
１．はじめに

　鉄道車両の基本的な走行性能である「止まる」「走る」
「曲がる」と密接な関係にある接線力（制動力・駆動力・
旋回力）は，車輪／レール間の長径 10mm程度の小さ
な楕円形状（接触楕円とも呼ばれる）をした接触面形状
で作用する摩擦力の特性により決まるものである。車輪
とレールの組合せの場合，これらの間の摩擦係数は乾燥
時で 0.3程度とされ，雨天時などではさらに小さくなる
ことが経験的に知られている。
　ところで，鉄道車両の車輪踏面は走行距離の増加とと
もに摩耗や塑性変形によりその形状が変化するため，専
用の車輪旋盤を用いて元の設計形状に削り直す作業（車
輪削正作業）が定期的に行われる。このとき，車輪旋盤
の加工精度によっては，車輪踏面の円周方向にらせん状
の車輪削正痕（バイト痕：図 1（a））が生じることがあり，
この表面形状はゴムタイヤ（以下，タイヤと記す。）の
トレッドに設けられた溝（以下，グルーブ：図 1（b））
と良く似ている。
　タイヤトレッドのグルーブは，雨天時に自動車が高速
走行するときタイヤが路面との間で生じる水膜上に浮き
上がるハイドロプレーニング現象を低減する目的１）と
して，接触面の排水性能を向上させるために設けられて
いることは一般に知られた事実である。
　他方，車輪／レール間では，その接触面圧は計測する
ことが困難なほど高く，接触面で生じる摩擦現象には不

明な点も多いため，そこで作用する接線力を一般に馴染
みのあるタイヤ／路面間の現象に置き換えて推察するこ
とが少なくなかった。例えば，乾燥時では，車輪踏面に
削正痕があると接触面の摩擦係数が大きくなり，車輪／
レール間の接線力がより大きくなるとする考え２）や，雨
天時では，接触形態の似ているタイヤ／路面間の接触理
論を参考に，車輪／レール間の接触面の排水性能が向上
するので接線力が大きくなるとする考え３）が挙げられる。
　しかしながら，著者の理論的および実験的研究４）か
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図１　車輪踏面とタイヤトレッド
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らは，乾燥時では，接触面が平滑の方が車輪／レール間
の接線力は大きく，車輪削正で生じる程度の大きさの凹
凸は，むしろ接線力を小さくする効果があることが分
かっている。また，雨天時の場合についても，車輪／レー
ルの組合せとタイヤ／路面の組合せでは，それらを構成
する材料や接触面圧の圧力レンジが全く異なるため，現
在主流とされる考えとは異なる結論になると考えられる。
　本研究では，水潤滑状態における車輪削正痕と車輪／
レール間の接線力特性の関係を明確にするため，まず，
タイヤ／路面間の接触理論を整理する。そして，車輪と
レールの接触を直径 30mmの一対の小型円筒試験輪の
接触で模擬した接線力測定実験を実施し，その結果に対
して，これらの理論を参照しながら考察する。

２．タイヤと路面間の接触理論

　接触面圧が高く計測困難な車輪／レール間で生じる現
象を推察するとき，タイヤ／路面間の現象が参考とされ
てきたことを踏まえ，まず，タイヤ／路面間の接触理論
について整理する。
　なお，研究分野の違いにより異なる固有名称の混同を
避けるため，「摩擦力」について，タイヤ／路面間の場
合は「摩擦力」，車輪／レール間の場合は「接線力」と
使い分けて記す。

2. 1　接触面が乾燥状態のときの摩擦力特性
　タイヤ／路面間に作用する摩擦力は，荷重，すべり速
度，真実接触面積（実際に路面と接触している面積），
ゴムの内部温度などの諸因子により複雑に変化するとさ
れる５）。接触面で作用する前後方向の全摩擦力 Fxは，
真実接触面積の増加に比例して大きくなる粘着摩擦力
Fxaと，路面の凹凸に対して周期的に接触部が変形する
過程で生じるエネルギー損失である損失摩擦力 Fxd，そ
して，路面の掘り起しによる掘り起し摩擦力 Fxcの 3つ
で構成され，式 (1)で表される。

Fx＝Fxa＋Fxd＋Fxc (1)

