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湿潤時の車輪・レール間の粘着力に
及ぼす表面粗さと温度の影響

谷本　　啓＊　　陳　　　樺＊

Influence of Surface Roughness and Temperature 
on the Adhesion of Wheel and Rail in Wet Conditions

Hiraku  TANIMOTO　　Hua  CHEN　　   　

　The series of tests to measure the traction coefficient between wheel and rail with a twin disc rolling contact 
machine were carried out by varying surface roughness and temperature of wheel and rail rigs, as well as the 
temperatures of sprayed water, for the purpose of obtaining the fundamental knowledge how to prevent occur-
rence of wheel slip in driving and wheel slide in braking. The results show that the traction coefficient has the 
maximal value in the range of 1 to 3 μm of root mean square roughnesses under any temperature conditions, and 
its value increases up to 0.4 with the increasing temperature. 
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１．はじめに

　本研究の目的は，雨天時の空転・滑走対策に寄与する

影響因子に関して，基礎的な知見を得ることである。そ

のために粘着力に及ぼす影響の大きい，車輪・レールの

表面粗さと，車輪・レール・水の温度とに着目してそれ

らの影響を実験的に調べた。

　降雨時には車輪とレールの間に入り込む水によって粘

着力が低下し，空転・滑走が発生しやすい状況になる１）。

滑走対策として使用されている増粘着研摩子２）は，車

輪踏面の汚れ（粉塵，油，酸化膜）を除去する，研摩子

ブロックから脱落する微粒子を車輪・レール間に噛み込

ませて粘着力を増加させる，さらに車輪表面の粗さを大

きくするといった機能を持つ。この車輪の表面粗さにつ

いては，粘着力に及ぼす影響が過去に研究されており，

大山ら３）の報告によると表面粗さが大きいほど粘着力が

大きくなるとされている。

　また温度については，過去に Chen ら４）５）が散水温度

を変化させた研究結果を報告している。その実験結果と

計算結果によると高温であるほど粘着力は大きくなる。

　一方で，乾燥時に比べて湿潤時に粘着力が減少する

メカニズムについて言及している研究には，車輪鋼・

レール鋼と水との化学反応により発生するペースト状

の微量の酸化鉄が潤滑効果を発揮して粘着力を低下さ

せるというもの６）７）や，車輪の回転によって巻き込ま

れる水の流体力学的作用，つまり流体膜の形成で粘着

力が減少すると述べる報告４）がある。前者のメカニズ

ムは初列車，濃霧時または雨の降り始めに起こりやす

いとされる粘着力低下の現象８）に説得力を与えるもの

であり，後者は高速走行時に粘着力が低下する現象９）

をよく説明できる。いずれも合理的なメカニズムであ

り，車輪・レールの界面ではこれらが複合的に発生し

ている可能性もある。

　この二つの現象は，境界潤滑と弾性流体潤滑の現象の

特徴をよくあらわしている。境界潤滑とは，境界膜（液

体分子が固体表面に物理吸着および化学吸着することに

起因する膜）を介する潤滑で，弾性流体潤滑は弾性変形

した固体接触面が流体膜（固体間隙間の液体の流れを伴

う膜）を介して潤滑する状態である。境界潤滑は，物理的・

化学的な要因が絡む複雑な現象であり，水と金属が関係

する境界潤滑の知見 10）は非常に乏しい。これは，水を

潤滑剤として金属同士をしゅう動させる状況が実用上は

ほとんど存在しないためである。一方で，トラクション

伝達機構の流体膜挙動を調べる手段として，この 20 年

で分子動力学シミュレーションを活用する方法 11）12）が

確立されつつあるが，いずれの報告でも高効率のトラク

ションフルードを用いた流体潤滑での計算であり，界面

の物理に不明な点が多い車輪・レールと水の関係にこれ

を適用することは現状では難しい。

　そこで本研究では，境界膜と流体膜の形成に直接影響

を及ぼす表面粗さと温度とにあらためて着目して，室内

試験機を用いた実験を行なった。表面粗さについては過

去の報告よりも広範に，また温度については車輪，レー

ルおよび水の温度を変化させて粘着力を測定する実験を
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おこなった。その結果，湿潤状態での粘着現象について

