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By Chuta Takahashiand Fujio Koizum王

H■itachiWorks,Hitachi,Ltd.

Abstract

Vibrations give detrimentaleffects on the electricaland mechanicalparts of

electriclocomotives and tracks.Itis desirabletherefore that the electriclocomotive

have favourable vibration characteristics.

The writer carried o･utlatelythe vibration test of50-tOn electriclocomotiveinits

driving condition.In this test,up anddown motions,tranSVerSe mOtions and recoil-

1ngS Were reCOrded by Umekita's acceleration meter.

〔Ⅰ〕緒 盲

乗心地が主要な性能の一つとなる電車では､最近盛に

防振について研究が行われ､その成果は見るべきものが

ある｡従来 気機関車の防振についてほ

には関心が持たれていないかの

器の保全､機械f

車の場合ほど

｡然し装備磯
造部の耐久性､道床に対する衝撃の緩

和､乗務員の疲労減少等を考えるとき､当然防振の問題

が取上げられなければならない｡欧米の最近の電気機関

ヰは電車と同様な揺枕式2軸ボギー串､3軸ボギr串を

採用しているが､これはこの間の 情を物語るものであ

ろう｡

防振の対策を立てるにi･エ､機関車の振動を理論的に解

析すると共に 際に幾多の機関車の振動を測定すること

が必要である｡今回松尾鉱業株式会社納5りt 気機僕

車の振動測定を行ったのであるが､本機関頚は前述の傾

向に沿って設計製作されたものである｡即ちウイングば

ね付揺枕式台革を採柑し､板ばねとコイルばねの併用に

より従来の固定枕梁式台市に比べて柔かなばね剛性を得

釆二こと､ リンクを極力長くLたこと等により良好な振

動特性が得られるようにした｡

以下に本測･這の解析を記し､

を提供せんとするものである｡

気機関車振剖の- 料

***日立製作所日立工場

〔ⅠⅠ〕50t電気機関車の仕様

弓~〔の主な仕様は次の通りである.｡外観及び台車

ほ第1～4図に示されている｡

転整備時重

軌_亡ヨ_

二鼠･‥

問‥

固定軸距離.‥.

全 軸 足巨 離‥.

最大高さ(パンタグラフ折たたみ)‥

最 大 巾.

49,5(〕nlこg

l,C67mm

2,500mm

8,400mn1

3,920mm

2,70〔)mm

第1図 5nt電気機関車

Fig.1.50t ElectricI.ocomotive
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第2図 50t電気機関車寸法図 Fig.2.Dimensions of50t Electric Locomotive

第3図 50t電気機関車台車

Fig.3,Truck of50t ElectricI.ocomotive
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第4図 50t電気機関車台車寸法図 Fig.4.Dimensions of the TruCk of50t Electric Locomotive
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大

輪

卑 繰

長.
……12,000mm

径………………1,000mm

庄…………….D.C.1,500V

一時間定格速 度. .32.2km/br

一時間定格牽引力………………‥8,880kg

三主 動機 一時間定格….‖‥‥.‥.2001(Wx4

制動装置………,EL-14A空気プレrキ､手ブ

レーキ､非常用 気ブレーキ

台車形式……….ウイングばね付揺枕式

枕ばねは目線2連の板ばねを2組､軸ばねは2重のコイ

ルばねを8組､それぞれ1台車に備えている｡

〔ⅠⅠⅠ〕固有振動数計算

測定記録を検討する上に必要な固有振動数の 算を鉄

道技術研究所枚平精氏の式に拠って行った｡今草体中心

を原点にとり車体の長手方向をⅩ軸､車体の巾の方向を

Y軸､これ等に垂直な方向をZ事由とすれば､以下に述べ

る上下動はZ軸に沿った変位､左右動ほY軸に沿った変

位､前後動ほⅩ軸に沿った変位を意味し､縦揺ほY軸廻

りの回転､横 ほⅩ軸廻りの回転､偏揺はZ軸廻りの回

転を意味するものと定める｡計算を進めるに当って必要

な主要数値は次の通りである｡

mg(1台車当り枕ばね上重量)=10,950kg

m'g(1台革当り枕ばね軸ばね問重量)二6,630kg

2kl(1台軍当り軸ばね常数)=296t/m

2k2(1台革当り枕ばね常数)=340t/m

2k(1台革当り全ばね常数)=
21く11て2

kl｣一1く2=158t/m

こゝで m=1台革当り枕ばね上質量

m′=1台車当り枕ばね軸ばね問質量

g=重力加速度

(1)上 下 動

上下動の角振動数をyzrad/sec とすれば

yg2=-を(リ22+ノ2-
二118rad2/sec2

こゝで 〟22=

ノ2

2ゐ2

〝富

振動数

レノ/(y22-レ′2)2+4y24椚/∽′ト.(1)

=304rad2/sec2.‥

_2(烏1-トた2)
〃〆

‥(2)

=94nrad2/父C2……‥(3)

j;=芸=1･73cycle/sec…‥･……(4)
ゐ2→仰 の時

エ､､:

′-･こ

2ゐ1

∽+ナ乃′

γg

2打

=165rad2/配C2

=2･05cycle/sec.

