
１．はじめに

バラスト軌道のロングレールでは，温度変化に伴う伸
縮がレール締結装置とまくらぎを介して道床により拘束
されるため，レール軸力が生じる。特に，夏季高温時に
なると，圧縮方向のレール軸力が生じ，これが許容限度
に達すると，軌きょうはレール横方向に道床を押し出し
ながら張り出す座屈を生じる恐れがあるため，ロング
レール区間では座屈に対する適切な管理が必要となる。
レールへの温度荷重と軌道の内力の釣り合い状態とし
て，図 1にレール横移動量と中立温度（レール軸力が 0
となる温度）からのレール温度上昇量の関係を示す。レー
ル温度上昇量が大きくなり，同図の極大点 Aに到達す
ると，釣り合い状態が不安定な経路 ACを介することな
く点 Bへと飛び移り，レール横移動量が一気に増加す
る。これが軌道でみられる座屈の挙動を表している。な
お，レール横移動量が微小な経路 OAのうち，点 Cに
おけるレール温度上昇量 Tcまでの経路では，任意のレー
ル温度上昇量における釣り合い点がひとつしかなく飛び
移り座屈が生じないことから，Tcは座屈が理論上生じ得
るレール温度上昇量の下限値となる。ここで，点 Aに
おけるレール温度上昇量 Ta（以下，座屈発生温度）は，
通り変位の増大等により低下することが指摘されてい
る１）２）。日本の現行の座屈管理では，通り変位が座屈強
度に及ぼす影響を包含する形で，Tcをもとに座屈に対す
る安全余裕度を評価している３）。
しかしながら，座屈発生温度 Taと Tcの間には少なか

らず温度差があることから，現行の座屈管理は安全余裕
度を必要以上に確保している可能性があり，保守コスト
の観点から合理的でない場合もあると考えられる。一方
で，安全余裕度の緩和に向けては，通り変位の影響を受
ける座屈発生温度を精度よく評価する必要がある。これ
までに，座屈発生温度と Tcの温度差を考慮して安全余
裕度を緩和しようとする検討４）が行われているが，こ
の検討は実際の軌道でみられる複雑な通り変位を十分に
考慮したものではない。
そこで，実軌道の座屈発生温度を精度よく評価するこ
とを目的に，軌道検測車で取得された通り変位データを，
レール横方向のゆがみ形状（以下，レール形状）として
考慮した軌道の FEMによる座屈解析を多数実施した。
その結果を踏まえて，多大な計算コストを要する FEM
解析を介することなく，複雑な通り変位の状態を考慮し
たロングレールの座屈発生温度を簡易に推定する方法５）

を提案した。
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図１ レール横移動量とレール温度上昇量の関係
 
＊ 軌道技術研究部 軌道構造研究室

鉃道総研報告 Vol.37,  No.9,  2023 25

論 文



２．FEM座屈解析による基礎的検討

2. 1 解析ツールおよび解析モデルの概要
軌道の FEM座屈解析では，著者らの一部が過去に開
発した非線形静的座屈解析ツール６）を用いることとし
た。なお，本解析ツールは，実物大軌道を用いた座屈試
験の結果と良好な一致を得ており，その妥当性を確認し
ているものである６）。
図 2に本稿で用いた座屈解析モデルの概要を示す。本
モデルは全長 100mの直線軌道モデルで，温度変化に伴
うロングレールの自由伸縮が生じない不動区間を想定し
て，両端のレール長手方向（x軸並進方向）の変位を拘
束した。レールとまくらぎについては Euler梁要素で模
擬した。また，レール締結装置については縦方向（x軸
並進方向）・横方向（y軸並進方向）・回転方向（z軸周
り回転方向）の抵抗力の特性をレール上の節点とまくら
ぎ上の節点を接続するばね要素で，道床縦抵抗力および
道床横抵抗力の特性をまくらぎ端の節点と不動点を接続
するばね要素で定義した。なお，各ばね要素は非線形特
性を付与することができる。
本解析は有限変位理論に基づき，釣り合い経路の解法
として荷重増分法と弧長増分法７）を併用している。

2. 2 解析モデルの諸元
表 1に解析モデルの諸元を示す。レールとまくらぎは
それぞれ 50kgNレールと 3号 PCまくらぎを対象とし
て，各材料特性を付与した。レール締結装置の各抵抗力
は実際のバラスト軌道用のレール締結装置で標準的に使
用される値８）９）とした。道床縦抵抗力および道床横抵抗
力は非線形特性４）とし，道床横抵抗力の最終値（以下，

最終道床横抵抗力）は，急曲線を除く区間で一般的に確
保される値10）とし，道床縦抵抗力の最終値は最終道床
横抵抗力の 1.5倍とした。
また，次節の 2.3.1項の検討に際して，式 (1)による仮
想的な通り変位を図 2（a）および表 1に示す通り与えた。

