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曲線区間を高速で走行可能な振子式電車

一国鉄381系直i充特急電車-
PendulumlY Suspended Car forHigh Speed

Running on a Curved Tracks

-JNR
Limited Express Series381-
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l】 緒 言

わが国のように曲線の多い鉄道においては,線路の改良を

行なうことなく運転時間の短縮を図るためには曲線での速度

を.卜げるのがいちばん効果的であるといわれている｡しかし

山J線を制限速度以上の高速で走るためには,以下の点を解決

する必要がある｡すなわち遠心力の増大による,

(1)乗りごこちの悪化

(2)横庄増大に伴う軌道の破壊および車両の脱線

(3)車両の転預

このうち,乗りごこち対策としては車体を自然に振子運動

させる構造にしたり,空気圧あるし､は油圧を用いて車体を強

制的に傾斜させて余分な遠心力を吸収させる方法がある｡検

圧軽i成策としては,車軸かじとり,独立車輪および中心ピン

後方移動などの方法があl),また車両転覆対策としては車両

の重心低下が必要となる｡

日本国有鉄道は,381系電車では 591系高速道転用試験電車

での走行試験結果をもとに,以下のような■方針を採った｡

(1)乗りごこち対策としては台車の揺れまくらをころで支持

した自然振子装置を採用する｡

(2)構庄については＋25km/hの速度向上ならば上述のような

特殊な軽i成対策を行なわなくても問題のないことが明らかに

なったので,車両の軽量化を行なうだけで特に横圧軽減装置

はつけないことにした｡

(3)車両の転覆対策としては構体を軽合金とし,冷房装置な

どの重量機器を床下取付けとし,かつ床高さを低くして重心
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の低下を図った｡

以下に振子装置の構造と性能を中心に 381系電車の概要を

紹介する｡

臣l 電車の仕様と特徴

図1は本車両の外観を,図2は台車を示すものである｡ま

た主要諸元は,表1に示すとおりである｡

日本国有鉄道の従来の特急電車である181系およぴ485系

電車と比較した場(ナの特徴を列記すると以下のとおりである｡

(1)車体の構休を軽合金で構成し,屋根上には集電上必要な

最少機器のみを残し他はすべて床下に取り付けて車両重量の

軽減と重心の低下を図った｡

(2)台車は振子装置および特殊板ばね式軸栢支持装置を有す

る新しい台車を用いている｡

(3)曲線での遠心力により車体は振子中心を中心として回転

するので,この場合にも車体が車両限界内に収まるように上

下を絞った車両断面にした｡

同 曲線通過時の乗りごこちを良くする方法

走行速度を上げて車両を所定の速度以上で曲線を通過させ

ると図3に示すような力を受けることになる｡そして上下力

に対する遠心力の割合がカント角以上になると乗客は曲線外

方に力が作用しているのを感ずることになる｡つまり,従来

の構造の車両をそのままにして曲線での走行速度を向上させ
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図1381系振子式直流特急電車 従来の183系および485系特急電車と

違い車体断面形状は振子作用のため,上下が傾斜している｡また重心位置を下

けるため屋根上には機器を載せていない√+

Flg.1Gene｢alView of Series 381Electric Train with Pendu一

山m Suspension

図2 台車の外観 台車中央部で.空気ばねの載った揺れまくらが左右

に振れるように下部をころで支持されてし､る(つ

Flg.2 0utslde View of Bogie Truck

表1 381系振子式特急電車のイ士様と特性 最高速度は従来の特急車

と同一で,曲線での速度性能の向上をねらった車両とLた｡

TablelSpecification of Series 381Electric Traln With Per卜

dulum Suspension

車 種lクハ381垂 モハ381;モハ380 サロ381

(Tc) l (M) (M`) (Ts)項 目 (Tc)l (M) (M`) (Ts)

最 高 速 度(km/h)

lユニットl時間定格

出力 (kW)

車 体 長 さ (mm)

連 結 間 長 さ (mm)

最 大 車体 幅

床 面 高 さ

心ぎら間長さ

車 輪 径

座 席 定 員

(mm)

(mm)

(mm)

(mm)

