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To suppress vertical bending vibration of railway vehicles, vibration characteristics of a car body have been 

investigated under a vibration test. It is however physically difficult for us to evaluate ride comfort on railway 

vehicles without carrying out running tests. We therefore have developed an analytical technique of signal 

processing to evaluate ride comfort under a vibration test. This paper has described vibration test on the high-

speed rolling stock testing plant as provided at RTRI to evaluate the analytical technique, by which the level of 

ride comfort cru1 be estimated. This analytical technique has adopted a way of synthesizing FRF. ll1e 

experiments were curried out by using a I/I-scale commuter test vehicle. We evaluated the effectiveness of the 

analytical techniques from the vibration test. 
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1. はじめに

近年，車体曲げ振動に閲して乗り心地の良い車両

を製作するために，車体の加振試験や有限要素解析

(FEM: Finite Element Method)等を用いた数値解析が

実施され，これらの結果を反映した車両の製作が行

われている．しかしながら，製作した車両の乗り心

地を定虻的に判断するためには，従来どおり営業線

を使用した走行試験や車両試験台を用いた試験台

試験を実施する必要があり，現状では様々な制約上

簡単に実施することが困難であったこのような背

尿から，著者らは製作した車両の走行試験をしない

で，定骰加振試験結果から計勾機上で走行時の乗り

心地レベルを推定，評価する手法の研究開発を行っ

ている．これまで定匠加振試験を実施するための実

験装置を開発し，実車両の軸箱体を加振する試験か

ら，この装位が車体を振動させるのに必要な仕様を

満たしていることを確認している（l)．本研究では，

この加振器を 2台使用して走行時の実軌道不整に

よる上下の加振条件を模擬し，車両の定fil:的な乗り

心地評価を行うことを検討している．しかしながら，

本手法の妥当性を検証するには，走行時に加わる時

間差加振を模擬する必要があり，軸箱体と同数の8
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台の加振器が必要となるため準備が難しかったそ

こで本報告では，車両試験台を 8台の加振器とみな

した試験台試験を実施し，本報告で提案する乗り心

地推定結果と走行時の乗り心地測定結果の比較か

ら，本手法の実現性について検証したので報告する．

2.乗り心地推定手法

本研究では，まず定置した供試車両の各輪軸ごと

に加振して求めた軸箱振動加速度と車体振動加速

度間の周波数応答関数 (FRF:Frequency Response 
Function)に，走行速度と軸距・台車中心間距離の関

係による時間差を考礁して合成 FRFを求める． こ

の合成した FRFの大きさに乗り心地評価を実施

する対象線区の上下軌道不整のパワースペク トル

を掛け合わせることで，走行時の車体振動加速度

PSDを推定し，これを用いて計箕機上で供試車両の

実走行を模擬した乗り心地レベルの推定値L,-を箕

出する．走行時に軌道から輪軸 （軸箱体）が加振さ

れ車体が振動する過程を理解し易くするために，多

入出力系を図 lに示す． 8箇所の軸箱振動加速度

え、(1)(i=l,2, ~8)(※iは各輪軸片側を奇数番号，も



う一方を偶数番号とする）が，それぞれの振動伝達

経路を通じて，車体のある測点j『1,2,~,n)の加速

度以 I)に影響を及ぼしている． ここで，軸箱体 I

のみに加振入力がある場合に，軸箱体 iから測点j

までのFRFI力‘((o)をとし，軸箱振動加速度ぇi(9)の

パワースペクトル密度(PSD)をx,(m）＝丸（（ii)' そ

れぞれの軸箱振動加速度間から求めた相互スペク

トル密度の推定姑を尤，（叫(i¢s)とする． さらに

り；（liJ）を軸箱振動加速度ふ(,)と車体振動加速度

研）間の相互スペクトル究度の推定拮とすると，

それぞれの軸箱振動加速度に対する車体測点j間の

入出力関係は式(I)で表すことができる12).

x,（り

x2（り

ふ訊（り

入カ・

1 . . 
l . ! 
L........ _'...・---・・・' 

,y；(I) 

出力

軸箱振動m速度 車体振動加速度

図 1多入力多出力系

t,(~)=名,(m) 凡（m) ＋名(~)凡伽）＋・・＋ぷ(m) 凡(m)

も（叫＝ぷ (m) H,,(~）＋と（叫H,2(m）＋・・＋ぷ（叫H，．仰）

y18(a))=え's1((J))H11 ((J))+Xs2((J))H12((J))+・・・+Ai8((J))H18((J)) 

(I) 

式(I)を行列の形でまとめると，

Y(w)=X(w)H(w) (2) 

となる．ここで，それぞれの行列の配列は，

如）＝［り，（（U)fバ((J}） ・・9 り((u)]r (3) 

H(w) =[ H ;,(c./}) H疋） HI,（叫］T (4) 

