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電気機関車の軸童移動とその補償法(弟2報)

Weight Transfer andIts Compensationin Electric Locomotive

橋 忠 太*
Chdta Takahashi

内 容 梗 概

第1報においてほ,数踵の電気機関車の起動時の軸重移動を実測し,その実体をまず把握したことを

述べた｡木第2報でほ,理論式との比較をふたたび行い,ジャックマン氏式が実測と一致することを結

論し,さらに軸重移動の補償方法を分類し,この中で最も実施しやすく効果もある着力点低下方式と空

気シリンダプJ式による補償試験を行った結果を述べた｡この試験ほED61形電気機関車について実施し

たもので,同方式とも補償法とLて有効であることを明らかにした｡

l.緒

第1報において,電気機関申の起動時における軸市移

動を測定し,その結果,おおむね予期した結果となった

が,ジャックマン氏式と1｣_l下氏式による計算値と実測値

は傾向は一致するが,完全に一致せぬことを述べた｡本

第2報ではこの点をさらに検討L,さらに1台車1モー

タ方式以外の粕重補償法についても考察し,国鉄向ED

61形電気機関 に対して実施した着力点低下式補償法と

空気シリンダ式補質法につい 験試のそて

本論文をまとめることとする｡

2.軸童移動計算式の再検

果を報苦し,

第1掛こおいてほ,ジャックマン氏式と山~F氏式の両

者を取り扱ったが,ここでさらにこの検討を行ってみ

る｡両式は次のように わされる｡符一片ほ下記とする｡

Z:1軸あたりの引張力

ガ:事体の引張力の軌条面からの作用高さ

あ:車体と台串間の引張力作用点の高さ

エ:台車問犀巨離(弟】図参照)

ジャックマン氏式軸垂移動量=2Z(㌔旦+-一号)

か:車輪径

ギヤのかみ合力

モータ枠の車軸受金を通じて中軸に働く月プ

の反力の分力とトルク反力の和(第2図参照)

山下氏式軸

移動量=(｢托上作-2Z(〝--㌢)

この両式を比較して気づくことほ,第1幸艮にも述べた

ように(1)式ではモータトルクによる影響をまったく考

慮していない｡また(2)式でほ台車白身の引張力(2Z)
*
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第1図 ジャックマソ氏算式説明図
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第2図11｣下氏算式説明図

による州転を考えていない｡しかし起動時の機関車の車

体と台車の動きを観察すればこのようなことはなく,モ

ータトルクの影響も台車回転の影響も存在すると考える

のが妥当である｡そこで,(2)式について台車回転の影

響をプラスすればどうなるかを考察してみる｡このとき

ほ車体の回転は当然(ガーーゐ)をモーメントアームとする
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と考えなければならない｡したがって,(1,)式の第1項

がこのモーメソトによる偵となる｡すなわち,単体の回

転による効果は

2Z(些謹)
次にfナ中回転は｣一帥l‡中心を中心として

る､｡すなわち,

一2Z(--?

われると考え

(3)長か什嘲=川転i･こよる軸重移動である｡､この上さら

i･こ, モータトルクによる(4)式の値がある｡,

一月㌻トPl+

ここで,

Jl:モータノーズを通じ在嘲附こ働くJ㍉の反

力の分力とトルク反力との和

α:舞2図参照

(3〕式と(4)式を加えると計算の群過ほ省略するが,

紆恥(1)式の第2項すなわち2Z･÷とまったく等
しくなるく)したがって,‖｢ド代式i･こ1恥卜述のような千丁

申回転の補1~Eを加えるとジャックマン氏式と等い､とい
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う結脚･こなったわけである｡換言すれば簡単なジャック

マン氏式でよいことになる｡このように考察したあとで

第1報の軸重測定値とジャックマン氏式とをふたたび比

較してみる｡これが弟3～4図である｡

ED5012形45t電気機闘二重に対するものであって,実線

ほ実測値の帆l′-jを示す線であり点線はジャックマン氏式

による計算値である｡ただしより二心椎を期するため第1

我と異なり,機関中引張力の偵としてはオシログラムの

モータ電流値から求めたモータ引張力から機関申起動抵

抗として7kg/tを差し引いたものを川いた｡さらに意力

点ゐの値ほ軌条から上,下心l肛の側接触向の中間までの

高さをとっている(第1報では心皿氏面までの高さ)｡

このような酢鼓のもとに画いた弟3■～4図においてほ実

測値と計算値ほかなりよく一致する｡したがって簡?-1な

ジャ､ソクマン氏式を使用して軸重移動昔をあらかじめ算

け‡し, 対偶

㌧
`
.

