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急曲線における非線形接触状態を考慮した車輪／レールの接触幾何実験
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When the dynamics of railway vehicle is considered, understanding the wheel/rail contact positions is very 

important because most of the forces acting to the vehicle are introduced through this contact positions. 

However, investigations of wheel/rail contact geometry in tight curves including flange contact are not 

conducted well. The authors performed experiments of contact geometry in a tight curve of 48.3m in 

radius. The results are shown in this paper. 
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1. 緒言

今日では， 一方では 300km/h超の高速化，また他方で

は半径 10m程度の超急曲線をスムーズに走行できること

が望まれており，走行条件は以前よりも格段に厳しいもの

となっている．鉄道車両に加わる力の大部分は，車輪Iレー

ルの接触点を通じて伝えられるため，このような厳しい走

行条件における鉄道車両のダイナミクスを考える際，車輪I

レールの接触幾何の把握は非常に重要である．

また，鉄道車両のダイナミクスだけでなく，踏面形状の

設計の際にも，接触幾何の把握は重要となる．近年， LRT

が欧州をはじめとして広がりつつあり， LRTに適した踏面

形状の開発が望まれている． しかしながら，急曲線におけ

るフランジ接触も含めた接触幾何の検討は未だ十分に行わ

れていない

そこで著者らは，実物の台車および軌道を用いて，曲線

半径 48.3mという急曲線における，静止状態での車輪Iレ

ールの接触幾何実験を行ったので，本稿ではその内容を報

告する．

2 接触幾何実験

2. 1実験装置

(,)東京大学生産技術所千葉試験線

実験で使用する軌道は，図 1に示す，東京大学生産技術

研究所が2007年10月に千葉実験所に敷設した試験線であ

る．鉄道の試験線は車両の走行試験のために大変重要なも

のである．海外においては，高速走行や，急曲線通過性能

が評価できる大規模な試験線が存在し，研究開発のみなら

ず各種試験，乗務員の訓練など幅広い目的に活用されてい

る，一方， 日本国内には本格的な試験線はほとんど存在し

ない．本試験線はLRTをはじめ様々な試験の実施を目的

に敷設された試験線であり，大学が所有する日本初の施設

である．

試験線の特徴は以下の通りである

• LRTにおける急曲線通過を模擬することを想定し，

曲線半径を 48.3mに設定．

•国際的な標準である 1435mm の標準軌を採用．

•脱線防止のため，内軌側に脱線防止レールを設置．

•定常円曲線内に，地上計測が可能な設備がある．

•試験線用地は，構内道路および自動車などの走行実験
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． 
路としても使用するため，共用可能なアスファルト舗

装となっている

既に千葉実験所に設置されている ITS実験用信号機，

ITS実験走行路との連携も可能であり，総合的な実験

フィールドの一部を成している．このようなコンセプ

トの軌道試験線は世界でも例をみない．

試験線の諸元を表 1に，レールの断面形状を図 2に示す．

図 1 東京大学生産技術研究所千葉試験線

表 1

全長 107.0m 
入口直線 16.4ru 

軌道
出口直線 4.4m 
緩和曲線 両側ともIO.Om
定常円曲線 66.2m 
曲線半径 48.3m 
軌間 1435mm 
スラック 20mm 
カント なし
勾配 最大13%0
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試験線の諸元

図2 50kgNレール断面形状 1)

(2) 実験用台車

実験で使用する台車は，阪急電鉄株式会社殿より寄贈し

ていただいた，図 3に示す住友金属工業株式会社製の

FS-045台車である．本台車は阪急電鉄神戸線にて実際に

使用されていた台車であるなお，安全のため，台車に空

気ブレーキが作動するように設定している．台車の諸元を

表 2に，車輪踏面形状を図 4に示す．

図3

表 2

実験用台車

実験用台車の諸元

台車形式 ミンデン式

全長 4 040mm 
幅 2 600mm 
尚さ 930mm 
重量 4 950kg 
軸距 2 100mm 
車輪径 762mm 
車体支持方式 スイングハンガー式

