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走行車輌の振動解析につし､て(第2掛
Th｡Analysis ofVibrationof RunningRo11ing-Stock(No･2)

桑 江 和 夫*

内 容 梗 杷

前報において車輌振動の解析法として時系列を応用することを紹介し･一幸鰍こついての解析結果を

述べたが,供試車輌の振動特性および軌条の変形が実測されていなかったため,妥当性を十分に立証す

る土いう点について不備な点があったが,本報告においては前報の不備を被い,軌条変形を実測し,そ

の軌条の上を撮郵特性のわかった,バネ系の異なる二種類の電車を走らせ,振動試験を行った0

軌条変形,車輌振動ともペリオドグラムによって解析したが,軌条変形の実測より求めた複合調和波

の波長と振幅は車輌蕎動の解析結果から推定した軌条変形の波長振幅とよく一致したcさらに解析した

区間 さ,撮動波形の高さを読む場合の時間間隔について検討した0

/ 舜セノしゲ｢ジ

〔Ⅰ〕縮 盲

前項(1)(2)において車輌の振動閻折方法として時系列を

応用することを紹介し,一車輌についての解析結果を述

べたが,供試車輌の振動悟性が不明であり,試験に用い

た区間の軌条変形が測定されていなかったため,その解

析方法の妥当性の証明が十分なされなかった嫌があつ

た｡したがってこれらの不備なたを補足するというこ

ほ筆者の希望するところであったが,幸にも軌条変形の

測定を行い,かつその軌条の上む振動特性のわかった二

種頴の車輌を らせる機会をえられた｡

本論女においてけ軌条変形と走行車軸の上下振動伽樋

度のペリオドグラム仲酢こついで検討し,特に両者の閲

孫に委点がおかれた｡

[ⅠⅠ〕軌条の変形

供試車輌を走らせた軌道は日立製作所笠戸工場の専用

線のうち直線区間150mで,軌条は37kg/m,10m長

さで,軌間は1,067mmである｡軌条変形の測息二㍑･

L型鋼の杭を軌条の近くに打込んで,その杭の上■7i■;から

院をだし,その椀の先にダイヤルゲージを取f寸け,､ダイ

ヤルゲージが軌条の足に垂直にふれるようにした｡各ダ

イヤルゲ←ジ間の距離を400mmとし,左才i両側の軌条

の変形を約70mの長さにわたって測定した0ダイヤル

ゲージの取付け状態を第l囲に示す｡

負荷ユしては全重量17･6t,心皿F耶巨離6m,軸距離

1,600mmのボギー車を用いた｡この車を動かし400m‡n

ごとにダイケルゲrジの取付けられている軌条の位置に

各 輪がきたとき車を止めて,そのときの車輪のある位

置の変形を測定した｡この場合,ダイヤルゲージの読み

は無負荷時の軌条の位置からの変位であるため,実際に

車によって負荷されたときの軌条の変形は,ダイヤルゲ

ージの読みに無貞荷時にすでに存在する軌条の変形が附

加されねばならない｡

日立製作所笠戸工場

第1国

Fig.1.

軌条にダイヤノしゲージを取付けた略図
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第2図 水 準 器 略 図

Fig.2･Level

蓋台

第3区l無負荷時の軌条変形測定器の略図

Fig.3･MeasuringInstrument of Defor-

mation Railin No-Load

無負荷時の変形は軌条の上面において400mmの距離

にある2点の傾斜を水準器で測定することにより

た｡測定器は第2図に示される水準器を弟3図の測定台

中央に取付けたものである｡すなわち測定台ほ薄型鋼で

半円筒の支持点がついている｡この測定器により軌条長

さ方向400mm問の傾斜が求まり,したがってこの2点

間の相対的な変位を求めることができる｡
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左右軌条の変形を関連づけるた鋸こ,

測定始めの左右2点間の傾斜を第3図と

大体同じ構造の測定器(支持点の半円筒

の軸方向が溝型鋼の長さ方向と一致する

ようにしてある)により測定した｡かく

して軌道上の各軌条の変形はそれぞれ測

定始めの一点を基準にして求められる｡

いま車輌の上下振動を考える場合,台

車のピッチング,ローリングなどは考慮

する必要なく,単に台車の純上下振動だ

けを考えればばよく,したがって軌条の

変形も台車の各車輪の位置の変形の和の

平均として考えればよい｡したがって無

負荷の場合,負荷時の場合においてそれ

ぞれかゝる4点の変形の平均を求めたが,

かゝる変形はそれぞれ長期傾向を持って

いるので10mごとの算術移動平均を求
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第4図 軌条変形 Fig.4.Deformation
of Rail

