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大阪市電車体の強度試験

飯 弘*

Load Test for Osaka Street Car Body

By HiroshiIijima

Kasado Works,Hitachi,Ltd.

Abstract

Recently,aload test by means of resistance strain meter has become rife for

passenger cars of NationalRailwaysaswellassuburbanprivate railways.Butthe

testhashithertobeenlimitedto suchlargetype ofcars,andfor street carsno test

in this nature has been tr･ied.

ThewriterandhiscoworkersoftheKasadoWorks,Hitachi,IJtd･,forsupplementing

thestudyinthecarloadinactualservice,aVailedthemselvesofthefirstopportunity

providedbytheOsakamunicipalitytoeffecttheloadtestfortheirType2000street

In the test,thedeflectionof under-framewasmeasuredat124pointsbymeans

Ofadialgauge,andthestressofcarstructureitselfat96pointsbywirestraingauge･

Theresultswi11be summarized as follows:The deflection has been revealed

relatively small,itsmaximumvaluebeinggauged atthemiddle of the side sillto

be around O･6mm underlOtloading･Thestressontheotherhand never exceeded

6kg/mm2underlOtload,Sincethemaximumloadis ratedto be25t,theabove

resulttestifiestoanampleserviceability ofthesestreetcars･Further thebodywas

ascertainedtohaveconsiderablereservestrength.

こと,試験自体の大規模なことから生ずる 備の複雑

〔Ⅰ〕緒 言

鉄道率都の申体は高次不静定構造物であるため,その

設計に しては従 東 験仙こ行われ,此度 験も渕這の

困難から見るべきものがないま-ゝに現在に至った.｡その

間強度計算法も種々考案されて強堅上,工作上の立場か

ら漸次軽量化,簡素化への遺を辿ったのであるが,実験

的な裏付けほ得られなかったr｡

戦後急 に進歩普及をみた抵抗線歪計は,印体構造の

分野に放ても画期的な影響を与え, 体構造の解析を可

能ならしめた｡然しながら実際に年休の強度試験を行わ

んとすれば,研究室的な実験と異なるところから幾多の

因襲琵が伴なう｡

即ち多数点計測による歪計の長時間安蔓性,歪計の温

度敏感性に起因する通風,湿気,日光直射等の防止,草

体及び荷重等重量物を支持する支持部や地盤の堅牢なる

日立製作所笠戸工場

さ等々である｡今回の試験に際して,測定技術にはこの

穐試験の経験者である鉄道技術研究所の応

合邦 話 備には工場内関係各課の協力

を得,更に

記上て
日守′ソト

を

を屈服し試験を完了〉う~ることが出来た｡

以下に記するものは大阪市交通局の要望により,併せ

て車体構造に関する設計,研究上の_資料を謂る目的で行

った大阪市電軍体の荷重試験に就いてゞあり,路面

のこの種の試験は例を見ないのでその経過及び結果を報

告する.｡

〔ⅠⅠ〕試 験 経 過

〔り 試験薫 大阪市

∴､

2000型(No.2030)鋼体

〔2〕期 巳 準 備 昭和26年12月-27年3月

試 験:昭和27年3月20日～23日

(3:ノ)場 所 日立製作所笠戸工場M3工場
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(4)試験装置