 (1)

ここに，y0：通り変位，h：通り変位の波高，L：通り
変位の波長である。
なお，本稿では初期の通り変位に伴うレールの曲げ
モーメントや道床抵抗力の変化等は考慮していない。

2. 3 FEM座屈解析による基礎的検討
2. 3. 1 各パラメータと座屈発生温度の関係
本項では解析モデルのパラメータである，レール締結
装置の各抵抗力，道床縦抵抗力，道床横抵抗力，通り変
位の波高に関して，各パラメータを変化させた座屈解析
を実施し，各パラメータと座屈発生温度との関係を整理
した。なお，任意のパラメータを変化させる際には，そ
の他のパラメータ値は表 1に示す値（標準値）でそれぞ
れ固定した。
図 3に各パラメータと座屈発生温度の関係を示す。ま
ず，図 3（a）～（c）によると，レール締結装置の各抵
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表１ 解析モデルの諸元（標準値）

図２ 座屈解析モデルの概要
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抗力をそれぞれ標準値の 0.5倍～2.0倍で変化させた場
合の座屈発生温度は，最大値で 71.6℃，最小値で 69.5℃
であり，標準値の場合の座屈発生温度 70.2℃と比較して
も顕著な差は認められなかった。
次に，図 3（d）によると，道床縦抵抗力については，
標準値の 0.5倍～2.0倍で変化させた場合の座屈発生温
度が標準値の場合と一致した。一方，図 3（e）によると，
道床横抵抗力については，その増加に対して座屈発生温
度は 13℃/（kN/m/レール）程度の変化が認められた。
最後に図 3（f）によると，通り変位の波高の増加に対

して座屈発生温度は非線形に低下し，波高を 4mmから
20mmに増加させると 67℃程度の低下が認められた。
2. 3. 2 �通り変位に関するパラメータが座屈発生温度

に及ぼす影響
軌道検測車で測定した通り変位波形をもとに座屈発生
温度を推定するためには，波形を特徴づけるパラメータ
のうち，座屈発生温度に影響する支配因子を特定するこ
とが重要である。そこで本項では，軌道検測車で取得さ
れる複雑な通り変位を用いた検討に先立ち，通り変位波
形の種類やその波高および波長を変化させた座屈解析を
行い，通り変位に関するパラメータと座屈発生温度の関
係を整理した。
本項では，軌道の座屈強度に関する理論解析１）に従
来用いられてきた，図 4に示すような 4種類の波形を
通り変位波形として，その波長および波高に関するパラ
メータ解析を実施した。なお，各波形を表す数式につい
てはここでは省略する。解析モデルは図 2と同様とし，
解析諸元は表 1に示す値とした。
各波形の波長 Lを 10m～20m，波高 hを 4mm～20mm

で変化させて FEMによる座屈解析を行った。上記の波
長 Lの範囲は，在来線の乗り心地向上の観点から，軌道
変位の抑制が効果的となり，軌道管理上で重要となる値
である11）。また，波高 hの最大値 20mmは，JRの在来
線で用いられている軌道整備基準値12）のうち，走行速度
120km/h以上の線区における通り変位の基準値相当の値
である。
図 5（a）に，波高 10mmで一定とした場合における波

長と座屈発生温度の関係を示す。同図より，各波形につ
いて，波長の増加に伴い座屈発生温度が増加する傾向を
示している。ただし，同じ波長で比較した場合，波形に
より座屈発生温度が異なることが分かる。
図 5（b）に，波長 10mで一定とした場合における波
高と座屈発生温度の関係を示す。同図より，各波形につ
いて，波高の増加に伴い座屈発生温度が低下する傾向を
示している。ただし，同じ波高で比較した場合，波形に
より座屈発生温度が異なることが分かる。
以上の結果と，図 4に示した波形よりも複雑な波形を

図３ 各パラメータと座屈発生温度の関係

図４ 設定した通り変位波形
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有する実軌道の通り変位では，波長や波高を定義するこ
とが困難であることから，波長もしくは波高のパラメー
タのみで実軌道の座屈発生温度を推定するのは困難であ
ると考える。一方で，波長の増加と波高の減少に伴い座
屈発生温度が増加する傾向を踏まえると，波形の曲率と
座屈発生温度の間には関係性があることが推測される。
そこで，曲率と座屈発生温度に着目した整理を行った。
図 5（c）に波長が 10m～20m，波高が 4mm～20mの場
合における波形の曲率の最大値（以下，最大曲率，κmax）
と座屈発生温度の関係を示す。なお，波形の曲率は，次
章に示す軌道検測車データにも適用できるように，曲率
の算定式を離散化した式 (2)～式 (4)により計算している。