新たな知見を得たので，以下で報告する。

２．試験方法

2. 1　試験手順

　試験には，2 円筒転がり接触試験機（図 1）を用いた。

この試験機には車輪とレールを模擬した試験輪が取り付

けられており，この試験輪の転動面の表面粗さと，試験

輪の温度と散水の水温とを複数通り（2.3 節で詳述）に

変化させて試験を行った。

　試験の手順は以下の通りである。まず，車輪とレール

輪の転動面に研磨紙を用いて粗さをつける。その後，粗

さの測定を行い，試験輪の温度の調整（加熱または冷却，

常温の場合は調整なし）と散水温度を調整する。なお，

試験室内の温度は空調設備により常温を保った。温度の

調整後，試験機を運転させ粘着試験を行った。続く試験

でも同一の試験輪を使用するため，粘着試験終了後に試

験輪の表面についた接触痕を研磨紙で削りとった。ただ

し，複数回に及ぶ試験の途中で試験輪の交換を一回行

なっているため，この一連の試験では二組の試験輪を使

用した。

2. 2　試験機

　試験機には，鉄道総研にて開発された 2 円筒転がり接

触試験機を使用した。装置の構成は図 1（a）の通りで，

試験輪（車輪・レール輪），試験輪を駆動するモーター

（車輪用・レール輪用），レール輪軸に付属する電磁ブ

レーキ，鉛直方向の荷重負荷用の油圧装置，および回転

速度や荷重等の計測機器から成る。試験輪の形状および

寸法を図 1（b）に示す。試験輪の材料は，車輪が車輪

図１　2 円筒転がり接触試験機

鋼 SSW-Q1R，レール輪は普通レール鋼であり，車輪は

材料ブロックから，レール輪は 60kg レールから切り出

している。試験機には車輪とレール輪の接触部に水を噴

射できるよう，散水装置を取り付けてある。この散水装

置は，圧縮空気を利用してタンク内に入れた水を噴射す

る機構になっており，タンク内の水温を調節することで

散水温度を調節した。なお，散水ノズルの噴射口は円形

でその直径は 1.2 mm，ノズル先端から両試験輪の接触

部までの距離は 170 mm である。

2. 3　試験条件

　本試験用に設定した試験輪速度と試験荷重の制御パ

ターンを図 2 に示す。車輪とレール輪を接触させ垂直荷

重を付加した後，車輪をモーターで駆動し，トラクショ

ンによってレール輪を従動させる。一定速度まで試験輪

を加速させた後，散水を開始し，レール輪軸に接続した

電磁ブレーキにより制動方向のトルクを徐々に負荷し，

すべり率が連続的に増加するようにレール輪を減速させ

図２　粘着試験時の荷重・速度制御
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る。ブレーキ作動によって所定のすべり率（[ 車輪速度

- レール輪速度 ]/ 車輪・レール輪平均速度）になると，

試験機は自動停止し試験が終了する。このブレーキ作動

時に計測した垂直荷重，車輪トルクおよび両試験輪の回

転速度からすべり率とトラクション係数（接線力／垂直

荷重）とを得る。なお，各値の計測周波数は 200 Hz で

ある。

　試験機の運転条件を表 1 に示す。垂直荷重の 4 kN は，

通勤車両や新幹線車両の輪重を想定し，直径 860 mm の

車輪円弧踏面と頭頂部半径 600 mm のレールとのヘルツ

接触圧力が 800 MPa 程度となることを考慮したもので

ある。試験速度の 100 km/h は，本試験機で運転可能な

最高速度である。最大のすべり率は試験輪を大きく損傷

しない程度の 20 % とし，散水量・散水速度はタンク容

量を考慮した上での最大量・最大速度である。

　表面粗さを付与する際には，本試験のために本試験機

用に製作した治具を用いた。両試験輪ともに周速 3km/h，
押付け荷重 78N で，試験輪の回転方向に均一に研磨筋

が残るように粗さを付与した。接触面を複数通りの粗さ

に仕上げるために，粒度の異なる研磨紙を使用した。そ

れら研磨紙の粒度別の粗さを図 3 に示す。図は縦軸に自

乗平均粗さ

  R
l
f x dx

l

q = ∫
1 2

0
( )          (1)

（l：評価長さ 4 mm，x: 測定方向， f(x)：形状曲線）をとっ

ており，これは表面粗さの標準偏差に相当する。図 3 の

プロットは，粗さを付けた直後に両試験輪ごとで測定し

表１　試験条件

垂直荷重

（最大ヘルツ圧）

4 kN
（780 MPa）

速度 100 km/h
すべり率 0 → 20 %
散水量 10 ml/s

ノズル出口の

散水速度
8.4 m/s

図３　粘着試験前の試験輪の粗さ
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た２箇所の粗さを，研磨紙の粒度が同じすべての試験に

ついて平均した値を示している。エラーバーは標準偏差

を表す。また本試験では，車輪とレール輪とで同粒度の

研磨紙を使用した試験が主ではあるが，車輪とレール輪

とで異なる粒度の研磨紙を用いた試験も行っている。な

お，試験結果の整理には，車輪とレールの研磨後の自乗

平均粗さを Rqw, Rqr としたときの合成粗さ

  σ = +R Rqw qr
2 2           (2)

