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１．はじめに 

 鉄道では，現場管理・検査，走行試験による機能確認，研究開発のために様々な測定が行われ

ている。これらのうち，本講演では研究開発を目的とした鉄道のダイナミクスに関わる最近の測

定技術を紹介する。精度の良い測定は，現象解明や解析モデルの検証に重要かつ必要不可欠なも

のであり，鉄道総研では解析・評価法とともに測定法の開発を重要な研究開発課題の一つと位置

付けている。なお，鉄道のダイナミクスに限っても図 1 のように多くの測定項目がある。そこで，

特に本発表では，架線・パンタグラフ系，車輪・レール系の接触問題を取り上げ，トロリ線の変

位，摩耗量とパンタグラフの離線測定，車

輪／レール間の摩擦係数と真実接触面積の

測定法について報告する。これらのように

二つの物体が接触しながら移動し互いに力

を及ぼし合う現象やその接触部で起きてい

る現象は，鉄道固有現象の代表的なもので

あり，鉄道の安全性，快適性，環境との調

和，メンテナンスに深く関わっている。そ

のほかの図 1 に赤字で示した測定技術につ

いては，別に詳しい報告を行う。 
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図 1 鉄道のダイナミクスと主な測定技術 
２．架線・パンタグラフ系の相互作用 

 架線とパンタグラフの接触集電においては，トロリ線の破断防止は勿論のこと，安定した電力

供給のための集電性能向上が重要な課題である。したがって，架線・パンタグラフ系では，トロ

リ線ひずみ，トロリ線押上量，パンタグラフ接触力，離線率，トロリ線高さと摩耗量や凹凸など

が主な測定項目となる。パンタグラフの接触力や離線は，走行中の車上から測定する方法と地上

から測定する方法があるが，本稿ではトロリ線の摩耗予測を目的とした地上からの測定法を紹介

する。接触力測定については，次の講演 No.2 を参照されたい。 
(1) トロリ線押上量（変位） 

 パンタグラフはその接触を保つため，すり板を一定の力（静押上力）でトロリ線に押し付けて

おり，この力が作用するトロリ線の一点はパンタグラフにより押し上げられる。このトロリ線の

上下変位を押上量（静押上量）という。さらに走行時には，パンタグラフに揚力が生じたり，パ

ンタグラフのしゅう動（すべり摩擦）と移動によりちょう架線やトロリ線に波動が生じるため，

トロリ線の動的な上下変位（動押上量）は静押上量より増加する。トロリ線押上量の測定では通

常，ワイヤ式の変位計やビデオ撮影による画像処理を用いた測定法を採用しているが，ここでは

異方倍率レンズを使った架線撮影の例を紹介する。図2に垂直方向の倍率が水平方向の倍率の80
倍の異方倍率レンズを用いて，パンタグラフ通過時の架線を線路外から撮影した例を示す。本撮

影例は画面水平方向が45mに対して，垂直方向が300mmとなっており，パンタグラフは縦方向に
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引き伸ばされ，線のように写っている。このように垂直方向に拡大して撮影することにより広範

囲の架線の振動が視覚的に把握できるため，現象の理解に役立つだけでなく，ハイスピードカメ

ラで撮影した結果を画像解析することによりトロ

リ線の動的挙動を定量的に測定することも可能と

なる。精度は，ハイスピードカメラの空間分解能

や時間分解能の性能に依存し現状では他の測定法

より劣るが，水平方向に連続的に測定した押上量

データを使用して空間方向の差分を計算すること

によりトロリ線のひずみ（曲率）を，パンタグラ

フ近傍のトロリ線の傾斜などからハンガの軸力や

通過するパンタグラフの接触力を各々測定するこ

とができる。 
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図 2 80:1 異方倍率レンズによる撮影画像 

(2) トロリ線凹凸（摩耗残存径） 

レーザー変位計の投光部と受光部を左右に設置して

レーザー光の帯を作り，トロリ線で影になる部分を測

定する（図3）。二組の透過型レーザー変位計を用いて

トロリ線に非接触で測定するため，測定車の振動の影

響を受け難く，精度良いトロリ線凹凸（摺動面と小弧

面それぞれの静高さ）の測定が可能である。なお，セ

ンサヘッド部分には，レーザー光の帯の範囲からトロ

リ線が外れないよう，トロリ線高さに合わせて上下に

移動する機構が取り付けられている。 

 トロリ線 変位計

可動 

測定車 

図 3 トロリ線凹凸測定器 
(3) 地上からの離線測定 

離線は通常，車上からパンタグラフの電圧，電流

やアーク光を基に測定しているが，本稿では，線路

外から容易に様々な列車の測定ができる地上からの

離線測定法を紹介する。従来は可視光式の離線測定

器を使用してきたが，太陽光のない夜間にしか測定

を行うことができないという問題点があったため，

最近，紫外線検出式の実用的な地上離線測定装置を

開発した（図 4(a)）。この装置は，アーク光のうち

特定の波長の紫外線を UV 反射ミラーで反射し，受

光素子（光電子倍増管）に入射して電圧に変換する

ものである。紫外線以外の波長の光は UV 反射ミラ

ーを透過してカメラに入射するため，画角の確認も

同時に行うことができる。図 4(b)に示すとおり，こ

の装置を用いれば，日中でも精度良く離線を測定す

ることが可能となる。 
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(b) 測定結果例 

図 4 紫外線検出式地上離線測定装置 
３．車輪・レール系の相互作用（転がり接触） 

 鉄道は車輪がレール上を転がるという現象から成り立っている。空転・滑走，脱線，蛇行動や
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軌道破壊など車両・軌道のダイナミクスに限らず，構造物や地盤の振動もまた，その源は車輪と

