
3711鉄車輪とコンクリート間に作用するクリープカと摩擦係数

正［機］ 0土井久代（鉄道総研） 西尾壮平（鉄道総研） 後安慧（（株）テス）

正［機］ 宮本岳史（鉄道総研） 正［土］ 上田洋（鉄道総研）

Characteristics of Creep Forces and Friction Coefficients 

between Steel Wheels and Concrete Slabs 

Hisayo DOI, Railway Technical Research Institute, 2-8-38, Hikari-cho, Kokubunji, Tokyo 

Sohei NISHIO, Railway Technical Research Institute 

Satoshi GOAN, TESS Co., Ltd. 

Takefumi MIYAMOTO, Railway Technical Research Institute 

Hiroshi UEDA, Railway Technical Research Institute 

It is very important to secure running safety of railway vehicles even when vehicles get derailed. In 2004, a Shinkansen train 

was derailed by a huge earthquake and its derailed wheels run on concrete slabs. Taking account of this kind of accidents, a 

number of vehicle-guide devices have been developed. Some of these devices are desi印1edto lead derailed wheels onto a 

runway made of concrete slabs. In order to simulate the derailed cars・ running behavior on a runway of concrete slabs, it is 

necessaiy to have creep force characteristics and friction coefficients between wheels and concrete slabs, which are essential 

elements in detennining vehicle dynamics. There is scarcely a study of rolling contact between steel wheels and concrete slabs, 

therefore the authors have executed an experimental investigation to evaluate creep force characteristics and friction 

coefficients between a steel testing wheel and a concrete slab. 
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1.はじめに
鉄道車両の走行安全性を確保するためには，まず，車

両を脱線・転骰させないための対策が重要である． しか

しながら，大規校な地震動や想定外の事態により，脱線

等が起こる可能性を否定することはできない実際に，

1995年 1月の兵血県南部地裳や2004年 10月の新浪県中

越地震では，列車が脱線するという事象が発生した．特

に新渇県中越地震による脱線は， 開業以来初めて新幹線

電車が営業走行中に脱線するというものであり，社会的

にも大きな衝撃を与えた．脱線した新幹線車両の車輪は

コンクリートスラプ上を転がったり， 滑ったりした痕跡

を残したが，幸いにも車体の転毅は免れた．このような

背屎から，たとえ列車が脱線したとしても，その後の安

全性を確保して被害を最小限に抑えるための方策 ・施策

の重要性がますます高まってきている，

大規校地裳動による鉄道車両の脱線を想定した対策は，

車両而においては軸箱等の下部に設i召するス トッバガイ

ドを用いて脱線した車両の逸脱を防止する転倒防止装附

I)'施設而においては逸脱防止ガードや，車両側のスト

ッパガイドをより有効に機能させるためのレール転倒防

止装置．などが提案され，それらの性能評価についての検

討がされている2),3).また，コンクリートスラプ軌道上で

脱線が発生した楊合に，コンクリートで構成された車輪

走行案内路に作用する車輪の衝撃力や接触力に関しての

研究も進められている4)'

以上のように，鉄道車両の脱線後の走行安全に対して

取り得る対策について検討がなされる一方，実際に脱線

後の車両がどのように走行するかについて知ることも頂

要である．それには車両運動解析が有効であると考えら

れる．脱線後の車両の挙動をよりよく模擬するためには，

車両の運動に大きな影響をおよぽす車輪と車輪走行路間

に作用する摩擦係数やクリープカ（または接線力と呼ぶ）

の特性を知る必要がある．従来の車両運動解析は鉄車

輪 ・鉄レール問を対象としており．それらの間に働く ク

リープカや摩擦係数についての研究は幅広く行われてき

ているが， 例えば鉄車輪とコンク リートスラプ問の摩

擦現象に限ってもそれに関する研究はほとんどない．

そこで，鉄車輪とコンクリート平板の間にどのようなク

リープカや摩擦係数を生じる可能性があるかについて，

碁礎的な試験を実施したので報告する．

2 試験の概要

2. 1試験装置
本試験では，鉄車輪とコンクリート平板の問に作用す

るクリープカ特性や摩擦係数を得るためにクリープカ試

験装岡 「クリープテスタ5)」(Fig.I)を用いた．ク リーフ

テスタはその試験車輪（鉄銅製） と供試体（主としてレ

ールを想定している）との間のクリープカ特性や摩擦係

数を調べることのできる小型の試験装硲である．鉄とコ

ンク リート平板問の摩擦係数を知るには， レールトリポ

メータ6)や/.(テスタ7)といった摩擦係数測定装附を用い

ることも考えられる．しかしながら．それらの測定装硲
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Fig. I Overall view of the Creep Tester 
set on a rail of Im-length 

