
1．はじめに

　バラスト軌道では，列車の繰返し荷重でまくらぎ下の
バラストに沈下が生じ，レールレベルに不同沈下（以下，
軌道変位）が生じることで，乗り心地が悪化するととも
に列車の走行安全性が低下する。特に，図 1に示すよう
な盛土と高架橋の境目といった軌道の支持剛性が急激に
変化する構造物境界部や，衝撃的に著大な荷重が生じや
すいレール継目部などにおいて，バラストの沈下が大き
くなりやすいことがわかっている1）～5）。
　バラスト軌道では，定期的に軌道変位が検測され，軌
道変位が大きい箇所に対してレールレベルを平たんに整
正する保守作業が実施される。保守作業では，レールを
ジャッキでこう上し，タイタンパと呼ばれる専用の振動
機器を用いてまくらぎ下にバラストをつき込む作業（以
下，つき固め作業）が行われる。つき固め作業によって
レールレベルが整正されるとともに，まくらぎ下のバラ
ストの粒子配列は大きく変化する。そのため，前述した
構造物境界部やレール継目部といった沈下が生じやすい
特定の場所を除けば，つき固め作業後の軌道変位の分布
形状がつき固め作業前と同じ分布形状に戻ることは考え
づらい。しかし，線路長手方向に同じ断面の軌道および
支持構造物が連続した区間でも，つき固め作業後に作業
前と同じ位置で沈下が再発して，作業前と同じ軌道変位
の分布形状に戻る箇所が確認されており，その原因の詳
細は明らかになっていない。なお，海外ではこのような軌
道変位の分布形状が元に戻る現象を “Ballast Memory”
と称している6）（以降，バラストメモリ）。
　本研究では，バラストメモリのメカニズム解明の一環

として，軌道検測データよりバラストメモリの発生状況
を分析するとともに，小型模型試験によりバラストメモ
リの再現試験を実施した。また，つき固め作業後のバラ
スト密度に着目した不連続体解析を実施し，つき固め作
業がバラストメモリに及ぼす影響を検討した。

2．バラストメモリの実態調査

2. 1　バラストメモリの発生状況の分析
　軌道検測データを用いて，つき固め作業前後の高低変
位波形の経時変化からバラストメモリに該当する箇所を
抽出し，発生状況を分析した。バラストメモリ発生箇所
のデータ抽出条件は，ロングレール区間を対象とし，高
低変位の発生しやすい分岐器区間，伸縮継目（EJ）区間，
接着絶縁継目（IJ）区間，道床交換の前後 4m未満の区
間，構造物境界部の前後 10m未満の区間，レール溶接
部の前後 2m未満の区間を除外した。また，バラストの
劣化の影響を排除するために，道床交換から 5年以内の
箇所を対象とした。さらに，つき固め作業前に最大の高
低変位が発生していた箇所と同じ箇所で，つき固め作業
後に 3mm以上の高低変位が再発するサイクルを 2回以
上繰り返した箇所を，バラストメモリの発生箇所と判定
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した（図 2）。

2. 2　分析結果
　調査延長 980kmのうち，上記の条件で抽出した区間
は合計 96.3kmであり，区間内でバラストメモリが 388
箇所発生していた。盛土，切土，橋りょう，高架橋，ト
ンネルの 5つの構造物別に，延長 1kmあたりに対する
バラストメモリの箇所数を示す（図 3）。全区間の平均
である 4.0箇所/kmと比較すると，盛土では 5.5箇所/km，
切土では 7.6箇所/kmとなっていたため，土構造物区間で
バラストメモリが発生しやすい傾向であることがわかっ
た。道床交換後の軌道の沈下の進みは，高架橋やトンネ
ル区間よりも軌道の支持剛性が低い土構造物区間の方が
速いことから，本抽出条件では土構造物区間においてバラ
ストメモリの発生箇所が多かったと考えられる。
　また，バラストメモリ発生箇所において実施されたつ
き固め作業と作業後の軌道状態について分析を行った。
つき固め作業としては定期的に実施するマルチプルタイ
タンパ（以下，MTT）によるもの，およびそれ以外に
必要に応じて実施するハンドタイタンパ（以下，HTT）
によるものが存在する。ここでは，バラストメモリの再
発状況を検討するため，上述の 388箇所のうち，MTT
および HTTによるつき固め作業が年平均 2回以下の
153箇所をランダムに抽出し，つき固め作業から 1年後

