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特集　鉄道の発展に貢献するシミュレーション技術

　車輪がレール上を繰り返し転がることによって，車輪やレールは徐々に劣化して
いきます。劣化現象にもさまざまなものがありますが，それらの現象は，作用する
力の大きさや方向に加え，材料の硬さや温度など，多くの要因と関係しています。
そこで，劣化現象のメカニズム解明や対策法の提案を目的として，鉄道総研では車
輪・レール間の転がり接触シミュレーション手法「車輪・レール転がり接触シミュ
レーター」を開発しています。ここでは，熱影響や摩耗などを取り扱うための改良
を行い，劣化現象の一つである車輪の凹摩耗を対象とした数値シミュレーションを
行った結果を紹介します。
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のサイズ以下と小さく，作用する力も

大きいため，実験によって前記のよう

な要因の影響を直接観察することは困

難です。こうした理由から，数値シミュ

レーションを用いて車輪とレール間の

接触現象を再現することが，劣化現象

の解明や，劣化要因の推定を行うため

の有効な手段の一つとなります。そこ

で，車輪とレール間の力の釣り合いを

解きながら，接触状態を連続的に再現

可能なシミュレーション手法「車輪・

レール転がり接触シミュレーター」の

開発に取り組んでいます（図2）1）。

　さて，車輪の劣化現象の一つに「凹

はじめに
　車輪がレール上を転がることによっ

て，車輪やレールに生じる損傷現象（劣

化）には，車輪のレールと接触する部

分が偏摩耗する「車輪フラット」や，レー

ルの上部が周期的に摩耗する「波状摩

耗」など，さまざまなものがあります

（図1）。また，劣化の要因も車輪やレー

ルの材料特性や，車輪とレールとの間

に作用する力の位置・大きさ・方向な

ど，多くの因子が複雑に影響しあって

おり，その主要因を特定することは容

易ではありません。さらに，一般に車

輪とレールとの接触部の面積は1円玉
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図1　車輪やレールに生じる損傷事例
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☞ 塑性変形
　物体が力を受けて変形するとき，力
がある限界量よりも小さい場合は力を
抜くと元の形に戻ります（これを弾性
変形といいます）。しかし，それ以上
の力を加えると，力を抜いても元の形
には戻らず，永久変形として残ってし
まいます。この変形のことを塑性変形
と呼びます。

摩耗」があります。これは，車輪の

レールと接触しうる部分が凹状に永久

変形する現象のことをいいます（図3）。

「摩耗」という名前がついていますが，

鉄道総研で過去に実施された実験で

は，車輪の温度が高いほど，永久変形

量が大きくなることがわかっていま

す2）。ここから，凹摩耗はブレーキに

よって温度が上昇し，強度が低下した

車輪がレールと接触することで，車輪

が通常よりも大きな塑性変形（☞参照）

を起こす現象であると考えられていま

す（図4）。しかし，実験では熱膨張や，

それによる強度低下をともなった塑性

変形，摩耗などが同時に進むため，最

終的な車輪の形状しかわからず，上記

の要因のどれが永久変形の主要因であ

るかまでは区別ができません。

　そこで，車輪・レール転がり接触シ

ミュレーターに対し，熱影響や永久変

形，摩耗を考慮できる機能を付加し，

実験における車輪の変形状態を数値シ

ミュレーションで再現することを行い

ました。

熱の計算
　熱の伝わり方には，主として熱伝

導（物体内で熱が伝わる），熱伝達（接

触した物体間を熱が伝わる），および

輻
ふくしゃ

射（電磁波による熱の移動）の三種

がありますが，今回開発するシミュ

レーション手法においてはこれらのす

べてを取り扱うことが可能です。ま

た，物体同士の摩擦によって生じる発

熱（摩擦熱）についても考慮できるよ

うになっています。

　これによって，車輪に制輪子を押し

付けた数値シミュレーションを行うこ

とも可能です。ただし，高速回転する

車輪に制輪子を押し付けるシミュレー

ションを行う場合，接触部の形状を詳

細に入力する必要があるため，計算負

荷や計算時間の増加が懸念されます。

そこで，ここでは実際に制輪子を車輪

に押し付けることはせず，車輪側で制

輪子による押付領域を仮定します。領

域内の車輪表面（図4の摩擦で発熱す

る領域）に対し，車輪の回転速度に応

じた摩擦熱相当量を自動的に加える仕

組み（入熱境界）を開発しました。こ

れによって計算負荷を抑えつつ車輪の

温度上昇を再現することが可能です。

　また，車輪やレールに熱が加わると

体積が膨張し，内部に力が発生します

図2　車輪・レール転がり接触シミュレーターを用いた計算事例
（鉄道台車の曲線走行時における応力分布の可視化結果）

図3　凹摩耗のイメージ図

図4　凹摩耗形状の形成メカニズム（実験結果をもとにした推定）
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☞ 相当応力（ミーゼス応力）
　応力とは，物体の内部に生じる力の大きさや向きを表現するための物理量のこと
です。応力にはさまざまな種類や成分がありますが，相当応力は材料の強度評価な
どに用いられる指標の一つです。

☞ アーチャード則
　2 つの物体が接触する際に発生する摩耗体積が，物体間の「摩耗係数」と「荷重」，
および「相対すべり量」に比例し，2 つの物体のうち「軟らかい方の硬さ」に反比
例するという法則です。

