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固有振動に着目したレール軸力測定手法の精度向上
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Improvement of the Accuracy of the Method for Measuring the Axial Force of a Rail Based on the Natural Furequency

Fumihiro  URAKAWA　　Kazuhisa  ABE　　Hiroshi  TAKAHASHI

　In order to evaluate the axial force of a continuous welded rail quantitatively in a simple manner, a method of 
measuring the axial force based on the change of the natural frequency has been developed. However, the ac-
curacy of this method is insufficient because of some variations of track conditions. In this study, we extracted 
factors which influence the measurement accuracy and proposed the error correction method using track finite-
element analysis for the purpose of improving accuracy of this measuring method. Furthermore, we measured 
the natural frequency and axial force of the rail of a real track in order to validate the proposed method. 
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１．はじめに

　ロングレールに発生する軸力は，夏季にはレールの張

出し，冬季にはレールの破断を引き起こす可能性がある

ため，その値を正確に測定し，適切に管理する必要があ

る。しかしながら，ロングレールの軸力測定は難しく，

概ね 200m 毎に設置された基準杭とレール上の目印から

水糸と定規を用いて測定したふく進量と設定温度によ

り，間接的に軸力を管理しているのが現状である。

　ロングレールの軸力を精度よく測定するため，過去に

様々な方法が検討されている。これらの手法の概要と課

題について以下に述べる。

（1）レールのひずみを直接測る方法

　レール腹部にひずみゲージ等のひずみセンサを設置

し，レールの温度応力を測定する１）２）。この方法では，

レールの軸力の変化量は精度良く測定できるものの，そ

の絶対値は測定できない。

（2）磁気弾性効果による方法

　応力による磁気ひずみを利用するもので，バルクハウン

ゼンノイズ法３）や MAPS-SFT４）等がある。これらの手法

は残留応力（レール製造時等に付加される）の影響を強く

受けるため，軸力の絶対値を測定できない，あるいは無負

荷状態での測定値を得るための較正試験が必要となる。

（3）X 線による測定５）

　X 線を用いてレール鋼の結晶のひずみから応力状態を

測定する手法であるが，測定する応力にはレールの温度

応力に加えて残留応力が含まれるため，（2）の手法と同

様の問題が生じる。

（4）こう上法

　レールを吊り上げた際の反力から軸力を測定する手法

で，軸力の絶対値を測定することが可能である。しかし

ながら，本手法で測定できるのは引張の軸力に限定され

る。さらに，欧州で開発された VERSE６）を例に挙げる

と，測定時に 30m に渡ってレール締結装置を緩解する

といった大掛かりな作業が必要である。

（5）超音波を用いた方法

　音弾性効果を利用し，弾性波速度の変化から軸力を測

定する手法が検討されてきた７）８）。しかしながら，この

手法は軸力に対する感度が低く，また測定値の温度依存

性が高いという問題がある。ガイド波９）やレイリー波の

極性 10）を用いることで，感度を向上させる試みがなさ

れているものの，十分な測定精度は得られていない。

　Nucera ら 11）は，超音波がレールを伝搬する際に発生

する高調波成分が，軸力によって変化する特性を利用し，

非線形パラメータ β（基本波の振幅の 2 乗と第 2 次高調

波の振幅の比に比例する定数）の測定波形から，レール

の設定温度（軸力がゼロとなる温度）を求める手法を提

案し，試験線にて± 3℃の精度を確認している。ただし

この手法では，レール温度が設定温度と等しくなる時刻

の前後数時間の連続した測定が必要であるため，気象条

件や時間の制約が大きく，1 箇所当りの測定時間も長い。

（6）レールの振動モードによる方法

　レールの軸力によって振動モード（振幅，固有振動数）

が変化する性質を利用する方法で，解析や室内試験，実

験線での検討が行われている 12）13）14）。この手法は軸力の

絶対値が測定可能で，大掛かりな作業や測定機器を必要

とせず，かつ比較的短時間で測定できることから現場で

の適用が期待される。ところが，振動モードは軸力だけ

でなく，軌道の様々な条件，特にレールと締結装置の状
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態によって変化するため，十分な精度が得られていない。

