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研究成果の概要（和文）： 継目の無いロングレール軌道の座屈温度を支配する初期通り変位波形と道床横抵抗
力とを不確実性を有する確率変数として捉え，座屈温度の確率分布を求め，座屈確率に基づいた軌道管理法につ
いて検討した．
 その結果，初期通り変位の分散や，座屈モードより長波長の道床横抵抗力空間変動成分が軌道の飛び移り座屈
温度の確率特性に大きく影響することがわかった．また，通常用いられている10m弦正矢に基づいた通り変位補
修が座屈強度の改善に有効であることを確率論的に明らかにした．さらに，5m弦正矢データから復元した初期通
り変位波形を用いた座屈解析が，軌道座屈予測の実現に有効であることを見出した．

研究成果の概要（英文）：Probabilistic analysis of continuous welded rail track buckling is achieved.
 For this purpose, the Monte Carlo simulation (MCS) is performed, in which the initial lateral 
misalignment and track lateral resistance are generated as stationary random process. It was found 
that the buckling probability is sensitive to statistical parameters such as the standard deviations
 of the misalignment and the lateral resistance. Influence of the track lateral realignment on the 
buckling strength is also discussed. Through MCS, it was found that the realignment based on the 
10m-chord versine criterion can be an effective remedy for the reduction of track buckling 
probability. Moreover, possibility of buckling prediction based on measurement data which is 
obtained for the lateral alignment is discussed. It was found that the buckling analysis with 
alignment estimated from 5m-chord versine data enables the buckling prediction with good accuracy. 

研究分野：応用力学

キーワード： 軌道座屈管理　座屈確率　初期通り変位　道床横抵抗力　ランダム波形

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
 継目の無いロングレール軌道では適切な座屈管理が重要となる．軌道座屈強度はレールの横方向初期たわみ(通
り変位)と横方向拘束力(道床横抵抗力)とに大きく依存するが，それらはバラツキを有しているため，座屈強度
の確定論的評価ができない．現行では，座屈が確実に発生し得ないレベルのレール温度に基づいた管理がなされ
ているが，過度な安全性が求められている懸念がある．
 本研究では，上述の不確実性を考慮して軌道座屈強度を確率論的に評価した．また，軌道状態に関する情報量
の多寡に応じた管理手法についても検討した．これらの成果をとおし，より合理的な座屈管理手法の可能性を示
唆することができた．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

鉄道軌道において，継ぎ目を持たないロン
グレールは列車・軌道系の振動・騒音低減に有
効であることなどから，在来線においてもそ
の導入が進められてきた．しかし，長い区間に
わたりまくらぎを介してレールが拘束される
ことで，夏季の日中など高温時にはレールに
著大な圧縮軸力が発生し得る．特にバラスト
軌道では，水平横方向変位(通り変位)に対する
拘束力(道床横抵抗力)が比較的小さい場合，レ
ールの温度上昇が座屈を惹き起こす危険性が
ある． 

軌道座屈強度は，レール軸力がゼロとなる
時のレール温度(中立温度)や，道床横抵抗力，
およびレールの初期不整(初期通り変位)など
に大きく依存する．そのため，ロングレール軌
道においては，これらの適切な管理が重要と
なる．一般に，軌道横変位と中立温度からの相
対温度(レール温度)との関係は図 1 に示す様
なつり合い経路で与えられる．実際の軌道座
屈強度は，図 1 の A 点における飛び移り座屈時の温度で与えられる．レール温度が当該値に達
すると，力学状態は安定なつり合い解を与える C 点へと遷移し，その結果として瞬時に大きな
変位が発生する．この座屈温度は，初期通り変位振幅の増加と共に急激に低下する「初期不整鋭
敏性」を有する．そのため，ランダムな波形で特徴づけられる通常の初期通り変位存在下で，軌
道の座屈温度を確定論的に評価することは現実的でない． 

我国における座屈管理は図 1の B 点(最低座屈強さ)に基づき行われてきている．最低座屈強さ
は，飛び移り座屈後のつり合い経路が取り得る最低温度を与える．この値は，A 点の飛び移り座
屈温度とは異なり，通り変位の影響をほとんど受けない．したがって，実際に発生するレール温
度が当該値を上回らない様に軌道の座屈強度を確保することで，軌道座屈を確実に防ぐことが
できる． 

しかし，日最高気温が上昇傾向にある近年では，最低座屈強さに基づいた軌道管理が困難にな
りつつある．そのため，最低座屈強さから実際に大きな変位が発生する飛び移り座屈までの温度
差(座屈余裕度)を考慮した管理基準の緩和が合理的に思われる． 

