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空気ばね装置の動作履歴を反映可能な曲線通過時
準静的解析手法の開発

＊田中　隆之＊　　杉山　博之＊＊

Development of Quasi-static Curve Negotiation Analysis Procedure 
Considering Hysteretic Behavior of Air Suspension System

    Takayuki  TANAKA　　Hiroyuki  SUGIYAMA

　While air suspensions are widely utilized for railway vehicles as secondary suspension, its hysteretic behavior pos-
sibly gives a non-negligible influence on the vehicle running characteristics such as wheel load. To enable accurate 
and quick prediction of such influence, this study proposes a new quasi-static curve negotiation analysis procedure 
using a thermodynamic air suspension system model that expresses in detail the nonlinear airflow characteristics. This 
approach allows for eliminating a limitation of existing full dynamic simulation models associated with high computa-
tional intensity, so that quick evaluation is conducted in the case of a simulation assuming a long-distance travelling. 
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１．はじめに

　近年の鉄道車両では，2 次ばねとして空気ばね装置が

広く用いられている。空気ばね装置は補助空気室，空気

ばね自動高さ調整装置，差圧弁などから構成されている。

車両が走行する際，これらの構成要素間に発生する空気

流の影響で，空気ばね挙動は非線形性が大きいものとな

る。また，車両が曲線を通過する際には，空気ばね自動

高さ調整装置で発生する空気流の履歴が，輪重に影響を

及ぼすことが筆者らの先行研究にて示唆されている１）。

特に，多様な曲線を含む長距離線区の走行時にはこのよ

うな空気ばね装置の動作履歴による影響が重畳してゆく

ことが予想される。したがって，このような場合の車両

運動を評価する上では，空気ばね装置の空気流を正しく

見積もることが重要である。また，長距離走行を想定し

た車両運動シミュレーションでは計算時間も長くなるた

め，可能な限り計算コストを抑えることが有用である。

　一般的に，鉄道車両の運動解析では，式 (1) のような

微分方程式の形で与えられる運動方程式を解く。

　　Mq Q q q = ( , , )t            (1)

ここで，M は一般化質量行列，q は一般化座標ベクトル，

Q は車輪・レール接触力等の外力成分を含む一般化力ベ

クトル，t は時間を表す。この方程式を数値積分により

解くためには，計算の発散を防ぐために十分に小さい計

算時間刻みを設定する必要があるが，その分，計算に要

する時間は増大する。そこで，一般化速度ベクトルの時

間変化が十分小さい場合を仮定した（ q ≈≈ 0，すなわち式

(1) の左辺が 0）ものを系の支配方程式として定義する。

この式を，計算時間刻み毎に非線形慣性力の影響を考慮

しながら解く手法を準静的（準定常）車両運動解析手法２）

と呼ぶ。本手法では，高周波振動成分を除いた定常的な

車両挙動を評価することが可能であり，かつ適切な解法

を用いることで大幅な計算コスト低減が期待できる。

　本検討では，準静的車両運動解析手法に，空気ばね装

置の空気流に関する熱力学方程式を連成させる手法を新

たに提案した３）。本提案手法により，非線形性の大きい

空気ばね装置の履歴応答を考慮しつつ，低い計算コスト

での車両運動解析を可能とすることを目指した。本報告

では，モデリングと計算手法の概要，ならびに計算例に

ついて述べる。

２．系のモデリング

2. 1　車両のモデリング

　準静的車両運動解析で用いる車両モデルを図 1 および

図 2 に示す。本車両モデルでは 1 車体に装着された 2 つ

のボルスタレス台車と 4 つの輪軸を考える。車体と台車

枠との結合部には，それぞれ 2 次ばねとして空気ばねを

定義する。また，図 1 に示すように車体と台車枠との間

に各台車 1 本ずつの左右動ダンパを定義し，直列ばね・

ダンパとしてモデリングする。車両の曲線通過解析で輪

軸 i の運動を考える際には，まず，図 2 に示すように，

各輪軸に対して軌道中心線上を原点とする移動軌道座標
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系 o-xwiywizwi (i = 1…4) を定義する。台車中心間距離と

