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There are several types of derailment of railway vehicles. Two of the most famous types of derailment are fl皿geclimb 

derailment and jump-up derailment. In addition, by recent studies. the derailment caused by rocking motion of a vehicle has 

been clarified. In order to understand the mechanism of derailment, botl1 experimental皿dnumerical approach are necess紅y.

The authors have built experimental equipment using a scaled wheelset to simulate derailment phenomena easily and enhaiice 

the accuracy of numerical calculations. In this paper. we show the overview of the experimental equipment皿dsome of tl1e 

experimental results. 
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1．糟言

鉄道車両の脱線には様々な形態があるが，従来からよ

く知られている脱線としては， 乗り 上がり脱線，飛ぴ上

がり 脱線があげられる（1)．前者ぱ，曲線通過時等におい

て， 車輪が レールに向かって進む（正のアタック 角を も

つ）場合に，車輪フランジ部とレールとの間に大きな横

方向の力が作用することにより発生する ．後者について

は，軌道不整を麻速にて通過する塩合等に想定され，車

輪とレールが激しく衝突することにより発生すると考え

られる．また，最近の研究では，これらの脱線の他にも，

地震動により車両が大きく左右方向に揺すられる掲合に

生じるロッキング脱線と呼ばれる脱線形態も明らかにな
った(2)-(6)_

脱線およびそれに至る過程を把握するには，実験，数

値シミュレーションの両面からのアプロ ーチが不可欠で

ある．ここで，実験に符目すると，実物スケールにて脱

線を再現する こと は実験装骰の規模を考えると必ずしも

容易ではない．そこで，箪者らは，脱線現象を容易に再

現でき，かつ，鋭測された現象を数値シミュレーシ ョン

に反映することを目 的に，一輪軸の模型試験装位を製作

した本報では，装位の概要および実験結果の一例を報

告する．また，あわせて行っている数値シミュレーショ

ンによる解析については，次報にて報告する(7).

2.実験装置の概蔓

2. 1実験目的

本装置は， 脱線等に至る場合に．車輪とレール間に生

じる現象の把握に特化するため， 一輪軸状態による装骰

構成としたまた，脱線に至る現象として，車輪のフラ

ンジがレールに乗り上がる場合，輪軸がレールと激しく

衝突する届合の二種類の現象を再現することを目的に，

軌条輪，アクチュエータ等の周辺機器を構成した．以下，

本報では，前者の現象の再現を目的とした実験を乗り上

がり実験，後者の実験をフランジ衝突実験と称する．模

型装骰(J)縮尺については，取扱いの容易さを考應すると，

スケールを小さくする方が望ましい 一方，脱線に至る

までの車輪とレール間に生じる現象を把握するには，ス

ケールは大きくする方が望ましく ，両者のバランスを考

感して， 1/3スケールとした

2. 1装置の構成

(1)乗り上がり実験

模型輪軸試験装骰の全体の構成を図 lに示す．本装四

は，模型輪軸，台枠，軌粂輪，空圧アクチュエータ等で
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構成される．以下．本報では， 左側車輪を No.I車輪．右