第1図の如く強固なコンクリート基礎上に架台を設置

し,車体を前後JL､皿にて単純支持した｡架台は,第2図

の如く厚鉄板,タイヤ,コロ及びコロ受よりなる｡厚鉄

板は地盤の沈下及び装置の傾きを防ぎ,コロ受ほ前後心

第1因 果
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Fig.1.Trestle

評 論 第36巻 第2号

皿共上部は円塔面,下部は一方1500 V塑,他方平面

として車体の変形による前後方向微小移動を自由にし

たっ

(二5)負荷方法

積載荷重には約11kgのばね釣受を使用し,これを計

量分類して最大荷重151･の床面上等分布荷貢とLた｡

荷蚕段階ほ0,5,10,15,10,5,Otである｡

(`〕挨み測定法

架台のタイヤ上に軍体と別箇に凛計取付枠をのせ,こ

れにダイアルゲ←ジを取付けて台枠各部の垂直変位を測

定した｡測定箇所ほ第3図に示す 計124点ですべて最

小目盛1/100mmのダイアルゲ←ジを用いた｡侍取付

枠は二点支持としその前後端に7k準器をつけて取付枠の

角変位の補正に用いた｡

(7)応力測定法

抵抗線歪計及び計測装置は鉄道技研製とBaldwin社

とを併用した｡測定箇所は第4図の如き台枠,鋼体の

主要箇所96点を選んだ｡借上記歪計ほ標点距離20mm,

抵抗値1209,gage factor2である､-1

第2図
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第3図 台枠の境み(10t荷重時)
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Fig,3.De且ectionof Under･Frame(LoadlOt)
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蕃 号■ 測 定 位 置 番

11犯人口戸袋桂側面

2 長土台裏側

3 外 板

4 出人口戸袋杵側面

5 出入口戸袋桂側面

6i長桁裏面
7i幕 ㌍ 裏 面

8
■

外 苛 裏 面

9-11■ 外 板

12i出入口戸袋楳側面
13.:出入口鴨屑側面

14;出入口戸袋桂側面

15いf～入口戸袋桂側面
16!長 桁 上 面

1
17 ≠ 出入口鴨居側面

18!出入口戸当桂側面

19;出入口戸当桂側面

2｡!出入｡戸当桂側面
21i長土台上面
22 ゝ長土台裏面

長 桁 上 面

外 析

251幕 滞 裏 面

号 測 定 位 置

出入口戸当桂側面

出入口戸当桂側面

外 帯 裏 面

幕 一帯 裏 面

某 ノIF 裏 面

外 板

外 析

側 桂 側 面

例 柾 側 面

外 一肝 裏 面

外 砺 裏 面

外 板

外 摂

長 桁 上 面

幕 帯 裏 面

外 滞 裏 面

隅 桂 側 面

限 桂 側 面

外 校

外 舵

機 梁 側.両

横梁背面上

様染背面下

第4図 車体各部の応力(10t荷重時)

番 号l 測 定 位 置

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

中梁背面上

中梁背面下

横 梁 側 面

中染背面上

中梁1写頭卜下

側梁上フランジ下面

例染上フランジ上面

枕梁_た当校下面

枕梁上当板下面

枕染下当板上面

枕梁上当坂下面

枕梁下当坂上面

枕染上当板下面

枕染下当板上面

中梁下フランジ

技芸安価フランジ

揚蓋受倒フランジ

側梁上フランジ下面

側梁下フランジ上面

横梁背面上

横梁背面下

榛梁背面上

槙梁背面下

測 定 位 置

踏段染背面 上

踏段染背面 下

横梁子守面上

椀染背面下

枕梁上当校下面

枕染下当板上面

枕梁上当坂下面

枕梁下当析上面

枕梁上当板下面

枕梁上当摂下面

枕染下当校上面

例梁上フランジ下両

側染下フランジ上面

側梁上フランジ下面

倒梁下フランジ上面

側梁上フランジ下面

側梁下フランジ上面

鉄垂木側面

申桁縦フランジ

外 析

外析裏側(11の裏面)

Fig･4･Stress ofCarI〕ody(LoadlOt)
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〔ⅠⅠⅠ〕試験 結 果

