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走行車輌の振動解析について
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By Kazuo Kuwae and TakashiSakai
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Abstract

The outcome of the measurement of vibration of runnlngrOlling-StOCkprovides

animportant datum when properly handled for the analysis of the vibration,

but no satisfactory methods of treating such result have been madeavailable to

date.

Inthis report,preSented by the writers as theirfirst attempt,the analytical

result of verticalvibration of runnlng rOlling-StOCk by means of periodgramis

discussedin thelight of the statistics and the dynamics.As a conclusion,the

writers assert that the externalforce glVlng rise to vibrationis caused by the

deformation of railwhich takes a form of sine wave with alength equivalent

to one half of the raillength,and that the amplitude of wave has almost con-

Stant Value at any speed of runnlng.

Althoughthe aboveis based on the result of one experiment and the writers

feelthe necessity of further analyticalexperiments to glVemOreSOlid foundation

to their conclusion,they believe that their method holds a best adaptability to the

Vibration analysIS.

〔Ⅰ]緒 言

走行中簡の振動測定結果の取纏め方法には,現在のと

ころ二通りの方法があるが(頼2),いずれも解析方法とし

ては完全なものとはいえない｡すなわち振動解析という

点を重視して考えれば,それほあくまでも振動の原因を

明確にする必要があるわけである｡しかるに在来の方法

は単に固有振動数を求める方法であったり,強制力の波

長を求める方法であったりして,実際に強制力の大きさ

やランダムな強制力の取扱忙ついては考えられていな

い｡

そこで :者らほ一つの方法として時系列論を応用する

ことを考えた｡時系列を振動に応用したものとしてほ,

Pbillipのサーボメカニズムに巨 するものがあり(3),M.

G.Kendallが =The Advanced Theory of Sta-

tistics= のうちで不壊則な凸世のある路面上を走るLてj

日立製作所笠戸工場

動申の振動に時系列論を応用したらよいということを述

べている｡

本報告においては鉄道軍痢の上下振動波形を時系列と

考えその波形の中複合

Lた

和波に関するものについて解析

果に閲しノて述べる｡

〔ⅠⅠ〕振動波形の自己相関函数

申価振動波形を定常時系列と考えて,まずその自己相

関函数を計算して見る｡振動波形としてほ,西鉄戸畑線

で行った振動試験において日明→中原間の区間

から120m の区間を

験の中

び出した｡この区間の選択には

区間試験中よく撮れている場所を選んだ｡供試車軸は第

1表(次頁参照)に示すような要目のものである∴測定

器は梅北式DV-3型版動加速度計を月丸､,車禰のJL､皿上

床面において計測した｡第l図がこの120mの区間の

振動波形の例である｡これらの波形について0･02秒ごと

にコンパレ【タで波形の高さを読んだ｡Lかして簡単の
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第1表 供試車輌要 目 表
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第1図 振 劫 波

Fig.1.Wave of Vibration

形

-♂♂/

よりの波形

函数斤(∽)

∬現ズ†↓÷れ‥･t……‥‖..(1)

となるdこの近似計算ほデ⊥タの存在する区間長の約‡
まで適用されるので,第1図の速度賂1km/bの場合

にほ約1･8秒まで有効であり,以下速度の遅くなるにし

たがって近似式の適用長さが長くなる∴第2図はかくし

てえられた撮動波形の自己相関函数の1例である｡これ

からわかることは自己相関函数が減衰しないことであ

る｡

したがって

∬(才)=∑(AjCOSス慮オ+β官Si山官才)……….(2)
宜-1

たゞし Aゎ β宜は確

なる複合

常数

和渡を含むことがわかる｡

[ⅠⅠⅠ〕ペリオドグラムによる解析

前述のごとく振動波形ほ,複合 和渡を含むことがわ

かったので,これについて検討を加えて見た｡かゝる複

合調和渡を含むときの自己相E 函数ほ椚→∽ のとき,

屈(桝)→0 とならないことで,この複

分離は一般にペリオドグラムによる｡

和渡の完全な

第2図

Fig.2.

