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車輪の空転防止装置

はじめに

　車輪とレールの間で駆動力・制動力

を伝達させて走行する粘着式鉄道にお

いて，車輪とレールの間を適切な接触

状態に維持することは宿命的な課題の

一つです。たとえば，列車起動時や急

勾配線区走行時などに車輪とレールの

間の摩擦力（鉄道では，粘着力とよび

ます）が不足すると，車輪が空回りし，

摩擦熱によりレールが大きく変形して

しまいます。また，必要な加速力が得

られないため，列車遅延や場合によっ

ては運休せざるをえない状況に至るこ

ともあります。そのため，空転の防止

策として，古くから車輪とレールの間

に意図的に砂を介在させる“砂まき”

が行われてきました。ここでは，そう

した砂まきを行うための装置について

述べたいと思います。

砂まき装置の変遷

　鉄道車両に世界で最初に砂まき装置

が搭載されたのは，1830年代頃であっ

たといわれています。アメリカ・ペン

シルバニアでは，当時大量発生した

バッタにより空転した際，当初は機関

車にブラシを取り付けたが効果が得ら

れず，次いで乾いた砂をレールにまく

方法が考えだされ，解決されたと伝え

られています1）。

　国内では，1872年の新橋～横浜間

の鉄道開通にともない，後に150形と

よばれる蒸気機関車がイギリスから輸

入されましたが，この車両にはすでに

重力落下式の砂まき装置が搭載されて

いました（図1）。車両に空気源がない

当時は，図面からわかるように，運転

図1　Vulcan Foundry製　1B-n2t, No.1
出典：日本最初の機関車群（金田茂裕氏著，機関車史研究会発行，1990）に追記

図2　空気式砂まき装置の概要
出典：蒸気機関車メカニズム図鑑（細川武志氏著，グランプリ出版発行，1998）に追記
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台の操作レバーを動作し，リンク機構

