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1.1 はじめに 

地球規模での CO2排出量削減の取組みを追い風 C1-1)（図 1-1）に，時速 360km/h 超の高速

鉄道から街中を軽快に走る LRT（Light Rail Transit）まで，鉄道は世界各地で活躍の場に広

がりを魅せている．これと相まって，高度通信技術の発達による自動運転の機運が世界的に

高まったことにより，自動運転化社会に向けた技術開発も活発になっている．鉄道は，定時

性と速達性に優れた交通システムであり，その最大の特徴は，他の交通システムと比べて高

い安全性・信頼性にある．ある統計によると，鉄道事故による乗客の死亡率は自動車事故の

1/545，航空機事故の 1/104 とされる C1-2)．それ故に，鉄道はひとたび事故が発生すると大き

な社会問題に発展することもあるため，特に，安全性と信頼性の向上に関しては不断の努力

が求められる． 

 

鉄道の歴史を紐解くと C1-3)，世界で初めて鉄道車両がレール上を走行したのは，16 世紀

のドイツの鉱山とされる．当時の鉄道車両は人力や家畜の力で牽引する「炭車」で，車輪と

レールは木製であった．当時の記録によると，木製車輪とレールは摩耗が激しかったとされ

る．その後，1789 年に土木技師のウィリアム・ジェソップの発想の転換により生まれた，

平坦な頭頂面を有する平形魚腹形レールと軌間内側にフランジを設けた車輪の構成（図 1-

2）は，200 年以上経過した現在の鉄道にも踏襲されており鉄道システムの礎となっている．

このように，車輪とレールで構成された鉄道は交通システムにおいて確固たる地位を築い

てきた一方で，全ての鉄道車両に共通する「止まる」「走る」「曲がる」の走行性能について

は，車輪とレール間の接触面で接線方向に作用する摩擦力 C1-4)（以下，接線力）に依存する

ため，現在においても車輪とレール間の接線力特性の全貌を定量的に把握するには至って

いない．このような未知なる摩擦現象が関与するシステムであるが故に，鉄道車両の安全性

と信頼性は，営業線を使った長期間の走行試験で計測した物理量を統計的に処理する合理

的な評価に加え，不幸にも発生した多くの事故から学んだ知見により担保している現状が

ある．鉄道が経験工学といわれる所以であり，統計的には発生頻度は低いが，車両基地など

構内で発生する鉄道車両の車輪乗り上がり脱線は現在でも年間を通じて一定数発生してい

ることがこのことを裏付けている． 

 

ここで，車両基地など構内で発生する車輪乗り上がり脱線に着目する．近年の車輪乗り上

がり脱線の特徴としては，車輪削正後から少しの走行距離の間に脱線に至る傾向があるこ

とが知られており C1-5)，その原因究明と再発防止の過程において車輪とレールの接触状態に

も注目が集まる．しかしながら，車輪とレール間の接触面圧は 800MPa 以上と極めて高いこ

とからその接触面を高精度に評価することが困難なこと，そして，車輪とレール間で作用す

る接線力特性には未知なる摩擦現象が深く関与することから，その間に作用する接線力特

性を解明することは困難を極める．また，車輪とレール間の接触面は，車両部門と軌道部門

の技術境界領域であることも現象解明を阻む一因ともなっている．このような複数の要因

が複雑に絡み合う現象を扱う特性のため，車輪乗り上がり脱線の原因究明にはいまだに膨
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大な時間と労力を要する課題がある．換言すれば，鉄道の走行安全性の向上を阻む最大の課

題は，実車の走行条件での車輪とレール間の接線力特性が明確でないことにある． 

 

本研究では，鉄道車両の車輪削正作業から少しの走行距離の間に発生する特徴のある「近

年の車輪乗り上がり脱線」に着目するとともに，まず，「車輪削正痕が車輪とレール間の摩

擦係数を増大させ，ひいては車輪乗り上がり脱線を助長する」とする鉄道現場で古くから伝

承されてきた考えについて，基礎的な室内実験と数値解析により深く考察することで正し

く評価する．そして，基礎的な研究により得られた車輪／レール間の基本的特性を鉄道車両

の走行安全余裕の向上に応用することを考え，車輪削正痕は鉄道車両の走行性能の向上に

実用できることを理論的かつ実験的に実証する． 

 

以下，本章では車輪乗り上がり脱線の歴史とその対策，近年発生している車輪乗り上がり

脱線の発生頻度とその傾向を述べるとともに，車輪削正痕と車輪／レール間の接線力特性

の関係解明に関する研究の必要性について述べる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-1 輸送機関別のエネルギー効率及び環境への影響 C1-1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 平形魚腹形レールと軌間内側に設けたフランジ車輪  (b) フランジの移動 

図 1-2 W・ジェソップの発想の転換により生まれた車輪とレールの組合せ C1-3) 
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1.2 研究の背景 

1.2.1 国内における車輪乗り上がり脱線の歴史 

列車脱線事故調査報告書によると，いまも昔も，その発生因子に大きな違いはない．車輪

に対してレールを押し倒す方向に作用する力「横圧」を，同じく垂直方向の力「輪重」で割

って求めた値「脱線係数」が大きいとき，鉄道車両の車輪がレール上に乗り上がり，脱線に

至る．脱線係数を大きくする因子としては，車両の左右輪重アンバランスや軌道不整により

生じる車両の動的な輪重減少の増大，そして，車輪／レール間の相対角度「アタック角」の

増加などが挙げられる． 

 国内の車輪乗り上がり脱線の歴史を紐解くと，興味深い傾向があることが分かる． 

 

（1）蛇行動現象による脱線 

 1947 年 7 月，国鉄山陽線で車輪踏面の摩耗に起因する蛇行動現象により列車脱線事故が

発生している．当時の見解では，軌道の通り変位により列車が動揺することで列車が脱線す

ると考えられており，その対策は困難とされていた．しかしながら，松平 C1-4)らの研究によ

り，車輪／レール間の接線力特性が深く関与する蛇行動現象という不安定振動によるもの

であることが解明され，その対策が奏功したことで列車脱線をともなう事故は見られなく

なった． 

 その一方で，車両の車輪踏面の摩耗に起因して発生する小振幅の蛇行動現象については

現在でも稀に発生しており，これらは突発的に生じる運用変更に起因するものが多いと考

えられ，車両を車両基地へ回送させ臨時の車輪削正作業で対処を行っている． 

 

（2）2軸貨車の競合脱線 

1960 年代，国鉄では 2 軸貨車の競合脱線とされる列車脱線事故が多発し，時期を同じく

して，石炭運搬貨車，タンク車など特定の 2 軸ボギー貨車の脱線も発生している．これらの

代表的な列車脱線事故として，1963 年 11 月に東海道本線で発生した鶴見事故が知られてい

る．これらの列車脱線事故調査報告書には， 

 

「脱線地点付近の軌道の状態，貨車，積荷，運転の状態などには，単独で脱線を 

起こさせるような原因が見当たらず，諸因子の複合によって脱線したものと 

考えられる．」 

 

という特徴的な一文が記されていた．いわゆる原因不明を表すものである． 

本事故の重大性に鑑み専門の「東海道本線鶴見事故技術調査委員会」と「脱線事故技術調

査委員会」を設けるとともに，理論的な検討と旧根室本線の施設を活用した狩勝実験線 C1-6)

での繰り返しの走行試験（図 1-3参照）により，列車脱線事故の原因究明と再発防止策が検

討された．その結果，以下に示す具体的な対策の実施に加え，世の中のニーズの多様化によ
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り 2 軸貨車の運用数が減少したことで，同種の競合脱線は大幅に減少し，1982 年以降では

見られなくなった． 

 

【車両関係の主な対策】 

2 段リンク式 2 軸貨車への改良と車輪踏面形状の N 踏面化，2 軸ボギータンク車の台

車改良，側受けすき間の変更，フランジ塗油器の設置，積荷の偏積防止対策など 

【軌道関係の主な対策】 

脱線防止ガード等の敷設，軌道整備基準の改正（著大な軌道変位の規制，平面性変位

管理），レール塗油器の設置など 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 試験本部前を走行する試験列車      (b) 通り不整と水準不整を組合せた 

複合不整を設定した軌道 

図 1-3 狩勝実験線での脱線実験の風景 C1-6) 

 

（3）側線用分岐器における乗り上がり脱線 C1-7) 

 1987 年頃の国鉄（JR）では，車両基地などに敷設されている側線用分岐器（図 1-4参照）

に背向で進入するとき車輪乗り上がり脱線が頻発していた．この車輪乗り上がり脱線には，

以下に示す 3 つの共通点があったとされる． 

 

① 分岐器トングレール先端から 0.5～1m 程度の距離の間で脱線する傾向がある． 

② 軽量ボルスタレス台車を装着した通勤形車両に脱線する傾向がある． 

③ 車輪踏面の削正直後に脱線する傾向がある． 

 

 しかしながら，これら 3 つの特徴を考慮し，分岐器のトングレール先端部付近にガードレ

ールを設ける対策を実施したことで，同様の車輪乗り上がり脱線は減少したとされる． 

 

当時の記録によると，脱線原因の 1 つに車輪／レール間の摩擦係数の増大が考えられて

おり，そのメカニズムとしては，1.2.4節で後述する鉄道現場での伝承の他に，少なくとも

2013 年頃までは，車輪削正により露出した車輪踏面の金属素地がレールとの接触時に摩擦

係数を著しく増加させたとする考えが一つにあったようである． 

©1977 日本国有鉄道 ©1977 日本国有鉄道
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このことから当時の一般的な見解としては，「車輪踏面の摩擦係数は車輪削正直後が最も

大きい」ということになる． 

その一方で，ガードレールの敷設という完全な対策が採られたことにより，接触面の摩擦

係数を著しく増加させるメカニズムについては深く検討されなかったようである． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-4 側線 8番分岐器の基本レールとトングレール C1-8) 

 

（4）半径 200m 以下の急曲線における低速乗り上がり脱線 C1-9) 

 2000 年（平成 12 年）3 月，帝都高速度交通営団日比谷線の中目黒駅構内で列車脱線衝突

事故が発生している．この列車脱線衝突事故では，緩和曲線の始端付近という線形条件の箇

所（図 1-5参照）において，輪重減少や横圧増加を引き起こす複数の因子が複合的に関与し

たことにより，最後尾車両の外軌側の車輪の脱線係数が増大し，車輪がレールに乗り上がり

脱線した（いわゆる「乗り上がり脱線」）と推定されている． 

 列車脱線事故調査報告書によると，具体的な安全対策の提言として，以下の 5 つの実施項

目が示されている． 

 

① 車両の左右静止輪重アンバランスの管理 

② 平面性等の軌道変位の管理 

③ レール研削における断面形状の管理 

④ 車輪のフランジ角度の変更 

⑤ 脱線防止ガードの設置基準の明確化 

 

ここで，1987 年頃に十分な検討を行うことができなかった車輪／レール間の摩擦係数の

増加現象が，2000 年になって再び発生要因の１つに挙げられていることが注目される． 

 

 

 

 

©1995 Railway Technical Research Institute
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(a) 車輪踏面がレールと接している状態   (b) 車輪踏面がレールから 

浮き上がった状態 

図 1-5 帝都高速度交通営団 日比谷線における現地再現試験の状況 C1-9) 

 

（5）コンテナ貨車の乗り上がり脱線 

 2012 年から 2014 年頃，JR 北海道 江差線で発生した列車脱線事故（図 1-6参照）が代表

例として挙げられる．JR 北海道 江差線では 3 年間という比較的短い間に 3 件の貨物列車の

脱線事故が発生している．いずれも車両・軌道・積荷の積載などの因子が複合的に作用した

もので，貨物列車が比較的小半径の曲線を制限速度に近い速度で走行中に，コンテナ貨車の

車体に著大なロール振動が励起し脱線に至ったと推定されている． 

 本件では，当時の車両とは全く構造が異なるが，1.2.1（2）項で述べた 1960 年頃に頻繁

に発生した 2 軸貨車の競合脱線のときと同様に，車体のロール振動が脱線原因の一つとな

っている点が注目される． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 脱線事故現場付近の曲線   (b) 数値シミュレーションを活用した分析 

図 1-6 江差線におけるコンテナ貨車の乗り上がり脱線事故調査事例 C1-10) 

 

（6）車輪削正後から少しの走行距離の間に発生する車輪乗り上がり脱線 

1.2.1（3）項とも関連するが，営業線ではない車両基地などの曲線または分岐器に付帯す

る曲線において，この種の車輪乗り上がり脱線が発生することが多いが，運輸安全委員会に
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よる調査対象とならないことが多い．このため，その詳細は明らかではないが，関係者によ

るとその原因にはいずれも同様の傾向があるようである． 

以下に，運輸安全委員会が公表した貴重な列車脱線事故調査事例を 3 件示す． 

 

【神戸電鉄株式会社 有馬線 有馬口駅構内 鉄道脱線事故】C1-11)，C1-12) 

2006 年 1 月，神戸電鉄 有馬線 有馬口駅構内で列車脱線事故（図 1-7 参照）が発生して

いる．本線上にある連続する分岐器の 2 つ目の分岐器を通過したとき，当該分岐器の平面性

変位が車両の輪重減少を誘発したこと，トングレールから基本レールに乗り移る付近の形

態が車輪のアタック角を比較的大きくする状態になっていたこと，そして，車輪踏面には削

正痕が残存しており，この削正痕が車輪／レール間の摩擦係数を増大させたことが原因と

している．なお，同区間では 2006 年 2 月にも車輪乗り上がり脱線が発生しており，その原

因の 1 つとして車輪踏面が車輪削正後の粗い状態であったことが，車輪／レール間の摩擦

係数を大きくしたと結論づけている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 車輪の乗り上がり走行痕      (b) 脱線後の車輪踏面の状況 

図 1-7 神戸電鉄 有馬線における車輪乗り上がり脱線の状況 C1-11) 

 

【東日本旅客鉄道株式会社 東北線 尾久駅構内 列車脱線事故】C1-13) 

2008 年 2 月，JR 東日本 東北線 尾久駅構内で列車脱線事故が発生している．このときは，

分岐器に付帯する曲線において，軌道の 2m 平面性変位が比較的大きかったことに加え，車

体のローリング振動の共振が生じやすい水準と通りの軌道変位が存在したことで，車両の

輪重が減少しているところに，車輪／レール間の等価摩擦係数が大きくなったことが加わ

り脱線に至ったとしている． 

これまでの同種の脱線では，車両基地など構内にある側線 8 番分岐器を背向で進入した

ときに発生する傾向があったが，本件は同分岐器を対向で進入したときに発生したもので，

1.2.1(3)項とは状況が異なる． 

 

これらの事例によると，近年の列車脱線事故には，車両と軌道が整備基準値以下であるが

比較的大きい状態のときに，車輪／レール間の摩擦係数の増加が加わることで，車輪乗り上

がり脱線が発生する共通した特徴がある．これら以外の非公表の車輪乗り上がり脱線にお
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いても，同様の傾向があるようである． 

 

その一方で，このような多くの事例があったにも関わらず，実際に活用することができる

車輪／レール間の摩擦係数の増大メカニズムの検討は結果的に行われていない． 

その理由はさまざま考えられるが，車輪／レール間の摩擦係数の増加メカニズムは摩擦

現象と深い関係があることから，1960 年代に頻発した 2 軸貨車の列車脱線調査報告書のと

きのように，関係者の間では原因不明として捉えられているのかもしれない． 

 

 このように時代の流れとともに，鉄道車両の車体は鋼から軽量ステンレスやアルミニウ

ムへ，台車はまくら梁付き台車から軽量ボルスタレス台車へと着実な進化を遂げ，車両とし

ての軽量化が促進された．これに伴い，鉄道車両の走行安全性に対してもさらなる配慮が行

われてきた．その一方で，車輪／レール間の接線力（摩擦力）の増加に起因する車輪乗り上

がり脱線，貨車の動揺をともなう車輪乗り上がり脱線は，過去にも同様の形態の脱線が発生

しており，時代を超えて再び表面化していることは皮肉なことである． 

 これまでの車両の走行安全性は，理論的かつ実験的に得られた知見，そして過去の経験を

基に策定された技術基準により，車両と軌道，車輪／レール間の摩擦特性の各要素がバラン

スを保ってきた．しかしながら，近年の車輪乗り上がり脱線の発生状況に鑑みると，車両や

軌道の進化により，車両と軌道，車輪／レール間の摩擦特性の各要素がバランスしにくい状

態に移行し始めたと考えざるを得ない． 

このことを明らかにするには，車輪／レール間の接線力特性を明確にすることしかない． 

 

1.2.2 近年の車輪乗り上がり脱線における発生頻度 

 運輸安全委員会が公表した事故調査報告書（図 1-8（a））によると，2000 年から 2019 年

までに発生した列車脱線事故として合計 191 件が報告されている．その内訳をみると，最も

多い事象は踏切で自動車と衝突したことによる脱線事故で全体の 30%を占める 57 件が発生

している．次いで多いのは，線路沿線から流出した土砂や圧雪された雪氷に乗り上げること

で発生した脱線事故で全体の 26%を占める 50 件が発生している． 

 

車輪乗り上がり脱線事故は，全体の 9%を占める 18 件が発生している．運輸安全委員会

による調査対象となる列車脱線事故は，営業線上で列車番号を有する車両が脱線したもの

を原則対象とすることが規則で定められており，車両基地での列車入れ替え作業時に発生

する脱線（運輸安全委員会が調査対象としない脱線は「事故」とはならない．）は原則発生

頻度には含まれない．これらの脱線は，本線上で発生した脱線事故よりも発生頻度は高い傾

向にあるため，実際には車輪乗り上がり脱線の件数はさらに増加することとなる． 

 

 次に，海外の列車脱線事故に目を向けてみる．海外の新聞紙などの情報をもとに，鉄道総

研がまとめた海外の列車脱線事故情報（図 1-8（b））によると，2000 年から 2019 年までに
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発生した列車脱線事故として合計 178 件が報告されており，その内訳をみると，最も多い事

象は軌道要因によるもので全体の 34%を占める 60 件が発生している．レールの締結装置や

溶接部といった軌道材料の損傷によるものが多く，アメリカやカナダ，インドなど，鉄道が

交通インフラの中心にない国々で多く発生する傾向がみられる．次いで多いのは，ヒューマ

ンエラーに起因するものと車輪乗り上がり脱線が同数あり，それぞれ全体の 11%を占める

19 件が発生している．ヒューマンエラーに起因するものは，ホーム終端での車止めへの衝

突脱線や速度超過による脱線転覆が大半を占め，自動列車停止装置などの保安設備が十分

に整備されていないアメリカやカナダで多く発生している．車輪乗り上がり脱線に関する

報告書をみると，さまざまな事故要因が挙げられているが確定的な要因が記されているも

のは少ない． 

なお，国内で報じられた海外の事故情報は，社会的影響が大きい事故を中心に報じられて

いると考えられるため，実際には国内で発生したものと同様に件数は多いと推察される． 

 

 このように，車輪乗り上がり脱線の発生割合は，国内外ともにそれぞれの脱線事故全体の

約 10%程度と必ずしも多くはないが，1.2.1 節で述べたように，他の脱線事故とは異なり，

近年の車輪乗り上がり脱線はその発生原因が明確でないことが特徴となっている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（a）国内の場合            （b）海外の場合 

図 1-8 国内外における車輪乗り上がり脱線の内訳と発生頻度 

 

1.2.3 近年の車輪乗り上がり脱線における発生傾向 

車輪削正後から少しの走行距離の間に，曲線または分岐器に付帯する曲線で発生する傾

向のある車輪乗り上がり脱線は，1.2.1節で述べたように，車両や軌道の状態が整備基準値

以下であるがこれが比較的大きな状態のとき，車輪削正により車輪踏面生じた削正痕が何

らかの理由により，レールとの間の摩擦係数を一時的に大きくし脱線を助長する作用が働

いたことで，車輪乗り上がり脱線に至ったと結論づけたものが多くみられる． 

 

その一方で，その原因の一つとされる，車輪／レール間の摩擦係数の増大メカニズムにつ

いては，車輪削正により削られた瞬間に金属表面が活性化したためとするもの C2-44)，C2-45)，

乗り上がり
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軌道要因
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ヒューマン
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車輪踏面の削正痕「でこぼこ」とレールとの接触時に，歯車のように噛み合い摩擦係数の増

加を助長したとするもの C1-11)，C1-12)，C1-18)があり，それらの詳細は明確とは言えない． 

このように単独でも複雑な摩擦現象が複数ある場合，実在する可能性の高い現象にター

ゲットを絞って研究を進めることが課題解決への近道となる． 

このような観点から，接触面圧の高い車輪／レール間の接触条件のときに，車輪削正痕が

レールとの接触において歯車のように噛み合う現象が生じる可能性が低いと考える根拠を

次節で述べる． 

 

1.2.4 鉄道現場での車輪削正痕とレールの「引っ掛かり説」の伝承 

車輪／レール間の摩擦係数の増大過程について，鉄道現場では古くから両者が歯車のよ

うに噛み合うためとする仮説（以下，「引っ掛かり説」と記す．）が根強く伝承しており，列

車脱線事故調査の過程においてたびたび混乱を招く要因となっている．そこで，本研究にお

ける課題解決を効率的に進捗させるため，まず本節で，その真偽について検討する． 

 

車輪削正痕とレールの「引っ掛かり説」とは，具体的には車輪とレールのそれぞれの接触

面に生じた微小な凸凹が噛み合うような形態となることで，車輪／レール間の摩擦係数を

増加させるとするものである．特に，フライス盤を使った車輪削正後の車輪踏面に比較的大

きな荒れが生じている様子を視覚的に捉えることで，歯車の噛み合いと関連づけて摩擦係

数が大きくなるとの考えに至ったものと推察される C1-18)．過去の列車脱線事故調査報告書

でも，この仮説を意識したと考えられる結論は少なくない C1-11)，C1-12)．しかしながら，実際

に車輪とレールの表面粗さ程度の微細な凹凸が相互に噛み合うことで，両者間の摩擦係数

が増加するとした技術的な検討結果は見当たらず，このような疑問に対して明快かつ納得

できる説明をする研究者もいない． 

そこで本研究では，車輪削正痕とレールが噛み合うシナリオを意図的に作成し，逆問題と

してこれを解くことで「引っ掛かり説」の信憑性について検討する．ここでは，以下の 4 点

の事実に基づき検討を行う． 

 

（１）歯車の噛み合い条件の成立の可能性 

車輪乗り上がり脱線の考察に関する文献 C1-14)には，以下の一文が記されている． 

 

「車輪フランジ面やレール面がでこぼこに摩耗しているときは，すべりや 

クリープでなしに引つかかるのであるから，特に危険である．」 

 

ここで，本文献には「引つかかる」とする状態については具体的に触れられていない．例

えば，車輪踏面形状とレール頭頂面の両方に十分な大きさの突起物が存在すれば，両者は物

理的に引っ掛かる可能性があるため，この考えは正しいことになる．しかし，その突起物に

ついての具体的な記述は存在しないため，これを検証することはできない．また，車輪とレ
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ールの摩耗形状を一般に公表することは極めてまれで事例数も限られるため，現実的に存

在すると仮定する突起物の形状を具体的に示すこと，そして，これに基づき「引つかかる」

に関する妥当性を検証することは困難を極める． 

そこで本研究では，引っ掛かり説を満足するシナリオを意図的に設けるとともに，本条件

成立の可能性を逆問題として検討することで，その妥当性について考える． 

本節で設定するシナリオを模式図で図 1-9 に示す．レール頭頂面の側面に 1 本の突起状

のスロープが存在すると仮定する．車輪踏面に削正痕を有する車輪が，車輪フランジとレー

ルゲージコーナが接触した状態でレール上を転走するとき，車輪削正痕と突起物は物理的

に歯車の噛み合う形態となり引っ掛かりながら転走する．このとき，車輪削正痕とレールの

突起物が互いにせん断破壊しないとすると，車輪は突起状のスロープに案内されながらレ

ール頭頂面まで乗り上がることになる． 

 

このような意図的に設けたシナリオを満足させるには，車輪踏面の削正痕のピッチより

小さい幅の突起状のスロープがレール頭頂面の側面から頭頂面まで連続的に少なくとも 1

本存在することが必要となる．同時に，これらは輪重を支持できる材料強度が必要となる．

そして，歯車の噛み合い理論 C1-15)によると，かみあい率 ε は，式（1-1）で求めることがで

き，ε≧1 となるとき常に 1 本以上の歯がかみ合う状態となる． 

 

                            (1-1) 

   

ここで，接触弧とはピッチ円弧の長さ，ピッチとはピッチ円上で測った隣りあう歯の対応す

る部分間の距離を表す． 

 

車輪踏面の削正痕のピッチは 1～3mm 程度であることが一般的で，前述した接触形態で

噛み合うことを仮定した場合，レール頭頂面の側面に車輪削正痕のピッチより小さい幅の

突起状のスロープが必要となる．当然ながら，車輪踏面の削正痕のピッチより大きい場合は

式（1-1）の関係式を満足することができないため，車輪／レール間は面接触の状態となり

意図的に設けたシナリオを満足させることはできないことになる． 

 

（２）列車脱線事故調査報告書に基づく現場調査の実態 

列車脱線事故調査報告書に記されたレール頭頂面に関する記録を精査すると，いずれの

報告書からも仮説であるレール頭頂面の突起状のスロープについて記した記録は認められ

ず，さらに，その存在に着目した調査を行ったことを示す記述もその内容からは読み取るこ

とができなかった． 

通常，事故調査の過程において脱線原因となる可能性が疑われる主要な事象については，

その有無に関わらず記録として残すことが一般的と考えられるが，過去の列車脱線事故調

査報告書にはそのような記載は認められない． 

このことから推察すると，列車脱線事故に関する現場調査では，そもそも車輪削正痕がレ

𝜀 =
接触弧

ピッチ
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ールと引っ掛かることは想定していないとする方が自然と考えられる． 

 

（３）ダイナミクスに基づく検討 

次に，車輪がレール頭頂面まで上昇する過程における力の釣り合いを考える．車輪がレー

ル頭頂面まで乗り上がるためには，当然ながら，車輪に作用する重力より大きい上向きの力

が必要となる．ここでは，この上向きの力がレールの突起物との噛み合いにより生じた力と

仮定する． 

石田ら C1-16)の研究によると，横圧が付加された状態で車輪がレール頭頂面上に乗り上が

るためには，輪重は比較的長い時間連続的に減少し続けることが必要となるとしている．輪

重減少の作用時間は，レール頭頂面の突起状のスロープが車輪を押し上げる力の作用時間

と同様に考えることができる．突起状のスロープが不連続の場合，車輪は重力により瞬間的

に落下することになる．すなわち，レール頭頂面の側面に連続的な突起状のスロープがない

場合，このような仮定の下では，物理的に車輪はレール頭頂面上まで乗り上がることができ

ないことになる． 

 

（４）トライボロジー分野における摩擦現象の定義 

トライボロジー分野では，接触面に作用する摩擦現象は「凹凸説」と「凝着説」の二大争

点となった過去があるが，現在では「凝着説」が有力とされている C1-17)． 

 

以上より，車輪／レール間の接触形態が歯車のかみ合う形態となり摩擦係数を増加させ

たとする事実は，少なくとも，過去に発生した列車脱線事故では存在しなかったとすること

が妥当と考えられる．すなわち，鉄道で古くから伝承されている「引っ掛かり説」をことさ

ら重大に意識し続けることは合理的とは言えない． 

これらの検討結果に基づき，車輪／レール間の摩擦係数の増大過程を考える場合，車輪と

レールが面接触する条件について検討すれば良いことが明確となった．このため本研究で

は，車輪とレールの面接触する条件のとき，その間に作用する接線力特性の調査を行う． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-9 車輪削正痕がレールと引っ掛かり乗り上がることを想定したシナリオ 

輪軸に作用する力

車輪踏面の削正痕がレールの
突起にガイドされ乗り上がり

輪軸に作用する力

車輪踏面の削正痕がレールの
突起に引っ掛かりはじめる

車輪の転走する方向

レールの突起

レールの突起

車輪削正痕

車輪削正痕
のピッチ

引っ掛かり
部分
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1.2.5 車輪削正痕と車輪／レール間の接線力特性の関係解明の必要性 

近年の車輪乗り上がり脱線は，軌道変位や車両の輪重バランスの状態がそれぞれの整備

基準値に対して比較的大きい状態となっているときと，車輪／レール間の摩擦係数が大き

い状態となっているときが同時に存在するときに発生すると考えられている． 

その一方で，車輪削正痕が車輪／レール間の摩擦係数を増大させるとする考えについて

は，明確な説明は見当たらない． 

 

このようなことから，鉄道車両の車輪乗り上がり脱線を低減するためには，車輪踏面の削

正痕に着目するとともに，車輪／レール間のように高い接触面圧となる実車走行条件での

車輪／レール間に作用する接線力特性を明らかにすることが必要となる． 

 

車輪の乗り上がり脱線の発生要因とそれらの相互関係について整理した結果を図 1-10に

示す． 

図 1-10から，鉄道車両の車輪乗り上がり脱線の発生の可能性が高まる条件は，外軌側の

脱線係数が大きくなる場合と，限界脱線係数が小さくなる場合が独立して，または同時発生

するときと理解することができる． 

それぞれの項目をさらに整理すると，項目①～項目③および項目⑥は，車両および軌道が

それぞれの整備基準値内に適切に整備されていれば，車輪乗り上がり脱線は発生しない性

質のものである．一方，項目④と⑤については，車輪／レール間の接線力係数（摩擦係数）

の増加メカニズムが関与するもので，これまでの研究では明確でないものである．車輪削正

痕と車輪／レール間の接線力特性の関係もここに含まれる． 

 

ここで，車両および軌道の整備状態が適切な状態であることを前提条件とした場合，車輪

／レール間の接線力特性が車輪乗り上がり脱線に及ぼす影響を強調して示すことができる． 

このため本研究では，図 1-10に示す青線のメカニズムに着目して検討を進める． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-10 車輪乗り上がり脱線の発生要因 C1-19) 

① 車両の左右静止輪重の
アンバランス

外軌側
輪重減少

内軌側
輪重増加

内軌側
横圧『大』

外軌側
横圧『大』

外軌側
脱線係数Q/P

『大』

④ 内軌側 車輪／レール間
の摩擦係数『大』

限界脱線係数
(Q/P)cri『小』

⑤ 外軌側 車輪／レール間
の摩擦係数『大』

② 軌道カント量の超過

③ 軌道変位(平面性)の不整

※フランジ角度を一定とした場合

⑥ アタック角『大』

乗り上がり脱線
発生の可能性『大』
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1.3 研究の目的 

 本研究の目的は，車輪削正作業により車輪踏面に生じた削正痕が車輪／レール間の摩擦

係数を増大し車輪乗り上がり脱線を助長するとされる，鉄道現場で古くから伝承されてき

た考えを正しく評価するため，車輪削正痕に着目した車輪／レール間の接線力の増加・減少

メカニズムを基礎的な室内実験と数値計算により明確にすることである．そして，ここで明

確にした知見を車両の走行安全余裕の向上手法に応用することを考え，既往技術と比べて

低コストで実用的な手法として，車輪削正痕と同程度の大きさの微小凹凸を車輪踏面に積

極的に設けた新たな車輪踏面形状を提案し，曲線走行時に車輪／レール間で作用する横圧

を低減できることを実証することである． 

これらの基礎から応用までの包括的な研究開発の実施により，鉄道車両の走行安全余裕

が向上し，鉄道の価値を高めることができる． 

 

1.4 本論文の構成と概要 

 本論文は，第 1章から第 8章により構成される． 

 第 1 章では，「序論」として，国内外で発生した車輪乗り上がり脱線を俯瞰し，近年の発

生原因とその傾向について考える．そして，車輪乗り上がり脱線を低減するために必要とな

る課題は，車輪削正痕に着目した実車の走行条件における車輪／レール間の接線力特性の

詳細な理解であることを示し，本研究の目的を明確にする． 

 第 2 章では，「鉄道車両と軌道のダイナミクスに関する研究動向の分析」と題して，鉄道

車両のダイナミクスと車輪／レール間の接線力特性の関係性，特に，車両運動力学および車

輪／レール間の接線力特性に関する理論と実態について概説することで，両者の関係性と

本質的な課題を明確にする．そして，車輪／レール間の接線力評価に関する実験的および解

析的な研究動向を分析するとともに，本研究における課題解決に向けた方向性を示す． 

第 3章では，「車輪削正痕に着目した車輪／レール間の接線力特性の計測」と題して，実

車の走行条件における車輪／レール間の接線力特性を，室内実験で模擬することを考え，実

験的に明らかにする．ここでは，まず，実車の走行条件を理論的に検討し，そこで想定され

る車輪／レール間の接線力特性を整理するとともに，そこで必要となる接線力特性を明確

に示す．そして，これを評価するための一対の円筒試験輪を用いた接線力測定実験の方法に

ついて検討する．次に，前半の直径 30mm の小型円筒試験輪を用いた実験では，接触面の表

面形状や表面性状，接触面の周辺環境が車輪／レール間の基本的な接線力特性に及ぼす影

響を調査するとともに，本研究における主課題となる車輪削正痕と車輪／レール間の接線

力特性の関係を明確に述べる．後半の直径 500mm の大型試験輪を用いた接線力測定実験で

は，試験輪間のコンタクトパッチの大きさを変えても，乾燥条件における接線力特性は同様

となることを接線力測定実験により実証するとともに，実際の車輪／レール間の接線力特

性においても同様となることを示す． 

 最後に，車輪削正痕が車輪／レール間の摩擦係数を増大すると考えられてきた現状に対
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し，本研究で結論づける車輪削正痕と車輪／レール間の接線力特性の関係を述べるととも

に，車輪／レール間の接線力が最大となる条件を明確に示す． 

 第 4 章では，「車輪削正痕に着目した車輪／レール間の接線力特性推定モデルの構築」と

題して，車輪踏面に削正痕や摩耗といった微小凹凸の存在する実際の車輪／レール間に作

用する接線力特性を数値計算で評価するため，実測した車輪踏面形状と設計形状のレール

頭頂面形状の組合せから車輪／レール間のコンタクトパッチを厳密に求め，そこに作用す

る接線力特性を推定する数値解析モデルを構築する．ここでは，まず，実際の車輪／レール

間のコンタクトパッチの実態を把握するため，同一線区で同じ運用に供する 2 形式の一般

的な在来線の通勤型車両を対象に車輪踏面形状を実測し，JIS 60kg レール設計形状との組合

せから数値計算で厳密に求めた車輪／レール間のコンタクトパッチが 1 個の楕円形状とは

ならないことを明確に示す．次に，実測形状に基づく車輪／レール間のコンタクトパッチに

作用する接線力特性を推定するため，多点接触条件における等価クリープ係数実用推定手

法を提案し，これによる評価から従来法である車輪／レール間のコンタクトパッチを 1 個

の楕円形状として求めたクリープ係数との差異を明確にするとともに，車輪踏面に生じた

微小凹凸を正しく評価することの重要性について述べる．最後に，車輪踏面に生じた削正痕

が車輪／レール間の接線力特性に及ぼす影響を数値計算により明確にする． 

 第 5章では，「車輪削正痕の形状適正化による曲線走行時の横圧低減への応用」と題して，

接触面に削正痕を設けることで生じる接線力低減効果を実車の走行性能向上に活用するこ

とを考え，車輪踏面に削正痕と同程度の大きさで適切な形状とした微小凹凸を積極的に設

けることで，鉄道車両の曲線走行時の横圧低減に応用する手法を提案する．ここでは，まず，

車輪踏面に設けた微小凹凸による接線力低減効果が，実物車両の走行に対して影響を及ぼ

す程度の効力を持っていることを評価するため車両運動解析を実施する．次に，第 2章で述

べた先行研究と比べて，鉄道車両の曲線走行時の横圧を低コストに低減する実用的な手法

として，車輪フランジとは反対側の車輪踏面に一条の微小突起を設けた新たな車輪踏面形

状を提案するとともに，曲線走行時に車輪／レール間で作用する横圧低減効果を車両運動

解析により評価する．最後に，本手法の妥当性の検証のため実施する構内走行試験の計画を

策定するにあたり，車輪踏面に異なる 2 種類の微小凹凸形状を有する実物車輪を用いた接

線力測定実験から，実物車輪でも車輪踏面に微小凹凸を設けることで接線力低減効果が得

られることを示す． 

第 6章では，「サーモグラフィカメラを用いた走行中の車輪／レール間の接触状態評価法

の構築」と題して，これまでの研究では車輪／レール間の接触面圧が非常に高いことでその

間の接触状態が明確でなかった現状を踏まえ，走行中の車輪／レール間の接触状態をサー

モグラフィカメラにより評価する手法を構築する．ここでは，まず，サーモグラフィカメラ

で車輪／レール間の接触部で生じる摩擦熱の残像を熱画像上で可視化する方法を応用する

ことを考え，その測定精度と利便性を向上させた「車輪／レール間の状態監視システム（車

輪／レール間モニタリングシステム）」を開発する．次に，車輪／レール間モニタリングシ

ステムにより走行中の車輪／レール間の接触状態を評価する手法を構築する．最後に，本章

で開発した車輪／レール間モニタリングシステムを用いた走行中の車輪／レール間の接触
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状態の評価手法の妥当性を検証するため，鉄道総研の構内試験線でケース・スタディを実施

し，走行中の車輪／レール間の接触状態を定量的に評価できることを実証する． 

 第 7 章では，「実物車両を用いた構内走行試験による横圧低減効果の実証」と題して，第

5 章で提案した新たな車輪踏面形状の有効性を示すため，実物車両を用いた構内走行試験に

より，微小突起車輪踏面形状による曲線走行時の横圧低減効果を実証する．さらに，微小突

起車輪踏面形状の横圧低減効果について，車輪踏面に設けた微小突起とレールが接触した

ことにより生じたものであることを示すため，第 6 章で開発したサーモグラフィカメラを

用いた車輪／レール間モニタリングシステムにより走行中の車輪／レール間の接触位置を

定量的に特定する手法を提案する．そして，これによる評価から，曲線走行時の横圧低減効

果が車輪踏面に設けた微小突起に基づく効果であることを明確に示す． 

 第 8 章では，「結論」として，本研究により得られた成果として，第一に，車輪とレール

の接触を一対の円筒試験輪の接触で模擬した接線力測定実験により，実車の走行条件にお

ける車輪／レール間の接線力特性を検討することで，接触面に生じた削正痕はむしろ接線

力を小さくする効果を有することを明確に示す．第二に，車輪踏面に削正痕や摩耗といった

微小凹凸がある実際の車輪／レール間のコンタクトパッチに作用する接線力特性を数値計

算で推定するため，車輪とレールが多点で接触する条件のときに生じる等価クリープ係数

を推定する実用的な数値解析モデルを構築し，これに基づく評価から，実際の車輪／レール

間の接線力は，接触面に生じた削正痕や摩耗による微小凹凸の存在により，従来の Kalker の

線形理論に基づく理論値より小さいことを明確に示す．第三に，接触面に削正痕を設けるこ

とで得られる接線力低減効果を，車両の曲線走行時における横圧低減に応用することを考

え，新たな車輪踏面形状を提案する．そして，数値解析による検討および走行中の車輪／レ

ール間の接触状態を評価する方法の構築を踏まえ，実物車両の構内走行試験により曲線走

行時に横圧低減効果が得られることを実証するとともに，車輪削正作業により車輪踏面に

生じた削正痕は車輪乗り上がり脱線に及ぼす影響が小さいことを正しく評価する． 

これらのことから，車輪削正痕には車輪／レール間の摩擦係数を増大する効果はなく，む

しろこれを小さくする効果を有していることを明確に示すとともに，車輪削正痕と同程度

の大きさの微小凹凸でもこれを適切な形状で，かつ車輪踏面の適切な位置に設けることで，

鉄道車両の走行性能を向上させることができることを実証する． 
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図 1-11 本研究の実施フロー図 
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・ 本研究の背景，目的，構成と概要

第７章 実物車両を用いた構内走行試験による横圧低減効果の実証

・ 実物車両を用いた構内走行試験による微小突起車輪踏面形状の横圧低減効果の実証

・ 車輪／レール間モニタリングシステムによる走行中の車輪／レール間の接触位置の特定

発表論文（査読論文1件[S7-1] 口頭発表3件[S7-2～4] 雑誌3件[S7-5～7]）

第３章 車輪削正痕に着目した車輪／レール間の接線力特性の計測

※ 一部のJR会社で実施されている車輪削正後の車輪乗り上がり
脱線対策の策定過程において、車輪削正痕は車輪乗り上がり
脱線に及ぼす影響が小さいする判断根拠として活用（社会貢献）

・ 小型円筒試験輪を用いた接線力測定実験による
接線力の増加・減少メカニズムの解明と車輪削正痕が接線力特性に及ぼす影響評価

発表論文（査読論文4件[S3-1～4] 口頭発表7件[S3-5～11] 雑誌3件[S3-12～14]）

車輪／レール間の基本的特性を正しく評価するための基礎研究

車輪／レール間の基本的特性を実用に供するための応用研究

第５章 車輪削正痕の形状適正化による曲線走行時の横圧低減への応用

・ 曲線走行時の横圧低減を実現する微小突起車輪形状“Micro-ribbed wheel tread profile”の提案

・ 曲線走行シミュレーションによる微小突起車輪踏面形状の横圧低減効果に関する評価

・ 実物車輪を用いた接線力測定実験による微小凹凸形状の評価

発表論文（口頭発表2件[S5-1，2] 雑誌3件[S5-3～5]）

第４章 車輪削正痕に着目した車輪／レール間の接線力特性推定モデルの構築

・ 実測した車輪踏面形状の摩耗評価と実際の車輪／レール間のコンタクトパッチの実態解明

・ 実際の車輪／レール間のコンタクトパッチに作用する接線力を推定するための
多点接触条件における等価クリープ係数実用推定手法の提案とこれによる評価

・ 車輪踏面に設けた多様な削正痕が車両の走行安定性に及ぼす影響評価

発表論文（査読論文3件[S4-1～3] 口頭発表8件[S4-4～11] 雑誌4件[S4-12～15]）

第８章 結論

・本研究における結論

第２章 鉄道車両と軌道のダイナミクスに関する研究動向の分析

・ 車輪／レール間の接線力特性と鉄道車両のダイナミクスの関係

・ 車輪／レール間の接線力特性の解析的評価法・実験的評価法に関する研究動向の調査と
本研究における方向性の提示

発表論文（口頭発表1件[S2-1]

・ サーモグラフィカメラを用いた車輪／レール間モニタリングシステムの開発

第６章 サーモグラフィカメラを用いた走行中の車輪／レール間の接触状態評価法の構築

・ 走行中の車輪／レール間の接触状態評価法の提案とケース・スタディによる検証

発表論文（口頭発表2件[S6-1，2] 雑誌1件[S6-3]）

発表論文（口頭発表1件[S1-1]）

・ 車輪削正痕が車輪乗り上がり脱線に及ぼす影響に関する評価

・ 車輪／レール間のコンタクトパッチの大きさに着目した接線力特性の評価
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2.1 概 要 

 鉄道車両の車輪乗り上がり脱線は，車両の左右輪重バランスや軌道の不整に起因するダ

イナミクスに関係するもの，周辺環境に応じて変動するとされる車輪／レール間の接線力

特性に関係するものが，それぞれ不利な方向に作用することで発生すると考えられている．

このため，これらの特性を詳細に理解することが，車輪乗り上がり脱線を抑制する近道とな

る．本章では，鉄道車両のダイナミクスと車輪／レール間の接線力特性の関係性について考

える．まず，車両運動力学および車輪／レール間の接線力特性に関する理論と鉄道現場にお

ける実態を概説することで，両者の関係性と本質的な課題を明確にする．そして，車輪／レ

ール間の接線力評価に関する実験的および解析的な研究の現状を把握するため，これらの

研究動向を分析するとともに，本研究における課題解決に向けた方向性を示す． 

 

2.2 車輪／レールと鉄道車両のダイナミクスの関係 

2.2.1 鉄道車両の構成 

機関車や貨車の一部を除く多くの鉄道車両は，国内外を問わず，車体 1 個に対しその前後

に 1 個ずつ台車を設けた構成となっている（図 2-1）．このような鉄道車両を 2 軸ボギー車

両と呼ぶ． 

台車には，軌間中心側にフランジを設けた 2 枚の車輪を 1 本の車軸に圧入して一体に構

成された「輪軸」が 2 本平行に組み込まれ，その中央には中心ピンと呼ばれる車体の牽引装

置と結合するための部品が設けられている． 

鉄道車両は，使用用途によりさまざまな形態のものがあるため明確に定義することは難

しいが，一般的には以下のように解釈 C2-1)されている． 

 

 車体： 台車上に配置され，乗客や貨物を積載するための車両の部分．機関車ではエンジ

ンや主抵抗器などの機器類が積載される． 

 台車： 鉄道車両の走行装置のこと．輪軸とばねなどの付属装置を含めた走行装置を総称

して台車と呼ぶ． 

輪軸： 2 枚の車輪と歯車，ブレーキディスクなどを車軸に圧入して組み立てた部品．車

両の荷重を支持しながらレールに沿って案内し，駆動力やブレーキ力をレールに

伝達する役目をする．低床式 LRV（Light Rail Vehicle）など一部の独立車輪懸架方

式の車両を除けば，一般に 2 枚の車輪を 1 本の車軸に圧入した一体構成となって

いる． 

 

また，ばね要素と減衰要素は，それぞれ以下の定義に基づくものである． 

 １次ばね系：輪軸と台車枠間に設置されたばね・減衰要素のことで，車軸端部に設置され

ていることが多い．1 次ばね系で要求される機能は，①上下方向の荷重を支
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え，適切な上下ばね定数を与えられること．②輪軸を平行にかつ台車枠に対

して適切な位置に保持できること．③輪軸の台車枠に対して適切な左右・前

後方向にばね定数を与えられることであり，これらを満たすため，輪軸端部

に設置されることが多い軸箱体を支持する様々なタイプの「軸箱支持装置」

が実用化されている． 

 ２次ばね系：車体と台車枠間に設置するばね・減衰要素のことで，車体端部の両側に設置

されていることが多い．2 次ばね系の要件は，走行安定性を保ちながら台車

の旋回を許容するとともに，台車から車体に伝搬する振動を抑制して乗り

心地を良くすることである．このため，1 次ばね系より柔らかいばねが用い

られることが多い． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 鉄道車両                (b) 台車 

図 2-1 一般的な 2軸ボギー車両の構成 

 

2.2.2 数値解析による鉄道車両と軌道のダイナミクスの推定 C2-2) 

鉄道車両の自由度は，車体，台車，輪軸の質量要素を剛体とみなし，それぞれの質量要素

がばね要素と減衰要素で結合されていると考えたとき，x，y，z の 3 軸方向の並進運動と 3

軸回りの回転運動（x 軸回りの回転をローリング，y 軸回りの回転をピッチング，z 軸回り

の回転をヨーイングと呼ぶ）の 6 自由度が考慮される． 

車両の上下系振動（上下，ピッチング，前後）と左右系振動（左右，ローリング，ヨーイ

ング）は相互に影響を及ぼしにくいことが知られており，特別な場合を除くと，これらは一

般に相互間の連成は考慮せず独立に扱われる．本研究では左右系振動について考える． 

 

近年，2 軸ボギー車両のダイナミクスを数値解析で推定する手順として，多自由度系の運

動方程式に基づきコード化するのではなく，市販のマルチボディダイナミクス（以下，MBD

と記す．）ソフトウェアが用いられることが一般的となっている．2 軸ボギー車両を対象と

した MBD 理論に基づく力学モデルの作成フロー図を図 2-2に示す． 

これらは車体，台車，輪軸をそれぞれ集中質量とみなし，それらをばね要素と減衰要素で

結合したものである． 
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MBD ソフトウェアにはさまざまなパッケージが市販されているが，弾性振動を考慮しな

い場合には輪軸より上の構成は基本的に同様となる．その一方で，輪軸の挙動は車両モデル

へのエネルギーの入力源となる重要な要素であるが，この挙動にいわゆるフィルタ効果を

与える車輪／レール間の接線力特性は，ソフトウェアに標準的に実装される Hertz 理論に基

づく Kalker の線形理論（2.4.3（3）項で後述）が一般に用いられている． 

しかしながら，車輪踏面やレール頭頂面が摩耗した条件を考えた場合，これらの形状は一

義的に決まらないため，Hertz 理論に基づく Kalker の線形理論をそのまま適用することは厳

密にはできない．このような場合，数値解析の実行者の判断によりこれと等価となる車輪／

レール間の接線力特性を定める必要が生じるが，従来の研究では，車輪踏面やレール頭頂面

の摩耗に起因する車輪／レール間のコンタクトパッチの変化を厳密に考慮することは，そ

れによる車両運動解析に及ぼす影響が小さいと考え，一般に行われていなかった． 

 

以上より，MBD ソフトウェアの導入後においても，車輪／レール間の接線力特性の定義

の良し悪しが，鉄道車両の運動特性を推定精度に影響を及ぼす課題が残っており，これを解

決するためには，実際の車輪／レール間の接線力特性を詳細に調査することが重要となる

ことが分かった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-2 MBD理論に基づく数値モデル作成のフロー図（SIMPACKを用いた場合）C2-3) 
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2.2.3 車輪踏面の役割 S2-3) 

（1）車輪踏面形状の構成と求められる性能 

 鉄道車両の車輪踏面は，車両がレール上を円滑に転走するための重要な役割を担ってお

り，その断面形状（以下，「車輪踏面形状」）は車両の加減速性能，走行安全性や走行安定性

（蛇行動限界速度）に直結する重要な部分である． 

車輪踏面形状は，走行する路線の線形を考慮してこれまで複数種類が開発されている．そ

の一例を図 2-3に示す．車輪踏面は一般に平坦ではなく，線路の中心に向かって車輪径が大

きくなる形態で勾配が設けられ，レールから外れないよう，線路の中心側にフランジと呼ば

れる“つば”が設けられている．フランジ角度が大きいほど，理論的には車輪はレール頭頂

面上に乗り上がりにくくなるため走行安全性は向上する．このため，車輪踏面のフランジ角

度は，在来線では基本踏面の 60 度から，列車脱線事故対策の一環として，2 軸貨車の N 踏

面や円弧踏面では 65 度に，一部鉄道事業者では 70 度と大きくなっている．新幹線では高

速性を考慮して開業以来 70 度としている． 

 国土交通省の省令によると，車輪の求められる性能としては，車両の走行により軌道を損

傷させないこと，走行する線区の最小曲線半径の曲線を支障なく通過できるもの，車輪等の

寸法は摩耗した場合においても省令を満たすことが挙げられており，その詳細な形状の決

定はそれぞれの事業者の判断に委ねられている． 

 

（2）幾何学的な一体輪軸の理論 C2-2)，C2-4) 

 輪軸がレール上を転走しているときの模式図を図 2-4に示す． 

車輪踏面に勾配を設けると，輪軸がレール方向に左右変位したときにレールに寄った側

の車輪のレールとの接触する位置では車輪半径（以下，「車輪回転半径」）が大きくなり，も

う一方では車輪回転半径は小さくなる．輪軸は一般的に 2 枚の車輪を 1 本の車軸に圧入し

て一体構成されているため，輪軸の進む距離は同じとなるが，左右の車輪回転半径が異なる

ため，車輪／レール間の接触面にはすべりが生じる．このとき車輪／レール間の接触面で生

じたすべりにより，輪軸の向きを変える前後方向の接線力と，その向きに応じた大きさとな

る左右方向の接線力が作用する．これらの接線力の作用により，輪軸は自分自身で軌道中心

に向けてヨーイング運動を繰り返しながら中立位置に戻るため，直線・曲線に関係なくレー

ル上を円滑に走行することができる．このような特性を輪軸の自己操舵性という． 

 

輪軸が左右に一定の振幅で蛇行しながら転走し，輪軸の重心位置が軌道の中心位置まで

戻るまでに進む距離を蛇行動波長 S1 と呼び，式（2-1）から理論的に求めることができる． 

   

（2-1） 

 

式（2-1）は，車輪踏面勾配 γ が小さく，左右レール間距離 d0，車輪半径 r0が大きい輪軸

ほど，蛇行動波長が長くなり，このことは走行安定性（蛇行動限界速度）が向上することを

𝑆1 = 2𝜋 
𝑑0𝑟0

𝛾
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意味する． 

 通常，輪軸は台車に組み込まれた状態で使用される．台車に組み込まれた輪軸がある速度

で走行する場合，輪軸には慣性力や軸ばねからの力，車輪／レール間に作用する接線力など

がさらに加わることになる．その結果，走行速度が増加して蛇行動限界速度を超過すると輪

軸の蛇行の振幅が発散するような形態で大きくなり，車輪フランジがレールと激しく衝突

するようになる．この現象が「蛇行動」と呼ばれる自励振動による不安定現象である． 

輪軸の幾何学的蛇行動波長 S1 が短くなる条件は，車輪踏面が凹摩耗することで車輪回転

半径差が必要以上に大きくなったときにも成立する．ただし，この場合に発生する蛇行動現

象は発散するようなものではなく，数 Hz の単一周波数で小振幅の連続した振動加速度が観

測されることが一般的で，さまざまな理由により営業車両でもまれに発生することがある． 

 

近年の鉄道車両の設計では，数値解析を用いた最適化手法により，営業速度に対して蛇行

動限界速度が十分高くなるよう車体・台車・輪軸を結合するばね要素と減衰要素を適切に選

定することが行われている．これにより，走行安定性と曲線通過性能の 2 つの相反する性能

を両立した設計を行っている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) JR在来線修正円弧踏面形状       (b) JR 在来線 CS踏面形状 

 

 

 

 

 

 

 

(c) JR在来線 N踏面形状 

図 2-3 営業線で使用されている車輪踏面形状の一例 

 



第２章 鉄道車両と軌道のダイナミクスに関する研究動向の分析 

25 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-4 幾何学的蛇行動の波長 C2-2) 

 

（3）車輪踏面形状変更の難しさ 

車輪踏面形状を変更する場合，数値解析により以下の 5 項目について事前に検討するこ

とが一般的である． 

 

1. 車輪踏面形状変更後の直線走行安定性 

2. 車輪踏面変更後の曲線通過性能 

3. 車輪／レール間の 2 点接触の有無 

4. 車輪／レール間の接触面圧 

5. 車輪フランジ形状 

 

このとき，以下の課題を解決しておく必要が生じる． 

① 車輪踏面形状の変更による車両の走行性能の改善効果は，一般に，その対となるレー

ル頭頂面形状により変化するため，数値解析の実施前にあらかじめ検討対象とするレ

ール頭頂面形状を定める必要がある． 

② レール頭頂面形状は，車両の走行により摩耗や塑性変形することも含めて考慮する必

要がある．その一方で，レール頭頂面形状の一般的な摩耗形状は定義されていない． 

③ 直線走行安定性や曲線通過性能に対する安全余裕の見積り幅を定める必要が生じる．

その一方で，見積もり幅の定量的な指標はなく，その決定には多くの議論を要する． 

 

次に，数値解析による検討結果が良好となった場合，実物車輪を用いた性能確認試験で検

討を行うことになる．この過程では，試験台試験の実施により直線走行安定性に問題ないこ

とを確認したうえで，実際に営業線での確認試験および長期耐久試験を実施することが一

般的な流れとなる．しかしながら，この過程では以下の課題が想定される． 

① 営業線での確認試験は，直線走行安定性と曲線通過性能の評価に加えて，乗り心地の

評価も行われる．これらの性能は，車輪踏面形状とレール頭頂面形状の組み合わせの

他に車両のダイナミクスも関係するため，評価に係わる作業が大がかりとなる． 

② 車輪踏面形状の変更は，車輪／レール間の接触位置が変わることになるため，車両運

動特性のみならず軌道の短絡性能にも影響を及ぼす．軌道の短絡性能が低下した場合，

信号や踏切が正常に動作しなくなる恐れがあるため，その確認作業はさらに厳しいも

のとなる． 

S1

  

2d0

2r0 2θ

γ = tanθ

S1 = 2π
d0 r0

γ
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③ これらの検討は，鉄道現場では複数の技術分野をまたぐことになるため，その実施に

は煩雑な作業を伴うこととなる． 

④ 長期耐久試験では，車輪の踏面形状くずれによる影響を長期的に確認することになる

ため，その間の車両や測定機器の確保が課題となる． 

 

 以上より，車輪踏面形状の変更による車両運動性能の改善効果の検証には膨大な時間を

要すること，そして，車両の運動特性のみならず軌道の短絡性能にも影響を及ぼすことが懸

念されることから，営業線における走行試験での検討は一筋縄ではない．このため，車輪踏

面形状を変更する場合には，特に，後者の影響が最小限となるようレール頭頂面上の車輪／

レール間の接触位置が変更前と大きく変化しないようにすることが望まれる． 

 

2.2.4 鉄道車両の走行不具合に見る車輪踏面の摩耗傾向 

本研究では，車輪削正痕や摩耗といった微小凹凸が車輪踏面にある実際の車輪踏面を対

象とした車輪／レール間のコンタクトパッチに着目し，そこに作用する接線力特性を数値

解析で推定することを考える．この場合，車輪削正後から車輪踏面形状全体が摩耗によりど

のように形状変化するか，その過程を知ることが一般的な評価を行うために必要となる．こ

のような観点から，鉄道車両の車輪踏面の摩耗傾向に関する調査動向を分析する． 

 

鉄道車両の走行距離の増加に比例して車輪踏面の摩耗が増加する傾向が一般にある．こ

れにより，鉄道車両の走行安定性が低下することが経験的・理論的に知られている．さらに，

車輪踏面の摩耗傾向は，走行線区や車両形式により異なることが経験的に理解されている．

このため，鉄道現場ごとに車輪踏面の摩耗傾向を把握し，車両の運用計画を考慮したうえで

車輪削正周期の適正化が行われている． 

このような経験に基づく知見から，鉄道現場で行われる車輪踏面の調査は，鉄道車両の走

行不具合との関連性を調査する目的で行うものを除くと，鉄道現場で管理する全ての車両

の車輪踏面形状を測定して記録することは一般に行っていない．すなわち，車輪踏面の経時

的な形状変化（摩耗傾向）については十分に把握されているとは言い難い． 

 

その一方で，鉄道車両の走行不具合が生じたとき，必要に応じて専用の車輪踏面形状測定

器（例えば，図 2-5：吉田式踏面形状測定器）により車輪踏面形状を「2 次元形状」で記録

紙に転写し，今後の検修作業に活用する資料として纏めることがある．測定器の進化により

その操作手順が変わった部分もあるが，現在でもこの作業工程は踏襲されている． 

そこで，車輪踏面の経時的な形状変化が十分把握できていないことを踏まえ，車両の走行

不具合の記録を紐解き，これら知見を総合することで車輪踏面の摩耗傾向の理解を試みる． 
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                          －主要な寸法－ 

 

 

 

 

 

 

図 2-5 吉田式踏面形状測定器（現・車輪踏面摩耗測定器） 

 

松平は雑誌 C2-8)の中で，1947 年 7 月，山陽本線 光駅－下松駅間の下り線で発生した D51

型蒸気機関車の重連と客車 6 両による列車脱線転覆事故の原因となった現象が，国内で最

初に「蛇行動現象」として認識された事象であったことを懐古している．その原因 C2-9)とし

て，当初は異常高温による軌道変位の急速な進展によるものとされたが，その後の調査によ

り，蒸気機関車の車輪踏面の摩耗を一因とする蛇行動現象であることが判明し，車輪／レー

ル間の接線力特性と車両のダイナミクスの関係性が重要視されるきっかけとなる出来事と

なった．1962 年，東海道線 島田駅－藤枝駅間で実施されたこだま型電車の高速走行試験で

は，速度 120km/h のときに振動数 4Hz の激しい蛇行動現象が発生した．その後の調査報告

によると，当該車両の輪軸の蛇行動波長が車輪踏面の凹摩耗により約 8m と短くなってお

り，これが蛇行動現象の一因となったと結論づけている．これらの報告は，走行距離の増加

により車輪踏面の摩耗が進展し，定性的には走行安定性が低下する知見を裏付ける結果と

なっている． 

 

高速走行することを前提に開発された新幹線車両では，東海道新幹線開業前にモデル線

区で実施された走行試験で蛇行動現象が発生している．当時の記録 C2-6)によると，試験用の

台車を装備した試作車両が速度 200km/h で走行中に蛇行動現象が発生し，車輪／レール間

の横圧が最大 7.5tf（73.6kN）に達したことが記録されている（図 2-6）．このときには，車

輪踏面に明確な凹摩耗は認められていないが，車輪／レール間の接線力特性，台車の組立て 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-6 新幹線試験電車における蛇行動発生時の横圧波形（速度 273km/n）C2-6) 

左側車輪
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横圧
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1sec.

v
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本体質量[kg] 3.5
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時のガタや台車回転抵抗不足，軌道の周期的な変位などが蛇行動現象に影響したとしてい

る． 

車輪踏面の摩耗に起因する蛇行動現象としては，1986 年，岡本 C2-10)も在来線車両におけ

る事例を紹介している．ここでは，165,161km 走行後の近郊形 113 系電車が速度 80km/h 以

上で走行したとき，車体が左右方向に規則的に動揺し，車体床下で大きな音がするなど乗り

心地が非常に悪くなったとしている（図 2-7，図 2-8）． 

蛇行動現象が発生した原因は，車輪踏面の凹摩耗と軸箱支持装置（ペデスタル方式）の摩

耗によるガタの増加としているが，東海道新幹線のモデル線区で発生した蛇行動現象から

学んだ知見が在来線の鉄道現場で結果的に活用できていなかったことになる． 

このような車輪踏面の凹摩耗が一因となり蛇行動現象に至る事象は，現在においても皆

無ではない． 

 

