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要 旨 ：弾性 ま く らぎ直結軌道 の 道床 コ ン ク リー トは ，通 常，鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト構 造 が 用 い ら

れ る。しか し，配筋が複雑な た め，鉄筋組立 てや コ ン ク リ
ー

ト打設 の 作業が煩雑 にな りや す

い。こ の よ うな作業の 省力化 や鉄筋を無くす こ とによ る耐久性 の 向上 を 目的 として ，分岐部

の 道床 コ ン ク リ
ー

トを PVA 繊 維補強モ ル タル に よ り施 工 した。長距離の ポ ン プ圧送に よる

打設 を行 っ たが ， 施 工 性 ・硬化後の 品質と もに 良好 な結果で あっ た、

キーワー ド ： 弾性まくらぎ直結軌道，道床 コ ン ク リ
ー

ト， 繊維補強 モ ル タル
， PVA 繊維

t．は じめ に

　踏切除却に よる交通 渋 滞の解消を主 た る 目的

として ，都市部 を中心に鉄道の 高架化事業が進

め られ て い る e 従来 ， 高架軌道で は ， 騒 音 ・振

動 な ど 沿線環境 の 面 か ら ， 有道床軌 道 が 主体 と

な っ て い たが ，近年では騒音 の 低減 に有効な弾

性 ま く らぎ直結軌道 （以下，弾 直軌道 と略称す

る） も採用 され て い る 。 弾直軌 道 の 道床 コ ン ク

リ
ー

トに っ い て は ， 通 常 ， 鉄 筋 コ ン ク リー ト構

造が用 い られ る 。 しか し ， ま くらぎの 下側やま

く らぎ間など狭 隘な箇所 に鉄 筋を組 み 立 て る た

め，かな り労力 を要す る作業 とな る。また，特

に 軌道 の 分岐部に お い て は ， 線路軸方向の 配筋

が複雑 となるため，鉄筋組立て の 作業は なお さ

ら煩雑で ある。

一方 ，
PVA 繊維 な どの 短繊維で

補強 され た高靭 性 セ メ ン ト複合材料  FRCC ）は ，

ひび割れ面 にお い て引張応力 を伝達す るた めひ

びわれ抵 抗性 能が高 く ， 靭性 に優れ た材 料 で あ

る
1）

。 こ の よ うな材料を用 い て ，道床 コ ン ク リー

トを無筋構造 にす る こ とで ，配筋作業を省略で

き ， また コ ン ク リー トの 打設 も容易 とな る 。 さ

ら に
， 無筋構造 で ある こ と か ら耐 久性 上 も有利

である。 こ の よ うな こ とか ら着脱式弾性 ま くら

ぎ直結軌道 （D 型弾直軌道）を対象 とした ，道

床 コ ン ク リー ト へ の PVA 繊維 補強 モ ル タ ル の 適

用が検討 された
2）3）。

　本報 は，分岐部に PVA 繊維補強モ ル タル を用

い た施 工事例を紹介す るもの で ある。

2．PVA 繊維補強モ ル タ ル の 道床 ⊇ ン ク リ
ー トに

　 対する適用性の 確認

2．tD 型弾直軌道の 構造

　 D 型弾直軌道 （一般部）は，図
一 1 に示す よ

うに，道床 コ ン ク リ
ー

トに埋 め込 まれ た 防振箱

に弾性材 を介 し て ，PC まく らぎを取 り付ける構

造 とな っ て お り，従来型 と比較す る とま くらぎ

の 交換が 容易で ある 。
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図
一 t　 D 型弾直軌道
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表一 1　 PVA繊維補強モ ル タル の 基本配合

