
1．はじめに

　冬季に積雪寒冷地帯を走行する鉄道車両には，軌道上
の雪が舞い上げられて車両台車部等に雪が付着すること
がある。成長した着雪が様々な原因により，走行中に落
下することで，バラストの飛散や地上設備の破損，分岐
器不転換などを引き起こすことがあり，冬季における輸
送障害の一因となっている1）。対策として，着雪量を減
らすために，軌道への散水による軌道内積雪の濡れ雪
化2）やボディマウント構造をはじめとする車体形状の平
滑化3），駅での雪落とし作業4）などが実施されている。
しかしながら，依然として車両着落雪が原因となる障害
は発生しており，鉄道総研では，対策を効果的かつ効率
的に実施するための研究開発を進めている。その一つが，
雪落とし作業を効率的に実施するための車両着雪量を推
定する手法の開発である。
　車両着雪量については，これまでも研究5）6）7）を進め
てきたが，車両からの落雪現象は，発生のタイミングや
車体における発生位置ともに多様であるため，現象その
ものの発生を直接捉えることが容易ではなく，発生メカ
ニズムの解明は進んでいない。トンネル等の温暖な環境
での落雪や融雪が発生し，着雪量が減少することも考え
られるため，着雪量の推定精度を向上するためには，こ
の現象の発生メカニズムの解明が必要である。
　筆者らは車両落雪現象の発生メカニズムを解明するた
めに，実験的手法による研究を行っている。本論文では，
車両落雪現象について簡易なモデル化を行い，落雪の発
生時間を推定するモデルを構築し，落雪実験と比較した
結果について報告する。

2．車両落雪現象のモデル化

　A駅～B駅を積雪寒冷地帯，B駅～C駅を無雪地帯と
仮定した場合における，冬季の列車走行時の気温と着雪
量の変化を模式的に図 1に示す。積雪寒冷地帯のトンネ
ルでは，冬季において内部の温度は外気温より高く，坑
口からある程度の距離を越えると概ね一定の正の気温を
示すことが報告されている8）。このため，トンネル内で
は車体が温められることにより，落雪が生じやすくなる
と考えられる（図 2）。
　本論文では，トンネル内での車両落雪現象は，気温の
上昇による着雪の付着面での融解が原因で発生すると考
える。また，新幹線車両台車部の着雪はフサギ板が多い
と報告されており9），フサギ板は鉛直なため着雪も落下
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図1　冬季の列車走行時の着雪量の変化（模式図）

図2　着雪状況と落雪発生状況の模式図
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しやすいと考えられることから，フサギ板への着雪を対
象とする。
　この他に落雪に関する簡易モデルを検討するにあたっ
て，以下のような仮定を置くこととする。
（1）　 着雪の物性は一定とし，着雪表面からの昇華や融

解は無いものとする。
（2）　 一般に着雪は雪粒子と他の物質，また雪粒子同士

が様々な力で付着することで発生する10）が，ここ
では，着雪の付着は凍着のみによって生じると考
える。

（3）　 車両からの落雪現象は，トンネル坑口での車両の
突入に伴う圧力の変動や分岐器付近での通過に伴
う振動などによって，発生している可能性は十分
に考えられる11）12）13）が，今回はその影響を考慮し
ないこととし，走行時にフサギ板へ与えられる熱
量によって発生するものと考える。

3．車両落雪モデル

　車両落雪モデルは，車両がトンネル等に進入した際に，
落雪するまでの時間を推定するためのモデルである。落
雪までの時間とトンネル通過時間を比較することで，ト
ンネル内で落雪するか否かを判定することが可能とな
る。車両落雪モデルの考え方の模式図を図 3に示す。ま
ず，着雪と車両端部フサギ板が凍着している状態へ気温，
風速，付着雪面積に依存する熱が与えられる（＝供給熱
量の増加）。供給熱量が増加することで，着雪の温度が
上昇し，フサギ板と着雪の界面が融解（＝凍着が解消）
して付着力は低下する。一方，着雪表面からの融解や昇
華蒸発は発生しないと仮定しているため，重力の値は変
化しない。融解が進むと付着力は減少していくため，付
着力が重力を下回る時刻（tslip）で落下すると考える。
　本モデルは，凍着の解消過程を計算する部分と付着力
と重力の関係を計算する部分に分けて考える。ここでは
前者について，凍着の解消は供給熱量の増加による凍着
部分の融解によって生じるということから，融解熱量モ
デルと呼び，後者については力のバランスで落下するこ
とから，落下モデルと呼ぶこととする。

