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内 容 梗 概

最近機関車の車体の軽量化が要求されるようになったことにかんがみ,車体構造および設計法を検討するた

め,台わくを主要強度部材とする設計法によるEF70,EF80形電気機関車の車体について垂直荷重に対する

感度解析を行ない,車体強度に対する側構えの寄与を明らかにするとともに台わく中ほりの荷電分担は意外に

低く,EF70では約87%の荷東を側構えが負担していることを示した｡

これらの結果にもとづいて,ED75形電気機関車に採用された朗)くを軽量化し,一側構えを感度部材として

柱の剛性を上げ,合理的な部材配置を行なった車体構造について述べる｡

】.緒 口

従来,機関車の設計においてほ,皐量軽減ほ必ずしも本質的な要

求でほなく,ときには各部の感度上の必要を上lロ1わる計1由傾量を与

え仁)れることもあり,中体構造ならびにその設計法も効果的な軽量

遊計に徹したものとは言えなかった｡

LかL,最近とくに交流電化の発達にともない,粘着柑年の向卜

と相まって軽量高出力化の傾向がいちじるしくなってきた｡

従来の機関車の車体設計法としてほ,いわゆる側構えの車体感度

への寄与を期待しながら,墟密計貸は台わくのムによ一_,て行なうと

いう経験の集積の上にわ二つ簡便な方法をとることが多く,この計算

結果は実状より二女全側にあるものと考えられていた〔しかしながら

必度試験の実績ほ比較的少なく,車体感度についてほ小明な点が多

いため,軽量化の要求とともに,合理的部材配置という見地にわ二っ

て,申体構造ならびに設計法を再検討する必要が年.じてきたのであ

る｡

卜11二仁製作所に二机､てほ,さきに,国鉄納めEO46(現El)92)形

交直両用電気機関卓を試作するにあたり,側構え強度計算法を適用

して軽量にして十分な強度を有する車体構造の実現に成功し(1),引

き続き各車種の荷帝試験を行ない検討を続けていたが,今帆 陸Ⅰ鉄

納め‾東北線用ED75形交流電気機関車に対しよりで†雌的な軽量構

造を提案し採用されるところとなった｡

2.検閲車の車体構造とその問題点

人形の電気機関車およびディーゼル機関車の車体ほ,符形構造を

とることが多く,その鋼体主要部ほ,柱構え･外板よりなる上部構

造ならびに台わくより成立し,これらほ溶接組立により一体楕造と

なっている｡

.接計にあたり,台わくほ主要藤鹿部材として扱われ,これに垂■直

荷車および卓端圧縮荷重を負荷させて,ほりとしての計算を行なう

ので,一般に人形形鋼の巾はりまたは側ほりをもつものが多く,子?

わく車量ほ完成車体の40～50%を占めている｡策1,2図に示すよ

うに,台わくの構造を大別すると,中央部に中はりを有するものと

側ほりを主要部材とするものとがあり,主として台車構造の相違に

よi)選択されるが,両者は車端圧雛荷重の側構えへの伝達様式が異

なっており,また中はりについてほ,後述するように側構えとの荷

貞分担割合の問題がある｡

柱構えは,一般に形鋼および鋼板よりなる骨組構造で,外板とほ

主として点溶接によって結合され,台わく側はりとともにいわゆる

側構えを構成する｡側構えが台わくと同時に負荷によって変形し,

日立製作所水戸工場

第1図 ED71形車体台わく

第2図 EHlO形車体台わく

強度に寄与することは容易に推定されるので,これらが車体強度部

材としていかに作用するかを確認し,従来の経験的な設計法を発展
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させ,より明確にすることはきわめて重要なことであろう｡なお,

