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本稿では，レール温度予測モデル1-3)と気象予報データ（気温，相対湿度，日射量，風速）を使用し，日

中のレール温度の変動を当日の朝に予測する，レール温度予報システムの実現可能性を検討するため，実

軌道のレール温度の予測値と測定値を比較し，予測精度を検証した．その結果，気象要素の実測値を使用

した場合，夏季の最高レール温度を誤差2.2℃以下，レール温度が最高値に達する時刻，および50℃を超
過する時間帯を誤差10分以下で予測可能であり，レール温度予報システムは高い予測精度を有することを
実証した．一方で，気象庁あるいは市販の気象予報データを使用した場合については，雲等による局所的

な日射量変動の再現精度が低い場合があり，レール温度のピークを捉えることができず，最高レール温度

の予測結果は実際よりも最大5℃低くなった． 
 

     Key Words : rail temperature prediction, weather prediction data, track buckling, variation of rail tem-
perature, Solar radiation, 
     

 
 
1. はじめに 
 
(1) 研究の背景 

夏季にレール温度が過度に上昇すると，軌道座屈の危

険性が高まる．軌道座屈は脱線に繋がる重要な問題であ

るため，鉄道会社は数キロから数十キロの間隔でレール

温度計を設置してレール温度を常時測定し，管理値を超

過する場合は張出警備（夏季特別巡回）や運転規制（徐

行，運休）を行う等，その管理に多大な労力を費やして

いる． 
 

(2)  常時測定に基づくレール温度管理の課題 

レール温度の管理値は路線によって異なるが，張出警

備は50℃前後，運転規制は60℃前後とするのが一般的で
ある．ここで，図1(a)のようにレール敷設方向が南北と
東西とで異なる2箇所でレール温度を測定した結果を図
1(b)に示す．張出警備の管理値を50℃とすると，7月9日
の測点1では，50℃を超過する時間帯は9:00～15:30であ
り，日中の多くの時間帯で張出警備が必要となる．測点

2では，50℃を超過する時間帯は11:40～13:30と，測点1
と比較して張出警備が必要となる時間は4時間以上短い．
日最高レール温度を比較すると，7月9日では測点1が測
点2より約1℃高く，9月18日では測点2の方が3℃高い．

 
(a) 測点                       (b) 測定結果 

図-1 試験線でのレール温度測定結果 
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このレール温度の差はレール表面と太陽光の相対角

度により説明できるが，詳細は文献1)を参照された
い．仮に，測点1にレール温度計を設置してレール温
度を管理した場合，測点2では9:00～11:40と13:30～
15:30に余分に張出警備を行うことなる．また，9月18
日の測点2の13時頃に観測される最高レール温度を捉
えられない．一方，測点2にレール温度計を設置した
場合，測点1の10時前後と14時前後のレール温度が高
い状態を捉えられない． 

