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研究成果の概要（和文）：鉄道レールでは、レールの寿命、交換時期、保守点検間隔の決定等の

安全面や経済面に課題があった．最新の回折法を用いると、実測評価が可能である。まず、二

次元検出器の利用法、Dölle-Hauk理論により初期レール損傷の評価法、および、残留応力解放

を最表面で検知して微細なき裂検知を可能とする評価法を考案し、より損傷初期の実態解明に

貢献することを見出した。中性子エリアディテクタ方式での残留応力評価法の実用化の見通し

も得ることができた。 
 
研究成果の概要（英文）：Rolling contact fatigue damage is accumulated in rails during the repeated 
passage of trains over the rails, and an incipient crack may initiate due to the rolling contact fatigue. Rail 
failures can occur due to crack growth in the rails. In order to prevent such rail failures, the estimation of 
the behavior of internal rail cracks is required on the basis of an engineering analysis model as well as a 
method to detect rail defects before the crack grows to critical size. It is expected that the residual stress 
distribution in a rail has a significant influence on the growth rate of the crack. In this research, X-ray 
and neutron diffraction techniques were used for these rail problems.  
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１．研究開始当初の背景 

・レールの転動疲労損傷のメカニズムが解明

されていないため、レールの寿命、交換時

期、点検間隔の決定が経験に頼らなければ

ならず、安全面や経済面に課題が残る。 

・従来より、二円盤の回転接触試験によるラ

ボ試験による基礎的検討が行われている
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が、実使用車輪や敷設レールの実態は不明

な点が多い。 

・X 線回折法と最新の計測および解析手法を

用いると、実レールの測定が可能で、この

分野の発展に貢献できる。 

・研究代表者は、これまで X 線応力測定法

に携わってきたが、鉄道レールの応力測

定では三軸応力、集合組織、応力解放な

どの検討課題があることを知り、また、

この問題に本提案法の特長が有効に活

かせると着想するに至った。 
 
２．研究の目的 

(１) 敷設レールの応力状態を評価するため、

試料に加工時の応力解放をひずみゲー

ジ法とFEM法を併用して解明し、敷設状

態の実応力を推定する手法を解明する。 

(２) 同時に、実レールの応力を実測するため、

代表者がこれまで手掛けてきたIPとcos

α法による測定システムを適用する。 

(３) 転動疲労損傷メカニズムを解明するた

め、円板を回転接触して転動疲労を再現

してメカニズムを解明するための基礎

実験を行う。 

(４) 中性子応力測定法を用い、内部の残留応

力および結晶の微視的ひずみを解明す

る。 

(５) 実際に使用されたレール試験片を用い、
損傷状態を解明する。 

 
３．研究の方法 
X 線測定（SR 光測定）  用いた試験片は，

在来線で使用された JIS E 1101 60kg 普通レ

ールであり，レール頭頂面からレールの幅方

向を試験片の長手方向としてワイヤー放電

加工，ファインカッターによって図 2 に示す

形状(L65mm×W12mm×D10mm)に加工した．

深さごとの変化を求めるため，測定面を10μm
ずつ電解研磨して，逐次，X 線応力測定を行

った．用いた X 線測定条件を表 1 に示す．イ

メージングプレート(IP)によって回折環を測

定し，画像処理を経て回折環全周より 360 個

のひずみεαを求めた．このひずみに対して

cosα法を三軸応力測定用に拡張した以下の

関係式を用いて応力を決定した． 

 

Fig.1 Whole life rail model proposed by 
Kapoor et al. 

 

 

Fig.2 Rail sample used and locations of X-ray 
stress measurement. 

 

Table.1  X-Ray diffraction conditions． 
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(2) 
ここで，σx，σz は垂直応力，τxz はせん断

応力，E は縦弾性定数，νはポアソン比，η

はθの捕角，ψ0 は試料面法線と入射ビーム

とのなす角である．SR 光による測定では，

ψ0 を変化させることで侵入深さを種々変え

て残留応力分布を求めた． 
中性子測定  Webster ら 7)は，鉄道レールの

中性子応力測定では試料の切断が不可避で

あり，また，切り出し方法を工夫することで

有効なデータが得られることを示した．現在，

この手法が世界標準となって来ている．そこ
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で本研究でも同様な考えに基づき，中性子回

折強度を確保するためレールから頭頂面部

分を切り出し，図 3 に示すような形状とした．

寸法は L200mm×W65mm×D20mm である．

測定点は，レール幅方向に 7.5mm 間隔に，合

計 6 点とした．ゲージボリューム(GV)が完浴

状態となる深さを 1.5mm とした．(GV の中心

深さを使用)．このような測定深さを 1.5mm
から 4mm まで 0.5mm 間隔に設定した(図 4 参

照) ．中性子測定条件を表 2 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3 Specimen and locations of neutron stress 

measurement． 

Fig.4 Gauge volume and measurement depth． 
Table.2 Neutron diffraction conditions． 

 

              (3) 
 
 中性子回折プロフィルを測定後，ガウス関

数近似によってピーク位置 2θを求め，Bragg
の条件式よりひずみを得た．次いで，このよ

うなひずみを直交する 3 方向に関して測定し

次式を用いて応力を決定した． 
 

中性子応力測定では原理上，無ひずみのとき
の格子面間隔 d0の精度が必要であり，本研究
では焼鈍した同一レール試料より実測した
値を使用した． 
 
４．研究成果 

図 5 に X 線および中性子測定で得られた残留応

力分布を示す．図より，X 線により得られた表面

から 40μm までは，内部に行くごとに圧縮応力側

にやや急激な勾配をもっていることが判明する．

60μm～1500μm までの領域は測定を行っていない

ため破線で表示した．次に，中性子による結果で

は内部に行くごとに圧縮側に変化している．また，

X 線，中性子において各垂直応力成分は互いに近

い応力値を示している傾向が見られる．（SR 光を

用いた表面域の測定については現在検討中である

のでここでは説明を省略する．） 

図 5 より，表面から 10μm までの極表面域にお

いて，引張残留応力が存在している．平川らの解

析 3)によれば，レールに 50MPa の引張残留応力が

存在する場合，繰り返し数 1×107 でき裂が約

50mm 進展する可能性があるとの報告がある（最

大曲げ応力 30MPa，応力範囲 120MPa の場合）．こ

のように，レールでは比較的小さな引張残留応力

であってもき裂進展（および発生）に対して大き

な影響を及ぼす可能性があることが報告されてお

り，その実態を広く解明することが必要であると

思われる．本研究で用いた方法は，レールの全て

の部分を評価することは困難であるが，本検討に

より，頭頂面から数 mm 程度の範囲については三

軸および応力勾配に関する実態の評価に有効であ

る見通しが得られたものと考える． 

Fig.5 Residual stress distribution as a function of 

depth obtained with X-ray and neutron. 
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