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１ はじめに 

鉄道のバラスト軌道においては，道床バラス

トの突き固めによる定期的なメンテナンスが軌

道補修方法として古くから採用されている。し

かし，長期間交換されていないバラストは，列

車の繰返し荷重による路盤の圧密沈下およびバ

ラストの粒子破砕からまくらぎ下に隙間ができ，

土砂混入状態（基準粒度よりも細粒分含有率が

高い状態）にある。これをタイタンパーで締固

めようとすると，新しく投入したバラストは締

固まるが，もともと粗粒分と細粒分がかみ合っ

て密な状態にある粒子間のかみ合わせを緩めて

しまうことになり，軌道狂いや噴泥が発生して

しまう。 

そこで，筆者らのグループは，既設のバラス

トを緩めずに軌道路盤補修を行う方法として，

軌道路盤補修材をまくらぎ下に充填して軌道を

扛上する工法の開発を進めている。 

 

２ 軌道路盤補修材の概要と本研究の目的 

本研究の対象とする軌道路盤補修材は硅砂，

粒状珪酸ソーダおよび有機酸粉末からなる粒状

充填材とポリビニールアルコール水溶液（以下，

ポリマーと呼ぶ）から構成されている（表-１）。

図‐１は補修材充填工法の概要を示したもので

ある。ジャッキアップしたまくらぎ下に空圧で

粒状充填材を噴射充填したのち，ポリマーをま

くらぎ周囲に散布して両者の反応による複合ゲ

ルを形成させ，まくらぎを支持する。 

粒状充填材とポリマーによる複合ゲルの形成

メカニズムは以下のように考えられる。珪酸ソ

ーダと有機酸が一旦，ポリマーに溶解する。こ

のとき，有機酸により珪酸ソーダの pHが下げら

れ珪酸ソーダがゲル化する。これにポリマーが

刺激されゲル化が促進され，ゲル同士が骨材（硅

砂）を巻き込んで物理的に絡み合い，繊維状の

複合ゲルが形成される。 

筆者らはこれまでに一面せん断試験による強度

特性から材料の最適配合を求める１）とともに，

実物大の模型を用いた繰返し載荷試験および実

現場での試験施工２）を行ってきた。さらに，現

場での施工性の観点から，粒状充填材の粒度が

強度特性に及ぼす影響に関する検討３）も行って

いる。 
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図-1 補修材充填工法 

 

表-１ 複合充填材の基本構成 

 
 

 
写真-1 供試体作製手順 

 

写

真-２ 軽量型枠内養生 

 

表-２ 試験ケース（一軸圧縮試験） 

 

本工法を実用化するためには，現場で起こり

うる様々な条件下での力学特性の把握が必要と

なる。これまでの室内実験は，軌道補修後列車

運行までの時間を考慮して，養生期間を最長１
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日に限定して行っている。また，現場で想定さ

れる乾湿繰返しの影響については未検討である。 

そこで本研究では，現場条件に近似させる意

味で，軌道荷重を支持した状況下での降雨によ

る影響を調べるために，複合充填材の強度特性

に及ぼす養生条件（養生日数と乾湿繰返し）の

影響を一軸圧縮試験および一面せん断試験によ

り把握することを目的とする。 

 

