
１．はじめに

　寒冷地域において，秋季や冬季の早朝時間帯，または
降雨時の車輪の空転・滑走の発生頻度が温暖な地域と比
較して多いことが知られている。これは，車輪とレール
が低温であること，さらに車輪とレール間に介在する水
膜（結露，雨）の温度が低いことで，車輪とレール間の
粘着係数が低くなって，温暖な地域より空転・滑走を引
き起こし易いことが原因であると考えられる。
　既報１）２）３）では，車輪とレール間に水を介在させる場
合の水温変化に伴う粘着係数の変化を報告している。こ
れによると，混合潤滑理論を適用した数値解析により，
車輪とレール間に介在する水の温度が低くなると粘着係
数が低くなる傾向が示されている。また，２円筒を用い
た車輪／レールの模擬粘着試験では，試験輪間に異なる
温度の水を噴射すると，接線力係数の最大値（粘着係数
に相当）が温度の変化に応じて変化し，その傾向は数値
解析と一致することが示された。さらに，降雨時には車
輪とレール間に入り込む水の温度によって，形成される
水膜の厚さが異なるという解析結果もある。水膜が厚い
と，車輪とレールの真実接触面積（固体同士の接触面積）
が小さくなり，粘着係数が低くなると考えられる。その
結果，空転・滑走が発生し易くなる。
　車輪の空転・滑走対策として，従来から砂撒き４）や
アルミナ粒子の噴射５）６）が実施されている。列車が通過
する際に車輪によって粉砕される微小粒子を車輪とレー
ル間に噛み込ませて粘着力を増加させる効果がある。一

方，新幹線車両には増粘着研摩子７）８）も利用されている。
これは，車輪踏面の汚れ（粉塵，油，酸化膜）を除去す
るとともに，車輪の表面粗さを増大させる機能を持つ。
加えて研摩子ブロックから脱落する微小粒子を車輪と
レール間に噛み込ませて粘着力を増加させる効果が期待
できる。車輪の表面粗さが粘着力に及ぼす影響について
も過去に研究されており，大山ら９）や陳ら10）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。
　以上より，水潤滑条件下における車輪とレール間の粘
着係数は，水の温度と車輪とレールの表面粗さに依存し
て変化すると考えられる。そこで本研究では，寒冷地域
における空転・滑走対策に資する知見を得ることを目的
とし，特に低温・雨天条件下の粘着係数の特性を把握す
るために，２円筒転がり接触試験機を用いて車輪・レー
ル輪・水の温度を変化させる粘着試験を実施した。なお，
水潤滑において表面粗さの影響が大きいことが報告９）10）

されているため，様々な表面粗さの条件も設定して試験
を実施した。以下，粘着試験により得られた結果とこれ
により得られた新たな知見を報告する。

２．試験内容

2. 1　試験装置
　粘着試験は，２円筒転がり接触試験機（図 1）を用い
て行われた。この試験機には車輪とレールを模擬する二
つの試験輪（車輪，レール輪）が取り付けられており，
試験輪の転動面の表面粗さと，試験輪の温度と噴水の水
温を変化させて試験を実施した。
　試験機の構成は図 1（a）に示す通り，試験輪（車輪，
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レール輪），試験輪を駆動するモーター（車輪用，レー
ル輪用），レール輪側の軸に付属する電磁ブレーキ，鉛
直方向の荷重を負荷する油圧装置，および回転速度や荷
重，軸トルク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
輪鋼 SSW-Q1R，レール輪が普通レール鋼である。車輪
は材料ブロックから，レール輪は 60kgレールから切り
出して製作した。なお，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，図 1（c）に示す噴水装置
を取り付けてある。この噴水装置は，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により所定の噴水温度条件
下の試験が行える。噴水ノズルの噴射口は円形でその直
径は 1.2mm，ノズル先端から車輪とレール輪の接触部
までの距離は 170mmである。

2. 2　試験手順
　試験の手順は図 2に示す通りである。まず，車輪と
レール輪の転動面に研磨紙を用いて所定の粗さをつけ，
粗さ測定器（小坂研究所製，型番 αE1200）により表面
粗さの測定を行う。次に，試験輪の温度と噴水温度の調
整（冷却，常温）を行う。試験室内の温度は空調設備に
より常温（15～25℃）を維持する。試験輪の温度は温
度ハイテスタ（日置電機製，3442），噴水温度はデジタ

ル温度計（サーモプロ製）を用いて測定する。温度を調
整した後に試験輪を回転させて試験を開始する。なお，
再現試験を実施する場合は同一の試験輪を使用するた
め，試験終了後に試験輪の表面に形成された接触痕を研
磨紙で削り取り，次の試験のために表面粗さをつける。

