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When railway vehicles running in snowy areas, the adhesive performance between rails and wheels gets lower than in rainy 
weather. For this reason, a method for increasing adhesive coefficient focusing on temperature and roughness of wheel treads was 
studied. From the viewpoint of minimizing specification changes, we improved the material of current adhesive blocks through 
full-scale dynamo bench testing, developed new adhesive blocks. The optimal operation pattern was found through running tests 
of an actual vehicle in winter. This pattern provides benefits of increasing adhesive effect such as increasing roughness of wheel 
treads, or suppressing sliding in the high-speed range, in addition, suppressing temperature rise and improving wear resistance. 
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1. はじめに 

新幹線電車の高速化あるいは高減速度化には，レール／

車輪間に働く粘着力のより一層の向上が必要である。増粘

着装置として既に実用化されているセラミック噴射手法

は，レール／車輪間に硬質粒子を供給して増粘着を図るも

のである。編成中に 1 軸～2 軸設置され，その増粘着効果
は，湿潤条件（雨天）では概ね 3 両目まで発揮されるとされ
ており，実車両の走行試験(1)でもその効果を確認している。 
一方，レール湿潤条件よりも低粘着となるレール氷雪条

件が懸念された東北新幹線および上越新幹線では，軌道の

消雪装置を用いて氷雪条件から湿潤条件へと環境を変える

ことで低粘着を抑制してきた。これに対して，消雪装置を持

たない軌道（貯雪構造）の整備新幹線では，レール氷雪条件

に加え，これまで以上の豪雪地区を高速で走行するため，さ

らに低粘着の懸念が高まるものと考えられる。なお，自動車

分野では，路面氷雪（凍結）条件の知見があり，特殊なトレ

ッドパターン(2)を有するスノータイヤやスタッドレスタイ

ヤが実用化されているが，鉄道の車輪交換は容易でない上

に，レール氷雪条件に対する知見が見当たらない。 
このため，レール／車輪間に氷雪・氷水が介在する条件下

の粘着特性を調べるため，鉄道総研所有の車輪・レール高速

接触疲労試験機を用いた 2 円筒粘着試験を実施した（図 1）。 
 

 
図 1 車輪・レール高速接触疲労試験機 

 
差異がみとめられた条件の試験結果および最小二乗法で

求めた近似曲線を図 2 に示す。なお，図中の WET とはレー
ル湿潤条件の下限で計画されたもので，常用 7 ノッチ（B7N）
に相当する。また，条件は A（レール常温，車輪常温，常温
水），B（レール常温，車輪常温，5℃水），C（レール常温，
車輪常温，氷水），D（レール常温，車輪氷雪，氷水）である。
ここで，常温は 20～25℃，氷雪は-10℃である。 
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 速度の増加に伴い近似曲線は，A→WET→B→C→D の順

で粘着係数が低下する傾向がみられ，B および C は凡そ

B6N，D は凡そ B4N にそれぞれ高速域で漸近し，B7N に対
する低下割合は前者で約 10％，後者で約 40％と推定された
ことから，レール湿潤条件よりもレール氷雪条件の方がよ

り低粘着である可能性が示唆された。 
 

 
図 2 2 円筒粘着試験結果と近似曲線 

 
以上のことから，セラミック噴射装置に加えて，粘着に寄

与する要因(3)(4)として知られている車輪踏面の温度と粗さ

に着目した増粘着手法を備えておく必要がある。 
本研究では，降積雪環境下における増粘着研摩子（以下，

研摩子）の機能を高めた踏面清掃装置と増粘着活性子（以

下，活性子）の開発を進めてきた。初めに，シミュレーショ

ンにより策定した踏面温度の目安値を踏まえ，鋳鉄系増粘

着活性子（以下，活性子 A）を試作・評価した。そこで判明
した騒音等の課題解決を目的に，現用研摩子を改良した合

成系増粘着活性子（以下，活性子 B）を新たに試作・評価し
たところ，温度上昇や耐摩耗性に改善の余地があることを

これまでに報告(5)(6)した。図 3に供試体の外観を示す。 
 

 

 

