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Influence of Track Stiffness on the Difference in Wheel Load Variation between Front and Rear Axle 
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It has been pointed out by previous research that there is a need to consider the pitching motion of a bogie in order to discuss 

the characteristic and the mechruiism of wheel load variation. However, there are only a handful of researches of wheel load 

variation, which includes the bogie motion. In this research, in order to clarify the influence of track stiffness on the difference 

in wheel load variation between front and rear axle, I have conducted the theoretical analysis of vehicle/track interaction which 

considers the bogie motion. As a result, it has been clarified that the difference in wheel load variation between front and rear 

axleヽviiibecome large if track spring constants and track dumping constants are small. 

Ke)'lvords : vehicle/track interaction, wheel load variation, track sti fTness, frequency response function 

1.はじめに

台車の前軸と後軸で輪重変動の大き さが異なる現象につ

いて，箪者らは既往の研究 1)において台車のピッチング運

動を考慮した車両／軌道の相互作用の理論計節を行い．低

周波領城における前軸と後軸の輪韮変動の大小関係には車

両の動的応答特性が，邸周波領域では軌追の梁としての動

的応答特性が影響していることを指摘した．

この既往の研究における理論計勾では，軌追は剛体モデ

ルおよび連続弾性支持された ）府の梁モデルの 2種類を用

いており ，両者の軌追モデルにおける計箕結果を比較する

ことによって輪重変動の前軸と後軸の大小関係について考

察している． しかし，この理論計勾において，軌道を連続

弾性支持の梁モデルとした届合に用いた軌道の諸元は 1種

類のみであり，軌道の諸元が前軸と後軸の輪重変動の大小

関係に与える影響については特に検討していない軌道の

諸元が災なる場合，例えば軌道の支持ばね係数が小さい出

合においては輪重変動の共振周波数が低周波側にシフ トす

るため，軌逍の支持ばね係数が前軸と後軸の輪頂変動の大

小関係に影響することが考えられる．
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そこで本研究では，軌道の支持ばね係数などの軌道の諸

元が前軸と後軸0)輪瓜変動の差に与える影響について，既

往の研究で使用したものと同 じ解析モデルを用いて検討す

るとともに，輪軸変位および輪軸直下のレール変位の前軸

と後軸での挙動の違いについても考察する．

2.解析モデルおよび計算方法

本研究で用いる車両／軌追の上下系の相互作用の解析モ

デルを図 lに，主な記号を表 1に示すなお，添字 iにつ

いては，i=Iは前軸， i=2は後軸を表す．

車両モデルは台車，輪軸，軸ばねおよび軸ダンパーで構

成され，台車および輪軸は剛体と してモデル化している．

一方， 軌道についてはレールを連続弾性支持された無限長

のオイラー梁としてモデル化することにより，梁としての

軌追の動的応答を考感したモデルとしている．また，車輪

とレールは接触ばねを介して接続されているものとする．

なお，車体質拭はモデル化していないが，これは東海道新

幹線を想定した車両／軌道の動的相互作用の数1直シミ ュレ

ーション 2)を行った結果， 2Hz以上では車体上下動のパワ

ースペク トル密度は小さく ，車体上下動が 2Hz以上の輪韮

変動に与える影梱は小さいと推測されるためである．

図 lに示すモデルによる周波数関数の符出方法について

は文献 1)に詳細に記載しているので，そちらを参照顧いた

い．概略を述べると，はじめに車両モデルに関して輪頂変

動 Pl およびp2 を入力とした場合の輪軸変位y，ヽ•,および Y.2
の周波数応答関数を求める．次に軌道モデルについて，周

期的な加振力p・e'“‘が一定速度vで軌道上を移動する坦合の

レール変位の周波数応答関数を求める．最後に車輪／レー

ルの接触維持に関する輪軸変位y,99，レール変位y,;,高低狂

いy△，の関係式を求め，これらを連立して解くことにより高

低狂いを入力とした場合の周波数応答関数を求めることが

できる．なお，高低狂いyぃと Yd2の間には，

Fig. I Analysis Model 

yt,2(1) = Y1,1 (t -21/v) 