　本論文では，レールの固有振動数に着目した軸力測定法

の精度向上と実用化を目的とし，レールの固有振動数への影

響が大きいと思われるいくつかの軌道条件のばらつきを軌

道の有限要素モデルで再現し，これらのばらつきが軸力推

定精度へ与える影響を解析的に求めるとともに，これらの誤

差の補正方法を検討した。また，実軌道にてレールの軸力

と固有振動数を測定し，本軸力測定法の有効性を検証した。

２．軸力の測定方法

　レールの振動モードのうち，締結位置を節，締結間

中心を腹とする水平方向の pinned-pinned モード（図 1）
がまくらぎ，道床の物性値の影響が小さく，かつ軸力に

対する固有振動数の感度も高い 14）ため，軸力の推定に

はこのモードの固有振動数を用いる。軸力の測定方法は

図 1 に示す通りで，現場にてレール頭部のインパルス加

振を行い，その加速度応答の周波数分析より固有振動数

を測定し，解析で得られる固有振動数と軸力の関係より

軸力を推定する。固有振動数の測定に必要な機器は，イ

ンパルスハンマー，加速度センサ，FFT アナライザであ

り，機材の携帯性に優れ，かつ測定時間は 1 箇所当り 1
分程度と短いことが特徴である。

　固有振動数は高精度に測定できることが確認されてお

り 14），本軸力測定法の精度は解析で得られる固有振動

数 - 軸力の関係に左右される。3 章と 4 章では，これを

精度良く求めるための解析方法について述べる。

表１　解析パラメータ一覧

（a）ソリッド・ビーム要素

部位 要素
縦弾性率

[GPa]
ポアソン

比
質量密度
[kg/m3]

線膨張率
[1/℃ ]

解析レール ソリッド 206 0.29 7820 1.14E-05
反対レール ビーム 206 0.29 7820 -
まくらぎ ビーム 45 0.167 2350 -

（b）ばね要素

部位 要素 記号 方向 値

締結部のばね

ばね kf

TX 205.9 MN/m
TY 129.9 MN/m
TZ 786.4 MN/m
RX 1.90 MNm/rad
RY 1.44 MNm/rad
RZ 1.30 MNm/rad

減衰
（損失係数）

ηf

TX 0.11
TY 0.10
TZ 0.19
RX 0.11
RY 0.09
RZ 0.04

まくらぎ（端部）
/ バラスト間ばね

ばね ke

TX 6.19 MN/m
TY 6.96 MN/m
TZ 4.05 MN/m
RX 0.076 MNm/rad

減衰
（損失係数）

ηe

TX 4
TY 4
TZ 4
RX 4

まくらぎ（中央部）
/ バラスト間ばね

ばね kc

TX 4.09 MN/m
TY 6.36 MN/m
TZ 3.45 MN/m
RX 0.076 MNm/rad

減衰
（損失係数）

ηc

TX 4
TY 4
TZ 4
RX 4

３．軌道の有限要素モデル

3. 1　モデル概要

　軌道の有限要素モデルの 1 締結分の構造を図 2 に示

す。本モデルでは，振動解析の対象とする片側のレール

（以降「解析レール」）のみを詳細なソリッド要素でモデ

ル化し，反対側のレール（以降「反対レール」）とまく

らぎはそれぞれ 60kg レール，3 号 PC まくらぎ相当の断

面形状を持つビーム要素でモデル化した。締結部はレー

ルとまくらぎを結合するばね要素でモデル化した。バラ

スト層はまくらぎ下に配置したばね要素で表現した。解

析パラメータは表 1 の通りで，kf は温度によって変化す

るが，ここではレールとまくらぎの平均の温度が 25℃
での値を示している。モデル境界部で生じる反射波の影

響が十分小さくなるよう，200 締結（延長 120m）分の

軌道をモデル化した。レール軸力は，解析レールのソリッ

ド要素の線膨張率を 1.14 × 10-5/℃とし，これに一様な

温度を付加することで導入する。

　本モデルにて pinned-pinned モードの固有振動数を算

出したところ，軸力ゼロにおける固有振動数は 504.0Hz，
軸力に対する固有振動数の感度は 90.6kN/Hz であった。

図２　解析モデル（1 締結分）

図１　固有振動数によるレール軸力の推定方法
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3. 2　締結部のばね係数の測定