自 己 相 関 函 数

Auto-Coleration Function

ペリオドクチラムは

αⅣ(ス)=孟孟∬JCOS万

∂Ⅳ(ス)=孟真∬JS輌
とするとき

3

..

-

.
■
一
.
.

-
1ノ

S㌔(ス)=α2入｢(ス)+ゐつⅣ(ス)….

によって求められる｡実際にはS㌔(ス)を求めるにほつ

ぎの方法をこよった｡(`1)すなわち前述のごとく 0.02秒ご

とに読んだ波形の算術平均よりの高さを れ,∬2,祁.…

∬Ⅳとすれば

∬1 ∬2
.l､‥‥

‥‥

‥､l

ズ′∠←1 ∬/`+∋ ∬/`+3･……･∬9〟

∬(p-1).′`+1∬しβ-1)一′∠+2∬(クー1)/∠+3‥‥∬押

計 ∽lク乃2 弼;………･∽′`

‥(5)

P〃は波形測定の箇数Ⅳにできるだけ近い値をとる｡

そうすると

αⅣ(〃)=孟(∽1COS告+鋸OS
+……椚〃COS (6)
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∑椚ブsin

､ ヽ

､

_･

､
･･●

才辰重力数(ご′♂)

で表わされ(4)式によってペリオドグラムを求めうる｡

周期は0.02′上砂で表わされるから,0･02〟秒の周期の強

さが求められる｡第3図は〃=10～50において5㌔(ス)

を縦軸,白.志すなわち振動数を柵′こして上述の方
法で求めたものである｡

〔ⅠⅤ〕ペリオドグラムに対する検

(り 極大値をとる〃の債の信敵性

ペリオドグラムを画くことほその極大値を取る0.02〃

の値を正弦波の周期と考えるためであるが,都合の悪い

ことに極大値をとる0.02〃 の値のすべてが正弦波の周

期とはならぬことである｡一時系列の偶 的,ばらつき

によって周期項以外の〃においても極大値をとる｡しか

るにそれに対する推計学的考察ほ現在のところ完全では

ない｡それ故どの極大値を有意と考えるべきかについて

の正確な検討方法は見当らない｡しかし全然ない訳では

なく不完仝ながらその有意性を検討する方法が考えられ

ている｡すなわち K.Stumpff(5)によると,時系列が

定常で純偶発的ならば,ズ%が正境分布にしたがうか,

または.Ⅳが大ならば

第3図 ペリ力■ドグラム

Fig.3.Periodgram

第 2 表 有 意 水 準

Table2.Signi丘cance Level

第 3 表 第2図におけ る 4.6
4(72

.＼-
の値

Table3･TheValueof4･6笠inFig･2

0.000228

0.0000707

0.0000265

0.0000149

0.0000064

0,00105

0.000325

0.000122

0.0000675

0.0000295

Pγ†s2>ゐ=e~た=α…………….(8)
すなわちαの傾がきまればゐの値がきまる｡この確

率αの5%,1%の値に対する点の伯ほ第2表のごと

くなる｡

またWalkerが指摘しているように(6)一時系列から

椚箇のS㌔(〃)を

の椚箇のSル2(〃)

確 ほ

めたとき,任意の烏>0に対してそ

のうち少くとも1箇が烏
･1バー:

一Ⅳ

を越える

1-(1-g~り刑

iこ等しい｡また小河原氏は且険定を用いることを碇

れている(5)∴本報告においては,推計 的検討ほ簡単に

して,力学的な考察を主として試みることにする｡した
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がって統計的な検討は K.Stump任の方法によって信

板性を検討して見る｡

系列分散ほ∂2=忍(0)であって第2図におけるβ2な

/汐

第4図

Fig.4.
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らびにⅣを表にすれば第3表のようになる｡したがって

48･1km/bめ場合については,極大値の大部分は有意と

なる｡(0.00105以下ほ捨てる)

