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Information on the contact positions between train wheels and rails when travelling through curves is 

essential for evaluating new wheel and rail profiles, investigating wear and damage, and analyzing the 

sources and mechanisms of wheel–rail noise. The objective of this study is to dynamically measure wheel–

rail contact positions using surface waves. Measurement tests were conducted using a full-scale test machine, 

a test track, and a train. The reflection position of the surface waves corresponded to the edge of the wheel–

rail contact area. This result indicates the usefulness of surface waves as a method for measuring wheel–rail 

contact positions. Additionally, the study showed that the characteristic differences in contact positions 

between the leading and trailing axles of a bogie, as well as the two-point contact near the gauge corner of 

a high rail, can be evaluated using real measurements. 
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1．はじめに 

 

鉄道車両の輪軸は，車軸とその両端に固定された車輪から構成されており，左右の車輪は一体となって

回転する．車輪踏面（レール頭頂面と接触する部位）にはテーパが設けられており，円錐形状をなしてい

る．そのため，車両が曲線を通過する際，内軌（曲線内側のレール）側の車輪接触部の半径は，外軌（曲線

外側のレール）側のそれよりも小さくなる．この半径の差が，内軌と外軌の走行距離の差を補償し，その結

果，車両は滑らかに曲線を通過することができる． 

一般的に，鉄道車両は 1 台車当たり 2 軸の輪軸を備え，車体 1 両には 2 台車が配置されている．輪軸は，

左右の軸箱を介して台車に懸架されており，その変位は制限されている．車両が急曲線を通過する場合，

台車のヨー角姿勢により，前側輪軸（以降，前軸と称する）は外軌側に寄る一方，後位側輪軸（以降，後軸

と称する）は軌道中央付近にとどまる．こうした条件下では，前軸において車輪とレールの間の相対ヨー

角（アタック角）が大きくなり，横方向（車軸方向）の接線力が発生し，後軸では左右車輪間の半径差が不

足するため，縦方向（車輪回転方向）の接線力が生じる 1)2)3)．こうした接線力は，車輪およびレールに繰り

返し作用することにより，その接触部を局所的に摩耗させるほか，損傷を生じる要因となる場合がある 4)5)6)．

しかしながら，車輪・レール接触位置は，車輪とレールの幾何学形状，車両の運動特性，軌道構造等の様々

な要因により変動し，車輪踏面およびレール頭頂面における接線力の負荷履歴は一様ではない．したがっ

て，車輪・レール接触位置が車輪踏面およびレール面上でどのように変動するかを把握することは，摩耗

や損傷の評価において重要である．また，急曲線におけるレール頭頂面の波状摩耗や摩擦音の発生を抑制

するために，微量の潤滑材が地上設置型の散布装置によりレール面上に塗布される場合がある．塗布され

た潤滑材は車輪とレールの間での付着の繰り返しによって，レールの長手方向に展延されていく．したがっ

て，潤滑材の展延挙動も，車輪・レール接触位置の変動の影響を受けると考えられ 7)8)，その傾向を評価す

ることにより，散布装置の設置位置や数の適正化につながる可能性がある．その他，車輪・レール接触位置
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は，脱線 9)10)や車輪・レール摩擦音 11)の発生メカニズムや車輪およびレールの新しい断面形状 12)に関する

