
1．はじめに

　バラスト軌道では，列車の繰返し荷重でバラストの沈
下が発生する。そのため，定期的な軌道の検測結果に基
づき，軌道の沈下が大きい箇所では，タイタンパによる
つき固め作業が必要となる。バラストの破砕・細粒化が
進行していない健全な状態であれば，つき固め作業後の
バラストの沈下は小さいことから，保守頻度は低い。し
かし，列車荷重やつき固め作業の繰返しにより，バラス
トの破砕・細粒化が進行（以下，劣化バラスト）1）2）す
ると，つき固め作業を行ってもすぐにバラストの沈下が
生じやすくなることで，保守頻度が増大する。そのため，
基本的には，保守頻度の低減のために，道床交換が行わ
れる。しかし，道床交換の施工コストが高いことから，
劣化バラストの沈下を抑制する低コストな沈下対策工法
が求められていた。これまでに劣化バラストの強度を向
上させ，バラスト軌道の沈下を抑制する工法として，劣
化バラストにグラウト材料を充填し，固化後に破砕して
造粒することで，排水性および強度を増加させる造粒化
工法3），および劣化バラストを生分解性 PVAポリマー
水溶液と反応促進材で安定処理するポリマー安定処理工
法4）が開発されている。
　造粒化工法では，まくらぎの撤去作業，グラウトの攪
拌作業およびグラウトの充填層の破砕作業が必要とな
り，施工性に課題があった。また，ポリマー安定処理工
法では，PVAポリマー水溶液が大量の水を含んでおり，
施工直後に劣化バラストの強度が低下して初期沈下が生

じやすいといった課題があった。
　そこで，施工が簡易で，劣化バラストの初期沈下を抑
制し，固化後も通常のつき固め作業が可能な方法として，
超速硬セメントおよび高分子材料の混合材（以下，補修
材）を用いる低強度安定処理工法5）6）7）を開発した。
　本稿では，繰返し三軸圧縮試験および実物大軌道模型
を用いた繰返し載荷試験による沈下抑制効果を確認した
結果，および営業線で試験施工を実施し，沈下抑制効果
を検証した結果について報告する。

2．低強度安定処理工法の概要と施工手順

　低強度安定処理工法は，タイタンパによるつき固め作
業時に補修材を投入し，劣化バラストを安定処理するこ
とで，軌道の沈下を抑制するものである。補修材の投入
箇所はまくらぎ 1本当たり 8箇所（図 1）である。本工
法の特徴は，次の通りである。
・ ハンドタイタンパ（以下，HTT），マルチプルタイタ
ンパ（以下，MTT）およびバックホウタイタンパ（以
下，BHTT）を用いて施工可能
・ 施工直後からバラストの沈下を抑制でき，昼間の作業
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図1　上から見た低強度安定処理工法の補修範囲
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間合いでも施工可能
・施工後もタイタンパによるつき固め作業が可能
　補修材は，超速硬セメントと高分子固化材の 2種類の
材料（図 2）を 1：1（重量比）の割合で混合したもの
である。超速硬セメントは，普通ポルトランドセメント
にカルシウムサルフォアルミネート化合物を添加したも
のである。劣化したバラストに含まれる水と反応し，養
生 2時間程度で普通ポルトランドセメントの養生 28日
に相当する 20N/mm2程度の圧縮強度8）が発現する。
　また，高分子固化材は，ポリアクリルアミド系の粉体
を主体としたものである。劣化バラストと混合すること
により，即時に劣化したバラストに含まれる水を吸水し
て見かけの含水比を低下させるとともに，架橋作用によ
りバラストの細粒分を安定化させる効果9）がある。
　これらの材料を仮に単体で使用した場合，超速硬セメ
ントは混合直後の強度発現の不足，また高分子固化材は
雨水が流入した時の強度低下が懸念される。そのため，
超速硬セメントと高分子固化材を混合する本補修材で
は，それぞれの欠点を補うことが可能となる。
　なお，低強度安定処理工法では，新品のバラストへの
交換や発生バラストの廃棄を行わないため，道床交換の
1割程度のコストで施工できる。
　低強度安定処理工法の施工手順を次に示す。
1） つき固め位置においてまくらぎ底面位置の深さまで
掘削する（図 3（a））

