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要 旨

1台車に1台の電動機を配し2軸へ歯車によって連結駆動する,いわゆる1子守申1電動機式台申ほ,口口和37

年日本国有鉄道向のEF80形交直流枚閑車に量産車として納入され,つづいてインド国有鉄道向の大容量交流

機関車45両にも採用された0両者の実績や多くの試験凋論解析によりこの方式の特長すなわち2軸への動力

不等配･駆動系および歯車の応力挙軌粘着性能と空転時の円励振動の関係力朔らかになったのでこれらを設

計データとしてとりまとめ述べている｡

】.緒 言

1子†申1電動機式巾串とほ,2軸以上の動軸を歯車およびたわみ継

手で組み合わせて,これらを共通の電動機より駆動するものを指す｡

このような例にはディーゼル機関車のように集中動力源を持ち,

各軸に動力を機械的に伝達する方式のものがあげられるが,近年電

気串にもこの傾向があらわれ1千丁車に電動機1子音を離し,2軌へ南

中により連結駆動を行なう方式が採用されている｡

1即づでは日立が1957年に2両の両統機関申に採用したのをはL､

め電気機関車に多くの適用例が見られるようになり,輸仙rり大形交

流棟閑中にも採用されるにう亨った(1)(2〉｡

木方式ほ各軸駆動式に比べて軽量,小形化および粘着性能のrr,=二

に効果があり,外国ではフランスで電気機関車,ディーゼル電気機

関車に多く採用されている(3)(4)｡しかしこれらの効果を最大限に生

かすためには次の諸点に十分留意する必要がある｡

(1)駆動系に生ずる動力不等配

(2)駆動系に生ずるトルクの動的特性

(3)粘着特性と駆動系の関連

われわれはこれらの点に閲し1958年以降,現車試験,坪論解析な

どにより検討･考察を行なってきたので,ここに取りまとめて報

告する｡

2･1台車】電動機式台車の構造

1台車1電動模式の代表的な実施例として図1に日本国有鉄道

(以下国鉄という)に納められたEF80形交直流機関車の駆動装置外

形を示す(1)｡図2は構造の主要部を模型的に示したものであるが,

動力は台車中央に設置された主電動機から軸端に焼ばめされた小歯

車に伝達され,さらに両側の中間歯車を経て犬歯車に伝えられる｡

中間歯車と大歯車はそれぞれ剛性の高い歯車箱にコロ軸受を介して

支持され,さらにこれらは完全バネ上に支持されている｡大歯車か

ら車輪への動力伝達はたわみ継手によっており,EF80形では筒形

防振ゴムをリング状に配削ノた継手を2組使って大歯車と輪軸の相

対変位を逃げながら円滑に動力伝達が行なわれる構造となって

いる｡

国内で製作された1台博1電動機式の実施例を表1に示すが,そ

の大半は日立製作所が製作している｡表の最下欄ほインド国鉄向

2,400kW交流機関車に適用されたもので,1台車当たり1,200kW,

不
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固2 1千丁亭1電動株式台申の模型的図示

表11台車1電動機式の国内製作実績(1965年現在)
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2

6
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9

9

00

出 力

(‾kW)

660

1,400

1,800

納入先

東武鉄道

国 鉄

国 鉄

三:…喜31革遥』

製 作両 数

日立】国内
2

1

5

40

18

66

2

1

18

50

45

116

軸垂21.3tと出力,軸垂ともに最大である｡図3はその外形である｡

国外ではおもにフランスにおいて開発されている｡フランス国鉄

に納められたAIsthom社製の代衷的なものは図4,5に示すとおり

である｡図4は2軸連結駆動でBIi16500形交流機関車に(3),図5

は3軸連結駆動でCC40100形4電気式機関車(5)にそれぞれ適用さ
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表2 駆動力式別による重量比較

