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通り変位弦正矢データから復元した原波形に基づいた座屈予測の可能性について基礎的検討を行った．具体
的には，復元した通り変位原波形を用いて軌道座屈解析を行い，座屈温度と発生箇所を求め，正解値と比較す
ることでその再現精度を調べた．特に，10m弦正矢および 5m弦正矢データのそれぞれから復元した波形を用
いた座屈解析による評価精度に基づき，当該予測に適した弦長について検討した．さらに，10m弦正矢の許容
値に基づいて通り変位補修を行った場合を想定し，その結果得られた波形を対象に同様の解析を行い，補修後
の波形に対する座屈予測の可能性についても調べた．
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1. はじめに

有道床ロングレール軌道の不動区間では，温度上昇

によるレール伸張が拘束されるため，レールに蓄積し

た圧縮軸力によって座屈が惹起される恐れがある．我

国における従来の軌道座屈管理では，図–1のA点で示
す飛び移り座屈以降のつり合い経路において最も低い

レール相対温度 (以下「レール温度」と呼ぶ．)を与え
る最低座屈強さ (図–1の B点)に基づいて管理規定値
を設定しており，レール温度がそれを超えることがない

様に軌道座屈強度を確保することが求められている 1)．

この基準により軌道を管理することで，軌道座屈を確

実に防ぐことができる．しかし，最低座屈強さと飛び移

り座屈温度との間には，多くのケースにおいて比較的

大きな温度差が存在する．軌道が大きな変位を生ずる

のは飛び移り座屈発生以降であり，それまでのレール

たわみは比較的小さいことから，飛び移り座屈温度に

基づいた軌道管理がより合理的であると考えられる 2)．

ただし，飛び移り座屈温度は，初期通り変位 (中立温
度ゼロでの通り変位)のわずかな違いにも非常に鋭敏で
ある 3)．また，初期通り変位はランダム波形として特徴

づけることができる 4)．そのため，当該波形が不確定な

状況下においては，軌道座屈強度の確定論的評価は不

図–1 軌道のつり合い経路の例

可能と考えられる．そこで著者らの研究グループ 5),6)

では，軌道初期通り変位自体は未知量であるものの，そ

の統計量である距離相関関数が把握されている場合を

想定して，初期通り変位や道床横抵抗力などにおける

不確実性が座屈強度確率に及ぼす影響について，モン

テカルロシミュレーションに基づき検討した．ちなみ

に米国 7)では，軌道座屈に影響する不確定量として初
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期通り変位と道床横抵抗力に加えレールの中立温度を

考慮し，その結果得られる座屈発生確率によるリスク

評価に基づいた軌道保守計画を提案している．ただし，

初期通り変位には所定の波形が設定されており，その

振幅のみがランダム性を有するものとしている．

なお，近年では初期通り変位を高精度・高密度かつ

高頻度に測定可能となりつつある 8)．道床横抵抗力や

レール中立温度の効率的評価法は未だ確立されておら

ず，今後の課題として残されているものの，初期通り

変位波形と合わせて軌道状態が詳細に把握可能となれ

ば，それらを軌道座屈解析に反映させることで，座屈

発生箇所と座屈温度とを確定論的に予測することも可

能になると考えられる．そのためには，これらの不確

定量をどの程度の精度で把握する必要があるのかにつ

いて，事前に検討しておくことが重要となる．

そこで本研究では，最初の試みとして，軌道通り変

位原波形の推定精度が座屈評価結果に及ぼす影響につ

いて，座屈解析に基づき基礎的検討を行う．ただし，道

床横抵抗力とレール中立温度は軌道に沿って一定値を

とる確定量として扱う．なお，通り変位測定の際には，

通常 10m弦正矢データが取得される．座屈解析では通
り変位原波形をレールの初期不整として設定するため，

10m弦正矢データから原波形を復元する必要がある．そ
こで，まず正解となる初期通り変位原波形をランダム

波形として生成し 5)，それを 10m弦正矢データに変換
する．次に，その 10m弦正矢から原波形を復元 (推定)
して，それを初期通り変位として設定して座屈解析を