の関係式が成立していることに注意する必要がある ．

(I) 
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Table 2 Calculation Conditions 
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3. 計算条件

本研究における計葬条件を表 2に示す．計箕条件は 2種

類設定し，条件 1は レール 1締結あたりの軌道支持ばね係

数を 50MN/m,減衰係数を 100kN・s/m とし．これらを締

結間隔 0.6m で除した値とする．一方．条件 2は逍床パラ

ストの突き固め状態が不十分な場合を想定し，軌道支持ば

ね係数および減衰係数を条件 lの 1/10とする．これらの計

互条件における計箕結果を比較することにより，軌道の諸

元が前軸と後軸の輪重変動の大小関係に与える影響につい

て躙べることとする．

なお，条件 I,2とも．車両については東海道新幹線にお

いて使用 している台車に相当する諸元を， レールについて

は JIS60kgレールに相当する諸元を用いるまた，車輪／

レール間の接触ばね係数は線形化したヘルツの接触ばねと

して 1.5 GN/mの値を用い，走行速度は東海道新幹線の営

業速度である 270km/h (75 mis) とする．

4. 輸重賽動の層波敷応答調薮

高低狂いを入力とした場合の輪直変動の周波数応答関数

の振輻および振幅の比（前軸／後軸）について．条件 1に
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おける計箕結果を図 2に．条件 2における計岱結果を図 3

にそれぞれ示す．なお，図中の P、(i= I, 2) は輪頂変動の

複素振幅を． YM(i=l,2) は輪軸直下の森低狂いの複素振

幅を表わす．

図 2を見ると，条件 ）では輪重変動の共振周波数は 60

Hz付近に存在する． 一方．図 3に示す条件 2では．条件 l

よりも軌道支持ばね係数が小さいため．輸重変動の共振周

波数が 20Hz付近となっていることが分かる．

前軸と後軸0)輪直変動の大小関係について，条件 lでぱ

15 Hzより低い周波数では後軸のほうが前軸よりも大きく．

15~30 1-lzでは前軸のほうが後軸よりも大きい． そして．

30~60 Hzでは再び後軸のほうが前軸よりも大きくなって

いる．一方．条件 2では 15Hzより低い周波数では条件 ）

と同様に後軸の方が前軸より も大きいが．15~40l-lzの間

で前軸のほうが後軸よりも大きくなっており．条件 lとは

大小関係が異なっている．

前軸と後軸の輪誼変動の振幅の比について，条件 1では

0.6~1.3の間で変化している一方．条件 2では 0.4~3.0の

l:l]で変化しており．条件 2の方が前軸と後軸の輪誼変動の

振幅の差が大きいことがわかる．

このように． 軌道支持ばね係数および減衰係数が変化す

ると前軸と後軸の輪重変動の大小関係が変化し．条件 20) 