･‥(5)

‥･(6)

(2)縦 揮

縦揺の角振動数をyorad/secとすれば

ニー--:

姦イン22小′2--/(y22-ノ2)十4γ24,乃′'/椚′)

.(7)

=101.8rad2/託C2

こゝで

y'2=940rad2/sec2(前出)

研′′=堵=1･34佃c2/m…………‥(8)
但し fy=車体回転半径≒

草体長さ

I/i豆~
:=3.23m

y22=慧=253･5rad2/sec2･
振動数カ=

ゑ2→∞の時

叫2

2花

･(9)

=1･61cycIe/sec.....………(10)

2鳥1

ノも=

諺

2打

+沼′′=147rad2/sec2..‥. ･･(11)

=1･93cycle/sec …………‥(12)

(3)左右動と横揺との速成振動

左石動と横揺との達成振動数(角振動数)を帰 と

すれば

yy¢2=古(y即2｣一叫2=Fレ/(ンy2-ン¢2｣一4e2yy4)1

……‥(13)

こゝで yy2=34･8rad2/sec2

〃¢2=29･7rad2/紀C2

E=0,387

掬は事体に回転を与えないで純粋に横振動させた時の角

振動数､頼ま草体を重｣L､の周りに回転振動させた時の角

振動数を表わす｡重心から台茸のばね装置による車体の

支持中心迄の距離と車体の回転半径との比がeである｡

(13)式へ上記の数値を代入すれば

yy¢2=18.6rad2/sec2 又ほ46.Orad2/sec2

故に第1次達成 動数ん′･1=署=0･69cycle/sec
‥‥‥..(14)

第2次達成振動数 fyd2=1.08cycle/sec..(15)

た2→の の時は

yy2=36.5rad2/sec2 yd,2=48.9rad2/sec2

JJy+2=36.45rad2/sec2 又は48･95rad2/sec2

ム4,1=0･96cycle/sec fy如=1･12cycle/sec

次に揺枕も動かぬ時ほ軸ばねのみによる車軸中心点周り

の回転振動のみとなりこの振動数は

カ,=1.10cycle/secを得る｡
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(4)偏 揺

偏揺の角振動数を少¢とすれば

少¢毎堵=2･9rad輝･
こゝで 言z=回転半径=fy

振動数 ん=
y¢

2汀 =0.860cycle/sec

日 立 評 論 第34巻 第11号

……(16)

烏2→の の時には

y¢2=30.4rad2/sec2 ん=0.88cycle/sec

(5)計算結果の綜合

以上の結果をまとめると次の如くなる｡

〟どC

時間㈹血創動

速貰〟廟〟

上下振動

縦 揺

横揺第1次

横揺第2次

偏 揺

1･73(2･05)

1.61(1.93〕

0･69(0.96)

1･08(1･12)

0.86(0.88〕

括弧内は枕i･まね国定

の時の値を示す

〔ⅠⅤ〕振動の測定

(り 使用計器およびその帝付位置

使用計器ほ梅北式DV-3塾加 度計で左石､上下､前

後の加速度を自記することができる｡測定可能範軸は

士0.5g,0～10cycle/secであって､固有振動数は10cycle/

SeCである｡なお記録紙上で

±0.1g=士2Iii皿に相当する｡

この計器を車体心血直上の床面

に置くのが望まLいが､ 専と

速度J♂ノ吻骨

▼-1膠伊

異って機器酉己置上その空間がな

く止むを得ず第2図に示すよう

に運転室内(心皿より965mm

離れた位置)に置いた｡

第5図

Fig.5.