 
(3) 研究の目的 

上述ようなレール温度の変化を場所毎の差も含めて予

測し，レール温度が高い時間帯と場所を限定できれば，

安全性の向上と管理コストの削減に繋がることが期待で

きる．列車運行についても，運転規制が必要な時間帯が

予め分かれば，事前にお客様に運転規制のお知らせをし

たり，代替輸送を手配したりするなど，利便性の向上に

も寄与するものと考える． 
筆者らは，レールの敷設方向や地物（地形，建物，樹

木等の総称）の陰といった地理的要因，および日射量，

気温，湿度，風速等の気象条件がレール温度に及ぼす影

響を定量化し，レール温度管理に反映させるため，地

理・気象データを入力値としたレール温度予測モデル

（図-2）を開発した1-3)．本モデルは図-2に示すとおり，
レールの熱収支解析と熱伝導解析を行い，気象条件（日

射量，気温，相対湿度，風速）に対応したレール温度の

時空間分布を解析的に求めるもので，これに気象予報等

の事前情報を入力すれば，レール温度を事前に予測する

こと（以降「レール温度予報」）が可能になると考えら

れる． 
本研究では，日中のレール温度の変動を当日の朝に予

測する，レール温度予報システムの実現可能性を検討す

る．まず，レール温度予測モデルの概要を述べた後，レ

ール温度の実測値と気象要素（気温，相対湿度，日射量，

風速）の実測値から予測したレール温度とを比較し，レ

ール温度予測モデルの妥当性を検証する．さらに，レー

ル温度の実測値と，気象予報値（気温，相対湿度，日射

量，風速）から予測したレール温度とを比較し，レール

温度予報の精度検証を行う． 
 

2. レール温度予測モデルの概要 
 

(1) レールの3次元形状の影響評価法 

既往研究において，気象条件からレールの熱エネルギ

ーの収支を計算し，レール温度を予測する手法がいくつ

か提案されており4,5)，そのレール温度予測結果は，日向

のレール温度の測定結果と近い値が得られると報告され

ている6)．しかしながら，熱収支計算の詳細，特に，熱

エネルギーの主要な入力源である日射について，レール

表面と太陽光の相対角度やレール自体の陰など，レール

の３次元形状の影響は言及されていない．また，日陰の

影響についても考慮した事例は報告されていない． 
そこで，本モデルでは，既往研究4-6)と同様，レールの

熱収支からレール温度を予測するが，日射については，

レールの３次元形状や敷設方向を考慮してより詳細にモ

デル化する．具体的には，図-3に示すとおり，線路の地

 

図-2 レール温度予測モデル 
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図-3 レールの３次元形状の評価法 
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図データに沿って，熱伝導解析用のノードを配置し，そ

のノード周りに仮想的なレール断面形状を付加し，レー

ルの３次元形状を，傾斜を持つ平面の集合として模擬す

る．さらに，模擬した３次元形状と太陽軌道（日時と緯

度・経度の関数）により，日射とレール表面の相対角度，

およびレール自体の陰を定義し（図-3），レールの吸収
熱量を定式化する．また，図-2のように，地理データを
汎用GISソフトウェアのArcGIS（Esri社）に 入力して日射
量解析を行い，建物等の日陰箇所の日射量の低下を評価

する． 
 

(2) 熱収支解析 

図-2（熱収支解析）に示すように，レールの吸収熱量
として，日射（太陽の放射），大気の放射，および

地面の放射を，レールの排出熱量として，まくらぎ

への熱伝導，空気への対流熱伝達，およびレールの

放射熱を考慮する．入力する気象要素の内，気温は

まくらぎへの熱伝導と空気への対流熱伝達，相対湿

度は地面の放射，日射量は日射，風速は空気への対

流熱伝達に関係する．詳細については文献2,3)を参照
されたい．ここで，相対湿度は湿潤状態の地面の，

蒸発熱による温度低下を考慮するためのパラメータ

である．本稿では水捌けの良いバラスト軌道の晴天

時のレールを対象としており，相対湿度は解析結果

に影響しないため，以降は相対湿度については言及

しない．また，本モデルに入力する日射は，直達日

射（太陽から地表に直接入射する日射成分）と散乱

日射（大気で散乱・反射されて全方位から入射する

日射成分）であり，両者で入射熱の定式化が異なる

が，日射計による測定値や気象予報における日射量

は水平面全天日射量（水平面が受ける直達日射と散

乱日射の和）である．そこで，本モデルでは，国際

規格ISO 520107)でも採用されているErbsモデル8)を使用

し，水平面全天日射を直達日射と散乱日射に分離す

る． 
 

 (3) 熱伝導解析 

図-2（熱伝導解析）に示すように，レールを一次元線
形要素でモデル化し，レールが吸収する熱流量Qinと排

出する熱流量Qoutを入力値とした熱伝導方程式を陽解法

で離散化し，指定する時刻までΔt後のレール温度を逐次
計算する． 
 
3. レール温度予測モデルの妥当性検証のための実

軌道でのレール温度予測試験 
 
レール温度予測モデルの妥当性を検証するため，日中

に建物等によりレールの一部が日陰となる箇所 にてレ

ール温度を測定し，予測値と比較した． 
 

(1) 試験方法・条件 

 図-4 に試験箇所の状況および測点を示す．線路上の任

意箇所を起点（x=0m）とし，レール長手方向を x軸とす
る．測定箇所は，ロングレール敷設区間のバラスト軌道

である．軌道線形は直線，レールは JIS 60kgレール，ま
くらぎは 3号 PCまくらぎ，レール締結装置は板ばね（5
形）と線ばね（e クリップ）が混在している．試験日は
2019年 8月 2日から 8月 6日の 5日間で，天候は晴天で
あった．当該箇所のレール温度分布を測定するため， 

図-4に示す 10測点（S1～S10）で，フィールドコーナー
（FC）側のレール腹部に熱電対（T-FFF(M)，福電社製）
を設置し，10 分間隔で温度を測定した．また，S1 付近

 

図-4 測点および周辺の建物等の配置（地理データ） 
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(a) 気温 

 
(b) 日射量 

 
(c) 風速（10分間の平均） 

図-5 気象要素の測定結果 
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の沿線の，地面から高さ 1mの位置にウェザーステーシ

