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特集　軌道技術

　バラスト軌道は，軌道を支持する路盤や構造物を選ばずに敷設できる高い自由度
がありますが，軌道や路盤の構造が変化する箇所においては，軌道沈下量の相対差
が大きくなって，「浮きまくらぎ」という現象が発生しやすくなります。バラスト
軌道において「浮きまくらぎ」を防止することは原理的に難しいため，軌道保守で
対応せざるを得ないのが実態ですが，鉄道総研では，この「浮きまくらぎ」を自動
的に補正する「自動沈下補正補助まくらぎ」を開発しました。
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ストは少しずつ崩れて軌道がゆがんで

いきますから，バラスト軌道には，定

期的に線路のゆがみを直す軌道保守作

業が必須となります。一般に，路盤

が軟弱になるほど軌道がゆがみやすく

なり，軌道保守の頻度が高くなります。

なお，日本では，1978年にバラスト

軌道を支持する路盤に必要な仕様が定

められています。

　さて，ここで重要なのが，軌道の沈

下＝軌道のゆがみではないということ

です。例えば，仮に軌道が沈下しても，

全体が一様に沈下するのであればレー

ルに相対的な変位はほとんど発生しま

せんから，軌道はゆがんでいないとい

はじめに
　図1に示すように，レールとまくら

ぎで構成された軌きょうをバラスト道

床（バラスト＝砂利）で保持するバラ

スト軌道は，軌道を支持する路盤や構

造物の種類を選ばずに敷設できる自由

度の高い軌道構造です。すなわち，路

盤が硬い岩盤やコンクリート構造物で

も，軟弱な粘性土地盤でも，バラスト

さえまいてしまえば，とりあえずは軌

道を敷設して列車を通すことができる

ので，世界中の鉄道軌道の大半がこの

バラスト軌道を採用しており，100年

以上前から基本構造は変わっていませ

ん。ただし，日々の列車の運行でバラ
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うことになります。

すなわち，軌道の

ゆがみが大きい箇

所とは，軌道沈下

量の変化率が大き

い箇所ということ

です。

　軌道沈下量の変

化率が特に大きい

箇所では，図2に

示すように，まく

ら ぎ が バ ラ ス ト
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図2　軌道構造境界部における浮きまくらぎの概念図

図3　高さ調整板による浮きまくらぎ補正

☞ 直結系軌道
　バラストを使用せず，まくらぎを
コンクリート構造物などで直接支持
する軌道構造で，一般的なまくらぎ
を使用する「まくらぎ直結軌道」と，
大判の軌道スラブを用いた「スラブ
軌道」がある。近年では在来線では「ま
くらぎ直結軌道」が，新幹線では「ス
ラブ軌道」が多く採用されている。

☞ 噴泥
　バラスト軌道の典型的な劣化現象
で，バラスト道床の表面に泥土が噴
き出してくる現象。泥土の由来が路
盤土の場合は路盤噴泥，摩耗したバ
ラストである場合は道床噴泥という。
浮きまくらぎが噴泥を促進させる要
因の一つである。
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噴泥の例

から離れてレールにぶら下がった「浮

きまくらぎ」という状態が発生します。

浮きまくらぎ発生箇所では，その上を

列車が走行するたびにまくらぎがバラ

ストにたたきつけられてバラストが破

砕したり，噴泥（☞参照）を発生させ

たりするため，軌道状態が急速に悪化

していきます。一般に，浮きまくらぎ

が発生しやすいのは，

1）コンクリート構造物と盛土の境界

部のような，路盤構造変化箇所。

2）バラストを使用しない直結系軌道

（☞参照）とバラスト軌道の境界部

のような，軌道構造変化箇所。

3）レール継目部

といった，構造境界部であり，軌道保

守上の要注意箇所となります。

浮きまくらぎを補正するには
　バラスト道床は所詮は砂利ですから，

どんなに良好な条件であったとしても，

列車荷重による変形をゼロにすること
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浮きまくらぎを補正する範囲

はできません。したがって，バラスト

軌道である限り，構造境界部における

浮きまくらぎを抜本的に防止すること

もまた極めて困難です。なぜなら，境

界部のバラストをセメントなどで固め

てバラストが崩れないようにしても，

構造境界部が移動したにすぎないから

です。

　したがって，浮きまくらぎ発生箇所

の軌道状態を健全に保つには，高頻度

の軌道保守が必要となります。ところ

が，タイタンパーを用いた一般的な軌

道保守では，補修直後にバラストが緩

んで初期沈下が発生することが多く，

それがまた浮きまくらぎを再発させる

ことになり，効果的ではありません。

　次善の策としては，図3のように，レー

ルとまくらぎの間にまくらぎが沈下し

た分だけ調整板を挿入して，レールの

高さを一定に保つ方法があります。こ

の方法だと，あまりバラストが緩まな

いので，補修の効果が比較的長持ちす

ると考えられます。ただし，タイタン

パーを用いた軌道保守と比べて手間が

かかる上に機械化も難しいため，軌道

が沈下するたびに手作業でレール高さ

を調整するのは現実的ではありません。

　そこで，鉄道総研では，この高さ調整

作業と同等の効果を自動で行い，軌道

が不連続に沈下するのが避けられない

ような箇所でも，浮きまくらぎを防止
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図4　自動沈下補正補助まくらぎ（AICSS）

