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１．はじめに 

道床バラストの検査は、主に目視により行ってい

るため、検査の実施に労力を要する上、道床バラスト

の劣化状態の定量的な評価には至っていない。 

地中レーダ技術は、国内外において様々な分野で

広く活用され、鉄道の分野でも軌陸車等に搭載して、

埋設物や空洞の探査に用いられている。地中レーダ

の探査結果を検査に活用できれば、効率的な道床バ

ラストの状態把握が期待できる。 

本稿では、地中レーダによる探査結果を用いた道

床バラストの評価を試みた結果について報告する。 

２．地中レーダ探査 

地中レーダ探査では、図１に示すアンテナから地

中に電磁波を発信し、反射波を受信して地下構造を

把握する。探査によって得られるのは、電磁波の送信

から反射波の受信までの時間（以下、往復走時）と振

幅の関係を示す反射波形である。多数の送受信素子

が搭載されたアンテナを用いて連続的に探査するこ

とで、図２に示すような反射波形断面が得られる。 

 

図１ 地中レーダ探査 

 

図２ 反射波形断面（レール長手方向） 

 

 

 

３．評価手法 

一般に、地中レーダ探査では、電磁波が電気的特性

(比誘電率)の異なる媒質の境界面で反射する性質を

利用して、電磁波速度と往復走時から媒質の境界面

の深さ、すなわち埋設物等の深さを得る。しかし、電

磁波速度は細粒化や滞水の状況によって変化するた

めに道床厚を正確に得られない。そこで、反射波形に

着目することで、道床厚や含水状態の評価を試みた。 

図３に、評価手法のイメージを示す。反射波形は、

アンテナからの電磁波（入力波形）が、比誘電率の異

なる媒質の境界面で反射したものであることから、

これを逆解析することで反射係数が得られる。 

 

図３ 評価手法のイメージ 

境界面における反射係数𝑟௜には前後の媒質の比誘

電率ε௜、ε௜ାଵを用いて式(1)が、電磁波速度と媒質の比

誘電率、光の速度𝑐には式(2)が、それぞれ成り立つ。

式(1)は漸化式であるから、地表付近の比誘電率εଵが

既知であれば反射係数𝑟௜を用いて比誘電率ε௜、電磁波

速度𝑣௜が求められる。 

道床厚は、求めた電磁波速度と、反射波形から読み 

取った道床と路盤との境界面の往復走時から求めて

評価する。含水状態は、求めた比誘電率と、土壌の比

誘電率と体積含水率の関係を示す経験式(3)1)から得

られる体積含水率により評価する。 

𝑟௜ =
ඥఌ೔ିඥఌ೔శభ

ඥఌ೔ାඥఌ೔శభ
 式(1) 

 

 

地盤 反射波形 比誘電率反射係数
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𝑣௜ ≈
௖

ඥఌ೔
 式(2) 

𝜃௜ = −5.3 × 10ିଶ + 2.92 × 10ିଶ𝜀௜ 

−5.5 × 10ିସ𝜀௜
ଶ + 4.3 × 10ି଺𝜀௜

ଷ 式(3) 

４．試験とその結果 

各種の試験を通じて、道床厚と含水状態の評価の

可否を検討した。 

（１）道床厚 

道床厚が既知な軌道上を探査し、逆解析により求

めた道床厚と既知の道床厚を比較した。その結果、図

４に示すとおり、概ね±5cm 程度の精度で推定できた。 

 

図４ 道床厚 

（２）含水状態 

図５に示す供試体に注水しながら連続的に探査し、

水面からの反射波の往復走時の時間変化を観察した。

その結果、図６に示すように、水位の上昇に伴って往

復走時が小さくなり、地中レーダにより道床内の水

面を捉えられることを確認した。 

次に、水面が道床バラスト上面から 200mm 時点の

反射波形を用いて、逆解析により水面より下の道床

バラストの体積含水率を求めた。得られた体積含水

率は約 40%であった。ここで、過去の道床バラスト石

質試験結果から単位体積重量は 1.6～1.8 g/cm3程度、

砕石の比重は 2.5 g/cm3程度である。これらより間隙

率は 30～40%程度と推定され、水面より下の体積含水

率はこれと同等と考えられる。このことから、求めた

体積含水率はよい推定値を与えていると考えられる。 

（３）体積含水率コンター図 

東海道新幹線の本線で探査を行い、逆解析により

体積含水率を求めた。図７には、求めた体積含水率

を、深さ方向および距離方向のコンター図として表

示した。こうした表示方法を用いることで、軌道内の

滞水状況を可視化できる。 

 

 

図５ 供試体 

 

図６ 往復走時の時間変化 

 

図７ 体積含水率コンター図 

５．おわりに 

効率的な道床バラストの状態把握を目的に、地中

レーダによる探査結果を用いた評価手法を検討し、

道床厚や含水状態といった道床バラストの状態を評

価できる見通しを得た。 

地中レーダによる道床バラストの評価は海外でも

行われており、細粒化や滞水による電磁波の減衰に

着目した事例 2)もあることから、今後も基礎的な試

験により評価手法の検証を進める。そのほか、探査結

果の処理によって、道床バラストの状態を簡易に把

握できる仕組みについて検討する。 
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