速度〃榊

瓜ダ
_
〟汐 〟7 ノ玖ダ

ED･501号事振動 測定記録

Test Results of Vibrations of ED･501

速度〝β廟〟

田問酉 速度此甘毎〟

〟∫ /モ材 儲

速度J7?転倒

第6図 ED-502号革振動 測定言己録

Fig.6.Test Results of Vibrations of ED-502

(2)測 定 区 間

測定鉄道線路は後尾鉱山鉄道

線であって､同線は全長12･2km

で始点大更駅より出発して中間

に鹿野､終点に屋敷台の3駅が

あり始点より終点迄は上i)勾酉己

が続いている｡軌条は 30kg,

10mで道J末は良好な状態にあり

501Tl間隔に電柱がある｡営業運

転中､鹿野､屋敷台田鹿野寄りの

勾配16.7‰の直線路400mの

区間を選定し測定した｡

(3)測定の種類

納入 気機関 はED501号

革､ED502号車の2繭ありこ

の両軍について測定した｡前述

の測定区間を20,30,40km/hr

tぞれ等速で

通過させ記録を取った｡この場

合空気プレ←キほ台串に影響を

与えるので使Fl~jせず､主幹制御

器ノッチを加減して

ようむこしプこ｡

等

(4)測 定 記録

第5図第`図は測定

す｡国中上より時間､

を示

左右動､
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範7 レ/わ/方_.〔

左右方向最大拙速度比較(区間中‡勺)

∠♂ イ♂

_｣
旬〃雄血′〃′

第7｢更1最大加上達∴匪

Fig,7.Max.Acceleration

前後動､及び′i 柱E を〔7
一

[
‖
‖
ド

､
､

㌧

わしている｡時間は1刻みが

0.5secノ波形は囲｢l~12mmが0･1g, 柱間鵬は50mで

ある｡第7図に脊振動の最大加速度の比較を荒す｡なお

参考のために 鉄TR35塾台車(l)､目立クイル台訝2)

