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1. はじめに
ロングレール軌道の座屈強度はレール中立温度に依存す

るため，その適切な評価が重要となるが，空間・時間的変

動特性に関する知見がほとんど得られていない．既往の研

究 1),2) では日陰の影響が検討されてはいるものの，太陽の

日周運動による日陰の移動までは考慮されていない．そこ

で本研究では，日陰の移動下における中立温度分布の挙動

について検討する．そのために，まず一定のレール温度分

布パターンが一定速度で移動し，且つ道床縦抵抗力を剛塑

性および弾性とした両ケースを対象に，定常理論解を導出

する．次に，日々の気温変化と太陽輻射熱やレール・空気

間の熱移動を考慮したレール温度解析法と，道床縦抵抗力

を弾塑性履歴モデルで与えた軌道ふく進解析法を有限要素

法により構成し，理論解との比較などを通して日陰の移動

が中立温度分布特性に及ぼす影響について検討する．

2. 一定速度で移動する日陰による定常中立温度
分布（道床縦抵抗力を剛塑性モデルとした場

合）
日陰が一定の分布パターンの下に一定速度 vで無限軌道

に沿って移動する問題に対する中立温度分布を求めるにあ

たり，以下の仮定を設ける．

(1)日向区間と日陰区間のレール温度はそれぞれ T0 と 0と

し，両区間境界における温度変化域は十分に短く，無視し

得るものとする．よって，日向区間とレール相対温度 T0の

区間とは一致するものとする．

(2)道床縦抵抗力は剛塑性モデルで与え，その絶対値は f0

で一定とする．

レール軸ひずみに関するつり合い式は次式で与えられる．

EA(α
dT

dx
− dε

dx
) = f (1)

ここで，EA, α, εはそれぞれレールの伸び剛性，線膨張係

数および伸びひずみ，T はレール温度，f は道床縦抵抗力

である．

剛塑性モデルの場合，f はレールふく進 u，時間 t，符号

関数 sgn(x)を用いて次のように表すことができる．

f = f0 · sgn
(
du

dξ

)
　, (ξ = x− vt) (2)
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式 (1),(2)および，軸ひずみが ε = ∂u/∂x = du/dξ である
ことを用いると次のつり合い式を得る．

dε

dξ
= α

dT

dξ
− f0

EA
sgn(ε) (3)

中立温度 TN の変動成分は ε/αで与えられるので，式 (3)よ

り εを求める問題に帰着する．この一般解は積分定数C1を

用いて次式で与えられる．

ε = − f0
EA

sgn(ε)ξ + C1 (4)

また，ξ方向に日陰→日向と変化する点近傍では，式 (3)

はデルタ関数 δ(ξ)を用い次式で与えられる．

dε

dξ
= αT0δ(ξ)−

f0
EA

sgn(ε) (5)

よって，εは αT0 だけ不連続に増加する．

以上の考察に基づき，0 < ξ < ℓ (ℓ < ℓ0 = EAαT0/f0)

が日陰の場合の εの分布を求める．ξ < 0において ε = 0で

あることは自明である．0 < ξ < ℓでの εは次式で与えら

れる．

ε = −αT0 +
f0
EA

ξ (0 < ξ < ℓ) (6)

εは ξ = ℓで αT0 だけ不連続であることを考慮して，境界

条件を解くと，ℓ < ξでの εは次式で与えられる．

ε =

 f0
EA (ξ + 2ℓ) , (ξ < 2ℓ)

0 , (ξ > 2ℓ)
(7)

よって，εの分布は図 1のようになる．

0
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図 1 0 < ξ < ℓ (ℓ < ℓ0)が日陰のときの ε分布

以上の議論に基づけば任意パターンの日陰に対する定常

解を容易に求めることができる．

3. 一定速度で移動する日陰による定常中立温度
分布（道床縦抵抗力を弾性モデルとした場合）

(1) 一定速度で移動する日陰による定常温度分布

レール温度 T の支配方程式は次式で与えられる 1)．

∂T

∂t
= κ

∂2T

∂x2
+

1

CρA
{γQS −hSR(T −Ta)− ϵSR(T

4−T 4
a )}
(8)
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ここで，κは熱伝導係数，C は比熱，ρは質量密度，Aは

