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抄 録
鉄道車両用の台車は，モータや車輪・車軸，歯車装置などの機器を配置し，乗客が乗る車体荷重を支

持している。機器配置と荷重伝達のためのメインフレームが台車枠であり，この台車枠の強度設計法の
規格として，強度設計通則と静荷重試験がある。これらの規格に沿って設計段階で，FE解析により全視
野安全率計算による外表面応力や，複合K値法による内部の溶接ルート部を評価している。FE解析によ
り外表面の応力の評価精度は向上し，設計段階だけではなく，運用中の重要部検査時の非破壊検査の深
度化，効率化，検査漏れの防止等への活用が期待できる。内部の溶接ルート部については，疲労試験や
現車評価等を通じさらなる精度向上を目指していく。

Abstract
Bogies for railway vehicles are equipped with motors, wheels, axles, driving gears, and other 

equipment and support the car body load on which passengers ride. The bogie frame such as the 
main frame for equipment placement and load transfer has general rules for strength design and 
static load test as standards for the strength design method. In accordance with these standards, 
at the design stage, the outer surface stress by calculating the safety factor of the entire field of view 
by FE analysis and the weld roots by the composite stress intensity factors method are evaluated. 
FE analysis improves the accuracy of evaluation of stress on the outer surface, and is expected to 
be used not only at the design stage, but also at the time of inspection of important parts during 
operation, to improve the depth and efficiency of non-destructive testing, and to prevent inspection 
omissions. We aim to further improve the accuracy of the weld roots through fatigue tests and 
evaluation of the actual vehicle.

1.	 はじめに

鉄道車両用の台車は，モータ（Main motor）や車輪
（Wheel）・車軸（Axle），歯車装置（Driving gear）などの機
器を配置し，乗客が乗る車体を空気ばね（Air spiring）を介
し車体を支持している（図1）。機器配置と荷重伝達のため
のメインフレームが台車枠であり，この台車枠の強度を確
保することが重要となる。
台車枠の概要と設計フロー，強度設計法の規格について

は日本材料学会編：初心者のための疲労設計法 1)に紹介さ
れている。本報では，文献 1)を引用したうえで，2019年
に強度設計法および 2021年に試験方法の JIS規格が改訂

された内容を追加して報告する。それら規格に沿った有限
要素解析（finite element analysis, FEA：以下 FE解析と略す）
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図1　鉄道車両用台車の例
Example of railway bogie
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とこれを活用した強度評価技術について述べる。

2.	 台車枠の概要と設計フロー

2.1	 台車枠の概要
鉄道車両用台車枠の一例を図2に示す。台車枠は前後

方向の側ばり（Side beam），左右方向の横ばり（Cross beam），
およびモータや歯車装置等の部品を取り付ける付加構造物
（Bracket）から構成されている。これらの構成要素には鋳鋼
製（材料と形状が同時に製造される）のものもあるが，最
近では構造用鋼板の溶接組立物が多い。さらに，これら構
成要素全体が溶接により台車枠として一体化されている。
したがって，台車枠は機械分野における溶接構造物の典型
の一つといえる。なお，溶接部にはグラインダー等で溶接
ビード形状を滑らかに仕上げる個所（以下 Gr仕上げ部と
略す）と，仕上げずに溶接ままとする個所（以下 As-weld
部と略す）の両方がある。

2.2	 台車枠の強度設計
台車枠の一般的な強度設計から量産までの流れを図3に
示す。強度設計は，1）負荷荷重条件の決定，2）構造案の
作成，3）応力計算，4）強度評価の手順で，JIS E 4207 2)に
準じて行われる。その詳細については後述するが，基本的
な考え方は負荷荷重を静荷重と動荷重に分け，それぞれに
対して応力を算出して合成した後，修正グッドマン線図に
準じた応力限界図に参照させるものである。
設計完了後は実際に台車枠を試作し，ベンチ評価として
静荷重試験が実施される。静荷重試験は新設計の台車枠
すべてに対して JIS E 4208-1 3)に準拠して行われ，設計で
の応力計算結果の確認とそれに基づく強度の再評価がその
主たる目的となる。このため，静荷重試験は上記の強度設
計に対する実験的補完の役割を担うものである。

