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JR東日本管内では凍害などによって劣化したスラブ軌道てん充層に対し、CAモルタルをスラブ軌道側面から100mmまではつり
てん充材を再注入する補修を現在行っている。開業40年を迎えた上越・東北新幹線の線路設備を今後も維持するため2031年度か
ら始まる新幹線大規模改修では、従来の幅100mmの補修に加えて幅700mmまでの大断面補修1）の実施を検討している。具体的
な補修範囲については、将来的な劣化が想定される箇所の先取り補修を行うため、エリア毎の劣化進展予測2）から決めることとして
いる。本研究では、使用する補修材料の物性的側面から避けるべき補修範囲や施工にあたっての留意点の検証を行った。

2. 補修範囲と補修材料の静弾性係数の影響

補修に使用するてん充材は、建設当時に使用したものに比べ、急硬性やより高い耐凍害性が要求される。しかし、材料の耐凍
害性を高めると静弾性係数が高くなる傾向にあることから、補修後の打替境界部のてん充材の剛性に大きな差が生じることが想定
される。本研究ではその影響を解析的に検証した。

2・1 解析条件について

寒冷地用スラブ軌道（PRC A-55C、3枚）を想定した軌道モデルおよびE5系・E6系連結車両（17両編成）を想定した車両
モデルをそれぞれ作成し、サブストラクチャー法による動的相互作用を考慮できる走行振動シミュレーションソフトウェア「DALIA

（㈱構造計画研究所製）」を用いて以下の条件の解析を実施した。
補修用てん充材の補修範囲は、従来の幅100mmに加え、幅200mm（タイプレート外）、300mm（締結装置付近）、400mm

（レール中心付近）、700mm（整備新幹線の枠型スラブ軌道にてCAモルタルが敷設されている範囲と同等）の5種類を想定した。てん
充材の物性については、既存部の静弾性係数を1.0kN/mm2とし、打替部の静弾性係数は既存部の2倍・5倍・10倍とした（表1、図1）。
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Abstract
Repair work for slab track filling layers that have deteriorated due to frost damage within the jurisdiction of East Japan Railway is 
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2・2 補修による軌道スラブへの影響と応力伝達機構の違い

解析の結果、軌道スラブに発生するせん断応力について、二つの応力伝達機構の違いが見られた。補修を行わない場合は、
外力に対して同心円状に応力が発生し輪重のほとんどが直下方向に流れる押し抜きせん断力（図2 ①）が発生するのに対し、
既存部よりも硬い部材で補修を行う場合は、打替境界部付近で応力の発生に偏りが見られ、軌道スラブ水平方向に力が流れる
②棒部材せん断力（図2 ②）が発生することがわかった。

2・3 補修範囲と補修材料の静弾性係数がせん断強度に与える影響

γc=1.3の場合の設計基準強度40N/mm2に対する棒部材せん断強度は押し抜きせん断強度より43％小さい値となる（図3）。
経年劣化による影響を鑑みるとせん断強度の値は棒部材せん断強度の値よりもさらに小さくなると考えられるため、γc=1.0の場合の
応答せん断力がせん断耐力の70％以下ならば、せん断ひび割れ照査を省略できるという考え方3）から、γc=1.0における棒部材
せん断強度の70％の値を、経年劣化などの不確定な強度低下も想定したせん断強度と推定した。設計基準強度40N/mm2の
場合の棒部材せん断強度は0.68 N/mm2であるため、せん断ひび割れ強度の許容値を0.48 N/mm2とした。

表1　補修範囲と補修材料の静弾性係数

図1　補修範囲イメージ

図2　応力伝達機構の違い

①押し抜きせん断（補修を行わない場合） ②棒部材せん断（補修を行う場合）
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補修材料の静弾性係数2.0kN/mm2では、解析した全ての補修材料の静弾性係数条件で、最大応答せん断力はせん断ひび
割れ強度の許容値を下回った。一方補修材料の静弾性係数5.0kN/mm2及び10.0kN/mm2では、補修幅200mmを超えて
400mm未満の条件では最大応答せん断力はせん断ひび割れ強度の許容値0.48 N/mm2を上回る結果となった（図4）。

