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交通地盤工学における
リスク低減

横浜国立大学大学院

都市イノベーション研究院 早野公敏
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1)交通地盤工学について

2)交通地盤工学におけるリスク

3)リスク低減の試みの事例

・空港アスファルト舗装

・鉄道バラスト軌道

4)まとめ

プレゼンテーションの内容
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１）交通地盤工学について

舗装工学・鉄道工学と地盤工学の境界領域を主に扱う．

自動車や航空機，列車等の観点から，必要な材料特
性や構造を追求
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２）交通地盤工学におけるリスク

 

供用中の劣化に伴うリスク
増加に特徴
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健全度

経過時間劣化が早い

平均的なパフォーマンスカーブ

劣化が遅い

・早期劣化箇所の検知や
予測

劣化速度のばらつき

・劣化が遅い（ベストプラク
ティス）材料や構造

劣化速度のばらつき

日常
供用

損傷
発生

事故
発生

・ばらつきを考慮した劣化
速度の評価
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３）リスク低減の試みの事例

・空港舗装の剥離探査技術
早期劣化個所を迅速に検知する．

・鉄道バラスト軌道の座屈防止
地震による劣化進行を予測する．
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2000年7月2日名古屋空港
RWY末端の表層5cmが離陸時に破損

走行安全性

エンジンへの吸引

空港舗装の剥離

9

surface

Base course

AttachedDetachedAttached

Water vapor

ブリスタリング

舗装内の水分

1．アスコン温度の上昇
2．表層が空隙が小さく透気しにくい状態
3．アスコン内水分の水蒸気化
4．水蒸気圧の上昇

滑走路における損傷箇所
劣化個所の早期検出

打音調査

赤外線カメラによる検知

夜間における放射冷却

低温部

低温部

時間・人数
作業環境

気象環境シミュレーション

赤外線カメラ

日射ランプ
  

 

1 2 

3 4 

5 6 

赤外線画像 22:00.
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赤外線画像 4:00.
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舗装の温度分布

深度18cmになると剥離箇所
は検出できない．

調査時間の経過とともに検知
しづらくなる．
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図-3 連続式赤外線探査イメージ 
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9月の晴天日
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連続式赤外線撮
影

赤外線カメラ

可視画像カメラ

時速10km/hourで滑走路の両
端を繰返し往復．

２晩で調査終了．
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打音調査を約１
か月前に実施．
同時に削孔によ
る補修も実施．

気象条件により
測定が出来たり，
出来なかったり
とまだ課題が残
る． 16

①改質アスファルトの使用
・供用後の交通荷重による空隙率の低下を防ぐ．

②表層を厚層化(8cm)
・アスコン重量が重くなる，（曲げ）変形抵抗性が上

がる．
・舗装温度が低くなる．

③改質タックコートの使用．
・速乾性，付着性の向上

ブリスタリングに対する対策例
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３）リスク低減の試みの事例

・空港舗装の剥離探査技術
早期劣化個所を迅速に検知する．

・鉄道バラスト軌道の座屈防止
地震による劣化進行を予測する．

18

2015年5月30日 高山本線 曲線の外側方向に１５ｍ
にわたってレールが最大で６３ミリ歪み

走行安全性

レールの歪みを抑えるためのバラスト量が徐々に少なくなり，まくら
ぎが外側に膨らむことを抑える抵抗力が小さくなったことが要因

※バラスト…線路に敷き詰めている砕石
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レールの温度上昇による軸力によって，軌道を座屈させよう
とする力が，道床の横抵抗力を上回ると座屈が発生する。

道床横抵抗力
レール温度上昇
による軸力

道床…路盤とまくらぎの間の層で、砕石等を敷き、列車荷重を路
盤に広く分散させ、軌道に弾性を与える役割を持つ．

…過去の地震被害

軌道を支持する下部構造物に変状がなくても，地震動で軌道
のみが変状する場合がある。

座屈発生

橋台裏盛土の変状

地震時に座屈発生リスクが更に高まる

座屈地震動による低下・・・

道床横抵抗力

レール温度上昇
による軸力

横方向荷重

まくらぎ横変位

道床横抵抗力

道床横抵抗力

道床横抵抗力試験

最終道床横抵抗力

座屈に対する道床横抵抗力
は，まくらぎを水平方向に静
的載荷する道床横抵抗力試
験で評価

地震中の道床横抵抗力を検討するため，小型模型を傾斜させ，
準静的な慣性力を与えた条件で道床横抵抗力試験を行った。

小型模型の概要
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傾斜試験の概要
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まくらぎ水平変位と道床横抵抗力（まくらぎ1本あたり）
の関係（曲線部）
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載荷方向 

PCまくらぎ 

ロードセル 

ストローク 

ジャッキ 

ジャッキによる静的載荷
道床横抵抗力試験の概要

【大型振動台試験の概要（曲線部）】

実物大模型を用いた加振試験

振動台
テーブル

新幹線バラスト軌道

加振方向

6kN

4kN

2kN

0kN

引張り
荷重

試験
ケース

道床
形状

まくらぎ
本数

まくらぎ
No.

引張り
荷重

道床横抵
抗力試験

加振ステップ

1 2kN -

2 4kN -

3 6kN 加振前

4 0kN 加振後

1 2kN -

2 4kN -

3 6kN 加振前

4 0kN 加振後

1 11kN 加振前

2 0kN 加振後

1本

3本

①正弦波200gal
②正弦波400gal
③中越波600gal
④中越波700gal
⑤正弦波600gal
⑥正弦波700gal
⑦正弦波800gal

ケース1

ケース3

ケース2 1本

直線部

曲線部

直線部 0 10 20 30
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Max:700gal

地震波形（中越地震）【試験条件】

26

27

無対策
（正弦波700gal)

座屈防止板
（正弦波700gal)

まくらぎ

座屈防止板
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まくらぎ形状の工
夫による対策

道床横抵抗力測定のための模型試験

翼つきまくらぎ

一般的なまくらぎ
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４）まとめ
◆交通地盤工学の見地からのリスク

・施設供用の劣化に伴うリスクの増大

◆劣化リスク

◆地震時のリスク

・パフォーマンスの低下（道路陥没・段差の発生なども）

・早期劣化箇所の検知や予測

・劣化が遅い（ベストプラクティス）材料や構造

・ばらつきを考慮した劣化速度の評価

・耐震性の検討・設計が未整備

経過時間

健全度

劣化が早い

地震による低下
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測線(2)における表面温度分布
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気象条件により測定が出来たり，出来な
かったりとまだ課題が残る．

応答加速度とまくらぎ水平変位の波形（曲線部・正弦波600gal ）
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まくらぎ水平変位と道床横抵抗力
の関係（道床横抵抗力試験）

まくらぎ水平変位波形
（加振中・引張り荷重4kN）
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正弦波800gal加振後
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ばねの荷重抜け
正弦波700gal(曲線部)

正弦波800gal加振を受けることで，

道床横抵抗力が低下．その傾向
はカントの有無でほぼ同様．

加振中では正弦波800gal加振で大
きな残留変位が生じ，600galであっ
ても10mm以上の変位が生じる．