実機試験となる現車走行試験は 2021年に JIS E 4208-2 4)

として規格化された。現車走行試験は，設計で考慮した荷
重値の妥当性も含めた総合的な強度信頼性の検証を目的と
して実施されている。具体的には，走行にともなう台車枠・
台車枠部品の振動加速度や先の静荷重試験での高応力部
の実応力を測定し，得られた測定データを用いて動荷重の
妥当性を確認する。測定結果の表示方法として，ピーク応
力を用いた応力限界図による評価や，線形累積損傷則（修
正マイナー則）から累積損傷度を算出し疲労寿命評価がな
される。
以下では JIS E 4207と JIS E 4208-1を中心に台車枠の強
度設計，静荷重試験の詳細を説明する。なお，試作台車枠
の強度検証を目的として疲労試験を実施することもある。
しかしながら，疲労試験は従来設計品からとくに大幅な変
更があった場合などに限定して実施されており，静荷重試
験が新設計の台車枠すべてに対して実施されることとは異
なる。疲労試験については欧州規格 EN13749には疲労試
験方法が規格化されているが，JISでは今後の検討事項と
なっている。

3.	 JISによる台車枠設計と強度評価

3.1	 台車枠の設計（JIS E 4207）
3.1.1	負荷荷重条件
鉄道車両の走行に伴い，台車枠には極めて多種類の荷重

が複合して作用する。JISではまずこれらの荷重を静荷重
と動荷重に分けて取り扱う。

（1）静荷重
静荷重は車両が停止した状態で台車枠にかかる荷重であ

り，車両仕様として自重と積載量が個別に指定される場合
が多いこと，また設計者にとって車両の特徴を明確化する
のが便利であることから，次式で与えられている。

図2　鉄道車両用台車枠の例（図中の灰色部分）
Example of railway bogie frame (gray in the figure)

図 3　台車枠の強度設計と量産までの流れ 1)

Design and production process for railway bogie frames 1)
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	 W = W1 + W2 + W3				    （1）
ここで，
W：台車枠にかかる静荷重
W1：1台車が負担する車体質量による荷重
W2：1台車が負担する積載質量による荷重
W3：台車枠および台車枠部品（モータ，駆動装置などの台
車枠に取付けられる部品）質量による荷重

（2）動荷重
動荷重は車両が走行している状態で台車枠にかかる荷重

であり，表1のように規定されている。すなわち，走行中
の車両振動等による荷重の方向が 3次元的となるとともに
車体のみならず多くの台車枠部品が影響するため，荷重の
種類が極めて多い。また，それぞれの荷重値は，静荷重に
対する付加分（割合）として定められているが，軌道条件，
速度条件，荷重発生機構などに依存して異なるため，通常
考えられる範囲が示されている。実際の設計ではこれらの
条件を考慮して付加係数を定めることになるが，たとえば
速度 100 km/hで走行する電車用台車では上下荷重の係数
を 0.3とする例がある。
さらに，動荷重の中には振動による上下荷重のように両
振り荷重となるものが多いが，左右動ストッパに作用する
荷重のように片振りとなる荷重もある。

3.1.2	応力計算
台車枠に静荷重と動荷重を作用させることにより，台車
枠各部に発生する応力は，荷重の種類ごとにそれぞれ計算
される。JISでは計算手法に関する記述はないが，近年で
は有限要素解析による数値計算が一般的に行われている。
これらの具体的な日本製鉄（株）の技術を 4章に示す。

