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鉄道車両の分岐通過シミュレーションに関する研究
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In this investigation, a systematic and automated procedure that can be used for modeling vehicle/turnout interactions is 

developed. To this end, the contact geometry analysis procedure is generalized for turnout simulations such that tongue rail 

profiles available from measurement and/or drawing can be automatically interpolated and used for providing multiple look-up 

contact tables. Having obtained multiple look-up contact tables, the wheelset trajectory coordinate is used to locate the nearest 

look-up contact tables to be interpolated for determining the location of contact point at every time-step in the dynamic 

simulation. Several numerical examples are presented in order to demonstrate the use of the procedure developed in this 

investigation for vehicle/turnout interactions. 
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1. 緒言

鉄道車両の分岐通過解析は，車両の脱線に対する安全性，

乗心地評価の観点から極めて重要である．しかしながら，

図 lに示すように，分岐器ではレール形状が長手方向に変

化するため，多点接触を伴う不連続な接触点移動が発生し，

従来の曲線通過および安定性評価を目的とした車両運動解

析法では厳密に解析を行うことができない（l)．これまで，動

解析中においてレール長手方向にレール形状を内挿するこ

とにより分岐器内のレール断面に対する車輪／レール接触

を取り扱った研究(2)や，分岐器内での種々のレール断面に対

する接触テープルを予め容易し，それらを動解析中で切り

換えることにより分岐通過時の接触点位置の変化をモデリ

ングした研究などが報告されている（3)．動解析中で車輪，レ

ール間の接触点位置を探索することは煩雑かつ計算コスト
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Figure 1. Wheel/rail contact in turnout section 

が高く ，接触テープルを用いた解析法が一般的に用いられ

ている．一方，接触テープルは分岐器内の種々のレー）レ断

面に対して生成する必要があ り， ポイン ト部やクロッシン

グ部など，レールの形状変化が大きい箇所では精度の良い

接触点および接触力を算出するために多くの接触テーブル

を準備する必要がある．

そこで本研究では，分岐器内での任意断面に対する多次

元接触テーブルを自動生成し，車両動解析中にそれらを レ

ール長手方向に内挿することによりシステマティックに車

両の分岐通過解析を可能とする分岐通過シミュレーション

法を開発する

2. 車輪／レール座標系

〈2・1〉 輪軸座標系 図2に示すように，絶対座標系

から見た輪軸上の接触点位置を次のように表す．

rwk = R"’K +Awiiìvk (I) 
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Figure 2. Wheelset coordinate systems 
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Figure 3. Rail coordinate system 
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Figure 4. Interpolation of rail profile 

ここで，Kは接触番号を表し， R"'=[R悶 吋 l？グ］・「は絶対

座標系から見た輪軸の重心位置を表す．A＂は輪軸の姿勢行

列を表し，輪軸のヨー，ロールおよびヒ ッ゚チ角に対してオ

イラー角炉＝［v＂’が'0"']Tにより表される uwkは，輪
軸座標系から見た左右車輪の接触点位置ベク トルである(3).

図 2に示すように，左右各車輪のプロ ファ イル座標系

X',K}̂ vkだ を定義し，その座標系から車輪形状を定義する．

本プロファイル座標系から見た座標系 s戸 およびs戸を図

2のように与え，その点における車輪半径をgk(s(k,s戸） の

ように定義する．また，プロファイル座標系から見た車輪

上の任意点の位置ベクトルが rwkによって与えられるた

め，その点における車輪の左右方向，前後方向の接ベクト

ルおよび法線ベク トルは以下のように定義される．

ャ―wk

記 ＝竺 ，
8s1,vk 

-wk 
-wk 8u 
t2 =―  硲’’k'

iiwk＝叩 xt夕'k (2) 

〈2・2〉 レール座標系 図 3に示すよう に，レール頭

頂部にプロファイル座標系.X:k戸かを定義することにより，

左右レールの断面形状をこれらの座標系に関 して定義す

る．レール上の接触点位置は，プロファイル座標系に対し

て定義されるレールの軸線に沿った座標 s{•K とその点にお

ける レール断面の左右座標s!/によって与えられ，その点に
おけるレール形状が戸（平，Sり） により与えられる．つまり，

レール上の接触点位置は， レール軸線に沿った前後接触点

位置s{"kが与えられることにより断面形状が決定し，その断

面内で左右接触点位置sりが求まる．絶対座標系から見た レ

ール上の接触点位置は，次のように定義される．

r•·k = R'"k + A'kiirk (3) 

ここで， Rrkは，絶対座標系から見たプロファイル座標系の

原点位置を， Arkは，レールの姿勢行列を表し共にs戸の関

y・ヽ

。

Figure 5. Proposed numerical procedure 

Figure 6. Contact search for vehicle/turnout 

数として与えられるまた訂 は，プロファイル座標系から

見た接触点位置ベクトルを表す．さらに，式(2)と同様にし

て， レール上の各接触点位置における前後方向，左右方向

および法線ペクトルを求めることができる．

3. 接触幾何解析法

〈3・1〉 分岐形状データの生成 トングレールなどの分

岐器内のレールは，図 ］に示すように長手方向に断面形状

が変化するため，接触幾何解析を行う場合，非常に多くの

断面形状データが必要となる，しかしながら，図面や実測

データなどから得られるレール断面の数には限りがある．

そこで，図 4に示すように，既知断面から レール長手方向

にレール断面形状を内挿することによって，任意位置にお

けるレール断面形状を生成する(5).