単位 量（k91m3 ）水セル ト

比 （％）

砂 セル ト

比（％）

繊維 混

入 率（％ ） 水 セメント

40 L27 2，0 320 800

　
一

方，分岐部は，道床 コ ン ク リー トに埋 め込

まれ た栓 を介して ， 合成 ま く らぎが ボ ル トで締

結 された構造 とな っ て い る。

2．2 適 用性確認 実験

　（1）実験項目

　 D 型 弾直軌道 の 道床 コ ン ク リ
ー

トに繊維 補強

コ ン ク リ
ー

トを用 い るにあた り，（財）鉄道総合技

術研 究所 ・日本鉄 道建 設公 団 （現鉄道 建設 ・運

輸施設整備支援機構）・北武 コ ン サ ル タ ン ト  お

よ び 鉄建 建設   の 4 者に よ り 共 同研究 を行 っ た。

　共同研究で は，
一

般部道床 コ ン ク リ
ー

トへ の

適 用性 を確認 す るた め の 実験 として ，実物大試

験体を用 い た レ
ー

ル 直角 方向お よび レール 長 手

方 向 の 載荷試 験 ， 部分試 験 体 を用 い た疲労試験

を そ れ ぞれ 実施 した
2）
。また ，分岐部道床 コ ン ク

リー トへ の 適用性 を確認す る た め に ，暴露試 験

に よるひび割れ発生 状況 の 調査
3），引き抜き抵抗

力試験お よび せ ん 断抵抗力試験を行 っ た 。 た だ

し ，
い ずれ の 試験 体 も道床 コ ン ク リ

ー
トと して

は ， 表
一 1 に示す PVA 繊維補強 モ ル タル を用 い

た 。 なお ， 棚 嫺 雛 と して は ， 雛 長 12  ，

雛 径 0」  の PVA 繊維を体靴 で 2％ 混入 し ，

ま た セ メ ン トは 普通ボ ル トラ ン ドセ メ ン トを使

用 した。

　（2）実験内容および結果

　上記の 実験の うち ， 実 物大 の 載荷試験 ・疲労

試験お よ び 暴露試験に っ い て は ，それ ぞれ文 献

2），
3）を参照して い た だき た い 。結果の み を述 べ

る と以下 の よ うにな る 。

　 ・ PVA 繊維補強モ ル タル を用い た
一

般部道

　　 床 コ ン ク リ
ー

トは ， 強度お よび疲労に対す

　　 る耐久性に つ い て 問題ない
。

　 ・ 分岐部の よ うに 打設 面が 大きい 場合で も，

　　 ひ び割れ 分 散効 果 に よ り有害なひ び割 れ

善 忌
　　　　　　　埋込栓

E
・

E［ ［郵
　　　　　　　　 （単位 ：   ）

図
一2　 引き抜 き抵抗力試験体

　　 は発生 しない 。また，加 齢によ り強度が増

　　 進 し て も靭性が保持 され る。

　本 項で は ，引 き抜き抵抗力試験お よび せ ん 断

抵抗力試験に つ い て 報告す る 。

　a）引 き抜 き抵 抗力試 験

　列車荷重 作用 時 に，道床 コ ン ク リ
ー

トに埋 め

込 まれた栓の 引き抜き抵抗力を確認す る た めに

引 き抜き試験 を行 っ た。図
一2 に示す平板状の

試 験体 中央 の 埋 込栓に締め こ ん だ ボル トを，セ

ン ターホ ール ジ ャ ッ キ に よ り引き抜 い た
。

　 図
一3 に 引き抜 き荷重 とボ ル トの 変 位量 の 関

係を示す。最大荷重 は 77．5kN を示 し，設計 荷重

50kN を上 回る こ とを確認 し た。最大荷重後埋込

栓は大き く変位 し，最終 的に は 埋 込栓が完全 に

抜 け た。埋 込栓が抜け る際の ひ び 割れ 状況 を写

真一 1 に示す。埋 込栓は 周辺 の PVA 繊維補強 モ

ル タ ル を多少引 きず りなが ら抜 け 出てきた。

　 引き抜かれ た 後の 埋 込栓 は ，下部先端 が破 損

（ 100i
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贏
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図一3　 引き抜き抵抗力試験結果
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写真
一 1　 埋 込栓引 き抜き状況
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図
一 5　せん 断抵抗力試験結果
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図
一4　 せん断抵抗力試験載荷方法

