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のり上がり脱線に関わるレール・車輪間の摩擦係数測定法に関する研究
ー第4報 内軌レール枕木方向のµ測定法と測定結果—

〇［機］橋 弘矩（前金沢工業大学院， 現中村留精密工業（株）），［機］永瀬和彦（金沢工業大学）

The Evaluation of the p Value Between Rails and Wheels Under Wheel Cfunb 
Derailment 

-The 4th Report. the pin the Lat.era! Direction of the Inside Rail -

OHironori Hashi (Exe.Kanazawa Institute of Technology) 
Kazuhiko Nagase (Kanazawa Institute of Technology) 

The匹 ncoefficient μ on the con臼ctpoint position between a wheel flange and a rail ti said旬 seriouslyaffect on the 
occurrence of the wh叫-climbderailment However, the method旬quantitativelyand exactly evaluate the p has not been 
suggested until 1o the present. The authors pro即叫amethod 1o easily and exactly evaluate由evalue of the out-side rail on the 
curvature, and made it clear by an experiment, employing a 1/5四 lemodel track and model truck. Using a newly pro即叫
method and the μ value of the out-side rail obtained by the above-mentioned studies, the experimen臼tionwas done 1o evaluate the 
μ value on the inside rail to the lateral diredion, which was said 1o presumably have some influence on the occurrence of the 
deraihnent As the result of the stu曲theyfound that the'¥';血 eonthe inside rail was伽higherthan that of the outside. 
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1. 緒言

急曲線を低速で走行中に起きる「のり上がり脱線」

については従前から多くの研究や防止策がなされてい

るが，現在に至るも根絶策は確立されてはいない．原

因は脱線のメカニズムが充分に解明されていないこと

及び脱線に支配的な影響を及ぼすとされるレール・車

輪間の摩擦係数の実態が不明なことにある．

筆者等はのり上がり脱線現象解明のために，1/5縮

尺模型を用い，長年にわたり多様な脱線実験を行って

きたその過程で，従前，求めることが至難とされた

レールと車輪との接触点位置を高い精度で特定した(1).

次いで得た値を用い，のり上がり脱線発生時の車輪

の「理論のり上がり量」を求めると共に，この値と「車

輪が実際にせり上がった値」との差から車輪がのり上

がり又はすべり下がりを開始した瞬間（以下，この時

点を「臨界脱線状態」という）を高い精度で特定する

方法を提案した（2)．さらに，該時点における脱線係数

Q/P，すなわち， レールと車輪との間の力関係から摩

擦係数を求める方法を提案し，この方法を用いて外軌

側レールと車輪との摩擦係数（以下， 「μout」という）

を求めたその結果，外軌側のレール・車輪間のμ。UI

は粘着係数とほぼ等しいことを明らかにした(3).

のり上がり脱線防止の具体策についても，従前は等

閑視される傾向にあった短小時間の著大な脱線係数に

ついて，フランジ角に応じた持続時間を定めるべきこ

と及び脱線の危険性評価のために従前から賞用されて

いるμの値(0.3)に代えて 0.4を使うのが望ましいと

の提案を行った(4).

ところで，内軌側レールと車輪間との接触点におけ

る枕木方向の摩擦係数（以下「μ in」という）は，のり

上がり脱線に少なからぬ影響を及ぼすとされながら，

測定が極めて難しいがために現在でも明らかにされて

いない．本報ではこの値の測定方法を提案するととも

に， 1/5スケールの模型を用いて値の測定を試みた．

2.内軌側レールと車輪との接触点における摩擦係数

2. 1 従前の推定法

内軌側レールと車輪間との接触点における枕木方向

の摩擦力は，外軌側車輪がすべり下がる時も，のり上

がる時も共に，これを阻止する力として働く．臨界状

態の下で外軌側の摩擦力が作用する位置（接触点位置）

はフランジとレール側面にあるのに対し，内軌側は通

常走行とほぼ同じ，つまり，レール長手方向の摩擦力

（粘着力）が得られるのとほぼ同じ箇所にある．しかし，

場所は同じでも，内軌側のμ叫ま粘着係数のそれより

相当高い値であろうというのが一般的な認識である．
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この値は曲線通過時の内軌側車輪の輪重と横圧との比

から類推する手法が広く採られており，この方法で得

た値は 0.5又はそれ以上となっている場合が多いから

である(5).