2. 3　試験方法
　本試験において，設定した試験輪速度と試験荷重の制
御パターンを図 3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，粘着力
を介してレール輪を従動させる。所定の速度まで試験輪
を加速させた後，噴水を開始し，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に抵抗を与
える。ブレーキ作動によって所定のすべり率（速度差／
平均速度）になると，試験機は自動停止して試験が終了

図１　試験機の概況

図２　試験の流れ

図３　粘着試験時の荷重・速度制御
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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）を得る。なお，各計測
値のサンプリング周波数は 200Hzである。

2. 4　試験条件
　試験機の運転条件を表 1に示す。垂直荷重の 4kNは，
通勤車両や新幹線車両の輪重を想定し，直径 860mmの
車輪（円弧踏面）と 60kgレール（頭頂部曲率半径 600 
mm）の最大ヘルツ接触圧力に相当する接触圧力となる
ように決定したものである。試験速度の 100km/hは，
本試験機で運転可能な最高速度であり，実車速度
287km/hに相当する。最大のすべり率は，営業線におけ
る実車両走行時の空転・滑走検知の実態を参考とし，試
験輪の踏面に損傷を与えない程度として 20%とし，噴
水量・噴水速度はタンク容量の制限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。接触面を計画どおりの粗さに仕上げ
るために粒度の異なる複数の研磨紙を使用した。研磨紙
の粒度と仕上げた試験輪の表面粗さの関係を図 4に示
す。縦軸は，式 (1)の自乗平均平方根粗さ Rqを取って
おり，これは表面粗さの標準偏差に相当する。

 (1)

　ここで，lは評価長さ 4mm，xは測定位置，f（x）は形
状曲線である。図中のプロットは，すべての試験におい
て，同じ粒度の研磨紙を用いて粗さを付けた直後に試験
輪ごとに測定した 2箇所の粗さを平均した値を示して
いる。エラーバーは最大値と最小値を表す。
　本試験では，両試験輪に同じ粒度の研磨紙を使用した
試験を主としたが，異なる粒度の研磨紙を用いた試験も
行っている。図 5は，研磨紙 P30と＃600（P1000相当）
で仕上げた試験輪の表面写真である。研磨紙の番数が大
きいほど表面粗さは小さい。なお，試験結果は式 (2)に
示す車輪とレール輪の試験前の自乗平均平方根粗さ Rqw

（車輪），Rqr（レール輪）を用いて算出した合成粗さσ
により整理した。

 (2)

　温度の条件は，表 2に示すように低温（冷却）のほか，
比較対象として室温（常温）での粘着試験も実施した。
図 6に，試験開始前の車輪，レール輪および噴水の温度
を示す。すべての試験において温度調節の際に温度を測
定しており，その温度を平均した値を図中にプロットし
ている。エラーバーは最大値と最小値を表す。試験輪の
冷却には，図 7に示す通り，ビーズ状のドライアイスを
利用し，試験輪を回転させながら転動面にそのドライア

表１　試験条件

Rq＝ f（x）2dx
l
1 ∫0

l

Rqw
2＋Rqr

2σ＝

表２　温度の条件

図５　研磨紙で仕上げた試験輪の表面写真

図４　試験輪の表面粗さ
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イスを押し当てることで冷却した。また低温水について
は，水タンクの中に氷を入れて温度を調整した。

３．試験結果および考察

3. 1　粘着係数に及ぼす粗さと温度の影響
　図 8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・荷重の計測値について
20点の移動平均を行って算出した。同図に示すすべり
率―トラクション係数の関係において，すべり率が 0～
1%において極大となっているトラクション係数の値
を，鉄道分野では「粘着係数」と呼ぶ。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。
　すべての試験結果から整理した粘着係数と合成粗さ s 
の関係を図 9に示す。なお，常温Ｄ（試験輪＆水：常温）
と低温Ｅ（試験輪：常温，水：低温）・Ｆ（試験輪＆水：
低温）の条件については変化の傾向を破線で示している。
＊付は再粘着が見られたものを示し，これに関しては後
述（3.2節）する。図 9から分かることは，以下の通り
である。
（1） 合成粗さが 1～3mm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，

試験輪と水の温度が高い方が粘着係数は大きい。
（3） 合成粗さが 1mm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　再粘着現象
　低温条件下における粘着試験において，特に表面粗さ
が小さい場合には，すべり率の増大とともにトラクショ
ン係数は増加し，最大トラクション係数（粘着係数に相
当）に達する時点から減少に転じる傾向が見られた。ま
た，さらにすべり率が増大するとトラクション係数は再
び増加する傾向となるが，ある点からすべり率が小さく
なってもトラクション係数が下がらない現象が見られ
た。この現象は，「再粘着」と呼ばれる。再粘着現象が
発生した試験結果の例を図 10に示す。再粘着の挙動を
示す結果については，図 9に＊を付した。再粘着が発生
した時のすべり率は，13～20%内でばらついており，
温度や表面粗さとの相関は確認できなかった。
　再粘着現象の発生は，すべり率の増大，すなわちすべ
り速度の増大による摩擦熱の発生に伴う接触面と水の温
度上昇が原因と考えられる。一般的に，すべり速度が増
大すると摩擦面の温度は高くなる。温度上昇によって水
の粘度が低下し，流体膜や境界膜の減少，破断，さらに
固体接触部の凝着や塑性変形，あるいは局所的な溶着が

