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内 容 梗 概

電車の運転経費を左右する専軌]重の軽減を,有効に実現するための考え方とその変遷についてまと

めた｡すなわち,構造部分の軽量化において検討すべき問題点と,各部材の働き方,臆装部分の軽量化

の変遷の状況と将来の見透しについて述べ,軽量化の先端をゆく最近の電車を例示した｡

〔Ⅰ〕緒

鉄道車輌の目 は,輸送する乗客重量に対して5～7

倍に相当し,電動車においては制御串,附随申のごとき

無動力革に比しはるかに高い｡

他方,運転に必要な経費は乗客を含めた串輌の重量に

左右され,串輔の自重を減少してこの比を低くすること

ほ,動力費はもちろん軌道保守費の節約となり,相当な

利益を上げることができる｡

本邦においては,戦後車輌軽量化の気運が起り,材料

の進歩と技術の発 に伴って最近急速にその成果カ があ

るとともに,軽量化から得られる運転経費の利益も顕著

になったので,斯界の要望はようやくこの一点に集約さ

れてきた感がある｡

本稿では車輌の軽量化を有効に実現するため,電車を

対象にしてその重量を分析し,ついで閉造および材料に

ついて検討を加えて見たいと思う｡

〔ⅠⅠ〕軽量化の利益

(り 稼働率

18m革MTM3禰編成電車の総重量は,在来革におい

て120t程度である｡これを20タ左軽量化すると24tの重

量滅となり,T革1輌分の重量に相当するっ したがって

同一出力の電動車では1輌増 が可能となり,4輌編成

列車当り約35%の輸送人員増加が得られて,稼働

向上させることができる｡

(2)制輪子の損耗

串の制動率は満載において70%以上と定められて

いる｡制動率を一定とすれば制動力は車輌重量に比例す

るので, 量の減少はこれに比例して制輪子圧力を少く

することができ,冊輪子損耗に対する経費が節減され

る｡

(3)保線費

保線費は程々な条件において相違し, をこ論ずるこ

とは無理であるが,一般に通過トン数に比例するといわ

れている｡したがって 輌の軽量化は 転重量を減少す
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第1図 最近の電車重量の変遷
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ることができ,保線費の節減が可能である｡

(4)電力消費量

電車運転においてもつとも大きな経費ほ,電力消費量

である｡今,主電動機容量,牽引力および制動力を同一

とし,串輌重量が20%軽くなったものとすれば,加速

度および減速度は25%増大し,その結果,電力消費量

は25～30%程度減少する(1)｡電力料金はもちろん列車

の稼働状況にも影響されるが,一定運転区間における電

力消費量の節減は,運転経費の節減に直接関連するので

軽量化に対する期待ほ大きい｡

〔ⅠⅠⅠ〕重量の構成

軽量化の度合を表わすのに,長さ当り重量が一般に用

いられる｡草体の高さや幅ほほぼ同じで,乗客数は串長

に比例すると考えられるから,同様な串橙問では,一定

輸送能力に対する白重の割合として,長さ当り重量が軽

量化の比較における一つの基準とされるわけである｡最

近数年の電動車重量の変遷を年次順に示すと弟1図(2)

