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高速車両におけるバネ下の振動の影響について
OntheVibrationofUnsprungMassatHighSpeed

佐 川 健*
Ken SagalVa

内 容 梗 概

日本国有鉄道(以下国鉄という)の東海道新幹線列車は最高速度200km/′･ノhで連行することを目標に現在計

画中であり,いままでの2倍程度の速度となる｡かかる高速下の車両の安定性と粛山地の向上をほかるために

は走行中のバネ下の振動の影響を明確にしておく必要があると考えられ,これについて各種の検討を行った｡

車両が移動している場合と静止している場合のレールの変掛ま異なると考えられるので,軌道は最も単純な

形で弾性基礎上にレールが置かれたと仮超し,その上をノミネ下重量が周期力を受けつつ走行する場合の用諭計

算を行った｡

バネ下の振動は走行状態においては共振振動数がわずかではあるが低下し,レールのたわみ振幅の形ほバネ

下荷重点前後において対称にならないことなどを示し･さらに現在の走行車両にあらわれる高い振動数の振動

がバネ下の振動の影響によるものと考えられること,またそれらの振動源がどのようなものであるかなどにつ

いて考察を行った｡

1.緒 口

走行車両の強制力の振動数ほ一般に速度とともに増すから,高速

になった場合,低速のときあまり問題にならなかった高い振動数の

強制力が車両の振動に影響してくることが予想される｡

いままで,車両の振動として採り上げてきたのは主として10～

15c/s以下の振動であった｡2c′′s程度の振動は特に身近かな問題

であり,板バネを排してコイルバネとオイルダンパを採用し,さら

には空気バネを使用し,また防振ゴムを適当に利用することによっ

て乗心地は急速に改善された｡そして10～15c/s程度のいわゆるび

びり擁動に対しては乗心地係数が現在1以上になっているものもあ

るが,車体の曲げ剛惟を考慮することによって十分説明できる振動

で,すでに改善できることがわかっている(1)｡

また,現在これらの振動よりもさらに高い振動数のものが車体に

あらわれており,日本国有鉄道における乗心地の測定結果をみても

30c/s程度の振動は頗著にあらわれ,乗心地係数が1以上になって

いる(2)｡この振動はバネ下の振動の影響によるものであると考えら

れているが,車体にあらわれるこのような高い振動数の振動につい

てはまだ十分に検討されていない｡東海道新幹線の列車ほ,ほじめ

最高速度250km/hとされていたが,現在ほ200～210km′′･′hで走行

することを目標に計画が進められている｡このような高速における

車両の安定性と乗心地の向上をほかるためには,走行中のバネ下の

振動の影響を明確にしておく必要があり,ここに高速における定常

的なバネ下の振動について検討を加え,現√一三の車両に充子ヒしている

振動,さらには高速申両に対する振動掛こついて考察することにす

る｡

2.バネ下の振動の:哩論計算

2.1バネ下の振動の理論計算式

走行車両の振動ほ,もちろん軌ブ泣からf㍗f〔,二車体まですべてを含

めて検討する必要はあるが,いまここで閑適にしようとしているバ

ネ■卜わ振動ほ30c/s稚僅かあるいはそれ以上の棋動数のものであ

り,台車,車体についての振動数ほ守字通2c/′s梓度と10c′/s前後で

ある｡それゆえ,バネ下の振動のみを取り出して検討することにし

ても大きなあやまちを犯すことはないと考えられる｡

弾性基礎上のはりの上を単に周期力が移動する場合,
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第1図 バ
ネ下の振動系

その移動速度ほ互いに関係するため,同じ周期力が作用してもそれ

が移動している場合と静止している場合とでは,はりのたわみの形

ほ異なってくる(3'｡走行車両の場合はさらにバネ下という大きな質

品の愴性ノJがこれに付加される｡ここではバネ下質量が周期力を受

けながら軌道上を走行するという問題について考えてみる(4)｡

いま弟1図に示すようにバネ下の振動系を最も単純な形に模型化

する｡レールに沿って∬軸をとり車両の移動方向を正,またこれに

直角方向にツ軸をとりレールの沈下方向を正とする｡

レールの運動の基礎式は

Eづ芝十p普＋レ一昔＋砂=0…･=(1)

ここに E∫:レールの曲げ剛性

P:レールの単位長さ当りの質量,ただしレールに枕

木,道床の一部を付加質量として考える

レ:道床,路盤の単位長さ当りの内部粘性係数

ゐ:道風 路盤の単位長さ当りのバネ建数

≠:時間

(1)式の解をツ=eXp(ス∬＋/∠′)と置いて(1)式にイーe入すれば,特

性力程式は且Jス4＋仰2＋り(十ゑ=0となるが,いまバネ下質量桝と

周摺りJPが速度びでこのレール上を移動しており,新しくバネ下

質邑とともに移動する移瓢乍拓標を採才一1けることにする｡

新什-=巾捲標の関係は

∬=5＋〃f=
.‥(2)

