
第2章 小型軌道模型を用いた移動荷重載荷試験

2.1小 型移動荷重載荷試験装置の概要

強化路盤の変形特性 を検討す るために,移 動荷重による載荷試験 を行 った。移動荷重載荷試験

を行 うために,図2.1.1お よび図2.1.2に 示す小型移動荷重載荷試験装置の開発を行 った1)。移動

荷重載荷 は,ベ ロフラムシ リンダー を用 いて空圧 によ り所定の荷重 を与 えられた載荷輪 を左右 に

移動させ ることによ り行う。載荷輪はベ ロフラムシリンダー と一体 となって左右に移動できる構

造であり,載 荷 フレームに取 り付けられた2本 のスクリュー ロッ ドの回転によって移動する。ス

クリュー ロッドは試験装置に取 り付け られた交流モータによって駆動されてお り,交 流モータの

回転数をインバータによって制御することで載荷輪 の移動速度 を変化させる ことができる構造 と

なっている。 しか しなが ら実験を開始 した当初,本 試験装置ではイ ンバータを作動 させると測定

データにノイズが入るという問題が生じていたが,ノ イズの除去 を十分 に行 うことができなかっ

たため,本 実験ではイ ンバー タを介さず直接モータを駆動 し,モ ータの回転数は変化 させず載荷

輪 の移動速度 を一定 とすることとした。載荷輪の移動速度は約600mm/minで あ り,片 道の載荷は

約170秒 で行 った。載荷輪 による鉛直荷重の反力はリニアレール を介 して載荷 フレームが受け,

スクリューロッ ドには反力が作用 しない構造 となっている。本試験装置において安定 して制御で

きる最大鉛直荷重はコンプ レッサーによって供給される一次圧 とベ ロフラム シリンダーの直径の

関係か ら,4.5kN程 度であった。ベロフラムシリンダーはパ ソコンによ りEPト ランスデューサを

介 して空圧 をコン トロールすることで任意の鉛直荷重 を与えることができる。 また,載 荷輪の レ

ール方向の位置もパソコンの制御 によ り任意の位置に移動させることができる。

本試験装置の土槽 は,幅200cm,奥 行 き30cmで あ り,深 さ30cm程 度までの地盤模型を設置す

ることができる。土槽底面には分割 ロー ドセル を設置 している。13個 設置 した分割ロー ドセルの

うち9個 は奥行 き方向に3分 割 されてお り,土 槽壁面における摩擦が土槽底面における応力に与

える影響 を評価する ことができる。土槽の壁面はヒンジにより試験装置本体 に固定 されてお り,

開閉可能な構造 どなっている。そのため,土 槽壁面の摩擦を軽減するためのメンブレンを貼ると

きには開いた状態で作業を行 うことができる。また,土 槽壁面 には透明なアクリル板が用 いられ

ているため,地 盤およびメンブ レンの変形を目視によ り観察することができる。本実験ではアク

リル板 を通 してメンブレン上 に配置 した標点の画像 を撮影することによ り,地 盤内のひずみ分布

を求めた。

本試験装置 に使用される軌道模型は縮尺1/5で あり,土 槽長手方向に平行な平面ひずみ条件を

満たす構造 となって いる。模型まくらぎは鉄道のコンクリー トまくらぎとして広 く用いられてい

るPC3号 まくらぎ(幅240mm)を 模擬 してお り,縮 尺1/5と したことか ら,幅 は48mmと なって



いる。長 さは奥行き30cmの 土槽内に設置することを考慮 して,壁 面と干渉 しないように29cmで

作成 している。まくらぎは自重 を減 らしつつ十分な剛性を確保す るために,ア ル ミニウムで作成

してお り,ま くらぎの高さは5cmで あるが,平 面ひずみ条件を実現するのに十分な曲げ剛性を有

している。 レールは鉄で作成されてお り,在 来線で広 く使用 されて いる50Nレ ールを想定 し,縮

尺1/5に 対する相似則を考慮 した曲げ剛性を与えている。50Nレ ールの断面2次 モーメン トは1.96

×107mm4で ある。模型 レールの断面形状は50Nレ ールをそのままの断面形状で縮尺を1/5と し

た場合の断面2次 モーメン トと等 しくなるような長方形断面とし,断 面2次 モー メン トを1/54×

1.96×107mm4=3.13×104mm4と した。本軌道模型は15本 のま くらぎで2本 の レールを支持する

構造となっている。 レールとま くらぎの間にはロー ドセルが設置されてお り,各 まくらぎに作用

する荷重 を測定す ることができる。レール とまくらぎの間の ロー ドセルは15本 のまくらぎの中で

2方 向ロー ドセルが8個,1方 向 ロー ドセルは7個 となっている。

本実験 のようにまくらぎを多数有する軌道模型を地盤上に設置す る際,模 型地盤表面の不陸が

問題 となる。模型地盤の表面に不陸がある場合,す べてのまくらぎに均等に荷重が作用せず,特

定の数箇所のまくらぎで荷重を支持 してしまう。平川 ら(2000)の 実験において も,軌 道模型設

置時のば らつきの発生が確認 されている2)。初期の不陸は繰返し載荷 による塑性変形に伴って緩和

される可能性が考え られるが,本 実験では初期の設置時にば らつきが生 じた場合,繰 返し載荷 に

よる沈下 とともにばらつきが解消されることはなかった。 これは第5章 に示す まくらぎ下面の圧

力を分割 ロー ドセルで測定 した場合の傾向も同様であ り,初 期の設置状態の圧力分布形状が繰返

し載荷終了まで維持 され る傾向が強か った。実際のバ ラス ト軌道 における軌道整正の場合,各 ま

くらぎ直下 のバ ラス トをマルチプルタイタンパー等で突 き固めるため,ば らつきの発生は比較的

小 さいと考え られる。 しか しなが ら,模 型実験において まくらぎ直下の突き固めを行うと,地 盤

を乱して しまうために初期条件が一定にな らず,定 量的な比較ができな くなって しまう可能性が

ある。模型地盤が豊浦砂の場合は表面を平滑 に仕上げることが比較的容易である上,表 面付近の

砂は拘束圧が作用 していないので変形 しやす く,設 置時のば らつきが生じにくい。しか しなが ら,

締 め固めて作成 した粒度調整砕石や,道 床バ ラス トを模擬 した単粒度砕石の場合,模 型地盤表面

を完全 に平滑な面に仕上げる ことは困難である。そ こで,図2.1.3に 示す まくらぎの高さ調整装

置 を新たに作成 した。高さ調整装置は レール とまくらぎの間に上下に2分 割 されたブロックで構

成 されてお り,ブ ロック間の隙間を調整す ることで地盤表面の不陸を吸収する。上下2つ のブロ

ックは2重 ボル トで結合されてお り,荷 重はこのボル トで支持する構造 となっている。軌道模型

は2つ のブロックが閉 じた状態で設置 され,設 置後に各まくらぎに取 り付けられたロー ドセルの

荷重 をモニター しなが らレールの自重を受けていないまくらぎのブ ロックの隙間 を開くことで,

すべての まくらぎに荷重を均等 に支持 させることができる。



図2.1.1小 型移動荷重載荷試験装置(立 面図および側面図)



図2.1.2小 型移動荷重載荷試験装置の概要



図2.1.3ま くらぎの 高 さ調 整装置



2.2模 型地盤の作成方法

実験は異なる材料を用いて地盤を作成 したSeries1とSeries2の 二種類 につ いて行 った。Series1

では強化路盤の基本的な変形特性 を検討するために,物 性がよ く知られお り模型実験にも広 く使

用されている豊浦砂 を用いて路床 を作成 した。路盤 については豊浦砂の路床の上か ら締め固めて

作成する ことが困難であるため,土 槽外部の型枠で作成 して土槽内に設置する こととした。実際

の強化路盤はアスファル トコンクリー ト層 と粒度調整砕石層によ り構成される。模型において強

化路盤上部のアス ファル トコンク リー ト層はCAモ ルタルを型枠 に流 し込むことにより作成 し,

強化路盤下部の粒度調整砕石層は渥青安定処理 した単粒度砕石を硬化 したCAモ ル タルの上か ら

締 め固めて作成 した。 この方法で模型の強化路盤 を作成す ると逆さ打ち となるため,土 槽 に設置

す るときには上下を反転させ る。アス ファル トコンクリー ト層 として模型に使用 したCAモ ルタ

ルはアスファル ト乳剤 にセ メン トと硅砂 を混合 して硬化 させた材料であ り,ア ス ファル トコンク

リー トに近似 した変形特性を有 している3)。路盤下部を渥青安定処理した単粒度砕石で作成 したの

は,引 張 り強度 を持 たない粒度調整砕石を外部の型枠で作成 した場合,そ れを破壊 させず に土槽

内に設置することができない という理由による。瀝 青安定処理 した単粒度砕石 は,粒 度調整砕石

に強度が近くなるように,混 入するセメン トの量により強度 を調整した。強化路盤 はバラス ト軌

道 に用 いる路盤であるため,実 際の軌道では路盤の上にバ ラス トが設置 され る。 しか し,模 型実

験 においてバラス トの介在による試験条件のば らつきを回避するため,バ ラス トを省略 して路盤

の上に直接まくらぎを設置 した条件で試験 を行 うこととした。

Series2で はより実際の軌道 に近い材料を用いた模型を作成す るために,路 床 は実際の盛土材料

に使用される材料 と同等の品質である礫質砂 を用 いて締め固めて作成した。強化路盤下部の粒度

調整砕石層は模型の縮尺を考慮 して5.6mmふ るい通過分の粒度調整砕石 を試験機土槽内で締め固

めて作成 した。強化路盤上部のアスファル トコンク リー ト層はSeries1と 同様 にCAモ ルタル を外

部の型枠で固めた後 に土槽内に設置 した。Series2に ついて もバ ラス トを設置 しないケースを中心

に実験 を行 ったが,バ ラス トを設置 したケースについても行 った。模型バ ラス トは単粒度砕石 を

混合 して道床砕石 と相似粒度 に調整 して作成 した ものを使用 した4),5)。

2.2.1Series1に お ける模 型地 盤の作 成方法

(a)強 化路盤模型の作成

① 図2.2.1に 示す模型路盤作成用の木製型枠 の底板 にポ リエチレンシー トAを 敷 き,周 囲をガ

ムテープで固定する。 このときシー トにしわが生じる と硬化 したCAモ ルタルの表面が平滑

にな らないので注意す る。

② 作 成す る路 盤 の 高 さ に応 じた側 板 を用 いて 型枠 を組 み立 て る。 路盤 の長 さ は190cm,幅 は

29cmと し,高 さは4cm,7cm,10cmの3種 類 と した。

③ 型枠の内側 にポ リエチ レンシー トBを 敷 く。ポ リエチ レンシー トBは 両面テープでポ リエチ

レンシー トAに 固定 し,し わが生 じないように十分注意する。ポリエチ レンシー トが2重 に

なるが,こ れは逆 さ打ちで作成 した路盤を反転 させた後に型枠の底板 を取 り除 く際,ポ リエ



図2.2.1路 盤模型作成用の型枠

チ レンシー トAを 底板か ら剥がす ことによって,型 枠 の底板を路盤か ら容易に取 り除 くこと

ができるようにす るためである。

④ 路盤上部 に使用す るCAモ ルタル を配合す る。厚さ1cmのCAモ ルタル板を作成す るのに必

要な量のアスファル ト乳剤,セ メン ト,硅 砂 を量る。アスファル ト乳剤,セ メン ト,硅 砂の

割合は1:1:1と した。アスファル ト乳剤 とセメン トを混合 した後,硅 砂を加え,攪拌 機で十

分混合す る。

⑤ 混合されたCAモ ルタルを型枠 に流 し込む.こ の時,地 面 と型枠が水平 になるように設置し

傾斜が生 じな いように注意する。同時にCAモ ルタルの一軸圧縮試験用の供試体 を作成する。

CAモ ル タルの強度は養生 日数 に依存す るので,CAモ ルタルの作成は常に実験の2週 間前に

行 うこととし,養 生 日数 を一定 とした。

⑥CAモ ル タルが硬化した後,CAモ ルタル層表面の中央にひずみゲージ(東 京測器研究所製:

