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106 新幹線台車 （主 として車軸）の 疲労寿命研究および安全対策に つ い て の 一所見
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　　昭 和 39年（1964 年）10月 1 日 に 東海道新幹線が 開業 し

て 以 来、山陽、東北、上 越新幹線が 次 々 に 営業運転 に 入

り、 乗 客 死 亡事 故 零 の 記 録 を続 け て い る。　 こ れ は我 が 国

が世界 に誇 るに 足 る記 録 で あ り、こ れ ま で の 鉄 道 輸送 にお

い て 旧 国鉄 の な か に 蓄え られ た 多 くの 経 験 と地味で は あ る

が、車 軸の 疲労強度の 研 究をは じめ多 くの 貴重な 研 究成果

が こ の ような巨大 シ ス テ ム を安全 に運営す る上で 大き く貢

献 して い る 。　 しか し 、 輝 か しき記録 と は裏腹 に 、 こ の よ

うな 地味な努力 の 大 切 さが 時間と と も に忘れ られ 、 車軸は

折れ な い との 安全神話が出来上がる こ とを、新幹線開発 当

初から主 として 台車 の 安全 に心を砕 い て きた一
人として憂

慮 する もの で あ る 。　 特 に、車軸 は 10年以上の 長期に わ た

っ て 使 用 さ れ、車 輪 との 圧 入 部 分 は特 殊 な 金 属疲 労に よ る

損傷か ら免れ 得 な い こ とを思 う とな お さ らで あ る。

　　ス ピー
ドア ッ プが華 々 し く報道 され て い る こ とに た い

し て 、安全走 行 の 要 で あ る 車 軸の 疲 労強度の 現状 と課 題 に

つ い て と りま と め た の で 報 告す る 。　 安 全 性の 維持、向上

に 関係 され る方 々 の ご 参 考 に な れ ば 幸 い で あ る。

2 ．車軸 の 疲労強度 と寿命

　新幹線用車軸の 材質 はJIS　E　4502（1986）に規定され、設

計 は JIS　E　4501（1986）に 規定 され て い る方法に よ っ て 高速

で の走行安全性を確保 して い る。さ らに、車軸 の 安全性を

確保す る方策として 3 種類の 定期検査 匚交番検査 （3 万  

走行また は30日以内で の 非分解検査） 、 台車検査 （30万 

ま た は 12ケ 月以 内の
一

部分解検査） 、 そ して 全般検査 （90

万Kmまた は36ケ 月 以 内 の 分解 検査）］が 行な われ、圧 入 部

分 に おい て 0．3  以上の 深さの き裂が発見されれば廃却す

るこ とにな っ て い る。

　 こ の よ うに 材料面、設計面、運 用面で の 安全を確保す る

方策が 取 られ て い るが 、 開業 以来 26年 が経 過 して い る こ と

に よ る経 年 変 化、あ るい は最 近 の 高 速 化 に対 す る要 求 な ど

に対 処 しよ う とす る とき に、当時の 知識 で決 めて きた 基準

や 、 不明で あ っ た た め に安全率の な か に 含め て きた 事柄を

そ の 後の 疲労強度研究の 成果を取 り込 ん で検討す る こ とは

非常に 有意義 で あ る と思 う。

2．1 圧 入部 の 疲労強度

　図 1 は 東海道 ・山 陽新 幹線 （0 系 ） 用 車軸 で あ り、 高周

波焼き入 れが 行な わ れ て い る 。 車輪圧入部分 （車輪座） の

直径は209  で あり、こ の 部分で は車軸 と車輪ボス との 変

形の 差に よ り微小な すべ りが発生 し、疲労強度 が著 し く低

下す る特異な疲労現象 （フィレッチンク 疲労） が発生 し、こ の 部

分の き裂発生 の 疲労限度 を著 し く低下 させ る。 　 フル チングが

発 生 す る の は 内 叔 と外 叔 の 2 ケ 所 （1 本 の 車 軸 で は 4 ケ

所 ） で あ る が、フィレチング疲労 と して 特 に 問題 に な るの は 内 叔

側 で あ る。　 こ れ は曲 線走 行 時、車 体の 左 右 振 動 や蛇 行動

に基ず い て 車輪に 作用 す る横圧に よ り軸 に 発生 す る応力が

内叔 で は 追加 され るた め で あ る 。
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図 10 系新幹線電 車車軸

