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Various characte1i.stic data on wheel/rail contact interaction, such as contact forces interacting 

between wheel and rail, attack angle of wheelset, position of wheel/rail contact point, are very 

important, because they should provide the dynamics of vehicle and track, and finally affect the 

maintainability of wheels and rails. The authors have studied new measu1i.ng methods on wheel/rail 

contact characteristics in order to realize more economical, more efficient, and more accurate 

measmi.ng. In this paper we describe the mechanisms of various new methods for measuring wheel/rail 

contact characteristics, such as attack angle, lateral/normal/tangential forces, etc,丘omon-board side 

and way・side, and show examples of the characteristics measured by such methods on real commercial 

lines. 
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1. はじめに

車輪・レール接触に関する各種の特性値、すなわち輪訳、

横圧、接線力などの接触力、アタック角、接触点位骰など

の幾何学的関係は、車両の運動を規定し、安全性、保守性、

環境性に影響を与える重要なバラメータである。したがっ

て、これらが実際にどのような値になっているかを把握す

ることは大変重要なことであるが、高速で転動し、ともに

複雑な曲而形状を持つ「車輪・ レール接触系」の各種特性

値を計測することは、 一般的に非常に難しい。

このため、これまでいろいろな工夫をなされた測定法が

用いられてきたわけであるが、喪用、手間、精度などの面

からの制約が多かった。筑者らは、より簡便かつ経済的で、

精度の麻い各種の測定法の実現のために研究を進めてきた

が、それらを系統的に幣理して、本稿において報告する。

2.車輪・レール接触に関する特性批

2.1接触に関する特性値の測定とその意味

(1)特性値とその慈味 車輪・レール接触に関する特性

値としては、相互間の相対変位、接触面に働く力、接触点

の位骰及び形状などがあげられる。相対変位としては、輪

軸の横変位とアタック角が主なもので、車輪やレールの形

状が既知であれば、接触解析結果と併用することにより、

横変位から内外軌輪径差及びそれに伴う縦方向クリープ最

,....... 

パ迄息
l輪軸の横変位が不十分
i内外軌輪径差(Ar)不十分［

l著大縦方向すべり： 1.8% : 
l横方向すべり： 0.3% : ,.................................…•................................ 

..........,....... 

l煎阜
i輪軸の操舵が不十分

i著大アタック角
l著大横方向すべり：1.3%
］縦方向すべり： 0.6% , .ヽ................................................................

図1 曲線通過中の台車と諸特性値
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が推定でき、アタック角からは横方向クリープ最が推定で

き、台車の曲線通過性能の概要が求まる。横変位及びアタ

ック角の測定結果から、曲線通過中の台車の状況について

図示した例を図1に示す 1)0

車輪・レール接触面に働く力としては、輪重、横圧、接

線力（円周方向力）があり、車両重最の支持、車両の案内、

車両の駆動・制動の役割を果たしている。接線力は駆動 ・

制動に伴う空転や滑走に関係し、輪重と横圧は、脱線など

の安全性に関係する。輪頂と横圧の比である脱線係数は安

全上最も頂要な数値で、計測するニーズも非常に大きい。

また、輪頂ぬけは、脱線をはじめとして好ましくない現象

を引き起こすので、輪重の監視も直要な要素である。

車輪 ・レール接触点の位置や接触楕円の形状は、上記の

力などを生成する最も基本的なパラメータであるが、通常、

直接測定することは最も難しい。車輪・レールの相対変位

から推定するか、車輪やレールの変形状應から推定する方

法が考えられる。

図2に車輪・レール接触に関する各種特性値の関係を示

す。

(2)測定位骰 測定位既としては、車上側からの計測と

地上側からの計測があり、それぞれ長短がある。車上計測

は、特定の車両にセンサを設置するため、その車両が走行

する路線全体にわたって測定をすることができる。地上計

測は、路線の特定の地点にセンサを設四するため、その地

点を通過するすべての車両（旅客の乗車する営業列車も含

む）を計測できるという利点を有する。これらは目的応じ

て使い分ける必要がある。

3, 車輪・レール相対位骰及びアタック角の測定 2)

3.1車上からの測定

車輪とレールの横方向相対変位やアタック角は、車輪か

らレール上の異なる 2点までの距離を非接触式センサで測

定し、それらの値の平均値により横変位を、差によりアタ

ック角を測定することができる。図3に、その模式図を示

す。この方法は、曲線通過中（直線一緩和曲線一円曲線一

緩和曲線一直線）の車両の状態を克明に観察することがで

きるが、構造的に車両限界を支節することになるため、営

業時間中に計測できないなどの制限がある。

3.2地上からの測定

軌道上から、通過する車輪のリム部の2点までの距離を

非接触式センサで計測し、車上側測定と同じ原理で、それ

らの値の平均及び差より、車輪横変位とアタック角を計測

することができる（図4)。この方法は、建築限界を支障し

ないので、旅客が乗車した営業列車もすべて計測すること

ができ、非常に有用である。

図5は、 2000年に発生した地下鉄日比谷線中目黒事故の

直後に、事故発生地点を通過する営業列車について測定し

た例である 3)。この図を見ると、台車中の前側輪軸、すなわ

ち、車両中の1軸、 3軸のアタック角が大きく lOmrad以

図2
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車輪・レール接触に関する特性値の関係

図3アタック角の測定（車上）
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図4 アタック角の測定（地上）
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図5 アタック角の測定例（地上ー1列車分）
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上あり、 2軸、 4軸のアタック角は小さく 5mrad前後であ