で,推標変操彼の解と柑生プノ柑式は次のように請ける(二,

解は ヅ=eXp(js十川f)
‥.(3)

ただし 仙=加七′′

仲仕力程式は

且ナス4十p〃2j2-(2p伽J＋シ〃)ス十(p仙2＋レ〃J十克)=0……(4)

となる｡
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(4)式を解けば,仰の任意の値に対してスの値が4個定まる｡偏

角の小さい順にん j2,ス3,んとする｡

/ミネ下質量,周期力(以下これらをバネ下荷重と呼ぶことにする)

の位置はざ=0である｡いまS≦0のクを力,ぶ≧0のツをヅ2と表示

し,ぶ→-∞においてツ1キ∞,5→∞においてツ2キ∞となることを

考慮すれば任意の仙の値に対して次の解が得られる｡

;;≡三:;;……三:;工:;三:三;;;……三;;二:;;)･･……･…(5)
ここにAl,A2,A3,A4ほ積分定数であって,次の境界条件を

満足しなければならない｡5=0において

ッ1=ツ2,砂1/∂5=砂2/∂s,∂り1/∂52=∂ウ2/∂52….‥…‖(6)

これらの式に(5)式を代入すれば

Al十A4=A2＋A3

Alん＋A4ス4=A2ス2＋A3ス3

Alん2十A4ん2=A2ス22＋A3ス32
‥…….(7)

さらに,バネ‾F質量椚に周期力凧exp(王2汀′f)が作用しているか

ら5=0において

且∫砦一肌砦＋伽xp(よ2打′≠)=且J漂‥……･(8)
この式に(5)式を代入し,また

仙=よ2打′…‥…….. ‖‥‥‥……….(9)
とおけば

且∫(Alス13十A4ん3)＋∽(Al＋A4)(2方ノ)2＋j㌔

=EJ(A2j23十A3ス33) (10)

となる｡

(4)式からん ス2,ス3,んが決定され,(7),(10)式を解いて

Al,A2,A3,A4が決定される｡これらの値を(5)式に代入すカtば,

レールのたわみを計算することができる｡

2.2 数値計算例

上記の解法により,次の数値で数伯計算を行ってみる｡

E=2.1×106kg/′cm2

∫=1,740cm4(50kgレール)

ン=0

〃=69.5mノ/s(=250kg′′′′h)

昂=1kg

桝(/=350,*700,1,400kg

β=0.510×10‾3,*1.275×10‾3,2.55×10‾3kgs2/cm2

ゐ=75,*150,300kg/cm2

ここで 桝で/,〝,ゑ の値はそれぞれ*印の値を一応基準とした｡

刑r′=700kgほ電動台車のバネー‾卜重畳の大約の値である｡/)=1.275×

103kgs2//cIn2ほ道床付加党是を考慮し,50kgレールの2.5倍とし

たが,これはレール:枕木二道床=1:0.75:0.75の重景比と考えた値

であり,またゑ=150kg/cm2は,従来一般的な値とされている(5)｡

レ=0としたのはその影響ほあるが(6),簡単のため0とした｡なおこ

れらの値はすべてレール片側,一車輪軸について与えたものである｡

計算結果を策2～る図に示す｡弟2図ほ道床バネ定数を変化させ

た場介,弟3図は道床付加質量を変化させた場合,弟4図はノミネ下

質罷を変化させた場合のバネ下荷重位置のレールの最大たわみ振幅

と加振振動数との関係を求めたものである｡弟5図はレールの振動

板幅の変化の棋様をバネ下荷屯位置を鼠-､まとし一周期にわたって示

したものである｡以上はカロ振力凡=11唱とした場合であるが,弟

d図はレールに振幅0.1mmの正弦的な変形を似定した場介のバネ

下田昂二のもつ加速度を求めたものである｡

2.3 考 察

バネ下荷屯が移動している場合と移動していない場合との間に差

のあることは上記の図からわかるが,250km/hの速度の場合バネ

下 の 振 動 の 影響 に つ い て 1281
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第2図 バネ下荷重位置の最大たわみ振幅と振動数の関係

(共振曲線)一道床バネ定数を変化させた場合
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第3図 バネ下荷重位置の最大たわみ振幅と振動数の関係