そして，それぞれの荷重における発生応力を次式により
合成し，平均応力 σmと変動応力（応力振幅）σaを算出する。

	 σm = σSta + ∑  12 σDyn2, j			   （2）

	 σa = √ ∑ (σDyn1, i )
2 + ∑ ( 12 σDyn2, j)2

		  （3）

ここで，
σSta：静荷重による応力
σDyn1, i：両振り動荷重 iによる応力
σDyn2, j：片振り動荷重 jによる応力
n：動荷重の総数
k：片振り動荷重の数
すなわち，平均応力 σmは静荷重による応力と片振り動
荷重による応力の 1/2の代数和として算出する。一方，変
動応力 σaは両振り動荷重による応力と片振り動荷重による
応力の 1/2の二乗和の平方根として算出する。このとき，
駆動に関わる応力と制動に関わる応力は同時に発生するこ
とがないため，変動応力の合成は駆動時と制動時を別々に
計算し，値が大きい方を次で述べる強度評価に使用するの
が一般的である。
このような算出方法が採用されている背景には，1）両振

り疲労限度と片振り疲労限度をそれぞれ個別に適用して強
度評価することが難しいこと，2）多種類の動荷重すべてが
同時に台車枠にかかることは実際の現象として考え難く，
仮にそのような場合が生じるとしてもその発生頻度が極め
て少なく，疲労に及ぼす影響が小さいこと，3）合成式で算
出された変動応力は過去の現車走行試験で測定された応力
とほぼ対応していること，が指摘されている。

3.1.3	強度評価
式（2），（3）で算出された平均応力，変動応力を図4に示

k

j = 1

n−k

i = 1

k

j = 1

表1　動荷重条件 2)より抜粋

Dynamic load conditions Excerpt from 2)

Classification Type Load
Vertical direction Load by bouncing of burden mass (0.2 to 0.5) × W a)

Load by bouncing of mass of 
mounting component

Side beam mounting component (1 to 2) × Lp
 b)

Cross beam mounting component (3 to 10) × Lp
 b)

End beam mounting component (5 to 10) × Lp
 b)

Load acting on driving unit bracket by driving force (0.2 to 0.4) × La
 c)

Load acting on brake equipment bracket by brake force p d) × f  e)

Lateral direction Load by oscillation of burden mass and load by centrifugal force (0.2 to 0.4) × W a)

Load by oscillation of mass of mounting component (2 to 4) × Lp
 b)

Longitudinal direction Load by tractive force (0.2 to 0.4) × La
 c)

Load by oscillation of mass of mounting component (1 to 3) × Lp
 b)

Load by brake p d)

Torsion Torsional displacement due to e.g. a gradual decrease in the 
superelevation of an outer rail mm

Lateral displacement is given at a diagonal 
wheel position of one bogie.: 10 to 15

Notes
 a) Static load applied to a bogie frame as given in Formula (1).
 b) Static load by mass of mounting components (mass × gravitational acceleration)
 c) Axle load
 d) Brake block force
 e) The coefficient of friction between a brake shoe and a wheel tread, and/or a brake lining and a brake disc
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す応力限界図で評価する。応力限界図は修正グッドマン線
図に準じた疲労許容応力線と最大応力で考えた降伏許容応
力線で規定されている。そして台車枠各部の応力が両許容
応力線の範囲（図中のハッチング部分）内となるように設計
する。
このとき使用する許容応力値は表2に示すように 12種
類の材料について与えられている。それぞれの材料ごとに
ついて，母材，仕上げ溶接部（Gr部），および非仕上げ溶
接部（As-weld部）の疲労許容応力がそれぞれ規定されて
いる。JIS E 4207:2004では材料の種類が 4種類（SM材）
だけであったが，2021年版では SMA材，STKM材，SC材
が追加された。
この疲労許容応力は，試験片，構造物部分供試片，実体
など数多くの疲労試験結果より定められたものであるが，
橋梁などの一般鋼構造物を対象とした一般社団法人日本鋼
構造協会（JSSC）の疲労設計指針 5, 6)に示されている値より
高い。

3.2	 台車枠の静荷重試験（JIS E 4208-1）
新設計の台車枠では，実際に台車枠を試作し，設計の実
験的補完の目的で静荷重試験が実施される。その内容はひ
ずみゲージによる応力測定とそれを用いた強度確認とし

