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本コーナーでは，PC構造物やその技術に関して会員の知見をより広げるために，社会インフラとして幅
広く利用されているさまざまなPC技術を紹介します。

PCまくらぎ
渡辺　勉＊ 1・箕浦　慎太郎＊ 2

もっと知りたいPC技術

1．は じ め に

まくらぎとは，図 - 1に示すように，レールを支持し，
左右 2本のレールの間隔（以下，軌間という）を保持する
とともに，レールから伝達される列車荷重をバラストなど
に分散させる機能をもつ軌道部材です 1）。まくらぎの種類
には，本稿で紹介するプレストレストコンクリートまくら
ぎ（以下，PCまくらぎという）のほかに，鉄筋コンクリ
ートまくらぎ（以下，RCまくらぎ），木まくらぎ，鉄ま
くらぎ，合成まくらぎなどがあります。

PCまくらぎは，日本においては 1951年に試験敷設され
て以降，現在までの累計敷設本数は，国鉄，JRだけでも
3 500万本を超えています。PCまくらぎは，木まくらぎに
比べて曲げ耐力や耐久性に優れ，重量があり，道床横抵抗
力（バラストなどの道床がまくらぎ長手方向への移動に抵
抗する力）も大きいのでロングレールの敷設に適している
とともに，鉄まくらぎに比べて，電気絶縁性が高いなどの
利点をもっています。そのため，列車通過トン数の多い区
間や高速走行区間では，PCまくらぎが広く用いられてい
ます。また，上記の利点から，木まくらぎから PCまくら
ぎへの置き換えも継続的に進められており，PCまくらぎ
は輸送の高速化や快適化に欠かすことのできない近代軌道
の重要な構成要素の 1つといえます。
本稿では，PCまくらぎの構造，歴史，設計および日本
における規格について，それぞれの概要を紹介します。

2．PCまくらぎの構造

列車荷重がレールに載荷されると，図 - 2に示すよう

に，PCまくらぎには曲げモーメントが作用し，レール位
置断面の下縁およびまくらぎ中央断面の上縁に引張力が発
生します。コンクリートは，圧縮力には強いですが，引張
力には弱い材料で，引張強度は圧縮強度の 1/10程度です。
コンクリートに発生する引張力が引張強度を超えると，コ
ンクリートにひび割れが発生したり，まくらぎ自体が折損
する危険性が生じるなど，まくらぎの本来の機能を十分に
果たせなくなる可能性があります。このため PCまくらぎ
では，このコンクリートの弱点を補うために，PC鋼より
線や PC鋼棒などの PC鋼材を用いてあらかじめコンクリ
ートに圧縮力を与えておきます。これにより，列車荷重が
作用しても，まくらぎに引張力が発生しにくくすることが
できます。

図 - 3に PCまくらぎの構造概要を示します。プレテン
ション式 PCまくらぎにおいては，一般に PC鋼より線が
使用されます。この鋼より線には，鋼線の表面に一定間隔
のくぼみをつけたを付けたインデント加工が施されてお
り，PC鋼より線とコンクリートの付着性の向上が図られ
ています。製造方法は，日本ではロングライン方式が採用
されています。一方，ポストテンション式 PCまくらぎに

図 - 1　PC まくらぎの荷重分散機能

図 - 3　PC まくらぎの構造概要

図 - 2　PC まくらぎの応力状態
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おいては，開発当初はボンド工法が使われていましたが，
セメントグラウト注入に対する品質管理の問題，工期短縮
などの観点から，現在ではアンボンド工法となっていま
す。アンボンド工法は日本独自の工法であり，ドイツなど
では，PC鋼棒緊張後にセメントグラウトを注入するボン
ド工法が採用されています。製造方法は，東海道新幹線建
設当時は，非常に硬練りのコンクリートを用いて打込み直
後に脱型する即時脱型方式が採用されていましたが，現在
では打込み後，プレストレス導入に必要な強度に達した後
に脱型する硬化後脱型方式が一般的です。

3．PCまくらぎの歴史

3.1　在来線用PCまくらぎの開発
世界で初めて PCまくらぎの開発に成功したのは，1942

年のイギリスでした。日本の PCまくらぎの歴史は，在来
線用の PCまくらぎの開発から始まります。

図 - 4に 1951年に日本で初めて試験敷設された鉄研式
PCまくらぎを示します 2）。これは，現在の鉄道総合技術
研究所の前身である鉄道技術研究所により開発された PC

