
１．はじめに

　在来線の半径 600～800mの曲線外軌に敷設した熱処
理レールのゲージコーナ部において，ゲージコーナき裂
の発生が多数確認されている（図 1）。ゲージコーナき
裂は大きく進展するとレール折損を引き起こす危険性が
あるものの，連続的に発生するため，頭部補修溶接法１）

により除去することは困難である。したがってゲージ
コーナき裂は，その発生を予防することが重要となる。
　先行研究２）より，き裂の発生を抑制する手法の一つ
として，車輪／レール間の接触面圧を低下させることが

考えられる。また一般的に，2つの物体が接触し摩耗進
展すると，両者はなじむ傾向にある。つまり，車輪／レー
ル間の接触がなじむ摩耗形状を適用することにより，車
輪／レール間の接触面圧を低下させ，ゲージコーナき裂
の発生を抑制することが期待できる。そこで本研究では，
ゲージコーナき裂の発生が懸念される曲線外軌を対象
に，摩耗進展解析よりレール摩耗形状を予測した。さら
に，それらの曲線外軌に予測したレール摩耗形状を適用
し，車輪／レール間の接触面圧の低下を図ることで，ゲー
ジコーナき裂に至るき裂の発生を抑制する効果について
検討した。

２．き裂発生評価

　本章では，車輪／レール接触に起因する転動疲労き裂
の発生評価について記述する。

2. 1　き裂発生評価モデル
　レール頭頂面を起点として発生する，シェリングや
ゲージコーナき裂のような転動疲労き裂の発生を評価す
る指標として，シェイクダウン理論に基づいた疲労指数
（FI：Fatigue Index）により評価する手法（以下，「FI
モデル」とする）が，先行研究２）において提案されて
いる。本手法では，転がり接触疲労は車輪／レール接触
部における面圧やクリープ力に依存するという考え方に
基づいている。そして，接触状態がシェイクダウン限界
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図１　ゲージコーナき裂の発生例
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を超過すると，塑性ひずみが蓄積し，転動疲労き裂の発
生に至ると評価する。FIモデルにおける疲労指数の値
は，以下の式 (1)で与えられる。

 (1)

　ここで，FIは疲労指数，Fxならびに Fyはそれぞれ縦
クリープ力ならびに横クリープ力，Fzは車輪／レール
間の接触力である。また，ksはレール鋼のせん断強度で
あり，p0は最大接触面圧である。
　FIモデルでは，式 (1)で与えられる疲労指数の値によ
り，き裂発生リスクを評価している。つまり FI＝0の状
態がシェイクダウン限界であり，この値を超過した場合
にき裂が発生すると評価している。

2. 2　転動疲労試験
　前項で記述した FIモデルにおいて，国内の車輪／レー
ル材におけるシェイクダウン限界について明らかにした
例はない。そこで図 2に示す西原式摩耗試験機を活用
し，車輪／熱処理レール材試験片を用いた転動疲労試験
を実施し，FIモデルにおけるき裂発生の閾値を明らか
にした。
　転動疲労試験に用いた試験片は車輪材ならびに熱処理
レール材から切り出した，φ30mmの円筒試験片である。
試験条件は，車輪／レールの転がり接触による摩耗進
展／き裂発生を再現した先行研究３）４）に基づき，表 1
に示す通りとした。図 2に示す歯数の異なる 2つのす
べり用歯車によって，試験片の回転速度に差を生じさせ
ることにより，試験片接触部にすべり率を設定した。な
お試験片の転動速度は，車輪材試験片がレール材試験片
よりも速く転動するよう設定した。
　また，試験中に試験片接触部に作用するクリープ力を
算出するため，図 2に示すトルク計により，試験片の回
転軸に作用するトルクを測定した。
　試験終了後にレール材試験片を切断し，転動面につい
て光学顕微鏡（倍率：200倍）により断面観察を実施し，
き裂発生状況を調査した。さらに，各試験条件について
式 (1)を適用し，疲労指数の値を算出した。試験片の断
面観察結果の一例を図 3に示す。なお，図 3（a）はすべ