 以上より，車両の走行不具合に関する記録をまとめると，走行距離の増加に比例して車輪

踏面の凹摩耗が大きくなり走行安定性が低下することが当時の記録から明確となり，この

ことは経験的に知られている知見とも整合することが分かった．その一方で，これらの事象

は走行距離の比較的長い条件のものが大半で，その中間的な走行距離のときについては，車 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-7 蛇行動の発生した車両の車輪踏面形状 C2-10) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-8 蛇行動の発生した車両の走行試験で測定された波形 C2-10) 
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輪踏面形状の記録とともに認められなかった． 

このことから，車輪踏面の摩耗傾向を十分に理解するためには，調査対象とする車両を限

定し車輪削正周期の終始の間で経時的に形状測定することが必要と考えられる． 

 

2.2.5 定期的な車輪削正作業による走行性能の維持 

 2.2.4節で述べたように，車両の走行距離が増加すると車輪踏面が摩耗や塑性変形して元

の設計形状から崩れ，車輪／レール間の等価踏面勾配が大きくなることで，走行安定性が低

下する場合がある． 

このため，車両を車両基地まで定期的に回送し，専用の車輪旋盤を用いて車輪踏面をオリ

ジナルの設計形状に削り直すことで，車両の走行安定性の適切な維持が図られている．この

車輪を削る作業を「車輪削正作業」と呼ぶ．車輪削正作業には，車両基地において在姿状態

で実施されるものと（図 2-9(a)），工場入場時に車両を解体検査する過程の一つとして輪軸

単体を対象に実施されるもの（図 2-9(b)）の 2 種類があるが，これらは基本的には同様の

作業である． 

 

鉄道現場ごとに車輪削正における作業工程の詳細は異なるが，おおむね以下の手順で車

輪削正作業は実施される．図 2-9（b）白枠内に示す切削工具を回転する車輪踏面に押し当

て，切削工具を送り速度を一定として左右に移動させながら車輪踏面全体を削正する．最初

に 1 回あたりの削正量 6～10mm 程度の荒削りを行い，最後に，削正量 1mm 程度の仕上げ

削りによりオリジナルの設計形状に仕上げている． 

 

輪軸 1 本あたりの削正時間は 40 分程度が一般的で，車輪削正の仕上がり時間と仕上がり

精度は車輪旋盤の性能に依存する傾向にある．車両 1 両単位で考えた場合，車輪踏面を平滑

に削正するには多くの時間を要するため，車輪乗り上がり脱線への影響も考慮して，車輪削

正痕の表面粗さの最大値をおおむね 40μm 以下で管理する鉄道現場もあるが，車輪踏面に生

じた車輪削正後の表面粗さについては全国で統一した基準は設けられていない． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（a）在姿型車輪旋盤による車輪削正作業    （b）輪軸単体の車輪削正作業 

図 2-9 車輪削正作業 
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2.2.6 さらなる走行性能向上に向けた取り組み 

近年の計測技術の進歩により，パソコン上でデジタルデータとして記録することができ

るコンパクトな可搬式の測定器が開発された．これにより，専用の測定器で車輪踏面形状を

紙に転写する作業に代わり始めている．最大の特徴は，車輪踏面形状の測定から測定形状と

設計形状の比較評価までを短時間に実行できることである．従来は測定した記録紙を鉄道

現場から事務所まで持ち帰った後にデータ処理を行い評価していたが，最新の計測機の導

入により鉄道現場において短時間で完結できるようになり作業効率が飛躍的に向上した．

さらに，最新の計測器にはパソコン上で実行する演算機能が付属しているため，測定形状と

設計形状の単純比較のみならずその演算機能により角度や曲率半径などを定量的に評価で

きるようになった．これにより車輪踏面形状の測定作業は，最新の計測器を投入したことに

よる物珍しさも相まって，従来の走行不具合の発生した車両を対象とした単純な測定作業

から研究開発を創造することのできる作業へと変革を遂げ，鉄道現場のみならず鉄道事業

者の技術部門でも車輪踏面形状への関心が高まった．この当時，営業線を走行する車両を対

象とした最新の計測器で車輪踏面形状を測定して評価する調査研究が増え，学会などでの

活発な議論により相互に知識が深まった． 

図 2-10は，最新の計測機の一つある MiniProf“Wheel”と呼ばれるデンマーク製の車輪踏

面形状測定器である．測定プルーフを車輪踏面に接触させながら，これを手動でトレースす

ることで車輪踏面形状を 2 次元のデジタルデータとして測定することができる．この他に

もレーザとカメラの併用により非接触で車輪踏面形状を測定することができる“Caripri”と

呼ばれるオーストリア製の測定器が開発されている． 

どちらの測定器も測定操作が簡単で可搬性に優れており，車輪踏面１断面あたり数分程

度で効率的に測定することができる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-10 デンマーク製の車輪踏面形状測定器 MiniProf“Wheel” 

 

1997 年，林らは C2-11)，車輪削正周期の延伸とこれに係る保守作業の軽減のため，走行線

区の代表的な区間で測定した多くのレール頭頂面形状から平均的なレール頭頂面形状を求

め，これに基づく直線区間および曲線区間で最適な接触状態となる車輪踏面形状を逆問題
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として求めている．このような考えに基づき開発した車輪踏面形状がのちに命名された“CS

（Curving Performance・Hunting Stability）踏面形状”であり，JR 東海の在来線の一部線区で

導入されている． 

2004 年，角井らは C2-12)，現状営業線で用いられている在来線用修正円弧踏面形状をさら

に性能向上させることを考え，まず，車輪踏面形状とレール頭頂面形状を多数測定して傾向

把握を行っている．そして，車輪踏面とレール頭頂面がともに摩耗したときの車両の走行性

能に及ぼす影響を評価している．ここでは，車輪踏面の摩耗が進行すると，レール頭頂面の

摩耗の有無に関わらず等価踏面勾配が大きくなる傾向があること，同一走行距離の摩耗車

輪踏面形状に対して新品レールより摩耗レールの方が車輪回転半径差は小さい傾向となる

ことなど，これまで一般的には知られていなかった実際の車輪／レール間の接触問題に関

する興味深い知見が示されている． 

これらの有益で具体的な事例は，車輪踏面形状とレール頭頂面形状を 2 次元形状として

扱っている点で共通しており，既往の実態調査の延長線上の評価方法と位置づけられる．一

方，これとは対照的な位置づけとして，車輪踏面形状とレール断面形状を 2 次元形状として

扱うのではなく，それぞれ断面一様の 3 次元形状と考えることで車輪／レール間のコンタ

クトパッチを計算で求めて評価する斬新な考えを著者が提案している． 

 

2006 年，山本ら S2-2)は，鉄道現場で測定した 2 次元形状の車輪踏面形状とレール頭頂面形

状を，計算機上において断面一様とした条件で 3 次元の接触問題に拡張し，車輪／レール間

のコンタクトパッチと車両のダイナミクスとの関係に着目した研究を行っている．具体的

には，車輪踏面形状測定器 MiniProf“Wheel”で測定した車輪削正後の新幹線電車の車輪踏

面形状に対して，境界要素法を応用した数値計算により断面一様の 3 次元の接触問題に拡

張し，JIS 60kg レールの設計形状との間の車輪／レール間のコンタクトパッチを示している．

車輪削正後に測定した車輪踏面形状の場合，接触幾何解析により求まる等価踏面勾配は車

輪踏面形状が設計形状のときと同等であるが，車輪／レール間のコンタクトパッチはレー

ル長手方向に筋が入った形態となり，車輪踏面形状を設計形状としたときに求まる同コン

タクトパッチとは接触形態が大きく異なるとしている．車輪／レール間のコンタクトパッ

チの接触形態の違いは，車輪／レール間に作用する接線力に少なからず影響を与えること

が想像できる．これらの詳細については，第 3章と第 4章で述べることとする． 

 

海外で報告された研究開発においても，国内で行われた 2 次元形状を対象とした研究開

発の方向性と一致している．近年公表された研究の一例を以下に示す． 

2015 年，ZacherC2-13)らは，欧州の鉄道車両から無作為に測定した多くの車輪踏面形状とレ

ール頭頂面形状を用いた接触幾何解析により等価踏面勾配を求め，速度やレールのタイプ

レート角度などをパラメータとしたマップを作製し，車両および営業認可に必要な等価踏

面勾配の限度値を示している． 

2016 年，PolachC2-14)は，営業車両から測定した多くの車輪踏面形状とレール頭頂面形状を

用いた接触幾何解析により走行距離と車輪踏面の摩耗の関係を評価しており，測定対象と
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した営業車両には走行距離の増加とともに等価踏面勾配が大きくなる傾向があることを示

している． 

 

このように現在においても，国内外ともに車輪踏面形状とレール頭頂面形状を 2 次元の

断面形状として評価する研究開発が主流となっており，第 4 章で後述する実測した車輪踏

面形状を 3 次元に拡張して車輪／レール間のコンタクトパッチを評価する研究は，著者ら

のものを除けば世界的にみてもその実施例は極めて少ない． 

 

2.2.7 車輪踏面の摩耗傾向の実態に関するまとめ 

本研究の第 4 章では，車輪削正痕や摩耗といった微小凹凸が車輪踏面にある実際の車輪

踏面を対象とした車輪／レール間のコンタクトパッチに着目し，そこに作用する接線力特

性を数値計算で推定することを考える．実際の車輪／レール間の接線力特性を評価するた

めには，車輪削正後から車輪踏面形状全体が摩耗によりどのように形状変化するか，その過

程を知ることが一般的な評価を行うために必要となる． 

 

しかしながら，鉄道現場で行われる車輪踏面の検査では，車輪径やフランジ厚さなどの車

両の整備基準値に対応する値の評価が一般に行われるため，極端に異常な形状のものを除

くと，車輪踏面の形状変形の過程を評価することは行っていないことが分かった．さらに，

走行不具合が生じた車両に対する検査では，車両の整備基準値に対応する諸値の評価に加

えて，今後の検修作業に活用するための資料とするために車輪踏面形状を測定し記録とし

て残す場合がある一方で，走行不具合が生じた車両は総じて長距離走行した後に発生する

傾向があるため，走行距離との関係性を評価するために必要となる中間程度の走行距離の

ときの車輪踏面形状のデータが不足することが分かった． 

このように，実際の車輪踏面形状の摩耗による形状変化の過程を詳細に理解するための

データ数としては十分とは言えないことが分かった． 

 

以上より，車輪踏面形状全体の摩耗傾向を調査した報告は非常に少なく，過去の走行不具

合に関する記録を総合的に判断したデータなどを総動員しても，車輪／レール間のコンタ

クトパッチに作用する接線力特性を数値計算で評価するときに一般性のある評価結果とす

るには不十分となることが分かった．このため，限定的ではあるが，営業車両を対象とした

車輪踏面の摩耗調査を行い，その記録に基づき数値解析で営業車両の車輪／レール間の接

線力特性の実態把握を行うことが，一般的な評価を行う上で必要となることが分かった． 

 

 

 

 

 



第２章 鉄道車両と軌道のダイナミクスに関する研究動向の分析 

33 

 

2.3 車輪／レール間の接触力特性推定のための実験手法に関する研究動向 

2.3.1 概要 

営業線における車輪／レール間の接線力特性は，そのコンタクトパッチや接触面の汚損

状態，周辺環境の違いにより大きく変化するものである．このような車輪／レール間の接線

力特性に対して影響を及ぼす因子を定量的に理解することを考える場合，車輪とレールの

接触を模擬した室内実験が有効な手段となる．本節では，これまで報告された国内外の研究

から代表的な車輪／レール間の接線力測定実験を取り上げるとともにその現状について考

え，本研究の課題解決に向けて必要となる事項について述べる． 

 

2.3.2 小型試験輪を用いた室内実験 

一対の小型試験輪を用いた接線力測定実験は，試験輪の製作などを比較的安価に行うこ

とができる特徴を活かし実験条件を絞り込むときに実施される傾向にある．過去の研究報

告によると，その大半の実験目的は以下の 2 つに大別される． 

 

（1）基本的な接線力特性調査のための実験 

実験的に接触面に作用する接線力特性を調査する研究は，車輪とレール機構（あるいはロ

ーラ装置）を用いた Loach による実験 C2-81)，1939 年，実物車両の 1/5 スケール模型とレー

ルを用いた Davies による実験 C2-82)などが始まりのようである．その後に実施された研究の

中で現在に繋がる有益な研究としては，1958 年，Johnson ら C2-68)， C2-69)が行った研究が挙げ

られ，これらは Kalker 理論の妥当性を裏付ける検証実験としても有名なものである．ここ

では，鋼製平板と鋼球を使用した乾燥条件での実験から，スピンを含めたクリープ力（接線

力）を計測している．1964 年，HallingC2-16)も同様の研究である鋼製平板と鋼球を使用した接

線力測定実験を実施しており，前後方向と左右方向の接線力特性を計測して Kalker 理論の

妥当性の検証を行ったとされる C2-17)． 

 

これらの実験内容から推察すると，当時は，Kalker 理論の妥当性の検証に重きを置いた実

験が多かったものと考えられる．Kalker 理論の妥当性が検証された後には，その他の実験結

果を比較する目的として基本的な接線力特性を計測した事例は散見されるが，基本的な接

線力特性の解明に重点を置いて実施されたものは非常に少ない． 

 

次に，同時代の国内の研究報告に目を向けてみる．1951 年に穂坂 C2-64)により転がり接触

について理論的な検討が行われているが，これを実験的に検討した事例としては，高速走行

をする新幹線電車の開発の一環として行われたものが始まりのようである．1960 年，松平

C2-15)は新幹線電車の開発における初期段階において，実物車両の 1/10 模型車輪と軌条輪を

用いた車輪と軌条輪間の接線力特性の調査を行い，その後に実施された実物車両の 1/5 スケ
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ール 1 車両模型による車輪と軌条輪間の接線力特性との調査結果から，車輪／レール間の

接線力特性が車両の走行安全性に大きく影響を及ぼすことを明らかにしている． 

同様に，1971 年，横瀬 C2-19)も実物車両の 1/5 スケール 1 車両模型を用いた車輪と軌条輪

間の接線力測定実験を実施し，車輪／レール間のクリープ係数は，接触面の表面粗さおよび

接触面積の大きさの影響を受けること，高速走行時で輪重が大きいほどクリープ係数が小

さいことを報告している．これらの知見は，新幹線電車の開発における走行安全性の評価や

蛇行動現象を詳細に理解するために活用された． 

 

国内では，鉄道車両の車輪／レール間の接触問題を起源として接線力特性を実験的に評

価する研究が始められたことは，海外の事例とは異なる面白い事実である． 

 

新幹線電車の開業以降では，鉄道車両の高速化が国の施策として推し進められ，このころ，

高速走行時に車輪／レール間で生じる現象に注目が集まり始めた． 

これに関連して，1993 年，走行中の車輪／レール間の接線力を連続的に計測する新たな

手法（新連続輪重・横圧測定手法）が鉄道総研で開発され，その出力値と実際の現象の関係

を詳細に調査するため，1994 年，石田ら C2-20)は実物車両の 1/5 スケールの輪軸模型と軌条

輪を用いた接線力測定実験を行い，車輪上昇量と車輪／レール間の作用力の関係について

検討を行っている． 

 

2010 年，山本 S4-9)は，接触面に生じた車輪削正痕と同程度の大きさの微小凹凸と接触面で

作用する接線力特性の関係に着目し，直径 30mm の一対の小型円筒試験輪を用いた接線力

測定実験を行うことで，アタック角がない条件では，接触面に削正痕を設けたときの方が平

滑のときより接線力が小さくなることを明らかにしている． 

さらに，2011 年，山本ら S3-1)は，試験輪の周辺環境が接線力特性に及ぼす影響について調

査を行い，実際の車輪／レール間の接触面圧より接触面圧は小さい条件ではあるが，周辺湿

度が 30%程度のときの方が 60%のときより接線力が大きいことを実験的に示し，試験輪の

周辺湿度が接線力特性に影響を及ぼすことを明らかにしている． 

これらを踏まえ，2013 年，山本ら S4-3)は，実物車両とレール間の接触面圧と同等の実験条

件で，接触面の微小凹凸形状のピッチ・高さが異なる 11 種類の試験輪を用いた接線力測定

実験を行っている．ここでは，接触面の微小凹凸の有無に関係なく，試験輪の周辺湿度が接

線力特性に及ぼす影響が無視できないこと，接触面の微小凹凸の高さとピッチが大きい条

件ほど，アタック角の有無に関係なく，そこに作用する接線力は小さいことを明らかにして

いる．これらの詳細については第 3章で述べる． 

 

2013 年，Fletcher ら C2-26)が，乾燥条件でのすべり率が連続的に変化するときの接線力特性

を調べる接線力測定実験を行っている．ここでは，直径 47mm の一対の小型円筒試験輪間

の接触面圧を 1000MPa 程度とした実験条件で，すべり率を 0%から最大 2.5%まで増加させ

たときと，すべり率を一定条件としたときの接線力特性の比較を行っている．そこでは両者
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の差異は大きくないと報告しているが，すべり率を速く変化させたときの接線力特性につ

いては述べられていない．また，実験時のすべり率の変化と接触面の表面性状の変化の関係

についても触れていない． 

 

（2）接触面に物質が介在する条件での接線力特性調査のための実験 

1975 年，Beagley ら C2-21)は，直径 6 インチの円筒試験輪と鋼製平板で構成した試験機を用

いた接線力測定実験を行っている．その結果，乾燥条件ではレール面上の油滴による潤滑効

果に対抗して粘着（接線力）を維持する効果があること，多湿条件では金属が腐食してでき

た破片が粘着（接線力）を低下させること，水潤滑条件では粘着（接線力）がさらに低下す

ることを示している．さらに同年，Beagley ら C2-22)は，同じ試験機を用いて水潤滑条件での

接線力測定実験を行い，接触面の油汚染の程度に依存して摩擦係数が 0.3 以下となること，

固体摩耗破片との混合水，粘性ペーストを構成する埃，油の存在により摩擦係数は 0.05 に

なるとしている．これらの現象は，金属が腐食してできた破片がレール面上にあるときと同

様の挙動を示していると考えられることから，降雨時には雨水により金属が腐食してでき

た破片がレール面上から除去されるため粘着（接線力）が若干向上すると結論づけている． 

 

2003年，Lewisら C2-23)は，直径 47mmの一対の小型円筒試験輪を用い，接触面圧を 1500MPa

とした条件で接線力測定実験を行い，乾燥条件および水潤滑条件ともに，接触面に撒砂した

ときの前後方向の接線力係数は接触面に撒砂しないときより小さいとする実験結果を報告

している．さらに，2006 年，Lewis ら C2-24)は，英国の標準鉄道用シリカ砂を接触面に噴射す

る接線力測定実験を行い，乾燥条件では接触面に介在した砂が性能の悪い固形潤滑剤の振

る舞いをするため接線力係数が小さくなること，水潤滑条件では濡れたディスクに砂が張

り付くため接触面が激しく摩耗することを，それぞれ報告している． 

2008 年，Gallardo-Hernandez ら C2-25)は，Lewis らが実施した実験条件 C2-23)と同一の接線力

測定実験を実施し，水や油，砂や落葉といった介在物が接触面にあるときの接線力特性につ

いて検討を行っている（図 2-11参照）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（a）試験輪の取付状況       （b）試験装置の構成 

図 2-11 英国シェフィールド大学所有の 2円筒試験装置 C2-25) 
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2016 年，Galas ら C2-27)は，オイルベースの摩擦調整剤の性能評価をするため，ヘルツ圧

0.75GPa，すべり率 1.0～10.0%，温度 23℃，湿度 35～40%の条件で直径 19.05mm の鋼球と

直径 46mm の鋼製の円筒の組合せで接線力測定実験を行っている．ここではオイルベース

の摩擦調整剤は車輪／レール間の粘着を制御することができ，特に，その制御は摩擦調整剤

の量に強く依存するとしている． 

 

2.3.3 大型試験輪を用いた室内実験 

一対の大型試験輪を用いた接線力測定実験は，同様に小型円筒試験輪を用いた接線力測

定実験と実物車輪とレールを用いた接線力測定実験の間を補間する中間的な位置付けとし

て実施され，特に，試験輪の周速度の違いが接線力特性に顕著な影響を及ぼすことが知られ

ている水潤滑条件で行われる事例が多く報告されている． 

 

1982 年，大山ら C2-28)は，直径 660mm と 550mm の試験輪で構成された高速模型試験装置

を用いて最高周速度 300km/h の条件で接線力測定実験を行っている．ここでは，乾燥条件

における接線力係数の最大値に着目した評価を行っており，①定性的には最大接触圧の増

加とともに低下すること，②試験輪の表面硬さが硬いものを柔らかいものの組み合わせる

と大きくなること，③周速度や表面粗さの影響が認められないことを明らかにしている． 

同年 1982 年，大山ら C2-29)は，鉄道車両のブレーキ動作時の滑走防止対策に資する目的と

して，同じ試験機を用いて水潤滑状態での接線力測定実験を行っている．その結果，接触面

の表面粗さが小さいほど，すべり率に対する接線力係数の立ち上がり勾配が周速度の増加

とともに緩やかになること，最大接線力係数が周速度の増加とともに急減することを報告

している． 

そして，1986 年，大山ら C2-30)は，水潤滑条件での詳細な接線力特性の調査を行うため，

車輪側試験輪とレール側試験輪を大型化（直径をそれぞれ 910mm と 730mm）し，前述した

直径 660mm と 550mm の高速模型試験装置を用いたときと同様の水潤滑条件における接線

力測定実験を行っている．その結果，接触面の表面粗さが大きくヘルツ接触圧が高い条件で

は，乾燥摩擦を仮定した Carter の二次元理論と比較的良好に一致する傾向を示すが，表面粗

さが小さくなると，周速度の増加とともに理論値から離れ，すべり率に対する接線力の勾配

が緩やかになることを示している．このときの最高周速度は 250km/h であった． 

これらの実験結果を踏まえ，1986 年，大山ら C2-31)は，表面粗さの突起を球面としその突

起高さを正規分布と仮定することで，水膜を介して突起に作用する支持荷重を EHL 理論に

より推定した．その結果，表面粗さと粘着係数は定性的に良好な相関が得られたとしている． 

 

1986 年，藤岡ら C2-32)は，材質 S45C で製作した直径 φ300mm と直径 φ500mm の一対の円

盤状の試験輪で構成された試験機を用いて，乾燥条件で周速度 34km/h のときのクリープ力

（接線力）特性を調査し，すべり率の変化を 1～2 分程度に長くしたとき，Kalker の理論値

と良く一致したとしている．Kalker の線形理論の妥当性を検証する目的で行われる接線力
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測定実験では小型円筒試験輪を用いて行われることが一般的であるが，本研究は，実際の車

輪／レール間の接触条件に近い大きさの試験輪を用いた実験を行い，そして同様の接線力

特性が得られたことを示した点で意義のあることと考える． 

同年，伊藤ら C2-33)は空転前駆現象の把握を目的として，藤岡 C2-32)らが使用した試験機（図

2-12 参照）を使用し，乾燥条件と油潤滑条件，さらに，乾燥条件で踏面研磨子を用いた条

件での実験を行い，踏面研磨子を用いると摩擦係数（接線力係数）が最も大きい 0.30 以上

になったとしている．その一方で，そのメカニズムについては触れていない． 

 

2002 年，BucherC2-34)は，クリープ力（接線力）特性の実験結果では，接触面の表面粗さの

影響により実験初期に計測される勾配は小さい傾向を示すことを述べているが，その具体

的なメカニズムについては触れていない． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（a）実験風景           （b）実験装置の構成 

図 2-12 東京大学所有の大型 2円筒実験装置 C2-33) 

 

2.3.4 実物輪軸を用いた室内実験と試験車両を用いた走行実験 

実際の車輪／レール間で生じる物理現象を評価する場合，実物車両を用いた走行実験や

実物輪軸を用いた室内実験は有効な手段であり，実物を使用することからそこで得られた

結果には説得力がある．その一方で，例えば，営業線上での走行実験ではさまざまな制約が

あるため，きめ細かな条件で評価することは難しく，特に，車両の走行安全性に影響を及ぼ

すことが懸念されるような条件では実施することはできない．室内実験においても同様で

試験機を故障させる可能性のある条件では実施することができない．このため，これらの実

験は限定的な範囲で最終確認の位置づけとして行われることが一般的となる． 

 

1993 年，康ら C2-36)は，実物輪軸（勾配 1/20 の円錐踏面形状）と実物レール（JIS 50kgN レ

ール）の組合せで輪軸を速度 0.2m/s で前後に転走させる実験を実施している（図 2-13 参

照）．その結果，乾燥条件のときの接線力特性の実験値と Kalker の線形理論による理論値を

比較すると，接触面形状（コンタクトパッチ）が理論値と同等でも縦（前後方向）クリープ

係数が約 13%，横（左右方向）クリープ係数が約 10%小さいとしている． 
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（a）実験状況 C2-2)            （b）実験装置の構成 

図 2-13実物輪軸と実物レールを用いた転走実験 C2-36) 

 

その一方で，クリープ係数が理論値に対して若干小さくなる理由については，表面粗さに

よる影響を考えているようにも推察できるが具体的には言及していない．本論文は，特に，

一般的に用いられる一対の円筒試験輪ではなく実物レールを用いて実験が行われている点

が貴重であり，一対の円筒試験輪を用いた室内実験では不明確となるレール長手方向の曲

率が接線力特性に及ぼす影響を知ることができる． 

1996 年，松本ら C2-37)は，レール波状摩耗のメカニズムを調査するため，曲線走行模擬が

可能な 1 台車用の試験台を用いた接線力測定実験を行っている．リニアモータ駆動地下鉄

用の車輪踏面形状を有する台車と JIS 50kgN レールの頭頂面形状を有する軌条輪の組合せ

で，前後方向のすべり率と左右方向のすべり率をそれぞれ最大 0.8%と 0.4%とした条件で実

験を行い，Kalker の線形理論による理論値と同等の結果となったことを報告している． 

 

2001 年，是澤ら C2-38)は，車輪の滑走を低減するため，実物車両を用いた走行試験で車輪

／レール間のクリープ力（接線力）特性を計測する実験を行い，計測した前後方向の接線力

特性は Kalker の線形理論による理論値と良く一致すること，接触面形状は感圧紙を用いた

接触楕円と良く一致すること，滑走前駆現象と考えられる周波数 90Hz の輪軸の軸ねじり振

動を捉えたことを報告している． 

 

2001 年，PolachC2-39)は，スイス SBB の BR460 型機関車，ドイツのユーロスプリンター機

関車，米国 SD45X 機関車の 3 種類に対して，速度 40km/h 以下のときの乾燥および水潤滑

条件で計測した車輪／レール間の接線力特性を例示している．その計測結果から，最大接線

力係数は 0.3 程度で，接線力係数はすべり率が数%以上の大きさになると，ばらつきはある

が若干低下する特性があることを結論づけた． 

なお，この Polach の研究報告に記された実測値は，車両運動特性を数値解析で推定する

とき，実測に基づく車輪／レール間の接線力特性として引用される頻度が高い． 

2003 年，石田ら C2-40)は，車輪が乗り上がりを開始してから脱線に至るまでの車輪／レー

ル間の作用力の変化，輪軸と車両の挙動，脱線する条件を調査することを目的に，実物車両
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を用いた脱線走行試験を鉄道総研の構内試験線で行っている．この実験では，繰り返しの走

行試験により，曲線内軌側の車輪／レール間の摩擦係数が最大 0.4 程度まで大きくなったと

している．その一方で，都会の一般的な営業線では，車輪／レール間の摩擦係数が 0.4 より

遥かに大きい値になるとする報告が複数ある．このことから，走行試験の実施に時間的な制

約がある構内試験線と高頻度に走行を繰り返すことができる営業線の間には，車輪／レー

ル間の摩擦係数を増大させる相違点があることを示唆する興味深い知見と言える． 

 

2007 年および 2009 年，航空・鉄道事故調査委員会 C2-41)，C2-42)および運輸安全委員会 C2-43)

は，営業線上で発生した乗り上がり脱線事故発生における一因として，車輪削正後から走行

距離 100km 以下と比較的少なく，車輪フランジの表面粗さが大きく削正痕が残存した状態

であったことに注目し，車輪削正痕により車輪／レール間の摩擦係数が通常より大きい状

態であった可能性があると結論づけている． 

このように当時の理解としては，車輪／レール間の摩擦係数は，車輪踏面に削正痕がある

方が大きいと考えることが一般的であった． 

 

2009 年，桃崎ら C2-44)は，車輪フランジとレール間の摩擦係数の変化を把握するため，実

物車両を用いた走行試験で検証を行い，車輪削正後の車輪フランジに塗油をしない状態か

ら曲線を繰り返し走行すると，車輪フランジがレールゲージコーナに乗り上がり始めるこ

とを報告している．その理由として，車輪フランジの削正痕は繰り返しの走行により潰れて

滑らかになる傾向が認められ，外軌側のレールゲージコーナ付近に多くの摩耗粉が付着し

ていたことから，表面に付着した僅かな汚れなどが摩耗粉として剥離して活性な金属面が

露出したことで摩擦係数が増加し，車輪フランジが乗り上がったと結論づけている． 

これと同様に，2014 年，飯島ら C2-45)は，桃崎ら C2-44)と同様の走行試験を行い，その際に

観測された，曲線を繰り返し走行したとき車輪フランジがレールゲージコーナに乗り上が

り始めた理由を，接触面から多量の金属摩耗粉が剥離し凝着摩耗の状態となったことで摩

擦係数が増加したとしている． 

本研究でも，これらの研究と同時期に車輪削正痕が車輪乗り上がり脱線に及ぼす影響に

ついて検討しており，車輪削正痕の有無に着目した車輪／レール間の接線力特性の調査 S4-

7)，S4-9)，S3-1)も行っている．ここでは，桃崎 C2-44)らの見解とは異なる新たな知見も得られた．

これらの実験結果に基づくメカニズムの詳細については，第 3章と第 4章で述べる． 

 

2015 年，Voltr ら C2-46)は，実際のトラムの車輪を用いて軌条輪との間の過渡的な接線力特

性を計測する接線力測定実験を行っており，繰り返しの摩擦により接触面の汚れが除去さ

れ清浄化されたため接線力係数が向上したとしている．その一方で，ここでは接触面の表面

性状の変化については触れていない． 
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2.3.5 車輪／レール間の接線力特性評価のための実験手法のまとめ 

（１）小型試験輪を用いた室内実験 

 欧州における一対の小型試験輪を用いた接線力測定実験は，工学分野に共通する軸受や

歯車の歯面の接触問題を解明することを目的として，数値解析的に接触面に作用する接線

力特性を推定する手法の開発と並行して実施されたことが起源とされる．このため，実験で

使用された試験輪の接触面は一般化するため平滑形状としたものが多い．そして当時は，乾

燥条件での基本的な接線力特性の調査に主眼が置かれ，Kalker の転がり接触理論の構築ま

でこの傾向は続いている．そして，Kalker の転がり接触理論の構築とともに，乾燥条件での

基本的な接線力特性のみに着目した実験の報告数は減少傾向を示していることが分かった． 

 

国内における接線力測定実験では，新幹線電車の開発における初期段階で 1/10 模型を使

った調査が行われたのが起源のようである．その後，鉄道車両の高速化とともに，車輪とレ

ールの接触を模擬した条件での接線力特性の調査が行われているが，そこでは主に，その接

線力特性として異常な状態がないことを確認するに留まる内容が大半を占めている． 

このような実験が多く実施される理由として，実際の車輪／レール間の接触条件は欧州

で実施された接線力測定実験の条件とは異なることに加え，車輪／レール間の接線力特性

は摩擦現象と深い関係にあるため，実験データ数を増やすことで統計的に優位にする必要

があると考えられていることが背景にあると考えられる． 

 

近年では，接触面に固形物や液体が介在する条件での接線力測定実験が精力的に実施さ

れているが，その大半が接触面で作用する接線力の大小関係のみの言及に留まり，それぞれ

が独立した見解となっている印象を受ける． 

 

このような状況を踏まえ評価すると，一対の小型試験輪を用いた実験はこれまでも多数

報告されているが，実際の車輪／レール間の接触条件と合致した実験条件は比較的少なく，

その接線力特性の変化のメカニズムに言及するものも少ない． 

このため本研究では，これらの点に着目した実験を重点的に実施することが必要と考え

られる． 

 

（２）大型試験輪を用いた室内実験 

 一対の大型試験輪を用いた接線力測定実験は，試験輪の周速度が接線力特性に大きな影

響を及ぼす水潤滑条件で行われることが多く，乾燥条件での接線力測定実験は相対的に実

施例が少ない傾向にあることが分かった．その一方で，一対の小型試験輪を用いた接線力測

定実験では，乾燥条件における接線力特性の調査が比較的多く実施されているが，それぞれ

が仕様の異なる試験装置を用いた実験の見解を述べるに留まるとともに，相互に横断的な

比較評価が少ないことが分かった． 

このため本研究では，乾燥条件における車輪／レール間の接線力特性を一般化するため，
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大型試験装置を使用して車輪／レール間のコンタクトパッチの大きさと接線力特性の関係

を実験的に評価するとともに，Kalker の理論値との差異を明確にする必要があると考えら

れる． 

 

（３）実物輪軸を用いた室内実験と試験車両を用いた走行実験 

 実物輪軸を用いた室内実験や試験車両を用いた走行実験の結果は，一般には簡単に実施

することができない実物を使用したものであるためその実験結果には説得力があり，車輪

／レール間の接線力特性の実態を把握する上での貴重な資料となる．その一方で，車輪／レ

ール間の接線力特性はさまざまな因子により変化する特性があることが知られているが，

それぞれの因子と車輪／レール間の接線力特性の関係をきめ細かく調査することを考えた

場合，実物車両という巨大な測定系を用いた実験ではそれぞれの因子による影響を定量的

に把握することは困難となる． 

 このため本研究では，室内実験と実物車両を用いた走行実験をそれらの性格を考慮した

うえで，実験目的に応じて使い分けることが適切と考えられる． 

 

 最後に，一対の小型試験輪を用いた室内実験から実物車両を用いた走行実験までを総括

する．これらを用いた実験の歴史を俯瞰すると，Kalker 理論の構築前では基本的な接線力特

性を把握するための接線力測定実験が精力的に実施されていたが，Kalker 理論の構築後で

はあまり見られなくなっている．このことから，乾燥条件における基本的な接線力特性は一

般に理解されたものとして扱われているようにも受け取れる状況となっている． 

しかしながら，必ずしもそうとは言い切れない側面もある．例えば，これまでの報告では

車輪／レール間の極めて高い接触面圧で接触する形態を模擬したものが少ないこと，乾燥

条件での接線力測定実験では少なからず接線力特性に影響を及ぼすと考えられる接触面の

周辺環境の条件に関する情報が不足していることが挙げられる．さらに，本研究で着目する

車輪削正痕と車輪／レール間の接線力特性の関係についても，先行研究から推定すること

が困難である．特に，車輪／レール間の接線力特性は摩擦現象と深い関係となるため，複数

の実験方法により同様の現象が現れることを確認しながら考察することが必要となると考

えられる． 

 

以上より，本研究の課題解決のためには，車輪削正痕に着目するとともに，実際の車輪と

レール間と同等の接触条件で接線力測定実験を行い，実車走行条件における車輪／レール

間の接線力特性を深く考察することが必要と考えられる． 
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2.4 車輪／レール間の接線力特性推定のための解析手法に関する研究動向 

2.4.1 概要 

数値解析で車輪／レール間の接線力を推定する場合，現状においては，車輪／レール間の

すべり率と Kalker のクリープ係数の積から求めることが一般的である．車輪／レール間の

すべり率は，車輪とレールを剛体と見なし幾何学的に接触位置を求める接触幾何解析の計

算結果を使って求め，他方，クリープ係数は車輪／レール間のコンタクトパッチを楕円形状

と見なすことで，その縦横比に基づき Kalker の線形クリープ係数の一覧表から選定して求

める． 

本節では，車輪／レール間の接線力特性を推定する解析手法の開発の変遷を示し，本研究

における課題解決のために必要となる機能についての考えを述べる． 

 

2.4.2 接触幾何解析手法開発の歴史 

（１）接触幾何解析のアルゴリズムの基礎検討 

車輪とレールをそれぞれ剛体と仮定し，輪軸が左右のレール上に載った状態で接触位置

を幾何学的に求める学問を接触幾何学と言い，これを求める数値解析手法のことを「接触幾

何解析」という C2-5)． 

1937 年，HeumannC2-48)は，車輪踏面形状やレール頭頂面形状が摩耗すると，両者の幾何学

的な接触位置が輪軸の左右変位により非線形に変化することで計算が収束しない場合があ

ることに対し，輪軸の左右変位量を微小とすることで，2 次曲線で近似した車輪踏面形状と

レール頭頂面形状の接触位置を幾何学的に計算できることを示したのが始まりのようであ

る． 

 

国内では 1983 年，藤岡ら C2-49)は，車輪／レール間の接触位置を探索するアルゴリズムの

開発において，計算上の座標変換を軌道座標系から輪軸座標系へと入れ換えることで三次

元から二次元の接触問題に置換可能となることを見出し，車輪踏面形状が任意の場合につ

いても接触幾何解析を簡易に精度良く解くことができることを示している． 

1988 年，谷藤 C2-35)は，輪軸ロール角度を変化させながら車輪／レール間の垂直方向の最

短距離を探索する 2 次元の接触幾何解析法を開発し，新幹線試験電車から測定した車輪踏

面形状を 12 次多項式で近似するとともに，JIS 60kg レールの設計形状との組合せで，輪軸

左右変位量に対する車輪回転半径，接触角との関係を走行距離ごとにまとめている．海外で

も同様に 1988 年，PaterC2-50)は，輪軸と軌道間の幾何学的な接触を評価するため制約方程式

を解く方法を示している． 

1989 年，横瀬 C2-51)らは，車輪踏面形状とレール頭頂面形状をそれぞれ異なる半径の円弧

で構成した場合の幾何学的な接触位置，接触角，等価踏面勾配などを，輪軸の左右変位量と

アタック角を入力することで求めることができる関係式を導いている．この関係式は円錐
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形状の車輪踏面でも使用できるとしている．また，1990 年，横瀬ら C2-52)は，摩耗した車輪

踏面形状を想定し単円弧で構成した車輪踏面形状とレール頭頂面形状の組合せで幾何学的

な接触位置を求め，厳密解と近似解の比較により輪軸の垂直軸回りの角変位が車輪とレー

ルの接触位置に及ぼす影響が大きいとしている． 

車輪とレールの接触位置を 2 物体の接触点における座標の一致と法線と接線の直行条件

から求める 3 次元接触幾何解析法が松尾 C2-53)により開発され，1984 年，宮本ら C2-53)が発表

している．この 3 次元接触幾何解析手法をベースに，1993 年，佐藤ら C2-54)は，車両試験台

の車輪と軌条輪の組合せでも幾何学的な接触位置が求められるよう機能拡充を行っている． 

1999 年，藤岡ら C2-55) ，C2-56)は，輪軸のロール変位を独立変数とした新たな接触幾何解析

手法を開発し，車輪と分岐器が接触する事例に対して従来の接触幾何解析より計算速度が

向上することを示している．ここでは，フィルタ処理による車輪踏面形状の測定誤差の低減

効果に着目し，直摩関数と定義したテンプレートを使用する提案方法を用いた計算結果か

ら，車輪フランジがレールと接触する付近では車輪踏面のヨーイング変位（アタック角）に

及ぼす影響が大きいことを示している． 

 

（２）商用ソフトウェアを用いた応用研究への変革 

2000 年頃，SIMPACK を代表とする商用マルチボディダイナミクスソフトウェア（以下，

MBD ソフトウェア）が飛躍的な普及を遂げ，車輪／レール間の接触問題に関する研究開発

の方向性が，基礎的なアルゴリズムの開発から MBD ソフトウェアを用いることを前提とし

た応用開発に移行した．このことを端緒として，接触幾何解析のアルゴリズムを開発するこ

とを目的とした基礎的な研究は，この分野の研究対象から遠ざかることとなった．すなわち，

ターニングポイントということになる． 

 

2008 年，Shackleton ら C2-57)は，複数の商用 MBD ソフトウェアを用いて同一条件の計算を

実行することにより，計算精度や利便性などの基本性能を比較し評価している． 

2010 年，PolachC2-58)は，MBD ソフトウェアを用いて，車輪とレールが設計形状／摩耗形

状の場合，車輪とレールの接触形態が剛体接触／弾性接触の場合について，総当たりの接触

幾何解析を行い，それぞれの条件が数値解析の結果に及ぼす影響について報告している． 

これらの研究事例は，汎用の MBD ソフトウェアの性能比較をユーザである研究者が行

う，まさしく時代の流れを表したものと言える． 

 

その後，MBD ソフトウェアの解析アルゴリズムをベースに，独自に構築した理論を付加

機能として実装する研究が報告されている． 

2007 年と 2009 年，杉山ら C2-59), C2-60)は，従来の接触テーブルから接触点を探索するオフ

ライン探索と接触点が車輪フランジへ飛び移ったときに用いるオンライン探索を併用する

ことで計算性と解析精度を両立させた車輪とレール接触解析手法を提案している． 

2010 年頃，学術的な研究会合ではないが，MBD ソフトウェア開発会社が主催するユーザ

ミーティングが世界各地で開催された．これは開発会社がソフトウェアの普及を図る上で
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の市場調査の一環と考えられ，同じ MBD ソフトウェアの利用者が実務で使用した解析結果

を持ち寄り，解析精度や利便性について議論を行うものである． 

この頃から，数値解析によるダイナミクスに関する研究開発は，汎用ソフトウェアがその

基盤となる部分を担当することとなり，誰が行っても簡単に同様のクオリティの解析結果

が得られる解析環境が整備された．これにより，研究者の仕事は，課題に対していかに優れ

た着眼点及び対策法を見出すことができるかに尽きるものとなった． 

 

以上より，接触幾何解析の開発の歴史を俯瞰すると，MBD ソフトウェアの普及によって

2000 年付近を境に CAE（Computer aided engineering）による研究開発が主流となり，接触幾

何解析手法に関する新規の研究は見られなくなった． 

ターニングポイント以前の研究では，車輪とレールをそれぞれ剛体と見なし，これらの間

の接触位置が 1 点で接触するとの前提条件の下で求めることが主流であった．ターニング

ポイント以降の研究では，MBD ソフトウェアに実装したさまざまなシナリオに対応する解

析ツールボックスを活用した応用研究が主流となっている．最近では，MBD ソフトウェア

の解析アルゴリズムに独自に考案した機能を付け加える研究が行われている． 

 

2.4.3 車輪／レール間の転がり接触理論の変遷 

 軸受や歯車の接触面の応力分布を推定するという工学分野に共通する重要な問題に対応

することを目的として，転がり接触理論の研究が行われてきた歴史がある．車輪／レール間

の接触面もこれらと同様の問題と考えることができる． 

 本節では，これまで多くの研究者により研究が行われてきた転がり接触理論について，鉄

道車両の車輪／レール間の接線力特性の推定に活用できる理論となるまでの変遷をまとめ

ることで，転がり接触理論の限界について考えてみる． 

 

（1）2次元接触問題における解法の導出 

1926 年，CarterC2-61)は，世界で最初に接触面に作用する接線力特性を 2 次元の接触問題と

して求める解法を導いた（図 2-14参照）．ここでは，半無限体近似を仮定した円筒が平板の

上を転がる条件を考え，接触面の前端部近傍には粘着領域が，後端部近傍には完全すべり領

域があるとしている．同時期の 1927 年，ベルリンでは FrommC2-62)が，半無限体近似としな

い 2 つの円筒が接触する条件で解法を導き，半無限体近似を仮定した Carter の解と同じに

なるとしている．同様の研究は，1950 年には Poritsky ら C2-63)が，1951 年には穂坂 C2-64)が，

それぞれ接触面に作用する接線力特性を 2 次元の接触問題から導く解法として報告してい

る．1959 年，Bufler ら C2-65)は，2 次元の接触問題を拡張した研究として材料の弾性係数が異

なる条件を考え，接触面に生じるすべりの有無の 2 条件に対して，垂直方向の面圧を 2 次

元の接触問題とすることで垂直分布と接線力分布の相互干渉に関する厳密解を導き，材料

の弾性係数が同じときには Carter の解と同じとなることを示している． 
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図 2-14 Carterが導いた 2次元接触理論 C2-75) 

 

(2) 3次元接触問題への発展 

 1949 年，MindlinC2-66)は，3 次元の接触問題として静止した球面の接触条件を考え，垂直荷

重と接線力が作用したときの数値解析による解法を導いた．1951 年，LubkinC2-67)は，同様の

問題について接触面にモーメントが作用した条件について数値解析による解法を導いた． 

1958 年，JohnsonC2-68)は，世界で初めて 3 次元で転動する場合の接触問題を解くための数

値解析の解法を導いている（図 2-15 参照）．ここでは，球と平面が接触する条件を考え，

Mindlin の解を適用することで接触面に接線力が作用しながら転動する条件を解いている．

その後，JohnsonC2-69)は，接触面に小さいスピンをともなう場合についても数値解析による

解法を導いている． 

1964 年，Haines と OllertonC2-70)により，接触領域を転がり方向に平行の短冊（Strip）とし

て分割し，それぞれに Carter の 2 次元理論を適用することで解を求める短冊理論が示され，

3 次元転がり接触現象の塑性範囲での研究に繋がる方法として，1960 年代終わりまでこれ

が主流となった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-15 Johnsonが導いた 3次元接触理論 C2-69) 

 

（3）Kalker の転がり接触理論の構築 C2-83) 

1967 年，KalkerC2-71)は，Carter の解法と同様の単純な近似解法を応用することで，接触面

に作用する左右方向の接線力特性を求める数値解析法を初めて導いた．そして 1968 年，

KalkerC2-72)は，1956 年に発表された Pater のアイデアを加え発展させた有限要素法ベースの

転がり接触理論を開発し，これにより弾性体である 2 物体間のコンタクトパッチとそこに
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作用する接線力を推定できることを，Johnson の実験結果 C2-68)，C2-69)，C2-74)との比較評価から

実証している． 

なお，Kalker がのちに発表した文献 C2-17)によると，同時期である 1967 年，Heinrich ら C2-

18)も左右方向の接線力特性を正確に求めるための解法を導いているが，その解法が非常に複

雑であったとしている．Kalker の転がり接触理論が主流となっている現状を踏まえると，数

値解析手法として比較的シンプルな Kalker 理論が一般に支持され，Heinrich ら C2-18)の研究

は Kalker の転がり接触理論の妥当性の検証手法の一つとして一定の成果を上げるに留まっ

たものと評価される． 

 

1979 年，Kalker は自身が構築した理論を発展させ，Duvaut と LionsC2-74)の摩擦を考慮し

た線形弾性接触の理論を採用した“Duvorol”を開発し，1983 年と 1988 年にこれを改良した

“CONTACT”を発表 C2-83)している．現在，これが最良とされ，車両運動力学に関する数値解

析で広く用いられている．この成果により大規模モデルのころがり接触理論はおおむね完

成したと一般に評価され，現在においてもこの評価は変わっていない． 

Kalker の転がり接触理論のうち厳密理論と呼ばれるものは，変位や力といった物理量が

時間とは関係なく一定となる定常状態を対象としたときと，そうでない過渡状態を対象と

したときの両方に対して成立する理論である．そして原理的に精緻な数値解析の結果が得

られるとされる一方で，解を求めるための計算リソースが膨大となるデメリットがある．こ

のことは Kalker 自身も文献 C2-78)の中で将来の展望として記している． 

このような背景から，計算時間の大幅な短縮を目指し，1973 年，車輪踏面形状とレール

頭頂面形状が円弧形状の組み合わせで構成されているという特徴を活かし，ここに Hertz 理

論を適用することで，車輪／レール間で生じる接触楕円の縦横比をパラメータとする Kalker

の線形理論を提唱している．これにより，従来は膨大な計算リソースを要していた弾性論に

基づく計算過程を，事前に計算で求めた「線形クリープ係数の一覧表」から選択する方法に

変更し，車両運動解析の計算効率を飛躍的に向上させている． 

 

このように開発された Kalker の線形理論は，変位や力が時間とは関係ない定常状態を対

象としたときのみに成立する実用的な理論である．さらに，Kalker の線形理論と厳密理論の

計算誤差に関する差異は，スピンクリープを考慮しない場合では 5%以下と小さく（図 2-16

（a）），スピンクリープを考慮した場合においても左右方向のクリープ係数に及ぼす影響が

最大 15%程度（図 2-16（b））とされるため，車両の走行安定性を評価するときに実行され

る一般的な時系列の車両運動解析で必要とされる計算精度としては，これは無視できる程

度と評価され問題とはならない．すなわち Kalker の線形理論は，一般的な車両運動解析に

適用することを考えたときには，Kalker の厳密理論をコード化した“CONTACT” より計算

精度が原理的に若干劣る弱点を打ち消すほどに，計算リソースの大幅な縮小で計算の高速

化による価値が高まる理論ということになる． 
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（a）スピンクリープを考慮しない場合 

【Poisson’s ratio = 0.25】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（b）スピンクリープを考慮した場合 

【Poisson’s ratio = 0, Elastic difference parameter = 0, Longitudinal tangential force = 0】 

図 2-16 Kalkerの厳密理論（CONTACT）と線形理論（FASTSIM）の計算結果の比較 C2-83) 

 

（4）実際の車輪／レール間の接触問題への対応 

 実際の車輪踏面やレール頭頂面は，車両が繰り返しの走行することで摩耗して形状が変

化する．このときの車輪／レール間のコンタクトパッチは楕円形状にならないことが想定

され，Kalker の線形理論では正しく解が求まらないことが考えられた．このため，実際の車

輪／レール間の接線力特性を推定する手法が検討された． 

1991 年と 1993 年，PascalC2-79)，C2-80)らは，車輪とレールが踏面の 2 箇所で楕円接触する条

件について，車輪／レール間のコンタクトパッチ（接触面形状）を求めるための計算時間を

短縮することを考え，2 箇所の接触楕円の長径・短径比に対して，それぞれの接触楕円に加

わる荷重で重み付けをすることでこれと等価となる 1 個のコンタクトパッチを求め，これ

に基づき等価クリープ係数を推定する一手法を提案している．この提案手法の妥当性を検

証するため，輪軸の左右変位量を 2.5mm 程度とした条件から求めた計算結果を，Kalker の
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厳密理論に基づくコード“CONTACT”の計算結果と比較することで，両者は良好に一致した

としている． 

しかしながら，実際の車輪／レール間のコンタクトパッチのような車輪とレールが 2 箇

所以上で接触する条件を対象とした本解析手法の妥当性については触れていない． 

 

（5）実際の車輪／レール間の接触条件に適用するための Kalker理論の課題 

2008 年，KnotheC2-75)によると，最近 40 年間に実施された接線力測定実験から得られた接

線力特性を評価すると，Kalker の理論値より微小すべり領域での勾配（クリープ係数）が小

さく，すべり率の大きい範囲で接線力係数が一定値に飽和しない傾向があるとしている． 

前者については，1972 年，NayakC2-76)は，表面粗さの突起結合部の変形量と接線力の関係

から，表面粗さが大きいほど微小すべり領域での接線力特性の勾配（＝クリープ係数）が小

さいと指摘しており，このことは接触面の真実接触面積の違いに起因することを示唆する

ものである．また，後者については，2004 年，ErtzC2-77)は，すべり率の増加に起因する接触

部の温度上昇により接線力特性が摩擦力に飽和しない傾向を示すと結論づけており，材料

物性の変化に起因することを示唆している． 

 

以上より，Kalker 理論は弾性体内部の力の釣り合いを求める数値解析手法としては実用

的には十分なレベルを有しており，これを実態に即した理論とするための課題は，実際の車

輪／レール間の接触面で作用する接線力特性，すなわち摩擦現象を明確にすることに集約

される． 
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2.5 鉄道車両の走行安全性の評価に関する研究動向 

2.5.1 現車試験による輪重横圧測定と走行安全性評価 

鉄道車両の走行安全性を評価するとき，車輪の板部に歪みゲージを貼り付けた「輪重横圧

測定用輪軸」を台車に組み込んだ試験車両を仕立て，営業線での走行試験が実施される．こ

れを「輪重横圧測定試験」と呼び，車輪に生じる歪みを車上に仮設した計測器で電圧信号と

して変換し記録するとともに，速度向上マニュアル C2-84)に則った統計的な走行安全性の評

価が行われる． 

 

輪重横圧測定試験では，軌道破壊と脱線に対する安全余裕について確認が行われる．これ

らの走行安全性の評価は，輪重，横圧の測定値が速度向上マニュアルに定められた目安値に

達していなければ，走行安全上の問題はないと判断している．軌道破壊に関する評価では，

レールを支えるまくらぎ，スラブ，レール締結装置の強度等に基づき定められた輪重，横圧

の許容値を目安値とし，脱線に関する安全余裕の評価では，脱線係数が評価指標として，そ

れぞれ走行安全性の評価が行われる． 

 

輪重横圧測定試験の測定項目は，輪重，横圧，脱線係数（外軌側の横圧を同側の輪重で除

して求めた値），著大輪重で，必要に応じて急曲線での低速走行試験などでは，内軌側横圧

輪重比κ（内軌側に対して横圧を輪重で除して求めた値）の測定も併せて実施される． 

 在来線速度向上マニュアルで定められている鉄道車両の走行安全性を評価する指標は，

表 2-2に示すとおりである． 

 

表 2-2 走行試験における走行安全性評価の目安値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5.2 輪重横圧測定用輪軸の構成 

 車輪／レール間の接触面には輪重，横圧，前後接線力の 3 つの力が作用する．走行試験で

はこれらの力を測定するため，あらかじめ車輪の板部に歪みゲージを接着し，ブリッジ回路

を構成した特別な輪軸「輪重横圧測定用輪軸（鉄道業界では通称，PQ 輪軸と呼ぶ．）」を用

測定項目

横圧

目安値

輪重減少率

輪重

横圧の作用時間 t （秒）

PCまくらぎや軌道スラブの設計荷重に基づく値

脱線係数

レール締結装置の設計荷重に基づく値

動的減少 ： 左右平均輪重の80%

静的減少 ： 左右平均輪重の60%

　　　　t ≧ 1/20（秒） ： 0.95（フランジ角度65度の場合）

t < 1/20（秒） ： 0.0475/t（フランジ角度65度の場合）
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いる． 

輪重横圧測定用輪軸は一般に高価なもののため，本節では廃棄となった輪重横圧測定用

輪軸を再生整備することでこれを補うことを考え，同時に，輪重横圧測定用輪軸の構成が理

解できるようにするため，以下に再生整備の過程を詳細に記す．なお，ここで製作した輪重

横圧測定用輪軸は，第 7 章で後述する実物車両を用いた構内走行試験での輪重横圧試験に

供用する． 

輪重横圧測定用輪軸の再生作業のフロー図を図 2-17に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-17 輪重横圧測定用輪軸の再生作業と較正作業のフロー図 C2-84) 

 

(1) 輪重横圧測定用輪軸の再生作業 

輪重横圧測定用輪軸として再生する輪軸の車輪踏面は，あらかじめ専用の車輪旋盤で JR

在来線用修正円弧踏面形状に削正しておく．輪軸の再生作業では，最初に輪軸表面の塗膜や

配線をすべて除去する．そして，輪軸の車輪板部の後述する位置に新しい歪みゲージを接着

し，それらを新連続方法に基づくブリッジ回路となるよう構成する（図 2-18（a））． 

次に，鉄道総研の検定台（図 2-18（b））において，再生した輪重横圧測定用輪軸の車輪の

踏面と裏リム面のそれぞれ円周方向の所定位置に対し，油圧ジャッキで加圧することで荷

重を負荷するとともに，そのときの輪重，横圧，前後接線力のブリッジ出力を計測し両者の

関係性を記録する．このとき両者の関係性から，ブリッジ回路の出力感度が適切であること，

油圧ジャッキによる加圧に対して良好な直線性が保たれていることを確認する． 

1. 供試輪軸の選定 2. 引き通し用穴あけ 3. 歪みゲージの
貼付面の研磨

4. 歪みゲージの
貼付面の決定

7. 歪みゲージの貼付
およびゲージ端子の貼付

6. 接着剤

5. 歪みゲージ

8. 配線コーティング 9. 配線 11. ブリッジ回路

10. 引通し線

12. 検査

14. 荷重荷重較正

13. 水平荷重較正 15. コーティング

16. 検査 17. 運搬

グラインダ，サンドペーパ

定規，コンパス，
ハンマー，ポンチ

較正装置，静歪計
切換箱，コード

ビニール線，半田ゴテ，ハンダ，ペースト，
ビニールテープ，布粘着テープ，ワックス，
ヒーター，刷毛，コーティング剤（接着剤）

18. 台車組み込み
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(a) 歪みゲージの貼付状況      (b) 鉄道総研の検定台における較正作業 

図 2-18 輪重横圧測定用輪軸の再生 

 

(2) 輪重横圧測定用輪軸による輪重横圧測定原理 C2-85) 

新連続方式の歪ゲージのブリッジ回路は，その特性を利用して熱ひずみ等の不要な要素

が除外できるようにするとともに，耐ノイズ性を向上させて知りたいひずみ変化が可能な

限り大きくなるよう構成に工夫を凝らしたものである．本項では，新連続方式の輪重横圧測

定用輪軸のブリッジ回路の構成を示す前に，その基本となる間欠法と呼ばれるブリッジ回

路の構成を示すとともに輪重横圧測定原理について簡単に説明する．間欠法のブリッジ回

路を図 2-19に示す． 

 

車輪板部に接着した歪みゲージの位置に対応する車輪の踏面と裏リム面のそれぞれ円周

方向の所定位置に油圧ジャッキで負荷を行うと，歪みゲージの金属線の断面積が変化し抵

抗値が変化する．このとき，輪重と横圧のブリッジ回路の抵抗のバランスが崩れて電位 eout

が生じる．車輪に加える負荷力を車輪材料の弾性範囲内とすると負荷力と歪み量の関係は

比例関係を示す． 

例えば，図 2-19（a）の位置関係で車輪とレールが接している場合，その接触位置に輪重

と横圧が作用すると，輪重と横圧のブリッジ回路の出力はそれぞれ以下のように変化する． 

 

【輪重のブリッジ回路出力】 

輪重によって生じた圧縮歪み量に比例して，①と②の歪みゲージの抵抗値は ΔRp だけ

小さくなる． 

【横圧のブリッジ回路出力】 

横圧によって生じた曲げ歪み量に比例して，⑤の歪みゲージの抵抗値はΔRQだけ大きく，

⑥の歪みゲージの抵抗値は ΔRQだけ小さくなる． 

 

車輪に接着した歪みゲージからブリッジ回路を構成する場合，これらの構成を工夫する

ことで温度補償や歪みゲージ出力を向上することができる．また，横圧測定用のブリッジ回

路はその出力を向上させるため，図 2-20の 4 アクティブゲージ法を用いる． 
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ここで，車輪の踏面と裏リム面のそれぞれの円周方向の所定箇所が車輪／レール間の接

触位置に，油圧ジャッキによる負荷力が輪重と横圧にそれぞれ対応するため，検定台におけ

る較正作業による負荷と走行中の車輪／レール間で作用する力は同じ現象のことである．

すなわち，実際の輪重横圧測定では，輪重横圧測定用輪軸から得られる電圧信号を台車軸端

に設置するスリップリングを介して車上に仮設した動ひずみ計で増幅するとともに，走行

試験前に実施した較正作業による検定データを参照することで輪重と横圧の物理量として

評価することができる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)歪みゲージ貼付位置   (b)輪重ブリッジ回路   (c)横圧ブリッジ回路 

図 2-19 ブリッジ回路(間欠法) 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-20 4アクティブゲージ法（曲げひずみ測定法）の構成 C2-86) 

 

(3) 新連続方式の歪みゲージのブリッジ回路構成の長所と短所 C2-87) 

新連続方式の輪重・横圧測定用ブリッジ回路を図 2-21に示す． 

図 2-19の間欠法のブリッジ回路に比べて，特に，輪重ブリッジ回路に特徴があることが

分かる．新連続方式の輪重横圧測定試験では，軸端に設置するスリップリングとともにエン

コーダと呼ばれる車輪の回転位置情報を計測する装置を取り付ける．これにより，車輪の回

転位置情報に基づく負荷力とブリッジ回路の歪み出力値の検定データと，別途算出した重

み付け関数のデータを専用の処理装置で掛け合わすことで連続的な輪重と横圧波形を生成

する． 

 

 新連続方式の輪重・横圧測定用ブリッジ回路の長所は，輪重，横圧ともに間欠法のブリッ

ジ回路を基本に構成しているためゼロ点のドリフトが小さいことが挙げられ，輪重横圧測

定では輪重，横圧，脱線係数を連続的に測定できるので，作用力の周波数分析等を行うこと

②

0

⑦

③ ④

⑤

②①

④
⑦ ⑧

⑥⑤

P
Q

①R-ΔRP

②R-ΔRP
④R

③ R

eout

⑤R+ΔRQ

⑧R
⑦R

⑥R-ΔRQ

eout

Rg2

Rg4

Rg1

Rg1

Rg2

Rg4
Rg3

e0

E
曲げ応力

e0 = Ks・ε0・E

Rg1，Rg3

Rg2，Rg4

曲げひずみ：ε0

曲げひずみ： -ε0

Rg3



第２章 鉄道車両と軌道のダイナミクスに関する研究動向の分析 

53 

 

も可能となる．特に，走行試験時の輪重と横圧の評価が簡単なことが最大の長所である． 

他方，新連続方式の短所は，輪重横圧測定用輪軸を製作するときの歪ゲージの貼付枚数と

片側車輪あたりの検定点数が輪重と横圧でそれぞれが 32 箇所と多く，間欠法とした場合よ

り検定作業が煩雑となること，そして，これに関連して，輪重横圧測定用輪軸の製作費が間

欠輪重・連続横圧方式の製作費と比較して約 1.5 倍高くなること，輪重横圧測定では車上に

高価な専用の処理装置を別途用意する必要があることが挙げられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 輪重測定用歪みゲージ貼付位置       (b) 輪重ブリッジ回路 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 横圧測定用歪みゲージ貼付位置        (d) 横圧ブリッジ回路 