　一般的な舗装道路上を走行する場合，路面の掘り起し
は特異な現象と考えられ，この場合，式 (1)は右辺第 3
項が省略できるので，前後方向の全摩擦力は 2つの摩擦
力の和と簡略化することができる。
　図 2（a）から，加減速時のタイヤ／路面間の接触面で
は，「粘着領域（鉄道では固着領域）」と「すべり領域（鉄
道でも同じ）」の 2つの領域が生じ，これらには損失摩
擦力 Fxdと後者には粘着摩擦力 Fxaも作用する。
　乾燥時にはタイヤ／路面間のすべり率の増加とともに
粘着摩擦力 Fxaが大きくなり，速度向上とともにトレッ

ドゴムの形状変化が路面の凹凸に対して追従できなくな
るので損失摩擦力 Fxdが次第に減少する。また，ゴムの
温度が上昇するとゴム分子が熱運動により動きやすくな
るので損失摩擦力 Fxdが減少すると考えられている６）。
一般的には，乾燥時の損失摩擦力 Fxdは粘着摩擦力 Fxa

より小さいので，前後方向の全摩擦力は粘着摩擦力 Fxa

が支配的となる。
　次に，自動車のコーナリング時を考える。図 2（b）か
ら，タイヤは進行方向に対して舵角をもって転走するの
で，タイヤ／路面間では前後・左右方向の 2つの摩擦力
が作用する。これらの合力は，式 (2)の摩擦円の原理に
基づき，接触面の摩擦係数と垂直抗力の積で求まる値を
超過しないことが分かっており，一方向の摩擦力が大き
くなると，半径 μFzの摩擦円の範囲内で，もう一方の摩
擦力は小さくなる特性となる。

 (2)

2. 2　接触面が水潤滑状態のときの摩擦力特性１）

　乾燥状態のときには，タイヤ／路面間の接触面は平滑
なほど真実接触面積が増えるので，粘着摩擦力 Fxaは大
きくなる。しかし，水潤滑条件の場合には，タイヤ／路
面間が平滑なほど接触面に水膜が均一に存在しやすくな
り，その潤滑効果により粘着摩擦力 Fxaは小さくなる。
現実的には，タイヤと路面には表面粗さが存在するので，

Fx
2＋Fy

2 ≦ μFz

図２　タイヤ／路面間の摩擦力の発生メカニズム
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接触面では突起部と突起部が局所的に接触する状態とな
る。この場合，局所的な接触面では空間が生じ，接触面
に介在する水がこの空間に入り込むので，突起部では水
が減少し局所的に乾燥状態に近づく。これにより摩擦係
数も局所的に大きくなる。これに加えて，ミクロな視点
で考えると，突起部の頂部にミクロな粗さが存在すると
きには，突起部は断面積が小さく剛性が小さいので損失
摩擦力 Fxdが作用し，同時に，ミクロ領域での排水性が
向上して粘着摩擦力も増加すると考えられている。

2. 3　タイヤ／路面間のハイドロプレーニング現象１）５）

　雨天時のハイドロプレーニング現象は，タイヤが水に
高速で衝突したときに作用する水の慣性力により生じる
動圧がタイヤの接地面圧より大きいときに発生すると考
えられている。タイヤが水膜上に浮く直前の状態を図 3
（a）に示す。水は接触面前方からクサビ状に侵入するの
で，タイヤ／路面間の接地面は後端部のみとなる。この
部分を図 3（b）の簡易モデルで考えると，平板が極小さ
い迎え角で路面と接しているときの接触面後端で作用す
る水の慣性力により生じる動圧 Pfは，水の密度をρと
するとベルヌーイの定理から式 (3)と表すことができる。

 (3)

　接触面圧の分布を断面放物線形状と仮定すると，接触
面圧はその中央が最も高くなる。そして，タイヤの接触
面圧が内圧 Paの 1.55倍程度に相当するとの知見５）を
用いると，最大接触面圧 Pcは式 (4)となる。

Pc＝1.55Pa (4)

　ここで，タイヤが水膜上に浮き上がる速度条件は，水
の慣性力により生じる動圧がタイヤ接地面中央の接触面
圧より大きいときなので，式 (3)と式 (4)から，

 (5)

