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The contact between wheel and the rail of railway vehicles has a strong influence on the running safety. 

But when the rail is in wet condition, the adhesive characteristics deteriorate, which poses a serious 

safety risk to the operation of vehicle. In addition, the vehicle depends on this adhesive force to drive or to 

brake the wheels, so it is necessary to consider the influence of the deterioration of the adhesive 

characteristics in the control process. In this paper, the adhesive characteristics of wheel and rail are 

examined by numerical analysis and experiment validation, in order to understand the maximum 

adhesive force provided by the contact between the wheel and rail under wet conditions. 
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１. 序論 

鉄道は日本にとって主たる交通機関であり，国民の易し

い暮らしに支える事業の中に不可欠な存在でもいえる．し

かし，今日の日本は高齢少子化問題に直面し，都市圏の高

利用率に対して，過疎地域における鉄道の利用率が低いこ

とも指摘されてきた．こうした背景の中に，次世代型の軌

道交通システムに対する関心が高まっている．地方都市圏

にバリアフリーに対応した低床路面電車車両（LRT，Low 

floor transit）の導入や施設の改良など各地で進められて

いるところである．LRT は道路空間，鉄道敷等の既存イン

フラも有効活用し，高い速達性、定時性、輸送力を持ち，

人や環境に優しい公共交通システムである． 

在来線の多くの路線特に地下鉄の運転条件とは相違し，

都市内に走る LRT の運転環境は殆ど屋外であり，周囲環

境または悪天候に曝されるので，レールが降雨，降雪，落

ち葉など様々な介在物に汚染されやすいことがある．こう

いった介在物が車輪・レールの接触領域に入ってしまうと，

車輪とレールが形成される薄膜によって分離させ，粘着特

性が通常の乾燥状態のは変わってくるので，車両のダイナ

ミックスにも影響を与える．特に車輪の縦クリープ力は車

両の駆動制動力に直結し，これが不足すれば空転、過大で

あれば滑走の原因となり，車両は所望の加速，減速で走行

することが出来ない恐れがある． 

この問題の解決に向けて，本来歯車などの多くの産業に

おける広く応用されている弾性流体潤滑（EHL，

Elasto-Hydrodynamic lubrication）理論が大山氏 1)によっ

て車輪・レールの接触問題に活用され，トライボロジーと

鉄道接触力学分野における学際的な課題として研究者と鉄

道従事者の方々に重視されてきた．大山氏は大型転動試験

装置により水潤滑状態で高速転がり接触下試験輪の粘着実

験も行い，EHL 理論の車輪とレールの粘着問題の応用と実

験検証両方に多大の成果をあげた．その後，陳ら 2)はこの

研究をさらに発展させ，基礎モデルの上で，荷重、表面粗

さと温度など因子の影響も数値解析と転動試験装置により

解き明かし，車輪とレールの粘着問題の理解を深めた．近

年では，呉ら 3)は大荷重と高速走行の特性を有する高速鉄

道車両が対象とし，表面突起接触粒子の接触圧力計算式を

導入し，熱と液体のレオロジー特性も考慮した混合弾性流

体潤滑理論により車輪・レールの高速転がり接触三次元

EHL 数値計算を行ったほか，転動試験機により接線力係数

の計測も行った． 

JSCM-1-4



湿潤状態における車輪・レールの粘着特性に関する走行

研究は主に大荷重、高速走行の車両と想定したが，本研究

に研究対象である LRT 車両は軽量とより低速で運行する

ため，従来の研究に得られた結論がこのような対象に対し

て適用するかどうかは疑問がある．そして，実験検証にお

いては，従来の研究にほとんどより安定な計測が可能であ

る室内転動試験装置が用いられたが，その利点の反面は転

動試験装置にレール輪と車輪の接触特性が実車輪とレール

の接触特性と相違する欠点である． 

従って，本研究では鉄道車両運行の際に車輪・レールの

粘着力を十分に利用するように、潤滑状態で車輪・レール

間の粘着特性に関する幾つかの要因と接線力の関係を注目

し，車両の走行速度と荷重など因子が粘着特性に与える影

響を数値解析により定量的に調べ，さらに模型実験により

数値モデルの妥当性を検証する．  

 

２. 楕円接触混合熱弾性流体潤滑理論 

2.1 基礎方程式 

車輪とレールの粘着問題に導入されたのは，大山らの先

駆的な取組みに繋がっていた．車輪とレールは表面粗さが

大きくて無視できない特徴があるので，混合弾性流体潤滑

によって捉えられなくてはならないとの指摘もなされてき

た．また，車輪とレールの接触圧力がより大きいことが分

かり，温度の効果が流体粘度に影響を与えるので並びに考

慮する必要がある．上述の考えを踏まえ，本研究では最先

端の楕円接触混合熱弾性流体潤滑理論によって車輪とレー

ルの粘着問題を取り扱う方針である． 

この理論は流体圧力分布と潤滑流体膜厚を求める理論で

あり，流体圧力と液膜の関係を表すレイノルズ方程式，接

触体の間の平均間隔を表す膜厚方程式と荷重釣り合い式 3

つの方程式が含まれる． 

表面粗さの影響を考慮したレイノルズ方程式は Patir ら

4)の平均流れモデルから次のように導出されている． 

  (1) 