 (2)

 (3)

 (4)

ここに，xi，yi（i＝－2～2）は連続する 5点のレール
節点の通り変位を含む x軸，y軸の座標値である。
図 5（c）より，座屈発生温度は，各波形について，最
大曲率の増加に伴い低下する傾向を示している。また，
同じ最大曲率において，各波形における座屈発生温度は
概ね一致している。よって，波形の最大曲率により，複
雑な通り変位を有する実軌道の座屈発生温度を推定でき
ると考えられる。

３．通り変位データを用いた軌道の座屈解析

本章では，2章の基礎的検討の結果を踏まえて，軌道
検測車で測定した通り変位データを用いた座屈解析を行

い，解析結果と通り変位波形の最大曲率との関係を整理
することで，軌道検測データから座屈発生温度を簡易に
推定する方法について検討した。なお，本稿では通り変
位波形が座屈解析結果に及ぼす影響に着目するため，高
低変位や水準変位，平面性変位などの他の軌道検測デー
タは考慮していない。

3. 1 解析モデルの概要
解析モデルに反映する通り変位データは，2台車方式

の軌道検測車により 2.1m-14.4m偏心矢法13）で測定され
たものを用いた。なお，測定した通り変位データはデジ
タル逆フィルタ14）にかけて復元波形14）に変換し，これを
解析モデルのレール形状に付加した。曲線軌道の場合は
円曲線状のレール形状に復元波形を付加した。ここで，
復元波形を生成する際の波長帯域は，正矢方式で測定さ
れる検測データへの適用および正矢量に対する基本線形
の影響を除去することを踏まえて 6m～45mとした。なお，
直線および曲線軌道（曲線半径 R400m・600m・800mの
3パターン）の解析ケースを表 2に示すように計 293ケー
ス生成した。図 6に生成した通り変位の復元波形の一例
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図５ 通り変位に関する各パラメータと座屈発生温度の関係

表２ 解析ケースの内訳

図６ 生成した通り変位の復元波形の一例
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（直線軌道）を示す。解析モデルの寸法および通り変位
以外のパラメータは図 2および表 1と同じである。

3. 2 制御節点の設定
解析を実施するにあたり，弧長増分法では，解析モデ
ル中で他の節点の自由度よりも変位が相対的に大きくな
ると考えられる節点の自由度をあらかじめ選定し，その
節点の自由度における釣り合い経路を収束計算により逐
次追跡する必要がある，本解析では，釣り合い経路を追
跡する節点を「制御節点」とし，座屈発生方向に該当す
る y軸並進方向において解析モデル中で相対的に大きな
変位が生じると想定して，制御節点の y軸並進方向の釣
り合い経路を追跡することとした。なお，それ以外の節
点の自由度における収束計算ステップごとの各変位は，
制御節点の y軸並進方向の変位に従属させる形で求める
ことができる。
一方で，通り変位は図 6のように複雑な形状を有して
おり，座屈が発生する位置（以下，座屈発生位置）をあ
らかじめ特定できない。ここで，2章の検討では，最大
曲率が座屈発生温度に対して関連性があることを示し
た。そこで本解析では，最大曲率が座屈発生温度や座屈
発生位置に影響を及ぼすと予想し，最大曲率となる位置
（以下，最大曲率位置）に該当するレール節点を制御節
点として座屈解析を実施した。ただし，最大曲率位置で
座屈が生じない場合には，座屈発生位置を特定できるま
で制御節点を逐次変更して解析を行った。なお，表 2に
示す解析ケースはすべて，解析結果が解析モデル両端の
拘束条件の影響を受けないよう，事前検討により座屈発
生位置が解析モデルの両端から 15mの範囲内に入る
ケースは含んでいない。

3. 3 解析結果
3.1節に示した 293の解析ケースについて，座屈解析
を実施した。図 7に，図 6の通り変位を付与した解析
ケースにおける座屈後のレール形状を一例として示す。
同図より，最大曲率に該当する位置の近傍において，座
屈が生じていることが分かる。その一方で，最大曲率位
置と座屈発生位置が乖離するケースも確認された。ただ
し，このようなケースでは，図 8に示すように座屈発生
位置における曲率が最大曲率と近い値となっていた。本
研究では，離散データであるレール形状の曲率を式
(2)～式 (4)の通り計算しているが，離散データの曲率の
計算方法は他にも様々な方法があり，計算方法によって
曲率の値が異なることが示唆されている15）。すなわち，
本研究において最大曲率位置と座屈発生位置が乖離した
ケースについて，本研究で示した曲率の計算方法以外の
方法で曲率を計算すると，最大曲率位置と座屈発生位置
が一致する可能性も考えられる。ただし，本研究では，

