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Lateral Force Measurement of Air Spring in Non-Dismantled State 
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Conventionally, it is assumed that the damping coefficient in the horizontal direction of an air spring is very small. We 

measured lateral force of the air spring between the body and a truck in case the body carries out roll vibration greatly in the 

non-dismantled state included in the truck, and calculated the damping coefficient in the horizontal direction from the 

measurement result. 
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1.はじめに

従来，空気ばねの左右方向の減衰係数は非常に小さいも

のとされている．本研究では振動台上で車体が大きくロー

ル振動するときの車体 ・台車間の空気ばねの左右方向作用

力を台車に組み込んだ在姿状態で直接測定し， 測定結果よ

り左右方向の減衰係数を窮出した．

2.試験の概要

2. 1試験体

振動台上で使用する車両の 2次サスペンション試験装

置を開発した外観を図 lに示す試験体は，新幹線半車

体に相当する荷菫枠，荷重枠の前後あるいはピッチ運動を

拘束するための転倒防止リンク，台車枠， II[軸と車軸を大

型振動試験装骰に取り付ける車軸支持具からなる．台車枠

は，一般的な新幹線車両と同様の機器構成であるが，ヨー

ダンパは無い．空気ばねは左右に 2個を装備している．左

右の補助空気室は流紋計とともに差9王弁を介して接統され

ているただし空気ばねにはレベリングバルプは用いず，

封じ切った状態で使用した車軸支持具は，主に牽引装置

(I本リンク）によって生じる台車の前後方向変位を許容す

る目的でリニアガイドベアリングを介して車庫l|lを支持して

いる． 1次サスペンションは，通常の台車と同様に軸ばね

と上下動ダンバにより 構成している．以上の構成によ って

大型振動試験装樅を左右方向に加振することにより．車

輪 ・レール1廿1の複雑なすべりが無い状態で，車体と台車の

上下，左右とロール方向に十分な自由度を持った車体 ・台

車間の運動を観察することができる．

2. 2試験条件

鉄道総研所内の大型振動試験装骰に試験体を設樅し，左

右方向に周波数 0.3~3.0Hzの正弦波加振を行い，車体と台

車の変位と加速度，空気ばね内9王を測定した．加振振幅は，

周波数 0.3~l.6Hzでは IOOgal.1.8~3.0Hzでは 200galとし

た．さらに．台車に組み込んだ状態の空気ばねに発生する

車体・台車1:Ilの左右方向作91l力を直接計測するため，図 2
の空気ばね横力測定アダプタを製作し，これにロードセル

を取り付けて荷重枠と空気ばねのI:tlに組み込み．）JI]振試験

時の空気ばね左右力を測定した．
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転倒防止リンク ... 
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Fig. I Experimental Unit 
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(b) Equipped State (Load Cell Allached) 

Fig.2 Air Spring Lateral Force Measure111c111 Adapter 
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3.試験結果と考察

3. 1測定結果

空気ばね左右力の振幅と加振周波数との関係を図 3, 車

体一台車左右変位の振幅と加振周彼数との関係を図 4空気

ばね上下変位の振幅と加振周波数との関係を図 5に示す．

図 6に示すように加振周波数によって加振加速度が異なる．

現時点までの解析では，左右加振加速度の振幅に各項目の

依存性が見られるため，縦軸に左右加振加速度で除した単

位を用いた図 3~5の全てで加振周波数 0.5Hzがピークで

同様の傾向にあることがわかるなお，加振中に差圧弁に

わずかな流れがあることを確認したが，挙動に影響を与え

る程のものではないと考えてこれ以降の結果の分析では，

差圧弁流紐は無視する．
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Fig.3 Lateral Force of Air Spring (Amplitude) 
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Fig.4 Body-Truck Horizontal Displacement (Amplitude) 
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Fig.5 Vertical Displacement of Air Spring (Amplitude) 
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Fig.6 Horizontal Shaking Acceleration (Amplitude) 

3. 2内容積の算出

空気ばねの内圧 Pと内容梢 Vの問には

pW = Po(VMO + vs)y 

なる関係がある．ただし，yはポリトロピック指数で，静

的変化すなわち等温変化のときは 1.0` 振動変化すなわち

断熱変化のときは 1.4の値をとる． Po, VMo, 伶は標準状態

における空気ばねの内圧，本体内容積，補助空気室内容積

である．別途行った基木特性試験の結果， Po=0.33MPaのと

きV,110=27.5L, Vs =50Lであった加振前の空気ばね内圧

をp,.,本体内容栢を松とする．標準状態から加振前の状

態への変化は，11I的と考えられるので，式(I)においてy=l.0
として

(I) 

p"V" = Po(VMo +凡）

が成り立つ．加振試験時は．式(I)においてr=l.4として

(2) 

pW = pSIVSIy 

が成り立つ．式（2),(3)より加振時の空気ばねの内容梢は

(3) 

(4) 

