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曲線区間の外軌ゲージコーナ部に発生するゲージコーナき裂は，レール折損を引き起こす危険性のある

損傷である．ゲージコーナき裂の予防対策法として，新材質レールやレール削正等が考えられる．これら

の対策法の有効性を検証するために，営業線において対策法を施工しその経過を追跡しているが，多大な

る労力や時間を費やす．一方，室内試験装置では，車輪／レール接触を促進することができるため，短期

間かつ低コストでこれらの対策法の効果を検証することが期待できる．本研究では，室内試験装置により

現行の車輪／レール接触におけるき裂の発生状況を定量的に評価するために，ゲージコーナき裂が発生し

た箇所をモデルとして，車輪／レール接触状態を模擬した転動疲労試験を実施した．そして累積通過トン

数が1億トン相当のレール輪表層に疲労き裂を再現した． 
 

     Key Words : Gauge Corner Cracking, RCF experiment, Wheel/rail, Multibody dynamics, Simpack 

 
 
1. はじめに 
 
レールは車輪との繰り返しの転がり接触により，レー

ル頭頂面に摩耗や損傷がもたらされる．日本国内におけ

る代表的なレールの損傷事例として，シェリングや図-1
に示すゲージコーナき裂1, 2)（以下，「GCC」とする），
きしみ割れが挙げられる．特にシェリングや GCC は大
きく進展するとレール折損を引き起こす恐れがあること

から，列車の安全性・安定輸送の観点からも，非常に重

大な問題として考えられている．シェリングについては，

その発生を抑制するためにレール削正が実施されている

ほか，摩耗を促進させることにより疲労層や微小き裂を

除去するベイナイトレール 3)が投入されている．また近

年，発生したシェリングに対して損傷した箇所を除去す

る，頭部補修溶接 4)が施工されている．一方，GCCにつ

いては，半径 600～800m の外軌ゲージコーナ（以下，

「GC」とする）部を中心に発生する損傷として確認さ
れているものの，その発生ならびに進展に対する抑制策

については検証が進められている段階 5, 6)である．GCC
は一般的に連続的に発生するため，ひとたび発生すると

レール削正や頭部補修溶接で完全に除去することは困難

である．したがって，GCC については，その発生を抑
制することが非常に重要となる． 

GCCの発生を抑制する対策法として，材料学的観点 5)

に基づいた手法や車輪／レール接触状態におけるダイナ

ミクスの観点 6)に基づいた手法が考えられる．いずれに

おいても対策法の有効性を検証するためには，営業線に

おいて対策法を施工し経過を追跡することが考えられる

が，多大なる時間と労力を費やす．一方，室内試験装置

により車輪／レール接触を模擬することで，車輪／レー
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ル接触による摩耗・疲労現象を促進させることができる．

したがって，これらの対策法を講じた転動疲労試験を実

施することで，その効果を短期間かつ低コストで評価す

ることが期待できる．しかし現行の車輪／レール接触条

件での転動疲労試験では，GCC を再現した例は報告さ
れておらず，関連研究 7)において転動疲労試験により半

径 800m の曲線外軌に発生するきしみ割れの発生を再現

した事例が報告されているのみである． 
本研究では，転動疲労試験により GCC の起点となる

疲労き裂の発生を再現することを目的とした．はじめに，

営業線における GCC 発生箇所をモデルに車輪／レール
接触解析を実施し，GCC 発生箇所の外軌側における車
輪／レール接触状態を明らかにした．次に，解析より算

出した車輪／レール接触状態を転動疲労試験装置で模擬

し，疲労き裂の再現試験を実施した． 
 
 
2. 車輪／レール接触解析 

 

 GCC 発生箇所における車輪／レール接触状態を明ら
かにするため，マルチボディダイナミクスソフトウェア

であるSimpackにより，営業線のGCC発生箇所を対象に，
車輪／レール接触解析を実施した． 
 
(1) 軌道モデル 

軌道モデルは，実際の営業線において GCC が発生し
ている曲線区間を対象に構築した．モデル化した区間の

軌道諸元は，図-2 に示す半径 800mの曲線区間であり，

JIS60kg レール断面形状の熱処理レールが敷設されてい
る．また円曲線中の設定カントは 95mm，スラックは
0mm である．なお本研究では，車輪／レール接触状態