他の速度の場合でも極大値はほとんどみな有意であつ

て大部分は棄却できない｡特にかゝる検定において問題

となるのほ速度の遅い方で,極大値が沢山できるがこの

検是が統計的に行えないことである｡これほ始めに述べ

た他の二方法を使ってもほとんど同様である｡したがつ

て一応かゝる極大値ほみな有意であるとして草潮振動

を考えて見る｡

(2)ペリオドグラムの力学的検討

(A)速度と振動数との関係

ペリオドグラムにおいて極大値をとるときの振動数を

縦軸に,速度を横軸にして図を画いて見る｡第4図がそ

れを示す｡回申の円は 和渡の振幅を表わす｡今かゝる

振動数がレ←ルの正弦波的変形によるものと考えれば,

これらは原点を通る直線上にならぶべきである｡各速度

におけるペリオドグラムにおいて,極大値のうちでも最

大値をとる点を選ぶと,速度23.7k叫bの点を除いて

強制波長5mの直線に大体ならふ これはこの試験区

間が始めに述べたごとく10m レ←ルであることから

5mの強制波長が存在することは一応もつともと考えら

れる｡
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第5図 ぺリオドグラム

Fig.5.Periodgram
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第6図 振 動 波 形

Fig.6.Wave of Vibration
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第7図 速 度一握 動 数 関 係

Fig.7.Relation between Velocity and

Frequency

そのほかに低速で3.4mの波長の強制力が表われてい

る｡また6mの波長の強制力も考えられるが,いずれも

加速度は小さく十分併用しうるものとはいえない｡

つぎに弟5図ほ同じ区間 験のうち前述の波形測定区

間とほ異った場所で普通に振動を起している小区間100

mを選び出して,ペリオドグラムによる解析を行ったも

ので第`図はその振動波形の一例である｡第1の区間と

同様にまずペリオドグラムの極大値について有意性を検

討して見た｡第4表にその結果を示す｡(第2の区間の振

動波形の自己相 函数ほ第1の区間と同様に周期性を持

っているので,木報告では省略する｡)これからして各速

度とも極大値の大部分は有意となる｡

ペリオドグラムについて第1の区間のそれと比戟して

見ると,極大値の数が多い｡第4図と同じく振動数

速度の関係を図に画くと第7図のごとくなり,極大値の

うち最大もしくはそれにつぐものは大体5mの波長の

解 析 に つ い て

第 4 表

Table4.

第5図におけ

Values of 4.6

る4･6憲一の倍
4〃2

.＼･

jn Fig.5
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速 度

(km/b)

50.0

45.8

38.2

37.2

25.6

0.01421

0.007120

〇.002920

0.002580

0.001155

jV

0.000156

0.0000757

0.000247

0.0000212

0.00001005

0.000720

0.000347

0.000114

0.0000982

2.0000462

し､- ---

揖 馴 致 (C二βJ)

第8図

Fig.8.

第 5 表

Table5.

述 度

(km/ノh)

波

供 振 曲 線

Resonance Curve

乙 5m の変形軌条の振幅

Amplitude of RailDeformation

of Wave Length5m

振動数!

C.P.S.ち

30･6
Ll･67

強削波良
一･･い

5.08

5.14

5.20

5.09

5Ⅳ2(j)

0.03107

0.00798

0.001397

0.0005383

SⅣ(j)lよ
0.1763

0.0893

0.0373

0.0232

1.22

0.538

0.275

0.175

変形軌条の
振 幅

α0_(鱒m)

1.44

1.66

1.36

1.32

強制力がほつきり田ている｡また3･4皿,6mの強制力

も出ているが,その信頼度は第1の区間と同様問題があ

る｡第1,第2の区間におけるペリオドグラムはともに

極大値の数が多く第4図,第7図において療制力の波長

が速動こ関係なく一定であるとした場合5mの波長の

強制力がともに存在するということがいえるが,なお他

の3.4m,6mについてはなお検討の余地がある｡

(B)強制力の振幅について

前述のごとく求めたペリオドグラムについてその極大

値を生ずる振動数と速度とのF 係は十分明確なものとは

いえないので,強制力の振幅を求めてさらに検討を加え

ることにする｡本報苫に用いた供試串禰はその振動特性

が不明であるが設計時におけるバネ常数より粘性瀕裏の

最適値を仮定し,正弦波形の変位が車輪に働いた場合,
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第9図

軌条変形の波長とその振幅

Fig.9.