まくらぎであり，東海道本線（大森 -蒲田間）に試験敷設
されました。開発当時は，海外においても PCまくらぎの
実施例が少なかったこと，敷設後の経過年数が短かったこ
と，そもそも日本の狭軌（軌間 1 067 mm，海外で一般的
な標準軌の軌間は 1 435 mm）用の PCまくらぎの敷設例が
なかったことなどから，狭軌用の PCまくらぎに関する十
分な技術資料は存在しませんでした。
しかしながら，PCまくらぎは，木まくらぎの代替品と

しての役割だけではなく，ロングレール化などの軌道の近
代化に必要不可欠な軌道部材と位置づけられ，1951年か
ら試作および試験敷設とその結果に基づく改良が積み重ね
られました。現在でも広く用いられている直線用の 3号
PCまくらぎの原型である国鉄 2号型の PCまくらぎが開
発された 1957年までの間，28種類，累計 66万本を超え
る PCまくらぎが試作，試験敷設されました。
国鉄 2号型の PCまくらぎは，直径 2.9 mmの 2本より

PC鋼線が 16本配置されたプレテンション式 PCまくらぎ
です。ここで使用された PC鋼より線には，前述のインデ
ント加工されたものではなく，鋼線表面を強制的に錆びさ
せ，鋼線表面を粗くすることにより，コンクリートとの付

着性を向上させるものでした。この錆付け作業の品質管理
が困難であったことから，1968年頃からインデント加工
された 3本より PC鋼線が用いられています。
3.2　新幹線用PCまくらぎの開発
前述のような在来線用 PCまくらぎに対する研究開発の

歴史を受け継ぎ，新幹線用 PCまくらぎの開発が 1958年
から開始されました。開発にあたっては，①海外の PCま
くらぎに関する技術調査，② PCまくらぎの設計法の確
立，③ PCまくらぎ量産体制の確立，④試作 PCまくらぎ
の試験敷設などが並行して進められました。

1961年 7月に鴨宮モデル線用の PCまくらぎの設計仕様
が決定，同年 12月に PCまくらぎの生産開始，1962年 3

月に PCまくらぎ敷設開始，同年 10月に 200 km/h高速走
行試験が開始されました。本試験に用いられたプレテンシ
ョン式 PCまくらぎ 3T（直径 2.9 mmの 3本より線 16本）
およびポストテンション式 PCまくらぎ 4T（直径 11 mm

の鋼棒 4本）は 1962年 9月に日本国有鉄道規格（以下，
JRSという）に登録されました。東海道新幹線の開業は
1964年 10月ですので，在来線用に比べて，開発が急ピッ
チに進められたことがわかります。

PCまくらぎの製造本数は，東海道新幹線開業を翌年に
控えた 1963年にピークとなり，新幹線用が 110万本，在
来線用が 65万本と合計 175万本もの PCまくらぎが 1年
間に製造されました 3）。この時期に，PCまくらぎメーカ
ーの設備の増強や品質管理体制の強化が実施されるととも
に，PCまくらぎ製造の機械化，自動化などが進められる
など，PCまくらぎ生産工場の近代化が推し進められまし
た。
以上の経緯を経て，日本国内において PCまくらぎの基
本技術が確立しました。1970年頃からは，それまで主要
幹線区間への適用に限定されていた在来線用 PCまくらぎ
を，曲線区間，閑散線区および寒冷地区間などへ適用区間
を拡大するために，新たな PCまくらぎの開発が行われま
した。また，新幹線用についても，列車のさらなる高速化
に対応した 3Hおよび 4Hまくらぎの開発が行われました。
東海道新幹線の建設以降，1970年代中ごろまでは在来
線の軌道強化（重軌条化，ロングレール化，PCまくらぎ
化など）が集中的に進められました。その影響で PCまく
らぎの製造本数は，国鉄だけで 1967年に 155万本，1973

図 - 4　1951 年に日本で初めて試験敷設された鉄研式 PC まくらぎ 2）
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年に 129万本となっていましたが，1980年代以降は年間
50万本前後で推移しています 3）。近年でもほぼ同様の製
造本数で推移していますが，軌道強化に伴う木まくらぎか
ら PCまくらぎへの交換だけではなく，経年 PCまくらぎ
の交換比率も増加しつつあります。

