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１．緒言 

現在の電気鉄道車両は機械ブレーキと電気ブレーキ

を併用して減速から停車に至るまでのブレーキ力を得

ている．鉄道車両は重量が重く，高速で移動するため

非常に大きなエネルギが制輪子に働き，制輪子や車輪

の摩耗につながる．さらに，機械ブレーキにはヒステ

リシスなどの非線形性が存在する．また，電気ブレー

キは消耗品がなく経済的であること，車両の保守量が

大幅に軽減されるといった利点はあるが，電制失効に

よってブレーキ力が得られないなどの問題がある． 
そこで本研究では，機械ブレーキ，電気ブレーキそ

れぞれのブレーキ装置が吸収するエネルギを定量的に

把握し，制輪子が吸収するエネルギの計算を行い，つ

くばエクスプレスで問題となっている制輪子や車輪の

摩耗量に及ぼす影響を考察することを目的とする．  
  

２．理論 

２．１ 主な記号 

d：ブレーキシリンダ直径[m] Eb：ブレーキ倍率 
Fｄ(v)：回生ブレーキ力[kN] Ff：機械ブレーキ力[kN] 
f：制輪子の摩擦係数 g：重力加速度  
Kr：乗車率[%] k1：比例定数（パワー一定領域） 
k2：比例定数（特性領域） ke：慣性係数 
M0 ：車両重量[t] M：乗客を乗せた時の総重量[t] 
mh：乗客の重量[t] mh1：乗客一人当たりの重量[kg] 
Ｎ：1 車両のブレーキシリンダ数 n：比熱比 
nn：乗車定員[人] PH：高圧側の圧力[Pa]  
PS：大気圧[Pa]  p：ブレーキシリンダ圧[Pa] 
sA：圧力制御弁のポート断面積[m2] 
u：圧力制御弁の入力 
V：ブレーキシリンダ容積[m3] v：車両速度[km/h] 
v0 ：初速度（ブレーキ開始時の速度）[km/h] 
γS：空気密度  
η：機械効率  
２．２ 運動方程式  

本研究のシミュレーションで検討した車両モデル

を図 1 に示す．速度 v で走行中の車両（車両重量 M）

に，回生ブレーキ力 Fd(v)と機械ブレーキ力 Ffを制動

させたときの運動方程式は以下のとおりである． 
 

（1） 
 

 
 
 
 
 
 

図 1 車両モデル 
 

２．３ 回生ブレーキブレーキ力特性 

モーター１個当たりの速度－回生ブレーキ力特 
性を以下に示す． 
最大回生ブレーキ力：93.87[kN] 
① トルク一定領域  ：0～66 [km/h]  

（2） 
② パワー一定領域  ：66～77 [km/h]  

 （3） 
 
③ 特性領域     ：77～130 [km/h]  

      （4） 
 
次に，回生ブレーキ力特性の解析を行う． 
（1）（2）（3）式より k１，k２は以下のようになる． 
k１=6.20×103 
k２=4.77×105 
以上の検討から速度に対する回生ブレーキ力特性は

図 2 のようになる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 回生ブレーキ力の速度特性 
 

２．４ 圧力システムのモデル化 1） 

 機械ブレーキ力を表す式は以下のとおりである． 
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圧力制御系については式（6）～（10）に示される

非線形微分方程式で表される． 
①ブレーキシリンダに圧縮空気を供給するとき，つま

り u≧1 のとき 
 
 

（6） 
 

（7） 
 
②ブレーキシリンダの圧力を保持するとき，つまり u
＝0 のとき 
 

（8） 
③ブレーキシリンダ内の圧縮空気を排気するとき，つ

まり u≦-1 のとき 
 
 

（9） 
 

 
（10） 

２．５ 制輪子・車輪間の摩擦力 1) 

 制輪子の摩擦係数は速度特性のみに注目し，式（11）

を用いて検討した．  

（11） 

 

３．シミュレーション 

３．１ シミュレーション条件 

シミュレーションにおける計算条件を表 1 に示す． 
 

表 1 計算条件 

 

３．２ シミュレーション結果及び考察 

初速度 130[km/h]から常用最大ブレーキ力を制動さ

せた時の時系列応答を図 3 に示す． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 3 常用最大ブレーキ時の時系列応答 
 (初速度 130 [km/h]） 

 
図 2 の回生ブレーキ力の速度特性と式（5）から（10）

に示した空気ブレーキの動特性が確認できたと考え

られる．時定数は 0.9 秒であった． 
図 3 より，ブレーキ開始後 2 秒から約 13 秒の間で

100[kPa]の空気ブレーキが作用している．本研究にお

いて機械ブレーキが吸収したエネルギは 5.14[MJ]で
あった．文献[2]，[3]の知見から図 3のように 130[km/h]
から常用最大ブレーキを扱うと焼結合金制輪子の場

合 1.77×10-4[mm]，レジン系の制輪子の場合 7.14×
10-5[mm]車輪が摩耗すると推察される．  
 

４．結言 

 本研究の結果から制輪子，車輪踏面にかかるエネル

ギを算出することが出来た．さらに，累積エネルギが

及ぼす車輪への影響を考察できた． 
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パラメータ 記号 数値 
車両重量[t] M0 34.5 

乗客一人当たりの重量[kg] mh1 55.0 
乗車定員[人] nn 155 
乗車率[%] Kr 239 

乗客の重量[kg] mh 20.4 
車両，乗客の重量の合計[t] M 54.8 

慣性係数[%] ke 5.00 
ブレーキシリンダ直径[m] d 0.180 

ブレーキ倍率 Eb 3.50 
ブレーキ効率 η 0.85 

ブレーキシリンダ数 N 8 
圧力制御弁のポート断面積[m2] sA 1.05×10-4 

1.893HP p>

1 12
2

S
S H A

S S

dp nP g P s u
dt V P

= γ
γ

1.893HP p£
12 ( )S

S H A
S S

dp nP g p P p s u
dt V P

= -γ
γ

0dp
dt

=

1.893HP p>

1.893HP p£

1 12
2

S
S A

S S

dp nP g ps u
dt V P

= γ
γ

12 ( )S
S S S A

S S

dp nP g P p P s u
dt V P

= -γ
γ

20.00003( 3.6) 0.0064( 3.6) 0.5412f v v= ´ - ´ +