側構えにおいてとくに興味ある問題は,柱部材がその曲げ剛性によ

り,窓の上下の部材間のせん断結合材としていかにきいているかを

知ることである｡側構えの構造力学的考察により,軽量設計の二,

三の車体に懸念されたような側構えの局部的座屈変形の問題も究明

され,また車体の曲げ剛性一同有振動数の把握(はあく)も容易に

なる｡

機関車の車体は,側面には出人l‾1や窓のほか,冷却乍気似り人JL

II,機器取り出し口などの開[l部があって構造は複雑な様相を呈し

やすく,また尾上にはほとんど全長にわたって取りはずし屋択開口

部があってねじり剛性の低下を余儀なくされ,これらは客電車と著

しく相違する点として注目される｡

ここでは比較的簡単な仮定により,側構えの垂直荷重に対する曲

げ強度を解析することを試みた｡

3.側構え強度計算法

側構えの感度計算法として,開口部が規則的に配列されているも

のに対しては,これを窓の上卜2部材およぴこれらを結ぶ柱部材よ

i.)なるわく組構造と考え,弟3図に示すように,3部材を各中立軸

で置き換えたフィーレンディーノし･ラーメソとみなす方法をとるこ

とができる｡解法としてたわみ角法理諭(之)を適用し,部材の変形量

を不静定未知数とすると次の各式が成立する∩
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(2)

(3)

重任荷重は,‾Fの各節点に集中荷重として負荷されるものとL,

中間荷重(まくらはり支点反力を含む)については,(2),(3)式

の右辺に荷重項を導入すればよい｡

弟3図の記号に従えば,側構えのある1スパンに対して未知数

は,P′,戸fおよび/∠fの3個であf_),〝スパンを有する側構えは,
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第4図 EF70 形
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第5図 EF80 形

3柁元の連立一次方程式を解くことにより,強度解析を行なうこと

ができる｡一般の車体は前後対称であるから,未知数は約半分に低

減できることは言うまでもない｡

多元連立一次方程式〔A〕〔ヱ〕=〔β〕の解〔∵r〕=〔A〕▲1〔β〕を求め

るには,右辺の定数項〔β〕が変わる場合,個々の方程式を解かず,

右辺の係数行列〔A〕の逆行列を求めておけばよい｡(2),(3)式に

おいて,この道行列をまず求めておくことは,設計上荷重分布の変

更に対処することや,ジャッキによる車体持上げ位繹の頻度的検討

を子fなうに便利であり,さらに申端圧締荷重に対する強度計算に

も,荷重条件の仮定により妃二用できよう｡逆行列の計算は手計算に

よる逐次近似法(e)によってもよいが,電-√計算撥によるのが能率的

である｡

求めた(2),(3)式の解を(1)式に代人し,部材のモーメント分

布を計算するが,モーメソトの変化の急激な支持点付近の部材の外

板についてほ,せん断碑屈に対するチェックをしで短く必要があ

る〔

なお次に述べる在来申の強度解析においては,健二自二_ヒl‾重ねほi)

による逐次近似法(4)__lによ/､てラーメンの近似解を求め側構えの藤

度計算を行なった｡

4.在来車の側構え強度の検討

在米の設計法による車体の側構え強度を検討するため,第4図に

示すEF70形および第5図に示すEF80形電気機関車の車体に対

して,垂向荷電試験および解析を行なった｡第占図に示すように,

EF70はいわゆる中はりを有する台わく構造であF),EF80は,側

構えの一部とみなされる側はF)が羊要強度部材となっている構造で

ある｡

山車種とヰ,申輪配列はB｡-Bo-B｡およびB-B-Bであって車体ほ:i

点支持されるが,ここでほ,現車の強度確認よりむしろ台わくのみ

の計算と実際の各部応力の相違の確認を目的としたので,両端台車

の側受位置での2点支持とし,便宜的に巾車種とも36tの荷重を床

_Lに等分布させ,荷重試験紡果と計筍値の比較を行なった｡EF80
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第8阿 EF80車体の応力分布およびたわみ曲線

←一三∫β♂-1
ト←-

連 出 紫 備 屯:;了
山

車 窮 t

単相交流50√) 20kV

l時間態格Lu力(全界磁)

