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In tl1is investigation, effects of the wheel and rail wear on the curving performance of railroad vehicles are discussed. In order 

to account for the non-Hertzian contacts that appear for a pair of worn wheel and rail profiles, these contacts are modeled by 

multiple Hert.zian contacts defined at tl1e local maximum points associated witl1 the normal contact pressure obtained by tl1e 

finite element contact analysis. This contact model is integrated into the vehicle dynamics simulation and used for evaluating 

tl1e effect of the wheel and rail wear on the derailment coeflicient on the small radius curved track. It is shown by tl1e 

numerical simulation results that the large rolling radii caused by the wear of flange wear leads to larger steering moment 

caused by the longitudinal creep forces at multiple contact points and, therefore, the derailment coefficients decrease as the 

flange wear progresses as observed in on-track measurement results 

Ke炒 01-ds: Wheel and rail wear, Non-Hertzian contact, Multi-Hcrtzian contact model. Cu1ve negotiation, Multibody dynamics 

1.緒言

車輪とレールの摩耗が走行安定性および曲線通過性能

に及ぼす影響については，これまで多く研究が行われて

きた1 1)•(5） ． 一般に，走行距離の増加により，車輪は踏而

部で凹摩耗し，フランジ部で直立摩耗するため，等価踏

面勾配，フランジ角および車輪半径差に代表される接触

幾何特性が変化し，車両の走行安定性および曲線通過性

能に影靱を及ぽすことが知られている．また，摩耗が接

触面圧に関係することから，摩耗した車輪およびレール

の最大接触面圧から，摩耗進展過程を議論した研究も行

われている(4).

摩耗が進行すると，車輪とレールが同じ曲率を有する

曲而間で接触するため（コンフォーマル接触），接触而稼

が広がり ，接触域の平均面圧が低下すると一般的には考

えられる．一方，山本は，車輪踏面が摩耗や塑性流動に

よりうねりを持つ形状となり，複数の細長い接触領域が

存在することを， 実摩耗車輪形状に対する境界要素法を

用いた接触解析により示している（5)．つまり ，既存の運

動解析では，剛接触を仮定した車輪およぴレールに対す

る接触幾何解析データを用いて Hertz接触による運動解

析を実施することが一般的であるが，摩耗した車輪およ

ぴレールに対 しては，コンフォーマル接触に代表される

Non-Hertz接触状態が発生し，踏面 l点接触や踏面およ

びフランジの2点接触の仮定が適用できない．また，Herlz

接触が適用できない接触状態に対しては，複数個の等価

な Herlz接触を仮定することにより ，その接触状態をモ

デル化する Multi-Hertz接触法16)など， Non-Hertz接触に

対応した種々の解析法が提案されている（7). そこで，本

研究では，摩耗した車輪およびレールに対する有限要素

法による接触解析を実施し，その結果を運動解析に反映

することにより，車輪およびレールの摩耗形状が急曲線

通過性能に及ぽす影堀について検討を行う．

2.摩耗と横圧の関係

はじめに，車輪摩耗と円曲線内におけるQ/Pの関係を

調査するために，曲線半径 164mおよび 250mの東京地

下鉄営業線内の車両走行状態監視装置(8)設置位置におけ

るQ/Pと走行距離の関係を図 lに示す．ここで， Q/Pの

値は，同一車両の同一の外軌車輪に対してまとめており ，

また，曲線半径 164111のケースについて，車輪削正後約

2.5万 km,8.5万 kmおよび 13万 km走行した後の車輪

形状の計測結果を，新製形状と比較して図 2に示す．図

2より，約 8.5万km走行時において，踏而およびフラン

ジに顕著な摩耗が確認できる．なお，車輪は 70度円錐踏

面，レールは 60kgレールである．図 1より，データにば

らつきはあるものの，両小曲線において，走行距離が増

加するのに伴い，Q/Pが減少する傾向が見て取れる．ま

た，当該小曲線では，内軌レール頭頂面に塗油が行われ

ている．走行距離の増加に伴う横圧の低下については，

角井らによる，在来線の1th線半径 300mにおける地上 PQ
測定による横圧の変化と傾向が一致している（））．この理

由について，角井らは，摩耗によるフランジ逝問の増加

による見かけ上のスラック増加，また，摩耗により接触

点位岡がフランジ側へ移動することにより車輪回転半径
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差が増加したことで，横圧が低下したと考察している（））．