Wave-Length and Am-

plitude of the RaiユDe-

formation

..■ ご～-
† てt ｣-

(弓箸別■派兵)(例

.･ソ

ダ ♂ ノ汐 /ア

弓毛利;伎島(仰)

第10園

軌条変形の波長とその振幅

Fig.10.

Wave-LengthandAm-

plittlde of RailDefor-

mation
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その振幅をα0とすれば,α｡に対する神体床面上の加速

匪伝 率は第8図のごとくなる｡

ペリオドグラムの振動はすべて定常振動によって生じ

たと仮定し,SⅣ(ス)の値をその振動数における伝達率

G(ス)で割った値,すなわち告諾mmほかゝる振動を生ぜしめる振幅を表わすことになる｡第9図はかくし

て各速度ごとに求めた波 と振幅の関係を示す｡これか

ら波長5mの鹿制力ほその振幅が速度に無撲係にほゞ一

定であることがわかる｡

これを明確にするため特に弟5表に5mの波長につい

て記載L.た｡他の3.4n,6mについてはあまりはつき

りLた傾向がつかめなかった｡すなわち3･4mの波長に

ょると考えられる振動が一応考えられたが,その振幅は

小さく,その大きさも速度によってかなり追っている｡

6mの波長についてはその振幅はかなi)大きく,かつ値

もほゞ等い､,かゝる蝿制力が働いたとした時,供試車

朝のごとき振動系においては高速になるほどその振動ほ

戯著になり,したがって旗制力の振幅も明 iこなるべき

であるのに48.1km/hの速度の場合にほ逆にほとんど

表われていない｡この点波長の長くなるにつれて振幅が

増加する傾向が全般に見られるがこのことにE 連Lてさ

らに検討の必要がある｡

第10図は第9図と同様にして第2の区間について墟制

波長とその振幅との闇係を求めたものである｡5mの波

長については第1の区間に比しその振幅i･ま小さいが大体

一定とみなされ,5mの波長の強制力が存在することを

示している｡第`表は第5表と同じく第2の区間につい

て5m波長の振幅を特にぬき出したものである｡第1の

区間と第2の区間について波長 5m の 幅を比較する

と,大体2～3倍くらい第1の区間の~方が大きくなって

いる｡第2の区間においてほ3.4m,6mの波 の振幅

ほ第1の区間程大きくなく,また一定であるということ

もいい難く,したがってかゝる振動ほ統計的には意味が

あっても実際的には問題にならないと考えるべきであろ

う｡

弟9図,第10図において共通して波長が長くなると振

幅が大きくなる傾向を拍ち,そこに何か特別の政制力が

働いているように考えられるが,5mの波長のごとく

幅に一様性がない｡これら波 の長いものは第8図から

わかるごとく,かゝる試験速度でほそれによって

動の振動数か′トさく,そのため伝達率が寸＼さい｡したが

ってペリオドグラムより求めた加速度をそれに相当した

割る場合少しの加速度でも蛤制力の振幅は大き

く出てくる｡すなわち測定ならびに解析の誤差が特に大

きく影響してくるもので,したがって振幅としてほ信舶

できないと考えるべきであろう｡

解 析 に つ い て 1671

第 6 衰 波長 5m の 変形軌条の振幅

Table6.Amplitude of RailDeformation

of Wave-Length5m

速 度

(km/b) 雷讐.1■強誓島

5D.O 12.94

37.212.00

25.6 巳1.39

√レ

∵
r
∴
川
､
廿
ふ
帖
へ ク`

4.73

5.09

5.10

5.17

5.12

5Ⅳ9(ス)…∫Ⅳ(ス)■ 1

-･･--･

0.00680

0.00142

0.000656

0.000210

0.000045

0.0825･2.13

::3……三!3:…;1
0.0145

0.0067

変形軌条の
壁 幅

〃0(mm)