WLFLA-10-11-9H-3LTS)を 貼 り付ける。 このひずみゲー ジには,本 試験装置の軌道模型

におけるまくらぎの位置に適合するよ うにエポキシ樹脂の台紙 に9枚 のひずみゲージ(東 京

測器研究所製:LFLA-10-11)を 配置 して ある。CAモ ルタルは逆さ打ちで作成 しているので,

型枠 内における上面が土槽内に設置 した際の底面 となる。紙やす りでCAモ ルタル表面を平

滑に した後,ア セ トンで洗浄 し,接 着剤(東 京測器研究所製:CN-E)を 用 いて接着する。CN-E

接着剤の硬化時間は40秒 か ら120秒 程度であるので,作 業はすみやかに行 う必要がある。ひ

ずみゲージを所定の位置に設置 した後,3分 程度の指圧によ り確実に接着させる。

⑦ 路盤下部 に使用する瀝青安定処理 した単粒度砕石を配合する。単粒度砕石は最大粒径4.75mm

の7号 砕石を使用した。単粒度砕石,ア スファル ト乳剤,セ メン トの割合は100:14:7と し



た。大型の攪拌 機でアスファル ト乳剤 とセメン トを十分混合 した後,単 粒度砕石を加 えてさ

らによく攪拌 した。

⑧瀝 青安定処理 した単粒度砕石 を型枠 に投入す る。表面が水平 にな るよ うに敷 き均 し,直 径

30cmの 円形のバイ ブレータを用いて十分締 め固める。バイブレータで直接締め固めると表面

が平滑にな らないので木板 をあて,そ の上か ら締め固めることとした。単粒度砕石の締固め

目標値は1.60g/cm3と した。このとき,同 時 に瀝青安定処理した単粒度砕石 の一軸圧縮試験用

の供試体 を作成する。瀝 青安定処理 した単粒度砕石の強度は養生 日数に依存するので,作 成

は常 に実験 の1週 間前に行うこととし,養 生 日数を一定とした。

(b)路 床の作成

① 路床を作成す る前に,土 槽壁面のアク リル板にラテ ックスメンブ レン(以 下,メ ンブレン)

を貼 り付ける。 この作業は土槽壁面を開いた状態で行 う。メンブレンは厚 さ0.2mmの ものを

使用 した。メンブ レンとアク リル板の間にはシリコングリース(信 越 シリコー ン製:KS-63G)

を塗布 した。シ リコングリースの厚 さはメンディングテープ1枚 分で約15μmと した。龍 岡ら

によるとシリコングリースの厚 さは30μm程 度 あった方が,摩 擦が効果的に除去されると報告

されているが6),7),8),9),10),平川2)は シリコング リースの厚さは15μmで あって も30μmの 場合

と明確な差は生じなかったと報告 している。本実験ではメンブレンの厚 さは0.2mm,シ リコ

ングリースの厚さは15μmで 統一す ることとした。土槽正面の中央部のメンブレンには画像

解析のために1cm間 隔で直径約1.5mmの 標点 を配置 した。当初は油性マ ジックで標点を描い

ていたが,よ り精度を向上させるためメンブレン用の転写 シー トを新た に作成 した。

② 土槽底面にサ ン ドペーパー(#120)を 両面テープで貼 り付ける。サ ン ドペーパーは実験 ごと

に新 しく貼 り直 した。

③ 開いていた土槽壁面を立ててボル トで固定する。

④ 砂 を撒きだすホッパー を載荷フ レーム上 に設置す る。目標 とする密度が得 られるように事前

に予備試験 を行 い,ホ ッパーの高さ,回 転数,お よび移動速度 を定めてお く。

⑤ ホ ッパー に豊浦砂を投入 し,一 定速度で左右に移動させる。 このとき移動速度 と落下高さが

一定になるよ うに常 に調整を行 う。

⑥ 所定の高さまで路床が構築 された後,塵 取 り状の治具を用いて表面 を平滑に仕上げる。

(c)路 盤および軌道模型の設置

① 型枠底面に貼ったポ リエチ レンシー トAを 固定 しているガムテープを剥が し,型 枠 とポリエ

チ レンシー トの縁を切る。

②PPバ ン ドを等間隔に8箇 所で巻いて路盤を型枠 に固定する.

③ 作成 した強化路盤表面に保護板を取 り付け,保 護板,強 化 路 盤 , 型 枠 を まとめて さらにPP

バ ン ドで締めて固定する。

④ 強化路盤 を型枠 ごと180° 反転 させ る。回転させる時に,床 にゴムマッ トを敷き,強 化路盤

に衝撃荷重が作用するのを防止する。

⑤ 強化路盤が反転 し,ゴ ムマ ット上 に設置されたのを確認 した後,PPバ ン ドを緩める。この時



② で設置 したPPバ ン ドは,⑨ で吊り上げ用 に使用するために強化路盤か ら取 り外 さない.

