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Verification of lateral force reduction effect by the active steering bogie system 
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To verify lateral force reduction effect by the active steering bogie system, the running test using an actual railway 

vehicle, which is equipped with the developed system, is conducted and a numerical simulation is performed. The effect of 

lateral force reduction is confirmed by both of the actual running and numerical simulation. Comparing the running test 

results with the simulation results, the relation between steering force and lateral force tends to be the same. 
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１. はじめに 

新幹線区間での高速走行安定性と在来線区間での曲線通

過性能を両立する必要がある新在直通車両を対象に，著者

らは操舵台車の一種であるボギー角操舵方式 1)を採用した

システムを開発した．本システムは，高速走行安定性が要

求される場合にダンパとして機能する操舵アクチュエー

タ，逆操舵および直線区間での操舵を防止する機構，ヨー

角速度センサで検出した曲率から操舵パターンを生成する

制御装置から構成される 2)． 

本システムを鉄道総研所有の在来線試験車両に搭載して

鉄道総研内の狭軌試験線を走行し，操舵力と横圧減少量を

比較した．同時に，この走行試験を模擬したシミュレーシ

ョンを行い，ボギー角操舵システムによる横圧低減効果に

ついて考察した． 

 

２. 試験線走行試験 

2.1 試験条件 

図 1 に示すように，走行する曲線は曲線半径 100 m およ

び 160 m（以下 R100，R160），走行速度は 15 km/h とし，A，

B の 2 方向に走行した．A 方向は牽引車による牽引運転，

B 方向は推進運転で走行した． 

操舵アクチュエータおよび油圧シリンダは No. 1，2 台車

の左右両側に搭載した（図 1）．操舵アクチュエータおよび

油圧シリンダで発生させた操舵力は 0，4，8，12 kN の 4

種類とした．操舵種別を図 2 および表 1 に示す．片台車制

御については，操舵アクチュエータを搭載した No. 1 台車

で実施した．なお，曲線と同方向に旋回する操舵モーメン

トを発生させる制御を同相制御，曲線と逆方向に旋回する

操舵モーメントを発生させる制御を逆相制御と呼ぶ．  

2.2 測定条件 

操舵による各台車の挙動が横圧に与える影響を詳細に把

握するため，前述の試験条件で試験線を走行し，1～4 軸の

内軌側，外軌側の横圧Qとボギー角を測定した．  

2.3 走行試験結果 

（１）操舵種別による横圧の変化 

操舵力 12 kN，操舵種別(a)～(f)の各条件で曲線通過時に

先頭軸外軌側で測定された横圧の時系列波形を図 3 に示
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表 1 操舵種別 

(a) 両台車非制御 両台車共に操舵制御しない． 

(b) 前台車のみ 
操舵制御 

前台車のみ，曲線と同方向に旋回 
する操舵モーメントを発生させる． 

(c) 後台車のみ 
操舵制御（同相） 

後台車のみ，曲線と同方向に旋回 
する操舵モーメントを発生させる． 

(d) 後台車のみ 
操舵制御（逆相） 

後台車のみ，曲線と逆方向に旋回 
する操舵モーメントを発生させる． 

(e) 両台車操舵制御

（同相） 
両台車に，曲線と同方向に旋回する

操舵モーメントを発生させる． 

(f) 両台車操舵制御

（逆相） 

前台車は曲線と同方向に， 
後台車は曲線と逆方向に旋回する 
操舵モーメントを発生させる． 
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図3 操舵種別(a)～(f)における曲線通過時の先頭軸外軌側横圧（操舵力12kN） 

 

す．R160 通過時における各部位の横圧 Q の平均値を図 4

に示す．平均値算出の範囲は円曲線とした．なお，図 1 に

示すように，横圧表記の R は外軌側，L は内軌側を表し，

数字は軸番号を表す．図 3 に示す横圧は，A 方向では 1 軸

外軌側の横圧（Q1R），B 方向では 4 軸外軌側の横圧（Q4R）

に対応する．操舵種別(a)と(b)～(f)を比較すると，R100，

R160 のいずれも(f)>(b)>(e)>(d)>(c)の順に横圧減少量が大

きいことがわかる．一方で，後台車の進行前位軸の外軌側

の横圧（A 方向：Q3R，B 方向：Q2R）減少量については，

(e)>(c)>(b)>(f)>(d)の順となり，(d)と(f)は横圧が増加した．

操舵種別(a)について，各台車前位軸外軌側の横圧が高いこ

とが分かる（図 4）．先頭軸外軌側（A 方向：1R，B 方向：

4R）の横圧低減効果が一番高い(f)の条件では，後台車進行

前位軸の外軌側の横圧（A 方向：Q3R，B 方向：Q2R）を増

加させてしまうことから，前後両台車の外軌側の横圧減少

量がいずれも大きい(e)の条件が最適な操舵制御法と考え

られる． 

（２）操舵力による横圧の変化 

最適な制御法と考えられる操舵種別(e)について，操舵力

を 0，4，8，12 kN としたときの R160 通過時における各部

位の横圧平均値を図 5 に示す．操舵力を大きくするほど，

前後両台車の進行前位軸・外軌側の横圧（A 方向：Q1R，

Q3R，B 方向：Q2R，Q4R）は減少し，前後両台車の進行後位

軸・外軌側の横圧（A 方向：Q2R，Q4R，B 方向：Q1R，Q3R）

は増加した．これは，ボギー角操舵により進行後位軸のア
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図4 操舵種別毎の横圧平均値(R160，操舵力12 kN) 
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図5 操舵力毎の横圧平均値(R160，操舵種別(e)) 
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図6 シミュレーションによる操舵種別毎の横圧平均値 

