
S1-1-4 第 17回鉄道技術連合シンポジウム(J-RAIL2010)

2次ばね系油圧ダンパの減衰力制御による車体上下振動低減

菅原能生＊小島崇風戸昭人（鉄道総合技術研究所）

Suppression of Vertical Vibration of Railway Vehicles 
by Damping Control of Secondary Vertical Oil Damper 

Yoshiki Sugahara*, Takashi Kojima, Akihito Kazato (Railway Technical Research Institute) 

To improve ride comfort of railway vehicles running on the track with large irregularity, the suppression of 

vertical rigid-body-mode vibration is important. For suppressing this vibration, the secondary suspension 

damping force control system with variable vertical damper is being developed. This paper reports the results of 

running test carried out applying this system to two types of meter-gauged railway vehicles; one employs coil 

springs for the secondary suspension, and the other employs au・ springs. The control algorithm which controls 

variable damper is based on sky-hook control theory. The results of vehicle running tests on the local lines 

demonstrate that this system can reduce PSD peak value of vertical vibration acceleration in the rigid body 

mode to about 25 % for both types of vehicles. 

キーワード ：鉄道車両，油圧ダンパ，乗り心地，振動制御，可変減衰ダンパ
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1 はじめに

軌道不整が小さい線区を走行する車両（新幹線電車など）

の上下方向の振動乗り心地向上のためには，車体の 1次曲

げ振動を主体とする弾性振動の低減を必要とする場合が多

い］）．そのため，この振動の低減を目的とした様々な手法が

提案されているい）．

しかし，在来線の軌道保守条件があまり厳しくない区間

を走行する車両では，レールの継ぎ目落ちや軌道不整に起

因する車体の上下剛体モード（上下並進，ビッチング）の

振動が乗り心地に対して支配的であることが多い． 一般に，

軌道の整備基準はその路線の輸送量（通過トン数）によっ

て定められ，輸送量が小さい路線ほど整備基準が低く設定

されているため，このような線区では車体の剛体モードの

振動が大きくなる傾向がある．

その振動の対策例として，空気ばねと並列にパッシブ上

下動ダンパを取付ける方法が検討され，走行試験が実施さ

れている 4). さらなる乗り心地向上効果を得る方法と して，

この上下動ダンパに制御技術を導入し，振動制御を行う方

法が考えられる．そこで，空気ばねと並列に取付ける可変

減衰上下動ダンパ，およびその制御方法について実用に向

けた研究開発を行い，装置を開発した 5).

本稿では，装置の概要，および2次ばねに空気ばね車両

を用いた車両とコイルばねを用いた車両それぞれに対して

本装置を適用して実施した走行試験結果について述べ， し

ずれの車両に対しても，本システムにより振動低減効果お

よび乗り心地向上効果が得られることを示す．

2. 制振システムの構成

〈2・1〉全体構成 可変減衰上下動ダンパを用いた制振

制御システムの全体構成を図］に示す．上下動ダンパ (1両

あたり 4本）は，指令電流の大きさで減衰力を変化できる

「可変減衰ダンパ」であり，車体に取り付けた加速度セン

サの出力をもとに制御装置において目標減衰力を計算し

て各ダンパの減衰力を制御する． 加速度センサの個数およ

び車体への取付け位置は，制御対象とする車体の振動モー

ドの数と種類によって異なるが，概ね 3~4個で行う

〈2・2〉可変減衰上下動ダンパ 開発した可変減衰上

下動ダンパの外観を図2(a)に示す．このダンパには， 減衰

力を制御するための“減衰力制御弁＂と，システム雷源が

Offのときに現用パッシブ上下動ダンパ（試験対象車両に

図l全体構成
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元々取付けられていた実績のある減衰特性固定の上下動ダ

