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1. はじめに
レール継目部の無いロングレールは, 軌道破壊, 騒音, 振

動の低減に有効であり, 在来線への導入が進められている.

しかし,温度変化による軸力の発生は座屈や破断の原因とな

るため,レール軸力を正確に測定し,保守管理を適切に行う

必要がある. 現在実用化されているレール軸力測定法に,吊

り上げ式レール軸力測定法 (以下 VERSE)がある (図 1).
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図 1 VERSEの概略図

これは,レール締結を 30mの区間に渡り解放する必要が

あり, 我国の作業制限に抵触していたが, 既往の研究1)によ

り, 20mまでの短縮が可能となった. また, さらなる短縮策

が提案された2)がこれにはレールの曲げモーメントを 2箇

所で測定する必要がある. その際にひずみゲージを用いる場

合, 貼付に手間を要するため, 更なる省力化が望まれる. そ

こで本研究では,画像からひずみを求める手法として,サン

プリングモアレ法3) の適用可能性について数値シミュレー

ションに基づき検討する.

2. 文献 2)の軸力測定法

図 2 測定法の概略図

図 2に示す様な状態を考える. レール解放区間中央の吊
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り上げ位置 A点と解放端より内側の一箇所 B点とにおける

相対レールたわみ量 yAB と曲げモーメントMA,MB を求

め,モーメントのつり合い条件から軸力を算出する. A点と

B点を端点に持つ区間について,モーメントのつり合い条件

よりレール引張軸力N について解くと次式を得る.

N =
1

yAB
(MA −MB +

Pl

2
− mgl2

2
) (1)

ここで lはAB点間距離, P はA点に作用している吊り上げ

力, mはレールの単位長さ当りの質量, gは重力加速度であ

る. 式 (1)において P ,MA,MB ,yAB は測定データとして与

えられる. よって式 (1)右辺に軌道状態に関する不確定量は

存在せず,原理的には緩解長に制限はない. そのため解放区

間長の短縮が期待される.

3. サンプリングモアレによるひずみ計測
(1) サンプリングモアレ法3)

曲げモーメントの測定にはひずみゲージの貼付による方

法などが考えられる. ここでは,より容易にひずみ評価を行

うために,サンプリングモアレ法によるひずみ計測について

検討を行う.

輝度 I(x)が次式で与えられている周期画像パターン (図

3)について考える.

I(x) = a cos
2π

p
x+ b (2)

ここで, pは周期長, a, bは定数である.変形前の xにおける

位相 ϕ1と,変位 uを生じた後の位相 ϕ2は,それぞれ次式で

与えられる.

ϕ1 =
2π

p
x, ϕ2 =

2π

p
(x− u) (3)

すると,変位 uは次式で与えられる.

u =
p

2π
(ϕ1 − ϕ2) (4)

以上より,変位発生前後の位相 ϕ1, ϕ2が得られれば,変位

uを求めることができる. まず,周期画像の i番ピクセルよ

り, nピクセル毎にサンプリングする. それを補間して得ら

れる輝度 Ij は次式で与えられる.

Ij = a cos(ϕi −
2π

n
j) + b (5)
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ここで, ϕi は I0 の i番ピクセルの位相である. 位相 ϕi は次

式より求めることができる.

ϕi = tan−1(

∑
j Ij sin

2π
n j∑

j Ij cos
2π
n j

) (6)

p

図 3 フリンジ画像

(2) 本手法への適用

図 2の A点は吊り上げ点となるので,直接的に A点での

ひずみをサンプリングモアレ法により求めることはできな

い. ここでは A点近傍でのひずみからMA を求める手法に

ついて述べる. 吊り上げ点から xの断面における曲げモーメ

ントMx は,レールの自重を無視すると次式で与えられる.

Mx = MA −Nȳ +
P

2
x (7)

ここで, ȳは A点からの点 xにおける相対たわみである. ひ

ずみ ϵとMx の関係は次式で与えられる.

ϵ =
Mx

EI
z̄ = − z̄

EI
(MA −Nȳ +

P

2
x) (8)

ここで, z̄はひずみの評価点の中立軸からの距離である. ȳは

他の項に比べ無視し得るものとすると,吊り上げ位置から s

における相対水平変位 us は次式で与えられる.

us =

∫ s

0

ϵdx = − z̄

EI
(MAs+

P

4
s2) (9)

式 (9)をMA について解くと次式を得る.

MA = −(
EI

z̄

us

s
+

P

4
s) (10)

式 (10)より, us が得られればMA を評価できる.

(3) 軸力推定の数値実験

文献 2)の 2点測定法の下,レール変形前後の周期パター

ンの擬似的な変位データを数値シミュレーションにより求

め,曲げひずみをサンプリングモアレ法で測定する. 解析結

果を表 5に示す. ここで, case1及び case2はそれぞれ, yAB

の測定精度を 1mm, 0.1mmとした場合の推定値である. ϵが

1000µに達した時点での吊り上げを対象としているが,解放

区間長の短縮に伴い,当該時点での相対たわみ量 yAB が減

少し, その測定誤差が軸力評価に与える影響が大きくなり,

4.8m未満では誤差が 50kNを超える結果となったものの,そ

れ以上の解放区間では十分な精度での軸力測定が可能であ

ることが分かった.

表 1 軸力推定結果

2*解放区間長 (m) 軸力 (kN)

設定軸力 case1 case2

8.4 200 218.6 218.3

7.2 200 213.1 225.7

6.0 200 233.8 234.8

4.8 200 243.6 248.4

3.6 200 286.7 287.4

(4) はりのひずみ測定実験

数値シュミレーションと同様に高い精度で曲げひずみを

測定し得るかについて, はりの曲げ実験に基づき検証を行

う. 幅 49.6mm, 厚さ 18.8mmの軟鋼製のはりを支点間距離

2800mmの単純ばりとして設置し,はり表面に 2mmピッチの

フリンジ画像を印刷した紙製のシールを載荷点から 300mm

の位置に貼付する. そのひずみが 1000µになるまで載荷し,

解像度 4032画素×3024画素で撮影する. 実験結果を表 2に

示す.

表 2 実験結果 (µ)

実験番号 正解値 測定値

1 -999.537 -1365.5

2 -999.537 -1190.2

3 -999.537 -1787.8

4 -999.537 -1581.6

5 -999.537 -1473.6

6 -999.537 -1334.0

7 -999.537 -1717.9

いずれの測定においても, 正解値とに比較的大きな差異

が認められた. 本実験では紙製シールを用いているが,貼付

時の伸縮抑制が難しく,精度向上にはシールの材質の工夫な

ど,さらなる改善が必要と考えられる.

4. おわりに
解放区間 4.8mまでであれば,サンプリングモアレ法で 2

点の曲げモーメントを評価した場合でも,理論上は十分な精

度を維持したまま軸力推定が可能であることが分かった. し

かし,本手法をはりの曲げひずみ測定に適用したところ,大

きな測定誤差を得る結果となった. レールの曲げひずみ測定

に本手法を適用するには,レール頭頂面に貼付するシールの

材質など,さらなる工夫が必要と考えられる.
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