し て お り，また側面凸部の 山が 削 られて い た。

す なわ ち，最大荷重 は埋込栓 の 耐力で決ま っ た

もの と判断 され る 。

　b）せ ん 断抵抗力試験

　道床 コ ン ク リー トに 埋 め込 ん だ栓 を介 し て 固

定 したま くらぎを水平 方向に載荷 し，そ の 挙動

か らせ ん断力 に対 す る抵抗性 に関す る特性 を確

認するた めに行 っ た v 図
一4 に載荷の 模式図を

示す。試験体は，RC 製の 路盤 コ ン ク リー ト・PVA

繊維補強モ ル タ ル 製 の 道床 コ ン ク リー トお よ び

合成ま く らぎで構成 されて い る。路盤 コ ン ク リ

ー トと道床 コ ン ク リー ト間にはジ ベ ル 筋を配置

し，道床 コ ン ク リ
ー

トと合成 ま く らぎ間 に は間

材 として 鉄板 を配 置 した 。 合成ま く らぎは ， 実

構造 ど同様に ， 道床 コ ン ク リー ト内 の 埋込栓 と

六 角ボ ル トに よ り固定されて い る。

　図
一 5 に荷重 とま く らぎの 水平変位 と の 関係

を示す 。 荷重 50kN 付近で ，
い っ たん変位が進行

し た もの の ，その 後再び荷重 が 上昇 して い き，

80kN 付近で また変位が急に増大 した 。 荷重 と六

角ボ ル ト頭部 の 変位 の 関係 は 図
一 6 に示す とお

（
≡）

劇

一〇．2　　　　　0　　　　　　0．2　　　　　0．4　　　　　0．6
　　　　 六 角ボル ト頭変位 （mm ）

　　　 図一6 　六 角ボル トの 変位

りで ある が
， 荷重 80kN 付近 で 双方 の ボ ル トの 変

位 方向が異な っ て き て い るの がわか る。 こ の 時

点 で ，ま く らぎの ジ ャ ッ キ側 （前側） が 押 し上

げ られ て きた もの と考 え られ る 。 こ の 原因は ，

写 真一2 に示 す よ うに，ボ ル ト固定用の 孔の 形

状が双 方で異な っ て い た た め，均等な抵抗力が

生 じなか っ た ため と考え られ る 。
た だ し

，
こ の

よ うな条件下 で も設計 荷重 60kN は上回 っ て お

り、充分な耐力を有 して い る と判断 で き る 。

　以上 の よ うな
一

連の 実験結果か ら ， PVA 繊維

補強モ ル タル が D 型弾直軌道の 道床 コ ン ク リ
ー

トに適用可能で ある と判 断 し た 。

写真一 2 　ボル トの 変形状況
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3．実構造物へ の適用事例