〝
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■

そ たててよいことになる｡

3.軸童移動補償法の分類

･トl瞳移動補椚の〟法には,軸前の移動そのものをなく

しようとする直接的力法とjtitlし壷の移動ほなくならない

が,その影響を椚憾させようとする間接的方髄とが考え

られる｡また電気的に行うか,機械的に行うかによって

これを富気的叔去と機械的方法の両

者忙分類することができよう｡

3.1電気自勺補償法

♂ ン

左:第1伽,オi:第2軸

第3i習 東 武 ED5012軸 重
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左:第3軸,右:節4軸

第4国 東 武 ED5012軸遷 移 動

電気的補償法として考えられる主

なものほ次の方式である｡

(1)車輪と軌条間に電気的に吸

引力を起す方法

これは軸前の減少する第1,3

軸と軌条との問に磁力による吸引

力を働かせて軸重移動をなくしよ

うとするもので直接的方法であ

る｡

(2)モータいレクを加減する方

法

これは軸 の減少する第1,3

軸のモータトルクを減らしてや

り,軸重の増加する第2,4軸の

モータトルクを増してやる方法で

ある｡いわば間接的方法であって

軸重移動はそのまま残る代りに,

モータトルクにおいてもこれに相

応したトルク移動をさせて相殺さ

せるわけである｡

(3)その他の方法

モータの接 を並列とする方
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法,バーニアノッチを使周する方法,モータのいレク

速度特性の傾斜を急にする方法などがあるが,これら

ほ軸 補償ではなく動輪の空転防止,

上を目的とするものである｡しかし,

の移動が遠因をなすものであるから,

法といえよう｡

3.2 機械的方法

再粘着特性の向

本質的にほ軸重

広い意味で補償

機械的補償法として考えられるものほ次のとおりであ

る｡この場合も直接的方法と間接的方法とがある｡

(1)着力点を下げるカ法

(1)式において軸重移動量を減らすには,(∬-ゐ)

を小にし,エを大にし,ゐを小にし,Jを大にすれば

よい｡構造上,上とJを大にすることほ必然的に機関

串の死 を増すことになり,軽量強力な機関車実現の

目的にまったく反するので得策でない｡(〝-ゐ)を小

にするにほガを小にし,ゐを大にすればよい｡ガほ連

結器高さであるから-一一定値におさえられる｡したがっ

てゐを大にするよりない(〕Lかし,ゐを大にすること

は(1)式の第2項の要 であるゐを小にせよというこ

とと相反する｡しかし(1)式の第1項ほ一般に第2項

に比べると問題にならぬほど小さい偵であるから第2

項を重点的に取り扱えばよい〕したがって,蔚力点高

さゐのみを小さくすると十分である.｡この方法は直接

的方法である｡

(2)前後軸 結方式

1台申1モータはこの方法である｡すなわち,

の移動を許しておくけれども,第1帥と第2軸,第3

軸と第4軸をそれぞれ互に歯車で 結して,各軸が希

台車内において常に同一回転数でILjl転するようにした

方法である(第5図参灘).｡モータほ舞5図のように

台車中央に台率装荷され個数ほ1台となる｢この方法

では台車間の軸遷移動量ほ全然補償されないが,(1)

式の(上｢一成)を零とする,すなわちガ=ぁとなるよう

に設計することによって,台車問の移動量をも零とす

ることができる.｡このほかに連結梓ソノ式も考えられる

がいレクの変動という欠点がある｡いずれも間接的方

法である｡

(3)車体および台車の国転を防止する方法

軸重の移動とほ結局ほ事体と台串が引張力によって

車輪 J

廿/ /′

n

＼＼ピニオン

ギヤ アイドルギヤ

第5図 1台ヰ仁1モータ形式

52

第41巻 第5-り･

回転(Pitching)するために生ずるものであるから,

この国転をとめればよいという考えである｡しかし,

まったく回転をとめることほ機1 辛が軌条上に乗って

いて引張力作用点オ埴L条_とある高さに位詳'けるかぎり

不可能である.二 したがって,車体と台車がそれぞれ単

独で回転できぬようにすることにとどまる｡すなわち

ボギー中をボギー1-ドでない固定台ヰの車輌にするとい

うことi･こなる一J~と体的方法としては油圧シリンダまた

は空気シリンダを偵J~｢1することになる.｡これらほ直二接

的補償法であるJ

(a)空気シリンダカ式(葬る図参常)