に着目するため，軌道剛性については完全に剛体として

扱った． 
 

(2) 車両モデル 

車両モデルは，在来線の通勤型車両を対象に構築した

（表-1）．車両モデルは図-3に示すように，1車体，2台
車，4輪軸の計 7つのボディで構成されている．またそ
れぞれのボディの自由度は 6である．ただし輪軸につい
ては，車輪とレールの接触によって拘束されていること

から，前後方向，左右方向，ピッチ角，ヨー角の 4自由
度である． 
車両モデルにおける車輪形状については，在来線修正

円弧踏面形状とした．なお車両の走行速度は，対象とし

た営業線に基づき，時速 105kmとした． 
 

(3) 解析結果 

上記に記載した軌道・車両モデルによる車輪／レール

接触解析を実施した．先行研究8)より，GCCに混在する
きしみ割れの発生については，前軸における車輪／レー

ル接触が影響していることが報告されている．そこで本

研究では，第1軸の外軌側における車輪／レール接触状
態について評価した．車輪／レール接触解析より得られ

た，円曲線中心部の外軌における車輪／レール接触状態

を表-2に示す．なお表-2における車輪の接触位置は，車
輪の中立位置からフランジ方向の距離（図-2のa），ま
たレールの接触位置は頭頂面中心からGC方向の距離を
示す（図-2のb）． 

図-1 GCCの発生例 

きしみ割れ

ゲージコーナき裂

図-2 軌道モデルの概要 

表-1 車輪モデル諸元 

項目 設定値

車体重量 [t] 39.25

走行速度 [km/h] 105

踏面形状 在来線修正円弧踏面

車両

円曲線
203m

直線 100m

緩和曲線

120m

緩和曲線

120m

直線
100m

（曲線半径：800m
カント ：95mm
スラック：0mm）
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3. 転動疲労試験 

 
前章に記述した車輪／レール接触解析より得られた，

GCC 発生箇所における車輪／レール接触状態を二円筒
試験装置で模擬した転動疲労試験を実施した．以下にそ

の詳細を記述する． 

 
(1) 試験装置 

 転動疲労試験は，鉄道総研所有の車輪・レール高速接

触疲労試験装置 9)を用いて行った．本試験装置の概略図

を図-5に示す． 

本試験装置では，化学成分と強度を現行車輪と同等に

した車輪材試験輪（以下，「車輪」とする）ならびに化

学成分と強度を現行レールと同等にしたレール材試験輪

（以下，「レール輪」とする）を組み合わせ，任意の転

動速度や接触荷重（輪重ならびに横圧）の条件下で転動

疲労試験を行うことができる．また車輪／レール輪の断

面形状は，それぞれ実物大の車輪／レール断面形状とな

っている．本試験装置の最大の特徴として，接触する 2
つの試験輪をそれぞれ独立したモータで回転を制御して

いるため，試験輪の接触面におけるすべり率やトルクを

制御して試験輪を転動させることができる．さらに，車

輪の回転軸を回転・傾斜させることにより，任意のアタ

ック角や接触角を付与することができる． 
供試する試験輪については，レール輪がφ350mm，車

輪がφ500mm の円筒試験輪であり，レール輪の断面形

状は JIS60kg レール頭頂面形状，車輪の断面形状は在来
線修正円弧踏面形状とした．なおレール輪については，

その強度を熱処理レール材相当とした． 

図-3 車両モデルの概要 

図-4 車輪／レール接触位置の定義 

表-2 車輪／レール接触解析結果 

項目 解析結果

輪重 [kN] 52.52

横圧 [kN] 2.19

接触位置（車輪） [mm] 25.1

接触位置（レール輪） [mm] 20.9

アタック角 [deg] 0.1

縦すべり率 [%] 0.36

横すべり率 [%] 0.19

最大接触面圧 [Mpa] 1192

図-5 車輪・レール高速接触疲労試験装置の概略 

表-3 転動疲労試験条件 

レール輪
（φ350） 車輪

（φ500）

接触角
（タイプレート角：1/40相当）

アタック角

車輪用モータ

レール輪用モータ

ラジアル荷重

項目 設定値

ラジアル荷重 [kN] 12.51

接触位置（車輪） [mm] 25.1

接触位置（レール輪） [mm] 20.9

アタック角 [deg] 0.1

縦すべり率 [%] 0.36

横すべり率 [%] 0.19

最大接触面圧 [Mpa] 1192

トルク [N・m] 444※

※ 上記の縦・横すべりを付与した際に発生するトルク値 

 

