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1. まえがき 

鉄道車両の曲線通過性能を向上させるため，

輪軸を自己操舵させて横圧低減を図る操舵台

車(1)の研究が進められてきた．中でも，一次ば

ね系剛性を非対称化する前後非対称台車(2)は，

実用化もされている有効な技術である． 

一方，台車の剛性設計とは別に，車輪踏面形

状も曲線通過性能に影響を及ぼす重要な要素

である(3)．急曲線区間が多い路線では，営団踏

面(4)のように性能向上に特化した踏面が採用

される例もある．通常，同一台車内の輪軸には

同じ踏面が用いられるが，前後非対称台車の考

え方を踏面にも応用し，操舵軸と非操舵軸で異

なる踏面形状を用いれば，更なる性能向上が期

待される． 

そこで本研究では，自己操舵台車を対象に，

非操舵軸の車輪踏面形状を変更することが曲

線通過性能に及ぼす影響について，マルチボデ

ィダイナミクスを用いたシミュレーションに

より評価することを目的とする． 

 

2. 車両モデル 

本研究では，マルチボディダイナミクス解析

ソフトウェアSimpackを使用した．図1にモデ

リングした車両モデルを示す．座標系は右手下

向き，進行方向を正とし，輪軸番号は進行方向

前方から1~4軸と定義した．車両モデルの自由

度は，輪軸（左右・ヨー：計8自由度），台車（左

右・ロール・ヨー：計6自由度），車体（左右・

ロール・ヨー：計3自由度）で構成される合計

17自由度である．車両諸元は文献(5)を参考に

日本の在来線車両を模擬しており，車体全長

20m，総重量30,400kgである． 

台車はボルスタレス台車とし，二次ばね系に

は進行方向に対する剛性を付与した．本モデル

では，自己操舵機能と車輪踏面形状の変更とい

う2つの条件を設定した． 

自己操舵機能は，曲線通過時にレールから大

きな抵抗を受ける台車前方軸（1軸・3軸）に

対し，軸箱支持剛性（x，y方向）を通常値の

1/4(6)に低減することで付与した．一方，車輪

踏面形状の変更は，非操舵軸である2軸および

4軸に適用した．用いた踏面は図2に示す3種類

であり，基準の修正円弧踏面に対し，変更条件

として営団踏面(5)およびCS踏面(7)を用いた．営

団踏面は営団地下鉄（現東京メトロ）が急曲線

通過性能向上のために，CS踏面は日鉄住金が

修正円弧踏面を基に摩耗低減を目的として開

発した踏面である．なお，車輪間のバックゲー

ジは全条件で990 mmに統一した． 

 

 
Fig. 1 車両モデル 

 

 
Fig. 2 車輪踏面形状 

 

3. シミュレーション 

シミュレーションで用いた軌道は，直線

（100m)，緩和曲線（90m），半径400 mの左

円曲線（200m），緩和曲線（90m），直線で構

成される．軌道の諸元は，レール頭頂面形状を

50kgNレールの新品形状，カントを90mm，ス

ラックを0mm，軌間を1,067 mmとした．走行

速度は，曲線半径400 mにおける基本速度に相

当する85 km/hとした． 
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 本研究で示す指標は，定常曲線区間（200 m）

のうち，緩和曲線からの影響を除いた中央

100m区間の平均値である．また，以降の結果

を示す図では，自己操舵軸を斜線，踏面変更軸

を塗りつぶし，変更を加えていない輪軸を中抜

きで示す． 

自己操舵軸である1軸および3軸の外軌側脱

線係数に着目する．脱線係数とは横圧を輪重で

除した値であり，横圧は車輪とレール間に作用

する力のうち，レール長手方向に垂直な平面内

の左右方向成分，輪重は同平面内の上下方向成

分を指す．通常，台車前方軸は後方軸に比べて

脱線係数が高くなる傾向があるため，ここでは

これらの軸を評価対象とした．図3に外軌側脱

線係数を示す．図に示されるように，自己操舵

機能を付与することで，基準条件（非操舵・修

正円弧踏面）と比較して1軸および3軸の脱線

係数に減少が見られた．また，非操舵軸（2軸・

4軸）の踏面を変更した場合でも，操舵軸の脱

線係数に悪影響は見られなかった． 

次に，踏面形状の変更が及ぼす影響を評価す

るため，踏面を変更した非操舵軸の縦クリープ

力に着目する．縦クリープ力とは，車輪とレー

ルの間の微小すべりによって生じる進行方向

の力である．曲線走行時，外軌側では車輪がレ

ールと複数点で接触が発生する可能性がある．

複数点接触が生じた場合，異なる位置で発生し

た力がそれぞれ算出されるため，踏面形状の変

更に起因する影響を正確に評価することが困

難となる．そこで本研究では，安定した評価が

可能な内軌側の縦クリープ力を評価対象とし

た．図4に内軌側縦クリープ力を示す．ここで，

正方向の縦クリープ力は，旋回方向とは逆向き

に作用する反操舵モーメントを発生させる力

である．図より，非操舵軸の踏面を変更するこ

とで，縦クリープ力に減少が見られた．非操舵

軸で観測されたこの縦クリープ力の低減は，反

操舵モーメントを抑制し，曲線通過性能の向上

に寄与している． 

 

4. 結言 

本研究では，自己操舵台車を対象に，非操舵

軸の車輪踏面変更が曲線通過性能に及ぼす影

響を，マルチボディダイナミクスに基づくシミ

ュレーションにより評価した．その結果，自己

操舵機能の付与による操舵軸の脱線係数の減

少に加えて，非操舵軸の踏面形状を変更するこ

とで，非操舵軸の縦クリープ力を低減させて反

操舵モーメントを抑制し，曲線通過性能の向上

に寄与することを確認した． 

 

 
Fig. 3 外軌側脱線係数 

 

 
Fig. 4 内軌側縦クリープ力 
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