軸箱支持方式 水平板ばね軸箱支持

ブレーキ方式 両抱き方式

製造年 昭和41年

63 .62 

125 

図4 実験用台車踏面形状

2. 2実験条件

実験は，上述の試験線および実験用台車を用いて行う．

半径48.3mの定常曲線内の計測地点で，静止状態での台車

前輪軸の接触幾何を計測する．

計測項目は前輪軸の左右変位，ヨー角，ロール角および

車輪／レールの接触点位置である図 5に示すように，前
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輪軸の左右変位， ヨー角，ロール角はレーザ変位計を用い

て測定し，車輪／レールの接触点位置は感圧紙を用いて測定

する．

前輪軸に与える変位の条件は，以下の通りである．

実験1. 計測地点まで，準静的に移動させた場合

実験2.輪軸中心を軌間中心に近づけた場合

実験3. 外軌側車輪が 2点接触する場合

実験の様子を図 6に，車輪とレールの接触状態を図 7に

示す．

2.3実験結果

実験結果を表 2に，実験 3における接触痕を図 8に示す．

なお，左右変位は，外軌側に変位する場合を正，ヨー角は

時計回りを正，ロール角は進行方向に対して反時計回りを

正としている．実験 1では，左右変位が 17.16mmと大き

いにもかかわらず，フランジ接触を生じていない．これは，

軌道に20mmのスラックが存在するためである．図8から，

実験3ではフランジ部の接触点前後位置が車輪の接触点前

後位置と大幅にずれることがわかった．

図5 計測方法

実験番号
左右変位 ヨー角 接触点位置[mm]
[mm] [del!] 接触場所 左右 前後

1 17.2 1.93 
内軌車輪 ・744.5 7.5 
外軌車輪 747.7 14.2 

2 2.7 0.69 
内軌車輪 ・752.5 • 1.o 
外軌車輪 751.6 7.5 
内軌車輪 ・752.0 ・34.2 

3 18.0 2.80 外軌車輪 747.8 14.5 
フランジ 1 725.0 46.0 

軌間外
（ 

輪軸中心

図7車輪とレールの接触状態

表2 実験結果

前

軌間内 ： 軌間外
i ) 

:I―――――
 

．ヽ

9
.
9
.
9
 

曇ア

a’
 

内軌レール頭頂面中心 後 外軌レール頭頂面中心

図6実験の様子

図8 実験 3の接触痕（左側：内軌車輪，右側：外軌車輪）

3 考察

今日の車輪， レールは円弧を組み合せた形状を有してい

ることが多く，接触幾何学は非常に複雑となる．そのため，

接触幾何解析では複雑さを理由に，輪軸が左右方向のみに

動く 2次元問題として取り扱われることが多い 2）．ところ

が，表 2に示す実験結果より，車輪／レール接触点の前後

位置が，左右の車輪で大きくずれることがわかった．その

ため，厳密な接触幾何解析を行うためには， ヨーイングの

影響も含めた 3次元解析をする必要があるといえる．

一方，著者らが提案する接触幾何解析手法では，三次元

接触幾何解析が可能である．さらに，輪軸がヨー変位した

上でフランジ接触が発生する場合，フランジ前方または後

方で 2点目の接触が発生するため，車輪の周方向の接触点
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移動も厳密に考慮する必要があるが，本手法ではそれが可

能である 3). そこで今後，今回の実験結果と本手法との比

較を行う予定である．さらに，今回の実験で使用した台車

とは異なる車輪踏面形状を有する台車の接触幾何実験およ

び接触幾何解析も行う予定である．

4. 結言

本稿で得られた知見を以下に示す．

・ 実物の軌道と台車を用いて，半径48.3mの急曲線にお

ける車輪Iレールの接触幾何実験を行った．

・ ヨ一角がついている場合，車輪Iレールの前後方向接触

点位置が，左右の車輪で大きくずれることがわかった．

・ ヨー角がついている状態でフランジ接触が発生する場

合，踏面での接触点の前後位置とフランジでの接触点

の前後位置が大きくずれることがわかった．
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