　小型の 疲労試 験 片 や実物 を使 っ た疲労 試験 が行 なわ れ、

圧入部分の 疲労特性が調 べ られて い る が、図 2 は その 結果

を圧入部直径 と疲労限度 の 関係 で とりまとめ た もの で あ

る
D

。 　 破断 と き 裂発 生 の 疲労限度 に は か な りの 差 が あ

り、直径 が大 き くな る と著 し く疲労限 度 が 低 下 す る。 　 ま

た 、焼 き な ら し材 （図 中の 実線 ） に 比較 して 高 周波焼 き入

れ な ど の 表 面 硬 化 処 理 した場 合 （図 中 の一点 鎖 線 ） に は き

裂発生 の 疲労限度 は 改善 さ れ る が 、破断の 疲労限度 に 比 較

して そ の 改善 程 度 は少 な い 。　 こ の よ うな疲労 試 験 結果 か

ら新 幹 線 車軸の き裂 発 生 の 疲労 限度 と して 1は約 10Kgf／コun
：

と見 な され て い る
2
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図 2　 圧入軸の 直径と疲労限度 の 関係

　な お 、 高周波焼き入 れ した 圧 入軸の S−N 線図を図 3に 示

す
3
  　 大型 の 試 験 機が 少な く、得 られた データ は 車軸 の

寿命を評価するに はまだ まだ不足 して い る 。 特に、上記の

横圧を作用 させ て 試験で きる 設備は鉄道総研 に ある輪軸疲

労試験 機 の みで あ る。

2．2 新幹線の 車軸に 発生する 応力

　東海道新幹線の 車軸に 発生す る応力は東京
一
新大阪間を

は じめ、そ れぞ れの 走行区聞で 測定 されて い る。図 4 はそ

の 応 力 頻度の
一

例
4 ｝

で あ り、静加 重 に よ っ て 発生 す る 曲げ

応 力 σ ，t と動 的応 力 振 幅 σ 、の 応力 比 と相対 頻 度 で 表 わ して

い る。　 応力比 の 最 大は ほ ぼ 2．6 〜2．8 で あ り、設 計応 力
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図 3 高周波焼入れ軸の
一

定応力 、 き裂発生 S − N 線図
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図 4　 車軸に 発 生 す る応 力頻度

10r

と して の σ 。t は2．2Kgf／ 
2
で あ る の で 、 発 生 して い る最 大

の σ d は約6Kgf ／  fで あ る。　 こ の 値をき裂発生 の 疲労 限

度で あ る 10Kgf／mm ：と比 較す る と発 生 して い る最大 応 力 は疲

労限度の 約1／1．5 で あ り、 本来 は疲労き裂 は発生 しな い は

ずで あ る 。　 ま た 、 図 4 に お い て 昭和4D年に測定 した もの

よ り10年経過 した 昭和50年に測定 した と きの 発生応力 が大

き くな っ て い る が、そ れ で も疲労限 度 を越え る応力 とは な

らない 。

　
一

方、図 5 は 昭和40年当時に 測定 した結果 を使 い 、 応 力

頻度分布が 対数正 規分布を示 す と仮定 して統 計 処 理 した結

果で あ り、発 生確率 99％ を採用 して も10Kgf／ 
2
を越す応力

の 発 生は 予想し難い こ とが分かる
1 ）。

2．3 車軸の き裂発生寿命

　新幹線車軸 は上述 した よ うに 定期検査 に よ り微小き裂の

有無を調 べ て お り 、 過 去 の デ ータ が 保 存 され て い る。

JREAの 昭和60年度の 研究報告害 に よ る と最大420 万Km走 行

まで の 総数 51672 本の 車軸につ い て の き裂検査実績 に よ る

と新製車軸 の うち 9％の もの が損傷 を受 けず に生き残 っ て お

り、11％ の もの が磁粉探傷 で 基準値を越え た た め に 取 替え

られ て い る。　 残 りの もの は検査時 に軸を車輪か ら抜 くと

き に発 生した カジU や擦傷 に より取 り替えたもの で あり、 疲
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図 5 車軸 に発生 す る応 力 とその ば らつ き の
一