(共振曲線)一道床付加質竜を変化させた場合

ガ=/馴〆符2′ニ/ノ肌汐▼J々∫どビデ～βク

･-･〝=β

川-㍗=♂g.Jサ舌 (/ノ r2ノ ｢Jノ

/汐 ∠J J♂

rgJ

しり

ノダ･∫Fごヲ′そJア･一一･r/J

･-･･rプJ

-･･･rJJ

んJ J♂

振動数〔(ン告)

第4図 バネ下荷重位置の最大たわみ振幅と振動数の関係
(共振曲線)-バネ下質量を変化させた場合

下の共振振動数は静止状態で考えられる共振振動数に対して,いま

の場合わずか5～8%程度の低下を示すに過ぎない｡この程度の振

動数の差ほ一応無視してもさしつかえないと考えられる｡

しかしバネ下荷重位｢科硝後のレールの変形ほ荷_正が移動していな

い場合ほ対称であるが,弟5図に示すように移動している場合は対

称ではなく,特に荷重点のたわみが0になるとき顕才にその差興が

認められる｡また第5図に示したレールの振動振幅は一つのバネ下

荷重の影響をあらわしており,これを軸距の時間間隔だけずらして

二つのレールの振動振幅を重畳すれば,二仙fナ申の前後申輪下のレ

ールの振動振幅が求まる｡バネ【F荷弔位置前後のレールの変形が対

称でないため,一般に前後の車輪下のレール沈下ぷ:ほ等しくない｡

なおここに示した計算は250kl叫′′hの場合でほあるが,速度の膨坪

ほわずかであり,これらのことは現前三の100klllノ′`h抑圧の速度の似

合についてもいえる｡

道床路盤のバネ定数を2低またほ鴨に変化した場介(第2図),ゴlミ

振振動数ほ±30%程度の変化を示L,レールとその付加節子暮ニーニを1ノ2.5

(いまの場合レールのみとしたとき)または2仰こ変化した切介(第

3図)についてほ士8%程度の変化を,また台申バネ下質量を抜ま

たは2倍と大幅に変えた場合(弟4図)は土22%程蛙の変化を示L

ている｡規準としたゐ=150kg/cm2の場合は後述のバネ下の振動に
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第5図 バネ下荷重位置付近のレールの振動振幅

(1サイクル中の振幅変化の模様を示す)
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第6岡 バネ‾卜質量の振動加速度

30c/s程度振動が王政著にあらわれていることから考えると現在の道

床の弾性はこの値に近いと考えられる｡現在の道床路盤のバネ定数

の経年変化ほわからぬが,共振誠妄動数の変化が比較的大きいことか

ら高速車両が常時走る場合その振動状態を一這に保つためにほ道床

路盤のバネ定数を相当期間一定に保つ考寝は十分必要であろう｡

道床の一部を付加質立として考えることに難点はあるが,バネ‾卜

の共振振動数はレール,道床の重量変化によってほあまり大きく変

動せず,影響は少ないと考えられる｡

バネ下質量を増すとバネ下の共振振動数は低下する｡そして走行

している場合としていない場介との共振板動数の差は小さくなる｡

バネ下質量が0すなわち周期ノJのみになると弟4図の場合に共拐振

動数は走行時51.Oc/s,停止時57.2c′ノ/sとひらく｡舞占図にみられ

るようにバネ‾卜の共振振動数の高いものほどゴミ振振動数以【Fの振動

加速度は低く,またさらに高い批動数の加辿雌になるとバネ‾F空宅呂:

の大小による差夕珪ほ少なくなる帆l勺にある.,強制ノJとして行程の強

制波長がある場合にバネ下質品を軽減することほそれだけ共振の機

会を減ずることになる｡そして申輪の偏心による強制力に抗日すれ

ば,バネ下質丑の軽減の効力ミほバネ下汽枯の八郎加動数が申輪の北

高いユl転振動数よりも十分大きい場榊こあらわれることになる｡

従来レールの変形ほ卓速に矧英】係としているが(7),〃=0,′キ0,

または′=0,〃キ0の場合以外はバネ下荷重位置前後のレール変形

が対称でない｡後述のようにバネ下の振動が相当顕著であることか

ら,この対称でない現象は見のがせないことと思われる｡

第42巻 第12号

第1蓑 車両振動の高振動数解析結果

電鉄名い沖形式2測定位置J
柵 検

束 三

大 阪

地下鉄

相 校

名 鉄

名ホ局
地下鉄

KBD-108A

LヲJ_雌
KH-14

(コイルバネ)

KH-26

(コイルバネ)

KH-15

J平素ニラ_車⊥
KH一∠1

(空気バネ)

