
１．はじめに

　鋼鉄製の車輪とレールの接触面に作用する力で加減速
を行う鉄道車両は，転がり抵抗が小さく省エネルギー性
に優れる一方，すべりやすいという性質がある。このた
め，レール湿潤時などのブレーキでは車輪が滑走し，停
止距離が延伸する恐れや，固着による車輪フラットの発
生が懸念される。停止距離の延伸は安全上の大きなリス
クとなる。また，車輪フラットは騒音および振動の発生
源となるため，車輪フラットが発見された車両では計画
外の車輪転削（踏面形状を元に戻す作業）が必要となり，
メンテナンス計画における影響も大きい。これらを防止
するため，近年の鉄道車両の多くはブレーキシステムに
滑走制御の機能を備えている。
　空気ブレーキの滑走制御は，ブレーキ中に滑走を検知
し，ブレーキシリンダ（以下，BCとする）圧力を下げ
ることで車輪周速度を車両速度に迅速に戻して再粘着さ
せた後，BC圧力を所定の値に復帰させる。ただし，
BC圧力を下げることはブレーキを緩めることであるた
め，ブレーキ性能の確保と車輪フラットの防止をいかに
両立させるかが肝要となる。これらの両立をはかり，様々
な特徴を持つ滑走制御アルゴリズムが提案されてき
た１）２）３）。
　一般に滑走制御の性能確認は，現車試験において意図
的に滑走を発生させて行う。車上から車輪／レール間の
接触面をめがけて散水することで低粘着条件をつくり，
滑走制御が有効に機能したかを停止距離および車輪フ
ラット発生状況を測定して判断する。

　空気ブレーキは非常ブレーキにも使用される極めて重
要なブレーキであり，現車試験による性能確認は安全を
担保するために不可欠であるものの，すべりやすさに関
わる影響因子（例えば，散水の量・位置・温度，車輪お
よびレールの表面状態）が非常に多く，全く同じ条件で
試験を繰り返すことは極めて困難である。さらに，現車
試験には膨大な時間と労力を要し，現実的には限られた
試験回数の中で滑走制御アルゴリズムの違いによる性能
差の判断などが必要となる。
　そこで筆者らは，実機と計算機の長所を組み合わせた
滑走制御用ハイブリッドシミュレータの開発に取組んで
いる４）５）６）。これは，空気ブレーキの応答性を実物で再
現し，それ以外の部分を計算機で模擬した台上試験環境
である。低粘着条件を試験者が任意に設定でき，かつ容
易に多数の試験が可能である。現車試験の事前に滑走制
御アルゴリズムの比較検証を行うことで，現車試験の試
番数の削減が期待できる。
　本稿では，開発したシミュレータの仕組みを説明する
とともに，その機能を活用した滑走制御アルゴリズムの
性能評価手法について述べる。

２．滑走制御用ハイブリッドシミュレータ

2. 1　全体構成
　滑走制御用ハイブリッドシミュレータ（以下，ハイブ
リッドシミュレータとする）の全体図を図 1に，ブロッ
ク図を図 2に示す。ハイブリッドシミュレータは，実機
部と計算機部で構成される。
　実機部は現車の圧縮空気の流れを再現する部分であ
り，空気タンクから BCを模擬した定容積容器まで現車
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と同じ空気ブレーキ機器で構成している。機器間を接続
する空気配管の長さを可変とすることで応答性を変化さ
せることができる。空気ブレーキ機器は独立した 4軸分
（車両 1両分）を備える。
　計算機部は実機部以外の要素を模擬する部分であり，
リアルタイム計算機，操作用 PC，BC圧力センサで構成
している。リアルタイム計算機の内部では，車両モデル・
滑走制御アルゴリズム・車輪／レール間の粘着条件（以
下，粘着条件とする）を試験者がそれぞれ任意に設定で
きる。実測した BC圧力センサの値に基づいて基礎ブレー
キ装置の諸元を考慮したブレーキ力を計算し，その値を
車両モデルに適用する。車両モデルでは，想定する車両
諸元に基づいて減速運動を計算する。減速運動の計算に
は，予め設定した粘着条件と滑走制御アルゴリズムが反
映される。例えば，計算機内部で減速中の軸が滑走制御
アルゴリズムで設定した滑走検知条件を満たしたとき，
即座にその軸に対応する実機部の滑走制御弁へ動作指令
が出力されて BC内の空気が排気される。BC圧力の変化
を常に次の計算ステップに反映し再び減速運動を計算す

