
u.D.C.る25.23.O11.る

客電車車体の軽量設計に関する考察(第3報)
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軽介企申休の重訳が鋼掛こ比べて軽二【占二化される‾=川削て上とその粗壁を用諭的に明らかにする｢l的で,ノお本ラー

メソによる検討を行った｡その純米,軽介企によれば鋼掛こ比して人きな柱剛度の適値が打7仁し,これによっ

て鋼製の半分乃至それ以下の中綿二化を期待しうることがオフかった｡そのほか,申体力ミ長いほど†恥ヒ長さ韮境が

増すという従来の説は必ずしも--･般的に成立たないこと,筋違柱による軽昂:化の効果は車体が長い場合および

粗′こ軽合金申体において顕著であること,などを明らかにした｡

】.緒 口

車両の高速化のすう勢に伴い,速度の確保と加速,制動など運転性

能の向上のた捌こ,車両の軽貴化に対する要求がますます強くなり

つつある｡車両を構成する台車,室内ぎ装および機器叛の軽量化の

必要はもちろんであるが,電気機者詩重量が増加する幌向があるため

に,車体はその負担荷蛋の増大に対応しながらもなお軽二削ヒさ才‾tね

ばならぬことになる｡車体ほ,現/Ⅰ三の軟鋼,高張ノ+鋼,ステンレス

鋼など鋼製をもってしては,軽二副ヒの余地は残されているにしても,

飛躍的な低減ほ期待できない｡軽合金(主としてアルミ合金,本報

ではこれに限定する)を構成材料に用いた車体は,欧米においては

試作の域を脱してすでに広く実用されており,尖掛こよるとその重

量は鋼製の約半分になっている｡,しかるにその根拠についての理論

的解明ほまだなされていないように思われる｡

軽合金(アルミ合金)ほ,鋼に対して比重は約柏であるが,ヤング

係数が低いために,車体の剛性を低下させる｡したがって軽介企申

体として必要な部材配置法があるほずである｡一般に申体設計にお

いてほ,適当な部材断面と配音程を似達し,計許あるいは実験によっ

てん㌫力,剛性などの強度の安全性を碇めるのが従来の方法であって,

その基本設計における考え方が必らずしも明らかでない｡そこで,

筆者ほ車体構造部材の剛度が車体の山げ強さに及ぼす影響を明らか

にし(1),この結果をもとに軽最化のための部材剛度の選定法(2),支

点位置と柱数の選遥法(3)(4)など,基本設計におけるよりどころを示

した｡その際

(1)速超された部材剛比をもつ申イ本の州げ剛怖が限界値以上で

あるように各部応力に適値を一半えるという刀針を示すにとどめた

ので,このI111げ剛性の限度と止こノ+との関係を追求する｡

(2)剛比選定における車体運用上の制l睨に部材歳小断柏iの制限

を追加する｡

などの諸点についてさらに明らかにする必要がある｡本報でほこの

検討を行って,軽合金卓休による軽尾化の‾■-J能性を論ずる｡

2.車体の剛性を茸慮した重量一強度論

2.1基本ラーメンの仮定と式の誘導

弟1図のように簡‡許な車体側梢を,岡の肉太縦で示す基本ラーメ

ンに‾同き検える｡このような子鞘襲え力で張J【けとぎ

0.44の3桂,スパン数Ⅳ(スパン‡ミJを

化に和当)=6,12,18 の3穐に変えた弟

* 日二I土製rF所笠戸工場

(二…;)=0,0･18,
一一定とすると車体長さの変

2,3図のラーメソを以‾下で

取扱う｡

(1)

しく,

(2)

弘*

これらのラーメソにおいて

窓下,上郡材,柱など3主部材ごとの放大応力がすべて等

許矧′己こ力げαに対して

げ1=げ2=♂3 ≦げα….‥‥‥
…….(4)

車体の曲げ剛性に相当する曲げ固有振動数ノもがその必要

浪低値を満足する｡すなわち,

ノ去≧(允)min‥‥
‖(5)

