
内部骨組と車内設備を活用した鉄道車両の
車体剛性向上の試み

1.はじめに
　鉄道車両の軽量化は，高速化や省エ
ネルギーをめざすうえで重要である
が，車体剛性向上の観点からは一般に
不利な条件となる．鉄道車両の車体剛
性は，JIS E7106 に「相当曲げ剛性」
として規定されている静的な評価のほ
か，車体の振動特性にも関連する重要
な指標である．
　在来線通勤車両で主流の一つとなっ
ているステンレス鋼製車体は，車体を
構成する各面が独立に変形する振動
モードを持ち，複数のモードが乗り心
地に影響を与えていることが明らかに
なっている（1）．このような特性は，必
ずしも直接的に乗り心地悪化につなが
るわけではないが，車体振動について
検討するうえで見通しが悪く，できる

限り車体が一体となって振動する特性
に近づけることが望ましい．
　本報告では，車体全体の強度を主と
して担う「構体」を大幅に変更せず，
設計上は強度部材として見なされてい
ない「内部骨組」や「車内設備」を有
効に活用して，車体剛性を向上させる
試みについて紹介する．
2. 内部骨組 ･車内設備の活用
　㈶鉄道総合技術研究所（以下 , 鉄道
総研）では，内部骨組等の部材が車体
剛性に与える影響を調査するため，在
来線通勤形車両のステンレス鋼製車体
をベースとして「剛性試験車体」を製
作した．この試験車体は，強度を主に
担うとされる構体は営業に使用されて
いるステンレス鋼製車体の設計を流用
しているが，車室内については，内部
骨組や車内設備を着脱可能にするな
ど，独自の工夫を盛り込んでいる．
　剛性車体を対象とした振動測定によ
り，車室内に周方向の補強部材（以下，
インナーリング）（図1），を取り付け
ることによって，上述した車体各面の
独立変形が抑制されることが確認でき
た（2）．なお，当初設計したインナーリ
ングはその効果を明確にするため，部
材寸法等をやや極端な設計としたこと
から，約 1.2t の質量増となった．
　内部骨組の活用により，構体を設計
変更することなく剛性向上が可能であ
ることが確認できたことから，次のス
テップとして，軽量化・実用性の向上
をめざし，天井部への取付を想定した
内部骨組（以下，天井骨組補強）を試
作した．また，従来のものと形状・取
付方法を変更し，上述の天井骨組補強
と同等の効果を狙った「吊手棒」も試
作し，車体に取り付けた（図2）．吊
手棒とは，乗客がつかまるための「つ
り革」を取り付けるための棒状の部材
で，もともと車内設備として存在する
ため，これを活用することで質量増の
抑制が可能である．図 2のように吊
手棒の両端を湾曲させたのは，出入口
付近から荷棚に手荷物を載せる際のア
クセス性を向上させるためである．1

両当たりの質量増は，天井骨組補強が
約 80kg，吊手棒が従来品に対して約
13kg となった．
3. 車両試験台加振試験
　前節で提案した天井骨組補強と吊手
棒による剛性試験車体の振動特性の変
化を調査するため，鉄道総研が保有す
る車両試験台において加振試験を実施
した．車両試験台とは，レール断面形
状を模擬した軌条輪に供試車両を載
せ，これを回転させて走行を模擬しな
がら，加振を行う装置である．
　加振時に測定した車体各点の加速度
を用いて振動モード解析を実施した結
果のうち，代表的なモード形状を図3
に示す．補強部材なしの場合に，床に
対する屋根の相対変形が大きい振動
モードが，補強部材の取付により一様
な「はり」としての形状に近づいてい
ることがわかる．また，紙面の都合上
割愛するが，床上で測定した加速度パ
ワースペクトル密度（PSD）では，乗
り心地に影響を与えると考えられる周
波数帯域におけるピークの数が減少
し，複数の振動モードが乗り心地に影
響を与える傾向が緩和されていること
がわかった．
4. おわりに
　本報告では，従来構造部材としては
注目されていなかった内部骨組や車内
設備が車体の剛性向上に有効であるこ
とを示した．これにより，乗り心地に
与える振動モードが減少するととも
に，固有振動数の上昇により振動に対
する感度が鈍化するなどの効果が期待
できる．一方，剛性向上は，振動を直
接的に減少させるものではなく，今後
は減衰を付与するなど，振動低減によ
る乗り心地向上をめざした検討を進め
る予定である．
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図１　剛性試験車体の車内
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図 2　天井骨組補強と吊手棒
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図 3　加振試験結果
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