ョン（Vantage pro 2，DAVIS 社製）を設置し，レール温
度予測に使用する気象要素（気温，日射量，風速）を

10分間隔で測定した． 
 
(2) レール温度予測の計算方法・条件 

a) 気象条件 

 気象条件は，図-5に示す気象要素の測定結果を使用し
た．図-5(a)のとおり，試験期間中は最高気温が 35℃を超
す酷暑日であった．図-5(c)のとおり，日射量は正午頃に
ピークとなり，900W/m2から1000W/m2程度まで上昇した．

また，同図より日射量が短時間で変動しているが，これ

は曇による日射が一時的に遮られたためである．風速

（10 分間の平均）は午後に大きくなり，レール温度が
ピークとなる 14時前後では 2m/s前後であった． 
b) 解析パラメータ 

 計算に使用した主なパラメータを表-1 に示す．レール

表面の放射率は，頭頂面（幅 30mm）では照り面を想定
して0.2，その他は酸化面を想定して0.75とした 9)．地表

面温度について詳細は割愛するが，レール温度と同様，

日射量から吸収する熱流量と地表で排出する熱流量を求

め，地中との熱伝導解析より推定した値を用いた．図-6
に，8月 2日の測点 S6と S7の地表面を温度を例示する
が，日中では地表面温度が 60℃前後まで上昇する．下
向き赤外放射（大気の放射熱）Rdは，8 月の平均的な値
10)を用いた．解析時間は日の出時刻の 5時から 21時とし
た．レールの初期温度は，日の出時刻（5 時）の気温と
同じとした．熱伝導解析の解析時間増分Δtを10分（600
秒），空間増分 Δx を線路のポイントデータピッチと同
じ 1mとした． 
c) 陰の発生状況 

 図-7 に，建物等の地理データ（図-4）から算出した 8
月2日の日照時間の分布を示す．図で，日照時間が10分
より短い箇所は，建物等の陰が生じている箇所

であり，13時頃に S7付近で陰が生じ，その後は
時間の経過とともに，日陰となる範囲が S7～S10
まで広がっていくことが分かる．また，S1～S3
付近では，16時頃に日陰となった． 
 
(3)  試験結果 

図-8(a),(b)に，測点S6とS7のレール温度の測定
値と解析値の比較を示す．図-8(a)より，測点 S6
ではレール温度の測定結果は 12時～15 時の間で
最高温度 に達する．最高レール温度は 8月 3日
では解析値の方が測定値より 2.2℃高いが，その
他の試験日では解析値と測定値の差が 1.5℃以下
となった．また，測点 S7のレール温度の測定値
は，建物 2の陰が生じる 13時頃からレール温度

表-1 レール温度予測計算に用いるパラメータ一覧 

項目 記号 値 

レール表面の放射率 εR 
頭頂面：0.2 

頭頂面以外：0.75 
ステファンボルツマン係数 σ 5.67×10-8 W/(m2K4) 

地表面の反射率 ρE 0.3 
下向き赤外放射 RD 1.55 MJ/(m2h) 
地表面の放射率 εE 0.95 

軌道パッド熱伝導率 λp 0.25 W/(mK) 
軌道パッド厚さ Lp 0.007 m 

空気のプラントル数 Pr 0.7 
レール鋼密度 ρR 7820 kg/m3 
レール比熱 cR 461 J/(kgK) 

レール熱伝導率 λR 50 W/(mK) 
レール断面積 AR 0.00775 m2 

空気の動粘性係数 ν 14 μm2/s 
 

 

 

図-6 地表面温度（8月2日の解析結果） 
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図-7 日照時間分布（8月2日の日射量解析結果） 
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図-8 レール温度の測定値と予測値の比較 
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が下降し，測点S6と比較して最高レール温度は1℃から
3℃低下するが，解析においても日陰箇所のレール温度
の低下を再現できていることが分かる． 
以上，提案したレール温度予測モデルの妥当性を現地

試験により実証できたので，次章では，本モデルと気象

予報値データを使用したレール温度予報の精度検証を行

う．なお，18 時以降のレール温度は解析値が測定値よ
りも低いが，これは，周辺建物の放射熱等の影響を十分

に再現できていないことが原因と考えている． 
 
4. レール温度の予報精度の検証 
 
 気象庁が配信するメソ数値予報モデル（MSM）11)，お

よび㈱ウェザーニューズ（以降「WN 社」）の気象予報
データをレール温度予測モデルに入力してレール温度予

報を行い，3 章でのレール温度の測定値と比較した．メ
ソ数値予報モデルとは，大気層中に仮定した 3次元の格
子点に気温や気圧などの気象要素の初期値を与え，その

変化を逐次計算して求めた数値予報データの一つである．

予報領域は北緯 22.4度～47.6度，東経 120度～150度（日

本全域をカバー），格子サイズは 0.05度×0.0625度（お
およそ5kmメッシュ）で，予報時間は0時間後～39時間
後（1時間間隔）である． 
 
(1) 気象予報データ 

 図-9(a-e)に，2019年 8月 2日から 6日の，MSMおよび

WN 社の気象予報データと測定値の比較を示す．ここで， 
WN社のデータは当日 6時時点での予報値であり，本稿
では「WN社-6時予報」，MSMデータは当日3時時点の
予報であり「MSM-3 時予報」と記載する．また，気象
要素の測定値についてはレール温度の測定値との混同を

