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空気バネは最近車輌界に脚光を浴びて登場してきた新しいバネであって,
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ネ常数を十分小さくとることができる｡

ネ作用にあずかる空気容積または内圧を調節してバネ常数を変えることができる｡

(3)第1項によるもののほか,そのバネ材の特質として高周波振動の遮断効果がある｡

(4)空気バネ本体とそれの付加タンクとの間に絞りを設けてダソピソグを与えることができる｡

といつた特長をもち,これを台車に適川すると,

(1)台車のバネ系の簡略化,ひいてほ台車構造または車輌構造の簡略化に役だつ｡

(2) バネの高さを一定に保ちながら,満員空車にかかわらず良好なしかもほとんど変らない乗心

地を得ることができる｡

(3)曲線において車体の傾きを修正する働きをもたせられる｡

といつた効果がある｡本稿ほ,

(1)空気バネを使った車輌の歴史の概観

(2)空気バネの特長と原理｡

(3)空気バネの特長を生かして日立製作所において製作した路而電卓用KL-10型台車の構造と

試験結果の概要

について述べてある｡

〔Ⅰ〕緒

串輌の振動性能向上,レールからくる衝撃の緩和に役

だつ空気バネは,古くから依川されている自動ヰJ~il空気

入りタイヤおよび航空機脚装置のオレオ緩衝装置を除

けば,まったく新しいバネである｡しかしながら空気バ

ネほ粕許の面においてはすでに1900年初頭にみられ,そ

の作用効果についても,概念的にほ数多くの人々によつ

て理解されているところである｡

第二次世界大戦を契機としたゴム工業技術の飛躍的な

進歩と,車輌の乗心地に対する顧客とメーカーの強い関

心が,アメリカにおいて1952年ゼネラルニモータース製

作にかかるバスに空気バネの実用化を成功させ,その後

数多くのバス会社で営 運転に繰り入れられて"Ride

on the Airぃ と広く宣伝されている[,これに刺観され

鉄道車輌界においても,地域的には欧米諸周はもとより

日本へもその影響が波及し,試作車が走りすでに常 運

転に入ったところもある｡

日立製作所では戦後いちほやくこの点に着日し(1),

1949年横浜市電向KL-1台車に空気バネを取り付けて

験を行った｡しかしながら当時ほ日本のゴム工

が貧困であったので,

技術

属ペローにたよらざるを得ず,

材料の疲労その他の難関に突き当り,問題点を指摘した

だけに止まらぎるを得なかった｡

昨年度より再度本格的にこの問題を取り上げ,巷気バ

ネ本体および高さ制御弁についての基礎的研究より,台
*
口立製作所笠戸⊥場

軍構造と関連した空気バネ台単についての台車動的試験

機および工場内専用練での走行試験を経て,路面電卓用

KL-10台車を製作し良好な結果を得ている｡

〔ⅠⅠ〕空気バネの特長と原葦里

空気バネは次のような特長をもっている｡

(1)バネ常数が小さくとれ,かつ簡†単な装置で容易

にバネ常数を制御できる｡

以下の跡解をたすけるためにバネ常数の計算式をあげ

る｡舞1図に示す=型の空気バネにかかる力をア,バネ

の内圧ク(ゲージ圧力),内圧が直接上板にかかる面積を

A(正径をβとする)とし ゴム被膜の曲げ剛性が無視で

きれば

J-､1♪

がなりたち,したがってバネの標準高さよりの変位を∬

とすればバネ常数牒は
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九IT=rXが決められるとき,われわれが自由にできるのは