⑥ ③ で設置 したPPバ ン ドを取 り外 した後,型 枠 を外す。型枠を取 り外す時に路盤に過大な力が

作用 しないよ うに注意する。

⑦ ゴムマ ットか ら路盤をスライ ドさせ,再 び型枠 の上に設置する。

⑧ 型枠 ごと路盤をリフ トに載せて持ち上げ,土 槽の壁面枠上に設置す る。

⑨ 保護用の角材と共 に路盤長手方向8箇 所にPPバ ン ドを等間隔に巻き,チ ェーンブロックを利

用 して角材と通 じて路盤を吊 り上げ,型 枠 を取 り除 く。 この とき,路 盤は角材か ら8点 で吊

るされた状態となる。

⑩ そのままチェー ンブロックを利用 して路床の上に路盤を設置す る。路盤の中央にひずみゲー

ジを貼ってあるので,土 槽の中心に路盤が設置 されるように注意する。保護用の角材を取 り

除き,PPバ ン ドが変位計な どに干渉しないようにビニールテー プなどで処理す る。PPバ ン

ドを引き抜くと路床と路盤の間を乱 してしまうため,PPバ ン ドは取 り外 さずに試験を行 う。

⑪ 路盤表面に不陸整正用のCAモ ルタル(ア スファル ト乳剤+セ メン トのみ)を 薄く塗る。

⑫ チェーンブロックで軌道模型 を吊 り上げ,路 盤表面に設置する。不陸整正用のCAモ ルタル

の硬化時間を確保するため,軌 道模型の設置は載荷の前 日まで に行 う。

2.2.2Series2に おける模 型地盤 の作 成方法

(a)強 化路盤模型の作成

①Series1の 場合の(a)①～⑥ と同様の手順で強化路盤上部の厚さ1cmのCAモ ルタル板 を作成し,

ひずみゲージを貼 り付 ける。

② 強化路盤の下部は粒度調整砕石の5.6mmふ るい通過分による砂質礫 を路床の上か ら締め固め

て作成する。実際の強化路盤 においてM25,M30,M40の いずれかの粒度調整砕石が使用 さ

れ るため,模 型の縮尺 を考慮 して最大粒径を5.6mmと した。砂質礫 を最適含水比に調整 し,

締固め度が95%と なるように,10cm×7cm程 度の載荷面を持つ木製の突き固め器具 を用いて

締め固めた。密度は砂質礫の乾燥重量 と仕上が り高さで管理 した。

(b)路 床の作成

①Series1の 場合の(b)①～③ と同様の手順でメンブ レンとサン ドペーパーを設置 し,土 槽の壁面

を立ててボル トで固定する。

② 路床は礫質砂 を用 いて作成する。礫質砂を最適含水比に調整 して締 固め度が 目標値 となるよ

うに,突 き固め器具を用いて締め固める。ただ し,本 実験 にお ける突き固めによる締固め試

験で得 られた最適含水比はやや高めの傾向であったので,模 型作成時 には最適含水比か ら2%

ほど小 さい値で締固めを行った。密度は礫質砂の乾燥重量 と仕上が り高さで管理した。

(c)路 盤および軌道模型の設置

①CAモ ルタル板の型枠 を外 し,保 護用の板を当てた状態で型枠の底板とともにPPバ ン ド固定

し,180度 反転させる。

②PPバ ンドと型枠の底板,ポ リエチ レンシー トを取 り除 く。



③ 図2.2.2に 示すように,CAモ ルタル板吊上用治具をCAモ ル タル板 にガムテープで固定する。

CAモ ルタル板吊上用治具を介 してCAモ ルタル板を持ち上げ,路 盤下部の砂質礫層の上に設

置する。このとき,CAモ ルタル板 と砂質礫層の不陸を取 り除くため に,砂 質礫の上にCAモ

ル タル(ア ス ファル ト乳剤+セ メントのみ)を 薄 く塗布する。

④ バ ラス トを設置 しない場合はSeries1の(c)⑪ ⑫ と同様に,軌 道模型 を設置する。

⑤ バ ラス トを設置する場合は,路 盤の上に模型バ ラス トを投入 し,そ の上に軌道模型を設置す

る。

⑥ 各 まくらぎが レールの 自重を均等 に支持 していない場合,高 さ調整装置を用 いて不陸を吸収

させることにより,支 持状態を調整す る。 しかしなが ら,比 較的平滑なCAモ ルタル板の上

に軌道模型 を直接設置させる場合 は,薄 く塗ったCAモ ルタルで不陸を吸収させるため,高

さ調整装置 を用いない方が最終的に均等な支持条件 となるようで あった。バ ラス トを用 いた

ケースについては高 さ調整装置が有効 に作用 した。

図2.2.2CAモ ル タル 板 吊上 げ用 の治 具



2.3試 験ケ ースお よび 載荷 パ ター ン

Series1で は9ケ ース,Series2で は5ケ ース の移動 荷重 載荷 試験 を行 った。主 に路 盤 の厚 さ と路

床 の密度 をパ ラメー タ と して条 件 を設定 した。路 床 の厚 さ は土 槽深 さの 制約条 件 によ り,20cmで

一定 とした。実 際の軌 道 にお ける強化 路盤上部 の アス フ ァル トコンク リー ト層 は厚 さ5cmで 一定

で あるので,縮 尺1/5の 本 模 型 では アス ファル トコ ンク リー ト層 に相 当す るCAモ ル タル板 の厚 さ

を1cmで 一定 として いる。 そ のため,路 盤の厚 さは路 盤下 部 の粒度 調整砕 石層 に相 当す る瀝 青安

定処 理 した単粒 度砕 石 層(Series1)ま た は砂 質礫 層(Series2)の 厚 さで決 定 され る。路 盤下 部 の

厚 さは現行 の設 計標準(平 成4年 制定)に 対 応 した15cmお よび30cmに 相 当す る厚 さ として,模

型 実験 では路盤下 部 を3cmお よび6cmに 加 え9cmと し,強 化 路盤 の合 計厚 さ を4cm,7cm,10cm

と した 。Series1で は路 盤剛 ・性の効果 を検 討す るため に,厚 さ4cm強 化 路盤 部分 を路床 と同 じ豊浦

砂 に置換 えて作成 した ケ ー ス(Case8)に つ いて も実験 を行 った。 このCase8で は豊浦砂 によ る模

型地 盤 の厚 さが24cmと な って いる。

片道の走行 につき100Nず つ荷重を増加させる予備載荷 を行った後,1500Nで100回,そ の後

3000Nの 移動載荷 と定点載荷 を行 うパターンを基本 とした。基本的な載荷パターンを図2.3.1に

示す。予備載荷は,徐 々に荷重を増加 させることで不同沈下によ り軌道模型が傾斜するのを防止

するとともに,ま くらぎと路盤の密着 を確実 にさせることを目的 としている。移動荷重載荷では,

左右端部か ら2本 目のまくらぎよ り端部に向かって徐々に荷重を減少させることとした。これ は,

中心部 と同 じ荷重で載荷輪 を端部 まで移動させ ると,模 型端部の沈下量が相対的に大き くな り,

各まくらぎが均等 に沈下 しな くなるためである。本実験では最端部のまくらぎ上で中心部 におけ

図2.3.1移 動荷重載荷試験 における基本的な載荷パターン



る荷重の1/4ま で載荷荷重 を減少させた。その結果,各 まくらぎは比較的均等 に沈下 した。

移動荷重載荷と定点載荷の変形特性を比較するために,載 荷荷重3000Nに おいて移動荷重載荷

の途 中で定点載荷を行った。通常,エ アシリンダー等による荷重制御で載荷を行 う場合,完 全に

荷重 を除荷するとゼ ロ付近での制御が困難となるため,除 荷側はある程度の荷重を残す場合が一

般的である。 しか しなが ら,本 実験 のような移動載荷時では模型中央のまくらぎは荷重がほぼゼ

ロまで除荷される。 これ と同 じ条件で比較 を行 うためには定点載荷においても完全 にゼ ロまで除

荷を行 う必要がある。そ こで本実験では定点載荷時 に載荷輪 とレールをワイヤーで固定 し,軌 道

模型の自重 を利用する ことで載荷荷重ゼ ロ付近での制御 を行 うこととし,完 全 にゼ ロまで除荷 し

た繰返 し載荷を行 った。 この場合,除 荷時にはまくらぎ下面で軌道模型の自重が作用 しているこ

とになるが,こ れは移動載荷で も同様であるため,載 荷 され る荷重振幅は移動載荷 と定点載荷で

等 しくなる。

試験 ケー スお よび載荷 パ ター ンの一 覧を表2.3.1～ 表2.3.4に 示 す。

表2.3.1Series1の 試 験 ケ ー ス



表2.3.2Series1の 載 荷 パ タ ー ン

表2.3.3Series2の 試 験 ケ ー ス

表2.3.4Series2の 載 荷 パ タ ー ン



2.4測 定 方法

2.4.1変 位 および 荷重 の測定

変位 はまくらぎと路盤の鉛直変位 を測定 した。バ ラス トを設置 していないケースについてはま

くらぎ変位 のみ,バ ラス トのあるケースについてはまくらぎと路盤の変位 を測定 した。バ ラス ト

のないケースについては路盤 とま くらぎが密着した構造であるため,ま くらぎ変位が路盤変位 と

等 しいとして考 える ことができる。変位計の配置 を図2.4.1(a)に 示す。変位計は載荷輪と干渉 し

な いようにまくらぎの端部 に設置 した。土槽の手前側(南 側)に は15本 すべてのまくらぎに対 し

て変位計を設置 し,そ の番号はS1～S15と した。また,土 槽の奥側(北 側)に は模型の中心部3

本のまくらぎ(No.7,No.8,No.9)に 対 して変位計を設置し,そ の番号はN7～N9と した。変位

計 は接触 型 の ひず み ゲー ジ式変 換 器(東 京測 器製CDP-10,CDP-25)と レーザ ー変位 計

(KEYENCE製LB-02)を 使用 した。今回使用 した変位計の中ではCDP-10が 最 も精度が高かっ

た ことか ら,重 要性の高い模型 中心部付近のまくらぎにはCDP-10を 主 に配置 し,模 型の両端部

の まくらぎにはCDP-25お よび レーザー変位計を配置 した。

各 ま く らぎに作 用す る荷重 は レー ル とま く らぎの間 に設置 され た ロー ドセル で測定 した 。 ロー

ドセル の配 置 を図2.4.1(b)に 示す 。ま く らぎNo5～No.12に つ いて は2方 向 ロー ドセ ル,そ れ以外

の ま くらぎ につ いて は1方 向 ロー ドセル を設置 した。

土槽底面 に作用す る応力は分割 ロー ドセルによって測定 した。土槽底面におけるロー ドセルの

配置を図2.4.2に 示す。土槽の中心部には奥行 き方向に3分 割 された2方 向ロー ドセルを3列 配

置 し,そ の両側 には奥行き方向に分割 されていない1方 向ロー ドセル を2列 ずつ配置した。Series1

の実験時は土槽底面 ロー ドセルの受圧板の幅は24mmで あった。これは模型まくらぎの幅が48mm

であった ことか ら,受 圧板の中心線が まくらぎ中心 とまくらぎ端部に一致す るように決め られた

配置である。 しかし,ロ ー ドセルの設置範囲が24mm×7列=168mmの みであるため,地 盤の厚

さが20cm以 上 となる本実験では応力の分布 を測定するのに十分な範囲ではなかった。そ こで,

Series2の 実験では ロー ドセル受圧板の大きさを変更 し,1枚 あた りの幅を60mmに 拡大 した。そ

の結果 ロー ドセルの設置範囲は60mm×7列=420mmと な り,よ り広い範囲に対する応力の分布

形状 を測定す ることが可能 となった。

2.4.2CAモ ル タル のひ ずみの測 定

新 しい強化路盤の設計において,ア スファル トコンクリー トの耐用年数はその下面の引張 りひ

ずみ によって破壊基準が規定 され ることとなる。模型路盤 において,強 化路盤のアスファル トコ

ンクリー ト層に該当するCAモ ルタル層の下面に発生するひずみを,ひ ずみゲージを用いて測定

した。ひずみゲージの配置を図2.4.3に 示す。ひずみゲージはまくらぎの中心部,端 部,中 間部

の直下 に配置 し,1ケ ースあた り合計9枚 設置 した。模型の作成時に9枚 のひずみゲージを正確

に設置することは困難であるため,あ らかじめ1枚 の台紙に9枚 のひずみゲージを配置した もの

を本実験用 に新たに製作 した(東 京測器研究所製WLFLA-10-11-9H-3LTS)。 ひずみゲージは

型枠 内のCAモ ルタル板が硬化 した後 に,CN-E接 着剤で模型中心の位置 に接着 した。



2.4.3測 定デ ー タの記録

接触 型 の変 位計,ロ ー ドセル,ひ ずみゲ ー ジにつ いて は動 ひず み 計,レ ー ザ ー変位 計 につ いて

は直 流 ア ンプを介 してADボ ー ド(National Instrument製)と 接続 し,測 定値 をデ ジタル デー タ に

変 換 してパ ソコ ンのハ ー ドデ ィス ク に記録 した。測定 お よび制 御 の シス テム にはLabview(National

Instrument製)を 使用 した。Labviewで 作成 され た小型移 動荷 重載 荷試験 装置 の制御 ・測定 用 プ ロ

グ ラムを用 いて載荷 荷重 と走行 位 置 を制御す る と同時 にデ ー タ のサ ンプ リング を行 った。 制御 の

た めの フ ィー ドバ ックお よび測定 デー タ のサ ンプ リング周 波数 は10Hzと した。測 定デ ー タは走行

回 ごとに1つ のフ ァイ ル に収録 した。

2.4.4画 像 解 析

路盤および路床内のひずみ分布 を求めるため に,画 像解析 を行った。画像解析 の概念図を図

2.4.4に 示す。土槽の壁面には摩擦 を軽減するために,シ リコングリースを用 いて厚さ0.2mmの

ラテ ックスメンブ レンを貼 り付 けている。そのメンブ レン上に1cm間 隔で格子状に直径1.5mmの

円形の標点 を配置 した。画像解析 プログラムの特性 として,黒 い背景 に白い標点の場合に最 も良

い精度が得 られるが,こ こでは比較的薄い色であるメンブ レンと地盤の色を考慮 して コン トラス

トがより明確 となる黒色の標点を用いることとした。当初,標 点は油性マジックを用いて手で描

いていたが,作 業の省力化および高精度な解析を目的として画像解析用標点のメンブレン転写 シ

ー トを新たに製作 した。これ は,薄 いラテックスメンブ レン上に,直 径1.5mmの 標点が1cm間 隔

で描かれて いるシー トであ り,ボ ールペンの先などで圧力を加 えることによって,標 点 をメンブ

レンに転写す ることができる。本実験では模型中心のまくらぎ3本 分の範囲に標点を配置 した。

土槽 の壁面は透明なアク リル板であるため,土 槽の正面か ら標点の移動を目視する ことができ

る。標点の撮影 にはデジタルカメラ(オ リンパス製Dimage)を 用いた。デジタルカメラを三脚

に固定 し,解 析に必要な走行 回数において標点の画像を撮影する。画像の解析では固定点 に対す

る相対座標 で標点の移動を求めるが,画 像内における標点の移動量が大きい場合 は標点の追跡が

できな くなるので,試 験 中に三脚 を動かさないように細心 の注意 を払 う必要がある。当初は レリ

ーズスイッチを用いて手動 によ り画像を撮影 していたが,Series2の 実験時には事前に指定 した走

行回において 自動的 に撮影 を行 うように制御 システムを改良 した。その結果,夜 間や休 日の自動

運転 中にも画像の撮影 を行 うことができるようになった。

デジタルカメラにより撮影 された画像の標点は画像解析 プログラムDippmotion(デ ィテク ト製)

を用いることによ り座標値 に変換 した。座標値への変換では指定された標点を中心 とした四角形

の範囲内における濃淡 の分布を関数化 し,標 点が移動 した後の画像 における濃淡の分布 との相関

をとることによ り,移 動 した標点の移動量を求める。複数枚の画像を順次解析す ることによ り,

標点の移動 を連続的に座標値に変換する。座標値 に変換 された標点の移動量か ら,4つ の標点で

構成される各要素のひずみを求め,全 体のひずみ分布を求めた。



図2.4.1変 位計 およびま く らぎ ロー ドセル の配置 図



図2.4.2土 槽 底面 ロー ドセルの配 置図



図2.4.3CAモ ルタル 用ひ ずみゲ ー ジの配 置図



図2.4.4画 像解析 によるひずみ計算の概念図



2.5模 型地盤材料の強度特性

2.5.1模 型路盤材料(CAモ ルタル ・瀝青安定処理 した単粒度砕石)の 一軸圧縮試験

CAモ ル タルおよび瀝 青安定処理 した単粒度砕石について一軸圧縮試験を行 った。一軸圧縮試験

の供試体 は模型路盤の作成時 にモール ドで作成 した。供試体は直径5cm高 さ10cmと した。軸ひ

ずみ速度は1%/minと し,ひ ずみはLDT(Local deformation transducer)を 用いて測定 した。また,

CAモ ル タルについては図2.5.1に 示すように,LDTに 加えてひずみゲージを同時に用いてひずみ

を測定 した。Series1 Case1の 模型作成時に作成 した供試体で行 った試験結果 を図2.5.2に 示す。

CAモ ルタルの一軸圧縮強さは約3500kN/m2,瀝 青安定処理 した単粒度砕石の一軸圧縮強さは約

500kN/m2で あり,瀝 青安定処理 した単粒度砕石の一軸圧縮強度は,CAモ ル タルの約1/7で あっ

た。これ は,瀝 青安定処理 した単粒度砕石の配合を決定する際に,一 軸圧縮強度が木幡 ら(1998)

による粒度調整砕石の三軸圧縮強度11)と等 しくなるよ うに強度 を調整した結果である。

一方,CAモ ルタルの10-5ひ ずみ レベル における変形係数は約3500MN/m2で あった。この値は

道路のアスファル ト舗装の設計でAI(ア メ リカアス ファル ト協会)に よって示されているアスフ

ァル トコンクリー トの変形係数 と温度の関係 における,20℃ の場合の変形係数(約3000MN/m2)