3. 1　融解熱量モデル
　融解熱量モデルでは，凍着部分の解消過程を計算する。
凍着の解消には，凍着部分の温度上昇と融解のために熱
量が必要である。融解過程を計算するにあたり，車両端
部フサギ板と着雪に与えられる熱量（＝供給熱量：Qs）
と凍着部分の解消に用いられる熱量（＝解消熱量：Qm）
との関係を考える。ここで，雪（密度に依存するが概ね
10－1～100W/mK）14）と車両端部フサギ板（一般的な材質
では 101W/mK）との熱伝導率の違いから，着雪自体の

温度上昇は小さいと考えられるため，供給熱量はすべて
凍着部分の解消に用いられると仮定する（式 (1)）。

Qs＝Qm (1)

　供給熱量は単位時間当たりの供給熱（q）と時間（t）
の積である。上述の熱伝導率の違いから，凍着部分の解
消に用いられる供給熱は，車両端部フサギ板の着雪が存
在しない領域から走行風によって与えられるとする。伝
熱工学では風が介在するときの熱伝達は対流熱伝達と言
われる。車両端部フサギ板に供給される単位時間あたり
の供給熱は，以下の式で記述することができる。

q＝h∆S∆Tb (2)

　ここで hは熱伝達率，∆Sは車両端部フサギ板の着雪
が存在しない面積，∆Tbは車両端部フサギ板の落雪発生
前後における温度差である。熱伝達率に関しては，ヌセ
ルト数（Nu）を用いて，以下の式で記述することがで
きる。

 (3)

　κaは空気の熱伝導率，Lbは風に直交する物体の代表
長さであり，例えば車両端部フサギ板の鉛直方向の長さ
である。
　式 (2)と式 (3)より，供給熱量は以下の式 (4)で記述
することができる。

 (4)

　ヌセルト数に関しては，風速により異なる表記の式を
用いた15）。
風速 0m/sのとき，

κaNu
Lb

h＝

κaNu
Lb

Qs＝qt＝  ΔSΔTbt

図3　車両落雪モデルの考え方
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 (5)

それ以外のとき，

 (6)

　ここで Grはグラスホフ数と呼ばれる無次元数で，重
力加速度を ɡ，空気の体膨張係数を β，車両端部フサギ
板の初期温度を Tb_i，気温を Ta，空気の動粘性係数を ν

としたときに，以下の式で記述される。

 (7)

　また，Prはプラントル数であり，空気では 0.71であ
る。Reはレイノルズ数で，風速Wを用いて，以下の式
で記述される。

 (8)

　次に，凍着部分の温度上昇と状態変化に用いられる解
消熱量について記載する。ここで，着雪は氷と空気の混
合体で形成されているため，氷の密度を ρi，時間（t）
までに凍着部分で融解した氷の体積を Vi，氷の温度上昇
幅をΔTi，氷の比熱を Cv，氷の融解熱を Qiとすると，
凍着部分の氷が温度上昇し，水に変化するための解消熱
量は以下の式 (9)で記述することができる。

Qm＝ρiViCvΔTi＋Qi ρiVi＝ρiVi（CvΔTi＋Qi） (9)

　解消熱量を求めるためには，凍着部分で実際に融解し
た氷の体積が必要であるが，着雪において融解した氷部
分の体積を直接計測することは困難である。そこで，同
一の粒径を持つ氷と空気の混合体であった着雪におい
て，時間の経過により徐々に水を含んだ部分が増加する
と考える。その様子を図 4に模式的に示す。
　Y-Z平面に関して，着雪において実際に付着している

氷の面積（＝実効付着面積：Se）は融解とともに徐々に減
少していくため，実効付着面積を時間の関数として考える。
　初期状態では氷と空気の混合体であることから，着雪の
密度（ρs）を用いると，着雪の中で氷が占める割合（＝存
在率 a）は以下の式で記述することができる。

 (10)

　実効付着面積は，着雪の密度に比例すると仮定すると，
着雪の面積（Si）を用いて，初期状態の実効付着面積を
以下の式で記述することができる。

Se（0）＝Si a (11)

　時間が経過するにつれて，融解する氷粒子は増加する
ため，X方向の影響範囲を融解高さ（H）としたときに，
時間（t）までに融解した氷の体積（Vi）は以下の式で記
述することができる。

Vi＝（Se（0）－Se（t））H (12)

これらを用いて，解消熱量は以下の式で記述することが
できる。

Qm＝ρi（Si a－Se（t））（Cv ΔTi＋Qi）H (13)

