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The Q/P estimation equations is used to evaluate quantitative influence of various factors for flange-climb 

derailments. An accuracy of these equations is made sure with the field data measured with Teito Rapid Transport 03 

series rolling stock. In this paper, we ascertain the transferability of these equations with the running test data carried 

out in RTRI. In this test, some factors such as twist of track, imbalance between right-and left-side wheel loads, 

which influence the cause of derailments, were changed to make clear the mechanism of this type derailment. Then 

we estimate the margin of these equations for derailment safety and find out that the inside Q/Pratio is most influential 

factor to the accuracy of these equations. 
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1. 研究の背景

平成 12年 3月に発生した、営団地下鉄日比谷線中目黒駅

構内における乗り上がり脱線事故の事故調査検討会報告苦 I)

（以下、「報告朽」という）では、輪重横圧推定式による走

行安全性評価法が提案された。この輪重横圧推定式は、車両

諸元や曲線線形をパラメータとして輪訳、横圧、限界脱線係

数を推定し、推定脱線係数比（＝限界脱線係数／推定脱線係

数）の大きさで走行安全性を評価するものである。限界脱線

係数とは、車輪がレールを乗り上がり始める可能性が生じる

時の脱線係数であり、報告害では Fig.1に示すように、これ

に2割の安全率を加味して、推定脱線係数比1.2以下の場合

は脱線防止ガードを敷設する等の対策をすることとしてい

る。 2割の安全率は、脱線に対する余裕のほか、輪狐横圧推

定式が持つ推定芯差を見越したものである。

ナダルの式 輪重横圧推定式

Fig. I Estimation method of running safety level used 

by the estimated derailment coefficient ratio 

輪重横圧推定式の推定粕度は、日比谷線事故後に行われた

脱線再現試験による測定データで確認されたが、これは車両

に固有のパラメータや関数として、営団地下鉄 03系の諸元

を用いたものであり、 一般の車両における推定精度は確認さ

れていなかった。また、軌道狂いの影製についても、推定式

の中では取り扱われていなかった。

一方鉄道総研では、国土交通省の補助金を受け、平成 13

年度、 14年度の2年間にわたって、構内に試験線を敷設して

脱線再現試験（以下、「走行試験」という）を行い、乗り上

がり脱線メカニズムの解明等を行ってきた 2)。この中では、

試験線に軌道狂いを設定する他、 車両韮址やばね定数等の諸

元を変更して、各種因子が乗り上がり脱線に及ぼす影響等に

ついて検討した。

一RunningDirection~り5口日日
戸
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Pit for W1eel load inspection CC:Cirrular Curve 

Fig. 2 Test track in RTRI 

本報告は、この走行試険データを用いて、車両固有のパラ

メータを実測値に基づいて補正することにより、輪重横圧推
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定式がどの程度の推定枯度を有するかを確認するとともに、

