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In this investigation, a numerical procedure for the analysis of a scaled wheelset running on a roller rig is developed. The 

nonlinear equations of motion of a scaled truck model are derived as a multibody system, while the three-dimensional contact 

between the wheel and roller rig is modeled using an elastic contact approach. In order to account for the wheel lift due to the 

severe flange impact with the roller rig, multiple look-up contact tables are developed and used for detennining the location of 

contact points, depending on the number of contact points for each wheel. It is demonstrated tl1at good agreements are obtained 

between the simulation and experimental results for the wheelset hunting; two-point tread and flange contact; and flange 

impact that involves the wheel lift. 
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1.籍言

軌粂輪を用いた台上試験により鉄道車両および台車の

運動特性が評価される一方，軌条輪を考慮 した数値 ンヽミ

ュレーションでは，軌条輪の前後曲率に起因した 3次元

の接触点位骰の変化を厳密に考應した解析が求め られる

りまた，軌条輪を用いて，地痰時の車両ロッキング挙

動を検討 した研究(2)や軌条輪にア タック角を与えること

で操舵台車の曲線通過性能評価を行った研究な どが報告

されている（)). 一方，フランジインパクトを伴う車輪の

浮き上が り挙動に対しては，実車による試験が困難であ

り，軌条輪装置を用いた校型試験やシミュレー ションに

より，その脱線形態や車両運動を明らかにする必要があ

る．そこで，本研究では，前報(4)で報告した図 lに示す

フランジインパクトを模擬可能な軌条輪試験装置に対し

て，そのシミュレーション法を開発し，実験結果との比

較により，提案手法の妥当性検証を行う．

2. 縮尺模型輪軸モデルの定式化
2. 1軌条輪装置(4)

図 1に本研究で用いた 1/3軌条輪装置を示す．本軌条

輪装骰は，軌条輪，輪軸， 台枠および台枠支持点からな

り，台枠支持点と台枠は支持棒，アクチュエータ， ヨー

ダンバを介して接続されており，台枠および輪軸は 1次

ばねにより結合されている．本試験装置は， アクチュエ

ータにより輪重調整が可能であり ，また，左右方向にも

アクチュエータにより強制変位を与えることが可能であ

る．台枠支持点は， リニアガイドにより左右方向に移動

可能である．また，模型台枠は，台枠支持点においてロ

ール方向にヒ＇ン支持されており， その支持点まわりにロ

ール運動を行い，支持棒と台枠はシリンドリカルジョイ

ントにより結合されている． そのため， 台枠は支持棒に

沿って上下変位し，その軸回りにヨ一回転できる ．台枠

ト．に固定された左右0)アクチュエータの1-.端は， リニア

ガイドにより左右および前後方向に移動可能であり ，左

右 2つのアクチュエータは台枠 と一緒にヨー変位する．

2.2模型台枠モデルの運動方程式

固2に示す模型台枠の独立自由度は，台枠支持点の左

右変位Ye' 台枠の上下変位z八ヨ ー軸周 りの回転w'ぉ
よび台枠支持点を中心としたロール回転がの 4つ変数

によって記述できる．これよ り， 模型台枠モデルの一般

化座襟は以下のように定義できる．

p=[R/ o/f (I) 

ここで， RI,= [y‘• Z/f，見 ＝［砂 ¢‘ ]•I・ であり，添え
字の cは台枠支持点」は台枠に関する座標を表す．また，

Fig. I 1/3 scaled roller rig 
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Fig.2 Truck and roller rig simulation models 

図 2より，台枠頂心の絶対位骰ベクトルが次式のように

求まる．

R'= Re -A'ii'(2)  

ここで． RCは台枠支持点位置， A'は台枠のヨーおよび

ロール回転で表される姿勢行列であり，

ii'= [O O /。一z']八 ま たl。は中立位1荏における台枠支

持点と台枠間の上下方向距離である．式 (2)より ，台枠

頂心の速度および角速度は次式のよ うに与えられる．

R'=RC+ A'u'G'li _ -A'u' (3) 
p 

ここで， 面＝G'li／，なる関係が成立する．同様に台枠0)

爪心加速度および角加速度から．仮想バワーの原理によ

り以下の変分運動方程式が導出できる．

面(M'R•-F')+oR'1 (M'R'-F') (4) 

+o(J),, (I,坪 '+W1X (I,坪‘) -N~) = O

ここで． MおよびIooは各ボディの質祉行列および慨性

テンソル行列であり ．FおよびRはそれぞれ，各ボディ

の重心位位に作用する絶対座標系で記述された外カベク

トルおよびボディ座標系で記述された外トルクペクトル

を表す．これより，一般化座標 pに関する運動方程式が

次式のように導出できる．

Mji=Q (5) 