バネの形状の選択と1㌔である｡なおポリトロープ指数

となる｡ここで第2式右辺第1項(ゐりほ,バネの変位に

よって内圧が変化することによるバネ常数の成分であ

り,おなじく第2項(ゐ′′)ほバネの動きによって有効面

積が変化することによるものである｡

バネ上の静荷重に対してほ,当竺気の給排を行い,内圧を

変えて高さを一定に保つ形式では,標 高さ付近で内圧

によってほバネ常数が変化するが,∬についてほ定数と

考えてもさしつかえない｡このことはバネ常数の上記の

成分についてもそれぞれいえることである｡そこで∬=0

における状態をサブイックス0をつけて表示し,以後こ

れについて考えることにする｡

現在までに知られている形式の空気バネ(舞2図ピス

トン型,第3図同変形,弟4図鉄研A型,第5図鉄研β

烏′0=Aoぽ)∫=｡=竺(㌔宕埋0--‥(3)

で表わされる｡

ただし 桝:ポリーロープ指数 Vo:バネ作用をする空

気の体 で一般には付加タンク(容積Ⅴγ)とバ

ネ本体(容積Ⅴ月)の容積の和

また第2項か'0は第2固より第5図の形式に応じて0よ

りしだいに増大する(ただし舞3図形式についてほバネ

の作動の全範囲にわたって別途考慮する必要がある)｡

一例として第4図形式について烏′′｡を計算すると

)∬=｡=九票
となる｡

ただし 乃:ヒダ数

したがって車輌用空気バネを設計する際に,

Ⅳm乱Ⅹとコンプレッサ形式およびゴム膜の強

第2図 ビストソ型空

気バネ

によって

第3岡 ピストン

型変形空気バネ

別の低いガス体(液相と気相の共存するものを含む)を

ぶことも興味ある問題である｡

(a)圧縮空気の給排によるバネ常数と高さの制御

荷重のいかんにかかわらず空気バネの高さを一定に

保つための,後 するような機構を設けるとき,すな

わちバネ常数に関係するVoを一定に保つ場合には,

第1式より明らかなように内圧九は荷重Ⅳ(Ⅳ=几すg)

に比例し,またバネ常数ゐ0は第3式および第4式によ

り九の変化につれて直線的に変化する｡車輌の振動特

性および衝撃に対する特性ほ(簡単化するため1[]由度

系について考え によって決まるものであり,

普通のコイルバネを使用すれば荷重に対して紬ま常に

一定であり,一方〃は満員一一空車で2:1程度の変化が

あるのでJ卦ま大きく
満員一撃申にかかわらず

変る｡ところが空気バネでは

J悪ほほとんど変らない,
従来においても補助バネを用いてバネの特性曲線を変

えて,乗心地を可及的に変らないよう試みたものはあ

るが満足すべきものほなく,その上バネを十分に軟く

保つということはいろいろな制限より不~■-∫能に近いこ

とであった｡申輌には連結器高さについての法規上の

制限もあり,コイルバネを使っている限りその軟らか

さには限度があるが,空気バネでは高さを一定に保て

るので,Voの取り方で十分ヰ如､ものが得られる｡弄る

図はある条件のもとでのコイルバネと空気バネ(高さ

制御装置付)のバネ常数の比較を示す｡ただし同図内

の空気バネのバネ常数ほ,後述する動的バネ常数ゐ3を

とってある｡

次にこのような高さの制御に使われる制御弁にほ,

電気接点で最高高さと最低高さを決め,荷重が増加す

れば一つの電気同路が閉じられ,荷重にみあって圧力

第4図 鉄研A型空気バネ

'

)
)

第5国 鉄研B型空気バネ
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第8図 絞り付空気バ

ネ系構造図

第9図 第8国の系で

絞り∩およびcoの場

合の力学模型

第6図 バネ常数とバネ上荷重の関係

第7図 Firestone の空気バネ

が上げられるように空気圧縮磯を駆動し,荷重が減少

すれば他方の回路が閉じ ソレノイドの働きで排気孔

をあけ,振動によるバネの伸縮でほ給排作用をせぬよ

うに適当なおくれ装置を設けてある電気式のものが

あり,またレバーとリンクを介してバネ上とバネ下を

結び,給排両孔の開閉を行って荷重とみあった圧力を

保ち,同じく振動に際してほスプリングとダンパーの

作用で働かないようにした機械式とがある｡

なおここでほ空妄レミネを中心として考えているので

荷重に対する高さの制御を空気の給排によって行うこ

とを述べたが,ドイツにおいては気体(NH3,SO2,HCl

など)と液体(H20)をバネ体内部に閉じこめ,外部

より内燃動率の排気ガスを使って温度を了l淵御し,ガス

の液体に対する溶解度の差を利用して内圧を え,晶

∵
■
.
㌧
.
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第10闇 路而よりの慮制変位に対する質量M

