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輪軸の動的な蛇行動についての理論的考察

(クリープ係数 と質量を考慮 した固有振動数 と減衰比の定式化)

酒井 英樹机

ATheoreticalStudyonDynamicalWeaveofWheelSet

(FormulasofNaturalFrequenciesandDampingRatios

TakenAccountofCreepCoefficientandMass)

HidekiSAKAI*1

Inordertoobtaininsightaboutweavephenomenonofwheelsetofrailvehicle,thispaper
startswithformulatingitsnaturalfrequenciesanddampingratios.Interpretingtheseformulas,

thispaperpointsoutthatlargerratioofcreepcoefficientnormalizedbywheelsetmassreduces
theweaveatlowerspeedthanagivenspeedandthesmallerratiodoesitathigherspeed.

KeywordsWeave,WheelSet,NaturalFrequency,DampingRatio

1.は じめに

新幹線の利便性の一つは,速 達性である.速 達性 をさ

らに向上させ るための一つの方法に,運 行最高速度の増

加があげられる.し かし高速になるにっれて,蛇 行動が

生 じやす くなり,蛇 行動によって最高速度が制限される.

蛇行動のモー ドの一っに輪軸の蛇行動がある.そ のた

めに輪軸の蛇行動についての研究がおこなわれている.

輪軸の蛇行動を表す特性方程式は,最 小自由度のモデル

でも微分演算子の4次 式になるため,固 有振動数の定式

化が困難である.そ こで,動 的な効果を無視す ることで,

固有振動数が定式化 された幾何学的蛇行動の式を用いて

大局を見通すか,固 有振動数 を数値的に解 き,パ ラメー

タスタディを行 う方法による研究方法が用い られている.

本論文は,よ り大局を見通 しやす くすることを目的に,

動的な効果を加味 した場合の蛇行動の固有振動数を定式

化する.次 に,こ の式を吟味することにより,蛇 行動が

起こりにくくなるための条件として,あ る車速より低速

側ではクリープ係魏 質量比が大きく,高 速側ではクリー

プ係数1質量比が小さいことを指摘す る.

2.既 往研究

2.1モ デル

図1に 示 される輪軸のモデルを用いる.軌 道は直線と

し,軌 道の中心線 と車軸中心線 との交点に原点oを 設定

する.軌 道の方向にx軸 を,枕 木方向にv軸 を,輪 軸が

左旋回する方向い正のアタック角Wを 定める.ま た輪軸

のx軸 方向の速度をVと す る.
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図1.輪 軸および軌道のモデル とその座標系
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次に,輪 軸の性質を表す記号として,輪 軸の質量を御,

)FOか つrOの ときの車輪の転がり方向の回転半径をπ。,

踏面勾配を γ,ヨー圓生半径 をi,レ ール と車輪 との接触

点か ら軌道の中心までの距離をb,前 後クリープ係数 を

κ11,左右クリープ係数をκ22と記す.

このモデルの並進お よび回転についての運動方程式は

それぞれ次式で与えられる(1).
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と書ける.そ こで大局を見通 しやす くするために,κll一κ22

と仮定す る.こ こでは,自 動車ではコーナ リングスティ

フネスと呼ばれる値であ り,自 動車の運動においては,

コーナ リングスティフネス自体よりも,あ る輪のコーナ

リングスティフネスとその輪が負担す る質量 との比によ

り意味があると指摘 されている(2).そ こでクリープ係数

を
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2.2固 有振動数

準静的な解析 として,慣 性項を0,す なわち式(1),(2)

それぞれの左辺を0と すると,式(1),(2)か ら

Y.互 ア.o軌

の関係を得る.な お,こ の変形に際 し

(3)

と記す.さ らに大局を見通 しやす くするためにb/i=1と 仮

定する.次 に式(6),(7)に おいて,初 期条件は全て0で あ

るとしてラプラス変換をおこない,そ の特性方程式を求

めると

zz

s・+2KmS・+生 、・+yKm-O
VVZrob

(9)

y=Vyr (4)

の関係を用いた.式(3)か ら,慣 性項が0の 場合の固有振

動数をω、tと記す と

　爵 (5)

となる.こ れが準静的な場合の蛇行動の固有振動数であ

る.な おこの場合,減 衰比は0で ある.

3.慣 性項を考慮 した固有振動数の定式化

3.1モ デル

式(1)の両辺をmで,式(2)の 両辺を〃が でそれぞれ除す

と,

となる.こ こでSは ラプラス演算子である.

3.2速 度無限大の場合の固有振動数

速度無限大の場合の固有振動数をω駈 と記す と,式(9)

においてV-→・。とすることで

一漂 (io)

となる.

