
4.2.2路 盤の敷設

アスフ ァル ト路盤直結軌道の路盤下部は粒度調整砕石,路 盤上部はアスファル トコンクリー ト

で構成される。粒度調整砕石層とアス ファル トコンクリー ト層の締 固めの程度は,基 準 となる密

度に対 して95%以 上の密度 を確保することとされている。「鉄道構造物等設計標準 ・同解説 省力

化軌道用土構造物」によれば,粒 度調整砕石についてはJISA1210(突 固めによる土の締固め試

験方法)に おける最大乾燥密度が基準 となる密度 とされている。本試験軌道 に用 いた粒度調整砕

石(M-30)の 粒 径加積曲線および突固めによる締固め試験の結果を図4.2.3に 示す。締固め試験の結

果,最 大乾燥密度は2.250g/cm3で あったので,締 固め度95%を 確保するためには2.138g/cm3以

上の乾燥密度 となるように転圧 を行 う必要が あった。施工時に行 った砂置換法による土の密度試

験の結果 を表4.2.2に 示す。締固め後の乾燥密度は2.178g/cm3～2.203g/cm3の 範囲であ り,締 固

め度95%以 上を満足 している。粒度調整砕石層の施工厚さは省力化軌道用土構造物設計標準に従

って15cmと し,幅 は現地における試験軌道敷設箇所の路盤幅か ら4.4mと した。

アスファル トコンク リー トは基層および中間層に粗粒度加熱アスファル ト混合物,表 層には密粒

度加熱アス ファル ト混合物を用いた。 アスファル トコンクリー トの密度については,室 内および

プラン トで作成 したマーシャル試験供試体の密度が基準の密度 となる。本試験軌道に用いたアス

ファル ト混合物のマーシャル試験基準密度は2.398g/cm3で あった。現地よ り採取 した切取供試体

の密度 は2.203g/cm3で あ り,締 固め度95%以 上を満足 していた。

基層,中 間層および表層の合計の施工厚 さは20cmと した。アス ファル トコンクリー ト層を施

工する幅につ いては,「 鉄道構造物等設計標準 ・同解説 省力化軌道用土構造物」に示 されている

アスファル ト路盤の断面形状 を参考 として3mと した。

本試験軌道 では,ま くらぎと表層の間にCAモ ルタルを注入す る構造 とした。CAモ ルタルの配

合 と練 り混ぜ手順を表4.2.3に 示す。CAモ ルタルはスラブ軌道を敷設する際に,軌 道スラブと路

盤 コンク リー トの間の注入材として広 く用 いられている材料であ り,ア スファル ト路盤で軌道ス

ラブを支持す るRAス ラブ軌道でもCAモ ルタルが用いられている。通常,CAモ ルタル を注入す

る際には軌道 スラブと路盤の間に隙間 を設 けた状態で保持 し,型 枠 を施工する必要がある。今回

図4.2.3(a)粒 度 調整 砕石 の粒径 加積 曲線 図4.2.3(b)粒 度 調整 砕石 の締 固め 曲線



は施工の簡略化を目的 として,図4.2.2に 示 したよ うに高 さ5cm,幅70cmの 帯状 にアスファル ト

コンクリー トを施工 し,ま くらぎ両端部をアスファル トコンクリー トで支持させた状態でCAモ

ル タルの注入 を行 った。 この方法で施工を行 うと型枠を施工する必要がない上,ア スファル トコ

ンクリー ト層の実質的な厚 さが厚 くなるという利点がある。

表4.2.2粒 度調整砕石層の密度

表4.2.3CAモ ルタルの配合および練 り混ぜ手順

練 り混ぜ手順

① アスファルト乳剤 ・添加水 ・消泡剤(ハ ンドミキサ低速)

② 混和材 ・早強セ メント(ハ ン ドミキサ高速)

③ 細骨材 ・アルミニウム粉末(ハ ン ドミキサ高速)