 

２．研究の目的 

前述のとおり，軌道の通り変位はランダムな波形を持つため，初期不整に鋭敏な飛び移り
座屈温度の確定論的な評価は適切ではない．従って，従来採用されてきた所定の通り変位波
形の設定下で求めた飛び移り座屈温度に基づく座屈余裕度の議論のみでは十分ではないと
考えられる． 
本研究では，軌道の座屈温度(強度)を支配する初期通り変位波形と道床横抵抗力とを，不

確実性を有する確率変数として捉え，それらのバラツキを考慮した座屈温度の確率分布を
求め，座屈確率に基づいた合理的管理法の構築に向けた検討を行うことを目的とする．また，
軌道状態に関する情報量の多寡に応じた管理手法についても検討する． 

 

３．研究の方法 

本研究では，所定のパワースペクトル密度(PSD)に従うランダム波形として初期通り変位波形
を生成し，これらに対して軌道座屈解析を行う．その下で，モンテカルロシミュレーション(MCS)

を実施し，座屈強度の確率特性を評価する． 

図 1 軌道座屈のつり合い経路 
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図 2 軌道のモデル化 図 3 道床横・縦抵抗力の載・除荷曲線 



(1) 軌道のモデル化 
左右レールとまくらぎから構成される軌きょうを図 2の様にモデル化する．レールは，横

方向たわみと長手方向の伸縮を考慮した Euler ばりにより表現する．まくらぎは等間隔 L

で配置し，横方向と軌道長手方向変位を考慮した剛な棒により与える．レール締結部には，
回転バネ𝑘𝑅と横方向バネ𝑘𝑇を設定する．また，まくらぎに作用する道床横抵抗力𝑓𝑇と縦抵抗
力𝑓𝐿は最終道床横・縦抵抗力𝑓0𝑇 , 𝑓0𝐿に漸近する図 3 の様な骨格曲線で与える． 
 
(2) 初期通り原波形の設定 
過去に取得された通り変位の 10m 弦正矢データから距離相関を直接評価すると，原波形の距

離に関する自己相関関数(距離相関)𝑅(𝑥)は概ね次式で近似することができる． 

𝑅(𝑥) = 𝜎2𝑒−(
𝑥
𝑑

)
2

 

ここで，𝜎と𝑑は通り変位波形の標準偏差と相関長(相関性が存在する距離の代表値)である．な
お，ある区間において得られた既存の検測データに関しては，標準偏差と相関長がそれぞれ 1cm

以下，および 1.7m 程度と推定された． 
一方，同一データでも，10m 弦正矢測定データの PSD から原波形の PSD を求め，その逆

Fourier 変換より概ね 2(1/m)以下の波数域特性を反映した初期通り変位原波形の距離相関を求
めると，それは次式で近似できた． 

𝑅(𝑥) =
𝜎2

1 + (𝑥/𝑑)2
 

なお，式(3)による場合の相関長は𝑑 = 2.84m と推定された． 

 式(1)または(2)に従うランダム波形を K-L 展開により多数生成し，各々の波形の下で軌道座
屈解析を行い飛び移り座屈温度を求める，MCS を実施する． 
 
４．研究成果 
(1)解析条件 
座屈解析に当り，50kgN レールで構成される軌道を想定し，水平面内(弱軸回り)曲げ剛性を

663 kN ⋅ m2，伸び剛性を 1.32 GN と設定した．また，線膨張係数は12 × 10−6 (1/℃) とした．
まくらぎ間隔は 0.6 m とし，軌道長 720 m (まくらぎ 1200 本)をモデル化して，まくらぎ支持区
間のレールをはり要素で 2 分割する様にして離散化を行った．その際に，軌道両端は固定せず，
温度伸縮や座屈過程での軌道変位を許容する様にした．最終道床横抵抗力(まくらぎ 1 本分)は
5.5kN を基準とした． 

MCS において，座屈確率が 0.1%程度であればサンプル数を 1000 とした場合と 5000 とした
場合との差異が比較的小さかったことから，以下の MCS でのサンプル数は 1000 を基準とした． 

 

(2) 初期通り変位波形の標準偏差が座屈確率
特性に及ぼす影響 
初期通り変位波形の標準偏差𝜎を 3～8 mm ま

で 1 mm 間隔で設定して MCS を実施した．飛び
移り座屈温度の確率密度関数を 図 4 に示す．図
4 より，飛び移り座屈温度の最頻値は，初期通り
変位波形の標準偏差の増加と共に低下しており，
その度合いは標準偏差の値が小さい程顕著であ
り，座屈温度の初期不整鋭敏性が最頻値にも現れ
ている．また，確率密度関数の広がり(分散)につ
いては，最頻値とは逆に標準偏差の増加と共に減
少しており，確率密度関数の分布範囲が次第に狭
まる傾向が確認できる．なお，飛び移り座屈温度
の凡その下限値は約 40℃と推定される． 

