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The adhesion coefficient between wheel and rail decease under the wet condition, and skid may occur when railway vehicle is 
breaking. This is a serious safety risk to the operation of vehicle. In some long train sets, braking force of leading car is set weak 
and that of trailing cars are set strong. But this method is difficult to be applied for short train sets. In this paper, we study on the 
allocation of braking torque for each axle using MBD simulation so that the railway vehicle can fully utilize the adhesion force. 
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1. 序論 

鉄道において，車輪とレールの間の粘着力は車両の運動

を支配する重要な要素である．しかし，雨天時など車輪・レ

ール間に水が介在する条件では摩擦係数が減少するため，

ブレーキ時に滑走が発生し制動距離が延びるなど安全上の

問題が生じる． 
雨天時の車輪・レール間の摩擦係数は，レール上の水膜が

車輪の通過により部分的に除去されることにより，編成の

先頭軸より後方の軸の方が摩擦係数が高くなると考えられ

る．この特性を利用したブレーキ手法として，新幹線車両に

おいて先頭車両のブレーキ力を低く，中間車両のブレーキ

力を高く配分している事例がある(1)．しかしながら，1 両ご
とにブレーキトルクを配分する手法は，短編成の車両に適

用することは困難である． 
また，水膜介在時の車輪・レール間の摩擦係数を理論的に

解明する取り組みとして，大山らによって弾性流体潤滑

（EHL）理論に基づいたモデル化(2)がなされている．王らは

同理論を楕円接触混合熱弾性流体潤滑理論に発展させ数値

解析を行うとともに，模型実験により液膜厚さと接線力係

数の測定を実施し(3) (4)，複数の軸が連続して走行する場合の

1 軸ごとの接線力係数を明らかにした(5)． 
筆者らは前報(6)において，王らの研究結果を実車のブレー

キ制御に反映する手法を検討するため，Simpack を用いて滑

走再粘着制御を有する鉄道車両のマルチボディダイナミク

スシミュレーションモデルの構築を実施した． 
本研究では，前報のモデルを活用し，短編成の車両におい

て各軸の粘着力を最大限に利用するため 1 軸ごとにブレー

キトルクの配分を変化させる手法について，マルチボディ

ダイナミクスシミュレーションを用いて検討する． 
 

2. 本研究で使用するシミュレーションモデル 

〈2･1〉 モデルの概要  前報(6)においてモデリングの

対象とした車両は，西日本旅客鉄道の保有する車両のうち，

短編成で走行する形式の 1 つである．同車両の最高速度は

110km/h，常用最大ブレーキによる減速度は 3.9km/h/s であ
る． 
本稿では，前報のモデルに対して連結器を追加し，2 両編

成モデルを作成する（図 1 参照）とともに，先行研究(4) (5)に

基づいて各車輪とレール間の摩擦係数の設定を行った． 
連結器は車体に対し 3 方向の回転と前後方向の並進の自

由度を持ち，前後方向には緩衝器を模したばね要素を設定

している． 
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図 1 2 両編成モデルの外観 

 
〈2･2〉 車輪・レール間の摩擦係数  王らの模型実験

では，車輪・レール間に介在する液体として水ではなく油を

使用した．そのため，雨天時を想定した摩擦係数の設定にあ

たり，実験結果の接線力係数の数値をそのまま使うことは

できない．  
本研究では，進行方向 1 軸目の摩擦係数は適宜設定し，2

～5軸目の摩擦係数は軸ごとの接線力係数の測定結果より 1
軸目の接線力係数に対する 2～5軸目の接線力係数の比を計

算し，各回の結果の異常値を除く幾何平均をとったものを 1
軸目の摩擦係数に乗じることとした．また，実験の行われて

いない 6 軸目以降については，4 軸目と 5 軸目の摩擦係数の

比を外挿した（表 1 参照）． 
 

表 1 1 軸目の摩擦係数に対する後続の軸の摩擦係数の比 

軸 摩擦係数の比 

2 1.0167 

3 1.0624 

4 1.1144 

5 1.1550 

6 1.1972 

7 1.2409 

8 1.2862 
 

また，車輪の滑り率により摩擦係数が変化することが知

られていることから，王らの理論計算結果に基づいて，滑り

率 0 のときの摩擦係数を 1 としたとき滑り率 2%で 1.865 と
なるように設定した． 

 