1時間定格引張力(全界磁)

1時間退格速度(全界磁)

`iE 動 機 形 式

う_E 動 機 例 数

拡大許察超虹速度

ヤ歯巾1段減速つりかけJモ

射 小 比

方 式

二心 桁 ヤ羊 t(

形
ノ℃

一道 桁 `グ≠

1†1ほりのみの感度計符紆果を示Lた〔

Z甜β

′′j∫♂β

67.2t

66.48t

l,900kW

14,100kg

49.1km′/h

MT 52

4

100knl.ノ11

16:71=1:4.44

外紙抽人購札i蒐油凰冷形

濾紙定格2,330kVA

風冷式シり丁∫ン軽流㍑芹

.墟純定桁1,938kW
2,040A

第9L文IEI)75J汐

l■l･i小柄のFfi体側捕えのラーメ

ンの構成を弟7図および第l表にホす〔

EF80の側構え応力分布およびたわ入を弟8図にホす｡

EF70については,舞2表に測定結果にもとづく側構えと巾はり

の荷車分担比のふを示すが,側偶えの止こ‾ノノ分布の帆占JはFF8()と

乍く同様であった｡

こJLらの結果を検.i寸して次のことが削らかになった｡

(1)EF80の側隅え応力分和およびたわムほほば計算値に近似

してお声),側構えの巾体強度.部材としての幼米が辟認され

た｡

(2)側構えの応ノJほ概して快いが,支点付近の窓隅如こかなり

高い値を示し,柱部材の断面選定の市費なことを示Lてい

る｡とくに両中程とも,柱の剛度が小さいため_｢二.甘;柑への

荷重伝達が十分でないと考えられる｡

(3)EF70の側構えと巾はりの荷重分捌七を求めると,約S7%

が側構えの負担とな√,ている(この判子ナは,ノ節約iで求め

られた数値t5'(6-と大略近似しでねり,･いはりの巾体鹿渡へ

の寄与は意外に小さい｡

三脚

++

イββ

†川 御 ノア
ノ〔

捌 掛 ミ桔 rlY工

仰変換方ノて

舶機郎効用ノiE励恍

列軒暖J方方式

ソレ=･1装丁r王

子ナ 小 形J(

i出 道 糾 咋

′iE 気 機 関

/.⊥__｢

(9 ㊥l

1 l
ト

＼一▲

丁ノ:βJ/J

伽 数

l求.池 永久拡列接続変虹諾≡‡2次花r†て

磁端増幅詩誌iこよる連続制御

低Jトタソソ切換器,磁講話冊幅襟

制 御 い･1揃 ′屯J】三

灯 川 路 t Jl

椰変換機(′分棚状杭起劇)

岨 源 `l仁 Jl

ノJ 式

Fi三 瀬

冠気J-E(主変肝器4次屯J+三,

一

-

1
2
～
Ⅴ

1如茄100V
伝統100V おエび24V

単相交流400V

‾二相カゴ形誘貯■丘動槻

二相交流400V

単打交流1,470V 380kVA)

EL14AS空気プレーヰ｢つりあい管式)
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第10図 ED75 申 体格造

5.ED75形電気機関車の車体構造

5.1設 計

本機関車は,仙_Ⅰ蛸泉の交流電化以米,集積されてきた国鉄におけ

る交流電気機関車の製作ならびに運転実績を総合した今後の標準形

式とみなされるものである｡この機関申の申体に対して,在来申の

軌宴解析机果にもとづいてよF)合理的な軽量構造を実月且することを

.試ふた｡弟9図に本職関申の外形および仕様を示し,策10図に巾
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第11一文1ED75申体側構えラーメンの構喋

第3表 ED75年休の部材特件値

絹
一
主
㈲

節
"

ロケ

′

ハノ

′ば

J

(+打)

仁) 巧) (釘 l ④

5,170

(109.8)

54

(0.637)