り率 0.5%，接触面圧 900MPaで用いた試験片の観察面
（き裂発生なし）であり，図 3（b）はすべり率 3.0%，
接触面圧 900MPaでの観察面（き裂発生）である。また，
疲労指数の算出結果ならびにき裂発生状況を図 4に示
す。なお図 4において，き裂が発生しなかった条件につ
いては白抜きで示す。
　図 3（a）に示すように，一部の条件においてはき裂の
発生が確認できなかった。一方，そのほかの多くの条件
では，図 3（b）に示すように，塑性流動に沿ってき裂が
発生していることを確認した。図 4より，き裂の発生が
見られなかった試験条件のうち，もっとも高い疲労指数
の値は－0.80であった。一方，き裂の発生が見られた
試験条件のうち，もっとも低い疲労指数の値は－0.75
であった。したがって，車輪材／熱処理レール材の転が
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図２　西原式摩耗試験機

図３　断面観察例

表１　転動疲労試験条件
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り接触においては，疲労指数の値が－0.80より高い値
になると，熱処理レール材においてき裂の発生に至ると
考えられる。
　2.1節に記載したように，FIモデルにおいては，理論
上，FI＝0においてき裂発生に至ると評価するものの，
本研究で行ったき裂発生／摩耗進展を再現した転動疲労
試験においては，FI＞－0.8においてき裂発生に至る結
果となった。本研究では，より安全側に評価を行うとい
う観点から，本章での転動疲労試験の結果，つまり
FI＞－0.8においてき裂発生に至るとする。

３．摩耗進展解析によるレール摩耗形状予測

　本章では，ゲージコーナき裂発生の抑制を図るレール
摩耗形状について検討するため，営業線においてゲージ
コーナき裂の発生が確認された曲線区間を対象として，
摩耗進展解析を実施し，レール摩耗形状を予測した。

3. 1　摩耗形状予測モデルの概要
　本節では，摩耗進展解析で用いた摩耗形状予測モデル
について概要を記載する。図 5に摩耗形状予測モデルの
解析フローを示す。
　本モデルでは，マルチボディダイナミクスソフト
Simpackを活用した車両運動解析，ならびにそれらの解
析結果に基づく摩耗形状予測から構成される。はじめに，
Simpackにおいて対象とする車両／軌道モデルを構築
し，それらのモデルによる車両運動解析を実施する。つ
ぎに，Simpackより得られた解析結果に基づき，車輪／
レール接触状態を評価する。そして車輪／レール接触状
態から，各箇所におけるレールの摩耗量を算出する。算
出した摩耗量ならびにはじめにモデル化したレール断面
形状より，レールの摩耗形状を構築する。最後に，構築
したレール摩耗形状を再び Simpackの軌道モデルに再
配置することで，摩耗形状の軌道モデルに更新する。以
上の手順を繰り返すことにより，レール摩耗形状の時系
列変化を予測することができる。

　なお摩耗量の算出については，式 (2)で与えられる
Archard摩耗予測式５）を適用した。なお式 (2)において，
W［m3］は摩耗量，Fは車輪／レール間の接触荷重［N］，
Sはすべり距離［m］，Hは柔らかい材料の硬さ［N/m2］
である．また kは摩耗係数であり，摩耗進展速度を評価
する指標である．本研究では，先行研究６）における室
内摩耗試験結果より，k＝1.73× 10－4としてレールの摩
耗量を算出した．

 (2)

　また，1車両の通過によって算出される摩耗量はごく
わずかであり，それによる断面形状の変化はほとんど見
られず，車輪／レール接触への影響もほとんどないと考
えられる。そこで図 5に示す摩耗形状の更新について
は，先行研究７）に基づき，1車両の通過によって算出さ
れる摩耗量を 10000倍して摩耗形状を形成した。

3. 2　解析条件
　前節で記述したレール摩耗形状予測モデルを活用し，
営業線においてゲージコーナき裂が発生している曲線区
間の外軌を対象に，レールの摩耗形状を予測した。対象
とした軌道モデルの概略を図 6に示す。
　図 6に示すように，軌道モデルは半径 800mの曲線区
間であり，JIS60kgレールが敷設されている。一方，こ
の軌道モデルを通過する車両モデルについては，在来線
修正円弧踏面を有する通勤型車両（走行速度：105km/h）
を対象に構築した。
　先行研究８）より，ゲージコーナき裂に混在するきし
み割れの発生については，前軸における車輪／レール接

