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車両鋼体の筋違柱構造について
OntheDiagonalPillerStructureinCarBodies

飯 島 弘*
HiroslliIjima

内 容 梗 概

車両鋼休で柱の骨組を斜めに交ささせた,′筋違柱の鋼体強度における効果について述べてある0まづ質入部

をもつ部材の有効剛度をせん断流邪論によって求める方法を示し,方腿柱の剛度が在来柱より大きいのは結合

端の幅細くとりうるたぎ)であること･応力が一様分布に近づくこと,軽量化と同時に鋼体の剛性向Lもえら

れることなど,筋違柱がもつ利点を部分模型と実申についての実験で確かめている0

1.緒 口

鉄道車両の申体が床上垂直荷衷をうける場合の鋼体の強さは,鋼

体を構成する窓上窓下部材,柱それぞれの断面[1]立軸を結んで得

られる平面構造の平行弦ラーメソに鋼体を置き替えることによって

求められる｡こjlらの部材のうち柱の偶げ剛度が鋼体の強さに最も

大きな影響を及ばし,軽量構造をうるた捌こは柱の剛度を大きくす

ることが有利である(1)(2)｡

この目的のた捌こ筋道柱と名付ける一案を考えた｡これほ弟1図

(a)に示すような在来の側構柄造に対して,同国(b)のように柱を

構成する2本の骨(図の点線)を～-F行でなく斜捌こ交ささせたもの

で,定性的には下記の利点が予想された｡

(1)杜に作用するモーメソトほ柱の上下端で最大となる直線分

布をなす｡筋違柱ではその長千万向に沿って応力を一様分布に近

づけることができ,柱端に応大比こ力が生ずる在来柱よりも応力が

低下する｡

(2)柱自由部(窓に沿った部分)の剛性が｢昌⊥上する0

(3)骨組で閉まれる窓上,下部材の板場の広さが減少するので

ざ屈に対して有利となり,スチフナーの数を減らすか,外板を描

くすることができる｡

(4)柱骨組が斜材として働くため,鋼体のねじり剛性が増すロ

また,在来構造と異なって柱断面がl_]由部と質入部(上下部材へ

の)で相違するから,柱の剛度を求めるためにほ両部分を別個に扱

う必要がある｡本報でほまずこのような柱の剛虔の算出法を示し,

筋違柱の部分模型および実車へ適用した例について,上記の諸点を

確認した結果を述べる｡

2.柱の有効剛度

2.1貫入部の変位を考慮した部材剛度

部材相互の結合部が剛節点でなく,局部的な回転角を生ずるよう

ないわゆる不完全剛結構造物においては,部材自由部の長さに結合

部の微小角変化の影響を加えた有効長の概念を用いて剛度をきめる

必要がある｡いま舞2図のように垂直部材が水平部材に質入してい

るとき,両部材の結合端CDはモーメソト〟により水平部材の板

場の変形による回転変位』を生ずる｡結合端の回転角がモーメソト

に比例するという仮定(a)をおいて接合常数Zを単位モーメソトによ

る角変位として定義する(4)｡

z=_′む
凡才

部材ABが端モーメソトによって第3図のように変位したとする

と,たわみ角たわみ虔法の公式を適用することにより
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2(け3EJZ｡)肱一川㍍=6EJ(甲｡一丁)‥‥=…‥‥･…(2)

ここに,?:た わ み 角

丁:た わ み 虔

∫:ABの断面二次モーメソト

また,A点の結合の不完全さを考慮した有効長をgαとすると,通常

のたわみ角式は

2J〃耽-J鵜=6且r(?｡一丁)…‥‥‥…･…･……‥…‥(3)
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(2),(3)式の比較から

J｡=J＋3且JZ｡

B点についても同様に

ん=J＋3EJZム

したがって部材全体の有効長は

J印=J＋3且J(Z｡＋Z∂)

そこで,剛度を

g=芋･∬印=貰
で定義すれば(5)式から

1 1

∬g〃 且
＋3(Z｡＋Zム)

(4)

(5)

‥...(6)

