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DE50形ディーゼル機関車用3軸台車の横圧と蛇行勤
LateralForceand Nosingof3-AxleBogieforDE50-DieselHydraulicLocomotive

白 井 伸 明*
NobuakiSbirai

要 旨

日本国有鉄道納めDE50形ディーゼル検閲車(以下,DE50-DLとする)用3軸台車は,曲線通過時の横圧を

低減するため,各軸をリンクとゴムで連結することにより相対変位の可能な構造としてある｡この3軸台車の

曲線通過時の横圧および蛇(だ)行動について理論解析を行ない,両者が互いに相反する関係にあることを確か

め,各軸連結のリンク憤角とゴム剛性の最適仕様を設定し,現車試験によりDE50-DLの3軸台車形式は2軸

台車と同等の横圧性能を有することを確かめた｡

1.緒 口

3軸台車の曲線通過時の横圧ほ,2軸台車に比べて一般に大きい

とされているため,国鉄でほ近年はほとんど2軸台車を採用してい

る｡DE50【DLは新構想の3軸台車と2軸台車から構成され,3軸

台車は各軸がリンクとゴムによって連結され,互いに相対変位の可

能な構造である｡しかし,3軸を相対運動できるようにすれば,曲

線通過時の横圧は低減されるが,逆に蛇行動を起こしやすくなり走

行が不安定になるという相反する関係がある｡これをいかにバラン

スさせるかが問題である｡そこで,曲線通過時の横圧は小さく蛇行

動の安定性もよいという仕様を見いだすため,理論解析を行ない,

さらに日立製作所水戸工場横内線などにおいて現車性能試験を行な

った結果,DE50-DLの3軸台車形式ほ2軸台車と同等の構圧性能

を有することが確認できたので以下に概要を報告する｡

2.DE50-DL3軸台車の説明

DE50-DLの3軸台車の構造は図1に,棟能モデルは図2に示す

とおりである｡ここで車体荷重は車体台わく(14),まくらバネ(8),

横ばり(7),側ばり(3),減速機支持ゴム(4),減速機(2),車輪(1)の

順に伝達される｡側ばり(3)は両端軸の減速機(2)に支持ゴム(4)を

介して乗ると同時に,先端は中間軸の減速機(2)に側ばり支持ゴム

(5)を介して乗っているが,軸重を等しくするためまくらバネ(8)

の位置は,J:2Jの関係におかねばならない｡中間軸の引張力ほ中

間軸車輪(1),減速機(2),リンク(6)を介して両端側ばり(3)に伝

達され,両端軸の引張力といっしょになってボルスタアンカ(9),

中間リンク(10),クランク(11),クランク受(13),車体台わく(14)に

伝達される｡車体と台車の回転ほ,クランク(11)の回転により点0

を中心に動作する｡また,各軸連結のリソク(6)が平行配置なら,各

軸は平行移動しかできないが,図2のように傾斜させれば各軸は互

いにある角度で懐くことができるので,車輪のレールへのアタック

アングルが小さくなり横圧低減に有利となる｡また,側ばり支持ゴム

(5)の剛性が大きいと,3軸固定台車に近くなり検圧は大きくなる｡

図3は,この3軸台車の動作枚構を示すものであるが,実線ほ正

常時を示し,点線は変位時を示している(記号は以下の解析に使用

する寸法を表わす)｡

3.3軸台車の横圧軍聖論解析

横圧の発生要因にほ,車体の左右動,台車の蛇行動,曲線通過時

の車両転向,軌道の通り狂いなどが考えられるが,特に3軸台車の

場合にほ,軸間距離が長い関係で曲線転向時の横圧が問題となる｡
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図3 3軸台車動作機構

