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特集　車両試験台

　鉄道総研では，乗り心地への影響が大きい車体の弾性振動の低減を目指してさま
ざまな制振デバイスを開発してきました。その多くは，定置加振試験や車両試験台
での実走行を模擬した加振試験によって振動低減効果を確認しています。ここでは，
定置加振試験と車両試験台試験のそれぞれの特徴について述べるとともに，制振効
果の検証例としてアクティブマスダンパー（AMD）の実証試験結果を紹介します。

実走行を模擬して車体制振
デバイスの効果を調べる
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験や，車両試験台での加振試験（以下，

車両試験台試験）によって制振効果な

どの検証が行われています。

定置加振試験
　定置加振試験は，図2と図3に示す

ように車両を定置した状態で地面に設

置した加振器により車体を加振する試

験です。これは，加振器を据え付ける

ことができれば場所を選ばず，比較的

容易に実施することができます。その

ため，開発した制振デバイスの最初の

効果検証のために，多く行われます。

車両試験台試験
　車両試験台は図4と図5に示すよう

に，車輪に接する場所がレールと同じ

はじめに
　乗り心地のさらなる向上のために，

鉄道車両の振動低減が求められていま

す。特に，図1に示すように車体が弾

性変形しながら振動する車体曲げ振動

（弾性振動）は，乗り心地に与える影

響が大きいことが知られており，その

低減が必要とされています。これに対

して，鉄道総研ではさまざまな制振デ

バイスを開発してきました1），2），3）。

　制振デバイスの有効性は，実際の線

路を走行する走行試験で検証すること

が理想的ですが，コストや時間などの

制約から開発した全てについて走行試

験を行うことは困難です。そこで，車

両を定置した状態で車体をアクチュ

エーターなどで加振する定置加振試
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図1　車体曲げ振動のイメージ
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断面形状をした回転円盤（軌条輪）で

構成されおり，この軌条輪を回すこ

とで車両がレールの上を走行してい

る状態を再現することができる装置で

す。鉄道車両の走行中の振動はレール

の上下・左右方向の微小な曲がりであ

る軌道変位が影響しています4）。そこ

で，軌条輪を軌道変位と同じように上

下・左右に動かすことにより，車両試

験台上で実際の走行状態を模擬した加

振試験（以下，実走行模擬試験）を行

うことができます。この時，対象とす

る車両や軌道の条件によっては，乗り

心地の評価に用いる車体床面の振動の

大きさを走行状態と同程度にするため

に車輪に入力する軌条輪変位の大きさ，

あるいは低周波の加振信号を除去する

などの調整を行うことがあります。ま

た，鉄道車両では各軸が走行速度に応

じた時間差をもって同じ軌道変位上を

通過します。車両試験台では，4つの

軌条輪に同様の時間差を与えて動かす

ことでさまざまな走行速度に相当する

実走行模擬試験を行うことができます。

　図6に走行試験と車両試験台での実

走行模擬試験で得られた軸箱の上下加

速度のパワースペクトル密度（PSD）

を示します。加速度PSDは振動加速

度のパワー（強さ）を表し，値が大き

いほどその周波数での振動が大きいこ

とを表します。軸箱は，図5に示すよ

うに左右の車輪をつなぐ車軸を支える

部分で，軸箱の振動加速度は軌道変位

との相関が高いことが知られています。

図6から走行試験と実走行模擬試験で

は加速度PSDのパターンは，特に3～

18Hzにおいてよく対応しており，走

行試験の軌道変位を再現できているこ

とがわかります。ただし，全体的に実

走行模擬加振の結果は走行試験の結果

よりも小さくなっており，3Hz以下と

18Hz以上の周波数では差異が大きく

なっています。これは，走行試験とは

異なる車両を使用しているため，前述

のように入力信号を調整していること，

油圧のアクチュエーターの性能上高い

周波数での加振が難しくなることなど

の影響によるものです。

図2　定置加振試験概略図

図3　定置加振試験実施状況

図4　車両試験台概略図

図5　試験台試験実施状況 図6　軸箱上下加速度PSD（走行速度300km/h）
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定置加振試験と車両試験台試
験の比較