とほぼ等 しい12)。これより,CAモ ル タルはアスファル トコンクリー トの模型 として妥当な強度特

性を有 していると考え られ る。CAモ ルタルのひずみはLDT(局 所変位計)と ひずみゲージの両

方で測定 を行い,10-5～10-4レ ベルのひずみにおける変形係数は,ひ ずみゲージを 用いることで

LDTと ほぼ同等の測定ができることを確認 した。

路盤下部に用 いる瀝 青安定処理 した単粒

度砕石 の接線変形係数 は10-5～10-4レ ベル

の ひ ず み に お い て2000MN/m2～1000

MN/m2程 度であり,CAモ ル タルの約半分で

あった。強度がCAモ ルタルの1/7程 度で あ

った ことを考慮すると,変 形係数は強度の

違 いほどには大き くな らなかった。強化路

盤の設計に用 いられている粒度調整砕 石の

変 形 係 数 は10-4レ ベ ル の ひず み で200

MN/m2程 度 であることや,前 述の大型三軸

試験 の結果 によると粒度調整砕石の変形係

数は200～400MN/m2程 度であることを考

慮す ると,強 化路盤 を想定 した模型 として

は変形係数がやや大 きい と考え られる。 し

か しなが ら,2m×30cmの 路盤を土槽外部の

型枠で作 成 した上で 吊上げて土槽内に設置

す るためには,路 盤 自体 に十分な強度が必

要であった ことか ら,Series1で はこの強度

図2.5.1一 軸圧縮試験におけるひずみの測定



で作成した路盤を用いて実験を行 うこととした。

図2.5.3～ 図2.5.5に 各ケースにおけるCAモ ルタルおよび瀝 青安定処理 した単粒度砕石 の一軸

圧縮試験の結果を示す。CAモ ル タル については2週 間強度,瀝 青安定処理 した単粒度砕石につい

ては1週 間強度で試験 を行 った。一軸圧縮試験用の供試体は模型の作成時に同時 に作成 したため,

模型実験を行 った 日と同日に一軸圧縮試験 を行 うこととした。ケース ごとのばらつきはあるが,

概ねCAモ ルタルの変形係数は3000MN/m2前 後,瀝 青安定処理 した単粒度砕石の変形係数は1000

MN/m2～2000MN/m2程 度の範囲に収 まっていることが確認できる。

2.5.2模 型路盤材料(砂 質礫)お よび路床材料(豊 浦砂 ・礫質砂)の 三軸圧縮試験

路床 材 として使用 した豊浦 砂(Series1)と 礫質砂(Series2),お よびSeries2の 路盤材 と して使

用 した砂 質 礫 につ いて は三 軸 圧縮 試 験 を行 った 。豊 浦 砂,礫 質 砂,砂 質礫 の粒 径加 積 曲線 を図

2.5.6(a)に 示す 。 また,礫 質 砂 およ び砂 質礫 の締 固め曲線 を図2.5.6(b)お よび 図2.5.6(c)に 示す 。

比較 的浅 い範 囲の模型 地盤 に対す るパ ラ メー タを得 る ことを 目的 と したため,低 拘 束圧条 件(σ'c

=20kN/m2)で 試験 を行 った。

豊浦 砂 の三軸 圧縮試 験は 相 対密 度Dr=70%(1.53g/cm3),80%(1.56g/cm3),90%(1.59g/cm3)の3種 類

につ いて行 った。空 気乾燥 状態 の砂 を使 用 し,圧 密排水 条件(CD)で 試験 を行 った。供試 体 の寸

法は直 径5cm,高 さ10cmと し,軸 ひず み速度1%/minで 載荷を 行 っ た。豊浦砂 の三 軸圧縮 試験 の

結果 を図2.5.7に 示す。 密度 が大 き い方が軸 差応 力お よび変形 係数 がや や大 き くな って い る。

礫質砂の三軸圧縮試験 は締固め度Dc=85%(1.65g/cm3),90%(1.75g/cm3),95%(1.85g/cm3)の3種 類

について行 った。供試体は最適含水比 に調整した試料をモール ド内で締め固めて作成した。試験

は圧密排水条件(CD)で 行った。供試体 の寸法は直径5cm,高 さ10cmと し,軸 ひずみ速度0.1%/min

で載荷を行った。礫質砂の三軸圧縮試験の結果を図2.5.8に 示す。締 固め度が大きく,密 度の大

きい場合の方が,軸 差応力および変形係数が大きくなっている。

砂質礫の三軸圧縮試験 は締固め度Dc=95%(2.06g/cm3)の 場合について行った。供試体は礫質砂 と

同様に最適含水比に調整 した試料をモール ド内で締固め,圧 密排水条件(CD)で 試験を行った。

供試体の寸法 は直径5cm,高 さ10cmと し,軸 ひずみ速度は0.1%/minと した。砂質礫の三軸圧縮

試験の結果を図2.5.9に 示す。最大軸差応力は礫質砂よ りも大きく,初 期ヤング率 も礫質砂よ り

大きかったが,10-4ひ ずみ レベルでは変形係数が低下 し,礫 質砂よ りもやや大 きい程度の値であ

った。

豊浦砂,礫 質砂,砂 質礫の密度 と最大軸差応力qmaxの 関係を図2.5.10示 す。最大軸差応力qmax

は土の種類によらず,密 度 と高い相関関係にあることが分かる。一方,10-5ひ ずみレベル におけ

る密度 と接線ヤング率の関係を図2.5.11に 示す。接線ヤング率につ いては,密 度が高い場合に大

きくなる傾 向にはあるが,最 大軸差応力のような明瞭な関係はな く,土 の種類の影響が大 きいこ

とが分かった。



図2.5.2路 盤材(CAモ ルタル,瀝 青安定処理 した単粒度砕石)の 一軸圧縮試験結果



図2.5.3CAモ ルタルの一軸圧縮試験結果(応 力ひずみ曲線)



図2.5.4瀝 青安定処理 した単粒度砕石の―軸圧縮試験結果(応 力ひずみ曲線)