のようになり,軽量化が顕著に現われている｡ただ,注

意すべきことは,電車重量のなかには,必ずしも長さに

比例しない部分があることで,革長の長いもの程長さ当



日 立 評 論 革 禰 特

り重量の値が低く出てくることになる｡

そこで,車輌重量の構成を車長について大まかに分析

すると弟】表のようになり,三つの重畳区分のあるこ

とがわかる｡ただし,ここでは関節串は考えない｡表中

2の部分ほ,定められた基本仕様においてほ,長さに無

関係に一定の重量をもつものと考えてよい｡3に属する

ものほとくに性能に関連する装置が多く, 転条件にも

左右され,ある一定範囲の運転条件においては同一仕様

塾 のものが適用されて,その仕

大きな幅をもつ｡

これら三つの要

に従って重量変化が

を最近の軽量電車について示すと

弟2図のようになる｡すなわち,3の重量はある段階を

区切って大きく変化し,2の重量は比較的小さな部分を

占めながら,短い事柄に対して大きな固定重量となって

いる｡これらを総合した全重量は4のような傾向をも

つ｡参考のため図中に軽量 車の例(3)をのせた｡以上に

よって,車輌の長さの選定に当ってほ,この三つの要素

を使用条件に適合するように軽量化して組合せる必要が

あり,さらに特定部分のみを軽量化しても原著な効果は

期待できないことが明らかになる｡

上記の重量要素の内訳を,在来車と軽量串で比較する

と弟3図のようになり,軽量化の結果各装置の割合は

その率が接近していることがわかる｡

〔ⅠⅤ〕鋼体軽量設計における諸問題

次の各項目ほ鋼体軽量化における基本事項である｡そ

の一般的な説明はほかの文献(3)(4)(5)にゆずり,ここで

はさらに軽量化を進めるために検討すべき問題点を述べ

る｡

(り 運用負荷の解明

鋼体が全体として受ける主な運用荷重

を弟2表に示す｡このうち,曲げ振動

荷重は,通常台車の上下動揺による低周

波の曲げ作用と,草体の曲げ固有振動数

に近い高周波のビビリ振動との重畳とし

て現われる｡台車性能によって,時にほ

後者が前者よりも支配的な大さになる場

合があるので注意を要する｡振り振動荷

重は台畢の左右動や蛇行動から生じ 一

般に小さいといわれるが,実測の例がな

い｡串端圧縮荷重は主として連結する時

集 号 別冊第20号

第1衷 辛長による重量区分

第2表 鋼体の運用荷重の種炉

運用荷聖の擢相 調仰の到丁ヲ荷重秦件 負担す5構造書β介

責手箱重一一-一車侭自重.乗客重量

軌温台車性能

康弘急制軌連結

軌荷重

車止岩圧縮

垂直曲げ-･一一例.台.犀

長芋軸握り-=一例.台.屋,妻

長芋圧縮---一例息妻

/7 ノ汐

車体長さ(研

第2国 事体長さと重量の変化

在天垂

第3図 重 量 の 割 合

･-∵=

と衝突の時に問題となる｡前者は注意して行えば大した

にはならぬようであるが,後者はどの程度の損傷ま

で考えるかによって荷重の大さの選定が異なってくる｡

現在私鉄の標準としては35tを与えており,また衝突事

故の例から考察して30tとした提案(6)もある｡

これらの荷重の大さは,現在程度の鋼体設計に際して

の実用値としては与えられているけれども,さらに鋼体

各部に応力をもたせた軽量化を進めて,耐用年数を保証

しうるためには,計測技術の進歩とあいまって,荷重の

起りうる大さと頻度を明かにするための測定がなされな

ければならない｡
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(2)鋼体に要求される強度条件

の設定

止こソJが安全であること以外をこ,乗

心地の点から剛性も要求されること

が-･般構造物と異なる｡応力 中を

考慮した材料の疲労限と,必要最低

限の曲げおよび摂り剛性とを,鋼体

の強度条件にして設計する必要がある｡

従来,剛性を

窓上印材

窓下部材
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第41裏1鋼体を置換したラーメン

い｡本邦で長く用いられてきた上記マイヤーの解法は,

わすのに,次式で定義された相当剛性

をもってするのが･-･般である｡

和当山げ剛作 (且J)旬=

相当振り剛性 (CJ)明=

ここに 紺:垂直等分布荷重(kg/mn)

r:振りモーメント(kg-mrn)

∂,α:最大 直変位(mm)と振れ角(rad)

g,Jl:串長および枕染間距離(mm)

