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�� はじめに

ロングレールは列車走行時の振動・騒音の低減に有効で

あり，乗り心地の向上や軌道保守コストの縮減などの効果

が期待できる．しかしその一方で温度変化から受ける影響

が定尺レールよりも大きく，温度座屈を起こしやすいため，

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．

レールの座屈荷重は初期不整鋭敏性を有するため，実務

上はレールに適切な初期不整を与えた上での座屈荷重を評

価することが必要である．そのため既往の研究��では，初

期不整を有するレールの初期形状と座屈発生後のレールの

変形形状とを想定し，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．

当研究室では直線ロングレールを無限周期構造によりモ

デル化し，完全系における温度座屈を対象に座屈荷重を理

論的に求め変形局所化の発生メカニズムの考察を行った��．

なお，曲線部を含むレールは直線レールに比べ，著しく

座屈荷重が低下することが知られている．その一つの原因

は，曲線部が前後の直線部に対する一種の初期不整と見な

し得る点にあるものと思われる．しかし，その影響の中に

は道床横抵抗力の非線形性に因る剛性低下も含まれており，

これらの関与の程度が判然としない．そこで本研究では，一

定曲率下で無限に続く曲線レールを想定し，レールの曲率

や道床横抵抗力が座屈荷重に及ぼす影響について調べる．

そのために，曲線レールを離散締結された螺旋状無限長

はりで与え，つり合い経路の追跡を行う．その下で接線剛

性行列が特異となる変位速度モード波数を調べる．

�� 無限長曲線レールの分岐点探索

��� 円弧ばりの定式化

図 �のような，一定曲率を有する円弧ばりを考える．こ

こで，�は曲率半径，� はレール軸力，�� �はそれぞれ接

線方向変位，半径方向変位である．図で示されるような座

標系の下で，軸ひずみ �は次式で与えられる．
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図 � 解析対象

ここで，�� は中立軸上の軸ひずみ，��は曲率増分であり，

それぞれ次式で与えられる．
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すると，円弧ばり要素におけるひずみエネルギー � は次

式で与えられる．
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ここで，�� � 
��� であり，
���� � はそれぞれ伸び

剛性，線膨張係数，現温度である．

今，�と �を補間関数 ��，節点変位パラメータ ��� �� を

用いて次のように補間近似するものとする．
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式 ���を増分分解して，次の方程式を得る．
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ここで，���� ���は節点変位ベクトル，� ���� � ���は変位

速度ベクトル，� ���� � ���は単位温度上昇により生ずる等価

節点力ベクトルである．また，��
は接線剛性行列であり，

次式により与えられる．
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�	� 無限長レールのモデル化

本研究では，無限長曲線レールを，バネによって離散支
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持された無限周期構造をもつ �����ばりでモデル化する．

ここで，図 	のように無限周期構造の１ユニットを解析

領域とし，両端の節点変位が等しくなるように境界条件を

課すことで，無限長曲線レールの一様な変形を表現する．ま

た，まくらぎ１本あたりのばね定数 �は最終道床横抵抗力

�� � �������，係数 � � � � �����とし次式により非線

形となるように与える．
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�

���� �
���

�
� 分岐点の探索

本研究で対象としている曲線レールは，直線レールとは

異なり，温度上昇により座屈前の時点で既に半径方向への

はらみ出しが発生する．そこで，������� !"#$��法によ

りつり合い経路を追跡しながら，各温度増分段階で以下に

述べる方法により接線剛性行列が特異となる変位速度モー

ド波数を探索した．

式 ��� の下で得られる変位速度 � ���� � ��� として，波数

� �� � � � ���を有するモードを仮定する．このとき，ユ

ニット両端の節点変位速度ベクトル，等価節点力ベクトル

にはそれぞれ次の関係が成り立つ．��
�
���

���

��
	 � ���	�

��
�
���

���

��
	 �

��
�
���

���

��
	 � ����	�

��
�
���

���

��
	 �%�

式 ���に式 �%� の関係を代入し，右端節点成分を消去す

ることにより得られる接線剛性行列 ��
の縮約行列を � &�


とおく．ここで，つり合い経路上において，波数 �の変位

速度モードにおける唯一性の喪失条件は次式に示すように，

固有値問題における何れかの固有値がゼロとなる条件とし

て与えられる．

� &�
���� � ������ � � � ����

ここで，�は � &�
の固有値，��は �に対応する固有ベクト

ルである．

本研究では，式 ����に基づき各波数 �における固有値を

順次調べ，固有値 � � �を与える波数を調べた．

�� 解析結果
���レールを想定し，横方向の曲げ剛性 
� � ���'� �

��，まくらぎ間の距離 � � �����とし，曲率半径 � �

���� ���� ����� ����������の５ケースで解析を行った．

図 
に各温度上昇量に対する分岐モード波数の分布を示

す．図 �，図 � に曲率と座屈時の温度，半径方向たわみ �

との関係をそれぞれ示す．図から，曲線レールは直線レー

ルよりも大きく座屈温度が低下し，曲率半径の減少と共に

座屈モードの波長は長くなっていくことがわかる．これは，
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座屈前の半径方向へのはらみ出しが起き，バネの非線形性

の影響で道床横抵抗力が低下したためと考えられる．また，

曲率が大きくなると，上述の曲線レールの影響が顕著に現

れてくることも図から確認できる．

非線形バネの代わりに線形バネを用いた場合の同様の解

析結果を図 
と図 �中に示す．この場合においても，座屈

前のはらみ出しは起こるものの，バネの道床横抵抗力は低

下しない．この場合は，図のように直線レールの場合とほ

ぼ同等の解析結果が得られ，曲率半径が座屈温度に及ぼす

影響もほとんどないことがわかる．図 �から，非線形バネ

を用いた場合であっても，通常に比べ高い座屈温度である

ことが確認できる．現実のレールには，軌道変位による初

期不整が存在しており，道床横抵抗力の非線形性の下で大

幅に座屈強度が低下するものと思われる．

また，図 �から，道床横抵抗力の非線形性の有無によら

ず，座屈時のはらみ出し量は曲率にほぼ比例することがわ

かる．

�� おわりに

本研究では，レールの曲率と道床横抵抗力が座屈温度に

及ぼす影響を分岐解析により調べた．その結果，道床横抵

抗力の非線形性に起因して，曲率半径の減少に伴う座屈温

度の急激な低下が発生することが明らかになった．
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