
1．はじめに

　車輪とレールの間に生じる接線力が低下し空転する
と，列車の遅延や運休の原因となり得る。また，制動時
の滑走はオーバーランを引き起こし，安全上の問題とな
る可能性がある。さらに，空転や滑走はレールおよび車
輪などの部材に損傷を引き起こす場合がある。
　接線力の低下を抑制するために，車両から砂などの硬
質の粒子を散布することが一般的に行われている。国内
では特に，噴射応答性の高さや過度の散布による弊害
（軌道短絡の阻害や道床の目詰まり等）の抑制等を利点
として，直径約 0.3～0.4mm のアルミナ粒子を圧縮空気
で少量（例えば 30g/min）散布する技術が開発され，広
く実用化されている1）2）3）。
　接線力の低下はさまざまな要因で起こり得るが，最も
日常的に生じる要因として降雨による水の介在が挙げら
れる。車輪とレールの間に形成される水膜は通常 1μm
未満として見積もられており4），この場合僅かな粗さ増
大で車輪とレールの粘着性能を向上させることが期待で
きる。一方で秋の山間部のレールに形成される厚い皮膜
は，より困難な問題となり得る。線路上に落ちた葉は，
通過する列車によって舞い上がり，レールと車輪に押し

つぶされることでレール頭頂面上に厚い皮膜を形成す
る。このような膜の厚さは数十μm のオーダーである
と報告されている5）。
　Skipper らは，車輪とレールの接触圧を模した高圧ね
じり試験機を用いて，乾燥条件，湿潤条件，葉からの抽
出液で汚染された条件で 3 種類の砂の効果を調査し，い
くつかの条件下で，介在する粒子の径が大きくなるほど
接線力が高まると報告した6）。また葉からの抽出液で汚
染された場合，より大きな粒子が皮膜の破壊を起こしや
すいとした。一方で，Arias-Cuevas らは，試験線のレー
ル上に葉を貼り付けた条件で数百μm から数 mm まで
の幅広い粒径の粒子を用いて，車輪とレールの粘着に及
ぼす砂の粒径の影響を調査した7）。その結果，粒子径が
大きくなるにつれて摩擦係数が低下すると報告した。
　このように，増粘着材の粒径の違いが及ぼす効果につ
いては，これまでに調査が行われているが，砂の種類や
試験条件が統一されておらず一般的な傾向は不明であ
る。本研究では，増粘着材にアルミナ粒子を用い，ブレー
キ粘着を対象に，単純で均一な低粘着性の皮膜として紙
テープを使用して，増粘着材の散布量や粒子径の違いに
ついて調査した。試験線で実車を走行させ，車載の噴射
装置から増粘着材を噴射散布しながらブレーキ試験を
行った。また試験終了後，紙テープの状態を観察するこ
とにより，摩擦特性への影響を考察した。
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2．試験手法

2. 1　試験車両および試験条件
　図 1（a）に試験車両の写真，図 1（b）に試験時のレー
ル頭頂面の写真を示す。試験は鉄道総合技術研究所の試
験線で行われた。試験車両には同所が所有する R291 系
車両（2 両編成）を使用した。計 4 台車のうち進行方向
2 番目の動台車に搭載されたモーターを駆動した。図 2
は，試験車両に取り付けた各試験装置の位置関係の概略
図である。図 3 に試験車両に取り付けた各試験装置の外
観を示す。動台車の進行方向前方の車輪とレールの間に
アルミナ粒子を散布する装置を設置した。
　図 1（a）に示すように，試験区間のレール頭頂面に
紙テープ（幅 50mm×厚さ 0.14mm）を貼り付けて低粘
着条件とした。なお，こうした紙テープによる皮膜条件
での試験は，従来にも実施例がある8）。実際の落葉によ
る皮膜の厚さは 5～100μm との報告があり5），本研究の
試験の皮膜条件はこれらの値と比較してやや厚さが大き
い。本研究では，散布した粒子の量と大きさが粘着に及
ぼす影響に着目するために，他のパラメータをできるだ
け均一にする必要があることから，既往研究8） 9）を踏ま