475

凶3 インド‥ミ【鉄山2,400kW交流機関巾川{｢小

国4 BB16500形 台車

図5 CC40100形 台 中

れているものであり,これらはいずれも停止中歯車切換が可能で客

貨i山汁Hの特性が得られる構造となっている｡

以上いずれも平行駆動のものを紹介したが油圧式ディーゼル機関

.単に見られるような直角駆動も多用されているが,今回の対象は平
行駆動のみにつき検討を進めることとする｡

3.1台車1電動模式台車の特長

電気中にこおいて連群青駆動式が各軸駆動式に比してイ∫利と考えられ

る点を記すと次のとおりである｡

(1)台車,駆動装置の小形,軽量化

各軸駆動における2車il分の主電動機を117剛こまとふうることによ

り軽晶化されるが,駆動装躍ほ2軸を連紡するため大きい敵中箱,

小間歯中などを要する｡しかし台車の凶址軸距離が短純できるこ

と,車輪1自二径を小さくできることなどの坪由で主電動機と台車,

j淋動装置を含めた場合にほこれら全体の電量に対して10～20%

の軽減が‾=†能である｡表2(6一に日本とフランスの代表例の比較を

＼-､_＼車
種

項 rJ､‾＼＼＼

日 本 国

EF70

〔登麹堅塾基主

96(AC)

Bo-Bo-Bo

2,550

鉄 の 例

EF80

_上土耳旦担星L_
96(AC,DC)

B-B-B

l,800(2,550*)

機関車屯罷(t〕

軸 配 置

連続定格HノJ(kW)

前

月1二

主 電 動 機(t)

台車駆動装置(t)

討 (t)

単位痕量当り出ソJ
(kW/t)

17,100

29,420

46,520

54.8

10,950

29,830

40,780

44.1(62.5)*

フランス国鉄の例

BB12000

(各軸駆動式_)

82.6(AC)

Bo-Bo

2,460

12,080

28,200

40,280

61.0

BB16500

廷遡

68(AC)

B-B

2,570

9,250

21,850

31,100

82.6

EF80は1,800kWであるが,これほAC,DC用のため主電動機電圧が1,500V

と掛､た払 出力が低下している.､AC専用の場合ば屯旺を低く選べるため,この

ときの推定HけJを()伽こ吉止した｡

表3 粘着 係数 の 改 善率

粘着のパラノキ100×+竺
〝7花

2

5

ハU

5

%

4

4

3

3

2

2

1

1

■‥単一東

壁

仰

望

d【 粘着改善率 d/`k(%)

屁

連

各

■≒■
r可

＼

ヽ

＼

平 J

ヽ

＼

一最低

結解動

軸駆動

U lO 20 30 40 50 60

列車速度(km/h)

図6 BB12006における連結駆動と各軸駆動の比較

示す｡おのおの出力,重量が異なっているためやや比較しにくい

J㌧もあるが軽量化の傾向は十分認めることができる｡このほか主

電動機の個数が半減するため制御機器および取付わくなどで省略

しうるものもあるので車体長さの短縮も可能である｡

(2)粘着性能の向上

粘着性能の向上する理由の一つに軸を連結することによる粘着

係数〃のバラツキの減少が考えられる｡粘着係数はある一定の条

件の下では一般に正規分布をすると推定されるが,いま2軸を連

結駆動した場合について考えると各軸の粘着係数の平均値として

得られる｡すなわち母集団の分散をげとし,抽出数をⅣ,抽出し

た標本の平均値の分散を柁とすれば

柁=げル万‾'. ‥(1)

で示される｡各軸駆動の/`の分布ほ正規J苛集団そのものと考えら

れるが,連結駆動とした場合はその軸数が標本抽出数〃に相当

し,たとえば2軸連結では/!のバラツキは1/1.4に減少する｡

着係数の改善率は次のように示される(7)｡

J仰=

ここに,/J′′一

〃け

ゐ

(1一点)J竺-
/ん-

1_J竺▼
〃桝

×100%

平均の粘着係数

平均からのバラツキ

縮小係数((1)式の1ルル‾)

(2)

粘

カ=0.7のときのバラツキと改善率の関係を表3に示す｡この傾
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蓑4 EF80,WAG2,概略仕様

∴＼＼∵J EF80

納 入 先

槻 関 申 重 量(t)

軌 間(mm)

電 気 方 式

機 関 車 性 能

連続定格H主力(kW〕

連続定格速度(km/h)

連続定格引張ノJ(kg)

最 高 速 度(km/h)

動 輪 直 径(mm)

固 定 軸 足巨離(mm)

