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特集　車両試験台

　鉄道車両の試験は長大な試験区間が必要なため，大がかりで，コストがかさみます。
また，新車両の開発において，本線走行をいきなり行うのは安全上の問題があります。
このため，定置で本線走行状態を評価したいという要求が古くからありました。
　車両試験台はこの要望に応え，実車両の走行状態の試験を定置で行う装置で，車
両開発の重要なツールです。走行模擬の原理は120年前の誕生時から変わりませ
んが，時代とともに試験内容が変化し，技術進歩を取り入れたさまざまな改良が行
われています。ここでは，車両試験台の歴史，鉄道総研の車両試験台，進化の方向
性について紹介します。

車両試験台の軌跡と展望
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建設1）されました。このような装置が

できるまでは，スリッピングヤードと

いう，レールにグリースを塗った上り

勾配区間で車輪を空転させて試験する

方法1）も行われていたようです。

　日本では1914年に鉄道院品川電

車庫（現JR東日本東京総合車両セン

ター）内に「機関車定置試験室」1）が完

成しています。

　現代の車両試験台においては車両の

安定性や振動特性の評価が重要な目的

ですが，この時期の車両試験台は蒸気

機関車の動力性能の試験が主な目的で

した。試験台に載せた機関車を駆動し

て軌条輪を回転させ，軌条輪軸に設け

た特殊なブレーキで反力を発生させて，

運転状態での車輪周動力を測定する仕

車両試験台の歴史
　車両試験台の基本的な構造を図1に

示します。車両の各車輪を断面がレー

ルの形をした円盤（軌条輪）の上に載

せ，車輪の回転を軌条輪の回転で受け

て車両の走行状態を模擬します。丸い

軌条輪の上に丸い車輪が載っているの

で，車輪が軌条輪軸の真上にないと，

運動特性が変わってしまいます。この

ため，車両が前後に動かないよう固定

装置に連結器を接続して固定し，軌条

輪と車輪の位置を慎重に調整したうえ

で試験を行います。

　1892年にアメリカのパデュー大学

において，軌条輪機構を用いて定置で

車両性能を試験する設備が世界で初め

て作られ，その後同様の設備が各地に
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図1　車両試験台の基本構造
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組みになっていました。この試

験室においては4軸の試験装置

が設置され，試験能力として

は速度50km/hで各軸540馬力，

合計2160馬力となっていまし

た。この時代の車両試験台の主

な仕様1）を表1に示します。

　時代が進み，1960年ごろに

なると蒸気機関車に変わり電車

方式が一般的になりました。ま
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☞ 蛇行動限界速度
　鉄道の輪軸は 1 本の車軸に対してテーパーのついた左右一対の車輪を剛に嵌

は

め合
わせた構造になっています。これが左右どちらかに寄った状態で軌道上を転動する
と，軌道中心から遠い方の車輪は直径が大きい所でレールと接触しているので速く
進み，軌道中心を向くように輪軸の進行方向を変えます。向きを変えた輪軸は中心
を行き過ぎてから反対方向に戻る左右の動きを繰り返します。
　鉄道車両はこの作用でレールに沿って走れるのですが，走行速度が限界を超えて
速くなると，この行き過ぎが大きくなり，左右方向の振動が発散する危険な現象（蛇
行動）が発生します。この現象が起きるときの速度を蛇行動限界速度といい，営業
最高速度よりも十分に高くなければなりません。
　蛇行動限界速度は台車の仕様で計算でき，十分に余裕を持って設計しますが，最
終的な確認は試験台の上で行う必要があります。

