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名古屋鉄道株式会社ラインパークモノレール線納

日 立-ア ル ウ エ ー ゲ カ
HitachiALWEG Car Delivered to Rhine Park MonorailLine

OfNagoya RailwayCo.,Ltd.
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地方鉄道法によるこ匪式鉄道が,わが国で初めて者古 において常 を開始したが,これは日立製作所が西

独アルウニーグ祉と技術掟携を行なってから最初に世に送ったモノレールである-｡ここでほそのうちの串附こ

関して,柄温 特長を述べ,あわせて試験結盟の一部にも触れた｡

1.緒 言

本年3月,わが国では初めての地方鉄道法によるこ座式鉄道が,

lllll･

を開始した｡

もとに,日立

式会社のライソパークモノレール線に誕
,営業運転

このモノレールは西独アルウエーグ社との技術提携の

作所が名古屋鉄道株式会社技術陣と協力して完成し

たもので,犬山遊 l駅から子供動物園まで1.4l(111の規模をもち,

現在3両固定編成の日立-アルウェーグカー2編成が好調に)別伝さ

れている｡

このモノレールの完成には,監督′在庁である運輸省のご指導を得

て,種々の 故に対応できるよう安全保安に慎 な考慮が払われて

いる｡車両完成時には,日立製作所笠戸工場内の試運転線ならびに

ラインパーク現地において綿密な試験,検査が行なわれ,その性能

を確かめたうえ常 はいったものである｡

日立-アルウェーグシステムは,その軌道と車両を総合したプラ

ント技術であるが,ここでは車両に限定してその概要を紹介し,軽

軌道けた上面
~

~▼-~■】~~｣ヽ＼

合金柄体の強度と振動性能についての試験紙先の一部について述べ
●
､

2.車両仕様および構造

車両の構成は3両国定鋸成であって, 金合

い
.
･

､
-

おのお り･と接

ベット締めの組み合わせ構体からなり,走り装置は空気タイヤを仕

用した1軸の特殊鵬造のものである｡

その形ぺ図を策1図に,6両 結状態を弟2図に主要什様を弟l

表に示す｡以下申体,ぎ装,走り装掛こついて構造,特艮の概要を

述べる｡

2.1車体の概要

車両は一本の軌道けたにまたがって走行するため,普通の電持と

異なった形状である｡弟l図に見られるように床から上は,ほぼ普

通の電車と同じであるが,床下は軌道けたをはさんで両側が機器㌫

となっている｡車体の長さも短く,中間串は8.8m,先頭申は11m

である｡
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第2図 日立-アルウニーグカー2編成連結状態

第3図 客

舞3図に示すように客室および客室設備は,前後備にある車輪室

のほかは, 串と変わりはないが,このモノレールカーは遊園地へ

の乗客の輸送に使われるため,窓を広くとって展望を良くしたこと

や,内張りを横しま模様のアルミヒッターを用いてデラックスな感

じにしたことなど,観光用にふさわい､ものにするため設計に注意

が払われている｡

編成頭部の流線形状もこの目的によって決められたものである｡

客室内の車輪室は,その一部に腰掛けを設けて床面の有効利用を

図った｡またモノレールカーほ常に高所を走るので危害防止のた

め,窓は上半部のみが開くように,また夏期に通風を十分にするた

め,フアンデリヤを設けて通風をよくし,乗りごこちの向上を図っ

ている｡

2.2 アルミ合金製構体

モノレールカーは空気タイヤで走行するため,軽量化の必要が特

に要求される｡そのため車体においては,腰掛わくやほろわくなど