主 電 動 校

定格出力･電圧･電流

個 数

歯 車 比

日 本 国 鉄

96(B-B-B)

1,067

AC.50へJ20kV

DC.1,500V

l,940

48.3

14,400

105

1,120

2,220

650kW,1,500V,465A

(1時間)
3

72/20=3.6:1

WAG2

イ ン ド 国 鉄

85.2 (B-B)

1,676

AC.50ハJ25kV

1,200kW,1,250V,

1.020A(連続)
2

42/22×59/22=3.88:1

向は連結軸数が増すほどバラツキが減少することを示す｡

次にフランスにおける各軸駆動と連結駆動の比較例を図るに示

す｡使用された試験機関申BB12006(8)は84t交流整流器式で主

電動機は1台車に2個装備されている｡歯車箱は2個電動機分が

共通になっており2個の電動枚の中間iこ連結歯車を取り付けるこ

とにより歯車連結駆動となる｡図るの実線は連結駆動の場合を,

ノミ線は各軸駆動の場合をそれぞれ示すが,前者は後者に比べて

5～50km/bの範朗で約15ク左高い値を記録している(4)｡.

4.1台車1電動機式の特性に関する調査

および解析結果

われわれほ連結駆動の特性を調促するため次の項【+に対する実測

および理論解析を行なった｡すなわち

(1) 2軸への動力不等配の調査

(2)駆動系のトルクと歯車応力との関係

(3)空転時の自助振動と動的トルク

(4)粘 着 特 性

これらの調度はEF80形およびインド国納向WAG2形に二†試､て

行なわれた｡これらの仕様概略を表4に示す｡

ム1 2軸への動力配分

台中一t--央に設超された主電動機より,連結された2軸への動力配

分ほ叩想的には50クgずつ伝達されるはずであるが,実際には軸重移

臥1削釦1径差,駆動系の剛性などの影弓割こより不等配分が誘起さ

れる｡この状況を走行時および起動空転時につき測出した結果は次

のようである｡

ん1.1走行中の動力不等配

7ヒ行･-l--の測必よEF80形により国鉄常磐線において行なわれ

た｡図7はトルク分配率と全トルクとの関係を示したもので,全

トルクの増大に伴ってトルク分配率が増加の傾向を示している｡

トルク分配率の増加は後軸の負担トルクの増大を示しこの原田は

おもに軸重移動(静的)の傾向と大略一致するがトルクの絶対値の

小さい範囲ではかなりのバラツキが見られる｡

次に申輪直径差の影響を調べるため(9)前進,後進の各場合につ

きトルク分配率を求めてみた｡図8ほ電流値500～700A(〃=0･16

～0.23)の範開で力行中における前後進のトルク分配率を示した

もので,5軸先頭のときほ50%付近へ,6軸先頭のときほ70%

付近へ速度にほとんど無関係に集中化している｡電流600Aに見

合う静的軸垂移動率は約60%に相当し,これを中心に前後進がお

のおの10%ずつの差を生じており,この原田は車輪直径によるも

ので車輪径の大きいぼうが常に余分にトルクを負担する傾向と見

なしうる｡
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図9 空転直前までの動力不等配

4.1.2 起動時の動力不等配

列車速度Okm/hにおける空転直前までの動力不等配の状況を

調べるため,WAG2形台車を用いて主電動機電流を徐々に上げな

がら空転に達するまでの各軸のトルクを測定した｡各軸へのトル

ク分配状況は図9に示すようで静的軸重移動に忠実な傾向とみる

ことはむずかしいが,各車輪は切線力により路面部でクリープを

生じつつ(10)軸垂に見合ったトルクを分担する様相を呈する｡し

かしトルクの絶対値が粘着限界値に比べて′トさいときほ各軸ほ必
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表5 EF80形歯車仕様

項 目

歯 数

一モシ=し-′レ

圧 力 角(′リ)

転 位(mm〕

歯 幅(mm)