の加速度の周波数応答曲解

さの制御を待ったことが 許されている(2)｡

(b)付加タンクの容積を変化させて,曲線における

回転剛性を増すことができる｡

前述の高さfl制御弁によっても,曲線濫おいて遠心力

による車体の傾きを修正し得ることほもちろんである

が,興味深いものにFirestoneの空気バネがある(第

7図)｡これは振子の働きにより曲線で付加タンクと空

気バネ木杯との通路を閉じて,すなわちバネ常数iこ関

係する Voを減じてバネを剛くし,回転に対抗する力

を増すものである｡

(2)バネ本体と付加タンクとの間に適当な絞りを設

けてダンピングを得ることができる｡

バネを軟く保つための付加タンクは,またさらにダ

ンピングを与えるためにも役だつ｡弟8図に示すよ

うな構造で路面にSosin√武の強制 位を与えたとき

に,質読〝に現われる加速度について考えることに

する｡もし絞りが全開であるとすれば,VD=Ⅴ月十V7･

(前出)とおいて計算されるバネ常数ゐ1が決まり,全

閉すればVo=Ⅴβとおいてゐ2が決まってくる｡それぞ

れの場合に対する力学模型ほ舞9国によって示され,

強制変位の振動数に対応する質量〟の加 度は容易に

計算される｡これを図示すれば第10図のようになる｡

これら2つの曲線の交点Aは,絞りのいかんにかかわ

らず通る定点であり,この点において強制変位に対す

る質量〟の加速度の周波数応答が点高高さとなるよう

に絞りを決定する｡この定点Aに対応する振動数を固
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第11図

絞り付1自

由度空気バ

ネ台車の力

学模型

有振動数とするバネのバネ常数ゐ3は

2ゑlゑ2

ゑ1+ゐ2

で計算される｡

設計に

が決まり,

してはⅤ月を決めるとゐ2

の比によってゐ1が

決まり,これから最適ダンピングを

与えた場合のA点の高さが決まって

くる｡また Ⅴ月+Vr･がまづ決めら

れるときも同様である｡これらの場

合において最適ダンピングの応答曲

線の最高高さと,共振点よりずつと

高い周波数での応答曲線の高さとに

よって

ある

Vr

の比を決定すればよい｡

量〃について決定された最
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第12図 1自由度系絞り付空気バネ台車と2自由度系コイルバネ

