
3606 分岐器通過シミュレーションによる安全性の検討
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Investigation on Running Safety of Passing Turnouts by Numerical Simulation 
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Friction force between wheel and rail is one of factors, which causes flange climb derailment, and it is possible 

that repeated running on turnouts increases the friction force. Therefore, we have carried out a repeated 

running test of a vehicle passing on the Japanese No.8-type turnouts for side tracks in order to evaluate the 

trend of friction coefficient by measuring wheel loads and lateral forces. Furthermore, we have analyzed the 

mfluence of friction coefficient between wheel and rail on the vehicle running safety. 
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1.はじめに
側線用 8番分岐器における車両脱線は過去にも報告され

ているが、 そのほとんどは背向（分岐側から本線側に進入

する）で走行したケースであり、脱線防止ガードの設骰な

どの対策が行われている。しかし、近年、対向（本線側か

ら分岐側に進入する） 走行中に発生することが報告 1)され

ており、分岐器付近を繰り返し走行することにより、車輪 ・

レール問の摩擦係数が大きくなることが一因として考えら

れている。

過去にも、日比谷線における脱線事故調査報告害におい

て、内軌側車輪の横圧輪重比（以下、 Kとする。）が走行を

紐り返すにつれて徐々に大きくなることや、営業線におい

て列車の運行密度の増加に伴い Kが増加し、これに合わせ

て外軌側車輪の脱線係数が増加すること、このとき Kは

0.5~0.6程度まで上昇したことなどが報告2) されている。

また、鉄道総研においても、構内試験線の急曲線において

低速走行試験を実施し、繰り返し走行した楊合に Kが上昇

し、車輪がレールに乗り上がったことが報告 •く） されている 。

今回、鉄道総研構内にある側線用 8番分岐器において、

走行試験を実施し、輪重(p).横圧(Q)測定を行った結

果から、同一分岐器を繰り返し走行した場合に Kから摩擦

係数の変化傾向を調森した。さらに、分岐器通過シミュレ

ーションを行い、実測データと比較するとともに、摩擦係

数がさらに増加した楊合に横圧や脱線係数、車輪上昇磁な

どの走行安全性に及ぼす影響を検討した。

2.走行試験
2.1試験概要
図 lに走行試験区間の略図と当該分岐器の写真を示す。

試験は平成 20年8月29日の午後（以下、試験Aとする。）

と平成 21年8月 17日（以下、試験Bとする。）の 2度に

わたって、鉄道総研構内試験線の旧試験台～車両門の間で

行われた。測定対象の分岐器は試験車廊付近にある側線8

番分岐器とした。分岐器通過回数は試験Aが 19往復、試

験Bが 50往復実施した。試験当日の天候は両日ともに睛
れであったが、試験Aは、前日が雨天であり、当該の走行

試験以前に分岐器を通過する走行が少なかった。 一方で、

試験Bは直前に別の走行試験が実施されており、 当該分岐

器の使用頻度が高い条件であった。

供試車両は鉄道総研所有のハイプリッド車両であり、台

車は試験用台車 RT-X12台車である。新連続法用のPQ軸

が車両門方の第 1軸に取り付けられた。PQ軸における静

止輪重の左右平均値は 39.7kNであった。
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図1走行試験区間と当該分岐器

〔No.09・65〕 日本機械学会第 16回鉄道技術連合シンポジウム講演論文集 〔2009・12.2~4.東京〕

-623 -



2.2 側線用 8番分岐器

図2に側線用 8番分岐器の略閃を示す。側線m8番分岐
器はリード レール部の曲線半径が R=l00.70lmであり本

線l118番分岐器(R=ll8.005m)に比べて小さい。また、

トングレールが直線であり、入射角(2°4'39")があるため、

基木レールからトングレールに移る楊合には軌逍が角折れ

した状嫉になっている。さらに、基本レールとトングレー

ルの高さに差があり、 トングレールが最大 10mm高くなっ

ている。この構造的な水準変位によって、車両の動揺や外

軌側の輪重抜けが発生することから、本線用 8番分岐器よ
りも脱線に対して厳しい構造である。
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図2側線用8番分岐器の略図