となる。単位は Vが km/h，Pcと Paが kgf/cm2とする。
　接触面が平滑な場合，水の慣性力により生じる動圧が
高いほど，接触面の前端部から中央部に向けて水が侵入
しやすくなると想像できる。現実的には，接触面には表
面粗さがあるため，非接触部と水の慣性力により生じる
動圧より低い接触面圧となる接触部を通過しながら，接
触面の中央部に向けて水は侵入すると推察される。
　なお，接触面に侵入する水の挙動や量を定量的に評価
する際，詳細な数値解析モデル１）が提案され実用に供
用されている。これについては別報に譲ることとする。
　以上，タイヤ／路面間の接触理論を整理した。次章で
は，車輪踏面に生じた車輪削正痕と車輪／レール間の接
線力特性の関係を接線力測定実験で調査し，その結果に
ついてタイヤ／路面間の接触理論を参照し考察する。

３．水潤滑条件での接線力測定実験による検証

3. 1　接線力測定実験の概要
　車輪／レール間の接触を直径 30mmの一対の小型円
筒試験輪の接触で模擬した接線力測定実験により，車輪
削正痕と水潤滑条件での車輪／レール間の接線力特性の
関係を調査する。今回の接線力測定実験では，鉄道総研
の転がり―すべり摩擦力試験機（図 4）を使用した。
　荷重条件は 450Nとした。これは実際の車輪／レール
間の接触面圧と同等の約 1.0GPa程度となるよう，接触
面の平滑な車輪側試験輪（Type-W）を対象に計算で求
めた値である。

1
2Pf＝ ρV 2

＝63V ≧ 50.47 Pc Pa

図３　ハイドロプレーニング現象の発生メカニズム 図４　水潤滑条件での接線力測定実験
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　水潤滑条件の実験では，水タンクから試験輪の巻き込
み側の接触面近傍までチューブを設け，チューブ先端か
ら接触面に向けて水温 20℃程度の井戸水を散水した。
そして，両試験輪を僅かに異なる周速度で転動接触させ
ながら，接触面に作用する前後・左右方向の接線力をそ
れぞれの方向に設けたロードセルで測定した。

3. 2　試験輪の仕様
　車輪側試験輪とレール側試験輪を図 5に示す。車輪削
正痕の有無と水潤滑条件での接線力特性の関係を調査す
るため，車輪側試験輪は接触面が平滑な Type-Wと，車
輪削正痕を模擬してピッチ 1mm，高さ 90μmの微小凹
凸をらせん状に設けた Type-Jの 2種類を製作した。
　また，レール側試験輪は，車輪側試験輪との接触面形
状（コンタクトパッチ）が楕円形状となるよう接触面を
半径 300mmの円弧形状にした 1種類を製作した。
　全ての試験輪は，表面の脂分や不純物を除去するため，
実験前に石油エーテルに完全に浸した状態で 15分間の
超音波洗浄を行い，完全に乾燥させた後に実験に用いた。

3. 3　実験条件
　主要な実験条件は表 1の通りである。

４．水潤滑条件での接線力測定実験の結果

4. 1　接触面の表面性状と接線力特性の関係
　接線力測定実験では，乾燥条件で接線力係数が飽和傾
向を示すまで測定を行い，その状態から連続して接触面
に向けて散水することで，水潤滑条件での測定を行った。
本節の水潤滑条件の実験では，散水流量は 0.01L/minと
極少量とし，試験輪の周速度を 0.6km/hから最大 20.0km/h
まで約 2分間隔でステップ状に増加させながら周速度ご
とに接線力係数を評価した。すべり率は乾燥条件と水潤
滑条件ともに 0.5%一定とした。Type-Wの場合の実験結
果の一例を図 6に示す。実験 1（青線）と実験 2（緑線）
は，同一条件の実験結果である。
　まず，実験結果の再現性を確認する。青線と緑線の比
較から，接線力係数の立ち上がりの挙動が若干異なるが，
接触面が安定した状態のときは，両者の挙動は同様と
なっており，接線力係数は定量的にも同等と評価できる。
このことから，実験結果の再現性が確認できた。Type-J
についても同様であった。なお，Type-Wの実験開始初
期の接線力係数の立ち上がり挙動の違いは，接触面の表
面性状が変化する過程における若干の差異によるものと
考えられる。
　次に，車輪／レール間でも，タイヤ／路面間と同様に
速度依存性があることを確認するため，Type-Wの場合
について，周速度と接線力特性の関係を時系列波形で評
価した。接触面に繰り返しの転がりすべり摩擦力が作用
すると接触面の表面性状が変化するため，接線力係数は
ゆっくりと増加する。そして，実験開始から 10分程度

