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バラストの破砕・細粒化メカニズムの解明と
余寿命予測方法の提案

＊＊＊中村　貴久＊　　桃谷　尚嗣＊　　木次谷　一平＊

Clarification of Mechanism of Ballast Crushing and Grain Refining Progress and 
Proposal of Remaining Life Prediction Method

Takahisa  NAKAMURA　　Yoshitsugu  MOMOYA　　Ippei  KIJIYA

　In order to clarify the ballast crushing and grain refining progress, we conducted a field survey to investigate the 
grain size distribution of the ballast, and cyclic loading test and tie tamper tamping test to evaluate the factors affecting 
the ballast crushing and grain refining. Based on the test results, we proposed a method for estimating the present par-
ticle size distribution of ballast from the past tonnage and maintenance history. Furthermore, we suggested a method 
to predict the remaining ballast life from the current particle size distribution using the proposed estimation method. 
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１．はじめに

　バラスト軌道では，経年によりバラストの破砕および

細粒化が進行すると，排水性が低下するとともに降雨時

にはバラストの飽和度が高くなって強度が低下し１），特

に細粒分が泥土となってまくらぎ下より噴出する噴泥現

象が生じると沈下が急進する。また，破砕・細粒化が進

行したバラストはタイタンパによるつき固め補修後の密

度変化が大きくなることで２），初期沈下が増加しやすく

なることから，保守コストの高い道床交換が必要となる。

これまでに経年によるバラストの劣化に関する実態調査

が行われたが３）４），新品のバラスト状態から噴泥に至る

までのバラストの破砕・細粒化メカニズムは十分に解明

されていない。そこで本研究では，まず，現地調査によ

り現地のバラストを採取して，経年したバラストの粒度

分布を評価した。次に，円柱モールドを用いた繰返し載

荷試験およびタイタンパを用いたつき固め試験により，

バラストの破砕・細粒化が生じる要因を検討した。また，

その試験結果をもとに粒度分布の変化率を求め，前回の

道床交換から現時点までの累積通トン数および保守頻度

から，劣化したバラストの粒度分布を推定する手法を提

案し，現地バラストの現時点の粒度分布と比較すること

で妥当性を検証した。さらに，提案した推定手法を用い

て現時点の粒度分布から将来のバラストの余寿命を予測

する方法について検討したので報告する。

２．経年したバラストの現地調査

　保守頻度が少ない地点と多い地点における経年したバ

ラストの粒度分布を評価するために，現地のバラストを

採取して粒度試験を実施した５）。現地のバラストの採取

位置はレール継目部付近とし，まくらぎ直下のバラスト

を採取した。全 10 地点のうち，地点 1 から地点 5 は高

低変位の進みが小さく保守頻度が少ない地点のバラスト

であり（図 1），地点 6 から地点 10 は噴泥しており保守

頻度が多い地点のバラストである（図 2）。粒度試験は，

地盤工学会の「JISA1204 土の粒度試験方法」６）に準拠

して実施した。地盤工学会では地盤材料を粒径で区分し

ており，粒径が 0.075mm 以下を細粒分（粘土およびシ

ルト）とし，0.075mm から 75mm の範囲の粒径を粗粒

分（砂および礫）としている。基準粒度範囲内のバラス

トでは全体の 95% 以上が粒径 20mm 以上の礫である。

　図 3 に粒度試験の結果を示す。保守頻度が少ない地点

のバラストの粒度分布は，経年劣化により 20mm 以下

図２　保守頻度が多い地点のバラストの状態（地点 6）５）

図１　保守頻度が少ない地点のバラストの状態（地点 5）５）
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の粒径の割合が増加して基準粒度から外れているものが

