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模型実験によるスノープラウの排雪抵抗力評価方法

〇［機］中嶋大智鎌田慈宍戸真也大橋昭典飯倉茂弘遠藤徹（鉄道総研）

The Method of Evaluating the Resistance of Snowplow by Model Experiment 

ODaichi Nakajima, Yasushi Kamata, Masaya Shishido, 

Akinori Ohashi, Shigehiro Iikura, Toru Endo, (RTRI) 

The method of evaluating the resistance of full-scale snowplow of the actual vehicle by the model 

experiment based on the similarity rule has been devised. By this method, the resistance of snowplow can 

be estimated with high accuracy compared with the conventional method of calculation using an area 

ratio. The experimental results of the resistance of snowplows of the models of scales 1/10 and 1/6. 7 were 

converted to that of model of scale 1/5 using this method, and they were plotted on the power 

approximated curve of the experimental results of the model of scales 1/5. Thereby, the scale effect and the 

validity of this method were shown. 
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1. はじめに

スノープラウとは，車両限界内の軌道上の積雪を排除す

るため，先頭車両下部に取り付けられている雪掻き装置で

ある．船舶において，模型実験から実船の推進抵抗を計算

する方法を参考に実車のスノープラウの排雪抵抗力を模型

プラウの試験結果から相似則を用いて評価する方法を考案

した方法の妥当性を調べるため，縮尺の異なる模型プラ

ウによる排雪試験を行い，スケール効果の確認を行った．

2 船舶とスノープラウの推進抵抗

船舶の推進抵抗は図 lに示すように，粘性の影響は船体

のごく近くに限定されるのに対し，水面に波を起こさせる

ための重力の影響は，比較的船体から離れた範囲に限定さ

れるよって，船の推進に対する全抵抗凡は，船体表面に

対する摩擦抵抗島と造波抵抗がその大部分を占める剰余

抵抗 RRとの和として考えることができるリ

一方，スノープラウの排雪抵抗では，図 lに示すように，

下部に粘性の高い物体の抵抗を受けながら進む点で船舶と

RT= R~+Rn 「1
RT：排雪抵抗力 RT= RF +RR 

R.F；摩擦抵抗

図 1 船舶の推進抵抗とスノープラウの排雪抵抗

共通している．そこで，スノープラウにおける排雪抵抗力

Rrを船舶と同様，プラウ表面に対する摩擦抵抗島と飛雪

抵抗である剰余抵抗恥との和と考えて船舶の推進抵抗に

おける相似則を適用することとした．このとき，摩擦抵抗

島はレイノルズ数のみの関数，飛雪抵抗恥はフルード数

のみの関数であると考えた．

模型プラウの摩擦抵抗 RF'は，その着雪部分と同じ長さ

と面積をもつ平板の摩擦抵抗と同じと考える．平板プラウ

に対する排雪抵抗力測定実験から，平板の摩擦抵抗係数 CF

とレイノルズ数 Reの関係を別に求め，その結果を用いて

RF'を算出する．実車プラウの摩擦抵抗島も同様にして算

出する平板の摩擦抵抗係数Qは，雪の密度p,平板の着

雪面積 S, 走行速度 Vを用いて以下のように定義される．

2RF 
CF = ---=::=s,- (I) 

pSV2 

模型プラウの飛雪抵抗 RR'は，模型プラウの排雪抵抗力

Rr'と模型プラウの摩擦抵抗 RF'の差として求められる．

実車プラウと模型プラウの飛雪抵抗の関係は，模型縮尺1/n

の場合，力学的相似則より以下の式を用いて換算する．

恥＝がRR'(2)

