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工事作業直後の軌道状態を再現した軌道変状防止対策の効果確認試験

0 ［土］櫻井一樹 ［土］山田啓介 ［土］柳沼謙一 （東日本旅客鉄道株式会社）

The confirmation examination of the effect for preventive measures 

against the track buckling on the track condition just after the track work 

0 Kazuki Sakurai, Keisuke Yamada, Kenichi Yaginuma (East Japan Railway Company) 

As for the track proximity work and the track work, there are limitations for execution in the summer for 

prevention of track irregularity such as the track buckling accident. We confirmed that the night rail 

temperature was low enough so that the buckling accident didn't occur. Therefore, for the track proximity 

work in the summer, it is important to prevent the buckling accident in the day just after the night work. 

Then we inspected the effect of existing preventive measures against the buckling accident quantitatively 

on the track condition just after the work. As a result of examination, the measure that was effective on the 

track condition just after the work was sprinkling the ballast・stabilizing・agent. 

キーワード：作業直後，軌道変状，変状防止， レール張出し事故防止，道床横抵抗力

Key Words : just after the track work, track irregularity, track buckling, lateral resistance of ballast 

1. はじめに

夏期もしくは夏期にむけた時期おいて，線路近接工事の

うち特に軌道に影響を与えるおそれのある作業や軌道工事

作業に対しては， レール張出し事故等の軌道変状防止のた

め，軌道変状の防止対策を施工したり，作業そのものの制

限がある．

このたび，レール温度の変動について調査し，作業直後

の昼間に対して軌道変状を防止することが重要であること

を確認したさらに，最適な軌道変状の防止対策を選定す

るための基礎資料を得ることを目的として，作業直後の軌

道状態を再現し，既存の軌道変状防止の各種対策の効果を

定量的に比較検証したので報告する．

2 夏期施工の制限と軌道変状の防止対策

各種ルールのもと，レール張出し事故が生じないように，

線路は管理されている特に，道床を緩める作業を施工す

ると，道床横抵抗力は低下する．よって，夏期もしくは夏

期にむけた時期での作業では，軌道変状の防止対策を施工

したり，作業そのものの制限がある軌道変状の防止対策

には，道床安定剤散布，座屈防止板設置，座屈防止杭設置

などがあり，このうち，作業が容易で，安価である道床安

定剤散布が最も一般的である．

3 レール温度の推移と軌道変状の防止対策の要求性能

レール張出しを発生させる重要な条件であるレール温度

について調査したその結果，夜間のレール温度の最高値

は概ね25℃~30℃であり，夜間作業時のレール温度は，レ

ール張出しが発生することはないほど十分に低いことが確

認できた図 1に，レール温度の年間変化と時間変化の一

例を示す．

このことから，軌道変状の防止対策に求められる性能は，

作業直後の昼間の高温時に軌道変状を防止することであ

る．
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表1比較試験をした車両センター試運転線の軌道条件

直線

• 50Nレール
・ 定尺
• PCパンドロールマクラギ
． 砕石
• 2005年8月新設線（移設）
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(b) 

しかし，既存の軌道変状の防止対策の効果に対しては，

作業直後の軌道状態を想定した技術的検討や資料は少な

いまた，個別に評価されているものが多く，同一の条件

での測定・比較評価した技術資料はとぼしい（座屈防止板

の複数形態による比較の例としては，参考文献 1)や 2)