　図7に同一車両で実施した定置加振

試験と車両試験台での実走行模擬試験

で得られた，床面の車端（図8の測定

点A）と中央側寄り（測定点C）におけ

る上下方向の加速度PSDを示します。

ここで，実走行模擬試験はそれぞれ別

区間の軌道条件での走行速度240km/h

と300km/hに相当する2つの条件の結

果を示します。なお，対象とする周波

数は乗り心地に影響を与える車体弾性

振動が顕著に現れる5～20Hzとしま

した。

　定置加振試験の結果では，車端と

中央側寄りの加速度PSDで10Hzと

16Hz，18Hzに顕著なピークが見られ

ます。これらのピークは車体が振動し

やすい周波数である固有振動数に対応

したもので，走行時にもピークが現れ

やすい周波数です。すなわち，固有振

動数に対応したピークに対する制振デ

バイスの効果を調べることにより，走

行試験で同様の振動低減効果を期待で

きるか調べることができます。

　定置加振試験と実走行模擬試験の結

果を比較すると，定置加振試験で顕著

なピークが認められた周波数では実走

試験では加振力の伝わる経路が異なる

ため，最終的には走行試験と同様の経

路で加振する実走行模擬試験により制

振効果を検証する必要があります。

　また，走行状態での制振効果は複数

の軌道・速度条件で検証を行い，軌道

や速度の条件が変わっても有効である

ことを調べる必要があります。そのよ

うな多くの条件を車両試験台では容易

に設定することができます。

　以上をまとめると，車両試験台では，

定置加振試験では難しい実際の走行状

態を模擬した加振試験を，さまざまな

軌道や走行速度の条件で行うことがで

き，制振デバイスの有効性を検証する

ために不可欠であるといえます。

アクティブマスダンパーの概要
　車両試験台試験による車体制振デバ

イスの制振効果の検証例として，アク

ティブマスダンパー（AMD）の実証試

験結果を紹介します。鉄道総研で開発

した小型AMDの外観と構成の概略を

図9に示します。この装置は，建物な

どを加振する起振機をベースとして作

られたもので，空気ばねで支持された

振動体と，コイルに電流を流すことで

作られる電磁石と永久磁石の引力・斥

力を用いるリニアアクチュエーターで

構成されています。このアクチュエー

ターで振動体を動かすことで，その慣

性反力を用いて建物などを揺らすこと

ができます。ここでは，床面の振動を

行模擬加振でもピークが見られる

ことがわかります。ただし，図7（a）

において定置加振試験の10Hzで

顕著に見られたピークは，実走行

模擬加振ではわずかに見られる程

度でした。これは，加振条件によっ

てその振動が励起されやすい場合

とされにくい場合があること，ピー

クの前後の周波数の振動が大きい

場合にはそれによってピークが隠

れてしまう場合があることが影響

しています。定置加振試験と走行

図7　加振試験結果の比較

図8　加速度測定点とAMD設置位置（車体床面）

図9　小型AMD
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実走行模擬試験（速度240km/h相当)
実走行模擬試験（速度300km/h相当)
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抑えるように制御することで制振デバ

イスとして使用します。

　AMDは図8に示すように車体中央

の左右に振り分けて2台設置しました。

設置状況を図10（a）に示します。制

御には図8に示す床上4点（A，B，C，D）

の加速度を使用しました。また，制振

対象とする周波数は，定置加振試験で

顕著なピークがみられた10Hz前後と

しました。図10（b）に示す新幹線型

試験車両を用いて車両試験台試験を

行い，AMDによる制振効果を検証し

ました。

車両試験台での実走行模擬試
験による制振効果の検証

　加振条件は走行速度240km/hと

300km/hに相当する実走行模擬加振

としました。床中央側寄り（測定点C）

の加速度PSDを図11に示します。凡

例のΔLTは，鉄道の乗り心地評価に

用いられる乗り心地レベル（LT）の，制
御なしとありの差で，数値が大きいほ

ど乗り心地が向上したことを表します。

この図から，2つの加振条件において，

制振対象とした10Hz前後の周波数で

振動が低減していることがわかります。

また，ΔLTの値から乗り心地が向上
していることが確認できました。この

ことから，開発した小型AMDは走行

時の車両の床面振動を低減し，乗り心

地を向上させる効果が期待できます。

　この車両試験台での検証結果を踏ま

え，新幹線車両と在来線特急形車両で

走行試験を行った結果，試験台試験と

同様に制振効果が得られることを確認

しました5）。

おわりに
　定置加振試験と車両試験台試験のそ

れぞれの試験の特徴について述べ，試

験結果の比較を行うとともに車両試験

台を用いた制振効果の検証例として

AMDの実証試験結果を紹介しました。

車両試験台では，定置加振試験では難

しい実際の走行状態を模擬した加振試

験を，さまざまな軌道や走行速度の条

件で行うことができ，制振デバイスの

有効性を検証するために不可欠な装置

であるといえます。これからも，車両

試験台を活用してさらなる乗り心地の

向上を実現するための検討を続けてい

く予定です。

図10　供試車両（新幹線型試験車両）

図11　小型AMDの制振効果（床中央側寄り：測定点C）

（a）AMDの設置状況 （b）外観
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