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完成車体における横方向吊手棒の車体剛性向上効果
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In this study, the authors have investigated the rigidity of railway vehicle by non・structural members. 

Additional transverse rails for hand strap have been attached into a test car, which is improving rigidity of 

carbody. In particular, these transverse rails affect rigidity of roof structures. In foregoing investigations had 

been on non-interior carbody. This paper describes the effect for rigidity of carbody by transverse rails for hand 

strap installed to interior arranged carbody. The effect is sinular to non-interior carbody by excitation test. 

Additional results of excitation test are acceleration peaks on seat frame which come 丘•om carbody vibration 

modes. 
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1 はじめに

鉄道車両の軽撤化と快適性向上を求める要求は，近年特

に商まりを見せている。在来線通勤車両に幅広く用いられ

ているステンレス鋼製車体は，車両の軽量化，メンテナン

ス性の向上，製造工程の省力化などに大きく貢献し，要求

に応えてきた。このステンレス鋼製車体は，振動形態に特

徴があり，床，屋根，側といった車体を構成する各面体が

他の而体と同調して振動する傾向が低く，どちらかと言え

ば各面体が独立して振動する特徴を示している(1)(2)。なお，

この特徴は必ずしも乗り心地の良し悪しを判断するもので

はない。

我々は，従来強度部材として考慮されていなかった内部

骨組などの非構造部材に培目し，ステンレス銅製車体の基

本構造を変更せずに車体剛性の向上を目指す検討を行って

いる。このコ ンセプトを確認するため，種々の構造検討を

容易に行えるような内装の無い試験車体（構体状態車体）

を製作し，内部骨組を車体断面で一周するようリング状に

構成した構造（インナーリング）によって車体剛性の向上

が可能であることを確認した(3)(4)。さらに，補強部材の軽量

化と実用性の向上を目指し，インナーリング構成部材の中

で特に剛性向上効果の高い天井骨組補強を，車幅方向に通

る吊手棒で置き換える検討も行った。それにより ，僅少な

質龍増加だけで車体剛性を向上させる見通しを得た(5)。

構体状態車体では確認を行ったが，実際の営業車両に近

い条件でも剛性向上効果が得られるか，確認する必要があ

る。特に内装パネル，腰掛，荷棚などの車内設備（以下，

まとめて内装材と呼ぶ）は吊手棒よりも質量の大きい非構

造部材であるため，吊手棒による剛性向上効果に影幣を及

ぼすと考えられる。そこで，内装材を有する別の試験車体

（振動試験車体）に剛性向上のための吊手棒を追加して，

剛性向上効果の確認を行った。さらに腰掛フレームに加速

度計を設置し， 加速度ヒ°ークとその車体振動モードを測定

することで吊手棒の効果を調べた。それら結果について報

告を行う。

2 試験概要

〈2・1〉 振動試験車体の概要

本報告で使用した振動試験車体は，近年営業運転に供さ

れている一般的なステンレス鋼製 20m級 4扉通勤車両の中

間付随車をベースに製作した。構造部材の他，腰掛，荷棚，

天井風道，内装パネルなどの内装材，それらを固定する内

部構体を有している。車両搭載機器のうち，車体振動特性

への影孵が大きいと考えられる集中型屋根上空間機につい

ては，取付方法および質最を実物と一致させたダミーを取

り付け，表現している。また台車は，現在多数使用されて

いる一般的な空気ばね付きボルスタレス付随台車を用いて

いる。後述する試験装置（車両試験台）に載せた振動試験
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図 1 振動試験車体と車両試験台

車体の写真を図 1に示す。

〈2・2〉 試験装置および試験条件

今回，車両試験台における加振試験により車体剛性の評

価を行った。

車両試験台は， レール頭頂面形状を円周面に持った軌条

輪と呼ばれる車輪を供試車両の各車輪下方に設置し，軌条
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加速度計設置数：屋根上 21点
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加速度計設骰数：側面 10点