図2.5.5路 盤材(CAモ ルタル,瀝 青安定処理 した単粒度砕石)の

一軸圧縮試験 による接線変形係数



図2.5.6豊 浦砂 ・礫質砂 ・砂質礫の粒径加積曲線および締固め曲線



図2.5.7豊 浦砂の三軸圧縮試験結果



図2.5.8礫 質砂の三軸圧縮試験結果



図2.5.9砂 質礫の三軸圧縮試験結果



図2.5.10三 軸圧縮試験 における最大軸差応力と密度の関係

図2.5.11三 軸圧縮試験における接線ヤング率(10-5ひ ずみ レベル)と 密度の関係



2.6Series1実 験 結 果

2.6.1ま くらぎの荷 重

Series1で は強化路盤の基本的な変形特性を検討す るために,路 床には模型実験で広 く用い られ

ている豊浦砂 を使用 し,空 中落下法によ り作成した。路盤は豊浦砂による路床の上か ら締 め固め

て作成することが困難であるため,土 槽外部の型枠で瀝 青安定処理 した単粒度砕石を締 め固めて

作成 した。路盤の変形特性 に対するば らつきの要因を取 り除くためバラス トは省略 し,路 盤上部

のCAモ ルタル層の上 に直接まくらぎを設置 した。Serie1で は強化路盤を設置せず,豊 浦砂の上

に直接まくらぎを設置 したケース(Case4,Case6,Case8)に ついても実験を行った。

ま くらぎの受ける鉛直荷重を図2.6.1(a)～ 図2.6.7(a)に 示す。横軸は載荷輪の位置,縦 軸 は各ま

くらぎの鉛直荷重 とな ってお り,ま くらぎの受ける鉛直荷重の時系列波形 となっている。ケース

による差はあるが,強 化路盤を設置 しているケースではまくらぎの受ける荷重は載荷輪が2本 隣

に来たときに大き くな り始め,載 荷輪がまくらぎの直上に来たときに最大値とな り,載 荷輪が2

本隣へ離れたときにほぼゼ ロに戻っていることが分かる。すなわち,お よそ5本 のまくらぎで輪

重を支持 している。それに対 して,豊 浦砂の上に直接まくらぎを設置 しているケース(Case4,Case6,

Case8)で は載荷輪が3本 隣に来たときに大きくな り始め,載 荷輪がまくらぎの直上に来た ときに

最大値 とな り,載 荷輪が3本 隣へ離れたときにほぼゼ ロに戻 っている。すなわち,お よそ7本 の

まくらぎで輪重を支持 している。 これは,軌 道 に対する支持剛性が小さい時 には荷重が広 く分散

されることを示している。

試験ケースによって は各まくらぎの受けている荷重 にば らつきが生 じているが,こ れは模型の

設置時の状態 に起因す るものである。路盤の表面が完全に平坦であ り,レ ールに取 り付けられた

15本 のまくらぎが均等 に設置されればば らつきは生 じないと考え られる。しか し,実 際には路盤

の表面は完全 に平坦ではな いため設置状態の良いまくらぎと設置状態の悪 いまくらぎが生 じて し

まう。 これに類似 した問題は地盤の上で載荷を行 う場合には避 けられない問題であ り,支 持力試

験や平板載荷試験などではフーチングや載荷板底面の応力状態 にはば らつきが生 じて しまう。た

だし,本 実験では,豊 浦砂の上に路盤を介さず直接まくらぎを設置 したケースについては,ま く

らぎの受ける荷重のば らつきは小 さかった。 これは模型地盤 に豊浦砂 を使用する場合 は地盤表面

を平坦 に整形することが可能であることに加え,地 盤表面が変形しやす いためで あると考 えられ

る。一方,剛 性の高い強化路盤の上に直接まくらぎ設置する場合は,わ ずかな不陸によってま く

らぎの支持状態にばらつきが生 じて しまうため,平 坦性の確保 には細心の注意を払う必要がある。

本実験ではば らつきの影響を排除するためまくらぎの設置時にCAモ ルタルを路盤の表面に塗

布 して不陸を吸収 させている。 この方法は実際の省力化軌道における施工方法 と同様の考え方で

ある。 しか しなが ら完全 に均等にまくらぎを設置することは困難であ り,ば らつきの発生は完全

には除去できていない。 これに対応するために,Series2の 実験時 にはまくらぎとレールの間に高

さ調整装置 を取 り付 け,各 まくらぎの支持条件が均等 となるよ うに調整することができる構造を

導入する こととした。

まくらぎの荷重分担率を図2.6.1(b)～ 図2.6.7(b)に 示す。まくらぎ荷重分担率 とは個々のまくら



ぎが受けて いる荷重を輪重(載 荷荷重)で 除 して正規化 した値である。一般的なバ ラス ト軌道で

は車輪直下のまくらぎは輪重の約40%の 荷重を支持 し,両 隣のま くらぎがそれぞれ20%,2本 隣

のまくらぎが10%の 荷重 を支持す るといわれてお り,現 行の強化路盤の設計では0.4:0.2:0.1の

荷重分担率が適用 されている。実際のバラス ト軌道 におけるまくらぎ荷重分担率を測定 した結果

については第5章 の中で詳細 を述べるが,実 測 にお いて も車輪直下のまくらぎは載荷荷重の約

40%の 荷重を支持していることが確認された。まくらぎの荷重分担率は レールや地盤 の剛性の影

響 を受けるが,本 模型実験では,載 荷輪直下のまくらぎ荷重分担率は0.4前 後の値であ り,実 際

の軌道の変形特性 を模擬するのに適切な変形特性を有 していると判断できる。

路盤厚 さ4cmの 場合(Case5)と 路盤を設置 しない場合(Case6)に おけるまくらぎ鉛直荷重の

比較 を図2.6.9(a)に 示す。路盤 を設置 していない場合の方が,載 荷輪直下におけるまくらぎの鉛

直荷重の最大値が小 さくなってお り,荷 重の分布範囲も広 くなっていることが分かる。 まくらぎ

荷重分担率の比較を図2.6.9(b)に 示す。路盤を設置していない場合(路 盤厚さ0cm)は,載 荷輪直

下におけるまくらぎ荷重分担率は0.4よ り小さくなっている。一方,路 盤 を設置 した場合のまく

らぎ荷重分担率は0.4よ りも大き くなっている。路盤を設置 した場合について比較す ると路盤が

厚 い場合の方が,ま くらぎ荷重分担率がやや大きくなっていることが分かる。これらの結果か ら,

路盤の剛性が高い場合は軌道 の変形が小さくなることによって大きな反力が生じるため,荷 重が

広 く分散 されず載荷点直下のま くらぎに荷重が集中する と考えられ る。そのため,路 盤 の剛性 は

必ず しも高い方が良いというわけではなく,あ る程度の弾性変形を許容 した方が,荷 重が適度 に

分散されることが分かる。

図2.6.10～ 図2.6.13に 個々のまくらぎが受ける水平方向の荷重を示す。横軸 は載荷輪の位置,

縦軸 は各まくらぎの水平荷重 となってお り,ま くらぎの受ける水平荷重の時系列波形 となってい

る。左か ら右(ま くらぎNo.1か らNo.15)の 方向が水平荷重の正の値である。水平荷重は載荷輪

がまくらぎより左にあるときに正の値(左 か ら右)で あ り,載 荷輪がまくらぎより右 にあるとき

に負の値(右 か ら左)と なっている。すなわち,ま くらぎには載荷輪 とは反対の方向に向か って

水平荷重が生 じている。載荷輪が まくらぎの直上にある ときには,水 平方向の荷重はほぼゼ ロと

なっている。

水平荷重の値は路盤 を設置 していないケースで小さく,路 盤を設置 しているケースで大 きくな

っている。これは,路 盤 を設置 しているケースにおいて,ま くらぎ とCAモ ルタル(路 盤のアス

ファル トコンクリー ト層)の 表面の間の不陸を吸収させるため,CAモ ルタルで固定 して いる こと

に起 因すると考え られ る。路盤 を設置 しているケースではまくらぎと路盤が固定 されているため,

水平方向の反力が生 じるが,路 盤 を設置 していないケースでは豊浦砂の上にまくらぎを置 いてあ

るだけであるため,水 平方向の反力はまくらぎ底面と豊浦砂の摩擦力のみ となるか らである。

本模型では15本 のまくらぎの中で2方 向ロー ドセルを設置 しているまくらぎは中心付近 の8本

であるため,水 平荷重 の合計値 を求めることはできないが,水 平荷重の大 きさは載荷輪の移動方

向には依存 していないことか ら,本 試験では軌道模型が載荷輪の移動 に伴って引きず られ るよ う

な ことはないと考えられる。



図2.6.1Series1Case2ま く らぎ鉛 直荷重 の波形 とま く らぎ荷重 分担 率



図2.6.2Series1Case3ま く らぎ鉛 直荷 重の波 形 とま く らぎ荷重 分担 率



図2.6.3Series1Case4ま く らぎ鉛 直荷重 の波 形 とま く らぎ荷重 分担率



図2.6.4Series1Case5ま く らぎ鉛 直 荷重 の波形 とまく らぎ荷 重分 担率



図2.6.5Series1Case6ま く らぎ鉛直 荷重 の波 形 とま くらぎ荷重分担 率



図2.6.6 Series1 Case7ま く らぎ鉛直荷 重の 波形 とま くらぎ荷重 分 担率



図2.6.7 Series1 Case8ま くらぎ鉛直荷 重の波 形 とま く らぎ荷 重分 担率



図2.6.8 Series1 Case9ま くらぎ鉛 直荷 重 の波形 とま くらぎ荷 重 分担 率



図2.6.9(a)ま くらぎ鉛直荷重波形の比較

図2.6.9(b)ま く らぎ荷重 分担率 の比較



図2.6.10 Series1ま く ら ぎ 水 平 荷 重 波 形



図2.6.11 Series1ま く ら ぎ 水 平 荷 重 波 形



図2.6.12 Series1ま く ら ぎ 水 平 荷 重 波 形



図2.6.13 Series1ま く ら ぎ 水 平 荷 重 波 形



2.6.2土 槽底 面の応 力

土槽底面の鉛直応力およびせん断応力の波形を図2.6.14～ 図2.6.16に 示す。横軸は載荷輪の位

置,縦 軸は土槽底面の応力を示 している。土槽底面の応力はロー ドセル番号S1か らS9の 平均値

としている。本実験では模型土槽 の幅が200cmで あ り模型地盤の高さが200mm～300mm,ま くら

ぎの幅が48mmで あった。それ に対 してロー ドセル受圧板の幅は24mmで あり,応 力の分布形状

を評価するには受圧板が小さく,設 置範囲も十分ではなかった。そのため,個 々の ロー ドセルの

値には設置位置 による明確な傾向が見 られなかった ことか ら,こ こでは9個 のロー ドセルの平均

値を示 している。一方,後 述するSeries2の 実験では各受圧板の幅を大き くすることによりロー ド

セルの設置範囲を広げ,土 槽底面における応力の分布傾向を評価 した。

土槽底面の鉛直応力はケースごとにばらつきがあるが,概 ね4kN/m2～10kN/m2程 度の範囲であ

った。一方せん断応力は鉛直応力より小さく,概 ね0.5kN/m2～1.5kN/m2程 度の範囲であった。せ

ん断応力は左か ら右(ま くらぎNo.1か らNo.15)の 方向が正の方向 となっている。 ロー ドセル は

模型 中心のまくらぎNo.8直 下 の付近に設置 してあるが,載 荷輪がロー ドセルよ り左 にあるときは

正(左 から右),載 荷輪が ロー ドセルよ り右にあるときは負(右 か ら左)の 値が生じている。すな

わち,載 荷輪の位置か ら外側へ向かってせん断応力が生 じている。載荷輪が模型中心のまくらぎ

No.8の 直上にあるときはせん断応力がほぼゼロであった。

強化路盤を設置 して いないケース(Case4,Case6,Case8)で は強化路盤を設置 しているケース

よ りも土槽底面 の鉛直応力が大 きくなっている。強化路盤を設置 しているケースでは路盤厚さが

10cmの ケース(Case3)の 鉛直応力が大きく,7cmの ケース(Case2)の 鉛直応力が小さい。土槽

底面における応力については路盤がないときの方が,鉛 直応力が大きくなる傾向が見 られるもの

の,路 盤厚 さや路床の密度 による影響はケース ごとのばらつ きの中に埋 もれてしまうようであっ

た。Series1の 模型では逆 さ打 ちで作成 した路盤 を反転させて豊浦砂の路床の上に設置するため,

締固め時における路盤底面の仕上が り精度が実験結果に影響 を与えている可能性が考えられ る。

本実験 において特 に仕上が り精度 に問題があったのは,実 験初期に行ったCase2(路 盤厚さ7cm,

路床Dr=80%),Case3(路 盤厚さ10cm,路 床Dr=80%)で あった。Case2で は模型中心部で路盤底

面がやや凹んでお り,Case3で は模型中心部で路盤底面がやや膨 らんでいた。その結果が測定結

果にも表れてお り,Case2で は土槽底面の鉛直応力が小さくな り,Case3で は路盤が厚いにも関わ

らず土槽底面の鉛直応力は大きくなっている。他のケース(Case5,Case7,Case9)で はほぼ平坦 に

仕上がっていたため,土 槽底面鉛直応 力のば らつきは比較的小さい。本実験では,土 槽底面の鉛

直応力は路盤作成時の仕上が り精度の影響を大きく受けているため,路 盤の厚さや路床の密度 に

よる土槽底面応力の違 いを本実験の精度か ら定量的に評価することは難 しい。 しか しなが ら,路

盤を設置 している場合 にはまくらぎの受ける荷重の最大値が大き くなるのに対 して,土 槽底面 に

おける応力は低減されるという路盤の有無の影響は明確 に確認する ことがで きた。



図2.6.14 Series1移 動荷 重載 荷 による土槽 底面 の応 力波形(1500N100回 目の走行)



図2.6.15 Series1移 動荷 重載 荷 によ る土槽底 面の応 力波 形(1500N100回 目の走行)



図2.6.16 Series1移 動荷重載 荷 によ る土槽 底面 の応 力波形(1500N100回 目の走 行)



2.6.3ア スファル トコンク リー トのひずみ

模型実験 において強化路盤 のアスファル トコンクリー トを模擬 しているCAモ ルタルに発生す

るひずみを図2.6.17に 示す。横軸 にひずみゲージの位置,縦 軸 にCAモ ルタルのひずみをとって

いる。CAモ ルタルのひずみは,載 荷輪がそれぞれのひずみゲージの直上にあるときの値である。

ひずみの分布形状にはややば らつきの影響が見 られるが,ま くらぎ直下で引張 りひずみが生じて

お り,ま くらぎ間ではほぼゼ ロ,も しくは圧縮のひずみが生じて いる という傾向は各ケースとも

一致 している。路盤が薄い4cm(Case5,Case9)で はまくらぎ直下に大きなひずみが発生 している

が,路 盤が厚い10cm(Case3,Case7)で はひずみが小さい。 これよ り,路 盤が厚 い場合の方がア

スファル トコンク リー トのひずみは小さくなるという傾向が明確 に現れていることが分かる。強

化路盤で はアスファル トコンク リー トの厚さは5cmで 一定であ り,路 盤下部 の粒度調整砕石層の

厚 さで路盤の合計厚さが決まる。アスファル トコンクリー ト自体の厚 さが変化 しない場合で も,

その下の粒度調整砕石層(本 模型では瀝青安定処理 した単粒度砕石)の 厚 さが変化することで,

アス ファル トコンク リー トのひずみが変化することがこの実験結果か ら確認できる。

一般的 にアスファル トコンク リー トやCAモ ルタルのひずみの測定 はば らつきが大きくな り,

特 にひずみ レベルが大きく,温 度が高い状態では測定が難 しいとされている。 また,ひ ずみゲー

ジの接着は測定精度 に大 きな影響を与えるので,接 着剤の選定な どには十分注意を払う必要があ

る。本試験ではアスファル トコンク リー トに対する接着剤 として実績のあるCN-E(東 京測器研究

所製)を 用 いてひずみゲージの接着 を行 った。本実験でもCAモ ルタルのひずみはばらつきが大

きいと考 えられるが,発 生す るひずみは10-5レ ベルで比較的微小である ことや,測 定時の室温を

20℃ 一定 に保ったことにより,十 分な測定精度が確保できていると考え られる。図2.5.2に 示 し

た一軸圧縮試験の結果 におけるひずみゲージとLDTの 値の比較か らも,本 実験 におけるひずみゲ

ージの接着方法を用いることで,CAモ ルタルひずみの測定精度 自体 には問題 はないと判断できる。



図2.6.17 Series1移 動荷 重載 荷 によるCAモ ル タル の弾 性 ひず みの分布

(1500N100回 目の 走行,載 荷 輪がゲ ー ジ直上 にある ときの 値)



2.6.4ま くらぎの変位振幅

走行1回 あた りの弾性的なま くらぎ変位の波形を図2.6.18～ 図2.6.20に 示す。まくらぎ変位は

模型中心のまくらぎNo.8の 値で ある。まくらぎ変位波形は載荷荷重1500Nの99回 目および100

回目の走行 について示 して いる。99回 目は右か ら左(No.15か らNo.1)へ 走行であり,100回 目

は左か ら右(No.1か らNo.15)へ 走行である。変位は各走行回の走行開始時がゼロとなるように

補正 している。まくらぎ変位波形は走行方向によって左右対称の形状であり,載 荷時 と比較 して

除荷時の戻 りが遅れる傾向となっている。除荷時に変位 の戻 りが遅れ るのは応力制御による一般

的な土質材料の繰返し載荷試験で も見 られる傾向である。

強化路盤を設置 していないケース(Case4,Case6,Case8)で は強化路盤 を設置 しているケースよ

りも変位振幅が大きく,0.1mm程 度の変位が生 じている。強化路盤を設置 しているケースでは路

盤厚さが10cmの ケース(Case3)で 最も変位振幅が小 さくなっている。路盤厚 さ10cmの 場合で

も路床の相対密度が70%と 小さい場合(Case7)は 路床 の相対密度80%のCase3よ りも変位振幅が

大 きい。しか し,路盤厚 さ4cmの 場合について路床の相対密度80%(Case5)と 相対密度90%(Case9)

の場合 を比較す ると,相 対密度90%のCase9の 方が,変 位振幅が大きくなっている。また,路 床

の相対密度80%の 場合 について,路 盤厚 さ4cm(Case5)と 路盤厚 さ7cm(Case2)を 比較すると

路盤厚さ7cmのCase2の 方が,変 位振幅が大きくなっている。以上の結果か ら考察すると,路 盤

の有無では変位振幅に明確な差が生じているものの,路 盤厚 さや路床の密度 による影響 はばらつ

きの中に埋 もれている と考 えられる。 これには土槽底面の応力の場合 と同様に,路 盤底面の仕上

が り精度が実験結果 に影響を与えていると考えられる。変位振幅量は0.1mm程 度であるが,路 盤

底面の仕上が り精度 を0.1mm以 下 とするのは困難であ り,本 実験結果 をもとに路盤厚さや路床密

度の違 いによるまくらぎの弾性振幅量を定量的に評価す るには難 しいと考えられる。本実験 にお

いて,特 に仕上が り精度が悪かったのは実験初期 に行ったCase2(路 盤厚さ7cm,路 床Dr=80%),

Case3(路 盤厚 さ10cm,路 床Dr=80%)で あ り,Case2で は模型中心部で路盤底面がやや凹んでお

り,Case3で は模型中心部でやや膨 らんでいた。Case2で はまくらぎの変位振幅が大きく,土 槽底

面の応力が小さかった。Case3で はまくらぎの変位振幅が小 さく,土 槽底面の応力が大 きかった。

このよ うな模型作成時の仕上が りが測定結果 にも表れている。他のケース(Case5,Case7,Case9)

