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電車併結時の自連力発生の測定
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An Investigation into the Impact on the Coupler Caused by the Coupling of the EMUs 
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In order to examine drive and control methods that prioritize passengers and EMUs in terms of ensuring the 

safety of coupled EMUs and preventing impulse, the force of impacts during coupling were measured. For the 

test, multiple speed and braking conditions were set while the coupler force and vibrations occurring inside the 

carriage were measured with accelerometers and other equipment installed in the buffer strokes and inside the 

carriage. Thus, by quantitatively understanding the coupler force occurring under each condition, the optimal 

method for connecting EMUs during actual operations in the future were considered. 
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1 はじめに

車両併結時における安全の確保及び衝動防止の観点か

ら、お客様および車両を大切にする運転操縦方法を検証す

るため、併結時の衝撃力の測定を行った。試験については、

複数の速度条件及び制動条件を設定し、 緩衝器のス トロー

ク、車内に設置した加速度計等により自連力及び車内で発

生する振動を測定した。これにより各条件下で発生する自

連力を定量的に把握することで、今後の実運用場面におけ

る最適な併結方法の考察を行った。

2 試験目的

車両併結時の運転操縦方法は、これまでの運転士の経験

や運転感覚に依存することが多く、併結速度や車内で発生

する振動などについて客観的に把握する ことが困難であっ

た。しかしながら、列車にご乗車頂いているお客様の立場

に立つと、ある併結方法に対して、その際に発生する振動

を客観的に把握することは、よりお客様に安心して頂ける

運転方法を検証するために必要なことである。また使用さ

れる車両側から見れば、併結時にどれほどの振動が車体に

発生するか、その際に緩衝器はどれほど変位するかなど、

衝撃力を客観的に把握する必要がある。

そのため、車両併結時における安全の確保及び衝撃防止

の観点から、お客様によりご満足頂ける運転操縦方法を検

証すること、また車両にかかる振動や変位などを客観的に

把握する ことを目的として、車両併結時の衝撃力の測定を

行った。

3 試験内容と方法

〈3・1〉試験条件

■試験年月日 平成22年9月6日

■試験場所 大阪支社 日根野電車区構内

■試験編成 223系4両編成 2本

■併結速度条件
1km/h、 2km/h、 3km/hを目安とする

■制動条件
• ノープレーキ（併結後ブレーキ投入する通常の扱い）

・併結直前にプレーキ 1ノッチ投入

被併結車両として、 223系 4両編成を停止させておき、

223系 4両編成を併結車両として使用し、併結試験を実施

する。試験については、上記のとおり複数の速度条件及び

制動条件を設定し、車両併結時の衝撃力を測定する。

〈3・2〉仮設概要

車両併結時に発生する前後振動加速度を測定するため、

各車両内に振動加速度計を設置した。また各車両間の変位

(2車間変位）、緩衝器単体の変位 (1車間変位）を測定す

るため、各々の箇所にレーザ変位計と反射板を仮設し、変

位拡の測定を行った。さらには、連結器、緩衝器、操車担

当の動き、運転士の扱いを測定データと連動して把握する

ため、各々の動きを動画により記録した。最後に、併結時

において、被併結車両の車体動揺罷を定最的に把握するた

め、車体移動拡の測定も行っている。

これまで運転士の経験や運転感党に依存しがちであった併

結方法を客観的データと結びつけるためには、併結速度を
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図1 仮設概要