て，JIS E 4208-1に規定されている。ここでは測定点の選
び方，ゲージの使用方法，荷重の負荷方法，強度評価につ
き，その詳細を説明する。

3.2.1	応力測定点の選び方
応力測定点としては，1）形状の急変化部分，断面の急変

化部分，溶接ビード止端部など応力集中が予想される部分，
2）設計における強度計算の結果，高い応力の発生が予想さ
れる部分，3）台車枠の製作上，溶接・加工などに注意を要
する部分，が規定されている。

3.2.2	ひずみゲージの使用方法
一般に，ひずみゲージによる応力測定では使用するゲー

ジの種類，貼付け方法に依存して，測定応力が著しく異な
る場合がある。そこで，JISではこれを回避するため，以
下のようなガイドラインを定めている。
まず，測定に用いるひずみゲージは原則として長さ 5 mm
の単軸ゲージを用いる。ただし，小半径の曲面など 5 mm
ゲージが貼付け困難な場合には，これより短いゲージを用
いるが，その場合には結果の評価において数値を補正して
使用することが望ましい。また，連続して応力の変化を測
定する場合には応力集中ゲージを用いる。ゲージの貼付け
方向は主応力方向とする。ただし，主応力方向が不明の場
合には，三軸ゲージを用いる。
一方，ゲージの貼付け方法については，曲面の始まりや
溶接ビード止端に貼り付ける場合にはとくに注意が必要と
なり，その位置が図5のように規定されている。このとき，
溶接ビード止端のように曲率半径が小さい個所では貼付け

図4　強度評価に用いる応力限界図 2)

Stress limit diagram 2)
図 5　ゲージの貼付位置の例 3)

Example of gauge bonding position 3)

表 2　主な材料の引張強さ，降伏点及び疲れ許容応力 2)
Tensile strength, yield point, and fatigue allowable stress of main materials 2)

(Unit: MPa)

Item

Type of materials

STKM13A STKM13B

SM400A 
SM400B 
SMA400AW 
SMA400BW

SM490YA 
SM490YB 
SMA490AW 
SMA490BW

STKM18B SC450

Tensile strength of material (σB) 370 440 400 490 490 450
Yield point of material (σs) 215 305 235 355 315 225
Allowable stress to yield of material (σo) 185 260 205 305 270 190
Fatigue 
allowable 
stress

Base material (σw1) 125 140 135 155 90

Weld toe
When finishing (σw2) 110 90
When not finishing (σw3) 70
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面を半径 3 mm程度の曲面に仕上げることにしている。こ
の貼付け方法では測定結果がばらつきやすいことが最近の
評価でわかっており，その対策として測定ばらつきが少な
いゲージ端式での評価方法 7)を開発した。

3.2.3	試験荷重
試験荷重の種類と大きさは JIS E 4207（設計通則）に示さ

れたものを基本としている。静荷重試験時の台車枠支持方
法と試験荷重の負荷方法はできるだけ使用状態に近い方法
で行うことが望ましい。そのため，台車枠の構造に合わせ
て負荷位置を決定することが基本となるほか，たとえば台
車枠の支持には実際の軸ばねを使用するとか，主電動機受
け荷重は荷重受け治具を介して主電動機の重心位置に負荷
する等の工夫がされている。また，前後荷重負荷のように
試験の安定性確保のため同時に上下荷重を負荷する場合も
ある。

3.2.4	結果の評価方法
測定結果から台車枠の強度を確認する方法は JIS E 4207

（設計通則）に示されたものと同じである。すなわち，静荷
重による応力と動荷重による応力から平均応力と変動応力
を式（2），（3）により合成し，図 4に示した応力限界図に参
照させる。
このとき使用する疲労許容応力は，3.1.3項で述べたよう
に，日本鋼構造協会の疲労設計指針 5)に示されている値よ
り高い。これは，台車枠では局部応力，日本鋼構造協会で
は公称応力と応力の採り方が異なることがその一因であ
る。台車枠では前述のように使用するひずみゲージやその
貼付け方法を規定した上で局部応力を求めることにしてい
る。さらに，許容応力はこのような規定のもとで得られた
過去のデータの積重ねをベースとしている。したがって，
応力集中を考慮しない公称応力を用いた日本鋼構造協会の
疲労設計指針より高い許容応力が与えられている。
前述のゲージ端式を用いて，過去の疲労試験結果を再整