しかし,これほ事体が一休として働くとした考えから生

れた便宜的なもので,かつ上式からわかるように長さに

関係しているから,車長や枕架問距離の異なる串穐間

で,その大小を比較することほ無意味である.っ また,剛

性は最大変位よりも乗心地の良否から規制されると′Ⅰ且わ

れるので,むしろ固有振動数によって表わすのが合理的

であろう｡

銅体に与えらるべき曲げおよび振り回有振動数の適値

ヽ】

､

-
ま するそれぞれの振動荷重に対する共

振を避けるように,構造物とLての弾僅と減衰能を考慮

Lてきめられねばならない｡出1げ固有振動数の限界値

従は に鋼休日 のそれが10c/s以上であ

るとされ,最近の軽罷電車ははとんど10～15りsにあ

る｡しかし, 川中は乗客重量の増加のために低下する

はずであり,軽量化につれて鋼休日重と運用荷甫との差

異がますます著しくなるため,従来の偵がそのまま用い

られてよいかどうかにほ疑問の余地がある｡また,軽量

電申の り固有振動数は2～5e/sの範Ⅰ にあるが,この

限界値も明かにされていないのが実状である｡

鋼体に生ずる応力ほ,一郎の応力 所を除けば,

かなりの余裕が残されており,次項の強度解析を用いた

応力一様化によって重義軽減の余地がかなりあるが,そ

の反面,剛性の低下を招くことがあるので,その限界を

明かにすることが焦眉の問題である｡

(3)強度解析による合確約な部材構成

鋼体設計iこおける従来のよりどころほ,マイヤーの方

法を唯一の解析法とし,既 単体の経 的な知識によつ

てこれを補うというものであった｡鋼体の強度解析法と

しては,比較的古くから種々の提示がなされているが(7),

実用性と解の精度とをともi･こ満足するまでに至っていな

数年来の現 応力測定技術の進歩によって,理論的iこも

実験的にもきわめて不満足なものであることが明かにな

った｡

最近筆者の一人は,計算労力の軽減をはかった数値解

法を示し,実験紙果の比較によってその実用性を確かめ

た(8)(9)｡各用iの有効化と応力の-･様性を口約とした本

の軽量設計は,鋼体の構造作用を説明するにたる強度解

析法を駆使することによって始めで=J能となるのであつ

て,現布この段階に至ったものと考えることができる｡

(4)構造材料の選択

機械性質や加工性のもつとも明かな普通鋼の使用が,一

平凡ながら安定した強さを碇保するといえよう｡今後は

薄肉形状の引接加1技術に期 するところが大きい｡ガ

ラス舷維入りのポリエステル樹脂は,その機械性矧こま

だ不明瞭な広が多いが,軽合 とともに,近い将

造材料として重視されるであろう｡

の構

[Ⅴ]鋼体各部構造

運川荷車を負但すべき構造部分を弟】表に附記した｡

以下に,最近明かにしえた二,三の事項を主にして,こ

れら各吉15の強度部材としての鋤きを述べる｡

(り 側 構

側構は垂直曲げ荷

受けるはかに,振り荷

に対する主部材として曲げ作用を

に対して串体長手方向の努断作

川によって抵抗する｡側構が一つの梁として働く構造が

望ましいけれども,出入口や窓な

くもち,しかもこれら開口部はかなりの広さが要

を数多

され

て,側面において開口部の占める面積が大きいので,航

空機機体のような張殻構造はとても望むべくもない｡し

たがって側構の窓上,下部材を結合する柱の結合作月1

が,側構の働きに大きな影響を及ぼすことになる｡

結合作用の大さは側構に作用する外部モーメントのう

ち,窓上,下部材の軸力が作るモーメントによって受持

たれる最の大小で表わすことができる｡いま第4図のよ

うな簡単な側構を太線で置換えたラーメソにおいて,窓

下,上,柱の3主部材の剛度をそれぞれK,豆,K/とす

る(g

をα

E∫
, ∫は断面二次モーメント)｡部材の剛比

で わすと,柱の剛度が極端に弱
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い場合は柏カガβ=0=0 となって,側構ほ全長にわたり

