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fatigue damages on truck frames of rolling stock running on local lines are sometimes detected. 

The cc1use of these fatigue damages is conceivable as stress values in service load exceed those estimated in design stage. 

vVe report the result regarding the measurement of service load and the influence of different・grade track 

lines on fatigue strength by the investigation on running tests. 
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1. はじめに
鉄道車両において台車が担う役割は、車体を支持し

レールに案内されて安定して走行することであり、台III

枠に求められる要件として．十分な強度を持ち損傷しな

いことがあげられる。

しかし近年JISE 4207設計通則（以下、 J区）に準拠

しているにもかかわらず、主にローカル線を走行する車

両において、台車枠の損偽発生などの不具合が見られる

場合がある。その原因として、台車枠に設計時の想定を

超える荷瓜がかかることで、損偽を与えるような変動応

））が発生している可能性がある。また、今後ローカル線

へ転配される車両の台車にも同様のことが発生すること

も懸念される。

そこで本取り糾みでは、走行線区の違いによる 「台車

枠にかかる1；屁［（の実態」、および「疲労強度に与える影響」

を調査した。これらの項目を整理することで、異なる線

Ixを走行する車両にて、軌道状態と台車枠強度の関連性
を明らかにすることを目的とする。

2. 台車枠強度の考え方

2. 1走行中の台車枠にかかるカ
走行中の台l|i．枠には、部品の振動等により各部に荷重

が作川し、各部を構成する母材部や浴接部などに変動応

））が発生する。そのため、台車枠の強度を考える際には、

、tt i• 中 の台車枠に作用する荷重について、あらかじめ想
・,tされる虻l：を見積もっておく必要がある。

2. 2 一般的な台車枠強度の考え方
台i|i枠に対して、走行を想定した変動荷重値を入力と

して）JIIえるこ とで応力が出力される。この応力が基準内

にあることを確認する。台車枠強度の考え方として、 一

般的な流れを以下に示す。

①JISに疋められている変動荷重の範囲に基づき、事業

kとメーカにて負荷荷重を設定する
,2)FEM解析節による強度設計を行う
③,1i’/I荷重試験を実施し、発生する応力が JISの応力限界
図の枯部内にあることを確認する

④本線走行試験を実施し、発生する応力がJISの応力限

界図の基準内にあることを確認する

2. 3 実態を調査する必要があると考える点
これまで台車枠設計の際には、走行時の変動荷重を想

定し、静荷誼試験および本線走行試験により変動応力を

測定して強度の確認を行ってきたが、荷直そのものの実

態を調資したことはなかったため、走行線区の違いによ

る影響度と併せ、実賠を把握する必要がある。また、こ

れまでアーバン線区を走行していた車両がローカル線に

転用される場合など走行線区や走行条件が変わる際に、

疲労強度に与える影響についても調査を実施する必要が

ある。

3.測定点の選定について
走行試験に先立って静荷堕試験を実施し、目的に応じ

て荷韮測定点、応力測定点の 2種類のひずみゲージを貼
付し、以下のように走行試験時の測定点を選定した。

3. 1荷重測定点
走行中の台車枠にかかる荷囮を、測定するためには以

下の2点を考廊してゲージを選定する必要がある。

①荷重一応力がリニア特性となる

②対象とする 1方向のみの荷重に反応する

Fig. 1に荷囮一応カグラフの例を示す。ひずみゲージ
から得られる応力に、測定点ごとの係数をかけることで

荷重が推定できる。

7 0 ' ---→  

で：：l＿直 三．プ―_.,-、 ]

畠40←--- • ----—, 
' ~ 30 · —•- - --,-.-': ___＿一i

位 20 C. →● 

.,r 

10 t. -,.,./ ．、

“。゜ 100 200 300 

荷重[kN〕

Fig. 1荷誼と応力の関係
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3. 2応力測定点
台車枠の疲労強度を判定するため、高い応力が発生す

る節il所を選出する。

4. 変動荷重の実態把握

4. 1付加係数
変動荷重の大きさを表す指標として、付加係数を用い

る。付Jjl1係数とは、車両が走行している状態で台車枠各

部に作川する変動術頂を静l上状態における荷重との比で

表した値であり、その大きさは発生が予想される振動に

よる｛；炉［の大きさを名血し、事業者とメーカとの協議に

よ・）て決める。なお、 JISにその範囲が示されている。

没1ii・時において「想定した付加係数Jと、測定した実

慟荷重から求めた「尖働付加係数」について実態把握を

f i・った(r-ig.2). 

.• •···· ··· .. ....... .... ... .... 