4.2.3軌 道 の敷 設

アス フ ァル ト路 盤直結軌道用 のま くらぎには,バ ラス ト軌道 で一般 的に採用 されている幅

240mmのPC3号 まくらぎよ り幅の広い,幅300mmの 特殊区間用まくらぎを使用 した。これは,

ま くらぎの底面積を大きくとることによって,路 盤表面に作用する圧 力を低減させることを目的

としている。一般的 に鉄道の軌道では列車の鉛直荷重だけでな く,列 車が左右 に動揺することに

よる横圧 も作用す る。 しかしなが ら,ア スファル ト路盤にま くらぎを設置するだけでは十分な水

平抵抗 力を確保できないため,ア ス ファル ト路盤直結軌道用まくらぎの下面には高さ3cm程 度の

突起を設けてあ り,突 起を路盤に固定することによ り水平抵抗力を確保す る。本試験軌道ではま

くらぎ下面の突起にCAモ ルタルが密着することにより,水 平抵抗力を確保することができる。

ドイツにおける施工例 において も,鋼 製のピンや コンクリー トの突起を用 いることにより,水 平

荷重に抵抗できる構造 とされている2)。

ま くらぎを設置 し,CAモ ルタルが硬化 した後にバラス トを散布す る。このバ ラス トはバ ラス ト

軌道 における機能 とは異な りまくらぎの荷重は支持 しないが,空 隙の多 いバ ラス トを散布するこ

とによ り列車走行による騒音 を低減させる効果があることに加え,バ ラス トの介在によ り太陽光

がアス ファル トコンクリー ト表面に直接照射 しないため,温 度上昇 による変形係数の低下や紫外

線による劣化 を防止することができる。道路のアス ファル ト舗装では,太 陽光の直接照射する日

向ではアスファル トコンク リー トの温度が 日陰に比べて高 くな り,剛 性が低下することによ りひ

ずみ レベルが増大 し,ひ び割れが生 じやすくなることが指摘 されている6)。

バ ラス トでまくらぎを支持 しない直結軌道では,路 盤表面の仕上が り精度によ り各まくらぎの

高さにばらつきが生 じると,す べてのまくらぎで レールを均等に支持することがで きな くなる。

アスフ ァル ト路盤直結軌道ではアス ファル ト路盤表面の平坦性を十分に確保 しなければな らない

が,そ れだけでは不十分であることか ら,本 軌道ではレール とまくらぎの間に樹脂を注入 した袋

を設置する可変パ ッ ドを用いることによ り,各 まくらぎで レールを均等 に支持させた。 レールは

国内の新幹線および重要線区で使用されている60kgレ ール とし,軌 道パ ッドはバ ラス ト軌道用の

110tf/cmパ ッ ドよ りもばね係数の小さい直結軌道用の60tf/cmパ ッ ドを用 いた。

4.2.4測 定機器の埋設および設置

ひずみゲージ,温 度計,土 圧計の埋設位置を図4.2.4に 示す。ひずみゲー ジはアスファル トコ

ンクリー ト用ゲージ(共 和電業製SKW-1379)を 使用 した。ひずみゲージはレール長手方向には

基層,中 間層,表 層のまくらぎ直下の位置 に埋設した。 レール直角方向には基層および表層のま

くらぎ端部,レ ール直下,軌 道中心の位置に埋設 した。ゲージ長はアス ファル トコンクリー ト骨

材の最大粒径が26.5mmで あることを考慮 して,70mmと している。一方,せ ん断ひずみを測定す

るために3軸 ひずみゲージ(共 和電業製SKF-21980)を まくらぎ端部直下 に埋設 した。3軸 ひず

みゲージによるせん断ひずみの測定 はロゼ ット解析 とよばれ,図4.2.5に 示すように,互 いに45

度の角度 をつ けて組み合わされた3つ のひずみゲージで測定 されたひずみか ら式(4.1)よ りせん断

ひずみが計算 される。



3軸 ひずみゲージはゲージ長が短 いためアスフ ァル トコンクリー ト内に設置す る際には事前 に

密粒度 アスファル ト混合物の粒径の小さい部分のみを使用 したブロックを作成 し,そ れにひずみ

ゲージを接着 した上で,ア ス ファル トコンク リー トの箱抜きしておいた箇所にブロックごと埋設

した。

温度計は熱電対を使用し,基 層,中 間層,表 層の各層に埋設 した。土圧計(東 京測器製KDJ-PA)

は路床表面の レール締結部直下の位置 に設置 した。変位はレール,ま くらぎ,路 盤 について測定

した。 また,レ ール圧力(ま くらぎが レールを支持する荷重)は 圧力パ ッ ドによ り測定 した。圧

力パ ッ ドは軌道パ ッ ドに圧力センサー を埋設 した軌道用の測定器具である。各セ ンサー類の配置

を図4.2.6に 示す。また,試 験軌道の構築およびセ ンサー類の埋設時の状況を図4.2.7に 示す。

図4.2.4ひ ずみゲ ー ジ,温 度計,土 圧 計 の埋設位 置



図4.2.53軸 ひずみ ゲ ー ジ(せ ん 断ひずみ 測定用)

図4.2.6測 定用 セ ンサ ーの 配置



図4.2.7ア ス ファル ト路盤 直結軌 道の敷 設状 況



4.3静 的載荷試験の結果

静的載荷試験には図4.3.1に 示す移動式軌道動的載荷装置(DYLOC)を 用 いた。DYLOCは 基

本的に定点で載荷 を行 う試験に用い られることが多 く,実 際の列車走行のように移動荷重を繰返

し与える試験 を行 うことは難 しい。第2章 で述べたように,レ ールの上か ら繰返 し定点載荷を行

うと,繰 返 し載荷 とともに軌道 の支持状態が変化し,弾 性挙動を適切に評価で きなる可能性があ

る。そこで,本 試験では繰返し載荷は行わず,静 的載荷による弾性挙動の検 討のみを行 った。

載荷輪重は80kNと し,静 的に3回 の載荷 を行った。載荷点は試験軌道の中央に設置 したまく

らぎNo.3の 直上と した。レール,ま くらぎ,路 盤の変位 を図4.3.2に 示す。レール変位は約1.2mm,

まくらぎおよび路盤の変位 は約0.4mmで あった。3回 の静的載荷では累積沈下 はほとん ど生じて

お らず,3回 ともほぼ同一形状の荷重-変 位曲線 を描 いていることがわかる。レール とまくらぎ ・

路盤の変位量の差 は,レ ール とまくらぎの間 に設置 してある軌道パ ッ ドの変形によるものである。

レール長手方向に平行 に埋設 したひずみゲージによる載荷点直下のアスファル トコンクリー ト

のひずみを図4.3.3に 示す。アスファル トコンクリー トのひずみは各層 とも引張 り方向に生 じて

お り,基 層が最も大きく,中 間層,表 層の順に小さくなっている。

ま くらぎおよび路盤の変位,ア ス ファル トコンクリー トのひずみ,路 床表面鉛直応力の レール長

手方向の分布 を図4.3.4に 示す。まくらぎと路盤の変位は載荷点直下で最 も大 きくなってお り,

載荷点 を中心 とした5本 の まくらぎに変位が生 じている。ま くらぎと路盤の変位量はほぼ等 しい。

PCま くらぎ自体の圧縮変形量は微小であるのでまくらぎと路盤の問に隙間がある場合,そ の隙間

の分だけまくらぎ変位 と路盤変位に差が生じることになる。本試験軌道では変位 の差がほとんど

なかったことから,CAモ ルタルを用いた施工方法を採用す ることによ り,路 盤がまくらぎを良好

な状態で支持できて いることが確認 された。

アスファル トコンクリー トのひずみは載荷点を中心 として主に3本 のまくらぎの範囲で生 じて

いる。ひずみは基層で最 も大 きく,中 間層,表 層の順に小さくなってお り,す べての層 において

図4.3.1軌 道動 的載荷 試験 装置(DYLOC)