単なる重ね究としての働きしかなしえない｡柱剛度の増

大につれて呵弓は増加し,結合作用が顕著になる｡

第4図のラーメンにおける,α,βによる結合作用の変

化を示すと,策5図のようになる(10)｡したがって側構

の働きを有効にするにほ,柱の剛皮を強くする必要のあ

ることがわかるが,その
,側構中央窓上部の軸圧縮力

が増大するので,屋根板の挫屈を避ける注意が必要にな

るっ また,通常の 体で,郭直荷重による外部曲げモー

メントほ車体小火で最大になるが,上下部材に生ずる曲

げモーメントの最大値は,必ずしも車体中央部に生ずる

わけでほなく,柱め剛度が増すと,その位置が支点附近

に移ることに注意しなければならない｡

(2)屋 根

下屋根の曲面部ほ曲げ荷重に有効に働いている｡屋服

板は中桁と垂木による勇断剛性が低いと,努断おくれの

ために小矢部が効かないことがある｡ただし,振り荷蚕

iこ対しては外皮として一般によく抵抗している｡屋上ダ

クト方式のために二重屋根にするときほ,下屋根よりも

上屋根が強度部材として有効になるように垂木を強めな

いと, り剛性をかなり低下させる｡

(3)台 枠

台枠ほ,他の部分が間接的に力の流れを受取るのとは

異なって,垂直荷重の大部分を直接支えるのであるか

ら,これ白身が鋼体の最も有効な曲げ部材として働くわ

けであるが,そのためにほ台枠は苛酷な強さを要求され

て,重い構造にならざるを得ない｡一~方,二申体は六方を

取囲まれた空間を利用する箱形であるから,台枠に加わ
朝川

を分但させることによって,これらの側壁

をも強度部材として生かす方が賢明である｡ところが,

串端圧酢荷頚には枕梁問の中梁はほとんど効かないこと

がわかったため,台枠は荷重を側構に伝えるだけの役目

に退化し,従来の意味におらナる中梁はほとんど姿を消す

に至った｡鋼体の帯造はこのような変遷を経て今日に至

った｡したがって,今日の構造の根本的な考え方は,横

突から伝えられる荷 をいかにして円滑に荷重点から 遠

くまで伝えるかということであるといえよう｡

ただ,ここで一言触れておきたいのは∴中染をなくし

た台枠iこおける横染が,その負担荷重全都を側構へ伝え

るのに対して,中梁はその伝達荷重の一部を枕梁近傍ま

で伝える役割をもつことである｡側構の荷重作用点を中

央よりも枕梁近くに移すことができれば,側構の応力,

剛性に有利であることほいうまでもない｡台枠のボディ

ーマウント形式ほ,床下機器の軽量化と保守の面ですぐ

れた特 をもっているが,実験結果によれば,この形式

のための中梁は上述の働きをなすことが確かめられ,相

模電車の例(11)でほ,鋼体の曲げ剛性を約15%`高めてい
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第3表 ナハ10の振り剛性

鋼 休 支 持 位 置

相当振り剛性 (×1012kgpmm2/rad)

振り回有坂動数 (c/s)

革 端!枕 染

※文献(12)の測定結果の一部から枕梁間携り剛性として求めた

概算値

ることがわかった｡したがって,この効果を増すための

申梁,構梁の適当な剛

(4)妻 構

鋼体の垂直曲げにほ,

配置法がありうるわけである｡

構は~ほとんど寄与していない

ので,単なる側壁程度に考えられ,その強度はややもす

るとおろそかにされ ちであった｡妻構の主な働きは,

その努断剛性iこよって振り荷重のための横断面変形を抑

制することにあり,
,横梁,垂木で構成さjtる桓の抵

拭は,妻柿むこ比べるときわめて弱い｡最近の車輌でiも

貫通路を広くとる傾向があるが,そのために生ずる妻構

の剛性低下を別に補う必要がある｡

振り剛性の測定において,ま戻り荷重を串端( 構位置)