避けるため，「気象測定値」と記載する．図-9より，気
温について， WN社-6時予報は気象測定値と近い値で，
MSM-3時予報は気象測定値よりも 3℃前後低い傾向があ
る．風速について，風速が高くなる午後では，WN 社-6
時予報は気象測定値よりも 2m/s 前後高い傾向があり，
MSM-3 時予報は気象測定値と近い値である．日射量に
ついて， WN社-6時予報は，雲による日射量の低下がな
い気象測定値と近く，MSM-3 時予報は雲による低下を
含む気象測定値の平均的な日射量に近い傾向が見られる．

 
    (a) 8月2日        (b) 8月3日        (c) 8月4日       (d) 8月5日       (e) 8月6日 

図-9 気象予報データと気象測定値の比較 

 
    (a) 8月2日        (b) 8月3日        (c) 8月4日       (d) 8月5日       (e) 8月6日 

図-10 レール温度の測定結果と予報結果の比較（測点S6） 
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また，8月5日の11時～16時に日射量については，気象
予報データよりも気象測定値の方が約 300W/m2大きく，

気象予報値と実現象の乖離が大きいことが分かる（図-
9(d)）． 
 
(2) レール温度の予報結果 

 図-10(a-e)に，8月 2日から 6日の測点 S6（図-4）にお
けるレール温度の予報結果と測定結果の比較を示す．ま

た，レール温度予報値を使用して最高レール温度の管理

と張出警備を行うことを想定し，日最高レール温度とそ

れに達する時刻，およびレール温度が 50℃を超過する
時間帯の開始時刻と終了時刻を図-10(a-e)から読み取り，
レール温度の測定値と比較した結果を図-11(a-d)に示す．
レール温度予報結果について，気象測定値を用いた場合，

日中のレール温度の変化を概ね再現できた（図-10(a-e)）．
また，レール温度の日最高値をレール温度の測定値と比

較して誤差 2.2℃以下，レール温度が日最高値に達する
時刻および 50℃を超過する時間帯の開始時刻と終了時
刻をそれぞれ誤差 10 分以下で予測することができた
（図-11(a-d)）．図-10(a-e)より，気象予報データを用いた
場合，8月 5日を除くと，日中のおおよそのレール温度
の変動を予測できたが，日射の細かな変動に伴うレール

温度のピークを捉えられておらず，最高レール温度は，

WN 社-6時予報では測定値と比較して 2℃前後，MSM-3
時予報では 4℃前後低くなった（図-11(a)）．レール温度
の 50℃超過の終了時刻についても，測定値との相関性
が見られない．また，日射量の測定値と予報値の差が約

300W/m2と大きい 8月 5日の午後については，レール温

度の予報値と測定値の乖離が顕著となり，レール温度の

測定値がピークとなった 16 時では予報結果が測定値よ
りも約 10℃低くなった． 
 図-12(a-e)に，測点 S7 におけるレール温度の予報結果
と測定結果の比較を示す．また，図-13(a),(b)に，レール
温度が 50℃と 45℃を超過する時間帯の終了時刻を示す．
ここで，45℃は座屈の危険性が特に高い箇所に適用され
る管理値であるが，これを用いたのは，S7 ではレール
温度の予報値が 50℃を超過しないケースが多かったた
めである．前述の通り，S7 付近では 13 時頃から建物 2
の陰が生じ，レール温度が下がり始めるが，気象予報デ

ータ（WN社-6時予報，MSM-3時予報）を用いたレール
温度の予報結果においても，この時間帯のレール温度の

低下過程を再現でき，レール温度の 50℃，45℃超過の
終了時刻を誤差 30分以下で予測することができた． 
 以上，沿線の気象測定値を使用した場合，日中の最高

レール温度や最高レール温度に達する時刻，およびレー

 