設計時の変動荷厖 ⇒想定した付加係数:x部品質批 Xg
実走行中の変動荷重⇒実働付加係数 ix部品質塁xg

•••••••• .• .•• ........ g:菫力加速度

試験で実態を把握する

Fig. 2付加係数の尖態比較

4. 2測定条件

測定は、在来線試験車 U@1ech Mzcの台車（軸はり

式）にて行った。 1府誼および車体 ・台車枠 ・軸箱の/Jfl速

度の測定部位について、 Fig.3に示す。

4.4結果

(1)実仇付加係数

荷重の実態把掘に関して、実（動付加係数と JISの付加

係数を比較した結果をTable2およびFig.4に示す。

車体の振動による垂直・左右•前後荷重の実働付加係

数については、 JISで示されている範囲内であった。咀

かき受上下荷重については、JISの範囲を超える値が測

定された。

Table 2線区ごとの実（動付加係数

荷重種頴

賛雷かき受上下
雪かき受上下荷重

-+-4級線一3級線→ 1級線
-0-JIS範囲

←—→唸
5 10 15 

実働付加係数

Fig. 4雷かき受上下荷重の実（勅付加係数
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Fig. 3荷狙および加速度測定部位

4. 3走行条件

走ti条件を TableIに示す。線路等級の異なる 3線区を

走行した。

(2)著大値の発生状況による分類

想定値よりも大きい変動荷重（著大荷重）の発生につ

いて、＇占かき受上下荷重に牙f目してその発生時の状況を

ボしたチャートを Fig.5に示す。軸箱上下加速度 L2位

および祖かき上下荷重を示す，

走行中にレール継H等を通過した際に、衝粒的に軸箱
が上下に振動する。この振動は、台車枠や車体に伝わり、

さらにその後周期性を持った振動として継続する揚合が

ある。この軸箱振動継続区間および単発の継目振動に沿

目し、以下のように分類した。

(A)・・・周期的な軸箱振動の持続によるもの

(B)・・ ・単発の軸箱振動によるもの

(Aかつ B)・・・A区間における、 Bによるもの
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Table l走行条件

曇 叢高速度
85km/h 
90km/h 
130km/h 

Fig. 5祖かき受上下荷瓜の発生状況による分類

(3)著大荷重の発生状況について

4級 3級、 1級の各線区での、著大荷重の発生回数お

よび箇所について、 Fig.6に示す。 4級線での発生が非常

に多く、等級が上がるにつれて発生回数は少なくなって

いる。発生原因としては、酋かき受は周期的な軸箱振動

の持続によるものが多い。
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f'ig. 6祖かき受．ヒ下荷重の発生状況

(4)周波数の影響について

月かき受 I:ド荷重について、周期的な軸箱振動が頻箸
である区間について周波数解析した結果を Fig.7に示す。

ヒークが 34Hz付近に見られ、これは事前に行った打誼

試験によるピーク周波数と一致したため、固有周波数で

あると考える。また、 軸箱の上下／）［l速度のピーク周波数

ともほぽ致した。

□/¥h[III 
100 1000 

周波数[Hz]

rig. 7甘かき受 K下荷重の周波数解析

4. 5 考察および今後の展開
・；りかき受ビドの実艇荷重はJISの範囲を上回っている。

その発生状況としては固有振動数による周期的な振動で、

よ行することによりilVl辺を加振源とする軸箱の振動と一
致する。

今後は発生状況と地上条件を照らし合わせて、発生原

IA1の推定と対策について検討していく必要がある。また、
加速度との関連性を調杏することにより、車両の加速度

を測定することで荷爪を推定する手法の可能性について

も検，i寸する。

5.線路等級の違いが疲労強度に与える影響の把握
5. 1疲労強度の考え方
(l) J ISの考え方

台車枠の疲労強l支設計に対する考え方は、 JIS に準拠

して、発生応））が疲労限度の基準内に収まるようにする

ことである。すなわち、疲労により損似させない設計で

ある。

(2)評価手法

台車枠の各部位が疲労損偽するかどうかを評価するに

は、JISの応力限界図を用いる (Fig.8)。これは、変動

応力を縦軸に、平均応力を横軸にとって測定点ごとに値

をプロットし、許容範囲内であれば疲労損傷しないとす

るものである。疲労許容応力（疲労の基部となる応力）

が異なるため、母材部 ・溶接部G仕上げ ・浴接部非仕上

げの 3種類に分類している。

?so•• ―’ 

200. 

