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車輪とレールとの接触面の状態変化が摩擦係数に及ぼす影響
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The influence of the rail/wheel contact point on friction coefficent 
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The JR East has experienced several wheel-climb derailments on the switch, which was provided on the steep curvanire. On the investigations, 

the railway found that the almost of these derailments were caused by the EMUs that installed a newly lathed wheel. It is said that the high 

friction coefficient 11 is presumably obse1-ved 011 the newly lathed wheel treads, however, the relationship between 11 and the condition of the 

wheel tread has not maid clear yet. To investigate the details, the experimental EMUs installed with newly lathed wheels were repeatedly 

operated on the steep cm-vature switch. As the results, the authors found that the tread of the wheel was gradually roughened according to the 

increase of the rnnning distance of the EMUs, and that the pre-wheel climbed derailment accompanied with fairly wheel climb-up phenomena 

was observed. 
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l. はじめに
2008年 2月，車輪削正後間もない E531系咆車が尾久駅

構内の側線用 8番分岐淵で脱線した当社における低速の

り卜がり脱線は， 昭和 62年以降十数件の発生がありこ

れらは全て構内の側線用分岐器や急1111線 l汀で発生している．

これらの脱線の主な原/!:;Iは，軌道の状態や車両の輪重アン

バランスと考えられているがその約 9割が車輪削正後，

わずかに走行しただけで発生している．これらの枯況から，

車輪削．正がのり l：がり脱線に何らかの影料を及ぽしている

と推定されるしかし，これまでの研究では車輪の削正が

脱線に及ぽす影饗を明らかにすることはできなかった．

本研究では削止直後の車輪と脱線との関連を瀾べるため

に，この状態の車輪を装架した車両を側線用分岐器を反復

して通過させる実験を実施したその結果，走行を重ねる

に従って車輪踏而の荒損が進捗し，ある場（前で車輪に脱線

の前躯現象が起きて車輪が 1~．昇することを確認した

2.尾久駅構内脱線事故概況

2008年 2月23日，試運転列車(E531系俎車 10両編成）

が， 側線Ill8番分岐器 I) （東北線尾久駅構内沼発線）の分

岐側を対向方向 （線路が分かれていく方向）に走行中，6

号車(T530・付随車）の全軸が， リー ド1t11線 (1tt1線半径約

100m)中央部付近でレール上にのり上がり外側に脱線し

たこの列車は，訓練運転のため，尾久釈から上野釈間を

|rijー経路で繰り返し走行しており， 事故は 5往復目に分岐

器を通過中に発生したこの編成の車両は，事故発生の 3

日前に 10両全軸の車輪削正を実施しており，事故発生ま

での間に約 400km走行していた

2. 1車両
E531系は通勤・ 近郊タイプの交直流電車で最高運転速

度 130km/h,台車は空気ばね，ボルスタレス台車，ヨーダ

ンパ付き， 軸箱支持は軸はり方式， 軸ダンバ付き，車輪は

修正円弧踏而でフランジ角度は 65度である事故後の調

杏では脱線した車両の台車に異常は無く，輪重バランス

は基準値である 10％以内であった．

2. 2軌道

脱線痕開始地点は側線用 8番分岐器のリ ー ド部の最もlIll

線半径が小さく，かつ構造上の平而性変位が最大となる箇

所であったが， 軌道変位は整備碁準値を超過する箇所は無

