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It is crucial to reduce the lateral force acted between wheel and rail during the curve negotiation in the 

context of the design of railway vehicles since a lateral force would cause some problems; for example, 

reduction in the running safety and increasing a noise. A steering bogie is one of the effective solutions to 

reduce the lateral force. The authors have developed the active steering bogie which utilizes yaw dampers 

as active steering actuators. In this paper, a curve negotiation mechanism of the active steering bogie is 

discussed based on the results of the running test which is carried out on RTRI test track.  
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１. はじめに 

鉄道車両が曲線を通過する際に車輪・レール間に作用す

る横方向の力である横圧を低減することは，走行安全性の

向上などの観点から，台車設計上の重要な課題である．操

舵台車の導入は，この課題に対する有効な方策の一つであ

る．操舵台車は，台車枠・輪軸間に操舵力を作用させる「輪

軸操舵方式」1)と，車体・台車枠間に操舵力を作用させる「ボ

ギー角操舵方式」2)に大別される．著者らは，ボギー角操舵

方式の具体的な実装手法のひとつとして、減衰力切替式ダ

ンパ機能を有する油圧アクチュエータでヨーダンパを置き

換えるシステムの研究開発を行ってきた 3)．しかし，ボギ

ー角操舵システムを適用した鉄道車両が実軌道を走行して

いる際に，どのようなメカニズムで横圧が低減されるかに

ついて実験的に把握できていなかった．本稿では，鉄道総

研構内試験線における走行試験結果を基に，ボギー角操舵

台車の横圧低減メカニズムについて考察する． 

２. 曲線通過中の横圧増加要因 

 曲線通過中の横圧増加要因については，「横圧推定式」に

おいて整理されている．1 台車内のヨーモーメントのつり

合いを考慮した横圧推定式によると，先頭軸外軌側の横圧

𝑄0は次式のように表せる 4)． 

𝑄0 = 𝑄̅1 + Δ𝑄AS
′ + Δ𝑄AD

′ + Δ𝑄unsp
′  ……………(1) 

𝑄̅1は内軌側車輪に作用する横圧，Δ𝑄AS
′ は定常輪軸横圧，

Δ𝑄AD
′ は軌道不整に起因する横圧変動，Δ𝑄unsp

′ は継ぎ目等で

生じる衝撃的横圧である．本稿では定常的な横圧に着目す

るため，Δ𝑄AD
′ とΔ𝑄unsp

′ については取り上げない．𝑄̅1は，内

軌側の輪重，輪重横圧比，アタック角によって決まる．内

軌側の輪重横圧比とアタック角は，アタック角が小さい線

形領域では比例関係にあるが，アタック角が大きくなると

摩擦係数に飽和する 5)．  

 式(1)の右辺第 2項Δ𝑄AS
′ は，次式のように表される． 

Δ𝑄AS
′ = 𝑄C + Δ𝑄TF + Δ𝑄A2 + Δ𝑄AS̃ + Δ𝑄YD ……….(2) 

ここで，𝑄Cは超過遠心力，Δ𝑄TFは前後接線力作用に伴うヨ

ーモーメントに起因する横圧増分，Δ𝑄A2は第 2軸の輪軸横

圧に起因する横圧増分，Δ𝑄AS̃は空気ばねの変形による台車

旋回抵抗 6)に起因する横圧増分，Δ𝑄YDはヨーダンパ変位に

起因する横圧増分である．このうちΔ𝑄YDは，ボギー角操舵

システムにおいては操舵力に伴う横圧増減分であり，操舵

システムが適切に動作すれば，横圧を減少させる要素であ

る．したがって，図 1に示す 4つの要素が主な定常横圧の

増加要因である．このうちΔ𝑄AS̃はボギー角に応じて大きく

なり，さらにボギー角はおおよそ曲線の曲率に比例する．

本稿で取り上げる操舵システムでは，曲線の曲率に応じて

操舵力を作用させるため，Δ𝑄AS̃は直接的にキャンセルされ
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る．本稿では𝑄̅1，𝑄C，Δ𝑄TF，Δ𝑄A2の，横圧低減に対する寄

与について考察する． 

 