調査や研究開発においても基本的な情報となるため，その実軌道条件下における分布特性を定量的に把握

することは，鉄道システムの安全性および信頼性の向上に寄与するものと考えられる． 

車輪・レール接触位置の推定には，数値解析が一般的に用いられている 13)～20)．しかしながら，高精度な

数値解析に必要となる幾何形状や変位量の計測には多大なコストと労力を要し，車両や軌道のわずかな動

的変化であっても，接触条件が大きく変化する可能性がある．一方，車輪・レール接触状態を実測により評

価する手法は限られているが，次のようにいくつかの方法が報告されている．Andrews21)は，車輪とレール

の間にカーボンシートや普通紙を挿入した上で，静的に接触させることで接触面形状，接触面積を評価し

た．車輪径や条件による接触面形状の変化を示したほか，車輪表面に残る加工痕（削正痕）が接触面積に与

える影響を調査した．Kumar および Rajkumar22)は，走査型電子顕微鏡で一般的に使用されるレプリカテー

プを用いて同様の評価を行った．彼らは，荷重負荷の繰り返しによって生じる塑性変形や摩耗により，接

触面積および接触圧が変化することを示した．また，測定された面積を実際の接触面積に換算するために，

テープ厚さごとに異なる補正係数を適用した．Poole23)は，実物大の車輪・レール試験機において，レール

頭頂面に多数の孔を配置し，各孔に圧縮空気を供給し，車輪が孔の上を通過する際の圧力変化を監視する

という独自の手法により，転がり接触中の車輪とレールの接触面積を評価した．しかしながら，これらの

手法はレールに対する複雑な改造や静的な接触等の制約を要し，室内評価への適用に限定される． 

現地，現車による測定に関しては，走行車両に赤外線サーモグラフィカメラを搭載し，車輪・レール接触

部を撮影する手法が報告されている 24)25)．この方法では，車輪・レール間の摩擦熱による踏面温度の局部

的な上昇から接触位置を推定する．また別の手法としては，接触位置の変化にともなって車輪に生じるひ

ずみ分布の違いに着目した例もある 26)．これらの手法はいずれも，曲線全体にわたって連続的な計測が可

能であるという利点を有するものの，測定対象は計測用機器を構成した車輪に限定される．また試験車両

の準備や専用機器の仮設が必要であり，手続きや事前準備に多大な労力を要すると考えられる．より簡便

な方法として，著者らはフィルム式圧力測定システムを用い，実軌道を走行する車両の各車輪とレールと

の接触形状および接触位置の可視化を行った 27)．しかしながら，フィルムセンサは車輪・レール間に作用

する高い接触圧に対して十分な耐久性を有しておらず，長編成列車への適用や繰り返しの測定には制約が

ある．さらに，外軌ゲージコーナー（GC）では車輪フランジ部との間でせん断力も作用するため適用が困

難である． 

超音波計測は，車輪・レール接触状態をその場で評価する手法として，有望な方法の一つとして考えられ

る．この手法では，レールまたは車輪内部に超音波のバルク波を伝播させ，接触部から反射して戻ってく

る波の強度（振幅）を測定する．接触部では非接触部に比べて反射強度が低下するなどの現象を利用する

ことで，接触剛性や接触圧分布への換算評価が行われた 28)～36)．この手法は，もともと小型の実験室試験を

通じて検討され 37)～39)，その後，実物大の車輪・レール試験機に適用された 40)～43)．しかしながら，接触部

に正対する位置に超音波の発振・受振用センサを配置する必要があること，あるいは入射角と反射角が等

しくなる位置に，発振および受振用のセンサをそれぞれ配置する必要があるなどの制約が残されている 43)．

これらの制約は，特に接触位置が GC にある場合に問題となり，反射波を捉えることが困難になる． 

一方で，表面を伝搬する超音波（以降，表面波とする）が接触点において反射する挙動を利用して接触の

状態を評価する手法が報告されている 44)．バルク波とは異なり，表面波は物体表面に沿って伝播し，角部

を回り込んで進む特性を有する．そこで本研究では，表面波のこうした特性を活用し，実軌道を走行する

車両の車輪・レール接触位置を動的に計測する新しい手法の適用を検討した．レール側面に設置したセン

サによって，車輪とレールの接触部から反射される表面波を捉えることで，接触位置の計測を可能とした．
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初期計測は実験室環境で実施され，その後，実軌道における試験へと適用された．なお，本稿は，ASME の

許可を得て，文献 45 を和訳し，論旨を変えずに再構成したものである．  

 

2．表面波を用いた測定手法 

 