材 質

熱 処 刑

純 度

小 歯 車 中 間 歯 車

2こ〉

11

20

＋4

110

SNCM23

浸 炭 焼 人

JIS 3 級

57

11

20

-1.5

110

S45C

し▲占周波焼人

JIS 3 級

犬 歯 車

72

11

20

＋1.5

110

S45C

点間波焼人

JIS 4 紋

ずしも軸垂に見合ったトルクを示さないこともあるが,粘着限非

近いトルクが加わった場合は大略静的軸垂移動量に見合ったトル

ク分配が得られる｡

4.2 駆動系のトルクと歯車応力の関係

駆動系のトルク測定と同時に犬歯串の歯元応力測延が子fなわれ,

ひずみゲージは歯幅方向5点にいずれも歯先より2mの伸二掛こ取り

什け,[f‾-空軸トルクとの関連よりかみ合中の勤荷重,歯幅力向什当

たり応力分布などを中心に調査した｡表5はEF80形船中の仕様で

あるが特に中間歯車はタラウニング,レリービング,歯J捗修正が行

なわれており,図10にその詳細を示す｡

図11は歯元応力実測値とトルクとの関係であるが,トルクの増加

に対して必ずしも直線的な関係でほなく,トルクの小さいところで

比較的大きい応力値を示している｡

これには次の原凶が考えられる｡

(1)歯形修正のため最悪荷重瓜の位担が荷重の大きさによって

変化すること｡

(2)トルクの小さいところ,すなわち周速の大きいところでは

動荷重成分が大きいこと｡

いま引張側にあらわれる歯元応力を抑,圧縮側の応力をげ｡とす

ると

げr=αγ(げムーげぐ)

げ｡二α｡(げ∂＋げ｡)

ここに,αr,α｡:引張側および圧縮例の応力集中係数

の,げ｡:曲げおよび圧縮による応力

であり

6R】7cos批J
げム:=-一-

∂5ダ2

汽7Sinぴ
げ亡=

】

- ‾‾‾

∂5F

で与･えられる｡諸記号は

A∴

J(11):

紺し11)

SF(11)

∂

(3)

4

法 線 力

作用線と歯形中心線の交点から歯の危険断面(有

効歯元円と歯形との交点を結ぶ線を危険断面と考

える)におろした垂線の長さ

作用線と歯形中心線のなす角の余角

危険断面(有効歯元｢J)上の歯厚

歯 幅

応力集中係数にはDolanの値を用い,歯元応力計算に当たっては

各荷重ごとに最悪荷重点を求め(歯形修正を含めた総合誤差を考慮

して)中空軸トルクとの関連を示すと図11のようである｡国中の

実線はげ∴げr′を組み合わせたものを示しこれは中間歯車に修正が

施されているので,非レリービング区間に等分布荷重が作用した場

合の曲げモーメント分布をMomentImage法(12)により求め,こ

れによりの,げrを補正した値である｡実測値は大略αげり1/2α(げ｡′十

げT′)の2曲線の間にはさまれ,定格トルク付近からそれ以上のトル

ク範閃においては中空軸トルクと射元応力との関係は計算値とよく

･-･致しており,連結駆動なるがために生ずる特党規象は認められな

QO

6

･一-

2

(U

‖凸

だU

J7

2

(り

見じ

亡U

4

2

2

2

2

ワ山

l

l

l

l

l

(
N
己
∈
＼
軸
】
古

市

日

収

窃

｢01+■1-
一
一

NN

02

X ナJ中｡式験

△00

現車古式験 を(ロ小口･‥

∪つ

Lri

買⊥

々飴

恥¢

正帽元歯先歯

タラr〉ニングニト往45m

川10･い 間 幽■小 肘 形

00

(}

/

//

才㌦β
ニ聖一/′

;一一′
′一一一

′一でこ叫

477

2
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図11 射元応力実測値と中空軸トルクとの関係
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列 車適性(km/≠j

図12 ED71,ED921の粘着性能比較

かった｡

動荷重は75km/h付近から現われており,かみ合時の応力波形上

に約920c/sの小波が変動荷重として加わっている｡これは本駆動
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lズ115 空転現象の解析(a)

