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1. はじめに

軌道にロングレールを用いることで軌道保守コスト縮減

や乗り心地の向上などが期待できるが，その一方で温度上

昇から受ける影響が定尺レールよりも大きい．そのためロ

ングレールを使用・管理するにあたって，温度変化を受け

た際のレールの座屈挙動をより正確に把握することが重要

である．

既往の研究 1)では座屈発生後のレールの変形形状を予め

想定し，たわみ近似式にエネルギー法を適用することで座

屈発生荷重や各種軌道条件の寄与度を明らかにしている．

しかしこの方法では初期不整存在下の座屈荷重に議論が限

定されており，レールにおける座屈形態の発生過程につい

ては不明な点が多い．

本来無限長レールを考えると，最初に図１ (a)のような

一様な座屈変形が起こるはずである．しかし，実際には (b)

の様な座屈形状が発生する．(a)の一様な変形から，どの

ようなメカニズムにより局所変形が発生するのかを知るこ

とは，座屈による変形範囲を想定する上でも重要である．

そこで本研究では，無限長レールの座屈を考え，その成

長過程を段階的に解析していくことで，座屈の発生メカニ

ズムの本質に迫ることを目的とする．

図 1 座屈の成長過程 図 2 道床横抵抗力

2. 初期座屈モードの解析

(1) 解析方法

図３のようなスパン長Lのレールモデルを考える．図中

の kはまくらぎによる道床横抵抗力を表すバネ定数であり

一般に図２の様な非線形性を有している 2)．また，レール

には温度軸圧縮力N が一様に作用しているものとする．こ

のとき，レール１ユニット当りの剛性行列 [K]，変位 {U}
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表 1 各種物理量

 レールの断面積 (cm2) A = 64.05

断面２次モーメント (cm4) I = 322.0

レールのヤング率 (N/cm
2
) E = 2.06×107

まくらぎの初期バネ定数 (MN/m) k = 19.3

まくらぎ間隔 (cm) l = 60

に対し次のような固有値問題が得られる．

[K]{U} = N [C]{U} (1)

ここで１ユニットの両端点に Floquet原理を適用すると，

座屈発生時の Floquet波数 κと軸力 N との関係や，初期

座屈モードを求めることができる．

図 3 無限長レールのモデル化

(2) 解析結果

レールの各種物理量を表１に示す．

図４は (1)の固有値解析より求めた Floquet波数 κ-軸力

N 曲線である．この曲線上で軸力N が最小になる点，す

なわち κ×L = 1.57，N = 9.13MNの条件下で初期座屈が

起こる．

図 4 κ−N 曲線

図 5 初期の座屈モード

座屈モードは図５のようになり，まくらぎ４本分 (４ユ

ニット)で１周期を与える無限周期場を形成する．
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3. 分岐過程解析

(1) 主分岐経路の追跡

2.の結果より，まくらぎ４区間を１周期とする周期境界

条件を課し，増分解析を実施する．最初レールは完全に真

直ぐなものとし，文献 3)の手法に基づき変位増分を与え，

変位制御により主分岐経路上での増分解析を進める．各変

位増分段階では，接線剛性行列に Floquet波数 κの周期条

件を課し，第一固有値の値を調べる．

(2) 分岐点近傍の分岐集合

分岐点近傍におけるレール温度上昇量とたわみ振幅との

関係を図６に示す．図より，分岐直後から温度は低下し，

不安定座屈の様相を呈していることがわかる．なお，これ

は図２のような道床横抵抗力の非線形性に起因している．

図４，６より，波数-温度-たわみ振幅空間において分岐

集合（接線剛性行列の特異点）が次式のような曲面で与え

られることが理解できる．

ν =
1

2
N 00
0 κ

2 + Ṅ0ε (2)

ここで，ν,κ は座屈点からの相対温度および相対波数，ε

はたわみ，その他は定数である．

この場合，主分岐経路上の分岐集合は κ− ²空間におい

て２次曲線を与えることとなる．

たわみ振幅と相対波数空間内の第一固有値のゼロ点集合

を図７に示す．座屈の瞬間，κL = π/2に特異点が発生す

るが，その後無限小たわみの発生と共に，当該波数近傍の

波数成分に対応する変位増分において負の固有値が分布し，

その辺縁部に放物線状の分岐曲線が現れることがわかる．

すなわち，主分岐経路からの分岐モードは，個々に独立し

ておらず，連続スペクトルにより与えられる．また，図７

より，式 (2)の妥当性を確認できる．

(3) 局所化の発生機構

以上より，無限小たわみ εにおける変位増分速度と変位

は次式で近似できる．

u̇(ε) =

Z k0+κε

k0−κε
u̇∗eikx dk,

u(ε, x) =

Z ε

0

u̇(α) dα

(3)

ここで，k0 は座屈点での波数である．

なお，ε = u(ε, x = 0)より，u̇∗ ≈ 1/√εとなる．この

とき，式 (3)より分岐直後のたわみ形状は次式で近似され

ることとなる．

u(ε, x) =
4b

x2
sin2

r
ε

b

x

2
· eik0x (4)

ここで bは定数である．

図 6 ε−∆t曲線

図 7 κ− ε曲線

図 8 局所化後のたわみ形状

この式で与えられる形状の一例を図８に示す．図より，

無限小の分岐たわみ下において，既に局所化が必然的に発

生している様子が窺える．また図１ (b)の座屈形状との類

似が認められ，上述の議論がレール座屈の発生過程を適切

に説明づけていることが追認できる．

4. おわりに

本研究により，無限長レールが座屈を起こした際，一様

な変形形状を示した直後，連続スペクトル下で分岐が起こ

り，その結果必然的に局所化を起こし局部的な大変形を起

こす過程が明らかとなった．
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