93,680

(1,995)

5,430

(165)

249

(2.97)

4,800

(145.6)

5,170

〔57.2)

2,890

(34.5)

53,070

(589)

5,170

(58.1〕

2,130

(25.4)

53,070

(596) l‾

(む

5,170

(116.2J

2,130

(25.4)

53,070

(1,192)

ここに 7,′,∫′:上ドおよび柱部材断面二次モーノント〔cm4)

存,g,且′:上下および桂部材の部材剛度(×108kg･Cm)

体構造を示す｡従来の中体に比べ,特長とするとこ7)ほ次のとおり

である｡

(1) 子㌻わく中はF)は,連統語芹取F)付けのためのまくらはf)前部

のみとし車体中央でほこれを廃1卜した｡申端衝撃ほまくら

はりを経て側構えに伝達される｡

(2) まくらはりは車端圧縮荷窮により曲げおよびねじりを受け

るから,水平方向に十分な強度をもたせた(しかし,主電

動機たわみ風迫による寸法上の拘束から,十分な暗がケ▲え

られず,第10図に示すような特殊な形状となった)｡

まくらはぐ)痺後の床板は,J･二fて締荷車による座州防什二に何

意してある｡

(3)柱部材の曲げ剛性は車体強度に人きな影響をもち,軽量化

のためには,曲げ剛性を上げることが望ましい(7)ほ)(9-｡

このため,柱の幅をできるだけ大きくして_1▼【_形断面

とし,中立軸付近に丸穴を抜き,掛ず部材として有効な形

状とした｡

(4)りt入l哨;分は串端肝緋けこそなえ,部材断面を吟味し,剛性

の保持に努めた｡

(5)柱部材と開口部‾寸法の割り付けほ,空気取入れ｢lの配荷と

外観などから拘束ほあるが,魅力合理化した｡

側構えのラーメンの構成は第11囲および弟3表に示すとおりで,

前述のたわみ角法理論によってこれを解き,逆行列を求めるのに電

ナ計算機を利用した｡弟12図に得られたモ【メント繰回を示す｡

5.2 検 討

本機関車は量産に先行して試作中が製作された｡試作中の叫休

ほ,鋼体完成時重商荷電ならびに申端庁縮荷重について強度試験が

行なわれた｡

策14図は垂直荷重に対する側構えの応力およびたわ人側完値を

示すが,比較的高い応力を示す窓部如こついて計算値と比較すると

ほぼ近似の傾向を示した｡このはか台わくなどの応力は一触こ眠

く,申体は十分な強度をもつことがわかった｡たわみ測定値は,言l

算との近似度がやや悪く大きな値を示したが,曲げ剛性については

比較の資料が少なく,今後の検討を要する問題であろう｡

在米の車体に比べ柱の剛性を極力大きくしたが,曲げモーメント

分布から判断するとなおこれを増大させることが巧ましい｡側構え

の寸法割り付桝も種々の拘束があり強度のみから決定できないが,

柱の剛性を増し上‾F洋1り寸の軸力で構成される内部モーメソトを大き

＼

/ ＼
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ED75中外モーノント線岡

第13囲 ED75形草体荷重試験状況
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第14同 ED75中体のん己力分布およびたわみ曲線

第4表 機関車 車体重量比較表

車 種 EF70 EF80 1 ED710 57DE

車 体

車 体

中 作

長 さ(m)

全 重 量(t)

台 わ く(t)

車体全損局二.･/1モ艮〔t′′′m:)

台わく/全車:呈i;二×100〔%) 49 52

13,600

13,640

5,530

1.00

40.5

くして,より効率的な構造とする余地がある｡

なお車端圧縮荷轟(80t)に対しても,この車体の特長である巾は

りを廃止した楕造の礁度を確認することができた｡

本構関申の車体電量を在来の中程と比較すると,弟4表に示すと

おりとなる｡車体全重量ほ,類似車種のED71よりやや大きいに

もかかわらず,台わくはいちじるしく軽量化され,部材配置を合理

化することにより他の部分に比較的余裕のある設計蚕量を与えるこ

とができた｡なお試験結果上り,量産申についてはさらに青畳軽減

を図り得る見通Lを得た〔
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従来の.乳汁法による車体の胤度解析を子J-･ない,側構えの戯度桃付