Ⅰ月Z

図14 連紙駆動の振動系

系において各歯車の回転質量(小歯車には電機子

分も含む)と各歯の曲げ剛さとからなる振動系の

2次の固有振動数に近く,75km/hはそれの1/2

次共振とみられる｡動荷重成分ほ歯形誤差(1与)が

小さいためいずれも130%以下であり,かつ高速

のためトルクの絶対値が小さく応力値としては日+J

題になる値は生じていない｡

4.3 粘着特性と雷区動系の自助振動

粘着限糾こおける起動時の状況ほ空転と再粘着

をくり返しながら徐々に加速が行なわれる場合が

多く,このため低空転速度域(一般に7km/h以

下)において駆動系にねじり自助振動が誘発され

る｡この自励振動は駆動系に過大なトルクを生じ

たり,粘着性能を賀することの原因となったりす

るので,空転振動も含めて粘着性能を論ずる必要

がある｡

ん3.1各軸富区動とl台車1電動機式との比較

結果

先に図るに示したような各軸駆動と連結駆動

の比較ほ国鉄においても行なわれ,ED71形交

流機関車とED921形交直流機関車(EF80形の

J連体となったもので駆動装置はEF80とはとん

ど同じ)を用いて東北線において試みられた｡

試験ほED71とED921を重達し650t,25搾βの

条件下で行なわれ,同一l左間を毎回交代に片方

の機関車のみを使用して引出しが行なわれた去

乾燥状態における結果をまとめたものを図12

に示す｡この結果からわかるように連結駆動は

一行軸駆動に比べて全般的に5～10%,粘着性能が
向上しているとみることができ,特に速度20～

30km/hの範囲における加速特性がまさってい

る｡ただし電気的にも機械的にも完全な同一構
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遇ではなく↑円実測の純耳ミがそのまま糾引鳩毛利と辿糸J渦キ勅のノ〔七

見るのほ早計であるが得が/こい比較試瞥如う資什±いえよう.-

4.3.2 解析による粘着性能の検討

1子†中二1電戯機式〃)電気系む戸｢ム′Jて運動方程式む/こてナ'インタ

ル計算機を用いて窄転のシミュレーションを行なってみた｡

空転を伴わない場合の粘着係数仲と列車速度Vfとの関係は

〃′=帥-αⅤト‥
‥(5)

ここに,/J｡は静止摩擦係数,(Yは正の比例定数である｡

空転を伴うすべり粘着係数/J5を求めるにはMetzkow(14)の式

を用い,さらに走行中粘着より空転に干るきっかけを与えるもの

として粘着係数の微小な減少J/亡を考えることにして(実測結果

より確認された)双曲線で表わL空転速度V5≦0に対して

〃5=±ico十1＋｡F子レs-■-√tV′一叫･･(6)

ここに,Co,Cl,C2は定数である｡

次に三E電動枚回路は何列と二浪列が考えられ交流棟間中において

ほ後井の場介が多く,いま4一軸l_f州1電動機式に対して図13の

l‖l路な考える｡乍転帖lうー†後f‾｢小のト電動機電流J′ノ′-,2は次ノ〔に.1二

り求〆)ド〕れる｢,

才叫=｢†だ′一g叫-(吼＋札)んり一札八J′21(ん･･一卜ん,JJ)

-†g′一月プ7′2一札イ叫-(凡＋ガ刀∫■)んごiエ,′〕/

(エ川2+-2エrん′～).

f川｡=〔岬,一-E〝-2一札-ん1-(吼＋凡〃)J川2i(乙′＋んJ′)

一岬′一見り-(凡＋凡J′)ん.一凡J′一一2†ん〕/

(ん′～2十2エrん,∫).

(7)

(8)

(7),(8)式小の謂記一別こついては図13を参照されたい｡

]三電動機逆起電力は一判､ン滋毒炎¢と二‡三電動機l‖l転数の積でケ･えF)

れる｡¢と電流との関係ほ榔荊l弘ヰ非什j珪の電流の大きい柑川に心

いては巾線的に次のように示される｡

¢=β｡十βム～.