しかし，この値を内軌側のμ inと見倣すためには，

本来は外軌側車輪が臨界脱線状態に陥り，微小な上下

移動をすることに伴って内軌側車輪が枕木方向に移動

を開始した瞬間を高い精度で捉え，この時点における

輪重と横圧から値を求めなければならない．このため，

当該値について現在に至るも正確な値が得られてとは

言えない状況にある．

2.2 提案する方法

継続してのり上がり状態にある輪軸外軌側輪軸がす

べり下がった場合に失う輪軸などの位置エネルギーと，

これが吸収される内外軌レールと車輪との摩擦エネル

ギーの関係を考える．

車輪がすべり下がった時，以下の式が成立する．

E=nxW,xlxg ・・・・・・・・ (l)

ここで， WIはのり上がった輪軸が輪重として負担

する台車と輪軸とを含めた質量； Eは臨界状態に陥っ

た車輪が鉛直方向に距離 lだけすべり下がった場合に

前記質量WIが失った位置エネルギー， nは前記の質

量WIの重心位置が車輪のすべり下がりにより鉛直方

向に低下した距離と／との比である．

前記のすべり下がり現象により生じたエネルギーの

うち，外軌側車輪とレールとの接触点で摩擦として吸

収されるエネルギーEoutは

l 
E。ut= A X μout X ~ •・・・・・・・・ (2)

sin a 

となるここで， Aは車輪とレールとのフランジ接触

面に直角に働く力，μ。U，は外軌側レールと車輪とのフ

ランジ接触点における摩擦係数， aはフランジ角度を

示す．

内軌側車輪のレールとの接触点で車輪の横方向への

すべり摩擦により吸収されるエネルギーEinは

l 
£ in = pin X μ in X ・・・・・（3)

tan a 

となる．ここで，pInは内軌側輪重，μ,inは内軌側レ

ールと車輪踏面との接触点における枕木方向の摩擦係

数である．

上記（I)式は，（2)及び（3)式との和に等しいこ

とから，内軌側の摩擦係数μ,inは(4)式から求めること

が出来る．ここで注目すべきは，外軌側車輪のすべり

下がり量／が両辺から消去されるので， 臨界状態に陥

った時点のn,内軌輪重及び外軌側摩擦係数μ。uヽ が分か

れば，内軌側の摩擦係数を求めることができる．

なお，μ inを求めるに際しては，本来は微小なすべ

り（クリープ）などについても考慮しなければならな

-520-

(nx Ix W1 x g)-(Axμ。U{x sinla) 

μin = ~ 
凡 x
tan a 

(nxW1 x g}-(~)..... (4) 
pin 

tan a 

いそこで，この影響を排除するために，外軌側車輪

のすべり下がり現象が巨視滑りの領域に留まるようア

タック角は1. 0度以上の状況下で実験を行う．さら

に，このような方法をとることにより，内軌側車輪が

横方向に移動する際の接触点における微小なすべりの

影響も排除できる可能性があると考えたからである．

輪軸は横圧に対し極めて高い曲げ剛性を持つので，

輪軸は剛体と見倣し，横圧の変動による左右車輪の相

対位置の変化は無視し得るものとした．当該実験は極

めて低い速度域で行われるため，輪軸の回転及び車輪

のすべり下がりに起因する慣性モーメント並びに台車

のバネ変位の影響による重心の移動も無視し得ると見

倣した．

さらに，本実験で外軌側輪軸のすべり下がり現象に

よって台車全体には並進運動や同転運動が生じ，さら

に，レール踏面の「丸み」の影響によって，内軌車輪

の位置が僅かに上下に変動する． しかし，これらの動

きによる影響は些少であるところから，これらの動き

も同様に無視出来るものとした．

3. 実験装置及び摩擦係数測定法

3. 1 実験装置

図 1は本研究に用いた1/5縮尺の軌道及び台車の構

造概念図である．実験に用いた 2軸台車の輪軸は片支

持ミンデン式により軸箱支持され，車輪はJR標準を

1/5縮尺（但し，フランジ角度は 57. 5度，車輪踏面

勾配は1/20である）したものを用いた．静的な輪重差

はほぼ 0, この時の左右輪重は 245N,レールと車輪

との接触面圧は標準的な通勤用付随電車のそれとほぼ

等しい．輪重測定に際し，本来は内軌及び外軌双方

|Tmcktraveling血的ti0叶→

Fig. 1 Method to provide lateral force for the 

Wheelset3) 
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の輪重を同時測定すべきだが，測定装置の関係でやむ

を得ず内軌側輪重は連続測定に変え，静止輪重値を用

いた実験用軌道はJISEllOlの50kgNレールの1/5

縮尺レールを使用し，これを本線で使用されている最

小の曲率半径 100mの1/5縮尺となる曲率半径 20m

に設定し，この曲線区間を測定区間とした．なお，カ

ント，スラック及び緩和曲線は設定していない．また，

車輪の挙動を詳細に測定するために用いた機器は，せ

り上がり量の測定にレーザー変位計（分解能 0.5:μm) 

