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Railway truck is necessa1-y to have excellent curving performance as well as high speed 

hunting stability, but generally they are contrary to each other. "Active・bogie・steering⑬S) 

truck", is one of the methods to realize the compatibility between cu1'Ving performance and 
hunting stability. ABS truck has active steering mechanism only between car body and truck 
frame, and trnck flame is steered by actuators toward "radial steering position", which realizes 

no''bogie angle shortage". Validity tests were carried out on the truck rolling test stand, and we 

have also carried out numerical simulation using multi・body dynamics simulation program 

A:GEM. The results of stand tests and numerical simulations show that "bogie angle shortage" 

is reduced proportionally by bogie・steering actuator force, therefore active・bogie・steering can 

remarkably reduce the lateral contact force of the outside wheel of leading axle even in sharp 

curve. 
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1. まえがき

鉄道車両の台車においては、直進安定性と曲線通過性

能とは一般的に相反する閲係にあり、このため、これま

では高速走行時の直進安定性の悪化を嫌って、 曲線通過

性能を犠牲にする傾向が見られた(1）。しかしながら、地

下鉄のような急曲線の多数ある路線を、邸速走行を狙視

した曲線通過性能の劣る車両を走らせると、急曲線部に

おいて脱線などの最悪の事態を引き起こす可能性もある。

われわれは、直進安定性と曲線通過性能を両立させる

技術として、「曲直両用新円弧踏面」(2)、「前後軸剛性非

対称支持」 (3)、「後輪独立回転車輪」 (3)など踏面形状や輪

軸の改良に関する研究を進めてきた。これらの一部はす

でに実用化されており、他のものも、シミュレーション

や台上試験結果から、直進安定性と曲線通過性能が十分

に両立し、急曲線通過時の脱線係数が大幅に低下するこ

とが実証されている(4)0

ここで提案するポギー角アクティブ操舵台車は、アプロ

ーチを変えて、「車輪軸はひとまずおいて、台車枠そのも

のをアクテイプに操舵してやろう」というもので、非常

に簡単な構造で実現できる。前報(5)では、第一段階の台

上試験で、本方式の基本的な特性を把掘し、有効性が確

認されたことを述べたが、本報では、その後、実施した

2.「ボギー角アクティブ操舵台車」の概要

2.1 ボギ一角アクティブ操舵台車

ここで提案する「ポギー角アクティブ操舵台車(Active

Bogie-Steering布uck:ABS台車）」は、曲線に応じて台車

枠自体を車体に対して、アクテイプに操舵してやろ うと

いう方式で、輪軸の操舵リンク等は用いずアクチュエー

タの付加のみという簡単な構造で曲線通過性能の向上が

図れる。

具体的には Fig.2に示すよ うに台車の左右に車体との

間にアクチュエータを挿入し、曲線通過中に台車の旋回

をアシス トする構造とする（たとえば、台車が操舵不足

台上試験と数値ジミュレーションからも有効性が検証さ Fig.1 Concept of active bogie・steering(ABS) truck 

れたことを述べる。
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とならずに、接線方向に向くように操舵する）。これまで