2.3測定波形

図3に試番A16における PQ測定波形を示し、添字の 2

が当該分岐器での外軌側を示す。測定データには変動がわ

かりやすいように 5Hzのローハスフィルタ処理をしてい
る。

分岐器を対向に進入した揚合、図 2に示したようにト ン
グレール先瑞に入射角があるため、外軌側の横l王が急激に

立ち上がる。その後、基本レールからトングレールに乗り

移る際に、最大 10mmあるトングレールと基本レールの高

さの差による トングレール中の構造的な水準変位によって

外軌側の輪煎、横圧が一旦減少するが、リードレール部に

進入すると、碁本レールとの邸さの差が戻るにつれて外軌

側の輪巫、横圧が増加する。走行試験では、ここで横lEお
よび脱線係数が最大となるケースが多かった。

2.4走行試験結果

分岐器の通過回数と Kの関係を図3に、通過回数と外軌
側定常横圧 Qmの関係を図 4 にそれぞれ示す。 ＾•および Qm
は、いずれもリード曲線中の平均伯により勾出した。図中

の四角印が試験A、丸印が試験Bでのデータである。一般

に、鉄道車両が半径R=100.701mのような急曲線を通過す

る楊合には、アタック角が大きくなり クリープカ特性は飽

和することから、 Kは摩擦係数と近似できる叫

試験A、Bともに、分岐器の通過回数が増加するにつれ

て、んおよび 如 が増加した。しかしながら、試番A では

19回通過まで刑加し続けたが、試験Bでは 5回目で Kが

0.4を超えるとほぽ飽和しており、試験によって Kの上昇

傾向に迎いが認められた。試験A では前日の雨天の影響に

より試験開始時の摩擦係数が低下していたこと、試番Bで

は直前に分岐器通過試験が実施され、分岐器の使用頻度が

高かったことが影智していると考えられる。したがって、

同一分岐器を走行した場合でも、｝釈擦係数は天候や列車密

度の影響を受けると老えられる。また、KのJ社大値は 0.469

（試験850)であり、今回試験を実施した範囲ではKが0.5

を超えるようなデータは符られなかった。

また試験Bでは 20回日終（後、わずかに車輪、レー

ルに残っていると名えられるiIl1分の除去を目的として車輪、

軌道全線をヘキサンで消掃した。その結果、 Kはわずかに

増加傾向を示したが、 Qn、や(Q/P)maxはほぽ一定であった。

図6にKと年 の関係を示す。試験A.Bともに 1；が増加

するにつれて Qmは増加する傾l句を示した。また、 Kが同

程度であれば、Qm はほぽ同じであることが確認された。

したがって、試験A. Bの軌道条件に差異はないと考えら
れる。
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3.分岐器通過シミュレーションによる検討

3.1分岐器線形の計算モデル

シミュ レーション解析には鉄道総研で開発した車両運動

シミュ レーションプログラム0/DS)4)を用い、シミュ レーシ

ョンにおける分岐器の線形は文献 5)を参考に作成した。図

7に側線8番分岐器の入射角ilt群モデルを示す。構造的な

角折れを再現するために、半径R=220.899mとR=l00.16

mが連続する近似曲線に対して基本線形との追を通り狂い

として入力した。さらに、実測した軌間、高低、水準の各

軌道狂いについても軌追変位として入力した。実測通り狂

いについては横圧への影響は大きいと考えられるが、 一般

的に実施される軌道検iHlデータの復元処理では、基本線形
と比較してリー ド1H1線中の狂いが過大になる．ことから、今

回は基本線形で計麻した。
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図7側線8番分岐器の分岐器の入射角計算モデル

3.2実測との比較

分岐器通過シミュレーションの妥当性を確認するため、

計勾結果を走行試験データと比較した。車両諸元は前述の

ハイ プリッド車両およびRT-Xl2台車のものを用いた。
図8に進行方向先頭軸における輪重、横圧、脱線係数の

実測とシミュレーションi皮形を示す。細線が図 3の実測波

形であり、太線がシミュレーション波形である。シミュレ

ーションにおける席擦係数は実測と Kが等しくなるように

入力している。また、シミュ レーション放形も実測と同様

に5Hzのローバスフィルタ処理を行った。

シミュレーションと実測波形を比較すると、リー ド曲線

での外軌側定常横圧が小さくなっていることや、 クロッシ

ング部を通過する時に発生する背而横圧まではモデル化さ

れていないなどの違いが認められるが、波形はおおむね一

致しており、シミュレーションでは走行試験を再現できて

いると考えられる。3.3節の検討はこのシミュレーション

を用いて行う こととした。

図8
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化させた場合のシミュ レーション結果を図 10に示す。

