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のり上がり脱線の根絶を目指して—第 2 報—

アタック角連続測定装置の開発と測定結果
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Development of the continuous measuring equipment of the Attack Angle and measurement results 
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The attack angle, the tangential angle on the contact point position between wheels and rails is known to seriously 

affect wheel・climb derailments. However, continuous measuring of the angle is said to be so difficult that there are few 

examples to make a survey ofit. To investigate the detail behaviors ofwheel・climb derailments, authors developed 

measuring equipment, which could easily and continuously measure the angle ofrunning vehicles. In this paper, the 

system component and the result of the experiment are described. 
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1 はじめに

鉄道車両の曲線走行では，車輪の踏面勾配による左右車

輪の回転半径差によって，輪軸が自然に曲線に沿って走行

する． しかし急曲線では外側の車輪はレールに対してアタ

ック角を持つ．アタック角は車輪とレールの境界問題に大

きな影響を与える因子であり，これまで走行車両のアタッ

ク角を連続的に測定するために，様々な手法が研究，提案

されてきた（））～（4)が，測定にかかる労力や技術的な困難さゆ

えに測定例は少ない

アタック角は横圧のほか，車輪とレールの接触点位置変

化によって，車輪がレールをのり上がりきるまでに要する

走行距離に影響を及ぼす(5)など，のり上がり脱線に深く関与

することが知られており，事故後の調査においては非常に

有用なデータとなるのり上がり脱線に対する安全性を評

価するためには，車輪フランジがレールを乗り上がり始め

る瞬間の状態（以下，臨界脱線状態と記す）における車輪・

レール間の摩擦状態を把握する必要があるが，過去の研究

によって，この臨界脱線状態を捉えるためには，車輪・レ

ール境界における輪重，横圧，アタック角，車輪上昇量等

の各種バラメータについて，高い測定梢度が必要であると

されている(6).

そこで著者らは，脱線事故の原因究明等において，アタ

ック角の連続的な変化を調査するため，またのり上がり脱

線に対する限度値を知る上で不可欠である臨界脱線状態を

検出し，その瞬間における各種パラメータを測定するため

の道具として，近年のセンサ技術の進歩により入手可能と

なった，小型高性能の変位計等を用いて，曲線走行時に発

生する車輪とレールの接触点におけるアタック角（図 1)を

安定して連続的に測定することができる「アタック角連続

測定装置」（以下，本装置と記す）を開発した本稿では，

装置の構成，および本線走行試験にて分岐器を含む様々な

曲線におけるアタック角を測定した結果について報告す

る．

Attack angle 

Fig. I Definition of the attack angle 

2 装置の性能目標

過去の研究(7)では，臨界脱線状態に達してから脱線に至る

までの距離は約 0.4m程度であることが報告されているま

た急曲線走行中の車輪はレールに対し，のり上がり現象と

すべり下がり現象を交互または同時に起こしつつ走行 して

いるとされ，それらの現象の遷移の瞬間を捉えるには走行
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距離にして数 mmレベルのサンプリング周期での測定が必

要である

東日本旅客鉄道株式会社（以下，当社と記す）では，過

去にも車両の走行安全性を評価する目的でアタック角を連

続i)lIj定する装置(8)を開発し，測定を行ってきた図 2に装岡

の概観と測定原理を示すこの装置の原理はレールの直上

に車輪を挟んで片側 2台のセンサを配置し，互いのレール

の端部のマクラギ方向の相対位置からアタック角を計算す

るものであるが，臨界脱線状態を検出する場合において，

以下の点に改良が必要であった

(1)測定精度を確保するために，レール頭頂面の表面状態

や摩耗状態等に応じ，レール端部を判定するセンサ信号

のしきい値について，細かな設定を要する．

(2)車輪の前後にセンサを配置するため，車輪とレールの

接触点近傍におけるアタック角を測定する場合や短い

波長の曲率変化を測定する場合に，精度が低下する．

(3)装置のサンプリング周期が最高 lOmsであり，より高

速なサンプリング速度が必要である．

(4)走行中の測定状況の把握が困難であり，測定された値

について，センサが正常な位置を捕らえ．正しく測定で

きているかどうかの判断が難しい

以上の問題点を克服し，臨界脱線状態の特定に必要な精

度とサンプリング周期を確保できる性能を目標とした

L
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Attack angle =,an-
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Fig.2 

