
Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

207

《小特集》

鉄道車両の新展開とシ ミ ュ レー
シ ョ ン

須　田　義　大
＊

　ABSTRACT 　Anew 　generation　of 　rail　vehicle 　technology 　is　developing　recently 　although 　the　system 　ofrailway 　has

long　history．　One　examp 】e　was 　succcss 　t｛，　achieve 　high　spced 　stability ；thc　maximum 　running 　spccd 　exceeded 　500　km ！

h．The　numerical 　analysis 　such 　as　computer 　simulations 　contribute 　development　Df　technology 　and 　new 　design　of　rail

trucks．　This　artide 　presents　seme 　characteristic 　problems　connected 　with 　the 　dynamics　of　raii　vehic ］es　such 　as　wheelf

rail　contac 亡 and 　introduces　severa ］high　technology ．

1． は じ め に

　鉄道 ば 交通 シ ス テ ム の 中で は 歴史が 古い ．そ の た め

既 に 技術的に は 大成 し ， 新た に 研究す る こ とな どあ る

の か ，と疑問を持 たれ る場含 もあ る．と こ ろ が，鉄道

の 歴史を た ど t．
） て み て ，現在 ほ ど色 々 な 挑戦 が な さ

れ ， 発展 し て い る 時期 は な い の で あ る．そ の 一・
例 は 最

高速度で あ る．一．・昨年，フ ラ γ ス の 新幹線TGV が ，

最高速度300km ！h の 営業運転 を 開始 した の に 続き，

昨年 は 高速試験列 車 が，515 ．3km ！h を 記録 し た こ と

は 記憶 に 新 し い ．か つ て 鉄道の 最高速度 は 300km 〆h

が 限度で あろ うとい う神話が あ っ た こ とが 嘘の よ うで

あ る．こ の 鉄 レ ール ・鉄 車 輪 を用 い る シ ス テ ム の 「限

界」 を克服す るた め に 開発 され て きた 磁気 Pt　E式鉄道

も，もは や夢 の 乗 り物では な く，実現性が濃厚に な っ

て きた．また ，最高速度の 向 上 以 外 で も，都 市交 通 を

中心 に 様 々 な工 夫 が試み られて い る．

　 ヨ
ー

卩
ッ

パ で の 欧州統合を控えた高速鉄道 ネ ッ ト ワ

ーク の 建設，ア 9 リカ で の 高速 鉄道建設 の 決定 と，実

際に 世 界 的 に 鉄 道 シ ス テ ム に 期待 が持 たれ て い る．そ

の 理 由は ，高速 大量 輸送，省 エ ネル ギー，安全性，定

時性 とい う点で ，自動車，航空機 の み に 頼れ な くな っ

た の で あ る．そ の た め ，望 まれ る課題 と し て は ，高速

化は もち ろん の こ と，環境 との 調和，社会 シ ス テ ム と

の 調和が 挙げ られ る．人間 の 快適 さの 追求 に マ
ッ

チ し

な け れ ば な らな い ，ま た，省 力 化 も重 要 な 課題 で あ

る．鉄 道 シ ス テ ム の 運営 に は ，設備の 維持す なわ ち メ
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ン テ ナ ン ス がつ い て 回 る．こ の よ うな作業は ，あ ま り

好 まれ な い が，必 須の 事項 で あ り，無 人化 シ ス テ ム の

導入 な ど，新た な展開が 必 要 と思われ る，

　 こ の よ うに ，必ず し も今 ま で の 経験 が 生 か され な

い ，大 げ さ に い え ば 未知 へ の 挑戦が 始 ま っ た と い え

る．こ の 点 で，シ ミ ュ レ ーシ ョン の 果た す役割が 大き

い と思 われ る ．実物試験，実験 の 必 要性は 言 う まで も

な い が，鉄道 の よ うに 大が か りに なる と，何度 も試す

わ け に は い か ない ．そ こ で ，最近 の 鉄道 シ ス テ ム の 展

開 と シ ミ ［L レ
ー

シ ョ ソ の 動 向 に つ い て ，筆者の 私見を

基 に 述 べ て み た い ．

2． 解決が望まれ る課題 とシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

　　の 必要性

　 2．1 は じめ に

　話題 の 発散を 防 ぐた め に ，オ ーソ ド ッ ク X で あ る た

め ，逆 に あ ま り知 られ て い な い と思 われ る，鉄 車輪 と

鉄 レ
ール を用 い る シ ス テ ム に 絞 り，浮上式鉄道や ゴ ム

タ イ ヤ 方式に つ い て は 別の 機会 に 譲 りた い と思 う．さ

らに 機械工 学的 な 見地か ら，車両に 関わ る技術的な 開

発や設計に 関連す る 話題に 焦点を当て た い と思 う．特

に 筆者の 専門 で あ る ダ イナ ミ ク ス を 中心 oc，現在考え

られ る課題 を取 り ヒげた い と思 う．

　2，2 車両の ダ イ ナ ミ ク ス

　車両 の 走行に 伴い ，車両 は 様 々 な運動を す る．線路

に 微 少 な 凹 凸や 狂 い が あ れ ば，それ ら に よ っ て 車両は

強 制加 振 され る し，た とえ軌道 に 全 くの 狂い もな く理

想的で あっ て も，超高速に なれ ぽ 蛇行動 と呼ば れ る 自

励振動 が 発生す る．通常，鉄道車両 に は 舵 が な い た

め ，曲線 に 沿 っ て ス ム
ーズ な 旋回 は ，台車 の 持つ 自己

操 舵機 能 に 頼 って い る．従来の シ ス テ ム で は ，こ の 安
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定 性 と操舵性能 は 相反す る 傾向を示 し，新幹線建設時