３. 走行試験における測定項目とボギー角操舵台車の横圧

低減効果 

3.1 車輪・レール間作用力測定 

 輪重・横圧測定用輪軸（PQ 輪軸）を 1 車両 4 軸に装荷

し，新連続法による輪重・横圧・前後接線力の測定を実施

した（図 2）．本稿では，1台車 2軸分の測定結果について

評価する． 

3.2 輪軸アタック角・左右変位測定（地上定点） 

 まくらぎにレーザ変位計を設置し，車輪バック面にレー

ザを照射することで，地上定点において輪軸アタック角お

よび左右変位を測定した．レーザがバック面に照射されて

いる間の距離の時間変化率と走行速度から輪軸アタック角

を算出する方法を採用した 7)．地上測定点は，構内試験線

が有する曲線半径 160mおよび 100mの 2か所の円曲線中

（以下，R160およびR100）に設定した（図 2）．地上測定

点には，車上での地上測定点通過検知のために，軸箱に装

着した光電センサの光を反射する反射マーカを設置した． 

3.3 接触位相差 

 アタック角測定の妥当性評価のために，接触位相差を第

1 軸において測定した．接触位相差とは，曲線通過中の車

輪・レール間接触点の前後移動量を車軸まわりの角度で表

現したもので，接触角（接触点における踏面・フランジの

勾配）が一定であれば，アタック角に比例する．PQ輪軸か

ら得られる輪重測定用ひずみ波形をフーリエ変換する方法

8)を用いて，接触位相差を測定した． 

3.4 操舵制御条件 

本稿では，両台車同相制御と片台車制御，非制御の 3種

類の制御条件について考察する．両台車同相制御は，1 車

両 2台車を前後ともに曲線と同じ方向に旋回させる操舵モ

ーメントを作用させる制御条件であり，片台車制御は進行

前位台車のみに曲線と同じ方向に旋回させる操舵モーメン

トを作用させる制御条件である． 

3.5 ボギー角操舵による横圧低減効果 

 試験線を走行速度 10km/h，15km/h，20km/hで定速走

行した際に，操舵力上限値を 0kN，4kN，8kN，12kN と

した場合の，地上測定点前後 2秒間の先頭軸外軌側横圧の

平均値と，1 アクチュエータあたりの操舵力の関係を図 3

に示す．以下，本稿に掲載する車上測定した物理量は，す

べて地上測定点前後 2秒間の平均値である．各操舵力にお

けるプロットのばらつきには，走行速度の違いによるもの

も含まれるが，操舵力が増加するにつれて，先頭軸外軌側

横圧が減少する傾向が確認できる． 

図 1 台車のヨーモーメントバランスに関連した先頭軸外軌側の定常横圧増加要因 

 

図 2 試験車両の構成と試験線の概略線形 

 

図 3 ボギー角操舵制御による先頭軸外軌側横圧低減効果 
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図 4 アタック角と内軌側輪重横圧比の関係 

４. 各横圧増加要因に対する操舵制御の影響度評価 

4.1 内軌側横圧𝑄̅1への影響 

 第 2章で述べた通り，内軌側輪重横圧比は，線形領域で

はアタック角に比例し，飽和領域ではアタック角によらず，

摩擦係数と一致する．操舵制御による内軌側横圧の変化を

検証するために，アタック角と内軌側輪重横圧比の関係を

評価する．本節ではこれに加え，地上アタック角測定結果

と車上での接触位相差測定結果の関係を評価する． 

（１）アタック角と内軌側輪重横圧比の関係 

 アタック角と内軌側輪重横圧比の関係を，第 1 軸と第 2

軸それぞれについて図 4に示す．非制御条件と制御条件（片

台車と両台車同相）を比較すると，制御を行った条件の方

が，R160 円曲線において第 1 軸アタック角が若干小さく

なる傾向にあることがわかる．ただし，それに伴う第 1軸

輪重横圧比の低下は見られず，内軌側輪重横圧比の飽和領

域内でアタック角が変化していたことが示唆される．第 2

軸のアタック角についても，制御を行う条件の方がアタッ

ク角が小さく，条件によっては負に転じることがわかる．

また，第 2軸のアタック角と内軌側輪重横圧比の間には正

の相関がみられ，操舵制御によりアタック角が変化するこ

とによって第 2軸の横圧の方向が変化することが確認でき

る． 

（２）地上アタック角測定結果と接触位相差の関係 

 地上アタック角測定結果と，接触位相差から推定したア

タック角の関係を図 5に示す．車輪フランジがレールに接

触していると仮定すると，接触位相差∆𝜙とアタック角𝜓と

の間には，近似的に以下の関係が成立する． 

𝜓 ≈
∆𝜙

tan 𝛼 
 ………………………………………………….(3) 

 

図 5 地上アタック角測定結果と接触位相差から推定した

アタック角の関係 

 