(り 填 み

各点に就いて荷重段階毎の撹み量を求め,前酸心血の

沈下量と撹 取付枠の変形量の補正を行えば10t荷重

時の授み線図として第3図を得る｡

(2)応 力

前項同様荷 段階毎の歪より10t 荷重時の歪量を求

め,これをE=2×106kg/cmヨ,L/=0.3 として応力に換

算すると第4図を得る｡

〔ⅠⅤ〕結果の検

(り ≦嗣 体

(A)側帯の撹み

側 の靡み曲線を第3図より枕染端基準にて求めると

第5図を得る｡これより10t荷重に於ける草体の摩み

は車端と中央で略々等しくそれぞれ 0.7mm 及び 0.6

mnとなり,国鉄及び郊外杜練用答電噂に比して遥かに

小さい｡このことほ水中体の曲げ剛性がさほど高くない

にも拘わらず心皿位置が中央寄りにあるためで,これは

路面 に於て一般にいえる利点である｡

(B)応･･ 力

第4図の 果からすると,銅体は墟度的にかなり安全

量軽減の余地は十分ある｡最大応力は端聞入口柱倒

面((∋,(釘)で一1.7kg/mm2に過ぎない｡文例構の窓

上,窓下は別箇の梁を形

とが実験結果より判る.｡

し重ね梁として放いているこ

第5図 柳 梁 の 棲 み

Fig.5.De且ection of Side Sill

第36巻 第2号

(C)出入口の位置

側構巾央禍近の応力が低く,j尭みも比較的′トで-･般の

草体に見られるような出入口部の勇断力に対する急激な

剛性低下による撰みの増加が現われていないのは,第占

図よ牛用るように出入口が努断九 曲げモ←メソト共に

小なる事体中央及び噌端に設けられたことによるもの

で,本尊俸の出入口の位置は極めて合理F和こ選ばれてい

ることが められた｡

筒乗務員を少なくする目的で出入口は片側につき2箇

所としているため,左右非対称の配量をとっている｡側

構の曲げ剛性が出入口部で変化し,且つ台枠構造笹よる

床上荷重の伝達も変るので,これらが該部の み曲線に

影響を及ぼす｡.かような変化が申体長手方向に治って左

石順次に生ずるため,車体に換れを生ずることになり,

第5図の左右凛み量の差異となって現われている｡然し

この振れは量的にかなり小さいので,出入口の非対称性

ほ殆ど間 にならない｡

(2)台

(A)捷 み

枠

例構でほ前述の如く車端と中央で綬みが略々等しいの

に対し,台枠長手方向中心線に沿っては軍端に比して中

央部の控みが大きく,この附近は 体的に弱くなってい

る(D項参汁牲)｡端凛の剛性は高い｡

(B)応 力

台枠に放てほ鋼体に比べて全般的に高い応力が生じて

第1表 枠 の 応 力

Tablel. Stress on Under Frame

場 所 1揚 重 安 横

第6図 車体の坊断力及び曲げモー メ

ント 図

Fig.6.Shearing Force and Bending

Moment Diagram
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いるが,何れも10t荷重に対し6kg/1nm2以下である