る特徴が明確に表れている。このため後で示すが、 1軸、

3軸の外軌側車輪の横圧が大きくなり、脱線係数も増加す

ることになる。これらは、一般的な台車の傾向であるが、

曲線通過性能の悪い台車では、より額著になる。

台車の曲線性能の良否、ひいては曲線通過に関する安全

度は、アタック角の測定で顕著に表れる。

4. 車輪 ・レール接触力の測定

4.1車上からの測定

車上からの接触力の測定については、わが国ではこれま

で、図4に示すように車輪に多数枚の歪みゲージを貼付し

て、車輪の圧縮歪みより輪重を、曲げ歪みより横圧を測定

するのが一般的方法である。この方法では、輪重、横圧測

定用に1車輪当たり、それぞれ 16枚程度、計32枚の歪み

ゲージが必要であり、さらに高速で回転する車輪から電気

信号を取り出すため、スリップリングかテレメータといっ

た信号伝送用の機器を要し、さらに信号線の引出のため車

軸に穴加工を施す必要があった。このような専用の測定用

輪軸は効果である上に、熱のためプレーキを掛けられない、

穴加工のため耐久的強度が劣る、機器の調整が複雑で面倒

などの理由から、特定の試験時にしか実施できないのが実

情である。

これに対して、日比谷線事故の原因調査等で明らかにな

ってように、車輪 ・レール間の摩擦係数は常時大きく変化

しており、脱線係数もそれによって変化するため、より頻

繁に、理想的に常時脱線係数を監視することが望まれると

いうことがわかってきた。

図6 現在の脱線係数測定用輪軸 (PQ輪軸）

そこで箪者らは、常時測定を指向した新しい測定方法を

提案する 5)。これらは、回転体である車輪にはセンサを付け

ず、歪みゲージも極力避けることにより、耐久性を向上さ

せ、取り扱いを容易にしたものである。

横圧については、図7に示すよ うに、車輪の曲げ変形最

を台車側に取り付けた非接触変位計により直接検出する。

曲げ変形屈は，軸箱 2に取り付けた渦鼈流式変位計 3によ

り、車輪リム部 4aで測定する。測定原理は単純であるが、

検出される変位虻は最低 0.005mm程度の精度を必要とす

る．これは変位計の分解能0.002mmに対しては可能な値で

ある。感度は、 lOkNに対して0.1mm程度である。図8に

営業線において測定した従来法との比較を示す。接触点の

移動による測定値の補正を検討中であるが、十分、実用的

な精度が得られるものと考えている。詳細は、別講演にお

いて発表する 4)。

輪重については、 軸ばねたわみ傲または台車枠ひずみに

より測定する方法について検討している。また、これまで

測定される例が余りなかった前後方向力（接線力） につい

ても、軸箱支持リンクの歪みから検出できることを確認し

た。

これらを用いて、より頻繁に、より容易に接触力が測定

できる方法について研究を進めているところである。

2.Bearing box 6.N?n•contact gap sensor 
I -~ ・
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··— 3.Non-eontact — —• 
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図7 新しい横圧測定法の原理
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図8 営業線における新旧測定法の比較試険結果
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4.2地上からの測定

地上からの車輪・レール接触力の測定は、レールの歪み

より測定するものである。横圧はレールの横方向曲げ、輪

頂はレールの垂直方向せん断によって測定する。地上側測

定であるので、その地点を通過する列車の車輪すべてを測

定できるのは、アタック角等の測定と同様である。図9に、

図5と同一地点で測定した編成中での各輪軸の、脱線係数

の比較を示す 3)。この編成でも、事故車両と同じ部位である

第29軸の脱線係数が最も高くなっているのがわかる。図5

に示すように、当該軸ではアタック角の増加により横圧が

増加し、出口側緩和曲線における軌道ねじれのため輪直が

減少しているためである。

従来地上測定方法は、レールのせん断ひずみを検出する

が、 1断面のみでの測定であったが、策者らはレールに歪

みゲージを貼付する位骰を工夫することにより、レール方

向に連続的に輪頂、横圧を計測する方法を考案した叫

すなわち、レールのせん断歪みを計測するという点で従

来と同様であるが、ひずみゲージ間の間隔を通常は 200mm

程度とするのに対し、その間隔をまくら木間隔に近くなる

まで離して貼付し、さらに2カ所のせん断ひずみゲージを、

まくら木を跨いで設骰するものである（図 10参照）。まく

ら木を跨ぐことによってその反力の影響を受け、まくら木

間に設骰したゲージ組の波形よりも感度が低くなることが

考えられるが、その感度を補正してまくら木間に設四した

ゲージ組の波形と接続することにより、連続化することが

できる。まくら木間のゲージ組とまくら木を跨いだゲージ

紐をレール長手方向に次々と貼付していけば、原理的には

どんな長さの区間でも、連続的に変化する輪重や横圧を測

定することができる。

5.車輪 ・レール接触点の測定及び解析

車輪とレールは、ともに3次元曲面であるので、その接

触面は楕円となるが、複雑な曲而同士なので、杓円形状は

複雑に変化する。接触点がどの辺に位骰し、どのような楕

円形状になっているかを知ることは非常に頂要なことであ

るが、これを計測することは極めて難しい。特に、形状の
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測定は事実上困難であるので、理論解析を併用する 6)以外に

ない。接触点の測定は、車輪やレールの変形モードの測定

などにより、測定できる可能性があり、策者らは、現在、

研究を進めている。

6. あとがき

車輪・レール接触に1投）する特性値の特徴とそれらについ

て、これまでの研究により策者らが開発してきた各種の測

定法について述べた。今後さらに研究を進め、より節便で、

実用性の高い測定法を実用化して、安全性の向上に貢献し

ていきたい。

研究の遂行に当たっては、鉄道事業者等、関係各位のご

協力とご助言を頂いた。ここに謝意を表する。
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図9脱線係数の測定例（地上ー1列車分）

図 10輪重 ・横圧連続測定法（地上）の原理
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