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GIS データを使用した広域レール温度予測法
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Wide-area Rail Temperature Prediction Method Using GIS Data
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　In actual tracks, variations in rail temperature and axial force due to the shadow of geographic features are as-
sumed. However, it has not been clarified how these variations affect track buckling stability. In this paper, the 
rail temperature distribution of the track is calculated in consideration of the shadow of the geographic feature 
using the rail temperature prediction model. As a result, it is confirmed that the above-mentioned analysis can 
reproduce the drop of rail temperatures between 10 ℃ and 15 ℃, which corresponds to the rail temperature dif-
ference actually observed in shady and sunny areas. 
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１．はじめに

　ロングレールの座屈安定性は，有道床軌道の保守管理

の面で重要な課題となる。我が国では，想定されるレー

ル温度上昇量と，軌道の剛性と形状から算出される座屈

耐力に相当する温度変化量を照査し，座屈安定性を評価

している。その際，実軌道においては，地物（地形や建

物の総称）の陰によるレール温度・軸力のばらつきが想

定されるが，現行では，一定区間内で一様なレール温度・

軸力を仮定した管理が行われている。また，座屈耐力の

算定に用いる理論式１）２）や，座屈安定性に関する種々

の解析３）４）５）においても，これらのばらつきの影響は

考慮されていない。この理由として，日陰は時々刻々と

変化するため，これに伴う広域のレール温度と軸力の分

布の変化を，実用に耐えうる精度と頻度で把握すること

が困難なことが挙げられる。実務上はこのようなマクロ

な評価が主流であるが，日陰のレール温度・軸力の低下

を加味して座屈安定性を評価できれば，管理コストの削

減に繋がることが期待できる。

　一方で，太陽光発電の設計や道路表面の温度管理など

の分野では，地物の日陰を考慮した日射量分布を，地理

情報システムのデータ（GIS データ）を用いた日射量解

析から推定する手法が活用されている６）。筆者は，広域

のレール温度の分布を把握する手法として，既往研究７）８）

を参考に，レール敷設位置における日射量等からレール

温度を予測するモデルを開発した９）。また，文献 10 で

実施した試験線でのレール温度予測試験では，開発した

モデルを使用し，日陰のない箇所の日中の最高レール温

度を誤差 2℃以内で予測することができた。このモデル

に，地物の陰を考慮した日射量分布を適用できれば，レー

ル温度・軸力分布を詳細に再現することが可能となるも

のと考えられる。

　そこで本研究では，まず GIS データを使用した日射量

解析をレール温度予測モデルに適用し，広域のレール温

度分布を地物の日陰を考慮して予測可能な手法を提案す

る。次に，日中に建物等の日陰と日向が混在する箇所に

てレール温度を測定し，日陰箇所でのレール温度の分布

特性を把握するとともに，提案手法の妥当性を実証する。

２．地物の陰を考慮したレール温度予測モデル

　本章で述べる地物の陰を考慮したレール温度予測モ

デルとは，文献 9 のレール温度予測モデルにおける日射

量の評価に GIS データを用いた日射量解析値を適用し，

建物等の陰の影響を考慮可能としたものである。

　本稿では，時間軸を t，レール長手方向の位置を x と

する。レール温度予測の計算フローを図 1 に示す。まず，

GIS データ（地形，建物，線路データ）を使用した日射

量解析より，レール敷設位置の日射量（後述する法線面

直達日射 IDn(x,t) と水平面散乱日射 ISh(x,t)）を建物等の

陰を考慮して算出する（図 1）。次に，日射量とレール

の幾何形状等からレールが吸収する熱流量 Qin(x,t) を計

算する。さらに，初期のレール温度を指定した後，レー

ルが排出する熱流量 Qout(x,t) をレール温度より求め，熱

伝導解析を実施して時刻 Δt 後のレール温度を算出する。

これを任意の日時 tM まで繰返し，位置 x における t0 か

