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１． 研究の必要性とこれまでの経過 
 

 鉄道車両の台車においては、直進安定性と曲線通過

性能とは一般的にトレードオフの関係にあり、高速安

定性のよい台車は急曲線を曲がりにくく、逆に曲線通

過性能をよくすると直進安定性が悪化してスピード

を出すと蛇行動を起こしやすくなる。このため、これ

までは高速走行時の直進安定性の悪化を嫌って（恐れ

て）、曲線通過性能を犠牲にする傾向が見られた(1)。

しかしながら、地下鉄のような急曲線の多数ある路線

を、相互乗り入れ区間である近郊線区での高速走行を

重視した曲線通過性能の劣る車両を走らせると、急曲

線部において脱線を引き起こすというような最悪の

事態を引き起こす可能性もある。 
 当研究グループの研究開発した「曲直両用新円弧踏

面」（2）(3）は車輪のレールに接触する部分（踏面）の形

状を最適化して、こうした問題を解決しようとしたも

ので、効果も実証され大江戸線をはじめとするリニア

モータ地下鉄線区で実用化されているが、踏面形状の

改革だけでは限界がある。 
 そこで、「前後軸剛性非対称支持」（4）や「後輪独立

回転車輪」（5）などと組み合わせて台車構造を改革する

研究を東京大学等と共同で進めてきた。これらの効果

は、既に、シミュレーションや台上試験結果から、直

進安定性と曲線通過性能が十分に両立し、急曲線通過

時の脱線係数が半分以下となることが実証されてい

る（6）(7）。ただし、この方式は前後進の切り替え機構

を必要とする。 
 今回、提案するボギー角アクティブ操舵台車は、「車

輪軸はひとまずおいて、台車枠そのものをアクティブ

に操舵してやろう」というもので、非常に簡単な構造

で実現できる。以下、本方式台車の基本コンセプトと

基本的な特性を把握するために行った台車試験機に

よる台上試験の概略について述べる。 
 

２．「ボギー角アクティブ操舵台車」の原理 
 

２．１． 急曲線通過時の台車の好ましくない現象(1) 

 曲線中では外側と内側のレールの長さが異なるが、

この長さの差を鉄道の車輪は踏面（車輪のレールと接

触する部分を指す）をテーパー状にし、外軌側の車輪

では車輪の回転半径の大きい部分が、内軌側の車輪で

は半径の小さい部分が、レールに接触することでレー

ルの長さの差を吸収している（この差分を輪径差と呼

ぶ）。しかし、急な曲線では必要な量の輪径差がとれ

なくなるため、Fig.1 に示すように車輪とレール間に
すべりが発生し、その結果、台車は操舵不足状態とな

る。すなわち、後車軸には輪径差不足のために前後方

向のすべりで発生し、これにより台車の旋回を妨げる

方向のモーメントを生じる力（縦クリープ力）が働き、 
前車軸には車輪・レール間に角度（アタック角）が付

くため、横方向のすべり及びそれによる横クリープ力 
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Fig.1 Bogie cuving in sharp curve 
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が発生して、やはり台車の旋回を妨げる。これらの力