の部品には極力アルミ合金を使用して軽量化に努めたが,木申体の

大きな特長として,アルミ合金製の構体があげられる｡構休の屯量

はアルミ合金の使用によって,一編成につき8.4tとなり,これほ

鋼製の構体より少なくとも約4t軽いと考えられる｡他の車両と比

較するため,モノレールカーであるためについている~■卜わくスカー

ト部の重量を除いて考えると弟2表のようになる｡各市で基礎条件

がいろいろ異なっているが,この裏からこの構体は最軽量のものに

属すると考えてよいであろう｡

車両の構体に使用できるアルミ合金としては,舞3表に示す3種

類が考えられる｡このうち第5程合金は形材だけに限られ,また引

第44巻 第8号

第1表 モノレールカー主要仕様

編本

形
基
定
‖

気

式

成

員

重

方 式

最大外形寸法

桃 造

ロ

窓
正

装

入

結

出
側
連

照 明 装 置

非常用脱出装置

換 気 装 置

放 送 装 置

走り基経構造

申 輪

■
装
動

動
電

馳
∵
よ

ブレーキ装置

集 電 与≒ 匠

保 安 装 置

日立-アルウニーグカー

3 両 固 定

座席92人,立席103人,計195人

39.3t

l,500V 由_流

長さ30.8m,幅2.952m,高さ4.3m

構体:軽合金熔接およぴリベット締め組み合わせ肱告

内脹:アルミ化粧坂

片側6箇所,内つり片引戸,自動式

上段上昇,下段固定式

両端:自動密着中央緩衝連結器

中間:連 結 棒

40W蛍光灯18灯

自動緩降装置

ファンデリヤ

有

鋼板熔接1軸台車

走 行 中 輪 13.00･･■20-20PR

案内および安定車輪 7.50-15-12PR

3段減速両角カルダン方式

l時間定格70kW,340V,232A,1,600rpm,22.4km/h,

4台/編成

多段式間接制御電動カム軸式.自動ノッチ進め方式,電空併用ブ

レーキ,抑速ブレーキ什

電気プレ【キ,HSC-D形空気ブレーキ,バネブレーキ

集電シュー方式

非常用自動列車停止装置,車体接地装置

第2表 客室容積当りの車体骨組重量

犬l_Uモノレールカー

TEE

Train X

ゴムタ イ ヤ客車
ゴムタ イ ヤ客申

ナ ハ 10

SE 車

A=乱造

Al構造

Al構造

Al構造

鋼極薄板構造

鋼 構

鋼 構

造

造

下わく,スカートは含まず

下わく,スカートほ含まず

下わく,スカートは含まず

下わく,スカートは含まず

第3表 アルミニウム合金の機械的性質

類l熱処理l瓢
耐 力
kg/mm2

伸び
好▼l 備 考

耐食アルミニウム
合金解1桂

耐食アルミニウム
合金第5極

耐食アルミニウム
合金節7種

19.0

12.0

27.0

9.0

13.0

52S 板･型･リベット

63S 型

NP5/6板･型

第4表 第1種合金と第7種合金の比較

張強さが低いので強度部材としては適当でないが, 肉で複雑な断

面の形材が作れる特長がある｡強度部材として使用できるのは,第

1穐と第7種であるが,この両者は耐食性ではほとんど差がなく,

そのほかの面では一長一短があり,弟4表に示すとおりである｡梯

械的性質は第7種のほうがすぐれているが,工作の面から板厚をあ

まり薄くできないので,押出形材の設計が比較的容易である点と,

市場で入手の容易な点から,全面的に第1種合金を採用した｡

構体はアルミ合金の押出形材と板材により,屋択,側構,台わ

く,下わく,スカートの各ブロックごとに強国な清具の中で完全に

熔接組み立てされ,最後の総組み合わせにおいで各ブロックの結合

にリベットが用いられた｡

アルミ合金構造物の弱点の一つは異種金属との接触部における