3. 2　落下モデル
　落下モデルでは付着力（Fa）と重力（Fɡ）との関係を
考える。融解前は付着力が重力より大きいため，着雪は
落下しない。ここで，表面からの着雪の融解はないと仮
定しているため，重力は一定となり，着雪の質量（M）
と重力加速度（ɡ）との積で表せる。一方，付着力は氷
の凍着に起因することから，氷の付着強度（σi）と実効
付着面積との積で求められる。氷の単位面積当たりの付
着強度は一定と仮定すると，融解による凍着部分の実効
付着面積の減少に対応して付着力は減少することとな
る。したがって，着雪の落下は，付着力と重力が等しく
なる時に生じると考える（式 (14)）。

Fa＝Fɡ⇔σi Se（t）＝Mɡ (14)

3. 3　落雪時間の推定
　融解熱量モデルと落下モデルを組み合わせて，車両落
雪モデルを考える。まず，時刻（tslip）において，落雪
が発生したとする。このとき，式 (14)より，以下の式
が導かれる。

Nu＝0.59（Gr・Pr）
1
4

Nu＝0.664・Re 
1
2・Pr 

1
3

Lb
3ɡβ（Tb_i－Ta）

v2Gr＝

LbW
vRe＝

ρs

ρi
a＝

図4　着雪の融解過程の模式図
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 (15)

　これは着雪が落下するときの実効付着面積が，着雪の
質量に依存することを示す。
式 (1)，式 (4)，式 (13)，式 (15)を，時刻（tslip）につい
て解くと，式 (16)が導かれる。

 (16)

　本モデルの実現象への適用を考えると，車両端部フサ
ギ板の長さや面積は既知であり，雪や車両端部フサギ板
の温度上昇は着雪の温度（≒着雪時の気温）と落下時の
温度（＝0℃）との差と考えることができる。また，着
雪の密度や着雪面積，着雪の質量については，数は少な
いながら観測が行われており，ヌセルト数に含まれてい
る車両端部フサギ板に当たる風速に関しても車両床下の
気流解析などから概ね推定することができる。その他，
物理定数を鑑みると式 (16)で不明なものは融解高さ H

だけとなる。したがって，融解高さ Hに適切な値を設
定することで，落雪が発生する時間を計算できることと
なる。なお，本論文では，融解高さ Hには任意の一定
の値を与えることとする。

4．落雪実験

　車両落雪モデルを構築するにあたり，落雪現象を再現
する実験（以下，落雪実験と呼称）を行い，モデルに影
響を与えるパラメータについて調べた。なお，本実験は
以下の条件を想定して実施した。
（1）着雪の面積は一定
（2）長大トンネルを対象とした正の気温条件
（3）走行風に対応した風速

4. 1　実験方法
（1）雪試料作成方法
　車両端部フサギ板を模擬した金属板 SUS304
（300mm×200mm×1.5mm）に一定面積となるような

枠（小：10000mm2，中：22100mm2，大：50400mm2）
を載せ，その中にふるいを用いて保管していた自然積雪
を入れる。その後，高さを 50mmに成形して枠を取り
外し，－30℃の低温室内で保存して凍着させることで，
雪試料を作成した（図 5）。
（2）落雪実験方法
　雪試料を一定の気温（5℃，10℃，15℃）に設定した
低温実験室内の風洞装置出口の架台上に設置し，送風機
を用いて，一定風速（0～20m/sの範囲で 2.5m/s刻みで
設定）の風を当てた（図 6）。雪試料の背面には断熱材
を貼り，車両端部フサギ板と同様に着雪が存在する面
（＝表面）からのみ，風が当たるようにした。ここで，
日本国内における列車の走行速度は最大 320km/hであ
るが，車両下端と地表面との中間付近の風速比は 0.5程
度であり16），対象となる車両端部フサギ板付近の風速は
車両とともに移動するためにこれよりも低いと考えられ
ることから，実験での風速は走行速度よりも小さな値と
した。
　雪試料の状況をタイムラプスカメラ（Brinno，TLC200）
で撮影し，送風開始から滑り始めるまでの時間（以後，滑
り時間と呼ぶ）を動画から読み取った。

4. 2　実験結果
　図 7に気温と付着雪面積を変化させた場合の風速と
滑り時間との関係を示す。いずれの気温，付着雪面積で
も風速が大きくなるほど，滑り時間は短くなる傾向が見
られた。同じ風速では，気温が高くなるほど，また，付
着雪面積が小さくなるほど，滑り時間は短くなる傾向が
見られた。

5．実験結果とモデルの計算結果の比較

　本章では，モデルによる落雪時間（計算時間）と落雪
実験の結果（滑り時間）を比較し，モデル計算の妥当性
について考察する。式 (16)の中で用いられるパラメー
タについて，落雪実験時の対応を表 1に示す。

