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曲線内軌における中きしみ割れ発生メカニズムの解明
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Clarification of Generation Mechanism of the Head Checks on Low Rail
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　Head checks occur on the rail surface of gauge corner in high rail of curved section with radius of about 800m 
and the generation mechanism is already clarified. On the other hand, it has been recently reported that head checks 
also occurs on low rail of curved section. However, the cause of the head checks on the low rail are not clarified yet. 
Therefore, we conducted the on-site investigation and the analysis of the rail which is confirmed the head checks ap-
pearance in order to clarify the generation mechanism of the head checks on low rail. In addition, we conducted con-
tact analysis between wheel and rail by using multi-body dynamics and the measurement of wheel and rail contact 
forces in commercial line. As a result, it is found out that the small wheel load loaded on low rail and the very large 
difference between the wheel diameters of the left and right wheels are the causes of the head checks on low rail. 
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１．はじめに

　きしみ割れは曲線外軌ゲージコーナ（以下，「GC」とし，

フィールドコーナは「FC」とする）部に連続的に発生

する形態の損傷として，広く知られている。一方，在来

線の一部の曲線区間において，きしみ割れとよく似た「中

きしみ割れ」と呼ばれる形態の損傷（図 1）が，内軌頭

頂面において確認されている。中きしみ割れが発生した

区間では，き裂開口部がレール頭頂面において連続的に

発生し，これらを起点としてき裂が進展している。探傷

車によるレール頭頂面からの超音波探傷では，これらの

き裂によって超音波が遮られ，レール底部まで超音波が

届かない箇所が散見されている。また中きしみ割れ発生

箇所では，レール頭頂面凹凸が複雑に変化していること

から，通過する列車において軸箱の上下振動加速度が著

大となっていることが確認されている。またこれに伴い，

乗心地や車輪転動音の悪化が懸念されるほか，軌道部材

の劣化につながる恐れもある。しかし中きしみ割れにつ

いては，その他の形態の損傷に比べて知見が乏しく，発

生状況や発生形態が明らかになっていない。

　そこで本研究では，現地調査や発生レール分析により，

中きしみ割れの発生状況を明らかにした。また車輪／

レール接触解析および営業線での軌道動特性測定より，

中きしみ割れの発生メカニズムについて検討を行った。

２．現地調査

　営業線における中きしみ割れの発生状況を明らかにす

るために，現地調査を実施した。その詳細を以下に示す。

2. 1　中きしみ割れの発生状況

　さまざまな曲線区間について現地調査を実施し，中き

しみ割れの発生状況を調査した。中きしみ割れ発生箇

所は，振子車両が多く走行する線区（以下，「振子線区」

とする）に集中していたことから，比較として，振子車

両が走行しない線区（以下，「非振子線区」とする）に

ついても調査した。発生状況について，曲線半径ならび

に振子線区／非振子線区で分類した結果を表 1 に示す。

なお，「○」は調査した全ての箇所で中きしみ割れの発

生を確認したこと，「△」は調査したうちの一部の箇所

で中きしみ割れの発生を確認したこと，「×」は調査し

た全ての箇所で中きしみ割れが確認されなかったことを

図１　中きしみ割れの外観

鉃 道 総 研 報 告 

RTRI  REPORT  1 

 

曲線内軌における中きしみ割れ発生メカニズムの解明 
 

辻江 正裕＊  西村 英典＊＊  木村 成克＊ 

松井 元英＊＊  陳   樺＊ 
 

Clarification of Generation Mechanism of the Head Checks on Low Rail  
 

Masahiro TSUJIE     Hidenori NISHIMURA     Shigekatsu KIMURA 

Motohide MATSUI     Hua CHEN 
 

Head checks occur on the rail surface of gauge corner in high rail of curved section with radius of about 800m and the 
generation mechanism is already clarified. On the other hand, it has been recently reported that head checks also occurs on 
low rail of curved section. However, the cause of the head checks on the low rail are not clarified yet. Therefore, we 
conducted the on-site investigation and the analysis of the rail which is confirmed the head checks appearance in order to 
clarify the generation mechanism of the head checks on low rail. In addition, we conducted contact analysis between wheel 
and rail by using multi-body dynamics and the measurement of wheel and rail contact forces in commercial line. As a 
result, it is found out that the small wheel load loaded on low rail and the very large difference between the wheel diameters 
of the left and right wheels are the causes of the head checks on low rail. 
キーワード：中きしみ割れ，内軌，車輪／レール，マルチボディダイナミクス，Simpack，軌道動特性測定 