行う．初期通り変位の正解と復元波形とによって求め

た飛び移り座屈温度およびその発生箇所を比較するこ

とで，座屈評価精度を調べる．ちなみに，本研究で設

定した道床横抵抗力下での軌道の座屈波形は，以降で

示す様に完全系の座屈波長を与える約 4 m以上の波長
成分を多く含む 6)．しかし，10m弦正矢データでは波
長 5 mの成分が濾波により欠損するため，座屈評価に
は適さない恐れがある．そこで，5m弦正矢データを測
定値として取得する場合を想定して同様の検討を行い，

弦長の違いが座屈の評価精度に及ぼす影響について調

べる．また，通常，通り変位は 10m弦正矢の許容値に
基づき補修がなされる．その結果，通り変位原波形の

標準偏差等の確率特性は補修前後で変化する 9)ものと

考えられる．そこで，補修後の 10m弦正矢データから
原波形復元した場合についても同様の検討を行う．

2. 座屈解析モデル

(1) 軌道モデル

左右レールとまくらぎから構成される軌きょうを図–2
のようにモデル化する．レールは横方向たわみとレー

図–2 座屈解析に用いる軌道モデル

ル軸方向の伸縮を考慮した Eulerばりで表現し，有限
変位理論に基づきはり要素で離散化し，弧長増分法で

平衡解を求める．レール締結部には回転ばね kRと横方

向ばね kT を設定する．なお，座屈を生ずる不動区間で

は軌道長手方向変位が拘束されるため，当該方向のま

くらぎ・レール間は剛結とする．まくらぎは横方向変

位とレール軸方向変位を考慮した剛体で与え，等間隔

Lで配置する．

まくらぎに作用する道床横抵抗力 fT は次式で与える．

fT = f0T
uST

aT + |uST |
(1)

ここで，uST はまくらぎの横方向変位，f0T は最終道床

横抵抗力，aT は作用力が最終道床横抵抗力の 1/2を与
えるときの変位である．なお，式 (1)の道床横抵抗力と
まくらぎ横変位との関係は図–3における載荷曲線で与
えられる．一方，除荷時は作用力がゼロになるまで傾

き f0T /aT で戻り，その後，式 (1)の曲線に準じて逆方
向に抵抗力が作用するように設定した．また，縦抵抗

力 fL も式 (1)および図–3と同様の履歴曲線に従うも
のとする．

図–3 道床横抗力の履歴曲線

(2) 初期通り変位の設定 5),6)

座屈解析において，左右レールに互いに異なる定常ラ

ンダムな初期通り変位原波形をそれぞれ設定する．そ
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の際に，10 m 弦正矢で欠落する波数前後を含む波形
データから，原波形の距離相関関数R(x)を次式で与え
た 5),6)．

R(x) = σ2e−(x/d)2
(2)

ここで，xは軌道長手方向座標，σと dは初期通り変位

の標準偏差と相関パラメータ (相関長)である．
解析に際し，長さ lの解析対象区間におけるレールを

はり要素でM 分割し，各節点座標 xiを次式で定める．

xi = i∆x, (i = 0, · · ·, M), ∆x = l/M (3)

初期通り変位波形の xiにおける値を w0iとし，それを

成分に持つ節点ベクトルを {W0}とおく．式 (2)に従
うランダムな初期通り変位の節点ベクトルは次式によ

り生成する．

{W0} = [Φ][Λ1/2]{ξ} (4)

ここで，{ξ}は期待値ゼロ，標準偏差 1の標準正規乱数
ベクトルである．また，[Φ]と [Λ1/2]は，それぞれ次の
固有値問題に対する固有ベクトル {ϕi}と固有値 λi の

1/2乗を縦ベクトルおよび対角成分に持つ行列である．

[C]{ϕi} = λi{ϕi} (5)

なお，[C]は {W0}に関する分散・共分散行列であり，
その i行 j 列成分 cij は式 (2)の距離相関関数により次
式で与えられる．

cij = R(|i − j| · ∆x) (6)

