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研究成果の概要（和文）：鉄道車両模型を再設計・製作し、台車用ダンパと車体間ダンパを装着した。室内の直
線・曲線レールで走行実験を行い、列車の運転手は振動測定装置を操作した。曲線レールにより車両の疑似蛇行
動を発生させ、レールの曲率半径とダンパの変位との関係を明確にした。蛇行動の固有振動数と減衰比の定式化
かつ一般化を行い、車速、クリープ係数比、円錐台車輪の踏面勾配、車軸の質量と密度、ならびに車輪接触間距
離とヨー慣性直径との比が、減衰比に及ぼす影響を明らかにした。新幹線は臨界走行速度を越えると、特性方程
式の根が本質的に変わるが、蛇行動の減衰比に影響がなかった。速度上昇やクリープ係数比の低下につれて車軸
の不安定性が高くなった。

研究成果の概要（英文）：Pseudo-hunting was produced by employing a reduced-scale railway vehicle 
running on curved rails. Two redesigned wagons, to include seats for the operator, are equipped with
 horizontal dampers, and a connecting yaw damper. Relationship between the rails curvature and the 
damper stroke was clarified. Negative damping related to the hunting motion of the wheel axle, was 
explained by a generalized dynamic model. Influence of the travelling speed, wheel conicity, mass 
and density of the wheel axle, creep ratio, and the ratio of the track span to the yawing diameter, 
on the damping ratio as well as on the damped natural frequency, is illustrated. Roots nature of the
 characteristic equation is discussed, relative to the critical speed of the bullet train. Although 
the roots nature has no influence on the damping ratio, the degree of instability severely increases
 at augmentation of the train speed, and at reduction of the creep ratio.

研究分野： 工学

キーワード： ダンピング　横懸架装置　鉄道・新幹線車両　乗心地評価　動的蛇行動　疑似蛇行動　直線・曲線レー
ル　車軸の安定性

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
蛇行動の負減衰メカニズムの解明、横コロイダルダンパに必要な正減衰の決定、ならびに乗客の読み・書き作業
に関連する重み関数の適切な見直しにより新幹線車両の速度上昇と同時に安定性と快適性を高めることが期待さ
れる。
具体的な研究成果として、査読付論文：13件、国際会議発表：11件、国内研究発表：14件、学会賞の受賞：7
件、特許登録：2件が挙げられる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 鉄道総合技術研究所との共同研究で新幹線車両の乗心地向上と同時に車両の軽量化を狙って
現行のオイルダンパにはないばね特性を本質的に有し、そして、減衰力・散逸エネルギ・ばね
定数が低周波数・大振幅で大きくて、高周波数・小振幅で小さい、といった周波数依存性を有
するコロイダルダンパ(CD)に着目し、これを新幹線車両用ヨーダンパに適用することを目指し
て基礎・開発研究を行った。その結果、オイルダンパに比べて試作したヨーCDでは 31.6 %の軽
量化ができたので、全体の新幹線に関して 1,000kg(乗客の 10 人以上)の軽量化が期待された。
そこで、加振機での振動実験により CD の評価だけではなく、CD を鉄道車両に装着して走行実
験で発生する蛇行動により車両の乗心地を評価することが必要と判断された。 
 
２．研究の目的 
 1) 不安定な蛇行動の負減衰メカニズムを解明し、横方向で働く CD に必要な正減衰を決定。 
 2) 室内で安価な方法で鉄道車両の走行実験を実施し、低速度で（疑似）蛇行動を発生。 
 3) ISO2631 規格で定められた周波数の重み関数に着目し、現在では乗客が読み・書きの作業
を行うときに適切である周波数の重み関数を工夫して車両の快適性を評価。 
 
３．研究の方法 
 1) 新幹線の走行速度をさらに向上させるため、車軸の動的な蛇行動に着目し、減衰固有振動
数と減衰比の定式化かつ一般化を行い、車両の走行速度、横と縦方向のクリープ係数比、円錐
台車輪の踏面勾配、車軸の無次元化質量、車軸の等価密度、ならびに車輪接触間距離とヨー慣
性直径との比が、減衰比に及ぼす影響を明らかにした。 
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 2) 新幹線の蛇行動は直線レールを高速度(200～300km/h)で走行したときに長い波長(20～
30m)で起こる。室内の直線走行では十分な速度と長い波長が得られないため、純粋な蛇行動を
発生させることが不可能である。そこで、ダブル曲線レールを採用することによって低速度で
疑似蛇行動を発生させた。また、できるだけ安価な実験を狙ったので、鉄道車両模型を用いた。
具体的には、動力台車キット、ボギー車台枠、モータとモータの制御装置、バッテリーなど 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

から構成されている鉄道車両模
型の二台の台車を再設計・製作
し、横方向で働く左右ダンパと
車体間ダンパを装着できた。開
発した台車に椅子を設け、着席
した運転手が列車の運転と同時
に乗心地評価システムの操作が
できる。ダブル曲線レールを走
行した鉄道車両模型の疑似蛇行
動を発生させ、レールの曲率半
径とダンパのストロークとの関
係を明確にした。鉄道車両模型
が直線とダブル曲線レールを走
行したときに記録された振動ス
ペクトルを提示し、車両の単純
な振動モデルに基づいて振動原
因を解明した。 
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 3) 乗心地の一般的な評価方法では、振動方向に対する人体のさまざまな体位性を想定して快
適性が評価されたが、ある体位性で被験者が特殊な活動を行っていること、例えば、読む・書
くことが考慮されていなかった。そこで、本研究では被験者が指定の活動を行っている前提で、
例えば，印刷物や数値ディスプレーの読み取り、あるいはキーボードや紙で文書を書く作業な
どに関与している前提で快適性の評価を実施した。また、乗心地評価に使用した周波数を 1/3
オクターブ解析に用いる中心周波数に一致させた。さらに、鉄道車両の左右方向における励振
には、レールの不具合等によって発生する励振が車両に伝わるものと、トンネルの出入り口で
の風や強風により車体が振動しレールに伝わるもの、といった二種類の励振・振動伝達経路に
ついて考慮した。 
 
４．研究成果 

1) 新幹線の走行速度が臨界速度を越えると、特性方程式の根が本質的に変わるが、蛇行動の
減衰比に影響が出ていないことがわかり、速度上昇やクリープ係数比の低下と共に車軸の不安
定性が高くなることが明らかとなった。 
 2) ヨーダンパのストロークが左右台車の関節点の間距離と、台車の関節点からヨーダンパの
中心軸までの距離に比例するが、レールの曲率半径に反比例することがわかった。横方向の振
動スペクトルの共振ピークを観察できる周波数は、圧縮コイルばね、板ばね、車体枠の軸方向
における振動回転モードのような鉄道車両模型のさまざまな弾性要素の固有振動数に対応する
ことを証明した。車両の乗心地には主に横方向の振動が影響を及ぼした。走行速度の増加につ
れて横方向の加速度の共振ピークが高くなった。また、レールの曲率半径を直線レールの無限
大から、ダブル曲線レールの有限値まで減少させたことにより、共振ピークが大幅に増加した。 
 3) ISO2631 規格で定められた重み関数に比べて、乗客が読み・書きの作業を行うときに適切
である重み関数は 4～8Hz の周波数範囲で高くなることがわかった。また、レールからの励振に
関係している減衰比と、風からの励振に対応している減衰比との比率は、フレームと車体の質
量比の 1/2 乗にほぼ等しくなることがわかった。 
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