軸間距離は一定であるので，軌道線形を定義すれば，任

意の走行位置に対する，絶対座標上の各移動軌道座標系

の位置と回転角を一意に決めることができる。同様に，

2 つの台車の中心位置から車体中心位置を決めることが

でき，これより車体中心位置を原点とする移動車体座標

系 o-xcyczc を定義する。移動車体座標系から見た，輪軸

i に対応する軌道座標系原点位置ベクトル rwi は，式 (2)
で表される。

　　 r A R Rwi c
T

wi c i� � �( ), 1 4           (2)

ここで，Rc は絶対座標上の車体中心位置ベクトル， Ac は

図１　車両モデルと座標系 （(a): 車両の構成（進行後側から見た図），(b): 車輪・レール間弾性接触モデル，

(c):LV 装置の構成（LV: 高さ調整弁，DPV: 差圧弁））

図２　車両運動解析の座標系（平面図）

移動車体座標系に対する回転行列，Rwi は絶対座標上の

移動軌道座標系位置ベクトルを表す。また，移動車体座

標系に対する，各輪軸に対応する移動軌道座標系の回転

行列は式 (3) となる。

　　 A A Awi c
T

wi i= =, 1 4           (3)

ここで，Awi は絶対座標系に対する移動軌道座標系の回

転行列を表す。本検討では，これらの関係を用いて，移

動車体座標系で車両の運動を定義する４）。これにより要

素間の相対変位量は小さくなり，微小変位量に対して適

用可能な近似式等を使用可能となることから，計算量の

低減が期待できる。

　車両に設定する自由度は，表 1 に示す合計 33 自由度

とした。車輪・レール接触はヘルツ接触を仮定し，各接

触点で軌道弾性法５）６）を用いた法線力計算を行う。また，

得られた法線力より，レビ・シャルテ法による非線形ク

リープ力を計算し，接線力を求める。これらの接触力を

運動方程式の一般化力ベクトルの中で考慮する。

表１　車両モデルに設定した自由度
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2. 2　空気ばね系のモデリング

　空気ばね系の非線形性や動作履歴を考慮するために，

式 (1) に示した車両系の運動方程式と，熱力学的空気ば

ねモデルによる空気流の式との連成を考える。本モデル

では，空気ばねにつながる補助空気室，空気ばね自動高

さ調整装置（LV 装置），差圧弁（DPV）の空気流を考

慮する。図 3 に導入する空気ばね系モデルと空気流の模

式図を示す。空気ばねは，オリフィスを介して下方に設

置された補助空気室に結合されている。空気ばねの上方

にはレベリングバルブ（LV）が設けられている。LV は

LV テコの角度に応じて，元空気溜め管から空気ばねへ

の空気供給，または空気ばねから大気への排気を行い，

空気ばねの高さを一定に保つ。LV テコは図 1(c) に示す

ように，LV と，台車枠から延びる LV 調整棒との間に

装着される。したがって，LV テコの角度は，LV テコを

取り付けた場所での台車枠と車体との間の相対変位（dA）

により決まるため，車両の一般化座標ベクトルを用いて

求めることができる。1 台車内の左右の空気ばねの補助

空気室間は，差圧弁を介して結合されており，左右の補

助空気室間の圧力差が設定圧力を超えた場合に，高圧側

から低圧側へと空気が流れるように動作する。ここで，

図 3 に示すように，2 つの構成要素間を流れた空気質量

を以下のように置く。

　・空気ばね―補助空気室間：qA

　・空気ばね―LV 装置間：qL

　・補助空気室―DPV 間：qD

　ポリトロープ過程を仮定すると，空気ばね圧 PA と補

助空気室圧 PB は式 (4) で求めることができる。

　　 P P P PA A B B/ ( / ) , / ( / )0 0 0 0� �� � � �� �          (4)