理した結果として，As-weld部の 200万回強度における疲
労強度は 0.1％破壊確率で 61.6 MPaを得た 6)。このことは，
表 2に示した JIS E 4207で規定されるAs-weld部の疲労許
容応力 70 MPaが危険側であることを示す。しかしながら，
長年の実績により，設計通則に沿って設計するとき裂は出
ないこと，設計荷重の割り増しや，応力発生頻度を合わせ
て考慮することで，JIS E 4207の疲労許容応力を使用でき
ると考える。

4.	 FE解析

鉄道車両用台車枠の FE解析については，文献 8)のほか，
安全運輸委員会発行の調査報告書 9, 10)にその内容が述べら
れている。ここでは日本製鉄で活用している FE解析技術
について示す。

4.1	 全視野安全率計算による台車枠強度評価手法 7, 11, 12)

疲労き裂の起点となりやすい外表面を対象に，JIS  E  4207
で定められた応力限度図に対する安全率評価を FE解析の
結果を用いて再現する。

4.1.1	ゲージ応力
静荷重試験では，5 mmの単軸ゲージを用いてひずみを
測定し，ヤング率を乗じて “応力 ”と呼ぶ。ひずみとヤン
グ率の積で求める応力を，本報ではその他の応力と区別す
るため，“ゲージ応力 ”とするが，物理的意味としてはひず
みである。

 ゲージ応力［MPa］＝ひずみ × ヤング率［MPa］ （4）

4.1.2	FE 解析の応力予測精度
静荷重試験と FE解析の応力を，図6に示す台車枠の

1/4のみの側ばり単体のモデルで比較・評価する。側ばり
とばね帽との接続部（Gr部）についてひずみゲージと同じ
位置で応力を評価する。荷重条件としては上下方向の荷重
のみを付与する。FE解析には汎用ソフトNX-Nastranを用
い，四面体 2次要素（グローバルメッシュサイズ 12 mm，
接続部のみ 2.5 mmで細分化）とした。図7よりゲージ応力
による静荷重試験結果と FE解析結果は±20 MPa以内の差
で良く一致した。

4.1.3	FE 解析結果を用いた安全率コンタの作成
FE解析では，節点位置での全方向の応力とひずみを求

めることができる。JIS E 4207で定められた試験荷重の種
類ごとに FE解析で全方向のゲージ応力を計算する。各荷
重のゲージ応力から，平均応力と変動応力を式（2），（3）に
より合成し，図 4に示した応力限界図上にプロットすると，
図8に示すループ状の図形が得られる。このループが節点
位置での全方向のゲージ応力の平均応力と変動応力の組合
せを示している。

図6　部分モデルと応力評価部位 12)

Partial model and stress evaluation part 12)
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本報では，原点から限度値までの距離の比を安全率とし，
安全率が最も小さくなる値を，測定点における安全率と定
義する。

 安全率＝ |OB|／ |OA|   （5）
A：安全率が最小となる向きの平均変動応力
B：安全率が最小となる向きの許容応力
表 2より許容応力は，材料の種類や溶接仕上げ有無ごと

に定義されるため，FEモデルの全節点へ許容応力を定義
する。図9に材料区分定義の例を示す。その定義に基づき，
全節点に対し，各荷重のゲージ応力から，平均応力と変動

応力を組合せ，応力限界図上で最も安全率が小さくなる値
を算出する。得られた全節点での安全率を，コンタ表示す
る。図10にコンタ表示結果の一例を示す。本技術を用い
れば，台車枠全体の安全率を全視野表示ができる。さらに
安全率コンタ図の画像処理や，3Dプリンタへの出力，実
台車へのプロジェクションマッピング等を組み合わせるこ
とで，重要部検査時の非破壊検査の深度化，効率化，検査
漏れの防止等への活用が期待できる。

4.2	 溶接ルート部の強度評価（複合K値） 13)