めてこの傾向を除いた0第4図(a)は無負荷時の位置よ

りの負荷時の変形が移動平均を基準にした場合の変形量

として示されている0第4図(b)は頬白荷時の算術移動

平均を 準にした変形量を示している｡弟4図(C)は(b)

と(C)の変形量の和であって,この量が走行時の車輌の

上下振動を起す原因となるものと考えられる｡

軌咽(C)の変形量を用いて50mの区間を選んで軌

条変形のベリオドグラムを求めた｡

軌条変形として

んだ変形の算術移

められている値は400mmごとに読

平均よりの高さであるが,これらを

∬1,∬2･…･,∬Ⅳとすれば,ペリオドグラムは

αⅣ(j)=孟呈ズ∫COSjブ

∂Ⅳ(ス)=孟孟∬ブS叫
とするとき,

……….(1)

S㌔(ス)=α㌔(ス)+ろ㌔(ス)…………‥(2)

によって求められる｡実際にはS㌔(j)を求めるにはつ

ぎの方法によった(3)〇すなわち∬1,∬2,…･,∬ガをっぎ

のようにならべて書く｡
∬1 ∬2 ∬き………･∬ノ∠

∬′皿 ∬･叶2 ∬/∠+3……‥∬2〃

=…………‥-‥●‥■‥‥●●■■=

=●■■●‥●‥●-‥●‥‥‥■‥■●■‥=■●

∬(β-1)〃+1∬(クー1)′′+2∬(クー1､〆3…･∬印

書｢扁 桃2 ∽3‥‥‥‥‥∬′上

β〃は測定回

‥(2)

Ⅳにできるだけ近い値をとる｡そうすると

αⅣ(〃)=孟(刑1COS箸+椚2COS告
+…･+∽〟COS

となり,同様に

第5図

軌条変形のペリ

オドグラム

(50m区間)

Fig.5.

Periodgramof

the Deforma-

tion of Rail

(50m)
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‥(5)

で表わされ,(2)式によってペリオドが求められる｡

茅5図がその結果を示している｡これで見ると5皿の

波長の変形が存在することがわかるが,幕4国にレール

継目は継目として明示してあり,継目における変刃引･ま小

さく,継目以外に却って大きい変形が起っていることが

わかる｡したがって前報における5m波長の変形が継目

のために起るという推測は考慮の余地がある｡また無負

荷時の軌条の変形と負荷時の変形との問にも明瞭な関係

はなく,むしろ･無負荷時の変形の大きいところは負荷時

には道に小さいところがある｡これは試験に用いた引込

線の特異性かも知れないが検討を要する点である｡

上述の変形量は車輌が静かに軌条の上を動いた場合の

変形量で,今後述べる走行時の場合の軌条変形にもこれ

を用いたが,車輌が速

と

け

合ぃ

人

形変の は

をもって動く場合と速度0の場

があるかどうか,また車種が違った場

↑にごうなるかということが問題になるが,これlこつい
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ては軌条の変形は速度にt･まはとんど影響さ

