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ボギー角操舵システムの実用化に向けた走行シミュレーション
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Running Simulation for Practical Application of the Active Steering Bogie System
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　Active steering bogie systems have been developed to ensure both the running stability and curving perfor-
mance of railway vehicles. A numerical simulation is performed to clarify the relationship among the steering 
moment or the bogie angle and the lateral force reduction effect. The simulation has shown that the best control 
method for the overall vehicle system is to steer both front and rear bogies in the same direction of the curve so 
that both bogie angles get close to the geometrically ideal bogie angle in the circular curve section. We will con-
tinue to conduct research while verifying it in a running test to put the steering system into practical application. 
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１．はじめに

　市街地や山間部を走行する在来線は曲線が多く，曲線

通過時に増大する横圧１）によって車輪やレールに負荷

がかかり，鉄道事業者における車両や線路のメンテナン

スの労力と費用の負担を増大させる。そこで，曲線通過

時の横圧低減技術として，操舵台車が開発された２）。

　これまでに開発された操舵台車を大別すると三方式あ

る。一つ目は「自己操舵台車」と呼ばれ，軸箱の前後支

持剛性を柔らかくする，または車輪の踏面勾配を大きく

して，曲線への追随性を向上させた台車である。二つ目

は「強制操舵台車」と呼ばれ，油圧などの外部エネルギー

源により輪軸または台車の姿勢を制御する台車である。

三つ目は「半強制操舵台車」と呼ばれ，外部からのエネ

ルギー供給がなく，車体と台車のボギー角から機械的に

操舵機構を動作させる台車である２）３）４）。

　新幹線区間と在来線区間の両方を走行する新在直通新

幹線は，在来線区間では横圧低減のために車体と台車間

の旋回抵抗を小さくする必要がある一方，新幹線区間で

は高速での走行安定性を確保するため，車体と台車間の

旋回抵抗を大きくする必要がある。そこで，新在直通新

幹線の車両では，ヨーダンパの減衰係数を切り替えること

で，この両立を実現している。今後想定される新幹線の

さらなる高速化においては，在来線区間での曲線通過性

能と新幹線区間での高速走行安定性の両立がさらに困難

となる。そこで，在来線区間ではアクチュエータにより旋

回抵抗を軽減する力を発生させ，車体に対して台車を旋

回させる操舵制御を行うことにより横圧を低減し，新幹線

区間ではヨーダンパとして動作することで高速走行安定

性を両立できる，ボギー角操舵システムを開発している５）。

　ボギー角操舵システムの研究開発としては，基礎実

験による横圧低減効果の確認６），曲線位置情報を利用し

た最適制御のシミュレーション７），フェール時のシミュ

レーション８），営業線での走行試験などが行われている

が実用化には至っていない。また，前後台車の操舵モー

メントやボギー角と横圧低減効果の関係について，明ら

かになっていないことも多い。そこで本研究では，開発

中のボギー角操舵システムの実用化に向けて，曲線位置

情報に依存せず，車体のヨー角速度と走行速度情報によ

る両台車及び片台車での操舵制御シミュレーションを行

い，これらの関係を明らかにして，横圧低減効果の確認

と横圧低減メカニズムを考察した。

２．操舵システム構成

2. 1　開発しているボギー角操舵システム

　本システムは，操舵アクチュエータ，ヨー角速度を検

出するジャイロセンサ，ヨー角速度から曲線を検出し操

舵制御する操舵制御装置，ボギー角を機械的に検出し逆

操舵及び直線区間での操舵を防止する機構から構成され

る。開発している操舵システムを図 1 に示す５）。操舵ア

クチュエータは高速走行安定性を保つためのヨーダンパ

としても機能し，減衰係数の切り替えが可能である。

2. 2　適用検討台車

　本操舵システムで適用対象として検討している車両

は，ヨーダンパを並列に片側 2 本装備し，一方を減衰

力切替式ダンパとして，新幹線区間では減衰力を大きく

することで走行安定性を確保し，在来線区間では減衰力
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を小さくすることで曲線通過性能を向上させる車両であ