ではほぼ平坦 に仕上がっていたので,仕 上が り精度による影響は比較的小さいと考えられ る。

以上よ り,ケ ースによるば らつきがあるものの,強 化路盤を設置 したケースで0.04～0.07mm程

度,豊 浦砂の上に直接 まくらぎを設置 しているケースで0.08～0.12mm程 度の変位振幅であり,路

盤 を設置 している場合に変位振幅が小さくなっていることが確認できる。

模型中心 のまくらぎNo.8の 荷重-変 位曲線を図2.6.21～ 図2.6.22に 示す。荷重-変 位 曲線は

載荷荷重1500Nの100回 目の走行 について示 している。まくらぎの変位 には戻 りの遅れが生 じる

のに対 して,ま くらぎの受ける荷重の波形は載荷時 と除荷時でほぼ対称の形状 となるため,荷 重

-変 位 曲線 はヒステ リシスループを描 く形状 となる。強化路盤 を設置したケースでは荷重の ピー

ク時 と変位の ピーク時 はほぼ一致 してお り,粘 性的な時間的遅れの挙動は見 られない。それに対

して,強 化路盤を設置せず,豊 浦砂の上に直接 まくらぎを設置 しているCase4,Case6,Case8で は



変位のピークが荷重のピークにわずかに遅れる粘性的な傾向が見 られる。また,強 化路盤 を設置

しているケース と強化路盤 を設置 していないケースでは荷重一変位曲線のループの形状も異なっ

てお り,強 化路盤を設置 しているケースではやや逆反 り型 となるのに対 して,強 化路盤を設置 し

ていないケースでは一般的な粘弾性材料が示すよ うな楕 円形 に近 い形状 となっている。一般的 に

礫系の材料では逆反 り型の応 力-ひ ずみ曲線を示す ことが多い。本実験では路盤の材料に単粒度

砕石 を用いているため,単 粒度砕石の材料特性が強化路盤を設置 したケースにおける逆反 り型の

荷重-変 位曲線の形状に影響 を与えていると考え られる。実際の路盤でも粒度調整砕石が材料 と

して用 いられるため,基 本的には逆反 り型の荷重-変 位曲線になると考え られる。

このように,強 化路盤を設置しているケースでは逆反 り型の荷重-変 位曲線 とな り,ま くらぎ

鉛直荷重が小さいときの接線ばね係数が小さくなる傾向がみ られる。つまり,強 化路盤を設置 し

ている場合は鉛直荷重が十分 に作用 していないときにも変位が生 じやす くなっている。 これは路

盤材料の材料特性 による影響だけではな く,強 化路盤の構造 としての路盤剛性 も影響 していると

考え られ る。すなわち,路 盤の剛性により路盤変位 が広い範囲に分散されるため,載 荷輪か ら離

れたまくらぎにおいて も,路 盤に引きず られ る形で変位が生じる。そのため,移 動荷重載荷を行

うと,荷 重が十分作用 していない時で もまくらぎに変位が生じ,逆 反 り型の非線形性がよ り強 く

現れ ると考え られる。

なお,Case2やCase7で はまくらぎ鉛直荷重がほぼゼ ロで も変位が生じている ことが分かる。こ

れは,模 型作成時の路盤底面の仕上が り精度 に起因するまくらぎNo.8の 直下の路盤 と路床の間の

わずかな隙間によるものであると考え られる。路盤 と路床 の間に隙間がある場合,載 荷輪が離れ

た位置 にあって も路盤剛性 によって変位が広い範囲に渡って生じ,特 に隙間のある箇所では路盤

とまくらぎに変位が生 じやす くなる。そのため,模 型中心のまくらぎNo.8に は鉛直荷重が作用 し

て いないにも関わ らず,ま くらぎNo.8に 変位が生 じていると考えられる。



図2.6.18 Series1ま く ら ぎ 鉛 直 変 位 の 波 形



図2.6.19 Series1ま く ら ぎ 鉛 直 変 位 の 波 形



図2.6.20 Series1ま くらぎ鉛 直変位 の波 形

図2.6.21 Series1模 型 中心 まく らぎ(No.8)の 荷重-変 位 曲線



図2.6.22 Series1模 型 中心 まく らぎ(No.8)の 荷重-変 位 曲線



2.6.5ま くらぎの累積変位

図2.6.23～ 図2.6.24に ま くらぎ変位の分布形状を示す。横軸が まくらぎの位置,縦 軸がまくら

ぎ変位である。 まくらぎ変位の分布は載荷荷重1500Nの100回 目と3000Nの30回 目について示

している。すべてのまくらぎが移動荷重載荷 の効果 によ り,完 全ではな いものの,全 体 としてほ

ぼ均等 に沈下 している ことが分か る。本実験では模型端部のまくらぎを模型中央部 と同様 に均等

に沈下させるため,端 部より3本 目のまくらぎか ら徐 々に荷重を低下 させて載荷輪を端部 まで移

動 させている。 これは模型の端部 まで同 じ荷重で載荷すると,模 型端部のまくらぎの沈下量が模

型中央部よ りも大きくなって しまうためである。端部における載荷荷重 を1/2程 度 まで低減させ

ると端部のまくらぎに作用する鉛直応力は模型中央部のまくらぎと同程度 になるが,そ れで も模

型端部では隣接するまくらぎによる押さえ荷重がないために沈下量が大きくなる。本実験では予

備試験の結果をもとに,載 荷荷重 を1/4程 度 まで低減 させる こととした。 この方法でまくらぎは

端部でもほぼ中心部 と同程度の沈下量 となっているが,特 に路盤のないケース(Case6,Case8)で

は端部の沈下量が中心部よ りもやや小さくなっている。

まくらぎ累積変位の分布形状には土槽底面の応力波形や まくらぎ変位波形で見 られたよ うな路

盤の仕上が り精度による明確な影響は見 られなかった。これよ り,路 盤の累積沈下についてはケ

ース相互の比較を行っても問題はないと考え られる。

繰返 し載荷回数 とまくらぎ沈下量の関係を図2.6.25～ 図2.6.28に 示す。図2.6.25に は路床の相

対密度80%の 場合について,路 盤厚 さ4cm(Case5),7cm(Case2),10cm(Case3)の 比較を示す。

図2.6.25(a)は 試験開始時の予備載荷前 を変位のゼロ点 としてお り,図2.6.25(b)は 予備載荷終了時

を変位のゼロ点としている。予備載荷では1走 行につき100Nず つ荷重を増加させ,1500Nま で

15回 の載荷 を行っている。予備載荷前を変位のゼロ点 とした場合は路盤厚 さ4cmの 場合の沈下量

が最 も大き く,路 盤厚さ7cmと10cmで は沈下量がほぼ等 しくなっている。一方,予 備載荷後 を

変位のゼ ロ点 とした場合で比較すると,路 盤厚 さによる違 いは明確ではな くなっている。 これよ

りSeries1の 実験では路盤が薄い場合 に沈下量がやや大きくなるものの,路 盤の厚さの影響は小 さ

いという結果 になっていると言える。Series1の 実験では瀝 青安定処理した単粒度砕石の強度が豊

浦砂の路床 に対 して大きいため,ま くらぎの累積沈下は主に路床 の変形 に起因する。 この結果を

見ると,路 盤厚 さの違 いによる路床への応力 レベルの違 いが路盤 の累積沈下量与える影響 は小さ

いと考え られる。路盤がある場合 とない場合の比較では,路 盤がない場合の方が路床下部の土槽

底面 に作用す る応力が明確 に小さくなっていた。それに対 して,路 盤厚さの違 いが土槽底面の応

力に与える影響の差は明確ではなかった。その一因として,図2.6.9に 示したように路盤が厚 い

場合の方が載荷輪直下におけるまくらぎの荷重分担率がやや大 きくなる傾向になっている ことが

考え られる。すなわち,路 盤が厚 い場合 には軌道の変形が小さくな り反力が大きくなるため,荷

重が分散されにくくなる。そのため,載 荷点直下のまくらぎが支持する荷重の割合が増加す る。

それによ り,路 盤の剛性の増加が結果 として路床の受ける応力が増加する方向に作用 し,路 盤が

厚いことによる荷重の分散効果を相殺 してしまっていると考え られる。この点については第3章

にお いてFEMで 検討 した結果 とあわせて改めて考察を行う。



図2.6.26に 路盤のない場合について,豊 浦砂の相対密度が80%(Case6)の 場合と70%(Case4)

の場合の比較 を示す。図2.6.26(a)は 試験 開始時 の予備載荷前を変位 のゼ ロ点 としてお り,図

2.6.26(b)は 予備載荷終 了時を変位のゼ ロ点としている。豊浦砂の相対密度が沈下量に与える影響

は明瞭であり,密 度が小 さいときの方が沈下量の方が大 きくなっている。予備載荷終了後 を変位

のゼ ロ点 とした場合 について,載 荷荷重3000Nの30回 目における沈下量で比較を行 うと,豊 浦

砂の相対密度が70%の 場合の方が,相 対密度80%の 場合よりも1.8倍 程度沈下量が大きくなって

いる。相対密度80%の ケース(Case6)に ついては載荷荷重3000Nの 移動荷重載荷の途中で定点

載荷を行っている。定点載荷時は移動荷重載荷時よ りも沈下量が1/4.8程 度に小さくなっている。

また,Case4,Case6と もに繰返 し載荷回数130回 目の終 了時に載荷荷重3000Nで 一定 とす るク リ

ープ試験 を行 っている。ク リープ試験 は約12時 間程度行 ったが,ク リープ中の沈下量は非常に小

さかった。クリープ試験 に続 いて定点載荷を行 ったCase6の 結果か ら,ク リー プ試験で沈下が進

まない場合で も定点載荷による繰返し載荷 を行 うことで,沈 下が進むことが分かった。

図2.6.27に 路盤厚 さ10cmの 場合 について,路 床の豊浦砂の相対密度が80%(Case3)と70%

(Case7)の 場合の比較 を示す。図2.6.27(a)は 試験開始時の予備載荷前を変位のゼ ロ点 としてお

り,図2.6.27(b)は 予備載荷終 了時を変位のゼ ロ点 として いる。路盤厚さ10cmの 場合についても,

路床の密度の影響が明確 となってお り,密 度の小さい場合の方が沈下量は大きくなっている。予

備載荷終了後 を変位 のゼロ点 とした場合について,載 荷荷重3000Nの30回 目における沈下量で

比較を行うと,路 床の相対密度が70%の 場合の方が,相 対密度80%の 場合よ りも1.5倍 程度沈下

量が大き くなっている。路盤厚さ10cmに ついて も路床の相対密度70%の ケース(Case7)の 載荷

荷重3000Nの 移動荷重載荷の途中に定点載荷 を行 っている。路盤がある場合についても,定 点載

荷時は移動荷重載荷時 と比較 して沈下量が1/4.9程 度に小さくなっている。Case3,Case7に ついて

も載荷回数130回 目の終了時に載荷荷重3000Nで 一定 とするクリープ試験を行 っている。 こち ら

もク リープ中の沈下量は非常に小さかった。路盤がない場合の試験結果 と同様に,定 点載荷を行

ったCase7で は,ク リープ試験で沈下がほとんど進 まない場合でも定点載荷 による繰返 し載荷 を

行 うことで,沈 下が進行 した。

図2.6.28に 路盤厚 さ4cmの 場合について,路 床の豊浦砂の相対密度が90%(Case9)と80%

(Case5)の 場合の比較 を示す。図2.6.28(a)は 試験開始時の予備載荷前を変位のゼ ロ点 としてお

り,図2,6.28(b)は 予備載荷終了時を変位のゼロ点 としている。路盤厚 さ4cmの 場合 については路

床の豊浦砂の密度が大 きい場合の比較 となっているが,路 床 の密度の違いによる沈下量の差は明

確ではない。特 に載荷荷重1500Nの ときはほとんど沈下量に差が見 られない。しか しなが ら,載

荷荷重を3000Nに 増加させる と沈下量にやや差が見 られるようになっている。その差は小さく,

載荷荷重3000Nの30回 目における沈下量で比較を行うと,路 床の相対密度が80%の 場合の方が,

相対密度90%の 場合よ りも1.1倍 程度沈下量が大 きくなっている。路盤厚さ4cmに ついて も路床

の相対密度90%の ケース(Case9)の 載荷荷重3000Nの 移動荷重載荷の途中に定点載荷を行 って

いる。定点載荷時は他のケースと同様,移 動荷重載荷時 と比較 して沈下量が1/6.4程 度に小さくな

っている ことが分かる。



以上をまとめると,Series1の 実験では沈下量に対す る路盤厚 さの影響は小さかったが,路 床の

密度は大きな影響 を与えることが分かった。ただし,路 床の密度が大きい場合は沈下量の差が小

さくなることが分かった。一方,定 点載荷を行 うと,移 動載荷よ りも1/4～1/6程 度沈下量が小 さ

くなる ことが分かった。また,一 定荷重を載荷す るク リープ試験で沈下が進まない場合で も,繰

返し載荷を行 うことによ り沈下が進行することが分かった。移動荷重載荷,定 点載荷,ク リープ

による沈下のメカニズムの違 いにつ いては,「2.8移 動荷重載荷 と定点載荷の比較」にお いて詳

細な検討を行 うこととする。

図2.6.23Series1移 動 荷重載 荷 によ るま く らぎ 変位の 分布形状



図2.6.24Series1移 動荷重 載荷 による ま くらぎ変位の 分布 形状



図2.6.25Series1繰 返 し載荷 回数 と沈下 量(路 床相 対密度80%,路 盤 厚 さの影響)



図2.6.26Series1繰 返 し載荷 回数 と沈下 量(路 盤 な しの場 合,路 床 密度 の影響)



図2.6.27Series1繰 返 し載 荷回数 と沈下 量(路 盤厚 さ10cm,路 床 密 度の影 響)



図2.6.28Series1繰 返 し載 荷 回数 と沈 下量(路 盤 厚 さ4cm,路 床密 度の影 響)