本研究では，従来報告されているバルク波を用いた車輪・レール接触面形状等の測定手法とは異なり，表

面波を用いた車輪・レール接触位置の測定を検討した．図 1 に，バルク波および表面波を用いた測定手法

の概念的な違いを示す．バルク波とは，材料内部を伝搬する超音波を指す．車輪またはレール内部を伝搬

するバルク波の接触界面における反射波の強度を測定することで，接触状態を評価することができる（図

1(a)）．バルク波法を用いて車輪・レール接触面の形状や圧力分布を評価するための室内試験は数多く実施

されている 38)39)41)．しかしながら，これらの手法では，接触面に対して超音波を垂直に入射させる必要があ

り，そのためにはレールに切欠き等の加工を施す必要がある．加工を施さずに測定を行うため，2 つのセン

サを用いる構成（ピッチキャッチ法）を適用した例も報告されている 43)．しかしこの方法では，入射角と

反射角が等しくなるようにレール頭部下部の位置にセンサを設置する必要があり，測定可能な範囲はレー

ル頭頂面の中央付近に限定される．さらに，レールが摩耗すると測定が困難になる可能性がある．したがっ

て，これらの手法を実軌道へ適用するには依然として課題が残されている． 

一方，Ooi および Dwyer-Joyce44)は，材料表面に沿って伝搬する超音波表面波を用い，接触点からの反射

波の強度を測定することで接触状態を評価する手法を報告している．この手法では接触面の詳細な形状や

内部状態を評価することはできないが，超音波が表面に沿って伝搬するため，バルク波のような入射角に

関する制約を受けない（図 1(b)）．また，表面波が伝搬する範囲がそのまま測定可能領域となるため，レー

ル頭頂面のみならず，車輪フランジ部と接触する GC においても測定可能と考えられる． 

 

図 2 に表面波センサの外観および表面波の伝搬イメージ，表 1 に表面波センサの仕様をそれぞれ示す．

表面波には，レイリー波，表面せん断波，ラブ波，ラム波など，さまざまな種類がある．また一般に，セン

サの周波数が高いほど信号の減衰が大きくなる．さらに，測定にはより高いサンプリング周波数が必要と

なり，データ取得系統への負荷が増大する．一方で，周波数が低い場合にはセンサのサイズが大きくなり，

レールへの取り付けが困難となる．これらの要因および既往研究 44)46) の知見を踏まえ，適用する表面波を

2.25 MHz のレイリー波とし，縦波用トランスデューサおよびウェッジを選定した．本トランスデューサに

は，短パルスの発生を特徴とする減衰材付き圧電コンポジット振動子（MSWQC-BMC 3.5X.25，Baker Hughes 

Japan Co., Ltd.）を用いた．縦波のモード変換によりレイリー波を励起するため，スネルの法則に基づいて

 

(a)バルク波 

 

(b)表面波 

図 1 測定手法の概念的な違い：表面波を用いた測定では，レールへの切欠き加工などの機械

的処理を必要とせず，広い測定範囲を得ることができる． 
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屈折角が 90 度となるよう設計したウェッジにトランスデューサを取り付ける構成とした．また，レール頭

部側面への設置を可能とするため，接触面積が比較的小さいウェッジを採用した．ウェッジとレールとの

密着性を確保して表面波の伝搬を促進するため，レール表面はサンドペーパーで研磨した．さらに，ウェッ

ジとレール間，およびトランスデューサとウェッジ間には，油性カプラント（SH-L，Inspection Technologies 

and Solution Co., Ltd.）を塗布した． 

 

図 3 に測定に用いた装置構成を示す．カウンタ（PXIe-6612，National Instruments）は，一定間隔で開始信

号（パルス信号）を生成・出力し，パルサレシーバの測定を開始させる．この信号の間隔は測定におけるパ

ルス繰返し周波数（PRF）を規定する．パルサレシーバ（JPR-600C 2CH，Japan Probe）は，カウンタから受

信した開始信号に同期して測定を開始する．測定開始後，パルサレシーバは表面波センサに励起パルスを

出力するとともに，センサからのアナログ信号を受信し，内部アンプで増幅し，バンドパスフィルタを通

して必要な周波数帯域の信号を出力端子から出力する．オシロスコープ（PXIe-5114，National Instruments）

は，パルサレシーバから出力される開始信号に同期し，パルサレシーバの出力端子からのアナログ信号を

所定のサンプリング周波数で 8 ビットのデジタルデータ（−128～127）に変換する．変換されたデジタル

データはオシロスコープの内部メモリに保存される．保存されたデータは一定間隔で PC に転送され，画面

表示やファイル保存などの各種処理が行われる． 

 

