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In order to reduce deformation of ballasted tracks during large earthquakes, a new method to reinforce ballasted tracks with 
stacked geosynthetic bags that are filled with ballast was proposed. In this study, some performance tests of geosynthetic bags 

method are conducted. In triaxial test, geosynthetic bags filled with ballast revealed higher strength than ballast with no bag. In 

cut strength test, bags made of polyethylene and polyarylate that is one of high strength fibers revealed good performance. In 

ultraviolet ray resistance test, geosynthetic bags revealcd less than 60% loss of pull strength at 5000h irradiation of super 

xenonヽveathermeter. In construction test on commercial lines, it is confirmed that the new method has good workability. 
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1.はじめに
平成 16年 10月23日に発生した新親県中越地恨により．

上越新幹線のiill佐～長1/l，lr:i1を走行中のとき 325号が，口
ッキング脱線により脱線するという事象が発生 した． こ

の事故を受け，平成 16年 10月25日に国土交通省鉄道局

が設骰した「新幹線脱線対策協議会」に当社も参画し，

施設而，車両而で当而とり得る対策の可能性等について

検討を進めてきた具体的には実験，解析及び試験敷設

を尖施し， その結果に基づき， 地l巽時の脱線・逸脱防止

に有効であり，保守上においても支節のない対策を確立

した II.

本報告では，バラスト流出対策として新たに開発した

ジオテキバッグエ法に使用するジオテキバッグの性能確

認試験結果およびジオテキバッグエ法の本線施工試験結

果について述べる．

2.三軸圧縮試験
粒状体を袋に包むことで外力によって発生する袋の張

力が見かけの粘充f力 cの役割を果たし．耐荷性能が増す

効果，いわゆる 「土のう」の効果が既往の研究より 知ら

れている （図 l) 2）．そこで バラス トとジオテキバッ

グの楊合にも同様の効果が得られることを確認するため．

三軸圧縮試験を行った．試験は以下の条件で行った．
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・供試体の直径 d=300mm,高さh=600mmの大型三軸試

験機を使用．

・バラストの粒度分布は，供試体の直径の 1/5以下とな

る20~60mmの範囲で調整

・ジオテキバッグに詰めるパラストの密度は，実際の使

用状況に合わせ400mmx400 mmx I 00 mmに対して25

kg (p= 1.56 t/mりとなるように調整

・拘束圧 40kN/m2（メンブレンを介して水圧で作用），

圧密排気条件（CD条件相当）で三軸試験を実施．

・変位は． I王力容器の外部に取り付けられたひずみゲー

ジ式変位計により測定．

・応力は．供試体毎の直径の迎いや圧密時の変形を考應

のうえ第出．

試験状況を図 2，試験ケースを図 3に示す．今回はジ

オテキバッグの有無による効果の違いに加え．バッグの

栢み上げ角度による効果の違いを確認するため，主応力

軸に対して傾斜角を持たせたケースについても試験を行

った．

詈
m大型三哨l|1試験機

図2 三軸圧縮試験
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図4 三軸圧縮試験の結果（モールの応力円）
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試験結果をモールの応力円で表示したものを図4に．

