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特集　軌道の弱点箇所を解消する

　レール波状摩耗は，規則的な間隔でレール表面が波状に摩耗する現象であり，そ
の発生機構の解明は長年の課題でした。鉄道総研では，これまで，理論解析やシ
ミュレーション解析により波状摩耗の成長機構と進展過程を示すとともに，営業線
でのレール凹凸の精密な計測結果をもとにこれらの検証を続けてきました。ここで
は，これまでの研究によって明らかになったレール波状摩耗の発生メカニズムをわ
かりやすく紹介します。
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☞ 凹凸振幅
　凹凸の大きさを表します。ここでは，
波状摩耗の谷部と山部の高低差のこと
をいいます。

で，レール凹凸を連続的にかつ精密に

計測することができます。図2に示す

ように，この装置をレールに載線して，

人力で移動させながらレール凹凸を計

測します。

レール波状摩耗の特徴
　これらの計測結果からわかったこと

は，波状摩耗の波長は，3cm程度の

短いものから，1m近い長いものまで

さまざまであること，凹凸振幅（☞参

照）は，目に見えないほどの小さなも

のから，0.5mm程度の大きな凹凸ま

で見られることなどです。波長の長い

波状摩耗ほど，その凹凸が大きい傾向

があります。

　また，波状摩耗は，曲線区間の内側

のレールに発生する例が比較的多いで

すが，曲線区間の外側のレールや直線

区間のレールにも見られます。

レール波状摩耗とは
　レール波状摩耗は，車両の走行にと

もなって，図1に示すように，規則的

な間隔でレール表面が波状に摩耗して

凹凸が生じる現象で，軌道のさまざま

な箇所で発生します。レール波状摩耗

は，車両走行中の振動や騒音の発生原

因となり，また，軌道部材の劣化要因

にもなることから，対策が求められて

います。

　レール波状摩耗は，国内だけでなく

世界各国で見られ，その発生メカニズ

ムの解明は鉄道分野での長年の課題の

一つでした1）。また，波状摩耗は，パ

ンタグラフがしゅう動接触する架線に

も発生しますが2）3），いずれの場合も，

接触走行にともなって形成される鉄道

固有の境界問題ともいえます。

レール凹凸の精密計測
　レール波状摩耗の発生メカニズムを

解明するためには，まずは現場で発生

している波状摩耗を正確に把握するこ

とが必要です。そのため，レール凹凸

を精密に計測できる装置4）を開発して

います。この計測装置は，非接触のレー

ザー変位センサーを複数配置すること
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図1　レール波状摩耗の例

図2　レール凹凸連続測定装置 図3　レールに凹凸がある場合の軌道と車両の振動

レール波状摩耗の成長機構
　1両の車両が通過する際のレールの

摩耗量はわずかですが，多数の車両が

繰り返し通過すると，いずれ人の目で

見ても規則的な間隔の波状摩耗が判別

できるようになります。このことは，

車両が通過するごとに特定波長のレー

ル凹凸が増幅するなんらかの成長機構

が，波状摩耗には備わっていると考え

た方が自然です。

　この成長機構を調べるために，次の

ような解析を行いました。まず，軌道

と車両の相互作用を組み込んだ動力学

の理論解析モデル5）を用意します。こ

れを用いて，ある波長の凹凸がレール

にあると仮定して，そこを車両が走行

する際に，軌道や車両にどのような振

動や波動が発生して，レールと車輪

との間にどのような接触力（輪重）変

動が周期的に発生するのかを調べま

す（図3）。次にその結果から，接触力

に比例してレールが摩耗すると仮定し

て6），車両が通過する前と後で凹凸振

幅の大きさを比較します。もし，車両

通過後の方が通過前に比べて凹凸振幅

が増幅していれば，その波長の波状

摩耗は成長するということになります。

逆に，もし車両通過後に凹凸振幅が減

少するのなら，その波長の凹凸はいず

れ消滅することになります。

　さまざまな軌道条件や車両条件，速

度条件でこの凹凸の増幅率を調べてみ

ると，凹凸が成長しやすい波長が複数

存在することがわかりました。

　詳しく解析すると，これらの波長で

は，図4に示すように，レール凹凸の

谷部で接触力が大きく，山部で小さい

ことがわかりました。したがって山部

より谷部の摩耗が速く進むことから，

車両が通過するごとに凹凸振幅が増幅

することになります。これが波状摩耗

の基本的な成長機構と考えられます。

レール波状摩耗の成長要因
　車両の通過による凹凸振幅の増幅率

が大きいということは，凹凸振幅がそ

れだけ速く大きくなり，波状摩耗とし

てすぐに顕在化することを意味します。

そこで，凹凸振幅の増幅率が大きくな

る条件をもう少し詳しく分析すると，

軌道や車両の振動特性に起因すること

がわかりました。

　一般的に，ある振動系に周期的な作

用力を加えたときに，加振力の周波数

（a）バラスト軌道の曲線区間 （b）直結系軌道の直線区間
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によってその変位量は異なります。例

