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It is necessary that Wheel tread profile have a balance between the 1unning stability and the cm-ving 

perfo1mance. In this paper, I investigate how to change of Al・c tread profile for Shinkansen in order to 

血provethe curving perfo1mance. As a result, the tread profile with the longer distance between the tire 

flange and the rail can reduce the side thmst without decreasing the rnnning stability. The reason that the 

longer distance between the tire flange and the rail reduces the side thrnst is because not only the leading 

wheelset but also the trailing wheelset moves in the outer dfrection, and the rolling radius difference of the 

trailing wheelset increases. 
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1. はじめに

曲線通過性能を向上すると、走行安定性を損なうのが一般

的である。これは、走行安定性と曲線通過性は、それぞれ

に変求される事柄が相反すること（踏面勾配の大小など）

による。そのため、車輪踏面形状を設計する際には、使用

線区の線形条件や走行速度などに応じて、走行安定性と曲

線通過性をバランスよく持たせることが煎要である。新幹

線の垢合、高速時の走行安定性を頂視しなければならず、

在来線に比べ踏面勾配は小さく、曲線通過には不利である。

最近の研究では、円弧踏面の設計に関して、車輪フランジ

側の曲率半径を小さくする方法 1)やスラック敷設効果を高

める方法”などが報告されている。課姐は、車輪踏面の中立

位骰付近の踏面勾配は小さいままで、急曲線通過時の左右

車輪の回転半径差をいかに増やせるかである。

新幹線の場合、車輪踏面とレール頭頂面の曲率半径はほぽ

等しく設計されているため、車輪踏面の曲率半径をさらに

小さくすることは困難である (2点接触を引き起こす）。そ

のため、本報では、高速走行安定性を損なわない範囲で、

急曲線通過時の横圧を低減可能な方法として、フランジ遊

間を広げる方法を提案し、その効呆について考察する。

2. 車輪踏而形状の改良方法

2. 1新幹線円弧踏面の形状

東海道新幹線で現在用いている新幹線円弧踏面（以下「現

行踏面」）と 60kgレール頭頂面の形状を Fig.)に示す。
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車輪のフランジ側の形状は、中立位似付近からフランジ側

にかけては、円弧の中心がレール側にある IOOOR、650R、52R、

13Rの複数の円弧で構成されている。フランジ角度は70度、

フランジ15さは 3olDJD、フランジ厚さは 32.8mmである。反フ

ランジ側は円弧の中心が車輪側にある IOOORの一つの円弧

で構成されている。一方、 60kgレールの頭頂面の形状は、

中央部から端にかけて、円弧の中心がレール側にある 600R、

50R、13Rの複数の円弧で構成されている。

次に、車輪とレールの勾配曲線を Fig.2に示す。レール敷

設傾斜角は 40分の 1としている。中立位世での接触位骰は、

輪軸中心から 719.15mmである。
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Fig.2 Tread gradient 

