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Ultrasonic flaw detection of rail is impo11ant for management of the crack such as rail squats, and for preventing rail failures. 

A lot of cost and manpower are required for inspection of rail, so we have to inspect the rail at frequency as few as・ possible. 

But now, ultrasonic flaw detection is not canied out at the optimum cycle on each line. If the ultrasonic flaw detection can be 

carried out at the optimum cycle on each line, an economical effect can be expected while securing safety. In this sti.1dy, we 

estimated the propagation speed of crack, and investigated such length of crack as will cause rail failure on a selected 

commuter line. Then, based on those results, we examined the cycle of ultrasonic flaw detection of rail most suitable for this 

line. 
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1. はじめに

鉄道用レールは，車輪の通過によって，繰り返し厳し

い応力が負荷される．この車輪からの転動荷重がもたら

す転がり接触疲労により， レール頭頂部を起点にシェリ

ングと呼ばれるき裂が発生する．このき裂は初めレール

頭頂而と平行に進展するが，ある程度進展すると，き裂

はレール頭頂而と平行に進展するもの （以下， 「水平裂J

と記す）とレール底部へと進展するもの（以下，「横裂」

と記す）に分岐する．特に横裂は，よりレール底部へと

進展すると，レール破断する危険性がある．そこで鉄道

事業者は，これらの傷を管理 ・予防するために，定期的

にレールの探傷や削正といった対策法が実施されている．

しかしこれらの対策法は等級線区ごとに分類されており，

各線区に対応した最適な周期で行われているとは言い難

いまた，これらの対策法は多くの人力と製用を要する

ため，さらにレール探傷車や削正車のような設備も限ら

れていることから，各線区に応じて，できる限り必要最

低限の頻度で行う必要がある．このような理由から，各

線区に対応した最適な周期で対策法を講じることができ

れば，安全性を確保しつつ，経済的な効果を期待するこ

とができる

そこで本研究では，ある通勤線区を対象として解析を

おこない，横裂の進展速度を卵出した．また過去に折損

したレールの破而を観察し，脆性破壊に至るき裂の長さ

についてデータを怒梢した．そしてそれらの結果をもと

に適切なレール探傷周期について検討を行った．

2.対象線区

本研究のモデルとした線区は，年問通過トン数が約

27.2百万トンの池化複線区間の通勤線区である．なお，

この線区では年に一度，探傷車が走行し，そのデータを

もとに，レール頭側部から 2つの探触子でレール頭部に

超音波を透過させる，横裂測定器 l)によって精密探似が

行われている．

3. メッシュフリー法による横裂の進展解析

対象線区における横裂の進展速度を理論的に求めるた

め，き裂進展プログラムを構築し，解析を行った，

3. 1解析モデルの概要
レールに発生したき裂の進展を解析するために， 従来

は半円または半楕円形状のまま進展するものと仮定して

解析を行ってきた． しかし横裂の楊合，き裂進展の駆動

力が列車通過による曲げ応力だけでなく，日射による熱

応力，レール製造時及び運用時の残留応力を含み，複雑

であることから，進展した形状が半円または半楕円形状

とは大きくかけ離れる場合がある．有限要素法など，既

存の代表的な数｛直解析法を用いる場合，き裂の進展ごと

にメッシュを再分割して解析を行う必要があるため，多

大な労力を必要とし，場合によっては解析自体が行えな

いこともある，

メッシュフリー法は連続体の離散解析手法において，

メッシュを使わずに解析を行う手法である．き裂の進展

解析など，従来の‘要素＇法では解 析の途中でメッシュ

の更新を必要とするが，メッシュフリー法ではメッシュ

がないため，任意の方向のき裂進展に対して配四した節

点のまま，解析を継続することができる． 境界節点法

(BNM)はMukherjeeand Mukherjeeによって提案さ

れたメッシュフリー法 2)であり，境界要素法をベースと

し，移動最小二乗近似を形状関数として用いた手法であ

る．そのため，次元に関しての優位性とメッシュフリー

のメリットを同時に保持しており，特に三次元表而き裂

の解析に適していると考えられる．そこで BNM の三次

元弾性解析プログラムを作成し，横裂の K値解析及び進

展解析を行った．

3. 2 BNMの定式化
三次元弾性問題における BNMの定式化を， Chatiet 

al．の論文りに沿って記述する．

(1)移動最小二乗 (MLS)近似

三次元物体 Bの境界直3上における，変位 u及びトラ
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クション tのMLS形状関数は次式で定義される．

u (s) = f p, (s -sと},'=p T (s -S £ ~ (1) ,., 

I (s) = f, p I (s -s E }、=P r (s -s E，， ② 
i• I 

ここで SはoB上の曲線座標（s1,S2)における任意の点． sE

は評価点の座標である． p、•は基底関数で．

が（ぷふ）＝［l，ぷ，s2，碍ぷ叫 m = 6 (3) 