えば，質点とばねで構成される振動系

では，図5（a）のように，周波数1で

は小さな力しか作用させていないのに

大きく変位する場合もあれば，図5（b）

のように，周波数2では大きな力を作

用させてもわずかしか変位しない場合

があります。

　理論モデルによる解析の結果，凹凸

振幅の増幅率が大きくなるのは，軌道

と車両を振動系と見たときに，図5（b）

のように，大きな力を作用させても変

位しにくい（動きにくい）周波数に相

当することがわかりました。言い換え

れば，レール凹凸の振幅で軌道や車両

を強制的に変位させるとき，それらが

動きにくい周波数ほど大きな力が発生

するということです。レールと車輪間

に大きな接触力が作用するということ

は，凹凸の谷部の摩耗がそれだけ速く

進み，凹凸振幅が大きく増幅すること

になります。簡単にいえば，波状摩耗

として成長しやすい波長は，軌道や車

両が動きにくい周波数に相当するとい

えます。

　さらに詳しく調べると，具体的な成

長要因として，軌道や車両の振動特性

に起因する4つの要因をあげることが

できます5）が，ここでは詳細は省きま

す。

レール波状摩耗の波長
　波状摩耗の波長は，上で述べた凹凸

振幅が増幅しやすい波長に相当します。

この波長は，軌道と車両の構造やそれ

らの振動特性，また，その箇所を走行

する列車速度によって異なりますので，

実際の条件によってさまざまな波長の

波状摩耗が発生することになります。

　国内の営業線において波状摩耗を実

測した結果と，その箇所の軌道条件や

車両条件，列車速度をもとに凹凸振幅

の増幅率を理論計算した結果を比較す

ると，波状摩耗の波長は理論値とほぼ

合致することが確かめられています7）。

　図6に，ある路線における波状摩耗

の波長と列車速度との関係を示した一

例を示します。この図は，実測したレー

ル凹凸波形から列車速度ごとに波長と

凹凸の大きさを表したもので，赤色ほ

ど凹凸が大きく，青色ほど小さいこと

を示します。この路線においては，波

状摩耗の波長が30～100mm程度の広

範囲にわたっていることがわかります

が，列車速度が速いほど波長が長くな

る傾向が見られます。一方，この路線

の条件をもとに理論計算から波状摩耗

の波長を予測すると，図中に示したよ

うに実測結果とほぼ合致することを確

認しました。

レール凹凸振幅の飽和
　これまで述べたように，波状摩耗は

成長機構を備えていますが，どこまで

も成長し続けるわけではありません。

波状摩耗の成長の様子を数値シミュ

レーションで詳しく解析すると5），凹

凸振幅がある大きさにまで成長すると，

その後の成長が抑制されて，凹凸振幅

図4　レール波状摩耗の成長機構のイメージ

図5　振動系の作用力と応答変位
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が飽和する傾向が見られます。これは，

波状摩耗が成長して凹凸振幅が大きく

なると，いずれ車輪がレール凹凸に追

従できなくなり，前に述べた成長機構

が抑制されるためと考えられます。

　凹凸振幅が飽和する傾向は，営業線

において波状摩耗の経時変化を計測し

図6　レール波状摩耗の波長と列車速度との関係の一例

図7　レール波状摩耗の進展過程

た結果でも確かめられています7）。

レール凹凸の形成
　波状摩耗は成長機構を備えているの

で，初期の段階において微小で不規則

なレール凹凸や接触力（輪重）変動が

あれば，軌道のどこでも発生しうると

考えられます。ただし，その成長の進

行度合いは，前で述べた凹凸振幅の増

幅率の大きさやレールの摩耗しやすさ

のほか，レールの初期凹凸や接触力（輪

重）変動の大小などによっても大きく

異なると考えられます。

　急曲線において波状摩耗が発生する

事例が多いのは，レールと車輪間のす

べりが大きいことなどが影響している

と考えられますが，詳細な分析は今後

の課題です。

レール波状摩耗の進展過程
　以上のことを総合して考えると，波

状摩耗は，図7に示すような進展過程

を経るものと考えられます5）。

　形成期では，輪重変動などにより微

小で不規則な凹凸が形成され，成長期

では，これらの不規則な凹凸の中から

特定の波長の凹凸振幅が増幅して波状

摩耗として顕在化します。そして飽和

期に入ると，成長機構が抑制され凹凸

振幅は飽和に至ると考えられます。

おわりに
　従来から，波状摩耗対策としてレー

ル削正や交換が行われてきましたが，

その後も同じような波状摩耗が発生す

ることが多いことから，メンテナンス

上の課題となっています。今後，営業

線の実測データによる検証を続けなが

ら，波状摩耗の発生メカニズムに基づ

く具体的な対策案を提示したいと考え

ています。
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