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１．はじめに  

 営業線でレールの腹部に水平裂が発生する事象が報告されている 1)．本研究では，腹部水平裂の発生原因の

解明を目的として材料調査および残留応力測定を行うとともに，腹部水平裂の発生したレールについて進展試

験を実施し，水平裂の進展に関して検討を行った． 
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２．材料調査 

 腹部水平裂は，レール腹部を貫通しておらず，発

生レールを強制的に開口させ破面観察を行ったとこ

ろ，脆性破面であり破面同士が接触した跡が認めら

れないことから，き裂は開口したままで

あったと考えられる（図１）．さらに，

破面の腐食程度がほぼ一様であるため，

水平裂が形成された後き裂は停留した

まま経過していたと考えられる．また，

水平裂発生レールには，腹部表面に環境

腐食による錆がみられ，腐食ピットが応

力集中源として作用し水平裂の発生を

助長したと想定される。なお，金属組織

の異常や介在物などは確認されず，化学

成分はレール製造当時の規格に規定される範

囲内にあり，材質的に異常はみられなかった． 

３．レール表面の残留応力測定 

 腹部水平裂の発生および進展に関して，レ

ール表面の残留応力が関与している可能性が

考えられたため，水平裂が発生したレールの

残留応力測定を行った．測定は，まず腹部に

おけるレール鉛直方向の残留応力に注目し，

２軸のひずみゲージを用い，２軸の中の１軸

をレール高さ方向に合わせてレール腹部に貼

付けた．各試験片へのゲージの貼付位置を図

２に示す．次に，ゲージ貼付位置前後でレー

ルを正方形に切出し，解放されたひずみ量からレール高さ方向の残留応力を求めた 2)． 

各供試レールの鉛直方向の残留応力の測定結果を図４に示す。き裂から離れた位置と新品レールＤについて
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図３ 残留応力測定結果 
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は，大きな引張りの残留応力は観測されなかったが，き裂近傍の測点（供

試レールＡ，Ｂの②，Ｃの②，③）で，21～82Ｎ/mm2の引張りの残留応力

が測定された．供試レールはすでにき裂が入っており，き裂が発生する以

前にはさらに大きな引張りの残留応力が存在していた可能性が高く，水平

裂の発生を助長したと考えられる． 

測定項目 最大値 最小値

輪重（kN） 極大値 102 39

極大値 39 ―

極小値 ― -74

応力変動 72 9

極大値 33 ―

極小値 ― -31

応力変動 51 20

腹部鉛直
応力

（N/mm2）

腹部せん断
応力

（N/mm2）４．き裂進展確認試験 

過去に腹部水平裂が発生した現場で行った応力測定試験 3)の結果（表１），

腹部水平裂の進展に大きく寄与すると考えられるレール腹部の鉛直応力

は，絶対値でみた場合に，圧縮側（極小値）の方が引張側（極大値）の２

倍程度大きかった．一般に，圧縮側の応力によってはき裂は閉口し進展し

ないが，引張の残留応力の存在によりき裂先端にき裂を進展させるような

正の応力変動が発生することが想

定される．このことから水平裂の

進展の検討に当たっては，鉛直応

力について，現地測定試験で観測

した引張側の極大値とともに圧縮

側の極小値にも着目した．き裂進

展試験は，き裂がないレー

ルに対し，現地測定試験で

得られた圧縮側・引張側の

２倍程度の鉛直応力が中立

軸で発生する荷重条件を設

定し，水平裂発生レールの

き裂先端の応力が大きくな

るようにレールを設置し載

荷した．試験に先立ち，き

裂先端位置に鉛直応力の引張側の極大値の２倍以上を発生させる試験条件を検討するために FEM（有限要素）

解析を行った．解析は表２に示す条件で行い，レール腹部中立軸の鉛直応力を観測した．解析の結果，載荷点

から 100～300mm 離れた位置で最大となった（図４）．以上を踏まえて表３に示す試験条件で，き裂進展を目的

に載荷試験を実施したところ，いずれの条件においてもき裂は進展しなかった． 

表１ 現地測定試験結果 

表２ 解析条件 
レール種別 50kgNレール

レール長さ 1100mm

支持ばね定数 60MN/m

支持条件 全面支持

載荷位置
レール頭部の中央から
断面方向に20mm離れた
位置

載荷荷重 360kN

360kN

100mm 

300mm 

載荷位置

20mm

Ｎ/mm2

100 

-20 

図４ 偏心載荷時の鉛直方向応力の解析結果 
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表３ き裂進展試験の概要 
①繰返し載荷
（中心載荷）

②繰返し載荷
（偏心載荷）

③衝撃載荷 ④転動疲労

30～370
（振幅340）

30～390
（振幅360）

340 270

最大値 -10 110 0 0

最小値 -150 20 -190 -80

応力変動 140 90 190 80

最大値 3 4 0 60

最小値 0 1 -9 -40

応力変動 3 3 9 100

現地の鉛直応力の
最小値の２倍

現地の鉛直応力の
最大値の２倍

車輪フラット等
による衝撃輪重
を想定

移動荷重の載荷
せん断応力変動の
最大値の２倍

３本 ３本 ５本 １本

載荷荷重（kN）

鉛直応力

（N/mm2）

レール長さ方向
のせん断応力

（N/mm2）

備　　考

供試レール

５．まとめ 

 材料調査の結果，水平裂発生レールには腹部表面に環境腐食による錆がみられ，腐食ピットが応力集中源と

して作用したと想定される．また，腹部に大きな引張りの残留応力が作用していたことが水平裂の発生を助長

したと考えられる．さらに，き裂の大部分は急進破壊によって形成され，開口したままの状態で停留したもの

と推定されること，および各種き裂進展試験でき裂が進展しなかったことから今回調査した腹部水平裂に関し

ては，き裂が急速に進展して破断に至る可能性は低いと考えられる． 
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