次に，飛び移り座屈温度と最低座屈温度の確率
分布関数を 図 5 に示す．この図には，初期通り
変位波形の標準偏差が 3, 4, 5, および 8 mm の 4

ケースを示した．飛び移り座屈温度の確率分布関
数には，確率密度関数と同様に標準偏差の影響が
顕著に現れている．例えば座屈確率𝑃(𝑡) = 0.1%
で比較すると，𝜎 =3 mm と 4 mm とではレール
温度に 6℃程度の違いが認められ，初期通り変位
波形の標準偏差のわずか 1 mm の違いが座屈確率に大きく影響することがわかる．一方，最低
座屈温度の確率分布関数に標準偏差が及ぼす影響は，飛び移り座屈温度に比べ非常に小さい． 

以上より，飛び移り座屈と最低座屈との温度差で与えられる座屈余裕度においては，標準偏差
が飛び移り座屈温度に及ぼす影響が支配的となることが確認できた．ちなみに座屈強度確率
0.1%で見ると，𝜎 =3 mm での座屈余裕度が 12℃以上であるのに対し，𝜎 =8 mm では 1℃以下
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図 4 通り変位の標準偏差が飛び移り座
屈温度の確率密度関数に及ぼす影響
(d=1.7m) 



となっている． 

 

(3) 最終道床横抵抗力の空間変動が座屈確率

特性に及ぼす影響 

最終道床横抵抗力に次式で示す空間変動を

与え，その下で初期通り変位波形をランダムに

設定して MCS を実施した． 

𝑓0𝑇𝑖 = 𝑓0̅𝑇{1 + 0.5 sin (
2𝜋𝐿𝑖

𝜆
)}  

ここで，𝑓0𝑇𝑖は軌道モデル左端から i番目のまく

らぎにおける最終道床横抵抗力，𝑓0̅𝑇はそれらの

平均値，𝜆は空間変動波長である．なお，𝑓0̅𝑇=5.5 

kN/本とした．また，実軌道における変動振幅は

せいぜい 0.3𝑓0̅𝑇程度と推定されるが，ここでは

空間変動の影響を確認する目的で 0.5𝑓0̅𝑇と大き

目に設定した． 

初期通り変位波形の標準偏差と相関長をそ
れぞれ 5 mm，1.7 m とし，式(3)の変動波長を 2

～20 m までの範囲で設定して得られた飛び移
り座屈温度の確率密度関数を 図 6に示す．𝜆の
増加と共に確率密度関数の分布域が低温度側
へ移動する様子が確認できる．ただし，𝜆=2 m

の結果は最終道床横抵抗力一定のものとほぼ
一致しており，変動の影響は認められず，𝜆=4 m

において急激に変化している．また，𝜆=4～10 m

の範囲における変化は，𝜆=2 m と 4 m の両ケー
ス間の変化に比べやや小さく，それ以上の波長
域においても緩慢である．本軌道モデルにおけ
る分岐座屈時の理論座屈波長は 3.9 m であり，
𝜆 = 4mに近い．軌道座屈過程では，この理論波
長を起点として，たわみの増大と共により長波
長の変位波形成分が成長する傾向が認められ
る．よって，𝜆 = 4m以下の波長成分は飛び移り
座屈には影響を与えなかったものと考えられ
る．一方，座屈たわみが集中して発生する箇所
の区間長に比べより長い変動波長成分は，座屈
区間全域の最終道床横抵抗力をほぼ一様に低
下させる効果を持つため，それ以上変動波長を
長くしても確率密度関数への影響は小さく，分
布域は一定領域に漸近していくものと推測される． 
 

(4)10m 弦正矢に基づく軌道通り変位補修が座屈確率に
及ぼす影響 
軌道の通り変位の管理は，それ自体の幾何形状(原波

形)ではなく，一般に 10m 弦正矢と呼ばれる値に基づい
てなされる．なお，10m 弦正矢は，図 7 に示す様に，着
目点𝑥𝑖における通り変位原波形値𝑤(𝑥𝑖)と，そこから前後
5m 離れた 2 地点における通り変位原波形𝑤(𝑥𝑖 −
5), 𝑤(𝑥𝑖 + 5)とを結ぶ直線上(弦)の中点𝑥𝑖における値と
の差𝑦𝑖で与えられる．軌道保守過程で 10m 弦正矢に基づ
き通り変位補修が行われた場合，それが許容値以下に修
正されることで，結果的に座屈確率も改善されるものと
考えられる．そこで，初期通り変位原波形に 10m 弦正矢
の許容値に基づいた補正を加え，それが軌道座屈確率に及ぼす影響について調べる．なお，数値
解析において，各節点における 10m 弦正矢値が許容値以下となる様な通り変位原波形の補正量
を求めるための一連の操作を実施するために，それを最適化問題として定式化し直し，新たな補
修法を構成した． 

