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特集　鉄道の低コスト化を実現する技術

　経年劣化により道床バラストの破砕・細粒化が進むと，排水性が低下することで
降雨時に強度が低下することが考えられます。また，沈下進みが増大することから，
新品バラストに交換することが保守量低減の抜本的な対策となりますが，維持管理
コストの観点から道床交換によらない補修方法が望まれます。そこで，現地の道床
にグラウトを浸透させ，固化後に破砕することで，劣化したバラストを造粒化して
機能を回復させる補修工法を紹介します。
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☞ バラストの細粒分含有率
　バラストに含まれる細粒分（ふるい目 75μm を通過した粒径）の質量の割合です。
細粒分を多く含んだバラストは，いったん水を含むと，抜けにくく強度が低下しや
すくなります。また，まくらぎ下のバラストの細粒分含有率が高くなり，含水比が
高くなると噴泥（バラスト軌道の表面に噴出した泥土）の原因となります。

率（☞参照）が高くなります。図2に

細粒分含有率が高い経年したバラスト

（以下，劣化バラスト）の例を示しま

す。このような状態になると，タイタ

ンパーなどのつき固め補修を行っても

沈下が生じやすく，保守量が増大して

しまいます。そのため，劣化バラスト

に対して，道床を新品のバラストに交

換することが補修量を低減する抜本的

な対策となりますが，道床交換はコス

トが高いため，軌道の維持管理コスト

低減のためには，道床交換せずに補修

効果が持続する沈下抑制対策工が求め

はじめに
　バラスト軌道は，まくらぎをバラス

ト（砕石）で支持するもっとも一般的

な軌道の形式であり，鉄道で広く使わ

れていますが，列車の繰り返し荷重に

より，徐々に軌道の変位が成長するた

め，タイタンパーという補修機械を用

いた定期的な軌道変位の保守が必要に

なります（図1）。

　しかしながら，長期間にわたって列

車の繰り返し荷重を受け，保守作業を

繰り返し実施したバラストは徐々に細

粒化が進み，バラストの細粒分含有
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図1　バラスト軌道のつき固め作業 図2　経年による劣化バラストの例
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ついて紹介します。