の高低変位が 3mm以上を「再発」，3mm未満を「沈下
抑制」と判定して集計した。なお，分析にあたり年間の
作業回数に上限を設けた理由は，つき固め作業 1回毎に
その後の軌道状態を分析して集計するため，短期間に複
数回つき固め作業と沈下を繰り返した特定の箇所が存在
した場合に，その特定箇所が全体の集計データに対して
大きな影響を与えるためである。図 4にMTTおよび
HTTのつき固め作業後の再発と解消の割合を示す。つ
き固め作業から 1年後の時点で，再発した割合は，
MTTのつき固め作業で 6割に対して，HTTのつき固め
作業では 8割以上と大きかった。このことから，つき固
め作業がバラストメモリの発生に影響を与えることが考
えられた。ここで，つき固め作業時の軌道のこう上量は，
つき固め作業前の高低変位に依存しており，MTTのつ
き固め作業前の高低変位の平均値は 4.1mmであるのに
対し，HTTのつき固め作業前の高低変位の平均値は
5.2mmであり，HTTの方が大きかった。ここで，再発
割合がMTTと HTTで異なった要因として，MTTの場
合は 1～2年に 1回の頻度で，概ね全線にわたってつき
固め作業を実施し，軌道整正を行っている。一方，HTT
の場合は，MTTの保守頻度よりも沈下の進行が早い保
守多投入箇所を対象に施工することが多い。そのため，
MTTよりも HTTの方が，バラストメモリの発生箇所
で施工する可能性が高いことから，本抽出条件では
HTTの再発割合が大きかったと考えられる。従って，
つき固め作業時の軌道のこう上量がバラストメモリの発
生に影響を及ぼした可能性がある。

3．小型模型によるバラストメモリの再現試験

3. 1　模型条件
　2章の実態調査の結果から，MTTによるつき固め作
業でもバラストメモリの発生が確認されたことから，比
較的作業品質のばらつきが小さく，沈下が生じやすいと
考えられる土構造物区間におけるMTT作業時の軌道の
こう上量に着目して，小型模型を用いた移動載荷試験に
よりバラストメモリの再現試験を行った（図 5）。小型
模型の縮尺は 1/5とし，模型材の寸法や載荷質量につい
て相似則7）を考慮して模型を作成した。小型模型の軌道

図3　�構造物別の延長1kmあたりのバラストメモリ箇
所数

図4　保守作業によるバラストメモリ再発割合 図5　小型模型の移動載荷試験状況

図2　バラストメモリの発生例
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延長は 4,000mm（実スケールで 20m）とし，土構造物
上における標準軌のバラスト軌道を模擬して道床厚は
60mm（実スケールで 300mm）とした。模型用のバラ
ストとしては相似則を考慮した基準粒度を満たすように
6号砕石を使用した（図 6）。軌きょう模型は，PCまく
らぎ 3Hを模擬した模型まくらぎ（モルタル製）35本，
60kgレール相当の曲げ剛性とした矩形断面の模型レー
ル 2本の構成とした。路盤模型は発泡スチロール（以
下，EPS）とし，地盤反力係数 K30値 =50MN/m3の一様
な土路盤と同程度の剛性となるように FE解析により厚
さを決定した。具体的には，図 7に示す実軌道の解析モ
デル（以下，実軌道モデル）における路盤変位と同等な
るように，小型模型の解析モデル（以下，小型模型モデ
ル）における EPSの厚さをパラメータ（100，140，
200mm）とした解析を行った。
　解析に用いた載荷荷重は，輪重 80kNに 285km/hで
走行する新幹線の速度衝撃率 1.35倍8）および相似則を
考慮して設定し，小型模型モデルでは輪重 864N，実軌
道モデルでは輪重 108kNとした。また，レール要素に
1台車を想定した軸距にて 2軸分を作用させた。なお，

荷重および材料特性は図 7中に示している。
　図 8に FEM解析で得られた路盤変位量を示す。図中
に示す路盤変位および軌道長手方向の位置は，実スケー
ルに換算して示している。小型模型モデルの路盤変位が
実軌道モデル（路盤剛性 K30値 50MN/m3）と同程度に
なった EPSの厚さは 140mmであった。
　MTTのつき固め作業の再現するため，MTTのタンピ
ングツール（以下，ツール）の寸法や質量，およびつき
固め作業時のツール自体の変位振幅やスクイズ量を，プ
ラッサー＆トイラー社製 09-16DMTTのタンピングユ
ニットを参考に，相似則を考慮した縮尺 1/5の構造で
MTT模型を製作した9）（図 9）。