図5　AICSSの設置状況（レール継目部）

図6　AICSSの原理

図7　AICSSの浮きまくらぎ抑制の概念図

することが可能な，自動沈下補正補助

まくらぎ（図4，図5）を開発しました1，2）。

自動沈下補正補助まくらぎの
概要

　図6に，自動沈下補正補助まくらぎ

（以下AICSSという）の原理を示しま

す。AICSSの内部は，中空の内筒と

外筒を入れ子に組み合わせた構造に

なっており，内筒は絶縁板を介して

レールと締結され，外筒は底板を介し

てバラストに接しています。内筒の底

部には穴があいており，中には防
ぼうせい

錆

処理をした鉄球（直径約2mm）が入っ

ています。ここで，バラストに局所的

な沈下が生じると，外筒がそれに追随

して沈下し，内筒と外筒の間に隙間が

発生しますが，その隙間は内筒から落

下した鉄球がすぐに埋めてしまうので，

AICSSはレールにぶら下がることな

く，常にレールを支持し続けることが

できます。

　さらに，図7に示すように，列車荷

重を伝達したAICSSがバラストに押

し込まれると，そのバラストが，既設

のまくらぎ下に回りこむため，結果と

して既設のまくらぎ下の空隙も埋めら

れて浮きまくらぎが抑制されます。

AICSSの浮きまくらぎ抑制効果
　AICSSの浮きまくらぎ抑制効果を

検証するため，鉄道総研では，軌道構

造境界部やレール継目部を模擬した実

物大軌道模型の繰返し載荷試験を行い

ました（図8）。例えば，図9はレール

継目部を模擬した試験におけるレール

変位振幅の推移です。この試験では，

細粒分が多く混入したバラストを使用

しているため，大量の降雨を想定し

た散水を行うと，無対策の軌道ではバ

ラストが強度を失って急激に沈下が進

行します。その結果，レール継目部付

近のまくらぎが浮きまくらぎとなって

変位振幅が増大し，噴泥が発生しまし

た。その軌道に対して，継目を中心に

4箇所（左右レールで計8基）にAICSS

を設置して同様に載荷を行うと，散水

によってバラストの強度が低下して

もAICSSが浮きまくらぎの発生を抑

制して，軌道状態が悪化することはあ

りませんでした。さらに荷重を大き

くして計200万回まで載荷を継続して

も，AICSSは浮きまくらぎを抑制し

続けました。200万回載荷後のAICSS

による沈下補正量は約15mmでした

が，レール自体は2mm程度しか沈下

しませんでした。

AICSSの現地試験
　AICSSの施工性および実軌道での

浮きまくらぎ抑制効果を検証するため，

営業線への試験敷設（図10）を行いま

した。
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図8　レール継目部を模擬した実物大軌道模型の繰返し載荷試験 図9　レール継目部のレール変位振幅の推移

図10　営業線での施工状況

図11　営業線の横断排水溝付近に試験敷設されたAICSS

図12　FWD試験から得られたまくらぎ支持状態（右レール）の推移

　図11は，線路を横断する排水溝（開

きょ）の前後に敷設されたAICSSの状

況です。これは，コンクリート製の

く体の上に，バラスト止めを兼ねた

合成まくらぎ（ガラス繊維補強プラス

チック製のまくらぎ）が直接設置され

た，一般的な横断排水溝の構造です

が，バラスト軌道側に浮きまくらぎが

発生しやすい典型的な事例です。今回

は，AICSSの敷設ピッチを広げて，既

設のまくらぎ2本ごとに1対（左右レー

ル合わせて2基）とし，設置個数を半

減することでコストダウンを狙いまし

た。

　図12は，FWD3）（重すい落下式たわ

み測定装置）を用いて調査した当該箇

所のまくらぎ支持状態の推移です。こ

こに示す応答変位遅延時間Tdは，軌

道の支持状態に対して感度の高い指標

で，浮きまくらぎ上では特に大きくな

ります。AICSS設置前のTdの分布を

見ると，排水溝前後のまくらぎNo.6

～9およびNo.14～17の浮きまくらぎ

が顕著であることが推定されました。

そこで，図11に示す4箇所にAICSS

を設置した結果，施工から半年が経過

しても，左右レールともに浮きまくら

ぎは発生しておらず，良好な軌道状態

を保っています。

　また，別の路線でレール継目部にお

いても試験敷設を行いましたが，同様

に良好な浮きまくらぎ抑制効果が確認

されています。

おわりに
　AICSSの基本構造の開発は終了し

ており，現在は量産化に向けた検討を

進めています。当面は，営業線での敷

設実績を増やし，適用条件や施工法を

深度化していく予定です。
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