食の問題であるが,電食防止の方法として,次の方法が考えられ

る｡



王
-
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(1)アルミ合金と電位の近い金属で被覆する

たとえばZnメッキ,Cdメッキ,Crメッキ｡

(2)電気絶縁物で,接触を防ぐ

たとえばビニールフィルムのようなものを間にはさむ｡

(3)防食 料を接触面に

たとえばジンクロメートプライマー

いずれでも十分な効果が得られるものであるが,(2)項の方法は

強度部材,特にせん斬を受ける場合には適当でない｡このモノレー

ルカ一においては,連結器や走り装置の取付部など集中荷 を受け

る部分には鋼製の金具を使用し,かつZnメッキを行ない,さらに

取付面にはジンクロメートプライマーを塗布する方法をとった｡そ

のほかボルトにはすべてZnメッキを行ない,特に常に雨ざらしに

第4図 床 下 機 器

1253

なるようなものには,ステンレス鋼(SUS27)を使用した｡

2.3 ぎ 装

車体の構造上大半の機器をスカート部に収める必要があり,弟4

図に示すように,いわゆるボデーマウント方式を採用した｡モノレ

ールの特質上,特に留意してぎ装Lた点について次に述べる｡

(1)軽 量 化

車両の軽量化と,各申の窮屋バランスを考慮して,断流器群と

主制御器群を2申に分割し,ブレーキ制御装置はヰ1間中にのみ一

糾取り付け,両端 にはリレーノミルブを設けることにした｡その

ほか機器取付金具およびクランプ頼もアルミ材とし,主要機器の

カバーをやめて車体の点検ふたで兼用した｡

(2)保守点検の容易化

中休の構造上,前面点検と l.r･l択 の一方操作が要求された｡

このため機帯は前面点検が容易な構造に新設計され,機器の着脱

にはフォークリフトを使用するように計画し,フォークの差込穴

を糾胤胴こ設け,王冠動機などフォーク差込穴のとりにくい機器

には,特殊なアダプタを用意した｡また車体に対する取り付けに

は,奥側を 込式とL,前面にのみボルトを使用するようにし

た｡

(3)漏えい電流の減少

率体をゴムタイヤでささえているため,トロリーバスと同じく

漏えい電流による,乗降時の感電防止が必要である｡そのうえト

ロリーバスの電中線電圧600Vに比べ,1,500Vを採用している

ため,高圧機器の二重絶縁取り付け,ネオプレソ電線,ビニール

線の 用,電線援続部忙絶縁性被膜を形成する 料の塗布,絶縁

性グリーl､の使用などを実施L,さらにプラットホームにおいて

は接地装掛こより,申体を直接接地する構造とした｡この結果プ
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第6図 走 り 装 置
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ラ､ソトホームにおける揃えい電流はほとんどなく,悪条件の雨天

のとき,わづかに最人1.4/∠Aを記録Lたにすぎなかった｡.

(4)電食の防止

侵食の防止のため,鋼製取-｣一金共や取付ボルり熟土すべてメッ

キを施し,必要杷応じて絶緑フイルムをはさんで構体に対する取

i)‖･けを行なった｡電練常には硬質ビニール製を使f｢=ノ,空気管

には白ガス管を採用,クランプ取付部は,ビニールフィルムをほ

さんで取り付けた｡､q■如こ作業中,鉄粉がアルミ構休に食い込まな

いように,作業場の分離,服装の規制など細心の注意が払われ

釆二｡

(5)輸送の簡易化

車体の高さが高いため,鉄道輸送を行なうためには,輸送限界

内に機器を納め,現地取付作 を極力減少する必要があった｡こ

のため機器を輸送限界に合わせて配置し,しかも保守点検の容易

さを害さないよう考慮されている｡.