という強度条件を設定する｡また,簡申イヒのために部材は第1図

に示す矩形断面をもつものとする｡

弔量を表示する式は既報(2)(3)によって導かれたが,その結果のみ

を示すと次のとおりである｡第1図のラーメソにおいて,窓下部材

を基準材とした窓上,柱の剛比をそれぞれ"･,βとする｡等分イIi荷

窮叫,によるこれら主部材での最大納げモーメント〟1,〃2,鳩車

肘t-央のたわみ∂などほ次のような無次尤昂:として表わされる｡

曲げモーメソト忍,一語,一語=甲1,糾3･･･…･(6)

rい央のたわみ忍∂,=リ ‥(7)

上式右辺の記号ほα,β,∈,Ⅳの関数であって,かつSu侃Ⅹ1,2,3

窓上郡柑

窓下郡ネオ

g 才 ト/Jl

l l

〔コ〔コ⊂][⊃〔⊃〔コ 〔コ〔コE〕〔コ⊂〕⊂〕､十

_ユ
▲ ⊥ A ⊥ ⊥ l l 1 1 ∠,ゝ + l l

'チ タ''J'''〝'千'
l

l
/

窮1図 側構を置換したラーメソ(ぎ=0.44,Ⅳ=13)

往
事∴♂/汐

[弛
第2凶 支点位i託を変えた

ラーメソ(Ⅳ=13)
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第3囲 スパン数を変えた

ラーメソ(∈=0,5)
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第4図 部材断 面 の 記号

♂♂

∠ク

2♂

島
中〉

硯用β範回
l

〝=ノブl

タ=♂β

ぎ=ク

ぎ=鉄材

♂此γ ♂♂/ ♂/ /

第5図 支点位置とり打との関係

ノ汐

はそれぞれ窓下,窓上,柱部材を意味する｡(4)式の左方2式で表

わされる最大止こノJの条件を満足する側柿片側分のモーil位長当り重畳は

(6)式を依って,

紺0=§乙㌣一三;-りけ
(8)

ここに

ヮ7月=Pl卜吉(君)2十一吉(君)2些宗卜･･(9)
で表わされる｡ただし,=ま側構材料の単位体積当り重量である｡

(4)式右方の等号げ1=げαなる条件を適用して(8)式イf辺のり叩以

外を一定とすると,ワ仰が重量を意味することになる｡α=0.4とし

て,弟2,3図のラーメソについてり柑とβの関係を求めると弟5,

d図のようになった｡

現在の軽量客電車の柱剛比βは一般にβ=0.005～0.00であって,

これを図に付記した｡この紡黒から,軽量構造をうるためには,現

川のβの範閉よりも柱の結合作用の顕著なβの大きな値をとるこ

と,およぴα=1がよいこと,などを既報で述べた｡

しかし,(4)式の条件のほかに車体の曲げ剛性に関する(5)式の

条件をも同時に考慮すると,両条件を満足するようなβが存在する

はずであって,弟5,d図においてβを任意に大きくとるわ桝こほい

かず,かつり～〟がそのままぎ,Ⅳの異なるラーメソ問の重量比較を示

さないことになる｡以下ではこの点について,既報の理論の発展を

試みる｡

2.2 桂岡化ヒ選定の覚え方

既報において紺=紺lとすると,カ=ま次のように表わされる｡

2♂

彷

/ク

評
も

R)

三A

那Ⅵ 第42巻 第11号

甥用β範囲
l+ t

ぎニJ汀

l l

〝ニ/夕

〟=ノワ

○

l l l

〟=♂

ll ll l

♂♂♂/ β♂/ ♂/

ノβ

第6図 スパン数とヮwとの関係

rカブ′町ニヮ

(J)二

げノ

♂ノ>(屯

グく鉛

グ=(右

(dJ)の♂∫

(Jノ

物 β

第7図 ′1とβ と の 関係

･÷

ゎ2=_上
∂

ここに ゐ= (÷)

〝

.(10)