ただし，𝛼はフランジ角度であり，図の縦軸は，𝛼 = 65deg

として接触位相差から推定した値である．地上測定と接触

位相差から推定したアタック角の間に相関がみられ，特に

R100においては強い相関がみられる．したがって，各条件

におけるアタック角の相対的な変化傾向については，接触

位相差で代用評価できると考えられる． 

4.2 前後接線力に起因する横圧増分Δ𝑄TFへの影響 

ボルスタレス台車が曲線を通過する際，一般に第 2軸は

純粋転がり線よりも軌道中心側を走行する．これに起因し

て，反操舵方向の前後接線力が作用する．仮に，操舵制御

により第 2軸が外軌側へ変位すると，輪径差不足が解消し，

反操舵モーメントが減少する可能性がある．ただし，前後

接線力を輪重で除した値（以下，輪重前後接線力比）が十

分小さくなる領域まで輪軸が変位しなければ，横圧低減に

図 6 第 2軸左右変位と輪重・前後接線力比の関係 
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は結びつかないと考えられる． 

第 2軸の左右変位量と輪重前後接線力比の関係を図 6に

示す．図の横軸は，地上で測定した軌道中心からの変位量

であり，プラス方向が曲線内方である．非制御条件に比べ

て，制御を行う条件の方が，第 2軸は内軌側へ変位する傾

向がみられ，輪重前後接線力比の減少も確認されない． 

4.3 第 2軸輪軸横圧に起因する横圧増分Δ𝑄A2への影響 

 これまでの評価より，第 2軸に関しては，操舵力の増加

に伴いアタック角が減少し，負に転じるとともに，外軌側

へ変位する傾向が確認された．ただし，フランジ接触に至

るほどの変位量ではなく，第 2軸には，内外軌ともに横ク

リープ力による横圧が主に作用していると考えられ，図 7

に示すように，内外軌側の車輪に同じ方向の横圧が作用す

る．アタック角が正から負へ転じることで，第 2軸に作用

していた曲線外方へ押し出す輪軸横圧（図 7-(1)）が，曲

線内方へ向かう輪軸横圧（図 7-(2)）へと転じる．曲線内

方へ向かう第 2軸の輪軸横圧は，台車全体のヨーモーメン

トの観点からは，横圧を増加させる方向の力である．一方

で，曲線内方へ向かう力は，円運動に欠かせない向心力そ

のものでもある．操舵制御を行わない場合に，主に先頭軸

のみで負担していた向心力（超過遠心力𝑄C）が第 2軸に分

散されたと捉えることもできる．特に，より高速域で超過

遠心力が大きくなる場合には，第 2軸による向心力分担効

果がより重要になる可能性がある． 

4.4 台車旋回抵抗に起因する横圧増分Δ𝑄ASへの影響 

 これまでの考察により，クリープ力特性が関与する横圧

増分𝑄̅1，𝑄C，Δ𝑄TF，Δ𝑄A2については，顕著な寄与が認めら

れず，ボギー角操舵台車における主要な横圧低減要因は，

台車旋回抵抗をキャンセルすることであったと考えられ

る．台車旋回性能試験装置を用いて，操舵制御時の台車旋

回抵抗を測定した例を図 8に示す．通常，ボギー角の絶対

値が増加すると台車旋回抵抗の絶対値も増加するが，操舵

制御を適用することで，その増加が抑制される．これによ

り，先頭軸外軌側横圧が低減したものと推測される． 

５．おわりに 

 本稿では，ボギー角操舵台車の走行試験結果を基に，そ

の横圧低減メカニズムについて考察した．本稿の議論をま

とめると以下のようになる． 

⚫ 第 1 軸のアタック角低減に伴う内軌側輪重横圧比の低

減は確認されず，横圧低減へのアタック角低減の寄与

度は小さいと考えられる． 

⚫ 第 2 軸の反操舵モーメント低減効果は確認されず，横

圧低減への寄与度は小さいと考えられる． 

⚫ 操舵制御により，第 2 軸のアタック角が負に転じる傾

向が見られ，第 2 軸の輪軸横圧が，曲線外向きから曲

線内向きに転じた．ヨーモーメントのつり合いを考え

ると，先頭軸外軌側横圧を増加させる方向の変化だが，

向心力が分散されたと考えると，横圧低減に寄与して

いる可能性もある． 

⚫ 本走行試験における基本的な横圧低減のメカニズム

は，空気ばねの変形による台車旋回抵抗に起因する横

圧増分Δ𝑄AS̃を操舵アクチュエータがキャンセルするこ

とであったと考えられる． 

以上はあくまで本走行試験の制御条件下でのメカニズムで

あり，例えば操舵力上限値を向上させた場合には，アタッ

ク角低減などの要素も横圧低減に貢献する可能性がある． 
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図 8 操舵制御による台車旋回抵抗低減効果 

 

図 7 第 2軸のアタック角と横圧の模式的関係 
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