3. 通り変位原波形復元法

本研究では，1.に述べたとおり，2.(2)の手順で生成
した初期通り変位原波形から，一旦 10m(または 5m)弦
正矢の節点値を求め，それを通り変位測定データと見

なす．その後，当該測定データより原波形を復元する

場合を想定して，原波形推定計算を実施する．原波形

復元法としては，事前にフィルタを作成しておき，そ

れに 10m弦正矢データを入力する方法が広く用いられ
ている 10)．なお，当該法による場合，復元箇所前後の

データが必要となる．本研究では，座屈解析を行う関

係上，解析領域の全節点データに対して 10m弦正矢を
求め，それより原波形全節点値を復元する必要がある．

そのため，文献 10)の手法の本解析への適用には多少
の工夫が必要となる．そこで，離散正弦変換を介した

推定法を別途構成することとした．以下にその概要を

述べる．

(1) 離散正弦変換

軌道モデル両端節点 (0番節点とM 番節点)の初期通
り変位はゼロとする．その下で，初期通り変位原波形

w0(x)を次式で与える．

w0(x) =
M−1∑
j=1

gj(x)ŵ0j ,

gj(x) :=
√

2
M

sin
(π

l
jx
) (7)

ここで，ŵ0j は展開係数である．

すると，w0(xi) = w0i は次式で与えられる．

w0i =
M−1∑
j=1

gijŵ0j , gij := gj(xi) (8)

ここで，gij を係数にもつ正方行列を [G]，ŵ0i から成

るベクトルを {Ŵ0}とおくと，式 (8)は次の逆離散正
弦変換により表すことができる．

{W0} = [G]{Ŵ0} (9)

なお，[G] = [GT ] = [G−1]が成り立つため，{Ŵ0}は
初期通り変位原波形節点値ベクトルから [G]{W0}によ
り離散正弦変換で与えることができる．

(2) 初期通り変位原波形の復元

初期通り変位の正矢 y0(x)に対する弦長を aとする

と，y0(x)は次式で与えられる．

y0(x) = w0(x)−1
2

{
w0

(
x − a

2

)
+ w0

(
x + a

2

)}
(10)

式 (10)に式 (7)を代入すると，多少の計算の後，i番節

点における弦正矢 y0iから成るベクトル {Y0}が次式に
より与えられる．

{Y0} = [GH]{Ŵ0},

hii = 1 − cos
(πa

2l
i
)

, hij = 0 (i ̸= j)
(11)

ここで [H]は式 (11)の hii から成る対角行列である．

{Y0}の離散正弦変換を {Ŷ0} = [G]{Y0}とおくと，
式 (11)より次の関係式を得る．

{Ŷ0} = [H]{Ŵ0} (12)

以上より，初期通り変位原波形節点値は弦正矢デー

タから次式によって復元することができる．

{W0} = [GH−1G]{Y0} (13)

(3) 初期通り原波形の推定

式 (13)による復元計算の場合，式 (11)の関係より，
ある自然数 nに対して i ≈ 4nl/aをみたす成分の前後

において [H]の対角項がほぼゼロとなる．弦正矢の測
定時点で欠落した当該成分の再生は不可能であるが，ノ

イズによる復元精度低下の抑制は必要である．そのた

め本研究では，Bayesの定理に基づいた原波形推定法
を採用する．

弦正矢の測定データ {Ȳ0}が得られたならば，その
離散正弦変換 { ˆ̄Y0}は容易に作成できる．また，初期
通り変位原波形の離散正弦変換 {Ŵ0}が推定できれば，
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その逆離散正弦変換より {W0}を求めることができる．
したがって，原波形復元は { ˆ̄Y0}から {Ŵ0}を推定す
る問題に帰着する．

{ ˆ̄Y0}が与えられた下での，{Ŵ0}に関する事後確率
密度関数 p(Ŵ0| ˆ̄Y0)には，Bayesの定理 11)より次の関

係が成り立つ．

p(Ŵ0| ˆ̄Y0) ∝ p( ˆ̄Y0|Ŵ0)p(Ŵ0) (14)