る。本システムは，この減衰力切替式ダンパをアクチュ

エータに置き換え，新幹線区間ではヨーダンパとして機

能させ，在来線区間ではアクチュエータにより操舵モー

メントを発生させて曲線通過性能を向上させる５）。

2. 3　曲線検出及び操舵力算出

　本システムでは，主に円曲線の曲線通過性能を向上さ

せる制御を行うこととした。線路曲率（以下，曲率）は

ジャイロセンサで実測した車体のヨー角速度を走行速度

で除することにより算出する。必要な操舵力は曲率に比

例すると仮定し得られた曲率に比例定数を乗じた値を操

舵力として算出する５）。算出した操舵力を図 2 に示すよ

うアクチュエータに入力し，操舵モーメントを発生する。

図１　開発しているボギー角操舵システム

図２　アクチュエータへの操舵力入力（前台車）

３．シミュレーションモデル

3. 1　車両モデル

　マルチボディダイナミクス解析ソフトウェアを使用

し，曲線通過時の走行シミュレーションを行った。車両

モデルは新在直通新幹線車両の付随車とした。なお，車

体・台車共に剛体とした。駆動は車輪に駆動力が加わら

ない牽引によるものとし，走行速度は一定とした。シミュ

レーションの出力は，車体ヨー角速度，走行速度，操舵

力，横圧，ボギー角とした。

3. 2　軌道モデル

　基本特性を検証するため，軌道はカント及びスラック

のない標準軌とした。また，軌道変位なしとして外乱の

影響を排除し，操舵モーメントやボギー角と横圧低減

効果の関係が明確になるようにした。線形は，入口直線

30m，入口緩和曲線 30m，円曲線 60m，出口緩和曲線

30m，出口直線 60m の全長 210m の右曲線とした。

3. 3　コントローラ

　マルチボディダイナミクス解析ソフトウェアと連動す

る汎用数値計算ソフトウェアを使用してコントローラを

作成した。操舵力は，車両モデルの車体ヨー角速度を走

行速度で除することにより得た曲率に，本車両モデルに

適した比例定数（固定値）と，任意の比例ゲイン（条件

設定値）を乗じて算出した。なお，実際の車両で使用可

能な操舵アクチュエータの最大推力を考慮し，車両モデ

ルに与える操舵力には± 10kN のリミッタを設けた。コ

ントローラのブロック図を図 3 に示す。

４．シミュレーション条件

4. 1　比例ゲイン，曲線半径，走行速度

　比例ゲインは，1.0，2.0，3.0，4.0，5.0 の 5 通り，曲

線半径は，R300，R500，R600 の 3 通りとした。また，

走行速度は，15km/h，30km/h で低速域のみとした。こ

れは，本シミュレーションでは，カント及びスラックが

ない軌道モデルとしたため，速度によって増大する遠心

力の影響を少なくするためである。

4. 2　制御する台車部位と操舵モーメントの向き

　操舵モーメントと横圧低減効果の関係を比較するた

め，以下の 6 通りの制御則を適用した。以降，曲線と同

じ方向に旋回させる場合を「同相」，曲線と逆方向に旋

回させる場合を「逆相」と呼ぶこととする。制御する台

車部位と操舵モーメントの向きを図 4 に示す。

（1） 両台車非制御　両台車共に操舵制御しない。

（2） 前台車のみ操舵制御（同相）

 前台車のみ，曲線と同じ右方向に旋回する操舵モー

メントを発生させる。略称：前台車（同相）

（3） 後台車のみ操舵制御（同相）

 後台車のみ，曲線と同じ右方向に旋回する操舵モー

メントを発生させる。略称：後台車（同相）

（4） 前台車（同相）後台車（同相）操舵制御

 両台車を，前後共に曲線と同じ右方向に旋回する操

舵モーメントを発生させる。略称：両台車（同相）

（5） 後台車のみ操舵制御（逆相）

 後台車のみ，曲線と逆の左方向に旋回する操舵モー

メントを発生させる。略称：後台車（逆相）

（6） 前台車（同相）後台車（逆相）操舵制御

 前台車は曲線と同じ右方向に，後台車は曲線と逆の

左方向に旋回する操舵モーメントを発生させる。

 略称：両台車（逆相）
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５．シミュレーション結果

5. 1　比例ゲイン変化による比較

　比例ゲインを変化させた場合の横圧の比較を図 5 に示

す。図 5 の条件は曲線半径 R600，走行速度 30km/h，両

台車（同相）の操舵制御の場合で，外軌側横圧の変化を

示している。比例ゲインを 0.0（両台車非制御）から 5.0
に増大すると，前輪軸に発生する横圧が低減し，後輪軸

の横圧負担が上昇している。図 6 に示すように，後台車

では比例ゲインの増大と前後輪軸の横圧増減の関係は線

形の傾向が見られたが，前台車ではこの関係はばらつき

が大きかった。この要因は，レール・車輪間の摩擦力，

空気ばね反力，台車間相互影響の非線形性が挙げられる。

5. 2　曲線半径による影響

　比例ゲイン 3.0，曲線半径 R300，走行速度 30km/h の

条件で，前後台車の前輪軸の外軌側横圧の比較を図 7 に

示す。前台車では両台車（逆相）の操舵制御で横圧低減

効果が最も高く，後台車（同相）の操舵制御では横圧が

増大する結果となった。一方，後台車では両台車（同相）

の操舵制御で横圧低減効果が最も高く，後台車（逆相），

及び両台車（逆相）の操舵制御で横圧が増大した。図 7
と同じ比例ゲインと同じ走行速度条件で，曲線半径毎に

各制御則で発生する，円曲線における前後台車の前輪軸

の外軌側最大横圧値を表 1 にまとめる。但し，緩和曲線

