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鉄道車両用台車の軸箱支持装置を中心とした防振技術の動向調査

明星大学　理工学部総合理工学科　機械工学系　教授　石田　弘明

１．調査研究の目的

　現在，世界中で高速鉄道の建設が積極的に進められている。安全・安定輸送を維持し，さらなる速度

向上を実現するには，インフラの整備とともに，走行安定性と曲線通過性能の両立を図った鉄道車両の

開発が不可欠である。すでに 300 km/h を超える高い速度で営業運転が行われている背景には，運動解

析や設計・製造の技術の向上とともに，優れた防振性能を実現する要素の開発が絶え間なく続けられて

きたという事実があると考えられる。そこで，高速走行を可能にした鉄道車両の台車，特に軸箱支持装

置に着目して，これまでどのような構造や要素が採用されてきているのかを改めて調査，整理し，将来

の台車開発と防振性能向上に資する知見を得ることを目的とする。

２．台車の進化－特に軸箱支持装置の構造について－

　1832 年にアメリカで蒸気機関車の先輪として実用化された鉄道車両用台車は，すぐに客車にも導入

され，瞬く間に世界中へ普及した (1)-(3)。当初の軸箱支持装置は，馬車から発展した 2軸車・3軸車の軸

受装置と重ね板ばねを使用するペデスタル（pedestal：軸箱もり）式のシンプルなものであった。ペデ

スタル式の軸箱支持装置は，軸箱と軸箱もりとの間に遊間を設けた構造で，軸箱が台車枠に対し前後，

左右，上下に相対運動可能となっている。

　防振ゴムの使用は日本では主に軍事上の目的で戦前から始まり (4)，蛇行動の研究が進んだ戦後の 1948

年には，ペデスタルの遊間をなくして防振ゴムを使用した軸はり式の軸箱支持装置が川崎車両のOK1

形台車や三菱重工のMD1 形台車に初めて採用された (5)。そして，我が国の各種産業が復興・発達した

1950 年代以降，欧州の鉄道車両やアメリカの路面電車に用いられている台車の様々な技術が技術提携

という形で導入され，防振ゴムが鉄道車両用台車に広く使用されるようになった (6)。1964 年に開業し

た東海道新幹線の最初の車両である 0系新幹線電車が，板ばねの端部にゴムブシュを挟んだ IS 式の軸

箱支持装置を有する台車を採用したことはよく知られている (7)。

　日本および海外の代表的な高速車両の軸箱支持装置と営業最高速度を表 1に示す (7)-(17)。表 1 より，い

ずれの車両もゴムを使用した軸箱支持装置を採用し，台車枠に対して軸箱を弾性支持していることがわ

かる。また，シェブロン（chevron，積層ゴム）式のX2（X2000 ／ SJ2000）以外は，すべて上下荷重

を支える軸ばねにはコイルばねを用い，軸箱の前後・左右支持にゴムを利用している。

　一般に軸箱前後・左右支持剛性（ばね定数）を大きくするほど，蛇行動限界速度は高くなる (18)。しかし，

軸箱を剛支持すると輪軸の自己操舵機能が抑えられるため，曲線通過時のアタック角が大きくなり横圧

が増大する。特に 2軸ボギーでは，曲線を滑らかに走行するために台車内の前後 2軸がラジアル位置に

近づくよう軸箱前後支持剛性を小さくする必要がある。台車の設計時には，このような相反する条件を

考慮したうえで最適な支持剛性を選定するが，新幹線などの高速車両の場合は蛇行動防止を優先して軸

箱支持剛性を大きくし，走行する線区の軌道の最小曲線半径を在来線より大きくして対応しているのが
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現状である。当然ながら，高速車両においても曲線通過時のアタック角をさらに小さくできれば，脱線

