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At the boundary site where is between structures and emban畑 ents,soil particles are often eroded by the penetration of rain 

water. TI1en the cavity and relaxation of soil particles grow inside of the embankment. As a result, deformation such as roadbed 

settlement or rail road settlement easily occurs. At present, for finding the deformation, we examine the inside of embankments 

by test boring or core drilling tests. In the case that a cavity is found, we repair it by grouting cement milk into the 

embankment. But both test boring and core drilling tests are very expensive, and take long time. Therefore, we developed the 

method for evaluating emban畑 entdegrading condition based on tl1e measured data from tl1e track recording car, which are 

longitudinal level irregularity and axlebox vertical acceleration data. 

キーワード：構造物境界，盛士，軸箱上下振動加速度，偏心矢

ke)'¥vords : structural boundary, embankment, axlebox vertical acceleration, asymmetrical chord offset 

1.はじめに

構造物と盛土との坑界部では、雨水の没透によって土

粒子の浸食 ・流出を受け、盛土内に緩み域が生じること

がある。その結果、路盤沈下や軌道沈下等の変状が発生

するなどし、構造物と盛土との境界部が軌道管理上の弱

点箇所となることが多い。

現在、盛士内の状態はポーリング調査やコア穿孔調査

等によって確昭されており、緩みなどがあった場合には

セメントミルク等を注入することによって補修されてい

る。しかし、ボーリング調査やコア穿孔調査はコストや

時間がかかるため、調査数を増やすのには限界がある。

一方、既往の研究 1) において、軸箱加速度や（扁心矢デ

ータ等の軌追検測車で得られる検測データを活用して レ

ール状態や道床状能を評価できるこ とが示されている。

特に道床劣化箇所の検出では軌道の支持ばね剛性に沼目

して評価するため、本稲で扱う盛土内部の緩みに伴う支

持状態の変化箇所の評価、検出にも同様の手法を適用で

きる可能性がある。そこで、本稿では軌追検測車で得ら

れる検測データを用いて構造物境界部の盛土状態を評価、

検出する手法を検討した。

2. 肇土状態評値フロー

構造物境界部における盛土状態評価フローを図 1に示

す。まず、軌道検測車の検測データを用いて自動的に構

造物境界部の抽出を行う。抽出された箇所に対しては、

著大な軌道狂いや急激な軌道狂い進みの有無をチャート

や軌道狂い推移図で確認し、監視レベルを判定する。そ

の結果、 急進監視が必要と判定された掲合には詳細確認

によって原因の特定を行う。そして、詳細確認によ って

構造物坑界部の盛土内部に緩み城があると判断される場
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合は適切な対策を施す。

本稿では構造物境界部として橋台に沼目して、盛土状

態評価の検討を行った。こ こで、本秘において盛土状態

評価手法の検証を行う際に用いた坑界部のデータは表 1

に示す条件の箇所である。

3.聾土状態評値手法

3. 1構造物境界郎の検出手法の検討

2010年2月に実施した詳細調査で橋台背面の盛土内部

に緩み域が確認されなかった区間 A~Dを対象とし、軌

追検測車の軸箱上下振動加速度による構造物境界部の検

出手法を検討した。
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図 2 構造物境界部と盛土区間における軸箱上下加速度のパワースペクトル密度
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図3 各種軌道狂い（緩み域無し ：区間 D、緩み域有り ：区間 E.F) 

図2は、 表 1の区間 A~Dおける軸箱上下振動加速度

のパワースペクトル密度を構造物境界部と隣接する盛土

区間について示したものである。 図 2より、評価区間に

よって波形にばらつきはあるものの、全ての境界箇所に

おいて空間周波数 4~6 (1/m)付近でパワーが大きくな

る傾向にあることが確認される。なお、この空間周波数

は調査箇所における列車速度により換箕した楊合、

300Hz~450Hzとな る。以上のことより 、この周波数帯

域のパワースペクトル密度を比較することで構造物境界

部を検出できると考えられる。

3.2肇土内綿纏み域の抽出

(1)軌道狂い（軌道変位）

図 3は、 表 lに示した詳細調査において橋台背面の盛

土内部に緩み域が確認されなかった区間 Dと、緩み域が

確認された区間 E・Fの軌辺狂い (10m弦及び 5m弦高低

狂い、祁低検測差＇））を示したものである 。 ここで、区
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図4 5m弦高低狂い推移図 （左 ：ロッ ト標準偏差、右 ：ロッ ト最大値）