ここで， は流体の密度， は流体の粘度， は膜厚， は

流体圧力， は接触体の平均速度， は接触表面の平均

間隔である．表面粗さがガウス分布に従う場合 と膜厚 

の関係式が式(2)に示される．また， と は圧力流量係

数と定義される．圧力流量係数は平滑な面の圧力流れに対

する粗さ面の平均圧力流れの比であり，表面微小突起の存

在により圧力流れがどの程度阻害或いは促進されるかを表

す．Patir らのシミュレーションによりフィッティングさ

れた と は式(3)で定める． 

  (2) 

こ こ で ， は ガ ウ ス エ ラ ー 関 数 で あ り 、 

の形を有する． 

  (3) 

式(3)において が接触体表面性状を表現する粗さ方向性

パラメーターといい，表面微小凹凸の山や谷が滑り方向に

直角に並ぶ場合がゼロ，平行な場合が無限大，つまり表面

粗さが流速方向と一致すると流体の流動が促進させ，逆に

不一致すると阻害させる作用がある．また， と が圧

力流量パラメーターと呼び， との関係が文献 2)を参考さ

れたい． 

 密度-圧力-温度の関係式は(4)のように表され，粘度-圧力

-温度の関係式は Roelands 5)に提案された式を用いる． 

  (4) 

  (5) 

ここで， は解析温度で大気圧下の流体の密度， は大気

圧下の流体の粘度， は環境温度である． 

 そして，接触体の間に形成される膜厚は弾性力学の知識

によって式(6)に導出される． 

  (6) 

ここで， は流体の中心部膜厚， と は接触体 と 方

向における等価半径である． 

 最後，総荷重が流体圧力と微小突起粒子接触圧力の和で

釣り合う式は(7)のようになる．式の中の が総荷重であ

る． 

  (7) 

2.2 微小突起粒子接触数値モデル 

本研究に微小突起粒子接触数値モデルが ZMC モデル 6)

を採用した．ZMC モデルにおいては表面粗さを有する二

つの曲面形状の物体の接触が剛性滑らかな平面と曲面の接

触に等価される．曲率半径が である球状微小突起粒子が

物体の表面にガウス分布に従うので，ある粒子と等価され

る平面と接触しているものの，平面と接触していない粒子

もある．弾性曲面が剛性平面に押し付けられると，粒子の

頂部に弾性変形が発生し，粒子の高さが元の から にな

る．粒子の変形値 によって，弾性変形と塑性変形の度合

いが変わり，全ての微小突起粒子単体の圧力が統計的に集

めることによって，巨視的な固体接触圧力を計算できる．

微小突起粒子接触圧力が式に表される．（図１参照） 
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図１ 微小突起粒子接触圧力統計数値モデル 

  (8) 

式中のパラメーターの意味は文献 3)を参考されたい． 

2.3 潤滑液体のエネルギー方程式 

今日に至って普遍的に認識されているのは温度が圧縮仕

事と粘性仕事によって潤滑液体の粘度に直接的影響を及ぼ

し，さらに粘着係数にも左右される．流体のエネルギー方

程式が式(9)のように表す． 

  (9) 

ここで，左辺第一項が熱伝導，第二項が圧縮発熱，第三項

がせん断発熱，第四項が微小突起粒子接触による発熱量，

右辺が流熱伝達と指す． ， と がそれぞれ車輪の回転方

向と一致する座標軸，レールの横方向と一致する座標軸と

膜厚方向と一致する座標である． は流体の温度であり， 

と依存する． ， と が各方向上の流体速度， が

流体の比熱， が流体の熱伝導率， が滑り速度である．

この式には が唯一の変数であり，境界条件を加えると，

解を得ることができる． 

 境界条件が流体の接触固体の界面に熱の伝導を表す方程

式であり，流体層の上下表面つまり車輪表面とレール表面

が以下の式に従う． 

  (10) 

ここで， と がレールと車輪の材料密度， と が比熱， 

と が熱伝導率， と がそれぞれレールと車輪接触点

の移動速度， が接触領域の入口温度である．この式には

膜厚方向に分布する温度がレール表面の座標が 0 として，

車輪表面の座標が膜厚 と見られる．接触領域に形成され

る液膜の厚さが随分変化するが， が によって無次元化

されると，温度計算区域が の範囲に統合することが

できる． 

３. 数値解析結果 

3.1 解析条件 

本研究に計算領域が 、 と

，各方向の格子の個数はそれぞれ 65、65 と 11

と指定された．格子の個数が多ければ，数値安定性がよく

なるが，計算負担も指数関数として増加するようになる．

理論的に重荷重の場合には数値安定性を確保するために，

細かく離散化する必要があるが，本研究における荷重条件

が軽荷重であったので，上記の格子数であれば，数値安定

性と計算時間を両立することができた．他のパラメーター

が表 1 に示されている． 

 