　固有振動数測定時の微小振動下における締結部のばね

係数を得るため，図 3（a）のように，カットしたレー

ルとまくらぎを締結した供試体をインパルス加振した際

の加速度応答を測定した。さらに，実験と同様のサイズ

のレールとまくらぎを 6 自由度のばね要素 1 個で接続し

た有限要素モデル（図 3（b））を用いたモーダル解析に

より，加振応答の実測値を再現する 6 自由度のばね要素

のパラメータを同定し，締結部のばね係数 kf および損失

係数 ηf の測定値とした。

４．軌道条件のばらつきによる軸力測定精度へ

の影響評価とその補正方法

　軌道条件のばらつきによって生じる固有振動数のずれ

により，固有振動数 - 軸力の関係が変化するため，軸力測

定に誤差が生じる。本章では，軸力測定精度への影響が

大きいと予想される軌道の条件として 3 つ挙げ，これら

の固有振動数への影響を図 2 に示した解析モデルにより

定量的に評価する。また，その補正方法について検討する。

4. 1　軸力測定精度への影響評価

　軸力測定の実用化のための，固有振動数のずれの許容

値を± 1Hz と仮定し，これを評価基準とする。ここで，

1Hz は前章の周波数感度より，レールの軸力で 90.6kN，

温度で 5℃に相当する。

（1）締結間隔のばらつき

　レールの締結間隔平均 u=600mm，標準偏差 σ=10mm，

20mm，30mm，50mm の正規乱数で，σ 毎に 7 通り（乱

数パターン 01～ 07）のばらつきを与えた場合の固有振動

数を算出した。図 4 に，締結間隔一定のときの固有振動

数（504.0Hz）との差を比較したものを示す。固有振動数

のずれは σ=10mm では 0.4Hz 以下と小さいが（図 4（a）），
σ=20mm以上では 1Hz以上となった（図 4（b）～（d））。一

般にバラスト軌道では σ=20mm以上の締結間隔のばらつき

が生じ得るため，軸力測定時にはこの影響は無視できない。

（2）レール頭部摩耗

　直線 2 箇所，曲線 2 箇所（R320，R400）の内外軌，

図３　締結部のばね係数測定のための実験モーダル解析

(a) 実験供試体 (b) 解析モデル
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計 6 断面において測定したレール頭部摩耗形状（図 5）
に合わせ，解析レールのソリッド要素の形状を変えてモ

デルを組み込み，摩耗による固有振動数の変化を算出し

た。新品レールでの固有振動数（504.0Hz）を基準とし

た固有振動数のずれを図 6 に示す。図より，固有振動数

は，頭頂面が摩耗する直線および曲線内軌では増加，側

面が摩耗する曲線外軌では減少する傾向が得られた。ま

た，直線で摩耗量が 2mm 程度と比較的小さい箇所であっ

ても 1Hz 以上の固有振動数のずれが生じた。

（3）締結部のばね係数の個体差と温度依存性

　3.2 節の方法により，軌道パッドの発生品 5 枚（No.1
～ No.5）と新品（No.6 ～ No.8）を設置した場合の締結

部のばね係数をそれぞれ測定した。締結金具は 5N 形の

新品で，No.1 ～ No.8 の軌道パッドに対して同一のもの

を用い，標準トルクの 120Nm で緊締した。温度毎のば

ね係数を測定するため，レールをヒートガンで約 70℃
まで熱し，レール底部とまくらぎ上面の温度差が 10℃
以下となった直後から，レール温度が常温まで下がるま

で約 5℃毎に加振試験を実施した。広い温度領域での値

を得るため，No.1 ～ No.7 は冬季（2 月），No.8 は夏季（9
月）に試験を実施した。締結部のばね係数 kf とレール底

部温度とまくらぎ上面温度の平均値 tとの関係について，

固有振動数への影響が大きい RZ 方向の測定結果を図 7
に示す。図より，レールとまくらぎの平均温度が下がる

ほど，締結部のばね係数が増加することがわかる。軌道

パッドのばね係数の個体差の影響を評価するため，kf を

tの2次関数で近似して25℃でのNo.1～No.8の軌道パッ

ドのばね係数を求め，pinned-pinned モードの固有振動

数を軌道パッド毎に算出した。基本モデル（表 1 のばね

図４　締結間隔に正規乱数（u=600mm, σ）のばらつ

きを与えた場合の固有振動数のずれ

(a)  σ =10mm (b)  σ =20mm

(c)  σ =30mm (d)  σ =50mm
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係数を用いた場合）の固有振動数と

図５　レール頭部摩耗測定結果

図６　レール頭部摩耗による固有

振動数のずれ

図７　締結部のばね係数（RZ 方向）

の温度特性

図８　軌道パッドの個体差による

固有振動数のずれ

図９　中央 N 締結分のみ軌道条件

のばらつきを与えた場合の

固有振動数の変化
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の比較を図 8 に示すが，基本モデルからの固有振動数の