を，実験台車の移動距離の測定にレーザー変位計（分

解能 50:μm) を，車輪の回転角度測定に 20000pprの

ロータリーエンコーダを，輪重・横圧測定は車輪4箇

所に貼付する，いわゆる「連続法」によった．

3. 2 臨界状態検知法

本実験で用いた実験台車は図 1に示す横圧付与装置

により横圧が前輪軸へ付与される．臨界脱線状態に陥

った時点を正確に検出には，理論のり上がり量（2) を高

精度で求める必要がある．このため，車輪が微小距離

（以下，この距離を「1サンプリング距離」という）

進行する毎にその値を求めている．本研究での 1サン

プリング距離は前記研究(2) で述べたように，車軸中心

とレール接触点位置との間の距離を 24分割した値を

とっている．このような方法で短距離輪軸が進行する

毎に，予め得た車輪・レール間の接触点位置から理論の

り上がり量を求め，車輪が実際にせり上がった量との

差から臨界脱線状態に陥った瞬間を求めた．

3. 3 摩擦係数測定法

前記方法で，先ず，臨界状態に陥った時点を検知し，

その時点の外軌側輪重と横圧とから外軌側のμ。11Iを求

める（3)．ついで，内軌側の摩擦係数μ inを算出する．

前軸外軌側車輪が，のり上がった台車前輪軸が輪重と

して負担する台車を含めた輪軸全体の質量Wfの重心

位置は複雑な挙動を示す．ここでは，計算を簡略化す

るため，質量Wfは台車全質量の半分とみなし，その

重心は前輪軸の中心部に位置するものとした．

臨界状態時の車輪のレールとの接触点は，外軌側車

輪はフランジ勾配の端部（のど元部），内軌側車輪は踏

面1/20勾配中央で接触するものと見倣した．すべり下

がりが発生した場合は前記外軌側接触点が内軌側接触

点を支点としてすべり下がったと見倣し，重心位置の

すべり下がり量に関わる nを求めた．この方法で求め

たnは0. 54である

4. 実験結果と考察

4. 1基礎実験とその結果

図2に内外軌側レールに油を塗布した状態でのり上

がり脱線実験を行い，臨界状態を具現させた時の車輪

の挙動の一例を示す．脱線係数は臨界脱線状態を生じ

させるため，概ね1.0から1.1程度となるよう設定し

てある．図の縦第 1軸に理論のり上がり量と実測せり

上がり量，縦第 2軸にはすべり下がり率と脱線係数，

横軸には台車移動距離を示す．「すべり下がり率」とは，

車輪が 1サンプリング距離（車輪の動きを捉えて計測

するための微小距離）を走行する間のすべり下がり量

をレール長手方向移動距離で除した値である．

臨界脱線状態にあると推定される部分を丸印で図示

した実験結果から台車移動距離 4及び 17mm付近で

車輪が継続的なのり上がりを解消し，すべり下がりを

開始したと推定される．この地点付近ですべり下がり

率が図示のように 0となっているからである．この時

点で外軌側車輪のQ/Pとμ。u、とはナダール限界上にあ

る．そこでナダールの式からμ。utを先ず求め，次いで，

得た値と式(4)とから算出した内軌側μ inと台車移動速

度との関係を求めた結果， 0.5km/h時の値は 0.35程

度となったこの値は同条件における外軌側のμ。UIが

0. 10程度であることを踏まえれば相当高い．

このような結果を得た理由は，内軌側のレールと車

輪との摩擦接触は枕木方向へ移動する状態で行われる．

そして， レール踏面はレール長手方向に研磨を行うた

め，同方向への顕著な線状痕があることが影響してい

るのではないかと考えたなお，レール踏面粗さは

Ra=l. 2~2. lμ m と比較的滑らかな状態ではあっ

た外軌側の接触は回転接触が伴うのに対し，内軌側

の枕木方向へは摩擦は滑り接触が主体をあることも影

響しているのではないかと考えられる．

4.2実験の方法

前記のような方法で，多様な条件の下で内軌側μ、n

の測定を試みた．測定に際しては外軌側のレール面の

条件を以下に示す如く変化させ，台車走行速度も変化

させて行った

l) レール・車輪間が清浄で乾燥した状態

2) レール・車輪間に油が介在した状態

ここで，実験前には上記の両条件とも， レールと車

輪をアセトンで脱脂・洗浄し，錆や摩耗粉の影響を排

除したこれは，過去に当研究室でスベリ粘着台車を

用いての粘着係数を求める実験で大気相対涅度が比較

的低い場合，走行回数の増大につれてレール踏面をす
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Fig. 2 Datum o『Derailmentexperimentation 