2
g 5-6ぎ2

3841＋言ぎ3
(7)を(10)に代入し,かつ(5)式の条件によって

わ=ノ君子≧(戊min
また窓下部材の応力ほ(4),(6)式によって

げ1=笥ぞ三?1≦♂α=.…‖…(12)

レ,甲1は前述のようにα,β,言,Ⅳの関数であるが,弟2,3図の

ラーメソそれぞれについてほ変数ほβのみになる｡そこで(11)(12)

式により,ムとβとの関係を求めると,弟7図に示すような曲線

群が得られる｡

弟7図の曲線(1)は(12)式の等号を満足する関係であって,この

曲線の下方,影梶の部分,ほ応力が許容値♂αをこえる｡(2)(3)

はげ1をパラメータとする曲線群である｡また,曲線(4)ほ(ん).nin

を与える(11)式の関係を示し,カ,をパラメータとした剛性大なる曲

ー50叩
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第1表 ナハ10鋼体の測定値と本報の数値

項 目

測定値

本 報

床 上 荷 重 t 最大応力

合(t)計l怒驚先盟㌢l¢α(kg/mm2)
20

35

5.1

9

*()外は側柱隅の()内は台枠の最大値

線群は右側の範囲にあって,影縦の部

分ほこの限度以下の不適当な範閃に相

当する｡したがって適当な範囲ほ(1),

(4)曲線の肉太線を境にしでイi上方に

存在する｡

(8)式からわかるように応力が人き

いほど,また弟5,占図によってβが大

きいほど,側構は軽くなる｡ゆえに,

次にのべる部材断面からの制約を考え

なければ,AB線上でかつB寄りに適

値がある｡

-一‾方,実際の車体の部材断†納ま薄板

プレスものの骨組と外板とで偶成され

ているから,腰板高さあ1に多少の変動

があるにしても,窓‾F部材の断拍子二次

モーメソト ∫1に下限が存存する｡ま

たβが大きくなると梓の幅が増加して

窓の面積が減少する｡したがってAB

上でβを無制限に大きく,したがって

ムを小さく,とるわけには行ない｡弟

7図にこれらの限界繰を示した｡この

ことからβの適値は肉太線上において

CあるいほD点で与えられ,そのいず

れかは両限界緑の相対位置によってき

まる｡このように二つの限度はβを大

きくとることを妨げるから,これらを

4.5*

(5.7)

10(鋼)

5(軽合金)

/2

〃

〔火U

▲〃U

∠丁

へ
勺
臣
､
b
勺
p
こ
､
㌧

軽

量

曲げ固有振動数

′月(c/s)

14.0(鋼体のみ)

6.5(20t荷重)

､
鴨
持
て
､

苛性11､

第2表 材 料 比 較

材 料 鋼 SS41

比 重

ヤング係数g(104kg/mm2)

7.85

アルミ合金52S-0

2.68

2.1
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rβ∫Jβ♂∬

｢加(車釜台＼合)