KH-25

(空気バネ)

車 体
旦些±
車 体

心些±
草 体
旦些±

i車枠+

軸 箱

車‾確
心些±
車 休
心皿上

摂 動 数(｡/s)l測定区間l璧 年月日

20,34,50

37,62

22,46,66

24,40,53,120

23,38,50,66,120,400

28～34

32,50

30

30

上星川一西谷

幸恵富江｢‾‾‾‾‾‾‾

一つつじケ丘

大国町一西田辺

大国町一西田辺

大国町一西田辺

西谷一上星川

須ケロー新木曽川

栄町一名古屋

栄町一名古屋

32-5-22

33-4-2

34-9-10

34-9-10

34-9-10

34-2-10

34-3-5

34-7-3

34-7-3

3.車両の振動につし､て

現在の車両に発生している振動のうちバネ下の振動の影響による

ものと考えられる摂動についてここで考察することにする｡

ここ数平米,r_は!如作所で製作した電動車のうち,現地で振動試

験を行ったものから,特にその目的で測定したものでほないが10～

15c/′s以上の高い振動数を対象にした振動数の解析結果を弟1表に

示す｡使用計測器ほ,自家製ひずみ計使用の加速度計(周波数特性

は0～25c.′′sまで平坦),三栄測冷製増幅器(CA-602形),電磁オシ

ログラフ(100A形,ガル/ミノメータA-200形)で,ただ大阪地下鉄

の軸箱,台車枠測定のみは日本電子測器製チタン酸バリュウム使用

の加速度計(VT-11C形,5c/′s～10kc特性平坦)によった｡

同鉄の軌道の振動実測例によると,軌道にほ30～60c/■s,200～500

C′ノ'sの振動があらわれ,30～60c/sのものは軌道の上下振動が誘起

されたもので,枕木から道床路盤まで大体そのままいっしょに振動

している｡200～500c′/sのものはレールの曲げたわみの振動と枕木

の曲げ振動とが合成されたもので,この振動ほ枕木と道床の間で相

当減少しており,一応レールと枕木のみが道床とほ別に振動してい

ることを示している(8)｡

この例とわれわれの車両側で測定した結米と考え合わせてみる

と,大阪地下鉄の測定結果で軸箱の加速度波形に400c/sの拐動が

非常に顕著にあらわれているが,これほ車輪がレール,枕木ととも

に振動しているもので,そのほかの振動数のものは車輪がレール,

枕木,道床とともに振動しているものと解される｡

400c/′ノ′sの振動は台車枠にほあらわれていないので,台車枠には影

響しないと考えられるが,われわれが400c/′sの振動を耳にLてい

ることほ明らかで,車両の走行時の騒音分析結果から400c/s前後

の成分の大きさが一般に大きい(9)ことからいえるであろうし,この

振動音ほ軌道の構造上避けられない問題と′【蕊われる｡

国鉄で30～一60cノ′′sのものがあらわれているのに対し,相模鉄道

(上星川一両谷),大阪地下鉄にほ20c/s程度のものもある｡国鉄の

30c′′′s柑度の振動が誘起されている軌道を規準とすれば,20c/s前

後の振動数があらわれる軌道は比較的やわらかい軌道といえるであ

ろうが,やわらかいことよりも,そのための影響が車体に大きくあ

らj)れるか不か,が糊題であるし,Lたがってこのようなバネ■‾ドの振

動と一一致する劫盲動数をもつfト中隅近は高速l‾仰■付こおいては,避けな

ければならない.,そのたぎ)にほf子中枠バネ間の振動数を増大しない

ように考慮すべきで,この振動数がて‡!古くなるとバネ下の振動の影響

として巾休に弾l･′【三振動が誘起されることになる｡申十和こあらわれる

30～60c//s柑望の振動が比較的大きいのは,この振動の伝達辛がそ

れ白休普通′トさいけれどもノミネ下が共振状態に二近いためバネ下の強

制力が大きくなっている結果と解される｡軌道の構造上この振動の

発生ほまぬがれないから,車両の振動乗心地をいっそう良好に保つ

ためにほ,台申は二自由度のバネ系とし台車バネ間ほできるだけ完
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全に一体とし∵た構造にし抜動数を上げないことが必要である｡

