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名 古 屋 地 下 鉄 電 動 車
ElectricCoachforNagoyaSubway

中 村
Masaharu

し･車体台車につき設計製作を始めるにあたって研究検討した事項のうち主要事項二,

した｡

正 治*
Nakamura

内 容 梗 概
名古屋地下鉄電動車ほボディーマウント形式･弾性車輪採用の新しい優秀車であるがその概要を説明

三について紹介

〔Ⅰ〕緒 言

大都市交通機関としての格屈宅率ほ

最近次第にその拡弦削こ対して行き詰りを

感ぜられるに至り,地下鉄あるいは高架

線に移りつつあるのが現況である｡名古

屋市交通局においても,高速度鉄道計画

に基く地下鉄の実現をみるに至り,この

事輌の第一次分としては日立製作所が受

注した全車輌を,このほど完成納入した｡

この新形式地下鉄電車の設計を始めるにあたっては,

運輸省民営鉄道部,同省技術研究所,名古屋陸運局鉄

部,名古屋市交通局,日本 輌,三菱電機,日立製作所

の七杜で数次の協議会をもち,名古屋高速度鉄道に最も

ふさわい､最優秀串を作るための設計方針が決定され,

その設計ほ日立 作所に一任された｡

協議会での検討結果を考慮し,単軌ま次のようにする

こととした｡

(1)台枠鋼体は全熔接モノコック型ボディーマウン

ト式構造とし,軽量かつ十分な剛性をもつ車体と

∴●･

(2)車体ほ材料選定にあたりすべて不燃性とし,防

音につき特に考慮する｡

(3)臓装ほボディーマウント式の利点を生かし,保

守点検ほきわめて容易なよう考慮し,安全性を高め

る｡

(4)台車ほ弾性率輪を採用し,駆動装置は直角軸自

在接手式として,軽量な防拐防音台串とする｡

(5)主電動機を初め電気品ブレーキ装置などは,す

べてきわめて有性能かつ小型軽量とし,この事に適

したものとする｡

(6)各種安全装

する｡
,非常警報,連絡装置などを完備

われわれは組合メーカーとしての実力を十分駆使し,

世界的にも斬新高性能な車輌とするため,各種構想を織

り込み,設計にあたってほ1/2サイズの模型鋼体を製作し,

各種の強度試験を実施して,設計計画についての問題点

日立製作所笠戸工場

第1図 全金属製2軸ボギー電動車
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全金属製2輌永久連結2軸ボギー電動車
15,580×2,500×3,360mm

l,435mm

l15(座席46 立席69)名
21.6t

DC600V第三軌条式

KI】-10塾カルダン台車

762mm(弾性率給付)

直角軸自在接手式

40kWx4(H瞳)

MMC-LBM4塾間接制御

電気ブレーキ常用,電車併用,SMEE型空気ブt/

←キおよび手ブレーキ
日鋼NBV塾および目立ゴム緩衝器

GSA-6塾戸閉機(小型油圧緩衝式)

第三軌条式集電靴

S-24型電気式

自然通風および強制換気方式

FL-40W連続二列

1･7kVAl,OkW交直両用

M-20-D型

ボディーマウント式

3km/b/s

3.5～4km/b/s

34k皿/b

76.2km/b

を調査し,騰装に関しては,いわゆるボディーマウント

式を採用したので,床下機器配置の実物大模型を製作し

て,保守点検その他を慎重に検討し,台車についてほ振

動に関する諸検識台車枠強度の検討ならびに弾性率輪

の実物疲労 験などを行って万全を期した｡

かくして試作車1輌を昭和31年11月に完成し,実物に

よる現地 試験を行い,その性能の確認を行って後,量

産申の製作に着手した｡

以下本電串の車体台車についての仕様構造概略につい

て述べ,検討事項の主なものにつき説明する｡
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第6図 床下機器(点検蓋頼りはずし)

第7図 動 台 車

〔ⅠⅠ〕主 要 諸 元

設計製作経過説朋に先だって,主要諸元をあげると

弟l表のようになり,階造の概略ほ弟2表のようにな

る｡弟1,2図ほその外形を示したもので,弟3図ほ串

輌内部,舞4図ほ 転室,弟5,る図は床~F機器酉己置の

状況,また弟7,8図はそれぞれ台車を示している｡

なお本申重量の内訳表は第3表のとおりである｡

⑪ 限流リ レ ー

㊨ 短絡リ レ ー

(垂 制御リ レ ー
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第8図 KH-10A カルダン軸式電動台車