3
 

装置の概要

Old measuring equipment 

〈3・ 1〉 測定原理

アタック角の測定原理は，地上測定法に用いられ，従来

より実績のある非接触式センサを用いた方式(L)が最もシン

プルであり，精度良く安定して測定できると考え，この原

理を車上測定に応用 した測定原理を図 3に示す．車輪の

側面付近にレーザ変位計を配置し，車輪リム部およびレー

ル頭側面それぞれ 2点の距離から角度情報を得るものであ

るこの方法ではレーザ変位計はi){ij定面に対し，垂直に レ

ーザが当たるように配置するのが理想であるが，本装置で

は本線や分岐器走行時の測定を可能とするため，車両限界

を支障しないように， レールに対し斜め方向から照射し，

その水平方向成分から角度を演算することとした
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〈3・2〉 機器構成 図 4に本装置の構成を示す．軸箱

下に レーザ変位計，車内に測定データをアタック角に派算

し、出）Jする装置（ゾログラマプルコン トローラ）とそれ

を記録する装置 (PC)で構成されている．軸箱下へのセン

サの固定については，これまで当社で使用していたアタッ

ク角測定装置（図 2)を取り付ける際に使用した，ボルト穴

がついた特殊軸箱を流用することとし，それに合った形状

の治具を製作して取り付けた本装置では軸受けのスキマ

などに伴う ，測定装置と車輪間の相対変位の影響による測

定精度の低下を防ぐために， 1車輪あたり 4台の変位計を用

い，車輪およびレールそれぞれ 2点の距離を測定し，軸箱

ー車輪間と軸箱ーレール間の角度の差分をとる方式とし

た本装置は，レーザ変位計による距離測定のみであり，

測定に伴う複雑なしきい値等の設定がなく ，アタック角を

嵩いサンプリング周期で測定できかつ，安定的にデータを

収集することが可能であるという特徴を有しているまた

取り付け治具以外の機器は，市販品を用いているため，よ

り高性能なセンサや記録装置へ比較的安価に更新すること

が可能である

百

Fig.4 
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Measuring principle 

Measuring equipment 

〈3・3〉 装置の性能と測定精度 変位計と凍算装置の

性能から推定されるアタック角の測定精度は 0.002°,サン

プリング周期は最高 20μsであるまた今回，装置に使用し

たレーザ変位計は．レールや車輪の表面粗さによる影響を

平均化して測定できる．ワイドスポットタイプのセンサを
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使用している．センサの取り付けおよび測定方法に伴って 傾向があることが分かった．この傾向は過去に測定(9)された

生じる主要な誤差要因として，レール頭側部は鉛直面に対 ものと同様であった．

してわずかに勾配がついており，その面に対して距離を測

定するため． 走行中における車輪の左右変位や軸ばねの伸

縮による測定箇所のズレによるものが考えられるが，レー

ルの頭側部の直線形状の範囲にレーザが照射されている場

合においてはその影響は小さいため． 走行中のカメラ画像

でレーザの照射位置を確認し，有効な測定データかどうか

を判断することにした．

〈3・4〉 ゼロ点の設定 車両は車両基地などの直線レ

ール上に留置されている場合でも，アタック角がゼロであ

るとは限らず， 一般にアタック角を車上から測定する装置

の場合アタ ック角がゼロとなる点を設定することは難し

い本装置では．装置取り付け後に図 5のようなイメージ

で平らな板を車輪のリム部に当て，変位計のレーザを車輪

リム部と平行な同一平面状に照射させ．この点をゼロと定

義してゼロ点設定を行った

Fig.5 Zero setting method 

4 走行試験

本装置を当社の209系試験電車(MUE-1¥・ain，サヤ209・8)

に装着し，構内および本線で走行試験を行った．走行試験

では正常測定時とレールボンドやクロッシング通過等での

測定エラ一時を区別するため， レーザ光の照射位置の変動

が大きいレール頭側面部について CCDカメラによる，レー

ザ照射状態の確認も併せて行った．今回の走行試験ではサ

ンプリング周期は 1msとして行った．

5. 測定結果

〈5• 1〉曲線走行 R400程度の曲線を多く有する本線

にて，低速（10~30km/h)から曲線における最高速度まで

の範囲で走行試験を実施した

図6に各曲線の円曲線部での定常的なアタック角を示す

定常的なアタック角は曲線半径に応じた値をとることが分

かる．次に，走行試験日の直近の軌道検測データの 10m弦

通り正矢を元に曲線半径に換算し，それに対してアタック

角をプロットしたものを図 7に示すただし，レール継ぎ

目部などの測定不能箇所のデータは省いてある．曲線半径

に対するアタック角は R400で約 0.3°程度であり，それ以上

の曲線半径では，ほぼ横ばいとなる結果であった． 一方，

R400以下の曲線において，アタック角は急激に大きくなる
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〈5・2〉分岐器走行 車両基地内にて分岐器通過時のア

