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１．はじめに 

鉄道車両の乗り上がり脱線（車輪が回転しながら

レールに乗り上がって脱線するもの）に対する走行

安全性に直結する車輪／レール間の接触力を営業

列車で常時観測することが可能となった 1)。これら

のデータをもとにして車輪／レール間潤滑状態の

時間変化等も捉えられるようになることから、適切

な潤滑の管理を可能とするツールの開発に取り組

んできた。乗り上がり脱線に対する走行安全性には

車輪／レール接触力のほかに、摩耗進展に伴い変化

する車輪／レール形状と、潤滑条件に伴い変化する

車輪／レール間の摩擦係数とが関係することから、

営業列車による車輪／レール接触力のモニタリン

グデータを活用し、摩耗進展に注視が必要な曲線区

間を把握する方法について検討したので報告する。 

 

２．車輪／レール接触力と潤滑状態の関係 

 図１左部は急曲線走行時の台車の上面図を示す。

図１右上部は台車の前軸外軌側（曲線外側）の車輪

とレールの断面図であり、前軸外軌側車輪はフラン

ジ部でレールと接触し、接触面は水平に対し角度

1outを有している。車輪とレールの接触点では接触 

 

 

図１ 急曲線走行時の車輪／レール接触力 

面に垂直に法線力 N1out、接触面に平行に接線力が作

用する。接線力の横方向成分を横クリープ力 Ty1out

（図１右上部）、接線力の前後方向成分を縦クリープ

力 Tx1out（前後接線力、図１左部）と呼ぶ。横クリ

ープ力は主にアタック角（図１左上部）によって生

じ、前後接線力は主に左右の車輪の回転半径差によ

って生じる。なお本報告では記号の添字“１”、“２”

はそれぞれ台車の前軸と後軸、“out”と“in”はそれ

ぞれ外軌側と内軌側（曲線内側）を意味する。 

図１右上部においてTy1outとN1outの合力を水平、

鉛直方向に分解したものが横圧 Q1out、輪重 P1outで

ある。車輪フランジ部でレールと接触する台車前軸

外軌側の横圧輪重比 Q1out/P1out は脱線係数と呼ば

れ、乗り上がり脱線に対する走行安全性に関する指

標として用いられる。脱線係数は軌道変位（レール

のゆがみ）やレールの支持状態、車輪／レール間の

潤滑状態などの影響を受けて変化する。 

一方、図１右下部のように前軸内軌側車輪は踏面

部でレールと接触しており、車輪とレールの接触角

1inは前軸外軌側に比べ小さい。前軸内軌側におけ

る横圧輪重比 Q1in/P1inをと呼ぶ。急曲線において

アタック角が大きい前軸では、横方向のすべりが大

きいため、は前軸内軌側の車輪／レール間の摩擦

係数に近い値を示す。前軸内軌側の摩擦係数が大き

いと、横クリープ力 Ty1inが増加する。Ty1inの増加

は車軸を通じ前軸外軌側の車輪フランジ部をレー

ルに押し付ける方向に作用し、N1outおよび Q1outが

増加する、また車輪がレールを乗り上がる方向の力

である Ty1outも増大する。以上のように前軸内軌側

摩擦係数の増加は脱線係数増大の要因となる。 

前後接線力 Tx は左右の車輪で同程度の大きさの

反対方向の力が発生する。後軸では左右変位が小さ

く、内外軌間で車輪回転半径差が十分にとれず、前

後方向のすべりによる前後接線力 Tx2in、Tx2outが大

きくなる。急曲線において後軸で発生する Tx2in、

Tx2out は台車の前軸を外軌側に押しつける方向のモ
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ーメントとして作用し脱線係数を増加させる。 

以上の車輪／レール接触力の発生状況は車輪／

レール間の摩擦係数に応じて大きく変化する。そこ

で、別途実施した車両運動シミュレーションの結果

を参考に、以下の４つの潤滑条件について台車前軸

の状況を図２で比較する。 

条件１：全輪乾燥 

条件２：前軸外軌側フランジ部潤滑 

条件３：内軌側踏面潤滑 

条件４：内軌側踏面，前軸外軌側フランジ部潤滑 

条件１では前軸内軌側の摩擦係数が大きいため

Q1in とが大きい。これにより前述の通り前軸外軌

側の横圧 Q1out も大きくなる。また、前軸内・外軌

とも摩擦係数が大きいため、前後接線力 Tx1out、Tx1in

も大きくなる。 

条件２も Q1inおよびは大きい。しかし前軸外軌

側フランジ部の潤滑によって前後接線力Tx1outが減

少し、Tx1in もそれに釣り合いをとるように減少す

る。前軸の前後接線力の減少はアタック角を増加さ

せ、Q1inと Q1outは条件１に比べ大きくなる。 

条件３では、前軸内軌側の潤滑によって Q1inおよ

び は減少し、Q1outも減少する。前軸内軌側の潤滑

によって Tx1inが減少し、Tx1outもそれに釣り合いを

とるように減少する。この状態から前軸外軌側も潤

滑された条件４では、Tx1out、Tx1inは最も小さい。 

 