え紙テープを使用した。
　試験時の制動では，動台車の電気ブレーキのみを使用
した。今回使用した試験車両では，ブレーキを開始した
後，直線的にブレーキ力を増加させる制御を用いた。ま
た，ブレーキ力の増加後，車輪の滑走が開始し減速度が
一定時間，所定の閾値を下回ると，ブレーキを緩めるよ
うに設定した。
　紙テープは導電率が低いため，紙テープで覆われた
レールを試験車両が走行する際に，帰線電流の経路が遮
断され，車輪やレールにアークが発生する可能性が懸念
された。そのため，駆動用バッテリーによる運転を行い，
レールに帰線電流が流れないようにした。車輪とレール
の設計形状から算出したヘルツ接触圧は約 650MPa で
あった。
　車輪外周に生じる接線力 Ft は，式 (1) で算出した。

 (1)

ここで，Tm はモータートルク，αはギア比，r は車輪半径，
ηg はギア効率，ηi はインバータ効率である．Tm は，測
定したモーター電流に校正試験から得られた係数を乗じ
て算出した。接線力 Ft を輪軸の静荷重 Fn で除した Ft/Fn

を接線力係数とした。試験条件を表 1 に示す。

2. 2　試験手順
　図 4 は，試験手順の概略図である。試験では（1）～
（5）の手順を繰り返した。
（1）試験車両を目標速度（30km/h）まで加速。
（2） 動台車が低粘着区間に入る前に，アルミナ粒子の

散布と制動を開始。このとき，動台車の電気ブレー
キのみを動作（制動力は徐々に直線的に増加）。

（3）滑走の発生。
（4）動台車が低粘着区間を通過した時点で試験終了。

t = m i g⁄

図３　試験車両に取り付けた各試験装置の外観

図２　試験車両に取り付けた各試験装置の位置関係の概略図

図１　実車制動試験の様子
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（5） レールから紙テープを剥離。その後レール研磨機
で頭頂面を研磨するとともに，車輪踏面を清掃。

　（5）において剝離したテープの一部をサンプルとし
て，透明なポリエチレンテレフタレートフィルムに貼り
付けて保管した。このフィルムを LED パネル上に置き，
下から光を照射しながら写真を撮影することで，アルミ
ナ粒子散布によるテープの孔の分布状態を調査した。噴
射条件や車両の走行条件，レール形状の変化による影響
をできるだけ少なくするため，各試験では，試験区間の
入口付近，中央，出口の 3 カ所で左右のレールの合計 6
点からサンプルを採取した。調査した紙テープのサイズ
は，幅方向は写真撮影時に若干の傾き誤差が生じること
を考慮して，紙テープ幅 50mm から両端部の数 mm 分
を除外した 45mm とし，長さ方向は紙テープをレール
から剥がす際に破れずに取得できた最大の長さの
135mm を基本とし（45×135mm），レールから剥がす
際に破れた紙テープ等については 45×90mm もしくは
45×45mm とした。

3．試験結果

3. 1　試験中の接線力係数の変化
　図 5 は，試験中に各測定値に生じた変化の一例であ
る。一番下の線は光電センサで測定した値である。左か
ら 1 番目と 2 番目のピークの間のデータは，動台車が
低粘着区間（紙テープ上）を走行したときに得られたも
のである。下から 2 番目の線（点線）は，噴射装置の
ON/OFF 状態を示しており，数値が大きい方が ON，小
さい方が OFF 状態を表す。アルミナ粒子の散布とブレー
キ動作は，動台車が低粘着区間に入る前に開始した。
Ft/Fn は，動台車が同区間に入る約 2 秒前から増加し始
め，同区間内でピークに達した。以降では，このピーク
値を（Ft/Fn）peak と呼ぶ。図 5 から明らかなように，接線
力係数 Ft/Fn がピークを示したのは，従軸と動軸の速度
差（動軸の車輪／レール間のすべり）が最大となる瞬間
であった。2.1 節で述べたように，制動力は，減速度が
一定時間，所定の閾値を下回ると弱まるようにプログラ
ムされている。そのため，（Ft/Fn）peak は，同プログラム
が増加してきた制動力を低下させ，車輪／レール間のす
べりが減少をはじめる直前に最大となった瞬間の接線力
係数と解釈できる。