を は じめ 鉄道 の 高速化 に は，こ の 両立が重要な 課題で

あ っ た．問題 自体 は 古 くか らの 課題 で は あ る が，新幹

紬 こお い て は ，目標 営 業 速 度 が つ い t！L3eo 　km ！h 以 上

に 向上 し，さ らに 新幹線 の 急曲線の 多い 在 来線へ 乗 り

入 れす る こ とが 具体化 し （東北新幹線の 福島よ り在来

線 の 奥羽線を 改軌 の うえ 山形 ま で 乗 入 れ る），難 し さ

の レ ベ ル も
一段 と向上 した ．在来線 に お い て も，現在

で は 目標速度は 200km ！h と も言 わ れ て い る ．ま た 都

市交通 の 分野 で は 急曲線 を キ シ リ音な しに ス ム ーズ に

通過 させ ，レ
ー

ル や 車輪の 摩耗を防ぐ とい う性能が 要

求 され て い る．

　 ま とめ て み れ ば，曲線軌道 の よ うに 追従が 望 まれ る

と こ ろは 時間 遅 れ が な く，ゲ イ ン が 1 で 応答 し，追従

して ほ し くな い 軌道の 不 整な どに は 応答 しない で 安定

に 走行す る，とい う当然の 機能を 満た す こ とは ，まだ

まだ未解決な 課題な の で あ る．こ の 課題は 鉄道特有の

もの で あ り，走行装置で あ る 台車の 設計の 中心 課題で

もあ る．

　 2．3　軌道や架線と車両 の 相互作用

　 レ
ー

ル を 入 力 と した 車体 の 応 答 の み が 課題 とな っ て

い る 訳 で は ない ．車両が運動すれ ば，当然 そ の 反力 が

軌道 へ 影響を及 ぼ す．する と軌道 の 変形 は 車両 の 運動

に 影響 を与え る ，すなわ ち，フ
ィ
ー

ドバ
ッ ク ル ープ に

よ っ て 不安定現象が 生 じ，軌道 の 不整 の 増長 と車両 の

振動乗 り心 地 の 悪化 が 同 時に 進行す る．軌道 と車両の

相互作用 に よ り，線路全体の 変形 もあれ ば，レ ール 表

面 の 凹 凸が 周 期的 に 変形 し て い く コ ル ゲ
ー

シ ョ ン （波

状摩耗）も発生，成長す る．車両 の 応答 の み ならず，
レ
ー

ル や 軌道 の 応 答，変形 を制御す る こ と も，車両 の

設計上 重要 な課題 で あ る，保守の こ とを考える とな お

さ ら で ある ，

　集電の た め の 架線 とパ ン タ グ ラ フ の 接触問題 も高速

化へ の 大きな課題 で ある ．TGV の 500　km ！h 走行 に 対

して
一

番限 界に 近か っ た の が，集電を 良好に 保つ こ と

で あ っ た と言わ れ て い る．架線の 波動伝播速度 と実際

の パ ン タ グ ラ フ の 走行速度が近 くな るか らで あ る ，さ

らに わ が 国で は ，
レ ール に 発生す る コ ル ゲ ーシ ョ ソ と

同様，架線の 接触表面が 周期的な 凹凸形状 とな る 波状

摩耗 も問題 とな っ て い る．今後解決を 図 らな け れ ばな

らな い 課題 は 多い ，

　2．4 列車 の ダ イナ ミ ク ス （列車群制御の 問題）

　車両 単体 を高速 に 走行 させ る こ とが先 ず 重要 で ある

が ，1本の 列車が 線路 を 占有で ぎる訳 で は な い ．高価

な軌道を有効活用す る た め に ，多数 の 列 車 を効 率 よ く

走らす工 夫 も必 要 で あ る．ダ イ ナ ミ ク ス とい っ て も純

粋な 力学に 支配 され る訳 で は な い が，もの の 動 きを 解

析 して 制御 を す る，とい う観点か ら広義 に 解釈す る

と，列車群管理 ，列車群制御 に つ い て も触れ て お く必

要 が ある．

　現在 の 東海道新幹線で は ，1方向に 1時間 に 最大11

本 もの 列 車を運 転 して お り，今 後の 高速化に は
一

層の

工夫が必要で ある，通勤輸送 の 改善を図るた め に は，

秒単位 の 頻度 で の 運転 が 望 ま れ る．こ の た め に は ， 車

両の 許容速度，加減速性能を 与え て ，信 号 シ ス テ ム に

つ い て シ ミ ュレ
ーシ

ョ
ソ に よ り検討す るの で は な く，

逆 に 高効率 な運転 を保 つ た め に 要求され る車両の 性能

を，シ ミ a レ ーシ
ョ

ソ か ら 求め る こ と も必要 で あろ

う．

　効率化 と同時に，異常事態の シ ミ ュレ ーシ ョ ソ が 重

要 で あろ う．正 常時に は 問題な く列車が運転 されて い

て も，例 え ば 1本 の 列車 が ある駅 で 数分停車 が伸 び て

遅れ た とい う よ うな外乱 に よ り，終 日 ダイ ヤ が乱れ て

しま う，い わ ば不安定な系を構成して い る の か，あ る

い は 有限時 間 内 に 回復 して 安定 性 を もっ て い る の か ，

とい うこ とは 実際上 重要 で ある．

　 2．5　 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン の 必要性

　 シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン が 有効な点 は ，非線形特性 の 存在

と，非 定 常 状 態 の 解析 が先 ず 挙 げ られ る ．さ らに 確率

的 な現象の 解析に 対 して も有効 で ある ，純粋な力学問

題 とし て 処理 で ぎる上 記 の 課題 に お い て は ，幸か 不 幸

か 車輪 と レ
ー

ル の 接触問題 に ，強 い 非線形特性 が存在

す る ．また，車両 の 構成要素も極力線形特性 で 現 され

る よ うに 設計して も， 時に は非線形特性が 実 に 巧妙 に

利用 され る こ ともある．一
部 の 解析 で は 線形近 似 も可

能 で あるが ，今後の 展開 に は当然非線形特性 を考慮し

た 解析が 必要 で ある ．安定判別や 静的 な操舵性能 の 評

価に は ，定常状態 の 仮定も有効 で あろ う．しか し，現

在 問題 と な りつ つ あ る 事柄は も っ と複雑で あ り，動的

な挙動が 重 要 で あ る．さ らに 2．4項 の 課題 で は ， 線形，

定常状態 の 仮定が成立す る とは考え られ な い ．よ っ

て ，今後の 展開に は シ ミュレ
ー

シ
ョ

ン の 果た す 役割は

益 々 高くな る と考i られ る．

3． 車両の ダイナ ミ クス の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

　 3，1 モ デ ル と 自由度 の 考 え方

　それ で は ，実際の シ ミ ュレ ーシ
ョ

ン が どの よ うに 行

わ れて い るか ，上 記の 課題 の うち筆者の 専門で あ る車

両の ダイ ナ ミ ク ス に つ い て ，モ デ リ ン グ の 問題 や 鉄道

特有の 問題 な どを紹介 し た い と思う．

一 36 一 シ ミ a レ
ーシ

ョ
ン 　第 10巻第 3 号
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　（D　蛇行動 の 安定性解析，操舵性能解析

　車両 を 剛体 と考 え る と，図 1の よ うに ，前後．左

右，上下 お よ び 卩
一リ ソ グ，ピ

ッ チ ソ グ
，

ヨ ーイ ソ グ

の 6 つ の 自由度が あ る
1）．こ の 5ち，左右 ，

ヨ ーイ ソ

グ，お よび 卩
一リ ン グ の み の 自由度 を考慮 した シ ミ ュ

レ ーシ ョ
ソ が 行わ れ る こ とが多い ．こ れは ， 曲線を い

か に ス ム
ーズ に 旋同 させ る か とい う課題 と，高速 で 安

定に走行 させ るか とい う課題は ，主 と して車両 の 平面

運動 で 定 ま る か らで あ る．

　輪軸 に つ い て は ，レ ール の 上 に 拘束され て い るた

め ，卩
一

リ ソ グ運動 の 自由度 は な くな り，1 つ の 輪軸

あ た りの 自由度は 2 とな る．その ほ か 台車枠と車体に

つ い て ，そ れぞれ 3 自由 度 とな り，通常 の 2 軸ボ ギ
ー

台車方式の 車両 で は ，1 両 面 当た り輪軸4 つ ，台車枠

2 つ で あ るか ら，合計 の 自由度 は 17とな る ．こ れ が一

般 的 な解析 モ デ ル で あり，図 2に
一

例を示す，振 り子

台車な ど，特別 な 可 動 部 分 を 持つ 台車に つ い て は ，自

由度は さ らに 増大す る．そ こ で ，場合に よ っ て は，車

体 を 固 定 した 台車部 分 の み の 自由度 を考慮 して 自由度

を 減 ら し て 見通 しを 立て る こ と もある．通常 は 1両 の

運動 を考え る が ， 最近 で は，編成 と して の 挙 動が 問題

とな る こ と もあ る ．先頭車両 と最後尾の 車両 で は振動

特性が 異 な る こ とが知 ら れて お り21，こ の よ うな問題

の 解析で は ， か な りの 自由度 とな る．

　 車両 を構成 す る輪軸，台車，車体 を そ れぞれ 結合す

る 部分 は ，実 際 は 軸ぽ ね ，空気ばね，ダ ン パ ，リン ク

機構 で あ る が，これ らの 特性 vm， 通常ば ねや ダ ン バ に

置ぎ換え る ．空気ばね は 弾性的 な挙動の ほ か 減衰作用

を 示すた め ，ば ね と ダ ン パ の 並 列 系 と 見な す こ とか で

きる，輪軸 と台 車 の 結合で は ，一一見す る と，上 F方向

の み に 軸ばね 作用 し ， 前後，左右方向に 関 し て は ，固

定 され て い る よ うに 見受 け られ るが，平面運動特性 に

関 して，非 常 に硬 い 支持剛性が あ る と モ デ ル 化す る，

簡単 に は ，こ れらの 動的特性 を線形 と見なせ るが ，詳

車両 の運動 モ ー ド

後 ）

図 1 車両 の 運動 自由度
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図 2　解析モ デル
ー

