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１． はじめに

鉄道の走行システムのダイナミクスに関する性能

を検証する方法としては、1)実車両による走行試験、

2)試験装置による台上試験、3)計算機によるシミュ

レーションが主なものであるが、台上試験は、実車

走行試験に比べて外乱が少なくいろいろなパラメー

タを変えて系統的に実験が行え、計算機シミュレー

ションに比べて実物を扱うため非線形要素や想定外

の現象も把握できるという利点を持っている。

一方、地下鉄など曲線の多い路線にとって、曲線

通過時の横圧、きしり音、車輪／レール摩耗等の低

減は依然重要な課題である。このため、曲線通過実

験が可能な試験機
1)を昭和 63 年に当研究所に設置

し、踏面形状、接触面の摩擦調整などの車輪・レー

ル接触系の研究や独立回転車輪台車、アクティブ操

舵台車など各種台車の研究開発を行ってきた。

本試験機は、すべり・摩耗試験のための駆動系の

強化、車体ボギー角を付与する機能の付加などの改

造を昨年度末に行ったので、この機会にいくつかの

台上試験例と改造前後の機能概要について報告する。

２．曲線で発生する諸問題

輪軸には踏面勾配があるため自己操舵機能がある

が、踏面勾配を急にすると蛇行動周期が短くなるた

め直線では高速走行できない。従って、通常は、直

線である程度の速度で進めるように踏面勾配を緩く

し、急な曲線ではフランジによりガイドすることに

なっている。従って、急な曲線では摩擦しながら走

行することとなり、レールや車輪の摩耗、乗り上が

り脱線、騒音振動等の諸問題が発生する。

急曲線通過中の台車は、典型的には図１に示すよ

うに、台車の進行方向前軸では曲線の外側に向くア

タック角が大きく、左右変位は外軌側に大きく、レ

ールとフランジ接触している。一方、後軸ではアタ

ック角・左右変位とも小さく、車輪踏面勾配の効果

が得られず内外軌間で車輪回転半径差がとれないた

め大きな縦クリープ力が発生し、台車を曲線の外側

に向ける反操舵方向のモーメントとして働く。さら

に、前軸ではアタック角により曲線の外側に向く横

クリープ力が働く。これらの力に抵抗して脱線を防

いでいるのが前軸外軌側のフランジとレール間に働

く力であり、曲線では前軸外軌側横圧が大きくなる

要因となっている
2)。

図１ 急曲線通過中の台車の姿勢と作用力

３．試験機の概要

本試験機では、レールを模擬する４輪の軌条輪の

上に実物大台車を搭載して、軌条輪を回転させるこ

とにより、台車の走行状態を作り出すものである。

同試験機の概念図を図２に示す。軌条輪の外周部断

面はタイプレート角 1/40 の 50N レール頭頂部断面

形状に加工されているが、軌条輪外輪部をはきかえ

ることにより、異なるレール断面に交換可能である。

曲線走行状態の再現は、軌道の平面曲率に対応す

るものを軌間中心の鉛直軸回りの回転角（軌条輪

角）として軌条輪に与える、軌道の内外軌レールの

長さの差に相当する分だけ内外軌の軌条輪の回転速

度に差を付ける、遠心力とカントの過不足分だけ横

方向力を車体に与える、ことにより行っている。

これらのうち、軌条輪角を与えるには、軌条輪軸

アタック角大アタック角小

左
右
変
位
小

左
右
変
位
大

縦クリープ力大 横クリープ力大

フランジ力大

内外軌間で車輪回
転半径差がとれず

M:反操舵方向モーメント発生

M

外軌側先頭車輪フランジはレールに
押しつけられ、著大横圧発生



受が取付けられている軌条輪ベッドを、専用モータ

でスクリューギヤを駆動することにより、曲線半径

に応じた所定の角度だけ水平面上で回転させて実現

している。また、内外軌回転速度の差は、左右の軌

条輪をそれぞれ別の駆動軸で駆動し、片側の駆動系

に差動歯車装置を配し、それを副モータで駆動する

ことにより、左右の駆動軸を異なった回転数で回転

させることができる。横方向力の付加は、同図右側

に位置する横方向力付加装置によって静的に行うこ

とができる。

図２ 台車試験機の概念図

４．車輪踏面形状の改良と曲線通過実験3)

曲線通過実験は、直線から所定の曲線に入り、再

び直線へ戻る運転パターンで行うもので、各曲線半

径に相当する左右軌条輪回転速度差及び軌条輪角を

同時タイミングで付与する。この例では横方向力は

与えず、各曲線を均衡速度で通過していることを模

擬した。なお、スラックは実験を通じて 15mm に

固定している。本実験に用いた台車は、モノリンク

式軸箱支持装置を採用したボルスタレス台車である。

その車輪踏面形状については、１/20 勾配の円錐踏

面及び新たに開発された円弧踏面形状(図３)で行っ

た。

台上試験と比較のため、１車両の左右系運動のみ

を考えた合計 17 自由度のモデル(図４)によるシミ

ュレーションを行った。本試験機は半車体モデルで
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あるが、軌条輪の回転方向を後半車体となるように