により砂箱の弁を開き，重力で車輪・

レール間に供給する機構でした。なお，

後部の砂まき管は，火
か ふ

夫（機関助手）

がスコップなどにより砂を注いで使用

したそうです。

　20世紀初頭からは，（蒸気式の砂ま

き装置を経て）空気ブレーキの採用に

ともない，走行風に抗
あらが

って車輪とレー

ルの間に砂を散布する空気式の砂まき

装置へと移行し，以降の標準的な方式

となりました。空気式砂まき装置は，

運転台のコックを操作することで，空

気管を経て砂まき器内に入った空気が

吹き出し口から噴出し，砂まき器内に

たまっている砂を吹き出す機構です

（図2）。

　初期のイギリス製の蒸気機関車では，

図1のようにランボード上に砂箱が配

置されていました。しかし，砂は湿気

により詰まりやすくなることから，蒸

念されます。そのため，空転を防止し

つつ適量の砂をまくことが機関士のテ

クニックの一つとされていました。な

お，蒸気機関車の保守基地には，給炭

設備などと並んで，砂を供給するため

の給砂塔（図4）とよばれる設備が備え

られていました。また，砂を乾燥させ

るための砂焼き小屋も併設されていま

した。

　空気式の砂まき装置は，ディーゼル

機関車，電気機関車などへと引き継が

れ，現在でも使用されています（図5）。

電気機関車の砂箱は動輪軸ごとに取

り付けられ，1個の容量は25リットル，

噴射量は1分間に0.7リットル程度で

す2）。電気機関車の場合は，電磁弁に

より，空気流動を制御するものも登場

しました。運転台にある足踏みスイッ

チを踏めば，電磁弁が動作し，元空気

だめから圧縮空気が砂まき器に送られ，

車輪とレールの間に撒
さんしゃ

砂される機構

気機関車のボイラーの熱を利用して

砂を乾燥させることを意図して，ボ

イラー胴の上に砂箱（サンドドーム）

が配置されるようになりました（図3）。

砂箱の容積は250～650リットルで，

大型の蒸気機関車には650リットルの

ものが取り付けられました2）。ボイ

ラー胴の上に配置された理由は，砂の

乾燥のほかに，高所におくことで弁を

開いたときに砂の落下が容易となるこ

と，1個の砂箱で左右の動輪に砂まき

できるということがありました2）。

　蒸気機関車の砂まきの量は，コック

の微妙な操作により加減しますが，1

分間に2リットル，1秒に30ミリリッ

トル強が適量とされています2）。過度

の砂まきは，後続の客車への抵抗とな

ること，水と混合して泥状になり逆に

すべりやすくなること，また，砂の消

費を早くし，場合によっては走行中の

タンクを空にしてしまうことなどが懸

図3　D51形蒸気機関車のボイラー胴上の砂箱（サンドドーム），
蒸気だめと一体化しており，先頭側が砂箱

提供：後藤匠氏

図4　和歌山機関区の2線独立有槽給砂塔と240t給炭槽
出典：蒸気機関車EX Vol.08（楠本茂貴氏撮影，イカロス出版発行，

2012）に追記

図5　DB10形入換動車の砂まき器
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（図6）2）です。ディーゼル機関車，電

気機関車では，砂箱は台車に設置され，

湿気により散布不具合の問題を生じる

ことがあったため，保守基地によって

は噴射口に水切り板を追加するなどの

工夫が加えられることもありました。

セラジェットの登場

　砂まき装置で使用される砂の大きさ

は数mm程度が一般的で，材質に関し

ては，国内では昔から天然砂，とくに

川砂が多く使用されてきました。川砂

が選ばれた理由としては，海砂の場合

には塩分が含まれるため軌道部材の腐

食を誘発する，川の水で洗われた砂は

粘土質が少なく粉泥化しにくいためで

した。一方，1980年代頃から砂に代

わる新たな材料が検討されはじめまし

た。ベンチ試験や現車試験が行われた

ところ，材料の硬さが増すと粘着力が

増加する，また，従来の砂よりも粒径

が小さくなっても，効果に大きな差が

生じないといった結果になりました。

これは，供給された砂が，車輪・レー

ル間で粉砕され微粒子となった状態で，

車輪とレールの両面に食い込むとも

に，表面に適度な粗さを付与すること

で粘着力を高めるためと考えられまし

た。そのため，1990年代中頃から天

然砂よりも小粒（粒径0.3mm程度）で

硬質のアルミナ粒子（図7）が使用され

ると同時に，こうした小径のセラミッ

クス粒子を噴射するための専用装置と

して「セラミック噴射装置（セラジェッ

ト）」が搭載されるようになってきま

した（図8，図9）。この装置は鉄道工

場で台車の洗浄などに日常的に使用し

ているブラストマシンを応用したもの

で，増粘着材料を車輪・レール間に高

速で噴射することができます。タンク

容量は0.5～2 .5リットル，噴射量は1

分間に0.03リットル（60グラム）程度

と，古くからの砂まきと比べて桁違い

に少ないことがわかります。なお，ア

ルミナを従来の砂箱に詰めて使用する

ことは，ランニングコストの面から現

実的でなく，また，車輪およびレール

の摩耗が懸念されることから，実用に

は至っていません3）。

　セラジェットは噴射速度が速く高速

走行時にも確実に散布できることが認

められ，952形・953形高速試験用新

幹線電車（STAR21）での速度向上に

寄与するとともに非常ブレーキや地震

時の緊急ブレーキに連動させる形で

図7　砂まき器用の天然砂とセラジェット用の
アルミナの比較

図8　セラジェット外観
提供：テス 図9　セラジェットの概要

図6　EF58形電気機関車の砂箱・砂まき器および砂まき管
出典：鉄道辞典　上巻（日本国有鉄道，1958）に追記
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500系以降の新幹線車両に順次導入さ

