
１．はじめに

　トンネル内の湿潤環境下のレールは，腐食による疲労
強度低下に伴い，列車荷重を繰り返し受けることで，レー
ル底部をき裂の起点として折損する可能性がある。その
ため，レール探傷車によって取得されるレール底部の腐
食量に着目した管理が行われている１）。一方，レールの
腐食が軽微であるにも関わらずレール底部を起点として
レールが折損することがあり，折損箇所ではトンネル天
井からの漏水および著大なレール頭頂面凹凸と浮きまく
らぎが確認されている２）。
　そこで本研究では，レール折損発生箇所の調査を行い，
レール折損発生に関する力学的なメカニズムを調査し
た。また，現地試験および車両走行シミュレーションに
よって，レール底部に発生する応力（以下，レール応力
とする）を評価した。さらに，その結果をもとに，レー
ルの健全度３）に基づいたトンネル内のレール折損を防
止するための管理手法を提案する。

２．レール折損事例の調査による折損原因の推定

　レールの腐食が軽微であるにも関わらずトンネル内で
レール折損に至ったある一例について，レールの外観観

察および，折損箇所の軌道変位データの分析を行った。
なお，調査箇所はバラスト軌道である。得られた知見は
以下の通りである。
（1） 折損箇所においてはトンネル天井からの漏水が確

認され，漏水がレール頭部に滴下されている箇所
もあった。折損したレールの破断面には，腐食に
よる断面欠損およびレール底部の顕著な減肉は確
認されず，レール底部から発生した疲労き裂が観
察された（図 1（a））。

（2） レール頭頂面の 1mスパンの凹凸（以下，頭頂面
凹凸とする，また頭頂面凹凸深さを単に凹凸量と
する）を測定したところ，折損箇所の直近で頭頂
面が局所的に摩耗し，最大で 4mm程度の大きな
頭頂面凹凸が確認された（図 1（b））。

（3） 軌道検測車で得られた軌道変位データをもとに推
測された浮きまくらぎ（まくらぎとバラストの間
に空隙が生じること，以下，空隙の大きさを浮き
量とする）の量は，折損箇所近傍においては
12mmであった。（図 1（c））

　上記の 3点を踏まえれば，レールの腐食が軽微である
ことからレールの疲労強度は大きく低下していないもの
の，顕著な頭頂面凹凸および浮きまくらぎに起因して車
両通過時に著大なレール応力が発生し，レール底部から
き裂が進展して折損に至ったと考えられる。よって，次
章以降，頭頂面凹凸および浮きまくらぎが発生している
箇所のレール応力について検討することとする。
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３．�頭頂面凹凸・浮きまくらぎ発生箇所のレー
ル応力

3. 1　現地応力測定
3. 1. 1　現地応力測定の概要
　頭頂面凹凸と浮きまくらぎがレール応力に与える影響
を検討するために，営業線においてレール応力の測定試
験を行った。測定箇所は，軌道検測車による軸箱加速度
および軌道変位データを分析することによって顕著な頭
頂面凹凸および浮きまくらぎが発生していると推察され
る箇所を選定した。測定条件は，①頭頂面凹凸および浮
きまくらぎが存在する状態と②レール交換および道床つ
き固めによる補修後の状態それぞれにおいて実施した。
なお，補修後においても約 4mmの浮き量が残っていた。
　図 2に，測定箇所の概要と，応力測定区間において実
測された凹凸量および浮き量の分布を示す。凹凸量は
レール凹凸連続測定装置４）で，まくらぎの浮き量は締
結装置を緩解した状態でレール底部と軌道パッド上面の
隙間を測定して得た値である。また，レール応力はまく
らぎ間中央のレール底部側面に設置したひずみゲージ

で，輪重はまくらぎ間中央のレール腹部に貼り付けた輪
重ゲージで測定した。なお，レール応力はレール底部の
軌間外側と内側の両方で測定し，これらの平均値を用い
て評価することとする。6点の測点の内，測点 1～5は
浮きまくらぎが連続的に発生している箇所，測点 6は，
測点 5から地点 B方へ約 8m離れた頭頂面凹凸も浮き
まくらぎも無い箇所であり，健全箇所と位置づけた。図
2より浮き量の最大値は測点 4をはさむ両まくらぎにお
いて 12mmで，測点 4を中心に浮きまくらぎが連続的
に分布していることが分かる。頭頂面凹凸については，
測定区間で全振幅の最大値が約 2mmとなっており，浮
き量と同様に測点 4直上の凹凸量が最大となっている。
なお，補修後は測点 1，2に浮きまくらぎが認められな
かったことから，測点 3～6のみ測定した。
　測定区間には複数の種類の車両が走行しており，走行
速度および輪重には幅がある。表 1に測定箇所の軌道条
件および走行車両の条件を示す。
3. 1. 2　現地応力測定の結果
　図 3（a）に，ある車両の 1台車が走行した際における，
測点 4（凹凸量および浮き量最大箇所）および測点 6
（凹凸量および浮き量 0）において測定されたレール応
力波形の一例を示す。図 3（a）について，波形の 1つ
目のピークは台車の前軸，2つ目のピークは後軸通過時
に対応している。測点 4では測点 6と比較して 100MPa
程度大きいレール応力が発生していることが分かる。
　車両通過時のレール応力のピークを，測点ごとに補修
前後で比較すると図 3（b）のようになる。補修前のレー
ル応力のピーク値は測点 4が最大で，測点 4から遠ざ
かるにつれ減少する傾向にある。また，補修後のレール
応力は補修前と比較して顕著に低減されていることが確
認された。
　図 4に補修前後の 2両編成の列車 10編成分の走行
データに関する測点 4および測点 6で測定された輪重
とレール応力を示す。補修前後で輪重，レール応力の双
方が減少する傾向にあることから，走行車両や速度が異
なる場合でも，頭頂面凹凸および浮きまくらぎの影響に