図６　接線力測定実験の結果（Type-W）

図５　車輪側試験輪とレール側試験輪

表１　主要な実験条件
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で接線力係数は飽和傾向を示すことが図 6から分かる。
この時の接線力係数は約 0.42で，これを乾燥条件の代
表値とする。
　この状態から連続して，接触面に向けて散水流量
0.01L/minで水を滴下する水潤滑条件の実験を行った。
周速度 0.6km/hのときの接線力係数は，乾燥条件と同等
の約 0.42である。しかし，試験輪の周速度をステップ
状に増加すると，周速度の増加とともに接線力係数は小
さくなっている。これは試験輪の周速度の増加により，
接触面に侵入する水量が増加し，接触面の潤滑効果が増
したためと考えられる。この実験結果は，車輪／レール
間でも速度依存性があることを示唆する結果と考える。
　その一方で，試験輪の周速度ごとに接線力係数の変化
に着目すると，例えば，周速度 8.5km/hでは，この間の
実験条件は不変だが，接線力係数は実験時間の経過とと
もに少しずつ低下していることが分かる。この傾向は
Type-Jでも同様に認められた。この理由として，接触面
の表面性状の変化が考えられるので，Type-Wを対象に
実験前後で車輪側試験輪の接触面の比較を行った（図 7）。
　図 7（a）から，表面粗さ測定器で計測した車輪側試験
輪の接触面の表面粗さは，乾燥条件では実験後の方が大

きいのに対し，水潤滑条件では実験後の方が小さいこと
が分かる。過去の知見７）によると，乾燥条件では，実
験初期に表面粗さが若干小さくなり，同時に接触面の表
面性状が活性化するので，接線力係数は増加して飽和状
態に達する。そして，その後は，接触面の摩耗に起因す
る真実接触面積の減少により，接線力係数は若干減少傾
向を示すことが分かっている。図 7（a）の DRYの結果も，
過去の知見と符合する結果となっている。
　他方，水潤滑条件での接触面の表面性状と接線力特性
の関係では，接触面に水が介在する状態で転がりすべり
摩擦力を作用させると研磨作用が生じる場合があり，こ
の場合，実験時間の経過とともに接触面に生成した茶褐
色の酸化膜が削り取られて凝着しにくくなるので，接線
力係数が少しずつ低下すると，図 7（a）の表面粗さの変
化から推察できる。また，実験後の車輪側試験輪の接触
面を観察した図 7（b）の写真（Ⅱ）からも，水潤滑条件
では接触部が鏡面化していることが目視で判別でき，表
面粗さが小さくなっていることが理解できる。
　以上から，水潤滑条件における接線力特性には，タイ
ヤ／路面間と同様に速度依存性があることが分かった。
そして，水潤滑条件における接線力測定実験で計測され
る接線力特性は，乾燥条件と同様に接触面形状と接触面
の表面性状の変化に基づく現象に加えて，速度依存性を
有する水による潤滑効果と接触面の水潤滑状態の僅かな
差異により生じる研磨作用が関与することが分かった。
特に，研磨作用はタイヤ／路面間では認められない現象
と考えられる。
　なお，接触面の水による研磨作用は，接触面に介在す
る水膜が比較的厚い状態となる実験条件で生じる現象と
考えられ，全ての接線力測定実験で認められる現象では
ないことを付記する。