に加えるのが一般のようであるが,もともとこの荷重は

台車の運動によって生起されるものであるから,枕梁位

置に作用させるべきであろう｡舞3表の例で(12),枕梁

支持の場合の振り剛性が串端の場合よりも低いのは,妻

構が荷重作用点から遠いため,その効きが低下したのに

原因がある｡したがって枕梁位置の横断面内秀断剛性を

高めるような積極的な部材配置が,振り剛性のためにほ

もつとも効果があるわけで,これによって貫通路の拡大

が可能となろう｡

〔ⅤⅠ〕車体蟻装の軽量化

(り 設備と材料

事体の犠装設備は各部ごとに使用条件lこ適した強さが

確保されれば,軽量で加工性に富んだ材料であることが

望ましい｡策4表は室内化粧材に適した材料の性質と,

その重量を比較したものである｡すなわち木材は非常に



最 近

く,鋼材に比し約1/15の比

である｡Lかしながら不燃性の

点では金属材料に及ばず,つい

に銅材をもってこれに代る時代

がきた｡

たまたま不燃性が要求される

と同時に鉄道車輌の軽量化が大

きく攻上げられ,軽合金が時代

の寵児として串内の大吉i三分に利

用されるようになった｡この軽

合金は板材を加工して用いるだ

けでなく,必要な型材を利用す

ることiこより,最小の材料で

最大の強さが得られる特

る｡葬る図は軽合金型材の数々

で,弟7図ほその一つを用いて

作った眠込式窓枠の一例であ

る｡

軽量化が具体化して前述のご

とくその効果が麒著になるにつ

れて,さらにその推 努力が

の 軽 串 に つ い て

第4表 化 粧 材 の 性 質

第5表 各種プラスティックスの性質

払われ,プラスティックスも有

用な材料として注目されるに至った｡ とくに表面を希望

する色にそのまま仕上げることができて,塗装する必要

がなく,表面が硬質で従来の 衝耐しレしL
L
一に面装塗 高が性

いことなど多くの特長があげられ,軽量化に適した材料

としてその発展が注目されている｡このプラスティック

スは板材としてそのまま容易に使用できるが,さらにガ

ラス繊維をポリエステル樹脂に併用すれば,軽電二で強靭

な成型品をうる特長が認められ,車輌設備品としての利

用もようゃく清溌になってきている｡第5表(13)ほプラ

スティックスの特性を示したもので,弟8図はヒッター

ライト(フェノールメラミン積層板の日立製作所商品名)