図６　粘着試験前の試験輪温度と水温

図７　試験輪の冷却

図８　試験結果の例

図９　粘着係数に対する温度の影響
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引き起こされた結果，摩擦力が増加して再粘着が発生し
たものと推察される11）。試験機の仕様上，レール輪は短
時間に車輪と繰り返し接触することで接触域の温度が実
際のレールより上昇しやすいため，本試験における再粘
着の発生は２円筒転がり接触試験機に特有な現象である
可能性が考えられる。一方，営業線で走行する試験車両
においても，再粘着現象が起きたという報告12）13）がある
ため，今後は，室内基礎試験の結果と実車との関連性に
ついて確認する必要がある。

　図 11に，低温における表面粗さの大小による再粘着
の発生状況の比較を示す。表面粗さが小さい場合は，微
小すべり領域での粘着係数が低く，再粘着が発生し易い
傾向（図 11（a））が示されている。一方，表面粗さが
大きい場合は，微小すべり領域での粘着係数が高く，再
粘着が比較的発生しにくい傾向（図 11（b））が示され
ている。再粘着が発生するすべり率領域については，表
面粗さの大小には依存せず 13～20%の範囲内に存在す
ることがわかる。また，常温における表面粗さの大小に
よる再粘着の発生状況の比較を図 12に示す。表面粗さ
が小さい場合は，図 12（a）のように低温条件下の試験
結果と大きく変わらないが，表面粗さが大きい場合は，
微小すべり領域での粘着係数が顕著に高くなり，再粘着
が発生しない挙動（図 12（b））が示されている。
　本試験の結果から，表面粗さに対して相対的に介在す
る水膜の厚さ，すなわち膜厚比（試験輪の合成粗さに対
する水膜厚さの比）が再粘着の発生しやすさに影響して
いると推察される。表面粗さに対して水膜が薄い場合
（図 11（b），図 12（b））の接触状態は境界潤滑（ほぼ
固体接触）に近く，摩擦熱によって水膜が薄くなっても
接触状態に大きな影響はない。一方，表面粗さに対して
水膜が厚い場合（図 11（a），図 12（a））は，接触状態は
混合潤滑（水の荷重分担分が比較的多い）に近くなり，
摩擦熱によって水膜が薄くなると接触状態に大きな変化
をもたらすと考えられる。さらに，図 12（a）より図 11
（a），図 12（b）より図 11（b）の方が再粘着しやすいの

図10　再粘着現象の例

図11　低温条件において発生する再粘着現象

図12　常温条件において発生する再粘着現象
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は，表面粗さが同等でも，低温条件下で元々の水膜が厚
いほうが摩擦熱の影響が顕著に表れるためと考えられる。

４．まとめ

　低温・噴水条件下における車輪／レールの粘着挙動を
調べるため，２円筒転がり接触試験機を用いて粘着試験
を行った。試験では，垂直荷重を 4kN，速度を 100km/h
として，試験輪の合成表面粗さを自乗平均平方根粗さで
およそ 0.1mmから 3mmまで，また試験輪と噴水の温
度を 0℃付近と比較対象の常温で試験を行った。得られ
た結果は以下の通りである。
（1） 常温と低温条件下の試験結果を比較すると，低温

のほうが粘着係数が低い。
（2） 温度条件によらず，表面粗さの増大によって粘着

係数が増加し，合成粗さが 1～3mm程度で極大
　　 もしくはほぼ一定となる。
（3） 常温条件よりも低温条件で再粘着現象が発生しや

すい。
（4）表面粗さが小さい場合に再粘着現象が発生しやすい。

　以上の結果より，寒冷地域においては，雨天や結露に
よって粘着係数が低下し，空転・滑走が発生しやすいが，
車輪やレールの表面粗さの増大によって粘着係数が増加
し，空転・滑走の抑制に効果があると推定される。また，
寒冷地域では再粘着現象が発生しやすいと考えられるた
め，加速力低下やブレーキ距離延伸の防止に再粘着現象
を利用するような制御方法が有効である可能性が示唆さ
れた。一方で，現車と本研究で用いた２円筒試験機では，
再粘着現象の発生メカニズムが異なる可能性が考えられ
るため，両者のメカニズムの相違について今後検討する
必要がある。
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