３ 実験方法 

3.1 供試体作製 

複合充填材の基本構成は表-１に示す通り 

で，ここで用いる造粒珪酸ソーダとは，現場 

での充填作業時に珪酸ソーダ粉末が飛散しない

ように，少量の粘土鉱物を用いて粒状化したも

のである。複合充填材の固形分の約７割を硅砂

が占めている。  

供試体作製手順は写真-１に示すようであり，

実験手順は以下のようである。 

①３号硅砂，珪酸ソーダ，有機酸の分量を計量

し，一つの容器に集約する。 

②所定の分量を入れたポリマーの容器に①の粒

状材料を投入し，締固めることのないように注

意しながら攪拌棒で攪拌し，ポリマーと粒状材

料とを混合する。なお撹拌時間は，供試体の体

積に応じて一軸圧縮試験で 60秒，一面せん断試

験で 30秒とした。 

3.2 一軸圧縮試験 

攪拌混合後の試料を，写真-２に示す軽量型枠

（内径 50mm，高さ 100mm）に投入し，すべての

供試体について１時間経過後，軽量型枠から脱

型した後に，養生期間へ入る。 

 所定の条件で養生後の供試体について，基本

的に JIS A 1216に従って一軸圧縮試験を行った。

ただし，圧縮速度は 1.25mm/min で行い，応力ひ

ずみ曲線にピークを生じない場合は，ひずみ

15％に達した時点で試験終了とした。 

試験ケースとして表-２に示す６ケースの実験

を行った。すべての試験ケースで，型枠内で１

時間経過後，脱型し，所定の条件で養生後一軸

圧縮試験を行う。なお，データの再現性を確認

するためにすべてのケースについて原則として

２回の実験を行った（一面せん断の場合も同様）。

以下，養生条件の違いによって表-２に示すよう

に例えば D7W1D1（空中で７日間養生後１日水浸

し，その後空中で１日養生）のように記号で表

すこととする。脱型後および試験中の供試体の

状態を写真-３に示す。 

3.3 一面せん断試験 

 攪拌混合後の試料を，写真-４に示すようにせ

ん断箱内（内径 60mm，高さ 40mm）に投入し，す

べての供試体について 5 kN/㎡（軌道荷重相当）

の重りを載荷した状態で養生期間へ入る。これ 

写真-３ 脱型後および試験中の供試体 

 

 
写真-４ 一面せん断試験装置と実験手順 

 

表-３ 試験ケース（一面せん断試験） 

 
 

は，後述のように水浸によって一軸圧縮強度（載

荷重ゼロでかつ非拘束条件で養生後の強度）が

大きく低下することが判明したことから，載荷

状態で養生することとしたものである。 

所定の条件で養生後の供試体について，一面

せん断試験を行った。応力-水平変位曲線にピー

クを生じない場合は，水平変位 7mm における応

力を一面せん断強度とした。 

試験ケースとして表-３に示す４ケースの 

実験を行った。空中養生の場合，所定の期間せ

ん断箱内で養生後，一面せん断試験を行う。水

浸させる場合，せん断箱内に水を張り，所定の

期間せん断箱内で養生後，一面せん断試験を行

う。 

 

４ 実験結果 

4.1 一軸圧縮試験結果 

 表-２の養生条件の下で実施した一軸圧縮試

験結果による代表的な応力-ひずみ曲線を示し
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（a）養生期間の影響（b）乾湿繰返しの影響 

図-２ 応力-ひずみ曲線 

 

 
図-３ 養生日数と一軸圧縮強度 

 

たものが図-２である。図-２（a）から分るよう

に養生期間とともに圧縮強度が増大し，応力ひ

ずみ曲線に明瞭なピークが生じる。しかし，D7

以降の強度の増大はわずかで，D28 と D7 の強度

の差は 5％程度である。他の養生期間の実験値

も含めて養生期間による強度の変化を示したの

が図-３であり，強度の増加は D7 でほぼ頭打ち

になっている。このことから，７日間でゲル化

の進行がほぼ収束すると考えてよいと思われる。 

 一方，図-２（b）は７日間水浸後の供試体 W7

と空中養生後に乾湿繰返しを行った供試体の応

力-ひずみ曲線を示したもので，図中には D7 の

応力-ひずみ曲線も併せて示している。この図か

ら明らかなように，型枠内で１時間養生後に７

日間の水浸を行った W7 に比べれば２倍程度の

強度を示すものの，D7W1 は７日間空中養生後の

１日の水浸で強度が激減していることが分る。

しかし，その後乾燥状態を保つことにより徐々

に強度が回復し，D7W1D7 では D7 の 80％程度に

まで回復する。なお，W7以降水浸状態を続けて

もその後の強度低下はみられない（図-３）。 

 図-４は養生日数と乾湿繰返しによる一軸圧

縮強度の変化を示したもので，水浸による強度

の大幅な減少とその後の空中養生による回復の

様子が明らかである。 

 

4.2 一面せん断試験結果 

上記の一軸圧縮試験では，１日水浸で大きな

強度低下が生じた。この試験の場合，養生中の

供試体には荷重が載荷されていないこと，また

非拘束状態にあるという点で現場の条件との違

いがあった。そこで，軌道自重相当の鉛直応力 

 
図-４ 養生条件と一軸圧縮強度の関係 

 