　横浜環状鉄 道 日吉 〜中山

間新設 工事 （図
一7 参照）に

お い て ，直結軌道分岐部 の 道

床 コ ン ク リ
ー

トに PVA 繊 維

補強 モ ル タ ル が使 用 され た 、

以 下 に ，施工 の概要 ・品質管

理 方法等に つ い て記す 。

3．1 施 工 箇所

　横浜 環 状 鉄 道 日吉 〜 中山

間は，図
一7 に示すよ うに横

浜 市北部 地 域 に建設 中 の 総

延長 13，1  の 地 下 鉄 路 線

図
一7　横浜環状鉄道路線図 ［横浜 市 HPよ り］

（市営地 下鉄 4 号線）で あ る 。
こ の うち ， 地 上

区間は 2．4km で あ り，な か で もセ ン ター北駅〜

セ ン ター南駅間は，既存 の 市営地 下鉄 3 号線 と

並行する高架橋区間で ある，こ の 区間の セ ン タ

ー
北駅付近 （7k400m 〜7k650rn間）に，引上 げ線

お よび 引込み線 として 中線が設 け られ て い る関

係で 5 箇所 の 軌道 分岐部 （片 開 き分岐器 ， 横取

り装置）が あ り，こ こ で PVA 繊維補強 モ ル タル

が採用された。 1箇所あた りの 打設量 は約 25m3

で ある。

3．2 配合の決定

　使用す る PVA 繊維補強 モ ル タル の 配合 は ， 表

一 1 に 示す基 本 配合に した が っ て 定め られ た 。

ポ ン プ圧 送 な どの 施 工 性 の 点か ら ， 高 い 流動性

が ，また ，硬化後 の性能 と して ひ び割 れ抵抗性

が要 求され た 。施 工前 の段階で ，生 コ ン 工 場に

お ける室内試験練 りお よび ア ジ テ ー
タ車を用い

た実機練 り試験を行 い
， 詳細 を決 定 した 。

3．3 施工 手順および施工 状況

　 図
一8 に軌道分岐部における PVA 繊維補強 モ

ル タル の施工 手順を示す 。

　（1）PVA 繊維補強モ ル タル の練 り混ぜ

　PVA 繊維補強モ ル タ ル 品質確保の 点か ら考え

る と ， 生 コ ン プ ラ ン トにお い て モ ル タル の 製造

か ら繊維の 混入 ，練 り混ぜ ま で の
一

連 の 工 程を

行 うこ とが望ま しい 。 し か し，繊維補強系材料

と通常の モ ル タル ・コ ン ク リ
ー

トとは，同
一プ

モ ル タル の 受け入れ

繊維混入

フ レ ッ シ ュ 性 状の 確認

ポ ン プ 圧送

打設
・均 し

養生

図 一8 　 施 工 手 順

ラ ン トで 交互 に製造す る の は ，実際上 不可能で

あ る。ま た ，今回 の 場合，打設 数量も少ない た

めプ ラ ン トで の 製造 は難しい 。した が っ て ，生

コ ン プ ラ ン トにお い て 製造 したプ レ
ー

ン モ ル タ

ル をア ジ テ ータ車に よ り運搬 し，打設場所 の 近

傍 で 繊 維 を混入 す る こ と に よ り，所定 の PVA 繊

写真一3　 PVA繊維投入状況
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表一2　 品質管理試験一覧

