
１．はじめに

　空転再粘着制御の目的は，悪天候時などにおいて車輪
が空転した際，車輪とレールの損傷を防止しつつ，列車
の運行上十分な加速力または加速度を得ることである。
　従来から電気車の粘着力を有効利用する取り組みの一
つとして空転制御の開発が継続的に行われており，例え
ば，著者が開発に携わった空転制御方法の開発では，シ
ミュレーションおよび現車試験の結果から，従来方法よ
りもけん引力や列車加速度が 5％～10％程度向上するこ
とを確認している１）２）。また，けん引力に準じるその他
の評価指標として，連結器に働く自連力や，主電動機電
流値やトルクなどが挙げられる。しかしながら，けん引
力向上がどのように安定輸送に寄与するかは効果が把握
しにくい。
　そこで本研究では，力行時間が走行時間に影響するこ
とに着目し，空転制御の改善によるけん引力向上が，走
行時間短縮に及ぼす効果を概括的に把握することを目的
とした。そこで，実際の走行距離や勾配に近い条件下で
空転制御時のけん引力低下を模擬して力行時間を算出す
る，力行シミュレーションを実施した。
　なお，対象とした列車種別は，最近の電気機関車，在
来線電車，新幹線電車とした。

２．計算モデル

　本章では，力行時間を算出するために用いた列車抵抗
と速度―引張力特性について説明する。

2. 1　列車抵抗式の定義
　列車抵抗には，出発抵抗，走行抵抗，勾配抵抗が含ま
れ，それぞれについて以下に説明する。
2. 1. 1　出発抵抗
　出発抵抗は対象車種毎に下記に示す値とし，静止状態
から速度 3km/hの間で出発抵抗から走行抵抗へ直線で
移行する３）。この値は文献３）４）５）を参考に設定した。
・機関車の出発抵抗　　　49.0N/t
・貨車と電車の出発抵抗　39.2N/t
　　　　　　　　　　　（新幹線電車は設定なし）
2. 1. 2　走行抵抗
　本稿で用いた走行抵抗 Rを式 (1)～式 (4)に示す。
・機関車４） （1.72＋0.084V）ML・g＋0.3616V 2［N/t］ (1)
・ ボギー貨車５）（1.24＋0.0069V＋0.000313V2）MW・g［N/t］
 (2)
・在来線電車４） {（1.65＋0.0247V）Mm＋（0.78+0.0028V）MT

 ＋［0.028＋0.0078（n－1）］V 2}・g［N］ (3)
・新幹線電車（10両編成の特性から読み取り）６）

　　　トンネル区間　　　V 2－10.0V＋2519［N］ (4)
ここで，
　V：列車速度［km/h］，n：列車の両数，g：重力加速
度［m/s2］
　ML：機関車質量 134.4［t］，MW：全貨車質量 1,020［t］
　Mm：在来線電車のM車（満車）質量　262.5［t］
　MT：在来線電車の T車（満車）質量　250.1［t］
2. 1. 3　勾配抵抗
　勾配抵抗 Rsを式 (5)に記す。

RS＝SMR・g［N］ (5)
　ここで，S：勾配［‰］，g：重力加速度［m/s2］
　　　　　MR：対象車両の全質量［t］
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2. 1. 4　加速抵抗４）

　駆動系の回転慣性質量による加速抵抗は，車両質量と
慣性係数から求め，電気機関車は 13％，貨車は 5％，
通勤・近郊電車は電動車 10％，付随車 5％とし，新幹
線電車列車は 5％とした。

2. 2　速度―引張力特性
　本稿で対象とした列車種別の速度―引張力特性６）７）８）

を用いて力行時間短縮効果を検討するため，本検討で設
定する引張力について説明する。
　空転しないレール乾燥条件では，列車は「引張力
100％」で走行する。一方，悪天候によるレール湿潤条
件でのけん引力低下は，引張力低下にほぼ比例するため，
引張力を設計値から低下させることで，湿潤条件のけん
引力を模擬することとした。設定する引張力のイメージ
を図 1に示す。
　「引張力 100％」は，粘着走行している状態を表し，「引
張力〇〇％」は，空転制御が動作している時のけん引力
から引張力へ換算した値と見做すこととする。
　引張力 100％（図 1）に対し，空転発生時の引張力は約
1.1で除した（設計引張力 100％÷1.1÷1.1……）値で低
下する（設計引張力 100％⇒ 91％⇒ 83％⇒ 75％……）
設定とした。このときの設定幅の上値と下値を比較する
と約 10％の差がある。これにより，下値を空転制御改善
前の引張力（基準）とすることで，上値のけん引力（≒
引張力）が約 10％向上したと仮定でき，けん引力向上に
よる力行時間短縮の効果が分かりやすくなると考えた。
　ここで，本稿で使用する用語を整理する。
　「引張力」は動輪周引張力であり，車輪・レール間に
作用する力（粘着力）である。
　「けん引力」は，主電動機トルクの作用により連結器
や牽引装置に働く力であり，引張力から車両を加速させ
る力を減じた力となる。力行時において，引張力とけん
引力には数パーセントの違いがある。
　ここでμを「設定した引張力÷全動力車質量」，動
力車重量に対する引張力の割合と定義し，粘着係数とは

