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フランジ トップ走行を考感した併用軌道分岐器の分岐通過シミュレーションに関する研究
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Vehicle/T山•nout Interactions of Tram Systems with Top-of-Flange Contact 
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In this investigation, vehicle/turnout interactions of tram systems are discussed using multi body dynamics simulations with 

a focus on the specially-shaped turnout for tramway. In the tram turnout, special contact scenarios that include three-point 

contacts on tread, back-of-flange and top-of-flange of the wheel can occur. It is demonstrated that severe wheel/rai I contact 

sccnario encountered in vehicle/turnout internctions of tram systems can be predicted using the numerical procedure 

developed in this investigation. 
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1.緒言

図 1に示すような併用軌追用特殊分岐器は，片側のレー

ルのみにトングレールが配置されていることが特徴であ

り，内軌車輪がトングレールとフランジ背面接触すること

で輪軸がガイドされ， また，外軌車軸は同図中の斜線で示

した部分でフランジトップ走行することにより，基本レー

ルからリードレールに乗り移る．つまり，内軌車輪のフラ

ンジ背面と踏面で横圧を位担しながら，外軌車輪でフラン

ジトップ走行するなどの状況が発生する．さらに，併用軌

逍分岐器の曲線半径は数十メートルと極めて小さいことが

多く，車輪踏面，フランジ，フランジ背面およびフランジ

先端での不連続な接触点移勅および衝撃を伴う多点接触が

発生することから，特殊分岐器でのライ トレール車両の乗

り上がりに対する安全性向上に向けた車輪／レール接触力

学からの検討が望まれるしかしながら，特殊分岐器での

車輪／レール接触問題については，その非線形性の取り扱

いの困難さから，これまでその理論的検討がほとんどされ

てこなかったそこで，本研究では，併用軌道分岐器の車

両運動シミュレーション法を開発し，当該分岐器特有の車

輪とレール間の多点接触問題について検討を行う．

2 分岐レール形状の生成

分岐器のレール断而はその長手方向に形状が変化する

ため，接触解析に多くの断面形状データが必要となる．そ

こで，図2に示すように，図面または尖測により得られた断

面をレール長手方向に内挿することによって，任意位置に

おけるレール断而形状を生成する．そこで， 既知断面に対
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Fig. I Wheel/rail contact in tram turnout Pig. 2 Interpolation o「railprofiles 
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Fig. 3 Combined nodal and non-conformal contact search 

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次のスプライン関数で記述さ

れたレール形状の点列データを生成するり

次に，生成したレール形状データをレール長手方向に内

挿することで，任意断面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得ることができる．これにより，

内挿によって生成された断面に対して再びスプライン処理

を施す必要がなく，分岐器内の任意位置での形状データを

システマティックに生成することが可能となる(I).

3 分岐接触幾何解析

3. 1ノンコンフォーマル接触条件

車輪とレールが接触している時，車輪とレールが接触点

において位置を共有し，またその点における接平面が平行

となる．これらの条件が満足された車輪およびレール曲面

上の点において2物体が接触すると考える．以上から，ノン

コンフォーマル接触条件式が次式のように与えられる

wK rk 
r -r 

C''(qw,s"'') = [亡 •nlk l= 0 

t;'k. 0rk 

(I) 

式（l）を用いたノンコンフォーマル接触解析法では，スプラ

イン関数で記述された車輪とレール曲面間の接触探索を行

うため， 3次元の接触点移動を厳密に算出することが可能で

ある一方，非線形代数方程式の収倣計算により接触点位置

を求めているため，初期値近傍の解しか求まらず，分岐器

での接触幾何解析で必要となる接触点位置の不連続な飛び

移りを厳密に考慮することは難しく，分岐器における複雑

な形状を有するレールと車輪間の接触問題に対しては，計

算時間の増大や収束f生の悪化を招くことがある．

3.2ハイブリッド接触探索

そこで，ノンコンフォーマル接触探索法における解の収

束性および安定性に関する問題を改善するため，ノンコン

フォーマル接触探索法とノ ー ドの貫通条件から接触点位置

を求めるノード接触探索法を組み合わせたハイブリッド接

Tread contact 

Top-of-flange contact 

Fig. 4 Three-point contact 

触探索法が著者らによって提案されている（2)．本手法では，

接触点位置の飛び移りを含む接触点移動をノード探索法に

より求め，その値を初期値としてノンコンフォーマル接触

探索法により解の修正を行う．それにより，接触点の不連

続な飛び移りだけでなく， 3次元連続曲面間のスムースな接

触点位置の変化も精度良く算出することができ，分岐器で

の3次元接触幾何解析に有効な手法である．つまり，ノ ー ド

法をグローバル探索ノンコンフォーマル法をローカル探

索として組み合わせることにより，フランジ背面およびフ

ランジトップでの接触を伴う併用軌道用分岐器における複

雑な車輪とレール間の接触問題を効率的かつ精度良く解析

できる．さらに，ノンコンフォーマル法を併用しているた

め， 2点接触を含む3次元接触幾何解析にも適用可能である．

本手法の概要を図3にまとめる．

4.特殊分岐器通過解析法

図 lに示すように，併用軌道の特殊分岐器においては，

トングレールが片側のみであるため，その反対車輪は，

レール溝とフランジ先端で接触することで基本レールか

らリ ー ドレールヘの車輪の乗り移りが行われる．そのた

め，図 4に示すように踏面，フランジ背面およびフラン

ジ先端が 3点で同時に接触することもありうる．しかし

ながら，既存の車両運動解析では一組の車輪とレールに

対する踏面 l点または踏面とフランジの 2点接触テーブ

ルを用いて接触点位置を算出することが一般的であるた

め，特殊分岐器通過の車両運動解析にそのまま応用する

ことはできないさらに， レール長手方向にレール形状

が変化するため，輪軸の位置および姿勢に応じて，接触

点位置の急激な飛び移りや多点接触判定を効率的かつ精

度良く行う必要がある(3).

