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The deformation properties of railway ballast under cyclic loading revealed by full・scale model tests are 

discussed. A series of cyclic loading tests were performed by using various sleepers with different lengths and 
heights. It is found that the differential settlement of sleeper is larger when the sleeper length is smaller. 
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1.はじめに

有道床軌道におけるまくらぎには，列車荷重を広く分散

して道床に伝えるという重要な役割があるが，まくらぎの

形状の影響については岡部らの研究 ＇．2.3)以後これまで十分

には検討されてこなかった本報告では，高架橋等の剛性

路盤上有追床軌道の繰返し荷重による軌道沈下を抑制する

方策を見出すことを目的として実物大模型軌追における

まくらぎ長さおよび利さを変えた条件での一連の繰返し載

荷試験を行い，道床パラストの繰返し変形特性に及ぽす影

響を検吋した．

2.試験概要
表 1に示す形状のガラ

ス長繊維強化硬質発泡ウ

レタン製の合成まくらぎ

を製作したただし，合成

まくらぎのヤング率がコ

ンクリー トまく らぎの約

1/3であるので， PCまく

らぎ 3号と曲げ剛性がほ

ぼ一致するのは，合成まく

らぎのまくらぎ高さが

260mmの楊合である
試験軌道の横断而を図

1に示すまくらぎ長さ

1=2600mmのまくらぎに

表 1 試験用まくらぎ
寸法 (mm) 
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図 1 試験軌追

おいても道床府幅 400mmを確保できるよう軌道中心から

道床訂までの幅を 1700mmとしているまた，まくらぎ下
而から上にある追床バラストによる上載荷重を同じにする

ために，追床部上而までの甜さはまくらぎ高さ hs=l30mm

のまくらぎ上面と同じ高さとなるようにしている．道床部

の作製は実際の保守作業と同様に以下のような手順で行っ

たまず，所定の断而に近い形に追床パラス トをかき均し，

プレートコンバクタで締固めを行い，まくらぎを配骰した．

その後，タイタンバによるレール直下のまくらぎ下道床部

の突固め，およびプレートコンパクタによる追床肩部の締

固め等の軌道整備を行った．なお，各試験開始前には以上

の軌道整備を行い，前回の試験の影響が残らないように配

應した．試験に用いた追床バラストは，山梨県大月市で産

出された安山岩の砕石であり，気乾状態で使用した．

荷重条件は，最大荷重45kN,叢小荷重2kN,振動数2Hz

とし，正弦波によって 106回繰返し載荷した．

3.試験結果

3.1 まく らぎたわみ形状の変化

最大荷頂時のまくらぎ沈下品 Dm•｀の繰返し載荷による変

化例を図2に，まくらぎ変位振幅 D,01alの繰返し載荷による

変化例を図 3に示す．長さ1=2.0mのまくらぎでは，繰返し

載荷に伴いまくらぎ片端部付近の変位振幅が削加すること

により，左右レール位置で不同な沈下を生じている．長さ

1=2.Gmのまくらぎでは，繰返し戟荷に伴いまくらぎ中央部

付近の変位振輻が増加するが，まくらぎ両端部付近の変位

振幅の変化は小さく，まくらぎはほぽ均等に沈下している

ことがわかる． この傾向は同一形状まくらぎに対する複数

回の繰返し載荷試験により確認されている．

3.2 まくらぎ支持状態の変化

前述したように，まくらぎ長さや高さによってまくらぎ

たわみ形状の変化バターンが異なるが，まくらぎ端部の変

位振稲が増加する場合を「中央支持」，まくらぎ中央部の変

位振幅が増加する出合を「両端支持」として繰返し載荷後

のまくらぎ支持状態を分類すると表 2のようになる．さら
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表 2 繰返し戟荷後の
まくらぎ支持状態

------ hs (nun) 
130 195 260 

l(m) -----..__ 

2.0 中央 中央 中央

23 両靖 百墳 中央

26 丙鳩 両填 面這

(a)/ •20m. h,•19Smm 

1.くらさw.L•からのni鰭 (ml

• 1 5 . 9 •05 0 0 5 

：ロコさ 10I : • • • • • • 

溢＇ 2

IS ., 

C•ll·l Om. h`ー195mn

主くらざ＇P心から）距順 (m)

O.S O OS 

図2

(b)/ •2.6"' h,•t9,血

まくらぎ沈下量の推移
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図3

(b)1·26m.ヽ•195mm

まくらぎ変位振幅の変化
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まくらぎ形状別の支持状態

に，繰返し載荷によりなぜ中央支持と両端支持に分かれる

かを検討するために，繰返し載荷初期のまくらぎ中央部と

端部の変位粒をまくらぎ形状別に図 4にプロッ トした．図

から繰返し載荷初期に端部変位が大きい場合には中央支持

に，中央部変位が大きい場合には両端支持になることがわ

かる

3.3 繰返し載荷による沈下量等の推移

106回まで躁迭し載荷したまくらぎについて，最大荷爪時

のまくらぎ平均沈下凪の推移を図 5に，最大荷重時のまく

らぎ不同沈下凪の推移を図 6に示す．なお｀一連の試験で

はまくらぎ変位をまくらぎ長さに応じて 7~11点測定して

いるが，図 5に示す平均沈下品は両レール（各レール中心

位囲：まくらぎ中心から土566mm)付近 4測点の沈下駄の

平均値をプロットしており，図 6に示す不同沈下凪は両レ

ール付近 4測点の沈下品の差（最大）を絶対伯でプロッ ト

している．図 5から，剛性が低いうえに中央支持となる長

さ /=2.0m,高さ hs=l30mmのま くらぎの平均沈下凪は大

きいが， 他のまくらぎの平均沈下拍には頻著な差異は認め

られない．図 6から不同沈下品については，表 2に示した

中央支持状態になる長さ /=2.0mのまくらぎおよび長さ

/=2.3m, jl]jさ 恥＝260mmのまくらぎの不同沈下伍が大きく，

それ以外の両端支持となるまくらぎの不同沈下凪は小さい

ことがわかる．

4.まとめ
道床部沈下品の予測精度向上を目的として．種々の設計

条件のうちまくらぎ形状に舒目して上下方向の繰返し載荷

試験を行い，道床パラス トの繰返し変形特性に及ぽす影響

を検討した．得られた知見を以下にまとめる

(1) まくらぎ長さや高さによって，紐返し載荷に伴うまく

らぎたわみ形状の変化バターンが異なるが，概ね長さ

2.0mの場合は中央支持 （端部浮き）．長さ 2.Gmの場合は

両端支持（中央部浮き）となる．

(2) 繰返し載荷に伴い中央支柑となるか，両端支持となる

かは，繰返し載荷初期のまくらぎ変位必（中央部一端部）

で判断できる Ill能性がある．

（3) 繰返1、載荷1:-（半い中央支持（端部浮き）となるまくら

ぎ形状では．不同沈下が進行する傾向にある．
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図 5

図6

4 6 

（：iif渭返し数 (XtO') 

まくらぎ平均沈下三の推移

4 6 

(;nrぽ込し数(X10') 

まくらぎ不同沈下量の推移
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