3. 2　試験条件
　解析と同条件の輪重 864Nを模型レールに作用させる
ため，台車模型の重量を 350kgf（3430N/4輪）とし，
軸距は 500mmとした。台車模型による載荷は，小型模
型の軌道延長 4,000mm（まくらぎ 35本分）のうち，中
央の 2.0m区間（まくらぎ 17本分）を速度 500mm/sで
自走により定速走行させて実施した。なお，小型模型の
中央のまくらぎをまくらぎ No.9とし，定速走行したま
くらぎ 17本分について，まくらぎ No.1～No.17と付番
した。
　試験手順を表 1に示す。はじめに，つき固め作業履歴
および載荷履歴をバラスト軌道に与えるための予備載荷
試験を行った。つき固め作業は，MTT模型を用いてま
くらぎ下のバラストにツールを挿入し，まくらぎを挟む
ような方向にツールを動かし（以下，スクイズ），バラ
ストから引き抜く過程を 1セットとして再現した．また，

図6　6号砕石の粒度分布

図7　路盤模型の層構成の検討に用いた解析モデル

図8　FE解析で得られた路盤変位量

図9　MTTの模型
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全てのまくらぎに対して，同じつき固め条件となるよう
に実施した。ここで，局所的なバラストの沈下を再現す
るため，予備載荷試験のつき固め作業のみ，小型模型の
中央部にあたるまくらぎ No.7～11に対してMTT模型
によるスクイズを実施せず，ツールの挿入のみを行った。
予備載荷では，台車模型にて 4万回走行（2万往復・8
万軸分の走行）を行った。次に，載荷 1ケース目および
2ケース目では，台車模型の載荷後に 1セットのつき固
め作業および 4万回走行の載荷試験をそれぞれ行った。
つき固め作業前の軌道整正の方法は，最も沈下していな
いまくらぎを基準とし，基準＋1mm（実スケール
5mm）となるように軌道全体をこう上した（図 10）。し
たがって，沈下量が大きい箇所ほどこう上量が大きくな
る。2章で抽出した実軌道 96.3kmにおけるつき固め作
業前の高低変位の平均値は 5mm程度であり，本試験条
件のこう上量は実軌道の状態を考慮して設定した。

3. 3　試験結果
　図 11に定速走行区間（まくらぎ No.1～No.17）にお
ける 4万回走行後のまくらぎの沈下量の分布を示す。予
備載荷によってまくらぎ No.7から No.11の区間に局所
的に大きな沈下が生じた。載荷 1ケース目では，予備載
荷によって沈下量が最も大きくなったまくらぎ No.7か
ら No.11の区間において，やや小さいが局所的な沈下
が再発した。載荷 2ケース目では，載荷 1ケース目で
沈下が再発したまくらぎ No.7から No.11の区間におい
て，まくらぎ No.7の沈下量がやや大きくなったが，前
後の区間と概ね同程度の沈下量となった。
　以上より，こう上量がある程度大きな箇所にて局所的
な沈下が再発し，こう上量が小さな箇所では沈下の再発
が抑制される傾向を示した。本試験では実軌道と異なり
こう上量の大小にかかわらず全てのまくらぎに対して同

じ条件でつき固め作業を実施した。よって，こう上量が
大きな箇所においてつき固め作業後のバラストの密度が
小さくなり，沈下量が大きくなったと考えられる。なお，
本試験においては沈下量に関わらずつき固め作業を各ま
くらぎに対して 1セットずつ実施したが，実軌道で
MTTを使用したつき固め作業を実施する際は，現場の
状況やこう上量を考慮して現場作業員の経験に基づき，
まくらぎ毎につき固め作業のセット数を設定している。

4．�不連続体解析によるつき固め作業後のバラ
スト密度の評価

　3章の小型模型試験の結果により，つき固め作業前の
沈下量がバラストメモリに影響を与える可能性が確認さ
れた。ここでは，バラストメモリのメカニズムを検討す
るために，個別要素法（以下，「DEM」とする。）によ
る不連続体解析を実施した。DEMは多数の固体粒子の
運動を，粒子ごとの並進および回転の運動方程式に基づ
いて時刻歴に解き進める解析手法であり，解析プログラ
ムには DEMCS-trackを用いた10）。これまでの研究で，
つき固め作業時のこう上量とバラストの粒子配置および
変形挙動の関係を検討し，DEMを用いた解析的検討を
実施してきたが11），つき固め作業の軌道のこう上量が沈
下に与える影響については検討していなかった。そこで，
こう上量がつき固め作業によるバラストの密度の変化に
与える影響を評価するとともに，バラスト密度が作業後
の初期沈下に与える影響も検討した。