図１　折損レールと折損箇所の状況

図２　�現地応力測定の位置と頭頂面凹凸および浮きまく
らぎの状況

表１　現地応力測定箇所の軌道および車両条件
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よって輪重変動が大きくなり，その結果，レール応力が
増大すると考えられる。

3. 2　�車両走行シミュレーションおよび凹凸量・浮き量
とレール応力の関係

　現地応力測定により，凹凸量および浮き量が大きい場
合にはレール応力も大きくなることが確認された。そこ
で，凹凸量および浮き量をパラメータとして車両の走行
を模擬したレール応力シミュレーションを行い，凹凸量，
浮き量とレール応力の関係を調査した。
　シミュレーションには軌道動的応答モデル５）を使用
した。図 5にモデルの概要を示す。本モデルの軌道は，
梁であるレールを質点およびばねで表された軌道パッ
ド，まくらぎ，まくらぎ支持ばねが離散支持する構造，
車両は質量と剛体回転を考慮したばね下質量および台車
枠が軸ばねで結合された構造で，車両はレールの上を
レール／車輪接触ばねを介して移動する。頭頂面凹凸は
レール／車輪間の強制変位で，浮きまくらぎはまくらぎ

下ばねをバイリニアの特性とすることで表現する。この
モデルは，現地応力測定箇所の頭頂面凹凸および浮きま
くらぎを入力した再現解析により，レール応力算出結果
の精度が確認されている６）。
　頭頂面凹凸は波長 0.5mの正弦波とし，その振幅を 1
～5mmに設定した。浮きまくらぎは浮いているまくら
ぎの連続数（以下，浮き連続数とする）を 1～15本，
最大浮き量を 1～15mmとして軌道長手方向に対して正
弦波状に設定した。レール応力が最大となる条件は浮き
量が最大の箇所で輪重が最大となる場合であると予想さ
れ，頭頂面凹凸のみを入力した試解析によって輪重の最
大値は凹凸量最大箇所の近傍で発生することを確認した
ため，浮き量が最大の箇所と凹凸量が最大の箇所は一致
するように設定した。その他の軌道および車両のパラ
メータは表 2の通りであり，車両は在来線を走行する一
般的な特急車両相当である。解析の時間ステップは 1×
10-5(s)とする。
　各凹凸量および浮きまくらぎ条件についてシミュレー
ションを行い，凹凸量および浮き量が最大の箇所におけ
るレール（梁）の曲げ応力を算出した。凹凸量および浮
き量のレール応力との関係を図 6に示す。なお，浮き量
が同じでも浮き連続数によって発生する応力は異なるた
め，ここでは応力が最大となる浮き連続数の場合のみを
プロットしてある。現地応力測定と同様に，凹凸量と浮
き量が大きいほど，レール応力が増大する傾向にあるこ
とが分かる。また一例として，レール応力 σmを，凹凸
量 z，浮き量 dについて重回帰分析した結果を合わせて
図 6中に示す。回帰式からも，頭頂面凹凸と浮きまくら
ぎの両者がレール応力の増大に影響することとなり，両
者が重畳した場合に大きなレール応力が発生すると言え
る。なお，図 6より浮き量 10mm以上では応力の増加

図３　ある車両が走行した際のレール応力

図４　測定された輪重およびレール応力

図５　車両走行シミュレーションモデル

表２　軌道および車両のパラメータ
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の程度が小さくなっているが，レール応力の重回帰分析
は凹凸量と浮き量の線形式によって回帰を行っているた
め，回帰式は浮き量が 10mmよりも小さい場合には浮
きまくらぎの影響をやや小さく，10mm以上の場合はや
や大きく評価している場合がある。