(6) 電 装 躍

給電軌条はこ座式鉄道の特色として,軌道けたの両側面に設け

られ,いわゆる下面接触方式が採用されている｡集電シューは地

下鉄電･ドで

め,+,-の

続のある鋳鉄製のものを佐川し,離線率を下げるた

電装指せ一編成におのおの2個ずつ設けてある｡

第5図に編成中の機器配置を示す｡

2.4 走り装置および馬区動装置

荷重魚担空気タイヤ2輪と,案内および安定用の空気タイヤ4輪

とによって,中空長方形断面の軌道けたにまたがって走行する走り

挺は,上下方向には,空気タイヤの弾性とL形リンクにより間接

的に作用する空気バネによって 衝さカt,構およぴローリングに

は,空気タイヤの弾性と三角リンクによって作用する特殊ゴムバネ

によって,緩衝される構造になっている｡

申体下わくにボルト止めされる台申わくは高抗張力鋼の熔接構逓

で,そのほかの部品も,薄肉鋳鋼,アルミ合金鋳物,中空軸を採用

して極力軽量化が計られている｡

荷亜fl担タイヤの交換を容易にするため特殊な構造をとり,防振

ゴムを大幅に採用して摩耗部分を極力減らすとともに,一部の摩耗

部分には,容易に ｢1~-給油ができるような配管を行なって,保守点

検に十分な考慮を払った∩ また空気タイヤパンク時の安全のため,

隼気タイヤと同数のソリ､ソドゴムタイヤが補助的に軌道と間隔をお

いて設けらJ′t,タイヤ,bよび空気バネパンク警報装閏と相まって走

行の安全が確休されるユうになっている｡

休 応 力 分 布

第44巻 第8号

1編成6個の走り装置のうち,中間

の4個の荷重負担輪を駆動する駆動装

置は,車体下わくにつり下げられた主

電動機にドラムブレーキを介して結合

された第1減速機,プロペラ軸およぴ

荷重負担輪に連結する 2減速機から

なり,3段に減速する歯車はすべて特

殊鋼のスパイラルベベルギヤである｡

また車両の停留のため,全走り装置の

負担輪には,リム内側にバネ作用

によるドラムブレーキを内蔵してい

る｡舞d図は走り装置の外観を示し,

弟5表に走り装置,駆動装

示す｡

の仕様を

3.構体の強度

構体の設計にあたり,強度計算は次のように行なった｡すなわち,

荷重負担メソバーとしてほ側構へのみと仮定し,フィーレンディー

ルラーメソに置き換えて計算した｡車体白 は全長にわたって分布

L,乗客重量,腰掛け,床下電気品などは,車輪室を除いた残りの

部分に分布するものと仮定して荷 l■■･ll二･ した｡計

実は,舞7図に示すとおりである｡最大応力は入口部に生ずるが,

その人きさは4.9kg/mm2で,特に問題になる値ではない｡

第1号車(中間中)の構体が完成したときに,荷 試験を行なって

その強度を確認した｡このモノレールカーでは走り装置が特殊な形

状をしているため,車体に対しても支持力は非常に複雑な伝わり方

をする｡そのため試験匿おいても り装置と原理的に同じ構造のわ

く組を作って事体に取り付け,弟8図のように実際の状態と同じ支

持条件にして試験を行なった｡荷重は最大13t(0ご5tご10tご13t)

で行なったが,これは満員乗車時の 量から,走り装置と構体自身

誌を除き,0.2gの振動加速度を考慮したものに相当する｡結果

を第9図および弟10図に示す｡

まくらばり間に最大2.25t-1Tlのねじりモーメソトを加えた場合の

たわみ曲線を第1】図に示す｡この場合の応力の大きさは非常に小

さい｡

水平圧縮試験ほ弟12図に示すように斜方向に力を加えて行なっ

たが､これは連結棒が中心線上になく,かたよった位掛こあるため

である｡圧縮試験ほ最大30tまで行なった｡

固有振動数も測定し,曲げ固有振動数8.3サイクル,ねじり固有

第5表 走り装置および駆動装置仕様

形
荷

筐
担

わ

装
負

申

り
大

麦
炭
塵
台

革担負重荷

武
重
丑
く
輪

案lノっおよび安定車輪

ケ弓

空気バ ネ制御弁

案内および安定輪押
付装躍

補 助 申 輸

停留用ブレーキ

駆動一某粁=嘩速比

陣 用 歯 車

プ ロ ペ ラ 軸

常用■■空乍気ブレーキ

HAF-11形

8t

2t

高抗張力綱熔接構造

タイヤ 13,00-20-20PR複輪

リ ム 9.00V-20 相当

タイヤ 7.50-15-12PR単輪

リ ム 6.00GS-15 相当

450mm9i3ヒダペロー形(ゴムストッパ内蔵)