る。この計算ループが車両停止まで繰り返される（図 3）。

2. 2　空気ブレーキ機器の応答性
　ブレーキ指令に対する BC圧力の応答性，および滑走
制御中に排気・保持・給気が頻繁に切り替わる際の BC
圧力の応答性は，圧縮空気の経路である配管の長さや容
積によって大きく異なる。これを計算機内部でモデル化
することは困難なため，実物の空気ブレーキ機器を使用
し，配管長を可変とすることで応答性を調整できる構造
とした。滑走制御弁から BCまでの配管長と BC圧力応
答性の関係を図 4に示す。配管が長くなるにつれてむだ
時間および時定数が大きくなっており，配管長で応答性
を調整可能であることが確認できる。

2. 3　車両モデル
　本稿における車両モデルとは，走行中の車両にブレー
キ力を与え，車輪／レール間に接線力が発生することで，
車両速度と車輪周速度が減速する運動を規定するモデル
である。平坦なレール上で車両前後方向の運動のみを考
慮し，車両上下方向とまくらぎ方向の運動は考慮しない。
ブレーキ力は BC圧力センサの実測値と基礎ブレーキ装
置の諸元および摩擦材特性から算出し，車輪／レール間
の接線力係数は後述する粘着条件から算出する。
　車両モデル（1両）の模式図を図 5に，各記号の意味
を表 1に示す。減速運動に関わる数式を式 (1)～式 (4)
で定義した。ここで，添字 iは軸位を表す。式 (1)は車
両の並進運動を，式 (2)は各輪軸の回転運動を表す。式
(3)は接線力が接線力係数と軸重の積であること，式 (4)
はすべり率を表す。
　4軸はそれぞれ独立した回転自由度を有し，4軸の接
線力の合力で車両が減速する。このとき，車両の端部に
自連力を付与すれば，隣接車両から受ける力を考慮した
減速運動を表現できる。

 (1)
（M＋m1＋m2＋m3＋m4）

－（Ft1＋Ft2＋Ft3＋Ft4）－（Ff＋Fr）

＝
dVc

dt

図１　ハイブリッドシミュレータ全体図

図２　ハイブリッドシミュレータブロック図

図３　計算ループの流れ

図４　配管長とBC圧力の関係
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 (2)

 (3)

 (4)

2. 4　滑走制御アルゴリズム
　滑走制御アルゴリズムは，BC圧力の排気・保持・給
気の 3つの動作から，車輪の減速状態に応じていずれか
一つを選択するアルゴリズムである。これらの動作は，
滑走制御弁への AV（供給停止電磁弁指令）と RV（排
気電磁弁指令）の組合せで指示される。滑走制御アルゴ
リズムには様々な特徴を持つものが提案されてお
り１）２）３），車輪の減速状態の検知方法として，すべり率
検知，速度差検知，減速度検知などがあり，さらにこれ
らの組合せも用いられる。一例として，すべり率滑走制
御の動作と判定条件の例を図 6に示す。

2. 5　粘着条件
　本稿における粘着条件とは，複数の関係式から導出さ
れる接線力係数の与え方のことである。図 7に示すよう
に，一般にすべり率と接線力係数の関係は，微小すべり
領域においてすべり率にほぼ比例するが，巨視すべり領
域においては不安定な挙動を示すことが知られている。
実物では不安定で再現性が低い現象を，計算機では経験
則に基づき既知量で再現できる利点がある。
　本節では，すべり率・速度・走行地点の 3つの関係式
から導出される接線力係数とその設定方法について述べる。
2. 5. 1　すべり率と接線力係数の関係
　すべり率と接線力係数の関係は，レール表面が乾燥状
態であるか湿潤状態であるかといった，粘着条件の最も
基本的な性質を規定するものである。具体的には，図 7
における粘着係数（接線力係数の極大値），その粘着係
数をとるすべり率，巨視すべり領域における挙動などを
指定することに相当する。本稿では，取り扱いが簡便で
幅広い関係を表現できることから，文献 7を参考に式
(5)で表される関係を用いた。

 (5)

ここで，ηはすべり率であり，A，B，Cは任意の定数
である。基本的な性質として，Aが大きいほど微小すべ
り領域が狭くなり（極大値をとるすべり率が小さくな
る），Bが大きいほど巨視すべり領域での減衰が大きく
なる。Cは粘着係数の値である。特徴的な定数 A，B，
Cの組合せと波形例を図 8に示す。
2. 5. 2　速度と粘着係数の関係
　速度と粘着係数の関係は，車両速度の上昇に伴って粘
着係数が低下していく性質を規定するものである。本研
究では，既往の研究８）により実験的に得られた結果と
して，新幹線には式 (6)を，在来線には式 (7)を用いた。
ここで，νは車両速度（km/h）である。