輪重：2系統 

横圧：2系統 

図 2-21新連続方式の輪重・横圧測定用ブリッジ回路 

 

(4) 較正作業による再生した輪重横圧測定用輪軸の検定結果 

 本項では，新連続方式の輪重横圧測定用輪軸の構成を理解するため，較正作業で検定した

負荷力とブリッジ回路の歪み出力値の関係を具体的に示す． 

輪重横圧測定用輪軸の左右の車輪をそれぞれ A 端側，B 端側と定義し，車輪円周方向に

32 等分した位置（図中に示したイ，ロ，ハ，…コの位置）に，以下の手順により検定台の油

圧アクチュエータで静荷重を負荷するとともに，このときの車輪板部に歪みゲージを接着

し構成したブリッジ回路からの輪重，横圧に相当する出力値を測定した． 

新連続方式の輪重横圧測定用輪軸の検定結果を，図 2-22 と図 2-23 にそれぞれ示す．縦

軸がそれぞれの測定項目に関する歪みゲージ出力，横軸が検定箇所を示す．また，図 2-22
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と図 2-23は，それぞれ（a）が輪重圧，（b）が横圧，（c）（d）が接線力の出力波形である． 

 

(a) 輪重負荷試験： 

32 箇所のそれぞれに検定箇所に対して，0kN → 20kN → 40kN → 60kN → 40kN → 

0kN の順に油圧ジャッキで加圧および除圧を行い，それぞれの負荷条件での歪みゲージ出

力をデータロガーで記録した．また，この測定は 3 回実施し，そのときに測定された出力

値を平均した値を評価している． 

 

 図 2-22（a）に A 端側の車輪の輪重ゲージ出力（P1 系統，P2 系統）を，図 2-23（a）に

B 端側の輪重ゲージ出力（P1 系統，P2 系統）をそれぞれ示す． 

 図 2-22（a）と図 2-23（a）から，輪重負荷を大きくすると輪重圧ゲージ出力が増加する．

検定箇所ごとに歪みゲージ出力を比較すると，輪重負荷と輪重圧ゲージ出力の関係におい

て両者に線形性が認められ，左右車輪で歪み量と位相も一致している．輪重負荷による横圧

ゲージ出力に 0.93%の誤差（0.56kN）を含むことになる． 

 

 (b) 横圧負荷試験： 

横圧加圧装置を輪重横圧測定用輪軸の車輪背面間に設置し，32 箇所のそれぞれの検定箇

所に対して，0kN → 10kN → 30kN → 50kN → 30kN → 0kN の順に油圧ジャッキで加圧

および除圧を行い，それぞれの負荷条件での歪みゲージ出力をデータロガーで記録した．こ

れらの測定を 3 回実施しその平均値を評価した． 

 

 図 2-22（b）に A 端側の横圧ゲージ出力（Q1 系統，Q2 系統）を，図 2-23（b）に B 端側

の横圧ゲージ出力（Q1 系統，Q2 系統）をそれぞれ示す． 

 図 2-22（b）と図 2-23（b）から，横圧負荷を大きくすると横圧ゲージ出力が増加すると

ともに，横圧付加と横圧ゲージ出力の関係には線形性が認められ，左右車輪で歪み量と位相

も一致している． 

単位横圧負荷あたりの輪重ゲージの歪み量は 1.67μ/kN となるので，横圧負荷による輪重

圧ゲージ出力には最大 11%程度（5.63kN）の誤差を含むことになる． 

 

(c) 接線力負荷試験： 

32 箇所のそれぞれの検定箇所に対して，検定台の油圧アクチュエータで 40kN の静荷重

を負荷した状態で，車輪踏面に接触させた接触子が車輪踏面上で滑らないことを目視で確

認しながら，手動油圧ポンプで作動する 10kN のロードセルを用いて，前後方向に 0kN → 

1kN → 3kN → 5kN → 3kN → 0kN の順に加圧および除圧を行い，データロガーで歪みゲ

ージの出力を記録した．この測定でも，同様の測定を 3 回実施しその平均値を評価した． 

 

 A 端側の接線力負荷時の輪重圧ゲージ出力（P1 系統，P2 系統）を図 2-22（c）と図 2-22

（d）に，B 端側の接線力負荷時の輪重圧ゲージ出力（P1 系統，P2 系統）を図 2-23（c）と
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図 2-23（d）にそれぞれ示す． 

 図 2-22（c）と図 2-22（d），および図 2-23（c）と図 2-23（d）から，接線力負荷と輪重

ゲージの歪み量の関係にはおおむね線形性が認められる．完全な線形性となっていない理

由は，接触子が車輪踏面上で若干滑ったことによるものと考えられるが，十分小さい値なの

で輪重横圧測定試験で使用する際には問題にはならない． 

 

 以上より，輪重横圧測定用輪軸の再生整備を行い，鉄道総研の検定台で検定試験を実施し

た結果，車輪板部に接着した歪ゲージで構成したブリッジ回路の出力感度は適切で，良好な

直線性が保たれていることを確認することができた．そして，一般に用いられている輪重横

圧測定用輪軸と同等の精度で測定できることが分かった． 

 

2.5.3 現車試験による走行安全性評価に関するまとめ 

 営業線を走行する鉄道車両は，その形式で最初に製作された車両を対象に輪重横圧測定

用輪軸を用いた輪重横圧測定試験により，軌道破壊と脱線に対する安全余裕についてその

指標との対比により評価が行われることが一般的である．このとき実施される輪重横圧測

定用輪軸を用いた輪重横圧測定試験は十分な信頼性と実績を有する測定法であることが分

かった．さらに，その評価指標も過去の研究成果に基づく信頼性と実績を有するものである

ため，本研究成果を営業車両に実用することを強く念頭に置いた場合にはこれを踏襲する

ことが手戻りの少ない最適な方法と考えられる． 

このような理由から，第 7章で後述する構内走行試験では，本節でその構成を具体的に説

明することも兼ねて再生整備した新連続方式の輪重横圧測定用輪軸を実物車両の台車に組

み込んで輪重横圧測定試験を実施するとともに，第 5 章で提案する手法による車両の走行

安全余裕の向上効果について連続的に測定した内軌側輪重横圧比κに着目した検討を行う． 

その一方で，車輪削正痕の有無による車輪のレール頭頂面上への乗り上がり易さを評価

するときには，輪重横圧測定試験では車輪板部の曲げ歪みを横圧とする輪重横圧測定用輪

軸の原理上，この間に作用する接線力のみを切り分けて評価することができない技術的な

課題に直面する．これに対しては，車輪フランジとレールゲージコーナの接触を一対の円筒

試験輪の接触により模擬する室内実験により，実車の走行条件と同等の条件で評価を行う．

これについては，第 3章で詳細に述べることとする． 

 

 

 

 

 

 

 

 



第２章 鉄道車両と軌道のダイナミクスに関する研究動向の分析 

56 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 垂直圧の較正結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 横圧の較正結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 接線力の較正結果(P1ゲージ出力差) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d) 接線力の較正結果(P2ゲージ出力差) 

図 2-22 輪重横圧測定用輪軸(Ａ端側)の較正結果 
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(a) 垂直圧の較正結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 横圧の較正結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 接線力の較正結果(P1ゲージ出力差) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d) 接線力の較正結果(P2ゲージ出力差) 

図 2-23 輪重横圧測定用輪軸(B 端側)の較正結果 

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

イ ロ ハ ニ ホ ヘ ト チ リ ヌ ル ヲ ワ カ ヨ タ レ ソ ツ ネ ナ ラ ム ウ ノ オ ク ヤ マ ケ フ コ イ

歪
（
μ

）

荷重位置

Q1-10 Q1-30 Q1-50

Q2-10 Q2-30 Q2-50  (kN)

-15

-10

-5

0

5

10

15

イ ハ ホ ト リ ル ワ ヨ レ ツ ナ ム ノ ク マ フ イ

歪
（μ

）

荷重位置

T=1 T=3 T=5  (kN)

-15

-10

-5

0

5

10

15

イ ハ ホ ト リ ル ワ ヨ レ ツ ナ ム ノ ク マ フ イ

歪
（
μ

）

荷重位置

T=1 T=3 T=5  (kN)

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

イ ロ ハ ニ ホ ヘ ト チ リ ヌ ル ヲ ワ カ ヨ タ レ ソ ツ ネ ナ ラ ム ウ ノ オ ク ヤ マ ケ フ コ イ

歪
（
μ

）

荷重位置

P1-20 P1-40 P1-60

P2-20 P2-40 P2-60 (kN)



第２章 鉄道車両と軌道のダイナミクスに関する研究動向の分析 

58 

 

2.6 本研究の課題解決に向けた方向性 

 本節では，車両のダイナミクスと車輪／レール間の接線力特性の関係，さらに，車輪／レ

ール間の接線力特性を推定するための解析的手法や実験的手法について歴史的背景を踏ま

えてまとめるとともに，車輪削正痕に着目した車輪／レール間の接線力特性を明確にする

ために必要となる課題について検討を行った． 

その結果，本研究における課題の解決には，以下の 4 つの項目に対しそれぞれの示す方向

性を持って進めることが必要となることが分かった． 

 

（1）車輪とレールの接触を一対の試験輪の接触で模擬した接線力測定実験による評価 

車輪／レール間の接線力特性は，荷重，すべり率，周辺環境の条件などさまざまな要因に

より変化することが，本章における文献調査により明らかとなった．このような様々な要因

から影響を受けやすい接線力特性を調査する場合，実物車両を用いた繰り返しの走行試験

により調査を実施するよりも，実験条件を細かく設定することができる室内実験により調

査を行うことが効果的である．また，実物車両を用いた走行試験で用いる輪重横圧測定用輪

軸では，車輪フランジとレールゲージコーナ間の接線力特性のみを切り出し調査すること

が原理的に困難となる． 

 

このため，車輪とレールの接触を一対の試験輪の接触で模擬することで，実際の車両の走

行条件における車輪／レール間の接線力特性の調査を行う．特に，本研究ではこれまでの研

究では深く触れられなかった接触面に作用する接線力特性の増加・減少メカニズムを解明

する．そして，車輪乗り上がり脱線の一つの仮説として，車輪踏面に生じた削正痕が車輪／

レール間の摩擦係数を増大させると考えられてきたことを踏まえ，車輪削正痕を模擬した

複数のピッチと大きさの異なる山型の削正痕を接触面に設けた車輪試験輪を用いて，車輪

削正痕と車輪／レール間の接線力特性の関係を明確にするとともに，車輪／レール間の接

線力が最大となる条件を明確にする．これについては第 3章で述べる． 

 

(2) 車輪／レール間の接線力特性に関する解析的評価 

(2)-1 実際の車輪踏面形状の摩耗調査と車輪／レール間のコンタクトパッチの実態把握 

車輪踏面に削正痕や摩耗といった微小凹凸が存在する実際の車輪／レール間のコンタク

トパッチに作用する接線力を数値計算で評価する場合，車輪削正周期の始終の間における

車輪踏面の形状変化の過程を知ることが一般的な評価を行う上で必要となる．その一方で，

鉄道現場で実施される検修作業では車輪踏面形状全体の測定は一般に行われておらず，さ

らに，過去の走行不具合に関する記録を総動員するとともに総合的に判断しても，車輪削正

周期の始終の間に車輪踏面が摩耗により形状変化する過程を十分に把握することが難しい

ことが分かった． 

 

 このため，まず，営業車両の車輪踏面の摩耗傾向を把握することを考え，限定的ではある
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が，車輪踏面形状を実測調査することで経験的に知られている摩耗傾向との相違点を明確

にする．そして，これらの実測した車輪踏面形状に基づき，実際の車輪／レール間のコンタ

クトパッチに作用する接線力の実態を明確にする．これについては第 4章で述べる． 

 

(2)-2 Kalker の線形理論を応用した数値解析モデルの構築 

実際の車輪踏面には摩耗や塑性変形による微小凹凸があるため，車輪／レール間のコン

タクトパッチはHertz理論から求まる綺麗な楕円形状とはならないと推察される．この場合，

車輪／レール間の接線力特性を Kalker の厳密理論を使って推定することは理論的には可能

と考えられるが膨大な計算時間を要することとなり，本来の目的である車両のダイナミク

スとの関係性を調査することが現実的に困難となる課題が生じる． 

 その一方で，Kalker の線形理論は，その厳密理論と比較すると，原理的に計算精度が若干

低下する弱点もあるが，計算時間の短縮効果が極めて高いことから，これを活用することで

時間的な制約がある中での数値計算を実行する上で大きな武器となる． 

 

このような観点から，全く新たな車輪／レール間の接触解析手法を構築することは現実

的とは言えず，Kalker の線形理論をベースとした応用手法を構築することが有効となる．具

体的には，実際に測定した車輪踏面形状を用いて車輪／レール間のコンタクトパッチを厳

密に求め，そのコンタクトパッチに適用することができる Kalker の線形理論を応用した多

点接触する条件における等価クリープ係数実用推定手法を開発する．これについても第 4章

で述べる． 

 

 これらの実験および数値計算により車輪削正痕と車輪／レール間の接線力特性の関係を

明確にする． 

 

(3) 低コストで実用的な曲線走行時の横圧低減手法の提案 

車両の走行安全性向上には，車輪／レール間の横圧と輪重減少の低減が必要となる．これ

らのうち一方または両方を実現する手法として，既往の研究でも幾つかのアイデアが報告

されているが，いずれも一長一短があり，その性能向上と開発コストにはトレード・オフの

関係があるため，その開発コストが実用化に対する足枷となるケースが多く見られた． 

 

このため本研究では，車輪削正後から一時的に走行安全性が低下する時期をターゲット

と定め，既往研究とは異なるアプローチである車輪／レール間の接線力特性を改善するこ

とで曲線走行時の横圧を低減させる低コストで実用的な手法を提案する．そして，車両運動

解析による有効性の検討と実物車両を用いた構内走行試験により，本研究で提案する手法

の有効性を実証する．これらについては，それぞれ第 5章と第 7章で述べる． 

 

 これにより車輪削正痕と同程度の大きさの微小凹凸でも，これを適切な位置に適切な形

状で設けることで，鉄道車両の走行性能を向上できることを実証する． 
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3.1 概要 

接触面に作用する接線力特性を明確にすることを目的とした研究は，工学分野に共通す

る接触問題と深い関係にあることもあり，2.3節で述べたように，古くから大きさの異なる

さまざまな試験機を用いて実験的に評価が行われてきた経緯がある．そこでは，荷重（接触

面圧）やすべり率といったさまざまな要因によりその特性が異なることが分かっているが，

試験機の仕様を統一した条件で評価したものは見られない．さらに，その大半の実験では，

接触面を平滑形状とした試験輪を使用しており，実際の車輪／レール間の接触面圧とは異

なる実験条件で評価していることも少なくない．このような理由により，実際の車輪とレー

ル間の接線力特性については十分把握されているとは言い難い状況にある．これを裏付け

る事実として，第 1章で述べたように，車輪削正痕が車輪／レール間の摩擦係数を増大し，

車輪乗り上がり脱線を助長するとする考えが歴史的に繰り返されていることが挙げられ，

この課題を解決するには，実際の車輪とレールの接触面圧と同等の条件で，実車の走行を模

擬した条件での車輪／レール間の接線力の増加・減少メカニズムを解明し，車輪削正痕と車

輪／レール間の接線力特性の関係を明確化することが必要となる． 

本章では，まず，車両のダイナミクスを理論的に考え，実車の走行条件で想定される車輪

／レール間の接線力特性を理論的に検討するとともに，そこで必要となる接線力特性を明

確にする．そして，車輪とレールの接触を一対の円筒試験輪の接触で模擬した接線力測定実

験でこれを明らかにする方法について述べる．次に，前半の直径 30mm の小型円筒試験輪

を用いた実験では，接触面の表面形状と表面性状，そして，接触面の周辺環境が車輪／レー

ル間の基本的な接線力特性に及ぼす影響について調査するとともに，本研究における主課

題となる車輪削正痕と車輪／レール間の接線力特性の関係を明確に述べる．ここでは，車輪

削正痕を模擬してピッチと大きさの異なる 11 種類の削正痕を接触面に設けた小型円筒試験

輪を用いて，削正痕の形状の違いが接線力特性に及ぼす影響を実験的に検討する．後半の直

径 500mm の大型試験輪を用いた接線力測定実験では，試験輪間のコンタクトパッチの大き

さを変えても，乾燥条件における接線力特性は同様となることを接線力測定実験により実

証するとともに，実際の車輪／レール間の接線力特性においても同様となることを示す． 

 最後に，車輪削正痕が車輪／レール間の摩擦係数を増大すると考えられてきた現状に対

し，本研究で明らかにする車輪削正痕と車輪／レール間の接線力特性の関係を述べるとと

もに，車輪／レール間の接線力が最大となる条件を明確に示す． 
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3.2 実車の走行条件の定義とこれを模擬した室内実験の検討 

 鉄道車両は，駅などの停車場で静止した状態から輪軸に駆動トルクを加えることで加速

走行を行い，そして一定時間の惰行走行を行ったのち，次の停車場に向けて輪軸に制動トル

クを加えることで減速走行を行い，再び停車場に停車する．この繰り返しの行程で運用され

ることが一般的である．走行の途中では曲線や分岐器を走行することもある．走行中には外

乱や軌道変位により車両が上下左右に動揺することもある．本節では，このような一連の行

程，すなわち，実車の走行条件のときに車輪／レール間で作用する接線力特性に着目し，車

両のダイナミクスを理論的に考えることにより整理することで，これを模擬する室内実験

の方法を検討する． 

 

3.2.1 車両が速度一定で惰行走行する場合 

一輪軸が速度一定でレール面上を惰行走行する条件を考えたとき，これを図 3-1に示す 2

自由度の力学モデルで表すことができる．この力学モデルは，車両が直線および曲線を走行

するときで共通するものである．輪軸の左右変位を y，同ヨーイング角度を ψ とすると運動

方程式は，式（3-1），式（3-2）となる． 

   

（3-1） 

 

（3-2） 

 

 ここで，C11，C22は前後，左右方向のクリープ係数，v は走行速度，d0は車輪／レール間

接触間距離の半値，γeは等価踏面勾配，r0は車輪半径を意味する． 

 

このとき，式（3-1），式（3-2）のそれぞれ右辺は，車輪／レール間に作用する接線力を表

す式であり，前後方向と左右方向の接線力は，それぞれ同方向のクリープ係数とすべり率の

積で求まることが分かる．すなわち，車両が速度一定で惰行走行する条件を数値解析で模擬

する場合，そこで必要となる車輪／レール間の接線力特性は，車輪／レール間の接線力とす

べり率の関係線図における，微小すべり領域での接線力の勾配を意味するクリープ係数と

なる． 

 

 

 

 

 

 

図 3-1 速度一定で惰行走行する時の一輪軸の力学モデル 
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3.2.2 車両が加減速走行する場合 

 次に，車両が加減速走行する場合を検討する．車輪とレールを剛体とし，車輪がレールに

接しながら転走する条件を考える．このときの車輪とレールの力学モデルを図 3-2に示す．

前後方向と回転方向の2自由度を考慮すると，加減速走行時の一輪軸の運動方程式は，sign(s)

を符合関数とすることで，式（3-3），式（3-4）で表すことができる． 

 

（3-3） 

   

（3-4） 

 

車輪が加速走行するときには，すべり率 s が 0≪s≪1 の範囲にあると定義すると，すべり

率 s と符合関数 sign(s)は，  

   

（3-5） 

 

（3-6） 

 

となる． 

一方，車輪が減速走行するときには，同様にすべり率 s と符合関数 sign(s)は， 

   

（3-7） 

 

（3-8） 

 

となる． 

 なお，車輪が空転しているときは，すべり率 s は 1 とし，減速走行時にレール面上で車輪

が完全に固着し滑走しているときには，すべり率 s は-1 となる．また，車輪の並進速度と回

転速度が等しい場合や停止時には，すべり率 s は 0 とし，符合関数 sign(s)は 0 となる． 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-2 加減速走行時の一輪軸の力学モデル 
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 すなわち，車両が加減速走行する条件を数値解析で模擬する場合，そこで必要となる車輪

／レール間の接線力特性は，車輪／レール間の接線力とすべり率の関係線図そのものとな

る．また，3.2.1節で述べた速度一定の惰行走行時に必要となるクリープ係数は，車輪／レ

ール間の接線力とすべり率の関係から求めることができるものである． 

このため，車両のダイナミクスを理論的に考えたとき，理論的に求めることができない要

素は車輪／レール間の接線力特性のみとなり，車輪／レール間の接線力特性は実験的に求

める以外の方法はない． 

 

これらのことから，実車の走行条件における車輪／レール間の接線力特性を把握するた

めには，車輪削正痕の有無，荷重，すべり率，アタック角，走行速度，周辺環境といった様々

な要因を実車の走行で想定される範囲で変化させ，そのときの車輪／レール間の接線力（接

線力係数）とすべり率の関係について最大値に着目した評価を行うことで所望の結果を得

ることができると考えられる． 

 

3.2.3 実物車輪とレールの接触を室内実験で模擬する方法 

 実際の車輪とレールの接触形態を一対の円筒試験輪の接触形態で模擬することを考える．

本研究では，車輪乗り上がり脱線を対象とするため，接触面の摩擦係数が相対的に大きい条

件となる乾燥条件の接線力特性について検討する． 

 

 実車の走行条件では，車輪／レール間の接触形態は大別して 2 通りが考えられる．このこ

とを表す実験結果を図 3-3に示す．この写真は，実物車輪と同じ寸法で製作した扇形の輪軸

模型と，レール頭頂面に光明丹を塗布した実物レールを用いた接触位置確認実験の風景で

ある．車輪踏面に付着したオレンジ色の光明丹の位置がレールとの接触位置を表す．この写

真は，曲線走行時を模擬したもので，輪軸模型をレールに対してアタック角を設けた状態で

載せたため，車輪／レール間の接触位置は，赤色〇印で示す車輪フランジと車輪踏面の 2 箇

所となっている． 

 

 これらの車輪／レール間の接触位置で作用する接線力は，図 3-3 の吹き出し内の図のよ

うに，アタック角を設定することで，一対の円筒試験輪を用いた接線力測定実験により模擬

することができる．このとき，車輪／レール間のコンタクトパッチと試験輪間のコンタクト

パッチは，その大きさが明らかに異なる．これについては，押付け荷重を変えることで試験

輪間のコンタクトパッチの大きさを変えることができるため，同様に接線力測定実験によ

り模擬することができる． 

また，車両動揺による輪重変動や曲線走行時の横圧変動により生じる，車輪／レール間の

弾性変形によりコンタクトパッチの大きさの変動についても，同様である． 

このように，3.2.2節で述べたような，実車の走行条件で想定される要因に対して，車輪

／レール間の接触を模擬した条件で一対の円筒試験輪を用いた接線力測定実験を実施する
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ことにより，実車の走行条件における車輪／レール間の接線力特性を把握する． 

3.3節以降では，図 3-4に示すフロー図に従い接線力特性の計測を行う． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-3 実物車輪とレールの接触を模擬する室内実験のイメージ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-4 第 3章における実施フロー図 
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車輪（模型）

【3.4.1節】
車輪／レール間の
基本的な接線力特性の評価

【3.4.1.3節】接触面に作用する基本的な接線力特性の解明

【3.4.1.4節】接触面の表面性状と接線力増加メカニズム
の関係解明

【3.4.1.6節】接触面の周辺湿度・温度による影響

【3.4.3節】
車輪削正痕と車輪／レール間
の接線力特性の評価

【3.5節】
車輪／レール間のコンタクト
パッチの大きさに着目した
大型試験輪を用いた接線力
測定実験

【3.4.3.2節】アタック角がない場合の接線力特性

【3.6.1.1節】試験輪の周速度と接線力特性の評価

【3.4.2.5節】乾燥ガスの噴射が基本的な接線力特性に
及ぼす影響

【3.4.1.2節】 試験輪の回転数(周速度)による影響
（アタック角の有無）

【3.4.2節】
乾燥ガス噴射による湿度変動
と接線力特性の関係

【3.4.2.6節】接触面の表面性状が乾燥ガス噴射時の
接線力特性に及ぼす影響

【3.4.3.3節】
【3.4.3.4節】

アタック角がある場合の接線力特性

Φ30mm小型円筒試験輪
を用いた接線力測定実験

Φ500mm大型円筒試験輪
を用いた接線力測定実験

Φ30mm小型円筒試験輪
を用いた接線力測定実験

Φ30mm小型円筒試験輪
を用いた接線力測定実験

【3.6.1.2節】接触面に作用する過渡的な接線力特性

【3.6.1.3節】試験輪大径化の場合の周辺温度が接線力係数
に及ぼす影響

【3.6.2.1節】すべり率がクリープ係数に及ぼす影響

【3.6.2.2節】荷重の差異がクリープ係数に及ぼす影響

【3.4.2.4節】乾燥ガス噴射による接線力係数の変化

【3.4.1.5節】接触面の摩耗と接線力減少メカニズム
の関係解明
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3.3 小型円筒試験輪を用いた接線力測定実験 

3.3.1 概要 

本節では，小型円筒試験輪を用いた接線力測定実験について述べる．接線力測定実験では，

車輪とレールの接触を一対の円筒試験輪の接触で模擬することを考え，鉄道総研の転がり

－すべり摩擦力試験機を使用するとともに，3.2節で述べたように，実車の走行条件での車

輪／レール間の接線力特性について，実態に即した荷重やすべり率，周辺環境，そして車輪

削正痕の有無といった要因が及ぼす影響について検討を行う． 

 

3.3.2 転がり－すべり摩擦力試験機 

本試験機の外観と主要なスペックを，それぞれ図 3-5と表 3-1に示す．本試験機は，西原

式摩耗試験機を参考に製作した試験輪間で作用する接線力を測定するユニット，試験輪の

周辺環境を設定した温度・湿度環境に制御する環境雰囲気コントロール装置，そして散水装

置の 3 つで構成しており，実験目的に応じてそれぞれを組合せて使用する．それぞれの特徴

は以下の通りである． 

 

（１）転がり－すべり摩擦力測定ユニット（図 3-5(b)） 

本機は，試験輪間の接触面で作用する前後方向と左右方向の接線力を測定する装置であ

る．それぞれの接線力は，制動側モータを設置した X-Y プレート（X が左右方向，Y が前

後方向）と台座間で作用する前後・左右方向の相対間力をロードセルで測定し，これを接線

力と置き換えることで求める．上下方向の荷重は，荷重調整ハンドルを締め付けることによ

り，ばね力を介して車輪側試験輪をレール側試験輪に負荷する． 

接線力測定実験では，車輪側試験輪とレール側試験輪の回転軸とそれぞれ直結する 2.5kW

のサーボモータの回転数を独立に制御することで，接触面に生じるすべり率を 0.1%刻みの

精度で設定する．また，2 つの回転軸には相対角度（アタック角）を付与することができ，

最大 3 度まで手動で設定することができる．測定データはサンプリング周波数 4～5Hz で計

測し，外部に接続したパソコンにより記録する． 

 

（２）環境雰囲気コントロール装置 

本機は，槽内で所望の温度と湿度の空気を作りだす装置である．本機単体の能力としては，

温度-20℃から+150℃，湿度 30%～95%の範囲の環境条件を設定することができる． 

槽内で作成した環境条件の空気は，環境雰囲気コントロール装置の側面に取付けた送風

機により，断熱材で巻いたダクトを介して転がり－すべり摩擦力測定装置ユニットのチャ

ンバー内に送り込まれる．そして，その空気はダクト介して槽内に再び戻り，これを繰り返

すことでチャンバー内の温度と湿度を一定条件に保つ仕組みとなっている． 
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（３）散水装置 

本機は，チャンバー内に取付けた試験輪に散水を行うための装置である．タンク内部に電

熱線が設けてあり，散水タンクから設定温度で散水することができる．また，散水タンクの

出口付近には流量計があり，これを調整することで散水量の調整を行うことができる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 転がり－すべり摩擦力試験機の外観とチャンバー内の状況 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 転がり－すべり摩擦力測定ユニットの構成 

図 3-5 転がり－すべり摩擦力試験機 

 

表 3-1 転がり－すべり摩擦力試験機の主要なスペック 

 

 

 

 

 

 

従動側
試験片
(レール)

駆動側
試験片
(車輪)

Z-pos.

Y-pos.

アタック角

設定可能モータ回転数 0～4000rpm 設定可能温度 －20℃～＋150℃

設定可能すべり率 0～5% 設定可能湿度 30%～95%

（0.1%刻み）

設定可能荷重 1000N

（動的荷重を含む）

設定可能アタック角 －3～＋3deg.

X-Yプレート

回転検出器

電磁弁

スリップリング

荷重測定用
ロードセル振動検出器 トルク検出器

ベース

左右方向の
接線力測定測定用
ロードセル

荷重調整
ハンドル

駆動側電動機

制動側電動機

X-Yプレート

左右方向の
接線力測定測定用
ロードセル

前後方向の
接線力測定測定用
ロードセル

転がり－すべり摩擦力測定ユニット

環境雰囲気
コントロール装置

散水装置

チャンバー
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3.3.3 直径 30mm の小型円筒試験輪の仕様 

 車輪削正痕が車輪／レール間の接線力特性に及ぼす影響を調査するため，車輪側試験輪

は，車輪踏面形状の設計形状を模擬して接触面を平滑にしたものと，車輪削正痕を模擬した

高さとピッチの異なる 11 種類の山型の削正痕を接触面に設けたもの，合計 12 種類を製作

した．他方，レール側試験輪は，車輪側試験輪との接触面形状を楕円形状とするため，接触

面は半径 300mm の平滑な円弧形状の 1 種類を製作した．これらの小型円筒試験輪は，それ

ぞれ実物車輪と実物レールから NC 旋盤を用いた切削加工により製作しており，接触面の削

正痕の有無に関わらず，全ての試験輪は直径 30mm，幅 8mm である． 

試験輪の仕様を図 3-6と表 3-2に示す． 

 

図 3-6（a）のように車輪側試験輪の接触面に設けた削正痕の形状は，規則的なピッチで

生じた削正痕を模擬したものであるが，車輪踏面の摩耗により生じたうねりについても，そ

の高さとピッチ（波長）の異なる「車輪削正痕」と考えることができる．すなわち，本研究

における 12 種類の試験輪を用いた接線力測定実験は，車輪踏面の摩耗を含む実際の車輪／

レール間の接線力特性を調査していることになる． 

さらに，以降で述べる全ての実験では，同一試験機で 12 種類の共通する仕様の試験輪を

用いているため，実験条件ごとに得られた接線力特性を相対比較することができ，さまざま

な条件ごとに計測される接線力特性の差異は，車輪側試験輪の接触面に設けた削正痕の形

状の違いによるものと考えることができる． 

 

なお，接触面に作用する接線力は，試験輪の接触面に乾燥した素手で触れただけでも，そ

の間の接線力係数が 0.1 以上低下する繊細な特性を示す．このため，接触面の油分や不純物

が接線力特性に及ぼす影響を除去するため，全ての試験輪を石油エーテルに浸した状態で

15 分間の超音波洗浄を行い，完全に乾燥させた状態としたものを実験に供用した． 

 

以降では，車輪側試験輪を明確に区別するため，例えば，削正痕のピッチ p を 3mm，高

さ d を 50μm となる車輪側試験輪 I の場合，その表記は Type-I【p3d50】のように，種別とそ

の横に括弧書きで記号を併記することとする． 
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(a) 車輪側試験輪(削正痕あり)   (b) 車輪側試験輪(平滑形状) 

 

 

 

 

 

 

(c) レール側試験輪 

図 3-6 小型円筒試験輪の接触面の断面形状 

 

表 3-2 車輪側試験輪の仕様 

 

 

 

 

3.3.4 実験条件 

 実物車両の車輪とレールの接触形態を考えたとき，車輪踏面の削正痕の有無に関わらず，

車輪 1 枚に負荷される垂直荷重（輪重）は同じである．このとき，接触面を平滑とすると，

実際の車輪／レール間の接触面圧は理論的に約 1GPa とされる． 

これらのことから，接線力測定実験では実際の車輪／レール間の接触面圧を模擬するた

め，Type-W【Smooth】を基準として荷重を 450N に設定するとともに，全ての車輪側試験輪

の条件で同じ荷重に設定して計測を行った． 
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3.4 小型円筒試験輪を用いた接線力測定実験の結果 

3.4.1 乾燥条件における基本的な接線力特性 

3.4.1.1 概要 

2 円筒試験機を用いた接線力測定実験では，荷重やすべり率などの設定条件によりその実

験結果が異なる傾向を示すことが知られている．特に，試験輪間の接触面圧が高い条件で，

長時間の転動接触を行うと試験輪の接触面が摩耗や塑性変形により時々刻々形状が変化す

るため，この影響を受けて試験輪間の接線力特性が異なる結果となることが推察される． 

本節では，①試験輪の回転数，②アタック角の有無，③接触面の表面性状と摩耗による影

響，④接触面の周辺温度・湿度による影響の 4 項目に着目するとともに，実際の車輪とレー

ルの接触を模擬した接線力測定実験により，その基本的な接線力特性を明確にする． 

 

3.4.1.2 試験輪の回転数による影響 

（１）アタック角がない場合 

試験輪間の接線力係数を時系列波形で検討する．最初に，試験輪間にアタック角を設けな

い条件のときに，試験輪の回転数の差異が接触面で作用する接線力特性に及ぼす影響を比

較した． 

実験条件は，荷重 450N，すべり率 0.5%一定，アタック角なし，接触面の周辺温度と湿度

をそれぞれ 20℃程度と 60%程度とした．試験輪の回転数を 100rpm と 1000rpm にしたとき

の前後方向の接線力係数を図 3-7に示す．青線が回転数 100rpm のとき，緑線が 1000rpm の

ときである．車輪側試験輪は全て接触面が平滑な Type-W【Smooth】を用いたものである． 

 

 図 3-7 から，試験輪の回転数を 100rpm（青線）とすると，接線力係数は実験開始から約

16.5 分で最大 0.48 程度となり，その後，緩やかに減少して 0.37 程度で飽和する傾向が認め

られる．その一方で，試験輪の回転数を 1000rpm（緑線）とすると，接線力係数は実験開始

から約 3.5 分で最大 0.49 程度に大きくなり，その後，0.41 程度まで減少して飽和する傾向

が認められる． 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-7 試験輪の回転数と前後方向の接線力係数の関係 
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両者の接線力係数の変化の過程を比較すると，前後方向の接線力係数が最大値に達した

後に少し減少し飽和に至るまでのそれぞれの過程に要する時間は異なるが，それぞれの前

後方向の接線力係数の最大値および飽和後の値は，両者おおむね同等となっている． 

 

次に，試験輪間の接線力係数とすべり率の関係について検討を行う． 

実験条件は，荷重 450N，アタック角なし，接触面の周辺温度と湿度をそれぞれ 20℃程度

と 30%程度とした．試験輪の回転数を 100rpm，1000rpm としたときにすべり率一定条件で

得られる前後方向の接線力係数の最大値を図 3-8 に示す．試験輪は全て接触面が平滑な

Type-W【Smooth】を用いており，青色〇印が回転数 1000rpm のとき，緑色□印が 100rpm の

ときである．橙色点線は Kalker の線形理論による理論値で，以下の手順により求めたもの

である． 

 

 Kalker の線形理論による理論値の場合，アタック角がない条件では車輪／レール間のす

べり率が微小な範囲での前後方向の接線力 Txは， 

   

（3-9） 

 

と求めることができる． 

ここで，a，b は接触楕円の長径と短径の半値，c11 は前後方向のカルカーの無次元クリー

プ係数，E は縦弾性係数，νはポアソン比，sxすべり率である．また，車輪／レール間の接

線力は接触面の摩擦力に飽和する特性があるため，数値解析では摩擦係数の飽和値を事前

に定めておき，接線力特性を接触面で作用する飽和摩擦力に漸近するよう補正を行う． 

接触面の摩擦係数を μ とし，Levi-Chartet のモデルの指数を 1.5 とすると補正係数 ε は，

式（3-10）となり，式（3-9）との積が車輪／レール間の接線力の理論値となる． 

   

（3-10） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-8 試験輪の回転数と前後方向の接線力特性の関係 
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図 3-8から，乾燥条件における試験輪間の接線力特性は，それぞれのすべり率の条件で試

験輪の回転数に関係なく同様の値となっている．次に，Kalker の線形理論による理論値（橙

色点線）と比較する．縦軸は前後方向の接線力係数となるため，実験条件から定まる諸値を

式（3-9）に代入し，これと式（3-10）の積を荷重 450N で割ることで前後方向の接線力係数

を求めることができる．このとき実験値は理論値と良好に一致することが分かる． 

このように，乾燥条件における接線力特性は，前後方向の接線力係数の最大値と十分時間

が経過した後の飽和値の 2 つについては，試験輪の回転数に依存しないことが分かった． 

 

（２）アタック角を設けた場合 

前項と同様に，乾燥条件で試験輪間にアタック角を設けたときの基本的な接線力特性を

検討する．実験条件は，荷重 450N，すべり率 0.3%一定，アタック角を約 0.6 度とした．こ

のときの試験輪の回転数と前後方向の接線力係数の関係を図 3-9 に示す．赤線が試験輪の

回転数が 100rpm のとき，青線が 1000rpm のときで，それぞれ太線が左右方向の接線力係数

（左右接線力／荷重），細線が前後方向の接線力係数（前後接線力／荷重）を示す． 

なお，この実験では，実物レールのみから製作した直径 30mm の車輪側試験輪とレール

側試験輪を使用している．このため，図 3-6の試験輪の仕様とは異なり，接触面の断面形状

が半径 150mm の平滑な円弧形状のため，最大接触面圧の計算値は他の条件より若干大きく

1.4GPa となる． 

 

 図 3-9から，試験輪間にアタック角を設けると，接触面に作用する接線力は前後方向と左

右方向の 2 方向となることが分かる． 

このように接触面に前後と左右方向の 2 つの接線力が作用する理由は，その接線力特性

が摩擦円の原理に基づくためと考えられる．この場合，前後方向の接線力を Fx，左右方向

の接線力を Fyとしたとき，式（3-11）のように，前後方向と左右方向の接線力の合力が，摩

擦係数 μ と荷重 Fzの積を超えない関係となる． 

   

                                     （3-11） 

 

また，試験輪の回転数に関係なく，前後と左右方向の接線力係数は，実験開始から次第に

増加し，最大値に達した後に若干低下する傾向が認められる． 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-9 試験輪の回転速度と前後方向・左右方向の接線力係数の関係 
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その一方で，前後と左右方向の接線力係数の最大値，および十分時間が経過した後の飽和

値を比較すると，試験輪の回転数に関係なく両者は同等となり，アタック角がないときと同

様の傾向を示すことが分かる． 

このことから，試験輪の回転数の違いは，実験開始から接線力係数が最大値となるまでの

時間，接線力係数が最大値のまま継続する時間，さらに，接線力係数が最大値から若干低下

するまでの時間に影響を及ぼすため，試験輪の回転数が速い条件ほどそれぞれの状態に到

達する時間が短くなる． 

このため，試験輪の回転数が速い条件ほど接触頻度が高いので，接触面の摩耗の進展が速

くなると考えられる．これの詳細は，3.4.1.4節に後述する． 

 

以上より，乾燥条件における接線力特性は，試験輪の回転数およびアタック角の有無に関

係なく，接線力係数が実験時間の経過とともに増加し最大値となった後，これが若干減少す

る過程を示すことが分かった．また，試験輪の回転数の差異はそれぞれの状態に到達するま

での時間の差異として表れ，乾燥条件における接線力係数の最大値と若干低下した後の飽

和値は，試験輪の回転数およびアタック角の有無に関係なく，実験時間を長くとると同等と

なることが分かった． 

 

3.4.1.3 接触面に作用する基本的な接線力特性の解明 

（1）接触面の表面性状の変化の過程と 4つの分類の定義 

接触面に作用する接線力の増加・減少メカニズムを明確にするため，図 3-10（a）（b）の

接線力測定実験の結果を事例として，そこで観察された接触面の表面形状および表面性状，

そして接触面で作用する接線力特性を，本研究で定義する 4 つの Phase で分類する．実験条

件は，Type-W の試験輪を用い，荷重 450N，回転数 100rpm，すべり率 0.5%一定とした． 

なお，接触面で作用する接線力の増加・減少メカニズムは，接触面に負荷されるすべり摩

擦力の繰り返しの程度により異なるものと考えられ，これらの差異は接触面に生じるすべ

り距離の違いによるものとなる．このため，前後方向のすべり率の異なる条件や後述するす

べり率を変化させる条件でそれぞれ計測される接線力特性は，本質的に同等の現象を指し

ていることになる． 

 

■ PhaseⅠの特徴 

実験開始直後を PhaseⅠと定義する．実験開始直後の接触面の状態は図 3-6 のように

銀色で，表面粗さも 0.2 から 0.5 μm と小さく，接線力係数は 0.1 以下と小さい．試験

輪間のコンタクトパッチは銀色の楕円形状（図 3-10（c）の一番左）と推定される． 

 

■ PhaseⅡの特徴 

実験開始からしばらくの間で，接線力係数が増加し最大値に至るまでの過程を

PhaseⅡと定義する．接触面に転がりすべり摩擦力を与え続けると，接触面はゆっくり 
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(a) すべり率 0.5%一定条件での接線力係数の実験結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 実験中の接触面の状態の変化 

 

 

 

 

 

 

 

(c) コンタクトパッチと接触状態の模式図 

図 3-10 前後方向の接線力係数と接触面の表面性状の関係 

 

と茶褐色に変色し，これに追うように接線力係数もゆっくりと大きくなる．接触面状

態は薄い茶褐色で表面粗さが小さいため，試験輪間のコンタクトパッチは実験前と

同じ大きさの楕円形状（図 3-10（c）の左から 2 番目）と推定される．後述する図 3-

13（c）の接触面の状態が PhaseⅡである． 

 

■ PhaseⅢの特徴 

実験開始後の接線力係数が最大値に至り，その状態で安定しているときを PhaseⅢと

定義する．接触面は濃い茶褐色に変色し明確な摩耗は認められず，表面粗さも小さい． 

試験輪間のコンタクトパッチは濃い茶褐色の楕円形状（図 3-10（c）の左から 3 番目）

と推察される．なお，接触面の茶褐色の物質は，PhaseⅡで接触面から剥離した微細な

金属粉が酸化し，これを踏み固めたものと考えられる． 
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■ PhaseⅣの特徴 

実験開始後に最大値に至った接線力係数が低下する傾向を示す過程を PhaseⅣと定

義する．接触面は濃い茶褐色からゆっくりと銀色に変化し始め，同時に接線力係数も

これを追うように最大値から若干小さくなる．その後，接触面の摩耗の程度により一

定値に収束する，または，緩やかな減少を継続する，の 2 つの状態に分かれる． 

 

試験輪間のコンタクトパッチは崩れた楕円形状（図 3-10（c）の左から 4 番目）と推

定される．後述する図 3-13（a），図 3-13（b）のそれぞれ後半で計測された接線力特

性のときの接触面の状態が PhaseⅣの状態である． 

 

（2）前後方向の接線力係数の増加メカニズムに関する考察 

実験開始からゆっくりと前後方向の接線力係数が増加するメカニズムについて考察する

ため，試験輪の接触面の表面性状の変化に着目し，前後方向の接線力係数との関係について

検討を行う．接線力測定実験で確認された現象は以下の通りである． 

接線力測定実験前の試験輪の接触面は，銀色（PhaseⅠ：図 3-10（b）の一番左）である．

試験機を回転させ，接触面に転がりすべり摩擦力を与えると，試験輪の接触面が次第に茶褐

色に変色するとともに接線力係数も追従するように大きくなる（PhaseⅡ：図 3-10（b）の左

から 2 番目）．このような変化は，接触面圧，すべり率が大きいほど，接触頻度が高いほど

その変化が速い傾向にある．試験輪の接触面が濃い茶褐色になると，接線力係数は最大値と

なりしばらくこの状態を維持する（PhaseⅢ：図 3-10（b）の左から 3 番目）．特に，すべり

率が小さい条件で長時間実験を行うとき，この傾向が顕著に認められる． 

 

ここで，宇宙空間の摩擦現象について調査した研究報告 C3-2)，C3-3)の知見を引用して検討を

続ける．このなかでは，接線力係数の増加メカニズムは，以下のような過程で変化するもの

としている． 

 

➢ 接触面に摩擦が加わり，ここから微細な金属が剥離して金属素地が表面に現れると，

その部分が活性化して摩擦係数が大きくなる． 

➢ 同時に，金属素地には大気中の酸素と触れることで，周囲の環境状態に応じた酸化膜

が瞬間的に生成される．これにより，接触面には酸化膜による潤滑効果が生まれるた

め，接触面の摩擦係数は一定値に安定化する． 

➢ 宇宙空間の場合，接触面の周辺に酸素が存在しないため接触面に潤滑効果を与える

酸化膜が生成されない．このような環境のため，摩擦により接触面が損傷すると，金

属素地が表面に現れるとともに活性化し凝着しやすい状態となる．そして，摩擦係数

が 1.0 以上の大きな値になることもあるとしている． 

 

これらの有益な知見を踏まえて，本研究で実施した接線力測定実験で観察された試験輪

の接触面の表面性状に再び注目する．前述のように，接触面では時間の経過とともにゆっく
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りと茶褐色に変色する現象が認められた． 

このとき，本実験では接触面に他から物質を供給していないため，接触面の茶褐色の物質

は接触面から剥離した金属粉がさびたものと考えることが妥当である．このように考える

と，本実験で観察された現象は，宇宙空間の摩擦現象について調査した研究報告で述べられ

た知見と，その変化の過程が良好に一致していることが分かる． 

 

以上より，接線力係数の増加メカニズムは，接触面への繰り返しの転がりすべり摩擦力が

加わり，接触面に微細な剥離が連続的に生じたことで凝着が促進されたこと，すなわち，表

面性状の変化によるものと考えられる． 

このような仮説の妥当性を検討するため，3.4.1.4節で表面性状を異なる状態にしたとき

の接線力特性について改めて詳細に検討する． 

 

（3）前後方向の接線力係数の減少メカニズムに関する考察 

次に，接線力測定実験における接線力係数の減少メカニズムについて考察する．接線力測

定実験では，接線力係数が最大値となった後，若干減少する現象が確認された．試験輪の接

触面に転がりすべり摩擦力を負荷し続けると，時間の経過とともに接触面が疲労により損

傷し荒れ始める．このとき，試験輪間の接触面では，図 3-10（c）の模式図に示す PhaseⅢ

のように一様な面接触から，図 3-10（c）の模式図に示す PhaseⅣのように表面粗さに起因

する微小な突起部での接触形態に変化する．図 3-10（b）の右から 2 番目の接触面の状態を

見ると，試験輪の接触面に微細なクレータ状の損傷が認められ，このような考えが妥当であ

ることが分かる． 

 接触面に摩耗や塑性変形による形状変形が生じると，試験輪間は接触面の微小な突起部

で接触する形態となることで，真実接触面積が小さくなり接線力係数が低減すると考えら

れる． 

 

以上より，試験輪間の接線力係数の減少メカニズムは，そのコンタクトパッチが一様な面

接触から摩耗による表面粗さに起因する局所的な突起部での接触形態に変化したこと，す

なわち，真実接触面積の減少によるものと考えられる． 

このような仮説の妥当性を検証するため，3.4.1.5節で接触面の摩耗と接線力係数の関係

を改めて詳細に検討する． 

 

 

3.4.1.4 接触面の表面性状と接線力増加メカニズムの関係解明 

(1) すべり率を連続的に変化させる接線力測定実験による検討 

接触面で生じる接線力係数は，試験輪の回転数には関係なく，時間の経過とともにゆっく

りと増加し，そして最大値となり飽和傾向を示すことを 3.4.1.2節で述べた．また，この傾

向は，アタック角の有無によらず同様であることを述べた．このような接線力係数の変化は，
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接触面に作用する摩擦の程度により変化するものと考えられることから，接触面に作用す

る摩擦力の影響を異なる状態とするため，すべり率を異なる速度で連続的に変化させる条

件で接線力測定実験を行い，接触面の表面性状と接線力特性の関係を検討する． 

なお，接触面に生じるすべり率が連続的に変化する条件とは，車両が停止状態から起動す

るときや，急激な加減速度の変化をともなう場合に相当する． 

実験条件は，車輪側試験輪の接触面が平滑な Type-W【Smooth】を用い，荷重 450N，アタッ

ク角なし，試験輪の回転数 100rpm，接触面の周辺温度と湿度はそれぞれ約 20℃と約 30%と

し，図 3-11に示す 3 種類のすべり率の変化率（以下，すべりの変化率と記す．）パターン 

を連続 5 回実施したときの接線力係数の変化をそれぞれ評価した． 

例えば，CASE 1 の場合，約 970 秒で 0.1 %から 3.0 %まですべり率が大きくなるので，平

均的なすべりの変化率は約 0.003 %/秒となる． 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-11 車輪とレール間のすべり変化率のパターン 

 

（2）すべりの変化率の違いが前後方向の接線力特性に及ぼす影響 

 本項では，すべりの変化率の条件と接触面に作用する前後方向の接線力特性の関係につ

いて検討を行う．まず，すべりの変化率の条件を CASE 1（すべりの変化率が約 0.003 %/秒）

としたときに計測された実験結果を図 3-12に時刻歴波形で示す． 

なお，図 3-12に示す荷重と前後方向の接線力係数の実験結果は，実験誤差を低減するた

め 10 個のデータ（約 2 秒間）で移動平均処理を行っている． 

 

実験 1 回目の計測で得られた実験結果は，実験開始から約 16 分間が該当する．実験開始

から約 6 分後に前後方向の接線力係数が 0.6 程度から最大 0.3 程度まで急激に減少してい

る．これは衝突音の発生とともに前後方向の接線力係数が変化し始めたことから，接触面の

フラット生成によるものと考えられる．フラットの周辺では円周方向に不連続な接触が生

じることで，接線力が瞬間的に小さくなる．このため，これを荷重で割って求めた前後方向

の接線力係数は減少すると考えられ，このことは実験結果とも符合する． 

その後，3 分間程度経過すると，衝突音が小さくなるとともに前後方向の接線力係数は増

加に転じ，前後方向の接線力係数が 0.5 から 0.6 程度で飽和する傾向が認められる． 

実験 2 回目の計測以降では，接触面に新たなフラットは生成されず，すべり率が 0.1 %か

ら 1.0 %程度まで大きくなる間，前後方向の接線力係数は線形的に増加して，すべり率が

1.0 %程度より大きくなると前後方向の接線力係数は0.5程度に飽和する傾向が認められる． 
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図 3-12 CASE 1（すべりの変化率を 0.003%/秒）としたときの時刻歴波形 

 

なお，図 3-12では，他のすべりの変化率の条件と同一環境条件で比較をするため，接触

面にフラットが生成したときの実験結果を掲載しているが，実験 1 回目の計測のときに接

触面に生成したフラットは，すべりの変化率を CASE 1 としたときに必ず発生するわけでは

ない．フラットが生成しなかったときの前後方向の接線力係数の実験結果は，すべり率を一

定条件としたときに計測された値と同等となることを確認している． 

 

次に，すべりの変化率ごとに，前後方向の接線力係数とすべり率の関係を検討する．CASE 

1 から CASE 3 のそれぞれの条件で計測された実験結果を図 3-13（a）～図 3-13（c）に，実

験回数ごとに色別で示す．縦軸と横軸はそれぞれ前後方向の接線力係数とすべり率で，図中

の×印は，すべり率を一定条件（0.3 %，0.5 %，0.8 %，2.0 %）としたときに計測された前

後方向の接線力係数の最大値である． 

 

図 3-13（a）の CASE 1（すべりの変化率が約 0.003%／秒）の場合，実験 1 回目の計測で

得られた前後方向の接線力係数は，前述したように，接触面に生成したフラットによりすべ

り率が約 1.0～1.5 %の範囲で小さく，さらに，この影響を受けて，実験 2 回目の計測以降で

は，すべり率 1.0%以下の範囲での前後方向の接線力係数の勾配と前後方向の接線力係数の

最大値がそれぞれ実験 1 回目のより若干小さい． 

また，すべり率を一定条件として計測した実験結果（×印）と比較すると，実験 1 回目の

計測のときは，両者の接線力特性は同等であるが，フラット生成後では前後方向の接線力係

数は，すべり率を一定とした条件で計測した値より若干小さいことが分かる． 

このことから，CASE 1 の前後方向の接線力係数が，すべり率を一定条件として計測した

ものより小さい理由は，接触面に生成したフラットによる影響，すなわち，接触面の局所的

な摩耗により接線力が連続的に作用しない接触状態となったためと考えられる． 
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図 3-13（b）の CASE 2（すべりの変化率が約 0.030 %/秒）の場合，実験 1 回目の計測で

得られた前後方向の接線力係数は，すべり率 1.0%以下の範囲での勾配が小さく，すべり率

が 1.0%以上の範囲では一定値に飽和する傾向も認められない．また，すべり率の増加に対

して不安定に変化する様子が認められる． 

しかしながら，実験 2 回目の計測で得られた前後方向の接線力係数は，実験 1 回目の計

測時より勾配が大きくなり，前後方向の接線力係数は 0.6 程度で飽和傾向を示している．そ

して，この値はすべり率一定とした条件で測定した実験結果（×印）に近づく傾向となって

いる．実験 3 回目以降の計測で得られた前後方向の接線力係数は，実験 2 回目の計測で得

られた値と同等となっている． 

このことから，CASE 2 では実験 2 回目以降の計測のときに試験輪の接触面の表面性状が

安定状態となったため，これらの試験輪間の接線力特性が同等になったと考えられる． 

 

図 3-13（c）の CASE 3（すべりの変化率が約 0.26 %/秒で最も速い条件）の場合，実験 1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) CASE 1（すべり変化率≒0.003 %/秒） (b) CASE 2（すべり変化率≒0.030 %/秒） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) CASE 3（すべり変化率≒0.26 %/秒） 

図 3-13 すべりの変化率と前後方向の接線力特性の関係 
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回目の計測から実験 5 回目の計測まで，前後方向の接線力係数は，繰り返しの実験回数が増

えるとともにすべり率 1.0%以下の範囲の勾配とその最大値がともに大きくなり，特に，そ

の勾配はすべり率一定とした条件で計測した実験結果（×印）に近づく傾向が認められる． 

その一方で，前後方向の接線力係数はすべり率の増加に対して右肩上がりで増加する傾向

があり，これが飽和している様子は認められない．実験 5 回目の計測で得られた前後方向の

接線力係数でも，すべり率を一定条件としたときの前後方向の接線力係数より小さく，

CASE 1 と CASE 2 のそれと比較しても小さい． 

 このことから，CASE 3 では，試験輪間の接触面の表面性状が安定する前の過渡期のため，

試験輪間の接線力特性が一定値に飽和するのではなく，すべり率の増加に対して右肩上が

りに変化しているものと考えられる． 

 

 このように，図 3-13（a）～図 3-13（c）の実験結果を概観すると，すべりの変化率パタ

ーンの違いにより前後方向の接線力係数の変化の過程は異なるが，繰り返しの実験回数が

増えるごとに前後方向の接線力係数は増加し，そして，すべり率を一定条件として計測した

前後方向の接線力係数の最大値に近づく傾向を示すことが，全てのすべり変化率のパター

ンに共通して認められた． 

 このことから，切削加工後の接触面に繰り返しの転がりすべり摩擦力を負荷すると，接触

面の表面性状が次第に安定化するため，接触面の摩擦係数が増加傾向を示すと考えられる． 

 

以上より，切削加工後の接触面に繰り返しの転がりすべり摩擦力を負荷すると，接触頻度

が低い実験初期では前後方向の接線力係数の勾配および最大値が小さく，実験を繰り返す

ことで接触頻度が高くなると，前後方向の接線力係数は次第に増加する過渡的な接線力特

性を示し，最終的にはすべり率を一定としたときに得られる接線力係数（接触面の摩擦係数）

に漸近する傾向を示すことが分かった． 

このことから，切削加工後に試験輪の接触面に作用する接線力は，すべり率 1.0%以下の

範囲での勾配（クリープ係数）とその接線力の最大値（摩擦力）の両方が小さく，接触面に

すべり摩擦力を繰り返し負荷することで，これらの接線力の勾配（クリープ係数）と接線力

の最大値がそれぞれ増加する傾向を示すことが分かった．すなわち，接触面で作用する接線

力は，切削加工後が最も小さいことになる． 

 

（3）表面粗さと表面性状が前後方向の接線力特性に及ぼす影響 

接触面の表面粗さと表面状態が前後方向の接線力特性に及ぼす影響を評価するため，実

験 5 回目の計測後に，試験輪の断面形状を表面粗さ測定器（小坂研究所製サーフコーダ

SE3500）で測定し，その断面形状を実験前後で比較する． 

図 3-14に実験前の接触面の断面形状を青線，実験後を緑線で重ねて示す．また，それぞ

れの左側の写真は，実験 5 回目の計測後に撮影した接触面の表面状態である． 

 

 図 3-14（a）から，CASE 1（すべりの変化率約 0.003%/秒の場合）の場合，実験 5 回目の
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計測後の車輪側試験輪の接触面には最大 6μm 程度，レール側試験輪の接触面には最大 10μm

程度のそれぞれ明確な形状変化が認められる． 

図 3-14（b）の CASE 2（すべりの変化率約 0.030 %/秒の場合）の場合，実験 5 回目の計

測後の車輪側試験輪の接触面には最大 4 μm 程度のクレータ状の荒れが認められ，また，ク

レータ状となっている部分に着目すると金属色が表面に露出しており，その他の接触面の

部分とは異なる色となっていることが目視で判断できる．これと同様に，レール側試験輪の

接触面にも 10 μm 以上の荒れが局所的に認められる． 

このように CASE 1 と CASE 2 の場合，繰り返し実験回数が増えるとともに摩耗や塑性変

形により荒れた状態となるため，試験輪間のコンタクトパッチは，接触面の表面粗さによる

突起部で接触する形態に変化し，実験前と比較してこの間の真実接触面積は相対的に小さ

いと考えられる． 

 

その一方で，図 3-14（c）の CASE 3（すべりの変化率が最も大きい約 0.26 %/秒の場合）

の場合，実験 5 回目の計測後でも，車輪側試験輪とレール側試験輪の断面形状には明確な形

状変化は認められず，接触面の表面粗さは，実験前よりむしろ小さい．また，CASE 3 の場

合の実験 5 回目の計測後の試験輪の接触面には薄い茶褐色の物質の付着が認められ，試験

輪の断面形状および接触面の表面性状は CASE 1 や CASE 2 とは明確に異なっていた． 

 このように CASE 3 では，摩耗や塑性変形による接触面の形状変化が認められないにも関

わらず，接触面に茶褐色の物質が付着していたこと，すなわち，接触面の表面性状が変化し

たことにより，試験輪間で作用する前後方向の接線力係数の増加傾向が認められたことか

ら，接触面の表面性状は前後方向の接線力係数の増加メカニズムに大きな影響を及ぼすこ

とが分かった． 

 

以上より，繰り返しの実験回数が増えるとともに，接触面の表面形状と表面性状の 2 つが

変化し，特に，CASE 3 のように，試験輪の断面形状が実験前と変わらないにも関わらず，

接触面に茶褐色の物質が付着することで前後方向の接線力係数が大きくなっていることか

ら，接触面の表面性状の変化と接線力係数の増加の関係には，強い相関関係があることが分

かった． 
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(a) CASE 1（すべり変化率≒0.003 %/秒） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) CASE 2（すべり変化率≒0.030 %/秒） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) CASE 3（すべり変化率≒0.26 %/秒） 

図 3-14 実験前と実験 5回後の試験輪の断面形状の比較及び実験 5回後の表面性状 
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3.4.1.5 接触面の摩耗と接線力減少メカニズムの関係解明 

3.4.1.3（3）項では，接触面の表面形状と表面性状に着目することで，接触面に作用する

接線力係数の増加・減少メカニズムの検討を行った．本節では，接線力係数の減少メカニズ

ムの考えの妥当性を示すため，3.4.1.3（3）項で述べた実験条件とは異なるアタック角を設

けた条件での接線力測定実験により評価する． 

接線力測定実験で時間の経過にともない接線力係数が減少する理由は，接触面の摩耗や

塑性流動による形状変化が主原因と推察される．このため，3 セットの同じ円筒試験輪を用

いて，継続時間のみを変えた条件での接線力測定実験から，実験後の試験輪の断面形状と接

線力係数の関係を調査した．実験条件は試験輪間にアタック角を約 0.6 度設けている． 

 

接線力測定実験の手順は以下の通りである． 

・ 1 セット目の円筒試験輪を使用した 90 分間の接線力測定実験を実施し，接線力特性

を把握するとともに，その時刻歴波形から接線力係数がピーク値となる付近と接線力

係数が減少する付近の時間の 2 つを記録する． 

・ 1 セット目の接線力測定実験で記録した 2 つの時間（接線力係数がピーク値となる付

近と接線力係数が減少する付近のそれぞれの時間）まで，他の 2 セットの試験輪を使

用して接線力測定実験を実施する． 

・ 3 つの接線力測定実験に用いたそれぞれの試験輪の断面形状を測定し，接触面の形状

変化と接線力特性の関係について検討を行う． 

 

前後方向の接線力係数の実験結果を図 3-15に示す．各色の太線は左右方向の接線力係数，

細線は前後方向の接線力係数，横軸が時間を示す．本節で用いた試験輪は，3.3.3節で示し

たものとは異なり，3.4.1.2（2）項で述べた円筒試験輪と同じものである． 

また，両試験輪の接触形態をイメージし易くするため，表面粗さ測定器(小坂研究所製サ

ーフコーダ SE3500)で両者の接触面を測定した形状を，幾何学的に接触させた形態で図 3-

16（a）～（c）にそれぞれ示す． 

 