例

尸；99％ 新 幹 線 電 庫
o ；40−12−14K δ

一11No．1軸

o
　　　　15

〜515km 下 り線

対数 至E規 分布 と して 計算 した ロi50％

1％

労強度上の 問題 とは な っ て い な い。　 一
方、以 前 に 80万  

走 行 した と きに 疲労 き裂が 発生 して い た 例を使い 、 寿命 の

検討 を行な た こ とが あ るが、東 京 一新 大 阪 間 が約 500  で

ある の で 、こ の 走行距離 は800 往復 とな る。　 応力測 定 結

果 に よれ ば最大応力 は東京
一
新大阪間で 1回 しか発生 しな

い ので、き裂発 生 まで に最大応 力は た か だ か 160D回 しか 繰

り返されて い ない こ とにな る。　 しか も、そ の 最 大応力 は

実物車軸 の 疲労き裂発生疲労限度の 1／1．5 の 応力 で ある。

疲労強度研究 に お ける 定説に 従え ば、疲労き裂 は 発 生 しな

い はず で あ るが、現 実 は上 述 の よ うで あ り、 車軸 の 安全 性

を確保 す るた め に取 られ て い る現 行 の 定 期 検 査 システムが十 分

に 機能 し、26年間に わ た り乗 客 死 亡 事 故 零 の 記 録 を支 え て

い る もの と評価す べ きで あ る 。

3 ．疲労強度上 の 闇題 点

3．1 横圧 の 影響 に つ い て

　圧入部分 の 疲労試験は 直径が 10  程度 の もの か ら40  、

150 
、
175 

、 及 び実物を使 っ て 行な わ れ て きた 。 特 に 輪

軸疲労試験機を使 っ た 2 つ の実験結果 に 注 目す る必 要が あ

る。　 先ず第
一

は直径が 175  の 高 周 波 焼 き入 れ した 輪 軸

（車軸 に 車輪を圧入 した もの ）に よ る 疲労き裂発生 寿命を

調べ た試験
P

（横圧を作用さ せ て い な い ）で あ るが 、 こ の

場合に は は 内叔 側の 疲労強度 が 外叔側 よ り も強 い と い う結

果が出て い る。　 第二 は 東海道 ・山陽新幹線 の 実物の 輪軸

を使 い 、横圧を作用 させ た状態で の 結果で ある。　 曲げ応

力振幅が約 8．2Kgf／ 
2
（負荷 した 垂直荷重 と横圧 に よ る応

力値）の 試験結果 で は 1．05xloe回の 繰 り返 し数 （約30万

  走行 に 当た る）の 後 に 圧入部分を調べ る と内叔 側に フル チ

ングコロ
ー
％ ンが 観察 され 、 こ れ に よ るビットか ら多 数 の 微 小 な き

裂が 発生 して い る こ とが報告
2）

されて て お り s 内 叔 が 外叔

よ り弱い 結果とな っ て い る 。

　前者 の 結果 は当時は実物 の 新幹線車軸をそ の まま試験 で

き る試験 機 が 無 く、在来 線 の 車 軸 寸 法 で 、垂 直 荷 重 の み作

用 させ て 試験 した もの で ある 。　 後者の 試験は輪軸試験機

を改良 して 横圧を作用さ る よ うに して 行な わ れ た 。　 全 く
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時期 を 異 に して 行 な わ れ た 2 つ の 結 果 を突 き合 わ せ て み る

