
1．はじめに

　車輪フラット（以降，フラットと呼ぶ）は，制動力が
粘着限界を上回り，車輪がレール上を滑走した際に生じ
る。フラットが車輪踏面上に存在すると，走行時に連続
的な衝撃力が発生し，騒音の発生や，車両および軌道の
各部材の損傷・脱落などに繋がる恐れがあるため，保守
管理の上でフラットによる影響について把握することが
必要とされる。ここで，フラットにより発生する衝撃力
は，走行速度により変化することが多くの調査により明
らかにされており，真木ら1）はそのメカニズムについて
実車両試験結果と数値解析モデルを用いて明らかにし
た。しかし，真木らが行った試験は台上試験装置により
実施されたものであり，軌道構造がフラットによる衝撃
力発生メカニズムに及ぼす影響については検討の余地が
あるといえる。
　数値解析によりフラットの影響を評価した既往研究と
しては，剛体モデルやはり・ばねモデルを主体としたも
のが大多数を占める。その一方で，近年ではソリッド要
素を中心とした有限要素法（Finite Element Method：
FEM）モデルを用いて車輪・レール間の接触解析を行
う研究が行われている。FEMを用いた手法は大きな計
算コストを要する一方で，メリットとして車輪・レール
間の複雑な接触状態が再現できること，各部材に生じる
応力集中が解析可能であること，塑性変形や損傷モデル
などの非線形材料構成則を適用できること，疲労や損傷
問題などに対応できることなどが挙げられる。ただし，

これまでフラットによる衝撃力を詳細な FEMモデルに
より解析した例2）3）は，連続する衝撃力発生のうち 1回
分のみ再現したものであり，周期的に発生する衝撃力の
分析を行った例は見受けられない。その理由として，走
行距離を長く確保するためにモデル規模が増大し，計算
負荷が大きくなるため解析の実施が困難であったことが
推察される。しかし，衝撃回数が 1回のみの場合，走行
位置により変化する軌道の支持状態等の条件が衝撃力の
大きさに及ぼす影響を確認することができない。
　走行距離に関する上記の課題を解決するために，坂井
ら4）が開発した「車輪・レール転がり接触シミュレータ」
は，並列 FEM構造解析プログラム FrontISTR5）を車輪・
レール接触問題に向けて拡張したものであり，計算負荷
を抑えながら走行解析を行うための「キャタピラメッ
シュ機能」を有する。これは，軌道モデルを長手方向に
ブロック状に区分けし，車両モデル通過後の軌道ブロッ
クを走行方向前方に移動・連結する機能であり，モデル
規模を一定に保ちつつ任意の走行距離を確保することが
できる。したがって，本研究では，車輪・レール転がり
接触シミュレータを利用してフラットによる連続的な衝
撃力の発生を再現し，その評価を行う。具体的には，複
数回得られた衝撃力の大きさの再現性の確認と，軌道構
造が衝撃力発生メカニズムに及ぼす影響について分析す
る。なお，本報告では，FEM解析の利点として解析可
能となる各部材に生じる応力や材料の非線形性の影響に
は着目せず，今後においてそれらを調査する際のツール
としての妥当性検証段階として，簡易的なモデルかつ弾
性解析を適用した衝撃荷重の再現性の確認や実験結果と
の比較を行う。
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2．解析手法

2. 1　解析モデル
　図 1に計算対象とする 1台車モデルを示す。車輪の
踏面形状は修正円弧踏面とし，車輪径は 860mmとした。
本研究では最終的に真木ら1）の実験結果との比較を行う
ために，フラットは図 1のような長さ 75mmの人工フ
ラットを模した形状とし，進行方向に向かって右後方車
輪に設けた。前章で述べたとおり，車両の各部材に生じ
る応力については本研究では着目しないため，車軸・台
車枠などの FEMモデルは簡易的な形状とした。図 1に
示すように，台車枠の上部には車体に相当する板形状の
要素を設け，その密度は重量が車体の 1/2相当となるよ
うに調節した値とした。輪軸・台車枠間および台車枠・
車体相当要素間はばね・ダンパーで連結した。一方で，
レールは JIS50kgNレールの形状とした。軌道構造は，
図 2のとおり軌道パッドにより間欠支持されたものと
し，支持間隔は 648mmとした。図 2はキャタピラメッ
シュ機能において区分けされたブロックのうち 1つ分
を示し，ブロック数は合計で 11とした。軌道パッドの
下面は完全拘束とした。材料パラメータは表 1のとおり
である。

2. 2　計算条件
　本研究では時間積分法に Newmark-β法による陰解法
を用いた。接触解析手法については，法線方向を La-
grange未定乗数法，接線方向を Penalty法とした。表 2