から,現在のまゝの台拝借造で運用上直ちに対策を施す

べき点は認められない｡荷車体重量(騰装完了時〕9.5t,

満員荷重(188人)9･4t及び運用中の動的荷重を30%増

と考えると, 用荷重は約25tとなり,その場合

の応力ほ第4図の数値の2.5倍と考えねばならない｡

10t荷 で比較的大きな応力を生じたのi･ま,第1表の

2箇所だけである｡:これに就いて以下に検討しよう｡

(C)揚蓋受

枕梁に結合された揚蓋受と小楽の端部にはかなりの固

定モトメソ1､が作用Lていることが第5図の控み緑園か

ら推定fl-1来,これが@の応力を生じている｡､この 定モ

←メソトを避けるためには,揚蓋受の枕染との結合は烙

按とせず,ボルト

れる｡

は鋲によるピン結合の採月｣が考えら

〔D〕棋 梁(咋体小突部〕

この部材は前述の如く控みが大きく,応力も@,㊥の

値を京している｡子i枠自重の餐減のために←ト染をなくし

た本革体の横梁式構造ほ,この程度の応力で強度上心配

のないことが立証されたが,より安全のために棋染を追

加するか文6･ま断碑†を幾分補滅することが考えられる｡

〔E〕その他の構造

出入口部では側梁が内側へ引込んで横梁端を支持Lて

おり､この部分の台枠及び柱の構造はかなり複雑である｡

これは日動扉が引戸であるため戸袋を必要とLたことに

よるもので,折畳式関戸を採用すれば極めて簡潔な構造

になる｡文略面電申でほ郊外 華と違ってプラツーホ←

ムが低いため,Ⅲ入口附近で側染と

ている｡

土台が二重になつ

鹸結果からすると,側梁には強圧的に余裕が

あるので二重の部分を極力少なくすることにより更に重

畳軽減が期附されるが,この点ほ今後に残された間粒で

ある｡

〔Ⅴ〕試験方法に就いて

地盤の剛性,架台各部のl安閑によって申体は絶対空聞

に対して変位を ずる｡従って挺みの測定に当っては,

撹計取付杵を第l図の如く架f?タイヤ上にヰ休rl~1心点に

ついて点対称に二点支持し これにダイアルゲージを取

付けて誤差を椀力少なくした｡こ町場合樺計淑付枠と車

体との相対変仰こE する因子とLては

〔a〕タイヤ以下の支持部及び地盤の沈下ほ影響Lな

い｡

(:b〕前後安子柑;の角変けは,車体に比Lて取付件の

振れ剛性が極めて′｣､さいので,相対角変位として影

響する

(C〕タイヤよi).上部の賓ト†,川｣ち心川1.部のコ1了とコ

体 の 強 度 試 験 519

p受の仁相性変形による沈下が影響する｡

等である｡このうち(b)に対しては試験中取付枠前後端

に精密水準語注を取付けて角変位を測定したところ,同方

向にそれぞれ1/5〝及び58ケ(15t荷重時)となった｡

従って取付粋の相対放れは無視出来,変位も睦めて僅少

で好結果を得た〔)第3図例粟み量は実測値にこの影響を

補正して求めてある｡又(c)に対Lては心血部の

前後それぞれ0.187及び0.177mm(15t荷

下ほ

時〕で略々

等しく且つ微小であった｡これも控みの補正項とL-た｡

第5図の側梁ヨ稟み曲線の左石に差異があるの乙･ま出入口位

置の非対称性によるものなることは前述したが,事体の

点対称なることを考慮すると左右の曲最知まよく近似し,

■Rつ両曲線の交点i･ま略々葦体小央に近い｡この
某から

しても測定値の信敵性が立証されるものと考えられる｡

験現場の通風防止,日除け,コンクリート床の湿り

防止等の処置により,盃測定値も良好であった｡

以上を するに,今後の実車試験に対Lても水

法談び処置の適切なることが確かめられた｡

〔ⅤⅠ〕結 盲

鹸方

以上を要約すると次の如くになる｡

(1〕例構の撹みは年端及び中央で0.7mm及び0.6

mm(10t荷重時)で路々等しく,一般郊外線用ヰ体に

比して遥かに小さい｡このことは路面電車の利点と考え

られる｡

(2)応力は こ体1仰こ小さく特に鋼体の鹿渡は十分の

余裕がある｡比較的大きな応力として,揚蓋受及び横梁

に略々-6及び±4kg/mm2(10t荷重時〕が生じた｡

然し 用上にほ差支えない｡

〔3〕[11入口は適切な位置に配置されており,その非

対称性の事体舐 に及ぼす影響ほ極めて小さい｡

(4〕若干の部分に就いて構造を検討し,軽量化,

度向上の対策にふれた｡

(5〕赤

である｡.