(a) 現用品       (b) 活性子 A      (c) 活性子 B 

図 3 供試体の外観 

本稿では，活性子 B の課題を解決する方策として，踏面

清掃装置の動作パターン変更を検討し，台上試験および走

行試験により動作パターンの効果検証を行ったので，これ

らについて報告する。 

2. 合成系増粘着活性子の課題と対策の検討 

〈2･1〉 走行試験の結果（降雪積期）  実際に自然降積

雪環境下を走行する際の性能評価を行った。試験条件は押

付力を 500N，700N の 2 種類とし，編成ブレーキを掛けた。
その結果，活性子 B の踏面粗さは現用品の約 1.4 倍に増加
し，滑走発生率が大幅に減少した(6)。一方で，現用品に比べ

て供試体温度が上昇し，摩耗量が増大した。供試体温度およ

び摩耗量の結果を図 4 に示す。 
顕著な温度上昇は増粘着に寄与するが，反面，耐摩耗性が

悪化する懸念がある。このため，摩耗量を低減する方策とし

て，ノッチ制限を検討した。具体的には，ATC ブレーキで使
用するブレーキノッチを考慮し，B4N あるいは B6N 以上で
踏面清掃装置を動作させることとした（以下，B4N 制限，

B6N 制限）。摩耗量の現用品比は，B4N 制限で約 10 倍，B6N
で約 4 倍となり，一定程度の低減効果を確認したが，踏面清
掃装置の動作時間は，B6N 制限で約 30％減少に留まった。
このため，動作パターンを現行仕様から抜本的に見直し，増

粘着性能を維持しながら耐摩耗性を付与するようなパラメ

ータを見出す必要がある。 
 

 

(a) 供試体温度の結果 

 
(b) 摩耗量の結果 

図 4 供試体温度と摩耗量の結果 
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〈2･2〉 摩耗対策の台上試験  現行の動作パターンは

ブレーキ指令（全てのブレーキノッチ）に連動して動作と非

動作を交互に繰り返す間欠動作を行い，予め設けられた速

度帯毎にそれぞれ異なる ON-OFF 時間のパラメータが設定
されている。したがって，車両が 2 つの速度帯を跨いで減速
する際には，隣り合う 2 つの設定が一旦解除されることな
く連続的に動作する場合があり，結果として動作時間が長

くなって摩耗に影響することになる。 
このため，速度条件を一部撤廃し，在来線の速度帯と新幹

線の速度帯に二分することとした。この他，ブレーキ時間が

長くなるATCブレーキによる入駅を想定した B1N～B6N制
限（B1N～B6N で動作）を低速側に，粘着力不足を想定した
B7N 制限（B7N 以上で動作）を高速側にそれぞれ設けるこ

ととした。図 5 にこれらの動作パターンの模式図を示す。 
対策パターン①は活性子 B が摺動する際のトルクの時間

変化から，粗さ生成フェーズ（高いトルクを維持）と摩耗フ

ェーズ（トルクが低下傾向）の境界を見極め，粗さ生成フェ

ーズに特化した ON 時間を設定したものである。対策パタ

ーン②および対策パターン③の ON 時間は，対策パターン

①の数倍になるように決め，結果的に現行のパラメータの

一部を踏襲することとした。総合的な動作時間は対策パタ

ーン①→②→③→現行パターンの順で長くなる。 
(１)  試験条件  実物大車輪を用いた台上試験を実施

し，踏面粗さと摩耗量の比較評価を行った。 
[速度]：260→70km/h，360km/h→70km/h（いずれも電制） 
[押付力]：500N（現用品），700N（活性子 B） 
[動作パターン]：現行，対策①，対策②，対策③ 
[回数]：各 10 回 
(２)  試験結果  踏面粗さおよび摩耗量の現用品比を

図 6 に示す。踏面粗さはいずれのパターンも 1.2 倍以上の値
を示した。摩耗量は対策パターン①で約 2 倍，対策パターン
②で約 4 倍，対策パターン③で約 6 倍であった。以上の結
果から，対策パターン①の有効性が示された。 

 

 

図 5 動作パターンの比較 

  

(a) 踏面粗さ              (b) 摩耗量 

図 6 踏面粗さと摩耗量の比較結果 

3. 走行試験による効果の検証（降雪積期） 

〈3･1〉 試験条件  摩耗対策の効果を確認するため，

冬期の走行期間が比較的長い供試編成を用いて，自然降積

雪環境下における評価を行った。ただし，それぞれの供試体

における試験時期（気候，環境）を同一にする目的で，これ

までの台車単位の搭載から軸単位の搭載に変更した。具体

的には，中間車の同一台車の第 1 軸に現用品（押付力 500N
の現行パターン）を，第 2 軸に活性子 B（押付力 700N の対
策パターン①→②→③の順で試番を行った）を搭載した。 
また，レール／車輪付近の氷雪介在状態を監視するカメ