側車輪を No.2車輪と称する．

模型輪軸の車輪踏面形状は，新幹線円弧踏面の 1/3ス

ケールとし，軸箱支持部は上下方向をコイルばねで支持

し，左右および前後方向には適度な別性を持たせるため

に積府ゴムを配置する．

台枠と実験装固の天井の問は．支持点，支持棒を介し

て接続する．支持点，支持棒によって．台枠の前後およ

びピッチング運動を拘束し，左右．上下，ローリング，

ヨーイング運動のみを許容する．

軌条輪は，頭頂而形状を 60kgレールの頭頂而の 1/3ス

ケールとし，脱線後の輪軸の左右変位を拘束するため，

軌条輪の内側には保護輪を設ける．また，乗り上がり実

験においては．曲線通過を模擬するため，軌条輪をヨ ー

方向に回転可能な梢成としている．

図 1に示すように，台枠 と実験装爵の天井の間には垂

直荷煎用の空圧アクチュエータを左右に 2個配位し，荷

直を増減させることにより輪直の増減が可能である．さ

らに，水平荷頂用の空圧アクチュエータを別に設け，滑

車を介して No.2車輪側の軸箱と接続し，輪軸に左右荷頂

を付与することが可能である．

(2)フランジ衝突実験

図 2に，フランジ衝突尖験用の装骰構成を示す．フラ

ンジ衝突実験においては，油圧アクチュエータ にて軌条

輪を No.2車輪側から No.I車輪側に強制変位させること

により ，車輪フランジ部と軌粂輪の衝突を再現する．図

において， 油圧アクチュエータ （非回転）と軌条輪（回

転）間は名’脱可能なカップリングにて接続するまた，

軌条輪は回転運動と左右方向のスライドを同時に許容可

能な軸受により支持 されてお り，本実験を行う際には，

乗り上がり実験用軌条輪から交換する．なお，本実験用

軌条輪はヨ ー変位を許容しない．また，本実験時は，乗

り上がり実験で用いる図 lの水平荷重用の空圧アクチュ

ェータと軸箱は切り離す．

3.彙 り上がり実験

3. 1実験目的

出口緩和曲線通過時は，台車先頭軸の外軌側車輪では，

比較的大きな横圧が作用した状態で，軌逍の平而性変位

に起因する輪重抜けが生じるため，釆り 上がり脱線が生

じやすい状況となる．このようなケースを再現すること

をR的に．釆り上がり実験を行う．

3.2実験方法

実験方法を模式的に表したものを図 3に示す．実験は

以下の手順で行う ．

・急曲線の走行状態を模擬するため，軌条輪にヨ一角

を与える．

・輪軸の進行方向が図 3に示す向き（紙而手riり方向）

となるよう ，軌条輪を回転させる．

• 平而性変位のある緩和曲線通過時の外軌車輪の輪重

抜けを模擬するため， No.2車輪の垂直荷煎を祓少

させる．

• この状態で， No. I 車輪から No.2 車輪の方向に水平

荷重を付与し． No.2車輪の乗り上がりを発生させる．

図 3の通り，本実験では， No.I車輪が内軌側車輪に，

No.2車輪が外軌側車輪に相当するまた， No.2車輪の垂

直荷重の減少のみでは脱線には至らないため，輪軸に水

平荷重を付与して釆り上がり脱線を発生させる．

3.3測定項目

輪軸の上下，左右，前後．ローリング．ョーイングの

運動をレーザー変位計により測定する．その他，輪軸に

作用する荷重に関係する項目として，空圧アクチュエー

タの内圧（垂直荷重用，水平荷頂用），軸ばね上下変位，

軸ばね内の積屈ゴムの前後 ・左右力を測定し，サンプリ

ング周波数は IOOHzとする．加えて，No.2車輪の挙動に

ついては，ピデオカメラにて観測する．

3.4実順綺果

実験の一例として．軌条輪回転速度を O.Sm/s（実車換

勾で 5km/h），軌条輪に付与するヨー角を 2degとし，空

圧アクチュエータの荷重を図 4に示すように時刻腿で変

化させた場合について，輪軸の左右変位および No.2車輪

の上下変位を図 5に示す．なお，図 5において，輪軸左

右変位は No.2車輪側に変位する届合を正方向．No.2車
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した場合にぱ，横圧の作用時間が 0.05秒未滴の場合に適

用される＂［そこで，今回は，第 2脱線係数が適用され

る条件にて車輪と軌条輪を衝突させることを目標に実験

を行う．
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Fig.5 Experimental results 
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輪の上下変位は上昇する場合を正方向と‘廷義するまた，