れていきました。また，制動時の滑走

対策だけでなく，力行時の空転防止に

も有効であることから，在来線でも広

く導入されました3）。さらに2000年

代に入り，低速起動時にも対応するた

め，噴射速度が低速から高速まで幅広

いレンジで調整可能なミュージェッ

トも新たに開発されました。ミュー

ジェットは噴射に必要となる空気流量

がセラジェットと比較して少なく，ブ

レーキ用の空気源をもたない，エアレ

スタイプとよばれる超低床式路面電車

にも搭載可能であるという特徴もあり

ます。セラジェットやミュージェット

は，古くからの砂まき装置と比較して

増粘着材料の使用量が大幅に少ないと

いう特徴から，砂まきにおけるさまざ

まな懸案事項（先に述べた問題のほか，

短絡阻害，道床の目詰まり，分岐器の

不転換やレール面の損傷など）を抑制

できるといった二次的なメリットがあ

ります。また，噴射指令から停止まで

の応答性が良好であることから，現在

では，空転検知と連動した自動噴射シ

ステムも実用化されています。

海外の砂まき技術

　海外では国内以上に低粘着条件にお

ける空転やそれにともなう列車遅延が

問題となっており，さまざまな対策が

講じられてきました4）。特徴的な対策

の一つとして，旧イギリス国鉄で開

発されたゲル状（砂をゲルに分散させ

た増粘着材）の増粘着材があげられま

す。1970年代頃の開発当初は，効果

の持続性が少なく意図とは反対に粘着

状態を悪化させてしまう場合もありま

したが，ゲル基材の工夫などにより

性能が向上し，結果としてサンダイ

ト（図10）とよばれる増粘着材がヨー

ロッパやアメリカなどで広く普及しま

した。サンダイトは空転や滑走の予防

措置として，専用列車によりレールに

付着した落ち葉などのよごれを除去し

た後にレール上に散布されています。

レール頭頂面には砂を主成分とする絶

縁性の皮膜が形成され，短絡性能の阻

害が懸念されるため，金属粒子が含ま

れています。そのほか，同様のゲル状

増粘着材を地上からレール上に塗布す

る装置も開発されています。

　また，近年では，速度に応じて噴射

量を増減させる砂まき機構が開発され

ています。1分間に数キログラム程度

など多量の砂を噴射する場合，絶縁材

である砂の介在により車輪・レール間

の電気抵抗が増大し，信号システムに

不具合（不短絡）が生じる場合があり

ます。不短絡事象は，単位レール長さ

当たりの砂の噴射密度が高い低速走行

時に発生しやすくなるため，低速走行

時には噴射量を少なくし，高速走行時

には噴射量を多くできる機構となって

います。

砂まき装置の行く末

　砂まき装置に関する技術は，鉄道

黎
れいめい

明期から延々と続く一見目立たない

地味な技術です。しかしながら，国内

外において日々の定時運行に欠かせな

い存在であると同時に，新幹線の速度

向上に寄与するなど，車輪・レールの
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伝達力を底上げし，新たな局面を導く

技術でもあります。一方で，ここでは

車輪とレールの空転を防止するための

手法として，砂まきに特化して述べて

きましたが，接触部の表面の状態を制

御するという点では，ブレーキ用に装

備されている踏面制輪子によって車輪

踏面の粗さを生成することで粘着を改

善する手法も広く用いられており，増

粘着を考慮した制輪子の開発もさかん

に行われています。また，もっぱら粘

着向上のために車輪踏面を清掃し，軽

く研摩する増粘着研摩子は1970年代

から新幹線の全車両で使用されていま

す。今後は周辺技術の進歩とともに

トータルで増粘着をはかる手法として，

鉄道システム全体の中での最適化が進

んでいくかもしれません。
（深貝晋也／材料技術研究部

　摩擦材料研究室）

図10　レール上に散布されるサンダイト
出典：Metropolitan Transportation Authority of the State of New York 
from United States of America, CC BY 2 .0 , via Wikimedia Commons