を使用した。

　温度に関しては，車輪，レール輪および水について加

熱・常温・冷却の条件を表 2のように組み合わせた。加熱・

常温・冷却の温度は図 4 に示す通りである。温度調節の

際に温度を測定するが，すべての試験時についてその温

度を平均した値を図にプロットしている。エラーバーは

標準偏差を表す。なお，試験輪の加熱にはガスバーナー

を用いたが，その際車輪とレール輪の転動面の金属組

織に熱影響を与えないようにするため，各試験輪をモー

ターで回転させながら試験輪側面にバーナーの炎を当て

て加熱をおこなった。また，冷却にはビーズ状のドライ

アイスを用い，試験輪を回転させながら転動面にそのド

ライアイスを押し当てることで試験輪を冷やした。

表２　温度条件

条件
記号

A B C D E F

試験数 4 2 7 12 2 9

車輪 加熱 加熱 常温 常温 常温 冷却

レール 加熱 常温 常温 常温 常温 冷却

水 加熱 冷却 加熱 常温 冷却 冷却

図４　粘着試験前の試験輪温度と水温
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３．実験結果および考察

3. 1　粘着係数に及ぼす粗さと温度の影響

　図 5 に試験結果の例を示す。横軸はすべり率，縦軸は

トラクション係数であり，速度・荷重の計測値を 20 点
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の移動平均したものからそれらを算出した。このような

すべり率－トラクション係数の結果から，すべり率が 0
～ 1% 程度で極大となるときのトラクション係数の値を

本報では「粘着係数」と呼ぶこととする。実車両におい

ては，この粘着係数が大きいほど，空転・滑走を起こさ

ずに車輪に負荷できるトルクを大きくできる。

　すべての試験について，粘着係数を合成粗さ σ で整理

したものを図 6 に示す。A・C・D・F の温度条件につい

ては変化の傾向を破線で示した。＊付の再粘着に関して

は後述（3.3 節）する。図 6 から分かることは以下の通

りである。

（1） 合成粗さが 1 ～ 3 μm 程度で粘着係数が極大もしく

はほぼ一定となる

（2） 粘着係数が極大もしくはほぼ一定となる領域では，

試験輪が高温であるほど粘着係数が大きい

（3） 合成粗さが 1 μm 程度以下では，合成粗さが小さく

なるに従い粘着係数が減少し，温度の影響が小さく

なる

3. 2　膜厚比

　本試験のようにヘルツ接触域に流体が介在する場合，

流体の流れを伴う液膜が接触面に発生することがある。

液膜の厚さは，弾性流体潤滑（Elastohydrodynamic Lu-
brication, EHL）理論 13）から推定することができる。Ｅ

ＨＬ理論とは，二固体面の弾性方程式，Navier-Stokes
方程式および流体粘度の状態式を連立することで定ま

る液膜形状と圧力分布に関する理論である。しかし，接

触面間に層流の液体があるという条件のもとで EHL 理

論は成立するため，EHL 理論自体から理論の限界（膜

破断）を求めることはできない。そこで，Johnson ら 14）

は最小膜厚 h（平滑な二面から求まる EHL 膜厚）と合

成粗さ σ の比，膜厚比 Λ=h/σ，を用いて理論式と実験か

ら EHL 膜に及ぼす粗さの影響を検討している。その結

果によると，接触面は Λ < 1 でほとんど常に接触，Λ > 3
では EHL を介してほとんど常に分離している。Johnson
らの研究はトラクションの伝達を考慮したものではない

が，トラクション伝達機構に関しては，Λ とトラクショ

ン係数との関係を村木と木村 15）が報告している。彼ら

は粗さの変化に対するトランクション係数の変化を調べ

ておりそれによると，Λ を 40 程度から減少させていっ

たところ，Λ が 1 ～ 2 程度の領域になるとトラクション

係数（本報がいう粘着係数）が最大となり，摩耗量が急

激に増大したことが報告されている。彼らが実験に使用

した流体は鉱油であるが，二固体接触と Λ の関係はほぼ

幾何学に支配されるため，介在する流体が水であっても

同様の関係が生じるものと考えられる。

　上記の通り，膜厚比 Λ を算出することは現象理解の参

考になるため，本試験についても Λ を求めて結果の整理

を試みる。まずは，各温度条件の流体の最小膜厚を見積

もる必要がある。そこで，Hamrock-Dowson16）の式と，

Bett と Cappi17）の水の粘度に関する報告から，最小膜厚

図６　合成粗さに対する粘着係数

図５　試験結果の例
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を見積もった。試験輪の寸法・形状および本試験条件を