間 Dと区間 E.Fは比較的近い位置にあり、レール種別

等の軌追条件に差はない。

緩み域が確認されなかった区間 Dについては店低狂い、

高低検測差ともに額著なものはない。また、構造物境界

部での盛土の沈下もないことも波形から確認される。 一

方、緩み域が確認された区1/ilE. Fについては麻低狂い、

高低検測差ともに、区間 Dと比較して大きく、構造物炭

界部の盛土の沈下速度が速いことが確認される。また、

IOm弦と 5m弦の高低狂いを比較 した楊合、 5m弦高低狂

いの方が盛土の沈下をよく表している。これは、構造物

境界部の盛土内部の緩み域は局所的なものであり、 IOm

弦よりも 5m弦の方が短い波長の変化を捉え易いためと

考えられる。 したがって、構造物境界部の盛土の評価を

行う際には、 IOm弦よりも 5m弦の高低狂いで評価した

方が有効であると考えられる。

(2)高低狂い推移

次に、構造物災界部の盛土内部の緩み域の有無による

5m 弦麻低狂いの推移及び祁低狂い変化率（沈下速度）

の差呉について検証した。

図4は、 表 1に示した詳細調査によって橋台背面の盛

土内部に緩み域が確認されなかった区間 Dと、緩み域が

確認された区間 Eの 5m弦贔低狂いの摂準偏差及び最大

（直の推移を示したものである。 ここで、図中の標準偏泡

及び最大値は、各区間を含んだ 25111ロット における数値

を示している。 また、図中の「M」、「G」はそれぞれマ

ルチプルタイタンパ施工（以降、「MTT」という）、レー

ル削正を示しており、その時期に各施工を実施したこと

を示している。

図4より、緩み戟が確認されなかった区I/i]Dでは、↓そ

準偏泣、紋大値と もに祁低狂いの椎移は評価期間を通 し

てほぼ一定であることが確認される。一方、緩み域が確

認された区間 Eについては、標準偏必、最大値ともに麻

低狂いの変動は大きく、また著しく 増加 している状況が

確認される（表 2)。また、 MTTを施工すると 一時的に

は麻低狂いは良化するものの、その後は施工前の状況に

戻り、 明確に良化する傾向にないことが確認される。な

表 2 評価期間における高低狂い ・高低狂い変化率

0.250 

墨

高低狂い 1高低狂い変化率 1高ほ狂い 1高低狂い変化率

(mm) I (mm/100日） （mm) I (mm/1008) 

0.850 0.033 2.126 0.104 

2.023 0.120 5.546 0.217 

＊表中の数値は評価期間における最大値を示 している．
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図 5 高低狂い変化率推移

お、本秘では枯造物悦界部における盛土内部の緩み域の

ィr無による麻低狂い推移の検証箇所として区間 D、Eを

JTIいたが、その他の区間においても同様の麻低狂い推移

を示す傾向にある。

図 5は、区間 D、Eにおける高低狂い変化率推移を 5m

弦祁低狂い（標準偏差、最大値）について示したもので

ある。図5より、緩み域が確詔された区llilEぱ緩み域が

確認されなかった区litlDよりも 5m弦麻低狂い （様準偏

差、 最大値）の変化率が評価期間を通して大きいことが

確認される。

また、区I::Jごとの 5111弦揺低狂い（様準偏迫）の変化

率と 5111弦裔低狂い（最大値）の変化率を比較した楊合、

5111弦科低狂い（標準（扁差）の変化よりも 5m弦祁低狂い
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（最大｛直）の変化率の方に構造物悦界部における盛土内