車輪中立位置

頭頂面中心

接触点

a

b
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(2) 試験条件 

前節で示した試験装置において，前章で算出した車輪

／レール接触状態を再現できるよう，試験条件を検討し

た．特に，試験輪に載荷するラジアル荷重については，

表-2の解析結果から得られた最大接触面圧が試験輪接触
部に負荷されるようにした．選定した試験条件を表-3に
示す．なお表-2と同様，表-3での車輪の接触位置は車輪
の中立位置からフランジ方向の距離（図-2 の a），レー
ルの接触位置は頭頂面中心から GC方向の距離（図-2の
b）を示す． 
 表-3に示すすべり率について，縦すべりについては車
輪／レール輪の転動速度に差をつけることで発生させ，

横すべりについてはアタック角を設定することにより発

生させた．また図-5に示すように，車輪／レール輪の接
触部にタイプレート角（1/40）相当の接触角を設定した． 
 本試験装置においては，車輪は中立位置，レール輪は

頭頂面中心を基準に転動速度を制御して，試験輪を転動

させる．一方，本研究で実施した曲線を模擬した試験輪

の接触状態においては，車輪はフランジ部，レール輪は

GC 部で接触するため，接触位置における試験輪径は中
立位置や頭頂面中心とは異なる．また，これらの箇所に

おいて摩耗進展すると，試験輪径はさらに変化する．し

たがって曲線模擬の試験条件においては，試験輪接触部

に任意のすべり率を発生させるだけでなく，正確な速度

で試験輪を転動させることが困難となる．そこで本研究

では，試験輪接触部に一定のトルクが発生するよう試験

輪の転動を制御する，トルク制御にて試験を実施した． 
 試験輪を所定の位置で接触させた状態で表-3に示す縦
すべりを作用させた状態（横すべりはアタック角により

作用させる）で試験輪を転動させると，試験輪接触部に

おいて 444 N・m のトルクが発生することを事前の予備

試験で確認している．そこで本研究においても，試験輪

接触部に 444N・m が発生するよう，トルク制御で試験

輪を転動させた．なお，試験輪の転動速度は車輪が時速

105.38km，レール輪が時速 105.00kmと設定した． 
 
(3) 転動疲労試験（乾燥） 

前節に記載した条件で転動疲労試験を実施した．その

結果，累積通過トン数が35百万トン相当に達するまで転
動させた際の試験輪観察において，レール輪のGC部に
きしみ割れが連続的に発生していることが確認できた

（図-6）．しかし，引き続き転動疲労試験を継続した結
果，レール輪のGC部に波状摩耗が発生した．その後，
累積通過トン数が40百万トン相当まで転動したものの，
試験装置の振動が著大となったため，試験を中止した．

その際，レール輪のGC部にきしみ割れの発生は認めら
れたものの，GCCの発生には至らなかった． 

 
 
(4) 転動疲労試験（水潤滑） 

前節に記載したように乾燥条件下における転動疲労試

験で，GCCの発生に至らなかった要因として，GC部の
摩耗進展により， 
・波状摩耗が発生しやすいこと， 
・摩耗進展により発生したき裂の一部が除去されること 
が考えられる．そこで摩耗進展を抑制し，き裂の発生を

促進させるため，試験輪接触部に水を滴下した条件で転

動疲労試験を実施した． 
まず，乾燥条件下の試験と同様にトルク制御で転動疲

労試験を実施した．しかし滴下装置の水の滴下量に若干

のばらつきがあったため，試験輪の接触部が瞬間的に乾

燥状態となり，試験輪の転動速度を安定させた状態で試

験を実施することができなかった．そこで，車輪／レー

ル輪の転動速度を変えることで試験輪接触面に一定のす

べりを発生（縦すべりに相当）させる，すべり率制御に

て試験を実施した．設定したすべり率は表-3に示すよう
に 0.36%とした．一方，横すべりについては，設定した
アタック角により発生させることとした．また，試験輪

の転動速度は前節の乾燥条件と同様，車輪が時速

105.38km，レール輪が時速 105.00kmとした．試験は累積
通過トン数が 1億トン相当に達するまで実施した．なお，
試験中における試験輪接触部に発生するトルクは，転動

回数にかかわらず一定であった． 
 
 