引張 りひずみが生 じている。一般的に板状の部材に対 して曲げ変形を作用させ ると,中 立軸よ り

下側は引張 りひずみ,中 立軸よ り上側 には圧縮ひずみが発生す る。アスファル トコンクリー ト層

全体が一枚の板構造 として挙動 しているのであれば,中 立軸 よ り上側は圧縮ひずみが生 じると考

えられるが,本 軌道では表層 においても引張 り側にひずみが生 じていた。この原因つ いては,FEM

の解析結果 とあわせて考察 した結果を後述する。

路床表面の鉛直応力については,土 圧計を用いることによ り載荷点直下 とその両隣のま くらぎ

の直下で測定 を行った。路床表面の鉛直応力は載荷点直下で最 も大きくな り,載 荷点隣の まくら

ぎではやや小 さくなったが,そ の差は比較的小さかった。

まくらぎおよび路盤の変位,ア スファル トコンクリー トのひずみ,路 床表面鉛直応力の載荷点

直下 におけるレール直角方向の分布を図4.3.5に 示す。まくらぎおよび路盤変位 と路床表面の鉛

直応力については図4.3.4と 同 じ値であ り,横 軸の方向が異なるだけである。 アスファル トコン

クリー トのひずみについて は,レ ール直角方向に平行 に設置 したひずみゲージで測定 した値であ

る。レール直角方向には基層 と表層 にひずみゲージを設置 したが,レ ール長手方向のような明確

な傾向は得 られなかった。 これはまくらぎの剛性が高い ことにより,ま くらぎ下面が完全 に均等

に荷重 を受けているわけではな く,ア スファル ト路盤 とまくらぎの接触状態 にばらつき存在 して

いることが影響して いると考え られる。まくらぎ端部は応力が集中しやす いため,表 層のまくら

ぎ端部 に設置 したひずみゲージでは著大なひずみが計測 されている。まくらぎ端部 における一点

の著大値を除けば,全 体 として表層よりも基層のひず みの方が大 きくなる傾向にあった。 また,

基層のひずみはレール直角方向よ りもレール長手方向の方が大 きかった。

試験時のアスファル トコンクリー トの温度は表層,中 間層,基 層 ともに20～21℃ の範囲で一定

であり,試 験時の大気温 とほぼ同 じであった。太陽光が照射するとアスファル トコンクリー トの

温度は気温よ りも高 くなるため,バ ラス ト層による太陽光の遮断が効果的に行われている と判断

できる。



図4.3.2静 的載 荷 によ る レール,ま くらぎ,路 盤 の変位



図4.3.3レ ール 直 下の アス フ ァル トコ ンク リー トのひ ずみ(レ ール長 手 方 向)