W＝ H
k・F・S

図５　摩耗進展解析の解析フロー

図４　転動疲労試験結果
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触が影響していることから，ゲージコーナき裂について
も前軸における車輪／レール接触が影響していると考
え，前軸を対象に摩耗進展解析を実施した。なお摩耗進
展解析においては，レールの摩耗進展に着目するため，
車輪の摩耗進展は考慮せず，常に設計形状とした。また，
図 5に示すレール断面形状の更新については，15回繰
り返して実施した。

3. 3　解析結果
　前節に示す条件における摩耗進展解析により算出した
曲線外軌の摩耗深さ分布および断面形状変化を図 7に
示す。ただし図 7において，横軸はレール頭頂面中心か
ら GC側への距離を示す。また両図とも，摩耗深さなら
びに摩耗による形状変化をより顕著に示すため，縦軸は
拡大して示す。
　図 7（a）に示すように，断面形状を更新するにつれて，
摩耗深さや摩耗帯域が増加していることが確認できる。
また，摩耗深さが増加する割合は，断面形状を更新する
につれて減少する傾向が確認できる。一方，図 7（b）に
示すレール断面形状については，断面形状を更新するに
つれて，より平面に近づく傾向が確認できる。

４．摩耗形状によるき裂抑制効果の評価

　前章で実施した摩耗進展解析で予測したレール摩耗形
状について，車輪／レール接触ならびにき裂発生への影
響を評価するため，車輪／レール接触解析を実施した。

4. 1　解析条件
　車輪／レール接触解析は前章と同様，営業線において
ゲージコーナき裂の発生が確認された曲線区間を対象に

実施した。ただし円曲線区間の外軌については，図 8に
示すように，JIS60kg設計形状（摩耗進展解析の更新回
数：0）ならびに前章での摩耗進展解析より得られた 15
ケース（更新回数：1～15）のレール摩耗形状を適用した，
合計 16モデルを構築した。なお車両モデルについては，

図６　軌道モデル（摩耗進展解析）

図７　摩耗進展解析結果

図８　軌道モデル（車輪／レール接触解析）
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前章と同じ通勤型車両ならびに走行条件を採用した。

4. 2　車輪／レール接触への影響評価
　本節では，前節に示す条件で実施した車輪／レール接
触解析の結果について示す。はじめに，円曲線区間の外
軌における車輪／レール間の接触面圧について，解析結
果を図 9に示す。
　図 9に示すように，レールの摩耗が進展するにつれ
て，車輪／レール間の接触面圧は減少する傾向が確認で
きる。つぎに，車輪／レール間におけるクリープ率につ
いての解析結果を図 10に示す。
　図 10に示すように，レールの摩耗が進展するにつれ
て，車輪／レール間に発生するクリープ率はわずかに減
少する傾向が確認できた。なお設計形状におけるクリー
プ率と比べて，最大で約 23%減少する結果となった。
　これらの結果より，円曲線の外軌に摩耗形状を適用す
ることにより，車輪／レール間の最大接触面圧やクリー
プ率がともに減少することを確認した。

4. 3　き裂発生への影響評価
　前節の解析結果を 2章に記述した FIモデルに適用し，
レール摩耗形状がき裂発生に及ぼす影響について評価し

た。車輪／レール接触解析で適用した各レール断面形状
別に，算出した疲労指数の結果を図 11に示す。
　図 11に示すように，レールの摩耗が進展するにつれ
て，疲労指数の値は減少していることが確認できる。こ
のような結果となった要因として，前節に示すように，
摩耗進展によりレール断面形状が変化するにつれて，車
輪／レール間の接触面圧が低下したこと，ならびにク
リープ率もわずかに減少したことが考えられる。
　つぎに，算出した疲労指数の値について，2章に示す
転動疲労試験結果をもとに，き裂発生への影響について
検討した。2章に記述した転動疲労試験結果より，車輪
材／熱処理レール材の転動疲労においては，疲労指数の
値が－0.8より大きくなると，熱処理レール材において，
き裂発生に至ることを確認した。したがって，き裂発生
に至る閾値を超過した値が高いほど，き裂の発生に影響
すると考え，き裂発生の閾値を超過した値を以下の式 (3)
で与えられる FIeffとして評価することとした。