例

細な解析を行 うに は，ガ タ や 遊間 の 存在，ば ね の 非線

形 特性，ダ ン パ の 摩擦特性，可動部 の ス ト ッ
パ ー

な ど

の 非線形特性 を考慮す る こ とに な る．

　こ れ ら の 非線形特性 で 特に 興 味深 い の が，安定走行

を 得 るた め に ，台車枠の ヨ
ーイ ソ グ を摩擦力で 抑制す

る側受 と 呼ば れ る 装置 が あ る．現在 で は ，後述の よ う

に 必ず し も用 い られ な くな っ て ぎた が ，高速車両に は

必 須の 装置で あ っ た ．直線走行 で は 摩擦力に よ っ て 台

車 と車体 の 相 対 ヨ ーイ ン グは 抑制 され る が，曲線部分

で は 滑 る こ とで 回転が許 され、る とい う，非線形特性 を

巧妙 に 利 用 した もの で ある．こ の 部分の モ デ ル 化 もシ

ミ ー＝レ ーシ ョ ン E の 関心 点で あ った 3）・1］．

　非定常状態の 代表例 として は，直線か ら曲線 へ 移 る

曲率が連続的 に 変化す る区間，す なわ ち緩和曲線部分

の 走行 シ ミ ュ レ ーシ ョ
ン が 挙げ られ る

S｝．フ ラ ソ ジ 接

触 の 有無な どの 判別な ど，台車設計上 重要な 性能の 把

握 で あ る．

　   　軌 道 不 整 な ど に よ る 車両 の 応答解析

　 上 記 の シ ミ ュ
レ
ーシ

ョ
ソ モ デ ル で は，レ ール は 理 想

的 に 不 整が な い と仮定 され た もの で ある．当然 実際

の 軌道 で は ，レ
ール の 表面の 凹 凸をは じめ ，軌道全体

の レ ベ ル が 狂 う高低狂い ，左右 の レ
ー

ル の 高 さが 異 な

る 水準狂い ，軌道が進行左右方向 へ 不整を持つ 通 り狂

い ，左右の レ ール の 間隔 が 狂 う 軌間狂い と呼 ばれ る 不

整が少なか らず存在す る．こ れ らを入 力 と した車体の

応答，す なわ ち振動特性の 把握も乗 り心 地 上 重要で あ

る ．さ らに ，脱線安全上か ら，車輪 と レ ー
ノレの 接触が

保たれ る こ と （輪重抜け が 生 じ な い こ と），著大輪重

が発生 しな い こ と，と い っ た 観点か らの 検討も必 要 で

ある ．また，輪重 の 変動 が生 じる と，後述す る車輪 ・

レ
ール 間 に 作用 す る 力も変化す る た め ，（D の 解 析 に も

厳密に い う と影 響 を 与え る．そ こ で ，理 想 的 に は ，す
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べ て の 自由度 を考慮 した シ ミ ュレ ーシ
ョ

