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１ 研究の概要 

 本研究では，輪軸の質量不釣合いによって生ずる輪重変動によって蛇行動発生速度の低下

の程度を評価する．まず，自励振動型係数励振系である輪重変動を含む1軸台車モデルの運

動方程式を構築した．その運動方程式の係数励振項をオーダー評価し，1次の派生成分のみ

を考慮した．その後，係数励振系の解を仮定し，係数励振系の特性方程式を求めることで理

論的に根軌跡を求めた．運動方程式のシミュレーションを実施し，蛇行動振幅を求め，その

シミュレーション結果をFFT解析することで，この振動には通常の1軸台車モデルでは生じな

い高次の蛇行動周波数成分が含まれることを確認した．その周波数を特性方程式の解より得

られた解析結果と比較するとよく一致しており，輪重変動によって発生する蛇行動振動成分

であることが確認された．また，特性方程式の解をプロットし根軌跡を描き，輪軸の質量不

釣合いによって発生する輪重変動による不安定根は通常の蛇行動の根と非常に近い速度で

あり，輪軸の質量不釣合いがどの程度の大きさに収めれば蛇行動限界速度の低下に影響を与

えないのかを調べた． 

 

２ 研究の目的と背景 

 台車の改良や車両の高速化により，車輪のアンバランスによる車体振動への影響は乗心地

上の重要な問題となっている．車輪にアンバランスがあると，車輪が1回転ごとに輪軸が前

後に微小に振動する．その前後振動が台車に伝わり，さらに車体を前後に振動させる．この

前後振動と車体の曲げ固有振動数が一致すると共振を起こし，車体中央部が上下に大きく振

動するびびり振動が発生する．乗心地の低下を抑制するために車輪のアンバランス量は製造

時に250 以下になるように管理されており，新幹線車両においてはアンバランス量50 以下

が適用されかつ輪軸に組み立てた後の合成アンバランス量の管理も実施されている(2)．こ

のように車輪のアンバランス量が乗心地に影響を与えることから，乗心地を向上させるため，

車輪のアンバランスによって発生する振動の解析が行われている．一方，輪軸に作用する

様々な周期的な変動によって輪軸の運動に係数励振特性が現れることが報告されている．過

去の文献ではレールと車輪の形状，クリープ係数，輪重の時間変動により輪軸に係数励振が

発生することが理論的に考察されている．文献(10)では，輪重の周期変動により蛇行動発生

速度が低下することが理論的に考察されており，蛇行動現象を自励振動型係数励振系として

考えると従来の蛇行動発生速度よりも低速で蛇行動が発生することが述べられている．しか



し，他の文献では輪重変動によって蛇行動発生速度の低下が述べられているものの，実際の

車両パラメータを用いた輪軸の質量不釣合いによってこの係数励振項がどのくらい影響す

るのかという観点までは検討されていない． 

 本研究では従来の研究を発展させ，輪軸の質量不釣合いによって生ずる輪重変動によって

蛇行動発生速度の低下の程度を評価することを目的とする．係数励振系は係数励振項によっ

て角振動数成分は無数に派生してゆくことが知られている．そこで係数励振項をオーダー評

価し，1次の派生成分のみを考慮することにした．係数励振系の解を仮定し，係数励振系の

特性方程式を求めることで理論的に根軌跡を求めた．まず，自励振動型係数励振系である輪

重変動を含む1軸台車モデルのシミュレーションを実施し，蛇行動振幅を求め，そのシミュ

レーション結果をFFT解析することで，この振動には通常の1軸台車モデルでは生じない高

次の蛇行動周波数成分が含まれることを確認した．その周波数を特性方程式の解より得られ

た解析結果と比較する．また，特性方程式の解をプロットし根軌跡から蛇行動限界速度への

影響を検討する． 

 

３ 研究内容 

（１）輪軸不釣合いに伴う蛇行動現象の発生 

 輪軸不釣合いに伴う蛇行動解析を行うにあたり，図1に示す1軸台車モデルを用いる．ここ

で， yは輪軸の横変位， は輪軸のヨー角，mは輪軸の質量，
zI はz軸に関する慣性モー

メント，
11f と 22f はKalkerのクリープ係数， xk と yk はそれぞれ進行方向および横方向の軸

箱支持ばねのばね定数， a2 は平衡位置における左右車輪接触点間隔， L2 は支持ばね左右

取り付け間隔，Qは輪重， は車輪の踏面勾配である． 

 

