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1軸台車を持つ鉄道車両の曲線旋回性能
Curving Petformance of Rail Vehicles with Single Axle Truck

須 田 義 大
*

Yoshihiro SUDA

1. は じ  め  に

地球環境問題を解決する
一つの方策として,高 速鉄道や

都市における次世代の路面電車であるライトレ
ールの整

備,さ らに地方交通線の活性化が,世 界的な規模で積極的

に推進されている。この
一環として近年欧州で開発された

新形式車両には,さ まざまな新機軸が試みられている。そ

の一つは,車 体の軽量化とともに,編 成列車中の車軸数を

減らすことであり,1軸 台車を装備した車両も多く見られ

るようになってきた。これらの 1軸台車は,貨 車やレ
ール

バスに用いられた従来の2軸車両とは異なり,高 速走行安

定性,曲 線旋回性能,乗 り心地を重視した新世代の台車と

考えられる。ところが,こ のように最近開発されている 1

軸台車については,理 論解析が明確に示されておらず,設

計手法なども必ずしも確立されていない.

一方,著 者は我が国で最も
一般的な2軸台車について研

究を進め,曲 線旋回性能を飛躍的に向上させる新たな操舵

台車の理論を構築し,前 後非対称方式自己操舵台車や,後

輪のみに独立回転車輪を用いた操舵台車を考案し,前 者に z z

ついては実用化もなされた
卜3)。

そこで,こ れらの操舵台車の理論を1軸台車に適用する

ことによって,1軸 台車の走行性能を飛躍的に向上させう

る可能性がある。本研究は,こ のような背景の基に,先 ず,

1軸台車の基本特性を把握することを目的に,地 方交通線

や事業用車として試作された車両を想定して,曲 線旋回性

能を評価した。計算には,1軸 車両が可能なように改良し

たマルチボデイ ・ソフトウエアA'GEM4)を 用いて,緩 和

曲線を通過する走行シミュレ
ーションを行った。

2.解 析車両と解析モデル

1軸台車は,海 外においては,独 立回転車輪を用いたり,

油圧やリンク機構による強制操舵機構を持つ場合もあり,

これらの検討も今後必要と考えられるが,今 回は,通 常の

輪軸を用いて,油 圧などの特別な操舵機構がない場合の検

討を行った。

車両のモデルを図 1に示す。主要な諸元は以下の通りで

ある.踏 面形状は,在 来線円弧踏面形状 (等価踏面勾配

1/7),ゲ ージは 1067 mm, レールは新品 50Nレ
ールとし

た。その他の諸元は在来線の小型車両を想定している。

牽引リンク機構については, リンクの運動自由度を考慮

*東
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図 1 車 両の計算モデル
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したモデルを採用した。また,車 輪とレールの接触モデル

については,カ ルカーの非線形クリープカモデルを用い,

FASTSIMの アルゴリズムを用いた。

考慮 した運動の自由度は以下の通 りであり,1両 21自

由度のモデルとした.

