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特集　軌道技術

　近年の新幹線車両では，車輪形状に円弧踏面が採用されています。一方，レー
ルには開業当初の車輪形状である円すい踏面を考慮して頭頂面形状が設計された
50kgTレールと頭頂面形状が同じ60kgレールが使用されています。つまり，現
在はレールの設計時と異なる条件で車両が走行していることになります。そこで，
営業線でのレールや車輪形状の実態調査結果に基づいて，新たなレール頭頂面形状
を提案しましたので，その内容について紹介します。
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あると考えられます。

　そこで，走行安定性の評価指標と

して等価踏面勾配（☞参照）に着目し，

営業線に敷設されたレール頭頂面形状

や車輪形状の実態調査を行った上で，

走行安定性の高い，より適切と考えら

れる新たなレール頭頂面形状を提案し

ました1）。

等価踏面勾配
　鉄道車両の車輪は，自動車のように

平らな路面上を自由に運動するのでは

なく，2本のレールに拘束され，しか

も，左右の車輪が剛に結合されていま

す。そのため車輪には，フランジ部分

から外縁に向かって勾配がつけられて

おり，直線では常に左右の車輪が中心

に戻るように運動し，曲線では輪軸が

外側に寄ることによって左右の車輪の

回転半径の差ができ，スムーズに通過

することができます。

はじめに
　1964年10月に初めての新幹線路

線である東海道新幹線が開業してか

ら50年を迎えました。この開業時

の車輪形状には，新幹線円すい踏面

（図1（a））が用いられ，レールはこの

円すい踏面形状を考慮して設計され

た50kgTレールが敷設されていまし

た。その後，車輪の形状は，円すい

踏面から円弧踏面（図1（b））へと変更

され，一方レールは50kgTレールか

ら60kgレールへと変更されて，現在

に至っています。この60kgレールは，

50kgTレールと頭頂面形状が同じで

あり（図2），現在はレールの設計時と

異なる条件で車両が走行していること

になります。そのため，今後の新幹線

車両のさらなる高速化に対応した走行

安定性（蛇行動安定性）の向上のため

には，円弧踏面形状を考慮した新たな

レール頭頂面形状の検討を行う必要が
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☞ 等価踏面勾配と蛇行動安定性
　等価踏面勾配は，あるしきい値が決められているものではなく，鉄道車両の走行
安定性の相対評価のために用いられる指標で，例えば同一車両で比較し，小さいほ
ど走行安定性が高いと評価できます。また，高速走行時に車体や台車が左右に揺れ
る蛇行動に対する安定性も高いと言えます。
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　ここで，左右車輪の回転半径の差は

車輪の踏面形状やレール断面形状で異

なります。この回転半径の差の変化率

のことを，踏面勾配と呼びます。例え

ば円筒踏面の場合は，踏面の勾配がな

いため，踏面勾配は0で一定となりま

す。車輪形状，レール形状ともいくつ

かの曲率の円弧の組み合わせで構成さ

れている場合（例えば，円すい踏面や

円弧踏面と60kgレールの組み合わせ）

には，踏面勾配はレールと車輪の接触

位置により変化します。今回，走行安

定性の評価のために用いる等価踏面勾

配γeは，この複雑に変化する踏面勾

配を，ある一定値で近似したものとな

ります。

レール・車輪形状の実態調査
（1）レール形状

　新幹線の本線において，レール断面

形状計測器（Miniprof）を用いてレー

ル頭部形状を測定しました。測定位置

は直線区間における左右レールで，溶

接の影響を受けない箇所とし，レール

頭部形状および曲率半径を算出しまし

た。

　累積通過トン数が5.3億トンの箇

所におけるレール頭部の曲率半径を

図3に示します。同図には60kgレー

ル，50kgNレールの設計曲率半径を

合わせて示しています。この図より

60kgレール頭部の設計曲率半径は

600mmですが，敷設レール頭部の曲

率半径はこれよりも小さく，平均する

と300mm前後であり，50kgNレール

の設計値に近いことがわかります。ま

た，累積通過トン数が小さいと，頭部

の曲率半径は他区間と比較して大きい

傾向がみられましたが，設計値よりは

小さくなっており，この傾向には線区，

上下線および左右レールで差異はあり

ませんでした。

（2）車輪形状

　新幹線車両の車輪踏面の摩耗状況を

把握するために，設計踏面形状の異な

る2車種について，車輪転削周期（車種

Aは30万km， 車 種Bは20万km）を

上限として，数段階の走行距離の車輪

踏面形状を測定しました。このデータ

をもとに各走行距離における車輪踏

面形状を車輪摩耗形状推定ツール3）に

よって算出しました。

　図4に，車種Aにおける車輪踏面部

図1　車輪形状

図2　50kgTレールと60kgレール形状2）

図3　レール頭部曲率半径（累積通過トン数5.3億トン）

図4　車種Aの踏面摩耗形状（踏面部拡大）

（b）新幹線円弧踏面

（a）新幹線円すい踏面
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分の摩耗形状を示します。この図より，