また

s; = s; -st ; i = 1,2 (4) 

a;, b』•は定数ではなく，次式で定義される評価関数を最小

化させるように決定される．

R" = f, IV (d 1)[p T (s 1 - SE ~ —U I ]2 (5) 
1-1 

R、＝i IV (d I)[p T (s I - S £) -I I ]2 . (G) 
I =I 

nはw(d1),i, 0の境界節点数，出は sと SJ間の最短距離

である．またu,及びi1は，節点値u,及びりの近似値で

ある．爪clJは狙み関数で，本研究では Gauss型関数とし

た．

w(d)= exp {-(←) 2 } 
(7) 

ここで dは評価点からの最短距離， aは指数型重み関数

の形状を決定する定数である． a及び bに関しての R,、
及び凡の停留条件からそれぞれを求め．式(1)及び(2)に

代入して，
． 

u (s) = L <I> 1 (s Ji 1 

/ • I 

n 

1(s)= I① ，(s)i, 
/ • I 

また形状関数①，は

<!>,(s) = f p 1 (s -s £ ~ ,, (s) 
i •I 

CJ/= (A―I B)1, 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

実際の節点値は，影響領域内にある節点の近似値とそれ

らの形状関数から，ボスト処理で求める．

(2)境界租分方程式と躍散化

物体力がない止規化形式における 3D線形弾性につい

ての標準的な境界積分方程式は，次のように記述できる．

〇＝し[u;k(P,Q)tk(Q)-T;k (P,QXuk (Q)-uk (P))}tsQ 

(12) 

ここで Ukとなは，それぞれ変位と トラクションの成分

で，

u,, = ~ )G;:- [(3 -4v凡＋ 1．i’.k ] 
(13) 

石＝紅(l--l v)I 2 [{(l -2vP、K+ 3r,rk息— (1 -2v"k,、91k-rk91,)] 

(14) 

また Gは横弾性係数')/は Poisson 比．J•は PとQの距

離で， mは観測点Qにおける単位法線の成分である．コ

ンマは観測点に関しての導関数を表す前節に与えた

MLS形状関数を， 8B上の u;とt；を近似するために用い

る． 積分を実行するため，境界表面をセルに分割する．

式(8)及び(9)を式(12)に代入し， 8Bを必のセルに分割す

ると，次式を得る．

N、 ”
〇＝ こJ88．見 （P,Q)こ<l>,(Q凡ー

m=I " /=I 

旦．T;k(P,Q1臣 (Q凡名<l>I (P凡，｝dSQ

(15) 

nQ節点は点 Qの影響領域内にあり， np節点は点 Pの影

響領域内にある．

3. 3重ね合わせの原理

本研究では，K値を解析する際，重ね合わせの原理 4)

を用いた即ち任意の外力 Tを受けるき裂のある弾性体

の問題は，き裂がない弾性体が外力 Tを受ける問題と，

仮想き裂面に生じる分布力 0 (x，分と等値逆符号の

- 0(x，分をき裂面に受けるき裂がある弾性体の問題の

和として与えられる．従って元々の問題の K値は，き裂

面上で一 o(x，外の分布力を受ける弾性体の Iく値と等し

い．ここで x.yは仮想き裂面がある平面の座標軸である

(Fig. 1). この手法によれば，熱応力，残留応力などを

含む任意荷阻の問題に，簡単に適用する ことができる．

Fig. I Crack Shape and Coordinate System 

3. 4き裂の進展解析

前述の BNMと重ね合わせの原理を用いたプログラム

で， レールに発生した横裂の進展を予測する手順は以下

の通りである．

(1)き裂のない レール頭部の応力解析を行い，仮想き裂

面上の応力分布(7(x，分を求める．この解析はき裂の

ない坦合を対象とするため，材料力学による計虹や測

定結果などで簡単に求めることができる．

(2)初期き裂形状を仮定し，―(7（x，分を BNM‘でメッシ

ュ分割したモデルのき裂面に負荷し，変位外挿法 5)