そこで，本研究では図 5に示すように，フランジ背面

接触については，輪軸の左右変位およびアタック角に応

じて，フランジ背面接触を含む多次元多点接触テーブル

を読み込むことによって接触点位置を算出し，フランジ

トップ接触については，フランジ先端とレール溝間の上

下方向距離から接触判定を行うまた，多点接触が発生

した場合は，予め，軌道の長手方向に沿って生成した多

次元の多点接触テープルを内挿することにより，動力学

解析中に踏面，フランジ，フランジ背面およびフランジ

トップの接触点ごと に接触点位置を求める． さらに，各

接触点位置の法線接触力およびクリープカを算出し，運

動方程式の求解を行う．これを各時間ステップごと繰り

返すことにより，多点接触を含む車両運動シミュレーシ
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Fig. 6 Numerical procedure or vehicle/turnout interactions 

lock rail 

rig. 7 Interpolated rail profiles ortrnrn turnout 

ョンを行う ．図 6にレールの形状生成から車両運動シミ

ュレーションまでの概要をまとめる．

5 数値計箕結果

本研究で開発した併用軌道用特殊分岐器に対する分岐通

過解析法を用いて，図 lに示すような分岐器を台車が分岐

線へ進入する対1(1)のシミュレーションを行う．ここで，分

岐線の曲線半径は30111としたまた，図 7に形状内挿によ

り生成したリードレールおよびトングレール形状を示す．

5. 1特殊分岐器通過解析結果

車両運動シミュレーションにより得られた前軸および後

軸のアタック角を図 8に示す．,11,線半径が 30111と極めて小

さいため，前後軸で逆方向の大きなアタック角が発生して

いることが分かるこの時の前軸および後軸の車輪とレー

ル間の接触状態の変化をそれぞれ図 9および図 10に示す．

本図より，前軸は外軌側に変位するのに対し，後軸は内軌

側に大きく変位していることが分かる．そのため，前軸で

内軌車輪のフランジ十前面接触が発生し，横圧をフランジ戸行

面で位担しながら，外軌車輪で踏面とフランジトップの 2

点接触が発生するその後， フランジ トップ走行を介して

リードレールヘ乗り移る様子が確認できる．

一方，後軸では，前軸と異なり，内軌側へ変位するため，
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Fig. 8 Angle or attack (front and rear axles) 

外軌,I£輪でガードレールとフランジ背而の接触が発生し，

フランジ背面接触したまま，フランジ先端がレール溝と接

触する．その後，フランジ1f面フランジ トップおよぴ基

本レールとの跨面接触を含む3点接触が発生し，最終的に，

フランジ脊而， フランジ トッフの2点接触状態を介してリ

ードレールに乗り移る様子が確認できる．ここでも， フラ

ンジ-,''f而，フランジトップ，リードレールとの踏面接触を

含む3点接触が発生する． ー）7, 内軌車輪はフランジ喉部

で接触していることが分かる．その結果，前軸は内軌車輪

のフランジ背而，後軸は外軌車輪のフランジif而で横圧を

伐担しながらリード曲線を走行する．

5. 2走行試験結果との比較

次に，解析で実施したものと同 じ特殊分岐器に対して，

走行試験により得られた外軌車輪とレールの接触の様子を

図 IIに示す．本図(a)に示す前軸は進行方向後方から，同

醐b)に示す後軸では進行方向前方からの画像である．図

11 (a)に示す前軸外軌I"|Iー．輪は，（l）において図9の（2）に示すよ

うに輪軸が曲線内に入っているにもかかわらずフランジ接

触していないことから，シミュレーション結果同様，内軌

車輪のフランジ背面でガイドされながら走行していること

が分かる．また，図 ll(a)の(2)から(3)で車輪が基本レール

からリ ー ドレールヘ乗り移っていることが分かる．その後，
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(4)のリード曲線内では，図 9の(7)に示すように外軌車輪は

フランジ接触していないことから，内軌車輪のフランジ背

而で横圧を負担 しながら1ll1線を走行していることが分か

る．

ー）i,図 Il(b)の(I)に示す後軸の外軌車輪は内軌側に変

位し，フランジ・/l面接触が発生していることが分かる．― 

れは，シミュレーションより得られた図 10の(2)と同じ状

態である．その後，後軸外軌車輪はフランジ”I.If而接触しな

がら， リードレールに車輪が乗り移っている． これは，、ン

ミュレーション結果である固 10の(3)から(6)と同じ運動を

示している．最終的に， IiiI l(b)の(4)に示すリード1lh線内

では， ~I 11の(7)に示すように後軸外軌車輪のフランジ背

面で横lビを偵担しながらリードIIIl線を走行している．これ

らの試験結果より，一連の特殊分岐器における車輪とレー

ルl/11の接触状態の変化を， l｝f.l発した車両連動解析法により

忠実にモデル化できていることが分かる．

6.結言

本研究では，併f「I軌逍の特殊分岐器における車両運動シ

ミュレーション法を構築し，当該分岐器特イiの踏面，フラ

ンジ，フランジ背面およびフランジトップ接触を考邸した

車輪とレール1:fflの多点接触問題について検討を行ったま

た，走行試験結果との比較を行い，特殊分岐器における屯

輪とレール問の接触状態の変化が開発した手法によりモデ

ル化できていることを示した
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