図4.3.4静 的載荷によるまくらぎ ・路盤の変位,ア スコンのひずみ,路 床表面の鉛直応 力



図4.3.5静 的載荷 によるまくらぎ ・路盤の変位,ア スコンのひずみ,路 床表面の鉛直応 力



4.4FEM解 析と静的載荷試験結果の比較

4.4.1FEM解 析モデル

アスファル ト路盤直結軌道の実物大試験軌道における静的載荷試験 をシミュ レー トしたFEM

解析を行 った。解析 には汎用 プログラムであるNASTRANを 使用 し,3次 元モデルによる線形弾

性解析を行った。一般的 に地盤を対象とした解析 を行 う場合には非線形解析を行 う必要があるが,

列車荷重によ り生 じる地盤内のひずみ レベル は通常10-4程 度であり,実 務上は線形弾性解析の適

用範囲内としてよいと考え られる。 また,軌 道構造物を対象 とした解析 を行 う場合,そ の3次 元

的な形状が解析結果 に大 きく影響 を与えるため,で きる限 り実際の構造 に近 いモデルを詳細に作

成す る必要がある。その場合には必然的に要素分割数が多くなるため,解 析時間を考慮す ると線

形弾性解析の方が適 していると考え られる。複雑な形状のモデルを作成するためにも,プ リプロ

セ ッサーによるモデルの形状作成の機能が充実 している汎用プログラムを用 いるメ リッ トが大き

い。さらに,ポ ス トプロセ ッサーによる解析結果の出力機能も充実 しているため,Nastranを 使用

することで本試験 のような測定項 目の多い実験結果 との比較を容易に行 うことができる。

アスファル ト路盤直結軌道の解析モデルを図4.4.1に,解 析パ ラメー タを表4.4,1に 示す。レー

ルは梁要素,軌 道パ ッ ドはばね要素,ま くらぎ,路 盤,路 床はソリッ ド要素を用 いてモデルを作

成 した。解析時間を短縮するために解析モデルは1/4対 称モデルで解析 を行 った。路床の深 さは

列車荷重の影響範囲を考慮 し,路 盤表面か ら4mの 深 さまでモデル化 した。 レール長手方向には

試験軌道 の長 さが10mで あることを考慮 して載荷点か ら5mま でモデル化 し,レ ール直角方向に

はアスファル トコンクリー ト層は軌道中心か ら1.5m,粒 度調整砕石層は2.2m,路 床 は3mの 範囲

とした。アスファル トコンクリー ト層と粒度調整砕石層の幅は試験軌道 において施工 した幅 と同

一 とし,路 床の幅については荷重の影響範囲を考慮 して路盤幅よりも広 くとった。

図4.4.1FEM解 析 モデ ル

表4.4.1FEM解 析 パ ラ メー タ



解析は土圧計の形状を考慮 したケースについても行った。剛性の低 い地盤内に剛性の高い土

圧 計を設置すると土圧計の付近で応力が集中 し,大 きい値が計測 されることがある。本試験に用

いた土圧計は直径20cm,厚 さ2.5cmで あり土圧計自体の剛性が測定値に影響 を与えている可能性

が考え られた ことから,土 圧計を設置 している位置の要素のヤング率を鉄の値 に置換えた解析 を

行 った。

アスファル トコンクリー トの変形係数は温度にも依存する。 アスファル トコンク リー トの温度

と変形係数の関係2)か らアメリカアスファル ト協会(Asphalt Institute,AI)の 提案 している値を使

用 した。試験時のアス ファル トコンク リー トの温度 は約20℃ であり,変 形係数は3000MN/m3と

した。

粒度調整砕石層の変形係数 には,従 来の強化路盤の設計にお いて180MN/m2が 採用 されている7)。

一方 ,図4.4.2に 示すように木幡 ら(1998)が行った大型三軸圧縮試験による粒度調整砕 石の単調載

荷試験による変形係数は100～300MN/m2で あった8)。ここではこれ らの値 を考慮 して粒度調整砕

石層の変形係数 として200MN/m2を 用 いて解析を行 うこととした。路床置換 した粒度調整砕石層

について も同じ値 を使用 した。

路床上部の関東 ロームの変形係数は図4.4.3に 示す三軸圧縮試験(圧 密非排水)の 結果をもとに

定めた。有効拘束圧 σ'c=50kN/m2,軸 ひずみ速度0.1%/minで 載荷 を行った。軸 ひずみ レベル10-4

付近の値 を採用 し,解 析に用いる変形係数は40MN/m2と した。

路床下部 の砂礫層は,標 準貫入試験のN値 が50程 度の比較的大きい値であった。 「鉄道構造物

等設計標準 ・同解説 土構造物」では砂質土 とN値 の関係についてE=25N(MN/m2)と いう参考

式を示 している。 この式 によるとN値 が50の 場合,変 形係数が125MN/m2と なる。しか しなが

ら地盤材料の変形係数はひずみ レベルや応力履歴の影響があり,上 記の値 は10-3程 度のひずみ レ

ベル を考慮 した値であると考 えられる。列車荷重 によって生 じる路床のひずみ レベルは通常10-4

程度であ り一般的に10-3レ ベルのひずみと10-4レ ベルのひずみでは10-4の 場合の方が変形係数が2

倍程度大 きくなると考 えてよい。以上の考察 をもとにここでは,粒 度調整砕石の変形係数 と同等

であると考 え,200MN/m3を 用いて解析を行 うこととした。

図4.4.2粒 度 調整 砕石 の変 形係数8) 図4.4.3関 東ロームの接線変形係数



4.4.2静 的載荷試験結果のFEM解 析 による評価

静的輪重を80kN載 荷したときの レール変位 と路盤表面(ア スファル トコンクリー ト表面)変

位 を図4.4,4(a)に 示す。静的載荷試験において,レ ール変位は載荷点直下のみ測定 した。 レール

変位 は左右 レール の平均値である。 レールおよび路盤表面の変位は主に載荷点か ら3本 目のまく

らぎの範囲,す なわちま くらぎ7本 分の範囲で変位が生 じている。静的載荷試験による載荷点直

下のレール変位 は1.15mm,FEMに よる変位は0.912mmで あり,実 測 の方がやや大きかった。路

盤表面鉛直変位 は左 レール側でレール長手方向の分布 を測定 しているが,図4.3.2に 示 したよう

に,載 荷点直下における路盤変位の左右の差 は小さかった。路盤変位については,静 的載荷試験

とFEM解 析の結果がよく一致 していることが分かる。レール変位については,ま くらぎとレール

の間には軌道パ ッ ドと樹脂 の可変パ ッ ドが挿入されてお り,FEMと 実測におけるレール変位の差

は軌道パ ッ ドお よび可変パッ ドの変形量に起因す ると考 えられ る。

図4.4.4(b)に ま くらぎ荷重分担率 を示す。 まくらぎの荷重分担率はレール圧力(ま くらぎが

受ける荷重)を 載荷輪重で割って正規化することにより求め られる。載荷点直下のまくらぎ荷重

分担率はおよそ0.4,載 荷点隣で0.15,載 荷点の2本 隣で0.05で あ り,FEMの 結果は測定値 とよ

く一致 している。本軌道においては,載 荷点を中心として5本 のまくらぎで荷重 を支持している

が,変 位が生 じている範囲の方がやや広 い。

図4.4.4(c)に 路床表面の鉛直応力を示す。路床表面の鉛直応力は実測の方が大 きくなった。一般

的に土圧計を使用すると土圧計付近で応力の集 中が生 じ,正 しい測定値が得 られない場合がある

といわれている。本解析では土圧計の影響が測定値 に影響を与えている可能性 を考慮 し,土 圧計

を設置 している位置の要素を剛性の高い鉄 に置換えた解析を行った。その結果,FEMで も土圧計

付近で若干 の応力集 中が生 じることが分かった。それでも土圧計による鉛直応力の方がFEMよ り

も大きかった。

レール長手方向のアスファル トコンクリー トのひずみ分布を図4.4.5(a)に 示す。本試験軌道の

アスファル トコンク リー ト層は基層 ・中間層 ・表層の3層 で施工 している。実測,FEMと もにア

スファル トコンク リー トの引張 りひずみは基層下面において最も大 きくなっている。実測では表

層において も引張 りひずみが生じているが,FEMで は表層にお いて圧縮 ひずみが生 じている。

FEMで は地盤の上に設置された剛性の高いアスファル トコンクリー ト層が板構造 として変形する

ため,底 面では引張 りひずみ,上 面では圧縮ひずみが生 じているが,こ れは実測の傾向は これ と

一致 していない。ただ し,設 計に使用する値は最 も引張 りひずみの大 きくなる基層の値であり,

基層の値 に限って見れば,FEMと 実測の結果は比較的よく一致 していると判断 してよいと考え ら

れ る。アスファル トコンクリー トのひずみについてはさらに以下のような検討を行 った。