〔ⅠⅠⅠ〕主要検

鋼体につし､て

1/2模型鋼体

作の目的ならびに構造

事項

よ芸

輌としてほ台車に弾性率輪を使用するため,

その面から極力軽量化する必要があり,しかも鋼

体強度について下記3項目の条件があった｡

(i)等分布荷重15tのとき

各部応力8kg/皿m2以下

(ii) 曲げ固有振動数 10c/S以上

(iii)振 り 3c/S以上

この種の軽量 については最も合理的に部材寸

法を決め,その配置を決定せねばならないが,計

算のみでほ確実に出せないと思われる出入口付近

の応力,屋根部の荷重負担力,曲げおよび振り固
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有振動数などを究明

し,本革設計をより

合理的に進めるため

に,1/2模型鋼体を製

作し程々の試験を行

った｡

この構造ほほぼ第

11図のとおりであ

る｡

(b)試験の経過

試験を3段階に分

かち,最初に屋根の

利きカを検討するた

め,屋根のあるもの

ないものについて試

験した(この試験で

はボディーマウント

のための中染除外)｡

次に屋根部について

第3表 車輌重量内訳表

jそ の 他

装軌駆卜甲

電
気
品

垂木,縦桁を種々変更して試験した｡最後匿需枠

にボディーマウント部を取り付けて試験し,強度

を最終的に確めた｡

試験の種類は下記のとおりである｡

(i)曲げ試験

を床面上に等分布させて

実況を第9図に示す｡最大荷

験した｡その

は床上

5tで,現申に換算すると20tに相当する｡

(ii)振り試験

枕梁位置において串体

分布

子方向に振りを与え

た｡最大振りモーメントは320kg-mで,現iド

に換算すると 2.56tⅧ几に札当する｡

(iii)曲げ振動実験

三速の2HP 分巻モータによって,鋼休

中火の横染瀾に上下二万向の加撮を行い,鋼体全

休としての曲げ固有振動数を求めた｡

(iv)振り振動実験

枕梁位置で加振し,i【~叶付こ振り目出振動を与

えた.｡

(c)結果と検討

各段階ごとの結果は省略し,ここでほ第2段階

の車桁屋限構造に対す

(i)側構湖面の応力

る結論を

中央川入口両側の側断l巾形とその応力分布を

第10図に示す｡この糾黒から屋根の有効部材

ほ第1巾桁以~Fであるとして強度解析すると応

力の計算値は同牒の点鯨のようになり,某験値

とほぼ一致することがわかる｡

第9匝1模型鋼体頻度試験実況

/ク･ト懸〃町`ヂ/｢一寸畑
G

【

; 0

l

l

l

=＼

＼

′ラ′g〉jO〔巾■′㌔ツ′WT2 ｢:馬食倦

∴賛･庖

第10同 車体断面応力分布(荷電5t)

腰板部は外板が薄いにもかかわらず,すべて

強度部材としてよく働き,そのスチフナがきい

ていることがわかる｡屋棍中火削が力をあまり

負糾していないのは,屋根板の薄いのに対して

垂木の剛性が不十分であるためと思われる｡

(ii)川入｢1部

計算値となかなか一致しにくい部分であるが

別途基礎実験をも行って計算方式を確立する基

礎を作ることができ,測定の結 は本草設計に

対して貴重な資料を得ることができた｡模型で

ほ曲り柱を採用しているが,これを直柱にした

こともその一つであった｡

(iii)曲げ固有振動数

模型鋼体において33c/sを得た,現車iこ換算

するともちろん10c/s以上と推定され妥当であ

ると思われた｡

(iv)振り 有振動数

模型鋼体で5.1c/s

と2.55c/Sとなるが,

あった｡現車に換算する

現車においてはキースト
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ゝ~-(B.)

目 立 評

ンを混ることになっているので,これを計算に

入れると,現車の場合3c/s以上になることほ

確実であると推定された｡､

体鋼

抜模型試験の結果を生かしまた強度とは無関係に
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第11囲 鋼 体 断;≡面

第39 第11号

車内設備上変更せねばならなかったところを変更し

て,試作車銅体を設計製作した｡

(a)鋼体構造

第11図は車体断面を示し,弟4表は主要部材の

一覧表である｡主要部材には鋼板プレス物を使用

し,行部材とも重量軽減についてほ年寄に意を用い

てある｡

(b)曲げ試験

既設レール上に鋳鉄ブロックおよびタイヤを水

平に調整し,その上にコロおよびコロ受を介して

鋼体をのせた｡また草体挟み測定用の台枠をタイ

第4表 鋼体重安部材表

ボディーマウン;

ト旗板

桟
▼
枕

出 入 r~T 柱

ボディーマウン

ト軒

ノブβ

十4材

1.6

二iooxlOOx由~
∴･､●

～4.5

～84×20×12×23

3.2

2.3

羞禦==』グ:

外板･下屋坂板㌔

上 屋 限 板

- ス ト ン

～84×35×2.3

～25×47×50
×3.2

?65×25×3.2

1.6

1.2

第12図 曲 げ 試 験 応 力
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ヤ上にすえ,ダイヤルゲージを取り付けて申休焼