あるが，地点 1 ～地点 4 では粒径 2mm 以下の割合は 3%
以下であった。地点 5 のみ，粒径 20mm 以下の割合がバ

ラスト全体の 50% を超えているものの，粒径 0.075mm
以下の割合（以下，細粒分含有率）は 3% 以下とわずか

であった。

　一方，保守頻度が多い地点のバラストは，保守頻度が

少ない地点よりも粒径 20mm 以下の割合が多く，基準

粒度から大きく外れていた。地点 6 ～地点 10 では粒径

20mm 以下の割合がバラスト全体の 50% を占めており，

比較的大きな粒径のバラストの破砕が進行するとともに

摩耗して細粒分が増加したと考えられる。また，細粒分

含有率は最大 16%（地点 6），最小でも 6%（地点 9）と

保守頻度が少ない軌道のバラストの 2 倍以上であったこ

とから，細粒分含有率が増加することで透水性が低下し，

バラストに水が滞水しやすくなり，噴泥に至ったと考え

られる。

　また，現地においてまくらぎ下のバラストを不攪乱の

ままパラフィンで拘束して採取した不攪乱バラストを X
線 CT スキャンし，バラストの内部構造を可視化したと

ころ（図 4），保守頻度の少ない地点 3 では，大きなバ

ラスト粒子同士が骨格構造を形成しているのに対して，

保守頻度の多い地点 8 では，バラスト粒子間に細粒分が

密に堆積した構造であることを確認した。

　以上より，保守頻度が多い地点のバラストは，経年に

よりバラストの破砕・細粒化が進むことで 20mm 以下

の粒径が増加して，0.075mm 以下の細粒分含有率は概

ね 6% 以上であることがわかった。

図３　現地より採取したバラストの粒度分布

図４　不攪乱バラストの CT スキャン結果

３．要素試験による破砕・細粒化要因の検討

3. 1　タイタンパによるつき固め作業の影響

　円柱モールド内のバラストに対してつき固め作業を繰

り返し行い，つき固め作業前後の粒度分布の変化を調べ

た。使用したタイタンパは，人力のハンドタイタンパ（以

下，HTT）およびマルチプルタイタンパ（以下，MTT）
の 2 種類である（図 5 および図 6）。タイタンパのつき

固め条件は，つき固め回数およびつき固めツールの挿入

時間を実作業に合わせることとした。表 1 に実作業と本

試験のつき固め条件を示す。

　直径 300mm および高さ 300mm の円柱モールド内に，

各試験で同じ粒度分布となるように粒度調整した新品バ

ラストを乾燥密度 1.6g/cm3 となるように投入して，締

め固めて供試体を作製した。

　図 7 に HTT および MTT の 1 回あたりの軌道整正作

業におけるまくらぎ 1 本に対するつき固めツールの挿入

位置とバラストへの影響範囲を示す。HTT の試験条件

表１　実作業とモールド試験のつき固め条件

図６　MTT によるつき固め試験７）

図５　HTT によるつき固め試験５）
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に関して，実作業では 1 箇所あたりに 6 回挿入し，1 回