た，車両の高速化に伴って，高速時の

走行安定性や振動の試験が重要になっ

てきました。特に1964年の東海道新

幹線の開業を控え，蛇
だ

行動限界速度（☞

参照）などの高速走行時の特性把握が

重要な課題となってきました。

　このため，1959年に蒸気機関車以

外の車両を対象として，走行試験，振

動試験，強度試験などの各種性能試験

が可能な車両試験台2）が旧国鉄の鉄道

技術研究所（現鉄道総研）内に建設さ

れました。後述する現用の試験台と区

別するために，本稿では「旧車両試験

台」と呼ぶことにします。図2は完成

披露式で撮影された写真です。

　この試験台の特徴的な機能として，

軌条輪を偏心させることにより各輪で

最大5mmの上下加振が可能なことが

挙げられます。この機構は図3のよう

に軸に対して2つの偏心円筒を組み合

わせた仕組みになっており，2つの円

筒の偏心位相を変えることによって加

振振幅を変えることができます。軌条

輪の偏心は大きさ・位相とも各車輪に

対して独立に設定できるため，ローリ

ング加振やピッチング加振などのモー

ドを変えた試験ができるようになって

います。また，軌条輪軸に直結してフ

ライホイール装置を設けており，加減

速性能の試験において車両の慣性力を

模擬できるようになっています。大小

4枚のフライホイールを設け，油圧に

より駆動する組み合わせを変えること

により，2.5t刻みで模擬する車両重

量を変えることができます。最大速度

は250km/h（1台車では350km/h）で，

軌間を変えられるなど，多様な試験が

可能になりました。

　この試験台は建設当時としては画期

的な性能を持ち，新幹線を始めとする

高速車両の開発に大きな貢献をしまし

たが，加振方向が上下方向だけに限ら

れること，速度と加振周波数が独立に

設定できないなど，構造的な制約条件

も数多く存在しました。また，新幹線

の最高速度は図4のように，営業開始

から約20年間変わっていませんでし

表1　初期の車両試験台の仕様

図2　旧車両試験台

図3　軌条輪加振機構の模式図

国 アメリカ イギリス アメリカ アメリカ 日本
設置年 1892 1904 1906 1913 1914

事業者など Purdue
大学

Great 
Western

鉄道
Pennsylvania

鉄道
Illinois
大学 鉄道院

所在地 Purdue Swinden Altoona Illinois 東京
軌間 1435mm 1435mm 1435mm 1435mm 1067mm

最高速度 97km/h 130km/h 161km/h 72km/h 100km/h
軸数 不明 7 5 4 4

最大軸重 30t 30t 31.2t 不明 16t
最大引張力 12t 不明 35.7t 56.6t 35.4t
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図4　新幹線の最高速度の変化
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試験できることが目標5）とされました。