ここで，p( ˆ̄Y0|Ŵ0)は {Ŵ0}が与えられた下での { ˆ̄Y0}
の事後確率密度関数，p(Ŵ0)は {Ŵ0}の事前確率密度
関数である．

式 (14)より，本推定に当り次の目的関数 J を設定す

る 11)．

J := 1
2σ2

ε

||Ŷ0 − ˆ̄Y0||2 + 1
2

[ŴT
0 ][S]{Ŵ0}

= 1
2σ2

ε

M−1∑
j=1

(
hjjŵ0j − ˆ̄y0j

)2 + 1
2

M−1∑
j=1

ŵ2
0j

σ2
wj

(15)

ここで，σ2
ε は測定ノイズおよびその離散正弦変換の標

準偏差である．また，[S]は {Ŵ0}の分散行列の逆行列
(精度行列)であり，ここではそれが 1/σ2

wi から成る対

角行列で与えられるものと仮定した．

J の最小条件より，ŵ0iの推定値は次式により求めら

れる．

ŵ0i = hii

h2
ii + σ2

ε/σ2
wi

ˆ̄y0i (16)

式 (16)において，分母の σ2
ε/σ2

wiが，hii ≈ 0の場合の
正則化項となる．

また，式 (16)において，σ2
ε および σ2

wiから成る超パ

ラメータは，MAP推定 11)に基づき最適化する．その

導出過程は省略するが，最終的に次式を得る．M − 1 −
M−1∑
j=1

h2
jj

h2
jj + σ2

ε/σ2
wj

σ2
ε

=
M−1∑
j=1

ˆ̄y2
0j −

M−1∑
j=1

(
h2

jj + 2σ2
ε

σ2
wj

)
ŵ2

0j ,

σ2
wi = σ2

ε

h2
ii + σ2

ε/σ2
wi

+ ŵ2
i

(17)

式 (17)は超パラメータに関して非線形方程式を与える
ので，反復計算により収束値を求める．

以上より，本計算過程では，まず超パラメータ

(σ2
ε , σ2

wi) を初期設定し，その下で式 (16) より ŵ0i を

求め，続いて式 (17)より超パラメータを更新する．以
降，この手順を十分に収束するまで繰り返す．

4. 10m弦正矢に基づいた通り変位補修法

本研究では，10m弦正矢の許容値に基づき通り変位
補修を行う場合を想定した座屈解析も試みる．なお，合

理的補修法については既に検討がなされている 12)．こ

こでは，座屈解析に通り変位補修過程を実装する目的

で，各要素節点における 10m弦正矢が許容値をみたす
様な節点座標 (通り変位原波形の節点値)の決定法を採
用する．具体的には，文献 9)で構成した手法を用いる．
ここでは，その概略のみ述べる．なお，詳細は文献 9)
を参照されたい．

(1) 10m弦正矢と通り変位原波形との関係式

弦長 a=10 mに対して k = a/(2∆x)とおくと，i番

節点の 10m弦正矢 y0i は次式より与えられる．

y0i = w0i − 1
2

(w0(i−k) + w0(i+k)) (18)

また，式 (18)の行列表記は次式の様になる．

{Y0} = [D]{W0} (19)

ここで，{Y0}の成分は yk+1, · · · , yM−k−1で与えられ，

[D]は，式 (18)に基づいて定まる長方形行列とする．

(2) 初期通り弦波形の補修計算

10m弦正矢の許容値を ymax とおき，それに基づい

た通り変位原波形および 10m弦正矢の節点値修正量を
それぞれwi, yiで表す．このとき，本補修操作は，各節

点における |y0i + yi|が ymax以下となる様なwiを求め

る問題に帰着する．当該問題を次の制約条件付き最適

化問題として定義する．

Minimize
w

JV = 1
2
∑

i

w2
i

+ 1
2
∑

i

µi[(y0i + yi)2 − y2
max],

µi ≥ 0, µi[(y0i + yi)2 − y2
max] = 0

(20)