ここで，P0，ρ0 はそれぞれ初期状態での空気ばね圧力

と空気密度，ρA，ρB はそれぞれ空気ばねと補助空気室の

空気密度，κは空気のポリトロープ指数を表す。空気の

質量保存則と式 (4) より，空気ばねと補助空気室圧力は

各要素間を流れた空気質量を用いて式 (5) のように表さ

れる。

図３　空気ばねモデルと空気流 図４　LV 流量線図の例
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ここで，空気ばねと補助空気室内容積をそれぞれ VA，VB

とする。δV(dA) は空気ばねの上下変位に伴う内容積変化

量を表す。空気ばね―補助空気室間のオリフィスを流れ

る空気の質量流量は，式 (6) のように，べき関数の形で

モデル化することで，運用時に想定される圧力領域での

空気ばね特性を良く再現できることが確認されている７）。

　　 Rq sign P P P PA A B A B

� � � �( )           (6)

ここで，定数 R，βはそれぞれ文献 7 で実験的に同定さ

れた値である。空気ばね上下方向力 FAS は空気ばね圧力

と有効受圧面積を用いて式 (7) のように書き表される。

　　
F P P A A d

P P A F
AS A at e e A

at e S

� � � �
� � �

( )( ( ))

( )

�

0         
 (7)

ここで，Pat は大気圧，Ae は空気ばねの有効受圧面積，

δAe(dA) は空気ばね上下変位に伴う有効受圧面積の変化

分である。また，FS は空気ばねの上下ストッパ力を表し，

空気ばねがストッパ当たりを起こすまで，上下方向に大

変位したときのみ作用するように設定する。本モデルで

は，式 (7) により求めた空気ばね上下方向力 FAS を運動

方程式の一般化力ベクトルで考慮することで，空気ばね

系の空気流と車両運動とを連成させる。

　LV の流量（qL）は，特性試験線図を用いて求める。

上流側，下流側圧力をある値に設定した時の，不感帯を

有する LV の流量特性は図 4 のように LV テコ角度の関

数として得られる。また，LV の流量特性は上流側，下

流側圧力にも依存し，圧力と流量の関係は，管オリフィ

スを流れる圧縮流体の式により決まると考えられる。そ

こで，図 4 の線図に対して理論式に基づくスケーリング

を施すことで，任意の圧力条件の時の流量３）を得ること

ができる。DPV の流量（qD）に関しても，LV と同様な

手順により求める。
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2. 3　系の支配方程式

　本モデルで定義した空気ばねの構成要素（補助空気室，

LV 装置，補助空気室）の流量式より，空気ばね系の支

配方程式は各要素間を流れた空気質量変数ベクトル qA，

qL，qD を用いて，式 (8) のように表される。
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ここで，dA， dL はそれぞれ，車両の一般化座標ベクトル

から得られる，空気ばね上下変位と LV テコ角度を表す

ベクトルである。式 (8) は，単純化して式 (9) の形に書

き表すことができる。

　　 p p q= g( , )             (9)

ここで，p q q q� �� �� � �� ��A
T

L
T

D
T T

A
T

L
T

D
T T

, g g g g であり， 
q は車両の一般化座標ベクトルである。

　準静的状態を仮定し，式 (1) で q = 0 と置いた式と，

式 (9) とを用いて，車両と空気ばね系を連成した支配方

程式は下記のようになる。

　　
Q q q p
p p q
( , , , )

( , )





t =
=

0
g          (10)

