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１．目的 

 現在,各鉄道事業者において,軌道保守に関する省力化およびメンテナンス技術開発等,運営コストの低減へ

の取り組みが進められている. 

 本研究では,レール関係のメンテナンスコストの低減および

ロングレールの更換周期の延伸を目的として,現場に敷設され

て相当の累積通過トン数（以下「累積通トン」とする）を経過

した経年レール溶接部の曲げ疲労試験を実施し,Ｓ－Ｎ曲線を

作成してその余寿命および全寿命を評価するとともに,通トン

更換を延伸するための管理手法について検討した. 

２．経年レール溶接部の曲げ疲労試験 

 レールの疲労寿命を推定するには,室内試験によりレールに

発生する応力と破断に至るまでの繰返し数を把握する必要があ

る.本研究では,新幹線で平均累積通トン 3.8 億トン,在来線で

平均累積通トン 5.4 億トンまで使用された一般区間の経年レー

ル溶接部のレール試験片を収集して曲げ疲労試験を実施した. 

その結果、図１に示すように母材部の破断が多く,各溶接種別

の試験結果は同程度であった.これは錆による影響が大きいた

めと考えられる.一方新幹線と在来線では試験結果に差が認め

られた.そこで溶接種別は分類せず,新幹線と在来線のデータを

分類して余寿命算出のための経年レールのＳ－Ｎ曲線を推定す

ることとした. 

３．Ｓ－Ｎ曲線の決定  

曲げ疲労試験の結果を用いて,小標本に適用可能な重み付き

プロビット法 1)により各繰返し数における平均疲労強度を算出

した後,平均疲労強度を重み付き最小二乗法で回帰することに

より新幹線および在来線の 50％破壊確率Ｓ－Ｎ曲線を推定した.

なお,各繰返し数における疲労強度は変動係数（標準偏差／平均

値）一定の正規分布で,Ｓ－Ｎ曲線は最小疲労限度の点を必ず通

る折れ線であると仮定した.また新幹線の経年レールではフラ

ッシュ溶接,在来線の経年レールではテルミット溶接の静的破

断強度に相当するデータを 20 本分考慮した. 

 Ｓ－Ｎ曲線の推定に際して,本試験で得られた疲労試験結果

は,試験レールの累積通トンや凹凸状況にばらつきがあるため,  
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図２ 平均累積通トンからの 
   Ｓ－Ｎ曲線推定フローチャート 

図１ 曲げ疲労試験結果（溶接種別毎） 

0

100

200

300

400

500

繰返し数（回）

応
力
全
振
幅
（
N
/
m
m
2
）

EAW FBW GPW
GSW 母材部 未破断

104         105         106             107 

 

Ｓ－Ｎ*曲線の推定 

終 了 

Yes 

No 

 

修正繰返し数 

前ステップのＳ－Ｎ*曲線と 

i

ii
ii L

ttNN −
=∆補正繰返し数 

一致するか 

各試験レール 

について実施 

仮のＳ－Ｎ曲線の決定 

it :通トン履歴 it :平均累積通トン 

試験時応力全振幅    試験時繰返し数 iS iN

iii NNN ∆+=*

iL余寿命 

土木学会第59回年次学術講演会（平成16年9月）

-247-

4-124



異なる疲労履歴を受けている.そこで,データを同じ累積通トンに

揃えるため,図２に示す手順により疲労試験結果を補正し,新幹線

と在来線の試験レールの平均累積通トンからの余寿命を表すＳ－

Ｎ曲線を推定した.得られた新幹線および在来線の 50％破壊確率

Ｓ－Ｎ曲線を図３に示す. 

４．レール疲労寿命の推定 

 ３節で得られた経年レールの余寿命の50％破壊確率Ｓ－Ｎ曲線

を用いて,図４のフローチャート 2)に従って疲労寿命を推定した. 

(1)レール疲労寿命の推定方法 

 疲労寿命を推定する際に必要となる0.1および0.01％破壊確率

Ｓ－Ｎ曲線の算出は,変動係数と標準偏差では標準偏差を一定と

した方が安全側の評価となる 3)ことから,標準偏差を一定として

50％破壊確率Ｓ－Ｎ曲線より求めた. 

 疲労試験前に測定した在来線の削正履歴のないレールの 100mm

弦凹凸量と累積通トンの関係を結果を図５に示す.累積通トンは

数億トンに達しており,得られる凹凸進み量は信頼性が高い.よっ

て在来線ではエンクローズアーク溶接部の 100mm 弦の凹凸進みを

0.1mm/億トン,それ以外の溶接種別の凹凸進みを0.05mm/億トン程

度とした.新幹線では凹凸進みを従来通り 0.2mm/億トンとした. 

 各種の新幹線および在来線の軌道構造条件について,凹凸条件

を考慮したレール曲げ応力算定式 1)を用いてレール溶接部の疲労

被害を算定した.その際,溶接部の凹凸量は列車荷重の累積に比例

して増加し,レール削正によって減少するものとした. 

(2)推定結果 

 推定した在来線のレール疲労全寿命の例を図６に示す.なお軌

道構造条件は,新幹線がバラストマット有りの有道床軌道,在来線

がエンクローズアーク溶接の凹凸進みを想定した浮きまくらぎ有

りの有道床軌道である.この結果より,0.1mm/億トンの削正を行う

ことにより削正なしの場合と比較して 3 億トン程度の寿命延伸の

可能性が認められた. 

５．まとめ 

 本研究では経年レールの疲労試験結果から平均累積通トンから

の余寿命を表すＳ－Ｎ曲線を推定し,経年レールの全寿命を推定

した.なお,疲労寿命推定法は中間マイナー則などの仮定に基づい

ており,更換周期の延伸に際しては慎重に進めていく必要がある. 
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図２   寿命予測のフローチャート図４ 疲労寿命予測のフローチャート 

図３ 経年レールの余寿命の 
50％破壊確率Ｓ－Ｎ曲線 

図５ 累積通トンと 100m弦凹凸量 

図６ 疲労全寿命推定結果の例 
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