に解析制御パラメータおよび接触解析パラメータを示す。
　本研究では走行速度により変化する衝撃力発生メカニ
ズムについて調査するために，1台車モデルが 40km/h，
70km/h，100km/h，130km/hで走行する場合の解析をそ
れぞれ行った。荷重条件として，重力と車軸に対するト
ルク荷重を与えた。トルク荷重は，時速ゼロから評価対
象とする走行速度まで加速する間は 1軸あたり 125kN
×91mm（車軸中心から荷重を与える節点までの距離）
×8節点＝ 91kN・mと実際の列車加速時よりも大きな値
とし，目標走行速度に到達したあとは定常走行状態とな
る値とした。定常走行時のトルク荷重値は，40km/hの
場合 27.3N・m，70km/hの場合 45.5N・m，100km/hの場
合 63.7N・m，130km/hの場合 91N・mである。

3．解析結果と考察

3. 1　走行速度ごとの衝撃力の違い
　フラットによる衝撃力が発生したときの輪重と軸箱相
当位置（図 1）の上下変位を図 3に，車輪踏面の上下方
向応力分布を図 4に示す。いずれの走行速度の場合にお
いても，以下のような流れとなる。A～B：レールとの
接触箇所がフラット端部に差し掛かった後，コンタクト
パッチが現れなくなり（図 4），輪重が一時的に抜ける
（図 3），B～C：軸箱相当位置が降下し（図 3），反対側
のフラット端部に再びコンタクトパッチが現れ輪重が載

図1　1台車モデル

図2　軌道モデル

表2　解析制御パラメータ・接触解析パラメータ

表1　材料パラメータ
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荷され（図 3，4），D：輪重が最大値となる（図 3）。以
上を踏まえると，フラットによる衝撃力は，車輪・レー
ル間の接触箇所がフラット端部を超えたタイミングで車
輪が浮き上がり，その後降下してレールと衝突すること
によって発生しているものと考えられる。さらに，図 3
より，走行速度が速くなるにつれて衝撃力の大きさ（輪
重のピーク値）が小さくなることがわかる。これは，走
行速度が速くなるにつれて，車輪が浮遊してからフラッ
ト端部で再びレールと接触するまでの時間が短くなり
（B～C間が小さくなり），車輪の降下量が小さくなる
ためであると考えられ，真木ら1）の考察と概ね一致する。

3. 2　連続する衝撃力の分析
　図 3では接触箇所がフラットを通過し，衝撃力が発生
する瞬間の輪重を示したが，数秒程度の間に連続して衝
撃力が発生する様子をグラフ化すると，図 5のとおりと
なる。走行速度ごとに十数回発生している衝撃力の大き

さは同じではなく，ばらつき（平均値を基準として，
13～22％程度）がある。以降ではその理由について考
察し，輪重のピーク値の計算結果の再現性について検討
するとともに，軌道構造が衝撃力の大きさに及ぼす影響
について調査した結果を示す。
3. 2. 1　衝撃力発生タイミングの影響
　衝撃力の大きさにばらつきが生じる原因として，本解
析ではレールを軌道パッドにより間欠支持しており，支
持剛性が進行方向で均一ではないことが考えられる。し
たがって，レール長手方向における衝撃力発生位置ごと
に衝撃力の大きさを比較するために，図 6に示すとお
り，図 5の衝撃力発生時の輪重波形を，軌道パッドの中
心からの距離で並ぶように改めてプロットした。なお，
衝撃力発生位置は輪重がピーク値の時点で接触力が最大