3. 2　アルミナ粒子散布量と（Ft/Fn）peak の関係
　図 6 は，1 分間あたりのアルミナ粒子の散布量と  
（Ft/Fn）peak の関係を示したものである。いずれの粒子径
においても，アルミナ粒子の散布量が多いほど， 
（Ft/Fn）peak が大きかった。通常粒径の粒子では，アルミ
ナ粒子の散布量とともに（Ft/Fn）peak が直線的に増加した。

表１　試験条件

図４　試験手順
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3. 3　アルミナ粒子の散布量と貫通孔の数の関係
　図 7 は，試験後の紙テープの写真で，各写真を白／黒
に二値化したものである。比較のため，（a）通常粒径の
粒子を散布した試験と（b）大粒径の粒子を散布した試
験で得られた紙テープを示す。両写真において，デジタ
ルカメラのシャッタースピード，絞り，感度，露出補正
等の設定は同一である。いずれの場合も多数の孔が見ら
れたが，両写真を比較すると（a）は（b）と比較して微
小であった。これらの孔は車輪とレールの間に粒子が介
在して，粒子がテープを貫通することで形成されたもの
と推測した。

　図 8 は，1 分間あたりのアルミナ粒子の散布量と単位
長さあたりの貫通孔数の関係を示す。貫通孔数は，取得
した画像を二値化処理することで孔を現出させ，所定の
範囲（例えば，45×135mm）内の孔の数を計数し，単
位長さあたり（m）の孔数として求めた。左右両レール
の低粘着区間の入口付近，中央付近と出口付近の計 6 本
の紙テープの貫通孔数をカウントし平均値を求めプロッ
トした。通常粒径の粒子では，アルミナ粒子の散布量に
応じて貫通孔数が直線的に増加していた。

図６　アルミナ粒子の散布量と（Ft/Fn）peak の関係 図８　�アルミナ粒子の散布量と単位長さあたり (m) の
貫通孔数の関係（エラーバーは最大―最小値）

図７　試験後の紙テープの写真図５　試験中に各測定値に生じた変化の一例
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3. 4　貫通孔数と（Ft/Fn）peak の関係
　図 9 に単位長さあたりの貫通孔数と（Ft/Fn）peak の関係
を示す。いずれも単位長さあたりの貫通孔数に対して，
（Ft/Fn）peak が増加する傾向が見られた。しかしながら，
通常粒径と大粒径を比較すると同程度の貫通孔数でも
（Ft/Fn）peak に差があり，大粒径の方が高い傾向が見られた。

4．考察

　図 6 では，通常粒径では（Ft/Fn）peak と粒子量の間に直
線関係が見られたが，大粒径では，具体的には 56g/min
における（Ft/Fn）peak が線形関係から外れていた。通常粒
径の粒子は大粒径と比べて散布された粒子の数が多いた
め，車輪とレールの界面に均一に介在することができ，
これと比較して大粒径の粒子では粒子の数が少なく，貫
通孔数に不規則に多寡が生じることで，貫通孔の数と散
布量の間には線形関係から外れた可能性が考えられる。
また，粒度分布の均一性の違いの影響も考えられる。両
粒子の粒径分布は均等係数（粒度分布を表す指標の一つ
で，1 に近いほど粒径がそろっている）に差があり（通
常粒径：1.64，大粒径：1.98），大粒径は通常粒径に比
べて粒度分布のばらつきが大きい。これにより，車輪と
レールとの接触部における粒子分布のばらつきが大きく
なった可能性が考えられる。
　図 6 および図 8 において，（Ft/Fn）peak および貫通孔数
は，粒子の散布量が多いほど増加し，図 9 において，  
（Ft/Fn）peak および貫通孔数の間に相関がある可能性が示
唆された。しかしながら，通常粒径と大粒径を比較する
と同程度の貫通孔数でも（Ft/Fn）peak に差が見られた。図
7 から，大粒径の粒子を散布した場合，紙テープに形成
される貫通孔は，通常粒径の粒子で形成される貫通孔よ
りも大きかった。図 10 に，紙テープの面積に対する推
定貫通面積の比率と（Ft/Fn）peak の関係を示す。ここで貫
通面積は粒子の個々の投影面積に比例すると仮定し，貫
通孔数に粒子あたりの投影面積（面積は粒径から算出）
を乗じて推定した。図 9 の貫通孔数と（Ft/Fn）peak の関係