なる関係が得られる｡Zの求め方を次節に示す｡

2.2 部材結合部の角変位

外板厚さにくらべて柱幅が十分大きければ,結合端に働く曲げモ

ーメソトは柱の左右フラソジ(柱骨組)の軸力が作る偶力で置き替

えられる｡そこで第4図の柱の付根C,Dに働く垂直荷重¢｡によ

る板場の変形をせん断流理論(5)によって求める｡

C点を原点として下方に∬軸をとる｡外板厚さが骨組にくらべて

きわめて薄く,力は外板のせん断変形のみによって伝えられ,かつ

板場の上,下線材,端部の縦部材の軸ブタ向剛性を無限大と仮定する｡

各パネルについて

丁:板場のせん断応力

r:せん断ひずみ

として,添字1,2,3をつける〔また縦部材についてほ

げ:軸 応 力

e:縦 ひ ず み(∈｡,∈き=0)

加:下 方 変 位(〝｡,〝3=一定)

として,柱骨組に1,2,端部材に0,3の添字をつける｡また

A:柱骨組の断面積

f:外 板 厚 さ

E:柱骨組のヤング係数

C:外板のせん断弾性係数

とする｡

柱長さおについての力のつり合いは弟4図(c)から

三三::≡…三;二;三;Z;ト…(7)

せん晰ひずみについてほたとえばパネル1でほ,弟4図(b)から
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第4図 質入部の柱と外板の変形
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両辺を∬について微分し,かつd〝/ぬ=∈であるから
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(7)式を微分したものに(9)式を代入すると

d2げ1= G′

d∬2 EA

d2げ2
=

CJ

d∬2 EA

‡(÷十÷)げ1-÷α2‡

i(-…十÷)げ2-÷げ1‡
両式からげ2を消去すると

一語一-2(糾ゐ22)賢一＋ゐ12(糾2榊1=0
ここに

点12=孟･点22=一元打･
Cg

(9)

‥(10)

‥(11)

(12)

(13)

(12)式の一般解は

4

げ1=∑cfe紺f∬ ‥(14)J=1

特性方梓式を解くことにより址=王次のようになる｡

抄=±方1またほ±J前官了ラ点22(=±ゐとおく)..(15)

(13)式から

が=__壁___阜r
EA αあ

したがって(10),(14)式より

叫,げ2=Cle々1∬＋c2e一々】∬±c3e々∬±c4g一触

積分常数cl…･‥C4は端部灸件

∬=0で げ1A=00,げ2月=-On

∬=βで げ1=0,げ2=0

によってきまるから,(17)式は

げ1=普
(9)式壱

Tl=‾-

5ゐゐ(β一∬)
5ゐゑβ

‥(16)

(複号同順)

‥(17)

=-げ之.

‥(18)

つぎに(9)式を積分して(18)式を代入すれば

Tl=-一班譜-＋c5…絶

パネル1の垂直方向せん断力を51とすると,積分常数c5は

f～㌘佃=一gl
できまる｡これより(19)式は

Tl=豊告卜丘β認⊥十1ト音
(7)式から

丁2=豊告‡2ゐβ-㌃
丁3=Tl

堕阜く旦二重
5ゐゐβ

＋1卜斗
さらに柱の変位恥α2ほ(8)式から

〝l=÷Tl＋"0,〟2=÷(れ＋α一2)＋か
上式に(20)式を代入すると
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〝1=一急告卜点β
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仙ニ0=-諾告(-一批(山湖＋1トー

(〟2)J=0=一濫-一昔(胱oth糾一旦許)

一一品｢(α＋∂)＋α0

…(21)

l′1ノ
〃＋虹臓

…(22)

CI)の何転角はC,D点の射立で与えられるとしても差支えないか

ら

+二_し也_および〃=¢｡α
α

を(1)式に人Jtれば

Z二志i÷(2-㌃胱oth桝1)一志-ト(23)
弟4図(a)のl.巧端部を左右舶隣りの柱の中心位置とみなし,垂直

変位〟｡=〝3=0なるmll支持であると仮定すると

51エ=00(7

上式と(16)式を用いて(23)式を整遡けると

Z=認諾 ‥…(24)