 

１．はじめに 

 
きしみ割れは曲線外軌ゲージコーナ（以下，「GC」と

し，フィールドコーナは「FC」とする）部に連続的に発

生する形態の損傷として，広く知られている。一方，在

来線の一部の曲線区間において，きしみ割れとよく似た

「中きしみ割れ」と呼ばれる形態の損傷（図１）が，内

軌頭頂面において確認されている。中きしみ割れが発生

した区間では，き裂開口部がレール頭頂面において連続

的に発生し，これらを起点としてき裂が進展している。

探傷車によるレール頭頂面からの超音波探傷では，これ

らのき裂によって超音波が遮られ，レール底部まで超音

波が届かない箇所が散見されている。また中きしみ割れ

発生箇所では，レール頭頂面凹凸が複雑に変化している

ことから，通過する列車において軸箱の上下振動加速度

が著大となっていることが確認されている。またこれに

伴い，乗心地や車輪転動音の悪化が懸念されるほか，軌

道部材の劣化につながる恐れもある。しかし中きしみ割

れについては，その他の形態の損傷に比べて知見が乏し

く，発生状況や発生形態が明らかになっていない。 
そこで本研究では，現地調査や発生レール分析により，

中きしみ割れの発生状況を明らかにした。また車輪／レ

ール接触解析および営業線での軌道動特性測定より，中

きしみ割れの発生メカニズムについて検討を行った。 

 
図１ 中きしみ割れの外観 

 