0.39

0.44

0.65

0.45

0.64

ノ汐

第11図

Fig.11.
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速 度 (バ/巧〃)

こ㍍7

従 来 の 方法 に よ る 解析

Analysis by Means of the

ConventionalMethod

(C)従来の め方とのユ土蔵

第11図,第12図(次頁参照)は目明→｢†1原間の 験区間

全般にわたって従来の方法による解析結刃~さであって,本

告における解析結果と比較するにほ区間の相違を考え

ればあまり意味をもたないが,従来の方法がヰ締振動を

解析するのにあまり良い方法でないという例として上げ

た｡

なお従来の方法を鮒単に説明する｡すなわち区間試験

の各速度ごとの振動波形｢いより正弦波形に近い波形が三

箇以上ならんでいるものを選び出し,各速度ごとにヒス

トグラムを作F)同一速度においても傾向の異なると考え

られるものは分けて,それよりその速度における各平均

の振動 を求めそ｡かくして めたものが第11図であ

り,同じ波形の振幅を平均したものが第12図である｡し

たがってかゝる方法においてほ正成波形として選び江=ノ

得る波形の数をかなり多くとるためには区間として相当

長いものが凰甜Lねばならない｡
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速度(働ノ

第12図 5m波長のレール変形に対する振動加速

度の比校

Fig.12.ComparisonofAccelerationofVibra･

tionbytheConventionalMethodwith

Anotherby theNewMethodforRail

Deformation of Wave-Length

かゝる方法によってえられた第1】図において各点ほ

5mの強制波長にはほとんど乗っていないでかえって速

度に無関係に横軸に平行な線に近い｡これはヒストグラ

ムより同じ母集団と考えられた振動数が実は二種類のも

のであるのかもわからない｡つまりかゝる方法でほ分類

が困莫琵なため,強制力による振動も明確に表われてこな

い｡2.07mの外力による振動は比一校的直線の上にならん

でいるが,筆者の方法忙は表われていない｡これはペリ

オドグラムによる解析においてその区間における振動が

小さかったために損なかったとも考えられる｡また 者らが時間間隔として

0.02秒を取ったことにも問題があ

るが,従来の方法で選択された正弦波形ほ各速度ごとに

同一地点の振動波形が選ばれたということではなく,各

速度ごとにおいて地点を考えないで長区間における鼓も

正弦波形に近いものを選んだということに問題がある｡

このことは加速度振幅においてもいいうることで,第

12図において従来の方法による振幅の速度に対する増力ロ

はペリオドグラムによる解析に比戟してかなり不凍則で

ある｡すなわち地点が違うことにより強制力の大きさも

異るために加速度振幅にもばらつきが出てくることが考

えられる｡ペリオドグラムより求めた加速度振幅ほ共振

曲線にほゞ近い形となり,滑らかな曲線にのっている｡

専葡のよしあしを判定する方法として従来は各波形の

振幅の総平均を求めていたが,それと γ椚5加速度振幅

とを比載したのが第13図であそ｡これからして加速度の

大きさによって牽制の善悪を判定する場合にほ,その比

第36巻 第11号

ノ汐

第13図

Fig.13.

･ ･-

･∴ ､､ごI

速 度(鋸)