ここで，µiは未定乗数ベクトル成分である．式 (20)で
は，10m弦正矢に関する規定条件を右辺第 2項の制約
条件として課している．また，右辺第 1項目は，原波
形補修量を最小限に抑えるための条件である．

目的関数 JV に関する最小解は，勾配法に基づき求め

る．その際の反復過程における修正量∆wiは次式によ

り与える．

∆wi = −α
′ ∂JV

∂wi
, α

′
= α

wmax

J̇max

(21)

ここで，αは正の定数，wmax と J̇max はそれぞれ wi，

および ∂JV /∂wi の絶対最大値である．なお，JV の感

度は次式で与えられる．

∂JV

∂wi
= wi +

∑
m

µm(y0m + ym)dmi (22)

ここで，dij は式 (19)における行列 [D]の係数成分で
ある．

未定乗数ベクトル成分 µj は，次の連立方程式を解い
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表–1 軌道モデルの各種設定値

EI (Nm2) 6.63 ×105

EA (GPa) 1.32
αt (1/℃) 12 × 10−6

L (m) 0.6
kT (MN/m) 40.0
kR (kN·m/rad) 20.0
f0T (kN) 5.5
aT (mm) 1.0
f0L (kN) 2.5
aL (mm) 1.0

て決定する．∑
j,m

dimdjm(y0j + yj)µj = −yi − y2
max − (y0i + yi)2

2α′(y0i + yi)
(23)

5. 解析に基づく検討

(1) 解析条件

50kgNレールを想定し，レールや道床縦・横抵抗力に
関する各種設定値を表–1の様に与えた．ただし，表–1
において，EI, EA, αtは，それぞれレールの曲げ剛性，

伸び剛性および線膨張係数である．なお，最終道床横

抵抗力 f0T はまくらぎ 1本当り，最終道床縦抵抗力 f0L

はまくらぎ 1/2本当りの値である．また，aLは道床縦

抵抗力が f0L の 1/2を与える時の軌道軸方向まくらぎ
変位量である．

座屈解析において，軌道長は 720 m(まくらぎ 1200
本)をモデル化し，まくらぎ支持点間をはり要素で 2分
割 (∆x=0.3 m)して離散化した．軌道両端は変位拘束
せず，道床縦抵抗力の作用下で伸縮できるように設定

した．また，初期通り変位原波形生成において，式 (2)
の相関長 dは 1.7 m5),6) で与えた．

(2) 座屈過程における波数成分の成長

式 (2)の標準偏差を σ =5 mmと設定して，初期通り
変位原波形をランダムに生成し，座屈解析を実施した．

座屈発生過程における軌道変位 (弾性たわみ)の波数ス
ペクトルの例を図–4に示す．なお，この図には，レー
ル温度が 41.0℃ (座屈前)，53.3℃ (座屈発生時)，49.0
℃ (座屈後)の，飛び移り座屈点近傍の 3つのつり合い
状態におけるスペクトル分布を示している．

本軌道条件では，初期通り変位の無い完全系におけ

る分岐座屈モードの波数は約 1.6 m−1となる．図–4で
は，飛び移り座屈発生時のスペクトルが概ね当該波数

図–4 座屈発生前後における変位波数成分の成長

図–5 初期通り変位原波形の復元例

以下の領域で増加しており，軌道変位が分岐座屈モー

ド波数以下の成分で構成されていることがわかる．さ

らに後座屈時 (49.0℃)では，約 1.25 m−1 以下の波数

成分で成長が認められる．これらの結果から，座屈過

程におけるたわみ形状には，変位増加と共により長波

長の波形成分が支配的となる傾向が窺える．その理由

の一つとしては，図–3の様に変位増加に従い道床横抵
抗力の接線剛性が低下し，それに伴いより長波長の分

岐モード 3) が発生し易くなることが考えられる．

(3) 通り変位データの弦長が座屈推定に及ぼす影響

2.(2)の手順に従い左右レールにランダムな初期通り
変位原波形を設定し，それを式 (11)に基づき 10m(ま
たは 5m)弦正矢に変換した．それに標準偏差 0.5 mm8)

