
PC まくらぎ化工事の夏期保守作業制限緩和の検証と実施

Invitation To Railway TechnologyInvitation To Railway Technology
フェーズドアレイ超音波探傷を活用した
台車枠の内部探傷方法の検討

技術の泉　2020　No.44 技術の泉　2020　No.447 8

１．はじめに
線路は一般的な土木構造物とは大きく異なり、定期的な補

修や材料交換を繰り返すことを前提に設計されています。し

かし、現在では少子高齢化に伴う労働力不足や若年層の労働

嗜好の変化により担い手不足が年々深刻化しています。この

ため将来に亘って鉄道を安定的に維持していくには線路メンテ

ナンスの労働生産性向上が不可欠となっています。本稿では

その一環として急ピッチで進めている下級線における木まくら

ぎのＰＣまくらぎ化工事１）について紹介します。本工事は大型

機械を用いて一気呵成的に施工することで労働生産性向上を

図っていますが、レール張り出し防止を目的に設定した作業制

限により夏期は施工することができず、生産性が大きく低下し

ています。そこで、安全性を損なうことなく夏期保守作業制限

を緩和することを目的に理論と実験による検証を行い実用化

を図りました。

２．対策工の概要
まくらぎ交換作業の直後は列車荷重によって締め固められ

ていたバラストが弛緩するため、レール張り出しに大きな影

響を及ぼす道 床横 抵抗 力が減少してしまいます。 この減少

分を補完するために既往の研究２）を参考にして「座屈防止杭」

を対策工として用いることとしました（図１）。

３．理論計算による抵抗力増加メカニズムの推定
既往の研究では座屈防止杭の効果発現メカニズムが十分に

は解明されていませんでした。そこで本検証では杭基礎の設

計方法を参考に杭の水平抵抗力を推定することを試みました。

座屈防止杭は埋込み長が浅いため概ね剛体挙動と見なし、杭

長の全域にわたってバラストの塑性変形を伴いながら水平抵

抗 力が発 生すると推 測し、 杭の１本あたりの水平 抵抗 力を

Ｂｒｏｍｓの式（１ａ，１ｂ）３）を用いて算出しました（図２、図３）。

そして、後述の実験結果との対比により本推定方法の妥当性を

確認することができました。

Ｑｕ ＝ １／２αｈＫｐγＢ （ｌ１２－ｌ２２）     （１ａ）
Ｋｐ ＝ ｔａｎ２（４５＋Φ／２）        　　  （１ｂ）
Ｑｕ：杭の水平抵抗力、αｈ：杭前面の形状係数