ように軌道支持ばね係数および減哀係数が小さい船合．す

なわち道床バラストの突き固め状態が良くない扮合では前

軸と後軸の輪直変動の差が大きくなる． ． 

4.輪軸責位およびレール賓位の周波数応答闘数

軌道支持ばね係数および減衰係数が変化することによっ

て前軸と後軸の輪重変動の大小関係が変化するということ

は．輪軸変位や輪軸直下のレール変位についても前軸と後

軸の間の大小関係が変化すると考えられる．そこで本立で

は．輪軸変位および輪軸直下のレール変位の動的応答特性

について考えることとする．

4. 1輪軸賽位の層波数応答闘敷

高低狂いを入力とした場合の輪軸変位の周波数応答関数

の振幅および振幅の比（前軸／後軸）について，条件 ）に

おける計箕結果を図 4に，条件 2における計罫結果を図 5

にそれぞれ示すなお，図中の Y.,.,(i= I, 2)は輪軸変位の

複素振輻を表わす．

図4を見ると，粂件 ）における輪軸変位の周波数応答俣l
数は， 10Hz以下の低い周波数ではほぽ ）であるが．周波

数が高くなるに従って徐々に 1より大きくなり．輪重変動

の共振周波数である 60Hz付近でビークとなった後は徐々

に小さくなって ）を下回る ．これは， 長い波長の麻低狂い

に対しては高低狂いに追従して輪軸が走行するが．短い波

長の祁低狂いに対しては輪軸はほとんど追従しないことを

意味している．また，前軸と後軸の輪軸変位の比ぱ．50Hz 

以上では輪重変動の比と同じ傾向にあるが， 501-Iz以下で

は前軸と後軸の間に輪軸変位の振幅の差がほとんど無い．

図 5を見ると，条件 2においても条件 ）と同様に，輪頂

変動の共振周波数である 20Hz付近で輪軸変位の周波数応

答関数はビークとなり．これより周波数が低くなると ）に

近づき．周波数が高くなると徐々に小さくなって ）を下回

る傾向にある．また．前軸と後軸の輪軸変位の比は．501-lz

以上では輪菫変動の比と同じ傾向にあるが， 50Hz以下で

は輪頂変動の比と異なる傾向にある．

以上より．輪軸変位に関する前軸 と後軸の大小関係は，

共振周波数よりも高い周波数では輪韮変動の大小関係と同

じ傾向にあることが言える．
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4.2レール賽位の層波敷応答闘敷

高低狂いを入力とした場合の輪軸直下のレール変位の周

波数応答関数の振幅および振幅の比（前軸／後軸）につい

て，条件 lにおける計算結果を図 6に，条件 2における計

算結果を図 7にそれぞれ示す．なお，図中の Y,;(i= I, 2) 

は輪軸直下のレール変位の複素振幅を表わす．

図 6を見ると，条件 1における輪軸直下のレール変位の

周波数応答関数は周波数が高くなるに従って徐々に大きく

なり ，60Hz以上になると徐々に 1に近づいていく傾向に

ある．これは，低い周波数では輪軸直下のレールは振動し

ないが，高い周波数では高低狂い と同じ振幅でレールが振

動していることを意味しているまた，前軸直下と後軸直

下のレール変位の比は，60Hz以下では輪直変動の比とほ

ぽ同じ傾向にあることがわかる ．

図 7を見ると，条件 2においても条件 lと同様に，輪軸

直下の レール変位の周波数応答関数は周波数が高くなるに

従って徐々に大きくなり，共振周波数である 20Hz以上に

なると徐々に 1に近づいていく傾向にある．また，前軸直

下と後軸直下のレール変位の比は，15Hz以下では輪重変

動の比とほぽ同じ傾向にあることがわかる．

以上より，輪軸直下のレール変位に関する前軸と後軸の

大小関係は，共振周波数よりも低い周波数では輪重変動の

大小関係と同じ傾向にあることが言える．

5 まとめ

本研究において得られた知見をまとめると，以下のとお

りである．

(I) 軌道支持ばね係数および減哀係数が変化すると前軸

と後軸の輪璽変動の大小関係が変化し，軌道支持ば

ね係数および減衰係数が小さい場合では前軸と後軸

の輪直変動の差が大きくなる．

(2) 輪軸変位に関する前軸と後軸の大小関係は，共振周

波数よりも高い周波数では輪誼変動の大小関係と同

じ傾向にある．

(3) 輪軸直下のレール変位に関する前軸と後軸の大小関

係は，共振周波数よりも低い周波数では輪直変動の

大小関係と同じ傾向にある ．

輪重変動の特性や発生メカニズムなどを明らかにするこ

とは，走行安全性の確保や軌道保守批の低減などを図る上

で重要な課題であるので，今後も輪重変動の特性や発生メ

カニズムに関する研究を深めていきたい．
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