の測定値も記入して比較してある｡

(5)測定記録の解析

1則達記録は九解析法によって解析した｡その結果は第

8図～第13図に示される｡ 割振動藩とL･て考えられる

ものほ軍制間机離､心血開距離､動輪伺､レール艮､蛇

行動等であり図中原点を通る直線で表わされる｡Ⅹ軸か

らほぼ同一の高さに並んでいる円群を結べば､Ⅹ軸に平

行な直線が得られこれは回有振動数を表わす｡

左石動でほ1cpsの固有振動数があり､強制汲 とし

てほ蛇行劾14･85叫三桁動7･425m,レール
10m,

軋間丘!｢揃皇2.5m,平均勅書釦巨離2･8mが考えられ､速度

40km川rで波長10m或ほ7･425m と共振朗であり

501号葬では0.1gに達している｡上下動でほ2cps及

び1りcpsの固有振動数が表われており､強制波長と

してはレール長､心皿聞距離､軍輪周､平均動輪情距離

が考えられる｡2cpsの固有振動と波長2･8mの平均動

輪間距離とほ三r:)1ミm/′hrで共振的であり振巾0･14gに

達する｡502号革では43km/brで心皿問距離(波長

5.9m)と共振的であり楳巾0･16gを示している｡前後

動では2cps と10crsの固有振動数が明瞭に表われ

ており､強制浅 としては心皿聞距離が考えられこれは

43Ⅰ;m/hrで心1口1問足巨部(波長5.9m)と共振胡である

が坂口lは小さく 0.05g程度に止まる｡強制波長として

この他に2m,1･5mが考えられるがこれは源が判然と

しない｡501号率と502号串とは仕様が全く同一である

が､波形は硝々異っている｡最も著しいのは上下動であ

る｡然し大体の傾向ほいづれも同′

度であろう｡

と見て差支えない程

〔Ⅴ〕測定結果の考察

以上の資料i･こ基いて本 関車の振動樽性を推定し､更

に防振対策とLて如何なる方法宜とるべきかを次に検討

する｡

(り 左右動言己録に よ る検討

固有振動数ほ雨季共に1咤S附近にあり近接した2つ

の振動が観察される｡計算値は左石動と横揺の連鑑振動

の第一次が0.69cps,第二次が1･q8cpsでこれ等と大体

一致している｡波長2･5i了l或ほ2･8mの斜線上に丸が

乗っているのはレール接目の啓輝の左右不同により車体

の左右動が誘起されていることを示している｡1cps附

近の国有振勤ま4わkm/■hr附近で航巾が大きいがこれは

輪軸の蛇石動(波長14･85m或は7･425m)によるもの

で､この他にレール接目の不整による波長10mの強制

も影響があるもの.ゝようである｡前述の如く本線は始点

終点問は上り勾配で下り 転噂は3の～40km/brで走行

することが多く従って蛇行劾による左右動が大きく､タ

イヤの摩耗急激なのもこの点に理由があるとも考えられ

る｡偏揺の固有振動数は計算でほ0･朗cpsで測定記録で

は判然としないが､40km/hr以下の低速では主体的な

左右動の因をなすことはないといわれている｡501号革

と502号串は台枠と軸箱の遊間､軸箱と車輪ボスの遊間

ほ現地実測では殆ど同一であるが､振動測定区間が必ず

しも同一でないため道床の差による影響が記録にいくら

か表われている.｡

以上の左石動を改良するためにほ､レールの通り直し､

レール両側■交換､タイヤ路面の削正､或いは取かえ､軸

箱遊間が常に過大になるのを軸受金交換により防止する

等が考えられる｡

最大加速度は4り1くm/′hrに於て0･1gを示し､TR35

の0.16g,日立クイル台車の0･1gに比較しても良好で

あり在来の固定枕梁式台申に比較すれは著しい改善であ

.ろう｡

(2)上下動記録によ る検討

10cps前後のビビリ振動を荒す円が散在しているが､

これ等は草体の弾性振憩と考えられる｡上下動､縦揺の

固有振動数は計算によればそれぞれ1･73cps,1･61cps
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で枕ばねを固定した場合はそれぞれ2.関,1.93cpsであ

る｡測定記録でほ501号も502号革も共に2cpsの固

有振動数が認められ枕ばね固定の場合の計算値に近接し

ている｡この固有振動を誘起する強制振動源としては先

ずレール長(10m)が目立っており､401{mノノhr以上の

昂 で共振を予想される｡両革共に201こmノ′hrで共顆が

められるが､これは平均動輪間距離(2t8m〕によるも

のである｡強制振動源として､心皿間距離(5.9m)が考

えられるが､これは502号車では43km/brで2cpsの

固有振動と共振Lている｡波長5.9mによる共振は明ら

かにピッチングであるが､この機関車は極力小形に切り

つめた設計のためこの特性が生じている｡普通の50tな

みに心皿間を例えば7m とすれば共壬昆点を高速部へ追

いやることほできる｡

最大加速度は仇14gでTR35のり･16gに比べて良

好といえよう｡

〔3)前後動記録に よ る検

両串共に2cpsの固有振動数が表われている｡これは

車体のピッチノダによるもので枕ほね固謹の場合のピッ

チング計算値と全く一致する｡502号車は43km/b∫で

共振的であるが､これほ心血間足巨離5,9mの波長による

ものであろう｡10cpsの固有振動が明瞭に められる

が､このビビリ振動は車体の弾性振動と推定される｡4

～8cpsの範鋤に亘って円が散在しており､波長2m,

1･5mの直線に近接して並べることもできる｡この波長

源は不明である.｡.

最大加速度は0･055gで日立タイル台車に比べると遜

色はあるが､まず良好な値といえよう｡

〔Vl〕結

`以上振動解析の結一三糾こついて記

れば次の如くなる｡

盲

したがこれを要約す

(1)上下､左石､前後各方向の加速度ほ電車用台車

に比較して何等遜邑なくむしろ良好な値を示している｡

(2)強制波 の主なものは､左右動に対して蛇行動

(14.85m)､及びその
1

ラー
波長の(7.425m)､レール長

(1qm)､軸聞距離(2.5m)､平均動軸間距礫(2.8m)

があり､上下動に対しては､平均動輪閃距離､心Ⅲ聞距

評 論 第34巻 第11号

離､レール長があり､前後動に対Lては心皿間距離が存

在する｡

(3)左石動は4Mてmノ′hrで蛇行動と共振状態に近く

なり､上下動は201くm/′hr,43l【m/hrでそれぞれ平均動

輪距帝､心皿問距 の波長と共臆し､前後動でほ心血問

距離の波長との共振がある｡これ等の中で上下動の共振

が最も著Lい｡

(4)全体的に枕ばね固定(k2→00〕の固有振動数は

計算と実際とよく一致する｡即ち401⊂m/br以下の低速

低振巾でほ板ばねの摩擦の影響が著しく枕ばねは殆んど

幼いていないようである｡

(5〕計算値と測定値ほかなり一致しており､設計中

に機関車の振動特性を推達しても大

(6〕本機関車は常用 度(最大

はない｡

度ほ4〔)km/′brに

現地では制限している)でかなりピッチングがあるから

心皿問距離をもつと大きくすべきである｡又かゝる低速

の機関車に於ても板ばねの枚数を少くして妥当な板問摩

擦を得しめ板ばねが十分に幼くようにした方が良い｡

なお､60km/′hr位迄の測定を実施したかったのであ

るが､現地の営業 転巾のため401くrn/brにおさえられ

たのは残念であった｡従来電気機関車の振動測定はあま

り行われておらぬため､測達値を比較すべき資料に乏し

かったが今後引続き幾多の測違を行い､整備した資料を

得たいと考えている｡

最後に本測定に当り種々御援助を戴いた枚尾鉱山鉄道

部の関係者各位､並びに計測に際し御協力腐った日立製

作所笠戸工場研究課左海氏に厚く御礼申上げる次第であ

る｡
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