4. 2　車輪削正痕と水潤滑状態の接線力特性の関係
　接触面に設けた削正痕が接線力特性に及ぼす影響を調
査するため，図 5の 2種類の車輪側試験輪を用いて，4.1
節と同様の実験を行った。周速度ごとに求めた約 2分間
の接線力係数の平均値を代表値とした，試験輪の周速度
と接線力係数の関係を図 8に示す。
　図 8から，乾燥条件（白抜き印）では，周速度が変化
しても接線力係数はおおむね一定となっており，速度依
存性は認められない。それぞれの接線力係数は，Type-W
が約 0.41，Type-Jが約 0.27で，接触面に削正痕を設け
たときの方が小さい。これは接触面に削正痕を設けたこ
とにより真実接触面積が小さくなったためである４）。
　次に，水潤滑条件（濃色印）では，接触面の削正痕の
有無に関係なく，試験輪の周速度の増加とともに接線力
係数が減少している。周速度 20km/hのときの接線力係
数で比較すると，Type-Wは約 0.10，Type-Jは 0.12で，図７　実験前後の車輪側試験輪の表面粗さの比較
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それぞれ乾燥時の約 25％，約 44％に小さくなっている。
そして，接触面に設けた削正痕の有無による接線力特性
は，周速度 20km/h程度でその差異がなくなり，これ以
上の周速度になると，接触面に設けた削正痕の影響が無
視できる程度に小さくなる。
　ここで，タイヤトレッドに適切な形状のグルーブを設
けたときのタイヤ／路面間のように，車輪／レール間で
は接触面に削正痕を設けたことによる接線力向上効果
は，図 8からは認められない。これは以下の理由と考える。
　最初に，タイヤ／路面間の場合について述べる。一般
にタイヤの内圧は 300kPa程度と高くない。タイヤが水
膜上に浮き上がる臨界速度を式 (5)から求めると，自動
車の実用速度域の約 110km/hとなる。しかし，タイヤ
トレッドに適切な形状のグルーブを設けると，以下の 2
つの理由により粘着摩擦力 Fxaが大きくなり，ハイドロ
プレーニング現象の臨界速度が向上する効果が得られる。
　一つ目は，接触面の排水性能が向上するので，タイヤ／
路面間の真実接触面積が増加し粘着摩擦力 Fxaが大きくな
る。二つ目は，図 3のように接触面が完全に水で浸された
状態では，高速時ほど水の慣性力により生じる動圧により
タイヤトレッドが軸中心方向に押し潰され窪むので，タイ
ヤ／路面間には水を溜め込みやすい状態となる。このとき，
タイヤトレッドにグルーブを設けると排水性能が向上し真
実接触面積が増加するので粘着摩擦力 Fxaが大きくなる。
　これらに加えて，タイヤは粘弾性材料でできているた
め，水潤滑条件では損失摩擦力 Fxdが粘着摩擦力 Fxaよ
り相対的に大きくなる。損失摩擦力 Fxdのピーク値とな
るすべり速度は，粘着摩擦力 Fxaのピーク位置より一般
に高いとされ６），粘着摩擦力の弱点を補うことができる。
　このように，さまざまな特性の組合せにより得られる
複合的な効果により，トレッドにグルーブを設けたタイ
ヤは水潤滑条件のときに幅広い速度域で全摩擦力を向上
することができる。

　次に，車輪／レールの場合について述べる。車輪／レー
ル間の接触面圧は理論的に 800MPa以上とされ，式 (5)
からハイドロプレーニング現象の臨界速度を求めると
1000km/h以上の値となり，鉄道車両の実用速度域にお
いては車輪とレールの接触部が水で完全に遮断されるこ
とはないと考えられる。また，実用速度域で想定される
水の慣性力により生じる動圧に対して金属は十分な堅さ
を持っているため，車輪踏面が部分的に窪み，タイヤの
ように接触面に水を溜め込む可能性も低いと考えられ
る。これらは真実接触面積を減少させない観点からメ
リットとなる。
　しかし，車輪とレールを構成する金属は完全弾性体に
近い材料物性のため，金属同士の接触面で作用する摩擦
力は粘着接線力 Fxaのみとなる。また，金属同士の接触
面で作用する摩擦係数は，乾燥時でも一般に 0.3程度と
タイヤ／路面間と比べて小さいため，粘着摩擦力 Fxaは
タイヤ／路面間と比べて小さい。さらに，粘着摩擦力 Fxa

の弱点を補う損失摩擦力 Fxdが期待できないので全接線
力は小さく，これが作用するすべり速度の幅も狭い。こ
れらはタイヤ／路面間の場合に対する大きな違いとなる。
　このため，車輪／レール間の接線力係数はタイヤ／路
面間の摩擦係数と比べて小さく，車輪の材料物性は損失
摩擦力 Fxdを得ることができないため，車輪踏面に削正
痕を設けても車輪／レール間の粘着摩擦力 Fxaが低下す
るだけで，タイヤ／路面間のような摩擦力向上効果は得
られないと考えられる。図 8の結果はこの考えの妥当性
を示している。
　以上より，タイヤ／路面間の接触理論を参照し，接線
力測定実験の結果を考察した結果，車輪踏面に生じた車
輪削正痕は，水潤滑条件での車輪／レール間の接線力を
向上する効果は期待できないことが明らかとなった。