LV3形連続制御方式

特殊ゴムバネ

荷重負担用,案内用 265mm¢,帖240mmソリッドゴム

タイヤ

安 定 用 265mm¢,幅160mmソリッドゴム

タイヤ

内払式ドラムブレーキ

15.13

スパイラルべべルギヤ(3段)

ニードルベアリソグタイプ

外締式ドラムブレーキ

くJ
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針)走り装置の振付方法 ム)荷重試験における支持方法

第8岡 村爪こ抑吉和における車体の支け方渋

雛91瑠 二重出荷市.淵鹸応力分布

振動数2.91サイクルを得たが,これらは試験の都令により純

粋に構体のみのものではなく,巾休支持わく組をも含んだも

のの値である｡

この試験において,rHlげ,ねじり,圧縮いずれの場合も応

力は設計F]標伯(曲げ,ねじり5kg/mm2,仕縮9kg/mm∠)よ

り,十分低いことが確認された｡

曲げによる応力は計算値より著しく代い伯を示したが,こ

れほ計算の際,荷重負担メンバーを側桝のみと仮定し,下わ

くを無視したためで, 際には試験 果にも現われているよ

うに,~Fわくがかなり杓:垂を負押しているためと考えられ

申体の1【【lげ振動数およびねじり振動数については,モノレ

ールカーについて初めての試験であり,前記のような伯でよ

いかどうかを判定,あるいは比較する汽椚-がないので叩ルこ参

考データとして測定したにとどまった√二.小林の剛性,あるい

ほ岡有振励数れ どういう僻であるべきかという問題は,今

後の研究データのも!ぞみi華ねによって結論を見いださねばなら

ない課題である｡

4.振動試験結果

4.1振 動 性 能

前記のように本市両のバネ系ほ,空㍍タイヤと空気バネおよび特

殊ゴムバネからなっていて,6偶の碑輪で長方形断面軌道を包んで

走行し,案内および安定タイヤの枯剛性が上~~F振動に,荷亜fl抑タ

イヤの椛剛性が横プJ向振動に影響する枯造であるので,普通の車両

に比べて振動解析が複雑である.=,タイヤの構剛性がバネとして作用

することほ,速度によってバネ常数が魔化し 運転速度によって振
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J･ガ位
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打･〝位
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打ill図 わじり試験における巾体のたわみ
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第12岡 水平圧紆試験における台わくおよび下わくの応力分布

勤数が変わることを予想させるが,試

れている｡

弟13図は自

H
‖
H

--

動振吐く尊家 庄吉

結果にその傾向が一部現わ

｢(周波数特性0～25cps問平たん)

と三栄測器製CA602形万能ひずみ増幅乳100A形電磁オシロを

f肌､て動物

で測定した,

駅側車体の

全線 転におけ

室寄り走り装置の台車わく付近床面上

る振動波形の一例を示したものである｡

第14図は各速度に対する,上下左右前後の振動加速度をプロット

したもので,40km/h以下における速度での振動加速度は低く,乗

心地ほ良好といえる｡この車両は要求仕 上高速は旧せないので,

高速での振動性能ほ測定できなかったが,第14図からみて特に悪
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くなるとは考えられない｡前後振動加速度はやや大きい憤向があ