れないことおよび,車種が還っても軸重が

同じであれば差がないという実験結果(4)が

あり,また筆者の実験(5)においても同様な

結果がえられているので,上述の測定結果

を用いて後苛において述べる車輌振動の検

討を行う｡

現在までに述べた軌条変形はボギー車に

よるものであるが,実際に測定する場合,

か｣る負荷カ は繁雑であるから,簡単な

二んテ｣一三としてボギー車のかわりにトロッコを

用いて試験を行った｡このトロッコは車由距

1mで重量4.7t,車輪タイヤは円筒踏面に

削正したものを用いた｡測定方法はボギー

車の場合と同様にダイヤルゲージを用いた

が軸拒が1mであるためダイヤルゲージの

取付は500mmごとにした｡1車輪によつ

て起る変形をボギー
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軌 条 沈 下 量 の 比 賛

Comparison of Deformation of RailMeasured

Trolly with One by a Bogie Car as Load

第7図 軌 条 沈 下 量 の 比 較

Fig.7.Comparison of Deformation of RailMeasured

by Dialgauge with One by Level

の場合およびトロッコの場合につ

いて比較した結果が第占図に示されている｡負荷の大き

さが違うため変形量には差があるが,傾向としてほよく

あっている｡なお上記のカ■法はダイヤルゲージを用い,

かつまた無負荷時の変形も測定しなければならないので

トロッコ側搾に水準器をⅠ酎寸け傾斜を求めることによつ

て軌条の変形を求めた∴第7図ほこの結果と,第`図に

示したトロッコによる軌条変形に無負荷時の軌条変形を

加えたものとの比較を示している｡以上のことから大体

の傾向を掴むためにはトロッコを用いるのが簡単であり

かつトロッコ上水準器による方法が簡便であり,波長の

推定にはこの方法でも十分であるということがいえる｡

[ⅠⅠⅠ〕振 動 試 験

上述のご亡くして測定された軌条の上を,第1表にそ

の要目を示す2種類の路面霞頭艮走らせて振動試験を行

った､つ試験方法は試験区間をできるだけ一定速度を保ち

ながら走らせ,この速度を数柾頸かえて行う区間試験を

採用した｡

振動計.工梅北式DV∬3型振動加速度計を用い車輌の前

部′L､皿上床面に置いて振動加速度を測定した｡第8図は

1~亙問距離50mこついての上下振動加速度の記録波形で

ある｡

[ⅠⅤ〕結 果 の 検

(り 軌条変形と重輌振動との関係

(A)車種Aについて

記録された振動波形の高さを0･033秒ごとにコン㌧ベレ

ーダーで読んで,算術平均値を基準にして求めた｡弟?

第1表 供 試 車 輌 要 目 表

Tablel.Specifications of Test Vehicles

1此 巧守 重 (kg)

壷 :誌

速度 くぼイ棚

5,140

17,200

4,300

15,900

十∵ル ーー

第8図 郵 波 形(A車,50m)
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Fig.8.Charts RecordedbyAccelerometer

(Car A,50m)

図(次頁参照)ほ前報と同じ方法で車種Aについて めた

自己相関函数の1例であるが,減衰が緩慢であってスペ

クトル密度分布を求める場合にその求め方に問題がある

ことと,後述するごとく,ペリオドグラムより求めた複

合調和波のrmsと元の振動波形のrmsは低速度の場合
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第9図 自 己 相 関 函 数(A車,50m)

Fig.9.Autocorrelation Function(CarA,50m)

を除いて大体等しいから,本報告ではペリオドグラムに

よって検討を加えることにした｡したがって軌条の変形

についても前述したごとく,ペリオドグラム解析を行っ

た｡

ペリオドグラムは軌条変形の場合と同様に(2)～(5)式

を用いて求めたっただし軌条変形の場.㌢には400mmご

との値であったが,振動波形の場合には0.033秒ごとの

値であることおよび,前者は振幅の弾位がmm である

のに対し後者は加速度gであることである｡

弟10図ほかくして求めた奉拝Aのペリオドグラムを示

すり この国においてペリオドグラムの極大値を生ずる振

動数とペリオドクラムの強さの平方根5〃(ス)を求め,横

軸に適度,絹軸に振動数をとって,振動数と速度との関

係を求めたものが第11図である｡回申円はその直径が円

の中心が示す振動数,連 こおける加速度SⅣ(ス)を

ている｡また直線は軌条が止弦的に変形していると考え

たときのその波長である｡

いま振動波形から軌条の変形の波長を推測したが,

らに変形量,すなわちここでは正弦波形的に変形してい

ると考えた場合の振幅を求めるには,車輪が正弦的な垂

直方向の時間的変位を受ける場キの車輌のバネ系として

の共振曲線がわかつておればよい｡これについては,日

立製作所笠戸工場こ設備されている台車試験機(6)を用い

て求めた｡台車試験機ほ台車の車輪に正弦的な変位を与

え,周期を任意に変えうる装置である｡

第12図はかくしてえられたA車の共振曲線であるが,

この場合の枕バネ上重量は5.39tであって,走行試験の

場合の枕バネ上重量t･ま5.42tでほぼ等しいから,この値

がそのまま走行試験の場合に使用しうる｡第12図の縦軸

は車輪が単位の振幅の正弦的変位をした場合の車体の床

面において生ずる振動加速度の振幅であって,台車試験

機における試験では車輪の変位の振幅を色々かえて実験
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第10図 ペリオドグラム(A事,50m区間)
Fig.10.Periodgrams(Car A,50m)
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第11国 連慶一振動