初期通り変位原波形の標準偏差𝜎=4mm，10m弦正矢の許容値𝑦𝑚𝑎𝑥=4mmのケースを対象に，
通り変位原波形補修前後における座屈強度(温度)の確率分布関数を求めた結果を図 8に示す．こ
の図には飛び移り座屈強度(実線)と最低座屈強さ(破線)の確率分布関数を示した．図 8より，通
り変位原波形の補修により，飛び移り座屈強度が大幅に向上する様子が確認できる．例えば，座

図 5 通り変位の標準偏差が飛び移り座屈
温度と最低座屈温度の確率分布関数に及
ぼす影響(実線 : 飛び移り座屈，破線 : 
最低座屈，d=1.7m) 

図 6 最終道床横抵抗力の変動波長が飛
び移り座屈温度の確率密度関数に及ぼ
す影響(𝜎=5mm, d=1.7m) 

図 7 通り変位原波形と 10m 弦正
矢 

(3) 



屈強度確率 0.1%で比較すると，通り変位原波
形補修により座屈温度は 59℃から 67℃にま
で上昇しており，10m 弦正矢の許容値に基づ
く波形補正が座屈強度向上に有効に作用する
ことがわかる．一方，最低座屈強さの場合，飛
び移り座屈強度とは異なり，通り変位原波形
補修の前後において 1℃程度しか変化してい
ない．その結果，最低座屈強さと飛び移り座屈
強度との差で与えられる座屈余裕度は，通り
変位原波形補修によって 17℃から 24℃にま
で増加しており，最低座屈強さに基づいた管
理基準値のより大幅な緩和が期待できる． 
 

(5)弦データより復元した通り変位原波形に

基づく軌道座屈予測 

 軌道の初期通り変位の弦正矢データが高精

度・高密度に測定された場合を想定し，それよ

り復元した原波形を用いた数値解析に基づく

座屈予測の可能性について検討した．なお，本

来は道床横抵抗力も不確定量となるが，最初の試みとして当該の値は既知量として一様に与え

た．また．座屈解析を行う関係上，解析領域の全節点データに対して 10m 弦正矢を求め，それ

より原波形の全節点値を復元する必要がある．そこで，離散正弦変換を介した原波形推定法を新

たに構成した． 

初期通り変位原波形の設定値を 100 ケースランダムに生成し，それとその復元波形とに基づ
き座屈解析を実施した．初期通り変位原波形の標準偏差を 5 mm に設定した場合に対して，正
解と復元波形とから得られた飛び移り座屈温度を比較した結果を図 9に示す．また，両波形を
用いた座屈解析において，レールの弾性たわみの絶対値が最初に 5 cm に達した箇所を座屈箇所
と見なし，それを比較した結果を図 10に示す．5m 弦正矢データより復元した原波形に基づい
た座屈解析では，座屈温度・座屈箇所共にほぼ正しい結果が得られており，10m 弦正矢データ
に基づいたものに比べ格段に再現精度が向上しており，約 2.5 1/m 以下の波数成分が復元可能
な 5m 弦正矢通り変位測定データが座屈予測に適することがわかった．なお，道床横抵抗力の
不確実性を考慮すると，通り変位波形が再現できた場合の座屈の事後確率は多少変化するもの
の，不確実性の低減効果は限定的であった． 
 
(6)今後の課題 
 軌道の座屈発生確率の評価には，座屈強度の確率特性に加え，レール相対温度の確率特性の
把握も必要であり，中立温度の空間分布特性を含め，そのための検討が今後の課題である． 
 
<引用文献> 
[1] 岩井 翔，阿部和久，紅露一寛，鉄道工学シンポジウム論文集，No.25，69-76, 2021. 

[2] 阿部和久，新井優介，紅露一寛，計算数理工学論文集，Vol.21, pp. 45-50, 2021. 

[3] 中田健太，阿部和久，紅露一寛，鉄道工学シンポジウム論文集，No.26, 89-96, 2022. 

図 8 軌道の座屈強度確率(𝜎 = 4mm) 
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