4.2.1	複合 K値法の概要
溶接継手において疲労破壊の起点となり得る場所に，溶
接ルート部（いわゆる内部）がある。溶接継手構造の強度
評価基準としては，溶接ルート部での未溶着をき裂とみな
し，応力拡大係数で評価をしている 14)。過去に，未溶着を
有する溶接継手構造の応力拡大係数を指標とした疲労設計
基準を定め，FE解析を用いた実台車枠の応力拡大係数の
演算手法について報告 15)がなされているが，台車枠設計に
使用するためには，様々な荷重によって生じる応力拡大係
数をどのようにして複合化するかが課題であった。ここで
評価に用いる複合化した応力拡大係数を複合 K値と呼ぶ
ことにする。
現在の応力拡大係数による評価基準 14)では，設計段階

での複合 K値の演算方法は定められておらず，台車を製
造後，現車走行試験で応力を測定し評価するため，当該台
車の設計へ反映できない。設計時に複合 K値を評価する

図8　応力限界図での評価結果例 2, 11)

Evaluation result example on stress limit diagram 2, 11)
図 9　材料区分定義例 11)

Example of material classification definition 11)

図 10　安全率コンタ表示結果 11)

Safety factor calculation result with contour map 11)

図 7　部分モデルでの静荷重試験とFE解析結果比較 12)

Comparison of static load test and FE analysis results for 
the partial model 12)
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場合，JIS E 4207に示された外表面応力評価における複合
応力演算手法と同様の手法，すなわち式（2），（3）の応力を
応力拡大係数に読み替えた式を適用することが考えられ
る。ここで応力拡大係数には混合モード条件下で一般に用
いられる最大接線方向応力拡大係数 Kθmaxを用いることが
考えられる 16)。この方法を，ここでは JIS参照手法と呼ぶ。
しかしながら，JIS参照手法により算出した複合 K値は
最大接線方向が異なる応力拡大係数 Kθmaxを合成して求め
た値となるので，き裂の進展への寄与が小さいと考えられ
る圧縮応力について適正な評価がなされていないおそれが
ある。このため，角度ごとに複合 K値を演算し，安全率が
最小となる向きの値を Kθmaxとする新たな手法を提案した。
各荷重条件の応力拡大係数をき裂モードごとに合成し，き
裂を中心に全周方向にわたり複合 K値の平均・変動値を
算出し，耐久限度線図上で安全率が最小となる点を求める
手法を適用した。

4.2.2	計算例
図11に示す台車枠モデルに一般的な通勤車の荷重条件

を用いて，本報にて提案した新手法を適用し，JIS参照手
法との比較評価を行った。なお評価部位は台車枠横ばり天
板～横ばり縦板間の溶接ルート部とした。
図12に，すべての評価点における Kθmaxと応力拡大係
数で評価した耐久限度線との比較を示す。新手法について
は圧縮方向の平均値についても評価がなされている。
新手法を用いて台車枠モデルの複合 K値を評価した結

果，圧縮応力場に対して JIS参照手法よりも適正な評価が
可能となった。今後，台車枠設計時における他部位への適
用を検討するとともに，現車評価等により手法妥当性を検
証する。

5.	 おわりに

鉄道車両用台車枠を対象に JIS規格を中心として強度設
計法を紹介した。台車枠の設計法は対象部材の各部に繰り
返される最大応力を許容応力以下とすることを基本とした
疲労限度設計の代表例であり，多くの疲労試験結果や現車
試験での応力測定結果のみならず，過去の不具合事例の解
析結果に基づいて設定されている。
日本製鉄では設計段階で，全視野安全率計算による外表
面応力の評価や，複合 K値法による内部の溶接ルート部評
価を，FE解析を活用することにより実施している。FE解
析により外表面の応力の評価精度は向上し，設計段階だけ
ではなく，運用中の重要部検査時の非破壊検査の深度化，
効率化，検査漏れの防止等への活用が期待できる。内部の
溶接ルート部については，疲労試験や現車評価等を通じさ
らなる精度向上を目指していく。
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