ン が 行わ れ る

こ とが 望 ま しい が，実 際は ，検討 した い 運動に 着 日 し

て 解析が 行われ る こ とが 多い ．車両の 運動特性上， 卩

一
リ ン グ運動 と左右運動は 連成する た め 切 り放せ な い

が ，上 下方向お よ び ピ
ッ

チ ン グ に つ い て は 切 り放 して

考え る こ とが 多い ，

　比較的低周波 の 振動解析で は ，車体やその 他 の 要素

を 剛 体 と して も差 し支 え が な い が，高周波域 ま で 検討

す る と ぎは ，弾性的 な挙動 も考慮す る必要が あ る．例

えば，車輪 の ア ン バ ラ ン ス に よ る周期的な強制力に よ

っ て ，車体が ヒ下，前後方向に 振動す る こ と が あ る

が，こ の よ うな問 題 に 対 して は ，車体 を弾 性 体 と して

取 り扱 う6］．そ れ で も台車枠や輪軸 は 通常剛体 と扱 う

が，車輪とレ
ー

ル の 間の ，音を伴 うよ うな高周波振動

の 解析 となる と，車輪 の 弾性的な挙動 の モ デル 化が必

要 とな る ．輪軸 の 捻れ ， 車輪 リ ム 部分 の 変形な どを 考

慮す る こ とICな る．弾性 車輪 な ど，特 殊 な車輪 を用 い

る 場合 も特殊な考慮 が 必要 で あ る
7）．逆 に 低周波振動

とな る，車体や 台車 の 剛体運動 の 自由度は 無視 して 解

析す る こ と もあ る．

　（3） 走行抵 抗 の 解析，車両 の 前後方 向 の 挙動 の 解析

　 高速化や 操舵性能 の 解析の 陰 に 隠れ て わ が 国 で は あ

ま り目だ た な い が，重量貨物輸送 の 盛ん な 大陸諸国 に

お い て は ，動力費削減の た め に ，走行抵抗の 把握も重

要な課題 で ある．そ の た め の シ ミ ーz レ ーシ
ョ

ン も行わ

れ て い る ．こ の 場合，車輪 と レ ール 間 の 駆 動 力 や，車

輪その 他の 回転部分 に 対す る軸受け等 の 抵抗な どの 記

述が 重要 に な る．

　 前後方向の 挙動で 重要な点 は，ブ レ
ー

キ 時に お け る

挙 動 で あ る
8）．連 結 器 に 作用 す る 力を 把握 し て お か な

い と，座屈 を起 こ し脱線 の 危険 もある，特に 貨物輸送

や急勾配区間に お け る列車 の 安全性 の 検討に は必 要 で

ある ．

　 4．2　車輪 と レ
ー

ル の 問の 接線力特性 の 把握

　鉄道車両の 運動解析 で は ，
モ デ ル の 記述 と して ，自

由 度 の 設定や 取扱い 以 外 に 重 要 な項 目が あ る ．そ れ

が，車輪 と レ ール の 間 の 接 触 力特性 で あ る，車輪 と レ

ール の 転が り接触 は 弾性変形を す る た め ，有限の 面積

を持つ 接触面 に お い て，滑 りを伴う部分と純粋な転が

りとの 中 間的 な挙動を 示 すた め に ，接線方向に 力が 発

生す る．微少 な滑 りす なわ ち ク リ
ープ に よ っ て 生 じる

力 で あ るため ，ク リープ カ と呼ん で い る．滑 りが 大き

くな る と，よ く知 られて い る ク 卩
一

ン摩擦力 と考え る

こ とが で きる．

　前 後 方 向の 駆 動 丿丿 （縦 ク リ
ープ b ）だ け で な く，車

輪が 進行方向に 対 し て 横滑 り角 （す なわ ち ヨ
ー

イ ン グ

角） を 伴い な が ら転 が る と，左 右方向に も力 を受 け る

（横 ク リープ カ）．また，縦 ク リープカは ，駆動力がな

くて も発生す る．図 3 の よ うに ，曲線 で 自己操舵性能

を持た せ る た め に ， 車輪路面の 断面形状 は 勾配が つ け

られ，円 弧形 状 な どを して い る．簡単 な場 合 は 円錐形

状 で ある．その た め ，輪軸 が軌道中心か ら左右 に ずれ

る と，左右の 車輪の 回 転半径が 異 な っ て くる．左右 の

車輪 は 剛 に 結合 して 輪軸を構成 す る ため，車輪 と レ ー

ル の 接触面 で は 前後方向の 滑 りを伴 うこ とに な る．こ

の 滑 りに よ っ て ，縦 ク リ
ープが 発生 し，輪軸 を ヨ

ー
イ

ン グ（旋 回 〉させ る モ ーメ ン トを生 む の で あ る．ま た，

本来な らば ま っ す ぐに は 転 が らずに 旋回 して し ま う円

錐車輪が，転が るた め に 生 じる ス ピ ン に よ る ク リ
ープ

カもある，

　 こ れ らの ク リ ープ カは 非線形特性 （図 4）を示 し，

どの よ うに モ デル 化を する か が課題 とな っ て きた．理

論的な取扱い と して は ，機関車 の 牽引力の 解析の た め

に ，主 と して 前後 方 向の ク リ
ープ カ の み に 着 日 した

Caterの 理 論
9）が 最初と言われ て い る，そ の 後 ，

こ の 接

触 問題 を大成 した の が，い わ ゆ る Kalkerの 理 論
10〕で あ

る ．あら ゆ る 接触問題に 適用 で きる 厳密理 論お よ び そ

の 計算ア ル ゴ リ ズ ム で あ る CONTAGT ，　Heltz接触 を

仮定 した簡易理 論 お よび そ れ に 基づ く， Kalkcr自らが

発表した高速計算ア ル ゴ iJ ズ ム FASTSIMn 】，お よび

そ の 改訂版 で ある ROLLEN が 良 く知 られ た もの で あ

る．

　計 算 の 手順 は，車輪の 位 置 と車輪，レ
ー

ル の 3 次元

形状か ら，接触状態が 決まり，弾性接触面 の 形状 が求

｛ 　一一 、齟
φ

　
81rI

r「
呂

図 3　鉄道車 両の 輪軸 （v ： ヨ ー
イ ン グ角，φ　卩 一リ ソ

　　 グ 角，δ ： 車輪 と レ
ー

ル の 接触 角，r ：車 輪回 転半

　 　 径）

一 一38 − 一 シ ミ ュレ
ーシ

ョ
ン 第 10巻第 3 号

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

211

…L ／
／

　 　 　 　 ／
　 　 　　　　　 ノ

leE−　 ／
1　　 ／

馨
列“

　 1
　　　／

電 2 −
〆

　 。L ＿ ＿一　　自　　　　　　臼　5　　　　　　　15 　　　　　　2　　　　　　2　5　　　　　　3　　　　　　向　写　　　　　　　d
　OEEEPA 口E

図 4 　非 線形 特 性 を示 す す べ り （Creepagc 〕 と ク リ ープ カ

　　 （Creep　Force） の 関係

め られ「る．こ の 計算 プ 卩 セ X も強 い 非線形性 を 示 し ，

数表を 用 い る な どの 工夫 が 必 要 で ある．そ して車輪 ・

レ ール 間 の 滑 り率 と こ の 接 触 面 形 状 （Heltz 接 触 を 仮

定すれば 楕円形状）か ら，ク リ
ープ カが 求め られ る，

こ の プ P セ ス をい か に 精密に ，か つ 高速 に す るか が，

シ ミ ュレ
ーシ

ョ
γ の 正 確 さ と速 さ を 決 め る こ と に な

る．厳密 さ よ り も高速化に 主 眼をお い て ，滑 りを 非常

に 微小 と仮定 した Kaikerの 線形理 論 や ， 近似式に 当 て

は め て し ま う Levi−Chartetの 式 な ど も考案 さ れ て い

る．

　計算 の 性 質 E ， ど の 理 論 ， 計算方法 を 使 え ば 良 い

か ，とい う課題に つ い て は ，理 論 の 構築者　Kalker自ら

講演 して お り12：
， そ れ に よ る と ， 駆動 力の 解析に は ，

厳 密 理 論 CONTACT の 簡 易 改 良版 で あ る Shen −

Hedric −Elkins （SHE ）の 理論 且31の 適用が良 く，フ ラ ン

ジ 接触を伴わ な い 車両 の 運動力学 に 関 して は ，
こ の

SHE 理 論 及 び ，Kalkerの 高 速 計 算 ア ル ゴ リ ズ ム

FASTSIM ，厳 1’M 理 論 CONTACT を シ ミ ュレ
ー

シ ョ

ソ 用に 数表 に ま とめ た BR −table −book の 使用 が 良 い と

して い る，ま た こ の 場合，微 少 範囲 の 運動 に 限2’L ば

Kalkerの 線形理 論 も適用 で ぎる と し て い る ．フ ラ ン ジ

接触を伴 う2 点接触状態を含む車両の 運動力学 を厳密

に
・7 ミ ュ レ ーシ

ョ
ン す る に は ，

フ ラ ン ジ 接触部分 の 接

触角度が 大きくス ピ ソ の 影響 が無視 で ぎな い の で ，

BR −table −book や FASTSIM の 使 用 を 要 求 して い る ．

　また，運動 力学 で は な く， 後述の 車輪 と レ ール の 摩

耗 の シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ソ に つ い て も 言及 し，接触 力の 変