は車輪の転がり接触状態を模擬していないためクリープ

力特性が得られない．そこで本試験ではクリープテスタ

を試験装附として選択したまた．コンクリートはそれ

を作製する際、気泡等による細かい欠損部ができる可能

性がある．クリープテスタは、レールトリボメータやμ

テスタで使用される銅球や車輪よりも大きな車輪半径を

もち．同等の接触l王においてより大きな接触而積を実現

することができるため，接触而内での欠損部の割合を減

らすことができる．即ち．其に接触している部分の割合

を増やすことができる．したがって．摩擦係数の測定に

あたっても今回の目的に対してはレールトリポメータ

ゃμテスタよりも有利な条件で試験を実施することがで

きると推察される．

試験全体の構成概念図を Fig.2に示す．クリ ープテス

タは主として試験車輪．台車，縦接線力負荷機構で構成

された試験装ii1である． クリープカ特性，即ち，車輪・
レール1:ilのすべり率とクリープカの関係は，台車の走行
に追従して転がる試験車輪に縦接線力負荷機構で徐々に

負荷を与えながら．台車と試験車輪の走行速度および作

用力（縦クリープカ Fヽ．，横クリープカ F,.' 法線力 N)

を測定することで調べることができる．ごの装骰は本来，

レール上に設硲して使用する試験装四であり，コンクリ

ート片等にそのまま取り付けることができない．そこで

本試験では，コンクリート上でクリープテスタの試験車

輪を転がすために． Im の長さに切断した実物レールの

中央付近を切り欠き，その中に次節に示す供試体を埋め

込んだ試験用レールを製作した (Fig.3).

Running ~ • • • • • • ~ ..  
direction ・エ：ヽ， Truck
of truck..-: 

ーー-r-----------
‘---]竺．．咆竺—···――----

Fig.2 Schematic diagram of the experiment (side view) 

2. 2供試体

本試験では，供試体としてモルタル材 (Fig.3) を使用

したモルタルの構成体はセメント．水，細骨材であり．

コンクリートはそれらに加えて粗骨材が含まれる．モル

タルとコンクリートでは粗骨材の有無の違いがあるもの

の，コンクリート構造物におけるその表而は，コンクリ

ートが損傷や劣化などにより変状を生じていない場合，

コンクリートとモルタルで大差はなく，車輪との接触而

は事実上モルタルであると考えられること，また作製

や供試体の切断といった加工がより節便であることから，

供試体はモルタル製とした．

本試験はクリープテスタをセメント硬化体に対して試

験的に適用するものである． したがって、供試体は代表

的なセメント硬化体とする必要がある．そこで，使用材

料および配合は，日本工業規格(JIS) s)に規定されるセ

メントの強さ試験用の供試体の使用材料および配合に準

じた

供試体の材料特性を把握するため，供試体の打設と同

時期に作製した直径 50111111,高さ 100111111の円柱供試体

による圧縮試験を実施し，圧縮強度および静弾性係数の

測定を行った．一般に，セメント硬化体の圧縮強度およ

び静弾性係数の試験方法に関する規格は，コンクリー ト

の場合は JISに規定されているが、規格名に 「モルタル」

と冠したものはない．文献8)にモルタル供試体による曲

げ強度試験と圧縮強度試験が示されているが，同試験方

法において使用される供試体では静弾性係数を測定する

ことが困難である．そこで今回は，コンクリートで規定

される同様の試験方法を小型の円柱供試体に対してiitm
し，モルタルの圧縮強度および静弾性係数を評価するこ

ととした本円柱供試体の圧縮強度および割線静弾性係

数を TableIに示すここで圧縮強度とは，供試体の圧縮

載荷時の最大荷重を供試体断而梢で除した値である．ま

た割線静弾性係数とは，供試体の応カーひずみllll線にお

いて最大荷重の1/3に相当する応力と供試体の縦ひずみ

SOx I o・6のときの応力とを結ぶ線分の勾配として与えら

れる数値であり，コンクリートは通常この割線1抒弾性係

数で評価する．本供試体の静弾性係数は約32GPaであり，

鉄綱材の静弾性係数の206GPaに比べて 1桁小さい．

試験用レールに埋め込んだモルタル供試体は，走行而

の長さ 180111111，幅50mm,高さ 60111111の直方体で，試験

用レールに収まるようにカットしたなお，クリープテ

スタの試験車輪と接する測定面は，モルタル表面に形成

される気泡の影響を避けるため気泡の比較的少ないモル

タル打設時の底而とした．脱型後に特別な表而処理等は

口 ．一

‘‘ 

Fig.3 Test piece embedded in a rail 
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Table I Material characteristics of the lest piece 