図6にビデオカメラにて撮影した，実験中の No.2車輪と

軌条輪の状況を示す．図に示す写真①，②は．図 4,5の

①，②に対応する．

図 5より． No.2車輪側の垂直荷煎の減少に伴い． 4.0

秒付近から．No.2車輪が上昇する とともに，輪軸が正方

向に変位し． 5.0秒からしばらくのlill，輪軸は概ね同じ

姿勢を保持していることがわかる．このとき，図 6より ．

フランジが軌条輪に乗り上がっていることが確認できる．

軌条輪のヨー1hにより， もとよ りNo.2車輪ぱ軌条輪に向

かっていくガ向にアタックイりが付与されているが． これ

に起因するフランジ ・軌条輪1ii1の横荷重と．輪重がi岐少

することにより脱線係数が上昇し． No.2車輪が乗り上が

ったものと考えられる．次に． 7.0秒付近から水平荷重

を付与し．水平荷煎の増加に伴って， 8.3秒付近から No.2

車輪の上下変位．輪軸の左右変位は急激に増加し． 写其

②にみられるように乗り 上がり 脱線に至る．

一連の実験により，本装骰にて乗り上が り脱線に至る

までの様子を再現することができた．

4.フランジ衝突実験

4. 1実験目的

車輪・レール間に衝繋的な横荷重が作用した場合の輪

軸の挙動を確認するため．フランジ衝袋試験を行った．

このように車輪がレールに対して衝突する楊合の走行安

全性ぱ．衝撃荷iliの作用時間を考感した第 2脱線係数と

呼ばれる指標にて評価され．脱線係数の目 安値を 1.0と

4.2実験方法

実験方法を模式的に表したものを図 7に示す．実験は

以下の手順で行う

・車輪と軌条輪の衝突時の車輪浮き上がりを容易に発

生させるため，垂直荷重用の空圧アクチュエータを

調節し，乗 り上がり実験時と同程度の輪重アンバラ

ンスを設ける．

・輪軸の進行方向が図 7に示す向き（紙面手前方向）

となるよう，軌条輪を回転させる．

・油圧アクチュエータによ って軌条輪を図 7の No.2

車輪側からNo.I車輪側に急速に変位させ． No.2車

輪と軌条輪を衝突させる．

なお， 4.1項に記したよ うに．第 2脱線係数が適用さ

れるのは横圧の作用時間が 0.05秒未滴の埠合であるが．

本実験装四では，物理的相似則を考態すると 0.03秒（＝

0.05／.Jj)未滴の勘合となる．そ こで．本実験では．横圧

作用時間が 0.03秒程度となるよう軌条輪の強制変位を

設定する

4.3測定項目

油圧アクチュエー タのピストンストローク ．垂直荷狙

用の空圧アクチュエータ の内l£をサンプリング周波数

IOOOHzで測定する． また，輪軸の両輪の挙動は，同期 さ

せた 2台の邸速度カメラ (I秒間に 250フレームを撮影）

の映倣により把握する．

4.4実験結果

輪軸の回転速度を 4.0,n/s（実車換勾で 25km/h) とし，

図 8に示す強制変位を軌条綸に与えた場合の両輪の状況

を図 9に示す．なお，図 9の写真①～④は，それぞれ図

8の①～④の時刻と対応する．

軌条輪に変位を与える前の状況を写其①に， 0.11秒付

付近の No.2車輪と軌条輪が衝突を開始した直後の状況

を写真②にそれぞれ示す．ここで， No.2車輪と軌条輪問

の横圧作用時間は，高速度カメラの映俊より ，図 8に示

す 0.11秒から 0.14秒付近の間の 0.03秒と推定され，目

税に近い衝突視象が生じている ことを確認した．

、Je
 

rg a
 

L
 rcel―

 

fo a
 

c
 

.
I
 

ーr
 

e
 

＞
 

No.1 wheel 

Direction of travel 
ヽ

Vertical force (Small) 

喜

No.2 wheel 

＊一
Enforced 
displacement 

Fig.7 Experimental condition (Flange impact experiment) 

-541 -



写真③は 0.16秒付近の状況を示しており，反対側の

No.I車輪と軌条輪が衝突している ことが確認できる．こ

れは，図 8より，軌条輪が減速して左右方向の変位が終

了することにより生じたものである．写真④ぱ 0.20秒付

近の状況を示しており，邸速度カメラの映像より ，No.I

車輪のフランジ部が軌条輪と接触した状態を保持し，接

触点を支点として輪軸が ロール運動することにより，

No.2車輪が浮上していることを確認した．

以上の実験により，本装説にて，第 2脱線係数が適用

される短時間での車輪，軌条輪間の衝突現象を再現でき

ることが確認されたなお，今回の実験条件では， No.2 

車輪が浮上する状況であったが，実験条件によっては，

最初の No.2車輪と軌条輪との衝突により No.2車輪が浮

上する場合，あるいは，逆に Nu.I車翰が浮上する場合等

の現象が生じることも考えられる．輪Ili• 横圧や輪軸の

各変位などの測定項目の充実を含め，今後さらiこ分祈を

行う予定である．
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5.結冨

鉄道車両が脱線に至る現象のうち，車輪のフランジが

レールに乗り上がる現象および，車輪とレールが激し

く衝突する場合の現象を容易に再現することを目的に，

1/3スケールの模型輸軸試験装骰を製作 して運動特性確

認試験を実施した．得られた知見を以下に示す．

・車輪フラ ンジ部がレールに乗り上がる現象を再現する

ため．出口緩和曲線を通過する台車の先頭軸の運動を

模擬した乗り上がり実験を行った．軌条輪に曲線を模

擬するヨ ー角を設定し，外軌に相当する No.2車輪につ

いて，軌道の平面性変位に起因する輪爪減少を模擬す

ると輪軸は軌条輪にわずかに乗り上がり，さらに翰軸

の外軌側に水平荷重を与えると輪軸は乗り上がり脱線

に至ることを確認した．

・車輪とレールが衝突する場合の現象を再現するため，

軌粂輪を左右方向に強制的に変位させたフランジ衝繋

実験を行った．輪重にアンパランスを設けた状態で横

圧の作用時間が第 2脱線係数の適用範囲である 0.03秒

（模型換葬）程度となるように No.2車輪と軌条輪を衝

突させ．反動で No.I車輪が反対側の軌条輪と衝突する

ことにより No.2車輪が浮上する現象が観測された．

2) 

3) 

4) 

5) 
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Picture④ 
Fig.9 Wheel and roller rig during tlange impact experiment 
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