から円曲線または直線に変わる際に車体と台車の相対運

動が急峻だと，操舵力が著しく変化してスパイク上の横

圧が発生することがあるため，操舵力が安定した後の円

曲線上の最大横圧を整理した。曲線半径 R500 と R600
においても，前台車では両台車（逆相）の操舵制御で横

圧低減効果が最も高く，後台車（同相）の操舵制御では

横圧が増大する結果となった。一方，後台車では後台車

（同相）の操舵制御で横圧低減効果が最も高く，後台車（逆

相），及び両台車（逆相）の操舵制御で横圧が増大した。

5. 3　速度変化による影響

　比例ゲイン 3.0，曲線半径 R300，走行速度 15km/h の

条件で，前後台車の前輪軸の外軌側横圧の比較を図 8 に

図３　コントローラのブロック図

図４　各制御則での制御する台車部位及び操舵モーメントの向き
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示す。前台車では両台車（逆相）の操舵制御で横圧低減

効果が最も高く，後台車（同相）の操舵制御で横圧が増

大した。同じ条件で走行速度 30km/h の場合（図 7）と

比較すると両台車制御の場合，逆相と同相の差は大きく

減少し微小となった。一方，後台車では後台車（同相）

の操舵制御で横圧低減効果が最も高く，後台車（逆相），

及び両台車（逆相）の操舵制御で横圧が増大した。後台

車では，走行速度 30km/h の場合と比較すると，制御方

法により，横圧低減効果がばらつく結果となった。

図５　外軌側横圧の比較（前後輪軸の比較）

図７　外軌側横圧の比較（比例ゲイン 3.0，曲線半径 R300，走行速度 30km/h）

図６　比例ゲインと外軌側横圧の関係（前後台車の比較）
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６．考察

　操舵制御する台車と操舵モーメントの向きにより，横

圧が低減する場合と増大する場合があることが判明した

が，このメカニズムについて考察した。比例ゲイン 3.0，
曲線半径 R300，走行速度 30km/h の条件で，各制御則で

発生する円曲線における最大ボギー角の絶対値を表 2(a)
にまとめる。但し，前台車のボギー角を θf，後台車のボギー

角を θr とする。幾何学的に最も台車と軌道の向きが一致

するボギー角 θi は図 9 より式 (1) で表される。

　　 �
i
� �
sin

1

2

D
R

            (1)

ここで，D は台車中心間距離，R は曲線半径である。式

(1) で，D を 14.15m，R を 300m とすると，|θi| は 1.35deg
となる。両台車（同相）の操舵制御が，前後台車双方の

外軌側横圧を低減できる理由は，同相で操舵制御するこ

とにより，各台車に発生するボギー角が幾何学的に理想

のボギー角に各々近づくためと考察できる。

　同じ比例ゲインと同じ走行速度条件で，各制御則で発

表１　曲線半径毎の各制御則での最大外軌側横圧

図８　外軌側横圧の比較（比例ゲイン 3.0，曲線半径 R300，走行速度 15km/h）

生する円曲線での最大ボギー角の絶対値について，曲線

半径 R500 を表 2(b)，曲線半径 R600 を表 2(c) にまと

める。幾何学的に理想のボギー角は，曲線半径 R500 で

0.81deg，曲線半径 R600 で 0.68deg となることから，両

台車（同相）の操舵制御では，急な曲線から緩い曲線ま

で式 (1) に近いボギー角が幅広い線形で得られ，前後台

車双方の外軌側横圧を低減できるといえる。

　また，片台車に横圧低減効果があっても，一方の台車

の横圧が増大する場合があることから，表 2 に示すよう

に，前後台車双方の外軌側横圧を低減するには，前後台

車のボギー角の総和が 2θi となるようにし，かつ，前台

車のボギー角と後台車のボギー角の差が最小となるよう

にすればよいと考察できる。これを最も実現する制御則

が両台車（同相）の操舵制御であり，この制御則を適用

して操舵モーメントを前後台車に与えることにより，各

台車のボギー角を幾何学的理想ボギー角に近づけられ

る。各台車の進行方向が曲線の接線方向により近づいた

状態で曲線を走行する，すなわち，パーフェクトステア

リング状態に近づくことが横圧低減のメカニズムと考察

できる。
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図９　幾何学的理想ボギー角

表２　曲線半径毎の各制御則での最大ボギー角 ７．まとめ

　操舵システムの操舵モーメントやボギー角と横圧低減

効果の関係を明らかにするため，実用化に向けたシミュ

レーションを行った結果，両台車を同相に操舵制御する

と，前後台車双方の円曲線中の外軌側横圧を低減できる

ことが示された。その際のボギー角は，両台車共に幾何

学的に理想のボギー角に近くなっていることが分かり，

パーフェクトステアリング状態に近づくことで横圧が低

減されると考えられる。

　本システムは，曲線位置情報に依存せず，実現可能な

操舵力で横圧低減効果が認められたため，より高い走行

速度，カントの有無，軌道変位が与える影響について引

き続き研究していく。また，走行試験により，シミュレー

ションとの結果比較を行い，ボギー角操舵システムの実

用化を図っていく。
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