造粒技術を活用した補修方法
　本補修方法は，劣化したバラストの

隙間に浸透させる注入材として，セメ

ント系グラウト材を使用し，硬化した

後にハンマードリルで破砕して細粒土

を造粒化させることで，沈下の進展を

抑制するものです。グラウト材の注入

状況を図3に，劣化バラストを造粒化

した粒子の例を図4および図5に示し

ます。セメント系のグラウト材によっ

て，バラスト粒子および細粒分が取り

込まれている様子を確認できます。こ

こで，セメント系のグラウト材には，

通常のセメントよりも粒子が小さく，

グラウトの浸透性が高い超微粒子セ

メントミルク1）を使用しました。また，

本工法を施工するにあたり，営業線で

は夜間の時間帯に実施して数時間後に

は初列車が通過することから，充填す

るグラウト材には列車荷重を支持する

早期の強度発現が求められます。そこ

で，硬化剤などを配合して硬化時間を

したまくらぎ下のバラストにグラウト

材を充填します。1時間養生した後にハ

ンマードリルで充填範囲を破砕します。

その後，まくらぎを元の位置に戻して

タイタンパーによる軌道整正を実施し

ます。

造粒化したバラストの沈下特性
　本グラウト材を用いたバラスト軌道

の適用事例として，既設のバラスト道

床に浸透させることで省力化軌道化す

る「SFCてん充道床軌道」が開発され

ています。劣化バラストの細粒分含

有率が8％を超えると，グラウト材が

浸透しにくくなることがわかってい

ます2）。そこで，細粒分含有率は8％

を上限とし，造粒化したバラストの

沈下特性に与える影響を評価するため，

図7に示すように，円形モールドを用

いた繰り返し載荷試験を実施しました。

　本試験で使用したバラストは，経年

で劣化した現地のバラストに近い粒度

分布となるように粒度調整した細粒

分含有率5％のものと，細粒分含有率

がさらに多い8％の2種類としました。

ここで，細粒分含有率が10％を超え

ると，噴泥が生じやすいバラストとな

ります。図8に本試験で使用したバラ

図3　グラウト材の注入状況 図4　造粒化したバラスト 図5　造粒化した細粒分の状態

図6　造粒化工法の施工手順 図7　繰り返し載荷試験の状況

図8　劣化バラストの粒度分布

調整したグラウト材を開発

しました2）。本グラウト材

を用いることで，劣化バラ

ストに対して，浸透性を確

保するとともに，細粒分を

取り込んで造粒することが

できます。

　図6に造粒化工法の施工

手順を示します。まず，ま

くらぎを撤去し，次に撤去

られています。そこで，劣

化バラストに混入した細粒

分を造粒化してバラストの

機能を回復させる補修方法

（以下，造粒化工法）を開

発しました。ここでは，造

粒化したバラストの要素試

験による沈下特性の評価，

実物大試験による造粒化工

法の沈下抑制効果の検討お

よび営業線への導入事例に
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ストの粒度分布を示します。

　本試験では，列車荷重がまくらぎ

を介して底面のバラストに作用する

応力を想定して，直径300mmの円形

載荷盤の面積あたりに換算した荷重

を，10Hzで載荷しました。列車荷重

は160kNの軸重に対して，レールと

まくらぎによる荷重の分散によりその

半分の荷重80kNがまくらぎ1本に作

用する条件を想定しました。また，営

業線への適用にあたり，グラウト材に

は列車荷重を支持する早期強度が求め

られることから，グラウトを注入して

から数時間後に列車が通過する場合を

想定し，列車荷重の載荷回数と沈下

量の関係を把握する試験条件としま

した。造粒化工法の施工直後から1時

間経過ごとに3時間後まで繰り返し載

荷1000回ずつ繰り返し載荷を行い（累

計0.3万回），4時間経過後に繰り返し

載荷7000回（累計1万回）とステップ

載荷を実施しました。その後，造粒化

る沈下量の方が100万回載荷後で4割

低減することを確認しました（図9お

よび図10）。また，造粒化施工後の供

試体において100万回の繰り返し載荷

後に通常のつき固め補修のみを実施し，

さらに30万回の繰り返し載荷試験を

実施したところ，通常のつき固め補修

のみの30万回後と比較して，細粒分

含有率5％および8％とも，沈下量を9

割低減できることを確認しました。以

上の結果より，通常のつき固め補修に

比べて，造粒化工法を施工することで

その後も沈下を抑制できることがわか

りました。

造粒化工法の沈下抑制効果
　造粒化工法の沈下低減効果を確認す

るため，PCまくらぎ1本からなる実

物大バラスト軌道模型を作製し，繰り

返し載荷試験を実施しました（図11）。

バラストは，細粒分含有率が5％とな

るように作製しました（図12）。

　載荷荷重は軸重160kNに対する荷

重分散を考慮してまくらぎ1本に対し，

80kNとし，5Hzで繰り返し載荷しまし

た。また，降雨などによる高含水状態

において，強度が低下して沈下が増加

することが考えられることから，繰り

返し載荷前に30ℓ/m2の水を散布しま

図9　繰り返し載荷試験の結果（細粒分含有率5％） 図10　繰り返し載荷試験の結果（細粒分含有率8％）

図11　実物大試験の試験状況

図12　バラストの粒度分布

図13　繰り返し載荷試験の結果
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した。まず，通常のつき固め補修を行っ

た後に30万回の繰り返し載荷を実施し，

その後，造粒化工法を実施してさらに

30ℓ/m2散水し，2時間後に30万回の繰

り返し載荷を実施しました。その結果，

繰り返し載荷30万回後の沈下量は，通

常のつき固め補修に対して，造粒化工

法の施工後を施工することで，6割に

低減することを確認しました（図13）。

　以上の結果より，実物大のバラスト

軌道に対しても，通常のつき固め補修

に比べて，造粒化工法による沈下抑制

効果が発揮されることを確認しました。

造粒化工法の現地試験施工
　在来線の踏切（連接軌道）との境界

ラスト軌道のまくらぎ間をまくらぎ下

の深さまでかき出して，グラウトを注

入し（図15），バラストに浸透するこ

とを確認しました。造粒化工法の施工

は，踏切に隣接したまくらぎ3本に対

し，最終電車から初列車までの夜間帯

に実施しました。施工状況を図16に

示します。まず，バラストを掘削して

まくらぎを撤去し，まくらぎ下のバラ

ストにグラウトを充填しました。次に，

1時間の養生後にグラウトを充填した

層を破砕し，まくらぎを戻して軌道整

正を行いました。

　本工法の施工時には，踏切の反対側

においてタイタンパーによる通常のつ

き固め補修を合わせて実施し，造粒化

工法と補修効果の比較を行いました。

施工8か月後では，通常のつき固め補

修が補修前と同程度まで沈下が生じて

いるのに対して，造粒化工法による軌

道補修を行うことで，1/6程度に沈下

が抑制されていることを確認しました

（図17）。

おわりに
　造粒化工法により，噴泥には至らな

いものの，経年により細粒分含有率が

高くなったバラスト軌道の沈下を抑制

し，保守量の低減が期待できることを

確認しました。今後は施工性の改善と

ともにさらに浸透性の高いグラウト材

を検討し，実用的な施工方法の開発を

進めていきたいと考えています。

図14　営業線の試験施工箇所の状況 図15　グラウト材の浸透確認状況

図16　営業線における試験施工の様子

図17　造粒化工法による補修前後の高低変位

部におけるバラスト軌道

において，造粒化工法

を試験的に施工しまし

た（図14）。まず，当該

箇所よりバラストを採取

し，粒度分布を求めたと

ころ，噴泥までは至って

いないが，バラストの細

粒分含有率はFc＝8.5％

と比較的高い箇所でし

た。次に，当該箇所のバ
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