで 0.2mmまで達し

た．最終的な変位の分布形状は「W 字型」となった．

ひずみの分布形状も「W字型」であり，200kN以降で載

荷点直下に生じる圧縮ひずみが増加し，600kNで 1500×

10
-6となった．この値は圧縮破壊ひずみとして推定され

た 3000～4200×10
-6よりも小さく，載荷荷重は鉄筋コン

クリートを介して広くてん充層に分散されているものと

考えられる． 

CASE2 では，載荷初期から鉄筋コンクリート梁が曲

げ破壊するまで，両端および載荷点直下の変位が増加し

た．最終的な変位の分布形状は「逆 V 字型」となった．

ひずみの分布形状も「逆 V 字型」であり，てん充層の

端部となる両端から 600mm におけるてん充層の圧縮ひ

ずみは，荷重 135kNで 3400×10
-6となった．この値は圧

縮破壊ひずみとして推定された 3000～4200×10
-6に達し

ていた．鉄筋コンクリート梁の両側は片持ち梁になって

おり，両端から 600mm の位置のてん充層が支点となっ

たため圧縮ひずみが大きくなったものと考えられる． 

CASE3 では，載荷初期から 157kN まで，両端および
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図-8 鉄筋コンクリート梁の荷重変位関係 

 

 

図-9 載荷終了後のひび割れ状況 

 

表-3 初期ひび割れおよび鉄筋降伏荷重 

 初期ひび割れ 

発生荷重 

鉄筋降伏 

荷重 

曲げ破壊 

荷重 

CASE1 約 200kN 降伏なし 破壊なし 

CASE2 約 50kN 約 130kN 157kN 

CASE3 約 60kN 約 135kN 破壊なし 

 

 600mm 1140mm 

東側 西側 

※初期ひび割れ：太線 

CASE1 

CASE2 

600kN 

まで載荷 

157kN 

まで載荷 

CASE3 600kN 
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載荷点直下の変位が増加した．200kN 以降では，両端お

よび載荷点直下の変位が増加する割合が減少した．これ

は，隙間が生じていた箇所の鉄筋コンクリート梁の底面

がてん充層に接触したためである．また，中央部が上向

きに変位した．変位の分布形状は CASE2 と同様に「逆

V字型」となった．ひずみの分布形状は荷重 157kNを境

にして変化した．157kN までは CASE2 と同じように片

持ち梁の状態のため，両端から 600mm 以内の範囲のひ

ずみはほとんど生じておらず，ひずみの分布形状も「逆

V 字型」となった．片持ち梁の支点となった両端から

600mm の位置のてん充層のひずみは，荷重 135kN で

1200×10
-6となった．この値は圧縮破壊ひずみとして推

定された 3000～4200×10
-6に達しておらず，CASE2 より

も小さかった． 

200kN 以降では鉄筋コンクリート梁の底面がてん充層

に接触することで両端から 600mm よりも外側の圧縮ひ

ずみが増加した．ただし，端部から 415mm および

1925mm の圧縮ひずみはあまり増加しなかった．鉄筋コ

ンクリート梁の曲率を有するたわみによって両端から

200mm 付近が先に接触したため，あるいは表-1 に示し

たような完全な直線状の勾配をてん充層の隙間に設ける

ことが出来ず，これらの位置における隙間が想定よりも

厚くなったため鉄筋コンクリート梁とてん充層が強く接

触しなかったのではないかと考えられる． 

なお，400kN 以降で鉄筋コンクリート梁の中央部が上

方に変位したものの，同位置のてん充層には引張ひずみ

が生じなかった．これは，鉄筋コンクリート梁とてん充

層の間の付着がはがれたためと考えられる． 

 

(3) てん充層の圧縮ひずみの比較 

てん充層の支持状態によってひずみの大きさが異な

ることが確認されたことから，100%乗車時の静止軸重

と同程度である荷重 60kN に対して，てん充層に生じる

圧縮ひずみの最大値を比較した結果を図-12に示す． 

CASE1 における圧縮ひずみの最大値は載荷点直下で

ある 1925mmの位置で生じた 11×10
-6であり，非常に小

 
(a) CASE1 

 
(b) CASE2 

 
(c) CASE3 

図-11 てん充層のひずみ分布 

 

 
(a) CASE1 

 
(b) CASE2 

 
(c) CASE3 

図-10 鉄筋コンクリート梁の変位分布 
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さい結果となった．一方，CASE2 および CASE3 のてん