ら tM のレール温度 TR(x,t) を計算する。詳細を以下に述

べる。
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2. 1　GIS データを使用した日射量解析

　日射量の計算には，ArcGIS Spatial Analyst エクステ

ンションの“ポイントの日射量”解析ツールを使用す

る。同解析ツールでは，DSM データ（建物や樹木の高

さを含む数値標高データ）とポイントデータから，ポイ

ントデータ位置における，任意の日時の水平面直達日射

IDh(x,t) と水平面散乱日射 ISh(x,t) を算出できる。ここで，

直達日射とは太陽光球面から直接地上に到達する太陽放

射，散乱日射とは大気成分により散乱・反射して天空の

全方向から届く太陽放射の単位面積当たりのエネルギー

である。水平面で受けた直達日射と散乱日射をそれぞれ

水平面直達日射，水平面散乱日射といい，太陽光線に

対して垂直な面で受けた直達日射を法線面直達日射とい

う。また，水平面と太陽光の成す角度 h(x,t)（太陽高度，

図 3(a)）は，ポイントデータの位置（経度，緯度）と日

時から分かるので，次式を用いて水平面直達日射 IDh(x,t)
を法線面直達日射 IDn(x,t) に変換できる。

図１　地物の陰影を考慮したレール温度予測モデル

図２　GIS データを使用した日射量解析

図３　太陽とレールの位置関係

図４　レールの熱収支モデル
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レール温度予測計算では図 2 のように，入力するポイン

トデータに，線路に沿って配置したポイントデータを使

用することで，任意の日時 t，レール敷設位置 x における

法線面直達日射 IDn(x,t)と水平面散乱日射 ISh(x,t)を求める。

2. 2　日射量を入力値としたレール温度予測法９）

2. 2. 1　レールが吸収する熱流量Qin(x,t) 計算

　レール表面が受ける熱流束として，図 4(a) に示すよ

うに，①直達日射 ID(l,x,t)，②散乱日射 IS(l,x,t)，③地表

面反射日射 IE(l,x,t)，④大気の赤外放射 RD(l,x,t)，⑤地表

の赤外放射 RU(l,x,t) を考慮する。①～⑤をそれぞれ式 (2)
～ (6) より算出する。
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ここで，CS(l,x,t)：レール表面の日当りを表わす定数（0
≦ CS ≦ 1，図 5），β(l,x)：レール接平面の水平面から

の傾き，ψ’(x,t)：太陽とレールの相対方位角（図 3(a)），
ρE：地表面の反射率，RDh：下向き赤外放射，εE：地表

面の赤外線の放射率，σ：ステファンボルツマン係数，

TGS(x,t)：地表面の温度 [℃]。
　①～⑤の和 qin(l,x,t)にレール表面の放射率を乗じ，レー

ル断面形状 LC に沿って周回積分し，単位長さ当りのレー

ルが吸収する熱流量 Qin(x,t) を算出する（式 (7)）。
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2. 2. 2　レールが排出する熱流量Qout(x,t) 計算

　レールが排出する熱流束として，図 4(b) に示すよう

に，⑥軌道パッドへの熱伝導 JC(l,x,t)，⑦空気への対流

熱伝達 JT(l,x,t)，⑧レール表面からの放射 JR(l,x,t) を考慮

し，それぞれ式 (8) ～ (10) により算出する。
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ここで，λp：軌道パッドの熱伝導率，Lp：軌道パッドの厚さ，

Ta(t)：気温 [℃]，TR(x,t)：レール温度 [℃]。
ただし，式 (8) では，既往研究でのレール温度，まくら

ぎ上面温度，気温の測定結果から導出した換算式（軌道

パッド底面の温度＝(TR(x,t)+ Ta(t))/2)を用いている。式 (9)
のレール - 空気間の熱伝達率 α(x,t) について，文献 9 で

は，レール温度が上がりやすい無風条件を想定した自然

対流でモデル化したが，本稿では，より広い風速条件下

での温度予測に対応するため，強制対流でモデル化する。

その際，平板の強制対流の層流熱伝達の実験式 11）をレー

ルに適用し，式 (11) で求める。このモデル化の妥当性

については，文献 10 にて確認している。

図５　レール表面の日当りを表す定数CS

図６　レールの一次元熱伝導解析
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ここで，Pr：空気のプラントル数，va(t)：風速，LR：レー

ルの代表長さ，ν：空気の動粘性係数。

⑥～⑧の和をレール断面形状 LC に沿って周回積分し，

単位長さ当りのレールが排出する熱流量 Qout(x,t) を式

(12) より算出する。
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　その他，レールの顎部（図 4(a,b)中の面 1），腹部（図