しかしながら，摩耗した車輪およぴレールに対する接触

問題の取り扱いの困難さから，その定杖的な検証は行わ

れていないそこで．小曲線における席耗進展に伴う横

圧の低下傾向を，麻耗 した車輪とレーIレ間のコンフォー

マル接触問題として捉え．それらの影響を考慮した車両

運動力学解析から，車輪およびレールの摩耗形状が急曲

線通過性能に及ぽす影響について検討を行う

3.有限要素法による摩耗車輪とレールの接触解析

3. 1モデリング
新製車輪形状および実測した車輪削正後約 2.5万 km,

8.5万 km, 1 3 万 km 走行後の車輪形状(i|• 4つの車輪形

状） を用いて，有限要素法による接触解析を実施し，種々

の摩耗形態が車輪とレール間の接触に及ぼす影響につい

て検討を行うまた，レール形状は，敷設後の累梢通過

トン数が約 66,727,000トンの車両走行状態監視装置設閻

位置におけるレール形状を摩耗レール形状と して，図 3

に示し．接触解析に用いる．本庶耗レールではゲージコ

ーナ一部において，著しく摩耗していることが分かる．

図 4に商用の有限要素解析コードの ANSYSTMを用い

て作成した解析モデルを示す． M in i Prof™ で実測 した車
輪およびレールの断面形状データの計測ノイズを予め除

去し，車輪の周方向に土2度の形状を考胞 して有限要索

モデルを作成した．また，車輪とレールが接触するtill而

部は 0.5mmのソリッド要素によって要素分割した．アタ

ック角については，0度，0.5度および 1.0度とし． レー 4. 

Fig.4 Finite element wheel/rail contact model 

ルには 1/20のタイプレート角を考應している．また， 外

軌ー車輪に対する解析を行っているため，輪軸のロール

角については，輪軸モデルによって踏面とフランジの 3

次元 2点接触状態を考感可能な接触幾何解析コード(9)に

より，フランジ接触時の車輪の位置および姿勢を求め，

その結果を有限要素モデルに反映 した．境界条件は，車

輪上面を前後方向拘束， レール底面を完全拘束とした

また，車輪に与える荷韮条件は，各車輪形状に対応する

実測Q/Pの平均値から，その Q/Pに最も近い値を取る輪

韮およぴ横圧の実測データを用いることとしたそれら

を，車輪0)垂直荷重および水平荷頂として車輪上面およ

ぴ側面にそれぞれ与えることで，接触面圧分布を求めた．

3.2接触解析結果

図5に摩耗車輪断面と摩耗レールを用いて計鍔した接

触面庄分布の解祈結果を示す．ここで，アタック角をゼ

ロとしている．また， 新製車輪形状に対する接触解析結

果も同図に示す．本図より以下のことが分かる．

I.新製車輪と 2.5万 km走行後の車輪では，踏而部に 2

つの杓円形状の接触域が存在し，フランジ接触域は

1つの細長い楕円形状となる．

2. 8.5万 kmおよぴ 13万 km走行後の車輪では，席耗枇

の増加により，踏面部の接触が 1つの楕円接触では

なく，複数の接触楕円が菫畳したような接触域形状

となる．

3. 8.5万kmおよび 13万 km走行後の車輪では，フラン

ジ部において， 2つの細長い接触域が現れる．

摩耗が進行するにつれ，踏而部の接触域はフランジ
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側へ移動し．フランジ部の接触域はフランジ先端へ
移動する．

つぎに．アタック角の影響について考察する．図 6に
13万 km走行後の車輪形状に対して，アタック角 0度．
0.5度および 1.0度とした際の接触面圧の様子を示す．本
図より，アタック角が大きくなるにつれ，フランジ接触
域が車輪前方へ移動し．踏面接触域も1位かにフランジ側
へ移動することが分かる．

また，本解析では．車輪回転の影轡を考感していない
ため，接線力分布の評価はできないが，図 5および6に
示す接触形態から，接触而圧については，その接触圧力
が極大を取る点（面圧中心）を接触点位位と仮定した複
数個の Hertz接触として，接触状態をモデル化できると
考えられる．

4.摩耗車輪／庫耗レール接触を考慮した車両運動解析
4. 1複数個のHertz接触を仮定した車両運動解析法
有限要素法の接触解析により求まった接触域の面庄
中心を接触点として，その接触位置情報を接触テープル
に読み込み，複数個の Hertz接触によって接触状態をモ
デル化 した車両運動解析法を構築する． 一方，既存の車
両運動解析では， 1点または 2点の剛接触を仮定した接
触幾何解祈結果を用いて接触点を求めているが(10）．本研
究では，有限要素解析の結果を接触位腔情報として利用
し，それぞれの接触点におけるIII1率や接平而の傾きなど
の幾何情報は，実測の摩耗データから 3附スムージング
スプラインにより求めた微分情報を用いて計葬される．
また，本研究は，円曲線内における定常横圧に行目して
いるため， llt節コスト低減のため，フランジ部で接触す
るまでは，実測の摩耗断面データを用いて，剛接触を仮
定した既存の接触幾何解析による接触テープルから接触
点位置を求めることとした．一方，フランジ接触が発生
した場合には，有限要素法による多点接触テープルに切
り換えるまた，車両運動解析では，車輪とレール間の
各接触点に Henzばねを定義することで法紛接触力をモ
デル化し．ク リープカには，Kalker0)単純化非線形クリ
ープカモデル FASTSIM を用いたなお，フランジ接触
時のアタック角は最大で 1度まで考慮している．