・輪軸 :左右,ヨ ー×2

。台車枠 :左右,ヨ
ー
,ロ
ーリング×2

・車体 :左右,ヨ
ー
,ロ ーリング

・牽引リンク :左右,ヨ
ー
,ピ ッチング,上 下×2

3ロシミュレーション条件

表 1に示す 3通 りの走行条件を設定した.い ずれもカン

トと遠心力が釣り合う状態で走行する場合である。超過遠

心力が作用する場合も計算したが,超 過遠心力分の横圧の

増加と,そ れに伴うアタックアングルの変化が得られたの

が,主 とした違いであったので,こ こでは結果を省略す

る。

曲線旋回性能の指標には,輪 軸の左右変位,ア タックア

ングルおよび車輪に作用する横圧を用いた。左右変位は小

さいほどフランジ接触が避けられるため好ましい。横圧と

アタックアングルは,ア タックアングルが小さいうちはほ

ぼ上L例関係を持つため,や はり小さいほど好ましい.理 想

的にはアタックアングルがゼロであるパーフェクトステア

リングが達成されることが望ましい。横圧は一般的に曲線

旋回性能の指標として用いられ,軌 道破壊や,車 輪やレ
ー

ルの摩耗などに影響を与えるため,当 然小さな値ほど好ま

表 1 シ ミユレーションにおける走行条件

R300m R600m R1000m

走行速度 V km/h

f  7 l ' ,  Cmmm

カント不足量 Cd 0 0

スフックmmn

しい。曲線半径は3通 りであり,フ ランジ接触の状態がそ

れぞれ異なる場合である。

4.台 車 条 件

シミュレーションに用いた台車条件を表2に示す。ここ

では,台 車内の軸箱支持同1性と台車 ・車体間の枕ばね剛性

の2つ に着目し,そ れらが曲線旋回性能にどのような影響

を与えるかを検討した。軸箱支持岡1性を,柔 。剛の2通 り,

枕ばね剛性についても,柔 ・剛の 2通 り,合 計 4通 りの台

車条件を設定した。なお,簡 単化のため,前 後 ・左右方向

の軸箱支持剛性と,枕 ばね剛性の値は等 しくした。

表2 シ ミュレーションにおける台車条件

記号 軸箱支持岡1性/軸 箱N/m 比ばね剛性/枕 ばね N/m 記号

Casel 2.79x106 5.Ox105

Case2 2.79x106 2.Ox106 SH

Case3 6.00x106 5,Ox105 HS

Case4 6.00x106 2.Ox106 HH

5ロシミュレーション結果

図 2～ 4に シミュレーション結果を示す。図2か ら4ま

で,そ れぞれ曲線半径が 1000m,600m,300mの 場合で

ある。シミュレーション結果として,そ れぞれの曲線半径

において,輪 軸の左右変位,ア タックアングル,横 圧を示

した。左右変位は,曲 線中心線から内向きを正方向とし,

前軸 (1と記す)お よび後軸 (同,2と 記す)の 両輪軸の

結果を示す。アタックアングルは,ラ ジアル方向からの絶

対ヨーイング角であり,ス テアリング方向が正である。こ

の結果も両輪軸について示してある。横圧については,両

輪軸の外軌側 (OUT)車 輪の結果のみを示してある。

いずれも4つ の台車条件 (表2の SS,SH,HS,HH)

の結果を,同 時にプロットしてある。横軸は走行距離を示

す。lmで 緩和曲線に進入し,25mの 緩和曲線を通過の後,

定常曲線を走行する。カントは緩和曲線において連続的に

変化するが,ス ラックについては計算上の困難さから,す

べての走行条件において一定としてある。

曲線半径が大きい R1000mの 条件では,フ ランジ接触

せずに走行する。すべての台車の条件において,先 頭輪軸

の左右変位の方が大きく,1軸 においては,ss,Hs,SH,

HHの 順に大きくなる。すなわち,岡J性が高くなるほど左

右変位は大きくなる。また,sHの 台車条件 (軸ばねは柔,

枕ばねは剛)で は運動が不安定となり蛇行動を起している

ことが分かる。通常の2軸台車では,枕 ばね剛性を硬 くす

ると安定化の方向にあるが,1軸 台車では,枕 ばね岡J性が

硬 くなると不安定となる場合がある
5)こ
とが,こ のシミュ

レーションでも認められた。

アタックアングルについては,前 軸は負,後 軸は正の方

向にヨーイングする。すなわち,前 ・後軸とも操舵不足の

状態である。軸箱支持剛性,枕 ばね共に硬い場合 (HH)

では,操 舵性能が悪 く,比 較的大きなアタックアングルを

持つが,そ の他の台車ではほぼ同等の操舵性能であること

がわかる。

横圧についても以上の結果と同様であり,HHの 条件の

み大きな横圧が発生する。その他の台車では,フ ランジ接

触をしていないため,踏 面で接触するが,踏 面勾配による

重力の水平成分と,ア タックアングルによる横クリープカ

|‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖|‖‖‖‖‖|‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖11‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖‖|
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図2 シ ミュレーション結果 (曲線半径1000m)

がほぼ釣 り合った状態 となり,横 圧の値は,1軸 の外軌佃1

では,ほ とんど発生していない。

R600mの 曲線では,フ ランジ接触は生 じないが,車 輪

とレールは曲率の大きいフランジ喉部で接触する.操 舵性

能として,ア タックアングルをみると,R1000mの ときと

同様に,SS台 車がもっとも性能が良く,HH方 式が最も悪

い。いずれの台車も,前軸のアタックアングルは大きいが,

後台車はかなり小さくなっている。横圧についても,同 様

の傾向を示す.フ ランジ喉部での接触のため,車 輪レ
ール

の接触角は大きく,そ のため 1軸の外軌側横圧は内側に作

用する。

なお,HH方 式の台車では,こ の速度においても,運 動

は不安定であり,ほ ぼ定常的な振動が生じており,ほ ぼ臨

界速度に近い状態と考えられる。

R300mの 小曲線では,す べての条件でフランジ接触が

2 0 3 0 a d $ @ 7 0 s
Di$E (n)