２．現地調査 

 
 営業線における中きしみ割れの発生状況を明らかにす

るために，現地調査を実施した。その詳細を以下に示す。 
 
2.1 中きしみ割れの発生状況 

さまざまな曲線区間について現地調査を実施し，中き

しみ割れの発生状況を調査した。中きしみ割れ発生箇所

は，振子車両が多く走行する線区（以下，「振子線区」

とする）に集中していたことから，比較として，振子車

両が走行しない線区（以下，「非振子線区」とする）に

ついても調査した。発生状況について，曲線半径ならび

に振子線区／非振子線区で分類した結果を表１に示す。

なお，「○」は調査した全ての箇所で中きしみ割れの発

生を確認したこと，「△」は調査したうちの一部の箇所

で中きしみ割れの発生を確認したこと，「×」は調査し

た全ての箇所で中きしみ割れが確認されなかったことを

FC

GC列車進行方向

―――――――――――――――――――――――――――― 
＊ 鉄道力学研究部 軌道力学研究室 
＊＊ 材料技術研究部 摩擦材料研究室 

特 集 論 文



30 RTRI  REPORT  Vol. 33,  No. 8, Aug. 2019

特集：鉄道力学

示す。また括弧内の数字については，（発生が確認され

た箇所の数／調査した箇所の数）を示す。

　表 1 に示すように，中きしみ割れの発生は，振子線区

の半径 400 ～ 800m の曲線区間で確認できた。一方，振

子線区の半径 1000m 以上の曲線区間や非振子線区にお

いては，中きしみ割れの発生は確認できなかった。これ

らの結果より，中きしみ割れは振子線区の半径 400 ～

800m の曲線区間において発生する形態の損傷であると

考えられる。なお，表 1 に示す中きしみ割れ発生箇所は，

バラスト軌道やスラブ軌道，無道床橋梁上など，軌道構

造には関係なく，その発生が確認された。

表１　中きしみ割れ発生状況

曲線半径 [m] 振子線区 非振子線区

400 ○ （18 / 18） ×　（ 0 / 4）

600 ○ （47 / 47） ×　（ 0 / 14）

800 △ （ 6 / 7 ） ×　（ 0 / 3 ）

1000 × （ 0 / 2 ） ×　（ 0 / 2 ）

1200 × （ 0 / 2 ） ×　（ 0 / 2 ）

1600 以上 × （ 0 / 3 ） × （ 0 / 3 ）

2. 2　摩耗量測定

　レール頭頂面を起点とするき裂の発生には，レール頭

頂面に作用する応力に加え，摩耗進展とも密接な関係が

あるため，各調査箇所における内軌頭頂面の摩耗量を測

定した。中きしみ割れ発生箇所として，振子線区の半径

600m の曲線区間，中きしみ割れが発生していない箇所

として，非振子線区の半径 600m の曲線区間における摩

耗量をプロットした。それらの結果を図 2 に示す。

　図 2 に示すように，中きしみ割れ発生箇所である振子

線区においては，未発生箇所である非振子線区に比べて

内軌頭頂面の摩耗量が少なく，全体的な傾向としてはそ

の半分程度であった。

図２　摩耗量測定結果

３．発生レール分析

　中きしみ割れの進展状況の把握ならびに発生要因の検

討のために，中きしみ割れが発生したレールについて分

析を行った。その詳細を以下に示す。

3. 1　発生レールの概況

　き裂の進展状況や発生状況，レール頭頂面における応

力履歴を確認するために，営業線に敷設していたレール

（以下，「分析レール」とする）について断面観察を実施

した。分析レールは，半径 600m の曲線区間の内軌に敷

設していたレールであり，頭頂面に中きしみ割れの発生

が確認されている。

3. 2　き裂進展状況

　レール頭頂面を起点とする中きしみ割れのき裂進展状

況を確認するため，レールを切断し，断面を観察した。

断面観察結果の一例を図 3 に示す。

　図 3 に示すように，中きしみ割れはレール頭頂面を起

点として，列車進行方向とは逆方向に進展していること

が確認できた。また，一部のき裂がレール内部で層状に

重なり合っていることも確認できた。したがって，探傷

車によるレール頭頂面からの超音波探傷では，最表層の

き裂によって超音波が遮られ，最深部のき裂を検出でき

ない可能性が考えられる。本研究で観察した範囲内では，

き裂は最大 4mm 程度の深さまで進展していた。

図３　き裂進展状況
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表 1 中きしみ割れ発生状況 

曲線半径 [m] 振子線区 非振子線区

400     ○　（ 18 / 18 ） ×　（ 0 / 4 ）

600     ○　（ 47 / 47 ） ×　（ 0 / 14 ）

800     △　（ 6 / 7 ） ×　（ 0 / 3 ）

1000 ×　（ 0 / 2 ） ×　（ 0 / 2 ）

1200 ×　（ 0 / 2 ） ×　（ 0 / 2 ）

1600以上 ×　（ 0 / 3 ） ×　（ 0 / 3 ）

3. 3　塑性流動
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織を観察した。その結果を図 4 に示す。

図４　断面組織観察結果
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き裂は最大 4mm 程度の深さまで進展していた。 
 

3.3 塑性流動 

中きしみ割れの発生ならびに進展に影響を及ぼしたと

考えられる，車輪／レール間に作用した応力の履歴を確

認するために，分析レールの頭頂面表層における断面組

織を観察した。その結果を図４に示す。 
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表 1 中きしみ割れ発生状況 

曲線半径 [m] 振子線区 非振子線区

400     ○　（ 18 / 18 ） ×　（ 0 / 4 ）

600     ○　（ 47 / 47 ） ×　（ 0 / 14 ）

800     △　（ 6 / 7 ） ×　（ 0 / 3 ）

1000 ×　（ 0 / 2 ） ×　（ 0 / 2 ）

1200 ×　（ 0 / 2 ） ×　（ 0 / 2 ）

1600以上 ×　（ 0 / 3 ） ×　（ 0 / 3 ）
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示す。また括弧内の数字については，（発生が確認され

た箇所の数／調査した箇所の数）を示す。 
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図２ 摩耗量測定結果 
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図３ き裂進展状況 
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　図 4 に示すように，中きしみ割れが発生したレール頭