表 1 測定項目

Ch 部位 ※ 測定項目

1 (1) 2車間変位

2 (2) 2車間変位

3 (3) 2車間変位

4 (4) 2車間変位

5 (5) 2車間変位

6 (1) 1車問変位〈緩浙器変位）

7 (2) 1車間変位（緩衝器変位）

8 (4) 1車間変位（緩衝器変位）

， (5) 1車問変位（緩衝器変位）

10 1 車（本前後加速度

11 2 車（本前後加速度

l2 3 車体前後加速度

13 4 車体前後加速度

14 5 車体前後加速度

15 プレーキシリンダ圧力 (BC圧）

16 プレーキノッチ

17 併結速度（レーザ変位計）

二車間変位
- -

図2 変位測定仮設概要

※ 剖1位は図1に記載した番号に対応している。

より正確に把握することが重要な因子となる。しかしな

がら車両併結のような低い速度に対しより正確に速度を把

握するためには、速度発電機からの信号のみでは困難であ

る。そのため、正確な速度を取得するために併結一被併結

車両間にレーザ変位計、反射板を仮設し、その変位最の変

化率から併結速度を節出することとした。

仮設概要を図 1一図 3に、 測定項目を表 1に示す。

4 車両併結試験結果

通常の併結時の測定結果を図4に、 測定を実施した中で、

最大速度で併結した測定結果を図 5に示す。通常の併結時

図3 併結面間に取付けたレーザ変位計

左 ：2車間の変位を検出するレーザ変位計
（反射板は被併結車両に設骰）

右：併結速度を検出するレーザ変位計

は担当運転士が普段どおりに併結を行った結果であり 、そ

の測定チャー トから併結速度は約 l.Okm/hであった。試

験は、チャートから箕出される速度を目安に次第に速度を

上げて実施し、図5で示した速度約 3.0km/hで終了とした。

詳細は後述するが、確認された緩衝器の変位がほぼ緩衝器

の許容変位であったこと、車内で確認された振動が 0.5Gを

超える極めて大きな振動であったことから、それ以上の速

度では試験を実施していない。また制動条件の違いによる

衝撃力の大きさについては、連結直前にプレーキを扱う連

結方法が、通常の連結方法より小さいことが分かった。
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〈4・1〉衝撃力伝播の状況

衝撃力の伝播について、併結 1両目 から後位車両に向けて

緩衝器の変位が次第に伝播される状況が確認できた。また、

併結2車間の距離が変化する時間と対応する部位の 1車間

の距離（緩衝器単体の変位）が変化する時間はよく 一致し

ている。さらに 2車間の変位のほぼ半分が 1車間の変位と

なっており併結時に発生する衝撃エネルギーは併結面間の

2つの緩衝器でほぼ等分で負担されていると考えられる。

〈4・2〉速度別

速度約 l.Okm/hの通常時の併結では、緩衝器単体の変位

が約 15mmであるのに対し、速度約 3.0km/hの併結では約

38mmの変位を確認した。使用した緩衝器の最大許容変位

が約 40mmであるので（表 1参照）、速度約 3.0km/hの併

結が緩衝器の許容能力のほぼ上限値であることが分かっ

た。
表2 緩衝器の性能特性

圧縮側 引張側

取 付 長 418 5mm 

取付荷諏 (34kN) ON (34kN)災

最大荷狙 588kN 588kN 

最大たわみ 約40nun 約40mm

吸収エネルギー 約 57kJ 約 5.7kJ

※（）内はゴム緩衝器単体の初圧を示す。

〈4・3〉 車内の前後振動加速度

前後振動加速度についても、緩衝器変位と同様に併結 1

両目から後位車両に向けて加速度が伝播される。緩衝器が

変位する時間と車内に振動が発生する時間はよく 一致して

おり、緩衝器変位と車内の振動が連動して発生している。

また前後振動は初めに併結の進行方向に発生し、揺れ戻し

による逆方向の振動へとその振動の向きを変化させなが

ら、次第に減衰していく 。緩衝器の変位が定常状態になっ

た後でも、微小な振動は残存している。

速度約3.0km/hの併結では0.5Gを超える極めて大きな前

後振動が確認された。車内に添乗している感党においても

非常に大きな衝撃であり不快であった。運転士の意見とし

ても通常これほど速い速度で併結することはないとのこと

であり、営業本線上での併結速度としては好ましくないこ

とが分かった。

〈4・4〉 自連力の検討

速度約 3.0km/hの併結における衝撃エネルギーを考察す

る。車両重最を約 35tと仮定し、併結、被併結先頭車両間

で発生するエネルギーは各々の車両に搭載されているそれ

ぞれの緩衝器で吸収されるものとする。（編成間の車両は

考慮しない。）

速度約 3.0km/hで走行する重母35tの車両が有する運動

エネルギーは約 12kJであり、 これを 2つの緩衝器で吸収

することになる。緩衝器単体の吸収エネルギーの上限は表

2より約 5.7kJであるから、約 11.4kJのエネルギーを吸収

できることになる。また、速度約 3.0km/hの併結では被併

結先頭車両が約 25mm程度移動していることから、この車

両移動によってもエネルギーは相殺されていると考えられ
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る。結果として理論値と測定結果は概ね一致したと言える。