(b)側而概略図
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(c)床上概略図

図2 吊手棒 ・加速度計配置

表 1 試験条件記号一既

試験条件記号 追加吊手棒 吊手捧受

IN] なし なし

[Sl) 直線 8本 なし

[S2] 直線 8本 あり

[S31 湾曲 8本 あり

IN]は一的涌勤車両レ同等の吊手棒を取り付けた状態＂

輪を回転させることで供試車両の車輪も回転させ，走行を

模擬する試験装置である。軌条輪は変位をさせることで車

両に加振力を与えることができるようになっている。

入力となる加振信号は， 3~30Hzの範囲でほぼ平坦な周

波数成分を含むバン ドランダム波とした。床上 21点，側面

10点，屋根上 21点，｝I要掛フレーム部 2点に加速度計を設

置し，各点の応答加速度を測定した。図 2に加速度計の設

置位置を示す。

振動試験車体には， 一般の通勤車両に存在する程度の吊

手棒を取り付けた通常状態の他， 既報(5)と同様の車体内幅全

体にわたる直線吊手棒ないしは湾曲吊手棒を追加取付した

状態で試験を実施した。通常状態を [N】，直線吊手棒のみ

を追加設置した状態を 【Sl】， さらに吊手棒受を追加設置し

た状態を [S2】，通常状態に湾曲吊手棒と吊手棒受を追加設

置した状態を [S3】とする。図 3に吊手棒の取付状態を屋

根断面図で示す。表 1に試験条件記号と吊手棒設置状況の

一覧を示す。

3 試験結果

〈3・1〉 車体振動モード

加振試験により得られた車体各点の応答加速度から振動

モード解析を実施した。その結果のうち代表的な振動モー

ドの固有振動数を表 2に示す。また 【S3】の主要な固有振

動モードを図 4に示す。

ところで，表中の z-10などの記号は振動形状の特徴を表

したもので最初の文字が Sの時は屋根と床が車体中央断

表 2 代表的な振動モードの固有振動数

● ● • • • • • • • • • • • • • • •IlL 

[S2】の状態を示す

• [Sl]は吊手棒受を外した状態に相当する

(a)直線吊手棒
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(b)湾曲吊手棒

図3 吊手棒追加位置屋根断面図
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上段：固有振動数

下段： ［N]に対する増減率

振1/Jモード (NJ (Sl) [S2】 【S3】

7.23 Hz 7.25 Hz 7.31 Hz 7.26 Hz 
J・1

+0.28 % +l.11% +0.41 % 

8 18 Hz 9.54 Hz 9.66 Hz 9.60 Hz 
Z・IO 

+16.63 % +18.09 % +17.36 % 

9.06 Hz 10.76 Hz 10 92 Hz 11.03 Hz 
Z・20 

+18.76 % +20.53 % +21.74% 

10.87 Hz 11.07 Hz II 12 Hz 11.04 Hz 
A・31 

+1.84 % +2.30 % +1.56% 

13.20 Hz 13 24 Hz 13.27 Hz 13.22 Hz 
J-2 

+0.30 % +0.53 % +0.15 % 
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(a) J・lモード： 7.2GHz (b) Z・ 10モード ：9.60Hz {c) Z・20モード ：1l.03Hz 

(d) A-31モード： 11.04Hz (e) J-2モー ド： 13.22Hz

屈4 【S3)の代表的な固有振動モードと固有振動数

面で同位相（同方向）， Aの時は逆位相で変形していること

を示す。zはその判別が難しいか，もしくは屋根と床の振幅

が著しく異なる場合を示す。ハイフン後の 2桁の数字は，

10の位が屋根の， 1の位が床の，腹の数を示している。最

初の文字が Jの時は車体断面にせん断変形を生じている時

の振動モードであり，J-1は車体中央部の断面がひし形に変

形するモード， J-2はねじり モードである。断面がせん断変

形する際には屋根と床の腹の数は常に同一となったため，J

の場合は 1桁の数字で示す。

車体各点で測定した応答加速度からパワースペク トル密

度 (PSD)を計筒した。主要な点の加速度 PSDグラフにつ

いて図 5に示す。

以上の試験結果から吊手棒追加取付効果を考察する。

直線吊手棒での吊手棒受の効果を見るため (Sl】と 【S2】

を比較する。表 2より，それぞれ同じ振動モード同士でほ

ぼ同一の固有振動数となることがわかる。また図 5(£'.)より，

加速度 PSDもほぼ同一のグラフとなる。吊手棒の影幣を受

けやすいと考えられる屋根上応答加速度でも差が出ないこ

とから，直線吊手棒については吊手棒受の有無が車体剛性

に影戦を与えないと 言える。構体状態車体 (5)では，湾曲吊

手棒は吊手棒受の有無が車体剛性へ影響を与える結果とな

ったが，直線吊手棒では異なる結果となった。これにより ，
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以降の考察では 【S1】の結果を [S2)にまとめて行うこと