部の緩み域の有無の差が明確に表れることが確認される。

ここで、 図 4、5において緩み域が確認された区llllE 
の 5m弦高低狂い（最大値）について行 目すると 、5m弦

祁低狂いの変化率が急激に変化する時期があることが確

認される。また、 その時期を境として 5m弦高低狂いの

変動が激しくなっていることも確認される。

以上のことより、 5m弦高低狂い （最大値）は構造物

境界部の盛土内部の緩み域状況を捉えることができるこ

とから、緩み域を検出する指標として活用できる可能性

が高いと考えられる。また、孫低狂い変化率が急激に変

化した時期に盛土内部に緩み域が発生したのではないか

と推測されるが、この点については今後さらに検証して

いく必要がある。

(3)軸箱上下振動加速度

上項で、構造物境界部の盛土内部の緩み域については、

5m弦麻低狂い（最大値）を指標として活用することで

検出できる可能性を示した。しかし、5m弦高低狂い（最

大値）には構造物境界部のレールの落ち込みや、それに

伴うレール癖の影幽も現れるため、本指標だけでは盛土

内部の緩み域の検出精度としては不十分であることが懸

念される。そこで、 5m 弦高低狂い（址大値）を補完す

る指標として軸箱上下振動加速度の活用法を検討した。

ここでは、過去に構造物坑界部の盛土区間で発生した

沈下事例を用いて検討した。なお、この沈下箇所では発

見当夜にハンドタイタンパによって沈下箇所付近の補修

を実施している。

図6は沈下箇所付近での軌道狂い（麻低狂い、高低検測

差）及び軸箱上下振動加速度を示したものである。ここで、

図 7は沈下の補修前後、及び沈下が発生した盛土区間と

その付近の健全な盛士区間における軸箱上下振動加速度

のパワースペクトル密度を示したものである。図 7より、

補修前のパワースペクトル密度は、 h1i修後及び健全な盛

土区間のものと比較して、空間周波数 1.0 (1/m)以下の

帯域において卓越する傾向が確認されることから、図 6

で示した軸箱上下振動加速度は空間周波数 0.2~1.0

(1/m)のバンドバスフィルタ処理を行ったものである。

図 6より、対象とした沈下箇所においても、 3.2で示

したように、 10m弦森低狂いよりも 5m弦祁低狂いの方

が盛士の沈下をよく表していることが確認される。また、

軸箱上下振動加速度については沈下発生以前からの振幅

が徐々に大きくなっていることが確認される。 このこと

から、軸箱上下振動加速度は、 5m弦高低狂い（最大値）

と同様、盛士内部の緩み域を検出できる可能性が高いと

考えられる。

4. 襲わりに

軌道検測車で得られる検測アータを用いて樗造物皮界

部の状況を評価した結果、以下のことが確認された。

● 軸箱上下振動加速度において空間周波数 4~6(1/m) 

の帯域のパワースベク トル彩度を評価することで構

造物坑界部を検出できる。

● 構造物境界部の盛土内部を評価する指標としては、

10m弦よりも 5m 弦の高低狂いの方が有効であり 、

特に 5m 弦高低狂い（最大伯）及びその変化率は盛

土内部の状況を精度よく捉えることができる可能性

が商い。

● 構造物撹界部の盛土内部を評価する指標として、軸

箱上下振動加速度（バンドパスフィルタ： 0.2~1.0

(1/m))は有効であると考えられる。

”mは高“左（漏修撞）
”m狂裏ほ左（％まIIIB罰）， 
l伽丑高侭左9長生4カ月n)

Sm!i裏は左（鳩修It)
5m注高は左（飩生叡B罰）

＇ 
Sm狂高巴左 ．免生•力月n)

IOm狂高ぽ檜瀾甍左（襦鋒檎）
IOm狂寓但檜薫差左l覺生鯰Bn) 亀

J • 

IOm狂高は筏ヨ1最左飩生•力月m) .. 
Iゴ・

珈狂寓低桟劃最左（鳩修愴）
5mむ冨区検葺量左（覺生贄B前） ．． 

輪羅上下覆鶴加還虞左（損修憧）
輪籍上下置動加遭度左｛覺生叡Bill)

I一 惰修浚

2 

Box 

沈下

5m 

一 発生数日前 ］ 
分34h月1iii

図6 各種軌道狂い及び軸箱上下振動加速度（沈下箇所）
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図 7 バワースベクトル密度 （沈下箇所付近）

今後は、これらの結果をもとに 5m弦高低狂い（最大

値）の変化率と軸箱上下振動加速度を組み合わせた、精

度の高い構造物坑界部における盛土内部の緩み域の検出

法を見出 していきたい。
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