となる｡柱付根幅αを増せば上式よりZは減少する(∂み∂α<0が導

かれる)｡また柱自由部の断面増加によりgも増大する｡したがっ

て(6)式において∬印ほ増大する｡在来柱でαを大きくとることは

窓面積から制約をうけるが,筋道柱では窓面積の減少なしにαを大

きく取りうるので,在来柱よりも剛度を増すことが可能である｡

3.部分模型による実験

3.1実 験 方 法

前章の計算結果の確認と,在来,筋違両構造の比較のために,柱自

由部中央から‾■F半分の2スパンに相当する舞5図の実物大試験片を

巻灯Fした｡図の骨組みで囲まれた部分ほすべて外板でおおわれてお

り,骨組みはすべて厚さ2.3mmの鋼板プレス物である｡外板厚さは

一般に1.6mmが使用されるが,妨連柱を用いればより薄板化を期

待しうるので,板厚1･6,1･2,0･8mmを選んで掛享が筋達柱の効果

に及ぼす影響を求めることにしたっ両構造において柱骨組の配置の

はかはすべて等しい｡窓面積を等しくするために筋達柱の付根幅は

在来柱の2倍にとってある｡骨組と外板との結合は側ほりが30‾80

の断続溶接であるほかは,すべて60mnlピッチの点桁接である0

試験片を策1表の記号で区別する｡

試験片の一端を固定,他端を自由として,柱先端に最大0･5～1t

の水平荷重を樹享に応じて加えた〔たたし以下の測定紙児ほ異なる

板厚の比較に便なるよう,荷重と応九変位に比例関係が成り-､とつ

として水平1tの値に換許してある｡また杵先端に重任荷重を加え

て,腰板のせん断ざ址の比較も行なった∩測掛よ耐勺変位をダイア

ルゲージで,柱骨組と外板の表裏止こノブを抵抗線ひずみ計で測った｡

3.2 柱の曲げ剛性

水平荷重による変位を第る図に示す｡柱の水平変位の大きさは雨

構造に著しい相違が認められる｡柱先端の変位∂expほ
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第6図 水平荷重(1t)による試験片の変位

第1表 試 験 片 番 号

外板厚さ(mm)1 1.6 1.2 0.8

芸 霊 芝l三三
A2

B2

A3

B3

ノブl:柱自由部自身の変位=PJ′ソ3〟(J′:柱自由部長

さ)

∂2:柱結合部の回転角による変位=』J′

∂3:水平部材の傾斜による変位

の三つに分けることができる｡これらの値を弟2表に示す｡ただし

】 11-
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第2表 水平荷重(1t)による柱先端の変位(mm)

板 厚

1.6

試験片番号

AI

Bl

謝定値 ∂expl d3 ∂exp-∂3l∂1

三:書写13:……1三:……
1.2

0.8

A2

B2

A3

B3

1●74

L
O▲35

壬j三
柑0･36一1･790･37

(計算値)

0.47

0.18

0.52

0.19

0.64

0.20

第3表 度限屈ざの板tタ

t垂小川屈ざ
予 弓良 力

∂2 法 1ひずみ 計*l(kg/cm)

A3

B3

1.5

2.2

注:* 外板のひずみが急変する荷重

月J-
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第7図 柱先端の変位測定値と計算値との比較
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第8図 柱の応力分布(水平荷重1t)

∂1における筋達柱の∬ほ変断面のほりを一様断面に換算して求めら

れる｡また∂aは側ばりの傾斜から求めた値である｡

∂｡叩-∂3(=∂1＋∂2)によって両構造の柱の曲げ剛性が比較される｡

これを弟7図に示した｡一方,試験片は一端固定,他端自由である

から〟｡=`0,51二0である｡これを(23)式に代入して整理すれば

z=⊥
Cβfエ (2÷胱oth紹＋1)‥‥･･(25)

これと(1)式とから∂2がえられる｡∂1＋∂2の計算値を弟7図に実線

で示す｡計算値は筋違柱に‾関してほ実験値とよく合うが,在来柱で

は相違が認められる｡しかし板厚の変化に対する傾向は実験値に似

ており,(25)式がほぼ実用に供しうるといえよう｡計算値によjt

ば,筋違柱の曲げ剛性は在来柱の2.8～3.0倍である｡

3.3 柱の応力と腰板のぎ屈強さ

第8図に水平荷重による柱骨組の応力測定値の一例を示す｡白山

部の測定値は計算値とよく一致しており,敬遠柱でほ計算で予期さ

れたとおりの応力の一様化が得られ,在来柱の最大応力のほぼ半分

に低下してししる｡ただ筋遠柱構造では柱中央(試験片では柱先端)に

､弓シ

(十戒J)