 
図-５ 初期空中養生期間の影響 

（せん断箱内養生） 

 

（5 kN/㎡）を載荷した状態で一連の養生条件

（表-３）でせん断箱内で養生後の供試体につい

て一面せん断試験を行った。 

図-５は空中養生期間を変えて実施した一面

せん断試験によるせん断応力-水平変位関係を

示したものである。養生期間とともに強度が増

大する傾向にはあるが，一軸圧縮試験ほど明確

な養生効果はみられない。図-６はせん断中の垂

直変位-水平変位関係であるが，ダイレイタンシ

ー特性においても明確な差はみられない。 

 空中養生中の一軸圧縮および一面せん断の環

境条件の違いは，空気に触れる供試体表面積の

違いにある。すなわち，せん断箱内にある供試

体は空気に触れる面積が少なく，ゲル化の進行

が妨げられている可能性がある。そこで，撹拌

混合後にせん断箱に投入して１時間せん断箱内

で養生した供試体を，せん断箱から取り出して

軌道荷重載荷状態で空中養生あるいは乾湿繰返

し養生を行った。以下，この条件の下での試験

を「せん断箱外養生一面せん断試験」と呼ぶ。 

 

4.3 せん断箱外養生一面せん断試験結果 

所定の養生期間（表-３）の養生後，試験開始

前に供試体をせん断箱内に戻して一面せん断試

験を行う。なお，その他の実験手順は 3.3 と同

様である。 

 図-７はせん断箱外で初期空中養生した場合

と，その後の乾湿繰返しの影響を一面せん断試

験による応力-水平変位曲線で示したものであ

る。D1～D7 の実験結果から，養生日数とともに

顕著なせん断応力の増加傾向がみえる。また，
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一日の水浸で強度が激減する（D7W1～D7W1）も

のの，初期空中養生期間が一定の期間（D4）を

越えれば，ゲル化が進行する結果，水浸による

減少後の強度が 100kN/㎡程度にとどまると言

える。これは，せん断強度と養生日数の関係を

示した図-９からも明らかである。 

せん断中の垂直変位の挙動を示したのが図-

８である。乾湿繰返し後の各供試体のダイレイ

タンシー特性に明確な差は現れないが，D1～D7

の試験から空中養生期間が長いほど大きな正の

ダイレイタンシー（膨張）の発生がみられる。

これは，養生期間とともにゲル化が進行し，粒

子間の固結度が高まる結果，せん断面じょうで

の粒子の相互移動による鉛直変位が大きくなる

と解釈される。図-７と図-５の比較から明らか

なように，せん断強度の発現には乾燥によるゲ

ル化の進行が最も大きな要因であることが分る。 

 

５ まとめ 

本研究における一連の一軸および一面せん断

試験の結果から，以下の知見が得られた。 

≪一軸圧縮試験≫ 

１）養生日数とともに強度の増加がみられるが，

７日間でゲル化の進行がほぼ収束する結果，そ

の後の養生は強度増加につながらない。 

２）水浸によって大きく強度が減少するが，そ

の後の空中養生で，水浸前の強度の 80％程度ま

で回復する。 

≪一面せん断試験≫ 

１）せん断箱の内と外で養生した結果の比較か

ら，せん断強度の発現には乾燥によるゲル化の

進行が支配的要因となっていることが確認され

た。 

２）水浸によってせん断強度が大きく低下する

が，初期空中養生期間が４日程度を越えれば

5kN/㎡の垂直応力の下で 100kN/㎡以上の強度

を発揮できる。から，せん断強度の発現には乾

燥によるゲル化の進行が支配的要因となってい

ることが確認された。 
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図-６ 垂直変位-水平変位関係 

（せん断箱内養生） 

 

 
図-７ 初期空中養生と乾湿繰返しの影響 

（せん断箱外養生） 

 

 
図-８ 垂直変位-水平変位関係 

（せん断箱内養生） 

 

 
図-９ せん断強度と養生日数の関係 

（せん断箱外養生） 
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