踏面部の摩耗は均一に進むわけではな

く，車輪バック面からの距離が60～

90mmの範囲で大きくなっていること

がわかります。なお，車種Bは，車種

Aよりも摩耗量が少ないことがわかり

ました。

新レール頭頂面形状の設計
　新レール頭頂面形状（以下，「新断

面」）の設計に際し，レール頭頂面の

曲率半径を任意に指定できるレール断

面形状作成プログラムを用い，候補断

面を作成しました。営業線に敷設され

摩耗したレールでは60kgレールの設

計形状よりもレール頭頂面の曲率半径

が小さくなっていることを考慮し，曲

率半径を60kgレールの設計値（R＝

600mm）から徐々に小さくし，候補

断面を作成しました。そして，各々の

候補断面に対し，走行距離別の車輪摩

耗形状を組み合わせ，等価踏面勾配

を算出しました。新断面の検討には，

60kgレールと新幹線円弧踏面の組み

合せを基準とし，候補断面を変化させ

て相対評価を行いました。

　候補断面と車種別の車輪との等価踏

面勾配を図5に示します。

　車種Aでは，60kgレールの場合の

み，走行距離とともに等価踏面勾配が

大きくなっていることがわかります。

また，車種Bでは，R＝400mm以上

の断面で等価踏面勾配が大きいことが

わかります。ただし，車種A+60kg

レールの組み合わせと異なり，走行距

離に伴って大きくなる傾向は見られま

せん。どちらの車種でも，曲率半径

が200mmと300mmでの断面ではほ

ぼ同様の結果であり，走行距離の増加

に伴う等価踏面勾配の変動は少ないこ

とがわかります。そこで，曲率半径を

300mm以下として候補断面をいくつ

か追加し，同様に等価踏面勾配を求め

た結果，300mm以下の領域では等価

踏面勾配の差は小さいことがわかりま

した。

　以上の検討結果より，等価踏面勾配

を小さくし，走行安定性を向上させる

ためには，レール頭頂面曲率半径を

300mm以下とすることが望ましいと

考えられます。さらに300mm以下の

領域では車輪の摩耗による等価踏面勾

配の変化が少なく，現在敷設されてい

る60kgレールの摩耗形状の曲率半径

がR＝300mm付近まで小さくなって

いることや，在来線への適用を勘案す

ると，新たなレール頭頂面形状は図6

に示すとおり，R＝300mmの頭頂面

曲率半径を持つ50kgNレールと同等

としても差し支えないと考え，これを

新断面レールとしました。

図5　頭頂面曲率半径，車輪走行距離と等価踏面勾配の関係

図6　新断面レールと60kgレールの頭頂面形状の比較
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走行安全性の評価
　ここまでは，高速域における走行安

定性について検討し，高い走行安定性

を持った新たなレール頭頂面形状を設

計しました。しかし，鉄道車両に求め

られる性能は，走行安定性だけでなく，

脱線に対する走行安全性も必要です。

そこで，この新断面レールを用いた時

の走行安全性を検討するために，1車

両モデルの時刻歴シミュレーション4）

を行いました。車両は車種Aをモデ

ルとし，軌道変位（通り変位）がある

直線区間を走行した際の脱線係数（☞

参照）と，軌道変位のない曲線を走行

した際の脱線係数を求めました。通り

変位については，正弦波3波とし，振

幅および波長を変化させました。

　速度320km/h，直線区間の条件に

おける軌道変位と脱線係数最大値の関

係を図7に示します。

　この図より，通り変位の波長が

30mよりも短いと，新断面レールの

方が脱線係数が小さいことがわかりま

す。一方，波長40mや50mの場合の

脱線係数は新断面レールの方が僅かに

大きいですが，波長の違いによる脱線

係数の差は少なく，長い波長での脱線

係数は最大で0.24であり，走行安全

性に問題はないと判断できます。

　 次 に， 曲 線 半 径4000m， カ ン ト

155mmの軌道変位の無い曲線での条

件における，外軌側脱線係数を表1に

示します。この表より，両レール間に

おいて脱線係数に顕著な差がないこと

から，新幹線の高速走行区間において

は，60kgレールと新断面レールでは，

曲線通過性能の差は極めて小さいと考

えられます。

おわりに
　新幹線の高速域における走行安定性

向上のため，車輪の円弧踏面形状を考

慮した新たなレール頭頂面形状を提案

しました。

　今後は提案したレール頭頂面形状の

普及に伴う影響評価など，引き続き取

り組んでいく予定です。

表1　曲線通過時の脱線係数

車輪 レール
速度

275km/h 320km/h

設計形状
60kg 0.10 0.14

新断面 0.09 0.16

摩耗形状
（30万km推定）

60kg 0.07 0.15

新断面 0.09 0.16

図7　軌道変位の振幅，波長と脱線係数最大値の関係（摩耗形状車輪）

☞ 脱線係数
　車輪とレール間に作用する力の上下
方向（P：輪重）と左右方向（Q：横圧）
の比で，Q/P で表されます。脱線に
対する安全性を確認するために最も重
要な項目の一つです。0.8 を目安値（超
えてはならない値）として採用される
ことが多いですが，車輪のフランジ角
度や輪重，横圧が作用している時間に
より，その目安値は変化します。
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