速 度一加 速 度 関 係

The Relation between the

VelocltyandtheAcceleration

較の基準となる統計量ほ従 の方法のものもγ∽S加速

度振幅もあまり差がないことがいえろ｡

以上従来の方法との比載を行ってきたが従来の方法

は,前項で述べた正弦波形の外力以外の振動によるもの

も含むため,自由振動をしている他の振動数の部分をも

一緒に含むことになり,外力を明にする場合非常に不明

瞭になってくる｡またその振幅を求める上においてもば

らつきが大きく正確を期しがたい｡なにはともあれ,か

ゝる方法はあらゆる振動数をすべて綜合した結果のあら

われであって,二中細振動というものが判然としたもので

ない甥段階においてはやはり不満足な方法といわぎるを

椙ない二

｢Ⅴ_｣結 Fl

本報告においては一車種の振動試験例において,その

試験区間のうちから二箇所の小区間を選び出して,ペリ

オドグラムによる解析を行ったものを示したものであつ

て,時系列論を応用した解析方法の一端を紹介する以上

の何ものでもないが,以上の結果を取経めるとつぎのこ

とくである｡

(i)従来いわれているごとく,レ←ルの長さが外力

の波長に関係し,本 験においては半分の長さに

い､波長が考えられる｡

(ii)レ←ル長さの半分5mの外力の撮幅ほ測定区間

の相違によって違ってくるが,同一区間では速度

に関係なくほゞ一窪の傾を示している｡

(iii)ペリオドグラムにおいて沢山の極大値を生ずる

が,強制力が正弦波形であるとして検討した結果,



走 行 車 輌 の 振 動 解 析 に つ

ペリオドグラムの極大値のうち大きいもの一,二

について検討すればよいことが判明した｡

(iv)ペリオドグラムの極大値を生ずる多くのものに

ついては,なお今後検討の必要がある｡

(Ⅴ)時系列として複合 和波のみを論じたが,他の

成分についても検討する必要があるが,これらに

ついては今後の研究に待つことゝする｡

しかして本解析は振動特性を仮定して研究を進め,ま

た軌条の変形も,測定結果より推定を行ったもので,そ

の点不十分なものではあるが,かゝる解析方法が専制振

動の解析のために有効であることを 示するとともに,

方法の照介を兼ねて報告する次第である｡

終りにのぞみ振動試験にあたって御指導御協力を得た

実用新案 第409570号

西日本 式会社 井九北

また本研究に終始御指

営業局
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頚部次長徳光伝氏,

をいたゞいた九大石橋教

授日立製作所矢部笠戸工場長に深甚の謝意を表する｡
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M.G.Kendall:The Advanced Theory of

StatisticsII434(1948)

新 芽 の 超 介

平 角 練 達 続 伸 線 装

この考案ほ荒引丸線から一寅作業によって連紋的に平

角繰を伸線製造する新規 置であって,従来二段またほ

それ以上に分けて単独式に伸線巻取りを順次行うものに

比し人手の節約,場所の節減ほ勿論のこと製品の質の向

上に非常にすぐれた効果をもたらすものである｡すなわ

ち連ヲ 伸線を行えば弱張力で製品の巻取りができるが,

単独分割の場合では単 力張強式頭 巻取 (傾斜胴型 取

)を用いることになるので,この巻敢釜の欠点として

平角繰の幅方向に攣曲応力を与え,平角練の形を崩す欠

点がある｡

本案はこの欠点を防止し得るところに高い実用的効果

があるものである｡図巾∽は荒引丸根,dl,d3は丸線引

ダイス,d:5,d4は平角線引ダイス,ClないしC4ほキャ

プスタン,斤は圧延ロ→-ル,わは平角線巻取杵,∠はト

ラパーサーを示す｡弟1図においては椚-di-Cl-dムー

C2一足一d.､一C3-d4-C｡-才一わ,の順序に配列され,第2

国の場合ほ伸線の作業順序は第1図のときと同一である

が,機器の配置を変えてロール斤を先頭にしてその後方

に丸練および平角の伸線機構を配置したもので,このよ

うな配置の組合せは据付上または作 上の便利からなお

多少の変更があり得る｡これは要するに本案はロール圧

明

置

第1図

第 2 図

延とダイス線引きを連 的に作業可能となすために圧延

ロ←ルと連続伸練装置とを組合わせ,双方同時に駆動し

得る機構とした平角連続伸線機であって,これによって

の単頭式強張力巻釜を川いたものの欠点を一掃し所

期の目的を達するものである｡ (宮 崎)
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