実車プラウの排雪抵抗力凡はこれらの和として求める ．

このように現象を空間的に 2つの部分に分けることで，

模型プラウの実験結果から実車プラウの排雪抵抗力を推定

することが可能となる
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図2 排雪力測定試験装置

3 試験方法と相似則の検証方法

3. 1試験装置

排雪力測定試験装置の概要を図 2に示す．本装置は塩沢

雪害防止実験所構内に設置されており，最高速度 40m/sで

模型プラウを用いた排雪状況を再現可能である． トラスビ

ーム式のガイドレール内を走行する台車から吊り下げるよ

うに模型プラウを取り付け，ガイドレール下に設けるスノ

ーベッ ドを模型プラウが通過するようにセットし，走行さ

せる．模型プラウは 3分力計を介して走行台車に取り付け

られており ，模型プラウにかかる力を測定することができ

る．また，測定区間のトラスビームには，台車走行速度を

求めるために直径 15mmの鉄棒が 50cm間隔で取り付けら

れている．

走行台車はワイヤーロープに牽引されてガイドレール上

を走行する．ワイヤーロープは油圧モーターに接続された

ドラムにより巻き取られる．試験速度は，油圧モーターを

駆動するための油圧および流量を調整することで設定し

た走行台車は，油圧モーターヘ油を供給する電磁弁を閉

じることにより，油圧モーターと直結したドラムを停止し，

ワイヤーロープを介して制動される．

3.2スノーベッド

模型プラウの縮尺に合わせた軌道スラブ模型（縮尺1/10,

1/6.7, 1/5)の上に雪を載せて軌道上の積雪状態を再現した

スノーベッドを設置した（図 3参照）．各縮尺の軌道スラブ

模型の寸法を表 lに示す．ここで排雪深とはスノープラウ

で排雪される雪の厚さのことであり ，試料表面からスノー

プラウ下端までの距離で表される．

スノープ乏立主端↓ h：排雪深
¥I-------
-~~ -r-- - - --- - -1--, 

芦
図 3 軌道スラブ模型

表 1 軌道スラブ模型の寸法

正1/5 I 484 

3.3模型プラウ

試験に使用した模型プラウを図 4, 平板プラウを図 5に

示す．図 6にスノープラウ形状の特徴を表す数値を示す．

試験に使用した模型プラウの形状を表 2に示す．

平板プラウは，平板に対する排雪抵抗力測定試験に用い

るもので，平板の摩擦抵抗を 3分力計で直接測定すること

を目的としており，前後方向長さ L=600mmとL=300mm

の2種類があるまた，先端形状は，走行する際の飛雪抵

抗が極力小さくなるよう， 60゚ の鋭角になっている．

(1)タイプA (2) タイプ B

図4 試験に使用した模型プラウ

図5 平板プラウ
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a ：ひらき角、 B：すくい角、 r：むかえ角、 8：おさえ角

図6

B[mm] 

198 

1/6.7 361 147 

1/10 242 99 

タイプA

タイプ B

スノープラウ形状の特徴を表す数値

表 2 模型プラウの形状
I I 

<a 

82° 

73° 

r＿即＿
100

6 

29-48° 
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3.4測定項目および測定方法

排雪走行時にスノープラウが受ける力は，大別すると，

左右，上下，前後方向の 3成分である．これらの力を測定

するため，走行台車の模型プラウ取り付け部に 3分力計を

設置して進行方向に対する左右力，上下力，前後力（排雪

抵抗力）を測定し，走行台車に搭載されたロガーに 20kHz

のサンプリング速度で記録した．また，走行台車に取り付

けられている近接センサがトラスビームに設置した鉄棒を

通過した際の電圧をロガーヘ同時に記録し，鉄棒間隔

(50cm)を通過時間で除すことで台車走行速度を計算した．

3.5試験手順

模型プラウを低速で走行させることでスノーベッド上の

試料の表面をならし，ジャッキによりスノーベッドを昇降

させて排雪深の調整を行い，走行台車をスタート位置まで

戻し，測定機器の記録をスタートさせる．スノーベッドの

初期状態として試料の密度を測定し，試験速度(10~40m/s)

を設定した後に排雪走行試験を開始した．

3. 6試験条件

(1) 平板プラウ

平板プラウでは摩擦抵抗島＝排雪抵抗力約であること

より，表 3に示す条件で平板プラウに働く摩擦抵抗 RFを測

定した．

(2)模型プラウ

表 4, 5に示す条件でタイプ A, タイプ Bの模型プラウ

に働く排雪抵抗力 RT'を測定したこのとき，排雪深 h,

前後方向長さ bが幾何学的相似則を満たすようにした．

4 試験結果と相似則の検証

4. 1平板の摩擦係数とレイノルズ数の関係式の推定

図 8に平板プラウの試験結果を示す．前後方向長さ Lが

大きいと摩擦抵抗島も大きくなっていることから平板部

に働く摩擦抵抗が測定されていることがわかる．この結果

より式(I)と以下の式を用いて平板プラウの摩擦係数 CFと

レイノルズ数 Reを算出した

S'=Lh (3) 

LV' 
Re= 

(17/ p') 

