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特集　鉄道に関わる現象を再現する

はじめに
　バラスト軌道は，レール，レール締結装置，
まくらぎ，そしてその下に敷き詰められた「バ
ラスト」と呼ばれる砕石で構成されています

（図1）。バラストは，列車の重さを分散させる
役割を果たしていますが，列車が何度も通過す
るうちに少しずつ沈み込んでいきます。この沈

（Ballast Memory）」と呼んでいます1）。まるで
バラストが「レールの元の沈下形状を覚えてい
る」かのような振る舞いを示すためです。
　本稿では，このバラストメモリー現象を再現
するために行った実験方法と，なぜその現象が
起こるのかを明らかにするための解析方法につ
いて紹介します。
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下量が場所によって異なると，レー
ルレベルの高さに凹凸が生じ，乗り
心地の悪化や列車の走行安全性の低
下につながってしまいます。
　このため，鉄道では定期的にレー
ルレベルの凹凸を測定し，沈下した
部分を整える保守作業が行われてい
ます。具体的には，沈下した位置の
レールをジャッキで持ち上げ，専用
の機械でまくらぎの下にバラストを
つき込む「つき固め作業」が行われ
ています（図2）。
　しかし，つき固め作業を行ったに
もかかわらず，しばらく列車が通過
していくうちに同じ位置のレールで
再び沈下が生じて，作業前とおお
むね同じ形状の沈下が現れるケー
スが確認されています（図3）。海外
ではこの現象を「バラストメモリー
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図1　バラスト軌道の構造
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バラストメモリーは
どこで起きているのか
　実際のバラスト軌道にお
いて，レールレベルの凹凸
を測定したデータを使って，
バラストメモリーの発生状
況の実態を調べました。実
態調査の対象は，新幹線の
バラスト軌道区間としまし
た。なお，構造物境界部
やレール継目部，排水不
良，バラスト劣化など，局
所的な沈下を生じやすい要
因（図4）が存在する区間を
除外し，そのような影響を
受けにくい区間を対象とし
ました。
　合計約100km分の区間
に対して調査した結果，約
390箇所でバラストメモ
リーが確認されました。特
に多く見られたのは，盛土
や切土といった「土構造物」
の区間でした（図5）。橋や
トンネルのようにバラスト
を高い剛性で支持する構造
に比べると，土構造物は列
車からの荷重による影響を
受けて，バラストの沈下が
進みやすいことが関係して
いると考えられます。
　また，つき固め作業の
方法との関係も調べまし
た。つき固め作業には，一
度に長い区間を施工する大
型のつき固め専用機械（マ
ルチプルタイタンパー）で
行う方法と，必要な箇所だ
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図2　小型のつき固め専用機械を用いたつき固め作業

図3　バラストメモリーの発生例

図4　バラスト軌道の沈下要因
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けを人が操作する小型の方法が
あります。分析の結果，作業後
1年以内に沈下が再発する割合
は，小型の方が高いことがわか
りました（図6）。ただし，これ
は機械の性能の差というよりも，
沈下が大きい「問題のある場所」
に小型の方法を使うことが多い
ためと考えられます。
　ここで重要となるのは，「つ
き固め作業を行う際に，沈下し
たレールをどれだけ持ち上げ
た（こう上量）か」，つまりレー
ルレベルのこう上量になりま
す。当然，沈下が大きい場所ほ
ど，つき固め作業時のこう上量
も大きくなります。このことが，
バラストメモリーと深く関係し
ている可能性が考えられます。

模型実験で
「元に戻る現象」を再現

　次に，バラストメモリーを実
験で再現するため，実物のバ
ラスト軌道および車両の5分の
1スケールで模擬した小型模型
を製作し，車両が走行する状
況を模擬した試験を行いまし
た（図7）。ここでは，前節の実
態調査対象である新幹線におい
て主に用いられており，かつ試
験の再現性を確保する観点から，
つき固め作業の機械操作が自動
化されている大型のつき固め専
用重機に着目し，そのつき固め
作業を小型模型により再現しま
した（図8）。
　中央部に沈下を与えたバラス
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図6　つき固め作業によるバラストメモリー再発割合

図7　車両模型の走行状況
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図5　構造物別の延長1kmあたりのバラストメモリー箇所数
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手順②こう上量：　大