Mɡ
σi

Se（tslip）＝

κaNuΔSΔTb
tslip＝

）Sia－ρiLb （Cv ΔTi＋Qi）H（ Mɡ
σi

図6　落雪実験の状況

図5　雪試料の作成方法
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　図 8に付着雪面積「中」における，気温を変化させた
場合の滑り時間と計算時間との比較を示す。なお，実験
で落雪後の界面部分の着雪を観察すると 10mm程度が
含水していたため，ここでは融解高さを 10mmとした。
気温 10℃と 15℃の滑り時間の短い実験（風速 2.5～
20m/s）では，図中の 1：1の直線上にプロットされ，
計算結果は実験結果とある程度一致する結果が得られた
と考えることができる。一方で，気温 5℃の実験では，
滑り時間の小さな実験（特に風速 2.5～10m/s）で過小
評価しているが，滑り時間と計算結果の相関は良いこと
がわかる。また，いずれの気温でも滑り時間の大きな実
験（風速 0m/s）ではモデルが実験を過大評価しており，
乖離が大きかった。
　図 9に気温 10℃における，付着雪面積を変化させた
場合の落雪実験の結果とモデルによる計算結果との比較
を示す。なお，軸はともに対数である。融解高さは図 8
と同様に 10mmとした。付着雪面積「中」の実験では，
風速 0m/sを除けば，滑り時間と計算時間はある程度一
致している。一方で，付着雪面積「小」については過小
評価しており，付着雪面積「大」については，いずれの

風速においても過大評価している。しかしながら，計算
時間と滑り時間との相関は良いことがわかる。
　風速 0m/sの実験でモデルと計算のずれが比較的大き
くなる傾向があるが，これは風速に対するヌセルト数の
式が異なることに起因する可能性が考えられる。また，
付着雪面積に関して生じる計算のずれの原因として，モ

図8　�付着雪面積「中」における，各気温での滑り時間
と計算時間の関係（点線は1：1の関係を示す。
各温度のマーカーは左に行くほど風速が大きい）

表1　モデルの計算に用いる落雪実験のパラメータ

図7　風速と滑り時間との関係
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デルでは，雪試料自体の融雪は無いものと仮定している
が，実際は実験時に雪試料自体が融解していることが挙
げられる（図 10）。融雪が発生すると，付着雪面積が減
少して供給熱が増加する一方，雪試料の質量が減少する。
供給熱が増加すれば滑り時間は短くなるが，雪試料の質
量が減少すれば付着力が小さくても着雪は保持されるた
めに滑り時間は長くなる。今回の実験結果では，付着面
積が小さい場合は前者，付着面積が大きな場合は後者の
影響が大きいと考えられた。このような着雪表面からの
融雪過程については，今後，モデルに組み込む必要があ
ると考えている。
　以上より，融解高さを一定としたときの計算では，気
温が低い時や付着雪面積が異なる場合に，計算時間と滑
り時間との間にずれが見られるものの，両者の相関はよ
いことがわかった。ここで，車両落雪モデルを実際に走
行する車両に適用する場合，走行時に車両端部フサギ板
にあたる風速が 0m/sとなることは考えにくいこと，計

算結果と滑り時間の相関は良いことから融解高さ Hを
気温の関数として設定するなどの工夫をすることで，ト
ンネルに進入してから落雪が発生するまでの時間を計算
することは可能と考えられる。

6．まとめと今後の課題

　車両落雪現象の発生時間を推定することができる車両
落雪モデルを構築した。このモデルでは，多くの仮定を
用いているが，実験結果に対して，ある程度の精度で落
雪に至る時間を推定できることを確認した。今後，本モ
デルを実際の車両走行時に適用することで，長大トンネ
ルにおいて，トンネル内に侵入してからどれくらいの時
間で落雪が発生するかの判定が可能となると考えられ
る。列車の走行速度は概ね決まっているため，落雪の発
生時間が分かることで，落雪の発生場所を特定して，落
雪の多発箇所を抽出できれば，対策の優先順位について
検討可能となると考えられる。これらは作成した車両落
雪モデルの利用の一例であるが，効率的な車両着落雪現
象対策の一助となることを目指していきたい。
　今後は，モデルの精度向上のために，着雪の融解過程
に関して考慮すること，融解高さについて，適切な値を
調査することが必要である。
　本論文は，第 37回寒地技術シンポジウムで発表され
た論文17）をもとに再構成している。
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■　2024 年 1 月号の訂正

論文の表中に誤りがありました。以下のように訂正させて頂き，お詫び申し上げます。

【訂正箇所】
 p.13　右段表１中の一部表記（金属板の面積と付着面積の差の数値）

【誤】10000（小），22100（中），50400（大） 【正】50000（小），37900（中），9600（大）

訂正箇所