ンパ）に近い特性とするための“フェールセーフ弁＂と呼

ぶ切替弁が取り付けられており，フェールセーフ性を備え

た減衰制御を行うことができる．

本ダンパの指令電流一減衰力特性を図 2(b)に示す．この

ダンパの減衰制御機構（減衰力制御弁）には，反転式と呼

ばれる制御弁を採用した似これにより，ダンパに対して伸

縮を助長する方向の力が要求されるときには最小減衰にな

る機能を制御弁自体の作用として実現した

本ダンパには，減衰力制御弁の他に安全弁が内蔵されて

おり，滅衰力制御弁が故障した場合でも概ね 6kN以上の減

衰力が発生しないよう配慮した

〈2・3〉制御則 制御アルゴリズムのブロック図を図

3に示す．車体の上下振動加速度から， 車体の上下並進，

ピッチング， 1次曲げ，ロール成分を抽出し，それぞれの

振動モードごとにフィルタで積分して速度を求め，スカイ

フック制御を行う．

3
 
ボルスタレス空気ばね台車による走行試験

〈3・1〉試験条件 走行試験は， 西日本旅客鉄道（株）

の協力を得て在来線において実施した使用車両は， 車両

長20m,台車中心間距離 13.8mの近郊型通勤電車相当の車

両である．

可変減衰上下動ダンパの現車への取付状況を図 4に示

すこの走行試験において，ダンパの減衰制御性能を最大

限に利用するため，ダンパ取付時には空気ばね内部の固定

(a)ダンパ外観
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(b)ダンパ減衰力特性（電流一減衰力，ピストン速度6cm/s)

図2可変減衰上下動ダンパ（空気ばね車両向け）

1.1 1.2 3
 

絞りを取り外し， 2次ばね系の減衰はほぼすべて可変減衰上

下動ダンバで発生するようにした以下， 上下並進・ピッ

チング制御を行った場合を‘‘ダンパ制御A"（ないし＂制御

A"),これに加えて曲げ振動制御を行った場合を“ダンパ制

御B"（ないし“制御B")と記す

〈3・2〉試験結果 試験を実施した線区において，とく

に車体剛体モードの振動が顕著であった試験区間（区間 a,

走行速度62km/h)の台車直上の車体上下振動加速度バワー

スペク トル密度(PSD)を図 5(a)に示す．l.4Hz付近に顕著な

ピークが見られるこれは， 25mの定尺レールをこの速度

で走行した場合のレール継目を通過する周波数と一致して

おり，レールの継目通過に起因する振動によるものと考え

られる．

このような車両に対し制御 Bを行うと，上下動ダンパな

しの場合に比べて 2Hz以下の振動が全体的に減少し，特に

l.4HzのPSDビーク値は 1/5程度に減少したその結果，

h値（乗り心地レベル）は 3.8dB程度低減された 一般に

h値で 3~5dB程度の相違があると乗り心地の差が体感で

きるとされており 7),本システムにより乗客が明確に知覚で

きるレベルで振動を低減できたといえる．

次に， 車体剛体モードの振動に加えて車体曲げ振動が顕

著であった区間（区間 b,走行速度83km/ll)の車体中央の

上下振動加速度PSDを図5(b)に示す．制御Aを行うと， 1

~2Hzの剛体モードの振動が低減されるが，車体中央にお

ける9Hz付近の曲げ振動に起因するPSDピークの低減効果

はあまり得られていないこれに対し，曲げ振動も制御す

図4

図3制御アルゴリズム

実車への取付状況（空気ばね車両）
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る制御Bを行うと， 1~2Hzの剛体モードの振動の低減効果

を損なうことなく，車体曲げ振動による PSDピーク値を約

1/10に低減することができたその結果，車体中央での LT

値低減効果は1.8dBから 2.6dBに向上し，車体の剛体モー

ドに加えて曲げ振動を制御することにより，さらに優れた

乗り心地向上効果が得られることを確認した

走行試験区間全体での乗り心地向上効果を確認するた

め，短時間 L1．（各地点における乗り心地評価のため， LTの

評価時間を 1分未満としたもの）を計算した結果を図6に

示す．約 50kmの試験区間内には様々な軌道条件が含まれ，

走行速度も変化するが，走行区間全体にわたり短時間 L叶直

が2.5~3dB程度低減され，本システムが安定した乗り心地

向上効果を発揮していることがわかる．

4.ボルスタコイルばね台車による走行試験

〈4・1〉試験条件 走行試験は，九州旅客鉄道（株）の

協力を得て在来線において実施した使用車両は，車両長

20.8m,台車中心間距離 14mの気動車である．

この車両の台車は，コイルバネを 2次ばねとしたボルス
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図5車体上下振動加速度 PSD

