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This paper describes with the improvement in reliability of the truck frame for Shinkansen trains. 

Vibration characteristic of high order of truck frame is clarified by the vibration modal analysis in order 
t.o improve the reliability on the strength of truck frame, and it is necessary to select structure and 

dimension of the truck frame which does not resonate for main vibration source. And, it is important 

that it makes of the welded bonding condition by the cutting of the truck frame in order t.o improve the 
quality of the welded joint, periodically and confirmation test and constructs the system that feeds back 

and can improve the result in the manufacturer. 

Though'Nozomi" business operation was started from the time schedule revision in March, 1992 by 
the Series 300 Shinkansen cars,there is no matter either, and the generation of the crack of the truck 
frame which originates from the design over the intervals about 11 is regarded as a<XJuiring the very 

high reliability. 
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1． はじめに

平成 15年 10月のダイヤ改正により、すべての新幹線が新形

式車両になり、全線 270血／h化が達成された。今から遡る事約

IO年、関西新国際空港の開港に伴う航空輸送との競争を念頭に

おき、東京～新大阪間の速度向上を函るための技術開発を1片］始

した。その結果開発されたのが300系新幹線電車で、平成4

年3月 14日から東京～新大阪間に「のぞみ」と して最祁速度

270血／hの裳業運転を開始し、約30分の到幽皆分の短縮を実現

しt:o当時としては我が国初の高速車両であり 、速度向上を達

｝戎するため、徹底した軽欣化を図り、 100系に対して約 25％の

軽秘化を達成した。台車については新幹線屯車としては初めて

のボルスタレス台車を開発したが、開発の最大の課題は高速に

おける走行安定性と台車の強度の確保であった。本稿では、後

者の台車の強度特に台車枠の強度を確保するための方策及び台

車枠の品四の向上を図るための取組みについて述ぺる。

2.開発の経緯

300系新幹線電車の開発では、車両の高速化に伴う沿線の地

盤振動を抑制するため、既存車両に対して従来にない大輻な軽

量化（車両の軸董は約 11.3トソ以下）を実現することが設計の大

きな柱となっt:o車体はアルミ軽合金を採用、 VVVF誘導電動機

駆動、交流回生システム等を採用すると共に台車についてはボ

ルスタレス台車を採用した。

Fig. Iは300系IJり発以前の主力であった 100系台車の質欣を

各装樅別に整理し、全台車質姑に占める各装府の質枯の割合を

示したものである。この中で台車枠は台車の全質最の約 15％を占

めており、約40%を占める綸1qI屈枯と共に台車を軽・1il:化するうえ

で頂要なポイントとなる部品である。 しかし、台車枠の過度の
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軽駄化は安全を損なうことにもなり、絶対避けなければならな

い。この軽杖化と安全性の確保という相反する特質を満足させ

るためには、実体荷頂の正確な把握と、事前の徹底した強度検

証と有限要素法等の最新の解析法を駆使した理論解析による正

確な強度解析が必要であった）

そこで、 300系を開発する際には、それまでの主力であった0

系、 100系電車の台車枠の実態を分析することから始めたその

結果、改善すべき項目として3点が明らかになった。

①溶接の品質向上： 溶接の表面欠陥、溶け込み不足、溶接ヒ‘`—

ド部の仕上げ形状の不適切、裏当金形状の不適切、内部補強板

の溶接不良等の溶接欠陥を皆無にする。このような製造時の細

かな配慮によ り強度的な信頼性が格段にri1l1-.する。そして主嬰

溶接部については溶込み率の明確な指示が必要であり、そのた

めには溶接施工方法の見直しが必要であるが、最も基本的なこ

ととして、溶接作業の重要性及び溶接作業者の技術力及び技能

カの維持に関する製作者側の再認識が必嬰であった。また、品
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質の確認のための超音波探偽技術の確立についても並行して開