みを測定Lた｡測定点数ほ56点である.J

台秤ふよび鋼体には抵抗撮謀計を貼付し,合音l;

の応力を測定した｡応力測定点ほ尾根22点側構71

バーこく台件i6点である〔_ン

琶載荷重には,なまこを川い最大荷

面等分布荷重とした.｡ 荷

段階とL,増荷減荷で測定を行った.｡

r(i)応
力

各荷重ごとの歪から,15t荷

15tの床

15tの3

時の応力を計

許すると主なものは弟12図のとおりになる｡

±二51ミg/m皿2以上の部分ほわずかな点数であ

り,強度的に安全であることがわかる.｡なおJIキ

入[1横窓隅,中梁の枕梁への取付部に8kg/mm2

をこえた応力値が見られたので,それぞれ神政

の上市試験し,その応力は((刀内にホす数値

となり,応力を8kg/mm2以下己･こおさめた｡な

ぶ慎 試験における比較的大きな応力を床面上

15t荷重に換算して示すと回図()内のよう

になる｡出入口側梁の応■力は,試作中でほこの

部材を強化したので,著しく′J､さくなってい

る｡山入口柱中央の応力ほ両者ほぼ近い値を示

Lた｡

`(ii)挟 み

荷重段階ごとの慎みから15t等分荷 時の焼

みを求め側受沈下と測定用台枠変形の補正を行

って第13園側梁才尭み曲線を了ミⅠた｡

中央部の挟み毒二ほ約3.4mmで,曲げ剛性も

十分である｡

(こc) 曲げ振動試験

申格安持方法は曲げ試験と日焼とし,模

様のプ了法で

側集および

動を与えた｡

と同

板部の歪計算1個を動的歪計iこ入

れてオシログラフにより棍影し,電動機を数段階

に変化させて応J]振幅が最大となる回転数を求め

た.｡その結果 有坂励数ほ11.25c/sであったこ,

′(d)坂り盲試験

振り負荷は重錘を用い0,300,600,900kg の

4段階とし,増荷滅荷で測定を行った｡

第14担1台軍陣応力渕定位置

900kgにこおける振りモーメントは2.25t-mに

当る｡は力は非常に低く問題はない｡振れ角ほ枕

染問で3.2×10~3radで振り剛性ほ十分であった｡

振り振動.式験ほ,モーメソ1､負荷用腕に 錘落

卜による張描胴戻り振動を与え,振り固有振動数は

3.12c/Sであることがわかった｡:

以上各試験により令部応力,挑み,固有振動数ともに

鋼体ほ軽量化されているにもかかわらずその強度ほ十分

であることがわかったL∴

(2)台車について

(A)台車枠強度

(a)静的強度試験

第14図に示す台車枠各部に合計22瓜の抵抗線

歪計を貼付し 静的試験を実施した｡負荷方法は

下記のとおりである｡

(i)側受垂直荷 試験

軸バネ受4箇所で台 枠を支持し,側受4箇

所に荷重が均等に配分されるよう注意して,油

圧試験機にて最▼人10tまで加荷械荷した｡

(ii)軸箱部横方向荷重試験

千手串枠をさかさにして,側染横染結介郡4箇

所で支持し,軸箱守左右一対の間を油圧試験機

により横方向荷重最大1tを与えた｡

(iii) り荷重

台車枠を吊リンク受位置でささえ,対角の一

対の軸箱部に2.5tの 錘を乗せ,ほかの対角

の軸箱別に反対側から.油圧試験機を用い垂直

荷重最大1t(2箇所合計2t)を与えた〕

試験項日ごとの最大荷重による

応力値を舞5表に示す｡垂直荷重

1

一連†鉱
官

田

?

J

商 イ

〝7ノ刀

第13園 側 突 放 み 巨わ 紘

による最大値は渕梁中央位置No.