蜘と考えられ,

本敵こは試験の経過,結

刑 果は良好

その概略の考察に就いて

記した′｡坪体の蛾度計算方式の合理化に就いては,台粗

鋼体の細部を引続き検討中である｡

本試験の機会を与えられた大阪市電当局放びこの試験

の計測に仝簡的な御援助を得た鉄道技術研究所#貨軍研

究室の方々に対L深甚なる謝意を する

･脚こほlヨ立製作所笠戸工場第二設計,第

答電中,機関車,事務,電気,技術,放

叉試験の盲

坪,第二

各課,計洲こ

は第二設計課の協力を得た｡.租研究課前田,富永両君は

準備,計測に終始協力を惜Lまれなかった二.目上の各位

に対し感謝する次第である｡
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我国最初の450kW対向釣合型

空気圧栴機完成す

HitachiI.ed Other Wakel･sin the jⅦanu-

facture of450kW Balanced Opposed

Type AiT Compressor

本機ほ日立製作所川崎工場に於て日鉄鉱業釜石鉱業所

納,鉱山空気機械動力源として作られた横型二段対向釣

合塾往復動空気星縮機で,昭和28年11月上旬関係者立会

の下に好成績裡に工場試運転を完了し,広くその真価を

認められ29年1月現地据付を完了したものである.二.

対向釣合塑空気圧縮機は我国最初のものであり,クラ

ンク軸軸心を対称軸として,低圧高圧気筒を左右にそれ

ぞれ各2箇配置し,その上部に中間冷却器を跨がらせた

構造である｡圧縮機の車醇闘こは同期電動機を,同期電動

機の他の軸端にほディーゼル機関を宙丑丹こ配列し,圧縮

機と同期 動機及び同期電動機とディrゼル機関との問

ほクラッチで連結されている｡圧綺機は必要に応じ同期

動機で

来夏に同期

はディ←∴ビル横間で迅速容易に 山田が転

動機は発電機としてディーゼル機関で運転

することも田事るようになっている｡

構造の特長

(1)低高圧例の往復 動部分及び回転運動部分の素量

を等しく採ってあるので,慣性力が左石打消し合つ

て釣合が極めて良く,振動が殆どない｡従って基礎

貢畳も従来のものに比し1/4位ですむ二.

(2)高速且つトルク変動

型軽量となる｡

が小さいので,電動機ほ小

(3)高速であるので,回転及び摺動する各軸受部分に

は特別に耐摩耗性に就いての考

(4〕

が払われており,

潤滑には全密閉強制給油方式を採用してあるこ

空気弁には空気 衝弁を使用している｡

(5〕起動負荷軽減装置,断7k警報装置,特別排水点換

装置,主軸受温度 等を有し,保安 置が完備され

ている｡従って点検調整が簡単に出来るこ

(6)圧縮機,電動機,エソヂン問のインタ･-ロ･ノクが

仕

細部に亘り完全になされてし

ない｡

様

空 気

誤でのる
斗よ

働の転

型 式...‥
.･‥BTDニーICC

気筒径×気筒数 倍圧倒……‥530mmx2

高圧倒……‥330mmx2

衝 程. ‥ 350mm

第1図

Fig.1.

450kW横型二段対向釣合型空気圧縮磯

450kW Horizonta12-Stage Balanced

Opposed Type Air Compressor

第2図

Fjg.2.

回

450kW横型二.段対向釣合型空気圧縮機

450kW Horizonta12-Stage Balanced

Opposed Type Ajr Compressor

数‥.
..333r.p.m.

行程容量･･‥
….102m3/min

吐出圧力‥･
‥7kg/cmヨ〔G〕

同期電動機｢兼発電機:)

型

出

極

フ~ イ

型

出

気

式.‥

力‥.

数...

‥.SBD-RD

‥ 450kW

←ゼル機関(新手

式‥.

力..‥‥

鉄工所製二)

.‥‥.L6D

.650HP

筒数…………………………‥6

回虹数……………………333r.p.m.

偶本機の詳細に就いては本誌に於て後報する予定であ