2） つき固め位置（まくらぎ 1本あたり 8箇所）1箇所
当たりに補修材を 500g投入する（標準添加量）（図
3（b））

3） バラストを埋め戻してつき固め作業を実施し，劣化
バラストを安定処理する（図 3（c））

　なお，MTTを用いて施工した場合においても，上記
の手順の通り，掘削した箇所に補修材を投入する。しか
し，後述する 5.2節のMTTを用いた試験施工にて，道
床表面に補修材を散布した場合においても，沈下抑制効
果が見られた。そのため，施工性を考慮して，MTT施
工時のみ道床表面に補修材を散布することも可能である。
　また，タイタンパでつき固め作業が可能な範囲を直径
300mm×高さ 150mmの円柱形（図 4）と仮定し，式 (1)
を用いて補修材添加量 AS（g）を決定した。

 (1)

　ここで，V：円柱の体積（cm3），ρd：劣化バラストの
乾燥密度 2.05（g/cm3），Rs：補修材の添加割合 2%とし
た。補修材の添加割合は，後述する 4章および 5章の
結果を踏まえて決定した。
　なお，補修材投入後に保守作業を行うことが可能か検
討するために，標準添加量の 4倍の補修材（添加量
8%）で安定処理した円形土槽（直径 300mm）内の劣化
バラストに対して，タイタンパでのつき固め作業を行っ
た。強度が十分に発現したと考えられる気中養生 3ヵ月
目につき固め作業を行った結果，バラスト内に問題なく
タンピングツールを挿入できることを確認した。

3．繰返し三軸圧縮試験による検討

　劣化バラストに対する補修材の添加量を検討するため
繰返し三軸圧縮試験を実施した。試験用の劣化バラスト
（以下，試料）は，劣化指数 FI（Fouling Index，通過
質量百分率 0.075mmと 4.75mmの合計）8）を変えた 2種
類（FI=36%および FI=52%）とした（図 5）。また，E
法で実施した締固め試験結果として，最大乾燥密度
ρdmaxおよび最適含水比 woptを図 5に示す。なお，FIが
20%以上になると，バラストの沈下が増大しやすい「劣
化」の判定10）となる。現地より採取したバラストと粒
度分布が近くなるように，新品バラストにクラッシャラ
ンおよびカオリン粘土を混合して試料を作製した。三軸
圧縮試験では，JGS 0524（圧密・排水）に準拠して供
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図2　低強度安定処理工法の補修材

図3　低強度安定処理工法の施工方法7）

図 4　補修材の添加箇所
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試体寸法を直径 100mm，高さ 200mmの円柱形とし，
供試体寸法と最大粒子径を考慮して試料のせん頭粒度を
調整した。含水比 8%（FI=36%，飽和度 Sr=68%）もし
くは 10%（FI=52%，飽和度 Sr=77%）に含水調整した
試料と図 6に示す添加量の補修材を混合し，5層に分け
て円柱モールドに入れ，締固め度 Dc=92%11）を目標に
締め固めることで供試体を作製した。含水比は最適含水
比より 2%程度湿潤側とし，沈下量が大きくなる条件と
した。補修材の添加量は，乾燥試料に対する質量%で
示す（図 6）。
　試験の手順としては，最初に負圧 20kPaで等方圧密
させた後，ハーバーサイン波で繰返し載荷を行った．載
荷条件は，載荷回数 5000回，載荷周波数 0.5Hz，拘束
圧 20kPaとした。鉛直応力振幅は，列車荷重 160kNに
対してレールによる荷重分担率を 0.412）とし，次章の実
物大試験に使用するまくらぎの底面積で除した値とし
た。ここで，列車荷重 160kNに関して，実列車の軸重
は在来線で 9t程度13），新幹線で 11t程度14）であり，新
幹線では速度衝撃率12）を，在来線ではレール継目部の
衝撃率12）を考慮して設定した。次章において，FI=36%
のケースは在来線に敷設されている PC3号まくらぎを，
FI=52%のケースは新幹線に敷設されている PC3Hまく
らぎ（PC3号まくらぎの 1.5倍の底面積）を使用し試験
を行った。そのため，鉛直応力振幅は，FI=36%が
133kPa，FI=52%が 88.6kPaとした。本工法の養生時間
は，夜間の作業間合で初列車までの時間を考慮して 2時
間とした。
　FI=36%と FI=52%の沈下量と載荷回数の関係をそれ
ぞれ図 6（a）および図 6（b）に示す。図 6より，無対
策のケースと比較して，FI=36%のケースの沈下量は補
修材を 0.2%以上添加することで約 1/8，FI=52%のケー
スの沈下量は補修材を 0.3%以上添加することで約 1/7
に低減した。