レールの転がり接触にある。しかし，高速で移動する接触部の様子を観察したり，接触部に働く

力を直接測定することは一般に非常に難しい。ここでは，転がり接触に起因した車輪・レールに

働く力や接触状態の測定法について述べ，これまで取り組んできた現象解明の一端を紹介する。 
(1) 輪重・横圧測定 

 車両が走行した際に車輪とレールの間に働く輪重・横圧は，車輪板部のひずみから求める方法

やレールのウェブとフランジのひずみから求める方法が採用されてきた 1)。いずれも箔ひずみゲ

ージを貼付してブリッジ回路を組み，測定したひずみに，予め検定した荷重とひずみの関係を適

用して力に換算する。車輪で輪重・横圧を測定する方法には，間欠法，連続法のほか，車輪周上

の接触位置に応じた演算処理を行うことで輪重・横圧の連続値を得る新連続法 2)と呼ばれるもの

などがある。 
(2) 輪軸のアタック角測定 

 曲線軌道を通過するときや輪軸が蛇行したときに，車輪とレールはアタック角と呼ばれる相対

ヨー角を持つ。このアタック角を車上から測定する方法として，鉄道総研では，画像処理を利用

した手法 3)を開発し，構内脱線走行試験の際に使用した。この測定では，まず 2 台の CCD カメ

ラを台車枠の測定車輪を挟む前後の位置に取り付け，レールを垂直に見下ろして撮影した画像か

らレール・台車枠の相対ヨー角を求める。さらに台車枠・軸箱の相対ヨー角を前後変位から算出

して，二つの相対ヨー角の和を取ることによりアタック角を算出する。また，JR 東海でも画像

処理によるレール・台車枠の相対ヨー角，台車枠・軸箱の相対ヨー角，ジャイロセンサによるヨ

ー角速度と走行速度から求めた曲線半径を用いてアタック角を算出する装置が開発され，営業線

で実測した貴重なデータが報告されている 4)。 
(3) 車輪／レール摩擦係数測定 

車輪とレールの接触部における摩擦係数を直接測る

ことは困難であるため，車輪，レールそれぞれの表面

の摩擦係数を専用の装置で測定し，表面の粗さや付着

物，温度・湿度などが摩擦係数に及ぼす影響を調べて

いる。レールについては，レール表面摩擦係数測定器

（レールトリボメータ）が開発されており，現在，さ

らに電気抵抗測定の機能等も付加したレール表面摩擦

係数測定評価システム（トライボエース：図 5）が実

用化されている。これらの装置では，直径φ20mm の

鋼製ベアリング球 2 個を下面に固定したウエイトをレ

ール頭頂面上に載せ，このウエイトをレール長手方向に引っ張ったときの引張力をロードセルで

測定して摩擦係数を算出する。ウエイトの質量は，最大接触圧が実車の車輪とレールと同じにな

るように調整されている。車輪については，レールトリボメータのようにウエイトを車輪周に沿

って滑らせ摩擦係数を求めるのが困難なこと，車輪フランジや踏面及びフランジの横方向（車軸

方向）の摩擦係数も測定したいことなどから，鉄道総研は新たに車輪・レール摩擦係数測定装置

（μテスタ：図 6）を開発した。現在，現場で簡易に測定できるよう操作性を向上したμテスタ

ライトも使用している。これらの装置は，直径φ20mm の鋼製ローラを一定荷重で被測定面に押

し付け，車輪軸に巻き付けたワイヤを引っ張って車輪を回転させたときの回転トルク（ワイヤ引

図 5 レール表面摩擦係数測定評価 
     システム（トライボエース） 
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張力）を測定し，摩擦係数を算出するものである（図 7）。ローラの自重キャンセル機構を組み込

み，プーリ等の回転摩擦抵抗を演算時に除去することで，様々な姿勢で測定しても精度の良い値

が得られるように工夫が施されている。 
 

球面ローラ（φ20，SK材）
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ロード
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ばね

μテスタ本体 
 
 
 
 

   
 (a) μテスタ         (b) μテスタライト 

 図 6 車輪・レール摩擦係数測定装置 
図 7 車輪・レール摩擦係数測定装置の構成    （μ テスタ，μ テスタライト）の本体 

(4) 車輪／レール真実接触面積測定 

 車輪とレールの表面には，図 8 に示すような微細な凹凸（粗さ突起）がある。雨天時など両者

の接触面に水が介在する場合等には，金属同士が接触している部分と水が介在している部分の割

合によって，車輪とレール間に働く接線力の大きさが変化す

ると考えられる。接触面において粗さ突起が接触する面積の

合計を真実接触面積という。鉄道総研では，まだ実験室レベ

ルではあるが，イタリアのカリアリ大学と共同で超音波によ

る真実接触面積測定法の開発を進めている。これは接触面内

に空洞があると超音波が反射することを利用し（図 9(a)）， 

Wc，Wh：各々突起，水膜が支える荷重 

Wc

W h

Wc レール

車輪
水

図 8 接触面の荷重分担（水潤滑）

超音波探触子を接触面に沿って移動させてエコーの反射強度 
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から真実接触面積の割合を求め 
る手法である（図 9(b)）。 
４．おわりに 

10MHz φ9.6mm 

(a) 測定原理          (b) 測定装置と測定結果例 

図 9 超音波による真実接触面積測定 
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 接触に関わる現象を中心に主 
として鉄道総研が最近開発した 
測定法の一部を紹介した。セン 
サや計測技術の発達が，かつて 
困難であった測定を可能にして 
きている。例えば，走行中の車輪とレールの接触位置など，今でも把握できていない情報の測定

法が開発されれば，鉄道固有現象の理解や評価精度がさらに向上すると期待される。 
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