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Recently, the bogie rotational resistru1ce test machine has been developed and tl1e rotational resistances can be measured 

directly. The rotational resistance of bogie is considered to be composed of the rigidity of air spring, damper.;, and links. 

To investigate the effect of the each component, the rotational resistance was measured with mounting and dismounting tl1ose 

components. In addition, a method to measure the radius of the gyration of the bogies using the bogie rotational resistance 

test machine has been devised. Some results from those measurements and the possible sources oftl1e rotational resistance are 

described in this paper. 
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1.はじめに

鉄道車両においては，台車ー車体を結合する主な部品

として，まくらばね，ダンバ類（左右動ダンバ，ヨーダ

ンパ）．牽引装置がある．

鉄道車両の 2次サスペンション系のまくらばねには空

気ばねが多く用いられている．台車が車体に対してヨー

角を持つ時には空気ばねの前後剛性に起因する力が発生

し，回転しようとする台車を元に戻そうとする方向に作

用する．これが台車の旋回抵抗として作用すると考えら

れている．台車が一定角度内を低速で折り返しながら旋

回する時の力の発生について模式図を図 1に示す．

本報告では台車—車体を結合する部品の台車旋回祗抗

への影響を台車旋回性能試験装骰により実測し，曲線通

過の車両運動シミュレーシ ョンヘの適用を見据えて考察

す る ま た．同時に台車旋回性能試験装骰で測定された

台車の動的特性の測定，特に台車似性半径測定について

も記述する．なお，台車旋回性能試験装置の諸元，特性

等の詳細については前報 1)を参照されたい．

2.解析方法

2. 1台車筐回抵抗の算出

図 lにある通り，台車旋回抵抗には復元力成分 （図 l

中 kl,k2相当），減衰．摩擦力成分（図 l中 D相当），

が存在すると考えられる．台車を台車旋回性能試験装置

上の旋回台に載せ，ある角度内を一定速度で往復する運

勁を考える．ここで旋回装骰起動時や停止時の切性によ

る影響（図 l中 l相当）は無視する この時， 回転中心

周りの系全体の旋回抵抗モーメントMは 2つの成分M十 9

M＿として次のような式で表わされる．

A1•台●桟回挺杭モーメント
0• 台●ー●体間ヨー角

M ♦ A1 .A-i：台●鯰回祗抗の復元力成分
（主に空気ばねの前検剛性起囚）
20.系から発生する減衰力、鼠擦
力成分の2倍
，．台●慣性による鄭分

8
 

図 1 台車旋回抵抗の模式図

M十＝ こkLso ― |~cdLdiJI-|こ Lbhbl

-IL, • F,(iJ, m0)I (iJ 2: 0) 

M_ =こkLSO + |~ Cd LdiJI+|こLbhbl

+ IL, • F,(iJ, m.)I (iJ < o) 

ここで，

k：台車構成部品の復元力係数 (kN/deg)

〇：台車ー車体間ヨー角(deg)

s：復元力発生要素 （空気ばね等）

c：台車構成部品の減哀力係数 (kN/deg/s)

d：減衰力発生要素（ダンパ等）

h：台車構成部品から発生する摩擦力(kN)

(I) 

(2) 
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b：摩擦力発生要素

凡：旋回テーブルの摩擦力(kN)

叫：系全体の質址 (kg)

LS, d, b, t：各要素の回転モーメント作用線に対する
腕の長さ (m)

である．旋回範囲内のある角度即 こおいて式(I)と式(2)の

和を考えることにより，

Ma = M—+M+= Lいs0j 

となり，系の復元力成分を抽出することができる．

また．同様に式(I)と式（2）の差を考えると，

(3) 

Mh = M_ -M+ = |~ Cm Lm0;1 +|~ Lb hbl (4) 