アスファル トコンク リー トを施工す る際には,基 層を転圧によ り締め固めた後,中 間層 を施工

する前に層間の接着 のためにアスファル ト乳剤 を散布し,加 熱アスファル ト混合物を敷き均 して

転圧 を行 う。表層 を施工する際にも同様の手順で行 う。 しかしなが ら,こ の方法で施工を行 うと

転圧の際に各層の表面が滑 らかな状態とな り,層 間では骨材のかみ合わせが生 じない。そのため,

基層,中 間層,表 層の各層が一体となって1枚 の板構造として作用するほどの接着が アス ファル



ト乳剤のみの接着力では期待できない可能性がある。そ こで,ア スファル トコンク リー ト層の層

問のすべ りを考慮 した解析を行うこととした。道路のアスファル ト舗装を対象 として層間のすべ

りを考慮 した解析が行われた例があるが9),そ の中ではアスファル トコンク リー ト自体の層間のす

べ りではなく,異 な る材料間のすべ りが検討 されている。本解析 においては,各 層の節点間に水

平方向のみ作用す るばね要素を設置することとした。ばね係数の値は1mm2あ た り,0.67N/mmと

した。 これ は今回の解析 において,実 測の傾向 と一致するように定めた値で あるが,客 観的なパ

ラメータを得るため には一面せん断試験などを行 うことによ り,層 間におけるすべ りを測定する

必要がある。

アスファル トコンク リー ト層間のすべ りを考慮 した解析(FEM2)に よるアスファル トコンクリ

ー トのひずみを図4 .4.5(b)に示す。層問のすべ りを考慮す ることによ り,表 層においても載荷点

直下 にお いては引張 りひずみが生 じることが分かった。これは,層 間のすべ りによって各層がそ

れぞれ板構造 として作用するため,そ れぞれの層の下部で引張 り,上 部で圧縮 ひずみが生じるた

めであると考 え られる。また,層 間のすべ りを考慮しない場合と比較すると,基 層底面の引張 り

ひずみの最大値が小さくなった。一方,各 層のひずみ分布がまくらぎの位置の影響を受けるよう

にな り,ま くらぎ直下では引張 り方向,ま くらぎ間では圧縮方向にひずみが生 じるようになった。

引張 りと圧縮が交互 に生じる傾向は2章 に示 したアスファル トコンクリー ト層が薄い強化路盤の

実験結果にお ける傾向と類似 している。

載荷点直下 にお ける各層のひずみを図4.4.5(c)に 示す。アスファル トコンク リー ト層間のすべ り

を考慮 しないFEM1よ りも,層 間のすべ りを考慮 したFEM2の 方が実測にお ける各層のひずみの

傾向とよ く一致 していることが分かる。

レール直角方向のアス ファル トコンクリー トのひずみを検討 した結果を図4.4.6に 示す。層間

のすべ りを考 慮 しないFEM1で は レール直下付近で最 もひずみが大きくなってお り,ひ ずみの大

きさはレール長手方向の値よ りも大きい。一方,層 間のすべ りを考慮したFEM2で はまくらぎ端

部でひずみが大 きくな り,そ の最大値はFEM1よ り小さくなっている。図4.4.6(c)に 示 した実測

との比較では,FEM2の 方が実測の値に近いことが分かる。

従来のアスフ ァル ト路盤の設計では層間のすべ りが考慮されてお らず,本 解析のFEM1に 相当

する方法で行われた解析によるひずみを用 いて設計することとされている。また,従 来のアスフ

ァル ト路盤直結軌道 の設計ではレール直角方向のひずみを用いることとされて いるが,そ の方法

ではアス ファル トコンク リー トのひずみを大き く見積 もってしまう可能性があると考え られる。

層間のすべ りを考慮 したFEM2に よる路床表面の鉛直応力を図4.4.7に 示す。路床表面の鉛直

応力は層間のすべ りを考慮 しないFEM1の ときよ りも大きくなり,実 測によ り近い値になってい

ることが分か る。これは層間のすべ りを考慮 した方が,ア スファル トコンク リー ト層の板構造 と

しての曲げ剛性が小さ くなるためであると考え られる。一方,FEM2に おいて も土圧計の剛性 を

考慮した解析を行 った。土圧計の剛性を考慮 しない場合,載 荷点隣のまくらぎ直下における路床

表面鉛直応力が実測値 よりも小 さくなるが,土 圧計の剛性を考慮することによ り,実 測値 に近づ

いていることが分かる。全体 の傾向 としては土圧計の剛性 を考慮した場合の方が,実 測値に近い



結果が得 られると考え られる。

FEM1(層 間すべ りを考慮 しない)とFEM2(層 間すべ りを考慮)に ついて レール変位およびア

スファル トコンク リー ト表面変位 を比較 した結果を図4.4.8に 示す。 レール変位,ア スファル ト

コンク リー ト表面変位 ともに層問のすべ りを考慮 しないFEM2の 方がやや大 きくなっていること

が分かる。これは路床表面の鉛直応力と同様に,ア スフ ァル トコンク リー ト層の曲げ剛性が低下

しているためであると考え られる。

FEM1とFEM2に ついてまくらぎ荷重分担率を比較 した結果 を図4.4.9に 示す。剛性 の小 さい地

盤上では載荷点直下の荷重分担率が小さくなる傾向にあるため,ア スファル トコンク リー ト層の

曲げ剛性が小さいFEM2の 荷重分担率がやや小さくなっている。 しか しなが ら,そ の差はわずか

であった。

アスファル トコンク リー ト層表面のレール直角方向の最大せん断ひずみを図4.4.10に 示す。最

大せん断ひずみはまくらぎ端部直下で発生 し,そ の値はFEM1の 方が大きく,実 測値はFEM1と

FEM2の 中間程度の値であった。また,レ ール長手方向のレール直下における最大せん断ひずみ

を図4.4.11に 示す。レール直下の路盤表面はCAモ ルタル層 となるため,実 測 においてひずみゲ

ージはCAモ ルタル層の中に設置 した。最大せん断ひずみは載荷点直下 のま くらぎ端部 に生じて

いることが分かる。その実測値は レール直角方向とほぼ同一であった。FEMに よる最大せん断ひ

ずみはFEM1の 方が大き く,実 測値と近い値であった。

最大せん断ひずみに関しては,ア スファル トコンク リー ト層間のすべ りを考慮 しないFEM1の

方が実測 との整合性が高かった。そのため,層 間のすべ りを考慮 したFEM2で はせん断ひずみを

過小評価 してしまう可能性が考 えられる。アス ファル トの疲労破壊 は一般に引張 りひずみ により

評価 されるが,せ ん断ひずみの影響 は明らか にはなっていない。アスファル ト(バ イ ンダー)自

体の接着に依存する引張 り強度 とは異な り,せ ん断ひずみには骨材のかみ合わせで抵抗すること

ができるため引張 りひずみほどには問題 にな らない可能性は考え られる。ただ し,ア スファル ト

コンクリー ト内に大きなせん断ひずみが作用することにより,骨 材間の接着が剥離 して路盤 とし

ての剛性が低下すればその箇所を基点 としてクラックに発展する可能性がある。道路においても,

舗装表面か ら発生する縦ひび割れが問題 となる ことが指摘 されてお り10),表 層付近 におけるひず

みの影響が検討されている。アスファル トコンクリー トの底面だけでな く,表 層付近か らクラッ

クが発生する可能性もあるため,表 層付近のひずみ とクラックの関係 について は,継 続 して研究

を行 う必要があるものと考え られる。

路床内鉛直応力の深 さ方向の分布を図4.4.12に 示す。位置が深 くなるほど鉛直応力は減少 し,

深さ4m程 度では路床表面における1/5程 度 になっていることが分かる。解析領域が有限であるた

め,完 全 に応力がゼ ロになる深さまでモデル化 されてはいないが,深 さ4mで は鉛直応力が7kN/m2

程度の十分小さな値 となっている。地盤の深い位置では拘束圧の増加によ り強度が増加す るため,

作用応 力/拘 束圧の比 を考えると列車荷重による作用応力は十分無視できる程度に低減 している

と判断で きる。



図4.4.4FEMと 静的載荷 試験 の比 較(FEM1:ア ス フ ァル ト層 間の すべ りな し)



図4.4.5ア ス ファル トコ ンク リー トのひず み(レ ール 長手 方 向)



図4.4.6ア ス フ ァル トコンク リー トの ひずみ(レ ール 直角方 向)



図4.4.7路 床表 面の鉛 直応 力(FEM2:ア スフ ァル ト層 間 のす べ りあ り)

図4.4.8レ ール変位 および アス ファル トコンク リー ト表 面変位(FEM1とFEM2の 比較)