とする。

固有振動数の増減から車体剛性の比較を行う。表 2より，

相対的に屋根側が大きく振動する Z-10,Z-20モードにおい

て吊手棒を追加した車体の固有振動数が 17~22％程度増加

しており，吊手棒による車体剛性向上効果が出ていると考

えられる。 [S2】と 【S3】の差は小さい。一方，車体断面が

せん断変形する J-1,J・2モードにとっては 【N)からの固

有振動数の変化は 1％程度であり，ほとんど差が無いと言え

る。また車体中央部断面で床 ・側 ・屋根が全体で同調して

変形する A・31モードにおいても 【N】からの固有振動数の

変化はほとんど無い。このあたりの傾向は，構体状態車体(5)

のものと非常によく 似ており，また固有振動数の増減率も

近いものとなった。

加速度 PSDで車体の挙動の比較を行う。床上に関する図

5 (a), (b), (c)を見ると，吊手棒を追加した車休条件ではグ

ラフが周波数の高い側ヘシフトし，かつヒ ー゚クが下がる傾

向が出ている。そのため，台車部分では 7~9Hz付近，車体

中央部では 9~llHz付近で加速度 PSDが小さくなってい

る。これらは Z-10モードの固有振動数が [N]の 8.18Hz

から 9.6Hz前後へ増加したことと， Z-20モードの固有振動

数が [N】の 9.06Hzから 11.0Hz前後へ増加したことが関

係していると言える。また，図5(c)の加速度 PSDを見ると ，

9.5~llHz付近で 【S2】と 【S3】に違いが見える。床面に

とって 1次曲げとなる A・31モードに対し，吊手棒形状の違

いによって影幣の差異が生じたためと考えられる。

屋根上に関する図 5(d), (e)に着目すると，吊手棒を追加

した車体条件で全体的に周波数が高い側ヘシフ トすると同

時にヒ ー゚クが上がり，カープがやや鋭くなる傾向が出てい

る。これは，特に屋根剛性が向上したことが原因と考えら
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図6 腰掛フレーム加速度 PSD

表3 腰掛フレーム加速度 PSDピーク比較

ピーク周波数[Hz]

加速度 PSD増減率［％］

[NJ 

10.8 

[S2】

U.l 

・54.0 

【S3]

11.0 

・13.6 
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れる。なお，構体状態車体 (5)では吊手棒追加設置によりヒ°

ークが上がる傾向は出なかった。内装材が存在することに

よる影閣も大きいと想定できる。

〈3・2〉 腰掛フレームの振動加速度

加振試験により得られた腰掛フレームでの応答加速度か

ら，加速度 PSDを計算した結果を図 6に示す。

ピークは,7.3Hz付近レ 11田付近にある.7.3Hz付近の

ビークは J・l振動モードによるものであり，吊手棒による車

体剛性向上効果は確認できない。8Hz付近から llHz付近

のヒ°ークまで，吊手棒を追加した車体条件で加速度 PSDが

小さくなっている。また， ［S2]と 【S3]の間にも違いが見

える。これらは， 9~11Hzの範囲における車体中央部の床

上加速度 PSD（図 5(c))の傾向と非常に似ている。

表3に， llHz付近のピークにおける各車体の加速度 PSJJ

の差を 【N】に対する増減率で示す。 【S2】が一番小さくな

り， ［N】の半分以下に減少している。

4 まとめ

本報告では，構体状態車体(5)で効果のあった吊手棒による

車体剛性向上策が，内装材を有する試験車体で効果がある

か検討を行った。以下にその結果を列挙する。

• 直線吊手棒は，吊手棒受の有無による車体剛性向上効果

にほとんど差が出ない。

• 屋根の低次振動モードに相当するモードでは，吊手棒の

追加取付による剛性向上に効果が見られた。剛性向上効

果は内装材の有無にあまり影幣を受けない。

• 車体断面がせん断変形する振動モー ドには ， 車体内幅全

体にわたって設個する，今回のような吊手棒を追加取付

する効果は低い。

• 腰掛フレームに発生する振動加速度のうち， 15Hz 以下

でヒ ー゚クとなるのは， J・1モードと A-31モードである。

• 吊手棒の追加取付により，腰掛フレームに発生する振動

加速度のうち， 8~11Hzの加速度成分を低減する効果

が見られた。

内装材のある車体においても，吊手棒による車体剛性向

上効果は得られることが確認できた。今後は車体断而がせ

ん断変形する振動モードにも有効な強度部材の開発を行

い，実車への適用を目指す予定である。
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