報告野で示された各種パラメータの、安全に対する余裕度に

ついて検討したものである。

2. 走行試験の概要

走行試験については、静的軸狐、まくらばね前後剛性を変

化させた 3種類の試験用車両を準備し、 Fig.2に示すような

異なった線形条件（曲線半径 Rl60m及び 100m、カントは共

に90mm)、速度条件 (5kni/h、IOk面h、20k1ii/h)下で行った。

3. 軌道狂いを考慮した輪直の推定

走行中の車両の内外軌の輪重は、 Fig.3に示すように、静

止輪重、軌道面のねじれによる輪頂増減、超過遠心力の3つ

の要素から推定される。 ～90％程度に減少する。またッの初期設定値が小さい

(0.5~0.7程度）垢合、曲線通過後のvは初期設定値

に戻る傾向にある。

• 緩和曲線でッを直線的に変化させたち9合、輪狐の推

定値と実測値の波形は良く一致する。

• 円曲線中でのッ の増分は、速度の増加に伴い大きく

なる傾向にある。

以上の結果から、ッの値ぱ入り口側緩和曲線～円曲線では

設定値よりも大きく、椎定脱線係数比が最も小さくなる傾向

にある出口側緩和曲線の ECC～台車中心間距離の範囲では

設定値と同等以上となるため、走行安全性を考應する椙合に

は、従来通りの設定値を計鍔に用いれば、安全側の判定にな

ると考えられる。ッ補正後の輪巫(/)推疋伯と実測値を比較し

Fig. 3 Wheel load estima Lion flow 

3.1 静止輪重の推定

静止輪重は左右輪諏のアンバランスを表す静止輪瓜比を

考廊して推定される。従来の箕定式では、走行中の静止輪煎

比の変化は考慮されていなかったが、曲線走行中における外

軌側車輪の静止輪重比（以下、ッという）は、初期設定値よ

りも大きくなることが走行試験で確認された。さらに結果の

分析により、曲線中の平均的な輪重の変化について、定性的

に以下の知見が得られた。

地上PQ測定の結果、ッの変動は空気ばねを採用して

いない車両では見られなかったことから、これは空

気ばねの吸排気によるものと考えられる。

• yは入口側緩和曲線中で増加し、円曲線中では初期

設定値よりも大きくなる。この増分はッの初期設定

値が小さいほど大きくなる傾向にある。

• yは出口側緩和曲線中で減少し、ッの初期設定値が

1.0程度の届合、曲線通過後のッが初期設定値の 80

た図をFig.4に示す。
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3.2 軌道面のねじれによる輪直増減の影響

軌道而のねじれによる輪重増減は、台車中心間及び軸間の

平面性狂いによる車両の枕ばねと軸ばねの伸縮を起因とする。

特に出口側緩和曲線では、カント逓減に伴う構造的な平面性

狂いによって外軌側輪諏が減少するのに加えて局所的な軌道

の平而性狂いによるばねの伸縮によっても輪狐増減が生じる。

輪重推定式の平面性狂いに実測値を代入して輪韮を推定し

たところ、局所的に実測値と異なって推定されることがわか

った。この事象は、 外軌側で車輪上昇が発生している箇所で

生じていることから、車輪が上昇することによる軌道面のね

じれの緩和が推定式に反映されていないことが誤差の原因と

考えられた。そこで新たに車輪上昇品を考應した補正法につ

いて検討した。結果を Fig.4に示す。図より Estimated

value(modifiedッ andwheel climbing)とMeasuredvalueがよく

一致していることがわかる。

なお車輪上昇岳は軌道而のねじれを緩和する方向に作用す

るため、走行安全性を考廊する垢合には、これまで通り、車

輪上昇迅を考虚せずに内外軌の輪重を算定すれば、安全側の

判定になると考えられる。

3.3 超過遠心力による輪重増減の影響

曲線通過時の車両には曲線半径、カント及ぴ速度に依存し

た遠心力が作用するため、車両には遠心力と輪重の軌道水平

方向の分力の差に起因するロールモーメントが発生し、これ

による内外軌の輪煎増減が生じる。これは走行速度が均衡速

度以下の場合、外軌側輪重の減少分として作用し、均衡速度

以上の場合には増加分として作用する。

遠心力はカント ・曲線半径の関数として表されるが、設計

値ではなく、各地点の IOm弦正矢通り狂いと水準狂いから曲

線半径とカン トを箕出し輪重推定式に入力することで、 3.1、

3.2以外の要因による実測値の輸諏変動をほぼ説明できるこ

とがわかった。脱線防止ガー ド設個の検討の垢合には、推定

脱線係数比の目安値 2割の余裕度に、軌道狂いの影閣は含ま

れるものとして考えることができるので、曲線諸元として設

計値を使用すればよく、詳細な走行安全性の検討を行う際に

は、曲線諸元として軌道狂いに基づく実測値を使用するのが

望ましいといえる。

4. 軌道狂いを考慮した横圧の推定

横圧の推定は Fig.5に示すように、内軌側横圧、空気ばねの

ねじれに伴う輪軸横圧、超過遠心力による輪軸横圧の 3要素

から行われる。

17ig. 5 Lateral force estimation [low 

4.1 内軌側横圧と内軌側横圧輪頂比の関係

内軌側横圧は、内軌翰直と内軌側横J王輪重比 Kの禎で表さ
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れる。には、内軌側での車輪／レール間の摩擦係数や台車・

輪軸の転向性能の影幽を受けるため、摩擦係数が大きい場合、

また曲線半径が小さく車両が旋回しにくい場合、さらに内外

軌の輪径差を取りにくい車輪踏面形状を採用した椒合等に増

加する。そこで IOm弦正矢通り狂いから節出される曲率を横

圧推定式に入力して勾定される推定値と、走行試験における

実測値とを比較したところ、 Fig6に示すように、散砂などの

特殊条件を除いて、従来、定数と して用いられてきたt<=0.55

以下となった。このぃの設定は、営団03系の諸元を用いた時

刻歴シミュレーション結果を踏まえて行っているが、通常、

走行安全性を評価する場合には、従来通りt<=0.55を用いて差

し支えないものと考えられる。

4.2 空気ばねのねじれを考慮した輪軸横圧の推定

空気ばねのねじれの反力による輪軸横圧は、 枕ばねの前後

剛性と台車の回転変位の籾に補正係数B（台車に生じるヨー

モーメン トの前軸の負担割合に相当）を乗じたものである。

この0の推定も、営団03系の諸元を用いたシミュ レーション

結果を某にしており、空気ばねの柔剛別、曲線半径別に箕出

される。IOm弦正矢通り狂いを曲率の勾定に用いて、走行試

験の実測値から(3を逆箕し↑こところヽ Fig.7に示すょうに、既

往のシミュレーション結果より小さい値となった。従って走
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行安全性を評価する楊合については、従来通りの推定式を用