図4.4.9ま くらぎ荷重 分担率(FEM1とFEM2の 比較)



図4.4.10ア スファル ト路盤表面の最大せん断ひずみ(レ ール直角方向)

図4.4.11ア スファル ト路盤表面の最大せん断ひずみ(レ ール長手方向)

図4.4.12路 床 深 さに対す る鉛直応 力



4.5輪 軸落下試験 における動 的挙動

アスファル ト路盤直結軌道の動的挙動を評価するために,輪 軸 を落下させることによ り軌道に

動的荷重を与える輪軸落下試験(落 重試験)を 行った。輪軸落下試験は衝撃荷重による軌道の変

形特性 を求めるための試験方法である11)。本試験における輪軸落下試験では図4.5.1に 示すように,

質量940kgの 輪軸を,65mmの 高 さか ら試験軌道中央のまくらぎNo.3上 に落下 させた。一方,ア

ス ファル ト路盤直結軌道の動的挙動を評価するために,LS-DYNA用 いた衝撃解析によ り輪軸落下

試験のシミュ レー ションを行 った。従来,解 析 により輪軸落下試験の評価を行 う際には,1次 元

のバネ-質 点モデルが用い られて いたが,本 研究では3次 元解析 を行 うことによ り,輪 軸落下試

験結果の評価 を行 うこととした。解析モデルを図4.5.2に 示す。LS-DYNAは 陽解法による動的な

FEM解 析 プログラムであり,衝 撃荷重の作用する現象の解析に優れているお り,自 動車の衝突解

析な どに広く使用されている。

動的解析 は線形弾性解析 とし,路 床,路 盤,ま くらぎをについては既に述べた静的FEM解 析と

等 しいパ ラメータを用いてソ リッ ド要素でモデル化 した。軌道パッ ドについては,軌 道パ ッドば

ねの係数 と等価なばね係数を持つよ うにヤ ング率を与えたソ リッド要素を用いてモデル を作成し

た。レールについて も60kgレ ールの形状をモデル化 したソ リッド要素で作成 した。解析モデルは

1/4対 称モデル とした。車輪 に対 して輪軸 と等 しい質量を与え,65mmの 高さか ら落下させて レー

ルに衝突させた解析を行 った。

輪軸落下試験および衝撃解析の結果得 られた衝撃輪重,レ ール変位 を図4.5.3に,レ ール圧力

(レールか らまくらぎに載荷 され る荷重)お よびまくらぎ変位 を図4.5.4に 示す。

輪軸 落下試験では左右 レールの レール圧力,レ ール変位 にばらつ きが見 られるものの,全 体 と

して輪重,レ ール変位,レ ール圧 力については衝撃解析でアスファル ト路盤直結軌道の動的挙動

図4.5.1輪 軸落 下試験



図4.5.2LS-DYNA解 析モデ ルの 例

を高 い精度でシミュレー トできていることが分かる。まくらぎ変位 については,解 析の方が輪軸

落下試験 にお ける実測値よ りもやや大 きい値 となっている。

衝撃輪重 とレール変位の時刻暦 を見 ると,輪 重の ピークか らわずかに0.001秒 ほど遅れて レー

ル変位 が生 じていることが分かる。 レール変位が輪重の ピークか らわずかに遅れる傾向は解析に

おいても同様の結果が得 られて いる。そのため,図4.5.3(c)に 示 した荷重-変 位曲線(輪 重-レ ー

ル変位)に おいて荷重のピーク と変位 のピークは一致せず,粘 弾性的な特性 を示すループ形状を

描 いていることが分かる。試験 における実測値は左右 レールでば らつきがあったため,左 右 レー

ルで測定 された値 の平均値 も同図中に示 した。試験における左右 レールの平均値は解析の結果 と

の整合性が高 く,本 解析 によって衝撃輪重 とレール変位の関係をよくシミュ レー トできているこ

とが分かる。

レール圧 力の ピーク時刻 は輪重の ピー ク時刻 とほぼ同 じであったが,ま くらぎ変位はレール圧

力の ピーク時刻か ら約0.005秒 遅れて最大値とな っている。 レール圧力のピー ク時刻は試験結果

と解析結果でほぼ一致 しているが,ま くらぎ変位の ピーク時刻は解析結果の方が測定値よ りもや

や早 くなっている。図4.5.4(c)に 示 した荷重-変 位曲線(レ ール圧力-ま くらぎ変位)を みると,

まくらぎ変位のピークは レール圧力のピークよ りもかな り遅れてお り,レ ール圧力がほぼゼ ロに

戻った後にまくらぎ変位が最大 となっている。この傾向は試験結果 においても,解 析結果 におい

て も同様である。 この原因は,ア スファル トコンク リー トや地盤材料の材料的な性質ではな く,

構造体 としての動的な応答によ るものであると考えられる。すなわち,輪 軸 を落下させたことに

よる衝撃荷重は時間差をもって構造体の下部へと伝達 されため,そ の影響が荷重-変 位曲線に現

れているのである。 レール圧力の作用時間は衝撃輪重の作用時間 とほぼ等 しく,ま くらぎの変位



の生じている時間 と比較す ると短 い。そのため,衝 撃荷重が地盤内部に伝播 し,ま くらぎの変形

が最大 となる時には レール圧力はほぼゼロに戻っているのである。

なお,レ ール圧力の作用 している時間はおよそ0.02秒 であった。 まくらぎ間隔60cmの 軌道 に

お いて,車 輪の荷重を5本 の まくらぎで分散 して支持 して いると仮定すると,レ ール圧力の周期

は車輪が60cm×4ス パ ン=240cmを 移動する時間に相当することになる。0.02秒 で240cm走 行

す るので,レ ール圧力の周期か ら算出すると,本 実験 における輪軸落下試験 の載荷速度は列車速

度約430km/hの 場合に相当す ることになる。

輪軸落下試験によるアスファル トコンクリー ト下面のひずみの測定値を図4.5.5に 示す。載荷

点直下のアス ファル トコンク リー トのひずみは輪重のピーク時刻か ら約0.009秒 遅れて最大値 と

なってお り,時 間 とともに荷重が下部構造に伝達 していることが分かる。また,輪 軸落下試験で

は静的載荷試験 とは異な り,載 荷点か ら2本 隣のまくらぎの直下では圧縮ひずみが生 じている。

レール圧 力について も,輪 軸落下試験では輪重の7～8割 程度 を落下点直下のまくらぎで分担 し

てお り,静 的載荷と比較する と,荷 重があま り分散 されずに載荷点直下 に集中していることが分

かる。

輪軸落下試験では衝撃輪重の大 きさが約240kNで あり,静 的載荷試験の載荷輪重80kNの 約3