主電動磯トルクrノーほ

71m=⊥¢･ム7～=去(β0＋肌)ん9.8

‥(9)

..(10)

β0,βは主電動機単位回転磁束の定数項および係数である｡

図14に示すような連結駆動系において運動方得式を導くと

V51>0,V52>0(1,2軸とも空転)のとき

ん椚♂,”=一々(β,,l-♂1)-ゐ(β,〟一β2)

-C(∂;,‡一郎-C(∂,,】-∂2)＋5･り･r叫
ん1♂1=ゑ(♂”J一β1)＋C(∂∽-∂1)-γl机/Jざ1

ん2♂2=点(β〝.-β2)＋C(∂,,`-∂2)-γ取/とS2

〟サ′=Ⅳ1/`51十I鴨〃52＋5･ワ･r,”2/γ一見

凡り=5(β｡＋βん1)(∂,”-∂,叫)

E椚2=S(β0＋βム7ヱ2)(r′一Ⅴ川)ル

ただし,式中の記号は次のようである｡

(11)

ん′∴ 駆動系におけるクイルバネより電動棟側の歯車

,2

臥
-
々

C

,2

γ

5

ん
恥

晰

β

り:

凡才:

凡:

を含んだ州転質量

駆動系のクイルバネ下の回転質量(輪軸に相当)

駆動系各県量の恒l転角(β〝～｡ほ粘着限界でのβ川)

駆動系のねじりバネ定数

駆動系のねじり減衰係数

1,2軸の軸重

車 輪 半 径

歯 車 比

効 率

全列車質量

今列申走行抵抗

式 内 申 特 件 4乃

Jl上の‾ノ/程式に初期条什をワ▲えーミF807rきの詩作シ工数′左イl】いて解析し

た結果を図15へノけにホす｡図15ほ駆動系♂)1御堂械束ろ∵射じさせ/‾∴

甥果を示すもので,械･妄主力が.卜酎才一ヒ什軌振動♂)発散ほ見られ■な･こな

る｡図1るほ駆動系〝-′ミネン上数,図17は1--二輪】自二従■なそれぞ′=ノ教化さ

せたもので自助振動,収束速度に大きい影響をホすことがわかる｡

粘着性能を向上させるには自励振動をおさえ空転の収束速度を小

さくすることが効果的であり解析結果から次の方法が考えられる｢.

(1)駆動系のバネ定数,減衰係数を極力大きくする｡

(2)車輪直径を′トさくする｡

(3)駆動系の｢司転慣性質量を大きくする｡

しかし実用ヒ空転時のR励振動はほかの再粘着装置の効果によi)

称呼間で巾晰することも‾R+■能であり,駆動系の性能は機関車全体の

特性,要求にあわせて選定されるべきで総合的見地に立った検討が

必要であろう｡

各軸駆動に比べて粘着性能上有利と思われる点は構造上車輪径を

小さくすること,ド1転アミ最古二増すことが比較的締易に実現しうるこ

と,また辿あIiされた2･帆がいっせいiこ乍転する場付こケ･えL､jれるJ/′

♂〕別納ごと叫喚符仰が′トさいことなどが考えLて)れZ).

5.結 口

り卜1千川-り電動轢式f～小i･こつき種々調任した結果を述べてきた

がこれらを取りまとめると次のようである｡

(l)駆動系に生ずる動力イこ等醗ほ静的柵垂移動によるものと中

幡巾径差によるものとからなり,′Jl張力に見合う佃屯移動

と許容申輪祥差を知ることにより不等配の絶対最を推シ上す

ることができる｡

(2)駆動系のトルクと歯｢卜妃こ力の開陳はトルクよi)求ジ)た幽元

虹力計笥二伯の帆｢りとよく一致し,連結駆動による特典な呪

く如ま認められない〔｡また動抑掛ま駆動系の阿有振動数什近

の速度域で130%に達したが,歯形誤差が大きくなるとさ

らに増大するので注意を要する｡

(3)粘着性能は各軸駆動に比べ実測結果より5～10%向上しう

るといえよう｡また解析結果より車輪直径,駆動系の回

転質量などの選定範開が各軸駆動に比べて広いので,粘着

性能を向上させるための設計上の自由度が大きいといえ

よう｡

以上1台車1電動機式の諸特性に対し定量l(伽こその実体をは指す

ることができたが,これらの汽料を利用することにより木方式の特

長をより有効に活用し高性能電気申両の発展に寄与できれば辛い

である｡

終わりに本研究を進めるに当たり国鉄臨時車両設計専務所,鉄道

技術研究所,運転局機関車課をはじめ担当各位から実車試験,解析

をほじ〆)数々のご指導を賜わり,厚くお礼申しあげる次第である｡
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