1で-6.9kg/mm2であり,荷

･を満員荷重に換算すると-9.2kg/

mm2になる｡この値は現地試験の

結果その安全性が確かめられた｡

(b)現地強度試験
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第5表 台車枠応力測定値

日 立 評

台車枠に20箇所抵抗線歪計を貼付し,動的応力

を測定した｡荷重は空車,満車とし,そのおのお

のについて走行速度20km/bから60km/bまで

5km/hおきに9段階として 験した｡

測定点のうち静的試験において比較的応力の高

かった位置No.14,1をこついてのみ 果を記載す

ると,弟15図のとおりである｡速度上昇にした

がって応力振幅は大きくなっているが,その種度

ほあまりに顕著でなく,振幅最大の点は満車63

a7 〟rご･■ ∬

孟ノ〒孟虔【ノⅥ〟ノ

第15国 夫行時の応力振幅

第･39巻 第11号

km/bの時の位置No.14で 士0.9kg/m皿2であ

る｡この結果から見て台車枠強度ほ安全であると

いい得る｡その他の点についてはいずれも問題に

なるほどの値を示さなかった｡

(B)弾性車輪

(a)試験片によるゴム回転疲労試験

過去長期にわたり本研究ほ継続して行われ,そ

の結果は本誌にも数回発表されている｡それらの

結果ほすべて設計に織り込まれたが,確認のため

今回の弾性率輪に使用するゴムで疲労試験を実施

し,その安全性を確かめた｡

(b)実物車輪

弾性

験

輪試験機によって,疲労試験を実施Lた｡､

弾性車輪ゴムに与えた荷重は1.24～1.66kg/cm2

であったが,いずれも107回転まで事故なく,そ

の安全性が確かめられた｡

また温度上昇について下記条件で

ゴム内部の温度上昇ほ

回転数 840rpm

5,930kg

車輪径 760mm

大気温度 240C

問 2.5時間

験を行い,.

280Cであった｡

(120km/h利当)

(努断応力1.34kg/mm2)､

ゴムの温度は応力の自乗に比例し,回転数の平

方根に比例するので,現車の場合最悪条件で上記

温度上昇は12.20Cと推定され,安全であることが-

わかった｡.

(C)ドラムブレーキ

本電卓には電気ブレーキとドラムブレーキとを併

用することになっているが,このドラムブレーキに

使用するライニングに対する在来の資料ほ,すべて

小さな試験片で低い周速度の下で行われた実験宅デ

ーターであるから,電車に応用して実地に使用する

場合,計算と一致しない場合が多かったので,清見

状態に相当する回転質量を持った試験機を製作し,

面圧,周

査した｡

度, 系数,温度,耐久性について

この結果電気ブレーキ故障などで,高速からドテ

ムブレーキを繰り返しかけねばならぬ事態になって

も,その安全性ほ十分保障できる設計とすることが▲

できた｡

(D)振動 験および騒音試験

台車完成後台車試験機によりその性能を確かめ,

さらに 作単に対してほ現地試験を打った｡これに

よると

(i)上下および左右の振動加速度

弟1d,17図ほ 動加速度の測定結果である.｡上
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第16図 上下振動加速度(前台車心血上床面)
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第17図 左右振動加速度(前台車心血上床面)

下動は空車,満車による差異ほあまり厳君ではな

-く,左右動ほ満車のとき全般的にややカ｣1連夜を増

しているけれども,いずれも絶対値ほ低く,

60km/hのときの振動加速度ほ下記のとおりであ

るJ(前台車心皿上)

上下振動加速度(両 中)

左右振動加速度(両撮中)

0.065g

O.036g

(ii)上下および左右のビビリ変位

弟】8,】9図はビビリ変位を示すL⊃速度60km仲

のときのビビリ変位は下記のとおりである｡

上下ビビリ 位(両振中)

左右ピビリ変位(両拐中)

(iii)前後の振動加速

0.110mm

O.060mIn

前後動については測定の結果,空車時0.0087g

油単時0.0069g であって問題にならない数値で

あった｡

(iv)騒

トンネル内で速度60km/h,窓閉めの状態にお

ける車内騒音は95phonが記録されており,他の

地'~F鉄に比して8phon程度低く,弾性率輪の効果

が現われている｡

以上の振動加速度,ビビリ変位,騒二葺から考えて,本

串は非常に乗心地のよい車輌ということができる｡
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第18図 上下ビビリ振動変位揃台車心皿上床面)

E
∈
(
∈
建
値
)
ヨ
＼
儲
｢
一
山
一
〕

/♂ a7 〟
∠〟 〝 〃

途 伎 (′仰/〃

第19図 左右ビビリ振動変位(前台車心血上床面)

〔ⅠⅤ〕鯖 言

従来行ってきた基礎研究に加え本革輔設計のため時に

行った 研究により,地下鉄向として最適の革を製作す

ることができた｡すなわち

(1)模型串試作車と一貫した研究検討を行い,ボデ

ィーマウント方式として最も有効に鋼休部材を決定

酎匠した｡

(2)地下鉄電動車として必要な機器を完備している

にもかかわらず,

である｡

輌重量はきわめて軽く1.38t/m

(3)振動性能向上に特に留意し,試 結果ほ従来の

輌に比して画期的に良好な性能をもち,上下動

0.065g以下左右動0.036g以下程度である｡防音に

ついても優秀な 果を得た｡

(4)保守点検ほボディーマウントの真価を発揮し非

常に便利である｡

本革輌設計にあたってほ名古屋市交通局殿に終始御指

導をいただき現地試験などにおいても便宜を与えられた

ことを厚く感謝し,基礎的条件確立などに御助言御協力

願った協 会のメンバーに溌 する｡