;

g
 

2
 

-
00 

-

SO 
一
ー

』

00
ー

4

”
 

＇`、

．
 

p
 

-

M
 

I

-

,

0

カ

I
s
o
l
o
o

g

o
応

一

均平

/

,

[

-

s
 

鰺

“
 
ー

」

00

母
f
l上

1

仕

fl 

G
 
い

ー

」
S

II

上

ー
tt

-

澪

’

'
 

u

l

o

o

 

l

.
,
 

濯

し

3

1

,

'

,争

[
•
d
n

]
C
3蘊
“

Fig. 8応力限界図

5. 2走行線区の違いによる影響把握のための手法
(1)考え方

2.3でも述べたように、これまでアーパン線区を走行

していた車両がローカル線へ転用されていくという実梢

を鑑みると、転配を行う前に机上にて強度検討を行うこ

とが重要である。すなわち、要注慈部位の変動応力が、

走行線区が変わるとどの程度変わる可能性があるのか、

またそれによって疲労許容応力を超えるかどうかを判定

するための手法を検討する必要がある。線区が変わる場

合の強度評価をするためには、実働応力の頻度を考邸す

ることが重要である。

(2) 10km当たり等価応力

10km当たり等価応力((leq)とは、ある区間を走行し

た場合に発生する応力頻度分布を 10km当たりに換算し

て、単発で等価な疲労被害を与える応力に骰き換えるも

のであり、式（a)で表される。

aeq = (In,豆 '11)¥In』 ・(a)

ここで、 11;:10km当たりの実働応力の頻度、 S;:/11に対

応した実働応力、 Ill:S-N線図の傾きの逆数の絶対値で

ある。

応力頻度分布は、実働応力の時間軸波形にレインフ

ロー法により頻度を計数し、応カー頻度の関係を表した

ものである。等価応力は応カー頻度分布の指標であり、

寿命のn定や異なる条件の応力頻度分布を相対的に数値
で比較するのに用いられる。また鉄道総研の過去の研究

結果 1)から 、m=5.5とすることで 10km当たり等価応力値

が最大応力値とほぽ一致することから、応力頻度分布の

指標である「等価応力」を「最大応力」に四き換えるこ

とが可能となるため、応力頻度分布を考應した評価と、

最大値に基づく応力限界図評価との関連付けができる。

ここでは、等価応力の比を用いて、以下のような検討を

行っ．

(3)等価応力比

節級の異なる線区ごとに 10km当たり等価応力を求め、

1級線を碁準として 3級線、 4級線の等価応力比をそれ

ぞれ部位ごとに算出する。

(4)等価応力比の算出により可能となること

現状の基準となる応力頻度分布に等価応力比を乗じる
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ことで、走行条件変更後の概ねの分布を得ることができ

るが。即ち， Fig.9において既存車の 1級線走行データ

(A ) かあれば、 ~~;filliiぶ力比を乗 じることで 3 、 4 級線に

転配される際の強度判定(B)が、応））限界図により可

能となる。疲労許容応力を超過しなければ、線区が変わっ

ても強度は十分であると考えられる。
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5. 3測定条件

4.2の加速度測定条件に加え、各部の応力を測定した。

測定点について Fig.I()に示す。

Fig. IO 応力および加速度測定部位

5. 4走行条件
4,3と同様、 3線区を走行した。

5, 5結果

測定した結果を、 Table3に示す。全ての測定点におい

て． 等価応力比は 3級線よりも 4級線の方が大きくなっ

ているため、 4級線の方が疲労強度に対して厳しい条件

といえる。

5. 6考察および今後の展開
ばね相部のように側ばり端部の部位は、 4級線での等

{illi応力比が大きい。これは、 JISの付加係数の範囲で示

されるように、側ばり端部ほど大きく加振されるためで

あると考える。

得られた等価応力比を既存車に適用する際には、ゲー

ジ位皿や構造の違いなどを見極めた上で行う必要がある。

6,まとめ

走行線区の違いによる，「台車枠にかかる荷重の実態」、

および 「疲労強度に与える影響」の調査を行った。

l) 留かき受上下の実態荷重はJISの範囲を上回ってお

り、その発生状況としては固有振動数により周期的に振

動する。また、走行することにより軌道を加振源とする

軸箱の振動とも一致する。

このことから、発生状況と地上条件を照らし合わせて、

発生原因の推定と対策について検討していく必要がある

と考えられる。 さらに、加速度との関連性から、車両の

加速度を用いて荷重および応力を推定する手法の可能性

についても検討していきたい。

2) 全ての測定点において、等価応力比は 3級線よりも

4級線の方が大きくなっているため、4級線の方が疲労強

度に対して厳しい条件であるといえる。なお、得られた

等価応力比を既存車に適用する際には、ゲージ位樅や構

造の違いなどを見極めた上で行う必要がある。

今後、軌道状態と台車枠強度の関連性について継統的

に取り組みを行い、境界問迎の研究をさらに進めていく

必要があると考えられる。
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