分けて考える。
　ここで，引張力の設定に関するイメージを図 2に示
す。「改善前の引張力」は，最大値に相当する「粘着係
数から換算した引張力」よりも小さい値で，制御による
けん引力向上に改善の余地がある状態であるものとす
る。空転制御改善後のけん引力に対応する引張力は「改
善後の引張力」と表す。図 1における「改善前の引張力」
に対して，約 10％向上した引張力が「改善後の引張力」
に相当する。

2. 2. 1　電気機関車の速度―引張力特性
　電気機関車では，起動時の列車抵抗を下回らない範囲
で引張力の割り付け設定（100％，91％，83％，75％）
を行った（図 3）。悪天候時には急こう配区間において
運転遅延に至る場合があるため，現状の営業走行を考慮
した引張力設定の範囲といえる。

2. 2. 2　�在来線（通勤・近郊型）電車の速度―引張力
特性

　在来線電車では，レールに淡雪が付着した状態の粘着
係数４）として 0.10が紹介されていることを考慮し，こ
の値を参考に設計引張力のほぼ半分（μ＝0.093）を下
限値として，引張力の割り付け設定（100％，91％，…，
51％）を行った（図 4）。
　また，一般的に，在来線電車の速度―引張力特性から
求めたμ値は，電気機関車の 1/2～1/3程度と小さいた

図２　空転制御の改善前と改善後の引張力

図３　速度―引張力特性（電気機関車）

図１　設定する速度―引張力特性のイメージ
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め，中・高速度域で空転しにくい傾向がある。
　そこで，全速度域で引張力を低下させるのではなく，
引張力 100％の垂下パターンに一致する値まで低下させ
る設定とした。
2. 2. 3　新幹線電車の速度―引張力特性
　新幹線電車の速度―引張力特性（引張力 100％，μ＝
0.062）（図 5）は，低速度域で空転しにくい特性となっ
ている。新幹線計画式（13.6／V＋85）から求めた引張
力換算値（図中の☆）と速度―引張力特性は，速度
150km/h付近で近接している。また，高速新幹線電車に
おいて散水条件でのブレーキ試験結果が報告９）されて
おり，最低値として，速度 150km/h以降で粘着係数は
0.03を下回っていることが確認できる。
　上記より，現状の引張力 100％では，空転は速度
150km/h以上で発生しやすいと推測され，列車抵抗を下
回らない引張力の割り振り設定（100％，91％，…，
68％）を行った。

３．力行時間の算出結果

3. 1　力行時間の算出
　力行時間算出に用いた列車の運動方程式を式 (6)に記
す。これは，前章で設定した引張力と列車抵抗に基づい

て計算する。

F－ （Rt_EL＋Rt_FW） 
＝（MEL×Ra_EL＋MFW×Ra_FW）・α (6)

ここで，
　F：列車のけん引力［N］，Rt_EL：動力車の走行抵抗［N］，
　Rt_FW：貨車全両分の走行抵抗［N］，MEL：動力車質量
［kg］，MFW：貨車質量［kg］，Ra_EL：動力車の慣性係数，
　Ra_FW：付随車の慣性係数，α：列車加速度［m/s2］
　機関車列車の力行シミュレーション結果の例を図 6
に示す。設定した走行距離に到達するまで力行するとき
の引張力と列車抵抗から計算される速度，および到達ま
での力行時間と最高速度（到達時の速度）が求められる。
なお，速度が最高速度の条件に達した時には，その最高
速度のまま定速で走行することとする。

3. 2　機関車列車
　機関車列車の力行シミュレーションの条件を表 1に，
得られた力行時間と最高速度の結果の一覧を表 2に示
す。また，引張力 100％に対する他の引張力（91％，
83％，……）との力行時間割合の比較結果を図 7と図 8
に示す。
　シミュレーション結果では，引張力が 75％から 83％
（約＋10％けん引力向上に相当）に改善する場合に，
時間短縮割合が他の引張力条件よりも大きく，特に勾配
25‰条件の時間短縮割合（（1－改善後の力行時間÷改