り,これは主電動機取付部の剛性,ドラムブレーキから駆動輪に至

る動力伝達系の剛性が関係しているものと考えられ,将来の研究問

題として残されている｡

弟15図ほ上下および左右の振動数を速度に対してプロットした

もので,特に上下振動数が速度の大きい部分で小さくなっているこ

とは,案内および安定車輪のタイヤ横剛性が速度によって変化する

ためである｡案内安定タイヤの横剛性を無視して,荷重負担タイヤ

の剛性と空気バネのノミネ常数のみを考慮して,上下間有振動数を計

算すると,約1.3サイクルである｡′一方タイヤ横剛性を完全に入れ

た場合ほ約2.2サイクルとなる｡このことから明らかなように速度

25km/h付近まではその梯剛性が完全にきいている｡25km/hをこ

えると,徐々にきかなくなり,固から考えると,45km/hの速度に

達すると,案内安定輪タイヤの横剛性は,ほぼ無視してもさLつか

えないように思われる｡

左右振動については3サイクルのほほ一定の振動と,徐々に下が

る振動数のものとことおりある｡左右およびローリングに対して

は,荷重負担,案内安定両方のタイヤの秩剛性が関連し,簡一里に推

第13図 振 動 紋
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第14図 振動加速度(上下,左右,前後)
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第44巻 第8 号

第6表 案内,安定車輪押付プJの変化(単位t)

ただし引張力を正とする｡

追よ許されないが,振動のモードによって,横剛性のきき方が異な

るものとノl甘われる｡

4.2 案内および安定輪押付力の変化

走行小,案内および安定輪の押付力は,左右振動,軌道の不斉,

曲線部走行などによって変化する｡この変化を押付部のロッドに貼

(てん)付した抵描線ひずみ計によって測定した.､:動物 駅側の中の

運転室寄り走り装捌こついて測定し,動物同駅側より見た測定位置

を第占表に示してある｡走行速度20～25km/hの全線走行試験に

おける直線部の一糾すたスパンごとの最大値の平均値と,動物園駅付

近の150mR曲線部のilえ均伯を,前 (動物園駅に向かって走行),

後進(動物園駅からの走行)に分けて第る表に示す｡

表から明らかなように,両線部においては,押付力の変化はだい

たい200kg以下であるが,曲線部においてそれが500kg以_1二にも

達しており,最大値としては局部的であるが1,400kgを記録した｡

遠心力にほぼつりあうカントが軌道けたにつけてあるので,曲線匿

おけるこの伯は,軌道けたに沿って荷重負担輪を走行させるために

必要な力であると考えられる｡第る表中の力の符号に?l三悪してみる

と,前進中はこの案内安定車輪によって,荷重負拒車輪タイヤがガ

イドされて肘線路に沿って走行し,後進小は先行する車体によって

荷重負担輪が曲線内側に向けられ,この案内安定車輪に保持されつ

つ走行することが明瞭に読ネとられる｡遠心力とカソトはほぼつり

あうようになっているので,舞る表の曲線における押付力変化の合

力である約1tの力は,前後走り装置間での力やモーメソトの授受

はあるとしても,人部分は荷重負担輸タイヤにかかる横荷 とつり

あって連行しているものと推定される｡空気タイヤのコーナリング

フォース,スリップ7ソグル,荷重の関係をkg/deg/kgで表わす

と,一舟酎こ0.08～0.11の範囲内にあるといわれている｡150mRに

おけるスリップアングル1.4度,輪重4,250kgとすると1台車分コ

ーナリングフォースは950～1,300kgとなり,試験結果とよく一致

している｡

上 下 振 動

Z♂ J〟

度 叫/ム

/β

速

2β Jβ

皮 省爪/旬

第15図 上 下,左二 右 振 動 数

5.結 言

以上仕様,構造につき,特に普通

電車と異なるノ崇を=〕二として,概要説

明し,構体強度ならびに走行振動試

験結果の一部を報告した｡このモノ

レール完成を期とLて,口立-アルウ

エーグが着実な発展を遂げ,わが国

都市交通難解決の有力な一手段とな

F),交通界に貢献することを確信す

るものである｡

終わりに,本モノレールカー設計

作に関 し,種々ご指導とご助言を

いただいた関係プノ面の各位に惇く感

謝の意を表する｡