かった
また当社において過去，側線用 8番分岐器での脱線はす

べて背向方向（線路が合流する方向）で発生しており， ト

ングレールから甚本レールヘ走行の際，約 2度の入射角と

構造上の平而性変位が原因の一つであると考えられたため

背向方向に対しては脱線防止ガー ドが設骰されていたが，

今同の対向方向からの脱線箇所の付近には脱線防止ガー ド

は設四していなかった

3.試験方法
走行試験は，のり上がり脱線現象を再現させるため，事

故時とほぼ同じ条件で実施した再現試験と，その結果を踏

まえて車両の条件を変更して実施した検証試験の 2つを実

施した．酎現試験では事故時とほぽ同じ条件となるよう

E531系電車 10両編成の全軸の車輪削」Eを行うとともにフ

ランジ塗油を施さない供試車両を使用し，尾久駅構内の脱

(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紋論文集 〔2009・12.2~4.東京〕

-729 -



線した分岐器を 2日1::lにわたり 15往復繰り返し走行した．

試験箇所は脱線した当該分岐器である側線用 8番分岐器

（試験区間に2組存在）とし， In1 経路を 2日間に渡り 15

往復走行（本稿では．「繰り返し走行」と表記）させ．速度

は 10~20km/hで行ったなお，初日は試番 1~8を行い．

翌日に試番 9~15を実施した．

測定項目は．当該 6号車の先頭軸に PQ輪軸を装着し，

車上側からの輪瓜・横1王測定を行った．また地ヒ側からは，

車輪がのり上がる挙動を捉えるため，分岐器内の脱線箇所

付近である外軌側のリードレール中央部付近にレーザー変

位計と CCDカメラを設骰したレーザー変位計は．図 1

に示すとおり レール底部に固定し，各試番においてレール

頭頂而から車輪踏Iiiまでの距離（本稿では．車輪上昇拭と

称する）を測定することとした
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Fig.2 Measurement result ofWheel,rail contact forces near 
the derailment accident point 

Fig. l Method to measure Wheel Lifl-up Value 
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4.走行試験結果と考察

4. 1再現試験結果

走t-i試験で得られた．脱線箇所付近での輪重・横圧測定

結果（車上測定）を図 2に示す．図 2中の J-.3段に1III線外

側のレール（以ド 「外軌」とする）の横圧．輪重，横1土輪

重比（＝脱線係数）を．下 3段に11J1線内側のレール（以 ト・

「内軌」とする）の横圧．輪重，横l土輪正比を示す．

外軌側横l王は，図中に矢印で示すように脱線箇所の手前

で最大となっている．外軌側横圧は．内軌側横圧・台車旋

同抵抗・辿心力（低速の場合辿心）］は無視できる）の和で

ある

内軌側横l王は転向横J王と占われ， Illl線半径が小さくなる

と人きくなる．台車旋阿抵抗はヨーダンパや空気ばね前後

支持剛性等により発生し．分岐器中ではト ングレールの直

線からリー ド部のIlII線へ走行する際，台車の旋回角度が変

化するため． 台車旋回抵抗は増加する．

外軌側輪巫は， トングレールで •旦増加し． その後リー
ド部で，構造 I．．の半！（1i性変位のため平均輪重程度まで減少

し， h＇)il土の最大値とほぼl11Jじ箇所で最小となっている．そ

の結果，この横圧最人．輪重最小の箇所で脱線係数が最大

となっている．

各試番の先頭軸外軌側の車輪上昇凪．および脱線係数，

内軌側横圧輪重比，輪重滅少率の最人・値を図 3に示す．脱

線係数，内軌側横圧輪重比は繰り返し走行回数に関係なく

ほぽー・定であり．輪重減少率は試番ごとに変動が見られた

ものの最大でも 10％未満で．当該分岐器における走行安全

性の目安値 (34%) に比べて小さい値であった．しかし車

輪上昇紘は脱線係数に変化がないにもかかわらず．走行回

数を重ねるごとに増加し．最終試番 15では最大約 9mmに

達し， 10両全ての先頭軸で大きな値が観測されたそのと

きの車輪上昇の状況を図 4に示すまた外軌側の車輪フラ

ンジおよびレールの状況を図 5, 図 6に示す．車輪フラン

ジは走行に伴い接触部の表而の荒れが発生し．車輪上昇此

の増加に伴い荒れている部分がフランジ先端側に拡人した．
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Fig.4 Wheel climb-up phenomena (Cars 6, 15th Test) 
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4. 2結果の考察