3．測定条件 

 

3.1 実物大試験装置を用いた試験 

実軌道における測定に先立ち，実物大車輪・レール接触試験装置を用いて接触位置の室内評価を行った．

本試験装置は，実際の車輪およびレールを上下反転させた状態で配置し，油圧により接触・荷重負荷でき

る構造となっている．レールを長手方向に移動させることで車輪が従動回転し，極低速ではあるが転動状

態の車輪とレールの接触位置を評価することができる．装置の詳細性能については既発表文献 40)に示され

ている． 

図 4 に実物大車輪・レール接触試験装置を用いた試験時の状況を示す．修正円弧踏面 47)形状の車輪およ

び JIS E 1101 50N 形状のレールを使用した．表面波センサは，車輪フランジとの接触を回避するため，レー

 

(a)センサ外観 

 

(b) 表面波（レイリー波）の励起イメージ 

図 2 表面波センサの構成 

 

ウェッジ

縦波トランスデューサ

屈折角

レイリー波

縦波

表 1 表面波センサの仕様 

周波数（縦波） 2.25MHz 

トランスデューサ外径 6mm 

ウェッジの接地面積 11mm×19mm 

屈折角 90° 
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ル頭部のフィールドコーナー（FC）側面（GC の反対側の面）に設置した．単独のセンサでの信号取得を可

能とするため，超音波による接触位置測定にはパルスエコー法を採用した．垂直荷重 15kN もしくは 30kN

を負荷した状態で，レールを秒速数十 mm の極低速で移動させ，車輪がセンサ設置位置上を通過する際の

反射強度を測定した．比較のため，感圧紙（プレスケール 超高圧用 HHS，富士フィルム）を用いた接触位

置測定も実施した．感圧紙による試験では，車輪・レール接触部に感圧紙を挿入し，同じ垂直荷重を負荷し

た後，車輪を転動させることなく除荷した．上記の表面波および感圧紙を用いた試験を車輪とレールのま

くらぎ（車軸）方向の相対位置を変えながら繰り返し行った． 

 

3.2 実軌道での試験 

実軌道試験においては，曲線内外軌の FC 側に表面波センサをそれぞれ設置し，試験列車の通過時に車

輪・レール接触位置の測定を行った．測定箇所は単線の曲線区間（軌間 1067mm，曲線半径 200 m，カント

105mm，スラック 18mm）内である．レール断面形状は JIS E 1101 50N である．図 5 に測定箇所周辺の線形

模式図を示す．試験列車は地点 A と地点 B の間を往復走行した． 

図 6 に測定箇所の写真を示す．図 6(a)に示すように，曲線の内軌および外軌の双方に表面波センサを設

置した．センサは，実物大試験装置を用いた試験と同様に，いずれもレールの FC 側に設置した．また，図

6(b)に示すように，センサは門型のマグネットホルダの脚部間に配置し，梁部からボルトで押さえつけるこ

とで固定した．パルス繰返し周波数（PRF）は 10kHz に設定し，表面波の伝搬速度は既往研究 44)に基づき

2969 m/s とした．さらに，表面波によりレール上の接触位置を測定した同一箇所に，2 次元レーザセンサ

（LJ-V7200，Keyence）を設置した．このレーザセンサは，車輪とレールのまくらぎ（車軸）方向の相対距

離を測定するために用いたものである．相対距離は，車輪の反フランジ側リム面および外軌 FC 側面の間

の距離とした（図 7）．レール上の接触位置の測定結果と，相対距離を組み合わせることで，車輪踏面上の

接触位置を推定することを意図した．サンプリング周波数は 1kHz に設定し，ライン計測の測定ピッチは

0.1 mm とした． 

 
 