　　FIeff＝FI－FIth (3)

ただし，FIeffはき裂発生の閾値を超過した値（以下，「有
効疲労指数」とする），FIは車輪／レール接触状態から
算出される疲労指数，FIthはき裂発生に至る閾値（2章
に記述した転動疲労試験より，本研究で採用した熱処理
レールの閾値は FIth＝－0.8とする）である。有効疲労
指数 FIeffはき裂発生の閾値を超過した範囲を示すこと
から，その値が高いほどき裂発生リスクが高いことを示
す。また，FIeffが正（FI＞－0.8）の場合にはき裂発生
に至り，FIeffが負の場合（FI＜－0.8）の場合にはき裂
が発生しない，との指標になる。
　図 11に示す結果に対し，式 (3)で与えられる有効疲
労指数の算出結果を図 12に示す。
　図 12に示すように，設計形状においては有効疲労指
数が 0.9を超過する値であったのに対し，本研究におい
て検討した摩耗形状においては約 0.4と，おおよそ半減

図11　解析結果（疲労指数）

図９　解析結果（最大接触面圧）

図10　解析結果（クリープ率）
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することが確認できた。このように，本研究で検討した
摩耗形状については，有効疲労指数は減少する傾向が見
られたものの，負の値にはならなかった。つまり，き裂
発生に至る疲労指数の閾値 FIth（2章の結果より－0.8）
を下回ることはなかったため，き裂の発生を完全に抑制
することは厳しいと考えられる。しかし設計形状に比べ
て，有効疲労指数 FIeffが減少していることから，き裂
の発生状況を緩和する効果は期待できる。
　これらの結果より，ゲージコーナき裂の発生が確認さ
れる曲線外軌においては，レール敷設直後の車輪／レー
ル接触においてシビアな接触状態となり，き裂発生に至
ると考えられる。一方で，敷設直後のレールについて，
その断面形状をレール削正により人工的に摩耗形状とす
ることで，車輪／レール間の接触面圧低下ならびにク
リープ率の減少が図られる。つまり，図 12に示すよう
に人工的に形成する摩耗形状においては，有効疲労指数
FIeffが 0を超過しているため，き裂の発生を完全に抑制
することはできないものの，これまでのレール敷設直後
の車輪／レール間におけるシビアな接触状態を回避する
ことができるため，ゲージコーナき裂の発生を低減する
効果が期待できる。

５．まとめ

　本研究では，摩耗進展による車輪／レール接触のなじ
みに着目し，曲線外軌にレール摩耗形状を適用すること
で，ゲージコーナき裂の発生を抑制する手法について検
討した。はじめに，車輪材／熱処理レール材の小型円筒
試験片を用いて，摩耗進展／き裂発生を再現した転動疲
労試験を実施した。つぎに，マルチボディダイナミクス
に基づく摩耗進展解析，ならびに予測したレール摩耗形
状における車輪／レール接触解析を実施し，レール摩耗
形状によるき裂抑制効果を検証した。得られた成果は以
下の通りである。
・ 転動疲労試験機により，摩耗進展／き裂発生を再現し

た。そして疲労指数によるき裂発生評価式に適用した
結果，熱処理レール材においてき裂発生に至る疲労指
数の値は，FI≒－0.8であると考えられる。したがっ
て，疲労指数が－0.8より高い値になると，き裂発生
に至ると考えられる。
・ 営業線においてゲージコーナき裂が発生した曲線区間
をモデルに，レールの摩耗進展解析を実施し，曲線外
軌の摩耗形状を予測した。
・ 摩耗進展解析より予測したレール摩耗形状を用いて車
輪／レール接触解析を実施した結果，レールが摩耗進
展するにつれて，車輪／レール間における最大接触面
圧ならびにクリープ率が減少する傾向を確認した。ま
たその結果，疲労指数も低減することを確認した。し
たがって，ゲージコーナき裂が発生する曲線外軌につ
いて，敷設直後のレールを削正し，人工的にレール断
面形状を摩耗形状とすることで，ゲージコーナき裂の
発生を完全に抑制することはできないものの，その発
生を低減する効果が期待できる。
　本研究の一部は，学校法人上智大学との共同研究によ
り実施した。
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