2.6.6地 盤内の変位およびひずみの分布

地盤内の変位分布は土槽壁面 に設置したメンブ レン上に格子状に直径1.5mm程 度の標点 を配置

し,標 点の座標の移動を画像解析 により追跡する方法で求めた。また,ひ ずみ分布は各標点の座

標値 を用いて求めた。ひずみ分布 を求める際には,4つ の標点よ り構成される四角形の各要素の

ひずみを計算 し,画 像全体のひずみ分布図を作成 した。

図2.6.29に 試験開始前か ら1500Nの100回 目の載荷終 了までの路床変位の分布図を示す。図

2.6.29(a)に 路盤厚さ4cmで 路床の相対密度80%の 場合(Case5),図2,6.29(b)に 路盤なしで路床

の相対密度80%の 場合(Case6),図2.6.27(c)に 路盤4cm(相 対密度80%の 豊浦砂で作成)で 路

床 の相対密度80%(Case8)の 場合の変位分布 を示す。Case8は 路盤の剛性の影響 を検討す るため

に,Case5と の比較のために行 った実験である。Case8で は上部4cmの 路盤部分を豊浦砂で作成 し

ているため,実 質的には厚 さ24cmの 豊浦砂の地盤 となっている。図2.6.30に は図2.6.29と 同じ

ケースについて,試 験 開始前か ら3000Nの30回 目の載荷終 了までの路床変位の分布図を示 して

いる。

路盤の剛性が高いCase5の 場合は路床内の変位が小さく,路 床全体に比較的一様の変位 が生 じ

ている。変位量は路床の下部よ りも上部の方が大きくなっている。Case5で は瀝青安定処理 した

単粒度砕石による路盤 を型枠で作成 した後に土槽内に設置 しているため,土 槽壁面のメンブレン

には密着 していないので標点 の移動による変位の分布 を求 めることができなかった。 しか しなが

ら,路 床 に用 いている豊浦砂 と比較 して剛性の高い材料であるため,路 盤 自体の変形は微小であ

ると考 えられる。

一方,路 盤を設置 していないCase6で はまくらぎの直下 において大 きな変位が生 じている。豊

浦砂で作成 した剛性の低 い路盤を設置 したCase8で も,Case6と 同様にまくらぎ直下における変位

が大き く,ま くらぎ間での変位が小さい。 これよ り,剛 性の高い路盤を設置 していない場合はま

くらぎ直下で変位が大 きく,ま くらぎ間で変位が小さくなっていることが分かる。Case8で 大き

な変位が生じて いる範囲は路盤に該当す る深さ4cmま での範囲にとどまらず,深 さ10cm程 度ま

で及んでいる。 これよ り,剛 性の高い路盤を設置しているCase5で 路床 の変位が小さいのはまく

らぎ底面か らの距離が遠 いという理由だけでな く,路 盤 自体の剛性が路床の変位 に影響を与えて

いることが分かる。

図2.6.31に 試験開始前か ら載荷荷重3000Nの30回 目まで に生 じた鉛直ひずみの分布を示す。

路盤の剛性が高いCase5の 場合は路床内の鉛直ひずみが小 さく,ま くらぎの位置とひずみが大 き

い箇所には特に明確な関係 は見 られない。一方,路 盤を設置 していないCase6で はまくらぎ直下

に圧縮ひずみが集 中してお り,ま くらぎ間では引張 りひずみが生じている。また,Case8も 路盤

を豊浦砂で作成 しているため,Case6と 基本的に同様なひずみ分布の傾向が得 られている。Case8

でもまくらぎ直下で鉛直ひずみが大きくなっているが,そ の範囲は路盤に相当する4cmよ りも深

い位置 まで及んでいる。路盤剛性の高いCase5と 比較すると,路 床のひずみ分布は路盤剛性の影

響を大き く受 けていることが分かる。

図2.6.32に 試験 開始 前か ら載荷荷重3000Nの30回 目までに生 じた水平ひずみの分布を示す。



路盤の剛性が高いCase5の 場合は路床内の水平ひずみが小さく,ま くらぎNo.7とNo.8の 間にや

や圧縮ひずみが生 じている傾向が見 られるものの,ま くらぎ位置 との明確な関係は見 られない。

一方,路 盤を設置 していないCase6で はまくらぎ直下に引張 りひずみが集中し,ま くらぎ間では

圧縮 ひずみが生 じて いることが分かる。 これは,繰 返 し載荷によってまくらぎ直下 の粒子がまく

らぎ間へ向かって移動す るためであると考え られる。Case8も 路盤を豊浦砂で作成 しているので

ひずみ分布の傾向は基本的 にCase6と 同様であり,ま くらぎ直下に引張 りひずみ,ま くらぎ間で

は圧縮ひずみが生 じている。ひずみの特に大 きい範囲は深さ5cm程 度までであるが,ま くらぎ直

下で引張 り,ま くらぎ中間部で圧縮 となる傾向は鉛直ひずみ と同様に路床の深い位置まで及んで

いる。これよ り,路 床の水平ひずみ分布についても,路 盤剛性の影響 を受けていることが分かる。

図2.6.33に 試験開始前か ら載荷荷重3000Nの30回 目までに生 じたせん断ひずみ γvhの分布を

示す。路盤の剛性が高いCase5の 場合は路床内のせん断ひずみが小さく,ま くらぎ端部直下にや

や大きなせん断ひずみが発生している傾向が見 られ るものの,そ の値は小さい。一方,路 盤を設

置 していないCase6で はまくらぎ端部直下のやや外側にせん断ひずみが集中 している ことが分か

る。また,路 盤を豊浦砂で作成しているCase8も せん断ひずみの発生する傾向はCase6と 同様で

ある。

ここで注 目すべき点は,せ ん断ひずみの集中する間隔がほぼ等間隔となっていることである。

本実験に用 いている軌道模型はまくらぎ間隔120mm,ま くらぎ幅48mmで あ り,ま くらぎ間隔

60cm,ま くらぎ幅24cmの 一般的なバ ラス ト軌道 を縮尺1/5で モデル化 した ものである。実際の

バラス ト軌道のまくらぎ幅 とまくらぎ間隔については梁-ば ねモデル を用いた弾性計算 によるま

くらぎ荷重分担率や軌道部材の応力などの検討に加え,軌 道沈下に与える影響を加味 して最適値

が決定 されている。現在のバラス ト軌道の設計はバ ラス トの変形に大きな影響を与えると考え ら

れるせん断ひずみの分布傾向に積極的 に着 目した設計は行われていない。 しか しなが ら,現 在の

一般的なバ ラス ト軌道では結果 としてバラス ト内に発生するせん断ひずみがほぼ等間隔に発生す

る構造 となって いるのである。せん断ひずみの分布形状か ら考察す ると,バ ラス トの変形量が小

さくなるようにまくらぎ幅 とまくらぎ間隔の関係が経験的に最適化 されたのが現在 の軌道構造 と

なっていると考 えることができる。



図2.6.29地 盤 内の変位分布(試 験 前-1500N100回 目終 了)



図2.6.30地 盤 内の変位 分布(試 験前-3000N30回 目終 了)



図2.6.31地 盤 内の 鉛直 ひずみ 分布(試 験 前-3000N30回 目終 了)



図2.6.32地 盤 の 水平 ひずみ 分布(試 験 前-3000N30回 目終 了)



図2.6.33地 盤 のせ ん断 ひずみ 分布(試 験 前-3000N30回 目終 了)



2.7Series2実 験結果

2.7.1ま くらぎの荷重

Series2で は実際の路床 ・路盤に近い材料で模型を作成することとし,路 床には礫質砂,路 盤下

部 には粒度調整砕石(M-30)の5.6mmふ るい通過分のみを使用 した砂質礫 を使用 した。路床およ

び路盤下部は突き固めて締め固めることによ り,所 定の密度の模型を作成 した。路盤上部のアス

ファル トコンクリー ト層にはSeries1と 同様にCAモ ルタルを用いた。Series2の実験 において もバ

ラス トを省 力したケースを中心 としたが,バ ラス トを設置 したケース(Case5)に ついて も実験 を

行った。模型のバ ラス ト層には実際のバラス トと相似粒度 となるように配合された単粒度砕石 を

用いた。

まくらぎの受ける鉛直荷重を図2.7.1(a)～ 図2.7.5(a)に 示す。横軸は載荷輪の位置,縦 軸 は各 ま

くらぎの鉛直荷重 とな ってお り,ま くらぎの受 ける鉛直荷重 の時系列波形 となってい る。 図

2.7.1(b)～図2.7.5(b)に はまくらぎの荷重分担率 を示 している。まくらぎの鉛直荷重を見ると,ケ

ースによる差はあるが,ま くらぎの受ける荷重は車輪が3本 隣のまくらぎに来たときに大 きくな

り始め,載 荷輪がまくらぎの直上 に来たときに最大値とな り,載 荷輪が3本 隣へ離れたま くらぎ

まで移動 したときにほぼゼロに戻っていることが分かる。すなわち,輪 重をおよそ7本 のまくら

ぎで分担 していることになる。Series1の 路盤を設置 しているケースではおよそ5本 のまくらぎで

荷重を支持 していた ことか ら,Series2で はSeries1よ りも軌道 に対する地盤の支持剛性が小 さいと

考 えられる。Series1で は路盤下部に瀝青安定処理 した単粒度砕石,Series2で は締め固めた砂質礫

を用いている。瀝青安定処理 した単粒度砕石の一軸圧縮試験結果(図2.5.2)と 砂質礫 の三軸圧縮

試験結果(図2.5.9)を 比較すると,10-5ひ ずみ レベルでの変形係数は瀝青安定処理 した単粒度砕

石の方が,砂 質礫よ りも10倍 程度大きくなっている。つま り,Series2で はSeries1よ りも路盤の

剛性が小さいため軌道に対す る支持剛性が小さ くな り,荷 重が広 く分散されていると考え られる。

路床はSeries1で は豊浦砂(ρd=1.53～1.59g/cm3),Series2で は礫質砂((ρd=1.66～1.86g/cm3)

