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輪軸の質量不釣合いによる係数励振特性の解析 

Analysis of Characteristics of Parametric Excitation of a Wheelset with Mass Imbalance 
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This paper deals with a parametric excitation generated by a mass imbalance of a wheelset. It is reported that a 
periodic variation of a wheel load induces a parametric excitation and reduces a critical speed of a hunting motion. The 
purpose of this research is to investigate a possibility that the variation of the wheel load caused by the mass imbalance 
of the wheel causes the parametric excitation and to investigate the influence on the decrease of the critical speed of the 
hunting motion. Equations of motion of a single wheel bogie model with a mass imbalance were considered. 
Characteristic equations were derived from the equations of motion of the single wheel bogie. As a result of comparing 
the simulation results and the solutions of the characteristic equations, it was confirmed that a sub vibration component 
caused by the mass imbalance occurred in the hunting motion. 
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1. 緒   言 

 台車の改良や車両の高速化により，車輪のアンバランスによる車体振動への影響は乗心地上の重要な問題とな

っている(1)．車輪にアンバランスがあると，車輪が 1 回転ごとに輪軸が前後に微小に振動する．その前後振動が

台車に伝わり，さらに車体を前後に振動させる．この前後振動と車体の曲げ固有振動数が一致すると共振を起こ

し，車体中央部が上下に大きく振動するびびり振動が発生する(2)．乗心地の低下を抑制するために車輪のアンバ

ランス量は製造時に 250 mg ⋅ 以下になるように管理されており，新幹線車両においてはアンバランス量 50 mg ⋅
以下が適用されかつ輪軸に組み立てた後の合成アンバランス量の管理も実施されている(2)．このように車輪のア

ンバランス量が乗心地に影響を与えることから，乗心地を向上させるため，車輪のアンバランスによって発生す

る振動の解析が行われている(3)-(7)． 
 一方，輪軸に作用する様々な周期的な変動によって輪軸の運動に係数励振特性が現れることが報告されている
(8), (9), (10)．文献(8)や(9)ではレールと車輪の形状，クリープ係数，輪重の時間変動により輪軸に係数励振が発生する

ことが理論的に考察されている．文献(10)では，輪重の周期変動により蛇行動発生速度が低下することが理論的

に考察されており，蛇行動現象を自励振動型係数励振系として考えると従来の蛇行動発生速度よりも低速で蛇行

動が発生することが述べられている．しかし，文献(10)では輪重変動によって蛇行動発生速度の低下が述べられ

ているものの，実際の車両パラメータを用いた輪軸の質量不釣合いによってこの係数励振項がどのくらい影響す

るのかという観点までは検討されていない． 
 本報では文献(10)を発展させ，輪軸の質量不釣合いによって生ずる輪重変動によって蛇行動発生速度の低下の

程度を評価することを目的とする．係数励振系は係数励振項によって角振動数成分は無数に派生してゆくことが

知られている(11)．そこで本報では係数励振項をオーダー評価し，1 次の派生成分のみを考慮することにした．係

数励振系の解を仮定し，係数励振系の特性方程式を求めることで理論的に根軌跡を求めた．まず，自励振動型係

数励振系である輪重変動を含む 1 軸台車モデルのシミュレーションを実施し，蛇行動振幅を求め，そのシミュレ

ーション結果を FFT 解析することで，この振動には通常の 1 軸台車モデルでは生じない高次の蛇行動周波数成分

が含まれることを確認した．その周波数を特性方程式の解より得られた解析結果と比較する．また，特性方程式
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の解をプロットし根軌跡から蛇行動限界速度への影響を検討する． 

2. 1 軸台車モデル 

 通常の蛇行動解析のための 2 自由度 1 輪軸台車モデル(1)として， 
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が用いられている（図 1）．ここで， y は輪軸の横変位，ψ は輪軸のヨー角，m は輪軸の質量， zI は z 軸に関す

る慣性モーメント， 11f と 22f は Kalker のクリープ係数， xk と yk はそれぞれ進行方向および横方向の軸箱支持

ばねのばね定数， a2 は平衡位置における左右車輪接触点間隔， L2 は支持ばね左右取り付け間隔，Qは輪重，γ
は車輪の踏面勾配である．  

 
Fig.1 Single wheel bogie model 

 この運動方程式の解を 

t
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teA λ
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と仮定し，これらの運動方程式に代入すると，次の特性方程式を得る． 
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ここで，各パラメータの値として 
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を用い， 140~1=v m/s の範囲で特性方程式の根をプロットしたものが図 2 である．このパラメータにおいて，

135.48 =v m/s で根が不安定化し，蛇行動が発生することがわかる． 
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Fig.2 Roots locus of the single wheel bogie model ( 250=me gm) 

 

3. 輪軸の質量不釣合いに伴う輪重変動を考慮した 1 軸台車モデル 

 前節の 1 軸台車モデルに質量不釣合いによる輪重の周期変動を追加する．文献(10)において，輪重に周期

的な変動がある場合が検討されており，輪重に変動がある場合には Kalker のクリープ係数も輪重の 2/3乗

に比例することが述べられている．これらを踏まえて，輪重変動が輪軸の質量アンバランスによるものとし

て運動方程式を考慮すると以下のようになる． 
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ここで， 
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である．なお，輪軸の角速度Ωは車速v と平衡位置におけるレールとの接触点の半径 r によって 

r
v
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と表される． 
 式(8)と式(9)を考慮すると運動方程式(6)と(7)は 
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となる．ここで， 
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の項がこのままでは三角関数の加法定理が使用できないため，簡略化するために， 