 

図２ 潤滑と車輪／レール接触力の関係 

 

３．車輪／レール摩擦係数と車輪／レール形状 

脱線に対する限界を示す脱線係数「限界脱線係

数」は図３に示すとおり、車輪／レール間の摩擦係

数1outや車輪フランジ角1outによって変化する。 

車輪とレールは、繰り返し走行に伴い摩耗しその

形状が変化する。図４には前軸外軌側における車輪

／レール接触をシミュレーションした結果を示す。

ここでは摩擦係数は同一の条件で車輪とレールが

ともに新品の状態と、双方がある程度摩耗した状態

とを比較している。車輪とレールの摩耗によって接

触位置や接触力の発生状況が変化することが分か

る。またフランジ摩耗が進展しフランジ角が変化す

れば、図３に示すように摩擦係数が同一条件下でも

限界脱線係数は変化する。 

 

 

図３ 限界脱線係数 

 

 

図４ 車輪／レール摩耗による接触状態の変化 

（接触点における法線力と横クリープ力を図示） 

 

４．車輪／レール接触力による潤滑状態推定 

４．１ 車輪／レール潤滑状態の推定の必要性 

輪重、横圧、前後接線力は後述のモニタリング台

車で測定でき、脱線係数も把握できる。観測した脱

線係数の値が同じでも、摩擦係数が大きいと限界脱

線係数は小さくなることから、乗り上がり脱線に対

する余裕度が小さくなる。また、摩擦係数は走行安

全性のみならず、車輪やレールの急速な摩耗や騒

音、振動の発生などに関係する。よって、急曲線に

おいては、車輪とレール間にグリスなどの潤滑材を

介在させることで摩耗防止を図る例も多い。しかし

ながら、過度の潤滑は空転・滑走の誘発や無駄な潤

滑材の消費につながるため、潤滑の程度を適切に管
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理する必要がある。一方で、潤滑の程度や天候の影

響を受けて走行中に時々刻々と変化する摩擦係数

は車上で連続的に把握することが困難であるため、

一般的には摩擦係数を 0.3として限界脱線係数を計

算し、その限界脱線係数に安全率を見込んだ目安値

を用いて走行安全性の評価が行われる。 

走行安全性の評価をより精緻に行うためには、車

輪／レール間の摩擦係数や車輪／レール形状の実

態を脱線係数と併せて把握できることが望ましい。 

 

４．２ 潤滑状態推定のための指標 

前述の通り、前軸内軌側の潤滑状態は前軸内軌側

の摩擦係数に相当するから判別できる。前軸外軌

側の潤滑状態については、図２の条件１と２の比較

から、前軸内軌側の摩擦係数が同程度であれば

Tx1outおよび Tx1inの大小で区別できる。しかし条件

３と４の比較にみるように、前軸内軌側の摩擦係数

が小さいときは Tx1out および Tx1in は前軸外軌側の

潤滑状態の影響を受けるものの、前軸内軌側の摩擦

係数が小さいために常に小さい。そのため前後接線

力の値単独で前軸外軌側の潤滑状況を推定するこ

とは難しい。しかし Q1inにも着目すると、条件３と

４では Q1in の大きさに対する前後接線力の変化量

が大きい。そこで本報告では前軸内軌側車輪におけ

る摩擦力の前後・横成分のバランスにもとづいた指

標値として、両者の比 Tx1in/Q1in を提案する。実用

上、左右の前後接線力 Tx1out と Tx1in を平均化した

Tx1を用い、さらに Tx1と Q1inは摩擦係数のほか軌

道の曲線半径に依ってもそのバランスが変化する

ため、軌道の曲線半径 Rで除した値、Tx1/(RQ1in)を

指標値として用いる。 

 