心（w) ね（w) ・・・ 心（w)

X(o)=[xx：：冒::皇｝::霊｝］（5)

であるまた，行列右屑の「T」は転慨行列を示す．

式(I)は，それぞれの測点間での相関の有無に関わ

らず成立する式（2）を H(w)について解くと，測点

間の相関を考感した各軸箱加速度に対する車体振
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動加速度間のFRFを求めることができる

ここで前述の通り， 4本の輪軸にそれぞれ単独で

加振試験を実施し，これらを組み合わせた結果が走

行時に得られる結果と一致するか確認するための

提案手法を述べる．

走行時に得られる入出力間のFRFH(a,)は， 1回

の時間差加振試験で測定したデータを式(2)に代入

することで決まる．本報告では，これに後述する速

度位相差を考礁したものを「走行FRF」と呼ぶ

定悩加振試験で得られる FRFは， 4本の輪軸を加

振して得られる 4回分のデータを使用して，走行

FRFを導出する過程と同様に，それぞれ式(2)に代

入して 4個のFRFH(w)を求めるこの中で，加振

した輪軸に対応する部位の FRFを組み合わせて，

式（4）と同じ配列を持つFRFH(co)を作成する理解

し易いように，便宜的に加振した輪軸の部位を FRF

H(a,）の右肩に付し，再合成した行列を示すと，

H((I))=[H］・1(OJ) H~2 (OJ) ・・・ H}7(() /1’;8(cu)]T 

(6) 

となる本報告では，これに後述する速度位相差を

考應したものを「合成FRF」と呼ぶ

式(4)と式（6）で求めた FRFのそれぞれに速度位相

差exp(-)(J)I,,)(l,，：第 1軸目に対する第n軸目の加

振時間の差）を掛け合わせて合成すると，軌道不整

から車体振動加速度PSDを求めるための FRFが求

まるこれを同一輪軸で左右別々に示すと，

Hl,_((J))=HJI伸）＋的((J)）・exp(-;(J)112)

＋凡((J)）・exp(-J(J)I13)+Hn((J))•exp(-)叫）

凡（OJ）=HJ心）＋凡（OJ)・exp(-J叫）

+Iな ((J)）・ exp(-J(JJ(13 ) + H18 ((J)) •exp(-j叫 ）

(7) 

と表せるこれらが，走行時に得られる全軸箱振動

加速度と車体のある測点jの間で得られるFRFの関

係となるここで，乗り心地評価を実施する線区で

実際の走行から得られる軸箱振動加速度の PSDが

軌道不整のPSDP（の）と等しいと仮定すると，乗り

心地評価対象線区を供試車両が走行した際の車体

測点jにおける PSDは，式(7)から求めたFRFと軌

道不整の PSDから式（8）のように求めることができ
る(2).

り(w)=IH,.((J))I'P,((J))+IH1.((J))rlH1,、(co)IPRl((J)) 

+IH,.（ヽ;,)IIH1,、((J))rP,.R((J))+IH,,. ((J))I'pl (w) (S) 



ここで，p1.((JJ),Pn((JJ）は左右それぞれの軸箱振動

加速度PSD,Pば位），p“・((JJ）は同一輪軸で左右の軸

箱振動加速度間のクロススベクトル街度，「＊」は共

役複素数を示す．式(8)に乗り心地フィルタを適用

することで乗り心地レベル hを鍔出し，定枯的な

乗り心地評価をすることができる{l).

3.車両試験台における加振試験

3.1試験台試験の概要

供試車両は，在来線用軽此ステンレス製車体とボ

ルスタレス台車でJR旅客会社でも使用している一

般的なタイプである．試験台試験の状況を図2に示

す．供試車両の加振は，軌条輪を上下に振動させて

実施した加振信号は白色雑音をカットオフ周波数

5Hzと301-!zのバンドパスフィルタを通過させたバ

ンドランダム信号とした加振条件を表 lに示す．

嘩 -- i.. -.・→
iぇ樫鱈會ふ
‘̀ ず ら拿＾`  ● ／ I” ― 

1- `. —̂ ：イj、べ'‘ヽ＂ ｀ 
一で ． ヽ iiヽ．．•

:. ゞ ‘咄・・

..:”‘‘̀ーミヽ、̀•X<.、9

Ill波数[Hz]