充層に生じた圧縮ひずみは 600mm の位置で最大となり，

それぞれ 441×10
-6および 158×10

-6となった．CASE2 お

よび CASE3 ともに鉄筋コンクリート梁は片持ち状態で

あったものの，てん充層に生じるひずみが異なった． 

そこで，CASE2 と CASE3 のてん充層に生じるひずみ

の状況を比較するため，有限要素解析を実施した．解析

にはNX Nastran ver8.1を使用した．解析モデルを図-13に，

材料特性を表-4 に示す．解析モデルでは，鉄筋コンク

リートとてん充層，コンクリート底版とてん充層の界面

に接触要素を用いて摩擦を定義した．ここでは，摩擦係

数を 0.7 としたが，摩擦係数 0.3～1.0 の範囲で出力され

るひずみの傾向に差がないことを確認している． 

実験と有限要素解析によって得られたてん充層の鉛

直ひずみの分布を図-14 に，解析で得られたてん充層の

鉛直ひずみのコンターを図-15 に示す．ここで，図-14

の鉛直ひずみは図-15 に示すてん充層の中央高さの要素

に生じる値である．図-14 より，解析によって得られた

圧縮ひずみは実験結果より大きいものの，実験結果と同

様に CASE2よりも CASE3の圧縮ひずみの方が小さくな

った．図-15 より，CASE2 は鉄筋コンクリート梁とてん

充層の界面で圧縮ひずみが局所化したのに対し，CASE3

はてん充層が連続していたことによって軌道外側に圧縮

ひずみが分散することで小さくなったと考えられる． 

以上より，スラブ供試体のてん充層に生じる鉛直方向

 
(a) 載荷試験 

 
(b) 有限要素解析 

図-14 荷重60kNに対するてん充層のひずみ分布 

 

 
(a) CASE2 

 
(b) CASE3 

図-15 解析で得られたてん充層のひずみのコンター 

 

 

図-12 荷重60kNにおけるてん充層の圧縮ひずみの最大値 

 

 

図-13 解析モデル（1/4対象モデル） 

 

表-4 材料特性 

材料 弾性係数 ポアソン比 

コンクリート 32.8 kN/mm2 0.2 

鉄筋（D13） 193.5 kN/mm2 0.3 

CAモルタル 4.3 kN/mm2 0.3 

鋼材 200 kN/mm2 0.3 
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のひずみは支持状態によって異なり，欠損や隙間が生じ

ることで圧縮ひずみが大きくなることを確認した．また，

鉄筋コンクリート梁の両端から支持しない範囲を

600mm とした場合，支持しない範囲が同じであっても，

てん充層に生じる圧縮ひずみは欠損よりも隙間の方で小

さくなることが分かった．したがって，隙間に対しては，

簡易かつ低コストに補修することが可能な「隙間注入補

修」6)を行うことで，てん充層を健全な支持状態に改善

することが可能と考えられる． 

 

 

5. まとめ 

 

てん充層による支持状態が異なるスラブ軌道模型供

試体に対する載荷試験を行い得られた結果を以下に示す． 

(a)鉄筋コンクリート梁の底面を全ててん充層で支持する

CASE1 の場合，荷重 600kN を載荷してもてん充層に生

じる圧縮ひずみは圧縮破壊ひずみに達しないことを確認

した． 

(b)てん充層を欠損させることで鉄筋コンクリート梁の

両端から 600mmの範囲の底面を支持しない CASE2の場

合，荷重 135kNを載荷した際にてん充層に生じる圧縮ひ

ずみは圧縮破壊ひずみに達することを確認した． 

(c)てん充層に隙間を設けることで鉄筋コンクリート梁の

両端から 600mmの範囲の底面を支持しない CASE3の場

合，荷重 135kNを載荷した際にてん充層に生じる圧縮ひ

ずみは圧縮破壊ひずみに達しないことを確認した． 

(d)100%乗車時の静的軸重に相当する荷重 60kNを載荷し

た際のてん充層の圧縮ひずみを比較すると，CASE1 に

対してCASE2は 40倍，CASE3は 14倍となった． 

(e)鉄筋コンクリート梁の底面を支持しない範囲が同じ

CASE2と CASE3において，CASE3の圧縮ひずみの方が

小さくなることを検討するため，有限要素解析による鉛

直ひずみのコンターを比較した．その結果，CASE2 は

圧縮ひずみが局所化するのに対して，CASE3 は連続す

るてん充層内で分散するため圧縮ひずみが小さくなるも

のと考えられる． 

(f)隙間によっててん充層に生じる圧縮ひずみは欠損が生

じた場合よりも小さいことから，簡易かつ低コストに補

修することが可能な「隙間注入補修」によりてん充層を

健全な支持状態に改善することが可能と考えられる 

以上に示す結果を踏まえ，今後は実物大のスラブ軌道

の解析モデルを構築し，版構造である軌道スラブの影響

も考慮した上で，てん充層に生じるひずみや軌道スラブ

のひび割れ等に対する検討を行い，隙間に対する「隙間

注入補修」の要否に関する検討を進めていく予定である．  
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STUDY ON COMPRESSIVE STRAIN OF CA MORTAR FOR SLAB TRACK 

 

Takatada TAKAHASHI, Syuhei KIKKAWA, 

Shota FUCHIGAMI and Yashuharu KOTAKI 

 
The slab-tracks are designed to be uniformly supported by the CA mortar layer. However, in some slab tracks, de-

fects and gaps occurred in the CA mortar layer, and the supporting situation of the track slab by CA mortar layer 

changed. The value of compressive strain occurring in the CA mortar layer where gaps occurred was not clarified.  

Therefore, we carried out a loading test on slab track model specimens with different support conditions, and 

measured the strains occurring in the CA mortar layer. As a result of the test, we confirmed that the compressive 

strain occurred in the CA mortar layer with gaps was smaller than that of the defective support state, but it was larger 

than that of the healthy support state. 
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