と横 圧 の 影 響 評 価 が 重要 で あ る こ と を暗示 してい る。

　曲線走 行時や 蛇 行動 、 左右 振動 に よ っ て 車 輪 に 作用 す る

横 圧 の た め に 内叔 側で 付 加 的 な 曲 げモづ ント が 発 生 す る。

実 際 に 使用 され た 車軸 に お い て も内叔 側 に フィレチングコ囗
一
％ ンに

よ る 疲労損傷が 発生 して お り 、 各 種 の 非 破 壊 検 査、表面の

圧縮残留応力の 追跡調査 な ど 、
こ の 部分 に特 に 注 目 して 行

な わ れ て い る 。　 横 圧 の 大き さは 乗客 の 多寡 、
レール の 状

態、車 両の 整備 状 況 な ど に よ っ て微妙 に影 響 され、そ の 全

体 像 を 把握 す る に は 根気 の い る調 査 と研 究が 必 要 で あ る

が、東海道 ・山陽、東北、上越 の 各新幹線に おける相互比

較か ら実施 して ゆ くこ と も有意義 と思 わ れ る 。

3．2 変動荷重 の 影響 につ い て

　疲労限度以上 と以下 の 応力を組み合わせ て作用させ て疲

労試験 を行 な う変動荷重試験が 多 く行な わ れて き た が、
’
圧

入部分 に つ い て の 結果 は非常に 少な い 。　 外山 ら
5 ｝

が行な

っ た 直径40  の 高周 波 焼 き入 れ した 圧 入試験 片 に よ る結 果

で は 図 6 に 示 す よ うに 疲労限 度 以 下 の 応力 が き裂 発生 の 疲

労損傷 に 影響を 及 ぼ し、寿命が 短 くな り、修正 マイナ
ー
則を使

っ て も累 積 繰 返 し数 比 はO．2 〜0，3 程 度 に な る こ とが あ

る。　 た だ し、こ の よ うな 現象 が 現 わ れ るの は疲労限度 以

上 の 応力が ある 程度繰 返 さ れ る こ とが 前 提 で あ る。　 上 述

の 2や 、 3．1 で の 結果や 5 万本以上に及 ぶ 車軸 の 使用 量 を

40

　 30

霎、4

1i；
蔀
羅
：

　 　 　 　 　 　 　 　 　 総繰返 し数　　　　 N ＝n，＋ ni

図 6 圧入軸の 変動荷重 疲労試験結果 （外山、阪本）

考え た とき疲労強度 の ば らつ きも当然あ るはずで あり、発

生する最大応力が特定 の 車軸 で は結果的 には 疲労限度を越

え て い る こ と も有 り得 る と仮定すれ ば変動荷重の 影響に つ

い て の 研 究成果 と実際の 現象 の 闇 に は関連性が 出て くる 。

　い ずれ に しろ、実物 車 軸 を使 っ た 変 動 荷 重 下 の 疲労試 験

を実施 して寿命推定 の 資料を得 る よ うにな るまで に は き裂

発生 の 疲労限度を確定す る こ とをはじめ として幾 つ かの 解

明すべ き課題が 残 されて い る。

3．3 疲労 き裂 進 展、そ の 他

　高 周 波 焼 き入 れ され て い る車 軸 の 表面 に は非 常 に高 い 圧

縮残留応力が 発生 して お り、フ1レフチング 疲労 に よ っ て 発 生 し

た微小 な き裂 の 進 展 を 抑 え て 、停 留 させ る こ と に 大 き く寄

与 して い る。　 走行距 離 と圧 縮残 留応力 の 変 化 に関 す る調
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査 結 果 に よれ ば若干 の 残留応 力 の 減衰 は 見 られる が、殆 ど

問 題に は な らな い 程 度 で ある。疲労 き裂進展 の 問題 は 車軸

の 廃 却 基 準 とか らん で 重 要 な 問題 で あ る。　 田 中 らが 行 な

っ た放 電 加 工 に よ り故 意 的 に 作 っ た人工 き裂 を有 す る 0 系

新幹線の 新製輪軸を用 い た 疲労試験結果で は 30万 Km走行に

相 当 す る繰 返 しの 後 に 人 工 き裂 の 底 か ら30〜80μ m 程 度 の

疲労 き裂が 発 生 す る が 、 若 干進 展 して停留す る こ とが 確 認

されて い る 。　 一
般的に は 、 疲労き裂進 展 に関す る膨大な

研 究 と資料 が 得 られ て お り、上 記 の よ う に実物 に即 した 研

究が行 な わ れて い るが、現在採 用 され て い るき裂深 さ0．3

  の 廃却基準を見直す に はデ
ー
タ不足で あ り、圧縮残留応力

の 変化や低 い 応力 の 下で 長時闇か か っ て 進展す る 疲労き裂

進 展特 性 に つ い て の 解 明 が 今 後 必 要 で あ る。

4．高速化 に対する提言

　新幹線の 高速化の 技術的課 題の うちで 筆者 ら の 研究分野

に 深 く関わ りの あ る車軸の 疲労強度に 関 して 若干 の 見解を

述 べ た 。　 実 物車軸 に よ る疲労試験、実車 の 応 力 測 定 な ど

を行 な っ て も車 軸 に 発 生 す る き裂 につ い て 説 明 が 付 か な い

部分が 残 っ て い る。　 今後の 高速化の 要求 に 対 して 、考え

て い る こ と を述 べ る 。

　 先ず 第
一

に 定 期的 な 応 力 測 定 と実 物 車軸 に よ る疲労試 験

の 実施 と継 続 で あ る。　 こ の こ とに よ り仮定 して い た き裂

発生 の S−N 線図が よ り確実な もの となり、将来 の 嚇 下重量

の 軽減 に対する車軸の 軽量化に つ なが っ て ゆく。

　第二 はデータ の 公開で あ る 。 　 差 し支 え な い 範囲 で の 関連

資料を公 開 し、各種の研 究機関で 協 力 して 研 究 を行 な うこ

とに より早 期 に問題 の 真実が 明確 に な り、地味 で長時間の

かかる問題解決の 早道となる 。

　第三 は こ れまで の 経験を生 か す こ とで ある。　 機械装置

に 発 生 す るトラ1ルは幾 つ か の 原因が竸 合 して 発 生 す る こ とが

多 く、完全に 解明 され な い 事 例 で あ っ て も、何か の 判 断 を

下 さ な けれ ば な らな い 立 場 に な っ た と き に、多 くの 事を経

験 して い る こ とが非常 に 役立つ
。

5 ，あ とが き

　こ れまで に 機械 、 装置 の 疲労強度評価や 寿命の 問題 に携

わ っ て きた もの と して 、 資料をとりまとめ て きた 過程 に あ

っ て、標題 の 事柄 につ い て考え を述べ た 。 　 種々 の理 由か

らすぐに実行出来な い こ ともあるが、安全走行が全て に優

先する こ と で あ り、 最近 、 時速400  高速列車 の 開発 が報

道 され て い る こ と と も関連 して 関係者 の ご参考 に なれ ば幸

い で ある。
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