ここで，一般化力ベクトル Q において式 (7) で求められ

る空気ばね上下方向力 FAS を考慮するため，Q は式 (10)
のように，空気ばね系を流れた空気質量ベクトル p の関

数として表される。

３．計算コストを低減した解法の開発

　式 (10) で定義される系の方程式を効率的に解くた

めの手法を検討した３）。その結果，本節で述べる Co-
simulation 法が効率的な手法であることが分かった。

　ここで，式 (10) の上式と下式の形と特徴を整理する。

前者は陰的常微分方程式であり陰的数値解法を用いた収

束計算が必要であり，一つの計算刻みあたりの計算量が

大きくなる。しかしながら，収束性が良好であり，計算

図５　Co-simulation 法を用いた準静的解法の概念図

時間刻みを比較的大きく取っても正しく収束解が得られ

る傾向にあった。一方，後者は陽的常微分方程式であり，

非線形性の大きい空気流を計算することから，小さな計

算時間刻みが必要となる。しかしながら，本方程式系を

構成する項数が少ないため，各時間刻みでの計算量は小

さい。よって，小さな時間刻みの陽的解法を用いた場合

でも全体としての計算コストを抑えることができると見

込まれる。

　そこで，式 (10) の上式（車両の式）と下式（空気流

の式）それぞれを並列に，最適と考えられる解法で解

き，適宜両者の計算結果を参照し合いながら求解する手

法（Co-simulation 法）を採用した。Co-simulation 法の

概念図を図 5 に示す。同図に示すように，2 つの並列化

した計算フローを用意し，もう一方のフローから得られ

る解（アスタリスク付で示す項）を参照しつつ，計算を

進める。また，車両系の計算時間刻みを hv，空気ばね系

の計算時間刻みを ha とする。ここで，前述の議論の通

り，対象とする系では（ha < hv）とする。さらに，hv は

走行している軌道条件に応じて可変とし，車両動揺が小

さい直線部等では大きい値を，緩和曲線部などでは小さ

い値を用いる。空気ばね系の方程式（ p p q� �g( , )）は，

計算時間刻み ha 毎に車両系の運動方程式の解（一般化

座標ベクトル q）から求められる空気ばね上下変位 dA と

LV テコ角度 dL を用いて計算する。この時，車両系の方

程式の一つ前の計算ステップにおける解に基づく補間値

q* を用いて算出した dA，dL を用いる。また陽解法として，

4 次のルンゲ・クッタ法を使用する。一方，車両系の方

程式 (Q(q,q・,p*,t) = 0) では，同時刻における空気流の方

程式の解である p* を用いて，ニュートン・ラフソン法

により q に対する求解を行う。ただし，一般化速度ベク

トルは式 (11) の近似法により見積もる。

　　  q q q qn n n v nh� �� � �1 12( ) /           (11)