5. 結論

運転士の注意力に全面依存している列車併結時の運転操

縦に関わる問題点を解明するために、 4両編成電車をこれと

同じ両数の電車に多様な速度及びブレーキ扱いで連結さ

せ、その際の車両各部の挙動を調べた結果、以下の様なこ

とが分かった。

1)通常の状脂で併結が行われた場合、連結側車両の緩衝器

で吸収されるエネルギーは編成車両の全ての緩衝器でほぼ

均等に分散して吸収される。

2)併結時に被連結側車両先頭の連結器に発生する自連カ

の最大値が当該車両の静止粘着力を下回る場合、被連結側

車両は空気バネ前後方向たわみ及び台車牽引装置などの徒

動に起因する僅かな車両の移動が発生するに過ぎない。

3)被連結側車両先頭連結器の自連力が前記の静止粘着力

を上回った場合、例えその力が緩衝器で吸収出来る範囲内

の値であっても被連結車両には車輪滑走が発生し、被連結

側編成でのエネルギーの多くはこれによって吸収される。

4) 前述の事実を踏まえれば、お客様乗車中の被連結車両

の側扉を開放した状態のまま併結作業を行う場合、安全確

保のため被連結側先頭車両連結器の自連力最大値が粘着力

を上回ることのない状態で併結することが望ましい。

〈4・4〉より、緩衝器2個当たりの吸収エネルギーは約 11.4

kJであり車両重量を約 35tと仮定すると、この条件の車

両の速度は、 E=1/2mV2 から V=,{(2/mE)

=.r (2/35000 • 11400) 
=0.8071(m/sec) 

=2.91(km/h) 

従って、望ましい連結速度は 2.91km/l1以下である。

5) 電気連結器の導通は連結速度や自連力とは無関係に安

定して行われることを確認した。

6) 速度計の機能を期待できない連結運転操縦について

は、連結速度に深く関与する「一旦停止」後のノッチ扱い

について車種、編成及び線路条件などに応じたきめ細かい

指導を行うことが望ましい。

6. おわりに

本試験は金沢工業大学の永瀬和彦客員教授(JR西日本技

術顧問）を講師とし、 JR西日本で開催している運転操縦理

論セミナーの一環として実施したものである。本セミナー

は乗務員指導者を対象として、運転の基礎理論や適正な加

減速の方法などを理論的に学び、実際に体験する機会を設

けることで確かな技術を身に付け、運転士の技術力向上を

図ることを目的として実施されたものである。今回、試験

を実施することで、これまで運転士の経験や感党に依存す

る部分が大きかった車両の併結に関して、併結時の速度に

対して車内に発生する前後振動加速度、緩衝器の変位など

を定量的に把握することが出来た。今回の試験で得られた

データは今後の運転指追に活かしていく予定である。

-311-



S5-1-2 第 17回鉄道技術連合シンポジウム(J-RAIL2010)

被連結車G
I I 

連結2号車G
1 , 

連結3号車G
I I 

連結4号車G

＿平成22年9月6日日根野電車区
40mmf!連結・被連結車共に223系4両

連結速度 1.02km/h
↓ . I 

結1-2両目車間緩衝器全ストローり量4

3両目車間緩衝器全ストロー

ーコ
目車間緩衝器全ストロー

図4 運臼衝撃試験（連結速度 1.02km/h)
l I I I I 

［ I I ｀ い連結開始 1 戸 I I 平成22年9月6日 日こ2根23野孫電車区構内連結・被連結車共1 系4両

1 、~ . tロl 口 1 連結速度 2.99km/h
1 2両目間距離 ----------- 5mm 

I I I ""  被連結車1-2両目間距離 I I — H連結 ・被連結車間緩衝器ストローク終了（ストロり且76mm)

間 一 丁． ＼ • o ' ~ -=--1← I l I 
2-3両目 距離I I I さ‘‘ミミI 1-2両目車間緩衝器全ストローク呈63mm こ -・ 一
3 4両目間距離 I I― _‘ l —l -

連結1号車緩衝器 r 1号車ストローク31mm7 ― 
-.... .. 
でで、 ＼、

被連結1-2両目車間緩衝器全ストローク黛31mm 1 ← 
2-3両目車間緩衝器全ストローり量66mm 1 

' " 、1Y←Q― 連結2号車緩衝器 2号車ストローク34mm.... `  I 夕 r r 1 1 

I連結3号車緩衝器 3号車ストロク35mm • 
------ - --~ 

3 4両目車間緩衝器全ストロク量68mm

I ■ --

｀ 
・ -連結4号軍緩衝器 4号車ストローク37mm 一

＇ 
‘̀こ --レ

l I ． ヽ

I ヘ 、し.、 1号車 0.58G I ー 050G 

連結1号車G
1/ 

|¥ 1/-: -
被連結車G I 

＇ 
， 

一

｀ •- -

／ク い被連結車 0.24GI_ -

I連結2号車G ＾ ← - ぐ結2号車 050G．、

連結3号車G
-1 I -ノ - l̂ -、.4連結3号車 0,50GI -

V ヽ／へ、
連結4号車G ＇ ーこ一 連結4号車 0.52GI 

-• 

＇ 
＇ 
＇ 
＇ 
I 図5 運結衝撃試験（連結速度 2.99km/h)

-312-