でき裂前緑の Iく値を求める．

(3)き裂進展は，次の Paris則を積分することで行なう．

立＝ C（△K,rrt (16) 
dN 

cはき裂長さ． Nは繰返し数， C,m は材料定数である．

また4応 rは，次式で与えられる K値範囲である．

△k渾 ＝｛k心 x - kmi., (K叩n > 0) 
k匹，（Knun ~ o)

(17) 

Kmax及び Kminは．ーサイクル中の最大応力 0max及び最

小応力 Ominに対応する Iく値である．
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3. 5解析例

木線で発生した横裂について，開発したプログラムで

進展解析を行い，測定結果と比較した．

BNMモデルはレール頭部を四角柱で近似し，節点数

はき裂面のみを 100，他の而は 25とした．式（7)の aは，

節点数 100の而については 0.5,節点数 25の而につい

ては 1.41とした今回の解析では，き裂はy軸に関し

て対称と仮定し，初期形状は 半軸長がそれぞれ a,bの

1/4楕円について解析した．垂直方向 vから列車進行方

向zへの傾き 0は，あるレール破面の測定結果より， 20°

と仮定した．K値は前縁の等分割した 19点で解析し，

進展した形状は x及びyの二次関数とし，進展後のそれ

らの点を用いた最小自乗近似で求めた．また，き裂進展

の駆動力は列車通過時の輪瓜 （解析対象列車では 42kN)

による曲げ応力のみとした．これは Timoshenkoand 

Langerの弾性床上の梁の曲げ理論 6)から計互して求め，

さらに動的効果を考應し，1.5倍して(7max=14 M Pa, 

また(7min=-39 MPaとしたまくらぎ問隊の影響を含む

軌道剛性は 35MPaとした．計算結果によれば発生す

る繰返し応力のピークは，解析対象とした 10両編成列

車の場合実際の通過車輪数よりも 1.275倍だけ多いこ

とが分かり，進展解析における Nは，これを考慮した

また式(16)の C及び m は， それぞれ lxl0・11及び 3.0と

した残留応力は，詳細は不明であるが，文献 7)を参考

にして，頭部全体で lOOMPaの一定と仮定した開発し

たプログラムは熱応力も考應できるが， 日射による熱応

力は，レール設骰時の温度と解析時期の温度との差が小

さい場合進展速度にはそれほど影響はないため，無視

した

Fig.2に，解析結果と実際に対象線区で測定した結果

との比較を示す．探偏結果より，現楊で発生していた横

裂は，深さ 10mm程度の進展初期段階の限られた結果で

はあるが．解析結果とほぽ一致している．
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Fig. 2 Comparison of Analytical Results and Measurements 

Crack width(=2a) : Dotted line; Analytical,●；Measured, 

Crack depth(=b) : Solid line; Analytical, A; Measured. 

また横裂深さが 30mmに達するまでの解析結果を Fig.3 

に示す こ れ よ り横裂深さが 10mmから 30mmに達するま

でに，車輪数で 893万，期問にして約 34ヶ月要する結果

となった

全 40
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Fig.3 Analytical Prediction of Crack Depth up to 30mm 

