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�� はじめに
鉄道軌道のレールはまくらぎに拘束されるため，温度変

化に伴い大きな温度応力が発生する．その結果，高温時に

は座屈の原因となる圧縮軸力が作用し，低温時には破断の

原因となる引張軸力が作用する．したがって，レールの軸

力を把握し管理することは軌道保守上非常に重要である．

これまで本研究室では，軌道の共振周波数が軸力に依存

することを利用した軸力測定法 �振動軸力測定法�の可能性

について検討してきた�����．ただし，いずれもレールの軸

力分布が区間一定であることを条件としており，軸力が空

間的に変動した場合の影響を考慮していない．そこで本研

究では，軸力の空間的変動が軸力と共振周波数との関係に

どのような影響を及ぼすのかについて検討する．

�� 解析概要
レール温度は，�日さらには �年間に亘る日射条件およ

び気温の変化の影響を受けて変動する．

レールは温度変化に伴い伸縮しようとすが，締結装置や

まくらぎによってある程度拘束されるため，レールには温

度軸力が発生することとなる．ただし，レール端部は拘束

力が比較的低く，大きな変位が発生し，軸力が解放される．

そのため，レール軸力は区間内で一定値をとらず，空間的

な変動を生じる．

本研究では，これらの過程を考慮したうえでレール軸力

を求め，その軸力を導入の下，加振応答解析を行う．

�� レールの温度解析
��� 熱収支方程式��

図 �の，レール微小区間 ��における，微小時間 ��当た

りの熱エネルギーの増分 �� は次式で与えられる．

�� � ����＋ ��� � ��� � ��� ���

ここで，��� はレール内を移動して微小区間 ��より出
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図 � ロングレールの１次元モデル

��� �����	 ロングレール，軸力，振動
連絡先：�������� 新潟市西区五十嵐二の町 ���� 番地 �	
 ��� ���� ���� ��� ��� ���� ����
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図 � 軸力分布

ていく熱エネルギー，��� は太陽輻射エネルギー，��� は

周囲の空気に伝達される熱エネルギー，��� は周囲に放出

される熱エネルギーである．

太陽輻射エネルギーには，年間の日射条件の変化，レー

ル日射面の評価を考慮することで再現している．そして，周

囲の空気との伝達熱には，年間の気温変化を反映させてい

る．年間の気温変化は新潟市の ����年 �月 �日 �時から

����年 �月 	�日 �
時までの気温データ��を採用した．

式 ���を変形・離散化し，�������������法により解

いてレール温度を求める．

�� レール軸力の解析
��� レール軸力の評価

温度変化に伴って生じる温度応力およびふく進により生

じる軸方向ひずみから，レール軸力�（圧縮を正）を次式

で評価する．

� � ����� � 	� ���

ただし，� はレールのヤング率，�はレールの断面積，�

はレールの線膨脹係数，� はレール敷設時からの相対温度，

	はレールの直ひずみ（伸びを正）である．

��� 軸力分布の解析結果

初期設定（�月 �日 �時）からのレール相対温度が最も

低い �月 �	日 �
時� および，最も高い �月 	�日 �	時の

軸力分布を図 �に示す．以降の解析ではこれらの軸力を導

入して行う．

�� 加振応答解析
��� 解析対象

本解析では，レール延長 	���，まくらぎ間隔は ����と
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図 � 軌道モデル �水平加振�

表 � �����レールの各種設定条件
質量密度 ���
��� � � ����

断面積 ���� � � �
���� ����

ヤング率 ����� � � ���

ポアソン比  � ��		

断面二次モーメント ���� �� � � ��� ����

せん断係数 �� � ��	 


表 � 各種ばね定数 �単位は ����

道床縦抵抗バネ定数 �� � ���

道床横抵抗バネ定数 �� � �

する．加振方法は水平加振，軌道モデルは図 �とし，レール

は !"��������ばりでモデル化する．レールは �����レー

ル，まくらぎは �#まくらぎを想定し，レール �本当りの

まくらぎ質量を �����とする．レールの各種物性値は表 �

のように設定した．

道床縦抵抗力および道床横抵抗力をそれぞれ，次式のよ

うに複素剛性 ���，��� として与え，減衰効果を導入する．

��
� � ���� $ �������� ��

� � ���� $ ������� �	�

各種ばね定数は表 �のように設定した．

��� 解析条件

測定は加振点と同じ箇所で行う．加振点はまくらぎ間中

央とし，レール端から最初のまくらぎ区間（����地点）を

基点とし 	�間隔で ��箇所に順次設定した．

��� 測定精度

軸力分布が一定の下で加振応答解析を行った場合の結果

と比較し，測定精度を検討する．ここでは，加振点におけ

る軸力をレール全体に一様に分布させる．

軸力一定の下での 
 ��あたりの感度は，軸力�������

～�����の範囲おいて ���%&程度，� ��～���
��の範囲

においても ���%&程度であった．ここでは，軸力変動下に

おける共振周波数と軸力一定下における共振周波数の差が


 ��あたりの感度に収まることを測定精度を満たす条件と

する．

図 �に �月 �	日 �
時，図 �に �月 	�日 �	時におけ

る共振周波数の差を比較した結果を示す．参考のため，実
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図 � 共振周波数の差 �冬・水平加振�
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図 � 共振周波数の差 �夏・水平加振�

際の温度条件から得られた軸力に加え，その軸力を �倍，	

倍にして解析した結果も合わせて示す．夏・冬何れの場合

も軸力の変動が大きくなるレール端に近いほど，また，軸

力の空間勾配を大きくするほど，共振周波数の差が大きく

なっていることがわかる．ただし，レール端軸力はそれほ

ど大きくならないので，本来測定を要しない．したがって，

通常の軌道区間において発生する温度軸力下であれば，測

定に支障は生じないものと考えられる．

�� おわりに
ロングレールの軸力測定に際して，軸力の空間的な変動

がどの程度影響を及ぼすのか調べた．軸力の空間的な変動

は共振周波数を変動させ得るものの，特に軸力の空間勾配

の大きくなるレール端近傍を除けば，測定精度は十分確保

し得るものと考えられる．
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