台車との周波数応答の比較

適絞りは,他の質量〟に対して厳常

にほ最適絞りとはいえないが,車輌における最大荷重

と最低荷窮の中間値で絞りを決定しておけば,近似的

にはいづれの荷重においても最適絞りとみなし得るこ

とがわかつている｡

(3)台車のバネ系が単純化できる｡

車体の振動について考察をすすめるかぎりにおい

て,台車のバネ系ほ単純化できる｡すなわち現

化されている軸バネ,枕バネ,枕バネダンパーよりな

る2日由度系コイルべネ使用台 と,枕バネのみの

造とし付加タンクを設けて,それとの間に絞りを設け

た空気バネ台車と,1自由度系オイルダンパー併川台

申(現実にほあまり使用されていない)との3者を比

較すると,絞りでダンピングを与えた空気バネ台串は

前後両者の中間に位し,2自由度系オイルダンパー使

用台車のバネ間重責二を0としたものに等しく,第】l図

に示すような力学模型となる｡したがってバネ系自体

としてほ2日由度系におとるものであるが,空気バネ

を使用すればそのバネ常数を十分に軟くとり得ること

とあいまって,現実的には2白由度系コイルバネをし

のぎ得るものである｡第12図に2自由度系コイルバ

ネ(枕バネダンパー使用)と,空気絞り付き1日由度

系空気バネ台車に,路面より単位の正弦振動を加えた

ときの車体加 度の周波数応答を,現実の車輌につい

て計算したものを示す｡

(4)衝撃および高周波振動を 断する｡

前項において考察した,2日由度系コイルバネ台車

と1日由度空気絞り付き台車の周波数応答曲線は,理

想化した場合のものである｡すなわち現実にほ車体ほ

弾性体であり,バネのサージング,バネの動きを拘束

擦力,オイルダンパーの作動,およびバネ村内

那を通っての高周波振動の伝播があり,これらについ

てほ別に考察する必要がある｡

事体を弾性体として扱った論文(3)によれば,2日由

度バネ系での2次の固有振動数と車体の曲げ剛性の関

い上

られているが,この点2次の固有摂動数のな

形式に使った空気バネでは有利であり,構造の

簡略化によって摩擦力の介入する部分も少なくなり,

上 のその他の点では空気バネほまったく理想どおり

に働いて,その試験結果でみられる衝

についてのよい結果を生んでいる｡

高周波振動

〔ⅠⅠⅠ〕空気バネの歴史と現状

(り アメリ カ

さきに述べたように,まず実用化の先駆者となった

G.M.がバスに空気バネを取り付けたのは,1952年のこ

とである｡その後数多くのバス会社で常

空気バネの

運転に使われ,

命と保守,維持について実績をもち,数十

万粁(1申当り)で事故のほとんどなかったことおよび
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第13図 Train X

維持も簡単で従来のバネより安くつくことが

いる(2)｡

ぜられて

すこしおくれて,鉄道車輌界でほ列車編成方式,革

体構造および台車構造について独特の構 をもつ,

Aerotrain,TrainX(弟13図),PioneerIII(第14図)

と,続々と試作車を出している｡また貨車用として楕円

形のバネを使ったものが見られる(4)｡

(2)欧州諸国

フランスでほ1954年Citro芭n祉が特長ある州1庄式ガ

スバネを自動車に付けている｡これはコンパクトな油圧

ポンプで油を加圧して事体重量と平衡させ,高さを一定

に保ち,クッションは球状体の中に閉じこめられたガス

によって与えるというものである(5)｡

一方ドイツにおいてほこれと同一形式の空気バネをト

レーラー(Strassenroller)に使って,多くの軸にかか

る荷 を均一化しまた振動性能の向上にも成功したこと

が報ぜられ,鉄道車輌ではこれまでの台車に空気バネを

装着したもの,およびレールバス(2軸申)に使ったも

の,および前述の熱的に高さの制御を行うガスバネなど

が試験されている｡文献(2〉によると空気バネを使うこと

により2軸革の振動性能が著しく改善されており,2紬

二革の再登場の可能性が走行 鹸の結果より報じられてい

るのほ注目に値することである｡

(3) 日 本

哉後の鉄道串輌業界の車輌振動性能向上に対する強い

気運の中にあって,日立製作所でほ空気バネを取り上げ,

種々の制約によって不完全な形ではあるが,空車時にお

ける荷重を支持するコイルバネを内蔵した金属ペローの

空気バネ(弟】5図)を横浜市電向KL-1台車に試作し

第14図 PioneerIII
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空気バネ底蓋下腰板上原頗 弁 弁ノてネ

第15図 KL-1台専用空気バネ構造図

第16同 定置試験中の鉄祈B型空気バネとおな

じく鉄研式制御弁

第17図 台車動的試験機で試験中の鉄研B型空

気バネを装着した台車

ヽ
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た｡結果的には金属ペローの疲労,意外に剛い金属ペロ

ーの剛性,工作上の問題などのために,試験しただけで

実用化するに至らなかった｡

第18図 試験中体に装着したKL-10台車
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第19図 KL¶10台車構造図