表1 数値解析に用いるパラメーター 

 861   0.04  

 7870   303 K 

 2700   -0.00065 

 1810 J/kg/K  0.0288 m 

 460 J/kg/K   

 921 J/kg/K  0.05 m 

 0.134 W/m/K   

 46 W/m/K  1.327  

 237 W/m/K  0.3 

  Pa  0.334 

  Pa   Pa 

 0.14   

 

数値解析に与えられた荷重条件と走行速度は実際の模型

車両の輪重と駆動ロボットの運転できる速度に従い， 

139N、237N と 335N の三つの荷重条件と 0.5m/s、1m/s、

1.5m/s、2m/s、2.5m/s と 3m/s 六つの速度条件とされた． 

3.2 数値解析の結果 

各速度条件下の接線力係数と荷重の関係を図２に示して

いる．図により，同じ図において荷重が粘着係数に与える

影響が小さいことも見られる．又，これらの線図の一番顕

著である特徴は滑り率が接線力係数を大きく影響すること

であった．低速度或いは軽荷重の場合，滑り率の増大に伴

い接線力係数も増大することが見られるが，高荷重若しく

は高速の条件において，滑り率の増大に伴い接線 N 力係数

が一旦増大し，ある値になってから徐々に減少することも

見られる．粘着係数に対応する滑り率より低い領域におい

て，滑り度合いの増加に伴い，流体のせん断抵抗が大きく

なるにつれて，接線力係数も大きくなることが線図の上昇

の原因である．ただし，高滑り領域では，生成した熱の効

果に伴い液体の粘度が低くなるため，接線力係数が少し低

減した．なお，全ての線図を比較すると，粘着係数に対応

する滑り率が違うことが分かった．  
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図2 接線力係数と荷重の関係図 

各速度条件下の接線力係数と速度の関係を図 3 に示して

いる．図により，速度が接線力係数に与える影響が顕著で

あり，同じ滑り率において速度の増加に伴い，接線力係数

が小さくなる傾向が見られる．また，高速或いは重荷重条

件に滑り率の増大に伴い，粘着係数が低い滑り領域に一旦

急増し，そして緩やかに減少する傾向も示される． 

 
図3 接線力係数と速度の関係図 

 

４. 模型実験 

 本研究に構築された実験システムの概観を図 4 に示す．

実験システムは駆動装置、実験線路、実験車両と計測系か

ら構成されている．実験線に装備されている駆動モータが

実験車両の動力源とされ，駆動速度が 0.3m/s から 4.0m/s

まで連続的に設定することが可能である．9kg レール上に

模型車両を駆動モータにより引っ張られ，走行中の車輪に

働く接線力と鉛直力をリアルタイムで計測する．  

 
図4 実験システムの概観 

図 5 に実験結果および数値解析結果のうち滑り率がゼロ

である部分を示している．左右の線図を比較的にみると，

各条件における接線力係数の値が合わないものの，線図の

相互関係と変化傾向がほぼ一致することが分かる．具体的

に言うと，接線力係数と荷重と速度とも負の関係が現われ

る．実験結果と数値解析結果における接線力係数の絶対値

が合わない理由は，まず，数値解析はあくまでも実物理現

象の理想化モデルである．数値解析の中に，色々な仮定条

件を与えていた．ほかにも速度の変動、六分力計無負荷出

力電圧の変動、荷重の変動など上記の理由になる可能性も

ある．従って，走行状態が乱れる車両模型実験の結果は安

定走行が可能である転動試験装置の結果より劣ることが予

見できる．要するに，実験の結果に現れた接線力係数と荷

重および速度の関係が数値解析の理論結果と一致すれば，

本研究に作成された接線力係数数値計算プログラムを信用

できると考えられる． 

 

図5 接線力係数と荷重の関係図 

 

５. 結論 

本稿では湿潤時における車輪・レールの粘着特性を着目

し，数値解析モデルの構築を行った．接線力係数の計算式

から説明しはじまり，その式においての流体圧力、固体接

触圧力と液膜分布の求め方を述べた．本研究に従来基礎の

理論モデルを基にして，楕円接触混合熱弾性流体潤滑理論

へ拡張した．無次元化，そして離散化されたレイノルズ方

程式、膜厚方程式、荷重釣り合い式、表面粗さ微小突起粒

子接触計算式と流体のエネルギー方程式などを連立し，ニ

ュートンラプソン法反復計算アルゴリズムにより流体圧

力、固体接触圧力と液膜分布を算出した．特に接触力係数

と荷重と速度など因子の関係を解明した． 
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