とLての効果を確認し,柱の別件を上げてより行J軸勺な構造とすべ

きこと,台わく中はりほ荷蒋分担一別告が予想外に低いことを述べ,

その結果にもとづいてED75形電㌔も機関車の単体に対し,≠｢オ)く

を軽量化し側構えを厳鹿部朋▲として部材離岸の合理化を行なった構

造を採用しほほ所期の成果を得た〔何重試験の結果,垂l郎苛動こ対

してほかなり計算値に近い性向を得たが,結こノJ,たjっんとも計算精

度の向上のためなお検討を要するであ/〕う∩一プノ,申端衝撃に対す

る強度計第二法は,いまだ確､■とされていない月よ状なので今後この究明

を行なってゆく･予定であり,機会を得て別に報告したいと考える｡

本車体の試作および荷重試験は,今後の梢関申の車:体設計に有力

な資料を提供するものと考えるが,∠沖l得られた多くのホ唆を生か

し,今後より合兜化された構造の実肋こ努ノ_ノしたい｡

覇 匡 特 許

特許弟404901

空 気 遮

この発明は空気遮断器の遮断部の構造に関するもので,凶にホす

ように,･1+空可動接触部の案内筒内の可動接触部の背後の室内に垂

錘弁を設けて,閉路運動の終衝程における衝撃を緩和し,またその

遮断時に消費される圧縮空気の量を節減しようとするものである｡

凶面によってこの発明を説明すると,弟1図はその閉路状態をホ

しているが,閲路指令に応勤して矢印で示すように遮断室に圧縮空

気が流人すると,まずこの托縮空気は通気孔8,11を通して叫動接

触淵;の中空室l如こ流人し,-け動接触邦のフランジ部6を左ノバこ押旺

し叫動接触部を急速に左方に移動して,l甚】定接触部,補助発孤接触

祁の順に接触を開き,発戯接触部と■け動接触部の先端との問に発′上

したアークほノズル伽こ吹き込まれて消弧される｡

この間･汀動接触部は左ソノに高速で移動を続け,その終衝程におい

てフランジ6が垂錘弁と衝突し,吋動接触部の運動勢力は重錘弁に

伝えられ,バネ12およびクッショソ16の作用と相侯って急減する｡

一方,垂錘介は中心杵の小径部をバネ21の力に抗して左方に移動し
始め,第2図に示すようにフランジに設けた通気孔7より流入する

旺縮空気のrl二用と相侯って井部22を弁座19に拝接して排気孔17を閉

じる｡通気孔7からの旺縮空気の流人が続くとフランジ6の左方の

室内の圧力が漸増し,一定の圧力に達するとバネ12の力によって‖†

動接触部は右方iこ移動し,固定接触部に接触し,遮断室l勺の空気の

ノズル側への流れを遮断し,遮断器ほ再閉路する｡なおこの場合,

可動接触部が右方に移動を始めると,圧縮空気の供給は停止さjt,

重錘弁もバネ21の力によって第1図の状態に復する｡

このように空気遮断器の遮断部を構成することによって先に述べ

た口約を達成する空気遮断器が行られる｡ (小 島)

終わりに,ED75形電㍍機関車の申体設計ならびに荷車試･験につ

いて,ご指導,ご立会いただいた日本国有鉄道技術研究所中l榊経巡

研究域伊東技師,臨時中両設計事務所岩山技師はじめ関係各位に探

じんなる謝意を表するとともにRごろ種々ご指導を受けているロー?二

製作所笠†-しし二場飯島課長にお礼を申上げる次第である｡
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