図4　衝撃力発生時の上下方向応力

図6　衝撃力発生位置ごとの輪重波形

図5　輪重時刻歴

図3　衝撃力発生時の輪重と軸箱相当位置上下変位
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値となる箇所としており，図 6の横軸は正側を進行方向
としている。また，以降では軌道パッド中心から衝撃力
発生位置までの距離を「衝撃力発生位置」と呼ぶ。図 6
より，おおむね 110mmごとに 2，3個の輪重ピーク波
形が計算結果として得られたことがわかる。それらの 2，
3個の輪重ピーク波形同士を衝撃力発生位置が同等の計
算結果として比較すると，波形形状は酷似しているもの
の，ピーク値はわずかにばらつきがある（4～10％程度）。
　このような輪重ピーク値のばらつきの原因として，輪
重が抜ける前の車輪の挙動が関係している。例として，
図 7に走行速度 70km/hで衝撃力発生位置が 252mmお
よび 264mmのときの，衝撃力が発生する直前の輪重と
軸箱相当位置上下速度の波形をそれぞれ示す。図 5から
もわかるとおり，衝撃力により発生したと思われる振動
が残留しており，それによって輪重が抜けてゼロになる
直前（図 7の A）の車輪の挙動が 2つのケースで異な
る。具体的には，衝撃力発生位置が 252mmの場合は，
車輪が下降（速度が負）しつつ輪重が増加するタイミン
グで輪重が抜けている一方で，264mmの場合は，車輪
が上昇（速度が正）しつつ輪重が減少するタイミングで
輪重が抜けている。それにより，衝撃力発生時における
軸箱相当位置上下速度（下向き）の最大値（図 7）は
264mmの場合と比較して 252mmの場合の方が大きく，
それに伴い輪重のピーク値も 252mmの場合の方が大き
い。図 7で示した例に限らず，図 6を参照すると，輪
重が抜けてゼロになる直前に減少過程にある場合には
ピーク値が小さく，反対に増加過程にある場合には大き
い傾向がある。
　輪重が抜ける前の車輪の挙動が衝撃力のピーク値に影

響を及ぼしているとすると，衝撃力発生位置が近いにも
関わらず輪重のピーク値がやや異なるのは，衝撃力によ
り発生した軸箱相当位置の振動が残留していることが原
因であると考えられる。本解析では輪軸・台車枠間およ
び台車枠・車体相当要素間のダンパー要素を除き，構造
減衰等の減衰効果を与えておらず，計算上の問題として
振動が過剰に残留していることが考えられる。そこで，
上記で述べた影響を除去するために，図 8に示すように
輪重ピーク値の補正を行った。具体的には，図 7に示し
た軸箱相当位置上下速度（下向き）の最大値とそれに対
応する輪重ピーク値との関係を最小 2乗法で 1次近似
し，近似式の傾きと平行に各プロットをグラフ上で移動
させることによって，同速度最大値の中央値に対応する
輪重ピーク値を求めた。そして，その際の輪重ピーク値
の移動前後の差を補正量として，それぞれ対応する輪重
波形を上下にオフセットさせた。図 6に示した輪重波形
に対して，それぞれ上記の手順により補正した結果を図
9に示す。図 6と比較して，図 9では衝撃力発生位置が
近い輪重波形同士のピーク値が同程度であり，平均値を
基準とするとその差は 2～4%程度である。
3. 2. 2　レール上下変位の影響
　図 9より，衝撃力の発生位置とその大きさには関係が
あることがわかる。走行速度 40km/h，70km/hのとき，
衝撃力発生位置が軌道パッド中心付近の方がピーク値が
大きく，軌道パッド中心から離れるほど小さい。これは，
軌道パッド中心付近ほど支持剛性が高いためであると考
えられる。しかし，走行速度 100km/h，130km/hのとき，
衝撃力が軌道パッド中心で発生した場合よりも，
300mmほど離れた場所，つまり軌道パッド間の中央で
発生した場合の方がピーク値が大きい。 
　その理由として，レールの振動が影響していると考え
られる。衝撃力が発生したときの軌道の振動を可視化す

図9　衝撃力発生位置ごとの輪重波形（補正後）

図7　衝撃力発生時前の輪重と軸箱相当位置上下速度

図8　輪重ピーク値の補正方法

鉃道総研報告　Vol.38,  No.8,  20244



るため，進行方向右側のレールの上下変位（具体的には，
レール底面の外側の肩部の変位）を図 10に示す。右後
方車輪がフラット部に差し掛かり浮き上がった後や，衝
撃荷重が発生した後に，軌道パッドを節とする振動や前
後のレールに伝搬する波動が見られる。さらに，伝搬し
た波動は右前方車輪で透過または反射し，前方車輪と後
方車輪の間で軸距間での重複反射が起こる様子が見られ
る。ここで，レールの端部で生じる反射波は，車輪・レー
ル転がり接触シミュレータの機能の 1つとして，レール
端部にレイリー減衰を与えて抑制されている。
　このようなレールの振動について図 11のとおり FFT
解析を行うと，衝撃力発生位置により高周波振動の大き
さが異なり，衝撃力が軌道パッド直上（衝撃力発生位置