そこで得られたジオテキバッグによる見かけの粘着力を

図5に示す．ジオテキバッグの見かけの粘れ）］はバラス
トのみのケースで c=O として求めた内部席掠fり ¢

(51.9°)を共通とし， 破製包絡線より求めている．試験

結果より．ジオテキバッグでは図 1で示した見かけの粘

杵）］の発生による強度の増加がみられ．傾斜角の増加に

伴いそれが小さくなることがわかる．今回の試験結果か

らは傾斜fJ122.5゚ の揚合にもその効果が得られているこ

とが確認できたなお，最大圧縮強度を発揮した傾斜角

ooのときの見かけの粘兇f力と1：のうに発生する張）］の関
係は式(I)で表されり 三軸圧縮試験で紺られた見かけの

粘ぷf)]からジオテキパッグに発生した張力を求めると

T=l.07 kN/111となる．これをジオテキパッグの奥行 Imあ

たりの本数 (11合 25mmのため I000 mm/25 111111 + I本
=41木）で換り：すると 26.1N／本が得られる．これはジ

オテキパッグが上のうの効果を発揮する楊合のJ点大張）J

であり，ジオテキパッグの素材はこの引張強度が維持さ

れていれば卜分に機能を発揮するとどえられる．

3.耐切創性試験

ジオテキバッグエ法ではパラストを詰めたジオテキパ

ッグをプレートコンバクターで転圧しながら梢みヒげて

いくが，施工の際にバラスト とフレー トコンパクターに挟

まれたバッグの糸がり）れることがある数本の糸が切れる

程度ならば 機能に影響はないが， 中詰めしたパラストが

こぽれ沼ちるような大きなlll（品は避けなければならない．
そこでジオテキパッグに使用する素材を選択するにあた

り、ili・Iり）創性（切れにくさ）に1具lする試験を行った

3. 1 シー ト材での耐切創性試験

まず基礎的な検討として 地而に倣いたパラス トの」＂．に

シー ト状の素材を敷き，素材に張力を与えたうえでアンカ

ーにより固定し．その上を実施工と同じようにフレー トコ

ンハクター （重ik45kg)で往復して折損した糸の割合を比

較する力法で試験を行った（図 7). 往復回数は尖施工で

は 3往復だが，素材による差が及れやすいように IO往復

とした試験に使用 した索材を表 1に示す．これらの索材

は経済性をど應し， lli場にある製品から鉄道）flパラストの

粒径に適した自合いとして20~30111111程度のものを渠めた

①②⑤はネッ トとして用いられているもの．③⑪はiili強土
「法のI(ii状hli強材として）Tlいられているものである．
試験結果を図81ご示す．結果は試験体 3枚の平均値であ

り． n合いによって試験体の糸の数が異なるため．ここで
は折損割合で整理した．結果は①ポリエステル＞③ピニロ

表 1

No 素材 目合い 編み方 太さ

① ホリエステル 25mm  ラッセル網 2mm 

② ホリエチレン 25111111 無結節網 2mm 

③ ピニI」ン 20mm グリッド
船5111111

fill mm  

④ ホリアリレート 20mm グリッド
咄5mm

屈Imm

⑤ 
ホリエス・プル

35mm  無結節網 4mm 
（ホリエチレン彼膜）
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図7 シート材での耐切創性試験

シー ト材での耐切創性試験に使用した素材
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シート材での耐切創性試験の結果
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ン＞②ホリエチレン＞④ホリアリレート＞⑤ホリエステ

ル（ホリエチレン被ll岱） の順に析損割合が少なかった．こ
の結果から，経済性と袋体への加工の容易さを考應し．ホ

リエチレンをジオテキバッグの主な素材として採用する

ことにした

3. 2 袋体での耐切創性試験
次に素材を実隙に袋状にして『i•l り）創性試験を行った．こ

こで，更なるifi•I り）創性向上を目指し．先の試験でポリエチ
レンよりも高い性能を示した高強度繊維のポリアリレー

トを経済性を損なわない範囲で配合することを検討した

ポリアリレートは耐り）創性に優れた絨維で，防刃グロー

プや漁網，防獲ネットなどの使用実組がある．ホリエチレ

ンとポリアリレートの性能を比較すると引張強度では 1割

程度の増加に留まるが，り）創強度では 4倍以上の性能があ

る（表2). また素材の編み方についても，耐切創性と生

産性の両方を向上できる菱目形状のラッセル網を採用し．

耐切創性に（長れたホリアリレー トが表屑に表れるように

編み方を改良した．また，糸が切れた楊合に開口恨が大き

くなる交点は重合長を長くして補強した．

試験に使用した素材を表3に示す．試験は 25kgのバラ

ストを詰めたバッグ（輻約 400mmX奥行約 400mmXJ厚さ

約 100111111)を各素材につき 3袋，合計 6袋並べ，その上を

プレートコンバクター（重揖45kg)で往復し，折損数を調

べる方法で行った（図 9). 往復回数は差が表れやすいよ

うに 50往復まで行った

試験結果を図 10に示す．結果は 3袋の試験体の平均値

であり，ここでは折損箇所数で整理した．ポリエチレン＋

ポリアリレートがポリエチレンのみの場合に比べて約4割

折損数が少なくなりポリアリレートを配合した効果が確

認できる結果となったなお，実際の施工ではプレートコ

ンハクターによる転圧は 3往復のため，折担数は 1~2箇

所に留まると考えられる．以上の結果から．ジオテキバッ

グの素材にはポリエチ レンにホリアリ レー トを配合した

ものを使911することにした

表 2 ポリエチレンとポリ アリレートの性能比較
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図10 袋体での耐切創性試験の結果