(人) 60 76

自 重 (t〉 34.0 36.1

▲フL7 48

35.1 35.0

0

0

2

6

-

9
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合 力

回3 曲線走行時の作用力 乗客の燕じる棋力が大きいほど乗客は不快

感を感LることLなるくノ

Flq･3 Wo｢kir19 Fo｢ce W11en R川1nirlg On Curved Rail

たのでは一昔方向の定常加速性が大きくなり過ぎて東リごこち

が悪くなる｡

乗客の感ずる棋力を人きく しないで曲線での7と打越比を_卜

げるには図3に示す断面で車体がk時i汁方向に川転する必繋

がある｡車体の横面に対して合ナノが垂拍二になれば来客の悠ず

る_L下力が才`f‾l‾二増すのみで棋力は全く感じないことになり,

定′消イ1勺には非′芹=二乗りごこちが良い状態といえる｡､中I11■jの仰

向に対Lて†ナカが瑞に重商に働くような車両構造につし､て各

方面でいろいろな試みがなされている｡

単向の床山に対して図3に示すfナカが′～乙i`に垂i如二作川する

ようにするためグ)方法としては,油圧や空;も庄て∵中休を強肘J

的に傾斜させる方法とリンクやころを仕って車体を｢1然に批

丁連動させる方法の二つに大別できる｡ここでは前一月･を強r】iり

傾斜i去と呼び後者を自然揃-jナー法と呼ぶことにする｡

強削傾斜i去と自然振-f･法を柏型化してホすと図4のように

なり,卓体の｢〔-憶三中心についてみれば強r刷傾斜法では小休の

市心より‾卜側にすることが‾=■J能であり,自然拭J′一法では巾体

重心よ り_卜側にあることになる｡

今卜JIころによる臼然弘三千法を才末梢Lたおもな月をl=は以‾卜の

とおりである｡

(1)自然払㌢十法は,車体のlロJ転中心(批丁一中心)かl･.■いlため

に,批√一連東郷車のパンタグラフの横格勅呈が少なく鵠1上紙とパ

ンタグラフの関係がJ主好に保たれる｡

(2)強制傾斜法は,油rtあるいは乍1tばねを用いて中休を仰

糾させるためのF別御機構が必要となり,これらグ)機一語三幸のイ.i和i

竹三に問題が残る｡

(3)自然振イー法では,束客の頗の位揖付近に車体の1‖1虹【‾トL､

をもってくることが容易であり,振r一道動時の来客♂つ棋土的を

少なくできる｡

(4)自然振十法でもカントのつし-た曲線路上で竹中Lたとき

の転預安全率は4以上とれるので十分である｡

【】 振子装置の構造と特性

4.1振子装置の構造

381系電車の車体と子i中の断血枚巧せを示すと図5(7うように
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車体回転中心

車体重心､

車体回転中心

l･＼

(a) (b)

図4 車体傾斜方法

1本のイ頃斜を示す

Fl〔J.4 Tト1(〕Metll()(‾】(〕f
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回申､∂.･は強制傾斜法を,こblは自然振子法による車

Bodylrl〔)==at10i‾1

(b〕卜】a†川一allrlClma=(〕11

なっている.､従′寸こグ)千丁小と三けに粍なる山はfT中小央部の揺れ

圭く ⊥丁〕米こドト∴二〝)小に批j′一装ii一一-:を仙えていることである｡

l.fJl･ズ1に′+七す.上うに,f川上わく卜にはころ巷ヒF程を介†ノてr㌢Jl転ば

りが淡仙されて才)り,きノブに′′ニウ1もばねをLiノとけて車体を支持す

る帆i拉になっている｡Lたがって車体は,二ろ一乏の円弧の中

心を批J'･ゾ‾)■l･心とLて批J′一連三軌を行なう｡

千川りっく 上す.･汚れ圭く⊥丁ノ･叫川には,批†一装i巨こと‾舵列に批イーダ
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図5 車体と台車の断面模型 柊子抑制シリンダは車速が50km/h以下