頂面においては，列車進行方向に塑性流動が確認された。

なおこの傾向は，中きしみ割れの開口部が密集して発生

していない箇所においても同様に確認された。これらの

結果より，曲線内軌に発生する中きしみ割れは，通過す

る車輪との転がり接触によって列車進行方向に作用する

縦クリープ力が大きく寄与していると考えられる。

４．車輪／レール接触解析

　中きしみ割れの発生要因を検討する上で，車輪／レー

ルの接触状態を明らかにすることは非常に重要である。

そこで，中きしみ割れの発生が確認される曲線区間をモ

デルとして，車輪／レール接触解析を実施した。

4. 1　解析条件

　車輪／レール接触解析は，2 章で記載した現地調査

結果に基づき，中きしみ割れの発生を確認した箇所

（Case1），ならびに比較のために振子線区で中きしみ割

れが発生していない箇所（Case2）を対象に，モデル化

した。なお車両モデルについては，振子線区においての

み中きしみ割れの発生が確認できたことから，振子車両

をモデルとしたほか，車両の影響についても検討するた

め，中きしみ割れ発生箇所における非振子車両のモデル

（Case3）についても検討を行った。解析条件ならびに車

両条件を表 2，表 3 に示す。

表２　解析条件

解析条件 Case1 Case2 Case3
曲線半径　[m] 600 1200 600
カント　[mm] 100 55 100

スラック　[mm] 0
縦断勾配　[‰ ] 10（下り勾配） 水平 10（下り勾配）

車両形式 振子車両 非振子車両

走行速度　[km/h] 115
レール断面形状 JIS 50 kgN

表３　車両条件

車両条件 振子車両 非振子車両

重量　[kg] 40000
車輪踏面形状 修正円弧踏面

車輪径　[mm] 810 860

4. 2　解析結果

　前章より，中きしみ割れの発生には縦クリープが影響

していると考えられる。また 2.2 節に示した，内軌の摩

耗量も中きしみ割れの発生に影響していると考えられ

る。そこで本節では，縦クリープや摩耗に影響を及ぼす

因子として考えられる，輪重や左右の車輪における輪径

差，車輪／レール接触面に作用する縦クリープ率につい

て検討を行った。なお本研究では，車輪／レール間にお

いて進行方向の縦クリープが発生するという観点から，

車両の前台車前軸における解析結果について評価した。

以下に解析結果を記述する。

4. 2. 1　輪重

　車両が曲線区間を通過する際に，左右の車輪からレー

ルに載荷される輪重について，解析結果を図 5 に示す。

　図 5 に示すように，いずれにおいても外軌側では高い

値の輪重が載荷されていることが確認できる。これは軌

道条件が曲線区間であることに加え，車両モデルが振子

車両であるため，車体重心が曲線外方へ移動した影響が

考えられる。曲線半径 1200m の Case2 では，外軌と内

軌の左右輪重比がおよそ 6:4 であるのに対し，曲線半径

600m の Case1 では，外軌と内軌の左右輪重比がおよそ

7:3 であった。また，内軌に載荷される輪重の値は，曲

線半径の小さい Case1 のほうが，Case2 よりも 10kN 程

度低いことが確認できた。

　つぎに，同じ曲線半径における車両形式の影響として

Case1 ならびに Case3 の結果を比較すると，内軌に載荷

される輪重の値は，振子車両である Case1 のほうが非振

子車両である Case3 よりも 10kN 程度低いことが確認で

きた。

　これらの結果より，図 2 に示した中きしみ割れ発生箇

所と未発生箇所における摩耗量の違いは，上記の内軌に

載荷される輪重の差が影響していると考えられる。

図５　解析結果（輪重）

4. 2. 2　輪径差

　車両モデルが曲線区間を通過する際の，左右の車輪／

レール接触点における車輪の輪径差について，解析結果

を図 6 に示す。また関連研究１）より，左右の車輪がす

べりを伴わずに転動する，パーフェクトローリング（車

輪がレール上を幾何学的に円周方向のすべりを生じない

で転動する状態）に必要な左右の車輪間における輪径差
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は，式 (1) で与えられる。そこで，解析における車両モ