動 を 伴 う波 状 摩耗 〔コ ル ゲ ーシ ョ ソ ） の シ ミ ュ レ ーシ

ョ ン の 場 合 は ，Knothe−Cro∬ 一’1’hebingの 理 論 固 を ，定常

状態 を 仮定 してか まわ な い 車輪踏面形状 の 摩耗 に よ る

変化 の シ ミ z レ
ー

シ ョ ソ に は FASTSIM や CON −

TACT を用 い る こ と を推 奨 し て い る ．　 Kalkcrの 理 論 は

定常状態を 仮定 して い るか らで あ る．厳密理論 は 計算

時間 を必 要 と す る が，接触部分 の 形状を Heltz接触す

な わ ち 楕円接触の 仮定 を用 い て お ら ず，実際 の 形状 は

完全な 楕円で は な い た め ， よ り厳密性を 要求す る シ ミ

＝ レ ーシ
ョ

ン に 向い て い る．FASTSIM を 用い る と，

15 〜20％ の 誤 差 が で る と して い る．

　1（α〜緬 が 言及 した 上 記 の 理論以外に も，計算を い か

に 早 く，止 確 に行 うか とい うこ とを 目的 に 色 々 な ク リ

ー
プ 力特 性 の モ デ ル が 提 案 され て お り

L9 ，ま た，簡 略

化に よ っ て，どの よ
’
／j　t：影響が あ るか を定量 的 に 把握

す る試み もなされ て い る
IGI／．

　 4．3　車両や 軌道 な ど定数 の 把握

　車両 の モ デ ル 化，ク リ
ープ 力特性 の モ デ ル 化 の 次 に

重要 な こ とが ， 諸定数σ）正 確な把握 で あ る ．車両 の ば

ね特性 （空気ばね や軸ばね の 定数），ダ ア パ の 特性，

車 体 の 質 量 ，慣 性 モ ーメ ン ト を定 量 的 に 求 め る こ とで

ある．ぽねや ダ ソ パ の 単体に よ る特性試験 の ほ か ，車

両その もの が 加振 して ，そ の 応答特性 と測定値 とシ ミ

。．レ
ー

シ
ョ

ン と の 比 較 か ら 求 め る こ と も行 わ れ て い

る．ア メ リ カ の プエブ 卩 に あ る テ x トセ ソ タ
ー

で は ，

専用 の 加 振装置も備え て い る し ， わ が 国で も試験台 に

よ る 加振試 験 も行わ れ て い る
17）．

　 ク V 一プ 特性も， ヒ述 の 理 論 を 用い る と して も ， 実

際 は 接 触 面の 状態で 特性 は 変 化 す る．す なわ ち，乾燥

状態と降雨状態で は 接触面内の 潤滑状態が異 な り，発

生 す る力 も異 な って く る．こ の よ うな ト ラ イ ボ ロ ジ ー

の 問題も，シ ミュレ
ー

シ
ョ

ソ に お け る考慮すべ ぎ課題

で あ る．その た め ，実車両を用 い た 車輪 に 作用す る ク

リープ カを測定 し た り廚 ，車輪を 回 転 させ る試験装置

を 用 い て 車輪 ・レ ール 間 の 力を 予 測 す る こ とが行わ れ

て い る
19 ；．

　 ま た ，軌道 の 不 整 を考慮 す る シ ミ ュレ
ーシ

ョ
ソ で

は ，軌道 の 不整状態 を い か 1・c 再現す る か が 必 要 で あ

る．簡単 に は ，止弦波形 な どを仮定 して 応答を も とめ

る こ と もあ る が，実際 の 軌道 の 不 整状態の 測定結果 を

直接 入 力す る こ とや，小 整 の 統計的 性 質に 着 口 し，パ

ワ ス ペ ク トル 密度 の 周 波数依存特性を 仮定 して ，ラ ン

ダ ム 波形 を 生 成 す る こ と が 行わ れ る．高速化 に と もな

い ，従来あ ま り問 題 に な らな か っ た 長波長 の 狂 い を い

か に 測定 し，管理す る か が 課題とな っ て きて い る．ま

た，実際 の 軌道 に 不整 を わ ざと設定 し て ，応答特性 を

比較す る こ と も行 わ れて い る
201，，211／

（図 5 ），

　 4，4　運動方程式 の 自動生成

　 台車 の 構成 が，台車枠 と 輪軸の ば ね 結 合とい う，シ

ン プ ル な モ デ ル で 表 さ れ る 従来 の 台車 で は モ デ ル 化も

容易で あ っ た，しか し，後述 の よ うに ，安定性 と操舵

性能 の 両 立を 目指 し た 様 々 な 工 夫 は ，台車の 構成 を 複

・F成 3 年 9 月 一 39
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図 5　 設定不 整軌道上 の 走行シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ソ と実測の 比