軌illlll釈擦係数は 0.5で一定とした。

外軌側横圧では最大値、 平均値ともにほぽ一定であり、

差異は認められなかった。一方で、脱線係数の最大値は、

Uou1が小さい方が大きい傾向であり、 /1outが0.5より大き

くと減少する傾向が認められた。Kは、 Lto¥uの増加に伴い

緩やかに減少するが、内軌側摩擦係数が一定であるため、

ほぽ一定である。車輪上昇泣最大値は脱線係数が減少し始

めた1取擦係数 0.5付近から大きくなる傾向であった。

•これらの結果から、摩擦係数 0.5 以上では車輪上昇絨最
大値が大きくなる。ただし、直ちに脱線に至るものではな

い。また、摩擦係数が 0.5を超えた時の脱線係数は約 0.6

~0.75であり 、従来から走行安全性の判定に用いられてい

る摩擦係数0.3とした時の脱線係数の目安値0.95よりは小

さい。 したがって、車輪・レール問の摩擦係数を把握する

ことが重要である。
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図 10シミュレ＿ション結果

(μ OUlのみ変えた場合、 内軌側摩擦係数は 0.5で一定）

33車輪・レ＿ル間の摩擦係数の影響

今回の走行試験では、 Kが 0.47までしか上昇しなかった

が、摩擦係数がさらに上昇した場合に横圧、脱線係数、車

輪上昇絋におよぽす影器を、前述の分岐器通過シミュレー

ションで検討した。走行速度はすべて 20km/hとし、その

他の条件は 3.2節で確認した計勾モデルと同様である。

図9に内外軌の席擦係数を同じ値で 0.2~0.7の範囲で

変化させた場合のシミュレーション結果を示す。平均値、

最大値ともにリード曲線中のデータで整理した。

外軌側横圧では、 最大値、 平均値ともに/.1=0.6までは

摩擦係数の増加に伴って増加するが、 0.5から飽和し始め、

0.7では減少に転じた。脱線係数(Q/P)mぃは、 0.5で最大に

なった後、減少する傾向を示した。 Kは、0.5までは摩擦

係数とほぽ等しいが、それ以上では上昇は緩やかになり、

0.6で飽和した。車輪上昇凪は、摩擦係数 0.5までは 2mm

以下で、ほとんど上昇しなかったが、 0.6を超えるとリー

ド曲線中央で車輪が上昇し、0.7では約 10mm上昇した。

さらに、外軌側席擦係数（以下、 /.(OUlとする。）のみ変

4.まとめ

今回、分岐器通過の走行試験および車両運動シミュレー

ション解析の結果得られた知見を以下にまとめる。

(1) 分岐器の通過回数が増加するにつれて、内軌側横圧輪

重比および外軌側平均横圧は増加した。しかしながら、

試験によって Kの上昇傾向に迎いが認められ、同一分

岐器を走行した場合でも、摩擦係数は天候や列車密度

の影響を受けると考えられる。

(2)シミ ュレーションにおいて、内外軌の摩擦係数を同じ

値で 0.2~0.7の範囲で変化させた場合、外軌側横圧や

脱線係数は、摩擦係数が 0.5および0.6までは摩擦係数

の増加に伴って増加するが、それ以上になると減少す

る傾向を示す。車輪上昇磁最大値は、摩擦係数 0.5まで

はほとんど上昇しないが、0.6を超えると リー ド曲線中

央で車輪が上昇し、 0.7では約 10mm上昇した。

(3)外軌側摩掠係数のみ変化させた場合、外軌側横｝王はほ

ぼ一定であったが、脱線係数は、 /.(outが小さい方が大

きい傾向であった。

(4)摩擦係数0.5以上では車輪上昇紺最大値が大きくなる。

直ちに脱線に至るものではないが、極端に高い摩擦係

数ではフランジが乗り上がる可能性が高まると考えら

れる。

今後、実測通り狂いを入力できるようにすることで、解

析精度のさらなる向上を目指したいと考えている。また、

実車が走行中の外軌側フランジの摩擦係数を把握すること

が課題である。

2) 

3) 

4) 

5) 
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