竜
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之数字は亘応力セルのタ

矢印は主応力方向
()内は最大せん

断応力 /

ふ ミ
(十/β) (†2の

＋戊∫

第9図 柱付供付近の外板の応力測定値

弱い断面ができるので,局部的な補強を行ない,せん断抵抗を落さ

ない注意が必要である｡このことは後章の実車について検討する｡

腰板質入部の柱の比こ力は(18)式で計算される｡この計算値も実験

値にほぼ近いこと第8図のとおりである｡

第9図は柱結合部の外板の,水平荷重による応力測定値を示す｡

筋達柱でほ主応力,せん断応力ともに在来柱よりきわめて小さく,

柱外板のせん断ざ屈に対して有利である｡また筋道柱外板隅の最大

主比JJ方向は柱骨組の方向に沿っており,その値も骨組応力にはぼ

等しいことから,外板の一部が柱骨組に協プJして軸力を負担してい

ることがわかる｡

垂直荷重による外板面外への変位をダイアルゲージで測定し,∂2

法(6)によって腰板のせん断ざ屈限度を求めると,0.8mm外板の場

合第3表のようになる｡点加熱急冷によるひずみ取りによって外板

に与えた子張力を板の固有振動数測定から算出した結果(7)は,葬3

表に併記したように,両構造で同程度であるから,筋違柱構造ほ在

来構造よりもぎ屈強さにおいてもすぐれていることがわかる｡

4.試作鋼体の構造と強度計算

4.1構造の概要

日本国有鉄道東海道新幹線用量産形旅客電車車体の設計資料をう

るための試作車の製作に当たり,各種機器類の重量が重いので,出

来るだけ鋼体を軽量化するということで,筋違柱を採用した電源電

動車を試作する機会を得た｡以‾Fでほ木方式の鋼体をMD串,在来

柱を用いた標準形中間電動車をM申とよぶ｡これら試作車の構造の

詳細は他の報告(8)にゆずり,以下簡iilに述べる｡

Mら車鋼体の構造を第10図,弟11図に,M卓の構造を弟12図

に示す｡筋達柱の採用により鋼体各部の板厚を低減しうるので,外

掛こほ1.2mmの耐候性銅板(M中は1.6mm普通鋼板)を用いた

ほか,側構の主縦適材ほすべてM申の板厚よりも薄くしてあり,キ

ーストソ床板も1mm(M申ほ1.2mm)とした｡また後出の舞15図

のラーメソ計算結果から,柱の曲げモーメソトが比較的大きなi=

4､6の柱骨組の板厚ほ2.3mmに,他の柱では1.6mmとした｡以

上の薄板化により鋼体重量ほM串より630kg(約8%)軽減された｡

腰板が曲面をなすための工作上の制約から,筋遠柱質入部骨組は

前卓の模型と異なって平行にしてあるが,柱付根幅を広くとれると

いう筋違柱の特長ほ満足されているので差しつかえない｡柱付根幅

はM巾の約2.4陪になり,質入部骨組はほぼ同間隔に配置されたの
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第13図 MD串側構の平行弦ラーメソ

で,窓中央位置の縦補強材は除かれている｡

4.2 床上垂直荷重に対する鋼体の強度計算

4.2.1計算の方法

鋼体を第13図の肉太線で示す平わ弦ラーメソに置き替えてラ

ーメソ計算を行なうにあたり,次の仮定をおいた｡

(1)鋼体構造は長さの中央に対して前後非対称であるが,こl

算を簡単にするために弟13図の節∴一三i=7,8の小火位得でl∃rJ

後対称とみなし,その後位側半分を扱う｡

(2)荷重ほ床面上33t等分布を下節点に作Jiける舞13図の

ような集中荷重で置き替える｡

(3)下足板板の曲面部がないので,中けたほ縦強度部材とし

て効果がないと考えられ,上部材の有効断而ほ安仝側をとって

鹿部のみと仮定した｡またキーストン枚は晰の2/3を1､▲部材の

第4衷 Mo 車 部 材 剛 度
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第14図 上･卜部材の有効断由り汐状
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祈15図 側構ラーメソ計算結果

