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１．はじめに  

JR 東日本（以下，当社）で開発・導入した既設土

路盤上に敷設する省力化軌道（以下，TC 型省力化軌

道）は，高い剛性とその省メンテナンス性により，首

都圏における軌道状態の良化に大きく貢献している．

一方で，局所において軌道変状が繰り返し発生する

現状にある．その変状は「軟弱路盤」が要因１）とさ

れていることが分かっており，現在では軌道修繕と

併せた路盤改良工法２）が導入されている． 

しかしながら，現状では既設線路下の路盤状況等

を効率的に把握する手段がなく，修繕範囲や工法の

選定等にあたっての課題となっている． 

そこで，当社管内における駅改良工事において廃

止線となった省力化軌道にて，非破壊試験および土

質試験等を実施し，得られた結果から既設線路下の

路盤状況を効率的に把握する方法について検討した． 

２．試験実施箇所 

図 1に試験実施箇所を示す．廃止線となる区間の

内，直近の軌道変位状況および過去の修繕履歴等を

勘案して，3箇所（健全：1箇所，不良：2か所）を

調査することとした．なお，過去に繰り返し修繕を

実施した箇所を「不良」として定義している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

３．試験実施内容および結果 

3.1 試験実施内容 

表 1に試験実施内容を示す．線路上からの非破壊

試験および省力化軌道撤去による現地試験におい

て，線路下の路盤状況の把握を行った． 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 試験結果 

(1) 非破壊試験 

① 軌道支持剛性測定装置（以下，RFWD） 

既往の知見３）によると，バラスト軌道において浮

きまくらぎが生じている場合，「軌道ばね係数」が

低下し，「応答変位遅延時間」が増加する傾向にあ

ることが分かっており，その知見を元に，RFWD 測

定で得られる各測定値から，TC型省力化軌道の支

持状態の評価について検討した． 

図 2に測定結果の一例を示す．RFWD で得られた

軌道ばね係数および応答変位遅延時間に対して，ま

くらぎ 5本分の移動平均処理を行うことで高低変位

に比較的近い波形が得られたが、てん充道床の剛性

が高かったため、バラスト軌道と同様の関係性は見

られなかった． 
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図 2 RFWD 測定結果（不良①） 
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図 1 試験実施箇所 概略図 
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調査箇所 線形 現場状況 最大ﾊﾟｯｷﾝ量 修繕履歴

不良① 直線
・高低変位,あおり
・路盤噴泥

41㎜
・レール面整正
・樹脂注入
・省力再敷設

 不良② 曲線
・高低,通り変位
・外観不良なし

34㎜
・再てん充
・レール面整正

健全 直線 ・良好 0㎜ ・無し

表 1 試験実施内容 
分類 項目 目的

非破壊
試験

・軌道支持剛性測定装置(RFWD)
・3次元地中レーダー(3Dレーダー)

線路下の空隙有無
線路上から路盤状況の推定

土質
試験

・地盤の平板載荷試験
・土の1軸圧縮試験
・土粒子の密度、粒度試験
・土の含水比試験
・土の液性塑性限界試験、透水試験

現地の地盤特性
非破壊試験との比較

外観
状況

・まくらぎ下及びてん充層下の滞水状況
・線路直角方向(断面)の不良状況

滞水状況の確認
断面と修繕内容との関係
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② 3次元地中レーダー（以下，3Dレーダー） 

3Dレーダーは，電磁波の地下物体からの反射を利

用した地下計測法であり，地層中の水分率に変化が

あるような土壌の地層境界面が判別できるほか，電

磁波の伝播速度の変化から含水状態の変化も推定す

ることができる４）．それらの特性を活用し，測定を

行った結果，以下のことが分かった（図3）． 

a.てん充層下に発生する空隙は些少であることか

ら，空隙を把握することは難しいと考える． 

b.図 3に 3Dレーダー測定波形を示す．図中の点

線部のように，深さ 0.4m程度の路盤面を推定

することが出来た．また，図中の矢印のように

縦断勾配を把握することにより，勾配の最下点

位置における滞水状況を推定することが出来る

ものと考えられる． 

c.測定結果から含水比を推定した結果，約 35%で

あり後述の土質試験結果との差が約 5％程度で

あった． 
 

 

 

 

 

 

 

(2) 土質試験および外観状態 

表 2に RFWD 測定による軌道ばね係数，土質試

験結果および外観状態を示す．これらの試験結果よ

り，以下のことが分かった． 

① 平板載荷試験における K30値は，不良①および

健全箇所で 40MN/m3程度であり，不良②では

18.4 MN/m3であった．これは既設線に対して敷

設を行う TC型省力化軌道における設計思想であ

る 70MN/ m3 ５）を下回る結果であった． 

② RFWDで得られた軌道ばね係数と K30値の間に

明確な関係は見られなかった． 

③ 透水係数は一般的に不透水層とされる 1.0×

108m/sより小さかった．なお，てん充層下はい

ずれも粘性土であった． 

④ K30値は軌道状態の良否に関わらず，低い傾向で

あったが，軌道状態が不良箇所においては，い

ずれも路盤面に滞水がみられた（図 4）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
４．試験結果のまとめ 

(1) RFWD 測定結果より，RFWD で TC型省力化軌

道下の路盤剛性の評価は難しいと考えられる．  

(2) 3Dレーダー測定結果より，路盤面および縦断勾

配の把握が可能であることから，滞水状況を推定

できる可能性がある．また，電磁波の伝播速度の

変化により，線路上から含水比を推定できる可能

性がある．ただし，含水比の推定にあたっては，

測定手法の更なる検討が必要である． 

(3) 土質試験結果等より，K30値が同等の場合，路盤

面の滞水により軌道状態が不良になることが考え

られる． 

５．まとめ 

TC型省力化軌道において，局所的に発生する軌道

変状に対して，軌道修繕に併せた路盤改良工法の実

施に向けて，既設線路下の路盤状況を把握する方法

について検討した．その結果，3Dレーダーを用いる

ことで，路盤面の滞水状況を把握できる可能性があ

ることが分かった． 

引き続き，測定データの蓄積を行い，実用化を図り

たいと考えている． 
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 図 4 TC型省力化軌道不良箇所の滞水状況 
（左写真：不良①，右写真：不良②） 

図 3 3Dレーダー測定波形（不良①） 

【不良①】 

表 2 RFWD 測定結果、土質試験結果および外観状態 
 調査

箇所
軌道ばね係数

(MN/m)
地盤
材料

K30値

(MN/m
3
)

透水係数
(m/s)

含水比
(%)

てん充層下
滞水状況

てん充層下
砕石厚さ

不良①
礫まじり
砂質粘土

43.0 2.7×10-9 40.8 有り 泥土0㎜

 不良②
砂まじり
シルト

18.4 7.5×10-10 86.8 有り 砕石200㎜

健全
礫まじり
砂質粘土

44.5 1.3×10-9 34.1 無し
泥まじり砕石
100㎜

左 ：88.3
右 ：97.1
平均：92.7

左 ：93.4
右 ：97.0
平均：95.2

左 ：89.8
右 ：100.0
平均：94.9
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