4．PCまくらぎの設計

4.1　基本的な考え方
PCまくらぎの設計においては，列車通過時に PCまく
らぎに発生する曲げモーメントや応力度が，ひび割れや破
壊などに対する限界値を超えないことが基本となります。
具体的には，①通常の使用状態では，ひび割れを発生さ
せない，②著大な輪重が作用した場合には，ひび割れは
許容するが破壊には至らない，ということです。設計照査
においては，図 - 5に示すように，設計応答値と設計限
界値に基づき実施され，発生曲げモーメントの分布形状か
ら，レール位置断面とまくらぎ中央断面を対象として照査
されます。現在，PCまくらぎの設計法には，許容応力度
法 4）と限界状態設計法 5）などがありますが，PCまくらぎ
の設計は，許容応力度法により開始されました。具体的に
は，動的輪重（静的な輪重の 2倍程度）と車輪横圧の組み
合せに対して，道床反力状態（荷重作用時にバラストなど
の道床からまくらぎが受ける反力）を仮定して断面力を算
定し，引張縁のコンクリートが許容応力度以内（0または
2 N/mm2）に収まることを確認する手法です。

1990年には，日本工業規格 JIS E 1201「プレテンション
式 PCまくらぎ」，JIS E 1202「ポストテンション式 PCま

くらぎ」が定められました（以下 JISという）。JISでは，
許容応力度法の設計手法をベースとして，17種類の PCま
くらぎに対して曲げ保証荷重（曲げひび割れ）と曲げ破壊
荷重などが規定されています。

1993年には，「在来鉄道運転速度向上試験マニュアル・
解説」（以下，速度向上マニュアルという）6）が制定され，
営業線において計測される輪重の限界値，すなわち入線可
能輪重が提案されました。ここでは工場製品である PCま
くらぎの実態を考慮して，引張縁の許容応力度を 3 N/mm2

に緩和して入線可能輪重が算定されています。この速度向
上マニュアルは，新形式車両の入線，軌道保守などに活用
されています。しかしながら，これらの値は 2種類のまく
らぎのみを対象とした限定的な検討であったため，適用範
囲の拡大に関する検討が実施されました 7）。これにより，
JISに規定される 17種類の PCまくらぎに対して，入線検
討が行えるようになりました。

2012年には，「鉄道構造物等設計標準・同解説　軌道構
造（以下，軌道標準という）」1）が発刊され，軌道構造に
関する設計において性能照査型の設計法が導入されまし
た。PCまくらぎの設計法についても，軌道を構成する各
部材の形状や材料特性に応じた応答値を算定し，想定する
各限界状態に至らないことを照査する方法が導入されまし
た。具体的には，従来の引張縁引張応力度の照査に加え，
著大な衝撃輪重（静的な輪重の 4倍程度）に対して破壊耐
力を担保することが新たに規定されました 5）。また，軌道
標準は，適合みなし仕様を別途定めており，敷設や設計条
件に応じた PCまくらぎを選定することで照査を省力する
ことができるような体系になっています。なお，適合みな
し仕様の PCまくらぎが前述の JISに規定される PCまく
らぎに相当します。
4.2　設計応答値の算定方法と設計限界値の例
図 - 6に軌道標準に基づく PCまくらぎの設計応答値の
算定方法を，図 - 7に動的・衝撃応答の概念図を示しま
す。PCまくらぎの設計応答値の算定においては，軌道変
位，車輪踏面凹凸およびレール頭頂面凹凸，バラストの支
持状態などに起因する動的・衝撃作用の影響を適切に考慮
することが重要であり，車両と軌道の動的相互作用解析に
よる方法や輪重変動係数を用いた静的解析による方法など
があります。輪重変動係数の一例としては，ひび割れの照
査においては輪重変動係数を 2.0，曲げ破壊の照査につい
ては 4.0などを用いることがあります。また，バラストの

図 - 5　設計における照査の基本

図 - 7　動的・衝撃応答の概要
図 - 6　PC まくらぎの設計応答値の算定方法
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支持状態もまくらぎの応答には大きく影響するため，3通
り程度（一様支持（反力分布 A），中すかし（反力分布
B），横圧作用時（反力分布 C））の支持状態を仮定してそ
れぞれに対して応答値を算定するのが一般的です。

PCまくらぎの設計限界値は，使用限界状態においては，
まくらぎの断面に引張応力を許容しないフルプレストレス
とするか，ある程度許容するパーシャルプレストレス（引
張縁の応力度を 2 N/mm2や 3 N/mm2とする場合が多い）
とするかによって限界値が異なります。また，終局限界状
態においては，PC鋼材の降伏，コンクリートの圧壊など
が限界値となります。