デルについて，パーフェクトローリングのための輪径差

を算出し，その値を図 6 に重ねてプロットした。

  ∆ ≅r r
R
Ge           (1)

　ここで，Δre はパーフェクトローリングを実現するた

めの輪径差，rは車輪半径，Rは曲線半径，Gは軌間で

ある。

　図 6 に示すように，振子車両においては，Case2 と比

べると曲線半径の短い Case1 で，内外軌における輪径差

の値が大きくなっていることが確認できる。また Case1
においては，パーフェクトローリングのための輪径差の

値と比べると，輪径差が著大となっていることが確認で

きる。したがって，Case1 の曲線区間においては内外軌

の輪径差が著大となり，外軌側車輪の接触部に比べて，

内軌側の車輪では車輪 1 回転あたりの転動量が不足して

いることが明らかとなった。

　また，Case1 と非振子車両である Case3 の結果を比較

すると，わずかに Case1 における輪径差が大きくなって

いる結果であった。一方，パーフェクトローリングとな

る輪径差については，表 3 に示す振子車両と非振子車両

における車輪径の差が影響し，Case1 のほうが低い値と

なった。

図６　解析結果（輪径差）

4. 2. 3　縦クリープ率

　前項に記載のように，内外軌の輪径差に起因して，車

輪／レール接触部に縦クリープが発生すると考えられ

る。そこで，内軌側の車輪／レール接触部に発生する縦

クリープ率について，解析結果をまとめた。これらの結

果を図 7 に示す。

　図 7 に示すように，振子車両においては，曲線半径の

短い Case1 で約 0.4% の縦クリープ率が発生している結

果となった。また Case2 における結果と比べると，その

値は 2 倍程度であることが確認できた。このような差が

出た要因として，図 6 に示すように，パーフェクトロー

リングに対して輪径差が著大であることが考えられる。

一方，同じ曲線半径における非振子車両での条件である

Case3 については，約 0.2% の縦クリープ率が発生して

いる結果となった。このような結果となった要因として，

図 6 に示す輪径差の差に加え，表 3 に示すように振子車

両では小径車輪を採用していることから，一つの要因と

して，車輪径の差が影響したと考えられる。

　これらの結果より，半径 600m の曲線区間を走行した

振子車両の内軌側車輪／レール接触部において発生した

著大な縦クリープが，中きしみ割れの発生につながった

可能性が考えられる。

図７　解析結果（縦クリープ率）

５．軌道動特性測定

　実際の営業線における車輪／レール接触状態を明らか

にするために，軌道動特性測定を実施した。

5. 1　測定箇所の概要

　軌道動特性測定は，中きしみ割れ発生箇所，ならびに

未発生箇所をそれぞれ 1 箇所ずつ（以下，これらの測定

箇所をそれぞれ「測点 A」「測点 B」とする）選定した。

各測点の軌道諸元を表 4 に示す。

表４　測定箇所の軌道諸元

測定条件 測点 A 測点 B

曲線半径　[m] 600 1200

カント　[mm] 100 55

スラック　[mm] 0

縦断勾配　[‰ ] 10（下り勾配） 水平

軌道構造 バラスト軌道

走行速度　[km/h]
80 [ 非振子 (普通)]
115 [ 振子 (特急)]

90 [ 非振子 (普通)]
115 [ 振子 (特急)]
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式(1)で与えられる。そこで，解析における車両モデルに

ついて，パーフェクトローリングのための輪径差を算出

し，その値を図６に重ねてプロットした。 
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ここで，Δre はパーフェクトローリングを実現するた

めの輪径差，rは車輪半径，Rは曲線半径，Gは軌間であ

る。 

 

 

図６ 解析結果（輪径差） 
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値と比べると，輪径差が著大となっていることが確認で