まず，図 5の左側に示すように，園面や実測より得られ

る既知断而に対して， 3層のスムージングスプライン処理を

施し，高階の微分値においても変位と同じ 3次スプライン

で記述されたレール形状の点列データを生成する．これに

より，接触幾何の収倣計算における収束性の向上および接

触楕円の精度向上を図ることができる．次に，生成したレ

ー）レ形状データを，図 4に示すように， レール長手方向に
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内挿することで，任意断面 iにおける形状データだけでな

く，その微分データも同時に内挿するこれにより ，内挿

によって生成された断面 iに対して再びスプライン処理を

施す必要がなく，分岐器内の任意位樅での形状データをシ

ステマティックに生成することが可能となる．

〈3・2〉 接触幾何解析 3・ Iによって得られた形状およ

び微分データを用いて接触幾何解析を行う．車輪と レール

がある点で接触している時，その接触点位置において車輪

とレールが位置および接平面を共有する（位置共有条件およ

び接平面平行条件）ことから，これらの条件が満足された車

輪／レール面上の点において 2物体が接触していると考え

るそして，図 5右側に示すように，輪軸の左右およびヨ

一角を逐次更新した位置に対して，位置共有条件および接

平面平行条件を満たした接触点位置を求め，接触テーブル

を生成する．そして，これらの接触テーブルをレール長手

方向に逐次生成していき，分岐器での多次元接触テーブル

を作成する．

〈3・3〉 接触点探索 分岐通過解析を行う場合，レール

形状が不連続に変化するため，輸軸の走行位置に応じたレ

ール断面形状に対応する接触テープルを用いる必要があ

る．そこで，図 6に示すように，輪軸の軌道中心線に沿っ

た前後位置を s‘"とし，接触幾何により生成した接触テーブ

ルが存在する s1" の前後にある位置を s〗9／ および s}『とする ．

ここで，SA'1<sw/ <s閉 とする．そして，動解析中に s:r1お

よびぷ にある既知接触テープルを内挿することにより ，輪

軸の位置s‘"に応じた接触テーブルを動解析中で生成するこ

とができ，常に高精度な接触点位置情報を得ることができ

る（6)．そして，輪軸の位置に応じた，その前後の既知接触テ

ープルから内挿された接触テーブルを用いて，輪軸の左右

およびヨー角変位を引数として，接触点位置，接触楕円の

長径，短径などの接触に関する情報を得ることができる．

本アルゴリズムを著者らが開発しているマルチボデイダイ

ナミクスに基づく車両運動解析コー ド(4)に実装した．

(n) Tongue rail (h) Crossing rail 

Figure 7. Track geometry for straight track scenario 

4. 数値解析

〈4・1〉 基準線への分岐通過解析 本研究で開発した分

岐通過シミュ レーションによる数値解析結果を示す．本解

析シナリオでは，図 7に示すような右片開き分岐器を 2軸

台車が速度 2m/sで基準線方向に直進するまた，図 7(a)お

よび(b)に， 断面形状を長手方向に内挿することによって得

られたポイン ト部およびクロッシング部の 3次元レール形

状を示す．本解析では，これらの断面形状を用いて，多次

元接触テープルを生成している．図 8に前軸における左右

変位およびアタック角を示し， 図 9に軌道中心から見た各

レールの左右接触点位置の変化を示す．図7に示すように，

右レールの基本レールは曲線レールであるため，図 9に示

すようにポイント部において右車輪の接触点位置が，基

本レールに沿つて右側に移動していき，その後， トングレ

ール上に飛び移ることが分かるそのため，図 7に示すよ

うに，分岐区間を直進しているにもかかわらず，接触点位

置が飛び移るまで，前軸のアタック角は徐々に大きくなり，

輪軸には左右変位が生じている．また，図 10に示すポイン

ト部における車輪とレールの接触状態から接触点位置が約
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Figure 8. Wheelset lateral displacement and angle of attack 
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Figure JO. Wheel/rail contact in point section (main line) 
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Figure 11. Wheel/rail contact in crossing section (main line) 

3.75m付近で飛び移ることが確認できるさらに，図 9から，

70Sの トングレールと 50Nのリードレールの継ぎ目におい

てわずかな接触点位置の飛び移りが確認できる．図 9のク

ロッシング部における接触点位置を見ると，右接触点位置

は，まず，ウイングレールに沿って移動するが，その後，

ノーズレールに接触点位慨が飛び移っていることが確認で

きるこの時の車輪とレールの接触状態を固 IIに示す．本

図から，まずフランジ喉部がノーズレール先端と接触し，

その後，車輪踏面で接触しながらクロッシングを通過して

いく様子が確認できる．

〈4・2〉 分岐線への分岐通過解析 次に図 12に示すよう

な，左片開き分岐器を 2軸台車が通過する場合の解析を行

う． レールプロファイルと多次元接触テーブルは 4・Iにお

ける解析と同様のものを用いた．図 13に車輪と レールの接

触状態を示す．本図より， トングレール形状が次々刻々 と

変化し，曲線部で車輪フランジがトングレールコーナ一部

と接触しながら屎り移りが起きていることが確認できる．

5. 結言

本研究では，分岐器のレール形状変化に伴う接触点移動

6.20 (a) Tongue rail 

Figure 12. Track geome!ly 
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Figure 13. Wheel/rail contact in point section (branch line) 

を効率的かつ厳密に考慮した分岐通過シミュレーション法

を開発した接触幾何解析において，既知のトングレール

断面形状データおよびその微分値をレール長手方向に内挿

することにより，任意位置における断面形状データおよび

微分値を自動生成し，多次元接触テープルを生成する方法

を示したさらに，動解析中に，輪軸の位置に応じて，該

当する多次元接触テーブルを内挿し，分岐器内での車輪と

レール間の接触点位懺および接触情報を求める方法につい

て示したポイント， リードおよびクロッシング部を考慮

した片開き分岐器に対する動解析を実施し，提案手法の有

効性を示した今後，試験データとの比較により，解析手

法の精度検証を行う．
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