3.  湿潤条件を模擬したシミュレーション 

〈3･1〉 シミュレーション条件  平坦で十分に長い直線

軌道においてモデリングの対象車両の最高速度 110km/h か

らのブレーキシミュレーションを行った． なお，シミュレ
ーション開始時点では惰性走行とし，5 秒後より停止するま

でブレーキを作用させた． 
各軸に作用させるブレーキトルクの合計は実車の常用最

大ブレーキの減速度に合わせて設定し，実際のブレーキ制

御に近い静止時の軸重に比例した配分（以下，均等ブレーキ

と呼ぶ）と，別途乾燥条件で行ったシミュレーションにおけ

る減速時の軸重と湿潤条件での設定摩擦係数の積に比例し

た配分（以下，傾斜配分と呼ぶ）の 2 条件を設定した．ま

た，実車と同様に台車単位での滑走制御を実施した． 
1 軸目の摩擦係数は，0.055 とし，後続の軸は 2・2 節の通

り設定した． 
 

表 2 各軸のブレーキトルク 

軸 ブレーキトルク [Nm] 

均等ブレーキ 傾斜配分 

1 5104 4804 

2 5104 4413 

3 5248 5237 

4 5248 4695 

5 5248 5841 

6 5248 5198 

7 5104 5802 

8 5104 5418 
 
〈3･2〉 結果  両条件における輪軸角速度のシミュレー

ション結果を図 2 及び図 3 に，ブレーキ開始後の走行速度
と走行距離を図 4 に示す． 
図 2 より，各軸に均等にブレーキをかけた場合，先頭より

1, 2, 4 軸目でブレーキ開始直後より滑走が生じたことがわ

かる．3 軸目より 4 軸目の方が摩擦係数が大きいにもかかわ

らず 3 軸目は滑走していないのは，ブレーキをかけたこと

に伴う輪重移動のためである．その後，滑走した各軸は滑走

再粘着制御により再粘着するが，2, 4 軸目は同制御の解除後

に滑走を開始し，再粘着と滑走を繰り返した． 
また，ブレーキ開始から停止までの時間は約 31 秒であっ

た． 
 

 
図 2 輪軸角速度（均等ブレーキ） 
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図 3 より，各軸のブレーキトルクを軸重×摩擦係数に比

例して配分すると，全ての軸で滑走が発生せず，粘着したま

ま停車できたことがわかる． 
また，ブレーキ開始から停止までの時間は約 28 秒であっ

た． 
 

 
図 3 輪軸角速度（傾斜配分） 

 

 
図 4 ブレーキ開始後の走行速度と走行距離 

 
均等ブレーキ時の制動距離は約 489m，傾斜配分時の制動

距離は約 449m であった．（図 4 参照） 
 

4.  考察 

図 2～図 4 より，各軸のブレーキトルクを軸重×摩擦係数

に比例して配分することによって，制動時間を 3 秒程度，制
動距離を 40m 程度短縮できることがわかる．この結果より，

ブレーキトルクの配分が列車の走行安全性向上に寄与する

ものと考えられる． 
また，ブレーキトルクの配分により滑走の発生が回避で

きており，車輪のフラットの発生も抑制できると考えられ

る． 

 

5.  結論 

本研究では，雨天時を想定した低摩擦係数条件における，

2 両編成の鉄道車両のブレーキシミュレーションを実施し

た． 
その結果，制動時にブレーキトルクを各軸の軸重と摩擦

係数の積に比例して配分することにより，滑走を回避し，制

動距離と制動時間を短縮できることを示した． 
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