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１． はじめに 

 道床バラストの剛性評価は、地盤支持力係数 K 値、弾性係数 E を用いて行われる。そしてその測定方法には

平板載荷試験、FWD 試験、小型 FWD 試験、大型三軸試験、1）表面波探査法等がある。そこで今回は道床バラ

ストの剛性を測定する方法として、2）3）物理探査のうち弾性波探査法の PS 検層法による測定を行った。 

本研究は、弾性係数E を小型FWD の変位量 d の測定から逆解析から求められる方法と 4）Gurp らの提案式か

ら求める方法、弾性探査法の弾性波P波・S 波から求める方法とを比較し、道床バラストの剛性評価に対する弾

性波探査法の適用性について検討したものである。 

２．試験試料 

 本試験に使用した試料は、実際の鉄道の道床部に用いられている

ものである。図－１に粒径加積曲線を示す。最大粒径Dmax＝57.3mm、

平均粒径 D50＝38.4mm、均等係数 Uｃ＝1.60 である。 

３．試験方法 

すべての試験は、土槽（縦･横１ｍ、高さ0.6ｍ）に道床バラスト

を高さ 0.2ｍまで敷き詰め、ランマーによって突き固めたもので行

った。密度ρ＝1.54×103kg/m2である。 

３．１ 小型 FWD 

 小型 FWD を用いて、地盤に与えた最大衝撃荷重Fと地盤の変位量 d を測定する。測定方法は小型FWDを土

槽の中心に設置し、重錘を落下させ、最大衝撃荷重 Fと変位量 d を測定する。図－２に小型 FWD概要図を示す。 

３．２ PS 検層法 

 PS 検層法を用いて、原位置でのP波速度VP、 S 波速度 VSを測定する。測

定方法は震源と地中 0.1ｍ部分に加速度計を配置し、重錘落下法・板たたき法

により振動を発生させ、道床バラストを伝播する弾性波を 2個の加速度計で検

知し、加速度計検出間の位相時間差と震源距離とを計算することで弾性波速度

を得る。板たたき法の場合には右打ちと左打ちの測定を行う。重錘落下法とは

重錘を地面に落下させ衝撃を与えることによってP波を発生させるための方法

である。板たたき法とは地面に密着させた板を、水平方向に打撃することによ

ってS波を発生させる方法として用いられている。図－３に試験概要図を示す。 

図－１ 粒径加積曲線 
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図－２ 小型ＦＷＤ概要図 
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図－３試験概要図 
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３．測定結果 

３．１ 小型 FWD 
 重錘を数回落下させ、荷重と変位がそれぞれ一定の値に収束し
た時に測定した結果、最大衝撃荷重 F＝1.94kN、変位量 d＝
0.301mm と値が得られた。 
３．２ PS 検層法 

 P波と S 波の検出確認方法として、P波は波形の立ち上がりの

良し悪しを、S 波も同様に波形の立ち上がりとさらに右打ちと左

打ちでは波形が反転していることを確認する。P 波の速度が、弾

性波到達時間 0.0003s と震源距離 0.100ｍから VP＝333.3m/s と

いう結果が得られた。図－４からも波形の立ち上がりも良く、P

波は検出できたと考えられる。S 波の速度については、弾性波到

達時間 0.0007s と震源距離 0.105m から VS＝150m/sという結果

が得られた。図－５から波形の立ち上がりも良く、右打ちと左打

ちで波形が反転していることから、S 波も検出できたといえる。 

４．試験結果と考察 

４．１ 小型 FWD－逆解析 

 小型 FWD の測定結果から弾性係数E を逆解析にて求める。逆解析ソフトはELSA を使用し、逆解析の条件と

して2 層解析の上層20cm の道床バラスト、下層をコンクリート路盤と設定して解析した結果、Ｅ逆解析＝67.3 Mpa

という値が得られた。 

４．２ 小型 FWD－Gurp らの提案式 
 小型 FWD の測定結果から弾性係数 E を次式より求める。 

そこで応力分散係数 S＝2、ポアソン比μ＝0.35、載荷盤半径 a＝45mm を式に代入する。 

 

弾性係数             ： EGurp＝90.0Mpa 

 

４．３ PS 検層法 

 測定結果の VP＝333.3m/sと VS＝150m/sから弾性係数 E を次式より求める。 
ポアソン比                     ：μ＝0.37 

剛性率        ：G＝34.7MPa   弾性係数          ：EPS＝87.4MPa 

５．考察 

各試験結果から得られた弾性係数 E について比較する。PS 検層法と Gurp らの提案式から求めた値について

は、等しい結果が得られたといえる。PS 検層法と逆解析から求めた値については、やや離れた値となっている

ものの、試料の締固め具合や、測定機器の設置等を考慮するとほぼ同じ結果が得られたといえる。 

６．おわりに 

以上により、PS 検層法は小型 FWD から推定する方法と比較して妥当であることが明らかになり、本研究の

方法においても道床バラストの剛性評価に適用できると考えられる。 

今後の課題として、弾性探査法による道床バラストの剛性評価に関して現場での適用性を高めるために、弾性

波探査データを蓄積し、他の試験結果との対比等、検討を深めていく必要がある。 
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図－4 Ｐ波形記録 

図－５ Ｓ波形記録 

・応力分散係数 Ｓ=2 剛性板による載荷 

        Ｓ=π/2 均一状態の載荷 
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