図 3 測定に用いた装置構成 
図 4 実物大車輪・レール接触試験装置を用いた試

験時の状況 
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図 5 測定箇所周辺の線形模式図 
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図 8 に試験列車の概要を示し，表 2 にその諸元を示す．試験列車は，けん引車と客車の 2 両編成で構成

された．車輪踏面形状は修正円弧踏面 47)である．試験列車の性能および試験線区の制約により，地点 A か

ら地点 B へ走行する際の最高速度は約 35 km/h とし，段階的に速度を変えた．一方，B 点から A 点へ走行

する際の速度は約 15～20km/h で一定とした．なお，「推進運転」時の速度制限は，「けん引運転」時より

も低く設定されている． 

 

4．結果と考察 

 

4.1 実物大試験装置を用いた試験 

図 9 に，実物大試験装置を用いて得られた表面波の反射強度のカラーマップを感圧紙による接触面とと

表 2 試験列車の仕様 

 けん引車 客車 

軸間距離 2.6m 2.1m 

台車間距離 ‐ 13.8m 

 

 
(a)全景 

 
(b) レール側面に設置した

表面波センサ 

 

図 7 車輪とレールのまくらぎ方向相対

距離の測定イメージ 図 6 測定箇所の状況 
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（a）試験列車の外観 

 
（c）車輪およびレール各部の名称 

 

（b）試験列車の車輪番号 

図 8 試験列車の概要 
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もに示す．ここで「反射強度」とは電圧として測定された信号振幅を指すが，任意に増幅させているため本

研究では任意強度としており，以降も同様に扱う．表面波の反射強度を示すカラーマップの横軸は本来経

過時間を表しており，図中右から左に向かってデータが取得されている．しかし，装置の移動速度を基に

時間データを距離に換算した．この際，縦軸および横軸のスケールは同等となるように調整した．車輪と

の接触時の測定に先立ち，基準試験片をレールに押し当てることで，断面方向における基準線（レール断

面方向の中心線）を決定した．さらに，L 字型ゲージをレールに当て，感圧紙上にも基準線を付した．図 9

において，基準線は破線で示している． 

図 9(a)では，周囲よりも強度が高い筋状の反射像の位置を矢印で示している．一方，図 9(b)では，感圧紙

により車輪・レールの接触面が可視化されている．これは，車輪およびレールとの接触により感圧紙の発

色層内のマイクロカプセルが破壊され，発色剤が付着することによる．レールの基準線を共通の基準とし

て両者の結果を重ね合わせると，筋状の反射像の位置は，感圧紙における表面波入射側の着色領域の端部

に対応していた．図 10 に，車輪とレールのまくらぎ（車軸）方向の相対位置を変えながら繰り返して得ら

れた結果を示す．横軸は表面波入射側の着色領域の端部位置を示し，縦軸は反射強度のカラーマップから，

レール長手方向において特に強度が高い領域を視覚的に抽出した後，レール断面方向距離と強度の二軸グ

ラフからピーク近傍の位置を読み取り，反射位置とした．いずれもまくらぎ方向における基準線（レール

断面中心）を 0 とし，GC 側を正，FC 側を負として表した．これより，両者の間には概ね比例関係が見ら

れ，差は最大で約 2mm であった． 

以上の結果から，表面波測定の結果における高強度の反射像は，車輪とレールの接触部の表面波入射側

の端部で生じていると考えられた．図 11 に，車輪–レール接触部からの表面波の反射挙動を推定した概念

図を示す． 

 

  
図 9 車輪・レール接触位置の表面波による測定結果と

感圧紙による観察結果の比較 

図 10 車輪・レール接触位置の感圧紙によ

る観察結果と表面波反射位置の比較 
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図 11 車輪・レール接触部からの表面波の反射挙動を模式的に示した概念図  
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4.2 実軌道での試験 