の Gaussノイズを加えて，通り変位測定データを模擬
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的に作成した．続いて，3.(3)に述べた方法により原波
形復元を行った．なお，図–4に示す様に，座屈波形の
主要成分は 50 m以下の波長 (波数約 0.126 m−1 以上)
で構成されているため，当該波長以下の成分を使用し

て原波形推定を行った．

初期通り変位原波形を σ=5 mmの下で生成した場合
に対し，本手法による原波形復元を行った例を図–5に
示す．この図には，原波形の正解 (設定値)も合わせて
示している．弦長によらず原波形の長波長成分は概ね

適切に復元されているが，明らかに，10 m弦正矢より
5 m弦正矢データからの復元波形の方が，主要なノイ
ズ成分の波長がより短いものとなっている．3.に示し
た波形復元法により，弦正矢データに欠落を生ずる波

長成分におけるノイズ拡大をある程度抑制できてはい

るものの，S/N比がほぼゼロとなる当該成分が復元誤
差を支配している様子が窺える．これらの復元誤差が

座屈の予測精度に及ぼす影響について，以下で座屈予

測解析を通して検討する．

初期通り変位原波形の設定値を 100ケースランダム
に生成し，それとその復元波形とに基づき座屈解析を

実施した．初期通り変位原波形の標準偏差を σ=5 mm
に設定した場合に対して，正解と復元した波形とから

得られた飛び移り座屈温度を比較した結果を図–6に示
す．また，両波形を用いた座屈解析において，レール

の弾性たわみの絶対値が最初に 5 cmに達した箇所を
座屈箇所と見なし，それを比較した結果を図–7に示す．
なお，両図において，10m弦正矢データと 5m弦正矢
データに基づく評価結果を，それぞれ赤色と黒色のプ

ロット点で表示している．

これらの図より，10m弦正矢データより復元した初
期通り変位原波形を用いた座屈解析結果では，座屈温

度・座屈箇所共に正解値との対応関係が概ね認められは

するものの，比較的大きなバラツキを伴っており，十分

な推定精度が確保されていないことがわかる．特に座

屈発生箇所に関しては，正解と全く異なる場所が得られ

ているケースが散見される．図–4に示したとおり，座
屈発生時の軌道変位は 1.6 m−1 以下の波数成分から構

成されている．一方，10m弦正矢データでは波数 1.26
m−1 前後の成分に欠損を生ずる．そのため，座屈挙動

に影響を及ぼす主要な波数成分の一部が復元されず，座

屈過程の再現精度が低下したものと考えられる．ちな

みに，推定精度が高かったケースと低かったケースと

で，設定した初期通り変位波形に明確な差は認められ

なかった．

一方，5m弦正矢データより復元した原波形に基づい
た座屈解析では，座屈温度・座屈箇所共にほぼ正しい結

果が得られており，10m弦正矢データに基づいたもの
に比べ格段に再現精度が向上している．ちなみに座屈温

図–6 原波形正解値と推定値より求めた座屈温度の比較

図–7 原波形正解値と推定値より求めた座屈箇所の比較

度評価における正解値からの標準偏差は，10m弦正矢
データを用いたケースでは 2.5℃であったものが，5m
弦正矢データを用いたケースでは 0.24℃であり，前者
に比べ後者において評価精度が約 10倍向上している．
以上より，軌道の座屈温度と座屈箇所の予測を目的と

する場合，約 2.5 m−1以下の波数成分が復元可能な 5m
弦正矢通り変位測定データが適することがわかった．

(4) 10m弦正矢許容値に基づく通り変位補修後の座屈
予測

軌道通り変位に関しては，通常 10m弦正矢に許容値
を課した管理が適用される．当該許容値に基づいた通

り変位補修により，原波形の確率分布などの統計的特

性が変化し，その結果，軌道座屈の確率特性も大きく

影響を受ける 9)．そのため，この場合にも，10 mまた
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図–8 原波形正解値と推定値より求めた座屈温度の比較 (10m
弦正矢許容値 4mmに基づき通り変位を補修した場合)