用いて算出した結果を表 3 に示す。表には計算に使用し

た水温，大気圧粘度および粘度圧力係数も併せて示す。

水温が試験条件とわずかに異なるのは，文献 17）中に

示されている値から本試験の条件の水温と最も近い温度

を参照したためである。

　算出した最小膜厚から膜厚比 Λ を求めて，これを横軸

にとり粘着係数との関係を整理した結果が図 7 である。

この図では，右端の 3 つのプロットを除き，Λ が３以下

である。ゆえにこの 3 点を除く試験では，EHL 膜を形

成しないものであり，しかも Λ が 1 以下の試験について

は EHL の作用がほとんどないような固体同士の直接接

触もしくは境界膜を挟んだ接触が起こっていると考えら

れる。

　この考察は，3.1 節に示した結果（3）と符合する。「合

成粗さが 1 μm 程度以下の領域」は，図 7 では膜厚比 Λ

がおよそ 1 以上の領域に相当する。この領域では Λ が大

きくなるほど流体膜の発生しやすい領域であるため，σ

が小さくなるほど流体膜の影響が大きく現れることで粘

着係数が小さくなる，と説明できる。一方，3.1 節の結

果（1）である「粘着係数が極大もしくはほぼ一定」となっ

た原因はこの考察だけでは説明できないものの，加工材

の表面粗さと摩擦力に関する報告 18）にあるように粗さ

が大きくなるほど表面凹部に流体がトラップされやすく

なり，粘着係数が低下した可能性はある。

図７　膜厚比に対する粘着係数 図８　再粘着を起こした例

表３　最小膜厚と，その計算に使用した粘度および粘

度圧力係数

水温

℃

大気圧粘度

mPa・s
粘度圧力係数

 × 10-10 Pa-1

最小膜厚

μm
2.2 1.66 3.9 1.3
20 1.02 6.5 1.2
75 0.38 6.1 0.6
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　ただし，上記の考察は実寸法・実形状の車輪とレー

ルで起こる現象を直接説明できるものではなく，あくま

でも本試験機による試験結果に関する考察であること

に注意を要する。例えば，車輪径 860 mm，60 kg レー

ル，輪重 6 t，速度 100 km/h として Hamrock-Dowson
の式を用いて水温 2.2 ℃での平滑面間の膜厚を計算する

と 0.21 μm であり，本試験の表面粗さに対して膜厚比は

1/6 程度まで小さくなる。よって，実際の現象解明には

手法の検討も含めてさらなる研究を必要とする。

3. 3　再粘着

　試験時に再粘着する挙動を示した試験結果の例を図 8
に示す。図 6 および図 7 のマーカー側部に＊を附した点

の結果を得た試験では，すべりの発生中に再粘着が発生

した。再粘着発生時のすべり率は，温度条件 A（使用し

た研磨紙は車輪 #600・レール輪 #600）の試験では 5.8 ％
と唯一極端に小さかったが，その他の試験では 13 ～ 20 %
においてばらついており，温度や粗さの条件との関係は

確認できなかった。

　再粘着の原因は，すべり速度が増加することによる接

触面温度の上昇が原因と考えらえる。一般的に，すべり

速度の増加に伴い摩擦面の温度は増加する。摩擦面温度

の上昇により流体の粘性が小さくなると，流体膜や境界

膜の減少や破断を引き起こし，固体接触部の凝着や塑性

の増大を引き起こす 19）。本試験において再粘着が発生

した試験でも，同様の現象が発生し，トラクションの増

加（図 8 のすべり率 12 % 以降）後，すべり率を減少さ

せるような急激な凝着が発生したものと推察されるが，

現象の詳細は明らかでない。ただし，本試験では，試験

機の仕様上，レール輪は実際のレールとは異なり接触域

の温度が上昇しやすいため，この再粘着現象は本試験機

に特有な現象である可能性はある。
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４．まとめ

　車輪・レールの粘着力に及ぼす表面粗さと温度の影響

を調べるため，2 円筒転がり接触試験機を用いて試験を

行なった。試験では，垂直荷重を 4 kN, 速度を 100 km/h
として，試験輪の表面粗さを自乗平均粗さでおよそ 0.1 
μm から 3 μm まで，また試験輪と散水の温度を最大で

80℃程度，最小で 0 ℃まで変化させ，それらを組み合わ

せた複数の条件で試験を行なった。得られた結果は以下

の通りである。

（1） 合成粗さ（車輪とレール輪の自乗平均粗さの自乗平

均）が 1 ～ 3 μm 程度で粘着係数が極大もしくはほ

ぼ一定となる

（2） 粘着係数が極大もしくはほぼ一定となる領域では，

試験輪が高温であるほど粘着係数が大きい

（3） 合成粗さが 1 μm 程度以下では，合成粗さが小さく

なるに従い粘着係数が減少し，温度の影響が小さく

なる

（4） 一部の試験条件では，トラクション係数が急激に増

大する再粘着が発生する
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