図 12 に，試験列車が地点 A から地点 B へ走行する際（約 25 km/h で走行）の表面波の反射強度のカラー

マップの例を示す．カラーマップの横軸は，列車速度を考慮して距離に換算している．実物大試験と同様

に，列車通過前に基準試験片を設置して求めた基準線（レール断面方向の中心線）を破線で示している．図

12(a)に示す内軌では，試験列車通過時に 6 つの高強度の反射像（破線枠で囲む）が観測された．これらの

反射像が現れる時間間隔は，軸距を走行速度で除して推定される間隔と概ね一致していた．4.1 節に述べた

ように，表面波の反射位置は車輪とレールとの接触部の位置に対応すると考えられるため，図中の 6 つの

高強度の反射像にはそれらが観測された順番とともに，対応する車輪番号を示している． 

内軌および外軌のいずれにおいても，GC 近傍の表面凹凸に起因すると考えられる反射像について，6 回

の反射像観測時において強度の低下（矢印 A および B で示す）を示した．さらに，内軌の 2 回目，4 回目

および外軌の 3 回目，5 回目では，表面波センサが設置された FC 側に凸の緩やかな弧状形状を示し，特に

内軌の 2 回目，4 回目ではその中央付近で強度が高くなる傾向が見られた．反射像はいずれも，レール基準

線に対してセンサに近い FC 側に観測された．台車（またはけん引車）の進行方向前軸（奇数番号軸）に由

来すると考えられる反射像は GC 側に近く，一方で同後軸（偶数番号軸）に由来するものは FC 側に近い位

置に現れた．さらに，後軸の方が前軸よりも高い強度を示す傾向があった．図 12(b)に示す外軌においても，

試験列車通過時に同様の 6 つの反射像（破線枠で囲む）が観測された．これらの反射像は内軌で観測され

 

(a)内軌 

 

(b)外軌 

図 12 試験列車通過時における反射強度のカラーマップの例（（a）内軌，（b）外軌） 
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たものとほぼ同時に出現した．前軸の車輪に対応する反射像は，レール中心に対して GC 側に近い位置に