＝FtiR－FbiR
dVwi

dt
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R

Fti＝μi ＋mi g
M
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⎛
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図６　すべり率滑走制御の動作と条件の例

図５　車両モデルの模式図

表１　各記号の意味

図７　すべり率と接線力係数の関係
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 (7)

2. 5. 3　走行地点と粘着係数の関係
　現車環境においては，水や落ち葉の介在，レールの継
ぎ目や表面粗さなど，走行地点に起因する変化要因があ
る。このため，粘着係数も走行地点毎に変化すると考え
られる。この変動を考慮することで，現車環境により近
い条件の模擬を試みる。例えば，走行地点に対する周期
的な変動を式 (8)で表現する。

 (8)

ここで，xは走行地点，Dは変動の振幅，Eは基準値（変
動がないときの値），fは距離 Xあたりの周期の数であ
る。現車試験で想定される変動を与えることが望ましい
が，現車試験の結果から地点に依存した粘着係数の変化
を独立して抽出するのは極めて難しい。そのため，想定
する走行環境に応じて試験者が走行地点と粘着係数の関
係を任意に指定することとした。ここでは，簡素な例と
して走行地点に対する周期的な変動を扱うが，一定の範
囲内で振幅と周期をランダムに変化させた変動を与える
手法の検討例９）もある。
2. 5. 4　最終的な接線力係数
　2.5.1～2.5.3の 3つの関係を統合した最終的な接線力
係数の概念図を図 9に示す。具体的な接線力係数は式
(9)で表現される。

 (9)

μv（0）は車両速度ν＝0のときの値，μxは基準値 Eでそ
れぞれ除し，正規化したうえで積をとっている。取りう

る μの値を，すべり率と走行地点を軸とした三次元空間
上の点として表すと，図 9下部の様な図が描ける。この
とき，あるブレーキ動作によって得られる接線力係数は，
図の表面を三次的に移動する点の軌跡として捉えること
ができる。設定した粘着条件に対して，滑走がどのよう
に進展・収束したか，接線力係数がどのように利用され
たかを視覚的に把握するのに役立つ。
　以上に述べた接線力係数の設定方法に基づき，実際に
ハイブリッドシミュレータで試験した際の結果例を図
10に示す。図中の上から，滑走制御弁動作指令，速度，
BC圧力であり，実測値と計算機内部モデルが連動した
複雑な滑走制御動作が再現されている。速度に着目する
と，車両速度が高速域にあるほど滑走しやすい性質が反
映されていることがわかる。

３．滑走制御アルゴリズムの性能評価手法

　ここまで述べてきたように，ハイブリッドシミュレー
タは，実機部で空気ブレーキ機器の応答特性を再現し，

μv＝
13.6

（v＋85）

μv＝
32.74

（v＋187）

μx＝D sin ＋E
2πfx

X
⎛
⎝

⎞
⎠

μ＝μη
μv

μv（0）
μx

E

図10　ハイブリッドシミュレータの試験結果例

図９　最終的な接線力係数の概念図

図８　接線力係数の特徴的な波形例
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計算機部で車両モデル・滑走制御アルゴリズム・粘着条
件を任意に指定できる。また，現車試験に比較して試験
の負担が極めて小さく，容易に多数の試験を実施できる。
この特長を利用し，多数の試験結果を統計的に分析する
ことで，滑走制御アルゴリズムの性能評価を行う手法に
ついて述べる。

3. 1　試験条件
　空気ブレーキ機器の応答性は図 4中の配管長 15mの
設定とし，車両モデルは自連力の作用しない 1両モデル
で，車両諸元は表 2の通りとした。すべり率と接線力係
数の関係は，式 (5)における定数を A＝100，B＝1.6，
C＝0.25とし，速度と粘着係数の関係は在来線の式 (7)
を用いた。ブレーキ初速度は 130km/hとした。
　走行地点と粘着係数の関係は，走行地点に対して周期
的に粘着係数が増減するものとして，式 (8)における定
数を D＝0.2，E＝1，X＝100とした。これは 1を基準に，
振幅 0.2で 100mあたり f個の周期を持つ正弦波を意味
する。ここで，fの値を 0から 10まで 0.1刻みで与える
ことで，それぞれ周期の異なる粘着条件が 101パター
ン生成される。f＝0，0.1，0.5，1，5，10としたときの
波形を図 11に示す。
　試験対象とする滑走制御アルゴリズムは比較のため 2
つ用意し，それぞれ 2.4で述べたすべり率滑走制御にお