1り現試験によって，車輪i'jlj正後の車両がフランジ塗油さ

れない状態で急IIll線節所を繰り返し走行すると，徐々に車

輪が 1一．昇するという現象を確認することができた側線用

8番分岐器は， 1ll1線半径が小さく，リード部に構造 l_．．の平

而性変位があるため本線で使用される分岐器に比べ脱線係

数が糾くなりやすい．このような軌道条件のドで，さらに

車輪削止の直後でフランジ部に塗油をしないといった車輪

フランジとレールが潤滑されない状態で， 1ll1線半径の小さ

い側線用 8番分岐器を繰り返し走行することにより，車

輪・レール接触部の双方の表l而が1釈耗し，表而の不純物が

剥浴し金屈1fri同士が接触し，通常より1糾擦係数が増大した

と考えられる．氷瀬らの研究によれば，レール ・車輪間の

麻擦係数は，直射日光の下で乾燥状態にあるレールにおい

ては現在広く用いられている 0.3より高く 0.4程度に達す

る可能性があると報告されている 3). 摩擦係数が 0.4, フ

ランジ角度 65度におけるナダール限界は摩擦係数が 0.3

のときの 1.12に対し 0.94まで低ドする． Pi現試験での外

軌側脱線係数は最大1.26,全試番の平均で1.17という高

い値が観測されたこと，および脱線係数が全試番を通しほ

ぽ一定であったにもかかわらず，車輪上昇払が増加したこ

とから 2008年 2月に発生したのり上がり脱線事故の原囚

は，繰り返し走行により摩擦係数が現在広く用いられてい

る0.3よりも増大したことで限界脱線係数が低ト・し， 「脱線

係数＞限界脱線係数」の状態が車輪フランジがレールをの

り上がりきるまで持続したためと椎定される．

5.検証実験

IifI項の結果から車輪削正直後での繰り返し走行による車

輪とレールの表而状態の変化が1釈擦係数に影態を及ぼすこ

とがわかったため，それを路まえ車輪の削正の仕方が脱線

の危険性に与える影響を調べるため，車輪の削正条件を変

えた場合での1咽擦係数の迎いを繰り返し走行試験で車輪上

昇拡を測定することにより比較することを試みた．

5. 1実験条件

図 7に示すように 205系車両（付随車 2両）を使用し，

車輪削正機直近に急llJ1線(R=200m)を有する車両甚地に

て車輪削正直後に曲線部を繰り返し走行させ，前記の再現

試験と同様に車輪上昇絋などの測定を行った．曲線部でレ

ールと接する部分であるフランジ部について，車輪削正の

バイト送り速度は図 8に示すように当社において通常行っ

ている 1.0mm/回転に対し，細かく削正した場合の 0.5mm/

回転，粗く 削正した場合の 1.5mm／回転の 3条件とした

Fig.7 Experiment with influence of Wheel turning condition 
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5. 2実験結果

車輪削止のバイト送り速度条件を変更した場合の車輪上

昇凪測定結果を図9に示す．削正条件は2両の車両(Tl,T2)

に車両や実施時期の影響をキャンセルするため各条件を組

み合わせて試験を行ったその結果，車輪」ー：昇凪は試験聞

始から数回の走行で増加し，日の変わり目で一旦落ち込む

が， 11}び少しの走行で車輪」ガ・昇紙が増加する様子が共通し

て見られたしかし車輪削正条件の違いによる影響につい

ては， 0.5mm/回転＞l.Omm/回転， 1.0mm／回転＞l.5mm/

回転， L5mm/回転＞0.5mm/回転という結果となり，全体

を通してみるとバイト送り速度と車輪上昇紋には明確な相

関は見出せなかったこのことは伴らによる実物大試験機

を用いた試験 4)でも同様の結果が報告されており，車輪削

止により金属表而を臨出させる ことが摩擦係数を増加させ

る要囚と考えられるものの，削正条件の違いが摩擦係数に

及ぼす影饗は小さいと考えられる．
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いて前記と同様の実験を行った結果，以ドに示すことがわ

かった

(I)車両が繰り返し走行を重ねるに従って，前記の結論①

の(2)に記載したと同様の現象が発生することを確認した

(2)前記の現象は車輪の削正条件を変化させた全ての車輪

でほぽ同様に現れた．

(3)これらの事実を踏まえれば，車輪の削正方法が摩擦係

数に及ぼす影響は少ないと推定される．

7.終わり に

本研究では車輪削正や繰り返し走行によって変化する車

輪とレールの接触而の状態という一因子に対する席擦係数

の傾向を測定した走行安全性に支配的な影饗を及ぽす因

子である摩擦係数については，どのような条件でどの程度

の値をとるかといった定凪的な把握については未解明な点

が多く，これらの定凪的な把梶に向けた研究を今後進めて

いく予定である．
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6.結論

6. 1結論①

車輪削正直後の車両が乾燥した状態にある急itl)線が付

幣した分岐器レール上を低速で通過する際にのり上がり脱

線が繰り返して発生したことに鑑み， 1五I条件の下で現車を

用い走行実験を行った結果，以下のようなことが分かった．

(1)前記の分岐器」：：を反復して走行するに従ってレール

と車輪との接触面は次第に荒損し，レール付近に大鼠<l）I限
耗粉が散乱する．

(2) この状態をさらに重ねていくと，接触而の荒損はさ

らに進捗し， ついには分岐器を背向で通過する際に外軌側

リード レール付近で車輪が次第に上昇することを確認した

(3)実験の過程を通じて車両の速度，脱線係数及び内軌

側横圧輪頂比はほぽ一定に保たれていたことを踏まえれば，

接触而がある程度にまで荒損した状態の下では車輪 ・レー

ル間の摩擦係数は通‘,:j~想定される値より大幅に瓶い値とな

ったことは疑いがない．

6. 2結論②

前記結論の結果を踏まえ，車輪の削正方法が摩擦係数に及

ぽす影響を調べるために削正条件を変化させた車輪を用
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