のため、前車軸の外側の車輪には著大な横方向の力

（横圧と呼ばれ、脱線や摩耗の主たる原因となる）が

発生することになる。 
 
２．２． 曲線通過性能を向上させる諸方策 

 台車の曲線通過性能を向上させるために、これまで

研究開発されてきた主な方策としては以下のような

ものがある。 

 
① 曲直両用新円弧踏面（2）(3） 

 当研究所が開発した急曲線通過性能の向上と直

進安定性の維持の両立を図った車輪踏面。直線と

曲線で車輪・レールの接触点が異なる点に着目し

て、直線部で接触する部分の等価踏面勾配を小さ

くして蛇行動安定性を確保し、曲線部で接触する

部分のそれを大きくし、できるだけ大きな輪径差

を獲得することを目的としている。東京都大江戸

線、神戸市海岸線などの地下鉄線で既に実用化さ

れている。輪径差の獲得は曲線通過性能を向上さ

せる必要条件であるが、車輪踏面の改良だけでは

限界もある。 

② 前後軸非対称剛性支持台車（前軸柔支持台車）（4） 

 東大須田教授が開発したもので、前車軸の前後

方向ばねを柔らかくし後車軸のそれを硬くして、

曲線通過性能の向上を図る。ＪＲ東海の特急車両

で実用化されている。①や③と組み合わせること

により曲線通過性能の飛躍的向上が図れることが

当研究所との共同研究による台上試験及びシミュ

レーションにより実証されている(6)(7)。ボルスタレ

ス台車以外の台車では進行方向切替が必要。 

③ 後輪独立回転車輪台車（5） 

 東大須田教授が考案したもので、前輪軸は通常

の一体輪軸とし、後の輪軸のみ左右車輪が独立し

て回転する機構とするものである。この構造をと

ると前輪軸の自己操舵性を活用しつつ、後輪軸を

独立回転車輪とすることにより、台車の旋回を阻

害する後輪軸の縦クリープ力を消滅させるとと

もに、蛇行動安定性の向上も図ることができる。

これらにより曲線通過性能向上と直進安定性向

上の両立を図れるが、進行方向の切替が必要であ

る。 
 

④ ボギー角連動車軸操舵台車 

 車体・台車・車軸間をリンク機構で結び、台車

がボギーする（車体に対して旋回する）角度に比

例して、各車軸を操舵する方式の台車。ＪＲ北海

道の特急車両などで実用化されている。一般に曲

線通過性能の向上が図れるといわれているが、部

品数が増え、機構がやや複雑となる。 

 なお、振り子式車両は曲線通過時の乗客の乗り心地

を向上させることにより、曲線通過速度の向上を図る

もので、車両の曲線通過性能の向上を直接図るもので

はない。 

 

２．３．ボギー角アクティブ操舵台車 
ここで提案する「ボギー角アクティブ操舵台車

(Active Bogie-Steering Truck: ABS台車)」は、曲線に
応じて台車枠自体を車体に対して、アクティブに操舵

してやろうという方式で、輪軸の操舵リンク等は用い

ずアクチュエータの付加のみという簡単な構造で曲

線通過性能の向上が図れる。 
具体的にはFig.2に示すように台車の左右に車体と
の間にアクチュエータ（電動、油圧、空気圧の各方式

が考えられる）を挿入し、曲線通過中に台車の旋回を

アシストする構造とする（たとえば、台車が操舵不足

とならずに、接線方向に向くように操舵する）。 
これまでの曲線通過性能の向上をねらった操舵台

車は、「ボギー角連動車軸操舵方式」などが実用化さ

れつつあるが、すべて各車軸を操舵するもので、台車
枠そのものを操舵する、構造が簡単な本方式が検討さ
れなかったのは、いわば盲点とも言える。 
 
 

 
Fig.2 Concept of active bogie-steering (ABS) 
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３． 台車試験機による走行実験 
 

３．１．実験の概要 
(1) 試験機及び供試台車 
 実験に用いた台車試験機は、当研究所に設置されて

いる都市内鉄軌道用台車試験設備で、半車体・一台車

を軌条輪上に搭載し、軌条輪を回転させることにより

実際の走行状態を再現するものである(Fig.4参照)。本
試験機は、軌条輪ベッドを旋回させることによりカー

ブの曲率を、左右の軌条輪に回転速度差をつけること

により、内外軌のレール長さの差を、横方向力を付加

することによりカント過不足による左右遠心加速度

を再現し、曲線通過状態を模擬するようになってい

る。 
 実験に用いた台車は、営団地下鉄銀座線・丸の内線

で用いられているものと類似の台車を基本とし、ボギ

ー角操舵を行う電動式アクチュエータを付加したも

のである。また、この台車の車輪踏面は銀座・丸の内

線で使用中のものと同一形式の円弧踏面で、曲線にお

いて輪径差獲得可能範囲は、理論接触計算によれば

350～400m程度である（Fig.3参照）。 

Fig.3 Rolling radius difference of test truck 
 
(2) 実験方法 
 曲線通過状態を再現するためには、半車体モデルで

は車体相当部分（以下、荷重枠と呼ぶ）の支持点をオ

フセットする必要があるが、このためには試験機のか

なり大がかりな改造を必要とするため、本実験では荷

重枠を正対状態（支持点をオフセットしない）にして 

 
Fig.4 Test truck on rolling test stand 

 
実験を行った。この状態でも、曲線中における車体と

レール接線方向との幾何学的相対角度を補正してや 
ることにより、曲線中の台車の挙動特性を把握できる

と考えたからである。 
 実験は、直線走行状態から曲線部に進入し、定常円

曲線走行状態とした後、ボギー角操舵用アクチュエー

タを作用させ、作用力を徐々に増加していって台車の

挙動の変化を調べる（ボギー角、左右変位、輪重、横

圧、アタック角等を計測）方法で行った。実験を行っ

た曲線半径は、半径 400m～180m程度の範囲である。
実験状況を Fig.4に示す。 
 
３．２． 実験結果の概要 
 本実験に用いた車輪踏面の輪径差獲得可能範囲は、

前述の理論計算によれば 350～400m程度であり、そ
れより曲線半径の小さな曲線では、Fig.1 に示したよ
うな操舵不足状態となり、前軸外軌側車輪には大きな

横圧が発生することになる。しかしながら、この状態

でボギー角操舵用アクチュエータに力を付加してい

けば、ボギー角の操舵不足分が徐々に解消して、横圧

も低下していくはずである。なお、本実験では、荷重

枠を正対状態にセットしてあるので、試験機上でボギ

ー角０のときが、曲線での台車の理想操舵状態（台車

が曲線の接線方向を向く、いわゆるラジアル操舵状

態）に相当する。 
 Fig.5 は、アクチュエータのシリンダに付加した作
用力とそのときのボギー角の関係を、曲線半径をパラ

メータとして表したものである。ボギー角は、アクチ

ュエータの作用力の増加に対して、ほぼ直線的に減少 
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していくのがわかる。すなわち、半径