＼､ヽ

関係(A車,50m区間)
Fig･11'･RelationbetweenFrequenciesofPeaks

in Periodgrams and Speed(Car A,50m)

している｡この固からして車輪の変位の大さには無関係

に実験値が一つの曲線にのると考えられるので,か｣る

車の振動は線型であると考え,今後の議論を進めて行く｡

弟12図より各振動数における伝達度が分るから,これ

らの値を用いて第Il図の各波長ごとに振動加速度を割れ

ば各速度ごとの各波長の変形振幅が求められる｡かくて

求めた軌条変形の振幅と,第5図に示されるペリオドグ

ラムの極大値を生ずる波長ならびにその振幅とを比較し
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第12国 共 ≡限 蹟 線(A

Fig.12.Response Curve(Car A)

第 2 表 軌条変形の振幅(mm)(A革,50m区間)

Table2.Amplitude of the SinusoidalDefor-

mation of the Rail(mm)(Car A,50m)

たものが弟2表である｡これから見て振動波形より求y)

た軌条変形の振幅の平均値と実測値より諦めたもの･とけ

よく一致していることがわかるご

(B)頚椎Bについて

了~巨抑Aにつ1v′､て検討を加えてきたが,中柾が追った場

合も軌条変形には変りがないミ■まづであるから,異った車

柘の振動濾形上り推測した軌条変形も実測したものと一

致すべきである｡このことについてB申によって検討し

て見よr)｡

A中と同じ試験区聞(50m)におけるB申の走行試験

の結果針甘酢二してペリオドグラム解析を行った｡第13

固けその各速度におけるペリオドグラムを示す｡前項同

様ペリオドグラムの棒大を生ずる振動数･と速度との関係

が帯川図にしめしてある｡

本台車の台 試験機による共振曲線は弟15図に示され

るがこの試験における枕バネ上重量4･44tでほ走行試験

時における枕バネ上重量は4･64tであるから,A車の場

合と同様｣二記結果をそのまま使用する｡すなわち台車試

験による共振曲線から軌条の振幅を求めたものが第3表

(次裏参照)にしめしてある｡A車の場合の第2表と比較

して見ると,大体よくあっていると考えられる｡-う~なわ

ち帝綿の違いによってもかかる解析方法の紆瓢･主差を生
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第13図 ペリオドグラム(B串,50m区間)

Fig.13.Periodgrams(Car B,50m)

(り已)

蚕
忘
鐙

こ-
､ノ

､･

∴‥

速 度 (メ吻ン勿)

∴J

第14区l速度一三医郵数関係(B車,50rn区間)
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第 3 表 軌条変形の振幅(mm)(B革,50m区間)
Table3.Amplitude of the SinusoidalDefor-

mation of the Rail(mm)(Car B,50m)