発を行った。

②台車枠構成の見直し： 振動的に厳しい車袖より外側には各プ

ラケット（増庄シリンダの受、油圧シリンダの受等）を構成しな

い。そのためには台車枠は端ばりのないH型構造にするのが望

ましいが、その沿合は従来のようにプレーキ装置と油圧シリン

ダを別々に構成することができないため、新たにIj.J型軽拙化し

たユニットプレーキ（フローティングキャリバプレーキ装囲）の

開発が必要であった。この開発の成功により、台車中央部の横

ばり上に効率よく各装置を構成することが可能となった。端ば

りを省略することにより 1台車枠当たり 10~5&gの質凡軽減効

呆がある。 一般的には台車枠の構成部材の質祗の約3～啜は溶接

による質抗であり、軽最化のためにはこの質藷増分を極力押さ

えることが必要である。そのためには溶接線が少ない台車枠構

造とする必要があり、端ばりの省略とともに横バリにシームレ

ス鋼管を採用することとした，そうすることにより、内部補強

が不必妥となることによる質址軽減とともに、溶接線がないこ

とによる強度的tぷ誼煎tの向上にもつながっている。

ボルスタレス台車の場合、マクラバリがないため横バリに丸

パイプを採用すると補助空気室として利用するのに好都合であ

るうえ、側ばりを只通させ空気ばね受台を単独で構成すること

が可能となり、空気室としての信頼性向上につながっている。

全体的な構成としては、軸箱支持装置、軸ばね装骰の構造を可

能な限りコンバクト化することにより、側ばり全長をできるだ

け短くするとともに強度的に有利なためできる限り其っすぐな

形状とした。また、側ばりの左右間隔もできるだけ狭くし(0、

100系は2100nm、300系以降は2000nm)軽最化を行っている。

③材料の選定： 台東枠の材料は、 0系電車の 22次車(1976年）

以降から SM41（溶接構造用圧延鋼材）を採用している。 この材料

は溶捌生に優れているため、強度部材に適用される。変形（べこ

つき）防止のための内部補強には従来通り SS41（一般構造用圧延

銀財）を使用している。300系の台車枠を設計する際には、軽飛

化を行うため、さらに強度の秘い材料についても検討した。そ

の結果、溶接部の疲労強度の向上は期待できないが、母材自体

の疲労強度はアップするため、比餃的実紹のある50キロ級鋼材

（板材は SM50YB、鋼管は STKM18B)を採用することとした，採用

に当たり切欠き感受性及びき製進展性について調査したが、ほ

ぽ同等との結論が得られた。当時としては、 50キロ級銅材を適

用するのは初めてのことであったため、最上級のSM50YB（現在の

SM490YB)を採用し1こ

台車枠を軽fil:化するうえで、重要部材である側ばりの板肛を

どこまで薄くできるかがポイントとなる。新幹線の場合、0系の

DT200A台車、 100系の DT202台車とも板厄は9nmを採用してい

るが300系から8面を採用している。板厚を決定するにあたり、

側ばりプレスの板屈を9nm、8111TI、7面で構成した台車枠を設計・

製作し、静荷訳試験、疲労試験を実施することによ り、板l豆の

限界の見極めを行った。その結果、側ばり内に内部補強がある

ため、板厚が薄くなると内ill誌力が高くなり 8面が限度である

ことが判明したまた、これ以 L孔仄すると側ばりをプレスす

る際の「肉ひけ」により、グースネック部の板原が確保できな

くなる問題があること、在来車において過去に板厄 6rrrnの台車

もあったが、新幹線電車用としては強度的に厳しいうえに鉛に

よる板厚減も考應にいれておかなければならず、現時点で実紐

のある材料では8rrrnが信頼性の観点からも限界である。 Fig.2は

300系用台車枠を設計するにあたり、どのような考え方で実施し

てきたかを時系列的に整理したものである。

本開発の前に試作台車 (300系のプロトタイプ的位四づけと

なる D1'9023シリーズの台車）を製作し、静荷重市澤凌実施し

た後 100系に搭載し現車による走行試験を実施することにより、

祁応力箇所を見極める共に構造的な設計上の配慮等をフィード

バックするとともに、強度解祈の精度を上げる形で 300系台車

の設計に生かされた検証されたFEM応力解析により設計され

た台車はその後製作され、静荷重試験により強度を確認した後、

現車により動的な応力の確認を実施する。
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Fig.2 Design process of the truck frame 