　Co-simulation 法を用いることで，2 つの系を連成した

車両運動解析全体としての計算コストを低減し，より効

率的な計算が可能となる。
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４．開発手法を用いた解析例

4. 1　定置試験シナリオによる解析結果の比較・検証

　鉄道総研所有の遠心力模擬機構付きの台車旋回性能試

験装置による定置試験１）を実施し，開発手法による計

算結果と，実試験結果とを比較して，本手法の妥当性検

証を行った。この試験は曲線通過時の車体―台車間の相

対ヨー角（ボギー角）と遠心力を定置で模擬するもので

ある。本試験では下記のような流れで曲線通過時の車両

挙動を模擬する。

(1) ボギー角を 0 度から 4 度まで変化させる（t1 ～ t2）

(2) 車体に遠心力相当の横力を徐々に負荷し，1 車体に

掛かる横力が 20kN に達した後，除荷する（t3 ～ t4）

(3) ボギー角を 4 度から 0 度に戻す（t5 ～ t6）。

　図 6 に，上記の試験を行った際の，LV 動作に関する

測定結果（LV テコ角度）と，開発手法によるシミュレー

ション計算結果（LV テコ角度と流量）を示す。図 6 の

LV テコ角度の変化を比較すると，計算結果は試験結果

の挙動を良く再現していることが分かる。また，試験時

における LV 流量の実測は出来なかったが，計算結果で

は，LV テコ角度が不感帯を超えたのと同じタイミング

で吸排気が発生することが分かる。以上より，本手法で

LV テコ動作や空気流が正しくモデリング出来ているこ

図６　定置試験シナリオにおける LV の動作

図７　定置試験シナリオの空気ばね圧力

（上段：試験結果、下段：計算結果）

とを確認できた。また，試験時の車両挙動と空気流履歴

の結果として導かれる空気ばね圧力について，試験結果

と計算結果を比較したものを図 7 に示す。試験結果と計

算結果はよく一致しており，開発手法により空気ばね系

の空気流履歴を反映した車両挙動を精度良く再現可能で

あることが確認できた。また，同シナリオについて，一

般的に用いられる動的シミュレーション，すなわち準静的

仮定( q = 0 )を置かずに，式 (1) と式 (9) を連成して数値

積分により解く手法を用いた場合の計算時間は 72.2 秒で

あった。一方，提案手法では 5.4 秒であり，提案手法によ

り大幅な計算コスト低減が可能であることが確認できた。

4. 2　曲線通過解析例

　開発手法を用いて曲線通過解析を実施した例を示す。

　図 8 に，在来線相当車両が半径 160m，カント 105mm
の曲線を速度 10km/h で走行する際の，各台車の進行方

向前側の軸（第 1 軸，第 3 軸）の輪重を計算した例を示

す。図 8 では動的シミュレーションと提案手法による計

算結果を比較する。本例では空気流が発生しやすい様に，

LV テコ角度に不感帯内で下記のような初期オフセット

を設けた。

(1) 前側台車外軌側と後側台車内軌側：吸気側にシフト

(2) 前側台車内軌側と後側台車外軌側：排気側にシフト

この曲線通過条件はカント超過状態であるため，曲線通

過時には前側・後側台車ともに外軌側輪重は内軌側より

も軽くなることが予想される。図 8 の例においても，そ

のような傾向が見受けられるが，前側台車（第 1 軸）の

方が，内外軌での値の差が小さい。これは，上記の初期

オフセットの影響で，前側台車の内軌側空気ばねでは曲

線通過時に，LV を通じて大きな排気が生じやすく，結

果として当該部位の空気ばね内圧が低下する。そのため，

前側台車の内軌側輪重は空気流を考慮しない場合に比べ

て軽くなる。さらに，曲線を抜けた後もこの LV 動作履
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図９　長距離走行シミュレーションでの第 1 軸輪重

歴の影響で，初期輪重値に戻らないことが分かる。この

挙動は提案手法を用いた場合でも動的シミュレーション

と同様に再現出来ている。提案手法では準静的仮定によ

り，例えば円曲線部進入直後に見られるような高周波の

輪重変動は再現出来ない一方で，計算時間は動的シミュ

レーションの 147 秒に対し，提案手法では 7.0 秒であり，

効率的な計算が可能であることが分かる。

　さらに，提案手法を用いて，長距離走行シミュレーショ

ンを行った。ここで仮定する全長約 20km の走行線区に

は 30 個の様々な半径やカント値をもつ曲線を設定する。

本シミュレーションでの第 1 軸輪重の計算結果を図 9 に

示す。本例では，上記のような LV テコ角度の初期オフ

セット有無の結果を比較する。結果として，LV テコ角

度の初期オフセットが有る場合には，LV を通じた空気

ばね吸排気が生じやすく，曲線を通過していく毎に LV
の動作履歴に応じて左右の輪重差が広がっていくこと

が分かる。本例と同様の計算を動的シミュレーションで

行った場合の計算時間は 3480 秒であるのに対し，提案

手法では 80 秒であった。本例から，提案手法を用いる

ことにより，長距離走行時の空気ばね系の動作履歴を反

映し，かつ効率的な計算が可能であることが分かった。

図８　単曲線通過シナリオでの輪重計算例

（上段：動的シミュレーション、下段：提案手法）
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５．まとめ 

 
本研究では，空気ばね装置の動作履歴が車両運動に及

ぼす影響を反映した上で，高精度かつ計算コストが低い

車両運動解析手法を提案した。  
準静的車両運動解析手法と空気流に関する熱力学方程

式を連成した支配方程式を考えて，Co-simulation法によ
り解くことで，曲線通過時の車両のノミナルな挙動を高

精度に捉えつつ，動的シミュレーションに比べおよそ 10
分の 1以下の計算コストで車両運動解析が可能であるこ
とが分かった。 
開発した手法は，特に長距離走行を仮定したシミュレ

ーションが必要な場合に有用であると考えられ，例えば

摩耗進展予測シミュレーションや，空気ばね状態モニタ

リングデータ活用策の検討等に活用可能である。 
今後，本手法を基に，例えば多様な接触状態への対応

化など，汎用性の向上を目指していく予定である。 
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