の曲線通過性能の向上をねらった操舵台車は、「ボギー

角連動車軸操舵方式」などが実用化されつつあるが、す

べて各車軸を操舵するもので、 台車枠そのものを操舵す

る、構造が簡単な本方式が検討されなかったのは、いわ

ば盲点とも言える。

3.台車試験機による走行実験

3.1実験の概要

（1)試験機及び供試台車

実験に用いた台車試験機は、当研究所に設侶されてい

る都市内鉄軌道用台車試験設備で、半車体 ・一台車を軌

条輪上に搭載し、曲線走行状態も再現できる機能を持つ

ものである。実験に用いた台車は、営団地下鉄銀座線 ・

丸の内線で用いられているものと類似の台車（車輪踏而

は銀座・丸の内線で使用中のものと同一形式の円弧踏面）

を基本とし、ボギー角操舵を行う電動式アクチュエータ

を付加した。なお、アクチュエータは前年度のものに対

し、双方向に動作可能なように改良を加えた。

(2)実験方法

曲線通過状態を再現するためには、半車体モデルでは

車体相当部分（以下、荷重枠と呼ぶ）の支持点をオフセ

ットする必要があるが、このためには試験機のかなり大

がかりな改造を必要とするため、本実験では荷煎枠を正

対状態（支持点吝オフセットしない）にして実験を行っ

た。この状態でも、曲線中における車体とレール接線方

向との幾何学的相対角度を補正してやるこ とにより、 曲

線中の台車の挙動特性を把握できると考えたからである。

実駿は、直線走行状態から曲線部に進入し、定常円曲

線走行状態とした後、ボギー角操舵用アクチュエータを

作用させ、作用力を徐々に増加していって台車の挙動（ポ

ギー1り、左右変位、輪重、横圧、アタック角等）の変化

を調べる方法で行った。実駿を行った曲線半径は、半径

400m~180m程度の範囲である。実験状況を Fig.2に示

す。

3.2実験結果の概要

本実験に用いた車輪踏而の輪径差獲符可能範囲は、理

論flt鍔．によれば 350~400mR程度であり、それより曲線

半径の小さな曲線では、操舵不足状態となり、後車軸に

は輪径差不足のために前後方向のすべりが発生して台車

の旋回を妨げる方向のモーメン トが生じる。また、前車

軸には車輪 ・レール1li]にアタック角が付くため、横方向

のクリープカが発生して、やはり台車の旋回を妨げる。

これらの力のため、前車軸の外側車輪には著大な横圧（脱

線や摩耗の主たる原因となる）が発生することになる。

しかしながら、この状態でボギー角操舵用アクチュエ

ータに力を付加していけば、台車枠の車体に対する角度

（ボギー角）の操舵不足分が徐々に解消して、横圧も低

下していくはずである。なお、本実験では、荷重枠を正

対状態にセットしてあるので、試験機上でボギ一角 0の

ときが、 曲線での台車の理想操舵状態（台車が曲線の接

線方向を向く、 いわゆるラジアル操舵状態）に相当する。

3.2.1ポギ一角操舵の効果

Fig.3は、アクチュエータのシリンダに付加した作用

力とそのときのボギー角不足址との関係を、曲線半径を

パラメータとして表したものである。ボギー角不足品は、

アクチュエータの作用力の増加に対して、ほぽ直線的に

減少していく 。すなわち、半径 180mの曲線では、操舵

しない均合（アクチュエータカがほぽ0の時）に 0.40

程度あったボギー角不足が、 llkN程度の操舵力をかけ

るとほぽo・になっている。

ボギーク」と前軸外軌側車輪に発生する横圧の間には

Fig.4に示すようにほぽ比例関係が成り立っため、アク

チュエータ作用力と横圧の間にはFig.6に示すような直

線的関係があり、 Fig.5に示すようにアクチュエータ作

用力を増加させると、横圧を減少できる ことがわかる。

4~3

2

10 

0

0

0

0

0

 

(
・6
a
p
)
a
6
eμ
0
4
s
 a
16
u
e
 a
,6
0
9
 

-2 

゜
2 4 6 8 10 

Actiator force(kN) 

12 

R180 

R190 

R200 

R220 

— R240 

— R270 

R300 

R350 

— R400 

14 

Fig.3 Reduction of bogie angle shortage by 
actuator 

Fig.2 Te就 truckon rolling test stand 

-116 -



|
ロ-

一ロ

ロ
L

O

4

2

0

8

6

4

2

0

2

 

1

1

1

-

(

N

エ

）

―

a
a
q
>

a
p
!
S
¥
n
O
[
l
U
O」
}

}
o
a
3
X
0
}

pe
i

u
0
:
:
i
 J
e
J

a
1
e
1
 

-1 
I

．ー

·—t 

0.1 0.2 0.3 0.4 

Bogie angle shortage(deg.) 

0.5 

—R180 
R190 

R200 

— R220 
R240 

R270 

•••• R300 

—R350 
R400 

Q=0.12 

Q=7.0 ート＝つ7.21QIP--0.26 

Q=6.4 

QIP--0.24 

Fig.4 Lateral contact force vs. bogie angle 

し
r

L

卜

↓

4

2

0

8

6

4

2

0

2

 

1

1

1

-

(

N

エ

）
―

a
a
4
M
a
p
!
s1
n
o
n
u
o」
}

}
o
 a
:
>J
O
J
 

pe
1
u
o
:
i
 1
eJ
a
1
e
7
 

゜
2 4 6 8 10 

Actiator force(kN) 

12 

— R180 
R190 

R200 

R220 

—R240 
R270 

----R300 

R350 
」|
14 

Fig.5 Reduction of lateral force by bogie・steer 

3.2.2台車内における力の変化

ボギーfり操舵を行うことによる台車内の力の変化を

Fig.7に示す。 (a)は操舵を行わないで半径 180mRの曲

線を通過する場合、(b)は約 lOkN(/)操舵力を加えてボギ

一角不足を0とし、外,1リl(llIl車輪横圧をぼぼ OkNIこ減少さ

せた勘合を示す。

操舵を行わない椒合、 0.39°のボギー角不足があり 、

外軌側収楡にはフランジ反力による 14kN の横圧、

Q/P=0.58の脱線係数が生じている。後幅軸の横変位ぱ

Q=14.0 

Q=16.4 

0=1.9 P=26.31 Q/P=0.07 

り

Q=2.3 

F UC(//1/(0/'= 0 kN, 0加i,;,.= -0.39deg. 