−







Ω

Ω
+








Ω

Ω
−








Ω

Ω
+=








Ω

Ω
+

32222322

cos
81
4cos

9
1cos

3
21cos1 t

Q
met

Q
met

Q
met

Q
me  (14) 

とテイラー展開する．さらに， 140=Ω= rv m/s のとき， 41.02 ≅Ω Qme の値となることを踏まえ， 
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と仮定して，テイラー展開の第 2 項までで近似して 
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 したがって， 
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となる． 
 以降では運動方程式の無次元化を考える．ある代表ばね定数 yk のときの固有角振動数を 
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を定義する．時間微分に関する項の無次元化は 
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 したがって，無次元化運動方程式は 
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となる．無次元パラメータを整理してまとめると 
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と書くことができる．ここで，無次元係数は 
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とおいた．以降では，簡単のため無次元量を，ハットを省略して表記する． 
 

4. 輪軸の質量不釣合いに伴う輪重変動を考慮した 1 輪軸台車モデルのシミュレーション 
 輪重変動を考慮した運動方程式(6), (7)を走行速度 138=v m/s で初期値としてごく微小な変位を与えた時の横

変位とヨー角の時刻歴応答を図 3 に示す．この結果を見ると，単一の周波数での自励振動ではなく複数の周波数

が混在している． 



CopyrightⒸ2017 一般社団法人 日本機械学会 

 

 
[No.17-13]  第 15 回「運動と振動の制御」シンポジウム 講演論文集 〔2017.8.29-9.1，豊橋〕 
 

 
Fig.3 Simulation results of the single axle bogie 

 
 そこで，図 3 の横変位の時刻歴データを FFT 解析したものを図 4 に示す．  
 

 
Fig.4 Result of FFT analysis of the lateral displacement 

 
この結果より，13.5Hz, 34.3Hz, 61.2Hz, 82.1Hz に振動成分が存在し，高周波の振動成分になるほどスペクトルの大

きさが小さくなっていることがわかる．ここで，13.5Hz は蛇行動本来の振動成分である． 
 

5. 輪軸の質量不釣合いに伴う輪重変動を考慮した 1 輪軸台車モデルの理論解析 

 運動方程式に解を仮定して代入することで理論解析を行う．例えば解を
t

yeAy λ= と仮定すると，係数励振項

は ( )( ) ( ) ( )( ) 221cos titi
y

t
y

titit
y eeAeAeeeAt Ω−Ω+Ω−Ω +=⋅+=⋅Ω λλλλ λλλ となる．

teλ
成分に対して，係数励

振項で
( )tie Ω+λ

と
( )tie Ω−λ

の派生周波数が出てくる．これらの派生成分はさらに別の振動数を派生する．さらに，

この派生成分は ( )( ) 322 cos1 tQme ΩΩ+ のテイラー近似の次数によっても異なるが，今は 1 次近似のみで考え

ることにする． 
 ここでは，解を ( )εO 精度で 
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と仮定してみる．これら仮定した解を運動方程式に代入し，角振動数の係数を比較すると 
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を得る．
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を得る．振幅が自明解以外の値を持つためには，係数行列の行列式が 0 とならねばならない．したがって，行列

式 
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を解くと，この系の固有値が得られる．ここで，各パラメータの値として 

MN1.11,MN7.13,mMN0.4,m0.22,m435.12
,13.0,m46.0,kgm881,kg1612

2211

2

======
====

ffkkLa
rIm

yx

z γ
 

を用い， 140~1=v m/s の範囲で特性方程式の根をプロットしたものが図 5 である． 135.44 =v m/s のとき根が

（ Ω− iλ に対応する成分で）不安定化している．図 2 では 48.135=v m/s で根が（λに対応する成分で）不安

定化したことを考慮すると，アンバランス限界以内の質量不釣合いでは係数励振特性が蛇行動限界速度の低下に

与える影響は小さいことがわかる． 
 なお，図 4 の FFT 解析結果で 13.5Hz, 34.3Hz, 61.2Hz, 82.1Hz の振動成分が存在したが，複素平面上の虚軸の値

をとるとλに対応する成分が13.2Hz, Ω− iλ に対応する成分が33.7Hz, Ω+ iλ に対応する成分が60.1Hzである． 
 

 

Fig.5 Roots locus of the single wheel bogie model with mass imbalance ( 250=me gm) 
 

 

7. 結   語 

 本報では，輪軸の質量不釣合いによって生ずる輪重変動によって蛇行動発生速度の低下の程度を評価した．

まず，自励振動型係数励振系である輪重変動を含む 1 軸台車モデルの運動方程式を構築した．その運動方程

式の係数励振項をオーダー評価し，1 次の派生成分のみを考慮した．その後，係数励振系の解を仮定し，係

数励振系の特性方程式を求めることで理論的に根軌跡を求めた．運動方程式のシミュレーションを実施し，
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蛇行動振幅を求め，そのシミュレーション結果を FFT 解析することで，この振動には通常の 1 軸台車モデ

ルでは生じない高次の蛇行動周波数成分が含まれることを確認した．その周波数を特性方程式の解より得ら

れた解析結果と比較するとよく一致しており，輪重変動によって発生する蛇行動振動成分であることが確認

された．また，特性方程式の解をプロットし根軌跡を描き，輪軸の質量不釣合いによって発生する輪重変動

による不安定根は通常の蛇行動の根と非常に近い速度であり，輪軸の質量不釣合いが 250 mg ⋅ 以下であれ

ば蛇行動限界速度の低下を招くことはないことが確認された． 
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