イ1▲効断面に含めた｡

上下部材有効断面を第】4図に,その剛度を弟4表に′Jけ｡Ii+

表｢トの何例度は(6)式より算出された有効剛度∬β甘である｡以上

のラーメソについてまず_中二ねばり法(9)によって節点角の近似値を

求め,これを剛直としてたjっみ角分配法(10)を適用してラーメソ

計算を行なった｡

4.2.2 計 算 結 果

部材力および重出変位に関するラーメソ計算結児を弟15図に

ー13-
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示す｡上下部材の応力の算出に当ってほそれぞれの断面全体の断

面係数を用いた｡応力の値は次章に測定値と対比してその都度示

す｡また相当曲げ剛性且んヴおよび等分布重量紺なるときの曲げ

固有振動数んは次式で求めらズt,弟5表に示すようになる｡

耽〃= 紺1(2り4
384∂

(5-6ぎ2)…
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第18図 鋼体｢い央断面の応力分布

評 論 節45巻 第3号

ム=J古書= ‥･(27)

ここに,紺1:床面上等分布荷重

∂:甜1による鋼体中央のたわみ

ぎ:張出比=J2/Jl

々=(÷)2志1三番
5.試作鋼体の荷重試験

5.1試験結果の概要

試作細体について行なった各種試験の方法と系.1i果の詐緋ほ別報(8)

にゆずり,ここでは筋違柱梢造に関係のある項目の概略を述べる｡

5.l.1垂直荷重試験

床上33t等分布荷重による側ばり,中ばりの垂向変位測定値

(左右の平均値で示す)を側ばりのまくらばF)中心位置を基準にし

て弟lる図に示す｡同図に実線で記入した側ばり変位の計算値は

測定値にかなりよく一致していることがわかる｡
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鋼体各部の応力測定値のうち10kg/mm2以上の個

所は弟け図のとおりで,すべて柱の窓線外面であ

る｡内面の応力はきわめて小さいので,薄板のんう部的

な曲げが生じたものといえる｡しかし走行中の上下加

速度を0.2g程度としても,図示の応力から換算した

応力振幅はきわめて小さく,実用上なんら差しつかえ

ない｡鋼体中央断面の応力分布を弟18図に断面の輪

郭を基線として表わした｡実線は前章のラーメソ計算

結果であって,測定側とよく合う｡外板,キーストソ

板ともに応力は直線分布をなし,薄板にもかかわらず

部材力を有効に負担していることがわかるu尾根につ

いては,中けたほ圧縮荷重を受け持つが,中けた間の下屋根板ほ

強度部材として寄与しない｡

5,1.2 ねじり荷重試験

附くとまくらば～)で固定し,後位申端にねじりモーメソト最大

6t-mを加えたときの,3kg/mm2以上の個所を弟17図に()

で示す｡後位出入口隅の応力が大きいが,走行中にねじり荷重が

作用するのはまくらばり間であるから実用_L問題はない｡

ねじれ角の長手方向分布は弟lる図に併記したとおりで,出入

口のないまくらばり問ははぼ直線的である｡弟5表に但線部分の

βから算出した相当ねじり剛性Gた〃を示した｡ただし

肌=与 …(28)

ここに,r:負荷モーメソト

β:長手方向単位長さ当りねじれ角

5.1.3 固有振動数測定

鋼休無負荷時(口重9.2t)および荷車状態(床上33t等分布)に

おいて鋼体中央部に上下方向加振を,また申端にねじりの自由振

動を与えて,それぞれ最低次の曲げおよびねじり振動数を求め

た｡これらの値を弟5表に併記した｡曲げ固有振動数は(27)式か

ら求めた計算値にほぼ近い｡

5.2 筋違柱の応力

垂直荷重試験における弟け図ア部の筋道梓の応力測定値を弟19

図に示す｡同図の値はすべで呂･組またほ外板の表裏両面の平均値で

示してある｡イ～オ4断面の応力分布は外販縁(窓緑)から内方へ

減少するが,骨組より内部の外板も荷重を負担しており,協力幅

をもつことを示している｡弟】9図中央に柱骨組軸方向に沿った外

板縁応力の分布を示す｡図中の実線は弟15図の柱モーメソトを用

いてはりの計算iこより求めた緑応力で,全般的に測定値はこれより
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第20図 鋼体を置き換えた平行弦ラーメソ