図５　速度―引張力特性（新幹線電車）

図６　力行シミュレーション結果の例

図４　速度―引張力特性（在来線電車）

表１　シミュレーション条件（機関車列車）
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善前の力行時間）× 100％）が大きかった。加速力が制
御改善前よりも大幅に向上するため，列車速度が向上し，
力行時間の短縮割合が大きくなる。
　そこで，最も効果のあった引張力 75％を基準（改善
前）として，比較結果を以下にまとめる。
〇引張力75％⇒ 83％（約＋10％けん引力の向上）
走行距離1kmの場合
　・平坦：力行時間 93s⇒ 89s，4s（4％）短縮
　・勾配 10‰：力行時間 117s⇒ 108s，9s（8％）短縮
　・ 勾配 25‰：力行時間 326s⇒ 209s，117s（36％）
短縮

走行距離10kmの場合
　・平坦：力行時間 411s⇒ 401s，10s（2％）短縮

　・ 勾配 10‰：力行時間 538s⇒ 503s，35s（7％）短縮
　・ 勾配 25‰：力行時間 1445s⇒ 929s，516s（36％）

短縮
　急勾配が連続する走行区間において，最下限の引張力
75％（速度 40km/hまでの平均加速度は 0.064km/hで
あった）まで低下した粘着状態（図 3，起動直後μ＝0.255
相当）では，空転制御の改善によりけん引力を 10％向上
できれば，安定輸送に大きく貢献できるといえる。

3. 3　在来線電車（通勤・近郊型）
　在来線電車（通勤・近郊型）の走行シミュレーション
の条件を表 3に，得られた力行時間と最高速度の結果の
一覧を表 4に示す。また，引張力 100％に対する他の引
張力（91％，83％，……）との力行時間割合の比較を
図 9と図 10に示す。
　シミュレーション結果では，引張力 51％から 56％（約
＋10％けん引力向上に相当）に改善する場合，時間短
縮できる値が他の引張力条件からの改善よりも大きく，

図８　力行時間割合の比較（勾配25‰）

表３　シミュレーション条件（通勤・近郊型電車）

表４　力行時間の一覧（通勤・近郊型電車）

表２　力行時間と最高速度の一覧（機関車列車）

図７　�力行時間割合の比較（左図：平坦，右図：勾配10‰）
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特に勾配 25％の条件において最も時間短縮割合が大き
かった（表 4，各引張力の力行時間を比較した結果）。
これは，機関車列車の場合と同様に，加速力が制御改善
前よりも大きく向上することによる。
　そこで，最も効果が大きかった引張力 51％を基準（改
善前）として，比較結果を以下にまとめる。
〇引張力51％⇒ 56％（約＋10％けん引力の向上）
走行距離0.5km
　・平坦：力行時間 49s⇒ 47s，2s（4％）短縮
　・勾配 10‰：力行時間 56s⇒ 52s，4s（7％）短縮
　・勾配 25‰：力行時間 73s⇒ 66s，7s（10％）短縮
走行距離2.0km
　・平坦：力行時間 106s⇒ 103s，3s（3％）短縮
　・勾配 10‰：力行時間 119s⇒ 114s，5s（4％）短縮
　・勾配 25‰：力行時間 150s⇒ 139s，11s（7％）短縮
　在来線電車でも機関車列車と同様に，勾配 25‰区間
においては，制御改善による力行時間の短縮効果が大き
いことが確認された。また，走行距離が長くなるほど時
間短縮割合が小さくなる傾向にある。これは，走行距離
（駅間距離）が短い方が，低速度域（0～40km/h程度）
で走行する時間が長く，制御改善による加速力への向上
効果が大きくなるためである。
　計算結果では，走行距離 1～2kmにおける，力行時間
の短縮は数秒程度であったが，首都圏の通勤・近郊電車
は，短距離で加速と減速を繰り返す運転パターンが一般
的である。そこで，例として駅数が 10の走行線区を仮
定し，上記の走行距離 2kmの結果に基づき，空転制御
性能を改善することによる力行時間の短縮効果を下記に
示す（ただし，駅停車時の時間調整は含まない）。

〇走行区間で 10 駅に停車する場合の短縮時間
　・平坦区間：10駅×3s＝30s
　・勾配 10‰区間：10駅×5s＝50s
　・勾配 25‰区間：10駅×11s＝110s　（参考値）