ここで， 一般化質址行列 Mおよび一般化カベクトル0
はそれぞれ次式のように与えられる ．

叶 ば M叫 ::M'HR 出M‘HI) ] (6) 

H加M'HR H~M'H。 +C’1 I“C'

吋 ばF団 (F'-M‘Y) ] (7) 

H;9(F'-M‘Y)+C勺Rし一I匂YCt-OO'x(I;OO'))

ここで

成 ＝LCRi5RJI'i5R'= H Ri5凡 ＋H。6釘，細 ＇＝6’60p

(8) 

なる関係が成立する．

2.3模型輪軸および軌条輪のモデリング

輪軸は軌条輪上を走行するため，車輪と軌条輪間の接

触に対応したモデル化が必要となる．そこで，図 2に示

すように車輪および軌条輪のプロファイル座標系を定義

し，表而バラメータ s1およぴS2を用いて，車輪およぴ軌

条輪の左右および周方向の座標を定義する． これらのパ

ラメータを用いて，実測車輪および軌条輪のプロ ファ イ

ル形状を表し，接触解析に用いるりまた，本モデルで

は，車輪周方向の 3次元の接触点位岡変化も考慮してい

るため，輪軸が軌条輪に対してヨー変位した際に発生す

る，車輪および軌粂輪の周方向の接触点位置も厳密に考

感できる．また，軌条輪は，アクチュエータにより左右

変位可能であり，また，輪軸にアタッ ク角を与えるため

に，軌粂輪はその鉛直軸回りにも回転可能である．そこ

で，これらの強制変位および軌条輪のピッチ回転を駆動

拘束として定義し，これらの変位および回転以外の変数

については恨性座標系に固定する．

3. 車輪浮き上がりを着慮した車輪／軌条輪接触解析法

本解祈では，車輪の浮き上がりを考慮するために，弾

性接触法を用いる．今回対象とする解析では，

(A)左右車輪が踏面またはフランジで 1点接触する垢合

(8)片側車輪は 1点接触し，もう片側の車輪が，踏而お

よびフランジで 2点接触するサ｝合

(C)片側車輪は浮き上がり，もう片側の車輪が踏面また

はフランジで 1点接触する届合

(D)片側車輪は浮き上がり ，もう片側の車輪が踏面およ

ぴフランジで 2点接触する楊合

の4通りの接触状態に対応する必要がある．この 4つの

接触状態に対する接触テープルを作成し，動解析中にお

ける車輪と軌条輪1ii•1の接触点位骰を採出する．接触幾何

解析において， (A）のケースでは，輪軸の左右変位とアタ

ック角を引数とし，（B）のケースでは，アタック角を引数

として， 2点接触状態における接触点位牲の変化を計箕

することが可能である（6)．一方，片側車輪に浮き上がり

が生じる(C)のケースでは， 輪軸の左右変位とアタ ック、fiJ

に加え，ロール角を引数として．接触テープルを作成す

る必要がある．また，片側車輪で 2点接触が発生する(D)

のケースでは，アクッ ク角と ロール角を引数とする． 以

上から，接触点において， 2物体が位置を共有し，接触

面が平行となるノンコンフォーマル接触条件式を満足す

る接触点位骰を勾出する(5,6しまた，接触点位臨の箕出に

ぱ，著者らが分岐器の車輪／レール接触幾何解析を目的

に開発したノード法とノンコンフォーマル法を併用した

手法(7)を用いる．

各 4ケースに対して作成した接触テープルをその接触

状態に応じて切り換えながら車輪と軌条輪間の接触点位

置の節出を行う．踏面 l点接触から踏而／フランジ 2点

接触への遷移は，2点接触テープルから輪軸のアタック

角を引数として 2点接触する輪軸の左右変位の閾値を求

め，輪軸の左右変位がこの閾値を超えた場合に 2点接触

と判定する(8). 一方，今回考應する車輪浮き上がりと舒

地を判定するための新たなアルゴリズムの開発が必要に

なる．浮き上がり判定は，法線接触力が 0になることを

用いれば比較的容易に判定が可能である．しかしながら，

舒地判定は車輪に法線力が新たに加わることになるため，

法線力による判定はできない．そこで，浮き上がり状艇

が(C)または(D)であるかに応じて，舒地時の(A)または(8)

のテープルを用いて行地判定を行 う．つま り，現時刻に

おける輪軸の左右変位およびアタック角から，珀地状態

の(A)または(8)の接触テープルを用いて，沼地状態にお

ける輪軸のロール角を箕出する．動力学解析中において，

浮き上がり中のロール角と(A)または(8)の接触テープル

から求めたロール角の産が十分小さい閾値内にあれば，

輪軸は両車輪で接触し，沿地したと判定する．さらに，

その接触点位骰での法線接触力を求め，法線力がゼロで
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ある場合には，まだ浮き上がり状態であるとして計箕を