4(a,b)中の面 2），底部上面（図 4(a,b)の面 3）については，

各面が受けた熱流束（図 4(a)中の①～⑤）の反射熱流束，

および各面が放射した熱流束（図 4(b)中の⑧）を他の 2
面が吸収する熱交換を考慮し，吸収熱流量 Qin と排出熱

流量 Qout に補正を加える。詳細は文献 9 を参照されたい。

2. 2. 3　熱伝導解析

　図 6 のように，レールを一次元線形要素でモデル化し，

本節で求めたレールが吸収する熱流量 Qin(x,t) と排出す

る熱流量 Qout(x,t) を考慮した熱伝導方程式（式 (13)）を

陽解法で離散化し，Δt 後のレール温度を求める。
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ここで，λR：レールの熱伝導率，AR：レールの断面積，

cR：レールの比熱，ρR：レールの密度。

３．解析手法の妥当性検証のための実軌道での

レール温度予測試験

　前述のレール温度予測モデルの妥当性を検証するた

め，日中に建物等によりレールの一部が日陰となる箇所

（図 7(a)）にてレール温度を測定し，予測値と比較した。

3. 1　試験方法・条件

　図 7(b) に試験箇所周辺の建物等および測点の配置を

示す。線路上の任意箇所を起点（x=0m）とし，レール

長手方向を x 軸とする。測定箇所は，ロングレール敷設

区間のバラスト軌道である。軌道線形は直線，レールは

TR(x,t)TR(x-Δx,t) TR(x+Δx,t)

Qin(x-Δx,t)
Qout(x-Δx,t)

Qin(x,t)
Qout(x,t)

Qin(x+Δx,t)
Qout(x+Δx,t)

伝導 伝導 伝導 伝導
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JIS 60kg レール，まくらぎは 3 号 PC まくらぎ，レール

締結装置は板ばね（5 形）と線ばね（e クリップ）が混

在している。試験日は 2019 年 1 月 21 日で，当該箇所

の天候は快晴であった。当該箇所のレール温度分布を測

定するため，図 7(b)に示す 10 測点（S1 ～ S10）で，フィー

ルドコーナー（FC）側のレール腹部に熱電対（T-FFF(M)，
福電社製）を設置し，10 分間隔で温度を測定した。ま

た，レール温度予測に使用するため，ウェザーステーショ

ン（Vantage pro 2，DAVIS 社製）を S1 付近の沿線の，

地面から高さ 1m の位置に設置し，気温と風速を測定し

た。測定結果は図 8 に示すとおりで，測定日の最高気温

は 10℃，最大風速は 3.1m/s であった。

3. 2　レール温度予測の計算方法・条件

3. 2. 1　日射量解析

　図 9(a) に，日射量解析で使用する DSM データと線

路のポイントデータ，図 9(b) にそれらデータ作成の元

データを示す。DSM データのメッシュサイズおよび線

路のポイントデータのピッチは 1m である。日射量解

析に入力する DSM データは，建物ポリゴンデータを

標高データに変換し，DEM データ（建物等の高さを含

まない数値標高モデル）に足し合わせて作成した。そ

の際，建物のポリゴンデータは ESRI 社の ArcGIS Geo 
Suite 詳細地図の L_BLD を使用した。また，図 9(b) の
ように塀のポリゴンデータ（高さ 1.5m）をソフトウェ

ア（ArcGIS Pro）の操作画面で，手動で作成して追加し

た。DEM データは，国土地理院が提供する 5m メッシュ

の数値標高モデル（DEM5A）を 1m メッシュに変換し

て使用した。線路のポイントデータは，図 9(b) に示す

ように，ArcGIS Geo Suite 詳細地図の線路のラインデー

タ L_RROAD より作成した。

　次に，“ポイントの日射量”解析ツールに図 9(a) の

データを入力し，2019 年 1 月 21 日の日射量を 0.25 時

間間隔で求めた。解析パラメータとして，大気透過率と

散乱率（全天日射のうち散乱する比率）は快晴を想定

し，それぞれ 0.7，0.3 とした。また，散乱モデルのタ

イプは“均質な曇り空”（天空の全ての方向から地球に

図７　実軌道でのレール温度予測試験

図９　日射量解析用データ（DSM，線路ポイント）作成

図８　気温・風速の測定結果
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到達する散乱日射は全て同じ）とした。図 10 に，レー