Ｋｐ：受動土圧係数、γ：バラストの単位体積重量

Ｂ：杭径、ｌ１・ｌ２ ：杭の根入れ長さ

Φ：バラストの内部摩擦角

４．実物大軌道模型を用いた実験
座屈防止杭の道床横抵抗力増強効果を確認するために実

物大軌 道模 型を用いた道 床横 抵抗 力試 験を実 施しました。

試験では当社の下級線に適用している軌道構造を再現した全

長約５ｍの軌道模型を構築しました（図４）。模型の構築は、

実際のまくらぎ交換を模擬した手順で行い、使用するバラス

トについては下級線の実軌道から採取したバラストを基にし

て粒度を調整しました。

試験結果を（図５）に示します。まくらぎ１本当たりの最終

道床横抵抗力は座屈防止杭無の場合が８．８ｋＮ、座屈防止

杭有の場合が１３．８ｋＮであり、杭の効果により５．０ｋＮの

増加（１．６倍）が見られました。また、試験実施後のまくら

ぎ下のバラスト状 態 を観 察したところ、 メカニズムの 推 定

時に想定していた杭周辺バラストの塑性変形が生じているこ

とが確認できました（図６）。

１．開発目的
新幹線の重大インシデントを受け、鉄道車両の台車枠の内部

きずの検査に超音波探傷検査（以下 ＵＴ）を適用する動きが

広がっています。しかし、ＵＴは技術としては確立していますが、

探傷作業は高い技量を必要とし、塗膜を剥ぐという手間もかか

ります。

本検討では、きずの視認性向上、作業性の向上を目指し、

スクリーニング検査として超音波フェーズドアレイ法（以下 ＰＡ）

を導入するため、台車枠への実証試験を行いました。

２．概要・効果
ＵＴとＰＡとでは同じきずに対して、「エコー高さ」と言われ

るきずの検出レベル値に違いが生じるため、以下２点の確認を

行い、ＰＡの校正方法と各きずにおける検出基準を定めました。

（１）校正方法の検証

ＵＴの校正方法を基準として、複数の校正方法でＰＡの校正

の適切な方法を検討しました。

（２）各きずに対するエコー高さの確認

①きずの角度・長さ・幅の各条件を持つ試験片を用いて

ＵＴとＰＡで比較し、各きずに対してエコー高さを確認

しました。

②ＵＴにより内部にきずが有ると判断された実台車枠を

用いて、ＵＴとＰＡで比較し、各きずのエコー高さを

確認しました。

※（１）（２）においては、公益財団法人鉄道総合技術

研究所殿にご指導いただきました。

以上の検証・検討により、ＰＡにおいてＵＴと同等以上の

検出基準を設けることが可能であることがわかりました。これ

により、ＰＡをスクリーニング検査に用いることで、きずの視認

性向上、作業性の向上をさせながらも、よりきずを発見できる

ようになると考えています。

３．今後の展開
実台車枠でのきずの検証を増やすと共に、塗膜付きの状態

で探傷するための検討を進めることで、より効率よく検査する

方法を検討していきます。

共同研究先：ダイヤ電子応用株式会社
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図１：座屈防止杭の概要

図２：杭の水平抵抗力の発生機構

図３：杭の水平抵抗力の算出条件
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写真１：UT と PA の画面比較

図１：各きずのエコー高さ（UT、PA）
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当社では従来からエネルギー法に基づき算出される最低座

屈強さを用いて座屈安定性に対する安全度判定を行っていま

す。この最低座屈強さの温度換算値（以下、「管理値」とい

います）とＦＥＭ解析結果（初期通り狂い４ｍｍ）を併記して

（図８）に示します。ＦＥＭ解析よる最低座屈強さは管理値を

１０℃上回っており、さらに実質的な安全余裕と考えられる座

屈発生点との差は５５℃であり十分に大きいことを確認しまし

た。以上のことから、施工箇所の線形選定や保守作業後の

仕上がり管理を適切に実施し、作業直後に座屈防止杭を設置

することで相当な安全余裕を有して夏期保守作業制限を緩和

できることが確認できました。

６．おわりに
今回の検証で座屈防止杭による道床横抵抗力増加メカニズ

ムが概ね解明できたと考えています。一方で、本研究の対象と

したバラストは現地での性能のばらつきがあること、理論計算

での正確な再現が困難であること、そして僅かな条件の違いで

性能が変化すること等を考慮する必要があります。そのため

夏期保守 作業制限の緩和にはバラストの性能のばらつきや

その特徴を考慮しても十分過ぎるくらいの安全余裕を確保して

実施すべきと考え、まずは直線に限定し構造物前後を避ける

等の制約条件を設けたうえで、一部線区のＰＣまくらぎ化工事

を実施しました５）。本工事において杭打ち等の施工性を確認で

きたことから、今後は本施策を展開し工事の平準化を図って

いく予定です。
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５．ＦＥＭ解析による軌道座屈安定性の評価
軌道の座屈安定性に対する照査は、従来からエネルギー法

を基にした理論式により算出した「最低座屈強さ」を用いて安

全性の評価を行っています。しかし、実際に座屈現象が生じる

とされる「座屈発生点」はさらに上位に存在するため、実質的

にはこの差による安全余裕が存在します。この安全余裕を定

量的に把握するために、鉄道総研が開発したＦＥＭ解析手法４）

を用いて最低座屈強さと座屈発生点との差を確認することとし

ました。解析条件は当社の下級線に適用している軌道構造に

対応させたものとし、線形は直線としています。そして、座屈

のきっかけとなる初期不整として４段階の通り狂いを設定しま

した。なお、道床横抵抗力については実験値（図５）の７０％

を実効値として入力しています。解析の結果、初期通り狂いが

小さい場合には座屈発生点が急激に上昇し、最低座屈強さと

の差が増大することが確認できました（図７）。
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図４：実物大軌道模型実験の状況

図５：道床横抵抗力試験の結果

図６：試験後のまくらぎ下バラストの状況

図７：ＦＥＭ解析結果

図８：ＦＥＭ解析結果と管理値の比較

（現：金沢支社  施設課）