きる。したがって，Case1 の曲線区間においては内外軌

の輪径差が著大となり，外軌側車輪の接触部に比べて，

内軌側の車輪では車輪 1 回転あたりの転動量が不足して

いることが明らかとなった。 

また，Case1 と非振子車両である Case3 の結果を比較

すると，わずかに Case1 における輪径差が大きくなって

いる結果であった。一方，パーフェクトローリングとな

る輪径差については，表３に示す振子車両と非振子車両

における車輪径の差が影響し，Case1 のほうが低い値と

なった。 

4.2.3 縦クリープ率 

前項に記載のように，内外軌の輪径差に起因して，車

輪／レール接触部に縦クリープが発生すると考えられる。

そこで，内軌側の車輪／レール接触部に発生する縦クリ

ープ率について，解析結果をまとめた。これらの結果を

図７に示す。 

図７に示すように，振子車両においては，曲線半径の

短い Case1 で約 0.4%の縦クリープ率が発生している結
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値は 2 倍程度であることが確認できた。このような差が
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Case3 については，約 0.2%の縦クリープ率が発生してい

る結果となった。このような結果となった要因として，
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両では小径車輪を採用していることから，一つの要因と

して，車輪径の差が影響したと考えられる。 
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　測点 A ならびに測点 B は，いずれも同一線区であり，

同じ車両が通過する。なお，これらの線区においては，

振子車両である「特急」と非振子車両である「普通」の

2 種類の列車が通過する。本研究においては，各測点を

通過した特急列車 7 編成，普通列車 4 編成について測定

を行った。

5. 2　測定結果

　各測点を通過した車両における測定結果を以下に示す。

5. 2. 1　輪重

　各測点における内軌・外軌の輪重測定結果を箇所別に

図 8 に示す。なお各車両の静止輪重は，振子（特急）で

約 50kN，非振子（普通）で約 38kN である。

　図 8(a) に示すように測点 A においては，特急の測定

値では外軌側では内軌側の 2 ～ 3 倍の値が測定された。

また同じ箇所における普通との測定結果と比べると，特

急では外軌側の輪重が高い値となっていることが確認で

きる。これは，特急が振子車両であるため，車体重心が

外軌側に偏っている影響であると考えられる。

　一方，図 8(b) に示す測点 B においては，普通では外

軌側と内軌側で同程度の値であり，特急では外軌側で内

軌側の 1 ～ 2 倍の値となった。この箇所において設定さ

れたカント量は，通過する普通に対して概ね均衡カント

図８　輪重測定結果

であること，また特急の振子角が測点 A に比べると小

さいこと，が原因であると考えられる。

　これらの結果より，中きしみ割れの発生が確認された

測点 A においては，内軌に載荷される輪重が少ないこ

とから，内軌の摩耗量が減少し，中きしみ割れの発生に

影響したと考えられる。

5. 2. 2　車輪位置

　車輪／レール間の接触位置を明らかにするために，内

軌側のマクラギ上（軌間外側）に取り付けたレーザ変位

計により，通過する車輪のレールとの相対位置を測定

した。本研究で示す車輪位置は，図 9 に示すように内

軌 FC 側の側面と車輪端面の距離である。なお，輪軸の

中心と軌間中心が一致する場合，この値はおよそ 23mm
となる。つまり，測定値が 23mm より小さくなると輪軸

は曲線外方へと移動し，逆に大きくなると輪軸は曲線内

方へと移動していることになる。

　両測点において測定した，車輪位置の測定結果を図

10 に示す。

　両測点における測定結果を比較すると，図 10 に示す

ように，輪軸ごとにばらつきは見られるものの，両測点

で概ね同程度の値が測定された。これらの箇所において

軌間ゲージを用いて軌間変位を静的に測定した結果，測

点 A においては +1mm，測点 B においては +4mm の軌

間変位が測定された。したがって，これらの測点におけ

る軌間変位の差が影響し，内軌側の車輪／レール間の距

離に差が見られなかったと考えられる。

図 10　車輪位置測定結果

図９　車輪位置測定の概要
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測点 A ならびに測点 B は，いずれも同一線区であり，

同じ車両が通過する。なお，これらの線区においては，

振子車両である「特急」と非振子車両である「普通」の

2 種類の列車が通過する。本研究においては，各測点を

通過した特急列車 7 編成，普通列車 4 編成について測定

を行った。 
 

5.2 測定結果 
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図８に示す。なお各車両の静止輪重は，振子（特急）で

約 50kN，非振子（普通）で約 38kN である。 
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図８ 輪重測定結果 
 