[ Running speed : 0. 5km/h ] 

(Temp: 21℃.RH: 41%, Lubricated) 



138-S8 第 15回鉄道技術・政策連合シンポジウム (J-RAIL2008) 

5

4

3

2

1

 

0

0

0

0

0

 

t
f
 
J
U
i
l
J
J
!
J
J
.
l
O
J
 
U
O
!
P
!
』
J
i
l
P
!
S
U
J
 

3, 6夕＇．．，,....'...,......,..'.......''・，．．．．，"1J.3~ 

I I ;:; し一 n- -- --」 ; :;~
.. g 謬ロ---==—二＝―-＝＝ニニニ＝］， i （)5 

l l ! ：．：心習磁薔蕊霙ー`• 9 ぶ．e、:： ぎl~· ,. ,,. ·--~ . '."'1. ... :。

i i ! ~::・9·.- 、] 悩 ii = t.2 ; • Th•止呻calwheel lift....pvalueぅ6.4＄苫：：：

l l』：三三 ：』
t} t() 3 3() 4(J ≪(J a) 7() 80 淡｝ l（g} 

Traveling 

0.6 

． ． 

Fig. 3 Datum of Derailment experimentation 

[ Running speed : 2. 2km/b] 

(Temp:15℃,RH:34%, Clean) 

べり走行する車輪が発生させる金属摩耗粉のレール踏

面への蓄積の影響によって，粘着係数が次第に尚くな

る傾向が見られることが確認されているからである(7)_

実験では外軌側車輪に顕著なすべり下がり現象を起

こしやすくするため，外軌側レールには前記実験と同

様に油を塗布した

4.3実験結果及び考察

前記の条件で臨界脱線状態を具現させた時の車輪の

挙動の一例を図 3に示す．実験で内軌側のレールと車

輪とは清浄・乾燥状態で走行速度は比較的高い条件で

ある．図中の0印時点で臨界状態に達したと見られる．

このような方法で，内軌側レールに油を塗布した状態

を含め多様な速度域で臨界脱線状態を具現させ，実験

を行い，前述と同じ方法で内軌側の摩擦係数を求めた

結果を図 4に示す．図中のロプロットは内軌レール乾

燥状態の下の結果であり，菱型プロットは油塗布状態

のそれである．

結果を見ると， レール状態が異なってもμ inの値に

大きな差が見られなかった．その原因は内軌側車輪の

枕木方向への滑り速度は外軌側車輪の滑り下がり速度

のほぼ半分であることなどが原因となったと考えた．

ここで注目すべきは，（4)式からも類推されるよう

にμ inには粘着係数や外軌側レールの摩擦係数とは逆

の速度依存性，つまり，速度の増加につれ，値が増加

する傾向が見られることである

低速域で顕著な依存性があることについての原因究

明は今後の課題である．さらに，多様な条件の下にお

ける値を求めること及び内軌側の摩擦係数が脱線に及

ぼす影響の究明なども今後の研究課題である．

5. 結論

のり上が り脱線の発生に深く影響を及ぼすとされな

がら測定困難なために従前不明とされた臨界脱線状態

の下における内軌側のレールと車輪との接触点位置に

おける枕木方向の摩擦係数μ inについて， 筆者らが従

前に提案したμ。utを求める法と1/5スケールの模型の

0.0 

0.0 

Fig. 4 

(2) 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 
Running speed (km/h) 

3.0 3.5 4.0 

Relationship between Running speed and f.l;n 

実験装置とを用い，車両の走行速度及びレール表面状

態を多様に変化させた状態の下で，測定を行った結果，

以下のようなことがわかった．

(I) 提案した方法によって臨界脱線状態の下における

μ inが容易に測定可能であることを確認した．

前記方法で得た値は，従前に同じ実験装置を使用

し同じ条件の下で外軌レールと車輪との間で得た

値に比べ，高い値をとることがわかった．

(3) 得た摩擦係数は低速域で顕著な速度依存性があり，

その傾向は外軌側の摩擦係数や粘着係数とは異な

り，速度の増加に応じ値も増加する傾向にあると

認められる．

本研究の実施に際しては，永瀬研究室平成 19年度

学部研究生三田村隆広，樋口真秀両君の多大な協力を

得た．ここに，その尽力に深謝の意を表します．
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