（ボルスタレス空気ばね車両による走行試験結果）

夕台車が使用され．そのコイルばねと並列にパッシブ油圧

ダンバが取付けられている今回の走行試験では，このバ

ッシブダンパを可変減衰上下動ダンパに交換し．制御を行

った可変減衰上下動ダンパは．基本的に 3章のダンパと

同じ構造であるが．減衰力制御弁とフェールセーフ弁の機

能を， 1個の制御弁で実現できる改良型の減衰力制御弁を開

発して使用したそのダンパの実車への取付状況を図 7に

示すなお，現状のパッシブ上下動ダンパの減衰係数が 3

章のダンパと比較して大きいため（減衰係数 80kN/(m/s)),

可変減衰上下動ダンパの減衰力もこれに対応して大きくし

た（図8).

また．この車両は 3章で示した車両とは異なり，車体の

剛体モードの振動と比較して曲げ振動が相対的に小さいこ

とがわかったため， 車体上下並進・ビッチング．ローリン

グ制御を行い，曲げ振動制御は行わないこととした

〈4・2〉試験結果 走行試験を実施した線区において，と

くに車体剛体モードの振動が顕著であった試験区間（走行

速度85km/h)における台車直上の車体上下振動加速度PSD

を図9に示す． 3章の場合と同様に，レールの継目走行に起
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(c)走行速度

図6 走行試験区間全線の短時間h値の比較

（ボルスタレス空気ばね車両による走行試験結果）

フェールセーフ機能 ＇ 
統合型減衰力制御弁

図7実車への取付状況（コイルばね台車）
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因する加速度PSDピークが l.9Hz付近に見られるこれに

対し， 車体上下並進 ・ピッチング ・ローリング制御を行う

と（図9点線），1~2.2Hz付近の振動が低滅された この

結果， LT値を 3.3dB低減する乗り心地向上効果が得られた

ロール振動低減効果を確認するため，車体ロール角加速

度りのパワーかを比較した結果を図 10に示す上下 ・ピ

ッチング制御のみ行った場合には，現状パッシブダンパ使

用時と比較してロール角加速度パワーはほとんど減少して

いないが（図中黒点線），これに加えてロール制御を行うと

（図中黒実線），ロール角加速度パワーが減少し，とくに角

加速度パワーが大きい箇所での低減効果が大きかった

走行試験区間全体での乗 り心地向上効果を確詔するた

め， 3章と同様に短時間LTを計算した結果を図 11に示す．

約 16kmの試験区間内には様々な軌道条件が含まれ， 走行速

度も変化するが，走行区間全体にわたり短時間 L計直は低減

された特に速度60km/h以上の比較的短時間L計直が大きい

区間でその値が2.5~3d8程度低減され，本システムにより

効果的に乗り心地が向上されていることがわかる．

5 おわりに

2次ばねと並列に取り付ける上下動ダンパの制御を行う

ことにより， 車体の剛体モードに加えて曲げ振動の低減効

果が得られることを，空気ばね車両を用いた走行試験によ

り実証したまた，コイルばね車両においても，同様の剛
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図8可変減衰上下動ダンパの減衰力特性

（コイルばね車両向け）

体モー ドの振動低減効果が得られることを走行試験により

確認した．本システムは，軌道整備状況を変更することな

く特定の編成ないし号車の乗り心地を低コス トで向上させ

たい場合に特に有効な手法であると考えられ，現在，本シ

ステムの早期実用化に向けた取り組みを行っている．

なお，走行試験実施にあたり， 多大なご協力を頂いた西

日本旅客鉄道（株），九州旅客鉄道（株），および可変減衰

上下動ダンパの開発にご尽力頂いた日立オートモティブシ

ステムズ（株）の関係各位に感謝の意を表する．
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