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特集　水

　降雨や降雪時に車輪とレールの間に水が介在することにより粘着力が低下し，力
行時の空転現象やブレーキ時の滑走現象が発生する事例がよく見受けられます。そ
の際，空転による列車の遅延やダイヤの乱れ，滑走によるブレーキ距離の延伸など
だけではなく，レール頭頂面の空転傷や車輪踏面の滑走傷が形成されることによっ
て，車両走行時の騒音や振動が大きくなったり，乗り心地が悪化する恐れもありま
す。空転・滑走を避けるため，湿潤条件下の粘着メカニズムを解明し，有効な粘着
対策を講じることが重要となります。
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により明らかになった湿潤条件下の車

輪・レール粘着メカニズムについて紹

介します。

湿潤条件下の粘着特性
　降雨や降雪時にレール面がぬれてい

る場合は，車輪とレールの間に介在す

る水の潤滑作用により粘着力が低下し

ます。実車による測定結果の一例1）を

図1に示します。図中の式は，粘着係

数の計画式で，運転性能を算出する際

に使われます。走行速度の増加にとと

もに粘着係数（粘着力の最大値／輪重）

が低くなることがわかります。この現

象によって，特に雨や雪などの悪天候

下でも安定した高速走行を行える「高

粘着性能」が，列車高速化に関する技

術課題の重点項目のひとつとなってい

ます。

粘着係数が低下する原因
　実際の車輪とレールの表面には微小

な突起が多数存在します。湿潤条件で

は，微小な突起が水膜を突き破って接

触することになります。輪重は，微小

な突起同士の接触と水膜で分担されま

すが，水膜のせん断抵抗係数は，微小

はじめに
　鉄道では，車輪とレールの間に働く

車両進行方向（レール長手方向）の力

を，駆動や制御の分野においては，「粘

着力」と呼びます。粘着力は列車の加

減速度や最高速度を決める重要な要素

であるため，粘着問題は，鉄道システ

ムが構築されて以来鉄道特有な問題と

して研究されてきました。特に近年，

世界的に高速化に対するニーズが高ま

る中，粘着問題が従来に増して重視さ

れ，メカニズムの解明に関する基礎的

な研究や，空転や滑走防止のための制

御法に関する実用的な研究が進められ

ています。例えば，車輪踏面に微細な

粗さ突起を多数形成する増粘着研摩子

や鋳鉄を埋め込んだ増粘着制輪子の採

用，車輪とレール間へのセラミックス

微粒子の噴射などの粘着力を向上させ

るための手法が開発されています。ま

た，多段制御や連続制御，空転滑走再

粘着制御および軸重移動補償などによ

る粘着力の有効利用に関する制御技術

も格段の進歩を遂げました。

　本稿では，降雨や降雪時の車輪と

レール間の粘着力の低下原因を調べる

ために行われてきた基礎研究と，これ
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な突起同士の接触部のせん断抵抗係数

に比べて非常に小さいため，車輪と

レール間の粘着係数は，主に微小な突

起同士の接触で支える荷重の割合に支

配されます。水膜の厚さが大きいほど，

水膜を突き破って接触する微小な突起

の数が少なく，突起同士の接触で分担

する輪重の割合も小さくなるので，粘

着係数が低下すると考えられます。

粘着係数への影響因子
　列車が走行する際に，粘着現象その

ものの性質は複雑で多様な因子に影響

されます。これらの因子およびそれぞ

れの粘着力への影響度合いを明らかに

するためには，各因子の影響が複雑に

絡んでいる実車走行試験よりも，一つ

ひとつの影響因子に着目でき，定量的

な因果関係が求められる数値シミュ

レーションや室内模型試験が有効な手

段となります。

　車輪とレールの間に水膜が介在して

いる場合の数値解析モデルを図2に示

します。表面に微小な突起同士が接触

している部分と水が介在している部

分が混在しているため，「混合潤滑状

態」と呼ばれています。図中，Wcは微
小な突起同士の接触によって支持され

る荷重，Whは水膜で支持される荷重，
Wは輪重です。粘着係数μは，次の式

から求められます。

　
c c h hW W
W

µ µµ +
= … ……………（1）

μcは微小な突起同士接触時の境界摩

擦係数（☞参照），μhは水膜のせん断

係数です。Wc，Whとμhは数値解析に
より求められますが，μcは実験から

求めます2）。粘着係数の大きさは，上

で述べたように微小な突起同士の接触

で支える荷重の割合Wc/Wに大きく依
存します。

図1　粘着係数と走行速度の関係1）

図2　車輪とレールの接触モデル 図3　粘着係数と走行速度の関係

☞ 境界摩擦係数
　二つ物体の接触面が，薄膜などに覆
われていたり，気体や液体の吸着分子
層があったりする場合の摩擦係数。
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範囲内の条件を設定しました。試験中，