いて，検知点 Aのすべり率の値を 10%としたものと
15%としたものである。両者をそれぞれ SR10および
SR15と表記する。

3. 2　試験結果
　101パターンの粘着条件のそれぞれに対して 2つの滑
走制御アルゴリズムを個別に適用して試験を実施し，計
202個の停止距離の結果を得た。各滑走制御アルゴリズ
ムにおける fと停止距離の関係を図 12に示す。SR10，
SR15ともに，一定のばらつきを持ちながら，f＝0（走
行地点による粘着係数変動なし）から f＝1.5付近まで
停止距離は増加し，その後，緩やかに減少していくとい
う同様の傾向を示した。同条件下で比較すると，SR10
の方が全体を通してより短い停止距離をとりやすい傾向
にあった。なお，f＝0.1のときは，SR10，SR15ともに
著しく短い停止距離を示している。これは図 11に示す
ように，μxが 500mまで基準値である 1を超える条件で
あり，高い粘着係数を与えられたことにより，滑走が発
生しなかったためである。

3. 3　統計量による評価
　滑走が発生しなかった f＝0.1を除いたうえで，それ
ぞれの滑走制御アルゴリズムにおいて停止距離 100個
の結果をヒストグラムにしたものを図 13に，統計量を
表 3に示す。
　両アルゴリズムによる停止距離の最大値および最小値
に大きな差異はなく，最頻区間から最大値にかけて段階
的に頻度が低下していく傾向，および最頻区間から最小
値にかけて著しく頻度が低下する傾向も両者同様であっ
た。一方で，平均値および最頻区間では，SR10の停止
距離の方が約 10m短く，本試験結果においては，相対
的に短い距離で停止するのは SR10だと言える。これは
図 14に示すように，式 (5)における定数を A＝100，
B＝1.6，C＝0.25と置いた粘着条件下では，すべり率
10%で滑走を検知してすべりの進展を抑制した方が，
すべり率 15%で同じ制御動作を行うよりも，接線力係
数の高い領域を利用できたためであると考えられる。
　このように，多数の試験結果から統計的な分析を行う

図12　f と停止距離の関係

表２　車両諸元

図11　f とμx の関係
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ことで，取りうる値の幅，頻度およびその分布がわかり，
滑走制御アルゴリズムがもつ性質を従来よりも把握しや
すくなる。例えば，停止距離が 575m以上となる割合は
SR10で 3%，SR15で 12%であるなど，特定の条件に
当てはまる可能性を定量的に捉えることや，単に停止距
離が短いだけでなく，分散の小ささ，すなわち安定性も
両立されているかという視点を取り入れることができ
る。以上が，任意の粘着条件を指定でき，多数の試験を
容易に実施できるハイブリッドシミュレータの特長を利
用した，滑走制御アルゴリズムの新たな性能評価手法で
ある。

４．まとめ

　実物の空気ブレーキ機器とリアルタイム計算機を組み
合わせた滑走制御用ハイブリッドシミュレータについて
その仕組みを紹介した。開発したシミュレータは，低粘
着条件を試験者が任意の量に指定でき，かつ容易に多数
の試験が可能である。この特長を利用し，試験対象の滑
走制御アルゴリズムの停止距離の分布傾向を示す評価手
法を示した。新たな滑走制御アルゴリズムの開発ツール
として，また，現車試験の事前に滑走制御アルゴリズム
の性能確認を行い，現車試験時の試番数を削減する方法
としての活用が考えられる。
　本稿では，粘着条件は走行地点に応じて周期的に変化

するものとして扱ったが，現車環境はその限りではなく，
より複雑な変化を伴うはずである。車輪／レール間の物
理現象をより詳しく知るための基礎的研究や，現車環境
における実態を把握し，それらを反映した評価手法とし
ていくことも重要であり，今後検討を行っていく。また，
実機部の機能拡張と計算機部のモデル化精度向上を図
り，本手法をブレーキシステムの安全性向上に向けた研
究開発に活用していく。
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表３　ヒストグラムの統計量

図13　停止距離ヒストグラム
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