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台車枠溶接部強度評価のための実働応力ひん度分布推定法 
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主任研究員 織田 安朝 

 

１．はじめに 

鋼製溶接構造台車枠の溶接部の強度評価は、JIS E 4207「鉄道車両－台車－台車枠設計通則」（以下、

現用JISと記す）にある応力限界図を用い、変動応力としては、設計時にこの規格に基づき見積もられ

た各種動荷重の最大値により発生する応力（静荷重試験により求める場合が多い）を計算により合成し

たもの（以下、設計応力値と記す）、または、現車走行試験等によって得られた実働応力の最大値によ

って行われてきた。 

しかし、現用JISの応力限界図は実働応力の最大値が疲労に対する限度を超過するか否かの判定に留

まるため、実働応力の発生回数（応力ひん度分布）を考慮した評価、すなわち寿命評価は行えない。設

計段階で疲労限度を超えなくとも、設計荷重の見積りが低かった場合、改造した場合、使用条件を変更

した場合において、限度を超過する可能性がある。そのような場合、寿命評価が必要となってくる。 

寿命評価は一般にマイナーの線形被害側により行われるが、その際は、当該溶接部のＳ－Ｎ線図とと

もに実働応力ひん度分布が必要である。 

実働応力ひん度分布は、現車走行試験を行うことによって得られるが、設計段階および使用条件を変

更する際、これを予測する必要がある。そこで、過去の走行試験によって得られた多数の実働応力ひん

度分布について、その特性を明らかにすることにより、設計段階等における実働応力ひん度分布の予測

を、また、走行条件（速度、区間、積載質量等）による影響について検討を行うことにより、実際に走

行試験を行わずとも、おおよその実働応力ひん度分布の推定を行い寿命予測ができるようにすることを

目的として研究を行った。 

 

２．実働応力ひん度分布特性と10km当たり等価応力値 

2.1実働応力ひん度分布特性 

台車枠溶接部の実働応力のひん度分布をレインフロー法により計数した例を図1に示す。縦軸は最大
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図1 台車枠溶接部の実働応力ひん度分布例 
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値に対する応力比σi  /σmax、横軸は総繰返し数に対する繰返し数の比ｎi  /Σｎi  である。 

実働応力の発生ひん度は、一般的な部位について概ねσi  /σmax＝－log(ｎi  /Σｎi  ) / λのλ＝5 

～7の線上に分布しており、設計段階において最大応力値σmaxを推定することにより、おおよそのひん

度分布が推定できる1)。 

2.2 10ｋｍ当たり等価応力値 

 後述する走行区間、速度、積空の比較において、ひん度分布を相対的に数値で比較する場合、その指

標として10km当たり等価応力値σeqを用いるのが便利である。これは、10km当たりの応力ひん度分布を

マイナーの線形被害則に基づいて、1回の作用で等価な疲労被害を与える応力振幅に置き換えるもので、

計算式は以下による。 

σeq＝〔Σ(ｎｉ×σｉ
ｍ）〕１／ｍ 

   σｉ：各スライスレベルの応力値 

   ｎｉ：σｉの発生ひん度 

   ｍ ：Ｓ－Ｎ線図における勾配の逆数の絶対値 

 ここでは、等価応力値σeqは、10km当たりに換算して求

めた。10km当たりとしたのは、次の理由による1)～4）。 

 寿命までの累積走行距離を1～2×10７kmとすると等価応

力値の繰り返し回数が1～2×10６回となる。また、JISの応

力限界図による評価に用いられる応力最大値σmaxと本報告

で用いるｍを5.5として計算した10km当たり等価応力値σ

eqを比較した結果、両者間に比較的よい一致が見られる（図

２）ことから、10km当たり等価応力値σeqを応力最大値σmax

に置き換えることにより、JISの応力限界図の最大値σmax

による評価と関連づけることができ便利である。例えば、実機の疲労試験を行うような場合、注目部位

の応力を10km当たり等価応力値σeqまたは最大値σmaxとなるよう負荷荷重を設定し、繰り返し回数を1

～2×10６回まで疲労試験を実施する等、疲労寿命を検討する上で都合がよい。          
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図2 10km当たり等価応力値と 

応力最大値の関係 

 

３. 走行区間、速度、積載荷重の等価応力値への影響 

3.1 走行区間の影響 1.2

垂直、左右、前後の他に

主電動機、駆動装置等の全

ての荷重の影響を平均的

に受ける測定位置につい

て、異なる線路等級の軌道

を走行した時の応力ひん

度分布の例を図3に示す。

縦軸は設計応力σdesignに

対する比σｉ/σdesignとし、

横軸は10km当たりのひん

度ni/10kmとして表した。 

さらに各ひん度分布か
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      図3 異なる線路等級走行時の応力ひん度分布例 
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ら10km当たり等価応力値を求め、その1級線(classⅠtrack)走行時の値σeq classⅠtrackとの比で表すことに

より、異なる線路等級の軌道を走行した時の比較を図4に示す。図4の例の場合、10km当たり等価応力値

は、2級線(classⅡtrack)走行で1級線走行の1.1～1.2倍、４級線(classⅣtrack)走行では1.3～1.4倍程

度である2),4)。 
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図4 異なる線路等級走行時の比較例 

 

3.2 走行速度の影響 

高速走行試験区間における、速度毎の台車枠各部の応力ひん度分布から10km当たり等価応力値を計算

し、その速度効果を調査した。基準とする速度V0=120, 130km/hおよび240km/hの各速度での10km当たり

等価応力値をσeqvoとして、速度の比v/v0と等価応力値の比σeq/σeqvoの関係として図5および図6に示す。 

図中にプロットした各記号●、▲、■、×等は応力測定位置の違いを示しており、測定位置による違い

はあるが、10km当たり等価応力値の比は速度の比に概ね比例する傾向が見られる。ただし、240km/h以

上では2乗で増加する場合も見られる2),4)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     図5 速度効果（V0=120, 130km/h）           図6 速度効果（V0=240km/h） 
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3.3 積載質量の影響 

 発生応力に影響を及ぼす荷重

別の測定位置について、各ひん度

分布から10km当たり等価応力値

を求め、その積車時σeqloadedと空

車時σeqemptyとの差を空車時σ

eqemptyで除した値γσと軸ばね荷重

Wについて、その積車時Wloadedと空

車時Wemptyとの差を空車時Wemptyで

除した値γwとの比γσ/γwを用い、

積車時と空車時の比較を主に影

響を受ける荷重項目毎に行った

結果を図7に示す。 

主に影響を受ける 
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 ここで、γσ/γwが1であれば、

積載質量の影響を100％受け、逆

に0であれば、全くその影響を受

けないことになる。 

垂直、左右荷重の影響を主に受

ける測定位置では、等価応力値の

積車時と空車時の比の増分γσは、

軸ばね荷重の積車時と空車時の

比の増分γwの54～75％で、積載質量による影響が大きいのに対し、前後、主電動機、駆動装置および

ブレーキの各荷重の影響を受ける測定位置では23～51％程度で、特に主電動機荷重は、積載質量による

影響をそれほど受けない傾向が見られる2),4)。 

以上の結果を用い、走行条件を変更した後の実働応力ひん度分布の推定を行うには、総繰り返し数が

ほとんど変わらないとして、基準となる現状の走行条件における応力ひん度分布の応力値に、これまで

に述べた走行条件毎に比較した10 km当たり等価応力の比を乗じることにより、実際に走行試験を行わ

ずとも、概ねの実働応力ひん度分布を推定することができる。これに基づき、おおよその寿命予測が可

能になると考えられる。 
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