で,天井,内羽目,腰掛などが化粧された電車の室内,

第9図ほポリエステル成型の吊手,荷物棚を使用Lた電

第6図 軽 合 金 型 材

串の例である｡

(2)運 転 機 器

制動装置の基本仕様ほ弟d表に示すごとく,一般に車

量と,列車編成両数により決定されるものである

が,その部品について検討してみると, 動空気圧瀾

機,ブレーキシリンダなどほ基本仕様の性能を満足する

範囲において,さらに選択の自由がある｡すなわち電気

第7図 横 込 式 窓 枠



串 輌

第8図 ヒッターライトにて化粧された電車の享内

ブレーキの常用ほ聖気の消 量を減らすから,電動空気

圧縮機の容量が′J､さくてすみ,したがって重量も軽くな

る｡また床下iこ大きなテコを介して作用していたブレー

キシリンダも,現在でほ台車に小さく取付けられ,さら

にドラムブレーキの採川iこより,

置も軽量な構造となって

きた｡

制御装繹は,運転特性と主電

動機の抒最により決定されるも

ので,重量の検討も容易でない

が,各部に詳細な検討が加えら

れ,とくに主抵抗器の材料の研

究ほスチールグリッド,オスノ

ーム,リボン抵抗器などを生み

軽量化に大きな役割を漬じてい

る｡また抵抗器を風洞内に設け

て強制的に冷却することも軽量

化に対する大きな飛躍である｡

台車に設けられたブレ

第6表

第9図 ポリエステル成型の吊手,荷物椰

気 制 動 装 置 と 重 量

制 動 力 式 勃事l制御 中 附随ヰ

主電動機ほ従来釣掛式が多かったが,主電動機を台車

枠に装架して駆動するいわゆるカルダンドライブ方式の

研究が進展するにしたがい,高回転数の電動機を用いる

ことができるようになったことは, 量軽減の要

と考えられる｡弟7表は主電動機の重量を従来の釣掛

式と比較したものである｡

(3)附属機器

戸閉装置は小型ながらも数量が多く,一事輌において

は相当の重量を占めている｡したがって軽量化の時代に

ふさわしい研究がなされ,日立GSA-6型戸閉機(14)は

この目的に沿ったものとして,従来31.4kgの TK-4

型に比し19.8kgまで軽量化することができた｡

結装置のごとく運転条件に制限されるものは大幅な

変化は見られないが,ゴムパッド式緩衝器の研究によ

り,在来の緩衝器以上の檜性が発揮でき,しかも従来の

285kgが255kg まで軽減されたものが得られたことは,

軽量化に対する大きな進歩である｡

第7表 主 竃

詰問l錆蛋

30

30

54

54

54

使用 弁

2 1D-1非常弁

M形三動弁

動 機■ と 重 量

〔ⅤⅠⅠ〕軽量電車の例

串輌軽量化のた捌こほ,上述のごとく一部分の軽減だ

けではその達成もむつかしく,結局車軸を構成する各部

分について 純な検討とその集積によって最終の目的を

達成することがわかる｡またその実現i-こ当っては苛酷な

使用条件を十分満足することが必要である｡

これらの実現に当って,台枠鋼体iこおいてほ,模型実

礎基-カほのそ鹸 と現車荷重訊 の結果などによつ



革 に つ い て

.第10図
ボ デ ィ

ー

て強度解析を行い,構造部材の含〕建白勺な配置を求め,室内

化粧部材は各部の目的に応じて軽合金ほもちろん,プラ

スティックスの活用とこれらに適した設計を行い,これ

らの集積が大きな成果をもたらすに至ったものである｡

床下 装においては, らしいボディーマウント方式

の臆装により,機器の軽量化と保守の容易さに加えて,

一部強度部材としての活用が得られ,車輌の形体をも新

しくすることができた｡第10図ほボディーマウト方式

を採用した電車の外形を示す｡

以上の検討にもとづいて設計製作された車輌を紹介す

れば舞8表のごとくである｡これらは必ずしも最終の目

的を 成したとはいいにくいが,現段階をこおける軽量電

串の先端を行くものであることが舞l図からうかがえる

であろう｡

〔ⅤⅠⅠⅠ〕結 言

以上,電卓の軽量化について概念的なことを述べたが,

従来2.0～2.5t/m程度であった草体長さ当りの甘重ほ,

最近は1.6～1.8t/miこ軽造化され,現在でほ上 のごと

き各部の検討によってすでに1.4～1.5t/m級軽一宗二申の突

現をネ､るi･こ至った｡近い将

の軽競化も可能になろう｡

においてほさらにこれ以上

もちろんその実現のためにi･ま, なみの体 らず台車,

制御装置,主電動機,制動装貴など替主要部の軽量化も

弔要な要素であるから,機械,電気,材料の各分野にお

ける総合技術を結

進したいと考える｡

することによって,[柑勺の速成に邁
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車 柄 用 鋳 鋼
ロ

ロEl

晶

申輌部品には古くから鋳鋼物が,その衝撃に対する抵

抗竹三と,抗張力,靭性がすぐれているために広く用いら

れているが,特に機関車貨申の部品は主要部品に算用さ

れている｡最近ほ鋳造技術の進歩とその信頼性の増大に

より台枠,側枠を鋳紬こよる一体鋳造する隠向にある〕こ

のほか輪心,軸箱,カップリング,気筒,ポルスターな

ど各種の部品として用いられ, しい型式の機関 につ

いてはその重量の35%が,貨車で16～18%が鋳鋼品

第1図 軸

第3 岡 側

第6図 従輪バネ釣合梁受

第9図 火格子作用

ハンドル受

帯呂

であるといわれるくらいに用途が拡大せられた｡,

日立金属工

うな車輌用

年の

株式会を上では第1図～弟12図に示すよ

作しているが,これらの

造,熟処こ哩,加工技術の

多ま品

験と研究改良によりす

ぐれた機械的性質と寸法精度を確保しているばかりでな

く,内外部の欠陥がないので,ますます信頼度を高めて

いる｡また第】1図に示したように電動機の継鉄として

の極軟 その優秀な導磁率によって,その特散

を知られているので各種の車輌の電動機に月九､られて好

評を博している｡

第2[召 下

第4図 後 台枠

第7図 従台車心向棒端

第10図/ミネ端受

第5図 制輪子釣受

第8図 横軸(第二三軌牒い

第11図 電動機継鉄

第12国 電動機用

スパイダー