手順④こう上量：　小

手順⑤試験結果：　　　こう上量小さい

手順③試験結果：　　　こう上量大きい
【試験手順】
①あらかじめ沈下を与える
②試験後に大きいこう上量
　で軌道整正
③繰返し載荷試験
④試験後に小さいこう上量
　で軌道整正
⑤繰返し載荷試験

手順①あらかじめ沈下を与えた範囲
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上量が小さい条件では，沈下の再発は抑えられ
る傾向にありました（図9）。
　模型実験においても「こう上量が大きいほど，
また沈みやすい」という現象を確認することが
できました。

ト軌道の模型に対してつき固め作業を実施した
後，車両模型を走行させて，繰り返しの列車荷
重を負荷させました。その結果，こう上量が大
きい条件では，同じ位置で再び沈下が起こるこ
とが確認できました。一方，同じ位置でもこう

タンピングツール（計 8本）
（形状・挿入方法を再現）

電動モーター
（振動を再現）

図8　大型のつき固め専用機械の模型（マルチプルタイタンパー）

図9　走行後のまくらぎの沈下量の分布
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バラストの中で何が起きているのか
　前節の小型模型試験で確認された本現象につ
いて，その原因を明らかにするため，大型のつ
き固め専用重機によるつき固め作業を，実物大
スケールでシミュレーションにより再現しまし
た。本解析では，バラスト粒子一つ一つの挙
動を詳細に追跡しています（図10）。その結果，
つき固め作業後には，まくらぎの直下にあるバ
ラストの「詰まり具合（密度）」が沈下挙動に大
きく影響していることがわかりました。
　こう上量が5mmの場合と，それより大きい

10mmおよび20mmの場合を比べました。つ
き固め作業前のバラストは，列車の荷重を受け
た密な状態を再現するため，密度を1.60g/cm3

に設定しています。ここで，まくらぎのこう上
によって生じる，まくらぎ下面とバラスト上面
の隙間を含めたまくらぎ下全体の空間を対象と
して密度を評価しました。つき固め作業を行う
と，この隙間にバラストがつき込まれることで
密度は回復しますが，こう上量が5mmの場合
では，つき固め作業1回後のバラストの密度が
1.58g/cm3となり，こう上量が10mmおよび

図10　解析モデルの概観

図11　つき固め作業前後のバラストの密度変化
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20mmの場合の1.53g/cm3よりも高くなりま
した（図11）。また，10mmおよび20mmの場
合では，つき固め作業をさらに2回繰り返すこ
とで，こう上量5mmの場合と同じ密度に達す
ることがわかりました。なお，1.53g/cm3か
ら1.58g/cm3への密度増加は一見すると小さ
な差に見えますが，既往の研究では，バラスト
密度が0.02g/cm3増加するとバラストの沈下
量が15％低減することが確認されています4）。
　さらに，バラストの密度と列車荷重による
まくらぎ沈下量の関係を調べるため，シミュ
レーションを行いました。載荷回数は，おおよ
そ一編成分の車軸通過回数に相当する50回と
しました。解析結果は，こう上量5mmの場合
の沈下量を基準とし，こう上量10mmおよび
20mmの場合の沈下量を比率として整理して
います（以下，沈下割合）。その結果，こう上
量の大小にかかわらず，つき固め作業後のバラ
ストの密度が高いほど，列車荷重による沈下が
小さくなる傾向が確認されました（図12）。
　以上より，つき固め作業によってまくらぎの
支持状態は改善されるものの，こう上量が大き
い場合には，1回のつき固め作業ではまくらぎ
直下のバラストの密度が十分に高まらず，空隙
が残りやすくなります。つき固め回数を重ねれ
ば密度は回復しますが，バラストの密度が十分

に高くない状態で列車が走行すると沈下が生じ
やすくなります。これがバラストメモリーの原
因であると考えられます。

おわりに
　本稿では，直接的に見ることができないバラ
ストの挙動と沈下の関係を，実験とシミュレー
ションにより再現しました。これにより，バラ
ストメモリーという現象は偶然ではなく，つき
固め作業時のこう上量と，その後のバラストの
詰まり方が大きく関係していることが明らかと
なりました。
　バラスト軌道が大きく沈下した箇所では，つ
き固め作業によりまくらぎ下のバラストを十分
に密にしないと，再び同じ位置が沈んでしまう
可能性があります。今後は，こう上量に応じて
つき固めの方法を工夫するなど，より効果的な
保守への展開が期待されます。
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図12　こう上量5mmに対する沈下割合（載荷50回目）