3mmのとき）よりも軌道パッド間中央（衝撃力発生位
置 300mmのとき）で発生した場合の方が 1000～
1500Hz程度の振動が大きく現れることがわかる。これ
は，図 12に示すとおり，衝撃力発生位置直下の軌道パッ
ドの有無により支持剛性が異なることによって，衝撃力
が発生したときのレールの変形形状が異なるからである
と考えられる。衝撃力が軌道パッド直上で発生した場合
よりも軌道パッド間中央で発生した場合の方が，変形形
状が急峻であり，大きな高周波振動が発生したと考えら
れる。
　レール上下変位と輪重を時間方向に見た場合の波形を
図 13のとおり比較すると，その波形形状が似ているこ
とがわかる。具体的には，図 13の点線で示すとおり，
ピーク値となった後に生じる輪重波形の振動の腹のタイ
ミングがレール上下変位の腹のタイミングと一致してい
る。さらに，レール上下変位が極大値をとったタイミン
グで輪重も極大値となっているため，レールの振動に押
し上げられるようにして輪重波形の細かい振動が発生し
たと考えられる。つまり，レールに生じる振動が，輪重
に影響を及ぼしたと考察される。
　以上を踏まえると，図 9のとおり，走行速度 100km/h，

図13　レール上下変位と輪重

図11　レール上下変位の FFT解析結果

図12　レール上下変位

図10　�衝撃力発生時のレールの上下変位（走行速度
100km/h，軌道パッド中心から衝撃力発生位
置までが300mmの場合）
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130km/hのとき，軌道パッド中心よりも軌道パッド間中
央付近で衝撃力が発生した場合の方が輪重のピーク値が
大きい理由として，軌道パッド間中央でフラット部が接
触した場合の方がレールに大きな振動が生じ（具体的に
は，1000～1500Hz程度の振動），輪重がその影響を受
けた結果であると考えられる。また，図 9の波形形状を
みても，明らかに衝撃力発生位置が軌道パッドから離れ
るほど高周波成分が大きくなることがわかる。
　一方で，走行速度 40km/h，70km/hのときは軌道パッ
ド間中央でさほどピーク値が大きくならなかった理由と
しては，走行速度による輪重減少の速さの違いが影響し
ていると考えられる。図 14に示すとおり，走行速度が
速くなると前述したように輪重が急速に抜けるため，抜
けた直後にレールの振動が発生するが（図 14右：B～C
間），走行速度が遅い場合は輪重が抜ける速度が遅いた
め，直後に発生するレールの振動が小さく（図 14左：
B～C間），軸距間で発生する重複反射が起こりにくかっ
たためであると考えられる。
　ここで，石田ら6）が行った数値解析では，走行速度に
よらず，フラットによる衝撃力がまくらぎ間よりもまく
らぎ直上に作用した場合の方が，動的輪重が大きいとい
う結果が得られている。本研究における解析結果は，速
度が遅い場合（40km/h，70km/h）は石田らの結果と一
致するものの，速度が速い場合（100km/h，130km/h）
は異なる。これは，石田らの解析では 1車輪のみをモデ

ル化している一方で，本解析では前後の車輪を有し，軸
距間の重複振動が起こったためである。

3. 3　妥当性検証
　本解析手法の妥当性検証として，真木ら1）の実験結果
から得られた走行速度と軸箱上下加速度ピーク値（最大
値で正規化した値）の関係と，本解析結果を図 15に示
す。ここで，軸箱相当位置上下加速度の解析結果は，真
木らの試験条件に合わせてカットオフ周波数 1250Hzの
ローパスフィルタを適用し，さらに 3.2.1項で述べた輪
重に対する補正と同様の手順により加速度に対して補正
を行った結果である。3.2.2項で述べたとおり，走行速
度が速くなると衝撃力発生位置に対するピーク値の大き
さの傾向が変わるため，走行速度 100km/h，130km/hの
とき，衝撃力発生位置の異なる 2つの解析結果の差が生
じるものの，その大きさは小さく，図 15で示す解析結
果は概ね実験結果と一致していることがわかる。した
がって，軌道構造を軌道パッドのみとした場合，レール
の支持剛性が軸箱相当位置加速度ピーク値に及ぼす影響
は小さく，真木らの台上試験結果と同様の計算結果が得
られたといえる。

4．まとめ

　本報告では，車輪・レール転がり接触シミュレータを
利用してフラットによる連続的な衝撃力の発生を再現
し，走行速度や軌道上の衝撃力発生位置が衝撃力の大き
さに及ぼす影響について整理した。衝撃力発生から残留
した軸箱相当位置の振動の影響によってやや差異がある
ものの，軌道パッドから衝撃力発生位置までの距離ごと
の衝撃力の大きさは概ね一致し，現象の再現性が確認で
きた。また，走行速度が速い（100km/h，130km/h）場合，
衝撃力発生位置が軌道パッド間中央のときに 1000Hz～
1500Hzの振動が顕著にレールに発生し，その影響を受
けて輪重のピーク値が大きくなることがわかった。最後
に，本解析手法の妥当性検証として，真木ら1）の実験結
果から得られた走行速度による軸箱上下加速度の変化と
本解析結果を比較した結果，概ね一致した。
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