+IL,・ F,(0, ma)I 

となり ，系の減哀カ ・摩擦力成分を抽出することができ

る．以上より旋回台で測定される台車の旋回抵抗力につ

いて．以下のような手順で解析を行う ．

・一定速駆動により ，測定領域よりも大きい角殷範囲

で往復旋回させる．

・台車旋回梃抗の復元力成分は，同角度における系全

体の旋回抵抗力について， 0;,= O時のものと0<0時のも

のを用いて式(3)により節出する．

・系の減衰カ・摩擦力成分は同角度における系全体の

旋回祗抗力について， 0;,= o時のものと0<0時のものを

用いて式(4)により算出．ただし．旋回テープル自体の摩

擦祗抗IL,.F,Iは予め特性試験で求められた｛直 1)を用い

て差し引き．測定台車由来の減衰カ・摩擦力を抽出する．

2. 1台車慣性半径の算出

旋回台に台車単体を載せ，旋回台を正弦波のモーメン

トM1で旋回させた時の運動を考える．その時旋回台の旋

回中心と台車旋回中心位置は一致しているものとする．

すると，l!J;,= oであるときの旋回中心周りの運動方程式は，

以下のようになる．

(m8 • i~ + It) • 0 = -M1 -IL,・ F,(iJ, m0)I (5) 

ここで，

叫： 台車質杖 (kg)

i。 ：台車恨性半径 (m)

k：旋回テープル恨性モーメント (kg• mり
である．また， lt,F1については，旋回台特性試験からす

でに求められている I)_ 旋回台は正弦波旋回しているこ

とを考應すると，式(5)は，

M1 = (me • ii + It) • (2吋）2.e -IL1. Fl(/J. m,)I (6) 

と宙くことができる．ここでfは旋回周波数である．こ

れより， 一定の周波数で正弦波旋回させる時の系全体の

旋回低抗と旋回角度の関係を調べることにより，台車の

m性半径を調べることができる．

3 試蒙の概賽

台車旋回性能試験装臨に試験用試作台車を装府した試

験車両を載せ．複数の条件で旋回試険を実施 した．試験

の様子を図 2に示す．試険台車は前後左右が旋回台の中

心に来るように誘導，設骰 し，図 2の写真右奥の旋回さ
¢ 

せない側の台車に輪止めを設骰させることで車両を固定

した．今回用いた試険用試作台車 ・車両の諸元を表 1に

図 2 試験用試作台車による旋回性能試験の様子

表 1 試験用試作台車・車両の緒元

車体質量 21560 kg 

ばね間質盪 1460 kg 

輪軸質量 1516 kg 

左右動ダンバ減衰係数 58.8 kN • s/m 
(1台車）

左右動ダンパの取り付け 0.12 m 

前後オフセット

空気ばね前後剛性 0.142土0.014 MN/m 

（静的．1空気ばね）

BC間距離の半分 7.2 m 

軸距の半分 1.05 m 

空気ばね間隔の半分 0.99 m 

一本リンクこじりばね 0.082 kN • m/deg 

定数

ヨーダンバ減衰力 2.21 (@V=0.5cm/s) kN 

5.88 (@V=5cm/s) 

v：ピスト ン速度

ヨーダンパ取り付け位宕 I 26 m 

（台車中心からの距離）

示す．

本試験においては，まず空気ばねの旋回祗抗への影製を

調査するために，空気ばねに通常走行時と同等程度に空

気を込めた状態，および空気ばねをバンクさせた状態で

の旋回抵抗の変化を調査した．

また，その他の台車—車体結合部品である，左右動ダ

ンパ，牽引装置（一本リンク）を沼脱しての試験も実施

し，それぞれの部品の台車旋回祗抗への影響を調査した．

以上の部品については，通常の通勤形車両の台車に標

準的に装備されているものである．次に麻速走行する車

両（特急形等）に特に装着されるヨーダンパを取り付け

て，旋回低抗の変化を調べた．

また，別途通勤形車両用台車を用いて同様な試験を実

施し，特性の違いがないか調査した．

以上の項目に対する試験については，旋回台を任慈の

一定速度で，決められた範囲まで旋回させる一定速駆動

を用いて測定を行った．今回用いた試験車両では概ね旋

回台旋回角が 4degの時． RIOOの急曲線走行時に車体一

台車Iii]が取る角度と同等になる．そのため， RIOO通過時

の台車旋回抵抗が十分に測定できる様，旋回角は最大

4.5degまでとしたなお，台車ー車体間ヨー角 と旋回台

旋回角は測定の結果ほぽ同等であり ，以後等価であると

して議論する．旋回速度については 0.2,0.5, I, 2deg/s 
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と変化させながら試験を行った．