策d図にイすように,車体と台中枠との間に上下

に作動するピストンのある空気シリンダを装着す

る｡機関車が前進方向に 動するときにほ,軸

少をニチ想される第1,3軸寄りの前進用空気シリン

ダへ合車内相席蘭域を補償するにたる力を発生する

址■力空完ミを送入する｡

=))油圧シリンダ方式(第7図参照)

二の方法は第7図に示すように,単体と台車枠と

の≠射こ仙旺シリンダを設ける､つ 各シリンダは両作用

のピストンを備え,ピストンの上下而を油管でタス

キ掛けにつないでおく｡和1叩ヨの抽市移動はこの刀

法で補償される二.走行小の台 の埠純上下動に対し

てほこのシリンダほまったく拘束しない｡

(4)酬価:を-･時的に増大させるカ法(第8図参闇)

軸重の減少を補肌するために,一時的に動軸の軸蚕

を増加させるカ法である｡すなわち,第8図のように

l一帖肋牛i亡(Idler)を設けて,中間子†車にかかる申体重

鑓をたとえば空気バネのような可変荷儒のもので受け

第6図 気 シリ ン ダ 式

第7岡 油 汗ニ シリ ン ダ 式
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空気パス [f]問台車
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箱8周 一･時的軌重用大ノJユ(

ておく｡必要に応じてこの空気バネの1月蛙を減少させ

ると前後の潮力fト廟こその分だけよけいに二掛附荷屯が

かかることになり軸重減少i帥こ7うスされる(特許申

請中).､ノ

(5)その他の方法

以｣二述べた諸方法でほとんどつきていると揖われる

が,さらに次のノJ法も考えられようて

(a)心肌位閏を変化させるカ法

起動時に軸重の減少する 1,3柚据机･こ心皿の

位~鍔をずらせてやり第1,3軸の■軸前を州す方法で

ある｡空気バネ式の心Ⅲ_などの使川により可能であ

ろう.｡

(b)重量物を移動させるソノ法

軸重の減少を補うため,死札 水.燃料油などを

適宜移動させるプノ法であるし)

4.軸童移動補償試験

4.1補償方法

上 の程々の補足■‡方法のうち,ここでほ機械的補償方

法のみについて考えることとし,電気的力題匿ついては

ふれないでおく｡機械的方法の叶1で故も一ぷ川的と考えら

れるものほ着力点低下ノノ
,1合坪1モータプんじ

て空気

シリンダ方式と考えられるのでこれら3者について補肌

を行い試験した酢果を述べる.｡

(1)1台申1モータ方式

これは東武鉄道納入ED5050形42t電気機闇串につ

いて実施したものである｡すでに第1~掛こおいて詳紬

を述べてあるので本報では省略する.二.

(2)着力点低下方式

日本国有鉄道納入ED61形電気磯撲仲は右九･エ高さ

ゐを極力低く下げて設計してあるのでこの効果を測定

した｡

(3)空気シリンダプJ式

前項と同じED61形機関車に試験的に弟d図のよう

な空気シリンダを取り付け,その効_某を測定L･た｡

4.2 補償試験結果

(1)1台串1モータ方式

第1報で 細に述べたのでここでほ省略するが,本

第1表 ED61軸重移動量(補償なし)
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244 0.35

321
-0.581

377
-0.69

2.85 2.4

4.70 4.5

6.45.6.5

注:Aはモータ相生から求めた他,Bは引根棒測定胞

第2よ ED61軸重移動是(空気シリンダ式補償つき)
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A lIi
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芸

ラ

宅
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＼オ 引張婚引藁力 ■弗働

左車輪軸毒手軍靴

∠Zノッチ

∵

芸責プープノ葦ソテ戸芋繁子
汁｣

許/′~
､ ~~｢

1

l

､h

雫 石車輪軸重紬 等

(空気シリンダ式補償なし)