いれば、安全側の判定を得ることができると考えられる。

4.3 超過遠心力により輪軸に作用する横圧

超過遠心力により輪軸に作用する横圧は、曲線半径、カン

ト及び速度に依存して生じ、走行速度が均衡速度以下（カン

卜超過）の場合には外軌側に対して位の横圧になり、均衡速

度以上（カント不足）の場合には正の横圧になる。これらを

踏まえた上で、推定式に、 IOm弦正矢通り狂い、水準狂いを

入力してf'ig.5に示したフローで横圧の推定を行った。

5. 軌道狂いを考應した限界脱線係数の推定

限界脱線係数推定には、 f'ig.8に示すように従来から用いら

れているナダルの式を用いるが、この際の摩擦係数にはアタ

ッククIの関数となる等イilli席擦係数を用いている。これは車両

が走行している位位における線路線形（曲率）の差異を忠実

に反映することを目的としたものであり、結果的には摩擦係

数を一定とした坦合の限界脱線係数より大きな値を与えるこ

とになる。このアタック角の推定モデルは曲線半径とスラッ

クの関数として表される。

Fig. 8 Critical 

Flow 

6. 

derailment coefficient estimation 

このモデルの妥当性の検証のため、走行試験における実測

値と推定値の比較を行った結果、設定モデルが実測値の平均

的な値を捉えること及ぴ空気ばねの前後剛性の差異がアタッ

ク角には影製しないことがわかった。また 10111弦通り狂いか

ら求められる曲線半径と軌間から求められるスラックを用い

て葬定したアタック角は、 Fig.9に示すように、継ぎ目部で角

折れのような局所的な軌道変異が存在する場合を除き、実用

上問俎ない精度で求まることがわかった。さらに、角折れの

ような局所的な通り変位がある場合においても、2111弦正矢を

用いると、より精度の邸い推定ができた叫

推定式を構成する各要索の安全に対する余裕度の検討
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輪重横圧推定式に、設計値を入力して勾定される値（以下、

理論値：Theoreticalvalue) と、前章までに述べた方法を用いて

補正した値（以下、推定値：Estimatedvalue) とを比較した上

で、理澁値のもつ特徴についてまとめると、以下のようにな

る。

l[-」し」
g g F笞千g〒$? 3 f 9 ↑ 3―3マ3...3 2竺2g 2さ2思
’ ’紬四value-lhocretical濯ue:outside畑 load ij 
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' ' Me逗函value-Estirmted value : outside心 load ij 

Fig. 10 Comparison of wheel load, theoretical value 

and estimated value 
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理論｛直は、ッを推定値よりも安全側に設定している。こ

の影器は曲線全体が対象となるため、Fig.JOに示すよう

に頻度分布全体（平均値）を安全側に移行させる。

理論値は、車輪上昇品を考［はしていないため、平面性狂

いを実際よりも大きく（安全側）設定している。この影

器は車輪上昇址の大きさにより異なるため、頻度分布を

部分的に安全側に移行させる。

理論値は、補正係数f3に営団 03系車両を対象にした検

討結呆に基づくモデルを採用している。走行試験で採用

した車両のBはこれよりも小さく、この影幣は曲線全体

が対象となるため、頻度分布全体（平均値）を安全側に

移行させる。

理論値は、内軌側横圧輪煎比ににK,=0.55を採用してい

る。実院のにが0.55より も小さければ、頻度分布全体（平

均値）を安全側に、大きければ危険側に移行させる。

7. まと め

本報告においては、推定脱線係数比を、各種設計値を用い

て箕定する方法に対して、実際の車両諸元及び軌道狂いを反

映させた箕定式を提案し、その精度及び各バラメータの安全

に対する余裕度を検討した。

精度については、各種補正方法を用いることにより、種々

の車両、線形条件に対して、ほぼ十分な精度で輪狙、横圧及

び脱線係数を推定できた。

安全に対する余裕度については、①外軌側車輪の静止輪狙

比ッを考應しない椒合の推定輪重（理論値）、②車輪上昇址を

考礁しない推定輪狐（理論値）、③補正係数f3を考砒しない場

合の推定横圧（理論（直）については、いずれも考邸した場合

よりも安全側の評価となる。内軌側横圧輪重比いこついては、

特殊条件を除けば、従来通りK.=0.55を用いて差し支えないも

のと考えられる。
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