図 3-15から，実験時間の異なる条件で実施した 3 回の接線力測定実験で計測された接線

力係数は良好に一致しており，実験結果に良好な再現性が確認できる． 

接線力測定実験を開始すると，実験開始から 5 分程度経過した A 点で接線力係数が最も

大きくなるが，このときの両試験輪は摩耗も少なくおおむね初期の円弧形状を保っている

ことが，図 3-16（a）から分かる． 

実験開始から 25 分程度経過した B 点では，接線力係数が減少し始めていることが分か

る．このときの両試験輪は，図 3-16（b）に示すように，接触している部分が摩耗して局所

的に高さ 5μm 程度の溝状の荒れが生じている． 

そして，実験開始 90 分経過した C 点では，接触面の摩耗に起因して試験輪間の真実接触

面積が減少し局所的に接触面圧が高くなるため，表面粗さによる突起の生成と摩滅を繰り
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返しながら接触幅が広がるが，接触幅が広がっても突起部で接触する形態は変わらないの

で，接線力は小さいまま維持すると考えられる． 

 

以上より，実験開始 25 分後の B 点以降で接線力係数が減少した理由は，試験輪の接触面

に生じた溝状の荒れにより真実接触面積が小さくなったことが原因と考えられ，3.4.1.3（3）

節で述べた実験結果と同様の傾向を示していることから，このような考え方は妥当なもの

と考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-15 前後方向の接線力係数の時刻歴波形の比較 

（回転数が 100rpmの場合） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) A点のときの接触状況       (b) B点のときの接触状況 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) C点のときの接触状況 

図 3-16 時刻歴波形の A, B, C点における試験輪間の幾何学的な接触状況 
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3.4.1.6 接触面の周辺温度・湿度による影響 

トライボロジーの分野では，乾燥条件であっても一対の試験輪の表面は大気中に含まれ

る水分により潤滑された状態と考えられており，このような考えの下では，その水分が少な

いときの方が接触面に作用する接線力は大きい傾向を示すと考えられる．しかしながら，第

2 章で述べたように，これまで既報で行われてきた接線力測定実験では，接触面の周辺環境

について詳細な記述がないものが多く，特に，車輪とレールの組合せのように接触面圧が高

い条件の場合，その周辺環境が接線力特性に及ぼす影響は明確でない． 

 

本節では，試験輪の周辺温度・湿度が接触面に作用する接線力特性に及ぼす影響を明確に

するため，試験輪の周辺温度を 20℃一定とした状態で，周辺湿度を 30%と 60%とした条件

で計測した前後方向の接線力係数を比較する．このとき，新品の試験輪を用いた接線力測定

実験を行うと，3.4.1.3 節で述べたように，接触面の表面性状が変化することで，接触面で

作用する接線力がゆっくりと大きくなり，最大値となった後に飽和する傾向を示すことが

分かっている．このため本節では，接触面の表面性状が飽和した状態，すなわち接線力が最

大となったときの接線力特性に着目して検討する． 

実験条件は，荷重 450N，すべり率一定，アタック角なしの場合で，車輪側試験輪は Type-

W【Smooth】，Type-C【p1d50】，Type-I【p3d50】の 3 種類を用いた．実験結果を図 3-17に示

す．  

 

図 3-17から，周辺湿度の同じ条件どうしで前後方向の接線力係数を比較すると，接触面

が平滑な Type-W【Smooth】が最も大きく，接触面に削正痕を設けた Type-C【p1d50】と Type-

I【p3d50】は接触面が平滑のときより小さいことが分かる．また，同じ接触面同士をすべり

率の同じ条件ごとに比較すると，周辺湿度 30%のときの接線力係数は 60%のときより大き

く，特に，接触面が平滑な Type-W【Smooth】はその差異が顕著に認められる． 

 

このようになった理由として，大気中の湿度，すなわち空気中に含まれる水分の違いによ

る影響が考えられる．接触面の周辺湿度を 60%としたとき，接触面の周辺湿度が 30%のと

きより大気中に含まれる水分が多いため，接触面に付着する水分が多くなり，これにより潤

滑効果が増すと考えられる．このとき，接触面の潤滑効果は接触面で作用する接線力を低減

する効果があるため，接触面の周辺湿度が高い条件ほど接線力係数が小さくなると考えら

れる． 

ここで，この考察の妥当性を検証するため，接触面の周辺湿度を変動させながら接線力の

変化に着目した実験を実施した．その実験結果によると，周辺湿度を 30%から 80%までゆ

っくりと増加させたとき，接触面で作用する接線力は 30%～40%付近を境界に急激に低下す

る傾向が認められた．しかしながら，周辺湿度を 80%から 30%まで緩やかに減少させたと

きには接触面に作用する接線力は大きくなる傾向を示すが，その変化に要する時間は周辺

湿度を増加させたときより明確に長く，そして，周辺湿度が 30%程度に到達したときの接
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線力は，最初から周辺湿度を 30%一定の条件で実験を行ったときに計測した接線力より若

干小さい傾向が認められた．このとき，摩耗による接触面の明確な変形は認められなかった． 

これらの実験結果から，周辺湿度が接線力係数に及ぼす影響は，接触面に付着した水分の

蒸発の程度により変化すると判断することができ，この考えに基づくと，接触面の周辺湿度

を一定とした実験条件では周辺湿度 30%のときの方が 60%のときより接触面に付着した水

分が少なく潤滑効果が低下するため接線力係数は小さいとする考察は妥当と考えられる． 

 

次に，接触面に設けた削正痕の有無と接線力特性の関係について検討する． 

同様に図 3-17から，接触面が平滑な Type-W【Smooth】は，削正痕を設けたときより接触

面の周辺湿度が高い条件で接線力係数の低減幅が大きいことが分かる． 

この理由について図 3-18の模式図により説明する．接触面に削正痕を設けたときの試験

輪の接触形態は，削正痕の突起部で接触する形態となるため，接触面圧が相対的に高く，空

気中の水分は谷部となる非接触部に押し出されると考えられる． 

ここで，接触面に付着した水分を水滴と仮定した場合，車輪側試験輪に設けた削正痕の突

起部とレール側試験輪の接触により生じた隙間に形成された空間にこれを超える量の水が

存在するときには，接線力係数は明確に小さくなり，さらに，反発力や試験輪の回転数（周

速度）の違いにより接線力特性は複雑な挙動を示すと推察される C3-1)．しかし，今回の実験

では接触面に水滴はなく，接線力の測定値も安定しているため，大気中の水分が接触面に付

着し潤滑効果を付与したと考える方が自然である． 

このような観点で実験結果を評価すると，接触面に削正痕を設けた場合，試験輪同士が転

動接触したときに接触面に付着した水分が非接触部に押し出され，これにより潤滑効果が

低下したため接線力係数が接触面の平滑の条件のときより大きく低下しなかったと考えら

れる．他方，接触面が平滑のときの試験輪間は接触幅 3mm 程度の面接触となるため，接触

面の周辺湿度が高い条件では，接触面に介在する水分が非接触部まで完全に押し出されな

かったことで，そこに残存する水分の潤滑効果により接線力係数が小さくなったと考えら

れる．このような傾向は，接触面圧を小さい条件とした接線力測定実験でも同様に認められ

た S3-1)． 

 

その一方で，接触面の周辺温度が接線力特性に及ぼす影響について調査を行っているが，

ここでは 8℃程度から 30℃程度の範囲で変化させたとき，接触面の周辺温度の差異が接線

力係数の変動に及ぼす影響は顕著に認められないことを確認している S3-1)． 

 

 以上より，試験輪の周辺温度・湿度が接触面に作用する接線力特性に及ぼす影響について

検討した結果，接触面の周辺湿度が 30%と低い条件となるとき，接触面の潤滑効果が低下

するため，周辺湿度が 60%のときより接線力係数が大きくなり，特に，接触面を平滑とした

ときの方が顕著に大きくなることが分かった． 

その一方で，接触面の周辺温度が接線力係数の変動に及ぼす影響は明確に認められず，そ

の効果は限定的と考えられる． 
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図 3-17 試験輪周辺の湿度と前後方向の接線力係数の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-18 接触面の周辺湿度と接線力係数の増減メカニズムの関係 
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3.4.2 乾燥ガス噴射による湿度変動と接線力特性の関係 

3.4.2.1 概要 

 3.4.1.3節では，接触面に繰り返しのすべり摩擦力を負荷すると表面性状が摩擦係数の大

きくなる方向に変化するため，接触面で作用する接線力が増加傾向を示すことが分かった．

また，3.4.1.6節では，接触面の周辺湿度を 30%と低い条件にすると，接触面に設けた削正

痕の有無に関係なく，接触面で作用する接線力係数が増加することが明らかとなった．その

一方で，周辺湿度を低い状態から高い状態に増加させたときには接線力係数の減少はリニ

アに反応するものの，逆に，周辺湿度を高い状態から低い状態に緩やかに減少させたときに

は，最初から周辺湿度 30%一定と低い条件で実験を行ったときの接線力係数と同等まで大

きくならない傾向があることが分かり，接触面に付着した水分は接線力特性に影響を及ぼ

すことが分かった． 

本節では，後者の実験のように周辺湿度を変化させた場合について，接触面の周辺環境と

接触面で作用する接線力特性の関係を深度化することを考える．具体的には，接触面の周辺

環境が急激に変化したときに接触面で作用する接線力特性の変化を明確にするため，乾燥

した窒素ガスを接触面に噴射することで接触面の周辺環境を急激に変化させる接線力測定

実験により検討する．乾燥ガス噴射による接線力向上効果は，「乾燥ガス噴射中の接線力係

数の平均値」を「乾燥ガスの噴射前 30 秒間の接線力係数の平均値」で割って求めた「接線

力係数の増加率」で評価した． 

 

3.4.2.2 乾燥ガス噴射装置を設けた実験装置の構成 

鉄道総研の転がり－すべり摩擦力試験機に乾燥ガス噴射装置を組合せた構成（図 3-19）

で接線力測定実験を実施した． 

乾燥ガス噴射装置は，ガスボンベ（容量 7000m3）の頂部に設置した調圧器の 2 次側端部

に直径 7mm のウレタン製ホースを接続した簡易な構造とした． 

接線力測定実験時には，ガスボンベ頂部に設置した調圧器を手動で開閉操作することで，

乾燥ガスをガスボンベからウレタン製ホースを介し，その開口端から試験輪の接触面に向

けて噴射した．噴射圧力は調圧器 2 次側の圧力計で 0.8MPa とした．ホース開口端の設置位

置は，試験輪の接触面の位置から 15mm 程度水平方向に離れた位置とした． 
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（a）実験装置の構成          （b）チャンバー内の様子 (前方噴射の場合) 

 

 

 

 

 

 

 

－上面図－            －上面図－             －斜め後方図－ 

(c) 後方噴射の場合           (d) 前方噴射の場合 

図 3-19 乾燥ガス噴射装置を設けた実験装置の状況 

 

3.4.2.3 実験条件 

 主要な実験条件を表 3-3に示す．実験条件は荷重 450N，すべり率一定，試験輪の回転数

100rpm と 1000rpm の 2 条件とし，車輪側試験輪は Type-W【Smooth】を使用した． 

試験輪の周辺温度が接線力特性に及ぼす影響は，3.4.1.6節で述べたように，大気温度と

して起こり得る範囲（8℃程度～30℃程度）では確認されていない．このため，チャンバー

内は標準基準温度である 20℃程度一定とし，試験輪の周辺湿度のみを変えた条件で，乾燥

ガス噴射が接線力係数の変化に及ぼす影響を調査する． 

 

表 3-3  主要な実験条件 

 

 

 

 

 

本節で用いた乾燥ガスは，工業用窒素ガスとした（表 3-4）．これは大気中に存在する気

体の約 70%を占める不活性ガスの一つで比較的安価に入手できるためである．なお，湿度
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のばらつきが大きいのは，ポリ袋の密閉が厳密でないためである． 

 

表 3-4 ガスボンベ内の温度と湿度 

 

 

 

 

 

3.4.2.4 乾燥ガス噴射による接線力係数の変化 

 接触面の周辺湿度の変動が試験輪間の接線力特性に及ぼす影響を調査するため，回転す

る試験輪の接触面に向けて乾燥ガスを噴射する実験を行った．このときの実験結果を図 3-

20に示す．図 3-20（a）～（d）は，それぞれ荷重，回転数，前後方向の接線力係数，試験

輪の周辺温度と周辺湿度の時系列波形である． 

実験条件は，荷重 450N（接触面圧は計算値で約 1GPa），すべり率 0.8%，試験輪の周辺湿

度が約 80%．乾燥ガスの噴射圧力が 0.8MPa の条件で，試験輪の回転数の条件を途中で変更

することで 100rpm と 1000rpm の 2 通りを実施した．乾燥ガスの噴射は，試験輪の回転数が

100rpm のときが桃色網掛部，同様に 1000rpm のときが水色網掛部で示す範囲の時期とした． 

 

図 3-20（c）から，接線力測定実験を開始すると，3 分程度で接触面に茶褐色の酸化膜が

生成するとともに接線力係数は最大値に達し，その後，接線力係数はその状態で安定するこ

とが分かる．ここから乾燥ガスの噴射による接線力係数の変化に及ぼす影響を調査する． 

 

最初に，接線力係数が最大値となり飽和傾向を示しているときに乾燥ガスを噴射する．こ

のときの接触面の表面性状は，図 3-10 で表現すると接触面が平滑な PhaseⅢの状態と推察

される． 

実験開始 5 分後から 0.8MPa で 1 分間連続して乾燥ガスを噴射すると，接線力係数は乾燥

ガス噴射前と比べて約 4.6%増加した．また，乾燥ガスの噴射を停止すると，乾燥ガス噴射

前の接線力係数に戻った． 

さらに，乾燥ガスの噴射を停止した状態で接線力測定実験を継続すると，接触面が摩耗し

て表面粗さが大きくなるため，接触形態が一様な面接触から接触面の微細な凹凸の突起部

で接触する形態に変化する．これにより，接線力係数は実験開始から約 8 分後に若干低下

し，その後，再び安定する傾向を示す．このように乾燥ガス噴射後の時間の経過とともに変

化する接線力係数の挙動は，前述したさまざまな実験条件で行った接線力測定実験で確認

された傾向と同様で，乾燥ガス噴射による影響は残ってないと考えられる． 

 

次に，接触面が摩耗した状態のときに乾燥ガスを噴射する．このときの接触面の状態は，

図 3-10で表現すると接触面が荒れた状態（PhaseⅣ）と推察される． 

温度[℃] 湿度 [%]

最大値 22.52 6.2

最小値 22.28 0.01

平均値 23.5 2.03
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実験開始 30 分後と 33 分後にそれぞれ 0.8MPa で 1 分間連続して乾燥ガスを噴射すると，

それぞれ乾燥ガス噴射前と比べて約 17.9%と約 38.4%の接線力係数の増加が認められた．さ

らに，試験輪の回転数を速くしたときの影響を調査するため，試験輪の回転数を 1000rpm と

し同様に乾燥ガスを噴射した．その結果，実験開始 37 分後と 40 分後にそれぞれ乾燥ガス

噴射前と比べて約 22.8%と 17.5%の接線力係数の増加が認められた． 

ここで，図 3-20（a）の荷重の時系列波形は一定値のため，試験輪間の接触面圧は一定の

状態が保たれており，乾燥ガス噴射の有無により試験輪間の接触面圧の変化はないと考え

られる．また，図 3-20（d）に示す接触面の周辺湿度の時系列波形から，乾燥ガス噴射のタ

イミングで周辺湿度が急激に低下している．これは，乾燥ガス噴射により一時的にチャンバ

ー内が乾燥した窒素で充満されたことによる． 

 

これらの実験結果から，試験輪の回転数に関わらず，乾燥ガス噴射と同じタイミングで接

線力係数は急峻に立ち上がり，乾燥ガス噴射中の接線力係数は安定して大きい値を維持す

ることが分かった． 

 

以上より，接触面の周辺湿度が 80%程度と高い条件のとき，湿度 30%未満の乾燥ガスを

接触面に噴射すると接触面に作用する接線力が増加することが分かった． 

なお，この実験結果は，乾燥ガスを接触面に向けて噴射するという全く異なる方法の実験

においても，3.4.1.6節で示した実験結果と同様の物理現象が同様のメカニズムで表れるこ

とを示しており，接触面の周辺湿度が接線力特性に及ぼす影響が明確に認められることの

裏付けとなるものである．そして，特に，接触面の周辺湿度が 30%未満の低い湿度条件とな

るときに，接触面に作用する接線力が大きくなることが明らかとなった． 

その一方で，試験輪の回転数が同じ条件でも，乾燥ガス噴射による接線力係数の増加幅に

ばらつきが認められる．その理由として，3.4.1.3節で述べたように，試験輪間の接触形態

および接触面の表面性状の違いによる影響が考えられるため，これについて 3.4.2.5 節と

3.4.2.6節で詳細に検討する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



第３章 車輪削正痕に着目した車輪／レール間の接線力特性の計測 

92 

 

 

 

 

 

 

（a）荷重 

 

 

 

 

 

 

（b） 回転速度 

 

 

 

 

 

 

（c）前後方向の接線力係数 

 

 

 

 

 

 

（d）試験輪周辺の温度と湿度 

図 3-20 すべり率 0.8%一定条件における実験結果の時刻歴波形 

 

3.4.2.5 乾燥ガスの噴射が基本的な接線力特性に及ぼす影響 

試験輪の回転数が同じ条件のときでも，乾燥ガスの噴射時に計測された接線力係数の増

加幅にばらつきが認められたことを受け，接触面の周辺湿度を 30～80%程度の範囲で変え

た場合について，乾燥ガス噴射による接線力向上効果について検討する． 

接触面の周辺湿度と乾燥ガス噴射による接線力向上効果の関係を図 3-21（a）に示す．縦

軸と横軸はそれぞれ乾燥ガス噴射前後の接線力係数の増加率と接触面の周辺湿度を示す．

すべり率の条件は 0.3%，0.8%の 2 通りとした． 

最初に，接触面の周辺湿度の違いによる接線力向上効果の差異について考察する． 
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図 3-21（a）から，すべり率 0.8%のときのデータを見ると，接触面の周辺湿度が 40%程

度と低いときに，乾燥ガスを噴射しても接線力向上効果は最大10%程度となり大きくない．

しかしながら，接触面の周辺湿度が 80%程度と高いときに乾燥ガスを噴射すると，ばらつ

きはあるが，接線力向上効果は最大 40%程度まで大きくなることが分かる． 

このように接線力向上効果に差異が生じた理由は，接触面の周辺湿度と乾燥ガス単体の

湿度の違いによるものと考えられる．接触面の周辺湿度が高い条件では，接触面周辺が大気

中の水分で潤滑された状態となっている．このとき，乾燥ガスを接触面に向けて噴射すると，

接触面周辺の水分が強制的に排除されることにより接触面の潤滑効果が低下すると考えら

れる．このような潤滑効果の低下は，3.4.1.6節で述べたように，周辺湿度を緩やかに低く

した条件ではその効果は大きくなかったことから，噴射による外部からのエネルギを与え

た効果が接線力向上効果に大きく寄与しているものと考えられる．特に，接触面の周辺湿度

が高い条件ほど，接触面の周辺環境が急激に変化することになるため，乾燥ガス噴射による

接線力向上効果が高まると考えられる． 

このような理由により，接触面の周辺湿度が 80%と高い条件となるときに，接触面に乾

燥ガスを噴射すると，そこに作用する接線力が大きくなると考えられる．さらに，このこと

は，外部から接触面に向けて噴射というエネルギーを与えることで，接触面に付着した水分

が排除することができ，それにより接触面の潤滑効果が低下して接線力係数が大きくなる

ことを示唆しており，3.4.1.6節で述べた考察の妥当性を改めて裏付ける結果と考えられる． 

 

次に，すべり率の大小と接線力向上効果の関係について考察する． 

図 3-21（a）から，すべり率 0.8%のときの方が，乾燥ガス噴射による接線力向上効果は高

い傾向が認められる．これは，すべり率が大きい条件ほどコンタクトパッチ内のすべり領域

が広いためである．すなわち，接触面で作用する接線力はコンタクトパッチ内のすべり領域

でのみ作用するため，すべり領域が広いときの方が接線力は大きい．このため，すべり率が

大きい条件の方がコンタクトパッチとしての接線力が大きくなるので，乾燥ガス噴射によ

る接線力向上効果が数字に顕著に表れたと考えられる． 

 

最後に，試験輪の回転数と接線力向上効果の関係について考察する． 

これらの関係を図 3-21（b）に示す．実験結果は全てすべり率 0.8%のときの実験結果であ

る．縦軸と横軸は，それぞれ乾燥ガス噴射前後の接線力係数の増加率と接触面の周辺湿度を

示し，青色〇印が 100rpm の場合，緑色□印が 1000rpm の場合である． 

図 3-21（b）から，乾燥ガス噴射による接線力向上効果は，試験輪の回転数に関係なく同

程度であることが分かる．3.4.1.2（1）項で述べたように，乾燥条件では，試験輪の回転数

の違いが接線力特性に及ぼす影響が小さいことが分かっている．図 3-21（b）も乾燥条件の

ため，乾燥ガスを噴射しても同様の実験結果になったと考えられる． 

 

以上より，接触面周辺に乾燥ガスの噴射による急激な湿度変動を与えると，試験輪間の接

線力係数は大きくなることが分かった．特に，接触面の周辺湿度が 80%と高い環境条件で，
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かつ乾燥ガス単体の湿度が 30%未満と低い条件となるときに，このような効果が顕著に表

れることが分かった．この実験結果は，乾燥ガスを噴射するのではなく，接触面の周辺湿度

を同様の環境湿度条件としたときにも同様の効果が得られることを示唆しており，3.4.1.6

節で述べた考察の妥当性を裏付ける結果と考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（a）すべり率の違いによる影響     （b）すべり率 0.8%条件における 

回転速度の違いによる影響 

図 3-21 異なる周辺湿度条件における乾燥ガス噴射による接線力係数の向上効果 

 

3.4.2.6 接触面の摩耗状態が乾燥ガス噴射時の接線力特性に及ぼす影響 

接触面の表面性状の違いにより，乾燥ガス噴射による接線力係数の増加幅に差異が生じ

ることを 3.4.2.4節で述べた．本節では，接触面の表面性状の違いに着目し，接触面の表面

性状が 3.4.1.3 節で定義した PhaseⅢのときと PhaseⅣのときを対象に，乾燥ガス噴射時の

接線力係数の増加幅の差異について考察する． 

図 3-21（a）の実験結果から，すべり率 0.8%のときの実験結果のみを抽出し，接触面の表

面性状ごと（PhaseⅢ，PhaseⅣ）に再整理したものを図 3-22に示す． 

 

図 3-22から，接触面の状態が PhaseⅢと PhaseⅣのときでの接線力係数の増加幅を比較す

ると，接触面の周辺湿度が高い条件のときでは，接触面の状態が PhaseⅣのときの方が大き

い．両者の接線力係数の増加幅に差異が生じた理由を，図 3-10に示した接線力の増加・減

少メカニズムに基づき考察する． 

 

PhaseⅢの接触面は，接触面全体から微細な金属粉が一様に剥離し，その金属粉を踏み固

めた酸化物が付着した茶褐色をしている．また，その接触形態はおおむね一様の面接触の状

態となっている．このとき，接線力は最大値で安定した状態のため，接触面ではその環境条

件下で作用することができる最大接線力が作用していると考えられる． 

しかしながら，このときの接触面には新たな微細な金属の剥離を目視で確認することが

-10

0

10

20

30

40

50

0 20 40 60 80 100

前
後
方
向
の
接
線
力
係
数
の
増
加
率

[%
]

周辺湿度 [%]

100rpm 1000rpm

-10

0

10

20

30

40

50

0 20 40 60 80 100

前
後
方
向
の
接
線
力
係
数
の
増
加
率

[%
]

周辺湿度 [%]

0.3% 0.8%



第３章 車輪削正痕に着目した車輪／レール間の接線力特性の計測 

95 

 

できない．このときの接触面は活性化の度合いが低い状態と考えられ，このときに乾燥ガス

を噴射しても接線力係数の増加幅は大きくないと考えられる． 

PhaseⅣの接触面は，繰り返しの接線力による接触面の摩耗により金属色（銀色）となっ

ており，微細な突起部での局所的な接触状態となっている．このとき，PhaseⅢのときより

真実接触面積は小さく接触面に作用する接線力も相対的に小さい． 

しかしながら，接触面は微細な金属がランダムな位置で連続して剥離しているため，その

一部は常に活性化した状態と推察される．このとき，乾燥ガスをこの接触面に噴射すると，

接触面の周辺は急激に低い湿度環境となり接触面の潤滑効果が低下するため，接線力係数

は増加すると考えられる． 

このようなメカニズムにより，接触面が摩耗した状態のときの接線力を基準に，乾燥ガス

噴射による接線力向上効果を求めるとその増加幅は大きくなると考えられる． 

 

一方，図 3-20（c）を見ると，PhaseⅢと PhaseⅣのときでは，乾燥ガス噴射時の接線力の

絶対値は PhaseⅢの方が大きい．このことから，接触面が平滑で活性状態となっているとき

が接線力係数の絶対値が最も大きく，接触面が摩耗状態のときには接線力係数の増加率は

高くなるが，その絶対値としては PhaseⅢのときの接線力を超過しない範囲の値になると考

えることができる．  

 

以上より，接触面の状態が PhaseⅣのときと PhaseⅢのときで乾燥ガス噴射による接線力

係数の増加幅に差異が生じた理由を調査した結果，接触面の接触形態と表面性状の違いに

よる影響であることが分かった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-22 接触面の摩耗状態の違いによる接線力増加に関する実験結果 
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3.4.3 接触面に設けた削正痕が接線力特性に及ぼす影響 

3.4.3.1 概要 

 接触面に削正痕を設けるとこれがない平滑のときより試験輪間のコンタクトパッチは小

さくなるので，そこに作用する接線力は小さくなると考えられる．しかしながら，1.2.4節

で述べたように，車輪削正作業で生じた車輪踏面の削正痕は，車輪／レール間の摩擦係数を

増大させると考えられている現状があることを踏まえ，その考えの妥当性を実験的に検証

する． 

本節では，車輪削正痕を模擬した大きさの異なる断面山型の削正痕を設けた 11 種類の車

輪側試験輪と接触面を平滑とした 1 種類の車輪側試験輪を用いて，その削正痕の高さとピ

ッチの違いが接線力特性に及ぼす影響を実験的に評価する．ここでは 3.4.1 節で述べたよ

うに，接触面に設けた削正痕の有無に関係なく，接触面の周辺湿度が 30%程度の低湿度環

境で接触面の表面性状が活性状態となるときに接線力係数が最も大きくなることが分かっ

ている．そこで，この実験条件の下で接線力測定実験を実施し，接触面に設けた削正痕と接

触面で作用する接線力特性の関係を明確に示す． 

 

3.4.3.2 アタック角がない場合の接線力特性 

最初に，接触面に設けた削正痕の有無が接触面に作用する接線力特性に及ぼす影響を明

確にするため，試験輪間にアタック角がない場合について検討を行う． 

実験条件は，荷重 450N，アタック角なし，試験輪の回転数は 1000rpm とした．すべり率

0.2%，0.3%，0.5%，0.8%一定としたときの前後方向の接線力係数を時系列波形として図 3-

23に示す．ここで，接触面が平滑な Type-W【Smooth】のときが図 3-23(a)，接触面に削正

痕を設けた Type-C【p1d50】のときが図 3-23(b)である．それぞれ縦軸は前後方向の接線力

係数（＝前後方向の接線力／荷重），横軸は時間で，すべり率 0.2%のときが青線，同 0.3%の

ときが緑線，同 0.5%のときが赤線，同 0.8%のときが水色線で示す． 

 

図 3-23（a），（b）から，いずれのタイプの車輪側試験輪も実験時間の経過とともに接線

力係数が増加する傾向が認められ，すべり率が大きい条件ほど，前後方向の接線力係数の最

大値が大きく，特に，すべり率が大きい条件では，実験時間の経過とともに前後方向の接線

力係数は若干減少した後に飽和する傾向が認められる． 

接触面が平滑な Type-W【Smooth】と接触面に削正痕を設けた Type-C【p1d50】の前後方

向の接線力係数を同じすべり率の条件で比較すると，接触面に削正痕を設けた Type-C

【p1d50】の方が接触面の平滑な Type-W[Smooth]より明確に小さいことが分かる．この理由

は，両者の接触形態の違いによるもので，接触面に設けた削正痕の凸部でのみレール側試験

輪と接触する形態となったことで，試験輪間の真実接触面積が小さくなったためである． 

一方，すべり率 0.8%のときの Type-W【Smooth】と Type-C【p1d50】の前後方向の接線力
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係数を比較すると，実験開始から 14 分後では両者は同等となっている． 

これは 3.4.1.3（3）項および 3.4.1.5 節で述べたように，接触面の表面粗さの変化によ

る影響が考えられるため，実験開始から 14 分後の接触面の断面形状を表面粗さ測定器で測

定した．その結果，Type-W【Smooth】の接触面には摩耗により高さ 5μm 程度の溝状の荒れ

が円周方向に認められ，その高さとピッチの大きさは異なるが，Type-C【p1d50】の摩耗し

た接触面の断面形状に近づく傾向が認められた． 

このことから，接触面を繰り返し転動接触すると，接触面が摩耗して同様の形状に近づく

ため，最終的にはそこに作用する接線力も初期の接触面の断面形状に関わらず，同様の値に

なることが分かった． 

 

これらの実験結果から，接触面に設けた削正痕の有無に関係なく，すべり率を大きくする

と，それとともに前後方向の接線力係数も大きくなる基本的な接線力特性が認められ，接触

面に削正痕を設けると試験輪間のコンタクトパッチの真実接触面積が小さくなるため，前

後方向の接線力係数は小さくなることが分かった． 

 

 

 

 

 

 

(a) Type-W【Smooth】の場合     (b) Type-C【p1d50】の場合 

図 3-23接触面の削正痕の有無と前後方向の接線力係数の関係 

 

次に，接触面に設けた削正痕の高さとピッチの形状の違いが前後方向の接線力係数に及

ぼす影響を明確にする．ここでは，12 種類全ての車輪側試験輪を用いて同様の条件で接線

力測定実験を実施した．前後方向のすべり率を変えた条件で計測した前後方向の接線力係

数の最大値を図 3-24に示す．縦軸は前後方向の接線力係数，横軸はすべり率を表し，図 3-

24の右側にすべり率 0.3%付近の実験結果を拡大して示す． 

 

図 3-24から，すべり率を大きくすると接線力係数が増加する基本的な接線力特性が 12 種

類全ての試験輪に共通して認められる． 

すべり率が 0.3%付近のときの拡大図を見ると，前後方向の接線力係数は，接触面が平滑

な Type-W【Smooth】が最も大きく，接触面に設けた削正痕の高さを 90μm でピッチ 3mm と

した Type-K【p3d90】が最も小さいことが分かる．また，接触面に削正痕を設けると，前後

方向の接線力係数は以下に示す順番でおおむねその大きさに反比例して小さくなる傾向が

認められる． 

このように，接触面に設けた削正痕の形状の違いにより前後方向の接線力係数が異なる

理由は，接触面に設けた削正痕の形状ごとに試験輪間のコンタクトパッチ内の真実接触面
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積が異なるためである． 

 

①Type-W【Smooth】，②Type-G【p3d10】，③Type-A【p1d10】，④Type-I【p3d50】， 

⑤Type-H【p3d30】，⑥Type-D【p2d10】，⑦Type-E【p2d30】，⑧Type-F【p2d50】， 

⑨Type-C【p1d50】，⑩Type-B【p1d30】，⑪Type-J【p1d90】，⑫Type-K【p3d90】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-24 車輪側試験輪の種別と前後方向の最大接線力係数の関係 

 

3.4.3.3 アタック角を約 0.2 度設けたときの接線力特性 

 次に，試験輪間にアタック角を設けたとき，接触面に設けた削正痕がその接触面に作用す

る接線力特性に及ぼす影響を調査する．図 3-25 は，アタック角が約 0.2 度と小さい条件で

行った接線力測定結果である．縦軸は図 3-25（a）が前後方向の接線力係数（前後方向接線

力／荷重），図 3-25（b）が左右方向の接線力係数（左右方向接線力／荷重）で，それぞれの

横軸がすべり率である．試験輪の回転数は 100rpm である． 

 

 図 3-25（a），（b）から，アタック角を設けた状態ですべり率を 0.0%とすると，接触面に

設けた削正痕の形状に関係なく，前後方向の接線力係数はおおむねゼロとなり，左右方向の

接線力係数が最も大きくなることが分かる．また，アタック角を設けた状態ですべり率を大

きくすると，前後方向の接線力係数は増加し，左右方向の接線力係数は減少する基本的な接

線力特性を示すことが分かる． 

接触面が平滑な Type-W【Smooth】と接触面に最も高い削正痕を設けた Type-K【p3d90】

を比較すると，前後方向と左右方向の接線力係数はともに接触面が平滑な Type-W【Smooth】

の方が全てのすべり率の条件で大きい． 

 

ここで，すべり率 0.3%のときの前後方向の接線力係数に着目し，高さとピッチの異なる

7 種類の削正痕の形状と接線力係数の大小関係を比較する． 
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前後方向の接線力係数では，3.4.3.2節で述べたアタック角のない条件での実験結果と同

様に接触面が平滑な Type-W【Smooth】が最も大きく，接触面に削正痕を設けることで，以

下のような大小関係となることが分かる．前後方向の接線力係数の大小関係は，アタック角

がない条件で計測した図 3-24 と比較して，Type-I【p3d50】を除きおおむね一致している． 

 

①Type-W【Smooth】，②Type-G【p3s10】，③Type-D【p2s10】，④Type-H【p3d30】， 

⑤Type-C【p1d50】，⑥Type-I【p3d50】，⑦Type-K【p3d90】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 前後方向の接線力係数      (b) 左右方向の接線力係数 

図 3-25 アタック角 約 0.2度のときの前後方向と左右方向の接線力係数 

 

その一方で，接触面に設けた削正痕の高さが最も大きい条件となる Type-J【p1d90】と Type-

K【p3d90】に着目すると，すべり率が 0.0%でも前後方向の接線力係数がマイナスの値とな

っている． 

すべり率が 0.0%のとき，両試験輪の周速度は同じとなり接触面には左右方向のみの接線

力が作用することになるが，前述した一部の試験輪ではそのような状態になっていない． 

この理由として，実験中に接触面の摩耗に起因する試験輪の直径が変化したことが考え

られるため，実験開始から 90 分後の車輪側試験輪とレール側試験輪の接触面を粗さ測定器

で測定し，それらを幾何学的に接触させることで接触状態の調査を行った．両者を幾何学的

に接触させたときの接触状態の一例を図 3-26 に示す．車輪側試験輪 Type-K【p3d90】を青

線で，レール側試験輪を緑線でそれぞれ示す． 

 

図 3-26 から，レール側試験輪の接触部が車輪側試験輪 Type-K【p3d90】の突起部で掘り

起こされたような形態で凹んでいることが分かる．その凹みの程度は異なるが，このような

傾向は Type-J【p1d90】など接触面圧が高くなる形態の試験輪で同様に認められた． 

しかしながら，図 3-26のような接触形態となる場合，車輪側試験輪との接触位置はレー

ル側試験輪の凹みの中にあることは分かるが，その詳細な位置は，幾何学的な接触状態から
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特定することができない．すなわち，前後方向の接線力係数がマイナスとなった理由を知る

ためには，両者の接触位置の正確な把握が必要となる． 

 

このため，前後方向の接線力係数がマイナスとなる条件を逆問題として解くことにより

仮説の妥当性を示すことを考える．前後方向の接線力係数がマイナスの値になる条件は，車

輪側試験輪の接触位置における周速度がレール側試験輪のものより遅いときである．これ

を満たす条件は，車輪側試験輪の突起の裾部でレール側試験輪と接触する条件が該当する． 

このような観点で図 3-26を見ると，両者は裾部での接触が十分考えられる位置関係とな

っており，この状態で接触する可能性があることが分かる．なお，このときの両試験輪の回

転数は同一で，接触面の周辺湿度の変化は認められなかった． 

 

 以上より，すべり率 0.0%のときに前後方向の接線力係数がマイナスとなった理由は，レ

ール側試験輪の接触面が局所的に摩耗したことで，そのときの接触位置が車輪側試験輪の

突起の裾部に移動し，車輪側試験輪の周速度がレール側試験輪の周速度より小さくなった

ためと考えられる． 

なお，同じ組み合わせの試験輪を用いてアタック角のない条件で実施した接線力測定実

験では，接触面はこのように極端な摩耗をしていない．このことから，前後方向の接線力よ

り左右方向の接線力の方が接触面の摩耗を進展させやすい傾向があることが推察できる． 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-26 車輪側試験輪とレール側試験輪の実験開始 90分後の幾何学的な接触状態 

（荷重 450N, 回転数 100rpm, すべり率 0.0%, アタック角 約 0.2度） 

 

次に，接触面に設けた削正痕と左右方向の接線力の大きさの関係を検討するため，図 3-

27に示す簡単な解析モデルを用いて考察する． 

接触面に設けた削正痕の突起 1 個を直方体としてモデル化することを考える．直方体は，

断面積 A，高さ h，横弾性係数 G で上面を固定した条件を考え，その底部（接触面：灰色部

分）に接線力 F1が左右方向に作用するとする．直方体には左右方向に作用する接線力 F1に

より，その力の作用方向に変位 δ を生じていると仮定すると，関係式は式（3-11）で表すこ

ができる． 

   

                          （3-11） 
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転がり－すべり摩擦力試験機で試験輪間にアタック角を設けると，試験輪の接触部には，

ヨーイング角の大きさに応じた一定の微小すべり率が生じるとともに左右方向の接線力が

作用する．この接線力は直方体モデルの底部に作用する接線力 F1 に該当するので，微小す

べり量は変位に該当することになる．式（3-11）から直方体モデルの変位 δ を一定とすると，

断面積 A が小さく，高さ h が大きいほど接線力 F1は小さいことになる． 

また，接線力とクリープ係数は次元が異なるが，すべり率が同じ条件では相対的に比較す

ることができ，クリープ係数の大きさが接線力の大きさに比例すると考えても問題ない．こ

のように考えたとき，試験輪間のコンタクトパッチに作用する左右方向の全接線力は，それ

ぞれの接触領域で作用する左右方向のクリープ係数の総和とヨーイング角度の積として式

（3-12）から求めることができる． 

   

                                       （3-12） 

 

ここで，F2は左右方向の接線力，C22は左右方向のクリープ係数，ψwは試験輪間のヨーイ

ング角度である． 

試験輪の幅が同じとき，削正痕のピッチが大きいほど，試験輪間は少ない箇所で接触する

形態となるため，式（3-12）から接線力は小さくなると考えられる．そして，接線力測定実

験の結果もこの傾向と同様となっている． 

 

一方，接線力係数に影響を及ぼす因子として，式（3-11）から削正痕の高さも考えられる．

しかしながら，削正痕の高さは最大 90μm と小さく，削正痕は凸部が摩耗や塑性変形により

初期の高さより実際はさらに低いと考えられることから，削正痕の高さが接線力特性に及

ぼす影響は顕著でなかったものと考えられる． 

 

 以上より，アタック角を約 0.2 度と小さい条件で設けた場合でも，接触面に削正痕を設け

ることは，前後方向のみならず左右方向の接線力も小さくする効果があることが分かった． 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-27 接触面に削正痕を設けたときの接触面の数値モデル 

 

3.4.3.4 アタック角を約 0.6 度設けたときの接線力特性  

 曲線走行時の車輪とレール間の接触面や，車輪フランジとレールゲージコーナ間の接触

車輪側試験輪
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面では，車輪とレールは比較的大きなアタック角（ヨーイング角）を持って接触する形態と

なる．このため，試験輪間のアタック角をさらに大きくした条件で，接触面に設けた削正痕

の有無が接線力特性に及ぼす影響を検討する必要があるが，このとき，一対の試験輪を用い

た接線力測定実験でアタック角（ヨーイング角）を極端に大きい値に設定すると，左右方向

の接線力が前後方向のそれに対して相対的に大きくなり，3.4.3.3節で述べた接触面の摩耗

傾向を考慮すると，接触面の摩耗が短時間のうちに急激に進行すると考えられる．この場合，

接触面に設けた削正痕の有無が接線力特性に及ぼす影響を詳細に把握することが困難とな

る． 

そこで本節では，前節で実施した約 0.2 度の設定条件に対して少し大きい条件となる約

0.6 度で検討を行うことで，両者の関係性に基づき，さらにアタック角を大きくしたときの

接線力特性を推察する． 

実験条件は，荷重 450N，試験輪の回転数 100rpm で，アタック角を約 0.6 度と大きくし

た．このときの前後・左右方向の接線力係数と前後方向のすべり率の関係を図 3-28に示す．

縦軸は図 3-28（a）が前後方向の接線力係数，図 3-28（b）が左右方向の接線力係数で，横

軸はそれぞれ前後方向のすべり率を示す．なお，本節の接線力測定実験では，12 種類全て

の車輪側試験輪を使用した． 

 

図 3-28 から，前後方向のすべり率を大きくすると前後方向の接線力係数が大きくなり，

左右方向の接線力係数が小さくなる基本的な接線力特性が共通して認められる．さらに，ア

タック角を約 0.2 度とした図 3-25 の実験結果と比較すると，3.4.1.2（2）項で述べた摩擦

円の原理に基づき，アタック角の増加分だけ左右方向の接線力係数が大きくなり，前後方向

の接線力係数は逆に小さくなることが分かる． 

ここで，左右方向の接線力係数に着目すると，接触面に設けた削正痕の高さが同じ条件で

も，ピッチが 1mm の Type-J【p1d90】（青色■印）は接触面が平滑な Type-W【Smooth】（赤

色◆印）と同等であるのに対し，ピッチが 3mm の Type-K【p3d90】（橙色▲印）は，左右方

向の接線力係数が他の条件より明確に小さいことが分かる．これは 3.4.3.3 節でも述べた

ように，Type-K【p3d90】の接触面積（真実接触面積）が小さいためと考えられる． 

 

このように，図 3-25 と図 3-28 の実験結果から総合的に考えると，試験輪間のアタック

角を約 0.6 度よりさらに大きくしたときの前後と左右方向の接線力係数は，摩擦円の原理に

基づき，左右方向の接線力係数はアタック角の増加分だけ大きくなり，同時に，前後方向の

接線力係数は小さくなると考えられる．さらに，試験輪間の真実接触面積は削正痕の形状ご

との決まる大小関係となり不変と考えられる． 

このことから，試験輪間のアタック角をさらに大きくしても，接触面に設けた削正痕の有

無による真実接触面積の大小関係は不変となるため，接触面に削正痕を設けたときの方が，

これが平滑なときより接触面で作用する前後方向と左右方向の両方の接線力が小さくなる

ことが分かった． 
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以上より，1.2.4 節で述べたように，車輪削正痕が車輪／レール間の摩擦係数を増大させ

ると考えられていた現状に対し，車輪とレールの接触を一対の試験輪の接触で模擬した接

線力測定実験により実車の走行条件での接線力特性の調査を行った結果，削正痕を有する

接触面に作用する接線力の最大値は，アタック角の大きさに関わらず，接触面が平滑なとき

より常に小さいことが分かった． 

これらの実験結果から，車輪削正痕と車輪／レール間の接線力特性の関係において，車輪

削正作業により接触面に生じた削正痕にはここに作用する接線力を増大させる明確な効果

は認められないことが明らかとなり，これまで考えられてきた知見とは異なる特性となる

ことが明確となった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     (a) 前後方向の接線力係数       (b) 左右方向の接線力係数 

 

 

 

 

図 3-28 前後方向と左右方向の接線力係数の実験結果 

(アタック角が約 0.6度の場合) 

 

 

3.5 車輪／レール間のコンタクトパッチの大きさに着目した 

大型試験輪を用いた接線力測定実験 

3.5.1 概要 

実物車両がレール上を走行するとき，車両動揺に起因する輪重変動や曲線走行時の車輪

フランジとレールゲージコーナ間の横圧変動により，車輪／レール間のコンタクトパッチ

が弾性変形し大小変化することが想定される．Kalker の転がり接触理論によると，試験輪間
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のコンタクトパッチの大きさが異なっていても，接線力特性は Kalker の理論式に合致する

とされる．ところが，第 2章で述べたように，先行研究ではさまざまな大きさの試験輪を用

いた接線力測定実験が行われ，その実験結果が Kalker の線形理論による理論値と乖離する

ことを指摘するものもあるため，その差異から試験輪の大きさの違いによる影響が疑われ

ることが少なくなかった．このような背景から，車輪／レール間の接線力特性には摩擦現象

が深く関与することを考慮した場合，実際の車輪とレールのスケールとは明らかに異なる

一対の小型円筒試験輪を用いた検討だけでは不十分と考えられ，車輪／レール間のコンタ

クトパッチを大きくしたときの接線力特性が，3.4節で実施した実験結果と同等となること

を確認する必要がある． 

本節では，車輪とレールを模擬する試験輪の大きさ，すなわちコンタクトパッチの大きさ

の違いに着目するとともに，車輪とレールの接触を直径 500mm の円筒試験輪の組合せで模

擬した接線力測定実験により，3.4節で実施した直径 30mm の小型円筒試験輪を用いて計測

した接線力特性と同等となることを示す． 

 

3.5.2 車輪・レール高速接触疲労試験装置 

試験輪間のコンタクトパッチを実際の車輪／レール間のコンタクトパッチと同等の大き

さとしたときの接線力特性を検討するため，鉄道総研の車輪・レール高速接触疲労試験装置

を用いて接線力測定実験を行う．車輪・レール高速接触疲労試験装置の全景を図 3-29 に，

その主要なスペックを表 3-5 にそれぞれ示す．車輪試験輪とレール試験輪の直径はそれぞ

れ 500mm とした． 

 

本試験装置は，油圧アクチュエータにより輪重相当の荷重を試験輪間に負荷した状態で，

車輪試験輪とレール試験輪をそれぞれモータにより回転させるとともに，回転数を独立制

御することで接触面に強制的にすべり率を付加することができる．また，実物車輪とレール

の接触形態と同様の実験条件となるよう，車輪試験輪を傾斜させることで実物レールの底

部に敷くタイプレート角と曲線走行中の輪軸のアタック角を静的に模擬できる構成となっ

ている． 

 

なお，本試験装置には，3.4節で示した「転がり－すべり摩擦力試験機」のように環境雰

囲気コントロール装置は装備されていないため，試験輪の周辺湿度を制御した接線力測定

実験は行うことができない．このため，試験装置の周辺に USB 温度湿度ロガー（大阪マイ

クロコンピュータ製 LogStick LS350-TH）を試験輪の近傍に設置することで，試験輪の周辺

湿度が接線力特性に及ぼす影響を簡易的に検討できる構成としている． 
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（a）実験装置の全景 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（b）車輪試験輪とレール試験輪の接触状況 

図 3-29 車輪・レール高速接触疲労試験装置 

 

 

表 3-5 車輪・レール高速接触疲労試験装置の主要スペック 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.39deg.

荷重（輪重相当）

車輪
レール輪

車輪 レール輪

モータ

モータ

荷重（輪重相当）

最高試験速度[km/h] 160

最大垂直荷重[kN] 50

最大横圧[kN] 30

すべり率制御可能範囲[%] -10～+100

すべり率の設定精度[%] ±0.1

トルク制御可能範囲[N・m] ±1900

アタック角[度] ±3

アタック角設定精度[度] 0.1

接触角[度] +0.5～1.5

接触角設定精度[度] 0.1
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3.5.3 直径 500mmの車輪試験輪とレール試験輪の仕様 

 車輪試験輪とレール試験輪は，それぞれ車輪鋼とレール鋼で製作した円筒形状で，それぞ

れ直径は 500mm，幅方向の寸法はそれぞれ実物車輪と実物レール頭頂面と同じである． 

 

車輪試験輪の踏面形状は JR 在来線で一般的に使用されている平滑な修正円弧踏面形状と

し，その表面粗さは算術平均粗さ Ra で約 0.19μm であった．また，レール試験輪の頭頂面

形状は JIS 50kgN レールとし，その表面粗さは算術平均粗さ Ra で約 0.21μm であった． 

車輪試験輪の車輪踏面形状とレール試験輪の頭頂面の断面形状を図 3-30 に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 車輪試験輪の車輪踏面形状 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) レール試験輪の頭頂面断面形状 

図 3-30 車輪試験輪とレール試験輪の断面形状 
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3.5.4 実験条件 

大型試験輪を用いた接線力測定実験では在来線の速度帯域で検討を行う．主要な実験条

件を表 3-6に示す．これらは実車の走行条件で想定されるものと同様である． 

本実験では，同一の試験輪をさまざまな実験条件で繰り返し用いるため，3.4節のように

実験条件ごとに新品試験輪を用いて計測する実験とは異なり，実験の実施時期により計測

される接線力係数に接触面の摩耗や塑性変形の影響が少なからず含まれることが想定され

る．このため，これによる影響を可能な限り低減するとともに実験結果に一般性を持たせる

ことを考え，表 3-6に示す実験条件をランダムに組み替えて実験を行った． 

 

また，本試験装置には荷重とすべり率の両方を同時に大きくする実験条件は設定できな

い制約がある．これはトルクメータの仕様が最大 1900N・m までの計測しか考慮されていな

いためである． 

このため，接線力係数を評価するときには，荷重を 5kN に固定してすべり率を大きい条

件まで変化させる方法とし，クリープ係数を評価するときには，すべり率を小さい値に固定

して荷重を大きい条件まで変化させる方法として実験を行った．このようにする理由は，

3.4節の小型円筒試験輪を用いた接線力測定実験において，荷重が小さいとき接線力係数は

若干大きいがその差異は顕著ではなく，そして，その接線力特性の軌跡は荷重条件に関係な

く一定値に飽和する特性が同様に認められたことによる． 

 

表 3-6 主要な実験条件 

 

 

 

 

3.5.5 感圧紙を使用した試験輪間のコンタクトパッチの測定手法 

 実際の車輪とレール間の接触面圧は，車輪踏面が平滑なときでも理論的に 800MPa 以上と

推定される．実際には，表面の微小凹凸があるため接触面圧は局所的にさらに高くなる．こ

のような高い接触面圧に耐えながら一定の測定精度を保った状態で，車輪／レール間のコ

ンタクトパッチを測定することは現状の技術では難しいと考えられている．さらに，車輪／

レール間のコンタクトパッチの測定を高精度にするほど測定時間が長くなる傾向があり，

実験試番数を増やすことが困難となるため，効率的な実験の遂行が妨げられる点に課題が

あった． 

このため本研究では，実験の効率的な遂行と一定の測定精度の確保を両立することを考

え，従来の研究でも用いられてきた一般的な手法である感圧紙（富士フィルム製，HHS タ

イプ）を車輪試験輪とレール試験輪間に挟む方法を採用するとともに，試験輪間に挟んだ感

圧紙の変色濃度からMATLABの画像処理技術を活用することで接触の有無を定量的に判別

速度 [km/h] 20，35，60，90，130

荷重 [kN] 5，7，10，15，20，25，35

前後方向のすべり率 [%] 0.2，0.3，0.5，0.8，2.0，3.0
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するオリジナル手法に基づき試験輪間のコンタクトパッチの評価を行った．具体的な測定

手順は以下のとおりである． 

 

① 感圧紙の変色濃度から接触面圧を評価するためのキャリブレーションデータを作

成するため，スキャナで感圧紙に付属する標準色見本を画像データに変換する． 

② MATLAB を用いた画像処理技術により，接触面圧に対応する標準色見本から色の

3 原色を計算する． 

③ 車輪／レール間の接触面圧は，一般的にその接触部／非接触部の境界で急峻に大

きくなる特性がある S4-1)，S4-2)ことを考慮し，感圧紙の測定可能範囲の下限値である

接触面圧 180MPa 以上となったとき，実際に車輪試験輪とレール試験輪が接触した

と評価する． 

④ MATLAB による画像処理技術により，標準色見本「0.7」の接触面圧 180MPa 以上

に対応する平均的な色の 3 原色を計算する．このときの平均的な色の 3 原色は（233，

106，149）であった． 

 

次に，試験輪間のコンタクトパッチを測定する手順は以下の通りである． 

⑤ 試験輪間に挟んだ感圧紙をスキャナで画像データに変換する．そして，MATLAB に

よる画像処理技術により，①で作成したキャリブレーションデータを参照すること

で，接触面圧 180MPa 以上となる接触範囲を評価する． 

⑥ 最後に，2 値化処理により，⑤の評価結果の接触領域を黒色に，非接触領域を白色

にそれぞれ変換し，接触面圧 180MPa 以上で接触する条件に合致する試験輪間のコ

ンタクトパッチを求める． 

 

このとき，実験で使用した感圧紙の測定可能な接触面圧は 130MPa から 300MPa である．

実際の車輪試験輪とレール試験輪間の接触面圧の大きさを考えると，試験輪間内部の接触

判別を詳細に評価することは難しいと推察され，本手法は試験輪間のコンタクトパッチの

外形形状の評価に限定した手法になると考えられる． 
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3.6 車輪／レール間のコンタクトパッチの大きさに着目した 

大型試験輪を用いた接線力測定実験の結果 

3.6.1 試験輪大径化による車輪／レール間の接線力特性の評価 

3.6.1.1 試験輪の周速度と接線力係数の関係 

2.4.3 節で述べた Kalker の線形理論に基づき，大型試験輪を用いた接線力測定実験で計

測された接線力特性が，3.4節で述べた小型円筒試験輪を用いた接線力測定実験で計測され

たものと同様となることを確認する．まず，荷重と前後方向の接線力特性の関係について検

討する．図 3-31はすべり率 0.2%のときの荷重と周速度および接線力係数の関係である．青

色〇印が荷重 5kN，緑色△印が荷重 15kN，赤色□印が荷重 35kN の場合で，それぞれ試験

輪周辺の湿度が 40%以上のときの結果である． 

 

 図 3-31（a）から，周速度 60km/h 以上では前後方向の接線力係数はおおむね同等の値と

なっている．しかしながら，速度 20km/h のときの前後方向の接線力係数は，速度 60km/h 以

上のときと比較して小さい傾向が認められ，この傾向は全ての荷重条件で共通している． 

ここで，乾燥条件での接線力特性において速度依存性が認められる場合，試験装置のすべ

り率制御の精度誤差の影響が考えられるため，それぞれの速度条件で計測されたすべり率

の出力波形を比較して検討する．設定すべり率を 0.2%としたときのすべり率の出力波形を

速度条件ごとに色分けして時系列波形で図 3-31（b）に示す．なお，試験装置の設定荷重は

全て同じ条件である． 

 

図 3-31（b）から，周速度 60km/h 以下の条件ではすべり率のばらつきが比較的大きく，

特に，周速度 20km/h のときは最大±0.1%程度の誤差が認められる．また，周速度 20km/h の

ときのすべり率の出力波形から求めたすべり率の平均値は，他の周速度の条件のときより

10%程度小さい．試験輪間の接線力とすべり率の関係では，接触面で作用する接線力は，す

べり率が微小の範囲では線形的に増加することが一般に知られており，すべり率の僅かな

違いでも接線力の差異は大きい． 

このような理由により，周速度 20km/h のときのすべり率の出力波形を見ると，設定すべ

り率に対して平均で 10%程度小さいことから，他の周速度の条件のときと比べて計測され

た前後方向の接線力係数は小さいと考えられ，図 3-31（a）の実験結果と整合する． 

 

次に，同じく図 3-31（a）から，荷重が小さい条件ほど接線力係数が大きい傾向が認めら

れる．これは荷重の大きさにより接触面で作用する接線力の発生メカニズムが異なるため

と考えられる．接触面に荷重とせん断力の 2 つの力が作用する場合，これらの関係は，図 3-

32の模式図 C3-4)で表現することができる．荷重が小さいときは，図 3-32（a）のように表面

の突起部（赤色丸部分）に作用する凝着力が支配的に接線力となるため荷重に対して相対的
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に大きい傾向を示す．しかしながら，荷重が大きいときは，図 3-32（b）のように，表面の

突起による凝着力のみでなく母材の弾塑性変形にともなう摩擦力も接線力として加わり，

さらにこれが飽和傾向を示すことで接線力は荷重に対して相対的に小さい傾向を示す C3-4)． 

接触面にすべり摩擦力が作用する場合と転がりすべり摩擦力が作用する場合の特徴的な

違いは固着領域の有無である．純粋な転がり運動では試験輪間のコンタクトパッチ内にす

べり領域がなく接線力が生じないので荷重の違いによる影響はない．しかし，転がりすべり

摩擦力が作用する接触面では，試験輪間のコンタクトパッチ内に純粋な転がり領域（固着領

域）とすべり領域が共存した形態となり，このうちすべり領域のみが荷重の影響を受けた形

態となり前後方向の接線力が作用する．このため，荷重が大きいときは母材の弾塑性変形に

ともなう摩擦力の影響を受けて前後方向の接線力係数は小さくなると考えられる．このよ

うな傾向は小型円筒試験輪を用いた接線力測定実験でも同様に確認されている S3-1)． 

 

以上より，荷重が小さい場合の乾燥条件における接線力係数は，荷重の大きいときより大

きい傾向を示すことが分かった．このことは，小型円筒試験輪を用いた接線力測定実験でも

同様の傾向が確認されていることから，試験輪間のコンタクトパッチの大きさが違っても，

Kalker の転がり接触理論に則った接線力特性となることを示す根拠となる． 

また，同一の荷重条件で接線力係数を比較すると，少なくとも周速度 130km/h まで同等

の値となり，試験輪間に作用する乾燥条件における接線力特性には速度依存性は認められ

ないことが分かった．このことは，既報 C2-28)，C3-4)ともその傾向が一致していることから，

実験結果の妥当性を裏付ける根拠となるものと考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         （b）前後方向のすべり率の時刻歴波形 

（a）荷重が接線力係数に及ぼす影響 

図 3-31 すべり率 0.2%のときの接線力係数と速度の関係 

 

 

 

 

 

（a）荷重が小さいときの接触面          （b）荷重が大きいときの接触面 

図 3-32 接触面に作用する摩擦力の発生メカニズムに関する概要図 C3-4) 
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3.6.1.2 接触面に作用する過渡的な接線力特性 

 3.4.1.3節で述べたように，小型円筒試験輪を用いた接線力測定実験では，接触面の表面

性状の変化により接線力係数が増加する現象が認められたが，大型試験輪を用いた接線力

測定実験でも同様に認められることを確認するため，切削加工後の試験輪（新品状態）の表

面性状のときに計測した 1 回目の前後方向の接線力係数（実験時間 15 分程度）と，その後，

さまざまな実験条件で繰り返し使用した後の接触面の表面性状のときに計測した 11 回目の

前後方向の接線力係数（実験時間 1 分程度）の実験結果を比較する．これらの結果を図 3-

33に示す． 

1 回目と 11 回目の実験条件は，荷重 5kN，すべり率 0.5%一定，周速度 60km/h で同じで

ある．図 3-33（a），（b），（c）はそれぞれ接線力，荷重，すべり率で，青線が 1 回目，赤線

が 11 回目の実験結果を示す． 

 

図 3-33（a）から，実験 1 回目（青線）と実験 11 回目（赤線）の最大値を見ると，両者の

前後方向の接線力係数の最大値は同等となっている． 

その一方で，前後方向の接線力係数の実験開始時からの立ち上がり時間に着目すると，前

者はこれが飽和するまでに約 200 秒要しているのに対し，後者は約 40 秒と短い．図 3-33

（b），（c）を見ると，前後方向の接線力係数の立ち上がり部分の荷重とすべり率は同等とな

っているため，前後方向の接線力係数の立ち上がりの差異は実験開始時の接触面の表面性

状の違いによるものと考えられる． 

 

実験初期の前者の接触面の表面性状は，切削加工された状態のため摩擦係数は小さいと

考えられる．この状態のときに両試験輪の接触面に繰り返しの転がりすべり摩擦力を与え

ながら転動接触すると，接触面は摩擦力により微細な剥離を繰り返し，接触面が活性化する

と同時に酸化膜が生成して安定化するため，前後方向の接線力係数が時間をかけてゆっく

りと大きくなると考えられる． 

 このことから，前後方向の接線力係数の立ち上がり時間が長い理由は，実験 1 回目の接触

面の表面性状では摩擦力は飽和状態には至っていない状態であったことが考えられる．な

お，このときの接触面の断面形状には，摩耗や塑性変形などの明確な形状変化は認められな

かった．このような接触面の表面性状が変化により前後方向の接線力係数が増加する過程

は，3.4節で述べたように，小型円筒試験輪を用いた接線力測定実験でも同様に認められた． 

 

以上より，大型試験輪を用いた接線力測定実験でも小型円筒試験輪を用いた接線力測定

実験と同様に，接触面に転がりすべり摩擦力を繰り返し与えながら転動接触すると，接触面

が切削加工後の場合，接触面の摩擦力が飽和状態に至るまでゆっくりと増加する過渡的な

接線力特性を示すことが分かった． 

このような実験結果を踏まえ，3.6.1.3節以降の検討では，接触面の接線力が飽和した状

態のときを評価することとする． 
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図 3-33 繰り返しの実験による接線力特性の変化 

 

3.6.1.3 試験輪大径化の場合の周辺湿度が接線力係数に及ぼす影響 

 3.4.1.6節および 3.4.2 節の小型円筒試験輪を用いた接線力測定実験の結果では，接触面

の周辺湿度を 30%程度と低い環境条件にすると接線力係数が大きくなる現象が確認された．

これを踏まえ，大型試験輪を用いた接線力測定実験でも同様の傾向となることを確認する． 

実験条件は，試験装置の設定トルク制限を考慮して荷重 5kN に設定した．周速度 90km/h

と 130km/h の場合の前後方向の接線力係数とすべり率の関係を図 3-34に示す．試験輪の周

辺湿度が 40%より低いときが青色〇印，40%以上のときが緑色□印である． 

 

（１）接触面の周辺湿度の影響 

 図 3-34から，すべり率が大きくなるとともに接線力係数が増加し，すべり率 0.5%付近で

接線力係数が飽和する傾向が認められる．また，接触面の周辺湿度が 40%より低いとき（青

色〇印）は，接線力係数は最大 0.74 程度まで増加するのに対し，周辺湿度 40%以上のとき

（緑色□印）は最大 0.45 程度と，周辺湿度が低い条件のときより接線力係数は小さい． 

これは，大気湿度が高い条件では大気に含まれる水分が多く，接触面にはより多くの水分

が付着して潤滑された状態となっていると考えられる．すなわち，このときの潤滑効果によ

り，接触面の摩擦係数が小さくなったため接線力係数の計測値が小さいと考えられる． 

 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
0

2000

4000

Time[sec.]