また，通勤形車両については台車単体で正弦波旋回試

験を実施し，慣性半径も同定した．

以上の事柄については旋回台を旋回させるためのアク

チュエーター先端に装培させたロードセル出力を系全体

の旋回抵抗と考えて解析を行った．さらに，台車の旋回

抵抗について精査するために，台車ー車体間の変位，空

気ばねの発生力，空気ばねの変位，ダンパ類のストロー

ク等について，同時サンプリングしてデータ取得を行っ

た．
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空気ばねについてはその状態により旋回祗抗に大きな

変化が見られた．空気ばねを張った状態では図 1にある

ような一般的に予想される旋回抵抗と同様な結果が得ら

れた 一方．バンク時には旋回抵抗の振る舞いが大きく

変化した．特に，摩擦 ・減衰力が増大し，復元力成分が

あまり見られなかった

本測定においては 0.2, 0.5, I, 2deg/sと旋回速度

を変化させながら測定を行った． しかしながら，前報 I}

で述べられた，速度に依存する旋回台の摩擦力を考慮す

ると，旋回抵抗に有意な変化は見られなかった．

4. 1.2復元力と減衰．摩攘力についての考察

全部品装府時（在姿状態）の台車旋回抵抗の復元力成

分について考察する．在姿状態での系全体の旋回抵抗は

図 3(a)に示されている．この時の台車旋回抵抗の復元

力成分を 2.1節に述ぺた要領で求めた結果を図 4に示す．

図 4には土l.6degの領域において測定結果を線形フィッ

トした線も示されており，その傾きは-5.0kN• m/degで

あった．土l.6degにおける空気ばねの前後変位は士40mm

となる．この領域においては空気ばねの変位に対する剛

性の線形性が保たれている．表 1に示された空気ばね前

後剛性から式(3)を用いて予想される空気ばね由来の旋

回抵抗ぱ (-4.7士0.47)kN• m/degである．以上より，

台車旋回低抗の復元力成分はほぽ空気ばねの前後剛性に

より決まることが分かるただし，士l.6dcgを超えると，

測定（直は線形性が保たれず，剛性が小さくなっていくこ

とが分かる．これは空気ばねの大きな変形に伴って，剛

性が下がっていることを示している．
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図 3 速度 ldeg/s,土4.5deg旋回時の複数条件における

系全体の旋回抵抗

図 3からも分かる通り，左右動ダンパ及び一本リンク

の有無が旋回抵抗に有意に影響していないことが分かる．

左右動ダンバについては表 lにある通り，今回用いた台

車については，旋回中心からの前後オフセッ トが 0.12m

と小さく，諸元から予想される該衰力による旋回祗抗モ

ーメントは約 O.OlkN • m となる．本測定における旋回祗

抗の測定精度は O.lkN• m/deg程度であった．そのため，

有意な差は現れなかったものと考えられる．また，一本

リンクについては，表 lの一本リンクこじり剛性から予

想される旋回祗抗は約 0.08kN• m/degであり．こちらに

ついても測定精度よりも小さい値であり， 実際に測定に

おいて有意な差として現れなかった．ただし， 一本リン

クの狩脱前後の試番においては，旋回祗抗が 0.2kN• 
m/deg程度増減する鳩合があった こちらは一本リンク

による台iii.車体間の突っ張りの有無により回転中心が

僅かにずれた効果であると考えられる．

図 4 在姿状態における旋回抵抗モーメントの復

元力成分

次に在姿状態における減衰 ・摩擦力成分について考察

する．図 3(a) 中で観察される該衰・摩擦力は空気ばね

直下に装符したフォースセンサでも同様に観測されてお

り，空気ばね由来の力であると予想される．現在この減

衰 ・摩擦力については力の発生機構について詳細を解析

中である．

減哀 ・摩擦力成分の増大が図 3(d)において示されて

いる空気ばねバンク時について，復元力成分及び，減哀・

摩擦力成分を図 5(a), (b)にそれぞれ示す．図 5(a)より ，

復元力については，空気ばね自体のばね力がほぽ失われ，

旋回折り返し部分である 4deg付近で，空気ばね下の積屈

ゴムのせん断変形による復元力成分が現れている．図

5(b)より減衰・摩擦力成分については，Odeg付近におい

ては安定的に空気ばね上面板と下而板が接しながら摩擦

するこ とで定常的な値を取ることが分かる． Odeg付近の

減衰 ．摩擦力成分から鍔出した摩擦係数は 0.11で．設計
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値とほぽ同等の値であった．
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図 5 空気ばねパンク時の台車旋回抵抗