あたり 10 秒間で計 1 分間加振しながらつき固め作業を

実施する方法が標準８）とされているが，経年劣化により

つき固め時間が長くなる場合を想定して 1 回あたり 15
秒とした。また，後述の検討により HTT のつき固め回

数が細粒化に影響することがわかっている。ここで，同

じ位置のバラストがつき固めツールの影響を受ける回数

を「挿入のべ回数」と定義することとした。また，つき

固めツール 1 回の挿入によって，バラストが影響を受け

る範囲を二通りの考え方で仮定することとし，1 箇所あ

たりのつき固め時間が標準的な方法と同様に合計 1 分間

となるように挿入のべ回数を 4 回とする条件と，標準的

な方法でレールとまくらぎが交差する位置に 4 箇所から

各 6 回挿入して挿入のべ回数を 24 回とする条件で結果

を整理することとした。

　MTT の実作業では，1 箇所あたりつき固めツール 2
本が 1 ～ 2 回挿入されているが，円柱モールドのサイズ

を考慮して，つき固めツール 1 本で試験を行うこととし

た。軌道整正作業 1 回あたりのつき固めツールの挿入回

数を本試験条件に換算すると，図 7 に示したように挿入

位置 1 箇所分を円柱モールドでの評価範囲に相当する条

件として，つき固めツール 2 本かつつき固め回数 2 回で

は挿入のべ回数は計 4 回となる。

　試験条件は，HTT の挿入のべ回数を 100 回，200 回，

800 回とし，MTT の挿入のべ回数を 20 回，40 回，100
回とした。

　図 8 および図 9 につき固め後の粒度分布を示す。つき

固め回数の増加に伴い粒度分布が変化しており，つき固

め回数 100 回（HTT および MTT の挿入のべ回数 4 回

の場合：軌道整正 25 回分，HTT の挿入のべ回数 24 回

の場合：軌道整正 4.2 回分）で比較すると，HTT では細

粒分含有率が 4.4% 増加したのに対して，MTT では 2.7%
の増加であった。しかし，粒径 2mm 以上から 26.5mm
以下の割合は，試験前の 8.0% に対し，HTT では 10.4%
と比較的変化が小さかったが，MTT では 33.9% と HTT
の 3 倍以上に増加した。

　図 10 につき固め後のバラスト状態を示す。(a) は

HTT によるつき固め回数 800 回（挿入のべ回数 4 回の

図７　つき固めツール挿入位置とバラストへの影響範囲

場合：軌道整正 200 回分，挿入のべ回数 24 回の場合：

軌道整正 33 回分）後であり，バラストが摩耗して丸み

を帯びていることがわかる。(b) は MTT によるつき固

め回数 100 回（軌道整正 25 回分）後であり，大きな粒

径の粒子が少なく破砕が大きく進行していた。

　以上より，つき固め作業を繰り返し実施することで，

HTT では細粒分が増加しやすく，MTT では 2mm 以上

の粒径の砕石が破砕しやすいことがわかった。

3. 2　繰返し載荷の影響

　繰返し載荷が破砕・細粒化に与える影響を検討するた

め，列車荷重を想定した繰返し載荷試験を実施し，試験

前後に粒度試験を実施した（図 11）。供試体は前節と同

じ φ300mm × H300mm の円柱モールドに入れたバラス

トであり，載荷板は φ300mm の鉄板とした。円柱モー

ルドの底面には，K30=50 ～ 60MN/m3 相当の軟弱路盤を

想定してゴムシートを設置することとし，FEM 解析に

よる検討によりゴムシートの厚さを 5mm に設定した。

図８　HTT つき固め後の粒度分布（HTT）

図９　MTT つき固め後の粒度分布

図 10　つき固め後のバラストの状態

（a）HTT800回後 （b）MTT100回後７）
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荷重条件は，静止軸重 160kN に対してレール継目部に