3.3一 般的な速度の場合の固有振動数

この節では式(9)を,変 数変換によって複二次式に分解

する方法㈲を試みる.ま ず式(9)の'の 項を消去するため

に,4次 方程式の解法であるFerrariの 方法にならって,

Km
Z=S十 一

2V

(11)

Y--2xzz⊥y+2κ22レ
切V1η

(6)
として定義 され る変数Zを 式(9)に代人すると,

4Z+2KmZ2

VZ+〔1気 誤 嘲 一・
(12)

一74一



とな り,予 想通 りZ3の 項が消えるだけでなく,予 想外の

効果としてZ1の 項も消えて しまう.これは,κll一κ22とb/i-1

を仮定 したためである.

以上の結果,式(12)はZ2に ついての二次方程式になっ

た.そ こで,式(12)を,解 の公式を用いてZ2に ついて解

くとZZに ついての二つの解が求まり,さ らにその正負の

根号をとるとZに っいての4っ の解が求まる.そ れ らの

解を,式(11)の 関係 を用いるとSに っいての4っ の解が求

まる.そ れ らの解について,二 次方程式の解 と係数の関

係を適用する③と,次 に示 される二つの特性方程式が得

られる.

2nY2
S+2ζ1ω.1+w.1=0

2nYZ
S+2ζ2ωn2+ω.2ニ0

(13)

(14)

定 原 因 に と して以 後,式(13)に 注 目す る.

4.2固 有 振 動 数 と減 衰 比 を支 配 す る変 数

式(13)は,ω 、1とKm/(2の の2変 数 に 支 配 され て い る.ま

た,こ れ らの項 は,1+4ω,,2(2V/κ 加)2の形 式 で根 号 に含 ま

れ て い る.そ の た め,4co.st2(2肱 。)2が 固有 振 動 数 や 減 衰

比 に及 ぼす 影 響 は,4ω,2(2肱 。)2と1と の 大 小 関係 に よ

って 変 化 す る こ とが 予想 され る.

そ こで,4ω,,2(2"碗2=1と な るVをVoと 記 し,次 節 以

降 で は ω淑2翫 溺)2の性 質 を 次 の2つ の 場 合 に分 け る.

1)V《Voの 場 合 。

2)V》Voの 場 合 。

4.3V《Voの 場 合 の 発 散 の 低 減 策

V《Voの 場 合,1》a4cost(2"κ",)2だ か ら,24cosr(2V/Km)2

を微 小 量 と して,式(13)を1次 の マ ク ロー リン展 開 を行

う と,次 式 を得 る.

sz+2`伽 砂,,・+砥,2=0 (19)

ここで

ここで

2細2VKrnKmZV

(15)
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喝 一1一畜1・1・ 鴫 丁・1・4鰭1舞(16)

1+ 曇鴫1舞 (17)

%-1・ 畜1・1・4鴫1・1・4ws,z〔ZV¥ZKm2V
Kn,(18)

である.発 散の程度を軽減するためには,振 動の包絡線

の発散の程度を表す6伽 ω,,が(正側に)大 きい方が良い

か ら,Kmが 大きいほど,式(5)で 定義される ω、,が小さい

ほ ど発散の程度が軽減 される.

4.4V≫Voの 場合の発散の低減策

式(13)をV→ 。○の極限を取ると

　 　
S+2ζ1伍9海 ω1H/9乃5+α ろ研9乃=0

とな る.こ こで

(21)

である.こ れらが,一 般的な速度における固有振動数 と

減衰比である.

4.考 察

4.1安 定性

式(15)右辺の外側の根号内は1よ りも大きい.そ のた

め,ζ ω1は常に負である.し たがって,式(13)の 極によっ

て,な ん らかの外乱や初期条件が0で ない場 合,yや レ

は振動的に発散する.一 方,式(17)は 常に正であるため,

式(14)の極によって減衰する.そ こで,蛇 行動による不安
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である.振 動的発散時の時系列波形の包絡線の発散の程

度を表す ζ踊 ω1卿 に注 目し,式(22)をBSIを 用いて変形

すると

房⊥
万ボ鮨聯

ζ (24)

とな る.し た が っ てV》Voの 場 合,発 散 の程 度 を抑 え る

た めの 対 策 は,碕nを よ り小 さ く,ω 、,をよ り小 さ くす る こ

とが 有 効 で あ る と考 え られ る.

5.ま とめ

本論文は,輪 軸の蛇行動を定式化 し,蛇 行動の発散現

象を記号解で表 した.つ ぎのこの式を考察す ることによ

り,発 散の低減法 として,あ る車速よりも低速側ではク

リープ係数/輪 軸質量を大きく,高 速側では小さくするこ

とが有効であることを指摘 した.
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