第20図 KL-10台車

その後長い空自が続いたが昨年某社によって軸バネに

空気バネを装着したキハの改造台車で試験が行われ,本

年に入って空気バネを枕バネに使用し

に使用されている｡

営が中台た

われわれも昨年度よりふたたびこの間題を取り上げ,

KL-1台車用空気バネ研究の実績の上にたって種々の試

験研究を行った｡第Id図は定置試験中の鉄研B型空気

バネと,同じく鉄研式制御弁,弟17図ほ台車動的試験機

で試験中の鉄研B型空気バネを装着した振動試験台車,

第18図は試験中単体に装着して走行試

のものである｡

を行ったとき

〔ⅠⅤ〕空気バネ台車の構想と試験結果

研究および 鹸の結果をもとにして,KL-10台

串(第19,20図)には本楯的空気バネ台車として次のよ

うな特長をもたせてある｡

(1)バネ系はすべて枕バネに 卜してある｡

(2)オイルダンパーは使用せず,側梁内部を利用し

た付加タンクと空気バネ本体との間に絞りを設けて減

衰を与える｡

(3)ボルスターアンカーを使って らわ
.｣‖H

､
-
､

力擦

いようにし,かつ横方向には適度な復元力を与え,上

下方向にははとんど効かない特殊構造にしてある｡

(4)弾性車輪を依ってバネ下重量の低減を計り,台

車枠は側梁と側梁ツナギに分割して,これらの問およ

び軸箱と側梁の問に緩衝ゴムを介在させてあり,モー

ターへの衝撃にほ十分留意してある｡またこのように

して構成された台 のレ,ノレは 凹凸によって過

度の応力を受けることなく,かつ水平面内においてほ

十分な剛性をもち,1軸蛇行を防いでいる｡

(5)制御弁ほ電車の停止した際にのみドアエンジン

と電磁操作により連動して

働く構 の簡単なもので,

日立製作所笠戸工場におい

て製作したものである｡ま

た空気バネへの酉己管はブレ

ーキ系統よりとっている

が,いかなる故障に して

もブレーキおよびその他の

制御操作に支障のないよう

配慮してある｡

以上のような構想で製作されたKL-10台車について

の,台車動的試験機および専用鉄道視での走行試験結果

は,上下動について特にピビリ振動の点できわめてすぐ

れた性質を示している｡弟21図はKlrlO台串の台串動

的試験機による試験結果で,心皿荷重9.8tおよぴ5.8t

での周波数応答を示し,弟22図ほ同台車の走行試扱に
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第21図 振動加速度の周波数応答曲線

おける上~F方向加速度の一例であり,第23図は同台車

の速度に対する.振動加速度の関係である｡なお左右動に

ついては,吊リンクなしの本形式でも,2自由度系吊リ

ンク付きの台車と差異はみられない｡

この台車ほ名古屋市交通局にて

ており,現地での

用されることになつ

験結果はこれまで述べてきたことの

正しさを責苦きしている｡この

とともに後日

呆は工場内試験の

報することにしたい｡

〔Ⅴ〕結

以上を総括すると空気バネほ

(1)車輌のバネ系の簡略化,ひいてほ台車および車

輌構造にまでも影響をもつものである｡

(2)振動性能の向上,衝

(3) ビビリ振動の

の緩和に役だつ｡

和に卓効があり,前項とともに

乗心地を快的とする｡

(4)曲線での車輌の懐きを簡単な機構で修正する作

用をもたせられる｡

という特長をもっている｡このような確認されているす
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第22図 上下振動加速度の一例
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第23同 車速と上下振動加速度の関係

ぐれた性質をもっているが,現在においては実用化への

一歩を踏みHしたばかりであり,今後のいろいろな問題

にはそれぞれ万全の策を じて行くとともに,将来への

一段の発展を期したいと思っている｡

終りに本空気バネ台車の設計に際し種々有益なる御助

言を賜った鉄道接術研究所松平精博士に厚く御礼申上げ

る｡
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