を用 いているが,図2.5.7お よび図2.5.8に 示 した三軸圧縮試験の結果では両者の変形係数の差 は

小さく,支 持剛性の差 は路床 に起因するものではないと考 えられる。

Series2で はSeries1と 比較す ると各まくらぎの荷重のばらつきが大 きくなって いる。Serie2で は

まくらぎの設置状態 に起因す る各まくらぎ荷重のば らつきを低減 させ る目的で,ま くらぎの高 さ

調整装置を導入 した。 しか しなが ら,Series2の 実験結果 を見ると,各 まくらぎの荷重はSeries1

と比較 して逆に大きくばらついて しまっている。 これには高さ調整装置が逆 にばらつきを増大さ

せて しまった可能性 と,締 め固めて作成 した路盤表面の仕上が り精度 にばらつきが生 じて いた可

能性の両方が考 えられる。強化路盤を設置しているケースの場合,CAモ ルタル板の表面 にまくら

ぎを設置す る際に,CAモ ルタルを薄く塗布することでまくらぎとCAモ ルタル板の間の不陸を吸

収させている。薄く塗布 したCAモ ルタルを固化 させるためにまくらぎを設置 した状態で一晩放

置 し,ま くらぎの荷重データは試験 開始前の値を初期値 として整理 している。 この初期値 は各ま

くらぎでばらつ きがあるが,初 期値をゼロ点 として補正すれ ば,載 荷荷重が作用 した ときの まく

らぎの受ける荷重は初期値か らの増分 として扱 うことができる。Series1で は この方法で整理する



ことでまくらぎの設置状態 によるば らつきの少ない結果を得ることができている。一方,ま くら

ぎの高さ調整装置を導入 したSeries2で は初期値 のば らつき自体を除去することを目的 とし,試 験

開始前に各まくらぎ荷重が均等になるようにレール とまくらぎの隙間を調整 した。この方法で調

整を行 うことにより,各 まくらぎは レールの自重 を均等に支持することになる。 しか しなが らこ

の方法では初期状態 における各まくらぎの レール 自重の支持荷重を均等化させ ることを優先させ

るため,各 ま くらぎの高さ自体のばらつきを逆 に増大 させて しまう可能性があったのではないか

と考えられる。一方,Case5の ようにバラス トの上 に直接 まくらぎを設置 させる場合はバ ラス ト

表面を平滑に仕上げなければならないが,バ ラス トの粒径の大きさを考慮すると完全に平滑に仕

上げることは困難である。高さ調整装置がない場合は各まくらぎ荷重にできるだけ均等な荷重が

作用する状態で設置できるまで,バ ラス ト表面 を平滑 に仕上げて軌道模型を設置す るとい う作業

を繰 り返す必要があるが,そ れでもば らつきを完全 に取 り除 くことはできない。 しか し,高 さ調

整装置を用 いた場合は,そ のような作業を行わな くて も荷重のば らつきをある程度 まで除去す る

ことができる。平滑なCAモ ルタル板の上に軌道模型を設置する場合と,表 面の不陸が大きいバ

ラス トの上 に軌道模型 を設置する場合では,後 者の場合の方が高 さ調整装置の使用 目的 としては

適 しているようである。一方,Series2で は路床および路盤 を手作業で突き固めることによ り作成

しているため,土 槽 内の密度分布や表面の仕上が り精度のばらつきが大 きい可能性がある。 これ

も各まくらぎ荷重のば らつきに影響を与えている要因 となっている可能性が考え られる。

各まくらぎの水平荷重を図2.7.6～ 図2,7.8に 示す。CAモ ルタルの上に直接ま くらぎを設置 し

たCase1,Case2,Case4の 中で,Case1は まくらぎ設置時にCAモ ルタルを塗布 して いない。そのた

めCase1で は水平方向の反力が小さくなり,水 平荷重はCase2お よびCase4と 比較 してやや小さ

くなっている。また,CAモ ルタルを設置していないCase3と バラス トを設置 したCase5に ついて

もまくらぎ下面が固定 されていないため反力が得 られないので,水 平荷重は小さくなっている。

図2.7.9に 模型中心のまくらぎNo.8の 鉛直荷重振幅 と繰返し載荷回数の関係 を示す。まくらぎ

の鉛直荷重の大 きさには模型の設置状態に起因するケース ごとのばらつきがあるため,相 互 の値

の比較 を直接行 うことはできない。いずれのケースにお いても,ま くらぎの受けている鉛直荷重

は載荷荷重が1500Nか ら3000Nに 増加すると,ほ ぼ2倍 に増加 している。3000Nの 載荷時には50

回(151回 目か ら200回 目)の 定点載荷を行 っている。定点載荷中はまくらぎの受けている鉛直

荷重は移動荷重載荷時よ りもやや小さくなっている。特 に,バ ラス トの上にま くらぎを設置 して

いるCase5で はその減少傾向が顕著である。 これは,定 点載荷を行 うと載荷点直下の変形が相対

的に大きくな り,載 荷点直下のまくらぎが受けて いる荷重が減少 し,他 のまくらぎに荷重が分配

されるためであると考え られる。定点載荷中の荷重分担率の変化 については 「2.8移 動荷重載荷

と定点載荷の比較」の中で詳細な検討を行うこととする。

すべてのケース にお いて,移 動荷重載荷 中は繰返 し載荷回数 とともに,ま くらぎ荷重がわずか

に増加 していることが分か る。これは繰返 し載荷によって地盤の支持剛性が増加するため,載 荷

点直下の荷重分担率が増加す るためであると考え られる。



図2.7.1Series2Case1ま くらぎ鉛 直荷 重の波 形 とま くらぎ 荷重分 担率



図2.7.2Series2Case2ま く らぎ鉛 直荷重 の波形 とま く らぎ荷重 分担率



図2.7.3Series2Case3ま くらぎ鉛 直荷 重の波形 とま くらぎ荷 重分担 率



図2.7.4 Series2 Case4ま く らぎ鉛 直荷重 の波形 とま くらぎ荷重 分担 率



図2.7.5 Series2 Case5ま く らぎ鉛 直荷 重 の波形 と ま くらぎ荷重 分担率



図2.7.6 Series2ま く ら ぎ 水 平 荷 重 波 形



図2.7.7 Series2ま く ら ぎ 水 平 荷 重 波 形



図2.7.8 Series2ま く ら ぎ 水 平 荷 重 波 形



図2.7.9 Series2ま くらぎ鉛 直荷重 の振 幅



2.7.2土 槽底面の応力

図2.7.10～ 図2.7.11にSeries2の 実験における土槽底面 の鉛直応力およびせん断応力の波形を示

す。土槽底面の応力は模型 中心のまくらぎNo.8直 下の位置にお ける値であ り,載 荷荷重1500N

の100回 目の走行 につ いて示 している。Series2で はまくらぎ荷重のば らつきは大 きかったが,ケ

ース ごとの土槽底面応力のば らつきはSeries1と 比較す ると小さい。Series1ではまくらぎ荷重のば

らつ きは小 さかったが,土 槽底面応力のケース ごとのば らつきが大きかった。 これは路盤の作成

方法 に起因す るものであると考え られる。Series2で は路盤を路床の上か ら締 め固めて作成 してい

るため,Series1の ように路盤底面の仕上が り精度 によるばらつきは発生 しに くいと考えられ る。

また,土 槽底面の応力は複数のまくらぎか らの荷重の重ねあわせ となるため,個 々のまくらぎに

おける荷重がば らついていても,土 槽底面ではその影響が平均化 されていると考 え られる。Series2

の土槽底面 における鉛直応力は6～8kN/m3程 度,せ ん断応 力はおよそ0.5kN/m3程 度であった。路

盤が厚 さ10cmで 最 も厚 いCase4に おいて土槽底面の応力は最 も小さくなった。

図2.7.12に 載荷輪がまくらぎNo.8直 上にあるときの,土 槽底面の鉛直応 力の分布形状を示す。

載荷荷重1500Nの100回 目,載 荷荷重3000N定 点載荷の50回 目,載 荷荷重3000Nの1000回 目に

お ける値を示 している。載荷荷重1500Nと3000Nの 場合 を比較すると,3000Nの 場合 に土槽底面

応力も2倍 程度 に増加 して いる。載荷荷重3000Nの 定点載荷時 と移動荷重載荷時を比較す ると,

定点載荷時の方が,土 槽底面応力がやや小さくなっている。定点載荷時は載荷点直下のまくらぎ

が受ける荷重が減少し,隣 接す る他のまくらぎに荷重が分散される。その傾向が土槽底面の応力

にも表れ,定 点載荷 中は載荷点直下の土槽底面応力が小さくなって いると考 えられ る。本実験で

は土槽底面の応力はまくらぎ3本 分の範囲の測定であるため,そ れよりも外側 の応力を測定でき

ていない。 「2.8 移動荷重載荷 と定点載荷の比較」で詳細 を述べるが,定 点載荷時 には載荷点直

下のまくらぎ荷重分担率が減少し,反 対に2本 隣のま くらぎの荷重分担率が増加す る。載荷荷重

そのものは定点載荷時 も移動荷重載荷時と同 じであるため,定 点載荷時はよ り広 い範囲のまくら

ぎに荷重が分散され,土 槽底面の応力は測定範囲の外側で移動荷重載荷時よ りも大きくなってい

ると推定 され る。

図2.7.13に 土槽底面の鉛直応力振幅 と繰返 し載荷回数の関係 を示す。土槽底面の鉛直応力は模

型 中心のまくらぎNo.8直 下の値である。載荷荷重1500Nと3000Nで は,3000Nの 場合 に土槽底

面応力も2倍 程度となっている。また,載 荷荷重3000Nに おける定点載荷時 と移動荷重載荷時を

比較すると,定 点載荷時の方が,土 槽底面応力がやや小さ くなって いる。これ は図2.7.12に 示 し

た通 り,定 点載荷時は他 のまくらぎに荷重が分散されるため,載 荷点直下のま くらぎの荷重分担

率が減少するためであると考え られ る。土槽底面の鉛直応 力についても,ま くらぎ荷重と同様 に,

繰返 し載荷回数 とともに,応 力がやや増加する傾向が見 られる。



図2.7.10 Series2移 動 荷 重載 荷 による土槽底面 の応 力波 形(1500N100回 目の走行)



図2.7.11 Series2移 動荷重 載 荷 による土槽 底面 の応 力波形(1500N100回 目の走行)



図2.7.12 Series2土 槽 底 面鉛 直応 力の分 布



図2.7.13 Series2土 槽底 面鉛 直応 力の振 幅



2.7.3ア スフ ァル トコンク リー トのひずみ

新 しい強化路盤の設計ではアス ファル トコンク リー トの引張 りひずみを用 いて疲労寿命が求め

られるため,そ のひずみの検討を行 うことが重要 となる。Series2の模型実験 ではSeries1と 同様 に,

強化路盤 のアスファル トコンクリー トはCAモ ルタルで作成 している。CAモ ルタルの弾性ひずみ

の分布を図2.7.14に 示す。横軸 にひずみゲージの位置,縦 軸 にCAモ ル タルのひずみをとってい

る。CAモ ルタルのひずみは,載 荷輪がそれぞれのひずみゲージの直上にあるときの値である。ひ

ずみの分布形状 はSeries1と 同様 に位置 によってば らつきの影響が見 られるが,ま くらぎ直下で引

張 りひずみが生 じてお り,ま くらぎ間ではほぼゼ ロ,も しくは圧縮のひずみが生 じているという

傾向はすべて のケースで共通 している。

CAモ ルタルのひずみは,バ ラス トを設置 していないCase1,Case2,Case4で はまくらぎの端部直

下が最 も大 きい。ひずみの大きさは,路 床の締固め度が85%で 路盤の厚 さが4cmで 薄いCase1で

最 も大き くな っている。また,路 床の締固め度が95%で 路盤の厚 さが10cmのCase4で 発生 して

いるひずみの大 きさは,路 盤厚さ4cmのCase1,Case2と 比較すると小さくなっている。バ ラス ト

を設置 して いるCase5で はまくらぎの端部直下ではなく,ま くらぎ中心の直下 にひずみの最大値

が発生 して いる。 これ はバ ラス トの介在すると,ま くらぎ端部直下 における応力の集 中が路盤表

面には影響 しないためであると考え られる。

図2.7.15にCase5に おける繰返 し載荷回数 とCAモ ル タルの弾性ひずみ振幅の関係 を示す。ま

くらぎ直下では引張 り,ま くらぎ中間部では圧縮のひずみが生 じている。載荷荷重1500Nの とき

は弾性ひずみ振幅はほぼ一定 となってお り,載 荷荷重を3000Nに 増加させると,弾 性ひずみ振幅

もほぼ2倍 程度 に増加 している。載荷荷重3000Nの 定点載荷時は弾性ひずみ振幅がやや小さくな

る傾向が見 られ るが,そ の後移動荷重載荷を行 うと弾性ひずみ振幅はやや増加 している。 まくら

ぎ直下の引張 りひずみの振幅は3000Nの 移動荷重載荷の初期にやや増大する傾向が見 られるが,

その後ほぼ一定値 に収束 している。まくらぎ中間部の圧縮ひずみの振幅については,3000Nの 移

動荷重載荷で もほぼ一定であった。

図2.7.16にCase5に おける繰返 し載荷回数 とCAモ ル タルの残留ひずみを示す。載荷荷重1500N

の移動荷重載荷時および載荷荷重3000Nの 移動荷重載荷時 について,そ れぞれの荷重 における載

荷開始時のひずみをゼ ロとした残留ひずみの増分 を示 している。載荷荷重1500Nに おいて,ま く

らぎ直下,お よびま くらぎ中間部では繰返 し載荷 を行 っても残留ひずみはあま り変化 して いない。

それに対 して,載 荷加荷重3000Nで は繰返 し載荷 とともにまくらぎ直下に残留ひずみが蓄積 される

傾向が明瞭 とな っている。弾性ひずみ振幅 を見ると,載 荷荷重3000Nに おいてまくらぎ直下では

150～200μ 程度 となっている。弾性ひずみ振幅が100μ 以下の載荷荷重1500Nの 場合は残留ひず

みが生 じて いな いことか ら,残 留ひずみの蓄積には弾性ひずみ振幅の閾値が あり,そ れを超える

と残留ひずみが蓄積 され る可能性が考え られ る。本実験の場合は100～150μ 程度がその閾値 にあ

た り,100μ 以下の弾性 ひずみ振幅では残留ひずみはあまり大 きくな らないのではないかと考えら

れる。 これよ り,材 料の違いはあるが,強 化路盤の設計において弾性ひずみ振幅が100μ を超え

るよ うな値で ある場合 は,残 留ひずみの発生に留意する必要があると考え られる。



図2.7.14 Series2移 動荷重載荷によるCAモ ルタル弾性ひずみの分布形状

(1500N100回 目の走行時,載 荷輪がひずみゲージ直上にあるときの値)



図2.7.15 Series2Case5 CAモ ル タ ル の ひ ず み 振 幅

図2.7.16 Series2Case5 CAモ ル タ ル の 残 留 ひ ず み