第9図 ED61第1軸軸重移動オシログラム

方式の場合は軸蛋移動量はそのまま残るので,比較の

た捌こほ引出し試験を行い粘

る｡第1報に述べたように在

力を求めるわけであ

形の機関車の1.25倍の

平均粘着係数が記録されている｡
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フ

〔J)第四軸転生才芸針

第10図 ED61軸 重 移 動

(2)着力点低~F方式

軸蚕移動昆の測定値を弟1表に示す｡第1報で詳細

定測重軸た 筐引こよって測定したものであり,す

ベてオシログラムで記録したものである｡その一例と

して第1軸のオシログラムを第9図に示す｡弟1表の

軸重移動品の軸重に対する%を見ると従来の磯侠

りも非常に少ないことiこ気がつく｡なお掛声引張力の

Aはオシログラムの電流値とモータ特性から求めた値

(起動航抗を差引いたもの)であり,Bほ引脹棒(測定

用として特製したもので睨部にひずみゲージを貼付し

てある)の引張力を血接測定しオシログラムから読み

取った値である･｡AとBほほは同一-イ直を示している｡

弟1表から引眼力Bを横帥ことり,縦軸に移動量をプ

ロットすれば弟10図が得られる｡図申の実線ほ測定

値の憤向を示し,1点鎖線ほジャックマン氏式による

計算値を示す｡両者はほぼ一致しているといえよう｡

(4)空気シリンダ方式

空気シリンダによる補償を行ったときの軸亜移動量

測定値ほ弟2表に示される｡この から明らかなよう

第41巻 第5号

に空気シリンダによる効果ほ歴然た

るものがあり,たとえば第3軸は20

ノ､ソチで軸 移動が寄となってい

る.｡ただし,着九庄低下による効

もともにはいっているわけである｡

第2表の数値をプロットすると,弟

10図の白丸となる｡空気シリンダな

しのときの測定値(黒丸)に比べて

軸重減少ほ少なくなっていることが

わかり,効果ありと思われる｡弟l】

図に一例としてこのときの第1軸測

定のオシログラムをカモす｡

4.3 試験結果の検

(1)1台車1モータ方式

第1報で詳細に たように,予

期の効果が得られており,

粘着係数の平均値が ム仕

動時の

同級機

の1.25倍に適している｡引張力

iこおいては1.16倍となっている｡こ

の関係について第1報ではふれてい

なかったのでここで検討L･てみる｡

符シ∫を次に定める｡

茸,ゐ,エ,J:前山

/∠:見かけの粘着係数

〆:其の粘着係数

W:軸重(中由重移動がないもの

としたとき)

｣lア:軸重移動量

機関車の有効引張力は4軸巾の場合は次となる｡

1×(Ⅳ-｣Ⅳ)〆=4×†Ⅳ-2Ⅳ〆(苧十子か′

1台串1モータのED5051でほlγ二10.47t,｡打=

880mm,エニ5,900mm,J=2,鵬0Inn,ゐ=1,215m】n,

在来形の ED5012ではⅣ=11,325t,ガ=880mm,

】引張旛引張力 物恕
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ム/ノッチ≠ Jマノlソテ 電動機悪漢
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也 ;モ
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∵

国
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r
】

＼左車輪軸蔓精勤

§ 右車輪軸重碍助 葵

】

(二空気シリンダ式補慣つき)

第11図 ED61第1軸軸重移動オシログラム
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(東武EI)5012と ED5051の比較)