　 　 較 2D

雑に し て くる，す な わ ち，輪軸同士 を リ ソ ク 機構で 結

合 した り，強制的 な操舵 を行うた め ｝こ ，車体 と 台車

枠， 輪軸を 結ぶ リ ン ク 機構を 用 い るな どで あ る．さ ら

に ，台車の 構造を 前後非対称に した り，独立回 転車輪

の 採 用 も検 討 され て きて い る．こ の よ うな複雑な 構造

を 持つ 台車の 運動特性を シ ミ ュレ ーシ
ョ

ソ に よ り検討

す る た め に は ，車 両 の モ デル 化 を 容 易 に す る こ と も必

要で あ る．

　 こ の よ うな 目的か ら，最近 で は マ ル チ
・ボ デ ィ

・ダ

イ ナ ミ ク ス と して運動方程式 を，剛体 の 質量，慣性 モ

ーメ ソ L 重心 や弾性体 の 結合位置などの 幾何学的な

条件，リ ソ グ機構 な どの 拘束条件 な ど を入 力す る こ と

に よ り，自動的 に 運動方程式を導 くこ と も行わ れ る よ

うに な っ て きた
22）．色 々 な原理 に 基 づ い た 各種 の 手 法

が提案 され て お り
23＞，複雑な台車の モ デ ル 化 を容易 に

して い る．

　4．5 車両の運動力学解析 ソフ トウ エ ア

　高速化，乗 り心 地向上，操舵性能の 改善な どを 目指

し よ 車両の 開発は ，わ が 国の み な らず，ヨ
ー

ロ
ッ

パ や

カナ ダで も進 め られ て い る．開 発に 伴 う シ ミュレ ーシ

ョ
ソ 用の ソ フ トウエ ア は，主 として 個 々 の 研究者，開

発者が個別 に 開発 して きた が，汎用性をもつ パ
ッ ケ

ー

ジ と して 有償で 供給 さ れ る よ うに もな っ て きて い る．

例えば海外 の 例 で は ，イギ リ ス の VANPAIA ， ドイ

ツ の MEDYNA ， カ ナ ダ の R ’GEM な どが あ る．こ

れ らの パ
ッ

ケ ージ を 用 い る こ とに よ っ て ，台車や 車両

の 諸元 を与え る こ とに よ っ て 非線形の 曲線旋回 の シ ミ

s レ
ー

シ
ョ

ソ
， 軌道不 整 に 対す る応 答 な どを 視覚的 に

表示 す る こ とが で きる．

　 わ が 国 で も，大学，鉄道総合技術研究 所，各 車 両 メ

ー
カ
ー

で それぞれ独 自に シ ミ ュ レ ーV
ヨ

ン パ
ッ

ケ ージ

が 開発 され て い る ．これ らの 詳細 に つ い て は ，現在 日

本機械学 会 の 鉄 道車 両 ダ イ ナ ミ ク ス 研究分化会 で 取 り

ま とめ て お り24〕
， 近 々 どの よ うな 目的 で，どの よ う な

モ デ ル 化を行 っ て い るか ，とい っ た観点 で整理 した結

果が で る 予定で あ る．興味が お あ りの 方は ， 是非
一読

され る こ と を お 勧め す る．

　4．6 その他 の シ ミ ュ レーシ ョ ン

　（1＞ 軌道 の 応答や 変化

　車両 の 運動に 関 連 し て ，車両 と軌道 の 相互 作用 に つ

い て の 検討 も重要 で ある ．軌道 の 不 整 は 車両 運 動 に 対

して 入 力として 影響を与える が ， 車両の 運 動 は ま た ，

軌道 の 応答 に 対す る入 力 と して も作用す る．すなわ

ち ，フ ィ
ードバ

ッ ク 作 用 とな っ て い る．

　軌道全体の 通 り狂い ，高低狂い ，水準狂い とい っ た

不 整の 進行状況の シ ミュレ ーシ
ョ

ソ zの や，レ ール 表面

の 凹凸の 変化，すな わ ち コ ル ゲ ーシ
ョ

ソ の 成長過程の

シ ミ ュレ
ーシ

ョ
ン 2s）　

−2a）　tsどが そ の 例 で あ る ．こ こ で

は ，詳細な モ デ ル に つ い て は 省略す るが，軌道の モ デ

ル 化，変形過程 の モ デ ル 化，摩耗や 塑性変形 の モ デ ル

化 が 鍵 とな る．

　  　摩耗 に よ る 車輪踏面や レ ール の 断面 形状 の 変化

　車輪 の 踏面や レ
ール 表面 の摩耗防止 は，メ ン テ ナ ン

ス 上 重要で あ る．その た め，力学的観点か ら巨大な 力

の 作用を 防止 す る よ うな 形状，摩耗 に 絶 え 得 る 材質な

どの 開発が，車輪と レ
ー

ル 双方 に お い て 進 め られ て い

る．そ の た め，そ の 性能評価の た め に ，摩耗の 仮定を

シ ミュレ
ー

シ ョ ン して 摩耗後の 形状を 予測 す る こ と も

行わ れて い る
29）．

5． 最近の 開発例 とシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

　 5．1 は じめ に

　鉄道技術 の 進展は と もす る と，経 験工 学 と も言わ れ

た こ と もあ っ た ．しか し，最近 の シ ミ ュレ
ー

シ ョ ン 技

術 を始 め とす る数 学 的 な解析手 法 を用 い る こ とに よ っ

て ，新 た な試 み が実用 化 して きた 、最後 に 最近 の 開発

例 の 幾つ か を 紹介す る．

　 5．2 軸箱支持剛性 の 最適化

　輪軸単体の運動は 不安定 で ある．曲線で の 自己操舵

機能の た め ， 直線区間 で あ っ て も，外 乱に よ る輪軸 の

ずれは ，蛇行動を引き起 こ す．その 基本的な防止法が

輪軸を 空 間 に 固 定す る こ と で ある ．こ れ は 不 可能 で あ

るか ら，よ り大ぎな質量 で ある車体に 結合す る こ とに

なる．こ の 方式で は，曲線を旋 回す るた め に，輪軸 と

台車 枠 の 相 対 変位 は 小 さ く，主 と し て ，台車枠 ・車体

間の ヨ ーイ ン グに よ っ て操舵 を得る わ け で ある．高速

車両，例 え ば 開業時 の 新幹線 用 台車は そ の 典型 で あ

り，高速安定走行に 十 分余裕 を 見て 曲線走行 が犠牲 に

な っ て きた，曲 線旋回 性 能向 上 の た め に ，ど こ ま で 軸

箱支持剛性を 柔 らか くで きるか が 焦点に な る．シ ミ ュ

40 一 シ ミ ュ
レ
ーシ

ョ
ソ 　第 10巻第 3 号
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レ ーシ
ョ ソ をは じめ とする数値解析 の 積み重ね に よ

り，最近 で は か つ て の 高剛性 か ら柔支持 へ と変 わ りつ

つ ある
30 ｝・Sl ）．

　 5．3　 ヨ
ー

ダ ン パ を持つ 高速用ボ ル ス タレス 台車

　安定走行の ため の 台車枠 の 回転抑制装置 の 改善も進

ん で い る．前 述 の 摩擦を 利 用 した 側 受 装 置で は ，操舵

性 能に は 限界が あ り， また 摩耗を 伴 う構成 要素は メ ン

テ ナ ソ ス 上問題で ある．解析上 も非線形特性 は難点で

あ る．そ こ で ，こ の 側受 に 代 わ る装置 が考案 され た ．

こ れ が ヨ
ーダ ン パ で あ る ．摩擦 力 を利 用 した ダ ン パ も

あ るが，基 本的 な ア イ デ ア は ，台車と車体 の 相対 ヨ
ー

イ ン グ速度に 比例 した 抵抗力を発生す る こ とで あ る．

曲線旋回 に よ る台車の ヨ ーイ ソ グ速度は 遅 い た め 大 き

な抵抗に は な らな い が，蛇 行 動の よ うな 数 ヘ ル ツ 以 E

の 振動に 対 して は，卜分抵抗力 と して 作用す るの で あ

る．

　当初は 弾性力で な い 減衰 力 で 効 果が あ る の か ，微少

振動で もダ ソ バ が 有効に 作用 す るか，とい う疑問もも

た れ た が ，TGV で 実用化 して 以来，シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ソ な どで も有効性 が 確認 さ れ
／1：），最近 登場 した わ が 国

の 車両は ， ほ とん どこ の ヨ
ーダ ン パ を 備え て い る．こ

の ヨ ーダ ン パ の 実用化 は ，高速車両 に もボ ル ス タ レ ス

台車を使用す る道 を 開い た．ボ ル ス タ レ ス 台車 とは ，

台車枠 と車体 の 間 に 構 成 す る ボ ル ス タ を 省略 した 台車

で ある ．車体 と台車枠 は，旋 回 の た め の ヨ
ーイ ン グ運

動 の 他 に，左右，ヒ下 な ど の 相対振動 の 自由度 を許す

必 要が あ る．その た め の 中間体が ボ ル ス タ で ある．空

気ば ね の 発達に よ り，こ の ボ ル ス タ を省略 して ，直接

台車 と車体を 空 気ぽ ね で 結合 し，すべ て の 相対変位を

空気 ば ね の 変 形 で 許す こ とが 可 能に な り，軽量 化 と省

力化に 大きく貢献するこ とに な っ た．台車 ヨ ーイ ン グ

の 抑 制力は 空気 ば ね の 前後剛性の み の た め ，蛇行動抑

制効 果 が 小 さ く，比 較的速度の 遅い 地下 鉄等で 実用化

し た こ の ボ ル ス タ レ ス 台車も，
ヨ
ーダ ン パ を装備す る

こ とで ，現在は 新幹線用 台車 と して も実用化 し て い

る．

　5．4　リン ク機構 を 持っ 自己操舵台車，強制操舵台

　　 車

　安定性 を損 な わ ずに 操蛇性能を飛躍的に 向上 させ る

た め に ，柔支持剛 性 の 採用 だ け で な く，積極的に 新た

な デ バ イ ス を用 い る方式 も考案 され た ．例 え ば，2軸

ボ ギー
台車 で 2 つ の 輪軸 を ク 卩 ス ア ソ カ リ ソ ク で 結合

す る 方式
／lls］

で あ る （図 6 ）．南 ア フ リ カ 鉄 道 の Shc　ffel

台車コ4）が有名で あ り，欧米で も実用化 して い る．リ ソ

ク で 結合 す れ ば ，輪軸 の 操舵に 必 要な相対曲げ運動 の

1NTERAXLE

CONNECTIONS

図 6　 ク ロス ア ン カ リ ン ク結合を坩 い た 台 車の 例

自由度を 持 ち なが ら，蛇行動 の 1 つ の モ
ードで あ る 2

つ の 輪軸が 相対的に 左右に 振動す る 相対 せ ん 断モ
ー

ド

の 自由度は 拘束す る こ とに なる．わ が 国で も，機械的

な リ ソ ク機構 の 代わ りに 油E 装置で 同等の 機能を持た

せ た 台 車が試 作 され，数値解析 と実験 との 比較 が 行わ

れ た
3s ：1．

　さらに ，強制操舵台車 も実用 化 した．車体と台車枠

は 曲線部分で ボ ギ
ー

角を持 つ ．こ の ヨ
ー

イ ソ グ 角で リ

ン ク 機構 に よ り輪軸 の 操舵 さ せ る ．図 7 の よ うに ，車

体 ・台車
・
輪軸間に 操舵 リ ン ク を設 け，ボ ギ ー角 を一

定 の 比率 で輪軸の 操舵角に 伝える 仕組み で ある．

　 こ の よ うに ，新 しい 台車 方 式 で も，実 は 歴 史 を 辿 る

とか な り昔 に特許が出され て い る こ とが あ り， こ の 強

制操舵方式 もそ の
一

例 で あ る．し か し，ア イ デ ア は あ

っ て も，そ れ を実現す る に ば最 適 な諸 定 数 を求 め て 設

計されなければ，か え っ て 性能悪化 を招 く．こ の 強制

操舵方式で は ，車輪 に つ けられ た踏面勾配が小さ くな

る と運動が 不 安定 とな る とい う，通 常の ボ ギー
台車で

の 結果 と正 反対の 特性を持 っ て い る こ とが，シ ミ ュレ

ーシ ョ
ソ な どに よ っ て 明 らか に され て い る36＞・3r）．走

行 シ ミ ュレ
ー

シ ョ ン の
一

例と して ，カ ナ ダで 実用 化 し

た 強制操舵台車が，直線区間か ら緩和曲線を 経て 曲線

図 7　強制操舵台車の
一

例
22〕
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区 間 へ 進 入 す る と きの 結果
？2）を図 8に 示 す ．複雑な構