4. レール試験輪の分析 

 
前章(4)で示した水潤滑条件下で累積通過トン数が 1億

トン相当に達するまで試験輪を転動させた後，レール輪

の接触部を中心に，き裂発生の状態観察や材料分析を実

施した．その結果を項目別に以下に示す． 
 
(1) 外観観察 

試験終了後のレール輪転動面の外観観察を実施した．

図-7に転動面外観を示す． 

図-6 きしみ割れ再現例 

きしみ割れ発生

進行方向FC側

GC側

- 236 -



 

 

図-7 に示すように，レール輪の頭頂面中心位置から
GC 部側で車輪と接触した跡が，照り面として確認され
る．しかし 3 章(3)に示すような，GC 部におけるきしみ
割れの発生は見受けられなかった． 
きしみ割れは，車輪／レール間に作用するクリープ力

により，レール表層が塑性変形することで発生する．3
章(3)ならびに(4)では，試験条件が乾燥／水潤滑環境で
ある点以外は，試験輪転動の制御方法に違いはあるもの

の，いずれも試験輪転動面に 0.36%の縦すべりと 0.19%
の横すべりが発生する条件に差はない．したがって，試

験輪接触部に作用するクリープ力の差が，きしみ割れ発

生の有無に影響したものと考えられる． 
 
 (2) き裂発生状況 

転動疲労によるき裂の発生状況を確認するため，試験

輪を転動方向に切断し，その切断面で断面観察を実施し

た．切断位置は，車輪の接触部中心（頭頂面中心から

GC側に 20.9mmの位置），接触部中心からGC側ならび
にフィールドコーナ（以下，「FC」とする）側に2.5mm
の位置である．GC側ならびにFC側の断面について観察
した例を，図-8に示す． 
図-8(a)に示すように，接触部中心から GC側では列車

進行方向にき裂が発生しているのに対し，図-8(b)に示す
FC 側では列車進行方向と逆方向にき裂が発生している
ことが確認できた．このように接触位置によってき裂が

発生する方向に違いがみられた要因として，車輪／レー

ル接触面内においてスピンクリープが作用したことが考

えられる．このスピンクリープの発生については，車輪

／レール輪間における試験輪径の差，つまり車輪の踏面

勾配が影響したものと考えられる．なお接触点中心にお

いては，発生したき裂の方向性に大きな特徴は見られな

かった． 
 次に，接触面内におけるき裂の発生状況を定量的に評

価するために，発生したき裂の深さとその発生数を集計

した．集計したのは上記の 3箇所（接触点中心ならびに
そのGC側とFC側）であり，観察断面の幅30mmの範囲
を観察対象とした．また，図-8に示すように一部で剥離
した箇所が見られるが，これらの箇所も表面から進展し

たき裂から剥離したと考え，これらも集計対象とした．

なお本研究では，試験輪表面粗さと区別するため，深さ

5μm以上のき裂を集計対象とした． 
集計した結果を，箇所別に図-9に示す． 
 図-9 に示すように，発生したき裂の深さは最大で約
45μm であった．また全体的な傾向として，接触点中心

よりも GC側や FC側でき裂は多く発生しており，き裂
深さも深いことが確認できる．このような傾向がみられ

た要因として，前節で示した車輪／レール輪の接触面内

に作用したスピンクリープが，接触面内の中心より外側

においてより顕著に発生した影響であると考えられる． 
 
(3) マイクロビッカース硬さ測定 

 レール輪の繰り返し接触による材質変化の影響を調べ

るため，転動面表層近傍においてマイクロビッカース硬

さ測定を実施した．測定は転動面の接触部ならびに FC
側の非接触部において，レール輪転動方向の断面につい

て，表層から深さ方向に実施した．測定位置ならびに測

定結果を図-10 に示す．なおマイクロビッカース硬さ測
定の測定荷重は 200gfとした． 

進行方向

GC側

FC側

照り面

接触部中心FC側
観察面

GC側観察面

図-7 転動面の外観 

列車進行方向

50μm

進行方向にき裂発生

列車進行方向

進行方向と逆にき裂発生

50μm

(b) FC側 
図-8 き裂観察例 

(a) GC側 
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図-11 断面組織観察結果 
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図-10 に示すように，測定値のばらつきは見られるも
のの，接触部では表層から400μm付近までの範囲におい
て，深部より 20～30HV程度高い値となっており，繰り
返しの転がり接触による材質変化で加工硬化しているこ