４．トンネル内の新しいレール管理手法の提案

4. 1　健全度の導入
　トンネル漏水箇所においては，頭頂面凹凸および浮き
まくらぎによる著大なレール応力の発生と，腐食による
レールの疲労強度の低下７）の可能性があり，両者がレー
ル折損の原因になると考えられる。すなわち，レール底
部からの折損を防止するためには，レールの発生応力と
レールの腐食状態の双方を適切に状態監視する必要があ
る。そこで，レール応力と疲労限度を考慮したレールの
「健全度」を以下のように定義することとする。

 (1)

　ここで，fhは健全度，σmはレール応力，σcは疲労限
度（レールにき裂が発生し，折損が発生するレール応力
の限度値。明かり区間の経年レールの場合 220MPa）で
ある。σmは漏水に伴う頭頂面凹凸や浮きまくらぎによ
るレール応力の増大を，σcは腐食によるレールの疲労強
度低下を反映する。したがって，健全度 fhを使用する
ことにより，従来のレール底部腐食量の管理に加えて，
腐食が軽微な場合も含めて，折損防止の観点からレール
を管理するための優先順位を決定することができるよう
になる。
　近年，軌道検測車による軸箱加速度や軌道変位データ
を軌道保守管理データベースシステム「LABOCS」８）に
よって分析することで，一定の精度で凹凸量および浮き
量を分析することができるようになっている９）10）11）。
凹凸量と浮き量が求められれば 3.2節の車両走行シミュ
レーションで得られた関係によってレール応力 σmが求
められる。また，疲労限度 σcはレール探傷車から得ら

れるレール底部腐食量データから求められる。σmと σc

が求まれば，式 (1)により対象区間のレールの健全度 fh

をキロ程ごとに算出することができる。すなわち，軌道
検測車およびレール探傷車のデータから，現場調査を実
施することなく，健全度に基づいてレールを保守する箇
所のスクリーニングまたは優先順位付けを行うことがで
きる。レール健全度の算出フローを図 7に示す。
　一般的に疲労限度の 8割程度の応力が発生した場合
に，金属材料にはき裂が発生するとされている12）。よっ
て，健全度 fhが 0.2を下回らないよう頭頂面凹凸および
浮きまくらぎを解消する保守作業を行うことで，レール
折損のリスクを低減することが可能になる。

4. 2　営業線データへの適用例
　実際の軌道検測車およびレール探傷車によって得られ
たデータをもとに，図 7のフローに沿って健全度を算出
した結果の一例を図 8に示す。
　図 8の作成および活用の方法は以下の通りである。
（1） 軌道検測車による軸箱加速度および軌道変位デー

タから凹凸量と浮き量を推定する。凹凸量あるい
は浮き量のしきい値を予め定めておき，評価対象
箇所を限定する。例としてしきい値を浮き量 6mm
とする場合，評価対象箇所は図 8中 1段目の赤い
四角の箇所のみである。浮き量がしきい値を超過
したことから，この箇所における凹凸量も推定す
る。また，探傷車データから当該箇所のレール底
部腐食量を取得し，健全度計算のための σcを求め
る。本区間については，腐食状態に応じた S-N曲
線の 200万回疲労強度 7）を設定することとした。

（2） 推定された凹凸量と浮き量から健全度計算のため
の σmを求め，σmと σcから健全度 fhを算出する。
健全度がしきい値（例えば 0.2）を下回る場合，
当該箇所の現地で，詳細に頭頂面凹凸や浮きまく
らぎの状況を把握する。

（3） 現地での調査結果に基づき，道床つき固めやレー

σm

σc
fh＝1－

図６　頭頂面凹凸量・浮き量・レール応力の関係

図７　レール健全度の算出フロー
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ル交換等，処置を決定する。

５．まとめ

　本研究では，漏水を伴うトンネル内においてレールの
折損を防止するためのレール管理手法について検討し
た。その内容は下記の通りである。
（1） 過去に発生したトンネル内でのレール折損事例を

分析した。その結果，折損箇所においては，トン
ネル天井からの漏水，レールの頭頂面の局所的な
摩耗に伴う凹凸，顕著な浮きまくらぎが確認され
た。さらに，レール底部の腐食状態は軽微である
にも関わらず，レール底部からき裂が進展し，レー
ル折損が発生している例があった。

（2） 営業線において，頭頂面凹凸が約 2mm，浮きまく
らぎが 12mm発生している箇所のレール応力を測
定した。その結果，頭頂面凹凸や浮きまくらぎが
存在しない箇所と比較してレール応力が顕著に大
きく，疲労限度レベルの応力が発生していること
が分かった。

（3） 頭頂面凹凸および浮きまくらぎ発生箇所の車両走
行を模擬したシミュレーションを実施し，凹凸量
と浮き量がレール応力の増加に与える影響を定量
的に評価した。 

（4） 頭頂面凹凸および浮きまくらぎによって定まるレー
ル応力と，レール底部腐食量に基づくレールの疲
労限度を組み合わせた指標であるレールの健全度
を導入し，健全度に基づいたレールの管理手法を
提案した。
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