になると働き,車両の振子運動を止めて,ホームでの乗客の乗降を安全に保っ

ているlノ

｢i(】.5 Scrlematib Sect◆OrlMode】of Bo(+y arld T｢し一Ck

ンパが設けてあり,また揺れまくらと車体との間には,空気

ばねと並列に左右動ダンパが設けられている｡振子ダンパは,

緩和曲線や円曲線における左右加々速度をあまり大きくしな

いためのものであり,左右動ダンパは,空気ばねの左右動の

減衰を目的とし,振子が働かない範岡の振動のi成東に対して

特に作用させるものである｡乗客の乗降時に振子運動をする

と危険なため低速では振れないように振子抑制シリンダが設

けられている｡

振子抑制シリンダは揺れまくらに対して向かい合わせて2

個取り付けてあり,このシリンダの間に回転ばりの--･一増βをは

さんで回転ばりと揺れまくらの動きを止めるようになってい

る｡回転ばりと車体との間をポルスタアンカで連結しており,

前後推力はすべてボルスタアンカで伝達される構造を採用し,

回転ばりと揺れまくらの間で前後推力を伝えないようになっ

ている｡

ころおよぴころ′受の構造は,先に試作した591系高速道転用

電車(1)のものとほぼ同じつば付のもので,ころおよぴころ′受

の転勤面の防塵(じん)のために,回転ばりと揺れまくらの間

にステンレス製のカバーとゴムリップによるおおいを作り,

この中にころおよびころ′受を入れている｡さらにこの部分に

は圧縮空気を吹き込んで,ほこりがころおよぴころ受に付弟

しころの転勤抵抗が大きくなるのをl坊止している｡

4.2 振子装置の動的特性

車両が緩和曲線を通過する際,その過度現象について検討

を行なった｡緩和曲線の長さに比べて台車中心間の距離は知

いので車両の半分が独立して運動するものとした｡

図6は左右,ローリング振動の模型を示すものである｡こ

こで使用する記号のおもなものの意味は次のとおりである｡

β占
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図6 左右,ローリング振動模型 軸ばねおよぴまくらばねの左右ロ

ーリングところ装置による車体の回転を考慮Lた振動模型であるっ

Fig.6 Scrlematic Dlag｢am Of Ro仙nq Vib｢at10∩
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車 速 85kgノ′h

(現行速度＋20km/h)
FJ+=65kg,Cノ+=0.02kg･S/′mm
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F′+二=65kg,C⊥=2.4kg･Sノ/m汀1
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図7 直線てい減の緩和曲線における過渡振動 直線から曲線に進

入する場合の車体の左右過渡応答を計算Lた結果である｡仁ノが大きいと振子運

動が困難になり,Lたがって床上面の左右加速度も大きくなることがわかる｡

Fi9･7 T｢a=Sie=t State of Vibratio=0=Straight Gradjent

仇ダ:単体の_範呈

J:車体の前後軸まわりのげ=牛モーメント

P:棋力

ん:軸約支持装置の回転剛性

克之,ん〟,丘∫:まくらばねの上‾卜,左イー∴ 前後のばね延数

Cレ,C上,C上A:軸ばねダンパ,振-f▲ダンパ,左右動ダンパ

の各減衰係数

j㌔:ころ装置のfU当/襲擦プJ

yl:ポルスタアンカの子父7亡力

緩和胸椎の形は直線てい減とし,曲線半径300m,カント

80mm,緩和曲線良さ64mの線路を現行65km/hの制限過度に20

kⅡ仙を加えた85km/hグ)速度で走る場ナナの路加辿使および単作

の傾斜角ところに並列の振ナダンパの減衰係数C上および粘-r▲

装置の柑当摩篠力凡との関係について計算した結米は,図7

に示すとおりである｡なお計算に用いたおもな諸元は1子‡中

あたり‾卜記のとおりである｡

m〝:12,000kg

J:2.8×106kg･m･S2

ん:237×106kg･mm･/rad

2んヱ:72kg/mm

2ん〟:2ん∫=74kg/mm

2Cレ:8kg･S/mm

C上:0.02～2.4kg･S/mI□

爪ノ:65kg,195kg

C上月:0

図7より直線と緩和曲線の境界と緩和曲線と円曲線の積弊

でプi二右加々速度が大きく変化しているのがわかり,車体傾斜

角βからみれば,C上や凡が′トさいほうがよく振1′･運動をする

ことになる｡

柑二凡が人きいと来客の感ずる車体傾斜角が大きくなり､

床上而の左右加速度も大きくなっている｡直線かご〕緩和仰視

に進入する場合の床上由の左才.-加々速度はいずれの場丁㌢も

0･07g/sになっている｡したがって般終的に設計目標値とし

てj㌔を65kg以▲卜,C上を2kg･S/mmとLてある｡
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図8 換気空調系統図(モハ380)