4.耐紫外線性試験

ジオテキバッグに使用するホリエチレンやポリアリレ

ートは． 一般的な高分子材料と同様紫外線による劣化が

生じるため，素材にカーボンプラックや紫外線吸収剤を混

ぜて耐紫外線対策を施している．また，バラスト流出防止

工として使用する場合には．できるだけバラストで表而を

骰い．紫外線が直接当たらない敷設形態となるようにする

が．現場状況によりバラストによる被毅が困難な場合もあ

る．そこで，ジオテキバッグの耐紫外線性について確認試

験を行った

4. 1 試験方法
試験は JISL 1096「一般織物試験」の 6.30.1に準じ、

耐候性試験機を用いた促進咽露試験により行った．今回

はキセノンランプから発せられる波長の形状が太陽光

線に近いこと，および高エネルギー化による期間短縮が

図れることから，耐候性試験機としてスーバーキセノン

ウェザーメータを使用した試験条件を表4に．試験状

況を図 IIに示す．一定期問促進曝露した試験体は JISL 

1013法に基づく引張試験で引張強度を求め．紫外線照射

による影響を調べた．

試験に使用した素材を表5に示す．ここでは，ジオテ

キバッグ（ポリエチレン十ポリアリレート）との比較の

ため．ポリエチレン（緑）についても試験を行った促

進咄臨後の引張試験は 5本のサンプルについてデータを

取得し．その平均値で結果を整理した．

表4 耐紫外線性試験条件

引張強度 (NI木） ＂ 
切創強度（N／本） •2 

205 

7 

225 

32 

*I: JIS L 1013法に碁づく引張試験による引張強度

*2 :ク ラレ法 （刃角度10°に設定したカッターの刃に素材
を当て，索材が完全に切断するまでの引張強度を測定する

方法）によるり）創強度

表 3 袋体での耐切創性試験に使用した素材

No 

①
―
②
 

素材

ポリエチレン

ポリエチレン
＋ホリアリレート

目合い I編み方 太さ

25mm I無結節網 I 2mm 

25111111 Iラッセル網I 2mm 

，ぷヽ
d
4

ゞ

が
t公`露

①ポリエチレン ②ホリエチレン＋

ホリアリレート

図 9 袋体での耐切創性試験

項目 内容

試験抜置 スーハーキセノンウエザーメータ

バネルill'1炭 63℃ + 1℃ 

隕霧時1::I 18分（l工程 120分）

放射照度 IBOW/m' 

！！せかt11寺I::I 250, 500, 1000, 2000, 3000, 5000 11寺i::1

試験体

図11 耐紫外線性試験の状況

表 5 耐紫外線性試験に使用した素材

No I 索材 色 太さ 耐紫外線対策

ジオテキパッグ カーポンプラック
0)| （ホリエチレン＋ 隕 2mm 紫外線吸収剤
ホリアリレート）

(bl I ポリエチレン 緑 2mm なし
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4. 2 試験結果