4. 1　解析モデルの条件
　つき固め作業過程におけるバラストの挙動を 3次元
的に観察するため，まくらぎ 1本分のバラスト軌道の解
析モデルを構築した。図 12に解析モデルを示す。まく
らぎは 3Hまくらぎとし，ほぼ同じ寸法となるようにモ
デル化した。バラスト要素は，安山岩バラストの 3次元
形状測定データに基づいて，10個～16個の個体粒子の
集合体要素で構成し12），新品バラストの粒度分布範囲を
再現できるように 9種類の形状を作製した。なお，本解

図11　4万回走行後のまくらぎの沈下量の分布
（移動荷重載荷試験）

図10　つき固め作業前後のレールレベルのイメージ

表1　試験手順
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析ではつき固め作業前後のバラストの挙動を相対比較で
検討することとし，路盤をモデル化していない。
　解析モデルは，軌道のこう上量が 5mm，10mm，
20mmとなる 3ケースとした。バラスト軌道の解析モデ
ルの作成の手順は，以下の通りである。まず，つき固め
作業前の道床厚がそれぞれ 295mm，290mm，280mm
となるようにバラスト要素を投入する。次に，バラスト
の密度が 1.60t/m3となるように締め固める。その後，
各道床上にまくらぎ要素を設置し，まくらぎ天端までバ
ラストを投入する。なお，バラストの投入量は全ケース
で同量である。
　解析モデルの要素数とバラスト要素等を構成する個体
粒子数を表 2に示す。各要素の材料特性はこれまでの研
究11）を参考に設定した。表 3に各要素の材料特性を示す。
個体粒子数が合計 60万個を超える大規模モデルのた
め，スーパーコンピュータにより 36並列で計算した。

4. 2　つき固め作業のこう上量とバラスト密度の関係
4. 2. 1　解析条件
　3種類のこう上量の解析モデルに対して，まくらぎ要
素をバラストの層厚が 300mmとなる位置まで上昇さ
せ，軌きょうのこう上を再現した。その後，ツール下降
－スクイズ 1秒間－ツール上昇を 1セットとした，つ
き固め作業の再現を行った。ツール自体の変位振幅は，
実際のMTTのつき固め条件と同様に，水平方向の変位

振幅を±2mm，振動周波数を 35Hzとした。ツールの
下降時および上昇時の鉛直方向の移動時間は，実際の
MTTの施工時に撮影した動画を分析し，0.53秒間とし
た。ツールの下降深さは，全ての条件で統一し，タンピ
ングツール先端がまくらぎ底面から 100mm下の位置に
なるように変位制御にて挿入した。スクイズ過程では，
実作業を精緻に再現するように，ツール要素を振動させ
ながらまくらぎを挟み込むように水平移動させ（図
13），ツール要素に作用するまくらぎ直角方向の水平荷
重が 50kNに達したところで，ツール要素の水平移動が
停止するように荷重制御を行い，水平移動が停止した後
は振動のみを継続させた。
　つき固め作業は，こう上量 5mmに対して 1セット実
施した。また，こう上量 10mmとこう上量 20mmにつ
いては，こう上量 5mmの場合においてつき固め作業を
1セット行った後のバラストの密度の平均値を求めたう
えで，その値とバラスト密度が同程度になるまで，つき
固め作業を繰り返した。その結果，10mmに対して 2
セット，同 20mmに対して 4セットのつき固め作業を
実施した。これにより，1セットごとに異なるバラスト
の密度の条件，およびこう上量によらずバラストの密度
が一定の条件で，まくらぎ下のバラストの密度分布と沈
下量の関係を検討した。
4. 2. 2　解析結果
　各こう上量におけるつき固め 1セット毎の密度変化
を図 14に示す。図 14（a）はまくらぎ下面から 300mm
のバラスト全層の密度の平均値（以下，深さ 300mm範
囲の密度），図 14（b）はまくらぎ下面から 100mmの
バラスト上層の密度分布の平均値（以下，深さ 100mm
範囲の密度），である。
　図 14（a）より，深さ 300mm範囲の密度では，つき
固め作業 1セット後のバラスト密度は，こう上量 5mm
の場合が 1.64t/m3と最も大きくなった。こう上量 10mm
では 2セット後に密度は 1.65t/m3，こう上量 20mmで
は 4セット後に密度は 1.66t/m3となり，つき固め回数
が増加することで，こう上量 5mmよりもバラスト密度
が増加した。次に，図 14（b）より，深さ 100mm範囲
の密度は，全体的に深さ 300mm範囲の密度よりも小さ