小さいが,分布他線の形は顆似する｡最大妃こ力は柱小突付近の仙緑

端にあるが,一様分布に近づいており,在来柱の応力分布と著しい

相違がある｡

骨組が交さする柱中央では力の流れの不連続による二次応力が生

ずるおそれがあるため,三角形の当板で補強してある｡当板端部の

応力は図示のように±4kg/mm2前後であるから,このような補櫛

構造で問題のないことがわかる｡

5.3 在来構造鋼体との比較

本鋼体の曲げ,ねじり剛性を在来構造のM申(11)のそれと比較す

ると弟5表のようになり,軽量化されているにもかかわらずMl-中

の剛性の方が大きいことがわかる｡その理由を簡単に検討しよう｡

部材剛度が鋼体の長さ方向に一様で弟20図の平行弦ラーメンが

各下節点に一様な荷南アをうけるときの中央のたわみ∂は

∂=+LpJ2

.打
...(29)

で表わされ,レほα,β,吉に関する無次元数である(1)｡ここに

剛比α=昔･β=一芸,那批吉=÷
ぞ=0.44なるときのレとα,βとの関係をラーメソ計馴こよって求め

ると弟21図のようになる｡M中のまくらばり問の部材剛度を4.2.1

の有効断面の仮定および(6)式の有効剛度によって求めると,α,β

は弟占表のようになる｡M-)車,M申について第2=図からレ,ン/且

が同表に併記するように得られる｡したがって,M申に′をつけて

表わせば,(29)式から(∂/∂′)｡｡】=0.88となる｡一方策5表の測定結

果から(∂/∂′)｡Ⅹ｡=0.89であるから,計界値と一致するウ ニのことか

ら,上のような簡単なモデルを用いた計算によって剛性の比率を推

定しうること,およびMD申において部材の蒋板化による剛性低下

を筋違柱が補っていることがわかるn

MD申のねじり剛性がM車よりも著しく高い理l川ま,占三根板およ

びキーストン板よりもその面内せん断剛性の低い側構が鋼体のねじ

り剛性に大きな影響を与え,曲げ剛性の高い筋違柱の効見が現われ

たためにほかならない∩

占.結 口

鋼体の輯度における筋道柱の効果を,部分模型および実中の実験

‾‾右 β/ /

=1

.?β

アβ

Jβ

β

第21凶 剛比と鋼体中央たわみとの関係

第6表 剛比および鋼体のたわみ

車
種】

α 】 ノラ

:D …l::こ;
0.12

0.087

7.0

21.6

リ/Jr,10‾8kg-･Cm

l.28

1.45

によって検討し,次の結果を得た｡

(1)質入部をもつ部材の有効剛度をせん断流理論を用いて別出

する方法を示し,こjtが実験結果をほぼ満足することを確かめた｡

(2)部材の剛性を増すためには結合端の幅を広くとることが有

利である｡筋遠件の曲げ剛性が在来柱より大きい根拠は,窓両横

を減少させることなく結合端の幅を広くとりうる点にある｡

(3)筋達柱の応力が一様分布に近いことによって部材の有効利

用が得られ,かつ屁大応力は在来柱よF)も低下する｡柱外板のせ

ん晰応力はきわめて小さいのでせん断ざ屈に対する補強は必要な

い｡

(4)筋違柱構造を採用した試作鋼体は,部材の柿板化によって

在来構造鋼体よりも軽量化されているにもかかわらず,曲げ剛

性,ねじり剛性ともにすぐれていることを確認した｡これは薄板

化による剛性低下を筋達柱によって補っているためである｡

終わりに,筋道柱を実車に採用してその頻度を確認する機会を与

えられた国鉄当月如こ深甚なる謝意を表する｡また試作銅体の荷重試

験は国鉄鉄道技術研究所車両構造研究宅と日立製作所笠戸工場との

協力によって行なわれたもので,関係各位に深謝する｡なお,本研

究ほ側柄に斜部材を用いるという口花梨作所馬場博士のご示唆によ

るものであり,また,笠り工場伊藤吉保,今村実両氏には本研究の

実施にあたって終始ご助力をいただいた｡ここに厚くお礼申し上げ

る｡

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)
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