曲率の計算方法の違いによって，最大曲率位置と座屈発
生位置がどの程度一致するかについて，精度の比較検証
を実施していないため，今後の検討課題としたい。なお，
本研究で検討した範囲内では，最大曲率位置で座屈した
ケースは 293ケース中 248ケースであり，80%以上の
割合で，最大曲率位置で座屈が生じる結果となった。
続いて，最大曲率位置で座屈が生じた 248ケースに

ついて，図 9に示すように，最大曲率と座屈発生温度の
関係を整理した。同図より，最大曲率と座屈発生温度の
間には，決定係数 0.99程度の対数関数を介した強い関
連性があることを確認した。また，最大曲率位置以外で
座屈が生じた 45ケースについて，図 9中に示した回帰
式に各解析ケースにおける最大曲率を代入して座屈発生
温度を推定し，FEMによる解析値と比較した。図 10に，
上記 45ケースの座屈発生温度の比較結果を示す。同図
によると，最大曲率位置と座屈発生位置が一致しない場
合でも，最大曲率を説明変数として，座屈発生温度を精
度よく推定できることが分かった。これは前述の図 8の

図７ 座屈後のレール形状

図８ �最大曲率位置と座屈発生位置が乖離した解析ケー
スの曲率分布

図９ 最大曲率と座屈発生温度の関係

鉃道総研報告 Vol.37,  No.9,  2023 29



ように，各解析ケースについて，座屈発生位置における
曲率が最大曲率と近い値となっているためである。

3. 4 道床横抵抗力別の回帰推定式
ここまでの検討では，解析モデル中の道床横抵抗力の
最終値を 4kN/m/レールで一定とした一連の解析を実施
した。一方で，座屈発生温度は道床横抵抗力の影響も受
ける。そこで，表 2に示した全解析ケースについて，最
終道床横抵抗力 g0を 2，6，8kN/m/レールとした場合
（他のパラメータは固定）について，それぞれ同様に座
屈解析を実施し，最大曲率と座屈発生温度の関係を整理
した。
表 3に道床横抵抗力ごとの最大曲率位置で座屈した
ケース数を，図 11に道床横抵抗力ごとの最大曲率と座
屈発生温度の関係を示す。また，表 4に道床横抵抗力ご
とに得られた，最大曲率（対数表示）を説明変数とした
ときの座屈発生温度の回帰式の係数と決定係数を示す。
表 3より道床横抵抗力を変化させた場合でも，88%
以上の区間で座屈発生位置を予測できる可能性があるこ
とを示した。また，表 4より最大曲率と座屈発生温度の
間には，決定係数 0.99程度の対数関数を介した強い関
連性があることを確認した。
以上より，評価区間ごとに異なる道床横抵抗力が設定
された場合でも，道床横抵抗力の値に応じて評価区間内
の最大曲率から座屈発生温度を推定できると考えられる。

４．おわりに

本研究では，バラスト軌道のロングレールを対象とし
た一連の FEMによる座屈解析を行い，軌道検測車で測
定した通り変位データに基づき，座屈発生温度を FEM
解析よりも簡易に推定する方法について検討した。得ら
れた主な知見を以下に示す。
（1） レール締結装置の抵抗力，道床縦抵抗力，道床横

抵抗力および通り変位の波高を変化させた座屈解析
を行った結果，道床横抵抗力と通り変位の波高が座
屈発生温度に及ぼす影響が大きく，なかでも波高の
変化により座屈発生温度が鋭敏に変化することを確
認した。

（2） 通り変位の波形やその波高および波長を変化させ
たパラメータ解析を行った結果，波長や波高と座屈
発生温度の関係は波形毎に異なるものの，波形の最
大曲率と座屈発生温度の関係は，各波形で一致する
ことを明らかにした。

（3） 軌道検測車で測定した通り変位の復元波形をレー
ル形状（曲線区間の場合は円曲線を付加）とした座
屈解析を行った結果，軌道形状の最大曲率と座屈発
生温度の間には，最大曲率を説明変数とした回帰式
の決定係数が 0.99程度の強い関連性があることを確
認した。また，この関連性は，道床横抵抗力を変化
させた場合も同様であることを確認した。

（4） 軌道検測車で測定した通り変位をもとに，レール
形状の最大曲率を計算し，これと上記（3）の回帰
式を用いることで，簡易に座屈発生温度を推定する
実用的な方法を示した。
今後は，道床横抵抗力やレール温度，中立温度等のば
らつきなど，軌道の実状態をさらに考慮した座屈発生温
度の簡易な推定手法の構築を目指していく予定である。

図10 座屈発生温度の比較結果

図11 道床横抵抗力別の最大曲率と座屈発生温度の関係

表３ 最大曲率位置で座屈したケース数

表４ 回帰式の係数と決定係数
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