従来の3軸台車の曲線通過時の状況は図4(a)に示すとおりであ

る｡通常の3軸固定台車の場合には,先頭軸のみ外軌にフランジ接

触し,レールよりフランジ外力ダを受けると同時に,各車輪は回転

摩擦中心0を中心にスリップしながら向きを変えて曲線走行を行な

う｡Heumann氏によれば,このフラソジ外力ダとスリップ摩擦力

〃Pとの力とモーメソトのつりあいより各車輪の横圧を求めること

ができる｡

横圧低減を目的とした3軸台車のひとつに,中間軸に横動を許す

ような構造のものがある｡この場合図4(b)に示すように,先頭軸

のほかに中間軸もフランジ外軌接触しながら曲線走行を行なう｡こ

れは,中間軸のスリップ摩擦力には横方向成分がないため,その分

だけフランジ外力ダが小さくなり,先頭軸検圧も小さくなることを

ねらったものである｡

次に,DE50-DL3軸台車の曲線通過時の状況は図5に示すとお

りである｡車両は曲線上を同じ姿勢で定常的に進行しているものと

して静的つりあいの関係から横圧解析を行なうことにする｡

ここで,P:輪垂,〃:摩擦係数,凡:フランジ外力,5f:リン

ク作用力,OJ:横圧,α,β:リンク動作角,ん:側ばり支持ゴム変

位,∬i:摩擦中心距離,月:曲線半径,且:側ばり支持ゴム剛性,

♂:リンク傾角を表わす｡計算を単純化するため,車体,台串間の

前後方向の力は摩擦力に比べて小さい,すなわち,引張力0の場合

とする｡レールと車輪間の摩擦係数は一定で,各車輪は完全なスリ

ップの状態と考える(曲線半径の大きい場合には,クリープ(1)を考
えねばならない)｡

まず,各軸が曲線上に配置されるという条件から,

一旦･α＋喜一昔一昔=0‥…‥…‥‥=…‥･‥･･……(1)
〃

号･β一昔＋昔一昔=0‥…･…‥=……t･……･･(2)
前軸,中間軸がフランジ外軌接触するという仮定から,

甘-Cα一壁α＋豊=0‥‥=･…‥=…‥…‥…‥‥…‥(3)
d∬2

α

各軸について,力とモーメソトのつりあいを考えれば,

凡一叢一恥-2鵬n脚･……･‥…‥…=…‥=(4)
凡∬1-2/ノアノ石夏子才一2鮎1(∬1-β)＋2α51

-2恥inp(∬1-βペ＋ゐ)-2机卿一昔=0……(5)
恭一器簑･2β(仙さ)＋2軸(川2榊･…‥(6)
残∬2-2′`アイ高野＋2鮎1(∬2＋d-β-C)

＋2βg8(∬2-d＋β＋c)＋2(-51＋53)(α-Cβ)

＋2々sinβ〔ん(∬2＋d-β-C＋ゐ)＋J2(∬2-d＋β＋c-ゐ)〕

＋2丘′cosp(Jl-J2)=0….….……‥.………....……‥(7)
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篇-2βざ3-2鵬n咋0
-2′`P研一2βg3(∬3十β)-2α53

-2的sinp(∬3＋山一ゐ)＋2机co叩一号=0=…･(9)
ここで,

tan/)=

乃1=

α-(c一ゐ)♂
′β

-(c-ゐ)芝〕2＋〔糾(′-α)晋〕2
Jl=〃1α,J2=乃1β

‖‥(10)

凡,∬∫,ぶr,α,βの9個を未知数として,(1)～(9)を解けばよ

い｡ただし,車輪のレールに与える横圧ほ外内軌側で,

¢戸八一志 ‥‖(11)

¢戸一志･･…･･……‥ ‥‥(12)

ただし,これらの関係が成り立つのは,β1<β<β2の範囲であって,

β2≦βでは後軸内軌接触,β≦β1では後軸外軌接触となる｡

β1=右左〔豊一昔ト
(7

β2=二妄堤一語＋∂〕
(Z

…‥‥…(13)

…‥‥………………(14)

ここで,∂:ス ラ ッ ク

図dほDE50-DLの3軸台車の数値を用いた100m曲線におけ

る計算結果を示したものである｡′ミラメータとして,リンク傾角♂

および側ばり支持ゴム剛性gを考慮した｡これから,リソク傾角β

が大きいはど,ゴム剛性且が小さいほど,横圧は小さくなること,

またリンク傾角♂があまり小さいと曲線走行形態の区分範囲が狭く

不安定なため,横圧の面から考えれば,ある程度,角度を持たせた

ほうがよいことがわかる｡
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図7は,リンク傾角♂と捌ばり支持ゴム剛性足をいろいろ変え

た場合の試験結果と計算値の比較を示したものである｡(国鉄大船

渡線にてDE50-DLと摂似構造を有するDElO-DLによるレール

側からの測定)〔2)｡計算値は傾向的には測定値とよく一致しており,

リンク憤角βとゴム剛性gの横正に及ぼす影響が確認された｡

これらの計算と実測結果より,DE50-DL3軸台車でほ,β=70,

且=28kg/mmの仕様が設定された｡

図8は,DE50-DLとDD51-DLとを水戸工場横内線で,全く同
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一条件のもとに走行させたときの横圧と輪重の測定結果である｡こ

れより,この3軸台車の横圧は2軸台車と同程度で,かつ,脱線係

数(検圧/輪垂)も妥当な値であり,この3軸台車は2軸台車に匹敵

する検圧性能を有することが確認された｡

5.3軸台車の蛇行動

前述のように,この3軸台車の横圧低減には,リンク憤角βを大

きく,支持ゴム剛性∬を小さくすることが有効であるが,行き過ぎ

ると各軸間の拘束が弱められるため蛇行動のJb配がある｡

蛇行動解析にあたっては,線形クリープ理論(3)の成り立つ微小変

位の範囲でのみ考え,事体質量はじゅうぶんに大きく,台車の横変

位に影響を及ぼさないと仮定している｡ここで,椚1:台車わく質

量,オ1:台車わく回転半径,椚2:輪軸質量,才2:輪軸回転半径,J:リ

ンク傾角による仮想回転中心までの距離,ダ:クリープ係数,〝:速

度,スニ路面こう配,γ:車輪半径とする｡y∫:左右変位,¢～:回転

変位とし,漆字才はそれぞれ,前輪軸,後輪軸,前台車わく,中間

輪軌後台申わくについて,A,β,1,2,3とするとき,幾何学的関

係より,

飢=y2-(J-d)¢2＋J¢1

y3=y2＋(ノーd)¢2-J¢3

運動方程式は,

‖(15)