4．実物大試験による沈下抑制効果の検討

　実施工における補修材の適切な添加量を検討するため
実物大軌道模型に対する繰返し載荷試験を実施した。実
物大軌道模型はまくらぎ 1本のバラスト軌道とした。試
験ケースは，FI=36%で PC3号まくらぎ（在来線用）
を用いた模型（ケース 1）と FI=52%で PC3Hまくらぎ
（新幹線用）を用いた模型（ケース 2）の 2ケースとし
た。バラストの粒度分布は，図 5に示した通りである。
載荷条件は，載荷回数 30万回，載荷周波数 5Hz，載荷
荷重は最小荷重 5kNおよび最大荷重 85kNとした。ケー
ス 1およびケース 2の試験条件をそれぞれ図 7に示す。
低強度安定処理工法の施工手順について，はじめにまく
らぎ 1本あたり 8箇所にツールの形状が円筒型のタイ
タンパでまくらぎ下までバラストを掘削し，そこに補修
材を投入した。その後バラストを埋め戻して，ツールの
形状がへら型のタイタンパで通常のつき固め作業を実施
した。また，PC3号まくらぎ（在来線用）1本を用いて，
新品バラストに対する繰返し載荷試験を別途実施した。
　図 8（a）にケース 1のまくらぎ沈下量を示す。無対
策のケースでは，載荷開始から沈下が急進し，その後も
沈下がなだらかに増加して，30万回の繰返し載荷で
32mm程度の沈下が生じた。それに対し，繰返し三軸圧

図5　試料の粒度分布

図6　鉛直ひずみの推移
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縮試験では沈下抑制効果が得られた補修材 0.2%の添加
では，30万回後の沈下量が 26mm程度であり，無対策
のケースと比較して約 20%の低減であった。繰返し三
軸圧縮試験と比較して沈下抑制効果が低下した理由は，
実施工において，タイタンパを用いてバラストに補修材
を混合する際に，補修材を均一にバラストと攪拌できな
いためと考えられる。そこで，現場での強度のばらつき
を考慮し，補修材 0.2%の 10倍である補修材を 2%添
加した。その結果，30万回後の沈下量が 5.6mm程度と
なり，無対策と比較して約 1/6になった。また，新品バ
ラストの沈下量と同程度となった。
　図 8（b）にケース 2のまくらぎ沈下量を示す。無対
策のケースでは，ケース 1と同様に載荷開始から沈下が
大きく，30万回の繰返し載荷で 27mm程度の沈下が生
じた。また，ケース 2の FIが 52%と高いため，ケース
2では標準添加量よりも添加量を増やした 3%の補修材
を添加した。その結果，30万回後の沈下量が 6mm程度
となり，無対策のケースと比較して約 1/5になった。再
度，補修材を 3%添加すると，30万回後の沈下量が
3.5mm程度となり，無対策のケースと比較して約 1/8
になった。さらに，タイタンパを用いた通常のつき固め
作業を行ったところ，30万回後の沈下量が 6mm程度と
なった。そのため，低強度安定処理後も問題なくつき固
め作業を実施できると考えられる。

図7　実物大試験の試験条件

図8　実物大試験の沈下量
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5．営業線における試験施工

5. 1　ハンドタイタンパ（HTT）を用いた試験施工
　HTTを用いた試験施工は年間通トン数 1700万トンの
直線区間において実施した（図 9）。当該箇所は，バラ
ストの FIが 24%であり，沈下量が大きくなり，保守量
が増大していた。本施工では，掘削を手作業で行った（図
9（a））。本施工では，噴泥が生じていた継目部の前後の
まくらぎ 15本分に対して，補修材を 2%添加した。
　図 10に施工前後の高低変位を示す。通常のつき固め
作業の 2ヵ月後の高低変位は最大－11mm程度であっ
た。一方，低強度安定処理工法の施工 16ヵ月後の高低
変位は－5mm程度であった。低強度安定処理工法の施
工範囲内における施工 16ヵ月後までの高低変位は施工
前に比べて 1/2程度に低減し，従来のつき固め作業より
も高い沈下抑制効果が得られることを確認した。
　継目部直下の高低変位進みは，施工 1週間後から
16ヵ月後の間で－7mm程度であった。一方，施工 16ヵ
月後に施工範囲の境界部外側（水平位置 7m付近）にお
いて最大－6mm程度の高低変位が生じた。これは，施
工範囲内の上げ越し量が 10mm程度とやや大きく，施
工箇所が施工範囲外と比較して相対的に高くなったこと
が影響したと考えられる。