L
o

n
g
. 

  
  
  

  
  
  

 

ta
n
g

en
ti

al
 f

o
rc

e[
N

]

（a） 前後方向の接線力の時刻歴波形

: 実験1回目

: 実験11回目

前
後

方
向

の
接

線
力

[N
]

時間 [秒]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
0

5

10

Time[sec.]

V
er

ti
ca

l 
lo

ad
[k

N
]

（b） 荷重の時刻歴波形

荷
重

[k
N

]

時間 [秒]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
0

0.5

1

Time[sec.]

L
o

n
g

.s
li

p
 r

at
io

[%
]

（c） 前後方向のすべり率の時刻歴波形

前
後

方
向

の
す

べ
り

率
[%

]

時間 [秒]



第３章 車輪削正痕に着目した車輪／レール間の接線力特性の計測 

113 

 

すべり率 2.0～3.0%かつ湿度 40%以上のときは，接線力係数が 0.3～0.5 程度に飽和する傾

向が認められる．一方，すべり率 2.0%以上の実験値が非常に少なくその傾向は明確でない

が，試験輪の周辺湿度が 40%より低いときですべり率が 3.0%となるときでは，接線力係数

が 0.3～0.5 の範囲に少数認められ，すべり率の大きい条件で接線力係数が減少する傾向も

認められる．これは試験輪の接触面の状態が，周辺湿度の低い条件に馴染んでいなかったこ

とが原因と考えられる．このように考える根拠は，これらの値が計測されたときの周辺湿度

の変動が顕著であったことによる． 

 

（２）Kalker の理論値との差異 

接線力測定実験により得た計測値の精度を確認するため，Kalker の線形理論による理論

値との比較を行う．実験条件の諸値と実験値から求めた飽和摩擦係数を式（3-9）と式（3-

10）に代入して求めた理論値を重ねて図 3-34に示す． 

緑色点線は試験輪の周辺湿度が 40%以上のときの実験値に沿うように接触面の飽和摩擦

係数を 0.35 と 0.45 として求めた理論値で，青色点線は試験輪の周辺湿度が 40%より小さい

場合のときの実験値に沿うように接触面の飽和摩擦係数を 0.90 として求めた理論値である． 

 

 図 3-34から，実験値には若干のばらつきがあるため，理論値を示す緑色点線とは完全に

は一致していないが，接線力特性の傾向としては，すべり率の大きい範囲まで良好に一致す

ることが分かる．同様に，試験輪の周辺湿度 40%未満のときでも，その傾向は理論値を示す

青色点線と良好に一致している． 

 

ここで，実験値のばらつきの原因について考察する．実験値のばらつきの原因を周辺湿度

以外の要因で考えたとき，本節の接線力測定実験では，同じ試験輪を繰り返し使用して接線

力測定実験を行っているため，接触面の摩耗や塑性変形によるコンタクトパッチの僅かな

形状変化が要因として考えられる． 

このため，実験値のばらつきが試験輪間のコンタクトパッチの形状変化に起因するもの

であることを確認するため，感圧紙で測定した試験輪間のコンタクトパッチの寸法を用い

て理論計算により検討を行う．感圧紙で測定した試験輪間のコンタクトパッチを図 3-35（a）

に示す． 

 

3.5.5節で述べたように，感圧紙で測定した試験輪間のコンタクトパッチは感圧紙自体に

厚みがあるため，実際の大きさより若干大きくなる．このため，感圧紙で測定した大きさを

そのまま用いてクリープ係数を推定すると，実態とは異なる値となる可能性があるため，試

験輪間のコンタクトパッチの包絡線①を基準とした相対値として同②から同⑥の接線力係

数を推定することとする． 

 

接線力係数の推定手順は以下のように実施した． 
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1. 車輪試験輪とレール試験輪が設計形状の組合せのときに理論的に求まるクリープ係

数を同①のクリープ係数と定義する． 

2. 同②から同⑥の長径と短径を測定し，同①の長径と短径とのそれぞれの比（青色〇印，

橙色△印）を求め，この比を 1 項の設計形状の組合せで求まる長径，短径にそれぞれ

掛けることで，同②から同⑥のクリープ係数を求める． 

3. 最後に，すべり率 0.2%のときの接線力係数で比較するため，同②から同⑥のクリー

プ係数とすべり率 0.2%の積から接線力係数を算出し，同①に対する比を求める（緑

色□印）． 

 

このようにして求めたコンタクトパッチの長径・短径およびすべり率 0.2%のときの接線

力係数のそれぞれ同①に対する比を図 3-35（b）に示す． 

図 3-35（b）から，接線力係数は基準とした①のときが 0.45，同⑥のときが最も大きく 0.70

となるが，試験輪間のコンタクトパッチの形状変化により接線力係数は，基準とした同①に

対して最大 56%程度のばらつきを持つことが分かる． 

その一方で，図 3-35のすべり率 0.2%のときの接線力係数の実験値を見ると 0.25～0.37 に

分布しており，これらのばらつきは最大 50%程度で試験輪間のコンタクトパッチから推定

した結果と同様の傾向となっている． 

このことから，摩耗や塑性変形に起因する試験輪間のコンタクトパッチの僅かな形状変

化が接線力係数のばらつきの一因となっていると推察される． 

 

 以上より，大型試験輪を用いた接線力測定実験で計測された接線力特性は，3.4 節で述べ

たように，直径 30mm の小型円筒試験輪を用いた接線力測定実験で計測された接線力特性

と同様となり，試験輪の周辺湿度が 40%以下と低い条件のときに接線力係数は最大 0.74 程

度まで大きくなること，試験輪の周辺湿度が高い条件では，すべり率が 2.0%以上と大きい

場合でも接線力係数は一定値に飽和することが分かった． 

また，接触面の周辺湿度や試験輪間のコンタクトパッチの僅かな形状変化により実験値

には若干のばらつきが認められたが，接触面に作用する接線力特性としては，式（2-7）の

接触面の摩擦係数 μ を実験結果からそれぞれ同定した値（μ=0.90，0.45，0.35）に補正し求

めた Kalker の線形理論による理論値と良好に一致することが分かった． 

 このことから，接触面の周辺湿度と接線力特性の関係についても，3.4節で述べた小型円

筒試験輪を用いた接線力特性と同様と考えて良いことが分かった． 
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図 3-34 荷重 5kNの場合の接線力係数とすべり率の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（a）コンタクトパッチの変化   （b）コンタクトパッチの長径・短径と 

接線力係数の推定値 

図 3-35 試験輪間のコンタクトパッチの変化とそれぞれの形状のときの 

すべり率 0.2%における接線力係数の推定値 
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3.6.2 試験輪大径化によるクリープ係数の評価 

3.6.2.1 すべり率がクリープ係数に及ぼす影響 

 実車が走行する条件では荷重変動にともない車輪／レール間のコンタクトパッチが変化

する．このときのクリープ係数の変化を明確にするため，大型試験輪を用いた接線力測定実

験により，すべり率とクリープ係数の関係，特に，クリープ係数の計測精度に関する検討を

行う． 

実験条件は荷重を 5kN とし，周速度 90km/h と 130km/h の場合について検討を行った．こ

のときに計測されたクリープ係数とすべり率の関係を図 3-36に示す．縦軸は Kalker の理論

値に対するクリープ係数の誤差率で，これが小さいほど実験値は理論値に近いことになる．

横軸は前後方向のすべり率である．周辺湿度が 40%以下のときを青色〇印，同様に 40%よ

り高いときを緑色□印で示す． 

 

 図 3-36から，すべり率 0.2%のときクリープ係数の理論値に対する誤差率は，最小 10%程

度と小さく，Kalker の線形理論による理論値に近い値となることが分かる．特に，接触面の

周辺湿度が 40%より低い条件のときに，クリープ係数は理論値と近い値になる傾向が認め

られる． 

しかしながら，すべり率を大きくすると，試験輪の周辺湿度の大小に関わらずクリープ係

数は Kalker の線形理論による理論値から乖離する傾向が強まり，すべり率を 2.0%以上とす

ると，クリープ係数は理論値に対して 90%以上の誤差率となる． 

 

すべり率が大きい条件で理論値から乖離する傾向が強まる理由は，車輪試験輪とレール

試験輪間の接線力特性に飽和特性があるためである．すべり率が微小な範囲のときは，すべ

り率が大きくなるとともにこれに比例して接線力は増加する．しかし，すべり率が 1.0%程

度と大きくなると，接線力はそれ以上に増加できなくなる．すなわち，クリープ係数の定義

は，原点と接線力を結ぶ勾配であるため，すべり率が接線力の飽和傾向を示す範囲では，ク

リープ係数は小さくなる． 

 

以上より，試験輪間のクリープ係数を精度良く測定するためには，すべり率が小さい範囲

で接線力を測定することが重要となることが分かった．さらに，すべり率 1.0%以下の微小

すべり領域ではすべり率の僅かな変化に対してクリープ係数は大きく変動する特性がある

ため，すべり率をきめ細かく制御できる試験装置を用いて接線力測定実験を行うことが，測

定精度の向上に有効となることが分かった． 

このことから，次節で評価するクリープ係数については，すべり率が 0.3%以下の条件で

計測された接線力を対象に議論することとする． 
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図 3-36 荷重 5kNのときのクリープ係数の実験値と理論値の比較 

 

3.6.2.2 荷重の差異がクリープ係数に及ぼす影響 

前節と同様に，実車の走行条件で想定される荷重変動にともなう車輪／レール間のコン

タクトパッチの大きさの違いが車輪／レール間のクリープ係数に及ぼす影響を検討するた

め，すべり率を 0.3%以下の条件に設定し，荷重と接線力から求めたクリープ係数の関係を

評価する． 

荷重 5kN から 35kN のときのクリープ係数をそれぞれ図 3-37に示す．縦軸は Kalker の線

形理論による理論値に対するクリープ係数の誤差率で，横軸は荷重である．青色〇印が試験

輪の周辺湿度が 40%より小さいとき，緑色□印が周辺湿度 40%以上のときである． 

 

（1）荷重の差異とクリープ係数の関係 

 図 3-37 から，荷重 5kN のときの Kalker の線形理論による理論値に対するクリープ係数

の誤差率は 10～40%程度のばらつきが認められる．また，荷重を 10kN から 35kN まで変化

させたときも，Kalker の線形理論による理論値に対するクリープ係数の誤差率は 10～40%

程度のばらつきが認められ，荷重の大きさに関係なく，同等のクリープ係数の誤差率のばら

つきとなっている． 

 

Kalker の線形理論による理論値に対するクリープ係数の誤差率にばらつきが生じた理由

を検討する． 

接触面の摩耗や塑性変形による形状変化の影響が考えられるため，それぞれの荷重の条

件ごとに試験輪間のコンタクトパッチを測定してその形状変化を調査する． 

図 3-38（a）は，一連の接線力測定実験で節目ごとに測定した試験輪間のコンタクトパッ

チを荷重の条件ごとに並べたもので，これらの試験輪間のコンタクトパッチから長径と短
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径，および長径・短径比に基づくクリープ係数の諸値を求め，試験輪間のコンタクトパッチ

①を基準としてそれぞれのコンタクトパッチの諸値との間の比を求める．試験輪間のコン

タクトパッチ①に対する諸値を，荷重の条件ごとに図 3-38（b）～図 3-38（e）に示す．青

色〇印と橙色△印がそれぞれ，試験輪間のコンタクトパッチを接触楕円とみなしたときの

長径と短径で，緑色□印がすべり率 0.2%の条件における接線力係数である． 

なお，それぞれは前述したものと同様に，試験輪間のコンタクトパッチ①に対する比とし

て示している． 

 

図 3-38（a）では，試験輪間のコンタクトパッチの長径と短径を見ると，いずれの荷重の

条件でもその変化が小さい．また，図 3-38（b）～図 3-38（e）では，荷重 10kN，15kN，

25kN，そして 35kN のそれぞれのコンタクトパッチ①に対する接線力係数の比を見ると，最

大でも 12%程度の差異で接触面の形状変化による影響が小さいことが分かる． 

 

ここで，現象の全体像を把握するため，これまで分かったことを以下に箇条書きでまとめ

てみる． 

・ 荷重 5kN のときは，試験輪間のコンタクトパッチの形状変化が接線力係数のばらつ

きに比較的大きな影響を及ぼすことを 3.6.1.3 節で述べた． 

・ 荷重の小さいときに試験輪同士が接触する範囲は，荷重が大きいときにもこの範囲で

同様に接触する． 

・ 試験輪間の接触面圧は感圧紙の測定可能範囲を超えていることを 3.5.5 節で述べた． 

 

これらのことを総合すると，荷重の大きいときの試験輪間のコンタクトパッチは外形寸

法が同等であっても，荷重 5kN のときに接触する範囲の断面形状が変化したことで，試験

輪間のコンタクトパッチ全体で均一に接触していない可能性が考えられる．すなわち，荷重

が大きいときの接線力係数のばらつきが比較的大きい理由は，試験輪間のコンタクトパッ

チ全体としての形状変化は小さいが，その内部の接触形態が均一でないことが考えられる． 

 

（2）接触面の周辺湿度がクリープ係数に及ぼす影響 

次に，試験輪の周辺湿度が接線力係数に及ぼす影響に着目する．荷重 5kN のときでは，

周辺湿度が 40%より低いときの方がクリープ係数の誤差率が小さい傾向が認められたが，

その他の荷重のときは周辺湿度の大きさにより明確な差異は認められない． 

この理由として，試験輪の周辺湿度が一定に制御されていない自然環境条件で測定を行

ったことで，接触面に付着した水分が一定でないことが一因にあると考えられる． 

それぞれの測定値と周辺湿度の関係を精査すると，荷重 5kN のときの測定値は 1 月に測

定したものが多く，このときは 1 日を通して大気湿度が 30%程度で安定していた．しかし

ながら，その他の荷重条件のときの測定値は 5 月に測定したものが多く，大気湿度も 50%

前後の日が多く，1 日を通して大気湿度が変動して一時的に大気湿度 40%以下となったとき

のものである． 
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ここで，大気湿度と接線力係数の関係を確認するため，転がり－すべり摩擦力試験機（図

3-5）を用いた接線力測定実験の結果を見直す． 

接触面の周辺湿度を一定に制御した状態では，3.4.1.6節で述べたように，接触面の周辺

湿度が 30%程度を境界として，その前後で接線力係数が異なる大きさとなることを前述し

た． 

このことを踏まえて，大型試験装置を用いた接線力測定実験の実験結果を見ると，荷重が

その他のとき周辺湿度の大きさにより明確な差異が認められなかった理由としては，大気

湿度が最低でも 40%で極端に低い条件でないことから，接触面に付着した水分による潤滑

効果が残ったことで接線力係数に明確な差異が生じなかったと考えられる． 

 

（3）荷重の差異と前後方向の接線力係数の関係 

荷重が 5kN から 35kN のとき，クリープ係数は，Kalker の線形理論による理論値に対して

誤差率 10～40%と同等となり，荷重の大きさに関係ないことが明らかとなった．クリープ

係数のばらつきは，試験輪の周辺湿度の違いや，摩耗や塑性変形に起因する試験輪間のコン

タクトパッチの僅かな形状変化によるものと考えられる． 

また，大気湿度が低い条件でもクリープ係数が Kalker の線形理論による理論値より若干

小さい理由は，Kalker の転がり接触理論は接触面が完全に滑らないことを前提に，接線力を

座標の多項式で表し，クリープ率と接線力の係数を厳密に求めて構築したものであるのに

対し，実際には大気湿度や接触面の表面性状の違いにより接触面で微小なすべりを生じる

ためで，この両者の前提条件の違いによるものと考えられる． 

その一方で，試験輪間のコンタクトパッチの大きさに関係なく，クリープ係数のばらつき

は同等であった．このことは，乾燥条件では試験輪間のコンタクトパッチの大きさが異なっ

ていても，Kalker の線形理論による理論により接触面の表面性状と周辺環境が同等のとき

の接線力特性を推定できることを意味している． 

これらのことから，本節で実施した大型試験輪を用いた接線力測定実験の結果は，小型円

筒試験輪を用いた接線力測定実験で接触面の表面性状と周辺環境がこれと同等のときの結

果と同様となっていることから，実物車両の車輪／レール間においてもこれらと同様の条

件での接線力特性を推定できていると考えられる． 
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図 3-37 荷重ごとに計測したクリープ係数の実験値と理論値の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（a）試験輪間のコンタクトパッチの変化             （b）荷重 10kN  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（c）荷重 15kN       （d）荷重 25kN        （e）荷重 35kN 

図 3-38 実験前後の試験輪間のコンタクトパッチの比較 
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3.7 第 3 章のまとめ 

本章では，実車の走行条件で想定される車輪／レール間の接線力特性を車両のダイナミ

クスの観点から理論的に検討することで，そこで必要となる接線力特性を明確にするとと

もに，車輪とレールの接触を一対の円筒試験輪の接触で模擬した接線力測定実験により，実

車走行条件のときに車輪／レール間に作用する接線力の増加・減少メカニズム，および車輪

削正痕と車輪／レール間の接線力特性の関係を実験的に検討した． 

 

最初に，車両のダイナミクスを理論的に考えることで，実車の走行条件で想定される車輪

／レール間の接線力特性として必要となる計測項目の検討を行った．そして，車輪とレール

の接触を一対の円筒試験輪の接触で模擬する方法について検討した．その結果，荷重，すべ

り率，アタック角，走行速度，周辺環境，車輪削正痕の有無のそれぞれを，実車の走行条件

で想定される範囲で変化させ，そのときの車輪／レール間の接線力とすべり率の関係を精

査することが有効となること，特に，それぞれの計測値で最大値となる条件を明確にするこ

とが車輪乗り上がり脱線に及ぼす影響を評価する上で必要となることが分かった． 

 

次に，実車の走行条件のときに接触面で作用する基本的な接線力特性について検討する

ため，小型円筒試験輪を用いた接線力測定実験を行った．その結果，切削加工後の接触面に

作用する接線力は，繰り返しの転がりすべり摩擦力を接触面に与えることで，時間の経過と

ともに表面性状が変化することにより増加傾向を示すこと，そして，最大値となったあとそ

の状態をしばらく継続し，その後，接触面の摩耗とともに接触形態が変化することにより，

若干の減少傾向を示すことが分かった． 

 接線力の増加メカニズムは，接触面に転がりすべり摩擦力を繰り返し与えることで，接触

面全体がむしり取られるように生じる微細な金属の剥離と酸化膜の生成を繰り返し活性化

することで接線力がゆっくりと増加すること，そして，接線力の減少メカニズムは，試験輪

間が面接触する接触形態から摩耗により生じた表面粗さの突起部で局所的に接触する形態

に変化し，試験輪間の真実接触面積が小さくなることで，接線力が若干減少することがそれ

ぞれ分かった．このとき，接触面の周辺湿度が 30%程度と低い環境条件となるとき，接触面

の潤滑効果が低下するため接線力係数の最大値がさらに大きくなることが分かった． 

このような接触面で作用する基本的な接線力特性は，接触面に設けた削正痕の有無に関

係なく同様で，接触面に作用する接線力の最大値をすべり率ごとに整理した実験結果は

Kalker の線形理論に基づく理論値と良好に一致することから，理論的にも妥当と考えられ

る．このことから，車輪／レール間で作用する基本的な接線力特性は，接触面の表面性状と

表面形状すなわちコンタクトパッチ，そして接触面の周辺湿度の 3 つの要素により大きく

影響されることが明らかとなった． 

さらに，このような基本的な接線力特性を踏まえ，車輪踏面の削正痕の形状の違いと車輪

／レール間の接線力特性の関係を調査するため，接触面を平滑としたもの 1 種類と，高さと

ピッチの異なる 11 種類の削正痕を設けたもの，合計 12 種類の試験輪を用いて比較検討を
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行った．その結果，接触面に削正痕を設けると接触面が平滑のときより試験輪間の真実接触

面積が小さくなることで接触面に作用する接線力が小さくなること，特に，試験輪間の真実

接触面積が小さくなる形態で削正痕を設けることで接触面に作用する接線力の最大値をさ

らに小さくできることが分かった．このような傾向は，アタック角の有無に関係なく同様で

あった． 

 

最後に，車両が走行するときに生じる輪重や横圧変動を想定し，試験輪間のコンタクトパ

ッチの大きさと接線力特性の関係を調査するため，直径 500mm の大型試験輪を用いた接線

力測定実験により，小型円筒試験輪を用いた接線力測定実験で計測された接線力特性との

差異を比較した．その結果，直径 500mm の大型試験輪を用いた接線力測定実験で試験輪間

のコンタクトパッチの大きさを変えたときに計測された基本的な接線力特性は，小型円筒

試験輪を用いた接線力測定実験で計測されたものと同様で，接触面に転がりすべり摩擦力

を与えながら繰り返しの転動接触をすると接線力係数が増加し，その後，一定値に飽和する

傾向を示すことが分かった．そして，試験輪間のコンタクトパッチの大きさに関係なく，ク

リープ係数は Kalker の線形転がり接触理論に基づく理論値と同等となることが分かった． 

これらのことから，乾燥条件のときに接触面に作用する接線力特性は，試験輪間のコンタ

クトパッチの大きさに関係なく同様にKalkerの線形理論と合致することが明らかとなった． 

 

本研究における基礎研究のまとめとして，第 1章で述べたように，車輪削正痕が車輪／レ

ール間の摩擦係数を増大するとする考えに対して，第 3 章で明確にした知見をまとめると

以下のようになる． 

実車の走行条件における車輪とレールの接触を模擬した接線力測定実験の結果から，車

輪／レール間の接線力係数が最も大きくなる条件は，接触面の周辺湿度が 30%未満と低い

環境条件となるときに，接触面の摩耗が少なく平滑な接触面に近い状態で，同時に，接触面

全体が微細な金属の剥離により活性化した状態となっているときであることが明らかとな

った． 

このことから，車輪乗り上がり脱線の発生とともに歴史的に繰り返し考えられてきた仮

説「車輪削正痕が車輪／レール間の摩擦係数を増大する」とする現象は認められず，車輪削

正痕はむしろ車輪／レール間の接線力を低減する効果があることが明らかとなった． 
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4.1 概要 

 車輪踏面とレール断面形状の設計形状は，それぞれ複数の円弧で構成されている．Kalker

の線形理論では，このような形状の特徴を活かして Hertz 理論を適用することで車輪／レー

ル間のコンタクトパッチを 1 個の楕円形状と見なし，車両運動特性に大きな影響を及ぼす

クリープ係数を求めている．しかしながら，実際の車輪／レール間のコンタクトパッチは，

2.2.4節で述べたように，車輪踏面に生じた削正痕や摩耗といった微小凹凸が存在するため，

Hertz 理論により求まる 1 個の楕円形状とはならない場合があることが分かった S2-1)．この

場合，車輪／レール間の接線力特性は，これまで一般的に用いられてきた Kalker の線形理

論により車輪／レール間のコンタクトパッチを 1 個の楕円形状と見なして求めるクリープ

係数とは異なる値となることが想定される．しかしながら，従来の研究開発では，このよう

な車輪踏面に生じた微小凹凸が車両の運動特性に及ぼす影響は限定的と考えられることが

一般的で，車輪踏面が摩耗により設計形状とは異なる場合においても，車輪／レール間のコ

ンタクトパッチは車輪とレールが設計形状の組合せで求まる 1 個の楕円形状として扱うこ

とが通例となっていた．このことを裏付ける証拠として，第 1章で述べたように，車輪削正

後に車輪踏面に生じた削正痕が車輪／レール間の摩擦係数を増大させるとする考えが繰り

返されている事実が挙げられる． 

本章では，車輪踏面に微小凹凸が存在する実際の車輪／レール間に作用する接線力特性

を数値計算で推定するため，実測した車輪踏面形状と設計形状のレール頭頂面形状の組合

せから車輪／レール間のコンタクトパッチを厳密に求め，そこに作用する接線力特性を推

定する数値解析モデルを構築する．具体的には，まず，実際の車輪／レール間のコンタクト

パッチの実態を把握するため，同一線区で同じ運用に供する 2 形式の一般的な在来線の通

勤型車両を対象に車輪踏面形状を実測し，JIS 60kg レールの設計形状との組合せから数値計

算で厳密に求めた車輪／レール間のコンタクトパッチが 1 個の楕円形状とはならないこと

を明確に示す．そして，実測形状に基づく車輪／レール間のコンタクトパッチを対象とした

多点接触条件における等価クリープ係数実用推定手法を構築し，これによる評価から，従来

法である車輪／レール間のコンタクトパッチを 1 個の楕円形状として求めたクリープ係数

との差異を明確にするとともに，車輪踏面に生じた削正痕が車輪／レール間の接線力特性

に及ぼす影響について述べる． 

 

4.2 実測した車輪踏面形状の評価 

4.2.1 車輪踏面形状の測定 

営業車両の車輪踏面形状の摩耗傾向を調査するため，デンマーク  GREENWOOD 

ENGINEERING 社製の MiniProf “Wheel”（図 4-1）を使用して車輪踏面形状の測定を行った．

MiniProf “ Wheel”の測定ヘッドを車輪背面に磁石で貼付け，車輪フランジの裏側から表リム

面側に向けてゆっくりと測定棒をトレースし測定を行う． 
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車輪踏面形状の測定対象とした車両は編成の先頭車（付随車）の運転台下付近にある第 1

輪軸とした．これは曲線区間を走行するとき，同一車両内でフランジが最も強くレールゲー

ジコーナと接触するため，車輪フランジに摩耗の影響が現れやすいと考えたためである．車

輪踏面形状の測定は，車輪を断面一様と仮定し，車輪踏面に局所的な摩耗がない任意の 1 断

面を選定した． 

本研究では車輪踏面形状の摩耗のみを評価することとし，車輪とレールはそれぞれ JR 在

来線で一般的に用いられている修正円弧踏面形状（図 4-2(a)）と JIS 60kg レールの設計形

状（図 4-2(b)）を対象とした． 

なお，設計形状と車輪削正後の車輪踏面形状は，その外形形状は同等だが，後者の接触面

には円周方向に生じた筋状の削正痕（微小凹凸）がある．このため，両者を区別するため，

以降，前者を「設計形状」，後者を「削正後形状」と呼ぶこととする． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-1 車輪踏面形状測定器 MiniProf “Wheel’を用いた測定作業 

 

表リム側       車輪背面側 

←              → 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（a）修正円弧踏面形状        （b）JIS 60kgレール頭頂面形状 

（設計形状）              （設計形状） 

図 4-2 本研究で対象とする車輪踏面形状とレール頭頂面形状 C4-1) 
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4.2.2 車輪踏面形状測定器 MiniProfの測定精度の検討 

 車輪踏面形状測定器 MiniProf“Wheel“の測定精度について検討する．MiniProf“Wheel”

には，計測パソコン内部の専用ソフトウェアで曲率半径などを計算する機能が装備されて

おり，専用のソフトウェアが一定の精度で計算できるように測定形状を滑らかにする目的

として，測定棒の先端に直径 12mm の円盤が設けられている．このため，微小な凹凸には測

定棒先端の円盤が入ることができないので，削正痕の谷部の形状には幾何学的な誤差が生

じることになる．このことを説明する模式図を図 4-3に示す． 

このとき，幾何学的な誤差 b は，円盤の半径を r，削正痕の谷部をニ等辺三角形の開き角

を 2θと考えると，式（4-1）から求めることができる C4-2)． 

   

（4-1） 

 

MiniProf“Wheel”の測定棒先端の円盤が削正痕を測定するとき，削正痕のピッチ，高さご

とに生じる幾何学的な誤差を求めた計算結果を図 4-4に示す． 

図 4-4から，削正痕のピッチが 2mm 以上の場合，測定誤差は 10μm 以下と小さいことが

分かる．一方，削正痕のピッチが 1mm と小さく，その高さが大きいほど，削正痕の谷底に

は測定棒先端の円盤が届かないため，谷底の測定値については真値より大きい傾向を示す

ことが分かる．例えば，ピッチ 1mmで高さ 50μmの連続した山型の削正痕をMiniProf“Wheel”

で測定する場合，削正痕の頂点を原点とすると谷部の真値は-50μm となるが，約 30μm の

誤差を含むので MiniProf“Wheel”による測定値は-20μm となる． 

 以上より，MiniProf“Wheel”の測定形状はピッチの小さい凹凸に対して一定の誤差を含

むことが分かった．このため以降の検討では，測定形状に一定の誤差を含むものとして評価

することとする． 

 

 

 

 

 

 

図 4-3 測定棒先端の円盤半径による測定誤差 

 

 

 

 

 

 

図 4-4 MiniProf“Wheel”を用いたときの幾何学的な測定誤差 
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4.2.3 車輪踏面形状測定器 MiniProfによる車輪踏面形状の評価 

最初に，車輪削正作業で車輪踏面に生じた削正痕が車輪踏面形状の評価に及ぼす影響を

確認するため，設計形状の車輪踏面形状と車輪踏面形状測定器 MiniProf“Wheel”で測定し

た削正後形状を比較する．図 4-5（a）はそれぞれの車輪踏面形状を重ねたものである．青

色点線が設計形状，緑線が車輪削正後の車輪踏面形状を測定した削正後形状である． 

 図 4-5（a）から，両者の車輪踏面形状は全体的に重なっており，緑線の削正後形状は車

輪削正作業が適切に行われていることが判断できる．車輪踏面形状をミクロな表面粗さレ

ベルで評価するため，両者の車輪踏面を拡大し比較すると，緑線の削正後形状の表面には極

わずかながら車輪削正作業で生じた削正痕による微小凹凸が認められ，厳密には設計形状

とは異なっている． 

従来は，車輪／レール間の接線力特性を評価する場合，車輪削正痕程度のいわゆる表面粗

さを考慮することはなく，両者を同等として扱うことが一般的であったため，このような知

見は興味深いものといえる． 

 

次に，実際に摩耗した車輪踏面形状を評価するため，同一線区を同一運用で営業走行する

2 種類の車両を「車両形式 A」，「車両形式 B」と区別し，それぞれ同等の走行距離ごとに車

輪踏面形状測定器 MiniProf“Wheel”で測定した結果を比較する．両者は異なる形式の車両

であるが，踏面ブレーキに使用する制輪子種別が異なること以外は同等の車両である．車両

形式 A と車両形式 B の車輪踏面形状を走行距離ごとにそれぞれ図 4-5（b）（c）に重ねて示

す．図 4-5（b）が車両形式 A，図 4-5（c）が車両形式 B である． 

 

図 4-5（b）の車両形式 A では，走行距離の増加にともない車輪踏面の摩耗が増加する，

いわゆる凹摩耗と呼ばれる現象が認められる．しかしながら，車輪フランジの摩耗は走行距

離 3.2 万 km 以降では飽和傾向が認められ，その摩耗量は少ない．車輪踏面の凹摩耗の原因

は，踏面ブレーキの接触による摩耗と摩擦熱を伴う塑性変形によるものと考えられる．この

ような摩耗傾向は，2.2.4 節で述べた従来の知見と同様のものと考えられる． 

その一方で，図 4-5（c）の車両形式 B を見ると，車輪踏面の摩耗は非常に少ないが，車

輪フランジの摩耗は多い傾向が認められる．車輪フランジの摩耗が多い理由は以下のよう

に考える． 

車輪踏面の a 点と b 点で車輪回転半径の差異が小さい傾向が認められ，車輪踏面の車輪

フランジ喉元に近い部分（フランジ背面から 40mm 位置：a 点）が他の踏面の位置より多く

摩耗したことが考えられる．これにより，車輪踏面が円筒車輪踏面形状のようになり，輪軸

の左右変位に対して車輪回転半径差が得にくい状態となる．そして，曲線走行時に輪軸の自

己操舵性能が低下しているため，車輪フランジをレールゲージコーナに強く接触させなが

ら走行する頻度が増し，車輪フランジの摩耗が多い傾向を示したと考えられる． 

このような走行距離が増加するとともに等価踏面勾配が小さくなる形態の摩耗傾向は，

従来から知られているものとは異なり，新たな知見と言える． 
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(a) 設計形状と削正後形状の比較 

 

 

 

 

 

 

(b) 車両形式 Aの車輪踏面形状 

 

 

 

 

 

(c) 車両形式 Bの車輪踏面形状 

図 4-5 走行距離と車輪踏面形状の関係 

 

 以上より，車輪削正後の車輪踏面形状は，マクロな視点で評価すると全体的な形状は設計

形状と同等となるが，その表面を拡大したミクロな視点では極僅かではあるが削正痕によ

る微小凹凸を有する点で異なることが分かった． 

また，実際に摩耗した車輪踏面形状では，同一線区を同一運用で営業走行するほぼ同じ諸

元の 2 形式の車両であっても，踏面ブレーキに用いる制輪子の種別が異なるだけで，従来の

知見とは異なる車輪踏面の摩耗傾向を示す場合があることが分かった． 

 

4.2.4 接触幾何解析による車輪／レール間の車輪回転半径差 

 実際の車輪踏面には削正痕や摩耗といった極僅かな微小凹凸があることを考慮し，車輪

踏面の極僅かな形状変化が車輪／レール間の車輪回転半径差に及ぼす影響を接触幾何解析

により評価する．接触幾何解析の計算条件は，輪軸の車輪フランジ背面間距離を 0.99m，軌

間を 1.067m，レール下に 1/40 勾配のタイプレートを考慮して内傾させた条件とした． 

最初に，設計形状と削正後形状について接触幾何解析で求めた計算結果を図 4-6（a）に

示す． 

 

 

設計形状
3.2万km走行後
12万km走行後
15万km走行後
19万km走行後

 

 

設計形状
5万km走行後
10万km走行後
15万km走行後
20万km走行後

a
b

車輪削正後に
測定した形状

設計形状
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図 4-6（a）から，削正後形状と設計形状の場合の車輪回転半径差は，両者良好に一致す

ることが分かり，従来から行われてきた接触幾何解析による評価では，車輪踏面に生じた削

正痕程度の大きさの表面粗さによる影響は無視できることが分かった． 

 

次に，異なる摩耗傾向を有する車両形式 A と車両形式 B の摩耗した車輪踏面を対象とし

て，同様に接触幾何解析で評価を行う．測定した車輪踏面形状（図 4-5（b），（c））と JIS 60kg

レールの設計形状の組合せで求めた計算結果を図 4-6（b）に示す．車輪踏面形状が設計形

状の場合を青線，車両形式 A で 19 万 km 走行後に測定した車輪踏面形状の場合を緑線，車

両形式 B で 20 万 km 走行後に測定した車輪踏面形状の場合を赤線でそれぞれ示す． 

 

車両形式 A（緑線）は，車輪踏面の凹摩耗により車輪／レール間の接触位置が不連続に変

化するため，設計形状（青線）のときに比べて車輪回転半径差は大きい．その一方で，車両

形式 B（赤線）では，4.2.3 節で述べたように，車輪フランジ背面から 40mm 位置での車輪

踏面の摩耗が他の踏面の位置での摩耗量と比べて多いため，輪軸の中立位置近傍では輪軸

左右変位量に対して車輪回転半径差の変化が小さく，設計形状のときの車輪回転半径差よ

りも小さいことが分かる． 

なお，摩耗した車輪踏面形状は同一輪軸の左右で完全に一致しないため，このような組み

合わせで接触幾何解析を行うと，輪軸の中立位置が左右方向の原点位置とならないことが

ある．このため，図 4-6（b）では，それぞれ輪軸の中立位置の異なる条件を同一座標上で比

較するため，輪軸の中立位置を意図的に原点位置にオフセットさせて描写している． 

 

 なお，車両の走行安定性は，式（4-2）で求まる等価踏面勾配 γeから評価することができ，

従来の研究では定性的に車両の走行安定性を評価するときに一般に用いられてきた． 

   

（4-2） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（a）設計形状と削正後形状の比較     （b）設計形状と摩耗形状の比較 

図 4-6 同様な走行距離条件における車両形式と車輪回転半径差の関係 
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 ここで，rr，rlはそれぞれ左右の車輪回転半径，y は輪軸左右変位量を意味する． 

これにより車両の走行安定性を評価すると，削正後形状の場合には設計形状のときと同等

の走行安定性を有することになる．また，同一線区で同一運用するほぼ同様の形式の車両で

あっても，車輪踏面の摩耗傾向が異なるため，前述したように車両形式 B の方が車両形式

A より走行安定性が高いと定性的に評価されることになる． 

 

以上より，実際に車輪踏面形状測定器 MiniProf“Wheel”で測定した車輪踏面形状と設計

形状のレール頭頂面形状の組合せで接触幾何解析により車輪回転半径差を評価した場合，

削正後形状は設計形状の場合と良好に一致し，車輪踏面に生じた削正痕程度の大きさの表

面粗さは無視できることが分かった．その一方で，摩耗した車輪踏面形状を対象とした場合

は，削正痕より大きい摩耗量となったときには車輪回転半径差の計算結果に影響を及ぼす

ことが分かった． 

 

4.3 測定形状に基づく車輪／レール間のコンタクトパッチの評価 

4.3.1 数値解析による車輪／レール間のコンタクトパッチの推定手法 

車輪／レールに荷重を負荷したとき，この間で生じる弾性変形によりできた複数の接触

領域の集合体を車輪／レール間のコンタクトパッチと定義する．車輪踏面形状とレール頭

頂面形状が設計形状のとき，車輪／レール間のコンタクトパッチは Hertz 理論から楕円形状

となることが知られている．本節では，測定した車輪踏面形状の場合，すなわち，実際の車

輪／レール間のコンタクトパッチを数値計算で評価する． 

本節では，営業車両の車輪から測定した車輪踏面形状と JIS 60kg レールの設計形状の組

合せでそれぞれフラットなどの局所的な摩耗のない断面一様の形状を考え，これらに車両

が静止した状態のとき車輪 1 枚に加わる垂直荷重（以下，静止輪重）が負荷された条件を想

定して車輪／レール間のコンタクトパッチを数値計算で厳密に求める．車輪／レール間の

コンタクトパッチは，境界要素法を応用して半無限体近似を適用した汎用ソフトウェ

ア”TED/CPA”C4-3)により求めた．本ソフトウェアは，ニュートン法により接触領域と接触面

圧を精密に求めることができる特徴がある． 

 

汎用ソフトウェアによる計算条件は，実際の条件を模擬するため車輪の長手方向の曲率

半径を 430mm，レール長手方向の曲率半径は無限長とし，車輪／レール間は弾性変形のみ

を考慮した．車輪とレールの物性値は，ヤング率 206GPa，ポアソン比 0.3 とし，左右方向

±25mm 範囲を 0.12mm 刻みに，前後方向±15mm 範囲を 1mm 刻みで計算した． 

ここで，本解析ソフトでは，一体輪軸と 2 本のレールの組み合わせで，左右それぞれのコ

ンタクトパッチを同時に求めることができない．このため，式（4-3）により算出した輪軸

のローリング方向の傾きと等価となるレール補正角度 α を用いることで，一輪軸と 2 本の

レール間の接触を疑似的にそれぞれ独立に求めている（図 4-7参照）． 
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                                （4-3） 

 

ここで，α は補正角[rad]，rail_α はタイプレート角度[rad]（＝±1/40），rr，rlは左右の車輪

回転半径[m]，bwは軌間の半値[m]（＝0.5335），br，blはレール頭頂面の内側端から接触点ま

での距離 [m]を表す． 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-7 車輪／レール間のコンタクトパッチ算出のための数値計算モデル 

 

4.3.2 車輪削正後に測定した形状に基づく車輪／レール間のコンタクトパッチ 

 車輪削正後の車輪踏面形状を測定したものを 4.2.1 節で「削出後形状」と定義した．削正

後形状は，車輪踏面を設計形状になるよう削正したもののため，マクロな視点で評価すると

その外形形状は設計形状と重なる．しかしながら，ミクロな視点で評価するとその車輪踏面

の表面には微小凹凸が残存する場合がある．このような設計形状と削正後形状が同一の JIS 

60kg レールの設計形状と接触するときの車輪／レール間のコンタクトパッチを数値計算に

より求め，両者の違いを評価する． 

設計形状の車輪踏面形状と JIS 60kg レールの設計形状の組合せで，4.3.1節で述べた方法

により求めた車輪／レール間のコンタクトパッチを図 4-8(a)に，車輪削正後の車輪踏面形

状と JIS 60kg レールの設計形状の組合せで求めた車輪／レール間のコンタクトパッチを図

4-8(b)にそれぞれ示す．車輪に加わる荷重は，一般的な在来線直流形通勤車両の静止輪重相

当の 30.1kN とした． 

 

車輪踏面形状とレール頭頂面形状の設計形状は，それぞれ複数の曲率半径で構成されて

いるため，Hertz 理論に基づき車輪／レール間のコンタクトパッチは楕円形状となる．しか

しながら，図 4-8(a)では一部が欠けた楕円形状となっている．これは車輪踏面とレールが

接触している範囲に曲率半径が変わる曲率変化点があるためである．すなわち，車輪踏面と

レール形状がそれぞれ複数の円弧形状の組合せとなっている場合，輪軸の左右変位量によ

っても 1 つの完全な楕円形状とならない条件があることを意味している．すなわち計算結

果は妥当である． 

その一方で，図 4-8(b)の車輪踏面を削正後形状としたときの車輪／レール間のコンタク

トパッチは，図 4-8(a)の設計形状としたときと比べて外形寸法はおおむね同等となってい

るが，車輪削正時に車輪踏面に残存する削正痕の凸部でレールと接触する形態となるため， 

α

rr

bw br

Z
-p

o
si

ti
o

n

Y-position

𝛼 = 𝑟𝑎𝑖𝑙𝑎 + tan−1  𝑟𝑟 − 𝑟𝑙 / 2𝑏𝑛 + 𝑏𝑟 + 𝑏𝑙   
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(a) 設計形状の場合                (b) 削正後形状の場合 

図 4-8 数値計算で求めた車輪／レール間のコンタクトパッチの比較 

 

そのコンタクトパッチは前後方向に細長い接触領域が複数集合した形態となることが分か

る．なお，4.2.2節で述べた MiniProf”Wheel”の測定精度の影響を考慮すると，実際には，図

4-8(b)のそれぞれの接触領域が明確に離れた形態となっている可能性も考えられるが，い

ずれにしても，両者のコンタクトパッチの接触形態が明確に異なることが明らかとなった． 

次に，輪軸が左右方向に±3mm 変位したとき，右側の車輪／レール間のコンタクトパッ

チの変化を同様に計算した結果を図 4-9 に示す．右側の車輪フランジが右側のレールに接

触する方向（プラス方向）に変位すると，車輪／レール間の接触位置は車輪フランジ寄りの

曲率半径の小さい位置に変位するため，車輪／レール間のコンタクトパッチは左右方向に

押しつぶされたような形状となっている． 

その一方で，右側の車輪フランジが左側のレール側（マイナス方向）に変位すると，車輪

／レール間の接触位置は車輪踏面の曲率半径が大きい位置に移動するため，車輪／レール

間のコンタクトパッチは左右方向に大きな楕円形状となることが分かる． 

車輪踏面形状が設計形状のときと削正後形状のときを比較すると，レールとの接触位置

と車輪／レール間のコンタクトパッチの外形寸法は，輪軸が左右に変位してもおおむね同

等であるが，後者の車輪／レール間のコンタクトパッチについては前後方向に筋が入った

形態となり，その接触形態は設計形状の場合とは明確に異なることが分かった． 

 

以上より，車輪踏面の削正痕に着目するとともに，数値計算により車輪／レール間のコン

タクトパッチを厳密に求めた結果，車輪削正後に測定した車輪踏面形状を用いて求めた車

輪／レール間のコンタクトパッチは，設計形状のときと比べて外形寸法は同等となるが，前

後方向に筋が入った接触形態となり，車輪踏面形状とレール断面形状が設計形状の組合せ

のときに Hertz 理論により求まる楕円形状とは明確に異なることが明らかとなった． 

なお，車輪踏面形状とレール頭頂面形状が設計形状の組合せで，車輪／レール間のコンタ

クトパッチを評価した計算事例 C4-4)はこれまでにもあったが，今回の計算結果のように実物

車両から測定した車輪踏面形状を用いてコンタクトパッチを数値計算により求めた結果は，

世界的に見ても本研究が初めてと考えられる． 

フランジ方向

Max: 770MPa

フランジ方向

Max: 2.2GPa

接触面圧高 低
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(a) 設計形状の場合   (b) 削正後形状の場合 

 

図 4-9 輪軸の左右変位量と車輪／レール間のコンタクトパッチの変化の関係 

接触面圧高 低

Max 1.2GPa Max 2.6GPa

Max 1.1GPa Max 2.6GPa

Max 957MPa Max 2.5GPa

Max 770MPa Max 2.2GPa

Max 525MPa Max 2.2GPa

Max 502MPa Max 2.0GPa

Max 515MPa
Max 1.2GPa

Max 2.6GPa

Max 1.1GPa Max 2.6GPa

Max 957MPa Max 2.5GPa

Max 770MPa Max 2.2GPa

Max 525MPa Max 2.2GPa

Max 502MPa Max 2.0GPa

Max 515MPa Max 1.2GPa

Yw=3[mm]

Yw=2[mm]

Yw=1[mm]

中立位置

Yw=－1[mm]

Yw=－2[mm]

Yw=－3[mm]

Max 1.2GPa
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4.3.3 車輪踏面の摩耗形状に基づく車輪／レール間のコンタクトパッチ 

4.2.3 節で示した摩耗した車輪踏面と JIS 60kg レールの設計形状の組合せで計算した車

輪／レール間のコンタクトパッチを図 4-10に示す．図 4-10（a）～図 4-10（d）は，車両形

式 A と車両形式 B の車輪／レール間のコンタクトパッチを，それぞれ走行距離が近い条件

ごとに対比したものである． 

 

 車両形式 A の場合，4.2.3 節で前述したように，走行距離の増加とともに車輪踏面の摩耗

量が増える傾向があるため，車輪踏面形状のその主となる曲率半径がレール頭頂面を構成

する曲率半径より小さくなる．これにより，レールとの接触位置が車輪フランジ側へ移動し，

車輪／レール間のコンタクトパッチは前後方向に長く，左右方向に短い 1 個の楕円形状と

なる．輪軸が左右に変位しても同様の接触形態となる． 

このような接触形態は，第 2 章で述べたように従来から知られている車輪踏面の摩耗傾

向と同様と考えられる． 

 

一方，車両形式 B の場合，4.2.3節で前述したように，走行距離の増加とともに車輪フラ

ンジに近い踏面部分の摩耗量が，その他の車輪踏面の任意の位置で測定した摩耗量より多

いため，レールとの接触点位置が車輪フランジと反対側に移動することが分かる．さらに，

走行中に車輪／レール間で発生する横圧の反力により，車輪踏面は摩耗や塑性流動による

うねりを持つ形状となることが考えられるため，車輪／レール間のコンタクトパッチは複

数の細長い接触領域が離れて多点で接触する形態となっている．一方，そのコンタクトパッ

チの中で最大接触圧となる位置については，走行距離や車輪の部位によりさまざまで明確

な規則性は確認することができない． 

 

ここで，測定した車輪踏面形状から求めた車輪／レール間のコンタクトパッチの最大接

触面圧に着目すると，いずれも 1GPa 以上の値で車輪鋼の降伏応力の 760MPa を大きく超過

していること分かる． 

このとき車輪鋼の降伏応力を超過した部分は，一般的に塑性変形することが想定され，接

触面圧が高い部分とその周辺部の接触面圧が均一化する接触形態になると考えられる．し

かしながら，線路上を走行する実物車両の車輪踏面を観察しても，車輪が 1 回転したときに

車輪踏面の微小凹凸（車輪削正痕）は残存しており，すぐには消滅しない． 

このことから推察すると，実際には車輪内部の弾性変位により降伏応力を超過する接触

面圧が吸収されるため，接触応力が極端に大きい条件を除けば，数値計算の結果が降伏応力

を超過する値であっても車輪／レール間のコンタクトパッチの外形寸法としては大きく変

化しないと考えられる． 

過去の報告 C4-5)では，実測した車輪踏面形状を用いて弾性変形のみを考慮した FEM 解析

により車輪／レール間のコンタクトパッチを計算すると，車輪踏面の表面粗さの影響によ

り接触面圧が局所的に高くなり降伏応力を超過する計算結果が得られたことが記されてお
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り，このことは本計算結果と同様の傾向となっている． 

この報告を参考にすると，図 4-10（b）の 200,000km 走行後のコンタクトパッチでは最大

接触圧点付近の面積が微増する可能性があるが，その形状そのものが大きく変化すること

はないと考えられる． 

 

以上より，車輪踏面が僅かに摩耗した場合においても，実際の車輪／レール間のコンタク

トパッチは Hertz 理論に基づく 1 個の接触楕円とは明確に異なること，特に，輪軸左右変位

に対して車輪回転半径差が得にくくなる形態で車輪踏面が摩耗している場合，すなわち等

価踏面勾配が小さくなる形態で摩耗しているときには，車輪／レール間のコンタクトパッ

チは前後方向に細長い複数の接触領域が集合した形状となる傾向があることが分かった． 
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(a) 32,000km走行後          (a) 50,000km走行後 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 120,000km走行後          (b) 100,000km走行後 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 150,000km走行後          (c) 150,000km走行後 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (d) 190,000km 走行後          (d) 200,000km走行後 

  －車両形式 A－              －車両形式 B－ 

図 4-10 走行距離ごとに比較した摩耗車輪とレール間のコンタクトパッチ 

フランジ方向

Max: 1320MPa

フランジ方向

Max: 1550MPa

フランジ方向

Max: 1650MPa

フランジ方向

Max: 1860MPa

フランジ方向

Max: 1320MPa

フランジ方向

Max: 2040MPa

フランジ方向

Max: 2170MPa

フランジ方向

Max: 3200MPa

接触面圧高 低
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4.3.4 光弾性実験によるコンタクトパッチ推定手法の妥当性検証 

（1）実験装置と実験条件 

 車輪削正痕と同程度の微小凹凸でもこれが車輪踏面にあると，車輪／レール間のコンタ

クトパッチが 1個の楕円形状とならないことが，4.3.3節の数値計算により分かった．この

ため本節では，数値計算で求めた車輪／レール間のコンタクトパッチの妥当性を検証する

ことを考える．このとき，車輪／レール間は接触面圧が極めて高く，これを詳細に評価でき

る測定器が存在しないことを考慮し，光弾性実験により接触面の接触領域を可視化し数値

計算結果と比較することで検証する．ここで，光弾性実験とは，外力を受けてひずみを生じ

た弾性体に光を照射すると複屈折を起こす性質を利用し，その干渉縞から弾性体内部のひ

ずみの分布を知る実験方法のことである． 

 

 光弾性実験で用いた実験装置は，車輪とレールを模擬したアクリル模型を挿入した荷重

負荷装置，円偏光板，照明装置，撮影装置で構成されている．荷重負荷方法は，車輪とレー

ルのアクリル模型にロードセルを介した状態で，その上下からクランプで締め付けて与え

た．クランプによる締め付け力は，鉄とアクリルの縦弾性係数の違いを考慮して実際の車両

の静止輪重と等価となる 530N 程度とした．撮影時には，荷重負荷装置の上面と下面に偏光

板と 1/4 波長板を貼り合せた円偏光板を貼り付け，その上面側に設置した照明装置の光が下

面側に透過したときに現れる応力分布模様（接触領域）をデジタルカメラで記録した． 

 

 光弾性実験で使用したアクリル模型を図 4-11に示す．車輪踏面模型のレールとの接触面

には，実車の車輪踏面形状で認められた削正痕と同様に深さ 0.1mm 程度の溝を 2.0mm ピッ

チで設けた．レール頭頂面の断面模型は，アクリルブロックの削り出しにより製作し，実際

の JIS 60kg レールの設計形状と同様の断面形状で，底面部分には「1/40 のタイプレート」と

同等の傾斜を設けた．なお，車輪踏面模型は製作上の都合により，レール方向に半径 430mm

の曲率半径で，まくら木方向に 1/40 の勾配を有する「新幹線円錐踏面」とした． 

 

（2）実験結果 

営業車両から測定した「新幹線円弧踏面形状」と「JIS 60kg レールの設計形状」の組合せ

で数値計算により求めた車輪／レール間のコンタクトパッチを図 4-12（a）に，アクリル模

型を用いた光弾性実験で撮影したアクリル模型とアクリルレール間のコンタクトパッチを

図 4-12（b）にそれぞれ示す． 

 

図 4-12（a）の数値計算で求めた車輪／レール間のコンタクトパッチは，前後方向に細長

い接触領域が多数集合した形状となっている．他方，図 4-12(b)の実験で撮影されたコンタ

クトパッチにも同様の縞模様を確認することができる．さらに，実験で撮影されたコンタク

トパッチの外形寸法は，「新幹線円錐踏面形状」と「JIS 60kg レールの設計形状」の組合せ

で静止輪重程度の荷重を負荷したときに計算で求まる値（前後方向の径の半値：5mm，左右
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方向の径の半値：6.28mm）とほぼ一致している． 

 

 以上より，実物の車輪／レール間のコンタクトパッチは，車輪削正作業により生じた削正

痕が車輪踏面に残存していることにより，前後方向に細長い接触領域が多数集合した形状

となることが明らかとなった．このことから，測定した車輪踏面形状と設計形状のレール頭

頂面形状の組合せで，数値計算により求めた車輪／レール間のコンタクトパッチは定量的

にも妥当であることが分かった． 

 

 

 

 

 

 

 

                     （b）車輪踏面を模したアクリル模型 

 

 

 

 

 

 

（a）光弾性実験装置         （c）レール頭頂面を模したアクリル模型 

図 4-11 アクリル模型を用いた 

     実際の車輪／レール間のコンタクトパッチを模擬した光弾性実験 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (a) 数値計算結果          (b) 光高弾性実験結果 

図 4-12 数値計算と光弾性実験による車輪／レール間のコンタクトパッチの評価 
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4.4 実際の車輪／レール間の接線力特性の推定 

4.4.1 概要 

 車輪踏面形状とレール頭頂面形状を 2 次元形状とし，その接触点を 1 点と仮定して接触

幾何解析により求めた等価踏面勾配を用いることで，輪軸や台車の幾何学的な蛇行動波長

との関係から鉄道車両の不安定振動を推定するこれまでの評価手法は，鉄道車両の走行安

定性を簡易かつ定性的に評価できる点で優れている．その一方で，実際の車両を運動力学的

に考えたとき，車輪／レール間の幾何学的に求められる車輪回転半径と接触角だけでは正

確な評価を行うことは困難と考えられる．この理由として，車輪／レール間の接線力は，ク

リープ係数とすべり率の積から求まる値であり，接触幾何解析からクリープ係数を求める

ことができないためである．このため，車輪／レール間の接触点での弾性変形した形状（コ

ンタクトパッチ）から，Kalker の線形理論によりクリープ係数を求めて動力学的に評価する

必要があるが，これまでは車輪踏面に削正痕や摩耗といった微小凹凸が存在する実際の車

輪／レール間を対象とする場合においても，その間のコンタクトパッチは一つの楕円（接触

楕円）になると考えて車輪／レール間の接線力特性を推定することが一般的であった． 

本節では，このような実際の車輪／レール間の接線力を数値計算により推定するため，図

4-13 の赤色矢印の考えに基づき数値解析モデルを構築する．具体的には，車輪／レールの

接触を模擬した一対の試験輪間のコンタクトパッチを厳密に計算で求め，本節で提案する

数値解析モデルによりここに作用する 1 つの等価な接線力（クリープ係数）を推定する．そ

して，数値計算で求めた推定結果を第 3章で実施した実験結果と比較することで，本提案手

法の妥当性を示すとともに，その計算精度について評価する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-13 実際の車輪／レール間の接線力特性を推定する数値解析手法の構築フロー図 
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4.4.2 車輪とレールが 1 点接触するときのクリープ係数の推定手法 

 車輪とレールの接触状態を図 4-14 に模式図で示す．車輪踏面形状とレール頭頂面形状，

それぞれ設計形状のときは，複数の曲率半径を有する曲線で構成されている．このとき，

Hertz 理論を適用すると，車輪／レール間のコンタクトパッチは楕円形状となることが一般

に知られている． 

車輪とレールの接触位置周辺は，車輪に荷重が加わることでそれぞれが弾性変形し，面接

触の状態となっている．接触面内の曲率半径が一定のとき，車輪踏面形状の前後方向の曲率

半径を Rwx，同左右方向の曲率半径を Rwy，同様に，レール頭頂面の前後方向（レール長手

方向）の曲率半径を Rrx（レールの場合，Rrx=∞），同左右方向（まくらぎ方向）の曲率半径

を Rryとすると，式（4-4）から式（4-7）の手順で車輪／レール間のコンタクトパッチ（接触

楕円）の大きさを計算で求めることができる． 

 

                                        （4-4） 

 

 

                                                                          （4-5） 

 

 

                                                                          （4-6） 

 

ここで，E が車輪とレールの縦弾性係数，ν が車輪とレールのポアソン比，N が接触面に

作用する法線方向の力を表す．また，m，n は式（4-7）から定まる η との関係から求まる定

数で，Hertz の接触楕円定数表（表 4-1）から求める．なお，cosη が正のとき長径 a は左右

方向（レールのまくらぎ方向），負のとき長径 a は前後方向（レール長手方向）となる． 

 

                                                                          （4-7） 

 

また，車輪とレールは鉄でできているため，縦弾性係数 206GPa，ポアソン比 0.3 と，荷

重を式（4-6）に入力すると，接触楕円（コンタクトパッチ）の長径 2a と短径 2b が求まる． 

ここで Kalker の線形理論に基づき，長径・短径比 a/b に対応する線形クリープ係数表（表

4-1）を参照することで，前後方向，左右方向，スピンの無次元係数が一義的に求まる． 

車輪／レール間のすべり率が微小な範囲での前後方向の接線力 Tx は，前後方向の無次元

係数 c11，剛性率 G（=𝐸 2 1 + 𝜈  ）を用いることで， 

   

                                                       （4-8） 

 

となる．ここで，sxは前後方向のすべり率，ab(c11)G が前後方向のクリープ係数 C11となる． 
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また，左右方向の接線力 Ty は，左右方向の無次元係数 c22 とスピン方向の c23 を用いる

ことで， 

   

                                                                           （4-9） 

 

となる．ここで，syは左右方向のすべり率，ω3はスピン方向のすべり率で，ab(c22)G が左右

方向のクリープ係数 C22，(ab)3/2(c23)G がスピン方向のクリープ係数 C23となる． 

なお，スピン方向のクリープ係数は左右方向に比べて十分小さく，直線走行時などでは一

般的に無視されるため，式（4-9）の右辺は第 1 項のみの式となる． 

 

その一方で，車輪／レール間の接線力は，接触面の摩擦力より大きくなることができない

特性を有するもののため，数値解析では解析実行者があらかじめ飽和摩擦係数を定めてお

き，接線力特性を飽和摩擦力に漸近するよう補正を行う．一般的には，Levi-Chartet の式が

用いられる．接触面の飽和摩擦係数を μ とし，Levi-Chartet のモデルの指数βを 1.5 とする

と補正係数 ε は式（4-10）となる． 

 

   

                                                                        （4-10） 

 

 

このように，車輪／レール間の接線力のそれぞれの推定値は，式（4-8），式（4-9）のそれ

ぞれと式（4-10）の積により求めることができる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-14 車輪／レール接触の概念図 
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表 4-1 Hertz 理論に基づく Kalkerの線形クリープ係数の一覧表 C2-83) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4.3 車輪とレールが多点接触するときの 

等価クリープ係数実用推定手法の提案 
 

営業車両の車輪から測定した車輪踏面形状とレール頭頂面の設計形状の組み合わせでは，

車輪／レール間は 1 点で接触しているのではなく，車輪踏面に生じた削正痕や摩耗といっ

た微小な凹凸により多点で接触する形態となる場合があることを 4.3 節で実施した数値計

算とこれを証明するために行った光弾性実験により明らかにした．本節では，このような多

点接触条件となる車輪／レール間のコンタクトパッチに対して，ここに作用する接線力を

Kalker の線形理論を応用することで推定する数値計算手法を構築する． 

 

 車輪とレールが多点接触する場合を対象に，接触面に作用する接線力に基づき等価クリ

ープ係数を推定する手順は以下の通りである． 

車輪／レール間のコンタクトパッチは，境界要素法を応用して半無限体近似を適用した

c11 c22 c33c23 = -c32
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汎用ソフト”TED/CPA”により，車輪とレールを完全弾性体として前後方向の曲率半径は車輪

側がその半径の 430mm，レール側が無限長として計算した． 

車輪／レール間のコンタクトパッチの計算結果の一例を図 4-15に示す． 

図 4-15上側の図は，接触領域ごとの接触面圧の大きさを示しており，山が高いほど接触

面圧が高いことを意味する．図 4-15 下側の図は，接触領域と式（4-11）にこれらの面積と

左右方向の幅を代入して求めた等価な楕円形状（白色点線）を重ね合わせて示したものであ

る． 

 