ComprcSSIVC SIrcngIll | 58.2 MPa 
Secant modulus of elastic it必 32.4 GPa 

Yaw angle: 0 deg. II FIN 
Yaw angle: 0.6 deg.● FJN ● FJN 6 FIN 

• y 

0.25 

Test piece 

Testing wheel 

Table2E~ 
Material: cement mortar 

Size: I 80mmx50mmx60mm 

Surface: nat 

Surface roughness R_a_:_1_11:1111 
Material: Steel (CI 05U) 

with quench hardening 
Diameter: 60 mm 

Profile: 30 mm-radius arc 

Surface: spherical 
Surface roughness Ra: 0.3μm 

300N 

20 111111/s 

0, 0.6 deg. 
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0 10 20 30 40 SO 60 70 80 

Longitudinal creepage s, (%) 

Fig.4 Creep force characteristics for a wide 

range of longitudinal creepage 

Yaw angle ● 0 deg.△ 0.6 deg. 

行っていない．供試体測定面の算術平均表面粗さ Raは

およそ 2.5pmである (Table2). 

2. 3試験条件
本試験の主な試験条件を Table2に示す．本試験は気温

23.7~25.1℃，湿度 53.4~61.4％の室内で実施した．

供試体は前節で述べたとおりであり，その測定面上は

水等の付治がない乾燥状態としたクリープテスタの試

験車輪は，供試体と接する部分が半径 30mmの球而とな

っているものを用いた．故に接触而の形状は円形となる．

試験車輪に負荷する法線力 Nは，クリープテスタで設定

できる最も大きな値である 300Nとした TableIに示し

た供試体の静弾性係数を用い，試験車輪と供試体が共に

弾性変形すると仮定したときの最大接触而圧および平均

面ii王を Hertzの接触理論により求めると，それぞれおよ
そ 380MPaおよび 250MPaとなるまた，接触円の直径

は約 1.2mmと見積もれる．

本試験では，車輪が横すべりを伴いながら転がる揚合

も考J.俎し，試験車輪に旋回角（ヨー角）を付与した条件

も設定した．試験車輪ヨー角が 0.6°の揚合， 横すべり率

はおよそ 1％である．

なお，クリープテスタでは 1回の測定で輻広いすべり

率のデータを得ることができるが，試験の再現性等を鑑

み，試験車輪ヨー角 l条件につき測定をそれぞれ 20回試
行したまた，全ての測定で用いた試験車輪は 1つであ

り，試験車輪ヨー角 l条件につき，同一の供試体上の異

なる試験車輪走行而を設定した．

3.試験結果
試験により得られたクリープカ特性を Fig.4~Fig.6に

示す．クリープテスタを用いた試験では， 測定中，試験

車輪ヨー角は一定であるため，横すべり率も一定となる．

そこで本稿ではクリープカ特性を縦すべり率．s.`．に対す

るク リープカ・法線力比として示す図中， F、は縦クリ

ープカ． F、は横クリーフカ． Nは法線力， Fは合クリー
プカ (F=、下万戸である．なお試験車輪ヨー角が

ooのときは横すべりが発生しないため横クリープカも発

生せず縦クリープカが即ち合クリープカに等しくなる．

Fig.4ぱ縦すべり率が80％程度までの範囲を測定して

得られたクリープカ特性を示す．縦すべり率がおよそ

0.18 →•一

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Longitudinal creepage s, (%) 

Fig.5 Comparison with absolute creep forces 

about small longitudinal creepage under 

different settings of yaw angle 
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Creep Tester 
FASTSIM(11=0.18) 
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---• 
一
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0.00 
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Longitudinal creepage s, (%) 

Fig.6 Relationship of the longitudinal and lateral 

creep force about small longitudinal creepage 

under yaw angle of0.6 degrees 
with theoretical values calculated by FASTSIM 

20％を超過すると，合クリ ープカ ・法線力比は試験車輪

ヨー角が異なってもほぽ等しくなり，かつ，ある値に飽

和することがわかる． このときの合ク リープカ ・法線力

比はいわゆる靡擦係数を示し， Fig.4より摩擦係数は 0.2

程度と見栢もることができるまた本図より，試験車輪

ヨー角 0.6°の場合．縦すべり率が大きくなると横クリー
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プカ ・法線力比はほぼ0となり合クリープカは縦クリ