4. 1.3通勤形車両用台車における台車簾回抵抗

比較のため，通勤形車両を用いて同様な測定を実施し

た．測定の結果，試験用試作台車と同様な旋回特性が得

られた．復元力成分については，試験に用いた通勤形車

両用台車では概ね士I.25deg以下で線形になっており，

その傾きは一2.7kN • m/ degであった．諸元からの予想値

はー2.8kN • m/degであり，ほぽ同等の値を得ることがで

きたまた空気ばねパンク時の減衰 ．摩擦｝J成分につい

ても同様な傾向が見られたここから箕出される摩擦係

数は 0.13であった

4. 1.4ヨーダンパの影響

ヨーダンパの旋回抵抗への影響について述べる． l

deg/sで士'1.5degの範囲で旋回させた時に， ヨーダンパ

の有無による迎いを示した測定結果例を図 7に示す．
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図 7 ヨーダンパ着脱時の系全体の台車旋回抵抗

詳細に復元力成分と摩擦 ・減衰力成分を見るためにそ

れぞれを取りだした解析結果を図 8に示す．凶 8(a)より

復元力成分については，ヨ ーダンパの有無，旋回速度に

関係なくほぽ同じ値となった．図 8(b)より摩擦 ・減哀カ

成分については，旋回速度依存性が見られた． 予想され

る犀擦・減衰力成分は， ldcg/sの時， 2.6kN • 111 （空気ば

ね由来摩擦力） ＋12.6 kN • 111（ヨーダンパ減哀力） ＝15.2 

kN • m となるまた同様に 2deg/sの時， 16.9kN • m と

なる．これらの予想値は図 8(b)の測定結果とほぽ同等な

値となり， ヨーダンパ減衰力による旋回抵抗への影堀を

確かめることができた．

4.2 台車慣性半径の測定

台車伯性半径について，通勤形車両用台車を載せ，振

幅 4deg,周波数 0.l8Hzで旋回台を正弦波加振した時の

測定例を図 9に示す．

式(6)より ．図 9におけるフィット線の傾きは旋回周波

5
 

）
 g
 

e
 

5

d

 

2
（

分
醗

成

0
旗

力

台回

元

5
紅

復
、̀,'a
 

‘、̀
‘

L
も

2
0
1
5
1
0
5

0

5

1
0
1
5
2
0
 

(
&•
NX
)
ム
入
｀
ー
W

伍
磁
回
区
e

(

1

遷
中
8
回
凶

0

5

0

5

0

 

2

1

1

 

(
O
•N二）
ム
八
｀
ー
W

U
減
回
凶

e（
二
軍

9
廿
回
煤

• 2 ~eel s 

・5 ・2.5 0 2.5 5 
笈回台鯰回負 (deヽ）

(b)減衰 ・摩擦力成分

図 8ヨーダンパ装着時の旋回抵抗の旋回速度依存性

数，旋回台の慣性モーメント及び摩擦祗抗，台車質最，

台IIItl't性半径より 算出することが可能であ り，このう ち

台車ttt性半径以外の項目は既知である．以上より， 図 9

で求めた傾きを用いて台車t.n性半径を計勾すると，当該

台車の伯性半径は I.17mと勾出された． 一般的な在来線

台車の恨性半径は設計1直より Im程度であると予想され，

本試験抜t代を用いて直接的な柑性半径測定が可能である

ことを示 した．
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図 9 通勤形台車単体を載せた時の正弦波加振の結果

5. まとめ

台車旋回性能装置を用いていく つかの台韮条件におけ

る台車旋回性能試験を実施した．

一定速駆動の試験結果から台車旋回撒抗は空気ばね剛

性が主疫因であることが分かった．しかしながら，旋回

角度が大きくなると非線形な効果も観察された．台車旋

回抵抗0)減哀 ・摩擦力成分についても空気ばね起因と思

われる力が観察されたまた，空気ばねパンク時におい

ては空気ばねの上面板ー下面板Il、1]の摩擦に起因する力が

支配的であった．

また，正弦波加振を用いて台車単体の偵性半径の測定

方法を考案し実施した

今後，詳細な旋回祇抗発生源を更に精究するとともに，

得られた知見を曲線通過時の車両運動シミュレーション

に活用していく ことで，シミ ュレーションの精度向上を

図る予定である．
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