おける変動輪重係数を 2.0 ９），レールの荷重分散効果に

よる車軸直下のまくらぎに対する荷重分担率 0.410）を考

慮すると，まくらぎ 1 本に作用する鉛直荷重は 128kN
となる。この荷重がまくらぎの直下のバラストに作用し

た場合と同じ値の鉛直応力が供試体に作用するように，

寸法を考慮して作用荷重を 18.4kN に設定した。載荷周

波数は 25Hz，載荷回数は 1000 万回とした。

　1000 万回の繰返し載荷試験の前後の粒度試験結果を

図 12 に示す。試験前後で粒度分布の形状に大きな変化

は見られなかった。図 13 に 1000 万回の繰返し荷重載

荷後のバラストの状態を示す。試験前の粒子形状と同様

に角張りがあり，破砕・細粒化の進展はほとんど見られ

なかった。

　さらに，バラストの破砕・細粒化の進行を促進するよ

うに静止軸重よりも大きい荷重レベルに設定し，さらに

軟弱路盤を想定してバラストのひずみが増加しやすい載

図 13　試験後のバラスト状態 図 15　挿入のべ回数と通過重量百分率の関係（MTT）７）

図 12　粒度分布（繰返し荷重）

図 14　挿入のべ回数と通過重量百分率の関係（HTT）７）

図 11　繰返し載荷試験の載荷状況５）

荷条件で 1000 万回の繰返し載荷を実施したにもかかわ

らず，連続した繰返し載荷ではバラストの破砕・細粒化

に与える影響が小さいことがわかった。

４．劣化バラストの余寿命評価方法

4. 1　バラストの粒度推定手法

　3 章の結果をもとに，前回の道床交換から現時点まで

の保守頻度および累積通トン数を用いて，現時点のバラ

ストの粒度分布を推定する方法を検討した。なお，本推

定手法では，つき固めによる要因（HTT・MTT）と繰

返し荷重による要因に着目した。継目部のような高周波

数の衝撃荷重も影響を及ぼすと想定されるが，今後の検

討課題とした。

　粒度分布の推定手順を以下に示す。

① 前回の道床交換から現時点までの累積通トン数と，

HTT および MTT の軌道整正の回数から軌道整正 1
回あたりの挿入のべ回数を求める。

② つき固め試験結果（図 8 および図 9）より挿入のべ

回数 1 回あたり，繰返し載荷試験結果（図 12）よ

り累積通過トン数 1 万トンあたりの各粒度の変化率

を求め，①の値を乗じて現時点の粒度分布を推定

する。

　ここで，HTT および MTT の挿入のべ回数と通過重量

百分率の関係を粒径 0.075mm，2.0mm および 19.0mm
について図 14 および図 15 に示す。図に示すように，

HTT の 場 合 は 100 回，200 回，800 回 の 3 段 階 で，

MTT の場合は，20 回，40 回，100 回の 3 段階で変化率

の傾きを変化させる区分線形条件とした。

　本推定手法の妥当性を検討するために，まず，3 章と
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同じ円柱モールドを用いた供試体に対し，HTT のつき