ープカに一致してくる

車輪が軌道上を転がりながら走行する際には，すべり

率が小さな領域でのクリープカ特性が重要となってくる．

そこで Fig.4に示したデータの内，縦すべり率が IO％ま

でのク リープカ特性を Fig.5, Fig.6に示す． Fig.5は試験

車輪ヨー角 0,0.6゚ の場合の合クリープカ・法線力比に

ついて示したものである．このすべり率の領域において

も，試験車輪ヨー角によらず合クリープカ ・法線力比は

ほぽ同様の特性を示し， 約 0.I 8に飽和した．Fig.6は試

験車輪ヨ一角 0.6゚ の縦クリープカと横クリープカの関

係を示しているまたこ こでは実験値とあわせて，摩擦

係数を 0.18と仮定した楊合の KalkerのFASTSIM”による

理論値をプロットした． FASTSJM は車両迎動解析にしば

しば用いられている単純化クリープカ理論によるクリー

プカ計算アルゴリズムである．クリープテスタを用いた

測定では，試験III輪は定常転がり状態ではない点等が

FASTSIMの前提と異なるが， Fig.6に示す結果から，本

供試体 と鉄車輪に作用するクリ ープカの模擬に｀

FASTSIMを用いることが妥当である可能性を確認する

ことができた．

4.考察

本試験結果より．コンクリートを模したモルタル供試

体と鉄車輪の間の摩擦係数は 0.18~0.20程度であること

がわかった文献5)に示したクリープテスタによる基礎

試験の結果と比べると，この試験のI祁擦係数は，乾燥状
態における鉄車輪 ・鉄レール間の1ft擦係数 0.4~0.5程度

に比べて小さく｀また，鉄車輪 ・鉄レール1li)を油で潤滑

した楊合の 0.10~0.13程度に比して大きな値である．

文献5)で得られた値は実物の輪重に相当する最大接

触而圧を負荷した条件下での結果である．また、クリー

プテスタの試験車輪とはスケールの異なる2円筒転がり
試験装骰やレールトリポなどで得られる鉄同士の間のI邦
擦係数と同程度であることを確認している．しかしなが

ら本稿の結果は，比較対象となる他の参考試験データが

なく，また実物の車輪とコンクリートスラプ問に相当す

る接触圧をクリープテスタで実現できない点において，

実物車輪・コンクリ ートスラブIll]の摩擦係数として本試

験結果をそのまま適用するには注意を払う必要がある．

第2.3節の試験条件で示したとおり，法線力 300Nの負

荷において試験車輪と供試体が共に弾性変形すると考え

た楊合の最大接触圧および平均接触圧は 200~400MPa

程度であり，接触円の直径は約 1.2mmである．試験後，

供試体の走行而を硯察したところ、特に大きな縦すべり

が発生した箇所において走行の痕跡が供試体上に残っ

ていたその接触輻を測定したところ， 0.9~1.3mm程度

であり，弾性変形として考えたJ訪合の接触幅と大差なか

ったまた本試験条件下では，供試体上にき裂等が生じ

た痕跡を確認することはできなかった 一方，脱線後の

実物の車輪がコンクリートスラプ上を走行する揚合，車

輪はフランジ先端部で走行する．そのため，車輪踏而が

レール上を走行する楊合と比べて接触1王が非常に大きく

なると考えられる．フランジ先端部とコンクリート1l月の

接触圧を，弾性域範囲．新幹線円弧踏而のフランジ先端

部の形状を先端部の直線範囲を見込んで半径 14111111の円

弧コンクリートの縦弾性係数を20~30GPaであると仮

定して，輪重 60kN時の最大接触圧を Hertz理論で概符す

ると ］000~]500MPaとなる．これは試験条件の 3,4倍大

きく ．この接触圧による摩擦係数への影響を考應するこ

とが課迎の 1つである．

また，摩擦係数は走行速度に依存する楊合がある．鉄

車輪・鉄レール1li]の接触で，接触域の振動等がない揚合，

乾燥状態では摩擦係数は速度に依存しないが， 他の物質

（例えば水）を介した接触の場合，高速になると9駅擦係

数が小さくなると考えられている＇゜［ したがって，鉄車

輪のコンクリートスラプとの接触における［取擦係数の速

度依存性について知ることも課題であると考えられる

5.まとめ

鉄車輪とコ ンクリー トスラプ問のクリープカ特性およ

び摩擦係数について，小型クリープカ試験装囲 「クリー

プテスタ」およびコンクリー トスラプを模したモルタル

供試体を用いて基礎的な試験を試みた．その結果，本試

験条件下の鉄車輪・コンクリー トスラプIt]の摩擦係数は
0.2程度であったこれにより、コンクリー トスラプ接

触時の摩擦係数は，乾燥状態の鉄レールとの接触時より

も小さいことが推察される．また，そのクリープカ特性

は KaIkerの FASTSIMで模擬できる可能性のあることも

示した

ただし， 用いた試験装骰では実車輪とコンクリートス

ラブ問の最大接触圧を模擬できない点に課遁が残る．そ

の他， 摩擦係数の速度依存性等についても今後の課題で

ある
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