x104 

4.折損レールの破面観察

本章では， レールが脆性破壊に至るき裂の深さを調ペ

るために， 折柑したレールの破面を観察した結果につい

て報告する．

4. 1破面の概要

破而観察したレールは，JR発足以降に鉄道総研にコン

サルティング依頼のあった折損レールで，頭頂而シェリ

ングから分岐した横裂を起点として，折損したものに限

定した

Fig.4に破面観察の一例を示す 頭 頂而の軸心位骰を中

心に，半桁円状に広がっているのが疲労破面であり，ピ

ーチマークとも呼ばれる，疲労破面を特徴づける模様で

ある．この破面は頭頂面から数ミリ下の位i代から発生し

ているが，この部分で水平裂と横裂が分岐していること

になる．水平裂との分岐に近い部分の破面（点線で囲ま

れた領域）は，凹凸が少なく比較的滑らかである．この

付近の領域では，比較的緩やかにき裂進展していると考

えられる（以下． 「緩速進展領域」と記す）．しかし，よ

りレール底部方向へ進むにつれて，・破面の凹凸は粗くな

る（破線と点線で囲まれた領域）．この領域では．緩速進

展領域と比べると進展速度が速くなっていると考えられ

る．そしてこの領域の外側，すなわち破線の外側の領域

では，破而の凹凸がさらに粗く ．金屈の光沢も確認され

ることから，この領域では脆性破税したものと考えられ

る．本研究では，疲労破壊領域における 2つの領域のう

ち．レールが破断に至る，き裂の最深部を目視により測

定 した

疲労破湛淡戚 緩速進展領域

Fig.4 An Example of Observation Result on Crack Face. 

4. 2破面観察結果

レールの破面の観察により，疲労破壊領域の深さの最

大値，すなわちレールが破断に至った際のき裂深さの分

布を調べた．その結果を Fig.5に示す．
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Fig.5 Distribution of Crack Depth. 

破断に至ったき裂の深さは， 42~44mmをピークに 38

~70mm と幅広い分布とな ってお り，特に最小値は
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38.5mmであったなお調査した限りでは，折損レール

のき裂分布において， レール種別に大きな差は見られな

かった

5.適切なレール探傷周期の検討

実際のレール探傷，ならびに解析により得られたき裂

進展速度と，破面観察により得られたレールが破断に至

るき裂長さの結果より．対象線区における適切なレール

探傷周期について検討をおこなう．

横裂が水平裂より分岐してから，時系列で進展するイ

メージを Fig.6に示す．横裂進展速度は，解析により得

られた結果を用いた．

横裂の精密な探傷に使用される横裂測定器は，深さが

10mm以上の横裂を測定することができる．そこで横裂

が分岐してから，この探傷が可能となるまでの期間を，

Fig.5の期間 Iとする．

レールの破面を観察した結果より． レールが破断に至

った際のき裂深さの最小値は 38.5mmであったことから，

この値を超えるとレールが破断する可能性がある，とし

た．横裂が分岐してから，破断する恐れのある時期まで

を， Fig.6における期間 Iから皿までを合わせて安全限界

とする．
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Fig. 7 Results of Ultrasonic Inspection and Estimating 
Method. 

6.まとめと今後の予定

本研究では，ある通勤線区を対象に，横裂進展速度を

解析によって勾出し、またレールが破断する横裂深さの

値を組み合わせることで、適切な探偏周期について検討

を行ったこのように線区毎に探傷周期を決めることが

できれば、レール破断に対する安全性を確保しつつ、事

業者が必要とする最小限の頻度でレール探傷を行うこと

が可能となる．今後，より多くの線区を対象に検討を行

うこと，また解析モデルの精度を向上させることを課題

としている．

時刻(t)

Fig.6 Relation between Crack Progress and Ultrasonic 
Inspection. 

しかし実際には測定誤差や応力変動などが考えられる

ことから， レールが破断する安全限界よりも厳しい条件

で管理する必要がある．そこで安全限界に安全率を考慮

した，管理限界（期間 IとIlを合わせた期間）の範囲内

でき裂を管理するのがよい．

期間 Iでは探似が不可能であるため，期問 lIにおいて

探傷して管理する必要がある．探偽周期は， この期間 ll
において 2回行うことを目安K．してお「なうとよいり

横裂深さが 30mmでレール交換を行うとすると、解析結

果より対象線区において横裂が 10mmから30mmまで進

展するのに約 34ヶ月要することから， 34ヶ月の間に 2

度，つまり 17か月に 1度の周期で探傷を行うとよいと考

えられる手順としては，以下のとおりである．

初回の探傷結果より，次に探傷を行う時の横裂深さを

推定する．そして次の探傷時期に再度，探傷を行う． 2

回目の探傷では， 1回目の探傷結果と比較・整合を行う

とともに， 2回目の探傷結果からき裂深さが管理限界に

到達する時期を推定し， レール交換計画を立てなければ

ならない (Fig.7）．期間nにおいて 2回探傷を行うので，

万が一，初回の探傷でき裂を見落としていたとしても， 2

回目の探傷でき裂を検出することができると考えられる．
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