 図８(a)に示すように測点 A においては，特急の測定

値では外軌側では内軌側の 2～3 倍の値が測定された。

また同じ箇所における普通との測定結果と比べると，特

急では外軌側の輪重が高い値となっていることが確認で

きる。これは，特急が振子車両であるため，車体重心が

外軌側に偏っている影響であると考えられる。 
 一方，図８(b)に示す測点 B においては，普通では外

軌側と内軌側で同程度の値であり，特急では外軌側で内

軌側の 1～2 倍の値となった。この箇所において設定さ

れたカント量は，通過する普通に対して概ね均衡カント

であること，また特急の振子角が測点 A に比べると小さ

いこと，が原因であると考えられる。 
 これらの結果より，中きしみ割れの発生が確認された

測点 A においては，内軌に載荷される輪重が少ないこと

から，内軌の摩耗量が減少し，中きしみ割れの発生に影

響したと考えられる。 
5.2.2 車輪位置 

 車輪／レール間の接触位置を明らかにするために，内

軌側のマクラギ上（軌間外側）に取り付けたレーザ変位

計により，通過する車輪のレールとの相対位置を測定し

た。本研究で示す車輪位置は，図９に示すように内軌 FC
側の側面と車輪端面の距離である。なお，輪軸の中心と

軌間中心が一致する場合，この値はおよそ 23mmとなる。

つまり，測定値が 23mm より小さくなると輪軸は曲線外

方へと移動し，逆に大きくなると輪軸は曲線内方へと移

動していることになる。 

両測点において測定した，車輪位置の測定結果を図 10

に示す。 
 

 

図９ 車輪位置測定の概要 

 

 
図 10 車輪位置測定結果 

 
 両測点における測定結果を比較すると，図 10 に示す

ように輪軸ごとのばらつきは見られるものの，両測点で

概ね同程度の値が測定された。これらの箇所において軌

間ゲージを用いて軌間変位を静的に測定した結果，測点

A においては+1mm，測点 B においては+4mm の軌間変

位が測定された。したがって，これらの測点における軌

間変位の差が影響し，内軌側の車輪／レール間の距離に

差が見られなかったと考えられる。 

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100

輪
重

[内
軌

]（
kN

）

輪重[外軌] （kN）

振子

非振子

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100

輪
重

[内
軌

]（
kN

）

輪重[外軌] （kN）

振子

非振子

レーザ

車輪位置測定値

d

0.0

5.0

10.0

15.0

Tilting train Non-tilting train Tilting train Non-tilting train

Th
e 

va
lu

e 
of

 g
ap

s b
et

w
ee

n 
w

he
el

/r
ai

l [
m

m
] 最大値

平均値
最小値

測点A (R=600) 測点B (R=1200)