これらの接触領域の中で最大接触面圧となる位置がその中央にあるものについては，車

輪踏面形状とレール頭頂面形状がそれぞれ一定の曲率半径の円弧の部分で接触しているた

め，その接触領域は Hertz の接触理論から求まる接触楕円と同等となると考えて良い．例え

ば，図 4-15の左から 1，2，5 番目がこのような条件に該当する． 

一方，図 4-15の左から 3 番目の接触領域は，最大接触面圧の位置が楕円形状の中心から

右側に寄っており，図 4-15の左から 4 番目の接触領域では，そもそも接触領域は楕円形状

ではない．本研究では，車輪／レール間のコンタクトパッチを求める計算時間の大幅な短縮

によるメリットを後述する数値解析手法の構築に活かすことを考え，接触領域ごとにその

中心に荷重が負荷された面積等価の楕円形状とみなし Kalker の線形理論を適用してクリー

プ係数を求める． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-15 車輪／レール間の接触面の 3次元形状 

 

接触領域と等価となる接触楕円の前後方向の幅 anは，左右方向の幅の半値 bnと積分によ

り求めた接触領域の総面積 Snを式（4-11）に代入することで求める． 

   

                                    （4-11） 

 

Sn ：n 番目の接触楕円の面積 [m2] 
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an ：n 番目の接触領域と等価となる楕円形状の前後方向の幅の半値 [m] 

bn ：n 番目の接触領域と等価となる楕円形状の左右方向の幅の半値 [m] 

 

最後に，このように求めた 5 つの接触楕円の前後方向の半値 anと左右方向の半値 bnの比

に対応するそれぞれの Kalker の無次元係数 c11_n，c22_nを，Kalker の線形クリープ係数の一

覧表（表 4-1）から選定し，式（4-8）と式（4-9）に代入して前後方向のクリープ係数 C11_n

と左右方向のクリープ係数 C22_nを求める．例えば，図 4-15の接触状態の場合，クリープ係

数は 5 個得られることになる． 

 

 次に，同一踏面内で多点接触する形態のとき，これと等価な 1 個のクリープ係数を求める

方法について述べる． 

車両運動解析で用いる車輪／レール間の接線力は，4.4.2節で述べたように，一般に接触

位置を 1 箇所と仮定して求められる．このため，実際には同一踏面内で多点接触する形態で

あっても，これらと等価な接線力が 1 箇所で作用すると考えた方が，これまでにコード化し

た信頼性の高い車両運動解析プログラムをそのまま使用することができるためメリットが

高い． 

このような観点から，本研究では同一踏面内に作用する複数の接線力と等価な接線力が 1

箇所の接触点で作用すると仮定しこれを定式化する． 

接触角度が小さい同一踏面内の n 箇所（n=1，2，･･･，N）でレールと接触している 1 車

輪モデルを考える．ここでは簡単のため，図 4-16に示す N=5 とした 5 箇所で接触する条件

の解析モデルで考える．前後方向に作用する力を前後方向の接線力，左右方向に作用する力

を左右方向の接線力と定義し，ここではスピン方向の接線力は，その他の接線力に対して十

分小さいので無視する．このとき，l2点で最大接線力が作用する位置（以下，最大接線力位

置）と仮定し，車輪径測定点を原点とする原点回りのモーメントの釣合を考える． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-16 同一踏面内での多点接触するときの接線力（接触点が 5箇所の場合） 
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γ     : 踏面勾配 

r0       : 車輪半径 [m] 

ψ     : 車輪ヨーイング角度 [rad] 

ψ    
．

 : ヨーイング角速度 [rad/s] 

V     : 速度 [m/s] 

y     : 輪軸左右変位量 [m] 

b    : 接触点間距離の半分 [m] 

ri       : 位置 i における車輪回転半径 [m] 

li       : 踏面基準位置から位置 i までの距離 [m] 

FLONG-i: 位置 i(i=1,2…n)における前後方向の接線力 [N] 

FLAT-i  : 位置 i(i=1,2…n)における左右方向の接線力 [N] 

C11-i    : 位置 i(i=1,2…n)における 

前後方向クリープ係数 [N] 

C22-i    : 位置 i(i=1,2…n)における 

左右方向クリープ係数 [N] 

 

車輪とレール間の前後方向のすべり率は， 

   

                                                            （4-12） 

 

と表すことができる．ヨーイング角度が小さい範囲では， 

   

                                                                      （4-13） 

 

と考えることができ，右辺は第 1 項のみの式となる． 

それぞれの接触点における前後方向の接線力は，同一踏面内の i 個の接触領域それぞれに

対し，これと等価となる接触楕円の長径・短径比に対応する Kalker の前後方向のクリープ

係数 C11-i (i=1,2,…n)を用いて求めると， 

   

                                                             （4-14） 

 

となる．ここで，r0 は車輪踏面の基準位置での車輪半径を示す．さらに，i 個の接触領域に

おける接線力に対し，車輪径測定点回りのモーメントを考えると，等価なモーメント M は， 

   

                                       （4-15） 

                                      

となる．これが最大接線力位置 l2点の一点に作用する等価な前後方向の接線力 FLONG-eqによ

るモーメントと等しいと考えると， 

𝜈𝐿𝑂𝑁𝐺 =
𝛾𝑦

𝑟0
+
𝜓 

𝑉
𝑏 =

 𝑟𝑛 − 𝑟0 

𝑟0
+
𝜓 

𝑉
𝑏 

𝜓 𝑉 ≒ 0  

𝐹𝐿𝑂𝑁𝐺_𝑖 = 𝐶11_𝑖  𝑟𝑖 − 𝑟0 𝑟0   

𝑀 =   𝐹𝐿𝑂𝑁𝐺_𝑖𝑙𝑖 

𝑖
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                                                                  （4-16） 

 

となる．最大接線力位置 l2点における前後方向の等価なクリープ係数 C11-eqは， 

                                                               （4-17） 

 

と表される． 

次に，左右方向のクリープ係数を求める．車輪／レール間の左右方向のすべり率は， 

   

                                                                   （4-18） 

 

と表すことができる．ここで，同様に車輪が静止していると見なせる程度の微小な動きであ

ると仮定すると， 

   

                                                                        （4-19） 

 

となり，式（4-18）は， 

   

                                                                         （4-20） 

 

となる．それぞれの接触位置における左右方向の接線力は，i 個の接触領域それぞれに対し

て，これと等価となる接触楕円の長径・短径比から求めた左右方向のクリープ係数 C22-i を

用いて求めると， 

   

（4-21） 

   

となる．従って，i 個の接触領域における左右方向の接線力の合成力 FLAT-eqは， 

   

                                             （4-22） 

 

となる．式（4-21）が最大接線力位置 l2 点に作用する等価な左右方向の接線力 C22-eqψ に等

しいと考えると，等価なクリープ係数 C22-eqは， 

   

（4-23） 

 

となり，l2点における等価な左右方向のクリープ係数を求めることができる． 

 

 

𝐹𝐿𝑂𝑁𝐺_𝑒𝑞 = 𝑀 𝑙2  

𝑦 𝑉 ≒ 0 

𝐶11_𝑒𝑞 =  𝑀𝑟0  𝑟2 − 𝑟0 𝑙2   

𝜈𝐿𝐴𝑇 = tan−1 𝜓 − 𝑦 𝑉  

𝜈𝐿𝐴𝑇 ≒ 𝜓 

𝐹𝐿𝐴𝑇 _𝑖 = 𝐶22_𝑖𝜓 

𝐹𝐿𝐴𝑇 _𝑒𝑞 =   𝐶22_𝑖 𝜓

𝑖

 

𝐶22_𝑒𝑞 = 𝐹𝐿𝐴𝑇 _𝑒𝑞 𝜓 =  𝐶22_𝑖

𝑖
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4.4.4 車輪とレールが多点接触するときの 

等価クリープ係数実用推定手法の妥当性の検証 
 

（１）接線力測定実験との比較評価 

多点接触条件における等価クリープ係数実用推定手法の妥当性を検討するため，第 3 章

で述べた小型円筒試験輪を用いた接線力測定実験で計測された接線力係数との比較を行う．

数値計算モデルにおける試験輪の接触面の形状は，接線力測定実験後に表面粗さ測定器で

測定した小型円筒試験輪の断面形状とし，接線力測定実験と同じ条件で計算を行った．試験

輪間のコンタクトパッチの計算結果の一例を図 4-17に示す． 

図 4-17から，車輪側試験輪の接触面に削正痕を設けるとその削正痕の形状に応じて接触

領域が複数存在することが分かる．そして，これらの試験輪間のコンタクトパッチに対して，

多点接触条件における等価クリープ係数実用推定手法を適用することで等価クリープ係数

を求め，すべり率 0.3%のときの接線力係数を求めた．実験値と数値計算による推定値を図

4-18に重ねて示す．青色◆印が実験値，赤色■印が推定値である． 

 

図 4-18から，車輪側試験輪の接触面に異なる 11 種類の削正痕を設けた場合でも，接触面

が平滑な条件と同様に，車輪とレールが多点接触するときの等価クリープ係数実用推定手

法により求めた接線力係数の推定値が全ての条件で実験値と良好に一致することが分かる．

また，Type-W【Smooth】について，従来の Hertz 理論に基づき 1 個の接触楕円から接線力係

数を求めると 0.39 となり，本研究で提案する多点接触条件における等価クリープ係数実用

推定手法の方が実験値に近い結果となる． 

このとき，試験輪間で作用する接線力係数の大小関係を比較すると，試験輪の接触面が平

滑な Type-W【Smooth】が一番大きく，接触面に削正痕を設けたときの方が小さい．そして，

試験輪間の接触面積の減少に比例して接線力係数はおおむね小さくなる傾向が認められる．

これは接触面に設けた削正痕の高さとピッチを変えたことで接触面間のコンタクトパッチ

内の接触領域が増減するとともに，接触剛性が変化したことによるものと考えられる．この

ことから，接触面のせん断剛性が小さくなる形態で削正痕の形状を設けると 2 物体間で接

線力が伝達しにくい状態となるため，接線力係数が小さくなると考えられる． 

その一方で，例えば，Type-G【p3d10】，Type-I【p3d50】，Type-K【p3d90】のように，削正

痕のピッチが比較的大きい条件のときに実験値と推定値の誤差が大きい傾向が認められる．

これはレール側試験輪の接触面が摩耗により断面一様となっていないことが理由で，試験

輪の断面形状を一様として求めた推定値では，このような影響が考慮されないため誤差と

して表れたと考えられる．このように考える根拠としては，Type-K【p3d90】と同じ寸法の

削正痕で，かつ断面一様とした試験輪を製作して実験を行ったところ，実験値と理論値の誤

差が小さくなったことによる． 

 

これらの比較結果から，本研究で提案する多点接触条件における等価クリープ係数実用
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推定手法は，接線力測定実験で計測される実験値を推定することができる数値解析モデル

として妥当であることが明らかとなった． 

 さらに，4.2.4節で述べたように，接触幾何解析では評価することができない車輪削正痕

や摩耗といった小さな微小凹凸でも，車輪／レール間の接線力特性に影響を及ぼすことが

理論的にも明らかとなり，これを考慮することの重要性が示された． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-17 測定した断面形状を用いた 2円筒試験輪間のコンタクトパッチの計算結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-18 2円筒試験輪間の接線力係数に関する推定値と実験値の比較 

 

（２）Kalker の厳密理論に対する解との比較評価 

 最後に，本研究で提案する車輪とレールが多点接触するときの等価クリープ係数実用推

定手法で求めた解の精度について検討する． 

本提案手法は，Kalker の線形理論を応用して構築している．転がり接触理論により求めた

解は，2.4.3（1）項で述べたように，接線力の推定精度が原理的に良いとされる Kalker の
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厳密理論で求めた解と比較すると，スピンクリープを考慮しない場合，その差異は 5%以下

と小さいことが分かっている．しかしながら，スピンクリープを考慮した場合では，左右方

向の接線力は厳密理論で求めた解との間に最大 15%程度の誤差が原理的に生じるとされる． 

その一方で，図 2-16（b）から最大 15%程度の誤差が生じる条件を精査すると，車輪／レ

ール間の接触楕円の長径・短径比が 1.0 となるときであり，長径・短径比が 1.0 から離れる

ほど，厳密理論で求めた解と線形転がり接触理論で求めた解の差異は小さくなることが分

かる． 

本研究で提案する多点接触条件における等価クリープ係数実用推定手法により車輪／レ

ール間の接線力特性を求める場合，その対象となる車輪踏面には必然的に削正痕や摩耗に

よる微小な凹凸があるものが対象となる．このような車輪踏面形状に対して車輪／レール

間のコンタクトパッチを計算で求めると，図 4-10のように前後方向に細長い接触領域が集

合した形態となる．この場合，それぞれの接触領域は前後方向に大きく左右方向に極端に小

さな形状となるため，これらの長径・短径比はそれぞれ 1.0 から大きく離れた値となる．す

なわち，このような実際の車輪／レール間のコンタクトパッチから本提案手法を適用して

等価クリープ係数を求めることは，計算精度の高い Kalker の厳密理論で求めた値に原理的

に近づくこととなる． 

 

 以上より，実測した車輪踏面形状を用いて計算で求めた実際の車輪／レール間のコンタ

クトパッチを対象に，多点接触条件における等価クリープ係数実用推定手法を適用して求

めた等価クリープ係数の計算精度は，Kalker の転がり接触理論の厳密理論で得られた解と

同等で原理的に十分な計算精度を有することが明らかとなった． 

 

4.5 車輪／レール間の等価クリープ係数の実態把握 

車輪／レール間の等価クリープ係数の実態を把握するため，車輪とレールが多点接触す

るときの等価クリープ係数実用推定手法を営業車両から測定した車輪踏面形状に適用して

評価する． 

営業車両から測定した車輪踏面形状とレール頭頂面の設計形状の組合せで，走行距離ご

とに等価クリープ係数を推定した結果を図 4-19に示す．左側縦軸が前後方向のクリープ係

数，右側縦軸が左右方向のクリープ係数，横軸が走行距離を示す．車両形式 A の車輪踏面

形状から推定した結果を◆◇印，同様に車両形式 B の推定結果を●〇印で示す．また，赤

線と黒線は，それぞれ，車輪踏面とレール頭頂面がそれぞれ設計形状のときに Kalker の線

形理論により求めた前後方向のクリープ係数と左右方向のクリープ係数の理論値である． 

 

 最初に，走行距離ゼロの位置に記した車輪削正後について評価する．左側縦軸の前後方向

のクリープ係数は Kalker の理論値と比べて約 20%小さく，右側縦軸の左右方向のクリープ

係数も Kalker の理論値と比べて約 10%小さいことが分かる． 

ここで，車輪／レール間に作用する接線力は，式（4-8）～（4-10）に基づき，それぞれの
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方向のクリープ係数とすべり率の積から求めることができる． 

 このことから，車輪削正作業を実施した直後の車輪踏面形状であっても，その表面に生じ

た削正痕，すなわち微小凹凸が存在することにより，車輪／レール間のコンタクトパッチに

作用する接線力は，Kalker の理論値より若干小さい傾向を示すことが分かった． 

 

同様に，摩耗した車輪踏面形状の評価を行う．まず，車両形式 A（◆印）の計算結果を見

ると，前後方向のクリープ係数は，走行距離の増加とともに前後方向のクリープ係数が小さ

くなる傾向が認められ，20 万 km 走行後の摩耗した車輪踏面形状では同方向のクリープ係

数の推定値は理論値に対して 30～40%小さいことが分かる．さらに，左右方向のクリープ

係数（車両形式 A（◇印））も，走行距離の増加とともに小さくなる傾向が認められ，約 20

万 km 走行後の摩耗した車輪踏面形状では同方向のクリープ係数の推定値は理論値に対し

て約 20～30%小さい． 

一方，車両形式 B の計算結果を見ると，前後方向のクリープ係数（●印），左右方向のク

リープ係数（〇印）ともにばらつきが大きく，その傾向は明確ではない．これは車輪踏面に

生じたさまざまな形や大きさの微小凹凸により，車輪／レール間のコンタクトパッチの中

の複数の接触領域が不規則に離れて集合した形状となったためと考えられる． 

 

 以上より，営業車両の車輪／レール間の接線力特性を評価した結果，車輪踏面に生じた削

正痕や摩耗による微小凹凸が存在することで，その間のコンタクトパッチが Hertz 理論に基

づく 1 個の楕円形状とならないため，これを 1 個の楕円形状として Kalker の線形理論に基

づき求めた理論値と比較すると等価クリープ係数は若干小さい傾向を示すことが分かった．

さらに，同一線区を同じ運用に供する 2 種類の車両であっても，車輪踏面の摩耗傾向は全く

異なり，それにより車輪／レール間の接線力特性も異なることが明らかとなった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-19 営業車両の走行距離とクリープ係数の関係 
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4.6 第 4 章のまとめ 

 本章では，車輪踏面に削正痕や摩耗がある実際の車輪とレール間に作用する接線力を数

値計算で推定することを考え，まず，実際の車輪／レール間のコンタクトパッチの実態を把

握するため，同一線区で同じ運用に供する 2 形式の一般的な在来線の通勤型車両の車輪踏

面形状と JIS 60kg レール設計形状との組合せから車輪／レール間のコンタクトパッチを数

値計算で厳密に求め，従来の手法である Hertz 理論に基づく 1 個の接触楕円との違いを評価

した．そして，車輪踏面に削正痕や摩耗といった微小凹凸が存在するときの実際の車輪／レ

ール間のコンタクトパッチに作用する接線力特性を数値計算で推定するための数値解析モ

デルを構築し，これに基づく評価から，従来法である車輪／レール間のコンタクトパッチを

1 個の楕円形状として求めたクリープ係数との差異について検討を行った．本章において得

られた知見は以下の通りである． 

 

最初に，実際に測定した車輪踏面形状を対象に設計形状との差異を評価した結果，車輪削

正後に測定した削正後形状と設計形状の車輪踏面形状は両者良好に一致することが分かっ

た．そして，これらの車輪踏面形状と JIS 60kg レール設計形状との組合せで求めた接触幾

何解析による車輪回転半径差も同等となることが分かった．同様に，摩耗した車輪踏面形状

を評価した結果，同一線区を同じ運用で走行するほぼ同じ諸元の 2 つの車両形式であって

も，従来から知られているように走行距離の増加に比例して車輪踏面の凹摩耗が進行する

摩耗特性の他に，車輪踏面が局所的に摩耗することで等価踏面勾配が逆に小さくなる形態

となる摩耗特性があることが明らかとなった． 

その一方で，実測した車輪踏面形状と設計形状のレールの組合せで求めた車輪／レール

間のコンタクトパッチを評価した結果，車輪削正後に測定した車輪踏面形状を対象とした

場合，車輪／レール間のコンタクトパッチは，前後方向に細長い接触領域が多数集合した形

態となっており，設計形状の場合のように Hertz 理論に基づく 1 個の楕円形状とは明確に異

なる接触形態となることが分かった．また，走行距離の増加に比例して等価踏面勾配が小さ

くなる形態で摩耗する車輪踏面形状の場合も同様で，車輪踏面に生じた摩耗や塑性流動に

よるうねりにより，車輪／レール間のコンタクトパッチは複数の細長い接触領域が離れて

多点で接触する形態となっており，車輪削正後に測定した車輪踏面形状のときと同様の接

触形態となることが分かった． 

 

次に，実際の車輪／レール間のコンタクトパッチに作用する接線力特性を数値計算によ

り推定するため，車輪／レール間のコンタクトパッチ内のそれぞれの接触領域に作用する

接線力の合成により求める多点接触条件における等価クリープ係数実用推定手法を提案し

た．そして，第 3章で実施した小型円筒試験輪を用いた接線力測定実験の結果との比較によ

り本提案手法の妥当性を検証した．その結果，本提案手法で求めた推定値は実験値と良好に

一致することが分かり，本提案手法により実際の車輪／レール間の接線力特性を評価でき

ることが分かった． 
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さらに，Kalker の厳密理論と線形理論の差異に基づき，Kalker の厳密理論に対する本提案

手法により求めた推定値の計算精度を評価した結果，実際の車輪／レール間のコンタクト

パッチのように前後方向に細長い接触領域が多数集合した接触形態を対象とする場合，本

提案手法による推定値は原理的に計算精度が高いとされる Kalker の厳密理論で求めた解と

同等の計算精度となることが分かり，本提案手法は実用上十分の計算精度を有することが

明らかとなった． 

 

最後に，実際の車輪／レール間の等価クリープ係数の実態を明らかにするため，実測した

車輪踏面形状を用いて求めた車輪／レール間のコンタクトパッチに対し，本提案手法であ

る多点接触条件における等価クリープ係数実用推定手法を適用して評価を行った．その結

果，従来法である車輪／レール間のコンタクトパッチを 1 個の楕円形状として求めたクリ

ープ係数との差異は，車輪削正後の車輪踏面形状でも 10～20%程度小さく，20 万 km 走行

後の凹摩耗した車輪踏面形状では，ばらつきが大きいものの同理論値に対して 30～40%程

度小さいことを明らかにした．そして，このように実際のクリープ係数が理論値より小さい

理由は，車輪踏面に生じた削正痕や摩耗といった微小凹凸により接触剛性が小さくなるた

めであることが分かった． 

 

 本研究における基礎研究のまとめとして，第 1章で述べたように，車輪削正痕が車輪／レ

ール間の摩擦係数を増大するとする考えに対して，第 4 章で明確にした知見をまとめると

以下のようになる． 

車輪／レール間で作用する接線力はクリープ係数とすべり率の積で求めることができ，

すべり率を同一とした場合，クリープ係数と接線力の大小関係は同様となる．すなわち，車

輪削正作業により車輪踏面に生じた削正痕には，車輪／レール間のコンタクトパッチを小

さくするとともに接触剛性を小さくする作用があるため，車輪踏面に削正痕が存在しても

車輪／レール間に作用する接線力を増大させる効果はないことが明らかとなった． 
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5.1 概要 

車輪踏面に生じた削正痕には車輪／レール間の接線力を増加させる効果はなく，むしろ

低減させる効果があることを，第 3 章で実施した実車の走行条件における接線力測定実験

による計測と第 4章で構築した数値計算モデルを用いた検討により明らかにした．そして，

車輪踏面に適切な形状で削正痕を設けることで，車輪／レール間の接線力をさらに小さく

できる可能性があることが分かった． 

本章では，車輪踏面を平滑にすることが車輪乗り上がり脱線に対する安全余裕を向上す

るとの現状の考えとは異なるアプローチを採り，車輪踏面に削正痕と同程度の大きさで適

切な形状とした微小凹凸を適切な位置に積極的に設けることで，鉄道車両の走行安全余裕

を向上させることに応用することを考える．最初に，実際の車両の走行性能に対して，車輪

踏面に設けた微小凹凸による接線力低減効果が有効となる程度の効力を持っていることを

示すため，車両運動解析により蛇行動限界速度に及ぼす影響を評価する．次に，第 2章で述

べた先行研究と比べて，鉄道車両の曲線走行時の横圧を低減する低コストで実用的な手法

として，車輪フランジとは反対側の車輪踏面に一条の微小突起を設けた新たな車輪踏面形

状の活用を提案する．そして，この車輪踏面形状を「微小突起車輪踏面形状（Micro-ribbed 

wheel tread profile）」と命名するとともに，微小突起車輪踏面形状が曲線走行時に車輪／レー

ル間で作用する横圧を低減する効力を持っていることを示すため，車両運動解析により曲

線走行時の横圧を評価する．最後に，第 7章で後述する本手法の妥当性を検証するための構

内走行試験実施に向けた事前検討として，車輪踏面に異なる 2 種類の微小凹凸形状を有す

る実物車輪を用いた接線力測定実験によりクリープ係数の差異を評価し，実物車輪でも車

輪踏面に適切な形状で微小凹凸を設けることで接線力低減効果が得られることを示す． 

 

5.2 数値解析による車両ダイナミクスの評価 

5.2.1 概要 ～記号の定義～ 

 車輪踏面に削正痕と同程度の大きさの微小凹凸を設けた場合について，鉄道車両の直線

走行安定性および曲線走行性能に及ぼす影響を車両運動解析により検討する．本節では，車

両運動解析による数値解析モデルを構築する． 

 

 車両運動解析で使用するおもな記号と数値は以下の通りである． 

FLi FRi  ：前後方向の接線力[N] ただし，i は輪軸の部位を示す． 

C11     ：前後方向のクリープ係数[N] 

SXRi SXRi ：前後方向のすべり ただし，i は輪軸の部位を示す． 

εLi εRi  ：Levi-Chartet の非線形係数（指数 1.5，飽和摩擦係数 0.3） 

FYLi FYRi ：左右方向の接線力[N] 

C22    ：左右方向のクリープ係数[N] 
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SYLi SYRi：左右方向のすべり ただし，i は輪軸の部位を示す． 

      ：緩和曲線の曲率半径[m] ただし，i は輪軸の部位を示す． 

      ：円曲線半径[m] 

      ：緩和曲線走行距離[m] ただし，i は輪軸の部位を示す． 

      ：緩和曲線長[m] 

      ：車輪／レール間の接触点間距離の半値[m] 

rLi rRi ：左右の車輪回転半径[m] ただし，i は輪軸の部位を示す． 

      ：車輪回転角速度[rad/s] 

      ：速度[m/s] 

      ：台車中心間距離の半値[m] 

      ：軸距の半値[m] 

𝒀 𝒘𝒊   ：輪軸左右速度[m/s] ただし，i は輪軸の部位を示す． 

      ：輪軸ヨーイング角度[rad] ただし，i は輪軸の部位を示す． 

αLi αRi ：左右の車輪／レール間の接触角度[rad] ただし，i は輪軸の部位を示す． 

      ：遠心加速度[m/s] 

      ：カントによる軌道の傾き角[rad] 

      ：カント量[m] 左右のレールの高低差を示す． 

      ：重力加速度[m/s2] 

      ：軌道間距離[m] 

      ：輪軸の左右加速度[m/s2] 

      ：台車の左右加速度[m/s2] ただし，j は台車の部位を示す． 

      ：車体の左右加速度[m/s2] 

      ：車体のヨーイング加速度[m/s2] 

      ：左右の横圧[N] ただし，i は輪軸の部位を示す． 

 

5.2.2 力学モデル 

 車両運動解析に使用する鉄道車両の力学モデルを図 5-1（a）に示す．一般的な在来線通

勤タイプの 2 軸ボギー車両を対象とした 1 車両モデルで構築した． 

 車両の力学モデルは，車体，台車枠，輪軸をそれぞれ集中質量と見なし，これらをばねと

ダンパで結合して構成した 17 自由度モデルである．これに加えて，車輪と接触する 8 箇所

の軌道には，それぞれ軌道の等価質量を，レール締結装置と等価な支持剛性と支持減衰で結

合した 8 自由度を考慮している． 

 図 5-1（a）に示す力学モデルから，運動エネルギーT，ポテンシャルエネルギーV，散逸

関数 D を式（5-1）から式（5-3）のように導出し，これらのエネルギー方程式を式（5-4）の

Lagrange の方程式に代入することにより，25 自由度 1 車両モデルの連立方程式を求める． 

 車輪／レール間の接触面に作用する接線力は，車輪／レール間の摩擦係数に飽和する

Levi-Chartet の特性を考慮した Kalker の線形理論に基づく特性とした． 
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(a) 1車両モデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 曲線走行時の座標系と補正項 

図5-1 車両運動解析のための力学モデル 
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2T = 𝑚𝐵𝑌 𝐵
2 +𝑚𝐵𝑖𝐵𝑋

2 𝜙 𝐵
2 +𝑚𝐵𝑖 𝐵𝑍

2 𝜓 𝐵
2                       （5-1） 

 

  2V = 2𝑘𝑌𝑇  𝑌𝐵 + ℎ𝐵𝜙𝐵 + 𝑎𝐵𝜓𝐵 − 𝑌𝑇1 + ℎ𝑠𝜙𝑇1 
2  

   + 𝑌𝐵 + ℎ𝐵𝜙𝐵 − 𝑎𝐵𝜓𝐵 − 𝑌𝑇1 + ℎ𝑠𝜙𝑇1 
2   

   +2𝑘𝑇𝑍𝑏𝑇𝑏
2   𝜙𝐵 − 𝜙𝑇1 

2 +  𝜙𝐵 − 𝜙𝑇2 
2  

   +2𝑘𝑇𝑋𝑏𝑇𝑋
2   𝜓𝐵 − 𝜓𝑇1 

2 +  𝜓𝐵 − 𝜓𝑇2 
2  

   +2𝑘𝑊𝑌  𝑌𝑇1 + ℎ𝑇𝜙𝑇1 + 𝑎𝑇𝜓𝑇1 − 𝑌𝑊1 
2 +  𝑌𝑇1 + ℎ𝑇𝜙𝑇1 − 𝑎𝑇𝜓𝑇1 − 𝑌𝑊2 

2 

   + 𝑌𝑇2 + ℎ𝑇𝜙𝑇2 + 𝑎𝑇𝜓𝑇2 − 𝑌𝑊3 
2 +  𝑌𝑇2 + ℎ𝑇𝜙𝑇2 − 𝑎𝑇𝜓𝑇2 − 𝑌𝑊4 

2  

   +2𝑘𝑊𝑍𝑏𝑊𝑏
2   𝜙𝑇1 −𝜙𝑊1 

2 +  𝜙𝑇1 − 𝜙𝑊2 
2 +  𝜙𝑇2 − 𝜙𝑊3 

2 +  𝜙𝑇2 − 𝜙𝑊4 
2  

   +2𝑘𝑊𝑍𝑏𝑊𝑏
2   𝜓𝑇1 − 𝜓𝑊1 

2 +  𝜓𝑇1 − 𝜓𝑊2 
2 +  𝜓𝑇2 − 𝜓𝑊3 

2 +  𝜓𝑇2 −𝜓𝑊4 
2  （5-2） 

 

  2D = 2𝐶𝑇𝑌   𝑌 𝐵 + ℎ𝐵𝜙 𝐵 + 𝑎𝐵𝜓 𝐵 − 𝑌 𝑇1 + ℎ𝑠𝜙 𝑇1 
2
 

    + 𝑌 𝐵 + ℎ𝐵𝜙 𝐵 − 𝑎𝐵𝜓 𝐵 − 𝑌 𝑇2 + ℎ𝑠𝜙 𝑇2 
2
  

    +2𝐶𝑇𝑍𝑏𝑇𝑍
2   𝜙 𝐵 − 𝜙 𝑇1 

2
+  𝜙 𝐵 − 𝜙 𝑇2 

2
  

    +2𝐶𝑇𝑋𝑏𝑇𝑋
2   𝜓 𝐵 − 𝜓 𝑇1 

2
+  𝜓 𝐵 − 𝜓 𝑇2 

2
  

    +2𝐶𝑊𝑌   𝑌 𝑇1 + ℎ𝑇𝜙 𝑇1 + 𝑎𝑇𝜓 𝑇1 − 𝑌 𝑊1 
2
+  𝑌 𝑇1 + ℎ𝑇𝜙 𝑇1 − 𝑎𝑇𝜓 𝑇1 − 𝑌 𝑊2 

2
 

      + 𝑌 𝑇2 + ℎ𝑇𝜙 𝑇2 + 𝑎𝑇𝜓 𝑇2 − 𝑌 𝑊3 
2
+  𝑌 𝑇2 + ℎ𝑇𝜙 𝑇2 − 𝑎𝑇𝜓 𝑇2 − 𝑌 𝑊4 

2
  

    +2𝐶𝑊𝑍𝑏𝑊𝑏
2   𝜙 𝑇1 −𝜙 𝑊1 

2
+  𝜙 𝑇1 − 𝜙 𝑊2 

2
+  𝜙 𝑇2 − 𝜙 𝑊3 

2
+  𝜙 𝑇2 − 𝜙 𝑊4 

2
  

    +2𝐶𝑊𝑍𝑏𝑊𝑏
2   𝜓 𝑇1 − 𝜓 𝑊1 

2
+  𝜓 𝑇1 − 𝜓 𝑊2 

2
+  𝜓 𝑇2 − 𝜓 𝑊3 

2
+  𝜓 𝑇2 −𝜓𝑊4 

2
  

（5-3） 

   

                                  （5-4） 

 

ここで，式（5-4）の右辺 Qk は外力とする． 

 

5.2.3 数値解析で用いる車輪／レール間の接線力特性 

変動外力を考慮しない車両運動解析を実行する場合，式（5-4）の右辺には，車輪／レー

ル間の接線力が代入されることになる． 

𝑑

𝑑𝑡
 
𝜕𝑇

𝜕𝑞 𝑘
 −

𝜕𝑇

𝜕𝑞𝑘
+

𝜕𝐷

𝜕𝑞 𝑘
+

𝜕𝑉

𝜕𝑞𝑘
= 𝑄𝑘          
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車輪／レール間の接線力はクリープ係数とすべり率の積で求められるため，直線を走行

するとき，車輪／レール間に作用する接線力は，前後方向が式（5-5）と式（5-6）から，左

右方向が式（5-7）と式（5-8）からそれぞれ求める．また，前後方向の接線力と左右方向の

接線力は，それぞれ接触面の摩擦係数μに飽和する特性となるようLevi-Chartetの式（指数1.5）

に従うこととし，式（5-9）と式（5-10）から求まる飽和関数εiLとεiR をそれぞれに掛け合わ

せることで補正する． 

本研究で取り扱う車両運動解析では，レール頭頂面上に生成した波状摩耗の上を車両が

走行するときのように，静止輪重に対する輪重変動が大きい条件は考えない．このため，車

輪／レール間のコンタクトパッチは，その接触面に車両の静止輪重相当の垂直荷重が加わ

った状態のときに求まる等価クリープ係数を用いることとする．前後方向クリープ係数C11

と左右方向のクリープ係数C22は，第4章で構築した車輪／レール間の接線力特性推定モデル

を適用して対象とする車輪踏面形状ごとに車輪／レール間のコンタクトパッチを厳密に求

めるとともに，多点接触条件におけるクリープ係数実用推定手法により求める． 

   

𝐹𝑋𝐿𝑖 = −𝜀𝐿𝑖𝐶11𝐿𝑖𝑆𝑋𝐿𝑖                             （5-5） 

 

𝐹𝑋𝑅𝑖 = −𝜀𝑅𝑖𝐶11𝑅𝑖𝑆𝑋𝑅𝑖                              （5-6） 

 

𝐹𝑌𝐿𝑖 = −𝜀𝐿𝑖𝐶22𝐿𝑖𝑆𝑌𝐿𝑖                                  （5-7） 

 

𝐹𝑌𝑅𝑖 = −𝜀𝑅𝑖𝐶22𝑅𝑖𝑆𝑌𝑅𝑖                              （5-8） 

 

飽和関数εiLとεiRは，以下の式により求める． 

 

   

                                                                        (5-9) 

   

 

   

                                                                        (5-10) 

   

 

 直線での車輪／レール間の前後方向のすべり率SXLi，SXRiと左右方向のすべり率SYLi，SYRiは

以下の式から求める． 

 

                                                                      (5-11) 

 

                                                                      (5-12) 

𝜀𝐿𝑖 = 1  1 +  𝐹𝐿𝑖 𝜇𝑁𝐿𝑖  𝛽  
1 𝛽 

  

𝐹𝐿𝑖 =  𝐹𝑋𝐿𝑖
2 + 𝐹𝑌𝐿𝑖

2  

𝜀𝑅𝑖 = 1  1 +  𝐹𝑅𝑖 𝜇𝑁𝑅𝑖  𝛽  
1 𝛽 

  

𝐹𝑅𝑖 =  𝐹𝑋𝑅𝑖
2 + 𝐹𝑌𝑅𝑖

2  

𝑆𝑋𝐿𝑖 = 1 +  𝑋 𝑤𝑖 − 𝑏𝑤𝜓 𝑤𝑖  𝑣𝑒𝑙 − 𝑟𝐿𝑖𝜔0 𝑣𝑒𝑙  

𝑆𝑋𝑅𝑖 = 1 +  𝑋 𝑤𝑖 + 𝑏𝑤𝜓 𝑤𝑖  𝑣𝑒𝑙 − 𝑟𝑅𝑖𝜔0 𝑣𝑒𝑙  
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                                                                      (5-13) 

 

                                                       (5-14) 

   

 一方，緩和曲線および円曲線を走行するときは，文献C5-2)と同様に，後述する補正項を式

（5-11）から式（5-14）に加えることで補正を行う．すなわち，理想的な軌道中心線上を各

輪軸中心の中立位置となるよう座標系を定め，線路の曲率を連続的に変化させることで曲

線を模擬する． 

緩和曲線では，カント量0mmの直線からカントが一定量となる円曲線までのカントの変

化が直線逓減するものと仮定し，曲率半径は式（5-15）から求める． 

 

 1 𝑅𝑇𝑖 =  1 𝑅0   𝑥𝑤𝑖 𝐷𝐿                                                  （5-15） 

 

円曲線を走行する場合は，1 𝑅𝑇𝑖 = 1 𝑅0  となる．曲線での前後方向のすべり率は，式（5-

15）から算出し，各輪軸の走行位置に対応する線形条件から求まる補正項（緩和曲線では

Δ𝑉𝑖 𝑉 = 0，円曲線ではΔ𝑉𝑖 𝑉 = 𝑏𝑤 𝑅𝑇𝑖  ，直線ではΔ𝑉𝑖 𝑉 = 𝑏𝑤 𝑅0 ）を用いて計算する． 

 

  𝑆𝑋𝐿𝑖 =  1 − Δ𝑉𝑖 𝑉  +  𝑋 𝑤𝑖 − 𝑏𝑤𝜓 𝑤𝑖 𝑣𝑒𝑙 − 𝑟𝐿𝑖𝜔0 𝑣𝑒𝑙   

𝑆𝑋𝑅𝑖 =  1 + Δ𝑉𝑖 𝑉  +  𝑋 𝑤𝑖 + 𝑏𝑤𝜓 𝑤𝑖 𝑣𝑒𝑙 − 𝑟𝑅𝑖𝜔0 𝑣𝑒𝑙                      （5-16） 

 

同様に，左右方向のすべり率は，図 5-1（b）の輪軸の位置関係から求めた各輪軸のヨー

イング角度の補正値である式（5-17）を式（5-18）に代入して求める．なお，直線ではそれ

ぞれの輪軸ともにΔ𝜓𝑖 = 0とする． 

 

  第 1 軸 Δ𝜓1 =  𝑎𝐵 + 𝑎𝑇 𝑅𝑇1   第 2 軸 Δ𝜓2 =  𝑎𝐵 − 𝑎𝑇 𝑅𝑇2              （5-17） 

第 3 軸 Δ𝜓3 = − 𝑎𝐵 − 𝑎𝑇 𝑅𝑇3    第 4 軸 Δ𝜓4 = − 𝑎𝐵 + 𝑎𝑇 𝑅𝑇4   

 

  𝑆𝑌𝐿𝑖 =   𝑌 𝑤𝑖 + 𝜙 𝑤𝑖𝑟𝐿𝑖 𝑣𝑒𝑙 −  𝜓𝑤𝑖 − Δ𝜓𝑖  cos𝛼𝐿𝑖  

𝑆𝑌𝑅𝑖 =   𝑌 𝑤𝑖 + 𝜙 𝑤𝑖𝑟𝑅𝑖 𝑣𝑒𝑙 −  𝜓𝑤𝑖 − Δ𝜓𝑖  cos𝛼𝑅𝑖                 （5-18）                           

 

さらに，曲線での遠心力は，車両の走行速度，軌道の曲線半径，カント量，軌間距離から，

式（5-19）で求める． 

 

  𝛼0 =  𝑣𝑒𝑙2 𝑅0  cos𝜃0 − 𝑔 sin𝜃0                                             （5-19） 

 

ここで，𝜃0 = sin−1 𝑐𝑎𝑛𝑡 𝑏𝑅  とする． 

輪軸，台車枠，車体に作用する遠心加速度は，式（5-19）を用いて式（5-20）で算出する． 

 

𝑆𝑌𝐿𝑖 =   𝑌 𝑤𝑖 + 𝑟𝐿𝑖𝜙 𝑤𝑖  𝑣𝑒𝑙 − 𝜓𝑤𝑖  𝑐𝑜𝑠𝛼𝐿𝑖  

𝑆𝑌𝑅𝑖 =   𝑌 𝑤𝑖 + 𝑟𝑅𝑖𝜙 𝑤𝑖  𝑣𝑒𝑙 − 𝜓𝑤𝑖  𝑐𝑜𝑠𝛼𝑅𝑖  
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  輪軸左右 𝛼𝑤𝑖 = 𝛼0 𝑋𝑤 𝐷𝐿      前台車左右 𝛼𝑇1 =  𝛼𝑤1 + 𝛼𝑤2 2  

後台車左右 𝛼𝑇2 =  𝛼𝑤3 + 𝛼𝑤4 2  車体左右 𝛼𝐵𝑍 =  𝛼𝑇1 − 𝛼𝑇2 2𝐿             （5-20） 

  車体ヨーイング 𝛼𝐵𝑌 =  𝛼𝑇1 + 𝛼𝑇2 2  

 

このように補正項を連立方程式に反映することにより，表5-1に示す車両諸元を用いて直線

走行時および曲線走行時の車両運動解析を実施することができる． 

 

表5-1 車両運動解析で使用した主要な諸元 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.3 車輪踏面に設けた削正痕が車両の走行安定性に及ぼす影響 

5.3.1 概要 

本節では，車輪踏面に設けた微小凹凸による接線力低減効果が，実際の車両の走行性能に

及ぼす影響について検討するため，車両運動解析を実行して車両の蛇行動限界速度の差異

を評価する．車両運動解析では，まず，異なる高さとピッチを有する断面山型の削正痕を設

けた模擬車輪踏面形状と設計形状のレール頭頂面形状の組合せで車輪／レール間のコンタ

クトパッチを求め，第 4 章で述べた多点接触条件でのクリープ係数実用推定手法により等

価クリープ係数を求める．そして，これらを 5.2.3節で述べた車輪／レール間の接線力特性

を用いた車両運動解析により蛇行動限界速度をそれぞれ求め，その差異を評価する．なお，

車両運動解析では，車輪／レール間に作用する接線力特性は，摩擦係数 0.3 に飽和する Levi-

Chartet の特性を考慮するとともに，速度を 5km/h 刻みで向上させながら片振幅 3mm の台車

蛇行動波長 3 波を軌道不整として車両に与え，加振後の車両の過渡応答から蛇行動限界速

度を評価した． 

 

パラメータ

車体質量 19930 kg/車体

台車枠質量 1390 kg/台車

輪軸質量 1240 kg/輪軸

軸ばね定数(前後方向) 7.7×10
6 N/m/軸

軸ばね定数(左右方向) 5.6×10
6 N/m/軸

軸ばね定数(上下方向) 1.5×10
6 N/m/軸

空気ばね比例定数(前後方向) 1.1×10
5 N/m/半車体

空気ばね比例定数(左右方向) 1.0×10
5 N/m/半車体

空気ばね比例定数(上下方向) 2.5×10
5 N/m/半車体

輪軸間距離 2.1 m

台車中心間距離 13.8 m

諸元値
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5.3.2 多様な車輪削正痕を考慮した模擬車輪 

本節では，JR 在来線で一般的に用いられている修正円弧踏面形状の設計形状をベースと

して，多様な削正痕を設けた模擬車輪踏面形状を設計した．車輪踏面に設けた多様な削正痕

は，車輪削正作業で生じる削正痕と同程度の大きさで連続した断面山型形状で模擬した． 

図 5-2 に模擬車輪踏面形状の構成図を，図 5-2 の右下に削正痕のピッチと高さの条件を

それぞれ示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-2 多様な削正痕を有する模擬車輪踏面形状 

 

5.3.3 模擬車輪とレール間のコンタクトパッチ 

模擬車輪とレール間の接線力特性を数値計算で評価するにあたり，まず，図 5-2に示す模

擬車輪踏面形状と JIS 60kg レールの設計形状の組合せで車輪／レール間のコンタクトパッ

チを求め，削正痕のピッチと高さの違いがそのコンタクトパッチに及ぼす影響を評価した．

これらの計算条件は，車輪とレールをそれぞれ断面一様の完全弾性体と見なし，車輪径

860mm，ポアソン比 0.3，ヤング率 206GPa，輪重 34.5kN で，削正痕の有無を除きすべて同

じである．計算結果の一例として，削正痕のピッチが 2mm の条件を対象に，輪軸が中立位

置にあるときの車輪／レール間のコンタクトパッチを図 5-3に示す． 

 

図 5-3（a）から，実物車輪の車輪径は 860mm と第 3章で述べた小型円筒試験輪より大き

いため，車輪とレール間のコンタクトパッチは，前後方向の径の半値でも 3～4mm 程度と

大きいことが分かる．車輪踏面に削正痕を設けた模擬車輪（図 5-3（b））の場合，削正痕の

高さが僅か 5μm のときでも，車輪とレールは複数箇所に分かれて接触する形態となり，図

5-3（a）の設計形状の車輪踏面形状の場合と比べて接触形態が明らかに異なることが分かる． 

図 5-3（b）の形状の場合，一番左と左から 2 番目の接触領域が繋がっているため 7 箇所

で接触している．さらに，削正痕の高さを大きくすると，図 5-3（c），図 5-3（d）に示すよ

うに，車輪／レール間のコンタクトパッチ内で接触領域は 8 個に増え，それぞれの接触領域

連続した
微小凹凸

高さ

ピッチ

ピッチ[mm] 2, 4, 6

高さ[μm] 5, 10, 30

修正円弧踏面形状
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は前後方向に長く，左右方向に短い形態となる．同時に，接触面圧も高くなり，高さ 30μm

の条件では最大 3.9GPa となっている．削正痕のピッチが他の条件のときも傾向は同様であ

った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-3 多様な削正痕を有する模擬車輪とレール間のコンタクトパッチの推定結果 

 

5.3.4 車輪削正痕と車両の走行安定性の関係評価 

車輪踏面に設けた多様な削正痕と車両の走行安定性の関係を評価するため，5.2 節で述べ

た 1 車両モデルを用いた車両運動解析を行う．車輪／レール間のクリープ係数は，模擬車輪

踏面と JIS 60kg レールの設計形状の組合せで求めたそれぞれの車輪／レール間のコンタク

トパッチに，4.4.3節で述べた多点接触条件における等価クリープ係数実用推定手法を適用

することで求めた．ここでは，輪軸の左右変位により車輪／レール間のコンタクトパッチが

局所的に変化する場合があるため，輪軸左右変位量±3mm の範囲を 1mm 間隔で計算した 7

個のクリープ係数の平均値を代表値として評価した．それぞれのクリープ係数の計算結果

を図 5-4（a），（b）に示す． 

 

図 5-4（a）の前後方向のクリープ係数では，車輪踏面に 6mm ピッチで 10μm の削正痕が

連続的に存在する場合，これが平滑形状の場合より前後方向のクリープ係数が 1.47 倍大き

いが，これ以外については平滑形状と同等か若干小さい傾向が認められる．一方，図 5-4（b）

の左右方向のクリープ係数では，連続的に 6mm ピッチで 5μm の削正痕があるとき以外は，

平滑形状の場合より大きく，特に，車輪踏面に 2mm ピッチで高さが 5μm のときでは平滑形

状の場合より 1.77 倍大きくなっている． 

このように車輪踏面に設けた削正痕のピッチと高さの組合せにより，前後と左右方向の

クリープ係数が変化することが分かる． 

 

次に，設計形状の車輪踏面形状と模擬車輪踏面形状の車両の蛇行動限界速度に及ぼす影

響を評価するため，5.2節で述べた車両運動解析モデルにより蛇行動限界速度を求めた．蛇

行動限界速度の計算結果を図 5-4（c）に示す．縦軸が蛇行動限界速度，横軸がピッチと高

さである． 

ここで，蛇行動限界速度を求める際，接触幾何解析により求める輪軸左右変位量に対する

(b) ピッチ 2mm

高さ 5μm

(c) ピッチ 2mm

高さ 10μm

(d) ピッチ 2mm

高さ 30μm

(a) 設計形状
【平滑形状】

2mm

2mm 2mm

2mm 2mm 2mm

2mm 2mmMax: 826MPa

Max: 1.2GPa Max: 1.9GPa Max: 3.9GPa

前後方向

左右方向

接触面圧高 低
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車輪回転半径差の関係がクリープ係数の他に必要となる．これにより，車輪／レール間のす

べり率を求めるが，ここでは，車輪踏面に多様な削正痕があっても，その大きさは十分に小

さく，接触幾何解析で求まる車輪回転半径と接触角度が同等となることから，車輪踏面とレ

ール頭頂面をそれぞれ設計形状の組合せで行った接触幾何解析の結果を用いている． 

 

車輪踏面が平滑な設計形状のときの蛇行動限界速度は 215km/h となり，これを基準に考

える．これに対して，車輪踏面に 6mm ピッチで 5μm と 30μm 削正痕を設けると，蛇行動限

界速度は 215km/h と接触面が平滑な踏面形状と同じ結果になっている．その一方で，削正

痕のピッチを 2mm で高さを 5μm とすると蛇行動限界速度は 285km/h となり，接触面が平

滑な踏面形状より蛇行動限界速度は 70km/h 向上する．しかし，削正痕の高さを 5μm より小

さくすると，それぞれの接触領域がつながり接触面が基準とする平滑な踏面形状のときの

コンタクトパッチに近づくため，蛇行動限界速度は 215km/h に近づく傾向を示すと推察さ

れる． 

 

車輪踏面に設けた削正痕をピッチ 2mm で高さ 5μm としたときに蛇行動限界速度が向上

した理由は，車輪踏面に削正痕を設けたことで，前後方向のクリープ係数が平滑形状の車輪

踏面のときと同等以下となる一方で，左右方向のクリープ係数は逆に大きくなるためと考

えられる．これにより前後方向のクリープ係数の減少が輪軸の旋回力を低下させ，左右方向

のクリープ係数の増加が輪軸の左右方向に作用する慣性力に抗する力を増すことで蛇行動

限界速度は向上すると考えられる． 

 

ここで，接触面に削正痕を設けたことにより前後方向のクリープ係数が小さくなる理由

は，3.4.3節で述べたように，11 種類の異なる大きさとピッチの削正痕を設けた小型円筒試

験輪を用いた接線力測定実験の結果から定性的に理解することができる．その一方で，模擬

車輪踏面形状の場合，平滑な車輪踏面形状の場合より左右方向のクリープ係数が大きくな

ることは，3.4.3節の実験結果とは異なる傾向となる．この理由について深く考察する． 

 

車輪踏面形状が平滑のときと，車輪踏面にピッチ 2mm で高さ 5μm の削正痕を設けたとき

を例に考察する．平滑な車輪踏面形状の場合，図 5-3（a）から車輪／レール間のコンタク

トパッチの前後方向の径の半値は 3.6mm，同様に左右方向の径の半値は 7.2mm となる．車

輪踏面に削正痕を設けたときは，図 5-3（b）から，車輪／レール間のコンタクトパッチの

前後方向の径の半値は 1.5 から 4.0mm 程度，同様に左右方向の径の半値は 1.0mm 程度の接

触領域が合計 7 個存在する．両者のそれぞれの接触領域を楕円形状と見なし，式（5-21）か

ら，その前後方向と左右方向の径の半値の比に対応する左右方向のクリープ係数を求める． 

   

(5-21) 

 

ここで，C22は左右方向のクリープ係数，a は前後方向径の半値，b は左右方向径の半値，

𝐶22 = 𝑎𝑏(𝑐22)𝐸 2(1 + 𝜈)  
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E は縦弾性係数，νはポアソン比，c22 は Kalker の無次元係数を表す． 

 

図 5-3（a），（b）の車輪／レール間のコンタクトパッチ内に存在する接触領域をそれぞれ

1 個の楕円形状とみなすと，図 5-3（a）が 1 個，図 5-3（b）が 7 個あることになる．これ

らの長径と短径の半値の比に対応する左右方向のクリープ係数を同一座標上にプロットす

ると図 5-5 となる．黄色〇印は図 5-3（a）の平滑な車輪踏面形状の条件の，赤色〇印は図

5-3（b）の模擬車輪踏面形状の条件のそれぞれ左右方向のクリープ係数である． 

 

車輪踏面が平滑形状のときの左右方向のクリープ係数（黄色〇印）は，削正痕に対応する

個々の接触領域で求めたクリープ係数（赤色〇印）単体より大きい．しかし，削正痕を設け

た条件では，コンタクトパッチ内に 7 個の接触領域があるため，これらに対応する左右方向

のクリープ係数を合成すると，平滑な車輪踏面形状の条件で求まるクリープ係数（黄色〇印）

より大きくなる． 

 

このことから，接触面に削正痕を設けると接触楕円の数およびそれぞれの接触楕円の長

径・短径比が変化し，接触面が平滑な踏面形状の場合より左右方向のクリープ係数が大きく

なる場合がある．これが 3.4.3節で示した実験結果と異なる傾向となる理由と考えられる．

小型円筒試験輪を用いた接線力測定実験では，左右方向の接線力係数が最も小さい条件（削

正痕の高さ 90μm，ピッチ 3mm 条件）の接触点は 2～3 点（図 4-17（d））であったのに対

し，図 5-3（b）の条件では 7 点で接触しており，さらに，実際の車輪／レール間の場合は，

前後方向にも接触幅があり，それぞれの接触領域（接触楕円）の長径・短径比が小型円筒試

験輪の条件と異なることからも理解できる． 

 

以上より，実物車輪の車輪踏面に削正痕を設けると，前後方向のクリープ係数は，接触面

が平滑な車輪踏面形状と同等以下の値となることが分かった．一方，左右方向のクリープ係

数は，それぞれの接触領域（接触楕円）に対応する長径・短径比とポアソン比に応じて求ま

る左右方向のクリープ係数の総和が，接触面が平滑な踏面形状のときの 1 個の接触楕円の

長径・短径比とポアソン比に対応するクリープ係数より大きくなる形態となるとき，車両の

蛇行動限界速度が向上し走行安定性が増すことが分かった． 

このことから，車輪削正痕と同程度の大きさの微小凹凸であっても，これを適切な形状と

して車輪踏面に設けることで，実物車両の走行性能を改善できることを数値解析により示

した． 
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（a）前後方向のクリープ係数             （b）左右方向のクリープ係数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（c）蛇行動限界速度 

図 5-4 削正痕の有無とクリープ係数の推定結果の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-5 接触楕円の直径の半値と左右方向のクリープ係数の関係 
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5.4 曲線走行時の横圧低減手法の提案と車両運動解析による検証 

5.4.1 概要 

車輪削正痕と同様の大きさの微小凹凸でもこれを適切な形状として車輪踏面に設けるこ

とで，車両の蛇行動限界速度を向上させることができること，すなわち車輪削正痕には車両

の走行性能を向上する効果があることを，前節で実施した数値解析により明らかにした． 

本節では，鉄道の特徴の一つである車輪／レール間の接触位置が曲線および直線を走行

するときで異なる特性を活かし，車両の直線走行安定性はこれまで通り維持しながら，曲線

走行時のみ車輪踏面に微小凹凸を設けることで得られる車輪／レール間の接線力低減効果

により横圧低減することを考える．そして，このようなコンセプトを実現するため，車輪踏

面に一条の微小突起を設けた微小突起車輪踏面形状を提案し，数値解析によりその有効性

を検討する． 

 

5.4.2 曲線走行時の車輪／レール間に作用する接線力の関係 

輪軸が曲線を低速で転走するときの車輪／レール間で作用する横圧を低減することを考

える．車輪／レール間に作用する接線力および輪重の関係を図 5-6に示す． 

曲線走行時，外軌側車輪はレールと車輪フランジ部で接触し内軌側に押されながら走行

するため，内軌側の車輪／レール間の接線力がこれに抵抗する形態となる．このとき，内軌

側の車輪／レール間の接線力を反力とし，外軌側の車輪／レール間には定常的な外軌側横

圧が作用する． 

ここで，外軌側の横圧 Q を低減させることを考えたとき，前後方向の接線力 Tx，T’xを大

きくすることでアタック角を小さくする，または，内軌側の横圧 Q’を低減することが有効

な手段となる．前者の場合，直線走行安定性を維持しながら車輪回転半径差を大きくするこ

とが必要となるが，2.2.3（2）項で述べたように，一体輪軸には直進走行安定性と曲線走行

性能には相反する関係性があり両者を満足させることは難しい．このため，本研究では後者

の関係に着目する． 

 

図 5-6 から，Q’を内軌側の横圧，Q を外軌側の横圧，Fy を輪軸に作用する左右方向の力

とすると，これらの関係は式（5-22）で表すことができる． 

   

Q = Q’－Fy                                （5-22） 

 

また，車輪／レール間の摩擦係数を μ，内軌側の輪重を N とすると，内軌側の横圧 Q’は，

式（5-23）で表すことができる． 

 

Q’ = μN                                 （5-23） 
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式（5-23）は，車輪／レール間の摩擦係数 μ，または内軌側の輪重 N が大きいほど，内軌

側の横圧 Q’が増加することを意味する．式（5-22）は，内軌側の横圧 Q’が大きくなると，

外軌側の横圧 Q も大きくなる関係を意味する．そして，これらの式から，内軌側の車輪／

レール間の摩擦係数 μ を小さくするか，または，内軌側の輪重を小さくすることが外軌側の

横圧を低減する方法として有効となることが分かる． 

 

車輪／レール間の摩擦係数 μ を小さくする手段には，先行研究で実施された車輪／レー

ル間に液体や固体を介在させる方法 C5-5)～C5-8)があるが，ランニングコストや美観面などの

課題もある．このため本研究では，第 3 章と第 4 章で述べた基礎研究の成果の応用する方

法，すなわち，車輪踏面に適切な形状の微小凹凸を設けることで，内軌側の車輪／レール間

の摩擦係数 μ を小さくし，外軌側車輪／レール間の横圧低減の実現を考える． 

 

なお，本提案手法は，カントが大きく設定された曲線を，均衡速度より低い低速で走行す

るときに有効性が向上すると考えられる．この理由は以下のとおりで，本提案手法は，特に，

このような条件での走行安全余裕の向上に貢献することができると考えられる． 

カントが大きく設定された曲線では，車両に作用する遠心力より重力成分の方が大きい

ので内軌側に傾きながら走行する．これにより内軌側の輪重 N が増加するので内軌側の横

圧 Q’が大きくなる．そして，内軌側の横圧 Q’の反力となる外軌側の横圧 Q も大きくなると

ともに外軌側の輪重が車体の傾斜により定常的に減少するため脱線係数Q/Pも大きくなる． 

このとき，内軌側の車輪／レール間の接線力を低減する手法を適用することで，外軌側の横

圧を低減することができると考えられる． 

次節で，このようなアイデアを採用した車輪踏面形状の詳細について述べる． 

 

 

 

 

 

 

 

（a）上面図             （b）側面図 

図 5-6 曲線走行時の車輪／レール間に作用する接線力 

 

5.4.3 微小突起車輪“Micro-ribbed Wheel Tread”の提案 

 曲線走行時の車輪／レール間に作用する接線力の関係を踏まえ，曲線走行時のみ内軌側

の車輪／レール間の摩擦係数を低減することを考える．車輪踏面を設計形状とした 2 軸ボ

ギー車両が軌道上を走行する場合，直線ではそれぞれの台車の前後輪軸は軌道中心に沿っ

て走行するため，車輪踏面の中央付近でレールと接触する形態となる．しかしながら，曲線

Q’ Q

Fy

輪軸

外軌側
レール

内軌側
レール
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では，それぞれの台車の進行方向に対して前側の輪軸は曲線外軌側に大きく変位しながら

走行し，後側の輪軸は軌道中心付近を走行するため，前後の輪軸でその車輪／レール間の接

触位置が異なる特徴がある． 

このように，鉄道車両の特徴の一つでもある，線路形状に応じて車輪／レール間の接触位

置が異なる特性を考慮し，前側の輪軸の内軌側の車輪踏面でレールと接触する部分にあら

かじめ削正痕と同程度の大きさの微小凹凸を設けておくことで，第 3章で述べたように，内

軌側の車輪／レール間はこれによる接線力低減効果が得られるため，曲線の外軌側の横圧

を低減することができる．さらに，車輪踏面に設けた微小凹凸は，直線走行時にはレールと

接触しないので，車両の走行安定性を低下させることはない． 

このようなコンセプトを実現するため，曲線を走行するときのみ内軌側の車輪／レール

間の接触位置が 1 箇所となるよう，車輪フランジと反対側の車輪踏面に一条の突起形状を

設けた新たな車輪踏面形状を提案する（図 5-7拡大図）． 

 

車輪踏面形状を設計するにあたり，一定期間の実用を考慮すると，以下の相反する特性を

満足させる必要がある． 

① 車輪／レール間のコンタクトパッチは小さいほど，この部分に作用する接線力を小さ

くすることができる． 

② その一方で，車輪／レール間のコンタクトパッチを小さくしすぎると，微小突起とレ

ールの間の接触面圧が高くなるため，車輪踏面に設けた突起形状は長期の走行には耐

えられなくなる． 

これらの相反する特性を両立させるため，車輪／レール間の接触面圧が過去の使用実績

から導き出された接触面圧の目安値 C5-11)である平均 1GPa 程度となるよう微小突起の寸法

を適正化することで，微小突起車輪踏面形状（Micro-ribbed wheel tread）を設計した． 

微小突起車輪踏面形状の詳細を図 5-7 に示す．車輪踏面に設けた一条の突起部分の断面

形状は，高さ 150μm，底辺の幅 12mm の断面三角形形状とし，それを設ける位置は内軌側

の車輪とレールが曲線走行時のみ接触する位置とし接触幾何解析によりこれを決めた．本

研究では，JR 在来線での使用実績の高い修正円弧踏面形状を対象に設計を行った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-7 微小突起車輪踏面形状 ”Micro-ribbed Wheel Tread Profile” 

内軌側レール

外軌側レール

一条の
微小突起
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5.4.4 微小突起車輪とレール間の接線力特性 

微小突起車輪とレール間の接線力特性を計算で求めるため，5.3節と同様の手順で，車輪

／レール間のコンタクトパッチを求めるとともに等価クリープ係数を求めた．計算条件は，

車輪とレールをそれぞれ一様断面の完全弾性体と見なし，境界要素法を応用して半無限体

近似を適用した汎用ソフトウェア“TED/CPA”によりそれぞれ一様断面として求めた．車輪は

前後方向に半径 430mm，レールは前後方向に無限長，荷重は車両の静止輪重相当の 34.6kN

とした． 

 