ε ■口 1　
幽

フ レッシュ コ ン 　リートの 　 　 　　 　 　 二 はそ

れと同 等の 技術を有
す る技術者に よる目

視

口　 し

随時

ワ
ー

カヒ リティ
ー

カ よ 、叩 　 力

均質で 安定して い ること

繊雑混入 前 ス ラン　フ ロ
ー JIS　A　1150の 方 法 荷卸し時 575陶725mm

1回 ／ 日 また は構 造物の 重 要度と工 0− 7鶉JIS　A 　1116 の 　 法

JIS　A 　1118 の 方法
J】SA1128 の 方 法

事 の 規 模 に 応 じて 約50m3 ごとに 1

回、および荷卸し時に 品質変化が認
め られた 時

温 度 温 麿 測定 10℃ 〜35℃

繊 維 混入 後 スラン JIS　A　1101 の 方法 18．0± 2．5crn

空 気量 JIS　A 　1116 の 方 法
JIS　A　11坦 の 方 法

J】SA1128 の 方 法

5〜15曳

温 度 温 度 測定 10℃〜35℃

硬化 後 圧 　強度試験 JIS　A　1旬 8 の 方法 σ で 2姻 ／mm2 以 上

曲 げ強　 試験 参 考 資料 一1，2豪 σ 28で の 破 壊エ ネル 　
ーが

13．9N／mm 以 上

※横浜 市交通局 内部 資料

維補強モ ル タル を製造す る もの と した。なお，

ア ジ テ
ー

タ車 内 の モ ル タル 量が多 い と PVA 繊維

が十分に分散 しな い恐れが あるた め ， 1車 あた

り 3m3 の 積載量と した。

　運搬 され て きた プ レーン モ ル タ ル に つ い て ，

ス ラ ン プ フ ロ ー等 の フ レ ッ シ ュ 性状 を確認 し た

後，所定量の PVA 繊維をア ジ テ ー
タ車に投入す

る （写真一3 ）e そ の 際，繊維 が固 ま りにならな

い よ うに ， ドラ ム を高速回転 させ な が ら少 しず

っ 投入 して い く。所定量 （1m3 あた り 26kg ）の

投 入が完了 した後 ， 120秒以 上 ドラ ム を高速 回転

させ ，十分に撹拌 を行 う。練 り混 ざ り状況 を 目

視 に よ り確認 し，十分で ない場合，さらに 60〜

90 秒程 度の高速回転を行 うも の と した。

　（2）フ レ ッ シ ュ 性 状 の 確認

　練 り上 が っ た PVA 繊維補強 モ ル タ ル に つ い て ，

フ レ ッ シ ュ 性状 （ス ラ ン プ，空気量，温 度）の

確認 を行 う。た だ し，繊維 混入 前の モ ル タル の

場合，ス ラ ン プ フ ロ ーに よ り規定され る の に 対

し て，繊維混入後は ス ラ ン プ に よ り管理 され る。

　（3》ポン プ圧送および打設

　 モ ル タ ル の 打設 は， コ ン ク リ
ー

トポ ン プ車を

用 い て ポ ン プ圧送に よ り行 っ た 。 作業 用 地 の 関

係で ，配管距離は最長で 水平方向が 300m 、垂 直

方 向が 10m 程度で あ っ たが，モ ル タ ル 自体の 流

写真一4　打設状況

動性 が高 い こ とと，無筋構 造で あ る た め打 設 は

容易で あ っ た （写真一 4 ）。

4．品質管理

4．t 管理項 目

　表一2 に ，今回使用 した PVA 繊維補強 モ ル タ

ル の 品質管 理項 目を示 す 。
こ の うち ，

フ レ ッ シ

ュ 性状 に関す る項 目は ， 通 常 の コ ン ク リ
ー

トエ

と同様 に施工性 を保証 す るも の で あ る 。 ただ し，

繊 維補強 コ ン ク リ
ー

ト／モ ル タ ル を現 場製造す

る，す なわ ち本施工 の よ うに ア ジ テ
ー

タ車に よ

る繊維混入 を行 う場合 ， 繊維混入 の 前後 にお い

て 各 々 フ レ ッ シ ュ 性状を確 認す る必 要が あ る 。

　硬 化後 の 品質管理項 目の うち曲げ強度試験は，

土木学会規準 「鋼繊維 補強 コ ン ク リ
ー

トの 曲げ

強 度 お よ び 曲 げ タ フ ネ ス 試 験方 法 」 （JSCE −G

一405一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

表一 3　 フ レ ッ シ ュ 性状試験結果例

試験時期 SLF（mmX   ） SL（cm ） 空気量（％） 温度（℃） 外 気温（℃ ）

繊維混 入 前 660× 650 一 22
’
33 31

繊維混 入 後 一 20．5 9．5 33 31

552−1999）に準 じた試験方法で あ り，ひ び割れ分

散性 能等 の 靭性 を保 証す る繊維補強系材料に 特

有 の 試験項 目で あ る 。 曲げ 引張応 カ
ー

開 口 幅 曲

線下 の 面積を破壊 エ ネ ル ギ
ー

と規 定 して ， 解析

的に 定め られ た管理基 準線 と曲げ試験 に よる実

測値 とを比較す る方法で ある
4）

。 ただ し，開 口 幅

と して は ， 供試体底 面 の 曲げ ス パ ン 部 （切欠 き

は設けな い ）に標点間騨 100  で 設置 した パ

イ 型変位計に よ り測定 した 値を用 い る 。

4．2 試験結果

　（1）フ レ ッ シ ュ 性状に関する品質管理試験

　表
一3 に試験結果 の

一例 を示す。夏期の 施工

で あ っ た た め ， 外気温 ・コ ン ク リ
ー

ト温 度 とも

に か な り高温で あ っ た 。 しか し ， 繊維 の 分散性

状は ，目視 に よ る確認結果で は良好 で あ っ た。

　繊維混入 によ る 空気 量 の増分は 7．3％ と大 き い

が，全体の 練 り混ぜ 時間 （8〜10分程度要 した）

も影 響 した も の と考え られ る。

　（2）硬化後の性 状

　表 一3 に 示 し た フ レ ッ シ ュ 性 状試 験 時 に 採 取

し た供試体に よ る 強度試験結果を表
一4 お よび

図
一9 に示す。なお，い ずれ も 3 供試体の 平均

値 で表 して い る c こ の 結果 は表一2 の 管理 基準

値 を満た して お り ， 適切 な性 能 を有す る こ とが

確認 で きた 。 また ，曲げ強度試 験 結果 の ば らつ

きが小 さい こ とか ら，フ レ ッ シ ュ 時 の 繊維 分散

性が 良好で あっ た と考え られる。

5．まとめ

　本報文 では ， PVA 繊 維補強 モ ル タル を弾性ま

くらぎ直結軌道 （分岐部） の 道床 コ ン ク リ
ー

ト

に 適用 し た 施 工 事例を報告 した 。通常 の コ ン ク

リー トと比 較す ると，製造 ・施工 の 点で 若干難

しい 面が あ り，また コ ス ト面で も割高にな る こ

と か ら，PVA 繊維補 強モ ル タ ル に 代表 され る

表一4 　 強度試験結果例

項 目 実測値 管理基準値

圧縮強度
　 　 　 　 2
42、6Nlmm 24Nlmm2

破壊エネルキ
  28．9N ！  13．9N ノ 

輩
1

：
責・

鑿・

聖 2

胡 　O
　 　 o 2　　　　　　 4

開 ロ 幅 （mm ）

図
一 9　 曲げ強度試験結果

6

DFRCC （高靭性 セ メ ン ト複合材 料）は ， 優秀 な

性能を発揮する に もかか わ らず 実施 工 に使 用 さ

れ る こ と は 少ない
。 本事例 の よ うに ， 少 量な が

らも使 用 し て い く こ と に よ り，認知 度 が高 ま る

こ とを期待す るも の で ある。
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