（熱応力）。さらに，熱が加わることで

材料の強度が低下し，塑性変形を起こ

しやすくなることも実験からわかって

います。車輪・レール転がり接触シミュ

レーターでは，このような材料の変形

と熱との間の関係を加味した数値シ

ミュレーションを行うことができます。

熱の影響を考慮した計算事例
　ここでは，数値シミュレーションと

実験との比較結果について紹介します。

図5は鉄道総研が所有する車輪とレー

ルを模した円盤形状の車輪（軌条輪）

を用いた実験装置です。車輪を所定の

回転速度まで加速させた後，制輪子を

車輪踏面に押し付けることで，実際の

鉄道車両のブレーキを模擬します。

　実験では，時速130 kmから制輪子

の押し付けによって車輪を減速させ，

車輪の転動速度と車輪の内部に埋設さ

れたセンサーにより温度を測定してい

ます。開発した数値シミュレーション

手法では，車輪が減速する様子や温度

が上昇する様子が10%程度の誤差で

再現されていることが確認できました。

　また，数値シミュレーションでは，

実験で測定することが難しい，車輪や

軌条輪に作用する相当応力（☞参照）や，

塑性変形の状態なども計算・可視化す

ることができ，損傷現象のメカニズム

解明に役立てることができます（図6）。

摩耗の計算
　摩耗の形態には複数の種類があり，

それらの摩耗を再現するための式もい

くつか提案されています。実験から得

られた提案式であるアーチャード則

（☞参照）もその一つです。鉄道分野

において，車輪とレールとの間に生じ

る摩耗現象を数値シミュレーションに

より再現するためにアーチャード則は

しばしば用いられており，車輪・レー

ル転がり接触シミュレーターにおいて

もアーチャード則をもとにした摩耗の

計算方法を導入しています。ただし，

アーチャード則は接触する二物体の硬

さに大きな差がある場合にそのまま適

用できるものですが，車輪とレールの

硬さは比較的近いため，アーチャー

ド則をそのまま適用して計算を行う

と，車輪とレールの摩耗量を過大に評

価してしまう可能性があります。そこ

で，ここでは車輪とレールの硬さの比

に応じて各々の摩耗量を分担する「摩

耗分担率」という考え方を新たに提案・

導入しました。この方法を用いること

で，車輪とレールのどちらかが突出し

て硬い場合においてはアーチャード則

を用いた場合と完全に一致する摩耗量

が得られ，両者の硬さが近い場合にお

いては，従来よりも摩耗量が少なく評

価されるようになります。開発した手

法による摩耗のシミュレーション結

果は，鉄道総研内で実施された実験結

果3）との比較によって，発生する摩耗

量のオーダーがおおむね一致すること

を確認しています。

　なお，車輪やレールに摩耗が生じる

と，それぞれの接触位置や，接触部に

働く力の分布などにも変化が生じます。

また，接触位置や力の分布が変化すれ

ば摩耗する位置も変わります。車輪・

レール転がり接触シミュレーターでは

これらの要因を相互に考慮した転がり

接触解析を行うことができます。

凹摩耗の計算事例
　今回開発した車輪・レール転がり接

触シミュレーターを用い，熱影響や塑

性変形，摩耗を同時に考慮した数値シ

ミュレーションを行いました。図7は，

図6で用いた解析モデルと同じ形状の

モデルを用い，車輪が回転した後の塑

性・熱変形量と摩耗量を算出したとき

の車輪断面の変形図です。初期形状に

対して，温度上昇による熱変形と，車

輪・レール間の接触にともなう塑性変

形量を1,000倍で表示し，摩耗による

変形量を20 ,000倍で表示しています。

図5　ブレーキ試験装置
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図7から，塑性・熱変形の方が摩耗に

よる形状変化よりも20倍ほど大きく，

凹摩耗が「摩耗」ではなく「塑性変形」

によって引き起こされる劣化現象であ

る可能性が高いことが確かめられまし

た。

おわりに
　車輪・レール転がり接触シミュレー

ターは，凹摩耗のシミュレーション事

例のように，劣化現象の発生や成長と

いったプロセスに着目し，劣化現象の

メカニズム解明に資することができま

す。一方で，図8に示すような，車輪

やレールにあらかじめ損傷を与えた解

析モデルを用いたシミュレーションを

行うことで，車輪とレール間に発生し

た力の分布や，伝
で ん ぱ

播した力の影響範囲

などを把握するとともに，力の発生部

位付近の状態を詳細に調べることで，

車輪やレールの劣化現象が他の部材に

与える影響の評価やメカニズム解明と，

それらを踏まえた対策法の提案に活用

することを目指しています。

　なお，本研究の一部は国立大学法人

東京大学との共同研究により実施され

ました。

図6　熱影響を考慮した車輪の減速シミュレーション結果（車輪の温度分布および相当応力分布）

図7　凹摩耗のシミュレーション結果
（車輪断面の初期形状，塑性変形・熱変形，摩耗形状）

図8　踏面損傷（フラット）を有する車輪を用いた台車のシミュレーション事例
（解析モデル，およびフラット部とレールとの衝撃時の相当応力分布）
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