  輪軸が外軌側へ 1mm 刻みで変位したときの内軌側の車輪／レール間のコンタクトパッ

チを計算で求めた結果を図 5-8に示す．通常の車輪踏面形状の場合が図 5-8（a），微小突起

車輪踏面形状の場合が図 5-8（b）である． 

図 5-8（a）に示す通常の車輪踏面形状の場合，輪軸が右側に変位すると内軌側の車輪／

レール間の接触位置は左側に変位し，車輪／レール間のコンタクトパッチはおおむね楕円

形状のまま変化する． 

一方，図 5-8（b）に示す微小突起車輪踏面の場合，輪軸が右側に 7mm 以上変位すると，

内軌側の車輪／レール間の接触位置は左側に同じだけ変位し，車輪踏面に設けた一条の突

起部分（図 5-7 拡大図の赤色三角部分）がレールと接触する形態となる．このときの内軌

側の車輪／レール間のコンタクトパッチは，前後方向に細長い形状でその面積も通常車輪

踏面形状のときより明確に小さくなるが，最大接触面圧は 1GPa 以上と大きくなる． 

 

図 5-8（a）（b）に示す輪軸の左右変位量ごとに求めた内軌側の車輪／レール間のコンタ

クトパッチに対し，4.4.3節で述べた多点接触条件における等価クリープ係数実用推定手法

を適用することで，それぞれの内軌側の車輪／レール間のクリープ係数を求めた計算結果

を図 5-8（c）に示す． 

微小突起車輪踏面形状の場合，輪軸が左右方向に 7mm 以上変位すると，内軌側の車輪／

レール間のコンタクトパッチは，前後方向に細長く面積も相対的に小さくなるため，通常の

車輪踏面形状の場合の前後と左右方向のクリープ係数と比較して，それぞれ大きく低減す

る． 

 

 また，すべり率は，車輪とレールを剛体と仮定した接触幾何解析による求める．通常の車

輪踏面形状と微小突起車輪踏面形状に対して，それぞれ JIS 60kg レールの設計形状との組

合せで接触幾何解析を実施した結果を図 5-9 に示す．縦軸が左側の車輪回転半径から右側

の車輪回転半径を引いて求めた車輪回転半径差，横軸が輪軸の左右変位量を示す． 

図 5-9 から，通常の車輪踏面形状と微小突起車輪踏面形状の車輪回転半径差はおおむね

重なっており，輪軸が 7mm 以上変位しても，輪軸の左右位置によっては微小突起車輪踏面

形状の車輪回転半径差が通常の車輪踏面形状の場合と比べて僅かに小さくなるところもあ

るが，両者はおおむね同等となることが分かる． 
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                        （a） 通常の車輪踏面形状のときのコンタクトパッチ 

 

 

 

 

 

 

 

           （b） 微小突起車輪踏面形状のときのコンタクトパッチ 

 

 

 

 

 

 

 

（c） クリープ係数推定手法に基づく輪軸左右変位量とクリープ係数の関係 

図 5-8 内軌側の車輪／レール間のコンタクトパッチとそのクリープ係数の推定値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-9 通常の車輪踏面形状と微小突起車輪踏面形状の接触幾何解析結果の比較 
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以上より，車輪フランジと反対側の車輪踏面に微小突起を設けると，輪軸が大きく変位し

たときのみ，内軌側の車輪／レール間のコンタクトパッチが前後方向に細長くなることで

クリープ係数が大きく低減し，その一方で，車輪／レール間のすべり率は変化しないため，

内軌側の車輪／レール間の接線力は低減すると考えられる． 

 

5.4.5 先行研究に対する微小突起車輪踏面形状の優位性 

（1）先行研究に対して経済的に実現できる横圧低減手法 

 微小突起車輪踏面形状の導入は，先行研究で検討された曲線走行時の横圧低減手法 C5-1)～

C5-4)に対して，大規模な設備投資をすることなく経済的に実現できることに最大の優位性が

ある． 

 

定期的に実施される車輪踏面の削正作業は，車両の走行安定性を維持するために必要不

可欠な作業となっている．車輪踏面を微小突起車輪踏面形状に削正する場合，車両基地など

に設置されている既存の車輪旋盤に入力する車輪踏面形状のデータを変更するだけで実現

することができ，さらに，これまでと同様の削正周期で削正作業を実施すれば良いため，改

めて検修計画を策定する必要もない． 

 

第 1 章で述べたように，車輪削正後から少しの走行距離の間に発生する車輪乗り上がり

脱線の低減が課題となっている．これに対する一手法として微小突起車輪踏面形状を用い

ることを考えた場合，車輪削正後からしばらくの間だけ車輪踏面に削正痕が残存していれ

ば良く，その後は，車輪踏面に設けた削正痕が摩滅しても，通常の車輪踏面形状の摩耗形態

と同様となるため，鉄道システムに及ぼす影響は小さく好都合となる． 

 先行研究で実施された車輪／レール間の摩擦制御による解決法 C5-5)～C5-8)と比べると，曲

線走行時の横圧低減効果については過大な低減効果は期待できないが，周辺環境の変化に

起因して生じる鉄道車両の走行安全余裕の低下を補うという観点で考えた場合，ランニン

グコストを必要としないことから，微小突起車輪踏面形状は経済的にも優れている． 

 

（2）軌道回路の短絡性能に及ぼす影響 

 車輪踏面に微小突起を設けたときの車輪／レール間の接触位置は，通常の車輪踏面形状

のときの車輪／レール間の接触位置の範囲内にあることが，図 5-8（a），（b）の数値計算結

果から分かる．このような特性は，軌道回路の短絡性能に及ぼす影響が小さいと考えられ，

都合が良い． 

ここで，軌道回路の短絡原理を，図 5-10の模式図で簡単に説明する． 

送信装置から閉塞区間のレールに信号電流が流されている状態を考える．列車がこの閉

塞区間に進入したとき，2 本のレールに流された信号電流は輪軸により短絡される．軌道回

路が輪軸により短絡されると，閉塞区間の入口に設置した受信装置（信号）に信号電流が流

れなくなり，信号を切り替える電磁石が消磁するため，重力によりスイッチが落下して受信
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装置を赤色に灯す．これにより，後続列車の閉塞区間への進入が阻止され，後続列車の先行

列車への追突を防止することができる．踏切における軌道回路も同様の原理となっている． 

 

車輪踏面形状を変更すると車輪／レール間の接触位置も変化する．このとき，レール頭頂

面を見ると，車輪との接触がない箇所に錆が生成していることが多く，車輪踏面形状を変更

することで，車輪／レール間の接触位置が錆の生成している場所で接触する形態に変わる

ことがある．この場合，車輪／レール間の電気抵抗が大きくなることで軌道回路を流れる電

流が輪軸を介して短絡しにくくなるため，閉塞区間において車両の在線検知ができなくな

る（信号が赤色を提示しない），踏切が鳴動しなくなるなどの保安上の不具合が懸念される．

特に，レール頭頂面の形状は常に一定ではなく，摩耗や塑性変形により場所ごとに異なるこ

とが一般的である． 

このように，車輪踏面形状を変更する場合，保安上の不具合が発生するリスクが少なから

ずあることになる． 

 

しかしながら，微小突起車輪踏面形状を導入することを考えた場合，その特徴の一つとし

て輪軸が左右に大きく変位しても，車輪／レール間の接触位置は理論的に通常の修正円弧

踏面形状のレールと接触する範囲にあるため，車輪／レール間の接触位置が変化すること

に起因して保安上の不具合が発生するリスクは低いと考えられる． 

 

これらのことから，微小突起車輪形状による走行安全余裕の向上手法は，先行研究に対し

て経済的であるとともに，軌道回路の短絡性能に及ぼす影響が小さい安全な方法と考えら

れる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-10 鉄道の保安装置に関わる軌道短絡の原理 

 

5.4.6 数値解析による曲線走行時の横圧低減効果の検証 

 微小突起車輪踏面形状の曲線走行時の横圧低減効果を検証するため，車両が曲線を走行

するケースを想定し，通常の車輪踏面形状の場合と微小突起車輪踏面形状の場合のそれぞ

れに対して，先頭となる第 1 軸の円曲線での横圧を数値解析により求めた．計算結果を図



第５章 車輪削正痕の形状適正化による曲線走行時の横圧低減への応用 

173 

 

5-11 に示す．青線が通常の車輪踏面形状の場合，緑線が微小突起車輪踏面形状とした場合

である．なお，計算条件は表 5-2 とし，車輪／レール間の摩擦係数 μ を 0.5 として計算し

た．  

 

 車両が直線から曲線に進入すると，第 1 軸の輪軸は外軌側に変位するため，車輪回転半径

差が生じて輪軸に転向横圧が作用する．このとき，微小突起車輪踏面形状の場合，図 5-8（b）

で述べたように，内軌側の車輪／レール間のコンタクトパッチが微小突起により前後方向

に細長くなり，これにより通常の車輪踏面形状の場合よりクリープ係数が小さくなるため，

内軌側と外軌側の横圧がともに低減する． 

 円曲線の外軌側の横圧を比較すると，通常の車輪踏面形状の場合が 12.7kN であるのに対

し，微小突起車輪踏面形状は 10.5kN と小さい．これは車輪踏面に設けた微小突起が内軌側

の横圧を低減させたことで，外軌側の車輪の動きに対する反力が小さくなったため，外軌側

の横圧が低減したと考えられる． 

 

 次に，Case 1 と Case 2 の曲線に対して，それぞれ車輪／レール間の摩擦係数を 3 通りと

した条件で，円曲線での外軌側の横圧と脱線係数 Q/P（横圧／輪重）を数値解析で求めた計

算結果を図 5-12（a）と図 5-12（b）に示す． 

 図 5-12（a）から，車輪／レール間の摩擦係数が大きくなると，外軌側の横圧と脱線係数

Q/P が増加する．しかしながら，微小突起車輪踏面形状の場合，内軌側の車輪踏面に設けた

微小突起による接線力低減効果により，通常の車輪踏面形状の場合より横圧は小さくなり，

特に，車輪／レール間の摩擦係数が大きい条件ほど両者の差が大きくなっている． 

 一方，図 5-12（b）に示す半径 160m の曲線では，図 5-12（a）と比較すると，通常の車

輪踏面形状の場合と微小突起車輪踏面形状の場合の横圧の低減量は小さい．この理由は以

下のように考える． 

 曲線における第 2 軸の車輪／レール間の接触位置は，第 1 軸のそれに対して軌道の中央

から内軌側に寄った位置となり，第 2 軸には曲線方向と反対側の向きに作用する反操舵モ

ーメントが発生する．このとき，台車内で車輪／レール間の接線力のバランスを考えたとき，

第 2 軸は第 1 軸を曲線外軌側に押し出す形態となる．これにより，第 1 軸では車輪踏面に

設けた微小突起による車輪／レール間の横圧低減効果が得られている一方で，第 2 軸の反

操舵方向のモーメントによりその効果の一部が打ち消されたことで，横圧低減効果が結果

的に減少すると考えられる． 

その一方で，直線走行安定性については，微小突起車輪踏面形状は突起部分で定常的に車

輪とレールの接触がないため，通常車輪踏面形状のときの蛇行動限界速度とは明確な違い

は認められなかった． 

 

以上より，曲線半径の大きさと台車軸距の関係，走行条件などにより横圧低減効果の差異

はあるが，車輪踏面のフランジと反対側に微小突起を設ける手法は，直線走行安定性に影響

を与えず，曲線横圧の低減のみに効果があることが分かった．また，特に，車輪／レール間
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の摩擦係数が大きい環境下で有効となることが，数値計算による検討から明らかとなった． 

なお，微小突起車輪踏面形状の小半径曲線での横圧の低減効果を高めるための方策とし

ては，1 軸台車構造にすること，2 軸ボギー台車の第 2 軸と第 4 軸を独立車輪構造として前

後接線力を消滅させること C5-9)，C5-10)等が挙げられる． 

 

表 5-2 車両運動解析の計算条件 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-11 先頭輪軸の内軌側と外軌側の横圧に関する数値解析結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（a）Case 1の場合         （b）Case 2の場合 

図 5-12 車輪／レール間の摩擦係数が外軌側横圧と脱線係数に及ぼす影響（計算結果） 

 

5.5 室内実験による実物車輪を用いた微小凹凸形状の検討 

5.5.1 概要 

試験輪の接触面に適切な形状で微小凹凸を設けると接線力低減効果が得られることが，

第 3章で述べた小型円筒試験輪を用いた接線力測定実験から明らかになった．また，5.4節
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では，車輪踏面に適切な形状かつ適切な位置に微小突起を設けると，曲線走行時の横圧低減

効果が得られることが数値解析により分かった．このため実物車両を用いた実証実験を行

う前に，実物車輪の車輪踏面に削正痕と同程度の大きさの微小凹凸を設けることで小型円

筒試験輪を用いた接線力測定実験と同様に接線力低減効果が得られることを確認する． 

本節では，直径 810mm の実物車輪の車輪踏面に異なるピッチで高さの等しい 2 種類の微

小突起形状を設けた場合と，これがない平滑な車輪踏面としたときの場合の接線力測定実

験をそれぞれ実施するとともに，車輪と直結したブレーキディスクにブレーキ力を負荷す

ることで車輪／軌条輪間の接触面に強制的にすべり率を与える方法により得られるクリー

プ係数を評価する．そして，車輪踏面に設けた 2 種類の微小凹凸形状の摩耗傾向を比較しそ

の優位性を評価する． 

 

5.5.2 試験装置と実験手順 

（1）試験装置 

 鉄道総研のブレーキ性能試験機 粘着試験ユニット（図 5-13，表 5-3）を用いて，実物車

輪を用いた接線力測定実験を実施した．本実験では，車輪の大滑走による軌条輪の損傷が懸

念されることから，車輪と軌条輪間のすべり率の閾値を 1.0%とした滑走検知装置と滑走防

止弁付き増圧シリンダを実験装置に外装した． 

本試験機の特徴は，実物車輪を用いた接線力測定実験ができることと，軌条輪に直結した

慣性質量により実態に即した条件で車輪／レール間に作用する接線力特性を計測できるこ

とである． 

 

（2）接線力測定実験の流れ 

実物車輪を用いた接線力測定実験の流れを，一連の動作を示す測定結果（図 5-13（b）参

照）を用いて説明する． 

車輪を輪重相当の荷重で軌条輪に押付けた状態とし，慣性質量を付加した軌条輪をモー

タで回転させて車輪を軌条輪に対して従動回転させる．軌条輪を加速するとともに，車輪と

軌条輪が設定速度になったとき，軌条輪の加速を止め惰行運転に切り替える．同時に，車輪

軸に直結したディスクロータをブレーキキャリパで挟むことで車輪に制動力を与える．こ

のとき，軌条輪は慣性質量による慣性力により回転を継続しようとするが，車輪にはディス

クブレーキの動作による制動力が加わるため，車輪と軌条輪の接触面には強制的に前後方

向のすべりが生じるとともに，前後方向の接線力が作用する． 

接線力測定実験では，このときに揺動型ブレーキトルク計で測定した車輪に作用するト

ルク値と，車輪と軌条輪の回転数から演算により求めたすべり率を用いて，接線力とすべり

率の関係を評価する．評価対象は，図 5-13（b）に示す車輪が惰行で回転している斜線部の

範囲のデータとなる． 
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表 5-3 ブレーキ性能試験機の主要諸元 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          －慣性質量の取付状況－ 

－試験機器の構成－ 

（a） 実験装置の外観と主要諸元 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（b） 主要部の構成図（模式図） 

図 5-13 ブレーキ性能試験機 粘着試験ユニット 
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5.5.3 実験条件 

 本節では，自然環境条件での接線力測定実験を実施した．実験条件はアタック角をゼロ，

在来線の走行を想定して輪重 3 条件（10kN，20kN，30kN），ブレーキ初速度 2 条件（70km/h，

130km/h）とした．また，ブレーキディスクの挟み力は，営業線での通常ブレーキより大き

めの値となる最大約 700kPa とした． 

軌条輪に付加した慣性質量は 90kg（フライホイール慣性モーメント 1362kg・m2）で，軌

条輪本体は新品状態ではなく頭頂面には若干の表面粗さが認められる状態であった． 

 

5.5.4 実物車輪を用いた接線力測定実験の測定系 

 接線力測定実験における測定系を図 5-14に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-14 接線力測定実験における測定系 

 

5.5.5 ピッチの異なる 2 つの微小凹凸形状を設けた供試車輪 

 供試車輪は，直径 810mm の新品 B 型車輪（図 5-15（a））とし，その車輪踏面形状は JR

在来線用の修正円弧踏面形状とした． 

車輪踏面が平滑な修正円弧踏面形状とした場合（以下，通常車輪と記す．）と，これに異

なる 2 種類のピッチの異なる削正痕形状を設けた場合（以下，微小凹凸車輪（Type-A と Type-

B）と記す．）の 2 条件について，それぞれ微小凹凸を設けた車輪踏面の位置に軌条輪を接

触させた状態で接線力測定実験を行い，車輪と軌条輪間に作用する接線力特性（接線力とす

べり率の関係）について比較した．通常車輪と微小凹凸車輪の詳細を以下に示す． 

 

◆ 通常車輪 

平滑な表面で，その表面粗さは算術平均粗さ Ra で 2.14μm 程度である． 

◆ 微小凹凸車輪：図 5-15（c）に示すよう 2 種類の微小凹凸形状を設けたもの 

Type-A：高さ 150μm でピッチ 1mm の連続した削正痕を設けたタイプ 

Type-B：高さ 150μm で幅 12mm の一条の突起形状の削正痕を設けたタイプ 
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（a）供試車輪（Ｂ形車輪） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（b）通常車輪踏面形状 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 （c）微小凹凸車輪踏面形状（Type-B）と微小凹凸車輪踏面形状（Type-A） 

図 5-15 実験前の供試車輪の車輪踏面 
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5.5.6 車輪踏面に設けた微小凹凸形状とクリープ係数の関係評価 

（a） 微小凹凸車輪（Type-A）の場合 

車輪踏面に設けた削正痕と同程度の大きさの微小凹凸形状が，車輪／レール間の接線力

特性に，特に，クリープ係数に及ぼす影響について検討を行う． 

最初に，通常車輪と微小凹凸車輪（Type-A）を用いたときの実験結果を比較する．これら

の実験結果を図 5-16に示す．図中のそれぞれの直線は，接線力の変化が線形と見なせる範

囲での原点を通る近似直線で，その傾きが図中に数字で示すクリープ係数を意味する． 

 

図 5-16（a）の荷重 20kN の場合，微小凹凸車輪（Type-A）の 1 回目と 2 回目のクリープ

係数の値が約 2 倍異なる．これは車輪踏面に設けた微小凹凸が摩滅し，通常車輪の表面状態

に近づいたためと考えられる．このように考える理由として，実験 1 回目に実施した実験の

前後で車輪踏面形状を測定し比較したところ，実験前の形状では微小凹凸の高さが 150μm

であったのに対し，実験後では接触幅の一部で微小凹凸が完全に摩滅し，その周辺の微小凹

凸も摩耗により 140μm から 90μm 程度に低くなっていたことが挙げられる． 

図 5-16（b）の荷重 30kN の場合，通常車輪と微小凹凸車輪（Type-A）の場合のクリープ

係数に明確な差異が認められない．これは，繰り返しの実験により，車輪踏面に設けた微小

凹凸の高さが，最初から 150μm より低い状態であったことが理由と考えられる． 

 

これらの実験結果から，微小凹凸車輪（Type-A）のクリープ係数は，微小凹凸が残存して

いたときには通常車輪の場合より若干小さいと考えられるが，微小凹凸部分が摩滅したと

きには，通常車輪の場合と同程度の接線力特性となることが分かった． 

以上より，微小凹凸車輪（Type-A）は，実際の車両の加減速走行を考慮すると耐摩耗性に

おいて不利となることが分かった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     （a） 荷重 20kN の場合           （b） 荷重 30kNの場合 

図 5-16 微小凹凸車輪（Type-A）の接線力特性 
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（b）微小凹凸車輪（Type-B）の場合 

前項と同様に，微小凹凸車輪（Type-B）の場合の検討を行う．通常車輪と微小凹凸車輪

（Type-B）の車輪／レール間の接線力特性について比較した結果を図 5-17に示す． 

 

図 5-17（a），（b）から，荷重条件に関係なく，微小凹凸車輪（Type-B）のときのクリープ

係数は，通常車輪の約 12～32%と明確に小さい．また，微小凹凸車輪（Type-B）のときでは，

実験 1 回目と実験 2 回目の実験結果を比較すると，クリープ係数は同程度で再現性も認め

られる．その後，繰り返しの実験を行ってもしばらく同様の傾向が認められた．これは，車

輪踏面に設けた微小突起形状が比較的幅の広い一条の山型形状となっていることで，車輪

／レール間のコンタクトパッチが小さい状態を維持しているためと考えられる． 

前項で述べた微小凹凸車輪（Type-A）と比較すると，比較的幅の広い一条の微小突起形状

は，単位面積当たりに作用する接線力が小さく耐摩耗性に有利な形状のため，接線力測定実

験を繰り返し実施しても形状変化が小さく，接線力低減効果が安定すると考えられる． 

 

 以上より，実物車輪を用いた接線力測定実験の結果から，実際の車両の走行条件において，

車輪／レール間で作用する接線力の低減効果を比較的長期間にわたり持続させることがで

きる微小凹凸形状は，車輪踏面に一条の微小突起を設けた微小凹凸車輪（Type-B）であるこ

とが分かった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（a） 荷重 20kN の場合           （b） 荷重 30kNの場合 

図 5-17 微小凹凸車輪（Type-B）の接線力特性 
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5.6 第 5 章のまとめ 

 本章では，室内実験で得られた接触面に適切な形状の削正痕を設けることにより生じる

接線力低減効果を，鉄道車両の走行安全余裕の向上に応用することを考え，車輪踏面は平滑

にすることが車輪乗り上がり脱線に対する走行安全余裕を向上できるとする現在の考えと

は異なるアプローチとなる，車輪踏面に削正痕と同程度の大きさの適切な形状の微小凹凸

を積極的に設ける手法を提案した．そして，数値解析と実物車輪を用いた接線力測定実験に

より本提案手法の実現可能性に関する検討を行った．その結果，以下の知見が得られた． 

 

 最初に，接触面に削正痕と同程度の大きさの微小凹凸を設けることで生じる接線力低減

効果が，実物車輪の走行性能に影響を及ぼす程度の効果を有していることを確認するため，

多様な車輪削正痕を考慮した模擬車輪とレールの組合せで車両運動解析を実施し，蛇行動

限界速度の違いを評価した．その結果，削正痕と同程度の大きさの微小凹凸であってもこれ

を適切な形状として車輪踏面に設けることで，車両の走行性能を向上させる効果が得られ

ることが分かった． 

 

次に，鉄道車両の曲線走行時の横圧低減効果を期待した，車輪踏面のフランジと反対側に

一条の微小突起を設けた微小突起車輪踏面形状を提案するとともに，車両運動解析により

その有効性を検討した．その結果，車輪踏面のフランジと反対側に一条の微小突起を設ける

ことで，直線走行時の走行安定性には影響を与えず，曲線走行時の内軌側の車輪／レール間

に作用する接線力を低減させ，同時に，外軌側の車輪／レール間に作用する横圧を低減させ

る効果が得られることが分かった．また，このような横圧低減効果は，車輪／レール間の摩

擦係数が大きい条件ほど効果が増すことが分かった． 

 

最後に，本提案手法の妥当性を構内走行試験で検証する計画を策定するにあたり，実物車

輪に対しても，接触面に適切な形状で削正痕を設けることで生じる接線力低減効果が得ら

れることを確認するため，車輪踏面に異なる 2 種類の微小凹凸形状を有する実物車輪を用

いた接線力測定実験を実施し，クリープ係数の差異に着目した評価を行った．その結果，実

物車輪に対しても車輪踏面に削正痕と同等の大きさの微小凹凸を設けることで，室内実験

で実施したときと同様に接触面に作用する接線力が低減することが分かった．そして，車輪

／レール間の接触面に作用する接線力低減効果が高く，その効果を長くすることができる

形状は，車輪踏面に一条の突起形状を設けることであることが分かった． 

 このことから，接線力低減効果の持続性の観点からも，車輪踏面に一条の微小突起を設け

た微小突起車輪踏面形状は優れていることが分かった． 

 

 以上より，数値解析および室内実験による検討の結果，数値解析からは，車輪削正痕と同

程度の大きさの微小凹凸であっても，これを車輪踏面に対して適切な位置，適切な形状で設

けることにより，車両の走行性能を向上させる効果が得らえることが分かった．そして，室
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内実験からは，実物車輪を用いた接線力測定実験により，実物車輪であっても接触面に適切

な形状とした削正痕を設けることで，車輪／レール間の接線力低減効果が得られることが

分かった． 

 

本章で明らかとなった知見を踏まえ，第 6 章で走行中の車輪／レール間の接触状態を評

価するシステムの開発と評価手法を構築するとともに，第 7 章で実物車両を用いた構内走

行試験により本提案手法の妥当性の検証を行う． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



第６章 サーモグラフィカメラを用いた走行中の車輪／レール間の接触状態評価法の構築 

183 

 

 

 

 

 

 

 

第６章 
 

サーモグラフィカメラを用いた走行中の

車輪／レール間の接触状態評価法の構築 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



第６章 サーモグラフィカメラを用いた走行中の車輪／レール間の接触状態評価法の構築 

184 

 

6.1 概要 

鉄道車両の走行性能を評価する場合，第 3 章および第 4 章で述べたように，車輪削正痕

と同程度の大きさの微小凹凸が接触面に存在するだけでも車輪／レール間の接線力特性は

大きく異なるため，車輪／レール間の接触状態を詳細に把握することが重要となる．しかし

ながら，車輪／レール間の接触面圧は 800MPa 以上と非常に高く，これを詳細に測定するこ

とができる測定器が現存しないこともあり，従来の研究では，車両を静止させた状態で車輪

／レール間に感圧紙などを挟む簡便な方法による定性的な評価に留まっていた．このよう

に車輪／レール間の非常に高い接触面圧という制約条件の存在により，走行中の車輪／レ

ール間の接触状態は十分に把握されているとは言えない現状がある．ところが，海外におけ

る近年の研究動向を調査すると，サーモグラフィカメラを用いることで走行中の車輪／レ

ール間の接触部で生じる摩擦熱の残像を熱画像上で可視化し，その摩擦熱の残像から車輪

／レール間の接触位置を定性的に把握する斬新な研究事例が報告されている．このような

サーモグラフィカメラで車輪／レール間の接触位置を熱画像上で可視化する手法は本研究

の課題解決にも十分活用できると考えられるが，この手法をそのまま適用することに測定

精度の面で検討の余地があった． 

本章では，サーモグラフィカメラで車輪／レール間の接触部で生じる摩擦熱の残像を熱

画像上で可視化する方法を，走行中の車輪／レール間の接触状態の評価に応用することを

考え，その測定精度と利便性を向上させた「車輪／レール間の状態監視システム（以下，車

輪／レール間モニタリンググシステム）」の開発を行う．そして，車輪／レール間モニタリ

ングシステムを用いた，走行中の車輪／レール間の接触状態を評価する手法を構築すると

ともに，鉄道総研の構内試験線で実施したケース・スタディにより，走行中の車輪／レール

間の接触状態を定量的に評価できることを実証する． 

 

6.2 サーモグラフィカメラを用いた車輪／レール間モニタリングシステム 

6.2.1 車輪／レール間モニタリングシステムの構成 

 BurstowC6-1)らは，走行中に車輪／レール間の接触位置を可視化する手法を提唱している．

彼等の提唱する手法は，走行中の車輪をその背後からサーモグラフィカメラで撮影するこ

とで，曲線や分岐器を通過するときに車輪／レール間で生じる摩擦熱の残像を捉え，その残

像の位置から車輪／レール間の接触位置を定性的に把握するというユニークなものである．

この検証実験では，実物車両の車体床下に設置したサーモグラフィカメラで車輪／レール

間の接触部付近の撮影を行っている． 

 

その一方で，この方法には以下に示す 2 つの課題がある． 

1 つ目の課題としては，車輪／レール間で生じる摩擦熱を計測する特性上，接触部と非接

触部の温度差が小さい条件では熱画像上でコントラストが得られないため，車輪／レール
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間の接触位置を把握できない場合があることである．特に，直射日光によりレール頭頂面の

温度が高くなる条件では使用することは困難と考えられる． 

しかし，これについては，天候が曇りの日や夜間など，レール頭頂面の温度が低く温度む

らが少ない限定した環境条件で使用することで緩和することができると考えられる． 

 

2 つ目の課題としては，サーモグラフィカメラの設置位置により測定精度が大きく変わる

ことである． 

車輪／レール間の接触位置を単純に確認するだけであれば問題はないが，車体床下にサ

ーモグラフィカメラを設置しているため，曲線走行時には車体と台車間に相対角度が生じ，

熱画像上での車輪／レール間の接触位置が大きく変位することになる． 

本研究で開発する測定システムでは，パソコン上で車輪／レール間の接触位置を定量的

に自動評価することを考える．この場合，車体床下にサーモグラフィカメラを設置すること

は，熱画像上での車輪／レール間の接触位置の変化を捉えるアルゴリズムを複雑化するこ

ととなり好ましくない．さらにサーモグラフィカメラ特有の現象として，金属などの光沢面

を撮影すると周囲の熱源が映り込む現象が生じ，熱源が無い状態にも関わらず熱源がある

ような熱画像「疑似熱画像」が記録される場合がある．これらを改善するためには，測定機

器の構成も含め，詳細に検討する必要がある． 

 

（1）サーモグラフィカメラ取付位置の検討 

サーモグラフィカメラの設置位置を検討するため，鉄道総研の構内試験線で予備走行試

験を実施した．その結果，サーモグラフィカメラの取付位置をレール頭頂面に近い高さ位置

とし，車輪／レール間の接触面に対して鋭角の角度となるよう撮影することで，疑似熱画像

を得にくくできることが分かった．さらに，サーモグラフィカメラの取付位置を Burstow ら

と同じ車体床下とした場合，本研究で想定したとおり，車体と台車間のヨーイング方向の相

対角度が生じることで，直線走行時と曲線走行時の熱画像上の車輪／レール間の接触位置

が変化することが分かった．すなわち走行中の車輪／レール間の接触位置を自動評価する

システムを考えたとき，機器構成とその制御が複雑化する課題がある． 

このため本研究では，台車枠の横ハリ下にサーモグラフィカメラを設けることとした．こ

れにより，カメラと測定対象車輪が常時正対する位置関係となるため，線路の線形に関係な

く熱画像のフレーム内で常に同じ位置に車輪／レール間の接触位置がくるため，複雑なア

ルゴリズムを用いることなく車輪／レール間の接触位置を定量的に評価することができる． 

 

（2）サーモグラフィカメラの仕様検討 

サーモグラフィカメラの設置状況を図 6-1 に，サーモグラフィカメラの主要仕様を表 6-

1に示す．サーモグラフィカメラは台車枠下の狭い空間に設置するため，小型・軽量タイプ

の IR システム製の AIR32 Professional を選定した．また，車輪／レール間の低い摩擦熱を検

知しやすくするため，20～40℃の範囲の温度分解能を向上した仕様にカスタマイズした．特

に，曲線走行時に内軌側の車輪踏面とレールが接触する形態の場合，車輪／レール間で生じ
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る摩擦熱の残像は，接触部と非接触部で 2℃程度の差異しかないことが分かっているためで

ある．走行中には，防塵・防滴のため，サーモグラフィカメラの前面に赤外線を透過する特

殊フィルムを設けて使用した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6-1 サーモグラフィカメラの設置状況 

 

表 6-1 サーモグラフィカメラとその主な仕様 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.2.2 車輪／レール間モニタリングシステム解析結果の妥当性の検討 

 車輪／レール間モニタリングシステムの評価結果の妥当性を検討するため，同一地点で

撮影した熱画像とデジタルカメラで撮影した画像の比較を行った．車輪／レール間モニタ

リングシステムで撮影した熱画像は，曲線走行時の遠心力により車輪／レール間の接触位

置が変化しないようにするため，速度 10km/h 程度の低速走行時に撮影したものである．一

方，デジタルカメラで撮影した画像は，車両を停止させたときに撮影したものである． 

左車輪とレール間の接触部を撮影した両画像を図 6-2（a），（b）に，右車輪とレール間の

接触部を撮影した両画像を図 6-2（c），（d）にそれぞれ対比して示す． 

図 6-2（a）（b）から，左車輪とレールの接触位置は，両者とも車輪の表リム面側の踏面の

おおむね同じ位置で接触していることが分かる． 

210mm

画素数 320×240

測定温度範囲 20℃～40℃

温度精度 ±0.5℃

使用可能環境温度 5℃～40℃

質量 約0.25kg

形状 53×81×60mm

フレームレート 最大20Hz

振動・衝撃 なし

防塵・防滴 なし
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 図 6-2（c）は，車両を円曲線中に停車させたときの右車輪とレール間の接触位置を撮影

したものであるが，撮影場所が半径 100m の急曲線で輪軸の車輪回転半径差が不足したこと

で，車輪フランジの直線部中央付近でレールゲージコーナと 1 箇所で接触し，車輪踏面がレ

ール頭頂面から離れた状態となっている．図 6-2（d）の熱画像でも，車輪フランジ直線部

の中央付近でレールゲージコーナとの接触が認められ，その 1 箇所の接触位置は，図 6-2

（c）のデジタルカメラで撮影した画像と同様となっていることが分かる． 

車両が曲線を走行するとき，台車内にある先頭側の輪軸は外軌側に大きく変位するため，

左右の車輪／レール間には前後・左右方向のすべり率に起因する接線力が作用するととも

に瞬間的に摩擦熱が生じる．一方，車輪／レール間の接触部には，これらの接触で生じる摩

擦熱以外の熱源は原理的に存在しない．このことから，熱画像で撮影された接触位置が実際

の車輪／レール間の接触位置と考えて問題ない． 

 

以上，車輪／レール間モニタリングシステムで撮影した熱画像で確認された車輪／レー

ル間の接触位置は，デジタルカメラで撮影した接触位置と同等の接触位置と評価すること

ができ，車輪／レール間モニタリングシステムは実際の現象を捉えていることが分かった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 停車時の左車輪          (c) 停車時の右車輪 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 低速時の左車輪          (d) 低速時の右車輪 

図 6-2 同一地点付近での車輪とレールの接触位置の比較 

 

左車輪踏面

左側の
接触位置

左レール
頭頂面

右レール
ゲージコーナー

右車輪のフランジ

右側の
接触位置

左車輪踏面

左レール
頭頂面

左側の車輪とレール
の接触位置

右側の車輪とレール
の接触位置

右車輪踏面

右レール
頭頂面
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6.3 車輪／レール間に作用する接線力の可視化 

6.3.1 概要 

車輪／レール間モニタリングシステムにより，走行中の車輪／レール間の接触状態を評

価する手法として，車輪／レール間に作用する著大横圧の発生位置を推定することを考え

る．まず，車輪／レール間の接触形態の特徴を整理する．車輪踏面には軌道中心寄りに車輪

半径が大きくなる形態で勾配が設けられている．輪軸は，曲線や通り不整を有する軌道を走

行するときには片側のレール方向に寄る．このとき，輪軸が寄った側の車輪はフランジに近

い位置でレールと接触し，もう一方はフランジとは逆側の車輪踏面で接触することになる．

車輪とレールがこのような接触形態となった場合，輪軸が寄った側の車輪は速く進み，もう

一方の車輪は遅く進もうとするが，輪軸は 2 枚の車輪を 1 本の車軸に圧入された一体構成

となっているため，同じ距離しか進むことができない．このとき，車輪／レール間の接触面

には，左右の車輪半径差とアタック角に起因するすべり率が生じ，これにより，左右車輪の

接触面には前後と左右方向に接線力が作用する．そして，それぞれの接線力が作用するとき

に摩擦熱も同時に生じる．このときの車輪／レール間の接触面を進行方向の後方からサー

モグラフィカメラで撮影することで，車輪／レール間で生じた摩擦熱の残像を撮影するこ

とができる．ここで，駆動力や制動力といったトルクが輪軸に作用しない条件を考えた場合，

前後方向の接線力に起因する摩擦熱が左右方向の接線力に起因する摩擦熱を強調する効果

が生まれるため，車輪／レール間で生じる摩擦熱と著大横圧の相関が高くなる．すなわち，

サーモグラフィカメラで著大横圧を可視化することができることになる． 

本節では，このような車輪／レール間の接触メカニズムに基づき，走行中の車輪／レール

間の著大横圧の発生位置を定性的に評価する手法を提案するとともに，実物車両を用いた

走行試験から本提案手法の妥当性を実証する． 

 

6.3.2 輪軸の左右変位量と車輪／レール間に作用する接線力の関係 

輪軸の左右変位量と車輪／レール間に作用する接線力の関係を考える．車輪とレールを

剛体と仮定し，一般的な車輪踏面形状とレール頭頂面形状の組合せから求めた接触幾何解

析の結果を図 6-3 に示す．輪軸の左右変位量ごとに求まる左右の車輪／レール間の車輪回

転半径と接触角の関係から横圧と摩擦熱の関係を理解することができる． 

 

一般的な輪軸の場合，第 2章で述べたように，車輪踏面には軌間内側の車輪半径が大きく

なるように勾配が設けられている．輪軸が一方のレール方向に大きく変位すると，変位した

側の車輪／レール間の接触位置はフランジ方向に変化する．このような接触状態となると

き，図 6-3に示すように，車輪回転半径差と接触角度の差異はともに大きくなり，車輪／レ

ール間の接触面には，前後方向と左右方向の接線力が作用する． 

 前後方向の接線力 FXLと FXRは，式（6-1）と式（6-2）から求めることができる． 
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（6-1） 

   

（6-2） 

 

また，前後方向の接線力は，前後方向のクリープ係数 C11と同方向のすべり率の積で求め

ることができ，前後方向のすべり率 SXL，SXRは，式（6-3）と式（6-4）から求めることがで

きる． 

   

  (6-3) 

   

  (6-4) 

 

 ここで，rL と rR は左右の車輪回転半径，r0 は中立位置における車輪半径，𝑋 𝑤は輪軸の前

後方向の速度，𝜓 𝑤ヨーイング角速度，vel は速度，ω0は車輪回転角速度，bwは車輪／レール

間の接触間距離の半値を表す． 

 

 一方，車輪／レール間で作用する横圧 QLと QRは，式（6-5）と式（6-6）から求めること

ができる． 

   

                                                                          (6-5) 

   

   

                                                                          (6-6) 

 

ここで，PLと PRは輪重，FYLと FYRは左右方向の接線力，αRと αLは接触角度を表し，添

字 R と L は左右を意味する． 

左右方向の接線力 FYLと FYRは，左右方向のクリープ係数と車輪／レール間で生じる左右

方向のすべり率の積から求めることができ，左右方向のすべり率は，式（6-7）と式（6-8）

で求めることができる． 

   

                                                                        (6-7) 

   

                                                                        (6-8) 

 

ここでφw，ψwは輪軸のロール角とアタック角，vel は速度を表す． 

このように，式（6-1）から式（6-8）に基づき，輪軸が左右方向に大きく変位すると車輪

回転半径と接触角度が大きくなり，これにともない曲線中ではアタック角が大きくなるた

め，車輪／レール間の前後方向の接線力と横圧の両方が大きくなる． 

  𝑄𝐿 = −𝑃𝐿𝑡𝑎𝑛𝛼𝐿 + 𝐹𝑌𝐿 𝑐𝑜𝑠𝛼𝐿                                   

  𝑄𝑅 = 𝑃𝑅𝑡𝑎𝑛𝛼𝑅 + 𝐹𝑌𝑅 𝑐𝑜𝑠𝛼𝑅       

𝐹𝑋𝐿 = −𝐶11𝑆𝑋𝐿  

𝐹𝑋𝑅 = −𝐶11𝑆𝑋𝑅 

𝑆𝑋𝐿 = 1 +  𝑋 𝑤 − 𝑏𝑤𝜓 𝑤 𝑣𝑒𝑙 − 𝑟𝐿𝜔0 𝑣𝑒𝑙  

𝑆𝑋𝑅 = 1 +  𝑋 𝑤 + 𝑏𝑤𝜓 𝑤 𝑣𝑒𝑙 − 𝑟𝑅𝜔0 𝑣𝑒𝑙  

𝑆𝑌𝐿 =   𝑌 𝑤 + 𝑟𝐿𝜙 𝑤𝑖  𝑣𝑒𝑙 − 𝜓𝑤 𝑐𝑜𝑠𝛼𝐿  

𝑆𝑌𝑅 =   𝑌 𝑤 + 𝑟𝑅𝜙 𝑤 𝑣𝑒𝑙 − 𝜓𝑤  𝑐𝑜𝑠𝛼𝑅  
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(a) 車輪回転半径             (b) 接触角度 

図 6-3 一般的な接触幾何解析の結果（車輪径 860mmの場合） 

 

6.3.3 車輪／レール間の著大横圧の評価方法 

輪軸が左右方向に大きく変位すると，車両が一体輪軸を装着している場合，車輪／レール

間には前後接線力と横圧が発生するとともに，車輪／レール間には前後方向と左右方向の

合成したすべり率に起因する摩擦熱が生じる． 

前後方向のすべり率は，式（6-3）と式（6-4）に基づき，輪軸が左右方向に大きく変位し

たときに，主に車輪回転半径差が生じることで生じるものである．左右方向のすべり率は，

式（6-7）と式（6-8）に基づき，輪軸が左右に大きく変位したときに接触角が大きくなるこ

ととアタック角が大きくなることで生じるものである．特に，後者の寄与が高い．輪軸が大

きく左右変位すると，両方向のすべり率は同位相で大きくなると考えられる． 

ここで，輪軸に駆動力や制動力が作用しない限定的な条件を考えた場合，前後方向の接線

力は車輪の空転や滑走によるものではないので，前後方向のすべり率に起因する摩擦熱は，

左右方向のすべり率に起因する摩擦熱を強調する関係性となる．このとき，車輪／レール間

モニタリングシステムで熱画像として撮影した合成したすべり率に起因する摩擦熱の残像

（以下，閃光温度）は，車輪／レール間で作用する著大横圧と高い相関を持つと考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6-4 車輪／レール間の著大横圧と摩擦熱の発生メカニズム 
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このような車輪／レール間の著大横圧と摩擦熱の発生メカニズムに基づき，走行中の車

輪／レール間の著大横圧の評価を行う． 

 

本研究では，車輪／レール間モニタリングシステムで撮影対象とする車輪を輪重横圧測

定用輪軸としている．このようにすることで，輪重横圧測定用輪軸で計測した横圧波形と比

較することができるため，車輪／レール間モニタリングシステムの評価結果の妥当性を評

価することができる． 

 

6.3.4 車輪／レール間の著大横圧の評価結果 

（1）著大横圧の発生を推定する探査エリアの設定 

走行中の車輪／レール間で作用する著大横圧を，6.3.3節で述べた原理に基づき評価する

にあたり，まず，車輪／レール間モニタリングシステムで計測した熱画像に，車輪／レール

間で生じる閃光温度を捉える探査エリアを設ける． 

図 6-5 は，車輪／レール間モニタリングシステムで撮影した車輪／レール間の接触面付

近の熱画像である．6.3.3節で述べた輪軸の左右変位量と車輪／レール間の接触位置の関係

によると，輪軸が左右に大きく変位したときの車輪／レール間の接触位置は，外軌側が車輪

フランジの根元付近，内軌側が車輪踏面の表リム面側となる．そして，車輪／レール間で生

じる閃光温度には，車輪とレールが非接触状態となると瞬間的に温度低下する特性がある

ことを考慮すると，車輪／レール間で生じる閃光温度を捉えるための探査エリアはこの 2 箇

所のうち，レールと接触する位置付近が適すると考えられる． 

これらを踏まえ，車輪／レール間で生じる閃光温度を計測するための探査エリアは，図 6-

5の熱画像上に示す長方形状の枠として設定し，この 2 箇所の探査エリアで計測した閃光温

度の最大値をそれぞれ時系列で記録することで，車輪／レール間で作用する著大横圧の発

生場所を推定した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6-5 車輪／レール間の接触面付近の熱画像と熱画像上の探査エリア 
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（2）車輪フランジの探査エリアによる評価 

車輪／レール間モニタリングシステムによる評価結果の妥当性を検討するため，輪重横

圧測定用輪軸の車輪／レール間で生じる閃光温度を車輪／レール間モニタリングシステム

で撮影し，同時に，輪重横圧測定用輪軸により横圧計測を実施することで，両者の計測波形

の比較検討を行った． 

 速度 10km/h で走行したときの両者の計測結果を重ねて図 6-6（a）に示す．青線が横圧

QR，緑線がフランジ探査エリアで計測された閃光温度 TRである．縦軸はそれぞれの物理量

を正規化した値である．評価対象とする分岐器と曲線は，図 6-6（a）下部に記す赤色矢印

の範囲とする．輪軸の左右変位が小さい直線は評価対象外とし，これを緑色の点線で示す． 

 

① 分岐器走行時の評価 

分岐器（A 地点）では，横圧と閃光温度が急峻に大きくなっていることが分かる．これは

図 6-6（b）に示すように，分岐器のトングレールからリードレール付近を走行したときに，

右車輪のフランジがレールと接触したためである． 

分岐器のクロッシング部では，輪軸が左側に押し戻されたことで作用した横圧による背

面横圧を意味するマイナス方向の反応が横圧波形に認められる．このとき右車輪のフラン

ジ探査エリアでは閃光温度は認められない．この理由は，左車輪の背面がガードレールと接

触したことで車輪／レール間の接触位置が車輪フランジ根元の探査エリアから外れたため

である．このように考える理由は，同時期の左側の車輪／レール間の接触状態を示す必要が

あるため，6.3.4（3）項であわせて後述することとする． 

その一方で，右車輪のフランジ探査エリアでは前述のように閃光温度は認められないが，

車輪踏面の探査エリアでは同時期に閃光温度を確認することができる．このことは，車輪踏

面の探査エリアでの計測結果からフランジ探査エリアの接触状態を評価できることを示唆

している．すなわち，左右車輪に対してそれぞれ 2 つの探査エリアを設け，ここで計測した

閃光温度を総合的に評価することで，車輪／レール間モニタリングシステムにより精度良

く分岐器通過時の著大横圧の推定ができると考えられる． 

 

② 曲線走行時の評価 

半径 160m の曲線では，フランジ探査エリアで認められた閃光温度の波形と横圧波形は良

好に一致している．また，そのピーク位置も C 地点と D 地点のように良く一致している． 

車両が曲線を走行するとき，輪軸はヨーイング方向に小刻みに変動しながら走行する傾

向がある．輪重横圧測定用輪軸で計測した横圧波形には，輪軸のヨーイング方向の動きに同

期した挙動を確認することができる．そして，車輪／レール間モニタリングシステムのフラ

ンジ探査エリアで計測した閃光温度の波形にも，横圧波形と同様に周期的な変動を確認す

ることができる． 

 

次に，半径 100m の曲線を見ると，曲線半径がさらに小さくなるため，横圧と閃光温度の

波形が半径 160m の曲線で計測された値と比較して，それぞれ大きいことが分かる． 



第６章 サーモグラフィカメラを用いた走行中の車輪／レール間の接触状態評価法の構築 

193 

 

横圧波形とフランジ探査エリアで計測した閃光温度の波形を比較すると，F 地点のように，

両者のピーク位置が良好に一致していることが分かる． 

その一方で，B 地点と E 地点では，横圧波形は大きくなっているが，フランジ探査エリア

で計測した閃光温度の波形にはこれが認められない．これらは曲線の出口付近で輪軸がオ

ーバーシュートするような形態となり，左側のレールの方向に大きく変位したことで，車輪

／レール間の接触部がフランジ探査エリアから外れたためである． 

このように考える理由は，同時期に撮影した図 6-6（c）から判断することができる．す

なわち，右車輪の車輪踏面に設けた探査エリアで閃光温度が認められ，車輪／レール間の接

触位置がこの位置となる条件は，輪軸が左側に大きく変位したときに相当する．このような

傾向を示す地点は B 地点と E 地点の 2 箇所となり，両者は曲線から直線に進入する位置で

共通している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（a）横圧と閃光温度（フランジ探査エリア）の計測結果の比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（b）A地点走行時の様子        （c）B地点走行時の様子 

図 6-6 右車輪／レール間の走行試験結果（10km/hの場合） 

 

③ 速度差による評価 

走行速度の違いが車輪／レール間モニタリングシステムの評価結果に及ぼす影響につい

て検討する．評価対象とする区間は半径 160m の曲線とし，それぞれ速度 20km/h，30km/h

で走行したときに計測された横圧波形とフランジ探査エリアで計測した閃光温度の波形を

比較することで評価する．横圧波形と閃光温度の波形を重ねて図 6-7（a），（b）に示す． 
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 速度 20km/h のとき（図 6-7（a））は，横圧波形とフランジ探査エリアで計測した閃光温

度の波形が良好に一致しており，そのピーク位置も両者は良好に一致している． 

しかしながら，速度 30km/h のとき（図 6-7（b））には，曲線入口付近の 56 秒付近までの

範囲で横圧波形とフランジ探査エリアで計測した閃光温度の波形のピーク位置に若干のず

れが認められる．このピーク位置のずれは，58 秒後以降で速度一定となった場合には解消

され，両者の波形は良好に一致する傾向を示している． 

このような両者のピーク位置のずれは，車輪／レール間モニタリングシステムの計測と

輪重横圧測定用輪軸による横圧波形の計測で同期を取っていないことが一因と考えられる．

このように考える根拠は，加速走行中の 56sec.までのみ両者の波形に時間方向の若干のずれ

が認められ，ピークの数やその相対的な大小関係としては両者おおむね一致していること

が挙げられる． 

本走行試験では測定システムの構成上の制約から，両者の信号を非同期で計測している．

このため，計測時の両者のサンプリング周波数が異なるため，両者の波形をそのまま重ねる

とずれが生じる可能性がある．特に，加減速走行中にはこの影響が顕著に表れると考えられ

る．このため，加速走行中に認められた横圧波形とフランジ探査エリアで計測した閃光温度

の波形のずれは，両者を非同期に計測したことによるものと考えられ，車輪／レール間モニ

タリングシステムの評価結果に誤りがある訳ではない． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（a）速度 20km/h程度の場合 

 

 

 

 

 

 

 

（b）速度 30km/h程度の場合 

図 6-7 半径 160m曲線における走行速度の影響 
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（3）車輪踏面の探査エリアによる評価 

6.3.4（2）項と同様に，車輪踏面に設けた探査エリアで計測した閃光温度を評価するため，

輪重横圧測定用輪軸で計測した横圧波形と比較する． 

横圧波形と車輪踏面に設けた探査エリアで計測した閃光温度の波形を重ねて図 6-8（a）

に示す．速度は 10km/h の条件である．青線が左車輪／レール間の横圧 QL，緑線が車輪踏面

の探査エリアで計測した閃光温度 TLで，縦軸はそれぞれの正規化値である． 

 

① 分岐器走行時の評価 

分岐器を走行するとき G 地点に示すように横圧波形が大きくなることが分かる．これは

輪軸が分岐器の付帯曲線を走行したことで，左右車輪に車輪回転半径差が生じ，左車輪／レ

ール間にも転向横圧が作用したためである．車輪踏面に設けた探査エリアで計測した閃光

温度にも同時期に大きな反応が認められる． 

分岐器のクロッシング付近では，図 6-8（b）に示すように左車輪の背面が左側のガード

レールと接触したことで左車輪のフランジに背面横圧が作用し，この作用力により輪軸が

左側に押し戻される状態となったため，横圧波形にマイナスの値が生じている． 

その一方で，本研究では，車輪フランジ根元とフランジと反対側の車輪踏面の 2 箇所に探

査エリアを設けているが，この 2 箇所のみでは背面横圧を検知することができないことが

分かる． 

このように分岐器のクロッシング付近する場合や，脱線防止ガードに接触しながら走行

する場合の車輪背面に作用する著大横圧を評価するときには，前述した 2 箇所の探査エリ

アに加えて車輪フランジの背面にガードレールとの接触判定専用の新たな探査エリアを設

ける必要があり，これにより実現可能となることが分かった． 

 

② 曲線走行時の評価 

次に，曲線走行時について両者の波形の比較により評価を行う．半径 160m と半径 100m

の両曲線では，左車輪／レール間の横圧波形と左車輪の車輪踏面に設けた探査エリアで計

測した閃光温度の波形は良好に一致しており，そのピーク位置も良く一致している．また，

I 地点，J 地点，L 地点に示すように，輪軸がヨーイング方向に周期的に変動する挙動につ

いても，車輪踏面に設けた探査エリアで計測した閃光温度から推定可能となることが分か

る． 

その一方で，曲線から直線に接続する H 地点と K 地点では横圧波形が大きくなっている

が，これに対応する閃光温度は確認することができない．これらは共通して，図 6-8（c）の

ように，曲線から直線に接続する区間を輪軸が走行したときに該当し，左車輪が左レール側

に大きく変位したことによる．このことは，6.3.4（2）項でも述べた． 

しかしながら，左車輪のフランジ探査エリアでは閃光温度が検知できているため，他の探

査エリアの情報を活用することにより車輪／レール間モニタリングシステムで著大横圧を

推定することは可能となる． 
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このように，曲線では，左右の車輪を対象に車輪フランジ根元とフランジと反対側の車輪

踏面の 2 箇所に探査エリアを設け，これらで計測した閃光温度を総合的に判定することで，

車輪／レール間の著大横圧の発生の有無を評価することができることが分かった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 横圧と閃光温度（車輪踏面の探査エリア）の計測結果の比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（b）G地点走行時              （c）K地点走行時 

図 6-8 左車輪／レール間の走行試験結果（10km/hの場合） 

 

③ 速度差による評価 

最後に，半径 160m の曲線を対象に走行速度の違いが車輪／レール間モニタリングシステ

ムの評価結果に及ぼす影響について検討する．図 6-9（a）（b）は，それぞれ走行速度 20km/h，

30km/h のときの左車輪／レール間の横圧波形と左車輪踏面の探査エリアで計測した閃光温

度の波形を重ねて示したものである．なお，凡例はこれまでと同様である． 

 

両者の比較結果は図 6-7と同様で，速度が一定でないときは，前述の理由により両者のピ

ーク位置に若干のずれが認められるが，速度一定となったときには，両者の波形とそのピー

ク位置は良好に一致することが分かる．さらに，曲線の途中で減速した場合，車輪／レール

間で生じる摩擦熱が小さくなり，そのときに計測される閃光温度も低下する．これにより横

圧波形と車輪踏面に設けた探査エリアで計測した閃光温度の波形の間で差異が拡大する傾

向を示すことが分かっている S6-1)． 

これらの事象は，車輪／レール間モニタリング装置で著大横圧の発生位置を推定する場合，

評価区間を速度一定で走行することが重要となることを示唆している． 
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（a）速度 20km/h程度の場合 

 

 

 

 

 

 

 

 

（b）速度 30km/h程度の場合 

図 6-9 半径 160m曲線における走行速度による影響 

 

以上より，速度 10km/h と低速条件においても，内軌と外軌ともに横圧波形と車輪踏面に

設けた探査エリアで計測した閃光温度の波形がおおむね一致することが分かった．また，分

岐器のクロッシング付近や，脱線防止ガードに接触しながら走行する条件で車輪背面に作

用する著大横圧を評価する場合には，車輪フランジの背面にガードレールとの接触判定専

用の探査エリアを新たに設けることで背面横圧の評価が可能となることが分かった． 

これらのことから，内軌と外軌のすべての探査エリアで計測した評価結果を総合的に判

断することで，車輪／レール間に作用する著大横圧の発生位置を評価できることをケース・

スタディにより実証した． 

 

6.4 車輪フランジ乗り上がり過程における 

車輪／レール間の接触位置の可視化 

6.4.1 概要 

 車輪／レール間モニタリングシステムにより，車輪／レール間の接触位置を定量的に評

価することを考える． 

本節では，車輪乗り上がり脱線に至る過程を対象としたケース・スタディにより，車輪／

レール間モニタリングシステムにより，車輪の乗り上がり過程における車輪フランジとレ
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ールゲージコーナ間の接触位置の変化を時系列で定量的かつ視覚的に評価できることを示

す．ここでは，半径 100m の曲線区間で軌道の平面性変位が構造的に存在する出口側緩和曲

線でケース・スタディを実施した．当該曲線のカント低減倍率は 400 倍と営業線での整備基

準値の最大値となっている．車両の整備状況は，出口側の緩和曲線で車輪乗り上がりを発生

しやすくするため，意図的に 4 つの空気ばねをパンクさせている． 

 

6.4.2 車輪乗り上がり過程の定量的な評価方法 

 車輪フランジに設けた複数の探査エリアのうち，それぞれで検知する閃光温度の中で最

大となるエリアを車輪／レール間の接触位置と定義することにより，走行中の車輪フラン

ジとレールゲージコーナ間の接触位置を定量的に評価することを考える．車輪フランジに

設けた探査エリアを図 6-10に示す． 

ケース・スタディで用いた車両の車輪踏面は修正円弧踏面の設計形状である．このため，

車輪踏面の中央付近にある車輪径の測定のために定められた位置から車輪フランジ先端ま

での垂直方向の長さは 27mm となる．この 27mm の範囲に長方形で同じ大きさの探査エリ

アを，探査エリア S1 から探査エリア S7 のように合計 7 個を重ならないよう設けた． 

例えば，図 6-10に示す熱画像の場合，車輪フランジとレールゲージコーナの接触位置は，

探査エリア S2 の部分と判断する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6-10 車輪フランジ部の探査エリア 

 

6.4.3 車輪乗り上がり過程における車輪／レール間の接触位置の評価 

 車輪乗り上がり脱線に至る過程を想定したケース・スタディにより，車輪フランジとレー

ルゲージコーナ間の接触位置の変化を時系列で定量的に評価する． 

車両の空気ばねを意図的にパンクさせた状態とし，半径 100m の出口側緩和曲線を走行さ

せたときに，車輪／レール間モニタリングシステムで車輪フランジとレールゲージコーナ

間の接触位置を時系列波形で評価した結果を図 6-11（a）に，また，図中に示す①から④の

場所で撮影した車輪／レール間の接触状態を表す熱画像を図 6-11（b）にそれぞれ示す．図
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6-11（a）の縦軸は車輪フランジに設けた探査エリアの「S」に続く番号，横軸が時間である． 

 

図 6-11（a）から，車輪フランジがレールゲージコーナと接触しながら同曲線の出口側緩

和曲線に進入すると，車輪フランジが乗り上がり開始から 4 秒程度でレール頭頂面上まで

完全に乗り上がることが分かる．また同時に，時々刻々の接触位置の変化の過程も定量的に

把握することができる．その後，車輪フランジ先端がレール頭頂面上を走行するフランジ走

行の状態を 3 秒程度継続し，構内試験線に設けられた内軌側の脱線防止ガードに輪軸が曲

線内側に強制的に押し戻される格好となり，車輪フランジがレールゲージコーナからすべ

り落ちながら復線している． 

図 6-11（a）中で示す①から④の地点で撮影した熱画像である図 6-11（b）を見ると，車

輪がレール頭頂面上に完全に乗り上がり，フランジ走行するときが車輪／レール間の閃光

温度が最も高く鮮やかとなることが分かる．また，このように摩擦熱が定常的に高い条件で

は，車輪とレールが非接触状態となった瞬間に温度低下するのではなく，車輪全周にわたっ

て残像として残ることが分かる． 

本ケース・スタディにより，車輪の乗り上がり開始からレール上への復線に至る全ての過

程に対して，車輪／レール間モニタリングシステムを活用することで定量的かつ視覚的に

評価することができることが分かった． 

 

 従来の研究では，車輪／レール間の接触状態を確認する手段として，台車の補助排障器に

CCD カメラを仮設し，車輪フランジとレールゲージコーナ間の遊間の大きさから車輪とレ

ールの接触状態を評価していた．この方法によると，車輪フランジがレールゲージコーナに

接近していることを定性的に評価することはできたが，車輪／レール間の接触位置までは

確認することができないため，この位置を特定するには至らなかった． 

 しかしながら，車輪／レール間モニタリングシステムを用いると，従来の CCD カメラで

は評価することができなかった，走行中の車輪／レール間の接触位置を定量的に評価・特定

することができ，さらに，そのときの接触状態を視覚的に理解することもできることが分か

った． 

 

以上より，車輪／レール間モニタリングシステムを活用することにより，車輪／レール間

の著大横圧発生状況の確認，走行中の車輪／レール間の接触位置の詳細な特定に限らず，車

輪／レール間の接触状態を視覚的に評価することも可能となることを実証した． 
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(a) 車輪フランジの接触位置の解析結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 各地点での車輪とレールの接触状況 

図 6-11 車輪フランジ乗り上がり過程における車輪／レール間の接触位置の変化 

 

6.5 第 6 章のまとめ 

本章では，車輪／レール間の接触面圧が非常に高く，これまで感圧紙などの簡便な方法に

よる定性的な評価に留まっていた現状に対し，これを定量的に評価するため Burstow らの提

唱する車輪／レール間の接触部を可視化する手法を採用するとともに，測定精度と利便性

をさらに向上させた「車輪／レール間モニタリングシステム」を開発した．そして，走行中

の車輪／レール間の接触状態を評価する手法を構築するとともに，鉄道総研の構内試験線

で実施したケース・スタディにより，走行中の車輪／レール間の接触状態を定量的に評価で

きることを実証した．本章で得られた知見は以下の通りである． 

 

 最初に，車輪／レール間モニタリングシステムを開発するため，サーモグラフィカメラの

設置位置について検討を行った．その結果，台車枠横ハリ下の測定対象車輪に対して正対す
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る位置にサーモグラフィカメラを設置することで，車輪／レール間で生じる摩擦熱の残像