4. 3　アタック角の有無と接線力特性の関係
　試験輪間にアタック角を設けたときの接触面で作用す
る前後・左右方向の接線力特性を調査するため，アタッ
ク角 0.2degを設けた条件で接線力測定実験を行った。
前後方向のすべり率は 0.3%，0.5%，0.8%の 3通りを
基本とし，Type-Jの一部では 0.3%の実験を省略した。
図 9（a）と図 9（b）に Type-Wと Type-Jの実験結果をそ
れぞれ示す。縦軸は前後方向の接線力係数，横軸は左右
方向の接線力係数で，計測値の横のアルファベットと数
値は，実験条件と試験装置に設定する前後方向のすべり
率（以下，設定すべり率と記す）を意味する。
　試験輪間にアタック角を設けると，いずれの条件でも，
前後と左右の 2方向の接線力が作用している。これは
2.1節で述べた摩擦円の原理によるもので，車輪／レー
ル間の場合でも，タイヤ／路面間と同様の傾向となるこ
とが分かる。

図８　接触面の削正痕と接線力係数の関係
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　図 9（a）と図 9（b）から，乾燥条件の場合（白抜き印）
では，前後方向の設定すべり率が大きくなると，前後方
向の接線力係数が増加し，左右方向の接線力係数が減少
するので，それぞれの印は図の左上側に移動する。水潤
滑条件で周速度 0.6km/hの場合（淡色印），接触面に水
が介在したことで，乾燥条件より接線力係数は若干小さ
いが，前後方向の設定すべり率が大きくなるとそれぞれ
の印は図の左上側に同様に移動することが分かる。これ
らの条件では，前後方向の設定すべり率をさらに大きく
すると，前後方向の接線力係数はより大きくなると考え
られ，接触面に作用することができる接線力にポテン
シャルがあることが推察される。
　その一方で，水潤滑条件で周速度を 5.7km/hまで増加
した場合（濃色印），前後方向の設定すべり率を大きく
しても前後方向の接線力係数は増加せず，それぞれの印
は図の左側に移動している。これは接触面に作用するこ
とができる接線力のポテンシャルに対して，入力した接
線力が超過していることを意味しており，試験輪の周速
度の増加により接触面の潤滑効果が向上し，摩擦円の直
径が小さくなったことが理由と考えられる。この場合，
前後方向の設定すべり率をさらに大きくしても，前後方
向の接線力係数を大きくすることはできない。

　以上より，試験輪間にアタック角を設けた場合，水潤
滑条件においても，前後と左右の接線力が接触面に作用
することが分かった。また，試験輪の周速度を増加する
と接触面へ侵入する水量が増すので，前後と左右の接線
力係数はさらに小さくなることが分かった。そして，試
験輪に削正痕を設けると，接触面の真実接触面積が小さ
くなることと，接触面に水の潤滑効果が生じることの相
乗効果により，接触面が平滑なときと比べて接触面の摩
擦円がさらに小さくなるので，前後・左右方向ともに接
線力係数は小さくなることが分かった。

4. 4　散水流量の多寡が接線力特性に及ぼす影響
　散水流量の多寡と接線力特性の関係を調査するため，
散水流量 0.01L/minと 0.5L/minの 2つの条件で，周速
度と接線力係数の関係を比較した。前後方向のすべり率
0.5％一定，アタック角ゼロの場合の Type-Wと Type-J
の実験結果を図 10に重ねて示す。
　図 10から，試験輪の周速度が増加すると，接触面に
侵入する水量が増えるので，接線力係数が小さくなって
いる。これは Type-Wと Type-Jに共通している。そして，
散水流量の多寡と接線力係数の関係に着目すると，接線
力係数に差異が生じ始める周速度が Type-Wと Type-J
で異なることが分かる。具体的には，Type-Wでは試験
輪の周速度が 0.6km/h程度から接線力係数の差異が生じ
ているのに対し，Type-Jでは試験輪の周速度が 8.5km/h
程度以降で接線力係数の差異が生じている。この差異は，
接触面圧と水の慣性力により生じる動圧の大小関係に起
因するものと考えられる。これを説明するため，Type-W
を例にとり，図 11の水潤滑条件における車輪回転時の
接触面の状態から説明する。
　図 11では，車輪側試験輪とレール側試験輪の接触面
には微小な表面粗さがあるため，微小な突起同志による
接触部とその周囲の非接触空間が存在する。また，接触
面での接触形態には赤丸印と青丸印の 2つが考えられ
る。赤丸印は接触部と周辺の非接触空間が水で満たされ