５．曲線走行実験による摩耗発生分析 

図５に示す交通安全環境研究所の都市内鉄軌道

用台車試験設備を用いた曲線走行実験の結果 2)か

ら、車輪／レール接触力と摩耗発生量の関係を分析

した。実験条件は、曲線半径 R = 130, 160, 180, 200, 

250, 300, 350, 400, 800 mであり、全ての条件で走

行速度は一定の 20 km/h としている。車輪と軌条

輪（レールを模擬した円盤）の形状も同一である。

各軌条輪にグリスを塗布することで，前述の４つの

潤滑条件を実現した。 

実験では各車輪の輪重と横圧、前後接線力を測定

したため、その結果から指標値 Tx1/(RQ1in)を計算す

る。また前軸外軌側に相当する車輪／軌条輪間にお

ける摩耗粉の発生状況も測定した（図５右部）。接

触位置の進行方向後方側に粘着スプレのりを付着

させたケント紙を設置し、一定時間走行の後にケン

ト紙に付着した摩耗粉の単位面積当たりの面積占

有率をもとに各条件の摩耗量を比較した。 

指標値と前軸外軌側における摩耗量を比較した

結果を図６に示す。前軸外軌側における摩耗量は、

全輪乾燥の条件１で最も顕著であり、次いで内軌側

のみ潤滑された条件３でも摩耗が多く確認できる。

また、条件１のみに着目すると、急な曲線ほど摩耗

の発生量が多い。 

指標値と摩耗量の関係から、指標値が小さいとき

は摩耗は殆ど観測されず、指標値が一定の値を超過

すると指標値の増加に従って摩耗量も増加する関

係を確認した。また別途実施した車両運動シミュレ

ーションの結果から、前軸外軌側の摩擦係数が大き

いほど指標値も大きい結果を得た。以上より、営業

線で測定される車輪／レール接触力から指標値を

計算し、指標値が大きい傾向にある曲線部では、摩

擦係数が大きく摩耗進展に注意が必要といえる。 

 

 

図５ 曲線走行実験における摩耗発生量の測定 2) 

 

 

図６ 台上試験における指標値と摩耗量の関係  
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６．営業線における実測データへの適用 

６．１ 脱線係数の常時モニタリング技術 

車輪／レール接触力を営業列車で常時観測する

目的で開発された台車「PQモニタリング台車」（図

７）により、車輪／レール間の接触力および脱線係

数の継続的、長期的な収集が可能となった。 

図８にはPQモニタリング台車が一つの曲線部を

一日の間に複数回走行して得た脱線係数の波形を

示す。同じ車両、同じ台車が同じ地点を同日に通過

した場合でも、潤滑条件の変化によって脱線係数が

走行毎に変動する様子が確認できる。 

 

 

図７ PQモニタリング台車 

 

 

図８ 脱線係数の測定例 

 

６．２ 潤滑状態推定のための指標の検証 

PQ モニタリング台車による車輪／レール接触力

の観測データから指標値を計算した一例として、R 

= 160 mの曲線部における約半月の間の観測データ

のうちの推移を図９に、指標値を計算した結果を

図 10 にそれぞれ示す。各プロット点は当該円曲線

部を一回通過する毎の平均値を示す。図９より、

が 0.2～0.6 程度の幅をもって変動しており、当該

曲線部では前軸内軌側の潤滑状態が変化しやすい

ことが推定される。図 10 より 7 月 10 日を境に、

それ以降は指標値 Tx1/(RQ1in)が比較的大きい傾向

にある。が変動している一方で、Tx1/(RQ1in)はの

影響を受けずに高い値を維持していることから、前

軸外軌側の摩擦係数が大きいことが推定される。

が小さいときは前軸外軌の状態に関わらず前後接

線力 Tx1の値が小さくなるが、Tx1と Q1inの比をと

ることで前軸内軌側の影響を受けずに前軸外軌側

の潤滑状態を評価できることを表している。 

 

 

図９ 前軸内軌側横圧輪重比の時間変化 

 

図 10 提案指標値 Tx1/(RQ1in)の時間変化 

 

７．まとめ 

営業列車による車輪／レール接触力のモニタリ

ングデータを活用し、摩耗進展に注視が必要な曲線

区間を把握する方法として、台車前軸内軌側の横圧

と前後接線力の比をもとにした指標値を提案した。 

手順としては、モニタリング台車で測定した前後

接線力と横圧、および走行位置と軌道諸元について

のデータベースを照合して取得した軌道の曲率半

径をもとに指標値を算出する。これが設定した閾値

を超過する箇所、あるいは他曲線部に比べ大きい値

が観測される箇所については、摩擦係数が大きく優

先的に対策が必要な曲線部と判定する。摩擦係数が

大きく走行安全性や摩耗進展に対し注意を要する

と判定した場合に、当該曲線区間においてレールに

潤滑材を供給するなど、優先的に保守管理を実施す

るという活用方法が考えられる。 

第５章の内容は車輪／レール形状が一定の条件

での考察であるため、今後は車輪とレールが摩耗し

た環境での指標値の扱い方を整理する予定である。 
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前軸外軌側の摩擦係数 1out

が小さいと推定される
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1outが大きい
と推定される
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