タック角を測定したのり上がり脱線に対して厳しい条件

と考えられる片開きの 8番分岐器 (T50NK8・101以下，本

線用 8番分岐器と記す）と側線用 8番分岐器(T50NI{8・201)

が同一ルート上に対向で存在するルートにてアタック角を

測定した

図8に本線用 8番分岐器，図 9に側線用 8番分岐器の速

度約 20km/hでの対向走行におけるアタック角測定結果の

一例を示す．横軸は走行距離で、トングレール先端部を Om

とした装置の原理上， トングレール先端部やクロッシン

グ部などでは，センサが正常にレール頭側面を捉えること

ができないため，正常に測定できていないが，本線用 8番

分岐器では トングレール先端部より約 5m,側線用 8番分岐

器では約 2.5mの地点よりクロッシング部までの 8~9m間

において，センサがレール頭側面中心付近を捉えているこ

とが CCDカメラの映像より確認できたそのためこの範囲

においては正常に測定できていると考えられる．今回の測

定ではリ ー ド部の曲線半径に対応し，本線用 8番分岐器で

は最大約1.20，側線用 8番分岐器で最大約 14°のアタック

角が測定されたまた，分岐器の構造の違いによるアタッ

ク角の特徴が表れていた本線用 8番分岐器ではリードレ
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ール上でほぼ一定のアタック角をとるが，側線用 8番分岐

器では， トングレール部において，アタック角が一旦減少

し， リードレール部において再びアタック角が増加してい

る様子が測定された本線用分岐器とは異なり， トングレ

ールが直線である側線用 8番分岐器を対向走行する場合の

アタック角は， トング先端の入射角である約 2°からトング

レールの直線部で輪軸の転向と共にアタック角が減少し，

リー ドレールの曲線半径に応じた値まで増加するという特

徴があると考えられる．

2008年 2月，東北線尾久駅構内で発生した脱線事故後の

調査(10)(11)では側線用 8番分岐器の トングレール先端部から

約 8380mmの位置より車輪乗り上げ痕跡が確認され，その

後の調査で，この地点のやや手前において外軌側脱線係数

が最大値をとることが分かった今回、同形式の分岐器で

アタック角を測定したところ， トングレールより約 8m地点

でアタック角がリー ドレール部中の最大値をとることが分

かった今回の測定では，測定箇所および車両は事故時と

は異なるが，同形式の分岐器であり，その傾向は同様であ

ると考えられることから，脱線事故地点においては脱線係

数，アタック角が共に大きい値をとっていた可能性が高い

と考えられる．
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6. まとめ

のり上がり脱線現象に対し， 重要な因子であるアタック

角について，車上から連続的に測定できる装置を開発し，

走行試験で以下の点を確認した

(1)今回開発した装四は，曲線走行中における定常的なア

タック角を連続的に測定できる

(2)今回開発した装置は，急曲線の低速走行時におけるア

タック角を，臨界脱線状態の検出に必要な精度で連続的に

測定できる．

(3)従前の方法では困難であった，分岐器通過中における

アタック角を，リー ドレール部の広範囲において測定が可

能である．

7. おわりに

のり上がり脱線現象に対する安全性評価のためには，車

輪フランジ ・レール間の摩擦係数の把握が不可欠である．

摩擦係数を測定することは，非常に困難とされているが，

輪重，横圧，アタック角，車輪上昇量などのパラメータを

連続的に測定することで，臨界脱線状態を捉え，その瞬間

における各種測定値より，摩擦係数を求め得ることが示さ

れている(12)_著者らは今後，RlOO程度の急曲線に対して走

行試験を実施し，従来の PQ測定に加え，車輪上昇量測定装

置(13）， 今回開発したアタ ック角測定装置を用いて，臨界脱

線状態における摩擦係数の測定に向けた研究を進めていく

予定である．
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