一方、設計された台車を製作する前に構造が複雑な部位につ

いてはモデルによる溶接性の事前検証試験を行う。結果によっ

ては溶接の施工方法を見直すことが必要になるが、これらの結

果は溶接作業者＾痰湖渡の向上にもつながる。300系の訊産車

製作に先立ち、先行車の台車を使用して、静荷韮試験を実施し

た後、現車試験により得られた実体荷重をベースに疲労試験を

実施した。その後目標回数を問閣なくクリヤーしたため、破断

までの疲労破壊促進試験に切り替え、蚊弱点箇所を抽出し、よ

り信頻性を向I:.させるために構造I:.の見直しを行ったっ疲労破

壊試験終r後、 キ要溶接部について切断し、断而マクロ観察を

火施することによりf鯰役のイi1限を確詔すると共に、溶接欠陥の

-152 -



有無、溶け込み状1誤等も同時に検証している。

製作された台車枠については、溶接の品質管理の観点から聞

先検究、屯要溶接部については非破壊検査磁粉探仮、超音波探

勧）を実施し検査結呆を記録すると共にガイドラインを滴足しな

い垢合は補修を実施し、合わせて検査結果補修履歴等も記録に

残すようにしている。また、定期的にできばえ審査を実施する

ことにより品質の維持にも努めている。

3.屈周波振動に対する信頼性

300系電車の先行車の基本性湘歩試験において主電動機のトル

ク脈動に起因する約120Hzの高周波振動が発生し、台車の各部

強度に及ぽす影響が注目された。当時、疲れ限度に及ぽす繰り

返し速炭の影態について文献を調査した結果、約 120Hzであれ

ば強度的上ほとんど影響を及ぽさないということであった。こ

のことを検証するため、その後 150万1on走行した時点で台車

枠の経年調査を実施した。製作会社 1台車枠について任意に抽

出し、各部寸法検査を実施した後、主要溶接部の断而マクロ観

察を実施するため切断試験を実施した。その結呆、外部及び内

部の両面ともにき裂は発見されず、溶接欠陥等もないことが確

認された。また、この時の切断片を使用して製作したテストヒ・

ースと新たに溶接施工条件、溶接条件を同一の手順によって製

作した同ー箇所の部材を使用して製作したテストビースを使用

して、応カレベルが現車と同一になるようにした状腺で 90~

150Hzまでの加眠浅食を実施しt.::..その結果、試象を実施した

変動応カレベルでは、祁周波振動の影堺がないことを確認した。

この時実施したマクロ切断試験結果は、同時に超音波探傷試欺

の検証試数でもあり探1辮青度の向上にも活用されt.::..
台卓枠の経年調査については現在でも継続して実施しており、

昨年度は360万km走行した台車枠について切断試験を実施し、

溶接部について何ら問頌のないことを確認している。

4. 700系台車枠の設計

700系の台車枠の設計にあたっては、300系で得られた数々の

成果をフィー ドバックすることにより、溶接の信頼性、強度の

さらなる信頼性の向ヒを図っている。

• 各プラケットの溶接は，従来裏隅肉溶接が不可能であったが

700系では各プラケット構成を全面的に見直すことにより裏隅

肉溶接が可能な構造とし、強度ヒの信頼性を向上している。

• 700系では、横ばりの前後間隔を 750mmに拡人したため、

横ばりに構成するプラケットのレール方向への構成が寸法的に

脱しくなっている。特に、主電動機受についてはL:.面板の勾配

が急になるため、溶接部の応力低減の観点から屯屯動機Jこ1fiiの

取付部の，1・1;さを300系より 40mm高くし、上面板の勾配を 11f能

な限りなだらかになるようにしている。

• 各溶接部の強度評価については、両面溶接の部位は枯本的に

は従米のJI S評価）＆郡「JISE 4207鉄道車両JIi台れ枠の設叶

通則」により行い、J¥'1/iilJfl先溶接の部位については蚊近の鉄道稔

介技術研如所捉案の1波坂力学の名えに従っている。これは、裕

け込みィサ込の状態により許容応力を定めるもので、応））拡人係

血I)tIはその 卜1幽1'(を 4.2MPa✓孟0芯力拡大係数幅 ド限捌II'( 、
・女介がとしてほぽ1.25倍を与礁）としている。なお、 9:Jオ4;11;I―