（R160，操舵力12 kN） 

タック角が正から負に転じ，輪軸横圧が曲線内方に向かっ

たためである 3)．なお，後位軸外軌側での横圧の増加量は

数 kN と小さく，走行安全性に影響を与えるものではない

と言える． 

 

３. シミュレーション 

3.1 シミュレーション条件 

（１）シミュレーションモデル 

マルチボディダイナミクス解析ソフトウェア Simpack を

用いて，前述の走行試験を模擬したシミュレーションを行

った．走行速度は 15 km/h，軌道条件は軌道変位のない R160

の曲線とした．走行試験と同様に，曲線通過時の横圧と操

舵力，ボギー角を算出した． 

（２）操舵コントローラ 

Simpack と 連 成 す る モ デ ル ベ ー ス 開 発 環 境

MATLAB/Simulink を使用し，操舵コントローラを作成し

た 4)．なお，走行試験の操舵アクチュエータ最大推力を考

慮し，Simpack にフィードバックされる操舵力には±12 kN 

のリミッタを設けた． 

3.2 シミュレーション結果 

本シミュレーションの結果は，走行方向に依存しないこ

とから，A 方向の結果のみを示す．操舵力を 12 kN とした

円曲線通過時の横圧平均値を図 6 に示す．試験線走行試験

の結果と同様に，先頭軸外軌側の横圧低減効果が一番高い

(f)の条件では，後台車進行前位軸・外軌側の横圧 Q3Rを増

加させ，(e)は，前後両台車の外軌側の横圧 Q1R，Q3R を大

幅に減少させた． 

 

４. 考察 

図 7 に示すように，各操舵種別でのボギー角は試験線走

行試験とシミュレーションで概ね一致した．また，各台車

先頭軸外軌側の横圧を比較すると，操舵種別(e)，操舵力 12 

kN で横圧低減効果が一番高いと言える（図 4～6）．シミュ

レーションにおいて，操舵種別(e)は，各台車のボギー角と

幾何学的理想ボギー角 4)との差（ボギー角差と呼ぶ）が一

番小さい条件である．また，表 2 に示すように，操舵力が

大きくなるとボギー角差が小さくなった．ボギー角差の変

化の要因として，前台車については，ボギー角により発生

する空気ばね反力を操舵アクチュエータの操舵力が打ち消

し，ボギー角を幾何学的理想ボギー角に近づけていること

がわかる．後台車についてはボギー角により発生する空気
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図7 操舵種別(a)～(f)の各条件における平均ボギー角（A方向，操舵力12 kN） 

表2 ボギー角差（A方向，操舵種別(e)） 

操舵力 前台車 [deg] 後台車 [deg] 

0 kN / 0 kN 0.513 0.530 

4 kN / 4 kN 0.454 0.417 

8 kN / 8 kN 0.362 0.305 

12 kN / 12 kN 0.256 0.212 
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図8 ボギー角と台車に作用する力 

表 3 前後接線力 [kN]（A方向，操舵力12 kN） 

操舵種別 T1R T1L T2R T2L T3R T3L T4R T4L 

(a) 14.5 -12.2 -10.3 15.2 2.52 -6.21 -20.1 13.5 

(e) 14.3 -12.6 -9.56 13.3 4.35 -9.20 -15.8 10.7 

 

ばね反力と操舵アクチュエータの操舵力が同方向に作用

し，ボギー角を幾何学的理想ボギー角に近づけていること

がわかる． 

前後台車の平均ボギー角を比較すると，操舵種別に関わ

らず後台車の方が大きい（図 7）．これは，曲線通過時にお

ける車輪／レール間の前後接線力による台車の旋回モーメ

ント 5) （逆相）と空気ばね反力による台車の旋回モーメン

ト（前：逆相，後：同相），操舵力による台車の旋回モーメ

ント（同相）の和が，前台車では逆相，後台車では同相と

なり，前台車に対しては幾何学的理想ボギー角と逆方向，

後台車に対しては同方向になるからである（図 8）．したが

って，操舵種別(e)は前後台車が幾何学的理想ボギー角に一

番近づく操舵方法であると考えられる． 

台車に旋回モーメントを与える要因の 1 つである前後接

線力 Tについて，試験線走行試験 A 方向，操舵種別(a)に対

し，操舵種別(e)，操舵力 12 kN では，T2R，T2L，T4R，T4L

の大きさが小さくなった（表 3）が，T2R，T2L，T4R，T4Lの

減少による逆相の台車旋回モーメントの低減効果は限定的

であり 3)，各台車先頭軸外軌側の横圧Q1R，Q3Rの低減に対

して前後接線力以外の 2 つの台車旋回モーメントがより支

配的であったと考えられる． 

ボギー角差が減少し，横圧低減効果もあった操舵種別(e)

の操舵により，内軌の横圧が若干増加する傾向にあるが，

外軌側の横圧低減量と比較するとその増加量は小さく，台

車全体としては走行安全性が向上していると考えられる．  

 

５. まとめ 

鉄道総研試験線での走行試験とこれに対応するシミュレ

ーションにより，ボギー角操舵システムによる急曲線区間

での横圧低減効果を実際に確認した．R100 および R160 の

曲線を 15 km/h で通過する際には，前後台車双方を同相制

御する操舵種別(e)が、最も横圧低減効果が高く，操舵力が

大きいほど先頭軸外軌側の横圧が小さくなることがわかっ

た．また，前後台車の平均ボギー角を比較すると，後台車

の方が大きくなり，前後台車双方を同相制御することでボ

ギー角差が小さくなることがわかった． 

走行試験とシミュレーションでは第 2，4 軸内軌側の横圧

に大きな差が見られたため，実車両の輪重アンバランスや

台車構造の詳細モデリングなどを反映し，シミュレーショ

ンのさらなる高精度化を図りたいと考える．  
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