2.2設計の考え方

急曲線通過時の左右車輪の回転半径差（以下「回転半径

差」）を増やすため、現行踏面の形状を変更するうえでの考

え方は次の 4項目である。

①脱線に対する安全性及び分岐器通過性を損なわないた

めに、フランジの高さと角度を現行踏面と等しくする。

②高速走行安定性を損なわないために、中立位骰付近の

踏面勾配を現行踏面と等しくする。

③回転半径差を増やし曲線通過性能を良くするために、

フランジ原を減らして輪軸左右移動址を増やす（曲線

〔No.03・51〕日本機械学会第 10回鉄道技術連合シンポジウム講演論文渠〔2003-12.9~11.川崎〕

- lll -



外軌側の接触位悩がフランジ側に移動）・・「改良点 l」

または、

反フランジ側の踏而勾配を小さく する（曲線内軌側の

接紐位骰が反フランジ側に移動）。 ・・「改良点 2」

④ Hertz接触圧を下げて摩耗しにくくするために、車輪

踏面は 60kgレール頭頂面の1th率半径に近づける。

・・ 「改良点 3」

なお、輪軸左右移動載を増やす方法としては、フランジの

ど元部分の半径を大きくする方法もあるが、車輪とレール

の左右方向（まくらぎ方向）の曲率半径の差が増えると、

接触圧が高くなり (Mertz理論） 3)、摩耗しやすくなるため、

現行踏面の 650Rを延長する方法としている。

2.3改良点 1 フランジ遊間を拡大する方法

現行踏面のフランジ遊問は、片側約 5mmである。中立位

槌付近及び反フランジ側に比べて、フランジ側の踏面勾配

は急なため、フランジ遊間を広げることは、フランジ側の

急な踏面勾配を有効に利用することになる。フランジ遊間

の拡大により、曲線外軌側での車輪とレールの接触位骰は

さらにフランジ側に移動し、フランジ側の踏面勾配は急な

ため、曲線外軌側の車輪径を大きくできる。それにより、

回転半径差は増えて、自 己操舵性が良くなり、横圧を減ら

せるものと考えられる。

フランジ遊間の拡大方法は、新幹線円弧踏面の円弧のう

ち、 650Rの部分を延長する。理由は、 IOOORに比べて、踏

面勾配が急であり、 60kgレールの円弧 600Rに対して曲率半

径差が少なく（接触圧が低く）、摩耗しにくいためである。

また、 52Rを延長すると勾配と曲率の関係から、車輪とレー

ルが 2点接触し靡耗しやすくなる。

フランジ遊間の拡大北は 2mm程度とする。理由は、現行

踏面のフランジ先端には 2mm強のフラ ットな部分があり、

その部分を短くする範囲であればフランジ窃さを現行踏面

と等しくできるためである。これにより、曲線外軌側の車

輪半径は約 0.2mm大きくできる。なお、フランジ原さは 2mm

程度薄くなるが、現行踏面のフランジ摩耗程度であれば車

輪の削正周期には影轡を及ぽさないことが期待できる。

2.4改良点 2 反フランジ側の踏面勾配を緩くする方法

急曲線通過時の進行方向前側の輪軸（以下「前位輪軸」）

では、内軌側車輪とレールの接触点はフランジから離れた

反フランジ側踏而上にある。このとき、反フランジ側で回

転半径がより小さくなれば、左右車輪の回転半径差が拡大

し自己操舵性を良くすることが期待される。

現行踏面の反フランジ側は、中立位館付近との境界であ

る輪軸中心から 759.15mmの位骰が折れ点となり、それ以降

は円弧の中心が車輪側にあるJOOORで構成されている。中

立位骰付近は中心がレール側にある lOOORで構成されてい

るため、輪軸中心から 759.15mmを坑に踏面勾配は増加に転

じている。そのため、急曲線通過時の内軌側接触位慨は、

あまり移動していない。そこで、急曲線通過時の内軌側接

触位罷を大きく移動させて、反フ ランジ側の回転半径を小

さくするために、中立位槌付近の中心がレール側にある

JOOORの円弧を延長する方法とする。これにより、接触位骰

での踏面勾配は緩くなるが、接触位骰がフランジから離れ

て移動距離が増えることで、内軌側の車輪径を小さくでき

る。

改良方法を Fig.3に示す。 A点と B点は、急曲線通過時の

曲線内軌側の車輪とレールの接触位置である。現行踏而の

接触位1位 A点が、反フランジ側の踏面勾配を緩くする こと

で (Fig.3ー①）、接触位置が B点に移動する (Fig.3ー②）。
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Fig.3 Change of contact point on inner rail 