がある）．そこで，次の述べる比較試験を実施した．

4. 作業直後の軌道状態を再現した軌道での比較試験

4. 1比較試験の軌道条件と実施場所

作業直後の道床が緩んだ軌道状態を再現し，軌道変状防

止の各種既存対策の効果を同一の条件で測定し，その効果

の比較試験をした

比較試験は，軌道の材料・状態がほぼ同一条件の区間を，

相当延長確保することができることから，車両センター構

内の新設から年月を経ていない試運転線（点検・整備した

車両が試運転走行するための線路）で，2007年に実施した．

比較試験をした車両センター試運転線の諸元を，表 1に示

す．
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(a) :マクラギ中央部に取付け．

(b) :マクラギ端に取付け．

(c):マクラギ中央部にもマクラギ

端近傍にも取付け可能．ふく

進防止機能有り．

図2比較試験をした座屈防止板

4.2比較した軌道変状の防止対策

既存の軌道変状の防止対策及びその比較として，表2に

示す次の 5つの分類で道床横抵抗力測定を行った．表 2の

模式図の下方向の道床横抵抗力を測定した

基本データとしては，道床を緩めたままの状態のもの（以

下，「無対策」という）のほか，道床安定剤散布や道床肩部

大盛りなどを実施した道床安定剤は，経時分解型のもの

を用いた座屈防止板は，図 2に示す3種類で行ったこ

のうち，図 2(a)は，マクラギ中央部に取り付ける形熊であ

る．図 2(b)は，マクラギ端に取り付ける形態である．図 2(c)

は，ふく進防止機能もあり，マクラギ中央部にもマクラギ

端近傍にも取り付けられる大判マクラギ化は，マクラギ

表2比較した軌道変状の防止対策

試験分類 番号 -- 試験分類 書号 -- 試験分類 番号 --
図 記事 図 記事 図 記事

1 二璽：懸対賣 1 璽璽板に図取2を（暴マ付）のクけ座ラギ回中防央止 1 言言道図板に応2を床(aマ付安)のクけ定ラ座割ギ屈散中防布央止

匿II匿
デ①収ー基集タ本の 雪畠 言言部図極2をに(bマ取)のク付ラ座けギ屈両防瀧止 言畠（図板ii挺2(床を抗cマ安)欝のク定）ラ座に割ギ酌屈散纏付防布部止け2 道定剤床散肩部布に道床安 2 2 

3 言言道形緯床状め罵大固畳め都霊バり（ラし道）ス床ト 3 璽璽図極に2取を(cマ付)のクけ座ラギ屈中防央止 1 □璽大判マクラギ化

④ク評ラ価大ギ判のマ

②止果座板確屈の認効防 4 言二：（板図け非2を抵(cマ)抗のク劃ラ座）ギ屈に纏取防蔀付止
2 雪 大道判床マ安ク定ラ剤ギ散化布

【道床横抵抗の測定方向l

ラ行道はギっ床、摸をた横搾式。祗図し抗出の力す下の方方潤向に定でマク 5 

一
板図（抵2を(抗cマ)劃のクラ）座にギ屈取蟻防付部止It 1 二言アングル材設置

ル⑤材ア価のング評

非撼抗鋼

雫 6 

一
板部図2をに(cマ即)のク付ラ座けギ屈両防纏止 2 

一
ア道ン床グ安ル定材痢餃散量布

7 言 固板部け2を・(中cマ)央のク郭ラ座ギに厩両屈防纏付止
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と道床砕石との接触面を広くすることの評価のために実施