造 を持つ 台車で あるに も関わ らず，実際の挙動と よい

一
致が見 られ る こ とが 分か る．

　5．5 車体傾斜 ア クテ ィ ヴ 制御

　わ が 国 の 在来線の よ うに 曲線区間の 多い 線区 で は，

所要時間短縮 の た め に は ，最高速度 の 向上 と 同時 に 曲

線旋 回 速度 の 向上 が 有効 で あ る．曲線 区 間 で は ，遠心

力が 作用す る た め ，それを 見か け E打 ち 消す た め に カ

ソ トと呼 ば れ る傾斜 を軌道に 設け て い る．しか し，停

止時に お け る転覆 に 対 す る 安全性の 観点 か ら，カ ソ ト

量 は 制限 され る．そ の た め ，高速走行時 に は遠 心 力が

作用 して ，乗 り心 地 上 ， 速度 が 制限 され る．こ の た

め ，振子車両 が 開発 され た．車体の 重心 を回転中心 よ

り下げる こ とに よ って
，

一
定 の 遠心力が 作用すれ ば，

自然 に 適正 な 振 り子 角が得られ る こ とに な る ．し か

し，緩和曲線上で は 遠心 力は 変動 し，車体の 質量 は 大

ぎ い た め ，遠心 力の 変動 に 追従で ぎな い ．こ の 振れ遅

れ は ，か え っ て 乗 り心地 の 悪化 を招 く．そ こ で ，振子
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図 8　 強制操舵台車の 緩和 曲線 通 過 時の 走行 シ ミ ュレ
ー

シ

　　　、、 ン と 実測 の 比 較
22〕（図 7 の よ うに 複雑 な 台車 に も

　　 かか わ らず，比 較的 よい
一

致が み られ る）

の 作用 を ア ク テ ィ ブ に 制御す る 方法が 検討 され た ．

　わ が国で実用化 した方式で は ，自然振子作用を生か

しなが ら，予 め 曲 線の 存在を 知 る こ と が で きる と い う

鉄道の 長所 を利用 し ， 振子が 振れ る時 の み，フ
ィ
ード

フ ォ ワ
ー

ド制御 で空気 圧 ア ク チ ュ
エ ー

タ に よ り制御す

る 方式 で あ る
SS ），S9 〕．海 外 で は ，自然振 り子車両 の よ

うに 車体の 重心 を 下 げ る工 夫 を せ ず に ，完全に 車体の

傾斜角を ア ク チ ュ＝ 一
タ の み で 制御す る方式が検討さ

れ，よ うや く現実的 な もの と な っ て ぎ た．い ず れ に し

て も，適切 な 制 御則 を得 る た め に は ，シ ミ a レ ーシ
ョ

ソ が重要な 役割 を 果 た した と考えられ る （図 9 ）．

　5，6 空気ば ね系の 制御

　高速化の た め の 曲線部 の カ ソ ト増大 と，乗 り心 地向

上 の た め の 空気ぽね の 使用 は ， 意外な課題を残 した．

緩和曲線上 で は ，カ ン トが連続的 に 変化 す る た め ，左

右 の レ
ー

ル が捻 れ る．こ の 上 で は ，通 常 2 つ の 空気ば

ね で 台車 と車体 は 結合 して い る た め，車体は 4 点支持

とな り，車体 は 長 さが あ るた め 輪重 の ア ソ パ ラ γ ス を

生 じる．最悪 の 場 合は 車輪が 浮ぎ上 が り脱線の 危険 も

伴 うこ とに なる．一
方，空気ばね系 は，調整弁を 設 け

て 車体 の 高 さ を一
定 に 保 つ 制御 が なされ る．そ の た

め ，緩和曲線上 を低速 で 走行 した り停止 し て い る と，

　 　 　 　 Ent尸8nce 　　Clrcu卩8t　　　　　　Exit
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レ ール が 車 体 に 対 して 捻 れ て い るに もか か わ らず ，個

々 の 空気ばね高さ を
一

定 に保と う とす るた め
， 益 々 輪

重変動 を 助長 して しま う，もち ろ ん，これ を 防止す る

た め に ，カ ン ト の 増加 割 合 を 制限 し，空気 ば ね の 内 圧

の ア ン バ ラ ソ ス を打 ち 消すた め の 差 圧弁 が設け ら れ て

い る が，差圧弁 の 動作設定圧を低 くし過 ぎる と，こ ん

ど ぱ カ ソ ト部分 で 逆 に 高 さ調整 機能が 作動 せ ず ，車体

が 大ぎ く傾 く可能性 が で て くる ．

　そ こ で ，こ れ らの 矛盾を解決 し，高速化を図 る た め

に 大きな カ ソ トを 可能 とす る，新 し い 空 気ば ね 系 の 制

御方法が 実現 した 4°）．すな わ ち ，空気ば ね の 内圧 や 高

さだ け で な く，軌道の 捻れ も検出 し，傾斜 と輪重 の ア

ン バ ラ ン ス の 観点か ら，軌道 の 状態 に 応 じ て 車体 の 姿

勢が 最適 とな る よ うに ，空 気圧 を電磁 弁 に よ り制御 す

る．前項 の 車体傾斜制御 と同様，ハー
ドウ エ ア や 車載

コ ン ピ ュ
ーS の 性能向上 も，実現 へ 大 きな 役割 を担 っ

て は い る が，シ ミ ュ レ ー； u ソ が果 た した 効果 も大 き

い と 考え一ら2’しる．

　5．7 独立 回転車輪を用 い た 台車

　左右 の 車輪 が一
体 とな っ て 回 転 す る 従来 の 輪軸 で

は ，自己操舵機能 は あ る もの の ，高速走行安定件 と操

舵性能 の 競合 とい う基本的 な 問 題 点 が あ る ．そ の た

め ，か な り以前か ら，左右 の 車輪 を独 立 に 回 転 で ぎる

方式 の 検討が な されて きた ．しか し，諸 々 の 事情に よ

り
一

部 の 特殊 な 例を 除い て，実用化に は 至 っ て い な か

っ た 。そ の 最大の 原因は ，独立 同転車輪 を 用 い る と，

安定性 は 飛躍的に 向上す る もの の ，操舵性能が失 われ．

る だけ で な く， 外乱に 対す る 輪軸 の 軌道中心 へ の 復元

作用 もな くな り， 一・
方向へ 片寄 っ た ま ま 走行 し て フ ラ

ン ジ や レ ール の 摩耗が 増大す る こ とが危惧 された か ら

であろ う．また ， 左右の 車輪の 間隔を
一

定に 保つ 装置

が必 要 な 点 もあ る．

　 しか し， 最近で は ， これ らの 問題点を解決 して ，独

立 回転車輪 を 用 い る試み が わ が 国 を は じめ 各国 で 行 わ

れ て い る （図 10）41 ）一一＋Sll・．1 つ は 車輪 の 踏面 形状 を 工 夫

す る こ とで あ る．ク リ
ープ カ に よ る復元 力 は 作用 しな

くて も，左右 の 車輪の レ
ー

ル に 対す る接触角に 差が あ

る と，重 力に よ っ て 生 じる 抗力の 左右方向分力に 差 が

で て ，輪軸 を レ
ー

ル 中心 に 押 し戻 そ う と す る 力が 作 用

す る．こ の 重力復元力が 有利 に 作用す る よ うな形状を

設 計す る方法で あ る．こ の 他，リ ン ク機構を用 い た強

制操舵方式 と組み 合わ せ た り，左右 の 車輪 を 同
一

の 軸

で 結ば ず に 平行 リ ソ ク で 結 ん で 操舵 させ る方式，遠心

力 を操舵力に 利用す る方式，後輪軸 の み に 独立 回転車

輪 を 配 置 す る 方式 ，後述 の 前後非対称台車 と組み 合わ

u．4

ミ
鱆
tio．2

o．
1け　　　3u　　　5v　　　7り　　　gu　　　王⊥u
　　　　　走行速 度 （m ／ s ）

図 10　独 立車輪 台 車 の 走 行 シ ・」レ ー
シ ョ’一 “1／

せ る方式，などが 次 々 提案 され，試作，試験 が 行わ れ

て い る ．さ らに ，輪軸 の 操舵を，自己操舵機能 に 頼 ら

ず，ア ク テ
ィ

ブ に 制御す る 方式す ら検討 され よ う と し

て い る ．

　今の と こ ろ，完全に は 実用化に は 至 っ て い な い が ，

適切 な シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン と走 行 試 験 に よ り，今後 の 台