車輪Iレール接触位佃と踏面勾配の関係を Fig.4に示す。

中立位骰では 749.15mmの接触点が、 rib線内軌側ではフ ラン

ジ遊間分 (6)反フランジ側に移動し、 A点および B点に移

動する。輪軸中心から 759.15mmの接触点 (C点）までは、

接触位骰での車輪径は同じである。 B点の踏面勾配（約

0. 010) は A点の踏面勾配（約 0.016) に比ぺて 3分の 2程

度まで緩くなるが、 C点からの移動距離をみると B点（約

1. 7mm)は A点（約 l.5mm)に比べて 3倍程度増加するため、

曲線内軌側の車輪半径は少なくとも 0.02mm小さくなり

(Fig．缶③)、左右車輪の回転半径差としては増える。

0.05' 
I 

0.04 
istance between tire flange arr<.! rail 

0.03 
;,.... 

002 

0.01 

0.01 i : ． ： 
I 

I 

゜740 745 749.15 760 780 

Distance from the middle of wheelset [mm] 

r w: Tread gradient of Arc tread profile for Shinkansen 

r wi: Tread gradient of Changed wheel tread profile 

r r : Tread gradient of 60kg rail at an iclination of 1 in 40 

Fig.4 Tread gradient (y w1) 

2.5改良点 3 車輪踏面をレール頭頂面の半径に近づける方法

現行踏面は、 60kgレール用に設計されており、ほぽレー

ル頭頂面の半径に見合った円弧で構成されている。唯一

650Rだけが、レール頭頂面の半径 600Rに比べて大きめに設

計されている。そこで、この車輪の 650Rをレールの 600R

に近づけることで、 Hertz理論による接触圧を下げて摩耗し

にくい形状とする。

車輪とレールの間に生じる最大接触圧は、 Hertzの弾性接

触理論により求められることが知られている。 Hertz理論に

よると、車輪踏面とレール頭頂而の左右方向（まくらぎ方

向）の曲率半径の差が少ないこと が望ましい。

一方、車輪踏面の半径がレール頭頂面の半径を下回ると、

2点接触となり摩耗Lやすくなる ことが知られている。 2点

接触を起こ しにくくする車輪踏面形状の設計手法 内こより、

綸軸の ヨー変位を最大 l.Sdegと仮定すると、 2点接触をお



こさないための車輪踏面の半径は 601mm程度以上が必要と

なる。ここでは、車輪踏面の半径を 602mmとして、最大接

触圧を求める。その結果、 650Rの場合の最大接触圧は約

1JOMPa、602Rの場合の最大接触圧力は 220MPaとなり、紋大

接触圧は半分程度まで下げることができる。

2.6改良点を反映した車輪踏面形状

3つの改良点のうち、改良点 2に比べて回転半径差の拡大

効果が大きい改良点 1と、改良点 3の 2点を反映した車輪

踏而形状（以下 「改良踏面J)を Fig.5、勾配IlII線を Fig.6 

に示す。
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Fig.5 Changed wheel tread profile 
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Fig.6 Tread gradient of Changed wheel tread profile 