(a) Without steering 

Q=19.9 

F 11cr11ntor= lQ kN, 0 bol{io = • 0.06deg 

(b) Bogie-steering 
Fig.6 Change of forces in bogie by bogie・steering 

小さいため、輪径差不足のよる反操舵方向の縦方向クリ

ープカが 1輪あたり 7.6kN程度、前車軸には逆に操舵方

向に 6.5kNの縦クリープカが働いている。後輪軸のアタ

ック＃！は小さいため、横圧は 2kN前後と小さい。前輪内

軌側車輪の輪直横圧比は 0.83程度ある。

これに対して、 操舵を加えると、ボギー佑不足はほぼ

0となって外軌側車輪横圧はほぽ0となり、この結果脱

線係数 Q/P もほぼ 0となる。内軌側車輪では輪狙

(19.8kN→26.7kN)、横圧(16.4kN→19.9kN)とも増加し

ているが、輪重横圧比はあまり変化していない(0.83→

0.75)。後輪軸では、内外軌とも横圧がやや増加し、縦ク

リープカは変化していない。

このようにボギー操舵により前軸外軌側車輪の横圧が

低減した影靱は、前軸内軌IJlll車輪の輪1iと横圧の増加と

いう形で現れることがわかる。実験結果で見る限り増加

による悪影勝はないと考えられるが、強制操舵による台

車内の力の変化は今後検討していく必要があると考えて

しヽる。

4.数値シミュレーション結果との比較

台上試験と理論計勾値との比較を行うため、マルチボディ
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・ダイナミクス・シミュレーション・プログラムA'GEMを用いて、

シミュレーションを行った。今回行ったのは、台上試験と同様

な半車体モデルについてである。Fig.7から Fig.9に、半径

180mRの曲線において強制操舵を行った届合の、アクチュ

ェータカ、ボギー角不足祇、前軸外軌側横圧との関係を示

す。

各図からわかるように、シミュレーション結果と台」：試験結

果はよく一致している。ただ、 ここでは示していないが、前車

軸アタック角については、実験では計勾値に比べて減少枇

が小さい。この点については今後検討を要する。

5. まとめ

ボギ一角をアクテイプに操舵する方式の基本的な特性

を検証するため、台車試駿機による各種の曲線通過実験

およびマルチボディ・ダイナミクス・シミュレーション・プログラ

ムによるシミュレーションを行った結果、以下の結論が得ら

れた。

1) ボギー角を操舵するためのアクチュエータの作動力

に対して、ほぼ直線的に台車のボギー角不足品は減少

する（実曲線通過状態ではラジアル操舵に近づく）。

2)ボギー角不足杖と前軸外軌側車輸の横圧は、ほぽ比

例関係にあるので、ボギー角を操舵すると横圧は直線

的に減少し、急曲線でも 0にすることが可能である。

3)以上について、台上試黎結果とシミュレーション結

果はよく 一致し、これらにより、ボギー角をアク ティ

プに操舵することにより、急曲線において横圧を顕著

に減少させることが可能であることが検証された。

4)アタック角については、ボギー角操舵によ って減少

するが、台上試験では、シミュレーションより減少程

度が少ない。

5)ボギー操舵により前軸外軌側車輪の横圧を低減させ

た影器は、前軸内軌側車輪の輪重と横J王の増加という

形で現れるが、悪影器はないと考えられる。

今回報告したものは、定常的な力の付加による実験結

果であるが、現在、直線・曲線走行に動的に対応できる

コントローラを用いた実験を進めている。 また、軸箱支

持剛性の影幽の調査やアタック角も同時に減少させるた

め輪径差をより大きく獲れる踏面形状との組み合わせに

よる性能向上なども行う予定である。

6
 

あとがき

前報では、初期の特性試験により、「ボギー角アクティ

プ操舵方式」の有効性が確認できたこ とを報告したが、

本報では、その後の台上試験結果および計箕機シミュレ

ーションの結果との比較について述べた。今後、実用化

に向けてシステムの改良や台上試験の深度化のみならず、

実車に装架した走行試験も行いたいと考えている。

本研究の実施に当たっては、（財）メトロ文化財団の公

益基金による研究喪補助を頂いた。ここに謝意を表する。
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