車 の 主 流 とな る 可能性 も秘め て い る と考 え られ る ．

　5．B 前後非対称化セ ミ ア ク テ ィ ブ制御台車

　 も う 1 つ ，新世代 の 台車 と して 検討 さ れ て い る の

が，台車の 構造や 輪軸に 加 わ る 力を進行方向に よ っ て

変化 させ て ，前後非対称 に す る方式 で あ る．自動車，

航空機 とは 異な り，鉄道車両 は ，一
部 の 例外を 除 い て

双 方向に 同等 の 性能 で 走行す る こ とが 期待 され て い

る ．そ の た め ，現 在 で は 通 常前後対称 の 構造 とな っ て

い る．しか し，こ の 前後対称とい う制約を は ず す こ と

に よ り，支持剛性，ダ ソ バ 定数とい っ た 力の 伝達要素

を は じめ と して ， 車輪踏面形状 ， 車輪回転半径 とい ・．・

た ，車両の 運動 力学上 ，高速 走行安定 性 と操舵性能 へ

大 きな 影 響を 与 え る諸元 の 設 計自由度 は 倍増す る こ と

に な る．そ れ だけ ， 従来の 対称台車で は不 可能であっ

た 完全 な 操 舵性 能 を持 ち な が ら，安定性 も確 保 す る と

い う よ うな 飛躍的 な性能向 Eの 可能性
4餅 帽 が あ る わ

け で あ る．

　後輪の み に 独立回転車輪を配置す る 方式，前後方向

の 軸箱支持剛性 を 前輪軸 の み 柔支持 に す る 方式，さ ら

に 前輪軸 の み に ヨ ーダ ン パ を作用 させ る 方式，前後非

対称な リ ソ ク 機構を付加 す る方式な ど，比 較的 な実現

可能性 を高 い 方式 が 提案 され ，一部 は 試作，試 験 も行

わ れ て い る．こ れ ら の 方式も，車両の 運動の シ ミ ュ レ

ー
シ

ョ
γ に よ っ て ，そ の 効果 が 明 らか に され て きた わ

け で あ る．今後の 展開 に 期待 した い ．

　 5．9 車両 の ア クテ ィ ブ制御

　高速安定性 の 確保，操舵性能向 Eだ け で な く，乗 り

心 地 の 向 上 な ど，あ ら ゆ る 諸 問 題 に 対 して ，従 来 の パ
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N 工工
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ッ
シ ブ な制御 で は ，お の ず と限界 が あ る．そ こ で，ア

ク テ ィ ブ 制御 に よ っ て こ れらを解決 し よ うとい う提案

が な され てか ら久 しい 。特 に ， 乗 り心 地向上 を め ざ し

た ア ク テ ィ ブ サ ス ペ ン シ
ョ

ソ に 関して は ，実用化こ そ

まだ して い な い もの の
， 鉄道 に お ける 検討は か な りパ

イ オ ＝ア 的 な 役割を 果た して い る
49）．最近 の 車体傾斜

制御や空気ば ね系の 制御の 実現 に よ り，今後は あ らゆ

る 分野 で ア ク テ ィ
ブ 制御の 検討が 盛 ん に な る と考k ら

れ る．

　 シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン とア ク テ ィ ブ制御 に つ い て は ，本

小 特集 で も取 り上 げ られ て い る た め 詳細 は 省略 した い

が
， 鉄道車両特有な点に つ い て一

言触れ ると，次の 事

柄がい え そ うで あ る．速い 応答特性 を必 要 と しな い と

こ ろ，フ ェ イ ル セ ーフ が 確保 し易 い と こ ろ ，大きな エ

ネ ル ギ ーを 必要と しな い 制御に 対 して は ， 比較的早 く

実現す る と考え られ る．蛇行動の 安定化制御 とい っ た

高周 波振動 を 伴 う大 ぎな 質量 を 持 つ 台 車 の 動 特 性 の 制

御 に つ い て は ，従来 の パ
ッ

シ ブな方式 に 適 し た 台車構

成 を 見直 し， 制御 に 適 した構成そ の もの も検討 して い

く必 要があ る と思 わ れ る ．ま た ，単に 車両 の 運動特性

の 改善だ け を 目的 に す る 制御 を 行 うの で は なく，今後

は メ ン テ ナ ン ス の 問題が 大 きくな る と予想 され る た

め ，軌道破壊 を 防止す る よ うな制御， さ ら に 軌道 を 走

りなが ら改善す る よ うな制御 ，とい った こ と も夢 と し

て で は な く，検討 して い く必 要があ る と考え て い る，

6．　 お わ り に

　 主 と し て ，鉄道 シ ス テ ム に お け る機械工 学 的 ア ブ P

一チ に よ り， 高速化 ， 効率化 が 望まれ る新世代 の 鉄道

シ ス テ ム を実現 へ 向け た問題点 と，現在の 展開 を紹介

し，シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン が 果 た し た 役割を述ぺ て きた．

こ こ で紹介 した 以外に も，試験台に よ る走行 シ ミ ュ レ

ーシ ョ ン ，乗務員の た め の 運転 シ ミ ュレ
ーシ

ョ
ン もあ

り，騒音問題，空力特性 ， 衝突安全性 の よ うな重要な

解析で もシ ミ ュレ ーシ ョ ン が 大 き な役 割 を 果た して い

る こ とは い うまで もな い ．シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ソ とい うソ

フ トウ ェア の 進展に 伴い ，鉄道の よ うな歴史の あ る シ

ス テ ム も， 堅い イ メ
ー

ジ か ら柔 らか い イ メ ージ へ 生 ま

れ 変 わ ろ う と して い る こ とが ご理 解頂ければ 幸甚に 思

う．

　 な お ，シ ミ ュレ ーシ
ョ

ン 結果 を もっ と豊富に 示した

方が良か っ た の で は な い か と思 うが ，カ ナ ダ滞在中に

執筆 した た め 不 十 分 な もの とな っ て しま っ た．文献等

を参考 に して 頂ければ幸い で ある．末筆な が ら， 執筆

の 機会を与え て 頂い た 東京農工 大学 の 永井教 授，多 大

な ご協力を 頂い た 鉄道総合技術研究所の 宮本 室長 ，ご

助言 を頂 い た カ ナ ダ ・
クイ ーソ ズ大学 の Anderson教授

に 感謝 い た し ます．また ，機械学会研究分科会で の 議

論 も，本 稿の 執筆に 大変役 だ っ た ，委員諸氏に 感謝 し

ます．
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