また，車両開発において，乗り心地向

上の重要性が増していくとの認識から，

車両動揺の原因となる軌道不整の模擬

機能を設ける5）こととされました。

　1987年に1台車分が作られ，その

後3年計画で拡張・改良が行われ1990

年に1両対応の装置として現在の姿が

完成しました。この装置については次

章で詳しく述べます。なお，鉄道総研

では正式には本装置を「車両試験装置」

と呼んでいますが，上述した発展の経

緯を尊重し，本稿では「車両試験台」

と呼びます。

鉄道総研の車両試験台
　鉄道総研の現在の車両試験台の構造

を図5に示します。また，完成から数

度の改良が行われ，機能が増強されて

きました。

　本試験台は①高速走行安定性（蛇行

動）試験，②乗り心地試験，③加減

速性能試験などの各試験を主な目的

としています。軌間は日本の在来線

（1067mm），新幹線（1435mm）だけ

でなく，1000～1676mmの間で自由

に変えることができます。軌条輪装置

は前後に動かすことができ，さまざま

な台車の軸距や，車両長さ（台車中心

間距離）に対応できるようになってい

ます。

　駆動装置は軌条輪軸ごとに電動機を

備え，直接駆動します。1つの台車の

前後の軌条輪は回転を完全に一致させ

る必要がありますが，台車の軸距の違

いに対応するため，スプラインという

機構を用いて結合し，軌条輪軸の間隔

を変えられるようにしています。車両

の慣性力はフライホイール装置で模擬

できるようになっています。

　加振機構は強力な油圧装置で軌条輪

変位を直接制御する方法が採用されま

した。これにより各軌条輪を上下，左

右，ローリング方向に動かして軌道不

整を模擬することが可能になり，本質

的な意味で乗り心地の試験が可能にな

りました。また，台車の安定性を調べ

る蛇行動試験において，蛇行動の引金

としてレールの通り不整に相当する左

右加振を加える試験方法6）が可能にな

りました。これは軌条輪を偏心させて，

軌条輪1回の回転で1回の上下加振（し

たがって，軌道不整の波長が固定され

る）を行っていた旧車両試験台と比較

して，大きな進歩でした。

　この試験台は，新幹線や在来線の

多くの技術開発6）を支えてきましたが，

特に270km/h以上の高速の台車開発

や，振動制御をはじめとする各種の乗

り心地向上技術の開発に大きな寄与を

してきました。現在も使用行程が密に

組まれ，多くの試験をこなしています。

　一方で，完成から25年が過ぎ，部品

が入手しにくくなり，メンテナンス上

の問題も目立つようになってきました。

そこで最近，駆動系のリニューアルを

行いました。この工事は古い直流式主

電動機を新しいインバーター・交流電

動機に更新するものですが，合わせて，

2011年の東北地方太平洋沖地震の経験

を踏まえ，地震による全電源喪失に対

して安全に停止できる仕組みや，高速

運転時に発生した蛇行動を短時間で収

束させる機能を組み込みました。この

改良により，車両試験台が若返り，ま

図5　現在の車両試験台
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たが，この間には航空便の普及

や高速道路網の整備といった社

会情勢の変化があり，さらに

はフランスのTGVが1981年に

260km/hの営業運転を始める

など，外国でも高速列車の運行

が始まりました。このため，新

幹線においても高速化が真剣に

検討され，より高性能な試験台

が必要になったことから，鉄道

総研の現在の車両試験台3）,4）が

建設されました。

　試験台の建設に当たっては，

将来の鉄道車両の営業最高速度

を300km/h～350km/hと想定

し，その試験として400km/h

程度での本線走行を安全に行う

ために，500km/h程度の速度で
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た，高速における減速度や蛇行動収束

性などの安全上の性能が向上しました。

これから当分の間は，車両開発の屋台

骨を支えてもらわなければなりません。

車両試験台の進化
　前章までは，これまでの車両試験台

の進化の軌跡をたどってきました。こ

の章では今後の車両試験台に求められ

る性能や進化の方向性について考えて

みます。

　まず，これまで追求されてきた高速

化については，今後の鉄道車両の高速

化のペースを考慮すると現状＋α程度

の改善で済み，技術開発要素は小さい

と考えています。

　一方で，車両運動特性に係る次の点

①，②についてはさらなる性能向上が

求められていくものと考えています。

　①本線走行の再現精度向上

　②曲線走行の模擬

　①に関しては，車両試験台の基本性

能というべきものですが，本線走行と

車両試験台には解決の難しい違いが存

在します。

　一つは，本線においては編成列車で

走るのに対して，車両試験台では1両

しか試験ができないため，隣接車両の

影響や車両間の結合要素の評価ができ

ないことが挙げられます。この問題に

対して，鉄道総研では隣接車両の挙動

を実時間シミュレーターで求め，そ

の車端部の動きを図6のような試験装

置（車体間運動模擬装置）で再現する

試験方法7）を開発しています。このと

き車両間に働く力を測定して実時間シ

ミュレーターに戻すことで仮想的な編

成の動作を実現しています。

　なお，車体間運動模擬装置は国土交

通省の補助金を受けて開発しました。

　もう一つは軌条輪とレールの違いに

起因する本質的なもので，より解決が

困難な課題です。

　軌条輪は実際のレールと異なり，進

行方向に曲率があることに起因して，

実質的な車輪の踏面勾配がレールの場

合より大きくなります。また，通り不

整に相当する左右加振を行ったとき，

軌条輪の左右速度に依存する力が車輪

に作用しますが，現実の走行中の車輪

ではレールとの接触点が移動するだけ

で，この力は車輪に作用しません。

　車輪に発生する横方向の力にはこれ

らの違いが影響し，試験台上の車両挙

動と実走行の車両走行を完全に一致さ

せることが困難です。乗り心地の評価

では台車枠の加速度が実走行と一致す

るように加振波形に修正を加える方

法8）などを開発していますが，横圧の

評価を含めて本質的に一致させるため

には輪軸に補正力を加える必要があり，

今後の検討課題です。

　②に関しては，これまでの車両試験

台は直線走行の評価に重点をおいてき

ました。曲線部での特性を扱える試験

台には，路面電車などの急曲線の評

価を行える試験台9）の例はありますが，

通常の鉄道車両の速度や使用条件にお

いて精度よく曲線走行の評価を行うた

めには，例えば曲線内外軌に発生する

わずかな速度差を再現すること一つを

とっても非常に高度な課題といえます。

しかし，走行安全性の検証には曲線部

の走行特性（横圧など）は重要な問題

であり，これが試験台上で評価可能に

なると，メリットが大きいと考えてい

ます。実現には多くの技術的課題があ

りますが，シミュレーションとの役割

分担を念頭に置きながら検討を続けて

いきたいと考えています。

図6　車体間運動模擬装置による編成試験
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