として求められる．式(4)により内容梢の最大値 VMAXを内

圧の最小値PMIN，内容積の最小値 VMINを内圧の最大値PMAX

から鍔出し，加振時の内容積変化の振輻を求めた．加振加

速度の振幅で割ったものと加振周祓数との関係を図 7に示

す．図 7も図 3~5と同様の傾向にあり，空気ばね左右カ

と内容積変化は連動していると考えられる．
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3. 3減衰係数の算出

空気ばねの左右方向の減哀係数は次の手順で算出した．

空気ばね左右力と車体一台車左右変位の関係を図示すると

図8のようなリサージュ曲線になる。
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Fig.8 Lissajous Curve for Lateral Damping Energy (0.5Hz) 

このリサージュ曲線に囲まれる而粕は振動の 1サイクル中

に空気ばねによって消躁される左右方向の減衰エネルギを

表わしている．これを Aとすると栢円の而積の公式から空

気ばねの左右方向滅衰係数cは以下のように求められるり

A 
c= ,, 

2冗―釘f

ここで， （／は車体一台車左右変位の振幅，．fは加振周彼数で

ある．図9に加振周彼数ごとの空気ばね左右方向減衰エネ

ルギを示す．図 3~5, 7と同様の傾向にあり，空気ばねの

左右方向減衰エネルギは．）JIl振による空気ばねの上下，左

右変位に伴う内容積の変化によって生じていると推測する

ことができる．この結果と式(5)より空気ばね左右方向減衰

係数を求めた．加振周彼数との関係を図 10に示す．

(5) 
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3.5 

3. 4考察

)Jll振周波数 0.5.1.3、2.71-lzにおける 2位の空気ばねの内

容積変化△V2. 空気ばね上下変位 Zs2. 車体一台車左右変

位 Y,空気ばね左右カ F2. 車体ロール角(bBの5波分の時

系列彼形を図 II~13に示す．ここで△ V2は上下変位． 左

右変位．車体ロール角より幾何学的に,11r,,:したものである．

左右方向は 2位→1位方向を正とした図 II~13より．内

容梢変化は上下変位と同相となっており．内容積変化の主

な要囚は上下変位であると考えられる．加振周波数が低い

場合， III体の振動は上下変位とロール角が逆相のいわゆる

下心ロールモードである．図 IIより ，左右力と左右変位は

同柑でこのときのリサージュ曲線は図 8のように右上がり

となることがわかる．
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曲線に囲まれる而禎は大きくなる．従って，｝JII振周放数

0.9Hz以上の場合には， 0.8Hz以下の場合と比ぺて減哀エネ

ルギが大きくなる．さらに図 3より，加振周波数 0.9~l.4Hz

においては左右力がほぽ横ばいであることから左右減哀エ

ネルギの減少は比較的小さい．

一方，図4に示した車体一台車左右変位は．加振周波数

0.9Hz以上では加振周波数の増加にともない緩やかに単諜l
減少している．

以上を踏まえて．式(5)より 空気ばねの左右方向減哀係

数は減哀エネルギを左右変位振輻の 2乗と加振周波数の積

で除すことで求められることから，加振周波数 0.9~l.6Hz

について減衰エネルギと左右変位振幅の 2乗と加振周波数

の積の変化を比較した結果を図 16に示す．図 16より． 0.9

~l.4Hzにかけて減衰エネルギの減少に比べて左右変位振

掘の 2乗と加振周波数の積の方が減少の度合いが大きいこ

とがわかる。つまり， 加振周波数 0.9~l.4Hzでは、比較的

小さな空気ばね左右変位 ・速度で，消毀エネルギ減哀蚊が

大きいことから，図 IOに見られる左右方向減衰係数の

l.3Hz付近のピークとなっていると考えられる．

ー・一左右変位振幅2乗 x加振周波数

―←—空気ばね減衰エネルギ
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これに対して，図 12,13では上下変位とロール角が同相の

いわゆる上心ロールモードであるまた，左右力に対して

左右変位に図 12では 1/5周Jり］程度，図 13では 1/4周期程

度の位相遅れが生じることがわかる．図 14, 図 15に示す

加振周放数 l.3Hz,2.7HzのときのリサージュIIII線が図 8の

加振周波数 0.5Hzに比べて11.1形に近く なっているのは、前

述の位相遅れによるものである．

空気ばねの左右方向減衰エネルギはリサージュ1IJ1線に囲

まれる而積で求められる．仮に、空気ばねの左右）Jと車体

一台III左右変位の最大値が同じであれば．図 8の細長いffi

F1形状に比べると図 14のPlに近い形状の方がリサージュ

4.おわりに

大型振動試験装置で新たに開発した 2次サスペンション

試験装四を川いて左右方向に周設数 0.3~3.0Hzの正弦彼

加振を行い，車体と台車の変位と）J11速度，空気ばね内圧，

空気ばね左右力を台車に組み込んだ在姿状態で測定し．測

定結果より空気ばねの左右方向の減哀係数を勾出し，時刻

歴による周波数特性の考察を行った．今後は，さらに空気

ばね力測定方法の改良を進めるとともに解析・考察を深

度化して地役時の車両運動シミュ レーションにおける空気

ばねの合理的なモデル化に役立てたいと考えている．

2) 

3) 
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