4.高速車両の振動源について

いままでの車両で考えられることや,発生している振動をもとに

高速車両の振動源について考えてみる｡

振動源と考えられるものは,軌道についてはレールの淋礼変形,

高低差,波状摩耗,枕木間隔,枕木と道床の弾性射ヒ,台卓につい

ては車輪の偏心,アンバラソスが考えられる｡

新幹線の軌道構造はまだ決起していないようであるが,コンクリ

ート枕木,コンクリーり正床,ゴムパッドなどが多く使用され相当

強固な軌道ができることになるであろう｡しかし端本的な構造ほ変

らないし,見かけの道床弾性もレールささえにゴムを使用し荷重止

で30t/cmのバネ定数が提案されており(10), これほ2.2の数値例

で基準としたゐ=150kg/cm2稚蛭の伯となるので軌道の弾付加ま現γf三

のものからそれほど大きく変ることほないと瓜われるっ したがって

バネ下は30c/s程度の周布挺動数をもつものと考えられる｡

また継目部の軌道構造についてほ研究が進められており,長尺レ

ールの採用とともに現在の軌道に比し継目の影響ほ大幅に改善され

ることが期待できる｡しかしレールの波状膵耗,枕木間隔,枕木道

床の弾性変化による損動ほ避けられない問題である｡

レールの波状摩耗の野著なものとして波長が400mm程姥のもの

がある(4)｡また枕木間隔ほレール25m当りに31～41本の枕木が使

用されており,これiこよると波長は600～800mmとなる.｡長尺レー

ルを使用した場合どの程度レール変形の波長があらわれるか実測例

が見当らないが,現在の10mレールについてもレールの継目に関係

しないで5m程度の波長が見られる(11)から,この程度の変形は長

尺レールの場合にもあらわれると′憩われる｡強制班長とバネ下の振

動および車体の振動との関係を弟7図に示す｡いまこの図と現托す

でに120～150km/hの速度まで国鉄で一応問題なく走行しているこ

とを考え合わせれば,150km/h以上で問題になる強制波長ほバネ下

の振動に対しては0.8～2m,単体の山1げ振動に対して3～8mで,

これらの強制波長のものが存廿三するかどうか,そしてこれらの強制

力の大きさがどの抑度であるかということになる｡これは軌道の保

守の程度によって決るもので,波長0息～2mに対してほ波長400･～

800mm程度の波状摩耗の掛幅以下,波長3～8mに対してほいま

の車輪の偏心量以下の値に保でば問題ないと恕う｡

車輪の偏心によって発生する強制力を比較すると第8図が得られ

るこつ偏心0.1mmはフランスい司欽の高速度試験(最高速呟331km′･･･ノh)

の報告(12)から,また0.4111nTは昭和25年頃の阿鉄の実測例の稚洋(13)

から与えた｡フランス凹鉄の試験ほ営業線で行われ 軌道ほ一汗通一

般形式のもので走行しえていることから考え,また新幹鮎との場利札

通が相当攻良されることを期待し,車輪の仙Lが0,1nlm以下に保

守できれば問題はないと思う｡偏心0.1mmで200kIll/■■hで走行し

たときと偏心0.4mmで100km/ノhで走行した場合,鵡制力の大き

さについては同程度である｡100km/bのときの振動数は10.3cノ′s

で,200km/hでは20.5c/sであるので,100～120km/′hのときほ

車体の曲げ振動に影響するが,200km/′′hまたはそれ以上になると

バネ下の振動に影響してくる｡しかしバネ下の固有振動数が30c/′s

以上に確保できれば,車輪回転によるバネ下の共振状態は一応あら

われないと思う｡前記のような20c/s程度の振動数のあらわれる軌

道が連続する場合にほ問題となるから,軌道は860mmの車輪を使

用するとすれば.少なくとも30c/s以上の固有振動数をもつような

レールの弾性支持方法が望ましい｡
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節6図 車輪の偏心による強制力

らに高い摂動数をもつバネ下振動が高速時問題になると予想され,

考察の結果おもに次のことがいえる｡

(1)バネ下の振動は走行状態においては,共振振動数はわずか

ではあるが低■Fし,レールのたわみ掛幅の形はバネ下荷重点前後

において対称にならない｡

(2)バネ‾‾Fの振動は30～60c/′sの間のものと400c/′s程度の摂

動が顕著で,巧割こ30へ60c′′′sの振動は車体に影響している｡今後

さらに振動,乗心地を改善するためにはこの振動について考慮す

べきである｡

(3)振動源として考えられるもののうち,車両側で閑話になる

車輪の偏心遺は0.11Tll11以下を]既にすればよいと考えられる｡

バネ下の振動について巨睨的な考祭を行ったに過ぎず,なお検討

の余地ほあるが,巾両を叩なるバネ系とみるとき,車体,台車の柄

造をいままで以上に考え直す必要ほ↑のところないと思われる｡
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5.緒 言

従来の車両振動はす;もに10へ･15c/s以下を対象にしていたが,さ
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