J爪加(鋼)
､■･--●-

l､

/リ ♂♂/ ♂/ ′
ノ汐

ノヲ

く∂) タこ=∂メイ 〟=β

第8図Jlとβ と の 関係の例

できるだけ広げることが望ましく,
)/

∫mi｡,に対しては外板の薄板化が要求
毒

され,(わ3)maxのためには筋道柱(5)を

用いることによって達せられる｡これ

については後述する0
(

2.3 数値計算

2.3.1与えた数値の根拠

弟7図の太線の位置と(わ3)-nエ､Ⅹの

限界線の位置ほ車体の形状(ぞ,〟)で

珊

×-､×
軽(〉金

X-×-J
､--･--■

×--サー

β2 J材

貢

は) 吉の買三響

(形-

加=才∫ズ〝今〝イ

=∫ズガ伽〃

さ′
豊

鯛

Y

×ヽ

×′
ン′

′茅/軽′合金
■一

一-■■･一■

√ /汐 〝 〟

ノγ

(ム) 〝の影響

第9岡 ぎ,Ⅳ に よ る 側 満塁墓 の 変 化

変わることは後出する第10図のと

おりであり,さらに∫1mi｡の限界線も考患されるので,異なったラ

ーメン間における重量比較はきわめて複雑である｡この傾向を知

るためには数値計算を行うほかなく,その際に与えるべき諸数値

は実際の車体において合理的なものでなければならない｡次節の

計算に用いる諸数値とその枇拠を以‾ドにのべる｡

設計に用いる最大荷重,強度の基準となる許容応力および曲げ

剛性は,本報で扱っている基本ラーメソに類似したナハ10形客車

の測遥結果(6)を参考にして,弟1表のように与えた｡すなわち,

鋼体,ぎ装および定員の3倍の乗客重量などを加えた静荷重に対

し動荷重としての20%増しを最大荷蛮とすれば,紺1=8.7kg/cm

になるので,余裕をみて紺1=9kgノcITlとした｡測定節所の最大

応力を紺1=9kg/cmに換算すると,10kg/mm2になるので,こ

れを許容応力に選んだ｡この値ほ動荷重20%,熔接部疲労限を

5kg/mm2とすれば安全率ほ2に相当する｡軽合金に対してほ

げα=5kg/mm2と仮定した｡荷重の異なる二つの振動数測定値は

荷重の平方掛こほぼ反比例しているので,甜1=9kg/cmの場合に

検算するとノ右=6c/sになる｡しかし理論的にほ車体の固有振動

数は台車のバネ系の固有振動数の1.3倍以上を必要とする(7)から,

6c/s程度の通常の台車に対して,ここでほ(ノ去)mi｡=8c/sとし

た｡

鋼と軽合金の比較を第2表に示す｡いずれも後者は前者の約柏

である｡

-51-
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J材 β

第10図 鋼製のⅣ=12,18におけるムとβとの関係比較

部材断面の限度を次のようにとる｡柱幅み3は通常の車体にお

いて,み3/J=0.16～0.27となっているので,現在程度の窓開口面積

を必要とするとすれば(み3)ITlaX=0.27gとしてβを求める(2)u ま

た,柱を在来の､ド行柱の代りに筋違柱を用いれば,開口佃積を同

一にして(み3)In比Ⅹを2イ一別ことることができる｡∫1については,召上

在の銅製車体の実例からして∫皿in=3×104cm4とし,また軽合金

に対してほ腰板舶さ2mm程度の断面を想起して ∫miIl=4.5×

104cm4とおいた｡なお,側柱間隔gと窓下部材高さゐ1は一般に

運用上からほぼ固定的な値とみなされるので,これらを本報でほ

一定値として扱い,J=160cm,わ1=100とおく｡

2.3.2 重量の算出

_L述の諸数値を用いて(11),(12)式より,第2,3図のラーメソ
に関する∫1とノヨとの関係を求めると,第8図に例示したような

結果がえられる｡この図の説明ほ舞7図ですでに述べた｡実線ほ

鋼を,点線は軽合金を示し,在来柱の限度(占3)nlaヱと筋述柱の限

度(∂3)′nl乱Ⅹほいずれの材料にも共通である｡側辟重量を求めるに

ほ,弟8図において,弟7図のCまたほD点で(∫血11,(∂3)IllaXなと

にはこじて)きめられるβを用いて弟5,る図からり.｡を求め,また

これらの点を通る(2),(3)曲線の応力げ1を求めて,(8)式か

らぴ0を算附することができる｡このようにして求められた重最

を弟9図に示す｡

図の○印は在来柱であり,×印ほ在来柱の(占3)ⅡlaXの限界をこ

えて筋道柱を使柑したものである｡なお軽介金における点線は

ん､i｡を鋼と向値に仮定した場合を参考として示した｡