じないというこ上がいい得る｡ただしA,B 2車種にお

いてA車では8mの波長の軌条変形による振動が出てい

るがB車にはなく,逆に波長4mのものがB単にあって

A車ではあまり明瞭でない｡この理由については,波長

8mの場合にはB車の場合A車と同じ速度38km/上の

ときのペリオドグラムには8mの波長によると考えられ

る振動があって,強さもA車の場合とほ膚等しいが,有

意水準以下であるため棄却されている｡またB車はA車

に比較して試験速度が→般に低いためあらわれなかった

と考えられる｡

波長4mの場合にはA車においてもそれによって起る

振動があるべきであるが,これもペリオドグラムにおい

て有意水準以下であるため莱却されてでていない｡しか

るに共振曲線からすれば,A車の場合もB車の場′一㌢もか

｣る波長に対して各試験速度における伝達率はあまり差

がないので,A車において特に4m波長の変形による振

動が少いということは考えられない｡しかるに軌条変形

の実子則値より求めた4m波長の軌条変形の振幅は 0.25

mm で変形として小さく,かゝる小さい振幅に対しては

共振曲線が第12図をそのま｣使用しえないということが

考えられ,かゝる車種の振動系として線型を論ずる場合

厳密にはさらに検討を要する.たであろう｡

上記の理由によって4m,8mの波長については貰2

襲および第3表にはのせなかった｡

(C)区間長さが解析結果におよばす影響

前項までは区間長さ50mについてペリオドグラムの

解析を行い,その結果について検討したが,統計量とし

て考えた場｢ナより長い区間宣ついて扱うべきではないか

ということが考えられる｡そこで念のため前述の区間

50mをさらに50m延長した100mについて検討したっ

第l`図ほ100m区間の軌条のペリオドグラムであるが,

この軌条変形はトロッコを用いて計測したもので,単に

波長の1七較をおこなうことに重点をおき,その振巾苗は絶

対値としては参考に止めるべきものである∴第17図はA

車の100m区間を走行した場合の振動波形より求めたペ

リオドグラムで,第18図はその丸解析の結果をしめす｡
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第16図

軌条変形のペリオドグ

ラム(100m区間)
Fig.16..

Periodgram of the

Deformation ofRail
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第17図 ペリオドグラム(A車,100In区間)
Fig･17･Periodgrams(Car A,100m)

これらを使って前項同様に振動波形から軌条変形を求め

て見た,第4表がその結果を示している｡同様にしてB

車についても解析を行ったが,その結果が第5表に示さ

れている｡第4表および第5表から 50mの場合に比較

して波長,振幅なご値が多少ずれているが,100m区間

においては両車怖ミ三大体よくあっており,かつ軌条の実

測値よりの変形沌長上一致していることがわかる｡

このことから車輌速度が最高50km/b,固有振動数が

2～3cps程度の車輌の場-i′ナには50mのl塞二間長さでも十

分解析効果を生むことがわかる｡

(D)解析における時間間隔lこついて

前項までのペリオドグラム矧附馴Ⅲ描瞞0.033秒ご
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Fig.18.RelationbetweenFrequenciesof Peaks

in Periodgrams and Speed(Car A,100m)
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第19図 波形の読取り時間間隔を変えたペリオド

グラムの比較(A車,50m区間)

Fig.19.ComparisonofPeriodgramsObtained

by Adaptlng DifferentTimeIntervals

(Car A,50m)

とに振動波形の高さを読んだ系列に置きかえたものにつ

いてであったがこの時間間隔をさらに短かくした場合に

差があるかごうか検討するために0.014妙について振動

波形の高さを読んで,それからペリオドグラムを求めた｡

第19図は0.033秒と0.014砂についてのペリオドグラム

の比較である｡これから見て両者は十分一致しているこ

とがわかる｡したがって時間間隔を0.033秒よりさらに

細かく~取る必要のないことがいいうる｡

(2)ペリオドグラムより求あた複合調和波と実測さ

れた振動波形の比較

軌条変形の実測値よりペリオドグラム解析によって求

ゆた複合調和波における各波長および振幅は 行時の車

輌の振動から求めた波長,振幅とよく一致することがわ

かった｡換言すれば軌条変形の複合調和波と車輌振動の

複合調和波は共振曲線によって関係づけられることであ
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第 4 表 軌条変形の振幅(mm)(A車,100m区間)

Table4.Amplitude of the SinusoidalDefor･

mation of the Rail(mm)(Car A,100m)

＼-＼＼_華長(m)

速度(km/b)＼＼

42.6

38.1

33.5

28.5

22.0

平 均 値

変軌条形の
実 測 値

0.27

0.51

0.40

5.5 1 6.5

0.67

0.67

1.13

0.92

0.77

7.0 ! 8.5

0.70l -一

0.89

:::-∴;--∴-
0.84

0.85

10.0

一･11.92

1.84

1.42

1.83

l.83

1.28

1.16

第 5 表 軌条変形の]辰隔(mm)(B車,100m区間)
Table5.Amplitude of the SinusoidalDefor-

mation of the Rail(mm)(Car B,100m)

-__波長(m)
速度(km/h)､､~

平 均 値

軌泰変形の
実 測 値

6.5 1 7.0

0.84

0.73

0.72

0.83

0.92

1.01

0.84

1.33

0,97

第 6 表 rms(g)の 比戟(A車,50m)