ついては従来のJIS基準を採用している。

• 前後の横ばりを連結しているツナギばりは、横ばりとの溶接

を容易にするため及び台車枠としての剛性をアップするため、

300系で採用していた丸パイプをやめ 4面合わせ溶接構造とし

ている。

• この他に、溶接部の仕上げ曲率半径については必要に応じて

固面に明記するとともに、上板及び下板等の隅肉溶接の襄側に

ついても丁寧なグラインダ仕上げをするようにしており、これ

らの処置により飛幽内に信前枇が向上する。

台車枠の強度に対する信頼性を向上させるために、 FEMによ

る応力解析の精度向上、疲労試験及び破壊試験による最弱点部

の見極めとその強化策の検討、溶接部の品質向上の観点から溶

接の作業性を考慮した台車枠構造の検討と超音波探偽方法の確

立及び精度向上を図ってきた。 一方、あらゆる加振源に対して

台車枠の振動モードが共振しないように設計することは、強度

上の信頼性を向上させるだけでなく、固体伝播に伴う車内騒音

の低減の観点からも重要である。そのためには、台車枠の莉次

の振動特性の実態を把握することが煎要である。

5.台車枠の麻次の振影件控t

台車枠の麻周波振動が台車枠の強度や、車体への振動伝達に

及ほす影響を明確にさせるため、 lOHz以上300Hzまでの高周

波の振動に注目し、台車が実際にどのような動きをしているの

か、振動モー ドを可視化することを検討してきt.:...そのために

は、 300系用台車を初めとして意図的に条件を変更した台車も

試作し、台車枠各部の構成の違いが台車枠の振動モードにどの

ように影響するのかを明確にしてきt.:...

手法としては、台車枠単体のFEM解析を実施した後、モーダ

ル解析を実施し、台車枠FEMモデルと同一条件での加振実験に

より得られたモーダル解析結果を比較することにより，モデルの

修正を行うことにより精度をあげることから始めt.:...

一方、 解折によって得られた高次の振動モードが、台車～車

体結合特性試験（試験台試験による負荷回転試験）においてどの

程度予測しうるのか、あるいは現車における実際の走行におい

てどのように再現され、 どの振動モードが振動伝逹特性の観点

から煎要なのかを研究してきた。そして、台車枠の強度上に及

ぽす影隈の大きいモードはどのような振動モードなのかを明確

にしたうえで、台車枠の基本構成をまとめあげる必要がある。

各種台屯枠に対して実施したFEM解析結果、各種方法により

実施したモーダル解析の結果の一部をTable1に示す。

Table 1 Natural frequency oft.he truck frame 

700系 試作台車 300系

FEM解析結果 132.7 117.8 116.8 

完成台車）JI版
135.7 約 121 約 112

そーゲル解 （空車荷頂fi(:lj)

析結果 荷if(枠搭載状態

での）JI賑 134.8 
ii1位： （空正f討頂1'1(・＇i)

Hz 台II伽1転状態
135.7 

（空Jlf(Jiif(1H.'i)

Table 1は、 例として、WVF:IjIJ御による F．池動機のトルク
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Fig.3 Mode shape of the bogie frame(135.7Hz) 