図12　解析モデルの概観

表2　解析モデルの要素・個体粒子数

表3　各要素の材料特性

図13　�スクイズ過程のタンピングツールの水平移動の
イメージ
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くなった。なお，つき固め作業前の密度が小さいのは，
まくらぎこう上によって生じたまくらぎ下面とバラスト
上面の間の空隙が密度の計算に含まれるためである。ま
た，つき固め作業により，その隙間にもバラストがつき
込まれることでつき固め作業後のバラスト平均密度が増
加するが，こう上量 10mmおよび 20mmの場合はつき
固め作業を繰り返しても密度は最高で 1.56t/m3となり，
こう上量 5mmの場合の 1.58t/m3と比較して密度が小さ
いままであった。これはツールの幅がまくらぎの長さに
対して細く，かつレール周辺のみをつき固めることから，
複数回繰り返しても，まくらぎ下の空間をバラストで十
分には埋められず，密度を増加させられなかったと考え
られる。
　以上より，こう上量が大きい場合はこう上量が小さい
場合と比較して，つき固め回数を増加させることでまく
らぎ下からの深さ 300mm範囲の密度は同程度とするこ
とができるものの，深さ 100mm範囲の密度が小さい状
態となる場合があることがわかった。

4. 3　バラスト密度とまくらぎ沈下量の関係
4. 3. 1　解析条件
　こう上量とバラストの密度が，つき固め作業後のまく
らぎ沈下量に与える影響度を検証するために，各こう上
量のつき固め作業後に繰返し載荷のシミュレーションを
行った。載荷条件は，最小荷重 5kN，荷重振幅 110kN，
周波数 10Hzの鉛直方向の正弦波とし，載荷回数はおお
よそ一編成分の軸数に相当する 50回とした。
4. 3. 2　解析結果
　こう上量 5mmの沈下量でこう上量 10mmおよび

20mmの沈下量を正規化した（以下，沈下割合）。載荷
50回目における沈下割合とバラストの密度（深さ
300mm範囲の密度および深さ 100mm範囲の密度）の
関係を図 15に示す。また，同図には全ケースに対して
求めた回帰式と相関係数を合わせて示す。沈下割合とつ
き固め作業後のバラスト密度には相関関係が見られ，深
さ 300mm範囲の密度（相関係数 0.70）よりも，深さ
100mm範囲の密度（相関係数 0.85）の方が強い相関性
を示した。
　以上より，本解析においてつき固め作業後の載荷 50
回までの初期沈下量に対しては，深さ 300mm範囲より
も，深さ 100mm範囲のバラスト密度の方が，大きな影
響を与えることが示唆された。また，本解析結果により，
つき固め作業 1セット後のバラスト密度は，大きいこう
上量の方が小さく，沈下量が大きくなった。このことから，
小型模型試験における同一箇所での沈下の再発は，局所
的な沈下箇所のこう上量が大きいことで，その前後のこ
う上量が小さい箇所よりもバラスト密度が小さかったた
め，局所的な沈下箇所で沈下が再発したと考えられる。

5．まとめ

　つき固め作業のこう上量とバラストの密度に着目した
試験および解析を実施し，軌道構造および支持構造が同
一の区間において，つき固め作業後のバラスト密度がバ
ラストメモリに及ぼす影響を検討した。得られた成果を
以下に示す。
1） 新幹線区間の軌道検測データよりバラストメモリの
実態を調査した結果，MTTによるつき固め作業では
バラストメモリが 6割，HTTでは 8割以上の箇所で
発生しており，つき固め作業がバラストメモリの発

図15　こう上量5mmに対する沈下割合（載荷50回目）

図14　つき固め過程1セット毎の密度変化
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生に影響を与える可能性があることがわかった。
2） バラストメモリの発生メカニズムを検討するため，
バラスト軌道の 1/5縮尺模型に対して，模型MTT
によるつき固め作業後に移動載荷試験を実施した。
その結果，軌道のこう上量が大きい場合にバラスト
メモリが発生すると考えられた。また，こう上量が
小さい場合には局所的な沈下が生じにくく，バラス
トメモリが生じにくいことがわかった。

3） MTTによるつき固め作業後のバラスト密度と，列車
荷重の繰返し載荷による初期沈下の関係を検討する
ため，不連続体解析（個別要素法）を実施した。そ
の結果，こう上量が大きい場合に，載荷 50回まで
の初期沈下量が大きくなることに対して，つき固め
作業後のまくらぎ下 100mmまでの範囲のバラスト
密度が十分に増加しないことが影響している可能性
があることがわかった。
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