Fig･8 Ajr Conditioning System
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(c)車両縦断面

モハ380を例に,換気空調の系統を示す.っ

冷房装置
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8 車体のおもな構造

上述のように,この振子電車の特性を生かすためには車体

の軽量化と垂心の低下がぜひとも必要なので,日本国有鉄道

の長距離電車としては初めて軽合金車体とした｡また授与(空

調の機器も重心低下のため,床下に装着したのでダクト配置

などに苦心が払われた｡

5.1車体構成

台わくおよび構体の主要材料としては,軽合金であるA7

NOlとA5083を用い,特に台わくは強度上全部材をA7NOl

で構成した｡構体にはA5083を主柑とし,---一一部にA5052,A

6063を用い,それぞれを溶接により組み合わせた構造となっ

ている｡これらのことから,従来の直流特急電車の某本形で

ある183系電車に比較して台わくを含めた構体重量で約4t,

完成車重量で約5tの軽量化が実現できた｡

構体強度については,当初の設計計画値をほぼ満足してい

ることが荷重試験の結果確認された｡

5.2 換気空調システム

図8は381系電車の換気空調の系統図を示すものである｡

この事■向は寒冷地向けのため耐寒耐雪には特に配慮が払われ

ている｡

新鮮な空気は両卓端の雪切室の送風機によって吸い込まれ,

ダクトにより床下の冷福袋置に導入される｡室内からの換気

は客室両端の仕切りからフィルタを介して冷房装置のエバボ

レータフアンにより吸い込まれる｡新鮮な空与tと還乞{は,台

わく内のダクト巾で混合されて冷墟装置にはし-る｡榔ノi装置

から出た調和空1くは#当主側桃の立_トリダクトを過り大川ダク

トに導かれて答案トノ小二分散L送1毛される｡また排1い如王川端i

岸根_J_二の吸出し式池風音削二より自然排出される｡

一‾ノブ,主在勤機(MM),電動発電機(MG)の冷+洲軋もILllj

車端の雪切重から吸い込まれ,子丁わく内のダクトを通じて各

機器に導かれる｡新鮮な空ち毛の雪切室は700Wのヒータ3仙

とフィルタから構成され,冬季は融雪と剛与に外1(を予熱し

て室内からの還ちもとi比合し,冷たい外与tが直接毛内にはいら

ないようにしてある｡

田 結 言･

以上,3別系振二f･式特急電車の台車および車体の特徴を取り

あげ,その概要について紹介した｡今回の381系在中は,拙

子装置により,地+∴設備を変えることなく車両の高速化を`丈

現させたものである｡今後車両の高速化はますます高まる傾

向にあり,全回新幹線網に接続される在来線特急網としてこ

の椎の車両の需要はさらに伸びるものと考えられる｡

拉後にこのノ左車の鮒乍にあたり,終始絶大なご指噂をいた

だいた日本円有鉄道車両設計事務所の各位ならびに中仙jの納

入に際し格別の配慮を賜わった良野運転軋 ‾神領て‾E車【大の各

位に深く謝意を表わす次節である｡
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軸涜,斜涜,遠心形涜休機械の羽根の

インバース法による理論
日立製作所 柏原康成

日本磯城学会論文集 38-3川,1394(昭47-6)