（閃光温度）の測定精度を向上することができ，さらに，直線・曲線に関わらず熱画像上で

の車輪／レール間の接触位置を同一とすることができるため，車輪／レール間の接触位置

を特定する複雑なアルゴリズムを用いることなく，車輪／レール間の接触状態を精度良く

評価できることが分かった． 

そして，車輪／レール間モニタリングシステムによる評価結果の妥当性を検証するため，

同一地点で車輪／レール間の接触位置を撮影した熱画像とデジタルカメラで撮影した画像

の比較検討を行った．その結果，左右の車輪／レール間ともに両者の接触位置は同等となる

ことが分かり，車輪／レール間モニタリングシステムによる評価により，実際の車輪／レー

ル間の接触位置を正しく評価できることが分かった． 

 

 次に，車輪／レール間モニタリングシステムで車輪／レール間の接触状態を定量的に評

価できることを示すため，鉄道総研の構内試験線で実物車両を用いた走行試験を実施し，2

例のケース・スタディにより検証した． 

 

１つ目のケース・スタディでは，車輪／レール間の著大横圧の発生位置の評価に適用する

ことを考え，輪軸の左右変位量と車輪／レール間の接触位置の関係に着目し，曲線を走行す

るときなど輪軸が左右に大きく変位するときに，車輪／レール間で生じる前後・左右方向の

合成すべりが大きくなる特徴を著大横圧の発生位置推定に活用する手法を提案した．そし

て，この提案手法に基づき，車輪／レール間モニタリングシステムを用いたケース・スタデ

ィを実施し，輪重横圧測定用輪軸で計測した横圧波形との比較による評価を行った．その結

果，輪軸に駆動力や制動力が作用しない限定条件のとき，曲線走行時の著大横圧の発生位置

を正しく評価できることが分かった． 

 

 2 つ目のケース・スタディでは，車輪／レール間の接触位置の評価に適用することを考え，

車輪／レール間の接触位置では非接触部に対して大きい閃光温度が生じる特性を活用し，

車輪フランジ部の熱画像上に複数の探査エリアを等間隔に設けることで，車輪／レール間

の接触位置の変化を連続的に評価できる手法を提案した．そして，この提案手法に基づき，

車輪／レール間モニタリングシステムを用いたケース・スタディを実施し，出口側緩和曲線

における車輪乗り上がり過程を評価した．その結果，車輪／レール間の接触位置の変化を時

系列で定量的かつ視覚的に評価できることが分かった． 

 

以上より，本章で構築した車輪／レール間モニタリングシステムを用いた車輪／レール

間の接触状態評価法により，従来は評価することができなかった走行中の車輪／レール間

の接触状態を定量的かつ視覚的に評価できることを実証した． 
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7.1 概要 

接触面に適切な形状で微小凹凸を設けると接触面に作用する接線力が低減する効果が得

られることを第 3章で明らかにした．そして，第 5章では，接触面に微小凹凸を設けること

による接線力低減効果を，車両の走行安定性を維持しながら，曲線走行時のみ横圧低減を図

ることに応用した微小突起車輪踏面形状を提案し，特に，車輪／レール間の摩擦係数が大き

い条件のときに曲線走行時の横圧低減効果が期待できることを数値解析で示した． 

本章では，実物車両を用いた構内走行試験により，微小突起車輪踏面形状による曲線走行

時の横圧低減効果を実証する．微小突起車輪踏面形状の横圧低減効果の検証は，第 3章で実

施した室内実験結果に基づき，車輪／レール間の摩擦係数が高くなる大気湿度が 30%程度

に低下した晴天または曇りの日に実施するとともに，台車の進行方向先頭側に装着した輪

重横圧測定用輪軸の車輪踏面を「通常の修正円弧踏面形状」とした場合と，「微小突起車輪

踏面形状」とした場合について，同じ曲線を走行したときの内軌側横圧輪重比 κ と脱線係数

Q/P を比較することで評価する．さらに，微小突起車輪踏面形状の横圧低減効果が車輪踏面

に設けた微小突起部分がレールとの接触により生じたものであることを実証するため，第 6

章で開発したサーモグラフィカメラを用いた車輪／レール間モニタリングシステムにより

走行中の車輪／レール間の接触位置を定量的に特定する方法を提案するとともに，曲線走

行時の横圧低減効果が車輪踏面に設けた微小突起による効果であることを明確に示す． 

 

7.2 実物車両を用いた構内走行試験 

 第 5 章で提案した微小突起車輪踏面形状の有効性を検証するため，鉄道総研の構内試験

線で実物車両を用いた走行試験を実施した（図 7-1）．鉄道総研の構内試験線は，半径 160m

と 100m の 2 個の曲線区間を直線と分岐器で繋いだ構成となっており，曲線はいずれもカン

ト 90mm，スラック 10mm で，緩和曲線長は 36m（カント低減倍率 400 倍）である．内軌側

レールの軌間中央寄りには，車輪がレールを完全に乗り越えて脱線しないよう，万が一に備

えて，全線にわたり脱線防止ガードを設置している． 

 

構内試験線で使用した供試車両は，鉄道総研が保有する JR 在来線の通勤型車両とし，走

行試験では進行方向先頭側の台車の輪軸に，第 2 章で述べた自主製作した輪重横圧測定用

輪軸を組み込んでいる．走行試験では，ディーゼル動車で速度 10～15km/hでこれを牽引し，

車上から輪重横圧測定および車輪／レール間の接触位置の特定を行った． 

 

微小突起車輪踏面形状の有効性の検証は，車輪／レール間の摩擦係数が大きい脱線に対

して厳しい環境条件で走行試験を行うことが必須となる．このため，東京地方で空気が乾燥

し大気湿度が低下する傾向となる 12 月～4 月に走行試験を行った．また，通常の修正円弧

踏面形状とした条件と，微小突起車輪踏面形状とした条件の 2 編成の車両を同時に走行さ

せることが困難なため，大気の気温，湿度が同等の条件となる日を選定して個別に実施した． 
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(a) 鉄道総研 構内試験線（副本線）の線路図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) R100m曲線通過時の外軌側車輪／レール間の接触状況（停車中に撮影） 

図 7-1 鉄道総研の構内試験線と構内走行試験の様子 

 

 

10番分岐器
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7.2.1 供試車両 

 構内走行試験で使用した供試車両は，図 7-2に示す鉄道総研が所有する幅拡大車両 C7-1)と

した．幅拡大車両は，鉄道総研が旧運輸省から国庫受託を受けて製作した車両であり，大都

市圏の混雑緩和対策を目的として座席数はそのままに，車体幅のみ従来の通勤車両より広

げた構造となっている．車体は鋼製で，台車はボルスタレス台車を装備している．主要諸元

は表 7-1の通りである． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 車両外観              (b) 台車側面 

図 7-2 供試車両「幅拡大車両」 

 

表 7-1 幅拡大車両の主要諸元 

 

 

 

 

 

 

7.2.2 供試輪軸 

微小突起車輪踏面形状は，図 5-7に示したように，直線走行時に車輪とレールが接触しな

い車輪フランジと反対側の車輪踏面に一条の微小突起を設けたものである．この位置に微

小突起を設けることで，曲線走行時にのみ内軌側の車輪／レール間のコンタクトパッチが

小さくなり，この部分に作用する横圧が低減することで，外軌側の車輪／レール間から押さ

れる力に対する反力を弱めるため，外軌側の車輪／レール間で横圧低減効果が得られる． 

本研究では，そのベース形状となる通常の車両踏面を JR 在来線で使用実績の高い「修正

円弧踏面形状」（図 7-3（a）参照）とする． 

 

微小突起車輪踏面形状は，修正円弧踏面形状の車輪フランジと反対側の車輪踏面に高さ

運転最高速度 120km/h 屋根高さ 3.67m

定員(人) [座席数] 169 [54] 床面高さ 1.18m

車両重量 260kN 天井高さ 2.25m

車両長さ 20m 側面高さ 1.85m

車体幅 3.1m 台車中心間距離 13.8m



第７章 実物車両を用いた構内走行試験による横圧低減効果の実証 

206 

 

150μm，底辺の幅 12mm の微小突起を設けた形状（図 7-3（b）：赤矢印）とした．両者を重

ねて示したものを，図 7-4に示す． 

車輪踏面に設けた微小突起は十分に小さく，写真上で判別できない程度の小さな差異で

あるが，微小突起部分に触れるとこれの存在を感じることができる．なお，微小突起車輪形

状は，鉄道現場で一般に使用されている倣い旋盤で削正して製作したものである． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 通常の車輪踏面形状（修正円弧踏面）     (b) 微小突起車輪踏面形状 

図 7-3 構内走行試験で使用した車輪踏面形状 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7-4 通常車輪と微小突起車輪の車輪踏面形状の比較 
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7.2.3 輪重横圧測定試験に関する測定系 

輪重横圧測定試験の測定系を図 7-5 に，車両に仮設した測定機器の状況を図 7-6 にそれ

ぞれ示す． 

輪重横圧測定用輪軸から得た輪重と横圧の計測信号は，車内に設置した動歪計で増幅す

るとともに，専用の処理装置 C7-2)でノイズを除去する．そして，車上に設置した専用の処理

装置内で，あらかじめ作成した較正波形と計測信号を掛け合わせることにより，連続的な横

圧と輪重の波形を生成する．輪重横圧測定試験では，専用の処理装置で生成した輪重，横圧，

脱線係数の連続的な波形をデータレコーダで記録した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7-5 計測機器の測定系 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 輪軸端部のスリップリングの仮設状況  (b) 車上に設置した測定機器の状況 

図 7-6 輪重横圧測定試験における測定機器の仮設状況 

 

 

エンコーダ
(パルスジェネレータ)

AD 
コンバータ

デジタル
シグナル

プロセッサ L.P.F.

DA
コンバータ

入力/出力

レコーダ

エンコーダ
(パルスジェネレータ)

スリップ
リング

アナログ
L.P.F.

動ひずみ計

輪重横圧測定用輪軸

L.P.F.

カ
ウ

ン
タ

パソコン

スリップ
リング



第７章 実物車両を用いた構内走行試験による横圧低減効果の実証 

208 

 

7.2.4 大気環境条件 

車輪／レール間の摩擦係数は接触面の周辺環境により変化することが，第 3 章で実施し

た室内実験により明らかとなっており，特に，接触面の周辺湿度が低い条件ほど，車輪／レ

ール間の接触面の潤滑効果が低下するため，この間の摩擦係数は大きい傾向を示す．このよ

うな環境条件で走行試験を実施するため，東京地方で空気が乾燥して大気湿度が 30%程度

と低くなる 12 月から 4 月の期間を選定した． 

走行試験時の大気の気温と湿度の平均値は，修正円弧踏面形状で走行試験を行ったとき

が気温 12.5℃・湿度 32.2%，微小突起車輪踏面形状で行ったときが気温 13.9℃・湿度 32.4%

で，それぞれの走行試験は同等の大気環境条件となっている． 

 

（1）微小突起車輪踏面のときの走行試験 

気象庁が公表した東京地方の気温と湿度を時系列で図 7-7 に示す．微小突起車輪踏面形

状として行った走行試験は，2012 年 3 月 26 日と 27 日，4 月 2 日に実施しており，走行試

験の前日である 3 月 25 日と 4 月 1 日の大気湿度を見ると，終日おおむね 40%以下の低い値

で推移していることが分かる．また，降水量も認められない． 

このことから，試験条件としては，走行試験の前日から連続して乾燥状態となっており，

また，走行試験前のレール頭頂面上に夜露による水滴は確認されていないことから，3 日間

の走行試験では十分乾燥した状態であったと判断できる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 気温（気象庁観測値） 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 湿度（気象庁観測値） 

図 7-7 構内走行試験実施日における温度と湿度の観測値 

（気象庁公表・東京地方） 
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（2）修正円弧踏面形状のときの走行試験 

 修正円弧踏面形状として行った走行試験は，2012 年 12 月 10 日から 13 日にかけて実施し

た．7.2.4（1）項と同様に，気象庁が公表した東京地方の気温と湿度を時系列で図 7-8に示

す． 

 走行試験の前日である 2012 年 12 月 9 日を含め，夜間は湿度がおおむね 50%以上と高め

であるが，日中の大気湿度は 30%程度と低い状態となっていることから，3 日間の走行試験

は十分乾燥した状態であったと判断できる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 気温（気象庁観測値） 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 湿度（気象庁観測値） 

図 7-8 構内走行試験実施日における温度と湿度の観測値 

（気象庁公表・東京地方） 

 

7.3 走行中における車輪／レール間の接触位置を特定する手法 

7.3.1 概要 

 微小突起車輪踏面形状による曲線走行時の横圧低減効果を評価するとき，車輪踏面に設

けた微小突起がレールと定常的に接触しながら走行することを確認する必要がある．走行

中の車輪／レール間の接触位置は，本研究で開発した車輪／レール間モニタリングシステ

ムにより，車輪／レール間で生じる摩擦熱の残像を進行方向の後方から撮影することで定

量的に評価できることを第 6章で実証した． 

本節では，車輪／レール間の接触位置を定量的に評価する方法の評価精度をさらに向上

することを考え，サーモグラフィカメラで撮影した熱画像に対して校正目盛りを用いて数

湿
度
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値化することにより，車輪／レール間の接触位置を特定する手法を提案し，構内試験線で実

施した走行試験でこれを活用する． 

 

7.3.2 熱画像の数値化による車輪／レール間の接触位置特定手法の提案 

輪軸が大きく左右変位すると内軌側の車輪／レール間の接触位置はフランジと反対側の

車輪踏面に移動する．この特性を利用して車輪表リム面のリム端から 40mm の範囲に等間

隔で設けた 8 箇所の探査エリアの中で最も高い閃光温度となった位置の中央を車輪／レー

ル間の接触位置と定義する． 

車輪／レール間モニタリングシステムで撮影した熱画像を数値化するためには，熱画像

の画素数と実際の長さの関係を把握する必要がある．そこで，長さの確定した物差しを車輪

／レール間モニタリングシステムで熱画像として撮影することで熱画像の数値化を図る． 

熱画像の数値化に用いるため，針金をくし歯状に 5mm 間隔で設けた金属製の校正目盛り

を製作した（図 7-9）． 

熱画像を数値化する際，校正目盛りを撮影するときに生じる遠近法による長さ誤差を低

減するため，車輪／レール間の接触位置の真横の車輪リム部に金属製の校正目盛りを当て

た状態で，台車枠下に設置した車輪／レール間モニタリングシステムからこれを熱画像と

して撮影した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7-9 校正目盛りによる車輪とレール間の接触位置の数値化 

 

7.3.3 車輪／レール間の接触位置特定のための探査エリアの設定 

車輪／レール間で生じる摩擦熱は熱容量が極めて小さく，車輪とレールが離れた瞬間に

急激に温度が低下する特性がある．このため，車輪／レール間で生じる閃光温度の検知性能

を向上するため，熱画像に映ったレールとの接触位置に近い車輪踏面付近に，車輪とレール

の接触を判定するための探査エリア（図 7-10）を設定した．図 7-10では，探査エリアは「S

＋番号」で記した長方形の枠で示したもので，合計 10 個の探査エリアを設定した． 
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熱画像上に設けた探査エリアには，以下に示す 3 つの役割がある． 

 

① 車輪／レール間の接触位置を特定することを目的とするもの 

表リム面のリム端から 40mm の範囲を 5mm 間隔で細分化した S1～S8 の 8 個の探査

エリアがこれに該当する．表リム面側から S1，S2 の順で，一番右が S8 である． 

② 車輪フランジとレールの接触の有無を確認するためのもの 

車輪フランジの喉元に設けた S10 の 1 箇所の探査エリアがこれに該当する． 

③ 測定誤差を軽減するためのもの 

太陽光の照度の変動がある条件では，変動により生じた温度が閃光温度に加算され

測定誤差となる．これを低減するため，接触位置を特定する 8 箇所の探査エリアの直

上に約 40mm 幅でリファレンス用の探査エリアを設け，この範囲の平均温度を走行

中に得られた 8 箇所の閃光温度の最大値から減算する演算を行っている． 

 

(1) 車輪／レール間の接触位置の特定方法 

輪軸が左右に大きく変位するときの車輪とレールの接触位置は，車輪表リム面のリム端

から 40mm の範囲に設けた幅 5mm の 8 個の探査エリアの中で最も高い閃光温度となった探

査エリアの中央で接触していると定義し，この部分を車輪／レール間の接触位置と判断す

る．例えば，2 箇所の探査エリアをまたぐ位置に車輪／レール間の接触位置が来たときには，

そのコンタクトパッチの中で最も高い閃光温度が生じた位置を含む探査エリアで，車輪と

レールが接触していると考えることとする．なお，測定誤差を低減するため，本特定方法に

は前述したアルゴリズムを組み込んでいる． 

その一方で，直線を走行するときには車輪／レール間で生じるすべり率が小さく，8 箇所

の探査エリアで得られた閃光温度に明確な温度差が生じないことから接触位置の特定が原

理的に不可能となる．このため，車輪／レールの接触部と特定された探査エリアの閃光温度

が，8 箇所全ての探査エリアで測定された閃光温度の平均値より 1℃以上高い場合のみを車

輪／レール間モニタリングシステムが正確に特定できたと判断し，解析結果として出力し

ている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7-10 左車輪とレールの探査エリア 
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7.4 構内走行試験の結果 

7.4.1 曲線走行時の横圧低減効果 

輪重横圧測定試験で測定した時刻歴波形を図 7-11に示す．それぞれ外軌側の脱線係数（外

軌側横圧／外軌側輪重）と内軌側横圧輪重比（内軌側横圧／内軌側輪重）である． 

直線区間から走行を開始し，半径 100m，直線区間，半径 160m の曲線区間の順で走行す

る．曲線区間は，入口側緩和曲線，円曲線，出口側緩和曲線の順で構成されており，それぞ

れの緩和曲線に設けたカントは 0mm から 90mm まで直線的に増減する．黒線で区切った区

間がそれぞれの曲線における円曲線部分となる． 

 

外軌側の脱線係数および内軌側横圧輪重比の波形は，それぞれノイズの影響を低減する

ため，原波形をカットオフ周波数 10Hz の L.P.F.に通過させたものである．それぞれの評価

区間について算術平均値を求めると，図 7-11 の走行条件の場合，半径 100m の円曲線区間

では外軌側の脱線係数が 0.77，内軌側横圧輪重比が 0.34 となり，半径 160m の円曲線区間

では外軌側の脱線係数が 0.61，内軌側横圧輪重比が 0.34 となる．以降，同様に評価を行う． 

 

構内試験線を繰り返し走行する輪重横圧測定試験で測定したときの外軌側の脱線係数と

内軌側横圧輪重比の関係を図 7-12に示す．青色□印が通常の車輪踏面形状の場合，赤色△

印が微小突起車輪踏面形状の場合である． 

輪重横圧測定試験はレール頭頂面に錆で覆われた状態から始め，繰り返しの走行により

レール頭頂面の錆が除去され光沢が表れた状態となる．両者の最小の測定値が異なってい

るが，これはレール頭頂面の錆の生成状態が走行試験を実施した両日で完全に一致してい

ないことによるものと推察される． 

図 7-12（a）（b）から，いずれの曲線においても，通常の車輪踏面形状，微小突起車輪踏

面形状ともに，走行試験開始初期のレール頭頂面の錆が目視で確認できる状態のときには，

外軌側の脱線係数と内軌側横圧輪重比はともに小さい．その状態から繰り返しの走行によ

りレール頭頂面の錆が次第に除去され，車輪／レール間の摩擦係数が増加することで内軌

側横圧輪重比が増加し始め，これに対応して外軌側の脱線係数も増加する．すなわち，輪重

横圧測定試験を繰り返すことで，両者の関係は左下から右上にプロットが移動することに

なる． 

 

さらに，繰り返しの走行を続けると，レール頭頂面上の錆や汚れ等が除去され光沢が表れ

る．このとき，大気湿度が定常的に低く，太陽光の照射によるレール頭頂面の温度上昇の条

件が加わることで，外軌側の脱線係数と内軌側横圧輪重比が 1 日の中で最も大きな値とな

り，その状態がしばらく継続する． 

このときに測定した通常の車輪踏面形状と微小突起車輪踏面形状の測定結果を比較する

と，微小突起車輪踏面形状の内軌側横圧輪重比の方が小さく，これに対応して外軌側の脱線
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係数も小さい．これは，車輪踏面の車輪フランジと反対側に設けた微小突起がレール頭頂面

と接触したことで車輪／レール間のコンタクトパッチが小さくなり，曲線走行時に外軌側

の車輪／レール間で内軌側に向けて作用する接線力に対する反力が弱まったことにより，

外軌側の脱線係数 Q/P が小さくなったと考えられ，第 5 章で述べた原理を実証する結果と

考えられる． 

 

その一方で，図 7-12（a）と図 7-12（b）を比較すると，曲線半径により微小突起車輪踏

面形状の横圧低減効果には差異が認められ，曲線半径が小さい図 7-12（a）の方がその効果

は低い．これは第 5章の数値解析による検討でも述べたように，同一台車内の後軸の逆操舵

モーメントが支配的となったことで，先頭輪軸の車輪踏面に設けた微小突起による横圧低

減効果が打ち消されたためと考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7-11 速度 10km/hのときの外軌側の脱線係数と内軌側横圧輪重比 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 半径 100mの曲線          (b) 半径 160mの曲線 

図 7-12 内軌側横圧輪重比と外軌側の脱線係数の関係 
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次に，半径 160m の曲線の曲線を対象とした，大気湿度に対する外軌側の脱線係数 Q/P と

内軌側横圧輪重比 κ の関係を図 7-13 に示す．図 7-13（a）が通常の車輪踏面形状の場合，

図 7-13（b）が微小突起車輪踏面形状の場合である． 

大気湿度の測定値は，試番開始前に車内に設置した湿度計の計測値を読み取った値であ

る．なお，輪重横圧測定試験中は，供試車両の貫通扉と全ての側引戸を全開の状態としてい

たため，車内の計測値は大気の状態を表していると考えることができる． 

 

図 7-13（a）（b）から，大気湿度が低いときほど内軌側横圧輪重比 κ と外軌側の脱線係数

Q/P が大きい傾向が認められる．このような傾向は，第 3章で述べた小型円筒試験輪を用い

た接線力測定実験の結果と同様の傾向を示しており，さらに，車輪踏面に微小突起を設けた

方がこれらの値が小さいことも同様である． 

これらのことから，輪重横圧測定試験の実験結果は，微小突起車輪踏面形状のコンセプト

の妥当性を示す結果と考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（a）通常の車輪踏面形状の場合 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（b）微小突起車輪踏面形状の場合 

図 7-13 大気湿度と横圧／輪重測定結果の関係 
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 以上より，走行安全性に対して厳しい環境条件となる車輪／レール間の摩擦係数が高い

条件において，微小突起車輪踏面形状は通常の車輪踏面形状より横圧低減効果が高いこと

を，実物車両を用いた構内走行試験により実証した． 

このことから，走行安全性に対して厳しい環境条件となるとき，微小突起車輪踏面形状に

は鉄道車両の走行安全余裕を向上させる効果があることが分かった． 

 

7.4.2 走行中の車輪／レール間の接触位置の特定結果 

鉄道総研の構内試験線（図 7-1（a））を最高速度 30km/h で走行したときの車輪／レール

間の接触位置の特定結果を図 7-14 に示す．図 7-14（a）は各探査エリア内の最大温度から

リファレンス用の探査エリア内で計測された平均温度を減算した相対温度の時系列波形で，

図 7-14（b）は図 7-14（a）に基づき特定した走行中の車輪／レール間の接触位置である．

横軸はそれぞれ時間で，縦軸は図 7-14（a）が前述した相対温度，図 7-14（b）が図 7-14（c）

の車輪踏面形状の座標における左右方向の位置を表す．また，図 7-14（b）の青線は踏面の

接触位置を示し，緑線はフランジ接触の有無を on/off 表示したものである． 

 

 まず，左車輪踏面に設けた探査エリアで生じる閃光温度の変化について評価する． 

 図 7-14（a）から，走行試験を開始して暫くの間は直線区間を走行するため，各探査エリ

ア内の相対温度はそれぞれ 0℃近傍となっている．しかし，その後の分岐器や曲線区間では，

左車輪／レール間の接触位置がフランジと反対側に移動することで，探査エリアの S2 から

S6 の範囲の相対温度が増加している．そして，走行区間により最大温度を示す探査エリア

の位置の変化を確認することができる． 

 

次に，図 7-14（a）に基づき，同じタイミングのときに最大温度となる探査エリアを車輪

／レール間の接触位置と定義することで，走行中の車輪／レール間の接触位置を特定した

結果について評価する．その結果を図 7-14（b）に示す． 

走行試験を開始して暫くの間の直線区間では，車輪／レール間には大きなすべり率が生

じないため，その区間の大半で車輪／レール間の接触位置の特定が困難となることが分か

る．この結果は理論的に妥当と考えられる．その一方で，18 秒付近から 33 秒付近では，輪

軸が左右に変異したことを示す車輪フランジとレールゲージコーナの接触が数回あったこ

とが認められる．これは同区間の左右のレール頭頂面形状が明確に異なるためで，これによ

り輪軸に車輪回転半径差が生じて前後方向の接線力が作用し，輪軸が左右変位したことに

より生じたものである． 

このことから，車輪／レール間の接触位置の特定が理論的には困難となる直線区間にお

いても，左右のレール頭頂面形状が大きく異なる場合や軌道変位が存在する場合について

は，車輪／レール間の接触位置の特定が可能となることが分かった． 

 

10 番分岐器では，A 点の分岐器の付帯曲線であるトングレールとリードレール区間を走
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行したとき，輪軸が大きく左右に変位して左右の車輪回転半径差が生じ，車輪／レール間の

接触位置は車輪フランジと反対側の左右方向位置で-35mm 付近まで大きく変位しているこ

とが分かる．B 点の 10 番分岐器通過後では，輪軸が左側に瞬間的に変位したことにより，

車輪フランジがレールと接触したことが確認できる．図 7-15（b）はこのときの車輪／レー

ル間の接触状態を示す熱画像である． 

その後，車両は短い直線区間を走行した後，C 点の半径 160m の入口側緩和曲線に進入す

る．この場所では，車輪／レール間の接触位置が車輪リム面に近い左右方向接触位置で-

55mm 付近まで大きく変位しており，図 7-14（c）に示す車輪踏面形状と図 7-15（c）の熱

画像から，その変位の大きさが見て取れる． 

車輪／レール間の接触位置が局所的に大きく変位した理由は，この区間のレール頭頂面

形状が軌間外側に向かって大きくなる形態に変形しているためである． 

 

半径 160m と 100m の両曲線では，車輪／レール間の接触位置は，両者ともに左右方向位

置で－37mm 付近を中心に細かな変動を伴いながら走行することが分かる．その位置は，図

7-14（c）の車輪踏面形状，図 7-15（d）の熱画像から視覚的に理解することができる． 

その一方で，曲線半径が異なるにも関わらず，車輪／レール間の接触位置が同程度となっ

た理由は以下のように考える． 

両曲線ではレール頭頂面形状が場所によらず同様で，輪軸の車輪回転半径差が不足する

小さい曲線半径のため，外軌側の車輪フランジがレールゲージコーナに常に拘束された状

態となり，両曲線の車輪／レール間の接触位置に明確な差異が表れなかったものと考えら

れる．このような傾向は，全ての速度条件において同様に認められた． 

 

ここで，走行中の車輪踏面に設けた微小突起のレールとの接触状態に着目する．まず，車

輪踏面に微小突起が設けた範囲を図 5-7 で示した．次に，A 点の分岐器および B 点と C 点

の分岐器に付帯する曲線および曲線区間では，図 7-14（c）に示す車輪踏面形状から，左右

方向位置で踏面基準位置から-32～-37mm 位置でレールと接触しており，この位置は微小突

起を設けた位置と一致している． 

これらの計測結果は，曲線区間で車輪踏面に設けた微小突起がレールと接触しながら走

行したことを示すものであり，このことから，内軌側の車輪／レール間の横圧低減効果は車

輪踏面に設けた微小突起による接線力低減効果であることを確認することができた． 

 

最後に補足として，車輪／レール間モニタリングシステムを活用した本手法は全ての環

境条件において安定して車輪／レール間の接触位置が特定できるわけではない．例えば，測

定対象の表面温度が高い場合，地面の温度むらが大きい場合などでは，車輪／レール間の接

触部と非接触部のコントラストが小さくなるため，その位置が特定できないこともある．ま

た，図 7-14（b）の 120 秒以降の車輪踏面の解析結果のような接触位置の変動は，輪軸及び

台車の振動により熱画像上の探査エリアに地表温度が写り込んだことによる誤った判定結

果である． 



第７章 実物車両を用いた構内走行試験による横圧低減効果の実証 

217 

 

このように，車輪／レール間モニタリングシステムを用いて，車輪／レール間の接触位置

を精度良く特定するためには，撮影環境条件を適切にするとともに，車輪／レール間の接触

面で生じる摩擦熱以外の熱源を探査エリアに写り込ませない工夫が必要となる．この課題

に対する対策としては，地表温度が比較的低く温度むらが少ない夜間に走行試験を実施す

るなど，使用時の工夫により解決できるものと考えられる． 

 

以上より，走行中の車輪／レール間の接触位置を特定するため，車輪／レール間モニタリ

ングシステムを用いた車輪／レール間モニタリングシステムを開発した．さらに，これによ

り構内走行試験における微小突起車輪踏面形状の走行中の車輪／レール間の接触位置を特

定した結果，曲線区間では車輪踏面に設けた微小突起がレールと接触しながら走行してい

ることが分かった． 

このことから，微小突起車輪踏面形状の横圧低減効果は，微小突起がレールと接触したこ

とで得られたものであることが明らかとなった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

（a）走行中のそれぞれの探査エリアにおける相対温度の変化 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 走行中の左車輪／レール間の接触位置 

 

 

 

 

 

 

(c) 車輪踏面形状とレールとの接触位置 

図 7-14 左側（内軌側）の車輪／レール間の接触位置（最高速度 30km/hの場合） 
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         (a) A 点での接触位置         (b) B点での接触位置 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) C点での接触位置          (d) D点での接触位置 

図 7-15 走行中の左車輪とレールの接触位置 

 

7.4.3 構内走行試験による車輪踏面に設けた微小突起の摩耗評価 

 本節では，微小突起車輪踏面形状を車輪乗り上がり脱線の低減手法の 1 つとして適用す

ることを考え，最低限必要となる横圧低減効果の有効期間を策定するとともに，実物車両を

用いた繰り返しの走行試験による微小突起の摩耗傾向を評価する． 

 

（1）最低限必要となる横圧低減効果の有効期間の策定 

 微小突起車輪踏面形状を車輪乗り上がり脱線の低減手法の 1 つとして適用することを考

え，最低限必要となる横圧低減効果の有効期間について検討する． 

車輪削正後に発生する車輪乗り上がり脱線は，車輪削正後から少しの走行距離の間に発

生する傾向があることを第 1章で述べた．このため，微小突起車輪踏面形状を車輪乗り上が

り脱線に対する実用的な低減方法として適用する場合，車輪乗り上がり脱線が発生しやす

いとされる一時的に低下した走行安全性を補うことができれば，最低限求められる性能は

確保できたことになる．さらに，走行距離がさらに増加したときには，車輪踏面に設けた微

小突起は摩滅して通常の車輪踏面形状と同等の形状となるため，他の鉄道システムに及ぼ

すリスクを最小限に留めることができる．このような考えに基づき，最低限必要となる有効

期間を理論的に検討する． 

 

左車輪とレールの
接触位置

左車輪とレールの
接触位置

左車輪とレールの
接触位置

左車輪とレールの
接触位置
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車輪フランジの角度と車両の走行安全性の関係は，式（7-1）に示す Nadal の式から理論

的に評価することができる． 

   

（7-1） 

 

 ここで，Q/P は脱線係数，α は車輪フランジ角度，μ は車輪／レール間の摩擦係数を表す． 

 

 営業車両の車輪フランジの摩耗傾向の実態として，第 4 章で車輪踏面形状の測定対象と

した営業車両の場合，走行距離が約 3.2 万 km 程度で 70 度程度の飽和する傾向があった．

他の線区においても，同様に走行距離の比較的少ない間に車輪フランジの角度は 70 度程度

に飽和する傾向がある． 

Nadal の式によると，車輪フランジの角度が車輪削正後の 65 度から，これが摩耗して 5 度

増加したとすると，車両の走行安全余裕は約 19%向上することになる．すなわち，車輪フラ

ンジ角度が車輪削正後から 70 度程度まで増加する期間が走行安全余裕が一時的に低下して

いる期間と考えることができる． 

 

このような考えに基づき，最低限必要となる横圧低減効果の有効期間を，外軌側の車輪フ

ランジ角度が 70 度程度まで増加するまでの間と定義する．すなわち，外軌側の車輪フラン

ジ角度が 70 度程度まで増加する期間，内軌側車輪踏面に設けた微小突起が残存していれば

一時的に低下した走行安全性を補うことができたと評価する． 

 

（2）構内走行試験による微小突起の摩耗評価 

繰り返しの構内走行試験により，車輪踏面に設けた微小突起の摩耗評価を行った． 

構内走行試験では半径 160m の曲線を評価対象区間とし，構内走行試験の実施日ごとに測

定した外軌側車輪フランジ角度と内軌側の微小突起高さ，そして内軌側横圧輪重比 κ の最

大値の関係から検討した．これらの測定結果を図 7-16に示す． 

7.4.3（1）項で策定した最低限必要となる横圧低減効果の有効期間を評価基準として，構

内走行試験で測定された結果を評価した．その結果，以下の知見が得られた． 

 

1. 車輪削正後からの繰り返し走行で，外軌側の車輪フランジ角度が摩耗して 64 度か

ら 72 度まで大きくなったが，車輪踏面に設けた微小突起は完全に摩滅しなかった． 

2. この間の内軌側横圧輪重比 κ は，車輪踏面に設けた微小突起によりレールとのコ

ンタクトパッチが小さくなったことで，1 度小さくなった後，微小突起の摩耗にと

もない増加する傾向を示した． 

3. 内軌側の微小突起が摩耗して高さが低くなるほど，内軌側横圧輪重比 κ は増加し，

接触面が通常の修正円弧踏面形状のときの接触特性に近づく傾向を示している． 

 

構内走行試験による車輪踏面に設けた微小突起の摩耗評価を行った結果，車輪踏面に設

𝑄

𝑃
=

tan𝛼 − 𝜇

1 + 𝜇 tan𝛼
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けた微小突起は，車輪フランジ角度が 65 度から 70 度になるまでの間では，摩耗により微

小突起の高さは減少するが完全に摩滅しないことが分かった．また，車輪踏面に微小突起が

残存している期間，内軌側横圧輪重比κは低下し，微小突起の摩滅とともに，車輪踏面が平

滑形状のときの接線力特性に近づく傾向が認められた．これは微小突起の高さが変化した

ためと考えられ，微小突起車輪踏面形状のコンセプトを実証する結果と考えられる． 

これらのことから，微小突起車輪踏面形状は車輪削正後から少しの走行距離の間の走行

安全余裕を向上させることができ，すなわち，この期間に発生する傾向がある車輪乗り上が

り脱線に対して一定の低減効果が得られることが分かった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7-16 実物車両を用いた構内走行試験による内軌側横圧輪重比と微小突起の変化の関係 

 

7.5 車輪削正痕が車輪乗り上がり脱線に及ぼす影響 

 本節では，車輪削正痕が車輪乗り上がり脱線に及ぼす影響を評価する．1.2.5節で述べた

ように，車輪乗り上がり脱線は複数の要因が同時に作用することで発生する傾向があるも

ので，車輪／レール間の接線力の変化のみで発生する可能性は低いと考えられている．この

ため，車両および軌道の整備状況が適切な状態であることを前提条件として，車輪削正痕の

有無の条件で垂直方向の合力の差異を相対的に評価する． 

 

実車の走行条件における車輪／レール間の接触を模擬した接線力測定実験を実施した結

果，次のことが明らかとなった． 

接触面で作用する接線力特性は，第 3章で述べたように，その接触面に車輪削正痕を模擬

して設けた削正痕の有無に関係なく，繰り返しの転動接触による接触面の表面性状の変化

にともない，接線力係数は次第に増加し，その最大値となった後は定常状態となる．このと

き，接触面の周辺湿度が 30%程度と低い条件となるとき，接線力係数の最大値は接触面の

コンタクトパッチが同等でも大きくなる．また，接触面の状態が摩耗による局所的な接触状

態となると，その真実接触面積が小さくなるため，接線力係数は若干小さくなる傾向を示す． 
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このような接触面で作用する基本的な接線力特性において，車輪削正痕を模擬して断面

山型の削正痕を接触面に設けた場合，これを設けない平滑のときと比べて，試験輪間の接触

面積が小さくなるため，周辺湿度が同一の環境条件で比較すると接線力係数は小さくなる

ことが，さまざまな条件における接線力測定実験から分かった． 

 これらの実験結果に基づき，接線力係数が最も大きくなる条件は，接触面の摩耗が少なく

平滑な接触面に近いときで，同時に，接触面全体が微細な金属の剥離により活性化した状態

となっているときであることが明らかとなった． 

 

（１）車輪削正痕が車輪乗り上がり脱線に及ぼす影響 

車輪とレールの接触を一対の試験輪の接触で模擬した接線力測定実験の結果を踏まえ，

車輪削正痕が車輪乗り上がり脱線に及ぼす影響について述べる．車両が曲線を走行すると

きの外軌側の車輪／レール間のコンタクトパッチに作用する接線力の作用状態を図 7-17に

示す． 

 図 7-17の状態のとき，車輪に対して下向きに輪重が作用しており，同時に，車軸に対し

て少し前方の位置で車輪フランジとレールゲージコーナが接触し，その接触面には，前後方

向と左右方向の接線力に加え，車輪を乗り上げる方向にも接線力が作用している． 

 車輪がレール頭頂面上に乗り上がる条件は，車輪の乗り上がり方向の接線力が輪重より

常に大きい状態となるときである． 

 

当然のことながら，第 1章で述べたシナリオのように，車輪フランジやレールのゲージコ

ーナに極端に大きな突起物がありこれらが噛み合うような形態となる場合には，車輪／レ

ール間の接触形態は面接触とならないため，これらの接線力測定実験の結果とは異なる． 

しかしながら，このような接触形態とならない場合，車輪踏面に車輪削正痕が残存してい

るときには車輪フランジにも車輪円周方向に微小な凹凸（溝）があり，この部分で車輪フラ

ンジとレールのゲージコーナが接触する形態となる．このとき，実車の走行条件における車

輪／レール間の接触を模擬した接線力測定実験の結果から考えると，車輪踏面に削正痕が 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7-17 曲線走行時の外軌側の車輪／レール間の接線力 

輪重

前後方向の接線力
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ある場合の方が，これがない平滑なときより接線力の最大値は小さくなる．さらに，図 3-

23 で示したように，接線力係数の実験開始からの増加量（図 3-10 の PhaseⅡ）は，削正痕

があるときの方が同じ実験条件で接触面が平滑なときより常に小さい． 

すなわち，前後方向・左右方向の接線力と車輪の乗り上がり方向に作用する全ての接線力

が相対的に小さくなるため，車輪削正痕が車輪踏面に残存していることが，車輪の乗り上が

り脱線を助長することはないと考えられる． 

 

（２）地面に散乱した金属粉と車輪／レール間の摩擦係数の関係性 

 列車脱線事故調査報告書で頻繁に認められる記述として，地面に散乱した金属粉から，車

輪／レール間の摩擦係数が大きい状態となっていたとする推論について考察する． 

車輪踏面やレールゲージコーナに，両者の接触前から汚れが付着している場合，車輪フラ

ンジとレールのゲージコーナが接触すると，両表面が摩耗して金属素地が表面に現れ活性

化するため，車輪フランジとレール間の接線力係数は，車輪踏面に汚れが付着していたとき

より相対的に大きくなる． 

その一方で，地面に金属粉が散乱していた場合，車輪とレールの両接触面はむしり取られ

るような形態で摩耗していると推察され，この場合，接触面の表面性状の観点からは，接触

面の摩擦係数は大きい状態となるが，車輪／レール間のコンタクトパッチの観点から見た

場合，両者は局所的な接触状態となっているため，接触面が平滑で同じ表面性状の状態のと

きの摩擦係数（図 3-10 の PhaseⅢ）より若干小さい状態（図 3-10 の PhaseⅣ）になってい

るものと考えられる．すなわち，金属粉が散乱していることから，車輪／レール間の摩擦係

数が極端に大きくなったとする推論は正しくない． 

 

以上より，車輪とレールの繰り返しの転動接触により，その接触面の表面性状が変化する

ことで接線力係数が大きくなり，このとき，車輪／レール間のコンタクトパッチが平滑とな

るときに生じる面接触の条件と接触面の周辺湿度が低い条件が揃うと，車輪／レール間の

接線力係数はより大きくなる．そして，これと同時に，車輪乗り上がり方向に作用する接線

力より車両の輪重が小さい状態が継続して生じた場合，車輪乗り上がり脱線が発生しやす

い状態となる． 

このようなメカニズムによると，車輪踏面が平滑なときに対して，車輪踏面に残存する車

輪削正痕が車輪／レール間の接線力係数を大きくする要素は，実車の走行条件を模擬した

さまざまな室内実験と第 4章で述べた数値計算による検討結果から認められないことから，

車輪削正痕が車輪乗り上がり脱線に及ぼす影響は小さいと考えられる． 

最後に，鉄道現場において古くから伝承されてきた「車輪削正作業により車輪踏面に生じ

た削正痕が車輪／レール間の摩擦係数を増大し車輪乗り上がり脱線を助長する」とする考

えに対して，「車輪削正で生じる削正痕が車輪乗り上がり脱線に及ぼす影響は小さく，これ

を重視する必要がない」ことを本研究における基礎研究による成果から正しく評価した．本

研究で得られた成果は，一部の鉄道会社で行われている車輪削正後の車輪乗り上がり脱線

対策法の策定に反映（実用化）され，安全性を担保したうえでの省力化に貢献している． 
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7.6 第 7 章のまとめ 

微小突起車輪踏面形状による曲線走行時の横圧低減効果を実証するため，実物車両を用

いた構内走行試験を実施した．さらに，曲線走行中の横圧低減効果が車輪踏面に設けた微小

突起によるものであることを示すため，第 6 章で開発した車輪／レール間モニタリングシ

ステムを活用することで評価を行った．本章で得られた知見は以下の通りである． 

 

 最初に，車輪／レール間の摩擦係数が大きくなる条件を，第 3章の室内実験に基づき，大

気湿度が 30%程度と低い湿度条件となるときと定義し，車輪踏面形状を「通常の修正円弧

踏面形状」とした場合と，「微小突起車輪踏面形状」とした場合について，同一曲線を走行

するときに計測される内軌側横圧輪重比 κ と脱線係数 Q/P の比較により評価を行った．そ

の結果，車輪踏面に微小突起を設けた微小突起車輪踏面形状には，曲線走行時の横圧低減効

果を確認することができ，第 5章で述べた理論を示す結果となることが明らかとなった． 

 

 さらに，微小突起車輪踏面形状を用いたときの横圧低減効果が車輪踏面に設けた微小突

起によるものであることを明確に示すため，第 6 章で開発した車輪／レール間の接触位置

を特定する車輪／レール間モニタリングシステムを活用し，走行中の車輪／レール間の接

触位置を詳細に特定する手法を提案するともに，これに基づき，走行中の車輪／レール間の

接触位置の変化を評価した．その結果，微小突起車輪踏面形状は，曲線走行中に車輪踏面に

設けた微小突起が常時レールと接触しながら走行することを確認することができ，第 5 章

で述べた理論を裏付ける結果となることが明らかとなった． 

 

最後に，車輪踏面に設けた微小突起による横圧低減効果として最低限必要となる持続期

間を定義するため，外軌側車輪フランジ角度と走行安全性の関係に基づく評価手法を提案

し，これにより構内走行試験で計測された結果を評価した．その結果，最低限必要となる持

続期間は外軌側車輪フランジ角度が 70 度程度に増加するまでとなった．そして，これによ

る評価から，内軌側の車輪踏面に設けた微小突起は，外軌側車輪フランジ角度が度 70 度程

度になるまで残存することが確認され，本提案手法は最低限の横圧低減効果が得られるこ

とが分かった． 

これらのことから，車輪／レール間の摩擦係数が大きい環境条件となるとき，微小突起車

輪踏面形状は，曲線走行時の横圧低減効果が期待できることを，実物車両を用いた構内走行

試験により実証した．そして，微小突起車輪踏面形状は，車輪削正後から少しの走行距離の

間に発生する傾向のある車輪乗り上がり脱線の低減手法の 1 つとして一定の効果が期待で

きることが明らかにした． 
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8.1 結論 

本研究の実施により明らかとなったことは，以下のとおりである． 

 

 本論文は，全 8 章で構成している．第 1章では，本研究の実施に至るモチベーションとな

った車輪乗り上がり脱線について述べている．第 2章では，鉄道車両のダイナミクスと車輪

／レール間の接線力特性の関係性について概説するとともに，車輪削正痕と車輪／レール

間の接線力特性に関する研究動向を分析して現状把握を行い，本研究における課題解決の

方向性について考えを述べている．第 3章では，車輪とレールの接触を一対の試験輪の接触

で模擬した接線力測定実験により，実車の走行条件で作用する車輪／レール間の接線力の

増加・減少メカニズム，および車輪削正痕と車輪／レール間の接線力特性の関係について検

討した結果を述べている．第 4章では，車輪踏面に削正痕や摩耗といった微小凹凸が存在す

る実際の車輪／レール間のコンタクトパッチに着目し，このような接触形態となるときに

接触面に作用する接線力を数値計算で推定する数値解析モデルを構築するとともに，これ

を営業車両から測定した車輪踏面形状に適用することで車輪／レール間のクリープ係数の

実態について検討した結果を述べている．第 5 章では，第 3 章と第 4 章で明らかにした接

触面に削正痕を設けることで得られる接線力低減効果を，曲線走行時に車輪／レール間で

作用する横圧低減に応用することを考え，直線走行時の走行安定性は現状のままで曲線走

行時のみ横圧を低減することができる新たなコンセプトに基づく車輪踏面形状を提案し，

その妥当性を検証するために行った車両運動解析と実物車輪を用いた接線力測定実験につ

いて述べている．第 6 章では，接触面圧が極めて高くその詳細が明らかでない車輪／レール

間を明確にすることを目的に開発したサーモグラフィカメラを用いた車輪／レール間モニ

タリングシステムと，これを用いた走行中の車輪／レール間の接触状態の評価法について

述べている．第 7 章では，第 5 章で提案した新たなコンセプトに基づく車輪踏面形状の有

効性を実証するため実施した実物車両を用いた構内走行試験について述べている．第 8 章

は論文全体のまとめである．各章の概要は次の通りである． 

 

第 1章では，研究背景と目的および論文の構成について示した．本研究の実施に至るモチ

ベーションとなった車輪乗り上がり脱線の発生傾向と発生頻度を整理するとともに，車輪

削正後から少しの走行距離の間に発生する特徴のある車輪乗り上がり脱線の低減のために

必要となる課題，すなわち，車輪削正痕に着目した車輪／レール間の接線力特性の明確化が

必要となることを述べた． 

 

 第 2 章では，本研究に関連する分野の研究動向を分析することで，関連研究に対する現状

把握を行うとともに，課題解決に向けた 3 つの方向性について述べた．第一に，車輪／レー

ル間の接線力特性を解明するためには，車輪とレールの接触を一対の円筒試験輪の接触で

模擬し，実車の走行条件で車輪／レール間の接線力特性を調査する必要があることを述べ

た．第二に，実際の車輪／レール間に作用する接線力特性を数値計算で推定するためには，
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車輪踏面に生じた削正痕や摩耗といった微小凹凸を考慮するとともに，計算結果の信頼性

と実用性に優れる Kalker の線形理論を応用することで，新たな数値解析モデルを構築する

ことが現実的となることを述べた．第三に，車両削正後の車輪乗り上がり脱線を低減する手

法を提案するには，先行研究に対して経済性に優れる実用的な手法とする必要があること

を述べた． 

 

第 3章では，実車走行条件のときの車輪／レール間の接線力の増加・減少メカニズムを解

明し，車輪削正痕と車輪／レール間の接線力特性の関係を明確化するため，車輪とレールの

接触を一対の試験輪の接触で模擬した接線力測定実験により検討を行った．その結果，試験

輪間で作用する基本的な接線力の増加・減少メカニズムは，接触面の表面性状と表面形状す

なわちコンタクトパッチ，そして，接触面の周辺湿度の 3 つの要素の組合せにより決まるこ

とが分かった．これらのことから，車輪／レール間の接線力係数が最も大きくなる条件は，

接触面の周辺湿度が 30%以下と低い環境状態となるとき，接触面の摩耗が少なく平滑な接

触面に近い状態となっているとき，そして，接触面全体が微細な金属の剥離により活性化し

た状態となるときが同時に生じているときであることを明らかにした． 

さらに，このような基本的な接線力特性は，接触面に設けた削正痕の有無に関係なく同様

のメカニズムとなり，このとき，試験輪間に作用する接線力は，接触面に削正痕を設けると

接触面が平滑のときより試験輪間の接触面積が小さくなるため，その最大値が小さくなる

ことが分かった．このような特性は，アタック角の有無に関係なく同様であった． 

これらのことから，車輪削正痕は車輪／レール間の接線力を大きくするのではなく，むし

ろ小さくする効果があることを明らかにした． 

 

 これらの検討結果から， 

・ 車輪／レール間の接線力の増加・減少メカニズムを明確にするとともに，車輪／レー

ル間の接線力係数が最も大きくなる条件を明確に示した． 

・ 車輪踏面に生じた削正痕には，車輪／レール間の摩擦係数を増大させる効果が認めら

れないことを実験的に明らかにした． 

 

 第 4 章では，実際の車輪／レール間に作用する接線力特性を数値計算で推定するため，実

測した車輪踏面形状に基づく車輪／レール間のコンタクトパッチを数値計算で厳密に求め

るとともに，そこで得たそれぞれの接触領域に作用する接線力を合成して求める多点接触

条件における等価クリープ係数実用推定手法により評価する数値解析モデルを構築した．

その結果，実際の車輪／レール間のコンタクトパッチは Hertz 理論により求まる 1 個の接触

楕円とは明確に異なる複数の接触領域が集合した形状となる場合があり，この場合，車輪踏

面に生じた微小凹凸の存在により接触剛性が小さくなるため，車輪削正後の車輪踏面でも

車輪／レール間に作用する接線力は Kalker の線形理論により求まる理論値より若干小さい

ことを明らかにした． 
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 これらの検討結果から， 

・ 実際の車輪／レール間の接触状態を評価するため，車輪とレールの弾性変形を考慮し

車輪／レール間のコンタクトパッチを厳密に求める計算手法を提案した． 

・ 実際の車輪／レール間のコンタクトパッチに適用するための多点接触条件における

等価クリープ係数実用推定方法を開発した． 

 

第 3章と第 4章の検討結果に基づき評価を行うと，鉄道現場で古くから伝承されてきた「車

輪踏面に生じた削正痕は車輪／レール間の摩擦係数を増大する」とされる考えの妥当性を

示す結果は得られず，むしろ，車輪踏面に削正痕があることで接触剛性が小さくなるため，

車輪削正痕は車輪／レール間に作用する接線力を低減する効果があることを明らかにした． 

 

・ これらの車輪削正痕に着目した車輪／レール間の接線力特性に関する解析的，実験的

評価の成果は，一部の JR会社の車輪削正後の車輪乗り上がり脱線対策の策定過程で，

車輪削正痕は車輪乗り上がり脱線に及ぼす影響が小さいとする判断根拠として実用

され，安全性を担保したうえでの省力化に貢献している． 

 

 第 5 章では，第 3 章と第 4 章で明らかとなった接触面に削正痕を設けることにより得ら

れる接線力低減効果を実物車両の曲線走行時の横圧低減に応用することを考え，直線走行

時の走行安定性は現状のままとし，曲線走行時の横圧のみ低減することができる新たな車

輪踏面形状を提案した．そして，新たな車輪踏面形状による横圧低減効果を検討するため，

車両運動解析と実物車輪を用いた接線力測定実験により評価を行った．その結果，車輪削正

痕と同程度の大きさの微小凹凸であっても，これを一条の微小突起としてフランジの反対

側の車輪踏面に設けることで，曲線走行時の内軌側の車輪／レール間の接線力を低減させ

る効果が認められ，これにより外軌側の横圧が低減することを数値解析により明らかにし

た．このような効果は，特に，車輪／レール間の摩擦係数が大きい条件ほど顕著となること

が分かった．さらに，実物車輪でも接触面に適切な形状とした微小凹凸を設けることで，一

定期間の接線力低減効果が得られることを，実物車輪を用いた接線力測定実験により示し

た． 

 

これらの検討結果から， 

・ 車両が曲線を走行するときの横圧低減を目的として，車輪フランジと反対側の踏面に

一条の微小突起を設けた「微小突起車輪踏面形状」を開発した． 

 

第 6章では，車輪／レール間の接触面圧が非常に高いことから，これまで感圧紙などの簡

便な方法による定性的な評価に留まっていた現状に対して，Burstow らの提唱する車輪／レ

ール間の接触部を可視化する手法を参考に，測定精度と利便性をより向上させた「車輪／レ

ール間モニタリングシステム」の開発を行った．その結果，台車枠横ハリ下の測定対象車輪

に対して正対する位置にサーモグラフィカメラを設置することで，車輪／レール間の接触
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位置を特定する複雑なアルゴリズムを用いることなく，実際の車輪／レール間の接触位置

を正しく評価できることが分かった．そして，車輪／レール間モニタリングシステムを用い

て走行中の車輪／レール間の接触状態を評価する手法を構築し，以下に述べる鉄道総研の

構内試験線で実施したケース・スタディにより，走行中の車輪／レール間の接触状態を定量

的に評価できることを実証した．１つ目のケース・スタディでは，車輪／レール間の著大横

圧の発生位置の評価として，輪軸の左右変位量と車輪／レール間の接触位置の関係に着目

し，曲線を走行するときなど輪軸が左右に大きく変位するときに，車輪／レール間で生じる

前後・左右方向の合成すべりが大きくなる特徴を著大横圧の発生位置推定に活用する手法

を提案した．その結果，輪軸に駆動力や制動力が作用しない限定条件のとき，曲線走行時の

著大横圧の発生位置を正しく評価できることが分かった．2 つ目のケース・スタディでは，

車輪／レール間の接触位置の評価として，車輪／レール間の接触位置では非接触部に対し

て大きい閃光温度が生じる特性を活用し，車輪フランジ部の熱画像上に複数の探査エリア

を等間隔に設けることで，車輪／レール間の接触位置の変化を連続的に評価できる手法を

提案した．その結果，車輪／レール間の接触位置の変化を時系列で定量的かつ視覚的に評価

できることが分かった． 

これらのケース・スタディから，従来は評価することができなかった走行中の車輪／レー

ル間の接触状態を定量的かつ視覚的に評価できることを実証した． 

 

これらの検討結果から， 

・ 車輪／レール間モニタリングシステムを用いた車輪／レール間の接触状態評価手法

は，従来の CCDカメラを用いた評価手法と比べてより詳細に接触位置を確認すること

ができるとともに，輪軸に駆動力や制動力が作用しない限定条件においては著大横圧

の発生位置が推定できることを，構内走行試験でのケース・スタディにより実証した． 

 

第 7 章では，車輪フランジと反対側の踏面に一条の微小突起を設けた微小突起車輪踏面

形状の曲線走行時の横圧低減効果を，実物車両を用いた構内走行試験で実証するため，大気

湿度が 30%程度と走行安全性に対して厳しい環境条件を選定して走行試験を実施した．そ

の結果，車輪踏面を微小突起車輪踏面形状とした場合，曲線走行中に車輪踏面に設けた微小

突起が常時レールと接触しながら走行することを，本章で提案した車輪／レール間モニタ

リングシステムを用いた走行中の車輪／レール間の接触位置特定手法により確認すること

ができた．このことから，微小突起車輪踏面形状とすることで，曲線走行時の定常横圧が低

減することが分かり，第 5 章で述べた理論を実証する実験結果となることを明らかにした．

また，車輪削正後の走行安全性が一時的に低下する期間を車輪フランジ角度が 70 度になる

までと定義し評価した結果，外軌側の車輪フランジ角度が 70 度程度まで増加する間，内軌

側の車輪踏面の微小突起が残存することを確認することができた．このことから，微小突起

車輪踏面形状には，車輪削正後から一時的に低下する走行安全性を補う効果があることが

分かった． 

これらのことから，微小突起車輪踏面形状は，特に，大気湿度が低い環境条件となるとき，
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すなわち，車輪／レール間の摩擦係数が大きい条件となるとき，車輪削正後から少しの走行

距離の間に発生する特徴のある車輪乗り上がり脱線に対し一定の低減効果が期待できるこ

とを明らかにした． 

 

これらの検討結果から， 

・ 大気湿度が低く走行安全性に対して厳しい条件のとき，曲線走行時の横圧を低コスト

に低減する実用的な車輪踏面形状の有効性を，実物車両を用いた構内走行試験により

実証した． 

・ サーモグラフィカメラを用いた車輪／レール間モニタリングシステムを開発し，走行

中の車輪／レール間の接触位置を特定する手法を提案した． 

・ 構内走行試験から本線走行試験時の微小突起の耐久性を判断する評価方法として，外

軌側の車輪フランジ角度の変化に着目した評価手法を提案した． 

 

 最後に，本研究全体の成果をまとめると以下のようになる． 

 

鉄道現場では，車輪削正作業から少しの走行距離の間に発生する特徴のある「車輪乗り上

がり脱線」の発生原因の一つとして，車輪削正痕は車輪／レール間の摩擦係数を増大し，車

輪乗り上がり脱線を助長するとの考えが主流となっている現状に対し，本研究では，まず，

車輪踏面に生じた削正痕と車輪／レール間の接線力特性の関係に着目するとともに，車輪

とレールの接触を一対の試験輪の接触で模擬した接線力測定実験を実施し，その考えの妥

当性について検討を行った．そして，両者の関係性を詳細に検討するため，車輪踏面に削正

痕や摩耗といった微小凹凸が存在する実際の車輪／レール間のコンタクトパッチに作用す

る接線力を推定するための数値解析モデルを構築し，そこに作用する接線力を評価した．最

後に，接触面に削正痕を設けることで得られる接線力低減効果を，鉄道車両の曲線走行時の

横圧低減に応用することを考え，鉄道車両の直線走行安定性を従来と同等に維持しながら

曲線走行時のみ横圧を低減することができる新たな車輪踏面形状を提案し，近年の車輪削

正後の車輪乗り上がり脱線の特徴となっている車輪削正後から一時的に低下する走行安全

性を補うという観点から，走行安全余裕の向上に寄与できることを実証した． 

本研究により得られた結論は以下の通りである． 

 

1. 実車の走行条件における車輪／レール間の接線力特性を，車輪とレールの接触を一

対の試験輪の接触で模擬した接線力測定実験で調査することにより，接触面に作用

する接線力が最大となる条件を明確に示すとともに，接触面に生じた削正痕はむし

ろ接線力を小さくする効果があることを明らかにした． 

2. 車輪踏面に削正痕や摩耗といった微小凹凸が存在する実際の車輪／レール間のコン

タクトパッチに作用する接線力を推定するため，このようなコンタクトパッチに適

用することができる数値解析モデルを構築した．そして，これに基づく評価から，実

際の車輪踏面には微小凹凸があるため，車輪／レール間の接線力が Kalker の線形理
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論による理論値より小さいことを明らかにした． 

 

これらの結果は， 

鉄道では，現在においても車輪削正作業で車輪踏面に生じた削正痕が車輪／レール間

の摩擦係数を増大するとする考えが主流となっている．当然ながら，本作業は細心の注意

が払われるべきもので多くの時間を要していたが，その一方で，車輪踏面の削正痕の大き

さには公式な基準がなく，鉄道現場ごとに経験に基づく判断が行われていた． 

本研究で明らかにした知見は，従来の車輪削正作業で生じる程度の大きさの削正痕で

あれば車輪乗り上がり脱線に及ぼす影響は小さいことを科学的に実証したもので，鉄道

現場における不安を払しょくし業務効率化に貢献することができたと考える． 

なお，一部の JR 会社では，本研究により得られた知見を「車輪削正痕は車輪乗り上が

り脱線に及ぼす影響が小さい」とする判断根拠として実用している． 

 

3. 接触面に削正痕を設けることで得られる接線力低減効果を，車両の曲線走行時にお

ける横圧低減に応用することを考え，車輪フランジと反対側の踏面に車輪削正痕と

同程度の大きさで一条の微小突起を設けた「微小突起車輪踏面形状」を提案した．そ

して，数値解析による検討およびサーモグラフィカメラを用いた走行中の車輪／レ

ール間の接触状態評価法の構築を踏まえ，車輪／レール間の摩擦係数が大きくなる

大気湿度が 30%程度以下の低い環境条件のときに実施した実物車両を用いた構内走

行試験により，車輪踏面に設けた微小突起がレールと接触しながら走行することで

曲線走行時の横圧が低減することを確認することができ，車両の走行安全余裕の向

上手法として活用できることを実証した． 

 

 本研究により，車輪踏面に生じた削正痕には車輪／レール間の摩擦係数を増大する効果

は認められず，むしろ車輪踏面に削正痕と同程度の大きさで適切な形状とした微小凹凸を

設けることで，車両の走行性能を向上できることが明らかとなった． 

 

8.2 今後の展望 

 鉄道車両の車輪乗り上がり脱線に対して，これまで「悪」とされてきた車輪削正痕である

が，これを適切な形状として車輪踏面に積極的に設けることにより，むしろ車両の走行性能

が向上する効果があることを実証することができた．このことは，車両の走行性能向上のた

めの研究の幅を広げることに繋がる有益な成果と考える． 

本研究の成果の有効活用により，鉄道車両の走行安全性を少しでも向上させることがで

きれば，それは著者にとって本望である． 
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