ル温度測定箇所付近の法線面直達日射 IDn と水平面散

乱日射 ISh の解析結果をそれぞれ示す。左図は 11:00，
13:00，15:00 における x 方向の分布，右図は測点 S6

（x=285m），S8（x=325m）での時刻歴波形である。図よ

り，200m<x<240m と 290m<x では日射量が他と比較し

て小さい。前者は建物 1，後者は建物 3 と塀による陰が

現場で観測された箇所であり，これらの陰による日射量

の減少を解析で表すことができた。

3. 2. 2　レール温度の予測計算

　前項の法線面直達日射 IDn と水平面散乱日射 ISh より，

レールが吸収する熱流量を求め，熱伝導解析よりレール

温度分布の予測値を算出した。計算に使用したパラメー

タを表 1 に示す。レール表面の放射率は酸化面を想定し

て 0.8とした 12）。地表面温度について詳細は割愛するが，

レール温度同様，日射量から吸収する熱流量と地表で排

出する熱流量を求め，地中との熱伝導解析より推定した

図 11 を用いた。レールの代表長さ LR は，風向等によっ

て種々の値を取り得るが，文献 10 の試験線でのレール

温度測定では，LR=0.5m とした場合に実測値と予測値が

図 10　日射量解析の結果

図 11　地表面温度TGS

表１　レール温度予測計算に用いるパラメータ一覧

項目 記号 値

レール表面の放射率 εR 0.8

ステファンボルツマン係数 σ
5.67 × 10-8

W/(m2K4)

地表面の反射率 ρE 0.3
下向き赤外放射 RD 0.8 MJ/(m2h)

地表面の赤外線の放射率 εE 0.95
軌道パッド熱伝導率 λp 0.25 W/(mK)

軌道パッド厚さ Lp 0.01 m
レール代表長さ LR 0.5 m

空気のプラントル数 Pr 0.7
レール鋼密度 ρR 7820 kg/m3

レール比熱 cR 461 J/(kgK)

レール熱伝導率 λR 50 W/(mK)

レール断面積 AR 0.00775 m2

気温 Ta 図8
風速 va 図8

空気の動粘性係数 ν 14 μm2/s

良く一致したためこれを用いた。下向き赤外放射 RD は，

冬季の快晴時の平均的な値を用いた。レールの初期温度

は，日の出直前の気温と同じ 2.7℃とした。熱伝導解析

の解析時間増分 Δt を 0.25 時間（900 秒），空間増分 Δx

を線路のポイントデータピッチと同じ 1m とした。

3. 3　試験結果

　図 12 に，10:00 ～ 15:00 のレール温度分布の測定値

と予測値の比較を示す。図より，12:00，14:00，15:00
で，測点 S4 と S5 の測定値が，周囲の測点の測定値や

予測値との差が大きい。これは，S4 と S5 間の x=256m
の位置に幅 6.5m の踏切があり，この付近で熱収支条件

が異なるためと考えられる。その他の箇所のレール温度

分布は，測定値と予測値で概ね一致した。測定では，日

向のレール温度がピークとなる 14:00 で，建物 1 の陰と

なる測点 S2，S3 では周囲の日向と比較して約 10℃，建

物 3 と塀の陰となる S7 ～ S10 では，周囲の日向と比較

してレール温度が約 15℃低いが，予測値でも，このレー

ル温度分布の傾向をよく再現している。S2，S3，S7 ～

S10 で観測された建物の陰による温度低下（図 10）は，

既往の予測モデル７) では再現不可能であったものであ

り，レール温度予測に建物等の陰を考慮した日射量分布

を使用することで，実測との整合性が大幅に向上するこ

とが分かった。

　以上，提案したレール温度予測モデルの妥当性を現地

試験により確認した。
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図 12　レール温度分布の測定値と予測値の比較

４．まとめ

　建物等の陰の発生状況とそれに伴うレール温度・軸力

のばらつきを把握するため，地物の標高データから算出

した日射量分布を用いてレール温度分布を予測するモデ

ルを提案し，提案モデルによるレール温度予測値と測定

値を比較した。得られた知見を以下にまとめる。

・ 実軌道におけるレール温度の測定値と予測値との比

較より，提案したレール温度予測モデルの妥当性を

確認した。

・ 冬季のレール温度測定では，日中に建物の日陰と

なる区間で，日向の区間と比較してレール温度が

10℃～ 15℃低下した。

・ 提案した予測モデルにて，日陰箇所の温度低下を含

む実軌道のレール温度分布を再現できた。
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