進め，そうでなければ着地したとして接触テープルを切

り換える．このように(A)から(D)の接触テープルを用い

ることにより，接触テープルから効率的に車輪の浮き上

がりを伴う多点接触問題へ適用可能な解析法を構築する

ことができる

4. シミュレーションモデルの妥当性検証

本研究で開発した軌条輪上を走行する模型輪軸に対す

る浮き上がりを考慮した運動シミュレーション法を用い

て，実験結果との比較を行い，開発モデルの妥当性検証

を行う

4. 1蛇行動

本実験方法では，輪軸を水平方向 (2位側）に引張っ

た状態から水平荷重を除き，その際の蛇行動を計測する．

韮直荷韮は両車輪とも 2,0kNで一定とし，速度は 3.88m/s

（実車換io/.: 24km/h) とした．図 3に実験および解祈で

得られた輪軸の左右変位を示す．本図より，蛇行動周波

数および振幅に良い一致が見られことが分かる．また，

実験結果において観測される蛇行動周波数以外の振動成

分は，軌条輪の不整による影響であるまた，図 4に各

速度に対する実験およぴ解析により得られた蛇行動周波

数の変化を示す．本図より，種々の速度に対する蛇行動

周波数が実験と解析で概ね一致していることが分かる．

4.2踏面／フランジ2点接触

次に，踏面 1点接触から踏面およびフランジの 2点接

触へ接触状態が変化する際の挙動について検証を行う．

実験方法は，図 5およぴ図 6に示すように， 2位側の垂

直荷韮を時刻約 10秒において減少させ，その後，時刻

20秒において輪軸に水平荷頂を与えて 2位側車輪を踏面

およびフランジで 2点接触させるまた，軌条輪のヨ ー

角を 0度とし，走行速度を 2.1lm/s（実車換算： 13km/h) 

とした．シミュレーションでは，実測された上下および

左右方向のアクチュエータの作用力を入カデータとして

用 いた図 7から図 9に輪軸の左右変位， 1位および 2

位の輪頂，横圧をそれぞれ示す．輪軸が 2位側へ変位す
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るタイミングおよび変位の大きさに，実験と解析で概ね

良い一致が見られる．またフランジ接触時における左右

変位の解祈と実験の差は約 0.2mm程度と非常に小さい

ことが分かる．さらに，図 8より，輪重の時間変化およ

びその大きさに実験と解析結果に良い一致が見られる．
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特に，垂直荷煎が減少する際に，実験において 2位側輪

頂が減少する様子が，解析においても再現できている こ

とが分かる．図 9に示す横圧では， 1位側横圧が 2位側

横圧よりも大きくなる傾向およびその大きさが実験と解

析で一致していることが分かる．

4.3フランジ衝撃を伴う車輪浮き上がり拳動

次に，フランジ衝撃を伴う，車輪の浮き上がり挙動に

関する検討を行うため，図 10に示すように軌条輪をアク

チュエータにより約 0.03秒で左右方向 (I位側）へ 10mm

強制変位させ， 2位側車輪フラ ンジと軌条輪でインパク

トが発生する状態を模擬する．走行速度は 4.0m/s （実車

換算： 25km/h) と仮定したなお，車輪浮き上がり挙動

に対するシミュレーションモデルの妥当性検証を目的と

しているため， 2位側に与える垂直荷頂をほぼゼロとす

ることで，2位側車輪の淫き上がりを発生しやすくして

いる．図 IIおよび図 12に解析および実験により得られ

た左右車輪と軌条輪の接触状態の時間変化を示す．本図

から，解析および実験のいずれにおいても，軌条輪の強

制変位により ，2位側でフランジとの衝撃が発生し，そ

りF、,1=2kN 

の反動で輪軸が 1位側に振り戻され．その後 1位側にお

いてフランジ接触が発生していることが分かるさらに

2 位側で車輪の浮き上がりが発生していることが分かる．

このように．フランジインパク トを伴う一連の車輪浮き

上がり挙動を提案した解析手法によりモデル化できるこ

とが分かる．

I st 

Roller rig 

I atcral diヽp.

＜ 

りF、,2:rollkc:framc

Fig. IO Flange impact testヽvith、vheellift 

5.結言

本研究では，軌条輪上を走行する 1/3縮尺模型輪軸

モデルに対する非線形運動方程式を導出し，また， フラ

ンジインパクトに伴う，車輪の浮き上がりを考慮した車

輪と軌条輪の接触解析法を構築した．蛇行動，踏面／フ

ランジ 2点接触，フランジインパクトを伴う車輪浮き上

がり挙動に対して，実験結果と解析結果に良い一致が見

られ，提案手法の妥当性を示した
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