ラを台車に取り付けて走行環境を把握し，粘着力の挙動理

解の一助とした。さらに，超小型サーモカメラのソフトウェ

アを改良し，映像中に表示される最高温度をデータ抽出で

きる仕様にし，高速回転する車輪の踏面温度を評価した。 
〈3･2〉 試験結果  編成速度との差が 1km/h 以上にな
った瞬間を滑走開始点と判断し，試番数に対する滑走発生

率を求めたところ，活性子 B は現用品に比べていずれのパ

ターンにおいても再粘着傾向が強く，滑走発生率は約 15～
20％抑制された。また，現用品には空転がみられた（図 7）。 
自然降積雪環境下の粘着係数は，いずれの供試体におい

てもWETを大きく下回る低粘着傾向を示す場合があること
が分かった。粘着係数の測定点を多項式近似した曲線で比

べると，現用品とほぼ同等レベルであった。ここで注意すべ

きは，粘着係数とは滑走開始の点データということである。

すなわち，一点の瞬間的な現象を表しており，必ずしも動的

に変化する連続的な粘着現象を示すものではない。そこで，

編成速度に対する各軸速度の比で表されるすべり率に着目

し，ブレーキ中の評価を行った。 
図 8 はすべり率を速度 5km/h 毎に平均した結果（対策パ

ターン②の事例を挙げる）である。現用品に対する比でみる

と，約 30～90％の減少を示しており，活性子 B による滑走
の抑制効果がみとめられる。この傾向は，対策パターン①→
②→③の順で顕著であった。このように，すべり率が抑制さ
れることで，滑走再粘着制御における滑走検知の頻度を減
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じ，その後の弁動作（供給停止，排気）によるブレーキ力の

低下を抑え，停止距離の短縮すなわち高減速化に寄与する

ことが期待できる。 
 

 
図 7 空転・滑走の例（対策パターン②） 

 

図 8 すべり率の結果（対策パターン②） 

 
踏面粗さおよび摩耗量について，現用品比の結果を図 9に

示す。踏面粗さの結果から，動作時間が最も短い対策パター

ン①では踏面との間に介在する氷雪を除去することが困難

であったと考えられる。一方，対策パターン②および対策パ

ターン③は現用品の約 1.3 倍であり，介在する氷雪を除去し
て摺動できたと考えられる。 
摩耗量の結果から，対策パターン①は現用品の約 1.8 倍，

対策パターン②は約 2.2 倍，対策パターン③は約 6 倍であ
り，対策パターン②の優位性が示された。 
供試体および踏面の温度の結果を図10に示す。活性子Bで

は動作時間が長くなる順に温度上昇が高まる傾向があり，

特に対策パターン③の温度上昇は摩耗量に直接影響を与え

ていると考えられ，望ましくない。一方，踏面温度の結果で

はいずれのパターンも現用品とほぼ同等の値を示したこと

から，踏面への熱影響や車輪応力へ影響は小さいものと考

えられる。なお，試験後の供試体は，いずれも割れや欠け等

の有害な損傷・変形および偏摩耗はなかった。活性子Bの踏
面は，比較的顕著な転動部の摺動跡がみられ，踏面粗さを生

成する能力の即効性が確認された。 

以上の結果を踏まえると，対策パターン②は増粘着効果

と耐摩耗性を兼ね備えた機能を有していると考えられる。 
 

  
(a) 踏面粗さの比         (b) 摩耗量の比 

図 9 踏面粗さと摩耗量の結果 

 
図 10 供試体および踏面温度の結果 

4. まとめと考察 

本研究では，低粘着が懸念される降積雪環境下の粘着性

能を高めた合成系増粘着活性子を開発し，増粘着効果と耐

摩耗性を兼ね備えた踏面清掃装置の動作パターンを提案し

た。現用品を活性子に交換するだけであり，導入コストが低

く抑えられる。また，将来，営業車の制御仕様に走行線区や

時期に応じた動作パターンを各々設定することで，適地・適

時の性能確保の他，運用時のコスト削減も期待できる。 
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対策パターン③

着雪は低温で平

均値を下げるが、

最大を見ておけ
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AVE

MIN
30～90％低減 

約 1.3 倍 

約 2 倍 

現用品 

滑走 

活性子 B 

滑走 

編成速度 

現用品 
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