したものであり，マクラギは TC型省力化軌道用 PCマク

ラギ（高20cmX幅40cmX長200cm)3)を使用した座屈

防止杭の一形態として，マクラギ端部の砕石に等辺山形鋼

(75mm)のアングル材を路盤まで打ち込んだ条件でも実

施した．

4.3比較試験の手順

作業直後の軌道状態の再現は，軌きょうをジャッキアッ

プし， 4頭式タイタンパーで道床つき固めをして道床を均

ーに緩め，マクラギと道床との縁切りをすることにより行

ったまた，道床は緩めたままとし，道床締め固めは施工

しなかった（ただし，道床安定剤は，道床締め固めを実施

した後に散布した）．この作業直後の軌道状態において，軌

道変状防止の各種対策の道床横抵抗力を測定した．さらに，

時間経過した後の道床横抵抗力の推移をあわせて測定し

たこの際，試験場所が試運転線であり，通過トン数が少

ないことから，列車荷重を補うために軌道地固め機を繰り

返し走行させた図 3に，試験の流れを示す．

4. 4道床横抵抗力の測定結果

道床横抵抗力は，軌道変状の防止対策ごとに 3本のマク

ラギで測定した図 4は，軌道変状の防止対策ごとの道床

横抵抗力（マクラギ移動量2mm時）の平均値の時間経過

座屈防止板等設置

（座屈防止板、大判マクラギ、アングル材など）

↓ 

1作業直後の道床が緩んだ軌道状態の再現

↓ 

（道床扁締め固め•安定剤敵布） タ

↓ 

［道床横捲抗力測定

↓
 ［軌道地固め携走行

“コ図3比較試験の流れ
を示したものである．ここで，「道床非緩め区間」の値は，

4頭式タイタンパーでの道床つき固め作業を実施してない

区間での道床横抵抗力の測定結果であり，道床つき固め前

の道床が緩んでいない状態での道床横抵抗力と考えてよ

い．測定①は， 4頭式タイタンパーでの道床つき固め作業

直後の道床横抵抗力の測定結果（道床安定剤散布箇所は，

道床つき固め・道床安定剤散布後の結果）である地固め

機①～⑦は，軌道地固め機の走行日を示し，各走行日とも

同一回数往復 (30往復）した

表3は， 4頭式タイタンパーでの道床つき固め作業直後

の道床横抵抗力の測定結果（図 4の「測定①」）について

の比較を示したものである．
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測
定
①

測
定
②

測
定
③

地
固
め
機
⑦

地
固
め
機
⑥

地
固
め
機
⑤

地
固
め
機
④

地
固
め
機
③

地
固
め
機
②

地
固
め
機
①

測
定
④

酷

暑

期

測
定
⑤

※

篠

道床非緩め区間

c-1無対策

.... .-;••• ..-— ②1 図2(a)座屈防止板中央部

... .會•••②-5 図2(c)座屈防止板抵抗側端部

一文← ② 6図2(c)座屈防止板両端部

—②7 図2(c)座屈防止板両端部と中央部
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(a)座屈防止板の測定結果
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驀...① -1無対策

一傘~^ (D-2道床肩部に道床安定剤散布

---¾---(D-3道床肩部バラスト形状大盛り
（道床締め固め無し）

-e—③1 図2(a)座屈防止板と道床安定剤

ー(:← ③ 2図2(c)座屈防止板抵抗側端部と道床安定剤

一▲・一④1大判マクラギ化

-O· —④2 大判マクラギ化と道床安定剤

△・99・・ ⑤ 1アングル材設置

•• も. ... . ⑤-2 アングル材設置と道床安定剤

経過

(b)座屈防止板以外の測定結果

図4道床横抵抗力の測定結果
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4. 5道床横抵抗力の測定結果の考察