 
    (a) 最高レール温度       (b) 最高レール温度に達する時刻      (c) 50℃超過の開始時刻      (d) 50℃超過の終了時刻 

図-11 レール温度の測定結果と予報値の比較（測点S6の最高レール温度と50℃超過の時間帯） 

 
    (a) 8月2日        (b) 8月3日        (c) 8月4日       (d) 8月5日       (e) 8月6日 

図-12 レール温度の測定結果と予報結果の比較（測点S7） 
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(a) 50℃超過の終了時刻      (b) 45℃超過の終了時刻 

図-13 レール温度の測定結果と予報結果の 

レール温度低下過程の比較（測点S7） 

 

14:00

15:00

16:00

17:00

18:00

14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

予
報
値

測定値

14:00

15:00

16:00

17:00

18:00

14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

予
報
値

測定値

MSM-3時予報気象測定値 WN社-6時予報

-  156  -



ル温度の管理値（ここでは 50℃）を超過する時間帯等，
レール温度を管理する上で有益な情報を精度良く予測で

きたことから，正確な気象予報データが得られれば，レ

ール温度予報が可能であることが分かった．ただし，今

回使用した気象予報データには，雲による日射量の細か

な変動は含まれていないため，それに伴うレール温度の

ピークを予測できず，最高レール温度の予報値は実際よ

りも低くなった．日射が遮られる日陰箇所におけるレー

ル温度の低下過程については，今回の気象予報データで

も精度良く予測することができた． 
 
5. まとめ 
 
 本稿では，既往研究で開発したレール温度予測モデル

と，気象予報データを使用し，日中のレール温度の変動

を当日の朝に予測する，レール温度予報システムの実現

可能性を検討するため，気象要素（気温，相対湿度，日

射量，風速）の実測値から予測したレール温度とを比較

し，レール温度予測モデルの妥当性を検証した．さらに，

レール温度の実測値と，気象予報値（気温，相対湿度，

日射量，風速）から予測したレール温度とを比較し，レ

ール温度予報の精度検証を行った．得られた知見を以下

にまとめる． 
・ 沿線での気象要素の実測値から，夏季の日中のレー

ル温度を予測し，測定値と比較したところ，日最高

レール温度を誤差 2.2℃以下，レール温度が最高値に
達する時刻，および 50℃を超過する時間帯を誤差 10
分以下で予測できた．この結果より，レール温度予

測モデルの妥当性を実証できた．また，正確な気象

予報データが得られれば，レール温度予報システム

の実現が可能であることが分かった． 
・ 本稿で使用した気象予報データには，雲による日射

量の細かな変動は含まれていない．そのため，日射

の変動に伴うレール温度のピークを捉えられておら

ず，最高レール温度は，WN社-6時予報では測定値と
比較して 2℃前後，MSM-3時予報では 4℃前後低くな
った．また，レール温度の 50℃超過の終了時刻につ
いても，測定値との相関性が見られなかった． 

・ 日射が遮られる日陰箇所におけるレール温度の低下

過程については，今回の気象予報データでも精度良

く予測することができ，レール温度の 50℃，45℃超
過の終了時刻を誤差 30 分以下で予測することができ
た． 

 
6. 今後の展望 
 
 レール温度予測モデルについて，様々な気象・地理・

軌道条件下にて予測精度の検証を行い，本モデルが一般

的に適用可能であるかを確認する． 
レール温度予報システムについて，今回使用した気象

予報データでは，雲の影響を含む日射量の評価に課題が

あることが分かった．今後は，今回使用した象予報デー

タ以外についても検討を行い，実際の気象条件を予測し

うる予測モデルを選定する予定である． 
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STUDY OF RAIL TEMPERATURE FORECASTING SYSTEM USING 
METEOROLOGICAL FORECAST DATA 

 
Fumihiro URAKAWA and Tsutomu WATANABE 

 
In this paper, we use a rail temperature prediction model1-3) and weather forecast data (temperature, rel-

ative humidity, solar radiation, wind speed) to predict rail temperature during the daytime on the morning. 
In order to examine the feasibility, the predicted value of the rail temperature on the track was compared 
with the measured value to verify the prediction accuracy. As a result, it was possible to predict the maxi-
mum rail temperature in summer with an error of 2.2 °C or less, the time when the rail temperature reaches 
the maximum value, and the time zone when the rail temperature exceeds 50 °C with an error of 10 minutes 
or less, by using the measured value of weather element. These results show that the rail temperature fore-
casting system has high forecasting accuracy. On the other hand, in the prediction results using the Mete-
orological Agency or commercially available weather forecast data, the peak rail temperature could not be 
captured due to inaccuracies of local fluctuations in solar radiation caused by clouds, and the maximum rail 
temperature was up to 5 °C lower than the actual value. 
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