ずれは No.7 が最も大きく，その値は 1Hz を超えた。

4. 2　軌道条件のばらつきの影響範囲

　測定箇所からどの範囲までの軌道条件が，固有振動数

に影響するかを調べるため，モデル中央から N 締結分の

み締結間隔にばらつき（σ=50mm の乱数パターン 01, 02，
σ=30mm の乱数パターン 02, 03）を与えて固有振動数を

算出した。結果を図 9（a）に示す。固有振動数は N=30
以下では N の増加とともに急激に変化するものの，N=50
以上の変化は 0.2Hz 以下と，概ね一定値に収束した。レー

ル頭部摩耗に対しても同様の計算を行ったところ，締結

間隔のばらつきと同様の傾向が得られ， N=50 以上で固有

振動数の変化は 0.3Hz 以下となった（図 9（b））。以上の

結果より，締結間隔，レール頭部摩耗，およびその他軌

道条件のばらつきによる固有振動数のずれは，概ね測定

箇所を中心とした50締結分の状態で決まると推察される。

4. 3　軌道条件を考慮した固有振動数 - 軸力関係の補正

（1）締結間隔のばらつき

　現場の測定箇所にて 50 締結分の締結間隔を測定し，

これを基に固有振動数 - 軸力関係を算出する軌道モデル

の 50 台の締結位置を定める。

（2）レール頭部の摩耗

　現場の測定箇所にてレール頭部の断面形状を測定し，

解析レール頭部のソリッド要素の形状を測定断面形状に合

わせて修正する。

（3）締結部のばね

係数の個体差

と温度依存性

　締結部のばね係数の温度依存性は，固有振動数 - 軸力

関係の勾配の変化となって現れる。これについては現場

にて固有振動数を測定する際に，同時に締結部近傍の

レール底部とまくらぎ上面の温度を測定し，モデルの締

結部のばね係数 kf をレール底部とまくらぎの温度に応じ

た値（図 7 の回帰式）に設定することで修正する。

　軌道パッドのばね係数の個体差については修正が難し

く，今回測定した中では最大で 100kN（固有振動数で

1.1Hz）程度の誤差が生じ得ることが分かった。

５．実軌道での軸力推定試験

5. 1　試験概要

　冬季（2013 年 11 月）と夏季（2014 年 9 月）に，実

軌道にて軸力推定試験を実施した。当該箇所は在来線の

ロングレール不動区間であり，早朝から昼間にかけての

レール温度上昇に伴う軌道の固有振動数とレール軸力の

変化を測定し，両者を比較した。試験の概要を図 10 に

示す。固有振動数は，締結間中心にてインパルスハン

マーでレール頭部側面をこ返り（X）方向に加振し，FC
側頭部側面に設置した加速度計で加振方向と同方向のア

クセレランスを測定し，波形のピークを読み取ることに
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より求めた。同時に，レール腹部に設置したひずみゲー

ジによりレール軸ひずみの変化を，熱電対でレール腹部

の温度を測定し，設定温度の 25℃でのひずみに対する軸

ひずみの変化量を算出し，この軸ひずみ，レール断面積，

縦弾性係数から軸力を算出した。さらに，締結部の温度

特性に関する補正のため，締結箇所のレール底部の温度

を熱電対で測定するとともに，測定箇所周辺の 50 ～ 100
締結分の締結間隔と当該箇所の代表的なレール頭部摩耗

を測定した。測定点の配置は図 10（b）の通りである。

5. 2　試験結果

　締結間隔は冬季では平均 565mm，標準偏差 28mm，

夏季では平均 563mm，標準偏差 26mm であった。レー

ル頭部摩耗を測定したところ，夏季では最大で 1.6mm，

冬季では 2.2mm であった。レール温度は早朝から昼間

にかけて上昇し，冬季では 5℃～ 24℃，夏季では 17℃
～ 43℃の間で変化した。

　レールの軸力と固有振動数の測定結果の関係を図 11
（a），（b）に示すが，実測により得られた固有振動数と

軸力の関係には，高い線形性が得られた。固有振動数と

軸力の関係について，同時期に行った 2 点の測定箇所の

間で比較するとその勾配は等しいが，軸力ゼロでの固有

振動数は，冬季の試験時に 1.5Hz 程度の差が生じた。ま

た，冬季と夏季の試験結果を比較すると，固有振動数と

軸力の関係の勾配が異なる結果となった（図 11（a），（b））。

5. 3　解析結果との比較

　図 11（a），（b）には，4.3 節の補正を行った場合と補

正を行わなかった場合の解析結果も併せて示している。

ここで，締結部のばね係数 kf およびその温度特性の補

正では，冬季の試験については No.6 の値を，夏季の試

験については No.8 の値を用いた。補正を行わない場合

図 10　軸力推定試験の概要

(a) 測定機器の設置概要

(b) 測定点配置
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では，単一の固有振動数と軸力の関係しか得られないが，