3.結果の藷察

3.1支点位置と季長の影響

支点の影響ほ,貢が大きいほど軽くなるが,銅でほ特に重量の変

化が著しい｡言>0.4でほほ一定値を示し,現在の車両がぎ=0.40～

0.53の範閃にとられていることは適当であるということができる｡

弟9図(b)において,本報でほ柱間隔Jを-･定としているので,

一対の横軸Ⅳは車体長さを表わすことになる｡また縦軸紺0は単位長

さ当り重量であって,長さの果なる車体の総重量ではないことに注

意したい｡この閃から,鋼の場合にある長さ以上になるとかえって

軽くなる性向が認められるのは一奇異に感ぜられる｡いまⅣ=12,18

のムとβ との関係を比較すると弟10図のとおりである｡車体が

長くなると剛性が低下するのでこれをノヨの増加で補う必要があり,

また曲げモーメソトも増大するので,図のようにβをきめる線は右

上方に移る｡かくしてβの適値を与える点C′はCよりもβの大

きい側にあり,Ⅳ=18のβ,げともにⅣ=12よりも大きくなるた

め重量は軽くなる｡これに対して軽合金の場合にこの傾向が認めら

=A

白岡

′)

貫
こ一

r主+r

+ゝ/

第42巻 第11号

計

ノ巧丁℃y

愉

x′X

澄枝灯一

ヰ壬の割陀無視

♂ ∫ 〝 才 戌7

〝

第11囲 柱の形式による重量比較(軽合金製)

れないのほ,軽合金であるための剛性低下がさらに加わって,弟10

図のⅣ=18におけるC′点が(あ3)′maxをこえて右方に移るため,

ノ与の遺構は(み3)′1n且l又によってきまり,げが小さく(すなわちJlが大

きく)なって句境が増加したことに原因がある｡かりに柱幅の制限

を無税して∫1=んIiI-として質料すると,図の盟丸で示す値となり,

鋼と同様な憤向をもつことがわかる｡

したがって,車体が長いほど単位長当り重圭如ミ増加するという従

来の説は‥3を適当に選べは,必らずしも一般的に成立つことには

ならない｡すなわち弟10図において,尚一のβについてほ長いほ

うが重くなることからすれば,このことは部材断面の最小値を考慮

に入れることによって初めて明らかにされたものということができ

る｡

3.2 鋼製と軽合金製との重量比較

第9図(a)のぎ=0の場合,軽合金製の二重遺と鋼製のそれとの相

違が著しい｡軽合金でほその剛惟低下のためにβを大きくとる必要

があって,舞8図に示すように(カタ)1nillの線はβの大なる側に移る｡

吉=0に対する同図(a)キこよって,βの適値が大きく,反対に応力は

′トさくなることがわかる｡書=0のとき,βによる窓下部材の曲げモ

ーメソトの変化がきわめて大きいことほ既報にiJミしたとおりであ

り,このためにり打ほノラのわずかな変化によっても大きく増減する

ことが第5固から知られる｡Lたがって軽合金のβの増大が応力の

減少を補い,さらにrの相通によって軽くなったものということが

できる｡

第9図(a),(b)いずれにおいても,上述のぞ=0を除いて,実

線でホす軽合金車体の重量は鋼製のほぼ半分であり,欧米における

実績に一致する｡しかしこれはん､iT､=4.5×104cm4と仮定した場合

であって,いまかりにんIinを鋼と同一にすれば図の点線のように

なるので,重量ほ約柏である｡この結果からすると,両材料間の比

較ほん1i｡のナえ方に左右され,必ずしも軽合金製が半分であると

i･まいえないことがわかる｡従来の欧米の実績が半減することを示し

たのは,軽合金の部材断面を鋼の場合よりも一般に大きくとること

に由来するものと考えられる｡J皿5nをいくらにすべきかは坐屈強

度や工作上からの検討が必要であろうが,前者については車体全長

にわたる間送でほないから,局部的な補強を講じてしかるべきであ

り,後者に対してもさらに薄板化する余地はありうると思われる｡

したがって,部材断面の限度をできるだけ下げることによって,軽

合金申休の重畳を鋼製申休の半分以下に減少させる可能性がある｡

3.3 筋違柱の効果

柱の剛比βが大きいことは,ムを一定とすれば,柱断面の増加を

意味するので,柱幅が大きいことに相当する｡したがって車体が長

いほど,および鋼製よりも軽合金製のほうが,柱幅の制限を受けや

すい｡軽合金の場合のⅣの影響を示す弟】l図を例にとると,すで
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に述べたように,○印ほ在来柱を,×印は筋道柱を,それぞれ用い