350m の曲線では、アクチュエータ不作

動時には 0.26゜程度あったボギー角が、
2kNのシリンダ荷重で 0.19゜程度に、半
径 180m の曲線では 2kN の荷重時に
0.4゜程度あったボギー角が 11kN 程度
の荷重をかけるとほぼ 0 ﾟになっている。 
 Fig.6は、曲線半径とボギー角の関係を
アクチュエータのシリンダ荷重をパラメ

ータにして表したものである。同一アク

チュエータ作用力では、急曲線になると

急激にボギー角が大きくなっていくこと

がわかる。 
 ボギー角と前軸外軌側車輪に発生する

横圧の間には Fig.7 に示すようにほぼ比
例関係が成り立つため、アクチュエータ

作用力と横圧の間には Fig.8 に示すよう
な直線的関係があり、Fig.8に示すように
アクチュエータ作用力を増加させると、

横圧を減少できることがわかる。また、

Fig.9に示すように、曲線半径に対して横
圧は急激に増大するが、ボギー操舵アク

チュエータの作用力を増やしていくと急

曲線でもほぼ０にすることができること

がわかる。ちなみに横圧を０にするアク

チュエータ作用力は、半径 300mR で
3kN、半径 240mRで 7kN、半径 180mR
で 9kN程度である。 
 Fig.10は、ボギー角操舵によるアタッ
ク角の変化をまとめたものである。ボギ

ー角操舵によりアタック角は減少してい

るが、横圧ほど目立って減少していない。

すなわち、輪径差のとれないような急曲

線では、ボギー角操舵によって横圧がほ

とんどなくなっても、アタック角自体は

残っていることがわかる。本方式では輪

軸を操舵していないので、アタック角を

減らすには、踏面の改良（たとえば、曲

直両用円弧踏面の採用）も併せて行うこ

とが効果的であるといえる。 
 

Fig.5 Reduction of bogie angle by actuator
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Fig.6 Bogie angle v.s curving radius
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Fig.7 Lateral contact force v.s bogie angle

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Bogie angle (deg.)

La
te

ra
l c

on
ta

ct
 fo

rc
e 

of
fr

on
t/o

ut
si

de
 w

he
el

 (k
N

)

R180
R190
R200
R220
R240
R270
R300
R350
R400



４． まとめ 
 
 ボギー角をアクティブに操舵する方式

の基本的な特性を検証するため、試験台

車にボギー角操舵用電動アクチュエータ

を付加し、台車試験機により各種の曲線

通過実験を行った結果、 
1) ボギー角を操舵するためのアクチュ
エータの作動力に対して、ほぼ直線的

に台車のボギー角は減少する（実曲線

通過状態ではラジアル操舵に近づ

く）。 
2) ボギー角と前軸外軌側車輪の横圧は、
ほぼ比例関係にあるので、ボギー角を

操舵すると横圧は直線的に減少し、急

曲線でも０にすることが可能である。 
3) アタック角については、ボギー角操舵
によって減少するが、輪径差のとれな

いような急曲線では、横圧ほど顕著に

は減少しない。 
という結果が得られた。 
 これにより、ボギー角をアクティブに

操舵することにより、急曲線において横

圧を顕著に減少させることが可能である

ことが検証された。 
 今後の課題としては、台上試験での次

のステップとして、 
1) 今回行ったのは定常的な力の付加に
よる実験であるので、直線・曲線走行

に動的に対応できるコントローラの

実現 
2) 電動、油圧、空気圧等、アクチュエー
タの選定 

3) アタック角も同時に減少させるため、
輪径差をとるための踏面形状との組

み合わせ 
などが必要である。 
 

Fig.8 Reduction of lateral force by bogie-steer
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Fig.9 Lateral force v.s cu rving rad iu s
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Fig.10 Change of attack angle by bogie-steer
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５． あとがき 
 

 今回行ったのは、もっとも基本的な特性試験である

が、「ボギー角アクティブ操舵方式」の有効性が十分

確認できたと考える。今後、実用化に向けて、台上試

験の深度化のみならず、実車に装架した走行試験も行

いたいと考えている。 
 本研究の実施に当たっては、（財）地下鉄互助会の

公益基金による研究費補助を頂いた。ここに謝意を表

する。 
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