補正を行うことで，実験で見られる様な 2 測点間の固有

振動数の差（冬季で 1.5Hz，夏季でゼロ）を再現するこ

とができた。これは，測定箇所毎の軸力推定値の差を補

正可能であることを意味している。ただし，補正を行っ

た場合の解析結果でも，軸力ゼロでの固有振動数には実

験結果と比較して，冬季の試験では 7Hz，夏季の試験で

は 1Hz 程度の差が見られる。これについては，本試験

で仮定した設定温度（25℃）が，実際の設定温度と異な

る可能性があるため，ここでは詳しく言及しない。

　固有振動数と軸力の関係の勾配についても，補正を行

うことで解析値が実験値に近づき，夏季の試験において

は，実験と解析でほぼ同じ値となった（図 11（b））。し

かし冬季の試験では，軸力に対する固有振動数の変化は，

解析値（補正あり）に比べて実験値の方が 1.2 倍程度大

きい（図 11（a））。これは，冬季の締結部のばね係数の

温度特性のモデル化が適切ではないことが原因と考えら

れる。図 7 より，RZ 方向の締結部のばね係数の温度に

対する変化量は，10℃～ 40℃の間でほぼ変わらないが，

文献 [15] によれば，温度が低くなる程，軌道パッド材

料の弾性率は増加し，かつ温度による弾性率の変化量も

増加することが示されている。仮に，25℃以下での温度

に対する締結部のばね係数の変化量を，25℃以上での変

化量の 1.2 倍とすれば，冬季の試験での固有振動数と軸

図 11　固有振動数 - レール軸力関係の実験と解析の比

較（軸力はレール温度 25℃でゼロと仮定）

(a) 冬季（2013年11月）

(b) 夏季（2014年9月）
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力の勾配は，実験と解析でほぼ等しくなる。締結部のば

ね係数の温度特性については，締結部のばね係数，レー

ル温度，まくらぎ温度の 3 者の相関性の検証や，冬季，

夏季を含む広い温度領域（0℃～ 50℃程度）におけるば

ね係数の測定等，引き続き詳しく検討を進めたい。

６．まとめ

　本稿では，軌道条件のばらつきによるレール軸力推定

精度への影響を，有限要素モデルにより評価した。また，

軸力推定に使用する固有振動数とレール軸力の関係を，

現場の締結間隔のばらつき，レール頭部摩耗，締結部の

温度特性を考慮して補正する手法を提案し，現地試験に

よりその有効性を検証した。得られた知見を以下に示す。

（1） 実軌道で存在し得る締結間隔のばらつき，レール頭

部の摩耗，締結部のばね係数のばらつきと温度特性

による固有振動数のずれは，レールの軸力を推定す

る上で無視できない影響を与える。

（2） 締結間隔のばらつき，レール頭部摩耗による固有振

動数のずれについては，概ね測定箇所を中心とした

50 締結分の状態で決まる。現場にて 50 締結分の締

結間隔，レール頭部摩耗を測定すれば，これらをパ

ラメータとした補正が可能である。

（3） 軌道パッドのばね係数の個体差により，今回の検討

では最大で 100kN 程度の誤差が生じ得る。

（4） 固有振動数とレールの軸力との間で高い線形性が得

られることを実測においても確認できた。

（5） 提案した手法により，実軌道で測定された測定箇所毎

の軸力推定値の差を補正することができた。また，レー

ル軸力推定に用いる固有振動数 - 軸力関係の勾配を，

より精度良く見積もることができることを確認した。

（6） 夏季に実施した軸力測定試験では，実軌道の軸力を

精度良く推定することができた。しかし，冬季の試

験では実験と解析の差が大きく，この差の原因と思

われる締結部のばね係数の温度特性については，さ

らなる検討が必要であることがわかった。
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