軸軋 斜流,遠心形流体機械の羽根の設

計に際しては,一般に羽根表面上における

流れのはく維を避け所要の流体力学的性能

を達成させるために,羽根表面に沿う流速

分布を与え,これを実現する羽根形状が得

られれば便利である｡さらに,殻近では軸

流形機械においても,段あたり圧力比を大

きくとる傾向にあるため流路壁は軸方向に

傾斜およぴわん曲を有するのが普通である｡

また---･方遠心形,斜流形様相においても,

人口では流れは回転軸方向に流入する場合

が多い｡これらの場合においては,羽根を

通過する流れは･一般に三次元的流れとなり,

したがって二次元理論の通用は不十分と考

えられる｡

従来,羽根表面上の流速分布(あるいは

圧力分布)または羽根の負荷分布を与え羽

根形状を算出するいわゆるインバース法の

理論としては,二次元羽根(すなわち平面

輿列)については古くから研究が行なわれ,

近年においてもいくつか設計理論が発表さ

れている｡しかし_L述のような場合に適用

できる三次元流れの影響を考慮Lたインバ

ース法による羽根の実榔桝里論は,あまり
見あたらない｡

本論文は,上述の趣旨よりいわゆる特異

点法の手法によって.二次元流れの影響を

考慮した羽根表虹ヒの流速分布を与えるイ

ンバMス法の理論を述べたものである｡す

なわち,まず流路内に軸対称ポテンシャル

流れの流れ関数と速度ポテンシャルとから

なる直交曲線座標系を設定し,羽根による

誘起速度のポテンシャルに関する基礎式を

せきその解法を述べた｡次に羽根を回転流

れ繭で切断して得られる羽根断面ク)キャン

バ_Lに吹出しおよび吸込み,うずを配列さ

せその誘起速度の理論Jじを導き,羽枇表面

上で指定した流速分布を満足するよう吹出

しおよび吸込み,うずの強さを決定して,

羽根断面のキャンパ形状と羽根厚みとを算

出する〃法を述べた｡

以上の軌論においては,羽根車を通過す

る流れについて回転流れ出の変形の影響を

省略したが,自由うず形式からの侭毒差の大

きい羽根車の場かこはこの影響が大きくな

る｡その場†ナには羽根数無限大i看けLの回転

流れ面を逐次新しい庫標系とLて本理論を

繰り返し用いる縫返し近似の方法によれば

よいことを述べ,その具体的f法を述べた｡

以上の方法は回転羽帆 静止羽根のいず

れについても適用できる｡また従来精密な

計算が胴難であった曲がりの人きい流路の

場合にも,比較的簡単な計算により羽根車

の設計ができる｡

妓後に,例として円すい面上の羽根断面

および遠心羽根車の計算結果を示し,本理

論が任意形状回転面上の羽根断面および羽

根車の設計計算に有用であることを示した｡
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論文

水車羽根車出口旋回涜による水圧脈動の特性

(第一報,相似性の実験的検討)
日立製作所 細井 豊

日本機械学会論文集38-31l,178=昭47-7)

フランシス水車の部分負荷運転時に羽根

車を出る流れは旋回し,このとき中心部に

発生するうず心の振れまわりのために,そ

れに応じた低サイクルの水圧脈動が生ずる｡

それが激しい場合には,機器や達家に有害

な振動をひき起こし,ときには電力動揺を

も誘起して系統に障害を与えることがある｡

大容量火力がベース負荷をにない,水力

が負荷調繁用としてその機能をより要請さ

れている現在､この種の振動は大谷量ポン

プ水車の水草部分負荷運転における課題と

してクローズ･アップされており,実機に

おける水圧脈動特性の合理的な推測方法の

確立はいっそう重要視されている｡

水車の効率またはキャビテーション性能

把(は)握のための模型試験に見るように,

幾何学的相似模型を用いることによって流

れを相似にすることができるので,羽根車

出口旋回流を支配的要因と見なしうるこの

種の水圧脈動についても,相似関係の成り

立つことが期待され,またそれを示唆する

十加
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事例も多かった｡

本報では,模型試験における試験条件変

化と,模型と実機の実測データ比較とによ

つて,この水圧脈動の相似性を確認し,振

動数および振幅の無次元量を梢いた相似則

を提示した｡

実験に用いた模型水車は,比速度几5=

105･5(m-kW),羽根車外径β1=20叫およ

び乃古=198.5(m-kW),β1=30叫の2晩実

測データを得た実物水車はと記れ占=105.5

の模型の11.6倍の寸法をもつ出力95MWグ)