促進曝隊試験後の引張強度の結果を図 12に示す．ジオ

テキバッグでは紫外線を照射聞始後．引張強度が一旦上

昇しているこれは，ポリエチレンの結品化度の上昇や

紫外線による架椛が分子鎖切断に比して多かったことが

原因と考えられる．その後は照射時問とともに強度低下

が進行するが，これは紫外線による分子銀切断が進んだ

ためと考えられるまた，紫外線による劣化メカニズム

として照射時間の増加とともに繊維表面に酸化膜が形

成されることでホリエチレン内部に到達する紫外線が減

少し、その結果として紫外線による劣化が緩和されるこ

とが一般的に考えられている．今回の試験結果でもその

傾向が表れており， 3000時間以降のデータで強度低下の

進み方が緩やかに変化しているなお，引張試験ではポ

リアリレートが低伸度で先に破断し，その後にホリエチ

レンが破断しているため，ジオテキバッグの引張強度は

ポリエチレンの性能が支配的であると考えられる．一方，

ホリエチレン（緑）では．紫外線照射後から強度低下が

進み．ジオテキバッグに比べてやや強度低下の進行が早

くなっている．この迎いはカーボンプラックや紫外線吸

収剤などの影密によるものと考えられる．

ここで，耐候性試験機による照射時間と実際の日照時

間との対応について諜lべると，平均的な太腸光 1年分の
紫外線(300~40011111)のエネルギー散は約 300MJ/1112 

に相当するという報告 3)があり 、今回試験に用いたスー

バーキセノンウエザーメータでこれに相当する照射時間

を求めると， 500時間が太陽光 1年分に相当する．従っ

て，これまでに得られた試験結果からは， 5000時間の照

射， つまり 10年分に相当する紫外線凪でも約 60％の引

張強度が維持されているという結果になるまた，促進

咄臨時!ill250時間以降のデータから指数関数による近似
式を求めると図中の実線が得られる．これによれば

10000時間を経過した時点の引張強度は 50NI本を下l旦lら
ない結果となり，第2草の三軸庄縮試験で得られた土の
うの効果を発揮するための引張強度 26.IN/本と比べると

まだ余裕がある．以上のことから，ジオテキパッグが紫

外線にI邸露された敷設状況であっても，相当の）U］Ili]は機
能を発揮する状態を維持できると考えられる．
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耐紫外線性試験結果（引張強度）

5. 本線試験施工

ジオテキバッグエ法の施工性を確認するため，東悔道

新幹線の本線において試験施工を行った施工断面を図

13に示す．施工箇所は曲線半径 10100111,カン ト40mm 

の曲線内軌側で列車通過時の振動で道床が崩れやすく 、

保守に苦慮している箇所である．施工状況を図 14に示す．

傾斜栢みでのプレートランマーによる転1王は問題なく行

うことができ 作業性が大きく損なわれないことが確認

できたコI_i]のh|i強鉄筋は．鉄筋に被せる冶具を製作し．

角度計で鉄筋の角炭を確認しながら電動ハンマで打込み

を行った鉄筋がバラストに当たって進まない場合や．

路盤が細粒化したバラス トで固結した箇所で打込みに時

間を要したが打込み自体は可能であった

本線における試験施工はここで示した箇所を含め，延

長 400m以上について実施し，概ね良好な作業性を確認

したまた，敷設箇所で実際に保守作業を行い，ジオテ

キバッグが保守作業に支応する範囲を調べた．ジオテキ

バッグがまくらぎに近い位骰にある楊合に，道床更換，

まくらぎ更換，ロングレール更換の各作業に支印するが．

いずれもジオテキバッグの一部を撤去・復旧することで

対応できることを確認した

1350 単位： mm

：巴二戸 ぅ9 59 

50Ol疇`亭舌翻］
110゚ ・千烏並ベ・コ型鉄筋

本線試験施工の施工断面

図 14

図 13
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施工状況 （傾斜積み， コ型補強鉄筋の打込み）

6. まとめ

各種の性能確認試験を行い，改良や検証を頂ねた結果，

実用に耐え有るジオテキバッグを開発することができた．

また，本線における試験施工により，ジオテキパッグエ

法の良好な施工性を確認することができた．今後は以下

の課迎に維続して取り組み，ジオテキバッグエ法のプラ

ッシュアップを行っていく．

・保守作業の支1硲が少ない構造の検討

・紫外線防護による耐久性向上

・構造の簡素化による施工性向上

・効率的な施工方法の追求による更なるコストダウン

・実軌道における耐久性の検証

最後にジオテキバッグの開発試験に多大な協力をい

ただいたクラ レおよびクラレトレーディング各位．試験

施工に多大な協力をいただいた軌道会社各位に深く感謝

いたします
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