レール断面積，hは空気の熱伝導率，Taは気温，SRはレー

ル断面の周長，ϵはレールと周辺環境との間での輻射に関す

る係数，QS は太陽輻射エネルギーに関する値であり，γは

その吸収率である．式 (8)右辺第 4項目の影響は比較的小

さいものとし，Taは t, xによらず一定とすると，T の変動

成分に関する方程式は次式となる．

∂T

∂t
− κ

∂2T

∂x2
+

hSR

CρA
T =

γ

CρA
QS (9)

移動座標 ξ = x − vtの下で，ξ < 0が日陰区間として与え

られる場合，日向区間の ξ = ∞におけるレール温度を 1と

した時の温度分布は，式 (9)を解くことで，式 (9)の各定数

より与えらえるパラメータ β を用いて次式のように与えら

れる．

T (ξ) =

 β+1
2β e

v
2κ (β−1)ξ , (ξ < 0)

1− β−1
2β e−

v
2κ (1+β)ξ , (ξ > 0)

(10)

(2) 一定速度で移動する日陰による中立温度定常解

f がレール変位 uと線形関係 f = kuにあるものと仮定

すると，レール軸方向のつり合い式 (1)より次式を得る．

d2u

dξ2
− k

EA
u = α

dT

dξ
(11)

ここで，kは単位長さ当りの道床縦剛性である．

式 (11)の解は任意定数 A,B,AP , BP を用いて次式の様

に与えられる．

u(ξ) =

 Ae
√

k
EA ξ +AP e

v
2κ (β−1)ξ , (ξ < 0)

Be−
√

k
EA ξ +BP e

− v
2κ (1+β)ξ , (ξ > 0)

(12)

これを ξで微分することで，ひずみ εを得る．

幅 30mにわたり日陰区間が存在する場合を例に式 (12)の

重ね合わせにより解を作成すると，ひずみ分布は図 2の様

に，移動速度の影響により非対称になる．ここで，各種パ

ラメータは表 1の様に設定した 1)．

表 1 パラメータ
v (m/h) 5

Cρ (J/km3) 3.93× 106

κ (m2/h) 0.0458

h (J/hkm2) 36 000

f0 (N/m) 4167

u0 (m) 0.001

α (◦C−1) 12× 10−6

4. 数値解析による諸条件が中立温度に及ぼす影
響の確認

上述の理論解との比較により，数値解析が十分な精度を

有することを確認した上で，理論計算では確認ができない

次の 2点について調べる．
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図 2 −30 < ξ < 0 (m)が日陰区間の場合の定常ひずみ分布

(1) 道床縦抵抗力の非線形性の影響

道床縦抵抗力を弾性と弾塑性とでモデル化した場合

の違いを確認する．弾塑性の場合は最終道床縦抵抗力を

f0 =2.5(kN)とした．図 3に示す様に，弾塑性の場合では

レールの可動性が高まるため，日陰前後区間ではレール軸

力を受けて圧縮され易くなり，中立温度が増幅される．

(2) 式 (8)における T 4 項の影響

式 (8)における T 4 の項の影響を図 4に示す．なお，ϵ =

1× 10−4(J/hm2K4)とした．図 4では，T 4 の項がレール温

度を下げる効果を有するため，中立温度の振幅は縮小され

ている．
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　図 3 道床縦抵抗力の影響
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　図 4 温度解析における非線形性
の影響

5. おわりに
日陰の移動によってレール中立温度分布が非対称になる

ことがわかった．加えて，レール中立温度分布の概形は剛

塑性モデルで，詳細は弾性モデルで捉えられることを確認

した．その結果，レールの中立温度と日陰の関係の問題に

ついては理論に基づき定性的な議論を行い，数値解析によ

り定量的な結果を示すことができた．また，数値モデルを

用いることで，理論では考慮できない非線形性の影響につ

いても調べることができた．なお，ここでは気温や太陽輻

射の経時変化の影響については示さなかったが，これらに

ついても数値解析より評価可能である．
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