車輪とレール輪間のトラクション（☞
参照）を測定しますが，それの最大値

を荷重で割って得られる最大トラク

ション係数を，「粘着係数」と見なし

ます。

　図7に，水の温度別に回転速度と粘

着係数の関係を示します。回転速度の

図5　粘着係数と表面粗さの関係

図6　2円筒転がり接触試験機

図4　粘着係数と水温の関係

り接触試験機の外観です。車輪（直径

300mm）は実車輪と同種の材質およ

び製造法で作製され，レール輪（直径

170mm）は普通レールから切り出し

たものです。湿潤条件を，噴射制御装

置から車輪とレール輪の間に水を供給

して実現しています。

　試験条件に関しては，試験機の仕様

　数値解析では，弾性流体潤滑理論と

粗さ接触理論を適用します3）。計算条

件として，車輪とレールの寸法，およ

び想定される影響因子，例えば車両走

行速度，輪重，水温と表面粗さなどを

与えます。

　図3は，列車の走行速度と粘着係数

および車輪・レール接触中心部の水膜

厚さの関係を数値解析により求めたも

のです。走行速度の増加に伴って水膜

厚さが大きくなり，粘着係数が低くな

る傾向にあります。これは，図1の実

車による測定結果と一致しています。

　図4に，水温と粘着係数および車輪・

レール接触中心部の水膜厚さの関係を

示します。水膜温度が上昇すると水膜

厚さは小さくなり，粘着係数が高くな

る傾向が見られます。

　図5に，表面粗さと粘着係数および

車輪・レール接触中心部の水膜厚さの

関係を示します。表面粗さの増大とと

もに粘着係数が高くなりますが，水膜

厚さの変化はわずかです。

　数値シミュレーション結果を検証

する意味も含め，室内模型試験につ

いて紹介します。図6は，2円筒転が
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増加に伴って粘着係数が低くなること

がわかります。この結果は，図3の解

析結果と傾向が一致しています。水温

の影響について，図示したとおりばら

つきがありますが，同じ回転速度の場

合は，水温が高いほど粘着係数が高く

なることがわかります。これも，図4

の解析結果と傾向が一致しています。

　図8に，回転速度別に表面粗さと粘

着係数の関係を示します。表面粗さが

大きくなるにつれて粘着係数は高くな

ることが確認できます。この結果は，

図6の解析結果と傾向が一致していま

す。

　数値シミュレーションや室内模型試

験で得られた結果から，粘着係数が走

行速度の増加によって低くなること，

表面粗さの増大または水温の上昇に

よって高くなることが明らかになりま

した。

粘着メカニズム
　湿潤時の粘着係数は，車輪とレール

間に介在する水膜の厚さと表面粗さの

大小関係に左右されると言えます。列

車走行速度が増加すると，水膜の厚さ

が大きくなり，表面に微小な突起が水

膜を突き破って接触する数，つまり微

小な突起同士の接触で支える輪重の割

合が小さくなる結果，粘着係数が低下

します。粘着係数の低下量は，水温や

表面粗さによって異なります。水温が

低い，または表面粗さが小さい場合は

粘着係数の低下量が大きいですが，水

温が高く，または表面粗さが大きい場

合は高速域においても比較的高い粘着

係数が確保できます。粘着係数に対す

る水温の影響は，水の粘性を通して与

えます。水温が高いと，水の粘性が低

く，水膜の厚さは小さくなります。そ

の結果，表面に微小な突起が水膜を突

き破り易く，支える輪重の割合が大き

くなります。

図7　水温別の回転速度と粘着係数の関係 図8　回転速度別の表面粗さと粘着係数の関係

おわりに
　湿潤時の粘着係数への支配要因は，

列車走行速度や車輪とレールの表面粗

さ，車輪とレール間に介在する水の温

度と明らかになりました。通常の車輪

とレールの表面粗さは，数値シミュ

レーションで得られた車輪とレールに

介在する水膜の厚さとほぼ同じオー

ダーになるため，わずかな粗さの変化

によっても粘着係数が変わることが予

想されます。高い粘着係数を確保する

ためには，車輪とレール接触部の表面

粗さを適切に管理することが肝要と言

えるかもしれません。

☞ トラクション
　周速の異なる 2 円筒が転がり／滑り
接触をする場合には，接触面において
接線力が作用します。この接線力をト
ラクションと言い，法線荷重で割った
ものをトラクション係数と言い，最大
トラクション係数は，鉄道における粘
着係数に相当します。
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