3.庫両運動シミュレーション

車両運動シミュレーショ ンソフト VAMPIREを用いて、車

両運動シミュレーションを行う。計符に用いる車両モデル

は 38自由度 l車両モデルである。急曲線通過性能と直線走

行安定性について、現行踏面と改良踏面の比較を行う 。な

お、レールは 60kgレールの新品形状、車輪とレール間の摩

擦係数は踏而、フランジいずれも 0.3で一定として計算を

行う。

3. 1急曲線通過性能

計算に用い炉絲形モデルは、曲線半径 400m、カント 180mm、

軌道狂い及びスラックのない線形モデルである。なお、曲

線は、進行方向に向かって右側に曲がっていく曲線（右カ

ープ）であるため、輪軸左右移動拭およびアタック角、台

東の前位輪軸に作用する左右クリープカはいずれも負の値

となる。

急曲線通過時の輪軸に作用する力を Fig,8に示す。急曲

線辿過時は、曲線半径ごとに必要な左右車輪の回転半径差

が不足するため、前位翰軸では大きなアタック角（シミュ

レーション結果は負の値となるが、これは座標軸のとり方

によるもので絶対値で評価して差し支えない）が生じるた

め、 左右方向のすべりによる左右クリープカが支配的とな

る。 一方、後位輪軸では、輪軸左右変位は少なく、ほぽ中

立付近に位阻するため、 左右車輪の回転半径差が大きく不

足し、またアタック角は小さく、左右クリ ープカは小さい

ため、結果として前後クリープカが支配的となる。この後

位側輪軸の前後クリープカは台車の転向を妨げる向きのモ

ーメン・トとして作用する。

接触解析の結果を Fig.9の(a)~(d)に示す。改良踏面は

現行踏面に対して、アタック角は変わらないが、輪軸左右

移動址は約 2mm、左右車輪の回転半径差は約 0.2mm増えて、

横圧は約 6.5％低減する。
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3.2直線走行安定性

直線走行安定性は、時刻暦シミュレ・ーションによる輪軸

左右変位の発散速度 Vli•により評価を行う。軌道モデルは直
線線形で、振幅 3mm、lHz、3波の通り狂いを初期変位とし

て与える。

計箕結果を Fig.10に示す。改良踏面は、現行踏面に比べ

て輪軸左右変位の発散速度を超えたときの振幅は大きくな

るが、輪軸左右変位の発散速度は現行踏而と同じであり、

発散速度より低い速度では、現行踏面との違いは認められ

ない。したがつて、改良コンセプト②に掲げた「中立位1荏
付近の踏而勾配を現行踏面と等しくするJことで、現行踏

面とほぽ同等の直線走行安定性を確保できることが期待で

きるものと考えられる。
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4. 考察 ー フランジ遊間と曲線通過性能の関係

フランジ遊間の拡大と急曲線通過時の横圧低減の関係に

ついて考察する。まず、フランジ遊間を変更した 4ケース

の計算を行う。計在に用いる車輪踏面形状は、車輪とレー

ルの円弧の半径が同じ場合、 Hertz理論での計箕が困難なた

め、現行踏面のJ3R部を 14Rに変更したものとする。フラ

ンジ遊間は、現行踏面の 650R部を 1mm、2mm、3mmと延長す

ることで拡大する。計箕結果を Fig.11 (a)~(f)に示す。
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Fig.11 The influence of distance between tire flange 

and rail on Side thrust 

フランジ遊間の拡大が横圧を低減させるメカニズムは、

以下のように推察することができる。フランジ遊間の拡大

により、

(I)前位輪軸の左右移動祇が増えることでアタック角は

増える要素となるが、回転半径差が増えることで自己

操舵性が良くなりアタック角は減る要素となり、それ

らが相殺されてアタックfりはあまり変化しない。

Fig. 11-(b), (c) Leading wheel set) 

(2)その結果、台車は外軌側へ平行移動した状態になる。

(3)後位輪軸は、アタック角は変わらず、外軌側への左

右移動誠が増える。 (Fig. 11-(b). (cl Trailing曹heelset) 

(4) 後位輪軸は、左右車輪の回転半径差が増えて前後ク

リープカが減り、転向を妨げる向きに働いていたモー

メントが減る。 (Fig. 11-(e)) 

(5) 後位輪軸の転向を妨げる向きに働いていたモーメン

トが減るため、フランジ反力（横圧）が低減する。

(Fig. 11-(f)) 

5. 結論

これまでの考察およびシミュレーションの結果により、

以下の事項が明らかになった。

(!)フランジ遊11llを広げることにより、走行安定性を損

なわない範囲で、急曲線通過時の横圧を低減すること

が可能である。

(2) フランジ遊間の拡大による横圧の低減には、後位輪

軸の自 己操舵性の向上が起因している。

今後は、曲線通過性をさらに向上するため、摩耗形状を

含めた設計の深度化およびベンチ試験を行う予定である。
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