図９　アタック角を設けたときの接線力特性

図10　散水流量の多寡と接線力係数の関係
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ていない場合，青丸印は接触部と周辺の非接触空間が水
で満たされている場合である。赤丸印では，水は接触部
周辺の非接触空間に流出するため，接触面では潤滑効果
が低下して接線力係数は局所的に大きい傾向を示すと考
えられる。他方，青丸印では，接触部とその周辺の非接
触空間は水で完全に満たされているため，接触部の水は
その周囲に流出することができない。このため，接触部
は完全な水潤滑状態となるので接線力係数は小さい傾向
を示すと考えられる。
　試験輪の周速度が増加すると，2.3節で述べたように，
接触面に侵入する水の慣性力により生じる動圧が増加す
るので，図 11の水位が上昇して水のない非接触空間も
水で満たされる。これにより，接線力係数は下限値まで
小さくなると考えられる。このような接触面の状態から
推察すると，Type-Wの接線力係数の差異が周速度
0.6km/h程度と小さい条件から生じた理由は，Type-W
の接触面圧が Type-Jのときより小さいためと考えられる。
　以上から，水潤滑条件における接線力特性は，接触面
に存在する極僅かな水による潤滑効果を受け，特に，周
速度が大きい時ほど顕著に受けることが分かった。そして，
散水流量の多寡と接線力特性の関係では，試験輪の周速
度との兼ね合いにより求まる接触面に侵入可能な水量に
対して，接触面周辺に実際に存在する水量の方が多いと
きに，接線力係数はより小さい傾向を示すことが分かった。
　その一方で，散水流量の多寡と接線力係数の関係を定
量的に評価するとその差異は大きくなく，4.2節で述べ
たように，接触面に侵入する水により車輪とレールが実
用速度域で完全に遮断されないことを考慮すると，接線
力係数がゼロになるのではなく一定の下限値が存在する
と考えられる。

５．まとめ

　本研究では，車輪削正痕と車輪／レール間の水潤滑状
態における接線力特性の関係を明確にするため，接触形
態が似ているタイヤ／路面間の接触理論を参考に，車輪
とレールの接触を直径 30mmの一組の小型円筒試験輪

の接触で模擬した接線力測定実験により調査を行った。
本研究で得られた知見は以下の通りである。

（1） 車輪／レール間の水潤滑条件における接線力係数
は，接触面に介在する極少量の水の影響を顕著に
受け，周速度 20km/h程度までの間に乾燥時の半
分以下まで急峻に減少することが分かった。

（2） 接触面に水が介在した状態で転がりすべり摩擦力
を加え続けると研磨作用により接線力係数が少し
ずつ減少する特徴的な現象が生じる場合があるこ
とが分かった。

（3） 水潤滑条件で試験輪間にアタック角を設けると，
乾燥条件のときより前後・左右方向の接線力係数
がともに小さくなること，接触面に介在する水量
が増すと摩擦円が小さくなり，これらの接線力係
数はさらに小さくなることが，それぞれ分かった。

（4） 散水流量の多寡が接線力特性に及ぼす影響は小さ
いことが分かった。

（5） これらの傾向は，接触面に削正痕を設けた場合も同
様で，特に，削正痕を設けると接触面の真実接触面
積が小さくなるので，接線力係数は，低速時には平
滑な接触面のときより小さく，高速時には接触面の
潤滑効果が支配的となるため，削正痕の有無による
影響が無視できる程度に小さくなることが分かった。

　以上から，車輪／レール間の接触面の排水性能を期待
して車輪踏面に削正痕を設けたとしても，タイヤ／路面
間のように接線力向上効果は期待できないことが明らか
となった。
　なお，本実験では試験装置の仕様により，試験輪の周
速度は最高 20km/h程度の検討となったが，図 10の
Type-Wと Type-Jの実験値を結ぶ近似曲線から推察す
ると，周速度 20km/h以上の場合も，接触面に設けた削
正痕の有無に係わらず，両者は同等になると考えられる。
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図11　水潤滑状態の接触面（Type-Wの場合）
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