脈動に起因して発生する 120Hzに近い成分として 25次の振動

モードについて比較したものである。また、 Fig.3は700系台車

枠の完成台皿伏態において主電動機部を上下加振した扮合のモ

ード解析結果である。台車枠には空車荷重を負荷しており、本

モードは横ばりと側バリの曲げの連成モードであり、固有値は

135.7Hzである。 300系台車枠では約112Hzであり 、120Hzに

近かったため更に高める方策を試作台車で検討した。

700系では台車枠の固有板動数は120Hz成分に対して1割程

度離れており、ビートレス制御の改善も合わせて実施している。

一連の試験を通して、モーダル解析を実施する沿合は、台車

枠単体ではなく台車組立状態の方がよく、無仇荷状態では台車

内の軸ばねツノ受部のピンが輪軸側に接触する状態となり、実

際の走行とは異なった条件となるため、空車相当の荷煎を負荷

した状態で測定する必婆があること等が判明した。また、試験

を実施する際、より正確な固有値を罫出するためには実際に搭

載する空気ばねを使用して荷直を負荷すべきである。

鰈的に試験台試験による伐荷回転試験を実施し、台車枠応

ノ）と台印枠の固有振動数の相関についても調査したが、台上試

験での試験手法上の制約から再現できないモー ドもあるため、

注意を要することも判明しt:..しかし、台車枠の固有振動数を

概略把握するのであれば、台車組立単体で空車荷重を位荷させ

た状態でモーダル解析を実施すればほぽ予測できる見通しを得

た。

モーダル俯析や FEM解析により台車枠の高次の振動モード

を明らかにすることにより、特に横バリ上に構成する各種プラ

ケット類の設計方法が明確になる。例えば、台車枠に取り付け

る部品の中で質杖の大きなものとして増圧シリンダーがあるが、

台車枠構成が端バリのないH型構造となっているため横ばりに

取り付ける扮合は前後の横バリが逆相で振動するモー ドがあり

強度設計上配庶する必淡がある。そのため、700系では増圧シ

リンダー等は横バリ同士を前後で結んでいるツナギバリ上で構

成し、 横バリの振動モードの影怨を受け難い構成としt:.,また、

台I四8管・配線を固定する管受類の浴接は横バリ上に梨中する

ため、 主電動機、キャリパ受等の溶接ビードと F・渉しないよう

な構成にすると共にプラケットの上板であっても高応力部での

溶接は避けること、冬季のバラス トの飛散を前捉として損傷し

難い構成とするよう配應している。

6. まとめ及び今後の課頗

台車枠の強度に関する信頼性を向 1：させる方法を要約すると

以 Fの通りとなる。

l)./((11町「隠、疲労試験だけではなく、最大荷重負荷試験、破

媛試験を必要により実施し、妓弱．9:．滋II(/)以砂）を行う。

2）．溶接の品質向上の観点から溶接の作業性を考礁した台車枠構

造の検討と超音波探偽の確立及び精度向上が必淡。

3)静荷韮試験では台車枠が高次に捩れるモードにより発生する

応力については再現されない。台車枠の高次の振動特性(300Hz

まで）を把握すると共に主な加振源に対して共振しないような枠

構造、諸元の選定を行う。

4).FEMによる応力解析の精度を向上させるため、絶えず計勾、

検証の過程を繰返し実施する。

5）．溶接部の品牲向上は、溶接作業者の技術力及び技能によると

ころが大きい。溶接作業者の育成、超音波探似結果の作業者へ

のフィードバック体制、技術力維持のための絶えまざる努力が

必要である。

6)主要溶接部については溶け込み率の呼陥な指示が必要であり、

また、隅肉溶接については1荊確な形状の指示が必嬰である。

7)台叩悼峨部の品質を維持するため、台車枠の経年閻査特に

溶接部の切断試験を定期的に実施し、その結果を製造者側にフ

ィードバックする体制を構築する必要がある。

8).JIS E 4207に示された応力限界図は、表側の溶接部の強度を

保証し、裏側のルート部等については評価していない。700系

以降の台車枠では裏側も含めた台車枠の強度を保証する観点か

ら、すべてのプラケット類について裏隅肉を実施しているが、

溶接の作業スベースを確保するためのプラケット構成が必要と

なり、溶接線の増加と共に台車枠の質恨増につながっている。

今後、信頻性を落とすことなく軽散化を達成するための方策に

ついて検討していく必要がある。

9)応力媒中のある溶接止端部付近を切削仕上げした溶接部の許

容応力は仕上げ無しの場合よりかなり大きく設定されているが、

単純に応力限界図に収まれば良いとの発想で採用すべきではな

い。 溶接部近傍の平滑な母材部の応力（公称応力）を用いて、

同様の溶接継手において寿命評価を行う方式を適宜取り入れる

べきであり、そのためのデータを菩積していく必要がある．

10）．ボルスタレス台車以降で採用されることが多くなっている

栓溶接については、/V--ート部の状態により強度が左右されるが、

構造上応力の測定が困難な部位でもあり、その強度評価の検証

のために継続的な溶接部の状態調査が必要である。

7.おわりに

平成4年3月のダイヤ改正から 300系車両により fのぞみ」営

業運転を開始した）台車枠についてはその間約 II年にわたりき

裂の発生はなく何ら問題もなく推移しており、非常に沿iい信頼

性を獲得したものと考えている。今後も更なる品質向上を目指

した研究を継絞し新幹線電車の安全安定柏送の確保に取組んで

しヽく。

最後に開発を進めるにあたって長年にわたり多大なるご支援

をいただいた鉄道総合技術研究所、車両メーカの関係各位の皆

様に、あらためて深く感謝致します。
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