道床横抵抗力の測定結果について考察すると，次のとお

りとなる．なお，実務では，道床横抵抗力を実測した値に

安全率 0.7掛けをして実効値としているので，そのことを

考慮して考察した

① 作業直後の軌道状態（道床を緩めた直後）で，安全率

0.7掛け後でも道床横抵抗力を確保できたのは，道床

安定剤散布のみであった（図 4(b)の丸印（●と0の

印）が道床安定剤散布に関するもの）

② 列車の通過トン数を補うため，軌道地固め機を振動走

行させた軌道地固め機の振動のために，道床砕石の

粒子間の道床安定剤による接着が解消（もしくは弱体

化）されたこの結果，道床安定剤散布箇所において，

軌道地固め機走行後の道床横抵抗力が減少したこの

点において，営業線での条件と異なった

③ 作業直後の軌道状態において，アングル材設置は，「道

床非緩め区間」の道床横抵抗力程度の値を確保でき

たしかし，安全率0.7掛けをすると，十分な道床横

抵抗力を確保できない．これは，アングル材とマクラ

ギ端部との十分な接触が難しく，道床横抵抗力測定時

の2mmというマクラギ移動量を抑えることが困難で

あるためである

④ アングル材と道床安定剤散布との組合せは，十分に道

床横抵抗力を確保できた．これは，道床安定剤の効果

によるところと，道床安定剤を介したマクラギ端部と

アングル材との確実な接触の効果によるものと考え

られる．

⑤ 作業直後の軌道状態において，座屈防止板設置は，安

全率0.7掛けをすると，十分な道床横抵抗力を確保で

きない．これは，座屈防止板設置の際に砕石が乱され

たことにより，道床横抵抗力が減少したためである．

時間の経過とともに，座屈防止板の効果は増加した．

なお，試験条件として，道床締め固めをしてないこと

を重ねて記述する

⑥ 大判マクラギ化は，時間が経過した後では，道床横抵

抗力の効果が発揮されたが，作業直後の軌道状態（マ

クラギ交換直後）では，道床横抵抗力を確保できない．

表4は，この試験結果を踏まえて，作業直後の軌道状態

でのレール張出し事故防止の要点をまとめたものである．

表3道床つき固め作業直後の道床横抵抗力の比較

匹の実篇形態 遵(r床道つ庄き季固纏めめ作区婁間前」）に対する比較 道（①床-つ1「き慧固対めをJし)にた対のすみるの比状較態

増減量（kif/m) 比率 増遍量（krl/m) 比率

(D-1 撫対繁 -246 0.56 

(D-2 道床属蔀に + 282 I 51 • 529 2.69 

O戌 道（道庄床胃編都めバ固ラめス撫ト形し）状大肇り -161 0.71 + 85 1.27 

,0I 図2(a)塵屈防止板中央節 -146 0.74 + 100 l.32 

(Zr--2 図2(b)座國防止板両蟷郵 -2 1.00 + 244 1 78 

② 3 B!l2(c)塵屈防止板中央鄭 -123 0.78 + 123 1.39 

e 図2(c)鰹屈防止極非抵抗鋼纏都 -7◄ 0.87 + 172 1お

炉 図2(c)座屈防止飯抵抗側蟷翻 -147 0. 7◄ + 99 1.32 

② 6 il!l2(c)塵屈防止板両嶋郷 -138 0.75 + 108 l.34 

R--7 図2(c)座Iii防止飯両蟷郷と中央鄭 -21 0.96 + 225 1.72 

③ 9 図2(a)座屈防止極と道床守字剤 +489 1.88 + 735 3.35 

O 2 図2(c)と座遍屈ほ防守止字板剤抵抗側纏都 + 155 1.28 + 401 2 28 

@--1 大判マクラギ化 -8 0.85 + 162 1.52 

@-2 大祠マクラギ化れ遍麻守宇剤 + 398 1 71 + 64-4 3.06 

e I アングル材設置 -15 0.97 + 231 1.74 

⑤-2 
にぷ砧；所吋叫甲閉忠隷景でi

+ 356 l.64 + 602 2.92 

注）今 iる．

表4作業直後のレール張出し事故防止の要点

軌道変状 作業直後の

の防止対 図 レール張出し事故防止

策の種類 の要点

・作業直後の軌道状態

において，道床横抵抗

力を確実に確保でき

る． 

Ill 
・道床安定剤散布とア

道床安定
ングル材設置あるい

は道床安定剤散布と
剤散布

座屈防止板設置とい

う組合せをする必要

はなく ，道床安定剤散

布のみで道床横抵抗

力は十分に確保でき

る．

・マクフギ端部とアン
アングル グル材とを確実に接
材設置

言言
触させる工夫が必要

（座屈防 である．
止杭の一

形態）

・道床を緩める作業に

あわせて設置するの

座屈防止＝ 
ではなく，道床横抵抗

力を発揮できる期間
板設置

が得られるように，む

らかじめ設置してお

く必要がある．

5 おわりに

今回，作業直後の軌道状態を再現し，同一条件で，既存

の軌道変状防止の各種対策の効果を定量的に比較検証し

たその結果，作業直後の軌道状態においては，道床安定

剤散布の効果が高いことが確認された．この比較検証の結

果が，工事作業時のレール張出し事故等の防止の参考とな

れば幸いである．

なお，道床安定剤散布には，雨天時には散布できない（製

品によっては可能），排水に悪影響を及ぼすおそれがある，

MTT・BR作業に支障する，発生砕石は産業廃棄物処理が

必要となる，次工程で砕石除去作業等がある場合に労力を

要する，といった側面もあるよって，道床安定剤の使用

にあたっては，工事箇所，工事時期次工程を含めた工事

内容，散布後の影響などを考慮する必要があることを付記

する．
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