ここで， S'は平板プラウの着雪面積，p'は模型実験におけ

る雪密度， V'は模型プラウの走行速度， nは雪の粘性係数

である．篠島は 1967年に塩沢の雪について密度 100~

300kg/m3,温度ー2~40℃の範囲で精密な測定を行い，粘性

係数T/,密度p[kg/m3]および温度0［℃］の間に

T/ = T/n exp{0.0253p -0.09580) (5) 

という関係式を導き出している 2）．ここでT/oは雪の変形の

様式によって値の異なる定数で，本検討では圧縮の時の値

であるTJ0=3.44[MPa・s]を用い，温度0=-2℃で一定とした．

縦軸に平板の摩擦係数 CF, 横軸にレイノルズ数 Reをプロ

ットし，累乗近似曲線を求めて CFとReの関係式を推定し

た結果，

CF = 0.0005746Re -0-2215 

と推定された（図 9参照）．

(4) 

(6) 

模型プラウ取り付け面

図 7 測定に使用した 3分力計

縮尺胃：直□三
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表5 模型プラウ（タイプ B) の測定条件
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図 8 平板プラウ試験結果
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4. 2相似則を用いた排雪抵抗力評価方法の検討

模型プラウの試験結果を図 10, 11に示す．タイプ A, B 

共に縮尺1/10と縮尺1/6.7は排雪抵抗力の測定結果を相似

則を用いて縮尺1/5へ換算したものである．これらが縮尺

1/5の試験結果の累乗近似曲線上または近傍にプロットさ

れており，スケール効果と相似則の妥当性が確認された．

高橋によれば，東北・上越新幹線営業車用スノープラウ

開発時の試験結果は全て測定された排雪力を排雪断面積で

除して応力値を計算し，これと速度の関係を調べている互

これは，実スケールの排雪力を見積もる際に実スケールの

排雪断面積を乗ずることで換算が容易になるためと考えら

れる．高橋の方法では，縮尺の違う模型を用いた場合でも

速度換算は行われていない．この面積比から実スケールの

排雪抵抗力を換算する方法と相似則を用いた排雪抵抗力の

換算方法とを比較検討した．その結果を図 12, 13に示す．

相似則を用いて換算した結果は、多くの場合，面積比を

用いて換算した結果と同程度であり，低速域では，両者の

違いが見られなかった． しかし，速度 30m/s以上の高速域

において縮尺1/10, 1/6.7のタイプ Aの模型プラウの試験

結果を換算したものは，相似則を用いた結果の方が縮尺1/5

の試験結果と近かった．面積比を用いた換算では模型縮尺

が違っていても約 40m/sの試験速度が上限となってしま

う．一方，相似則を用いた場合，低速域で面積比を用いた

換算結果と同程度であること，模型縮尺に応じた速度換算

を行うため，高速域まで精度よく排雪抵抗力を推定できる

ことから面積比を用いた換算よりも有利であるといえる．

(
N
)
-
)
R

垢
蕊
繭
蕊

(

N

二
）
よ
J
垢
蕊
繭
蕊

7

6

5

4

3

2

 

● 縮尺1/5

墾 縮尺1.16.7

▲ 縮尺1/10

一累乗（縮尺1/5)

゜゚ 10 20 30 40 
速度V'(m/s)

図 10

(

N

エ）―占
l

R

垢
域
繭
蕊

7

6

5

4

3

2

 

● 縮尺1/5

肇 縮尺1/6.7

▲ 縮尺1/10

一累乗（縮尺1/5)

゜゚ 10 20 30 40 
速度V'(m/s)

図 11

50 

50 

60 

排雪抵抗力の縮尺 1/5への換算結果（タイプA)
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排雪抵抗力の縮尺 1/5への換算結果（タイプ B)
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図 12面積比および相似則の換算結果の比較（タイプ A)
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図 13面積比および相似則の換算結果の比較（タイプ B)

5 まとめ

相似則にもとづいて，模型実験結果から実車スノープラ

ウの排雪抵抗力を評価する方法について検討し，従来から

行われている面積比から換算する手法に比べて，排雪抵抗

力を高い精度で計算する手法を考案した縮尺1/10, 1/6.7 

の模型プラウの排雪抵抗力測定結果を縮尺 1/5へ本手法を

用いて換算した結果，縮尺 1/5の模型プラウ排雪試験結果

の累乗近似曲線上または近傍にプロットされ，これにより，

スケール効果と提案手法の妥当性が確認された
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