第12図 真の粘点係数と有効引張力

エ=5,600mm,J=2,450Inm,ゐ=750mm である

から(5)式より

ED5051の有効引眼力=4(10.47-1.19/り〆

ED5012の有効引張力=4(11.325-7.45/∠′)〆

ただし,(6)式は(5)式中の一字-を零として求めたも
のである｡(6),(7)式の関係を示したものが第12

図である｡横軸には其の粘着係数〆をとり,縦軸には

有効引張力をとったものである｡この図から明らかな

ように高粘着域になるほど,ED5051が有利となり,

たとえば真の粘着係数〆が0.35のときほ有効引 力は

ED5012は12.2t,ED5051は14tとなりその比は

1.15,〆が0.4のときにはED5012は13･2t,ED5051

は16tとなりその比は1.21となる｡引山し 試｣ の引張

力からみて/∠′はこのときは30～35%の域にあると推

定されるので〆が0.35のときの比1･15は引出し試験

の引 力の比の1.14とかなり一致したといえる｡ただ

し再粘着特性とか,〆のばらつきなどを考えると一概

にほこのように断言できぬかもしれないが,一応1台

串1モータは理論的な予憩と合致し,有効な補償法と

認めてよいと思われる｡

(2) 力点低▼~仁方式

着力点を高くした場合の測定値と比較すべきである

が,着力点を高くした測定は行わなかったので,着力

点が 来のように高い場合を想定し,そのときの軸重

移動量をジャックマン氏式により算出し,その値と比

較することにした｡実際のED61形電気機僕申は着

力点高さは著しく低く ゐ=334nnrnであるが,これを

従来なみのゐ=800mm と想定して計

表に示されている｡この

した値が弟3

中の空気シリンダなしの場

合と比較すればよく,第1軸は明確に効 が表われて

おり,第3軸ほ補償しないときよりもかえって浮上っ

ているが,最大となる第1軸が大幅に補償されている

のでその効果は認められる｡ただしゐをあまり低く下

げると台車間の軸屯移 が大きく成長するので注意し

なければならない｡第3軸がかえって浮上ったのはこ

のためである｡弟10図の一点鎖線は空気シリンダな

し.のときの計算値であって,上述のようにゐ=334m皿

を用いてあるが,これはレール面から中心ピン摺板の

小心までの高さであって,この値をゐとして使用すれ

ば政も測定値に合うようである｡第1報さらに本報に

おいてジャックマン氏式がよく測定値と一致すること

を述べたがこのED61の測定からみても,このこと

ほいえよう｡ただし第2,4軸が計算値から少しばら

ついているが,ED61の台車ほその揺れ機構が独特の

1本釣リンク なので台車が前後にピッチングしやす

く,これが1軸ごとの軸重測定という本測定方法によ

り,各軸の測定ごとに軸重のバランスが変化したため

と考えられる｡

着力点を下げたために軸重移動が著しく減っている

ことほ次の比較からも明らかである｡-うーなわち,第1

撤のED5012においては粘着係数〃=15%のとき軸

重移 誌は11.5%(軸重に対して)に達しているが,

ED61においては同じく〃=15%において6.8%にす

ぎず,ED5012の59%に相当する｡以上のように,

着力点低下方式も理論で予期した効果があると考え

る｡

(3)空気シリンダ方式

第10図から明らかなように空支くシリンダの使用に

ょって,第1軸ほほぼ20%軸重移動ほ減少し,第3軸

ほほとんど100%減っており,有効であった｡しかし

各軸ごとにその利き方に著しい差がある｡空気シリソ

ダによる補償効果をあらかじめ計算して求めることが

できるがこの計算値(計 値の記述ほ省略する)と測

完値ほかなり食違いを生じ,まったく一致しない｡こ

の理由として考えられることは,空気シリンダによっ

て台 させるときに,各部の 擦,遊

間におけるこじりなどの影響があり計算どおりの効果

が表われないということである(測定中に空気洩れは

なかった)｡したがって,空気シリンダによる補償は
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比較的簡単でもあり測定の結果をみても有効であるこ

とほわかったけれども,そのイ｢;頼佃こ閥題があるとい

えよう｡

5.結

第1袖に引き続いて軸重移動計算式を吟味L,ついで,

軸重移動補償法を分類し,さらにこの中で実rl一柑勺とノ且わ

れる1台車1モータカ式､着九･∴(低下方式,空気シリン

ダ方式の3桂の慣械的補償法の試験を子-トたカ＼この結

果をまとめると次のようi･こなる-

(1)ジャックマン氏式を=いた計算値と測定値ほほ

は--･致すると考えてよい二 Lたがってこの算式により帖

体,

をたてることができる｡ただL矧一美伸二の串

台中の構造にほこじて着九駕高さの値の選凪こは十分

考慮して計算する必要がある.ニ

(2)1台申1モータ方式,着九卓二低下方式ほいずれ

も着実に効尖があり,すぐれた補償方法と考えられる｡

空気シリンダによる補償は一止こその効果は認められるが

その効果が不安定のようである｡

(3)酬重補償の効果を めるための引Ll上し試験など

において次第に朗らかにせねばならぬ情勢にあるのは,

空転と再粘着の問題である.｡市浦偏気機関申と交流電気

第41巻 第5号

機関車の再粘着朋昭の相違,電気機関

気機関

とディーゼル電

の再粘着相性の相違,バネ入ギヤとバネなしギ

ヤの再粘着燭昭の相違,モータ接続による再粘着個性の

相違,モータ白身のトルク 度特性による相違,大空転

による車軸放り振動の問題等々幾多今後の別働に待つ問

題が山積している｡これらが解決されてはじめて完全粘

着酪ぷ二強力機脚注が実現するわけである.｡これら諸問題

の今後の研究を促進Lたい二

終りに本測定ならびに綱査に し御援助をいただいた

乱立製作用水ノi工場関係斧位に厚く感謝の意を表するも

のであるこ.
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