5. 2　マルチプルタイタンパ（MTT）を用いた試験施工
　MTTを用いた試験施工は年間通トン数が 520万トン
の直線区間で実施した。本施工では，噴泥が生じている
継目部前後のまくらぎ合計 6本分に対して，補修材を
2%添加した。当該箇所は，バラストの FIが 46.5%で
あり，保守量が増大していた。
　ここで，本施工では掘削作業をせず，道床表面に補修
材を散布した。通常のMTTのつき固め作業では，タン
ピングツールを大きく開いて挿入し，まくらぎの外側か
ら直下に向かってバラストを強制的に押し込むようにつ
き固める。そのため，まくらぎ周辺に補修材を散布して
もまくらぎ直下のバラストに補修材を十分に混合できな
いことが懸念された。そこで，補修材をまくらぎ下のバ
ラストと混合しやすくするために，MTTのタンピング
ツールを予めまくらぎに沿う程度に狭めてつき固め位置
に挿入し，まず補修材をまくらぎ下まで押し込んだ（図
11）。最後にタンピングツールを開いて再び挿入し，通
常のMTTの施工と同様につき固めた。
　図 12に施工前後の高低変位を示す。通常のMTTの
補修 3ヵ月後の高低変位は，－20mm程度であった。一
方，本工法の施工 8ヵ月後の高低変位は－3mm程度で
あり，施工前に比べて 1/7程度に低減した。
　また，施工 4ヵ月後から 8ヵ月後の間では，ほとんど
沈下が進行せず，良好な軌道状態を維持していることを

確認した。

図9　試験施工状況（HTT）5）

図 10　試験施工前後の高低変位（HTT）

図 11　まくらぎとMTTのツール位置
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6．まとめ

　劣化バラストに対して，超速硬セメントと高分子材料
からなる補修材をつき固め作業時に混合することで沈下
を抑制する低強度安定処理工法を開発した。本研究では，
繰返し三軸圧縮試験および実物大軌道模型を用いた繰返
し載荷試験により沈下抑制効果を確認した。さらに，営
業線で試験施工を実施し，沈下抑制効果を検証した。得
られた主な知見を以下に示す。
（1） FIが 20%以上となる条件で作製したバラストに

対して，補修材で安定処理し，繰返し三軸圧縮試
験を実施した。無対策のケースと比較して，
FI=36%のケースの沈下量は補修材を 0.2%以上添
加することで約 1/8に，FI=52%のケースの沈下
量は補修材を 0.3%以上添加することで約 1/7に
低減した。

（2） FIが 20%以上となる条件で作製したバラストに
対して，補修材で安定処理し，バラストの実物大
試験を実施した。FI=36%のケースにおいて，繰
返し三軸圧縮試験で沈下抑制効果が得られた補修
材を 0.2%した添加したケースでは，無対策のケー
スと比較して約 20%の低減であった。タイタンパ
での施工による強度のばらつきにより，沈下抑制
効果が低減したものと考えられる。また，無対策
のケースと比較して，FI=36%のケースの沈下量
は補修材を 2.0%以上添加することで約 1/6に，
FI=52%のケースの沈下量は補修材を 3.0%以上添
加することで約 1/8に低減した。

（3） FIが 20%以上の現地の劣化バラスト区間におい
て，ハンドタイタンパを用いて補修材を 2%添加
した試験施工を実施した。その結果，施工範囲内
における施工 16ヵ月後までの高低変位は，通常の
つき固めの 2ヵ月後の高低変位の 1/2程度に低減
し，従来のつき固め作業よりも高い沈下抑制効果
が得られることを確認した。

（4） FIが 20%以上の現地の劣化バラスト区間におい
て，マルチプルタイタンパを用いて補修材を 2%
添加した試験施工を実施した。その結果，施工 8ヵ

月後までの高低変位は通常のつき固めの 3ヵ月後
の高低変位の 1/7程度に低減することを確認した。
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