3. 施工時の事前はつり作業の影響

前項の解析結果より、幅200mm～400mmの範囲では軌道スラブに生じる最大応答せん断力が許容値を超えることから、補修
を避けるべきであることが示唆された。締結装置よりも外側となる幅200mmまでの補修については、現行の幅100mmの補修時と
同様に、施工性の向上のため、事前のはつり作業を補修材注入作業日よりも前に実施することが想定される。そこで、幅100mm
～200mmの範囲で事前はつりを行いてん充層の一部がない状態で列車が走行する場合の、スラブ軌道への影響を打替物性の
検証と同様の解析モデルを使用して検証した。

本解析では事前はつり時の状況を想定するため、検討対象スラブへの輪重分担がレールを介して前後のスラブに分散しないよう、
検討対象スラブ前後のCAモルタルも事前はつりを行う前提とした。また、隅部が劣化してはつり時に一緒に掘削してしまう可能性
があるため、図5のように隅部をはつる場合も想定した切り欠きモデルを作成した。端部からのはつり幅は現行の補修幅100mmと
最大補修幅200mmとし、200mmについては隅部を同時にはつるケースも想定した。既存部の静弾性係数は1.0kN/mm2と
3.0kN/mm2とした（表2）。

図3　設計基準強度とせん断強度（γc=1.3） 図4　補修範囲と最大応答せん断力

＜押し抜きせん断強度＞

= 0.2 （1）

ただし、 > 1.2 / となる場合は = 1.2 /

＜棒部材せん断強度＞

= 0.2 （2）

ただし、 > 0.72 / となる場合は = 0.72 /

= / ：設計圧縮強度 :設計基準強度（N/mm2）＝圧縮強度の特性値
：コンクリートの材料係数（安全性・復旧性検討時 1.3 使用性検討時 1.0）
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軌道スラブの押し抜きせん断耐力1.1N/mm2の70％である0.77N/mm2を許容値としたところ、200mmまではつる場合、さらに
締結装置端直下まで隅部をはつった場合のいずれも最大応答せん断力が許容値を下回り、損傷が生じる懸念はないことが明らか
となった。

スラブ軌道てん充層については、隅部を切り欠かずに200mmまではつる場合に生じる圧縮応力は許容応力度の10%以下であり、
CAモルタルに損傷が生じる懸念はないことが明らかとなった。一方、200mmまではつりかつ隅部を切り欠く場合は、許容圧縮
応力度の97%程度の圧縮応力が発生する箇所があるものの、許容応力度以下であった。したがって、隅部を切り欠いた残存部
のCAモルタルの強度が設計当初の強度を維持している限りにおいては、列車走行時に損傷に至るような影響は生じないことが明ら
かとなった。しかしながら、切り欠き残存部のCAモルタルの劣化により、強度低下が想定されるような場合は、隅部の切り欠きを
行わず幅200mmまでのはつりに留めておくことが望ましいと言える。

4. 結言

本研究により、以下のことが明らかとなった。
・補修材料の静弾性係数が既存部の2倍以内であればどの範囲での補修も問題ない。
・�補修材料の静弾性係数を既存部の10倍まで許容するには、幅200mm～400mmの範囲に打替境界を設定することは避ける

べきである。
・事前作業としてはつり幅200㎜以下であれば、はつり作業のみを行った状態での列車の走行に影響はない。
・上記に加えて隅部まではつる場合は、既存CAモルタルの劣化状態を事前に確認する必要がある。

現在、新幹線大規模改修を見据えた耐凍害性及び冬期の施工性に着目した各種補修材料の開発も行っており、本研究結果
および開発した補修材用の物性、補修数量などを含め、2031年度からの施工計画を策定する。
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図5　てん充層のはつり幅と隅部切り欠きモデル

表2　はつり範囲と既存材料の静弾性係数

※解析モデル上の実寸法は図5参照