図3走行FRFと合成FRFの比較

（測点：車体中央部）

図2 試験台試験の状況（鉄道総研 ・新車両試験台）

表 l加振条件

I 内容

輪軸ごとの加振1第1軸から第4軸をそれぞれ別々に
同一振輻 ・位相で上下に加振

第1軸から第4軸に，速度60km/hと
90km/h相当の時間差を設けて同一
振輻 ・位相で上下に加振

加振条件

走行模擬

3.2測定点

試験台試験では，全ての軸箱（本と車体床而に加速

度ビックアップ(RJON製 PY-94)を設置して測定を

行った． FRFの比較をするにあたり，車体測点は通

常の走行試験で乗り心地評価を行う前後の台車中

心位置直上と車（本中央部の3箇所とした．

4 試験結果

4.1走行FRFと合成FRFの比較

式(7)から得られた軸箱振動加速度に対する車体振

動加速度の FRFで，横軸が周波数を示す．走行速

度は60km/h相当の条件である．

合成F町 は走行FRFとほぽ一致しており，精度

良く走行時の FRFが推定されている．速度が

90km/h相当の場合でも同様の結果が得られたま

た，他の測点でも両者の傾向は概ね一致していた

これらの結果から，定置加振試験で輪軸ごとの加振

から得られる F町 を合成することで，走行時の時

間差加振条件で得られる FRFを模擬することが可

能であることがわかった．
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車体中央測点に関して，走行模擬加振から求めた

「走行 FRF」と輪軸ごとの加振から求めた「合成

FRF」を図3にそれぞれ黒色と灰色で示す．縦軸が

4.2車体振動加速度PSDの実測値と推定値の比較

合成FRFを用いた推定結果（以下，推定値）が，走

行時に得られる車体振動加速度の PSD（以下，実測

値）を推定できるか確認するために，速度 82.8km/h

相当の時間差で実軌道不整加振試験を実施したこ

こで，実軌道不整加振とは，同一輪軸左右に入力さ

れる加振振幅・位相が異なる「走行時に軌道から入

力される加振条件」であり，合成 FRFを求める際

に「同一輪軸左右に入力される振幅 ・位相を同一と

して扱った加振条件」とは異なる．従って，合成

FRFには輪軸のロール方向の加振により得られる

特性を含んでいない点と，車体まくら木方向の中心

位置ではロール加振の影梱が少ないと考えられる

点を考應して，ここでは式（8）の入力を示すPR(叫，

P,.(w), PRL(w), P,J!w)を実軌道不整加振で測定し

た第 1軸目の左右軸箱振動加速度の平均値として，

同一輪軸で同振幅・同位相条件として PSDの計算

を行ったこの比較はあくまでも限定した条件であ

り，通常は式(8)の定義で勾出する必要がある点を

付記しておく．図 4～図 6に推定値と実測値を各測

点位置ごとに示す．黒色が推定値で，灰色が実測値

である．縦軸が車体振動加速度 PSD[(m/s2)2/Hz]で，

横軸が周波数である．また，実測値と推定値の PSD

からそれぞれ乗り心地レベル し を符出した結果を，

各図の下部に示す
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図 5から，車体曲げ振動で問題となる車体中央部

の PSDで，黒線の推定値と灰線の実測値の特徴が

良く 一致している．他の測点でも，両者の PSDの

特徴は概ね一致している．車体中央部での乗り心地

レベルの実測値と推定値の差は 2.2[d8]であった
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図4車体振動加速度PSDの推定値と実測値の比較

（前位側台車中心位協直上）

10 15 20 

1rf 

/11波数[Hz]

し（推定値)=87.9[dB］／以実測値）＝85.7[dB]

図 5車体振動加速度PSDの推定値と実測値の比較

（車体中央部）
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図6車体振動加速度PSDの推定値と実測値の比較

（後位側台車中心拉立骰直上）

しかし一方で，どの測点でも 8Hz付近と 15Hz以

上の周波数帯域で誤差が大きい これは4.1項で示

したように，加振条件にロール方向を含まない条件

では「走行 FRF」と 「合成 FRF」は良く 一致してい

たことから推察して，入力に輪軸のロール方向の加

振成分を含むか否かの差と考えられるここで，仮

に式(8)に輪軸のロール方向の加振成分を入力して

も， 「合成 FRF」に輪軸のロール方向の加振成分が

反映されていないため，両者は一致しない

5.おわりに

本報告では，定置加振試験の結果から走行時の乗

り心地を定品的に推定するための手法を提案し，試

験台試験で本手法の実現性を確認したしかし，実

軌道不整加振で振動加速度 PSDおよび乗り心地レ

ベルしの推定精度を向上させるためには，輪軸の

ロール方向の加振で得られる FRFの情報も考感す

る必要があると考えられる．今後は，可搬性を考應

して開発したリニアアクチュエータ（図 7参照）で軸

箱体を加振し，ロール方向の加振も含めた定置加振

試験から，本報告で述べた乗り心地推定手法が適用

できるか確認する予定である．

最後に本研究は，独立行政法人鉄道建設 ・運輸

施設整備支援機構「運輸分野における基礎的研究推

進制度」により実施されたことをここに記し，謝意

を表します

図 7リニアアクチュエータを用いた定置加振試験
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