現れ，一方，後軸の接触位置はレール中央付近（相対的に FC 側寄り）に位置していた．先頭軸の位置が後

軸よりも GC 側に寄るという傾向は，内軌の場合と一致している．また，先頭軸の車輪（#1h，#1H，#3H）

では，それぞれ 2 本の筋状反射像が観測され，例えば 3 番目の反射像（#1H）では，これら 2 本の筋の間隔

は約 12 mm であった． 

図 12 に示す反射強度のカラーマップから，レール長手方向において特に強度が高い領域を視覚的に抽出

した．その後，レール断面方向距離と強度の二軸グラフからピーク近傍の位置を読み取り，これを反射位

置とした．図 13 に，試験列車通過時におけるレールのまくらぎ（横）方向での表面波反射位置を示す．測

定された反射位置は，まずレール断面に沿った曲線距離として取得され，その後，実際のレール断面形状

に基づいてまくらぎ方向の直線距離に補正した．反射位置は，まくらぎ方向における基準線（レール断面

中心）を 0 とし，GC 側を正，FC 側を負として表した．外軌では，進行方向の前軸に対して 2 本の筋状反

射像が観測されており，そのうち GC 側のものを破線で囲って示している． 

表面波の反射位置の変動傾向は，走行方向によって異なっていた．台車（またはけん引車）内の前軸の反

射位置は，後軸よりも GC 側に寄る傾向があり，この傾向は内軌および外軌のいずれにおいても共通して

いた．その結果，まくらぎ方向における内軌と外軌の反射位置間距離は，前軸の方が後軸よりも小さくなっ

た．一方で，後軸同士の反射位置間距離は前軸よりも大きくなる傾向が見られた． 

前軸と後軸の間の変動量は，内軌では約 2.5～5.5 mm，外軌では約 12～32 mm であり，外軌の方が内軌に

比べて変動が大きかった．特に，地点 B から地点 A の走行における第 2 台車の後軸に対応する車輪#1H で

は，他の後軸と比較して反射位置が GC 側へ寄る傾向が見られた．また，地点 A から地点 B への走行では

速度が増加する条件であり，内軌の反射位置には大きな変動は見られなかったが，外軌においては，速度

の増加に伴い後軸の反射位置が GC 側へ移動する傾向が見られた． 

図 14 に，試験列車通過時における 2 次元レーザセンサの測定結果から算出した，外軌側車輪の反フラン

ジ側リム面と外軌 FC 側面の相対距離を示す．相対距離の変動傾向は走行方向によって異なり，台車（また

はけん引車）内の前軸の相対距離は後軸よりも大きい傾向が見られた．特に，地点 B から地点 A 点の走行

における第 2 台車の後軸に対応する車輪#1H では，他の後軸と比較して相対距離が大きくなる傾向が見ら

れた．さらに，地点 A から地点 B 方向の試番について，速度の増加に伴い相対距離が増加（すなわち車輪

が曲線外側へ寄る）する傾向が見られた．これらの結果を図 13 と比較すると，車輪が曲線外側へ移動して

相対距離が増加するにつれて，内外軌ともに表面波の反射位置が GC 側へ移動する傾向が見られた． 

図 13(b)に示す値と，図 14 に示す車輪とレール間の相対距離を加算することで，車輪踏面上における反

射位置を換算することができる．図 15 に，車輪踏面へ換算した反射位置を示す．なお本試験では，2 次元

レーザセンサによる相対距離の測定は外軌側のみで実施したが，予備的に実施した走行試験においては外

軌および内軌の双方で車輪・レール間の相対変位を測定している．その結果，外軌と内軌の相対距離の間

に線形関係が得られたため，この関係を用いて内軌側の相対距離を推定した．内軌側車輪では，反射位置

は外側面端部付近に位置していたのに対し，外軌側車輪では，前軸においてはフランジ喉部付近，後軸に

おいては車輪基準線からやや外側面寄りの位置に反射位置が存在した．レール上での位置とは異なり，外

軌側車輪および内軌側車輪のいずれにおいても，曲線の半径方向に対して同一方向への変位が見られた．

一方で，レール上で観測された傾向と同様に，まくらぎ方向における外軌側車輪と内軌側車輪の反射位置

間の距離は，後軸よりも前軸の方が小さかった．反射位置の変動範囲は，内軌側車輪で約 7～20 mm，外軌

側車輪で約 23～54 mm であり，外軌側車輪の方が内軌側車輪よりも変動が大きい傾向が見られた．さらに，

レール上における反射位置の変動範囲と比較すると，外軌側および内軌側のいずれにおいても，その変動
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は約 2 倍に増大していた．また，地点 A から地点 B へ走行する試験（速度増加条件）では，速度の増加に

伴い後軸の反射位置が内軌側では反フランジ側，外軌側ではフランジ側へ移動する傾向が見られた． 

 

(a)内軌 

 

(b)外軌 

図 13 試験列車通過時におけるまくらぎ方向のレール上の反射位置，基準線を 0とし，GC方向

を正とした． 

 

  

図 14 試験列車通過時における 2次元レーザセンサの測定結果に基づいて算出した，外軌側車

輪外側面と外軌 FC側の相対距離 
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車輪・レール接触部からの表面波の反射挙動を推定した概念図を図 16 に示す．車輪とレールの接触面の