[了匹竺―--------― 綱 Il | 
| v=05deg " l| 
|__＿＿ぐ竺竺＿――-------------" -- 1, ----・・ | 

Fig.6 Contact pressure distribution 
(130.000kmヽvhceland attack angle of 0.0 to 1.0 deg.) 

4.2曲繰通過解析結果

ほ耗した車輪およびレールに対する接触状態を複数個
の HerIz接触によってモデル化した車両運動解析法を用
いて．車両状態監視装骰設置曲線に対する車両運動解析
を行った．台車モデルを用い， 1ll1線半径 164m, スラッ
ク8mmの小曲線を時速35km/hで走行した際の前軸外軌
車輪のQ/Pの結果を図 7に示す．また， レール乾燥状椋
を想定し，内外軌の摩擦係数を 0.55とした．本図より，
シミュレーションにおいて，新製レールから席耗が進行
するにつれ， Q/Pが明らかに低下していることが確認で
きる．この傾向は．図 lに示す車両走行状態監視装骰に
より得られた Q/Pの低下傾向と一致する．
そこで，本現象をさらに検討するため，車両運動解析
により求めた．円曲線内における外軌車輪の各接触点に
おける縦クリープカを図 8にまとめる．ここで．接触点
位骰は，図 5および 6に示す有限要素法による解析に基
づいて求めているため，新製および 2.5万 km走行した
車輪では．踏而部に 2点，フランジ部に 1点の接触が発
生する． 一方． 8.5万 kmおよび 13Ji km走行した車輪
では．踏面部に3点．フランジ部に 2点の接触が発生し
ている．また．アタック角による接触点移動も考慮して
解析している．本図より ，車輪摩耗が進むにつれて．踏
面の接触域はフランジ側へ移動し．フランジの接触域は
フランジ先端へ移動している様子が分かるまた，踏而
部では．反操舵方向．フランジ部では操舵方向に縦クリ
ープ）Jが発生していることが分かる．
各接触位牲における縦クリープカの総和を各車輪につ
いて．同図中に示すこの結果から，摩耗が進行するこ
とにより．fiii軸の縦クリープカによる操舵モーメントが
増加し，その増加傾向は．図 7に示す Q/Pの低下傾向に
対応することが分かる．さらに．固 9にシミュレーショ
ンにより求めた， 前後軸の横圧と縦クリープの関係を示
す． この結果からも．摩耗車輪に対する前軸の縦クリ ー
プカの増加と，それに伴う操舵モーメントの増加による
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Fig.8 Longitudinal creep forces on the outerヽvheel

横圧の低下が確認できる．つまり，フランジ摩耗により ，

フランジ接触点位府がフランジ先端へ移動することで，

大きな車輪半径差を得ることができ，その結果，縦クリ

ープカによる操舵モーメントの増加が，小曲線内での

Q/Pの低下に寄与したと考えることができる．以上から，

摩耗した軍輪およびレールに発生する Non-Hertz接触問

題を複数の Hertz接触としてモデル化する ことで，摩耗

が進行した車輪とレールに対する曲線通過シミュレーシ

ョンが可能になり，曲線通過時の操舵モーメントと脱線

係数との関係を定枇的かつ見通し良く講論すること が可

能となった

5 結言

本研究では，摩耗した車輪およびレールに対する有限

要素法による接触解析を実施し， その結果を車両運動解

祈に反映することにより，車輪およびレールの摩耗形態

が急曲線通過性能に及ぽす影蓉について検討を行った．

摩耗した車輪およびレールに対する有限要素接触解析に

より箕出した Non-Hertz接触を複数個の 1-lertz接触によ

ってモデル化することにより車両運動解析を実施し，摩

耗進展に伴うQ/Pの低下傾向について考察を行った．本

解析により，摩耗進展に伴い Q/Pが低下することを示し，

本傾向は，車両走行状態監視装四により得られたQ/Pの

低下傾向と一致するこ とを示した．また，Non-Hertz接

触状態の各接触位四における縦ク リープによる操舵モー

メントを調べることにより，フランジ摩耗による車輪半

径差の増加に起因した，縦クリ ープカによる操舵モーメ

ントの増加が小曲線内での Q/Pの低下に寄与する ことを

示した．

Fig.9 Longitudinal lateral contact forces on curve 

(New and worn wheel profiles) 
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