Table6.Root Mean Square(g)(Car A,50m)

る｡この場合振動祓形をペリオドグラムによって僻析し

てえられた複合調和波が,もと を形皮鍬振の わしてい

るかどうか珊]越である｡一般に振動をうんぬんする場

合｢,その代表値としてrmsが川いられるが,本裡吉にお

いてもrmsを1七較することによって上記のr~鞘近を検討

した､いま臥二相可和波の rmsを求めるのに脚1り工~方法

上してつぎのようにした｡鰻/γ調和披が

∑A聞Sin(叫ノ+¢≠)

で わされるとすると,

屈(∂)=1im
r-トつ0

点(研)はl]己相関函数を

瑚∑A刑Sin((〃,&才+れ)2‡

わすから, ノ斎(〃)~はrmsに

等しい､｢したがってrmsは複合調和波の振幅の2乗の

和の半分の平方根である｡このrmsの値を調和湖の

rms と考える｡

かくして求めた車 振動におけ各複合儲用1波のrmSと

もとの波形のそれとの比較をA車50ml天間の場合につ
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いて行うと第`表のようになる｡この結果から見ると両

者は 速の場合を除いてよく一致している｡.この一致は

B車の場合においても同根である｡したがってペリオド

グラムより求めた複｢渦折口波は元の振軌波形を表わすも

のと考えうる｡

〔Ⅴ〕緯 盲

今まで述べたことを要約するとつぎのようである｡

(1)軌条変形をペリオドグラム解析を行い,えられ

た複合調和波の波長と振幅は走行時の車輌の振動の

様解析からえられたそれらとよく一致する｡

(2､ゝ) 行時の車輌振

てえられた調和披の

られたものと等しい｡

リオドグラム解析によつ

rmsは始めの振動披形からえ

新案第435149号

本案は力率自動制御

新 案

(3)ペリオドグラムを求めるため振動波形の高さを

測定する際の時間間隔は0.033砂で十分である｡ま

た区間長さとしては50m耳元ればよい｡

りに当り, 始御指導御鞭撞をいただいた九州大学

石橋教授に深甚の謝意を

桑江,左海

桑江,左海

する｡
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の 紹 介

隆

同 期 機:の 力 率 自 動 制 御 装 置

置を全然無接点に構成しかつ従

来にない高い感度を与えた新提案である｡

図においてSは同期電動機,Eはその励磁機,Lは負

荷,HはHTダイナモのような増幅発電機でこれらは

同一軸上にあり,Hは自助分巻界磁1,偏倍界磁2,制

御界磁3,3′を有し2とHの間には乱調防止装置Uを･

介衷する｡電動機Sの給電回路BにはCTおよびTl

がアウトオブフェイズ関係に関連され,かつCTの二次

にはT2を介在させこの二次を二分してrl,r2により閉

そし,Tlの二_次に対して電圧突き合わせ状に接続してこに整流器SlおよびS2を設ける｡SlおよびS2の方

向相反する出力電流ilおよびi2は界磁3,3′ に相殺的

に通ずる｡以上におけるTlおよびT2の二次電圧Ⅴ,

vl,V2のグエクトル関係は第2図に示すごとくで,OA

およびOBはilおよびi2の電圧に相当する｡回路が

100% 力率のときにはダエクトル関係は実線に示す通り

でOAとOBは等倍,したがってilおよびi2 も等倍

であるから H増幅機には制御界磁力零である｡すなわ

も弟3国ioに応じて電圧Eoを生じている状態であって,

それに応じて一定の励磁がEからSに与えられている｡

回路の力率角が♂となるとOAはOA′にまたOBは

OB′にそれぞれ変り,したがってilとi2にもそれに比

例する差が生ずる｡それが進みカ率か遅れカ率かによつ

て第3図のごとく +△iか-△iかになる理であって,

これによりHの電圧はEoからElまたはE2に大幅な

変化をきたし,それに応じてEの励磁庶に変化を与えも

って力率の快復をはかることになるものである｡以上の

通りであるから力率自動制御装置としてほ全然無接点で

あり,かつ H なる増幅機を申介とすることによりその

飽和特性の逮び方次第でどのようにもその感度を向上す

ることができる特長がある｡ (宮崎)
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