5．日本における現在のPCまくらぎの規格

表 - 1に，JIS E 1201，1202に規定される PCまくらぎ
を示します。国鉄が制定した JRSは国鉄分割民営化に伴
い廃止されたため，PCまくらぎに関する JRSは，前述の
通り 1990年に制定された JIS E 1201および 1202に引き継
がれました。JISに規定される PCまくらぎは在来線用で
13種類，新幹線用で 4種類です。なお，日本国内で使用
されている PCまくらぎは，JIS以外のものを含めると，
数百種類にのぼるといわれています。

JIS E 1201および 1202には，コンクリート（圧縮強度
49.1 N/mm2）や鋼材などの使用材料に関する規定だけでは
なく，図 - 8に示すように，性能確認試験方法なども規
定されており，PCまくらぎ出荷時の製品検査時に試験が
実施されています。なお，JISに規定される以外の PCま
くらぎについても，一般に本試験方法に準拠した方法が採
用されています。

6．お わ り に

PCまくらぎの導入から 50年以上が経過し，凍害やアル

カリ骨材反応などの材料劣化に起因する損傷以外にも，レ
ール位置断面やまくらぎ中央断面における曲げひび割れ
や，まくらぎ底面の摩耗などの損傷事例も確認されるよう
になっています。これらの損傷は，ただちに列車の安全性
を脅かすものではありませんが，今後は経年 50年を超え
る PCまくらぎの本数はさらに増加していくため，より計
画的な維持管理が求められています。

PCまくらぎは，これまで取り換え部材として扱われて
きており，損傷や経年に伴う耐荷力の低下についての定量
的な研究は行われていませんでした。今後は，数値解析な
どを併用し，軌道を構成する各種パラメーターが PCまく
らぎの損傷に与える影響検討 8）を行うとともに，経年 PC

まくらぎの実態調査などを行うことによってデータを蓄積
し，PCまくらぎの残存寿命を定量的に評価できるように
したいと考えています。さらに，PCまくらぎの固有振動
数の変化に着目した劣化検知手法や劣化予測手法の検討も
進めているところです 9）。
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表 - 1　JIS E 1201，1202 に規定される PC まくらぎ

種類 記号 幅
（mm）

端部高さ
（mm） 敷設区間 鋼材種別，本数

（φは直径）

3号
3PR

240 174
直線
曲線（R800以上）

φ 2.9 mm 3本より線 12本
3PO φ 10 mm鋼棒 4本

6号※※※
6PR

240 200
曲線
（R240～ R800）

φ 2.9 mm 3本より線 12本
6PO φ 10 mm鋼棒 4本

7号※※※
7PR

220 189 中下級線
φ 2.9 mm 3本より線 8本

7PO φ 8.35 mm鋼棒 4本

ケーブル
防護用

CPR
300 225 ケーブル横断防護

φ 2.9 mm 3本より線 14本
CPO φ 11 mm鋼棒 4本

特殊
区間用

SPR
300 225

曲線
（R200～ R240）

φ 2.9 mm 3本より線 16本
SPO φ 11 mm鋼棒 4本

継目用
JPR

300 225 継目部
φ 2.9 mm 3本より線 16本

JPO φ 11 mm鋼棒 4本
凍上
区間用 1F 220 204

凍上区間の直線
曲線（R600以上） φ 11 mm鋼棒 4本

3T 3T 300 219

新幹線

φ 2.9 mm 3本より線 16本
3H 3H 300 218 φ 2.9 mm 3本より線 20本
4T 4T 300 255 φ 11 mm鋼棒 4本
4H 4H 330 255 φ 13 mm鋼棒 4本

※長さは在来線は全て 2 000 mm，3T，3H，4Hは 2 400 mm，4Tは 2 350 mm
※※○ PR，3T，3Hはプレテンション式，○ PO，1F，4T，4Hはポストテンション式

※※※6号と 7号のみパーシャルプレストレス，その他はフルプレストレス

図 - 8　JIS E 1201，1202 に規定される載荷方法

正曲げ試験
  載荷点

載荷点

支点

支点

単位：mm

負曲げ試験

80
350

700

700 650650

220
350

350350

※ 3号プレテンション式（3PR）における曲げ荷重の例
保証荷重：81 kN，破壊荷重：139 kN

※ 3号プレテンション式（3PR）における
曲げ荷重の例
保証荷重：50 kN，破壊荷重：86 kN