に対する安全性が向上し，軌道不整の進展，車輪・レールの摩耗，騒音などを今まで以上に抑制するこ

とができる。

国名 車種 軸箱支持装置
営業最高速度注）

（km/h） 備考

ドイツ
ICE1，ICE2 ゴム併用板ばね式 280

ICE3，ICE3M 軸はり式 320

イギリス Class395 軸はり式 225

フランス

TGV-PSE 円筒ゴム式・軸ばね 300

TGV-A 軸はり式 300

TGV-R，TGV-D 軸はり式 320

フランス / ベルギー
/ オランダ / ドイツ

TGV PBA/PBKA
（thalys） 軸はり式 300

イタリア

ETR500 リンク式・軸ばね 300

ETR460，ETR600 リンク式・ウイングばね 250

ETR575（italo） 円筒ゴム式・軸ばね 300 AGV タイプ

ポルトガル Class4000（Alfa Pendular） リンク式・ウイングばね 220 ETR460ベース（車体傾斜あり）

ロシア Velaro RUS 軸はり式 250 ICE3 タイプ

フィンランド / ロシア Allegro Sm6 リンク式・ウイングばね 220 ETR600ベース（車体傾斜あり）

スペイン

AVE S103 軸はり式 300 ICE3 タイプ

AVE S104 リンク式・ウイングばね 250 ETR460ベース（車体傾斜なし）

Alvia S120 リンク式 250 CAF BRAVA（軌間可変電車）

AVE S102，Alvia S130 （1 軸独立車輪） 300 Talgo タイプ

スウェーデン X2（X2000/SJ2000） 積層ゴム式 200

中国

CRH1 軸はり式 250 Regina C2800 タイプ

CRH2 ゴム併用板ばね式 300 E2 系 1000 番台タイプ

GRH3 軸はり式 300 ICE3 タイプ

CRH5 リンク式・ウイングばね 250 ETR600ベース（車体傾斜なし）

CRH380 軸はり式 310

日本

200 系 IS 式 275 1982 年 -2013 年

500 系 軸はり式 285（300） （　）は 1997 年 -2010 年

N700，N700A 円筒ゴム式・ウイングばね 300

N700 7000 番台 /800 系 軸はり式 300/260

E2 系 -E7 系，W7 系 ゴム併用板ばね式 320 320km/h は E5 系

韓国 KTX 山川 軸はり式 305 TGV タイプ

台湾 700T 軸はり式 300 700 系タイプ

注） 2014 年 10 月現在

※ 表に記載した以外に，オーストリア，チェコ，デンマーク，スイス，トルコ，アメリカ合衆国でも営業最高速度
200 km/h 以上の高速列車を運行している。

表１　日本および海外の代表的な高速車両と台車の軸箱支持装置
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３．台車の軸箱支持装置に関する近年の研究開発

　鉄道車両用台車の軸箱支持装置に関する近年の研究開発状況を把握するため，2012 年に第 1 回，

2014 年に第 2 回が開催された鉄道技術に関する国際会議 Railways 2012 および，Railways 2014

（International Conference on Railway Technology）で講演発表が行われた論文を調査した。この会

議はまだ歴史は浅いが，欧州を中心に世界中から多くの講演論文（Railways 2012：205 件，Railways 

2014：330 件）を集めており，大学からの参加者も多いため，鉄道に関する研究開発の動向を知るのに

適していると考えられる。

　高速車両の開発，特に台車の軸箱支持装置に関係する研究論文は，次の 3件であった。各論文の概要

については，報告書の本編に記す。

■Railways 2014

(1)	 Application of Semi-Active Control Strategies in Bogie Primary Suspension System, S. M. 

Mousavi Bideleh and V. Berbyuk, Chalmers University of Technology, Sweden, Railways 2014, 

Paper 318

＝	 台車の 1次ばねへのセミアクティブ制御の適用：MRダンパ（Magneto-Rheological damper）を，

軸箱を支えるばねと並列に取り付けた場合の鉄道車両の運動性能向上に関する解析的な研究。

■Railways 2012

(2)	 Novel Rail Vehicle Concepts for a High Speed Train: The next Generation Train, J. Winter, 

German Aerospace Center (DLR), Germany, Railways 2012, Paper 22

＝	 新しい高速列車のコンセプト：ドイツ航空宇宙センターが 2007 年から開始した NGT（Next 

Generation Train）プロジェクトの目標と進捗状況。台車は独立車輪・独立駆動方式の 1軸台車。

(3)	 Mechanical Semi-Active Control for Radial Steering Curving of Railway Vehicles, H. Wang and G. 