固め作業と繰返し載荷試験を交互に実施し，バラストの

粒度分布の推定結果と比較した。試験では，繰返し載荷

125 万回ごとに載荷を中断して，つき固め作業を 20 回

実施する手順を 7 セット繰り返し，最終的に繰返し載荷

回数を計 1000 万回，つき固め回数を計 140 回とした。

つき固め方法および荷重条件は，3.1 節および 3.2 節と

同条件とした。

　試験後の粒度分布および推定した粒度分布を図 16 に示

す。つき固め作業と繰返し載荷試験を交互に実施するこ

とで細粒分（0.075mm 以下）が 5.5% に増加した。本手

法により粒度分布を推定したところ，概ね同様の粒度分

布が得られ，細粒分含有率も 4.9% と概ね同程度となった。

　次に，現地バラストの粒度分布と比較することにより，

本推定手法の妥当性を検証した。検証対象とした 3 地点

（地点 A，地点 B，地点 C）の軌道構造は，ロングレール，

PC まくらぎ，土路盤であり，レール継目部のような著

大な衝撃荷重が作用しない区間である。前回の道床交換

から現在までの保守頻度および累積通トン数を表 2 に示

す。ここで，本推定方法では，MTT および HTT の軌道

整正 1 回分の挿入のべ回数を，3.1 節と同様に 2 種類設

定し，推定①は MTT を 4 回，HTT を 24 回，推定②で

は MTT を 4 回，HTT を 4 回に設定した。

　推定した粒度分布と現地バラストの粒度分布を図 17に

示す。現地バラストの細粒分含有率は地点 A が 10.5%，

地点 B が 1.7%，地点 C が 9.2% であるのに対して，推

定①では地点 A が 12.5%，地点 B が 3.8%，地点 C が

17.6% であり，細粒分含有率が多い地点 A および地点

C において実際の粒度分布よりやや離れる傾向を示し

た。推定②では，地点 A が 9.2%，地点 B が 3.3%，地

点 C が 12.4% であり，全地点において実際に近い粒度

分布を推定した。これより，推定②のつき固め回数を用

いることで，細粒分含有率が多い地点でも適切に粒度分

布を推定できることがわかった。

　推定した細粒分含有率に対して，各要因による増加量

を図 18 に示す。地点 A の細粒分含有率のうち，MTT
による増加量は 2.5%，HTT による増加量は 5.2%，累

積通トンの増加量は 1.5% であった。地点 B は MTT に

よる増加量が 2.1%，HTT による増加量は 0.2%，累積

通トンの 3.4%，地点 C は MTT による増加量が 3.4%，

HTT による増加量は 6.8%，累積通トンの増加量は 2.2%
であった。細粒分含有率の増加量に対する HTT および

MTT によるつき固め補修作業の寄与度は，地点 A で

84%，地点 B で 69%，地点 C で 83% であった。地点 A
および地点 C の細粒分含有率は噴泥する可能性が高い

ほど高いのに対して，地点 B の細粒分含有率は，地点

A および地点 C の 1/3 程度と少ない。これは，累積通ト

ン数および MTT の回数は 3 地点で大きく変わらないが，

地点 B では HTT の回数が 1 回と非常に少ないためであ

ると考えられる。

　以上より，推定した細粒分含有率は実測と比較してや

や大きい傾向があるものの，推定②の方法により現地の

バラストの粒度分布を概ね推定できる見通しが得られた。

4. 2　余寿命予測方法

　前節の推定手法を応用することで，想定される保守量

および累積通トン数より今後の粒度分布の変化率を予測

し，道床交換が必要になるまでの余寿命を予測した。算

出手順を以下に示す。

図 18　細粒分含有率の増加量の各要因７）

図 17　推定した粒度分布７）

図 16　推定した粒度分布（要素試験）

表２　前回の道床交換から現在までの保守頻度および

累積通トン数７）
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図 19　推定した細粒分含有率７）

　1) 現地バラストの現時点の粒度分布および推定年数

までの MTT および HTT の軌道整正の回数およ

び累積通トン数を設定し，粒度分布の変化率を求

める。

　2) 現時点の粒度分布に，推定年数経過後の粒度分布

の変化率を加えて，推定年数経過後の粒度分布を

算出する。

　3) 2 章の結果より，保守頻度の多い区間の細粒分含

有率の最小値であった 6% を道床交換の判定値と

して，推定年数後の細粒分含有率と比較し，余寿

命を推定する。

　図 19 に推定②の粒度分布の推定方法を用いた 5 年後，

10年後および15年後の細粒分含有率の推定結果を示す。

累積通トン数および MTT の回数は過去 2 年間分を参考

に今後も同様であると仮定して MTT の回数は 1 回 / 年
とした。HTT の回数は劣化の進行とともに保守量が増

加することを考慮して，0 回 / 年，1 回 / 年，2 回 / 年の

条件で算出した。その結果，0 回 / 年の場合は，15 年後

の細粒分含有率が 4.4% と少ないが，1 回 / 年では 15 年

後に 7.8%，2 回 / 年では 10 年後に 8.1% となり，道床

交換の判定値 6% を超えることから道床交換が必要にな

るとの判定結果となった。

５．まとめ

　バラストの破砕・細粒化メカニズムを解明するために

現地調査，繰返し載荷試験およびタイタンパを用いたつ

き固め試験を実施し，それらの結果をもとに粒度分布の

推定手法を提案した。得られた結果を以下に示す。

　・ 高低変位進みが大きい保守多投入箇所の多くは噴

泥を伴っており，道床交換の対象となることから，

現地試験によりバラストの粒度分布を評価した。

バラストの排水性に影響する細粒分含有率（粒径

0.075mm 以下）に着目したところ，保守頻度が

少ない地点では細粒分含有率が 3% 以下であった

が，保守頻度が多い地点では 6% を超えていた。

　・ タイタンパによるつき固め作業および列車の繰返

し荷重の影響によるバラストの粒度の変化率を室

内試験により検討したところ，つき固め作業の影

響が大きく，HTT( 人力のハンドタイタンパ )で

は細粒分が増加し，MTT(マルチプルタイタンパ)

では 2mm 以上の粒径の砕石が破砕されることを

明らかにした。

　・ 室内試験結果より，各要因による粒度分布の変化

率を定式化し，現時点の粒度分布から累積通トン

数および保守頻度を考慮して，将来の粒度分布を

予測して道床交換が必要になるまでの余寿命を算

定する手法を提案した。

　本研究の一部は，MEXT 科研費 JP19H02234 の助成

を受けて実施した。
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