ものである｡

模型実験および模型･実機のデータ対比

によって得られた結論は次のとおりである｡

(1)水車羽根車出口旋回流による水圧脈動

の振動数無次元量を

¢=忘㌃
ただし,/:振動数(Hz),β2:羽根車

代表寸法(ここでは出口径)(m),g:

重力加速度(m/s2),〃:有効落差(m)

とするとき,幾何学的に相似な水車間にあ

って,互いに同一の単位落差ヰ位寸法あた

り上目]転速度れ‖,同じく流量Qllおよぴキャビ

テーション係数Jにおいて,¢は-･致する｡

/
さらにI〝=福一(犯:回転速度rpm)

とおけば,上記の相似運転条件下では〃も

また一致する｡

(2)同じく振幅無次元量を

野=孟
ただし,ん:振幅(m)

とするとき,幾何学的に相似な水車間にあ

つて,互いに同一のれ1l,Qll,♂において.
相対応する場所ごとに,野は一致する｡

これらの関係は,キャビテーション係数

の低い値において振幅がピークをとるとき

にも成り立つ｡

なお,ヒ記相似別の適周にあたっては,

運転条件と計測精度,さらに振幅に対して

は幾何学的に対応する測点配置に関して,

十分な配恵が必要である｡

水車羽根車出口旋回涜による水圧脈動の特性

(第2報,水圧脈動の諸特性)
日立製作所 細井 豊

日本機械学会論文集39-317,221(昭48-り

いくつかの模型試験を通じて,フランシ

ス水車羽根車出口旋回流による水圧脈動の

振動数および振幅の特性について系統的な

究明を行なった｡すなわち,第1報で検討

した水圧脈動の相似則を前提とした無次元

量を用いて特性式を導き,これと実測デー

タとを比較して両者の傾向の合致を確認し,

水圧脈動の特性を支配する要因を明らかに

するとともに,水車の運転条件に応じた振

動数または振幅の特性の変化についての合

理的な解析手段を与えた｡特に,水圧脈動

の顕著なときの振動数を表わす式を,簡略

化した理論によって導き,Rheingansの著

名な経験式に理論的な裏付けを与え,比速

度による差異のあることを明らかにした｡

得られたおもな結果は次のとおりである｡

(1)羽根車出口旋回流による水圧脈動の振

動数は,

¢=β志蒼恥一石㌻C叶Cmα1
2γ丘1

ただし,

¢:振動数の無次元量

β:旋回流速補正係数

γα1:羽根出口クリアランス中心点の半

径の羽根出口径に対する比

ダ:重力加速度(m/s2)

乃:回転速度(rpm)

γ:羽根出口角度

C椚〃:羽根出口におけるメリディアン分

速度(m/s)

添字

1:単位落差あたりの換算■値

11:単位落差,単位寸法あたりの換算

値

と表わされ,γ｡.,γ,C加｡1は比速度乃ぶによ

つてそれらの設計標準値が知られ,さらに,

¢のキャビテーション係数Jに対する変化

は極小開度を除きわずかであるから,上記

の式は広い乃ざ範囲にわたる¢の一一般式であ

る｡これとれぶの互いに異なる5種の模型で

の¢実測値(¢=/11/J盲丁ただし,/:振動
数 Hz)とが比較的よく-一致することを確

かめた｡

(2)水圧振幅がピークをとる低いJのとき,

吸出し管各部の脈動波形は同相となる｡ま

たこのとき,うず心の境界面における振幅

も日立って大きいことが,内部i充動に対し

て試みた動的な測定によって認めることが

できた｡

(3)振幅が旋回流速と流量の積に比例する

とし,うず心の振れまわり回数が管壁にお

ける流れの旋回の回数にほぼ等しいという

実験結果と自由うずという前提を用いるこ

とにより,水圧脈動が激しいときの振動数

(無次元量)は,

¢ざ=孟欝恥
と表われ,さらにこのときの振動数と回転

速度の比は,

〃ぶ=2βγ｡苧

となって,実物水車を含めた実測結果とよ

く合致することがわかった｡