（特急） （普通） （特急） （普通）

振子車両振子車両 非振子車両 非振子車両

車
輪

位
置

測
定

結
果

（
m

m
）



34 RTRI  REPORT  Vol. 33,  No. 8, Aug. 2019

特集：鉄道力学

図 11　車輪／レール接触位置の例

5. 3　考察

　前章で記述した軌道動特性測定結果について，より正

確な車輪／レール接触状態を明らかにするためには，車

輪／レール接触位置をもとに検討する必要がある。そこ

で本研究では，通過した車輪とレールの接触位置をより

詳細に明らかにするため，車輪ならびにレールの断面形

状を測定し，前述の車輪位置情報に基づき車輪／レール

接触位置について検討を行った。なお，車輪／レールの

断面形状測定は，Miniprof を用いて行った。レール断面

形状は軌道動特性測定箇所の内軌ならびに外軌について

測定し，車輪断面形状については測定箇所を通過した編

成のうち特急のみ 4 編成について，M 車と T 車を 1 両

ずつ全ての車輪について測定した。

　5.2.2 で得られた車輪位置測定結果をもとに，測定し

た車輪／レール断面形状を幾何的に重ね合わせ，車輪／

レール間の接触位置を算出した。なお，重ね合わせた結

果の一例を図 11 に示す。

　図 11 に示すように，外軌側においてはレールの GC
部と車輪のフランジのど部，内軌側においてはレールの

FC 側頭頂面と車輪の反フランジ側踏面部において接触

していることが確認できる。なお図 11 においては，外

軌側車輪接触位置における輪径差が踏面中心の輪径に比

べて +8.30mm，内軌側における車輪接触位置における

輪径差は -0.45mm であることが確認された。つまり図

11 の例においては，左右の輪径差が 8.75mm と算出さ

れた。

　以上のように，車輪／レール断面形状を重ね合わせる

ことにより得られた車輪／レール接触点より，各測点を

通過した車輪における左右の輪径差について算出した。

その結果を図 12 に示す。

図 12　輪径差算出結果
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れ発生箇所では，未発生箇所に比べて内軌の摩耗量が

少なかった。 
・中きしみ割れは，レール頭頂面を起点として，列車進
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　図 12 に示すように，中きしみ割れが発生している測

点 A においては，平均 4.7mm 程度の輪径差が確認され

た。一方，中きしみ割れが未発生である測点 B におい

ては，平均 1.4mm 程度の輪径差が確認できた。

　このような左右車輪の輪径差によって，車輪／レール

接触面には縦クリープ力が発生することが考えられる。

そして，このような縦クリープ力がレール表面にせん断

力をもたらし，中きしみ割れの発生に影響したものと考

えられる。
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線内軌で発生していることを確認した。また中きしみ

割れ発生箇所では，未発生箇所に比べて内軌の摩耗量

が少なかった。

・ 中きしみ割れは，レール頭頂面を起点として，列車進

行方向とは逆方向に進展していることが確認できた。
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5.3 考察 

前章で記述した軌道動特性測定結果について，より正

確な車輪／レール接触状態を明らかにするためには，車

輪／レール接触位置をもとに検討する必要がある。そこ

で本研究では，通過した車輪とレールの接触位置をより

詳細に明らかにするため，車輪ならびにレールの断面形

状を測定し，前述の車輪位置情報に基づき車輪／レール

接触位置について検討を行った。なお，車輪／レールの

断面形状測定は，Miniprof を用いて行った。レール断面

形状は軌道動特性測定箇所の内軌ならびに外軌について

測定し，車輪断面形状については測定箇所を通過した編

成のうち特急のみ 4 編成について，M 車と T 車を 1 両ず

つ全ての車輪について測定した。 
5.2.2 で得られた車輪位置測定結果をもとに，測定した

車輪／レール断面形状を幾何的に重ね合わせ，車輪／レ

ール間の接触位置を算出した。なお，重ね合わせた結果

の一例を図 11に示す。 
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接触面には縦クリープ力が発生することが考えられる。

そして，このような縦クリープ力がレール表面にせん断

力をもたらし，中きしみ割れの発生に影響したものと考

えられる。 
 
６．まとめ 

 
本研究では，中きしみ割れの発生状況ならびに発生メ

カニズムについて検討を行った。その結果，以下の知見

が得られた。 
・現地調査より，中きしみ割れは，振子車両の走行する

割合が高い線区（振子線区）の半径 400～800m の曲線

内軌で発生していることを確認した。また中きしみ割

れ発生箇所では，未発生箇所に比べて内軌の摩耗量が

少なかった。 
・中きしみ割れは，レール頭頂面を起点として，列車進

行方向とは逆方向に進展していることが確認できた。

一方，レール表層においては，列車進行方向に塑性流

動が確認できたことから，列車進行方向に作用した縦

クリープが中きしみ割れの発生ならびに進展に影響し

ていると考えられる。 
・車輪／レール接触解析ならびに軌道動特性測定より，

中きしみ割れが発生した区間においては，未発生箇所

に比べて，内軌側に載荷される輪重が少ないことが明

らかとなった。また中きしみ割れ発生箇所では，パー

フェクトローリングのための輪径差に比べて，著大な

輪径差となっていることを確認した。したがって，こ

の著大な輪径差により内軌側の車輪／レール接触部に

列車進行方向の縦クリープが発生し，中きしみ割れの

発生ならびに進展に至ったものと考えられる。 
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