とが確認できる．一方，非接触部については，同様に測

定値にばらつきは認められるものの，表層から深部まで

大きな硬さ変化は認められなかった． 
 
(4) 断面組織観察 

 き裂発生箇所における金属組織の状態を評価するため，

断面組織観察を実施した．接触部の GC 側ならびに FC
側におけるレール輪転動方向の断面について，3%ナイ
タール溶液でエッチングし，金属組織観察を実施した．

その結果を箇所別に図-11に示す． 
図-11に示すように，接触部のGC側ならびに FC側と

もに，明確な塑性流動を確認できなかった．水潤滑によ

り，試験中の試験輪接触部におけるトルクが低く，試験

輪表面に大きな接線力が作用していなかったことが要因

であると考えられる．  
つぎに，レール輪表層におけるひずみ量を評価するた

め，走査型電子顕微鏡（SEM）による後方散乱電子回折
（EBSD）を実施した．分析した IQ マップ，IPF マップ，
KAMマップを図-12に示す． 

図-12(b)に示すKAMマップより，分析したレール輪の
表層については，顕著なひずみの分布は見られなかった．

しかし図-12(c)に示すIPFマップよりより，表層のごく一
部においては，結晶粒が細粒化していることが確認でき

る．またこれらの領域では，結晶粒がさまざまな方位を

持つことから，集合組織ではないことも確認できる．こ

れらの結果より，表層では方向性のある強い加工は受け

ていないものと考えられる． 
 

 
5. まとめ 

 
本研究では，営業線のGCC発生箇所をモデルとして，

その箇所における車輪／レール接触状態を明らかにする

とともに，その車輪／レール接触状態を模擬した転動疲

労試験を実施した．そしてレール輪のGC部に疲労き裂
を再現した．得られた結果を以下に示す． 

 
・転動疲労試験装置においてGCC発生箇所の車輪／レー
ル接触状態を模擬した結果，乾燥条件下で実施した試

験では，レール輪のGC部にきしみ割れの発生を再現
した．しかし，レール輪の摩耗進展に伴い発生した波

状摩耗の影響により，GCCの発生に至るまで試験を実
施することができなかった． 

(a) IQマップ            (b) KAMマップ            (c) IPFマップ 

図-12 EBSD分析結果 

<IPFマップ> <KAMマップ><IQマップ>
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表層
<IPFマップ> <KAMマップ><IQマップ>
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大小

表層

70μm
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・水潤滑環境下で転動疲労試験を実施した結果，累積通

過トン数が1億トン相当まで試験輪を転動させること
ができた．また，GC部に疲労き裂の発生を再現する
ことができた． 

・試験輪に再現したき裂の深さは，最大で44μmであっ
た．また発生したき裂は，試験輪の接触部中心よりも

GC側やFC側で多く，また大きい傾向にあることを確
認した．このような傾向が見られた要因として，車輪

の踏面勾配がもたらすスピンクリープの影響が考えら

れる． 
・試験輪の断面を観察した結果，明確な塑性流動は確認

できなかった．しかしEBSDによる分析より，試験輪
のごく表層において，結晶粒が微細化していることが

確認できた．またマイクロビッカース硬さ測定より，

表層から400μm付近の範囲で，加工硬化していること
が確認できた． 
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EXPERIMENTAL REPRODUCTION OF RCF CRACKS 
MODELED ON THE WHEEL/RAIL CONTACT 

AT THE GAUGE CORNER CRACKING APPEARANCE SITE 
 

Masahiro TSUJIE, Yoshikazu KANEMATSU, Hidenori NISHIMURA,  
Motohide MATSUI, Daichi NAKAJIMA and Keisuke ANDO 

 
The gauge corner cracking (GCC) is  the one of the most dangerous crack that causes rail defect. As the 

countermeasure method, it has been considered the introduction of a new type head hardened rail or the 
preventive grinding of rail, however, the validity has not yet be reached. To validate the effectiveness of 
these countermeasure methods, RCF experiment considering the wear development and the crack initiation 
is required. As the first step of these series of RCF experiment, the experiment under the current wheel/rail 
contact is needed to evaluate the condition of the crack initiation. In the beginning of this study, the 
wheel/rail contact analysis with multibody dynamics was carried out. Secondary, RCF experiment by use 
of the RCF test equipment with the actual profiles of wheel/rail was conducted. Furthermore, the analysis 
of rail disc of RCF experiment was conducted to make sure the crack initiation and to evaluate the occur-
rence. The result of this study confirms that the cracks due to RCF were appeared at the contact area of 
wheel/rail discs. 
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