Shen, Tongji University, China, Railways 2012, Paper 59

＝	 鉄道車両の曲線におけるパーフェクトステアリングのための機械式セミアクティブ制御：　走行速

度 90 km/h を境に軸箱前後支持剛性を切り替えた場合の解析的な研究。液体封入ゴムブシュと機

械式速度センサーでのシステム構成を想定。

　上記のほか，InnoTrans 2014 に出展していたFreudenberg Schwab Vibration Control GmbH & Co. 

KG が軸箱支持用液体封入ブシュHALL の開発と耐久走行試験結果を雑誌に掲載している (19)-(21)。詳細

な構造は明らかにされていないが，ゴムブシュ内に液室と流路があり，加振周波数に応じてばね定数が

大きく 2段階に変化する軸箱支持装置用のブシュである。このコンセプトは，鉄道車両が曲線区間を走

行するときの輪軸のヨーイングは 0.1 Hz 程度の低周波振動に相当し，高速走行時の輪軸蛇行動は 3 Hz

以上の高い周波数と考えられることから，軸箱前後支持剛性を低周波域で小さく，高周波域で大きくす

るというものである。

　もう一つの方法は，我々が進めている軸箱前後支持への減衰付加である。空間から弾性支持された 1

輪軸の転走モデルにより，新幹線車両を想定した諸元を用いて安定性解析を行った結果，以下の可能性

があることがわかった (22)。

・	現状の蛇行動限界速度を維持したまま軸箱前後支持剛性を 8割から半分に下げるには，軸箱左右支持
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剛性を変えずに，減衰比を 0.5 ～ 1.0 程度の値にする必要がある。

・	軸箱前後支持剛性を下げつつ減衰を付加した場合には，車輪踏面の摩耗等により等価踏面勾配が増大

したときの蛇行動限界速度を，現状のばね支持のみの場合より高い値に維持することができる。

　2014 年度に株式会社フコク殿の協力を得て試作・評価試験を実施した液体封入防振ゴム (23) の動特性

の例を図 1に示す。液体封入防振ゴムは加振周波数の増加とともに動ばね定数も増加する防振ゴムの望

ましい特性を維持しながら，損失係数をゴムのみの場合の 4倍程度まで増やすことが可能である。なお，

液体封入による減衰の増加量や加振周波数，振幅に応じた動特性の変化は，流路の断面積と長さ，液体

の粘度により変化する。前述の大きな減衰比を実現するには，これらのパラメータの変化と動特性の関

係をさらに詳しく調べる必要がある。また，製造コストの低いできるだけ単純な構造とすることが，高

減衰ゴムブシュを実用化するうえで考慮しておかなくてはならない重要な条件である。

図１　液体封入防振ゴムの動ばね定数，損失係数測定結果例

(a) 動ばね定数 (b) 損失係数

※ 凡例は加振振幅を示す。
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４．まとめ－軸箱支持装置開発の今後の方向－

　さらなる速度向上や持続可能な鉄道の実現を目指し，走行安定性と曲線通過性能を両立する高速車両

用台車を開発する方法として，以下の三つが考えられる。

(1)	 操舵台車や操舵機構を持つ独立車輪台車を導入する（アクティブ制御を含む）。

(2)	 軸箱支持装置の前後支持剛性を切り替える。

(3)	 軸箱支持装置の前後支持剛性を下げて減衰を付加する。

　(1)「操舵台車」は，一般に部品点数が多く構造が複雑で，製造及びメンテナンスのコストが高くなり

がちである。したがって，今後の方向として注目されるのは，現状の台車の構造をほとんど変えずに軸

箱支持装置の特性を変える (2)，(3) の方法であろう。(2)「軸箱支持剛性の切替え」については，具体的

な切替え条件として，

　・走行線区・・・新在直通車両，軌間可変電車など

　・走行速度・・・一般車両全般，新在直通車両，軌間可変電車など

　・加振周波数・・一般車両全般，新在直通車両，軌間可変電車など
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がある。特に加振周波数を利用する方法は，周波数が低く振幅が大きい場合に柔らかくなる防振ゴムの

特性を活かした要素開発が期待できる。現在使用しているゴムブシュを置き換えるだけで良い点も有利

である。(2) および (3)「軸箱支持への減衰付加」を実現する防振要素としては，液体封入ゴムブシュが

有望であり，流路や流体を工夫することで理想的なばね定数とより大きな減衰を実現できる可能性があ

る。
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