は 5 m弦正矢データから復元した波形による座屈予測
に対し，5.(3)と同様の結果が期待できるとは限らない．
そこで，10m弦正矢が許容値以下に収まる様に通り変
位補修を行った場合を対象に，処理後の原波形を復元

して座屈温度と座屈箇所の予測解析を行い，その可能

性について検討した．

具体的には，まずランダムな初期通り変位原波形を

生成する．続いて，4.に示した手順により 10m弦正矢
が許容値以下となる様に通り変位原波形補修を行う．最

後に，補修後の 10m(または 5m)弦正矢データから原波
形を復元して，それに基づき座屈解析を実施する．

10m弦正矢データの初期通り変位の許容値を 4 mm
に設定して補修を行った場合の結果を図–8(座屈温度の
予測)と図–9(座屈箇所の予測)に示す．なお，軌道構造
や補修前の初期通り変位ランダム波形の生成条件など

は 5.(3)と同じである．これらの図より，10m弦正矢の
許容値に基づいた通り変位補修を行った場合でも，10m
弦正矢データを用いて復元した原波形に基づいた座屈

解析では，正解とは大きく異なる結果が得られた．一

方，原波形復元の際に 5m弦正矢の測定データを用い
たケースでは，座屈温度と座屈箇所共にほぼ正確に再

現されており，十分予測可能であることが分かる．

6. おわりに

通り変位の正矢データが高密度・高精度に取得可能

な場合を対象に，それから復元した原波形を用いた座

屈解析による座屈予測の可能性について検討した．そ

のために，まず座屈発生過程における通り変位原波形

の波数成分の成長過程を求め，どの波数域が座屈に関

図–9 原波形正解値と推定値より求めた座屈箇所の比較 (10m
弦正矢許容値 4mmに基づき通り変位を補修した場合)

与するのかを調べた．その結果，変位の増大に伴い，主

要な波数成分が低波数側に移行すること，および座屈

に関与する主な成分が 1.6 m−1 よりも低波数域に分布

することが分かった．この結果から，10m弦正矢で通
り変位を測定する際に欠落する 1.26 m−1前後の波数成

分が，座屈予測精度に影響を及ぼす恐れが示唆された．

そこで，10m弦正矢データから復元した原波形の下
で，飛び移り座屈温度と座屈箇所を求めたところ，正解

値と大きく異なるケースが散見され，10m弦正矢デー
タが座屈予測には適さないことがわかった．また，座

屈に関与する主な波数成分が取得可能となる 5m弦正
矢データより復元した波形を用いた座屈予測も試みた．

その結果，10m弦正矢データを用いた場合に比べ約 10
倍程度座屈温度の予測精度が向上した．

さらに，初期通り変位の 10m弦正矢が許容値以下と
なるように通り変位を補修した場合を対象に，復元した

原波形下での座屈再現解析を実施した．その結果，5m
弦正矢データから復元した原波形を座屈解析で用いる

ことで，当該の変位補修後であっても，良好な精度で

座屈予測可能であることがわかった．また，本補修に

より，通り変位波形の確率特性は補修前とは異なるも

のとなる 9)．それでも弦長と座屈予測精度との関係は

保存されていることから，ここで対象とした初期通り

変位原波形とは異なる確率統計特性を有する通り変位

においても，本研究で得たものと同様の結論が成り立

つものと考えられる．

以上より，軌道の座屈温度と座屈箇所の予測には，5m
弦正矢通り変位測定データが適することがわかった．な

お，軌道座屈予測実現のためには，レールの中立温度

と道床横抵抗力に要求される推定精度や測定間隔など
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についても，さらに検討する必要がある．

また，偏心矢データを用いることで，座屈予測に必

要な波数域の波形成分を容易に復元し得ると考えられ，

この点についても今後検討するつもりである．
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