倍であった。 しかしなが ら,ま くらぎ変位は静的試験 の約0.36mmに 対して輪軸落下試験では約

0.45mmで あり,輪 重の違いと比較するとそ の差は小さかった。

また,静 的載荷試験 においては,ア スファル トコンクリー ト下面の引張 りひずみの最大値が載

荷点直下で20×10-6で あったのに対 して,輪 軸落下試験では載荷点直下(ま くらぎNo.3)に おけ

る最大値が8×10-6と 静的載荷よ りも相当小さい値であった。

以上のように,輪 軸落下試験においてアスファル ト路盤直結軌道は剛性の高い挙動を示す こと

が分かった。剛性の高い挙動 を示すため路盤の変形量が小 さく,レ ールがたわむことによる荷重

の分散効果が十分に得 られず,荷 重は載荷点の直下に集中する。 この原因としては2点 考え られ

る。1点 目は地盤の応答による変形の遅れである。静的載荷試験では載荷荷重 と地盤の変形が釣

り合 うが,輪 軸落下試験では衝撃的に輪重が作用するため応力伝播速度 と慣性 力が介在 して変形

が遅れる。解析結果の応力分布 をアニメー ションで見 ると,応 力が時間とともに下部へ伝播する

様子が確認できる。2点 目はアス ファル トコンクリー トと地盤の材料的性質によるものである。

アスファル トコンクリー トと地盤の変形には粘弾性的な速度依存性があるため12),13),載荷速度の

速 い輪軸落下試験では剛性の高い挙動を示す と考えられる。特に,ア スファル トコンクリー トは

粘性を持ったアスファル トで骨材を結合 しているため,速 度依存性が強いことが知 られている。

以上の結果か ら考察すると,高 速走行や レール継 目部や溶接部および,車 輪のフラッ トな どに

よって高い周波数の輪重が作用す るような場合における地盤の変形は,静 的載荷試験の結果か ら

推定 され るよ りも小さくなると考え られる。そのため,載 荷速度の速い衝撃的な荷重が作用する

場合はアス ファル トコンク リー トのひずみは大きくな らず,ひ び割れの発生による疲労寿命への

影響は相対的に小さくなるもの と考えられる。



図4.5.3輪 軸 落 下試験 とLS-DYNAに よ る動的解 析の比 較(輪 重,レ ール変 位)



図4.5.4輪 軸落下試験とLS-DYNAに よる動的解析の比較(レ ール圧力,ま くらぎ変位)



図4.5.5輪 軸落 下試 験 による アス フ ァル トコ ンク リー トの ひず み



4.6第4章 の ま とめ

アスファル ト路盤直結軌道の実物大試験軌道を敷設 して静的載荷試験 を行 った結果 と,線 形弾

性解析 によるFEMの 結果の比較 を行 った。FEM解 析を行 うことによ り,線 形弾性解析でもアス

ファル ト路盤直結軌道の変形挙動 を精度良 くシミュレー トできることが確認で きた。 しか しなが

ら,ア スファル トコンクリー トのひずみについてはアスファル トコンク リー トを施工する際の各

層間のすべ りを適切に考慮 しなければな らない ことが分かった。アスフ ァル トコンクリー ト層間

のすべ りを考慮 しない解析の場合,ア スフ ァル ト路盤は一枚の板要素 として変形す るが,す べ り

を考慮すると表層,中 間層,基 層の各層がそれぞれ独立した板要素として変形する。そのため,

すべ りを考慮す るとアスファル トコンクリー トすべての層の下面で引張 りひずみが生 じることが

分かった。 しか しなが ら,ア スファル ト路盤の設計で用いる値は最 も大 きくなる基層下面の引張

りひずみであ り,基 層下面の引張 りひずみはアス ファル トコンクリー ト層間のすべ りを考慮 しな

い場合の方が大きくなる。そのため,従 来の方法では安全側 の設計を行っていると解釈できるが,

よ り精度の高い経済的な設計を行 うためには層間のすべ りを考慮 した方が良いと考え られる。一

方,本 解析では土圧計をモデル化す ることで,解 析で も土圧計付近の鉛直応 力がやや大き くなる

ことが確認された。 これは,剛 性 の低い地盤内に剛性の高い部材が設置 されていると,そ の付近

で応力が集中することを示 して いる。 このため,土 圧計を使用する際には,応 力集中の可能性を

考慮 して評価することが重要 となる。

輪軸落下試験 によ りアスファル ト路盤直結軌道 の動的挙動を評価 した。輪軸落下のよ うな衝撃

荷重が作用 した場合,応 力の伝播 と地盤の動的な応答の影響 によ り地盤の変形は衝撃荷重 に対 し

て遅れて生 じる。 また,衝 撃荷重のよ うなひずみ速度の速 い載荷ではアスファル トコンク リー ト

と地盤の剛性が高 くなる。その結果,軌 道の変形が抑制され荷重の分散効果が発揮されず,ま く

らぎの荷重分担率やアスファル トコンク リー トのひずみは載荷点直下 に集 中することが分かった。

しか しなが ら,載 荷速度の速 い衝撃荷重が作用 した場合は,地 盤の動的な応答や変形の速度依存

性によ り路盤の変形 自体が小さくなるので,路 盤 の変位や アスファル トコンクリー トのひずみは

単位荷重に対 しては静的載荷の場合よ りも小 さくなることが確認された。そのため,高 速走行や

レール継 目,レ ール溶接,車 輪のフラッ トな どによ り衝撃荷重が作用 して も,ア スファル トコン

クリー トのひび割れ に与える影響は静的解析で速度衝撃率 を考慮すれば,安 全側の評価 になると

考え られ る。

第4章 における検討 を通 して,実 物大のアスファル ト路盤についてもFEMで シミュレー トでき

ることが確認 された。第3章 にお ける小型模型試験 の評価の結果とあわせて考慮すると,鉄 道路

盤の評価 を行 う際には,材 料の物性 を線形弾性 として扱 った場合でも,パ ラメータを適切に設定

し,ま くらぎや レールの形状を詳細 にモデル化する ことによ り,変 形挙動を精度良くシミュレー

トできることが分かる。つ まり,列 車荷重による路盤の変形挙動をシミュレー トす るためには,

解析パ ラメータ,形 状,境 界条件を適切 に設定することができれば,静 的な弾性挙動に関しては

実務上,線 形解析で問題のない結果 を得 ることができるといえる。
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第5章 バラス ト上に設置 した実物大まくらぎの載荷試験