Fig.1 Single wheel bogie model 

 

輪重に変動がある場合には Kalker のクリープ係数も輪重の 2/3 乗に比例する．輪重変動が

輪軸の質量アンバランスによるものとして運動方程式を考慮すると以下のようになる．  
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である．なお，輪軸の角速度は車速 vと平衡位置におけるレールとの接触点の半径 rに

よって 

r

v
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と表される． 

 第 2項までテイラー展開すると，運動方程式は 
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となる． 

 運動方程式に解を仮定して代入することで理論解析を行う．例えば解を
t

yeAy = と仮定

すると，係数励振項は ( )( ) ( ) ( )( ) 221cos titi

y

t
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となる． te 成分に対して，係数励振項で ( )tie + と
( )tie − の派生周波数が出てくる．これら

の 派 生 成 分 は さ ら に 別 の 振 動 数 を 派 生 す る ． さ ら に ， こ の 派 生 成 分 は

( )( ) 322 cos1 tQme + のテイラー近似の次数によっても異なるが，今は 1 次近似のみで

考えることにする． 

 ここでは，解を ( )O 精度で 
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と仮定してみる．これら仮定した解を運動方程式に代入し，角振動数の係数を比較すると 
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を得る． te ， ( )tie + ， ( )tie − の振動数成分を考慮し，整理すると 

( )( ) ( )( )

( ) ( )

( ) ( )

( )( )

( )

( )

0=































































−−+++

−++++









−








+++

−−−−−++++

−−−++++++

−−−−++++++

2

1

2

1

2

21

2

2123222122

2

21

2

2123222122

222222222123222221

1314

2

11

2

11111112

1314

2

11

2

11111112

14141312121212

2

1111

20
2

1
0

2

1

02
2

1
0

2

1
2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

0
2

1
210

2

1

0
2

1
021

2

1
2

1

2

1

2

1

2

1
1



















B

B

A

B

B

A

iicckckk

iicckckk

ciccicckkkk

kkiicckck

kkiicckck

kkkickickck

y

y

y

 

(20) 

を得る．振幅が自明解以外の値を持つためには，係数行列の行列式が 0 とならねばならな

い．したがって，行列式 
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を解くと，この系の固有値が得られる． 

 

Fig.2 Roots locus of the single wheel bogie model with mass imbalance ( 250=me gm) 

 

（２）非線形振動解析による非線形蛇行動の回避 

 図 3に示す 1輪軸台車モデルを用いて検討を行う．  

 

Fig.3  Single wheel bogie model 

の車両モデルの運動方程式 
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に中心多様体定理による低次元化，標準形理論による非線形項の除去を施す．すると，運

動方程式は 







++=

+=

2

121011011

3

12101101

r

rrr

iii

rr








 (23) 

となる．ただし， ir i 110111011101  += ， ir i 121012101210  += とする． 

 

４ 本研究が実社会にどう活かされるかー展望 

 鉄道システムの安全運行には車両の定期的な点検およびメンテナンスが重要である．その

メンテナンス項目の重要項目の一つが輪軸の不釣合い量の管理である．不釣合い量の管理は

従来経験的な数値を用いて行われてきた． 

 本研究は鉄道車両のメンテナンスに従来経験的な数値を用いて行われてきた不釣合い量

の基準値ではなく，ロータダイナミクスに基づく知見を反映した基準値を明らかにすること

を目的として実施した．本研究の手法によれば，不釣合いによる通常の車両の前後振動だけ

でなく，不釣合いによる係数励振振動に基づく蛇行動の発生も予測できるため，より安全な

メンテナンス指標にできるものと期待している． 

 

５ 教歴・研究歴の流れにおける今回研究の位置づけ 

 本研究事業者は鉄道車両の脱線検知や故障検知や自動運転車両のブレーキシステム開発

など機械システムの異常検知の研究および回転機械の振動解析の研究を行ってきた．今回

の補助事業は，それらの鉄道車両のダイナミクスと回転機械のダイナミクスの両者をつな

ぐ研究である． 
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