(a) TrE*.fir

R600m curye

( u )  T F ' t ? 7 > ? - t v

R600m curye

¨

ｍ

ｍ

ｍ

ｍ

ｍ

。

ｍ

(c)横圧

図3 シ ミュレーション結果 (曲線半径600m)

発生する。一方,R600m,R1000mで 不安定であったHH

台車 も,こ の条件では速度が低いため安定に走行する。フ

ランジ接触が生じると,ア タックアングルは,い ずれの支

持岡1性の条件においてもほぼ同程度の値をとり,差 が顕著

には現れない。横圧が激しく振動してぃるのは,フ ランジ

接触が定常的に生じずに,接 触と非接触を繰 り返している

ためである。横圧の値もそれぞれの台車間で,ほ ぼ同程度

の値をとるが,最 も性能が劣るのは,や はりHHの 条件で

ある。

6.考    察

台車の支持剛性,枕 ばね岡1性に関して特徴的な点を述べ

る。操舵性能が最も良好な条件は,今 回の設定条件のなか

では,SS,す なわち軸箱支持剛性 も枕ばね剛性共に小さ

い場合である。この結果は,通 常の 2軸台車においても見

ユ一一̈̈̈
¨̈̈
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すなわち,枕 ばね岡1性も,操 舵性能に対して大きな影響を

与え,さ らに,安 定性については,剛 性が高いと不安定に

なることもある。

2軸台車と異なる枕ばねの影響にっ:し`て, もう
一点,特

徴的な事柄は,後 台車の左右変位の挙動である。R300m

の小曲線をフランジ接触 しながら旋回する条件では,枕 ば

ね剛性によって,異 なる特性を示す。硬ぃ枕ばねの場合,

その他の条件での曲線旋回状態と異なり,後 軸の左右変位

が正の値をとる.す なわち,後 輪軸は内側へ変位すること

になる。このような挙動は,2軸 台車において,軸 箱支持

剛性が非常に硬い岡」体台車が,急 曲線を通過するときの挙

動に似ている。

以上のことから,1軸 台車においては,枕 ばねの岡1性の

選択が非常に重要であり,安 定性ばかりか曲線旋回性能に

も大きな影響を与えることになる.1軸 台車の枕ばねは,

2軸 台車における軸箱支持剛性と似たような機能を持ちあ

わせていることであり,見 方を変えると,1軸 台車を2つ

用いた 1車両は,2軸 台車の 1台車と類似 した特性を持っ

ていると考えられる。

7.お わ り に

1軸台車の曲線旋回特性を調べるために,マ ルチボデ

イ・ソフトウエアを改良して曲線旋回の数値シミュレーシ

ョンを行った。
:3通
りの曲線旋回条件,4通 りの台車条件

での結果から,1軸 台車においては,軸 箱支持岡1性のみな

らず,枕 ばねの剛性も操舵性能に大きな影響を与えること

が明らかになった。

今後は,枕 ばねの剛性や牽引リンク装置の選択手法をよ

り詳細に検討し,走 行安定性と操舵性能の両立を図るため

の手法について,台 車条件の前後非対称化を含めて,検 討

する予定である。
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図4 シ ミュレーション結果 (曲線半径300m)

られる傾向であり,輪 軸の持つ自己操舵機能を阻害しない

柔支持が好ましいことになる。軸箱支持岡1性,枕 ばね剛性

共に硬 くしたHHで は,安 定性こそ確保されたものの,操

舵性能は最悪となる。

軸箱支持剛性を柔支持に保ったまま,枕 ばね剛性を硬 く

すると (SH),高 速域で運動は不安定になり,か つ横圧も

増加し,最 悪の結果となる。
一方,岡1性の条件を逆にした,

枕ばねを柔支持,軸 ばねを岡1支持とした条件 HSで は,sH

ほどの性能悪化は見られないが,柔 支持台車であるSsよ

りは操舵性能が劣る。すなわち,軸 ばね剛性の増加で曲線

旋回も悪化する結果となった。

従来の2軸台車では,軸 箱支持剛性の方が曲線旋回性能

に与える影響は大きく,枕 ばねは主として走行安定性に寄

与する.今 回の結果では,軸 ばねの効果は2軸台車の特性

と類似 しているが,枕 ばねの影響は異なる結果となった。

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

l 1 6

呻
輌
枷
伽
珈
ｍ
抑