決め、実験結果は、1 車両モデルの進行後ろ側台車

(第 3軸及び第 4軸）と比較した。

図３ 曲直両用最適化円弧踏面

この台車の円錐踏面の場合と円弧踏面の場合につ

いて、それぞれ前軸の外軌側横圧の計算値と実験結

果を図５に示す。シミュレーションの曲線が途中で

切れて分かれているのは、フランジ接触する曲線半

径より急曲線側ではフランジ接触を、それより緩曲

線側ではフランジ非接触を仮定しているためである。

円弧踏面形状とすることによって、計算値、実験値

ともに前軸外軌側の横圧が減少することから、操舵

性能が向上することが確認された。また、計算値と

実験値とは半径 800m 程度以下の場合にはおおむね

一致した傾向を示している。これにより、本試験機

では、1 車両の進行後ろ側台車を模擬できるものと

考え、従来、荷重枠と台車間のボギー変位は基本的

に与えずに実験を行ってきた。

図４ 1車両 17自由度シミュレーションモデル
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図５ 踏面形状の横圧への影響

５．レール・車輪間の摩擦調整による

曲線旋回性能向上の研究4)

車輪・レール境界の改善のもう一つの方法として、

潤滑してクリープ力を減少させる方法がある。この

ため、摩擦調整材の利用が検討されてきており、本

研究では、台車試験機により摩擦調整の効果を曲線

半径との関係で把握した。ここで用いた摩擦調整材

(FM)は、KELTRACKTM HPF と呼ばれ、水を溶媒

とした液状で、ポジティブなクリープ特性すなわち、

滑り量が増大すると摩擦係数が大きくなり 0.20 ～

0.35 程度の値をとるものである。実験では、低速

で軌条輪 1 回転の間、FM を内軌側前後軸の軌条輪

頭頂面にノズルにより噴射し、軌条輪を停止、乾燥

させた後、走行させている。営業線では、列車の最

後尾に噴射装置を取り付け、曲線の内軌側に噴射し

乾燥後、次以降の列車通過時にその効果を享受する

ことを想定したものである。

図６ 前軸脱線係数

実験結果として、前軸外軌の脱線係数を図６に示
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通常台車 す。摩擦調整有(FM)、無(DRY)に関わらず、曲線

半径 500m 近傍で符号が反転しており、半径約

500m 以下でフランジ接触が起こると考えられる。

摩擦調整材の効果により、フランジ接触を起こして

から後、曲線半径が小さくなればなるほど脱線係数

の低減が顕著であることがわかる。

６．次世代都市鉄道用台車5)6)

曲線通過の諸問題に対応するため、以上はすでに

一部実用化された技術であるが、研究開発段階のも

のとしては、後軸に独立回転車輪を利用した台車と

ボギー角をアクティブに操舵する台車が挙げられる。

前者は東京大学等との共同研究により行ったもの

で、前軸には通常の輪軸を用いて操舵性能を確保し、

後軸では独立回転車輪を用いて、高速走行安定性の

向上及び急曲線における縦クリープの影響軽減によ

る操舵性能の向上が両立可能であるが、進行方向に

よる切替が必要である。

後者は、メトロ文化財団の助成研究として行った

もので、輪軸ではなく台車枠そのものをアクチュエ

ータにより操舵する機構が開発された。台車枠を操

舵するため構造が簡単である。操舵すると横圧は減

少し、急曲線でも横圧を０にすることが可能である。

７．試験機の改造7)

７．１．改造の概要

駆動系の強度向上とともに、荷重枠／台車ボギー

角付与機能を追加する改造を昨年度末に実施した。

ボギー角付与機能は、荷重枠支持装置において、荷

重枠球頭支持部をモータにより左右変位（最大±

250mm）できるようにして実現させた。模式図を

図７に示す。台車ボギー角付与を荷重枠球頭支持部

の左右変位で模擬する場合、曲線通過時の幾何学的

な関係から、

(1)

ここに、R:曲線半径(m), Lc:試験機における球頭

と台車中心との距離(m), B:実車両の台車中心間距

離(m), δ：球頭支持部の左右変位量(m)

例えば、台車間距離が 14m の車両を想定して球

頭を最大に変位させた場合、半径 140m の曲線を模

擬することになる。

R=
LcB
2δ



図７ 荷重枠球頭左右変位模式図

７．２．改造後の確認実験

試験機改造後、モノリンク式軸箱支持装置を採用

したボルスタレス台車を搭載して曲線通過実験を行

った。比較のため、荷重枠と台車間のボギー変位が

ない従来どおりの条件とボギー変位を付与した場合

を実施した。ボギー変位付与の場合、(1)式に従っ

て曲線半径に応じ荷重枠球頭支持部の左右変位を与

えた。実験結果を図８及び図９に示す。

図８ ボギー変位による脱線係数への影響

ボギー無しの場合に比べて、球頭が曲線外側に移

動した場合、前軸外軌側の脱線係数は若干増加する

傾向にある。これに対し、球頭が曲線内側に移動し

た場合、前軸の左右変位はボギー無しの場合とほと
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んど変わらないが、前軸外軌側の脱線係数は顕著に

減少することから、空気バネを通じた台車操舵力に

よる横圧低減効果が大きいものと考えられる。

図９ ボギー変位による輪軸左右変位への影響

８．まとめ

曲線で発生する諸問題解決のための取組について、

台上試験例とともに示した。車輪踏面形状の改良は

有効であり実用化済みであるが、非常に急な曲線で

は効果は小さくなる。摩擦調整による曲線旋回性能

向上効果は曲線半径が小さいほど顕著に認められた

が、最適な摩擦調整材供給量の明確化等が課題であ

る。また、ボギー角アクティブ操舵台車については、

直線・曲線走行に動的に対応できるコントローラの

実現などが課題である。

台車試験機については、駆動系の強度向上やボル

スタレス台車に対応するための改造に伴い、新たな

機能である荷重枠／台車ボギー角付与による実験結

果を示した。

最後に、以上の研究等は、複数の共同研究者、鉄

道事業者、メーカ等の協力のもと進められたことを

記して感謝したい。
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