5.1試 験 の概要

バ ラス ト軌道 の鉄道路盤では,列 車荷重はまくらぎか らバ ラス トを介 して路盤に伝達 される。

そのため,強 化路盤の設計を行 う上で,ま くらぎの下面に作用 している圧力(ま くらぎ下面圧力)

と路盤の表面に作用 している圧 力(路 盤圧力)の 精度が重要 となる。従来の強化路盤の設計では

第1章 に述べたようにまくらぎに作用す る荷重をまくらぎの底面積で割 ったものをまくらぎ下面

圧 力とし,路 盤圧力は台形 に分散された等分布荷重が作用 していると仮定 していた。 しかしなが

ら,こ れ らの方法によ り求め られるまくらぎ下面圧力と路盤表面圧力の分布は,設 計のために簡

略化 された分布形状であった。それに対 して,3次 元FEM解 析 を用いてバ ラス ト層自体をモデル

化す ることで,よ り実際に近いまくらぎ下面圧力と路盤圧力の分布形状を表現できると考え られ

る。 ここでは,実 物のまくらぎをバ ラス トの上に設置した載荷試験を行 い,測 定 したまくらぎ下

面圧力 と路盤圧力を3次 元FEM解 析の結果 と比較 した。路盤圧力については過去にも多 く測定が

行われてお り,解 析的な方法 とあわせた検討も行われているが1),2),3),まくらぎ下面圧力の測定例

は少ない。まくらぎ下面圧力の分布傾向は石川 ら4)がまくらぎの下面に分割 ロー ドセル を取 り付け

て測定 を行 っている。

本試験では石川 らと同様の方法でまくらぎ下面にロー ドセル を設置 して試験を行った。はじめ

に分割 ロー ドセルを下面に設置 したまくらぎを試験軌道に敷設 し,軌 道上でモータカーを走行 さ

せることにより,モ ータカーの車輪位置の移動に伴 うま くらぎ下面圧力の変化 を測定 した。その

後,モ ータカー による試験の際に判明 したロー ドセルの取 り付け方法の問題点 を改善 した上で,

まくらぎ1本 に対する繰返し載荷試験を行 った。繰返 し載荷試験ではま くらぎ下面の材質が圧力

の分布傾 向や沈下量に与える影響を検討するために,ま くらぎ下面 ロー ドセルの受圧板 として 「滑

らかな鉄板」,「パター ン付鉄板」,「弾性材」の3種 類を用 いた試験 を行 った。

5.2モ ータカーの走行によるまくらぎ下面圧力の測定

5.2.1ま くらぎ下面圧力測定用アル ミニ ウムまくらぎの製作

日野土木実験所のバ ラス ト軌道区間 において,ま くらぎ下面 に分割ロー ドセルを設置 したま く

らぎを敷設し,モ ータカーの移動に伴 うまくらぎ下面圧力の変化 を測定 した。図5.2.1に まくら

ぎ下面圧 力測定用 のまくらぎを示す。まくらぎの下面には27個 の分割 ロー ドセルが取 り付 けられ

ている。

まくらぎ下面に設置する分割 ロー ドセルと受圧板の合計厚さは約6cmで あった。そのため,図

5.2.2に 示すように,こ のロー ドセルを通常のまくらぎの下面 に取 り付けると,た とえばバ ラス ト



層の厚 さが25cmの 箇所では実質的なバラス ト厚さが19cmと なって しまう。まくらぎ下面圧 力や

路盤圧力はバ ラス ト層の厚さの影響を受けると考えられるため,バ ラス ト層の厚さを一定 とする

必要がある。そ こで,ロ ー ドセル を取 り付けた状態で通常のまくらぎと同じ厚 さとなるような 「ま

くらぎ下面圧力測定用アルミニウムまくらぎ」 を製作 した。営業線において一般的に使用 されて

いるPC3号 まくらぎはPCコ ンク リー ト製であり,そ の厚 さは最 も厚 いま くらぎ端部において

174mmで ある。 これに対 して,6cm厚 さを減 じると厚さが114mmと 薄 くな り,曲 げ剛性が小さ

くなってしまう。まくらぎの曲げ剛性の低下はまくらぎ下面 の圧 力分布や路盤圧力に影響 を与 え

るので,厚 さの減少による曲げ剛性 の低下は避けなければならない。そ こで,ま くらぎの材質 を

コンク リー トよ りも剛性の高いアル ミニウム製としたまくらぎを新たに製作することとした。 ア

ルミニウムまくらぎとPC3号 まくらぎの比較を図5.2.3に 示す。

アル ミニウムまくらぎの設計の際にはFEM解 析を行 い,ま くらぎ下面の圧 力分布がPC3号 ま

くらぎとできるだけ等 しくなるように形状を決定 した。解析モデルを図5.2.4に,解 析パ ラメー

タを表5.1.1に 示す。通常のPC3号 まくらぎは中心部がやや薄 くなって いるが,ア ルミニウムま

くらぎでは中心部を端部 と同 じ厚さにする ことで曲げ剛性を確保できるよ うな構造とした。

FEMに よるPC3号 まくらぎと測定用アルミニウムまくらぎのま くらぎ下面 における鉛直応力と

せん断応力の比較 を図5.2.5お よび図5.2.6に 示す。鉛直応力 とせん断応力は,バ ラス ト表面にお

ける値 である。剛性の高いアル ミニウムを用いることで,断 面積 が小さくなっているにもかかわ

らず,PC3号 とほぼ同等のまくらぎ下面圧力が得 られていることがわか る。

表5.1.1FEM解 析 パ ラメー タ



図5,2.1ま く らぎ下面圧 力測 定 用 ま くらぎ



図5.2.2ま くらぎ下面 にロー ドセルを取 り付けた場合の道床バラス ト厚 さの変化



図5.2.3ア ル ミニ ウムま く らぎ とPC3号 まく らぎ



図5.2.4PC3号 ま く らぎ とアル ミま くらぎのFEM解 析 モデル



図5.2.5ま くらぎ下面圧力(バ ラス ト表面の鉛直応力)



図5.2.6バ ラス ト表面のせ ん断 応 力