と比較して，図 10 の推定貫通面積の比率と（Ft/Fn）peak

の関係では通常粒径と大粒径の差が小さくなっており，
貫通孔数よりも推定貫通面積の比率の方が，粒径の差に
依らず（Ft/Fn）peak との相関が高いと考えられる。このこ
とから，車輪とレールで接線力を伝達する増粘着材の領
域が増加したことで（Ft/Fn）peak が増加した可能性が考え
られる。硬質粒子が接線力を増加させる要因としては，
車輪やレールの表面の粗面化，表面の洗浄などいくつか
考えられるが，低粘着性皮膜を効率よく貫通させ，貫通
面積を増加させることが，接線力を高めるための有効な
手段となり得る可能性がある。
　図 11 は，散布時の粒子数に対して皮膜を貫通した粒
子数の比率を通常粒径と大粒径について比較したもので
ある。散布個数は，全体の重量を粒子一個の平均重量で
割ることで求めた。粒子一個の平均重量は，数十個の粒
子の重量を，実際に数えた粒子の数で除すことで求めた。
数値は全試験結果の平均値であり，エラーバーは最大値
と最小値の範囲を示す。今回の試験においては，大粒径
の粒子は，通常粒径の粒子に比べて，紙テープを貫通し
やすかったと考えられる。こうした傾向に関連して，
Skipper らは高圧ねじり試験により，粒子の特性が表面
状態に及ぼす影響を調査し10），小さな粒子は葉への作用
面積が減少するため，葉の除去効率の低下につながる可

図9　単位長さあたりの貫通孔数と（Ft/Fn）peak の関係

図 10　推定貫通面積の比率と（Ft/Fn）peak の関係

図 11　�散布した粒子数に対する皮膜を貫通した粒子数
の比率（エラーバーは最大―最小値）
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能性があるとしている。
　しかし，既に述べたように，粒子が大きくなることで
車輪とレールの界面への介入が不均一になり，安定的な
効果を得づらい可能性がある。今後膜厚と粒子径の関係
や圧縮時の粒子挙動についてなど，より系統的な研究が
求められる。
　今回用いた接線力測定手法では，粒子の大きさに関わ
らず皮膜を貫通した面積が増加するとともに接線力が増
加すると考えられた。このことから，対象となる低粘着
皮膜を貫通できる特性を持つ粒子を散布することが重要
と考える。これらの知見は，新しい増粘着材の設計に役
立つと期待される。また皮膜の貫通面積と接線力の間に
相関が見られた知見は，たとえば，皮膜の貫通状況を観
察・比較することで増粘着材の性能の違いを簡易に評価
できる可能性を示していると考える。

5．まとめ

　本研究では，低粘着皮膜条件下でアルミナ粒子を散布
した際の接線力の増加効果について実車走行試験により
調査した。試験には増粘着材としてアルミナ粒子を散布
する装置を搭載した車両を使用した。また，秋の落ち葉
で形成される厚い皮膜による低粘着状態を，紙テープを
用いた単純かつ均一な膜により模擬した。試験結果より，
以下の知見を得た。
（1） アルミナ粒子の散布量が多いほど，車輪／レール

間のすべりが最大となった瞬間の接線力係数が高
くなった。粒径約 0.4mm のアルミナ粒子の場合，
接線力は散布量に対して直線的に増加した。粒径
約 0.5mm の粒子でも散布量に対して接線力が増加
する傾向が見られた。

（2） 試験後の紙テープに形成された孔の数と車輪／レー
ル間のすべりが最大となった瞬間の接線力係数の
間には相関が見られた。

（3） 紙テープに形成された孔の数と粒子 1 個あたりの
投影面積の積から，紙テープの貫通面積を推定し
た。貫通面積と車輪／レール間のすべりが最大と
なった瞬間の接線力係数には相関がみられた。

（4） レール上に厚い低粘着性の皮膜がある場合，散布
した硬質粒子により十分な貫通面積を得ることが

接線力を増加させる上で重要であると考える。

　この論文は，Elsevier の許可を得て，Wear, Volumes 
530-531, Shinya Fukagai, Takemasa Furuya, Ryo Takano, 
Penetration of contaminated film on rails by ceramic parti-
cles and increase of traction force, 205001, 2023 年から転
載したものである
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