た時の値であり,●印は柱幅の制限をまったく無視しうるとして求

めたものである｡

これらのうちの下方2【■111鰍も 第9図(b)に示したが,上方のf一日

線ほ(わ3)-｡aXによってβがきめられるために,βの適値が小さくか

つJl>∫mi｡となって重量が増加することを示している｡したがっ

て筋違柱が軽量化に果す役割ほ大きく,車体が良い場介および特に

軽合金市体において,その効果が顕著である｡

4.結 日

英本ラーメソにおいて車体の必要曲げ剛性を満足するとともに,

部材断面の制限を考慮した軽墓設計法を求めて,既報の重昂ニーーー強度

舛論を発展させた｡これから得られた結果は次のとおりである｡

(1)車体の強度条件ならびに断面の制限条件に応じた柱剛比一β

の適傾が存在し,これが車体東最に及ぼす影響の什方を明らかに

した｡

(2)軽合金車体は鋼製車体よりも軽くなるが,その軽量率ほ両

特 許

特許弟260538号

プ レ ー ト

構 造

この発明のプレートクラッチは主として巻上機に使用されるもの

で,下記の構造を特艮とする｡つ

(1)ス′くイダ2の外周壁の中火に案l勺ピソ5支持用の大径の放

射状腕A(L酬ま6他のうち4個を示す)を等間隔に形成するととも

に,スパイダ2の外周壁の内側に放射状腕Aと位相を一致させた

実,表側ディスク3,4支持J】‾jの小径の放射状腕B,B′(図は3佃

のうち2個を示す)を形成する｡
(2)袈,表側ディスク3,4には各放射状腕A,B,B′と位相を

一致させたl勺歯車状突起C([削ま6個のうち4個を示す)を形成
し,その突起のうちディスク支持用放射状腕B,B/と(在相を一致

させるものにはディスク支持用放射状腕の外周にほめこむはめこ

み面Clを設けておき,そのはめこみ面をスパイダのディスク支

持用放射状腕B,B/にほめこむ｡

(3)大径の放射状腕Aにノックピソ16により固定した案内ビン

5に内歯車刀犬突起Cの火を通すことにより裏,表側ディスク3,4

をスパイダ2にとりつける.｡

作 用

シフタ10を軸方向に動かすと,リソク11を経てベルクランク12が
表側ディスク4に設けた支点13を■-トトとして揺動させられ,ビン14,

調整ピン15を介して哀,表側ディスク3,4とともにライニソグ6,

β

｢

-

_▼+

｢は

Cトーー

β

月

Z･

∫

/Z

//

〟

ノブ

＼β′

7∂

仁

/

1!

】】
断 面 匝1

〝

材料がとりうる断面の最小値に左右され,半分乃至それ以下にな

る可能性がある｡

(3)車体は長いほどその判立長さ当り重量が増すという従来の

説ほ一般的には成立せず,βが適当ならばかえって軽くなること

がある｡

(4)構成部材の薄板化によって断面のとりうる最小値をできる

だけ′J､さくすることが軽昂:化に役立つ｡

(5)筋違柱ほ軽量化に役立つが,その効果は申体が長いほどお

よび特に軽合金車体において顧著である｡
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ク ラ ッ チ

7がクラッチ板8に寄せ合わされ,またはクラッチ板8から離され

る｡図はクラッチがはいった状態を示したもので,シフタ10を矢印

方向に動かすとクラッチがはずれるし)

効 果

(1)案内ピン5は肉厚の厚い放射状腕Aに支持され,かつ,ノ

ックピソにより固定されているのでガタつくことがない｡
(2)哀,表側ディスク3,4は円周3箇所のディスク支持用放射

状腕B,B/で支持されているので安定がよくなるばかりでなく,

案内ピソ5の負荷が軽減され,かつ,裏表ディスクとスパイダ2

との間には大きな空所17があるので,内部の点検および保守が容

易となる効果がある｡ (富田)
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