………(16)

秘=-÷(如-〃如)-&(yA-yl)･…･･(17)

∽2純=-÷(52い字yAト&(如-…2げ)
‥‥(18)

∽婚1=-2g(J一β-C＋ゐ)(¢1-¢2)一2∬1‡訂1-(d-A)¢11

-2C♪ほ1-(d-A)あI一風(yl-yA). ..(19)

椚1才12ダ1=2∬(トβ-C＋ゐ)(β＋c-ゐ)(¢1-¢2)

十2凡(d-A)(yl-(d-A)¢1)

＋2C♪(d-A)†飢-(d-A)¢1)

＋凡7(如-¢1)(才2＋′2)一2αぶ1……………‥….(20)

∽2少2=-÷(少エーぴ¢2)＋2g(トピーけゐ)(¢1-¢2)
十2∬(トβ一C十ゐ)(¢2-¢3).

‥.‖(21)

∽2榊2=【÷(鴨＋チy2)十2度(′-β一汁ゐ)
×(d-β一C＋ゐ)((¢1-¢2)-(¢2一¢3))

＋2C♪(才一β-C＋ゐ)(d-β-C＋ゐ)

×‡(≠1-さ2)-(卓2一声3))＋2α(ざ1-ざ8)‥…….(22)
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咄わ=-÷(如一〃如)一風(yβ-y3)
(23)

∽2純=-÷(ざ2さβ＋芋恥)-&(如-¢3)(糾′2)
.…(24)

∽1昏3=-2∬(トβ一C＋ゐ)(¢2-¢3)一2∬1(y3＋(d-A)¢81

-2C♪(少る＋(d-A)如)一品(y3-yβ). ‥....(25)

桝1オ12ダ3=一2g(トβ-C＋ゐ)(β十C一ゐ)(¢2-¢3)

-2吼(d-A)(y3＋(d-A)¢3I

＋2C♪(d-A)は3＋(d-A)あ‡

＋&(¢β一¢3)(g2＋′2)＋2`Zg3‥
……(26)

方程式(15)～(26)式の12個を未知数肌,¢∫,ざ∫の12個で解くのに,

≠=0にて,yl=y2=y3=1mm,以外はすべてゼロという条件を与え

てルソゲクックギル法によりその挙動を求めた｡図9はDE50-DL

3軸台車の数値を用いた場合の計算例で,蛇行動に対して安定な場

合である｡

図10は,リンク傾角βと側ばり支持ゴム剛性∬をパラメータと

して,速度に対する蛇行動振動数と蛇行動の発散度合を表わす安定

度を示したものである｡ここで,エ1,エ2は1軸およぴ2軸の幾何学

的蛇行動(4)の波長である｡これから,このような3軸台車では,蛇

行動振動数は速度に比例し(すなわち,波長一定)各軸ともある程

度の自由度を持つため,1軸蛇行に近く,かつ,リンク憤角♂が小

さく,側ばり支持ゴム剛性∬の大きいほど,波長は長く,蛇行動に

対して安定となることがわかる｡

実際に高速走行状態を観測してみると,速度80km/bあたりか

ら3軸台車先頭軸の蛇行によると思われる横圧変化が認められるこ

とがあったが,特に問題となるものではなかった｡

d.結 ロ

DE50-DL3軸台車の横圧と蛇行動について,理論解析と実車測

定結果との対比を行ない次の結果を得た｡
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図10 蛇行動計算結果

(1)DE50-DL3軸台車形式ほ,リンク傾角を大きく,側ばり

支持ゴム剛性を小さくすれば,前軸,中間軸は曲線転向時

にフランジ外軌接触を起こし,横圧を低減できる｡

(2)蛇行動の点から考えれば,蛇行動振動数は速度に比例し

(すなわち,波長一定),1軸蛇行に近く,かつ,リンク憤

角が小さく,側ばり支持ゴム剛性の大きいはど,蛇行動波

長は長く安定となる｡

(3)横圧低減と蛇行動安定とは互いに相反する立場にあるが,

リンク憤角を7度,側ばり支持ゴム剛性を28kg/mmに設

定したDE50-DLでほ,2軸台車と同等の横圧性能を示す

ことが確認された｡

終わりに臨みDE50-DL3軸台車の設計にあたり∴懇切なご指導

を賜わった日本国有鉄道車両設計事務所の各位に深く謝意を表する

次第である｡

(4)
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