形状は，単純な場合には楕円形であり，より複雑な場合には複数の接触パッチからなる非楕円形状となる

ことが知られている 48)．しかし，いずれの場合でも接触領域の端部は曲線で囲まれている．表面波センサ

がこの境界の中央付近とほぼ一致する位置にあるときに，図 16 に示すように，表面波センサが境界と正対

の状態に近くなり最も高い反射強度が得られた可能性が考えられる．また，境界の中央付近では表面波が

入射できる接触領域の端部延長が相対的に長くなり，強度が高くなった可能性も考えられる．レールの GC

近傍の表面凹凸に起因すると考えられる反射像が，筋状反射像が観測された 6 回のいずれにおいても反射

強度の低下を示したことは，表面波が車輪・レール接触領域によって遮断されたために生じた可能性が考

えられる． 

内軌では，前軸よりも後軸で反射強度が高い傾向が見られた．これは，前軸と後軸で形成される車輪・

レール間の隙間に起因する断面方向の角度変化や接触領域形状の違いによるものと考えられる．レイリー

波の反射強度は，反射源のエッジ角度に依存して変化することが知られている 49)． 

図 12 において，外軌の前軸では 2 本の反射像が見られた．この原因を調査するため，次のような検証を

行った．試験列車を地点 A から地点 B へ走行させ，車輪#1H が測定位置直前に位置するように一時停止さ

せた．その後，進行方向における車輪#1H の前方の外軌上面に，マーカを用いて黒色帯を記した．続いて，

車輪#1H を極低速で通過させ，塗布部に残る接触痕を調査した．図 17 に，車輪#1H 通過後の外軌塗布部の

 
(a)内軌側 

 

(b)外軌側 

図 15 試験列車通過時における反射位置を車輪踏面上に換算した結果 
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状態を示す． 2 つに分かれた接触痕が見られ，表面波センサ設置側における接触痕端部間の距離は約 11～

13 mm であった．この距離は，図 12(b)における車輪#1H の第 1 および第 2 の反射像（実線および中空プ

ロット）の間隔と概ね一致していた．このことから，外軌の前軸で観測された 2 本の反射像は，車輪・レー

ル接触が 2 点に分離（2 点接触）したことに起因する可能性が考えられる． 

地点 A から地点 B への試験走行（この方向のみ速度が変化）では，後軸において速度の増加に伴い接触

位置が GC 側へ移動する傾向が見られた．この傾向は外軌および車輪踏面の外軌側・内軌側の双方で確認

された．図 14 に示すように，これらの結果は速度の増加に伴って輪軸全体が曲線外側へ移動することに起

因すると考えられる．一方，内軌で接触位置の移動が見られなかったのは，車輪とレールの幾何学的関係

によるものである可能性が考えられる．また，前軸では，外軌側におけるレール GC と車輪フランジの接触

によって輪軸の移動が拘束されるため，速度の増加によってもレール上および車輪踏面上の接触位置にほ

とんど変化が生じなかったと考えられる． 

なお，表面波は表面汚染物（落葉の膜やレール上の砂の堆積など）や表面凹凸に敏感であるため，これら

の影響により表面波が大きく減衰したり，信号応答が乱れたりする可能性がある．したがって，場合によっ

ては測定箇所から汚染物や塑性流動などによる変形部を除去する必要がある．加えて，きしり音などの車

輪・レール間の摩擦に起因する振動は本測定のノイズとなり得る．これに対しては測定対象箇所のレール

面に微量な潤滑材を塗布するなどの対応が必要となる可能性がある．こうした対策の要否は，接触位置測

定の目的に応じて判断する必要がある． 

 

5．まとめ 

 

表面を伝搬する超音波を用いて，実軌道上を走行する車両における車輪・レール接触位置の測定を試み

た．その結果を以下に示す． 

(1) 実物大試験装置を用いた試験の結果から，表面波センサにより観測された反射像は，車輪・レール接触

領域の端部からの反射に起因することが示唆され，表面波が接触位置測定手法として有効であると考え

られた． 

(2) 実軌道における車両走行試験の結果から，表面波の反射像の位置が，前軸か後軸かによってまくらぎ方

向に規則的に変化する傾向が見られた． 

(3) 特に外軌における前軸の測定結果では，2 本の反射像が観測された．これは，車輪・レール接触が 2 点

に分離する，いわゆる「2 点接触」に起因する可能性が考えられた． 

 

 

図 16 反射像内に生じる強度差に関する概念図 

 

図 17 車輪#1H通過後の外軌において記した黒

色帯の状態 
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(4) 今回実施した条件では，単一の表面波センサにより，レール頭頂面からゲージコーナーに至る範囲にお

いて，車輪・レール接触位置を測定可能であった． 
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