　通勤・近郊電車の運転パターンを考慮すると，停車駅
数が多いほど短縮時間が大きくなるため，ダイヤ遅延の
抑制効果が大きくなるといえる。
　首都圏を想定した場合，平均的な短縮効果は，平坦～
勾配 10‰区間の結果（力行短縮時間 30s～50s/10駅）
に近いと想定される。
　ここで，首都圏には勾配 25‰が連続する線区は存在し
ないと考えられるため参考値の扱いとした。また，地方
線区では，極端に粘着係数が低下するケースとして，落
ち葉などにより運行が困難になる場合がある10）。この場合
には，引張力が列車抵抗と近接（図 4，μ＝0.058）する
ため，機関車列車と同様の高い時間短縮効果が期待できる。

3. 4　新幹線電車
　新幹線電車の力行シミュレーションの条件を表 5に，
得られた力行時間と最高速度の結果の一覧を表 6に示
す。引張力 100％に対する他の引張力（91％，83％，
……）との力行時間割合の比較を図 11と図 12に示す。
　シミュレーション結果では，引張力を 68％から 75％

図９　�力行時間割合の比較（左図：平坦，右図：勾配10‰）

図 10　力行時間割合の比較（勾配25‰）

表５　シミュレーション条件（新幹線電車）

表６　力行時間の一覧（新幹線電車）
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（約＋10％けん引力向上に相当）に改善する場合，時
間短縮できる値が他の引張力条件からの改善よりも大き
く，特に勾配 25‰条件が最も時間短縮割合が大きかっ
た。これは，機関車列車や在来線電車の場合と同様に，
加速力が制御改善前よりも大きく向上することによる。
　そこで，最も効果のあった条件である引張力 68％を
基準（改善前）として，比較結果を以下にまとめる。
〇引張力68％⇒ 75％（約＋10％けん引力の向上）
走行距離10km
　・平坦：力行時間 238s⇒ 235s，3s（1％）短縮
　・勾配 10‰：力行時間 264s⇒ 261s，3s（1％）短縮
　・勾配 25‰：力行時間 325s⇒ 320s，5s（2％）短縮
走行距離30km
　・平坦：力行時間 517s⇒ 505s，12s（2％）短縮
　・ 勾配 10‰：力行時間 593s⇒ 576s，17s（3％）短縮
　・ 勾配 25‰：力行時間 774s⇒ 739s，35s（5％）短縮
　新幹線電車においても，急勾配（上り勾配 25‰）区間
ほど，制御改善による力行時間の短縮割合は大きくなる。
　ここで，引張力 68％と引張力 75％の最高速度を比較
すると，平坦～勾配 25％区間において最高速度が 9～
13km/h高くなる（表 6）。このことから，新幹線電車に
おけるけん引力向上は最高速度が高く，駅間距離が長い
場合に力行時間の短縮に効果が大きいことが分かる。た
だし，今回の調査からは，新幹線電車の場合には，機関
車列車と在来線電車より力行時間短縮割合は小さいとい
える。

４．まとめ

　空転制御試験では，一般的に悪天候時を想定したレー
ル湿潤状態において，引張力や平均列車加速度に基づい
て評価している。本研究では，空転制御改善によるけん
引力の向上が力行時間短縮に及ぼす効果を概括的に把握
することを目的とした。そこで，最近の電気機関車列車
と在来線（通勤・近郊）電車列車，さらに新幹線電車の
モデルを用いて，勾配や走行距離（駅間距離）の異なる
条件に基づき，力行シミュレーションを実施した。
　この結果，力行時間短縮の効果は，加速力が小さくな
る急勾配区間において大きくなることが確認できた。
　特に，積載量の大きい貨物けん引の機関車列車では，
空転制御改善によりけん引力を 10％向上できれば，け
ん引力が大きく低下する低粘着の状況（けん引力が引張
力 75％相当）において，力行時間を大幅に短縮し，安
定輸送への貢献が期待できることがわかった。
　首都圏の走行区間を想定した在来線（通勤・近郊）電
車において，中・高速度域で空転しにくい傾向があるた
め，全速度域ではなく，引張力 100％の垂下パターンに
一致する値まで低下させた条件で力行時間を計算した結
果，空転制御改善により，一回の力行で短縮できる時間
は数秒程度であった。しかし，駅間距離が短く，停車駅
数が多い線区ほど，走行区間全体における力行時間を短
縮できることが分かった。
　新幹線電車において，空転が発生しやすいと想定され
る，速度 150km/h以上の引張力を低下させた条件で力
行時間割合を計算した結果，上記の車種に比べて力行時
間短縮の効果は小さいが，最高速度が高く，駅間距離が
長い運転パターンほど，力行時間の短縮効果が期待でき
ることが確認できた。
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図11　�力行時間割合の比較（左図：平坦，右図：勾配10‰）

図 12　力行時間割合の比較（勾配）
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