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纜 説

新幹線電車車軸の 30年
安全性確保 と信頼性向上 の 歴史 一
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1． は じ め に

　 1964 （昭和 39）年 10 月 ， 東京〜新 大阪間 に 東

海道新幹線が営業 を開始 して 以来，新幹線 は そ の

路線網を博多， 新潟 ， 盛岡 そ して 山形 へ とひ ろげ

っ っ
， ま る ま る 30 年が 経過 した ．そ の 間，乗客

の 死傷事故 は 1件 も発生 せ ず ， 極 め て安全 性の 高

い 乗 り物 と し て の 評価 が確立 して い る ．あ らか じ

め 傷害保 険に加入 して か ら新幹線 に乗 る人 は ， 恐

ら く皆無で あろ う．

　新幹線の 安全 は ， 広範囲 に わた る分野 に お い て

評価 され た安全性 を総 合した結果 として ， 確保 さ

れ て い る．車軸 も新幹線電車の 安全な走行を支 え

る，重要 な走 り装置 の
一

部品で ある． しか し，車

軸 は フ ェ イ ル セ イ フ構造 とはな っ て い な い の で ，

万 が
一高速 走行 中 に 折損 す る よ うな こ と が あれ

ば， 極め て重大 な事故に結び付 く可 能性 もあ る．

こ の よ うな車軸 の安全性 は ， どの よ う に して 確保

さ れて い る の で あろ うか．

開発 さ れ ， こ れ ら の 車両が 現在の 新幹線 の 主役 と

な っ て い る．新 しい 車両 に 応 じ て車軸の 形状 も変

化す る．例 え ば ， 10  系 ， 200系 ， 300系 ，
E1 系

新幹線電車に は付随車が あるた め ， 車軸 も電動車

軸 の ほ か に 付随車軸が あ る．また ， 300系， 400 系 ，

El 系新幹線電車 は ， 電動車軸 ， 付 随車軸 と もす

べ て ，軽量化 と超音波探傷 の 精度 向上 を目的 と し

て ， 図 1の よ う に 軸方向 に 直径 60mm の 中 ぐ り

加工 を施 した ， 中空 の 車軸 とな っ て い る．

　 こ の よ う に車軸の 形状が変化 して も， そ の 設計

法 は 0 系新幹線電車以来変わ っ て い な い ．永 島
一

中村 の 式ω に 基 づ い て 車 軸各 部 の 安 全率 を計 算

し ， その値が 1 を越す ある値一 こ れ は経験上の値

で あ り， 部位 に よ っ て 異 な る
一 と な る よ う に 直径

が 決め られ る．永島 ら の 経験か ら安全率；1が 確

保 され れ ば ， 20 年間 は疲労 に よ っ て 折損 す る こ

と が な い か らで あ る ．実際 に は 車軸各部 の 直径

は ， 安全率だ けで は な く曲げ剛性 も考慮 して決め

られ ， さ ら に誘導加熱焼入 れ 作業に よる制約 も生

ず るが， い ずれ の 形式の 車軸に お い て も， 安全 率

2． 設 計

　東海道新幹線の 開業以来走 り続 けて い る 0 系新

幹線電車 は今 や姿 を消 し つ つ あ り， 代わ っ て 100

系（東海道・山陽新幹線 ， 2階建て グリ
ー

ン 車）， 200

系（東 北 ， 上越新 幹線 ， 従来 タ イ プ〉，300 系 （東

海道 ・山陽新幹線 ， の ぞみ号）， 400系 （東北新幹

線 つ ば さ号），
E1 系 （東北 ・上 越新幹線 ， オ ール

2 階建 て 車両） とい っ た新 しい 車両が つ ぎ つ ぎ に

日 本機械学会誌 （33 ）

●

o

図 1　φ60mm 中 ぐ り車軸
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お よび曲げ剛性の値は同一
となる よ うに設計 され

て い る．

　車軸の 安全率は ， 許容疲労限度 と走行中 に発生

しうる最大応カーこ れ は計算 に よ っ て 求め る が ，

実測 した応力の 最大値 は 一般 に こ れ の 7 割程度で

あ る
一

との比 と して定義され る．新幹線電車に採

用 され て い る誘導加熱焼入 車軸の 車輪圧入部 （車

輪座） に お け る許容疲労限度 は ， JIS｛2）
に よ っ て

147MPa と 定 め られ て い る．最近 ， 本松 ら（3，は
かた もちばりしき

片持梁式疲労試験機に よ り ， 実物の 新幹線電車車

軸を用 い て疲労試験を行 い
， 磁粉探傷に よ っ て検

出可能 な き裂 の 発生 疲労 限度 は ， 177MPa 以上

で ある と推定 し て い る ，したが っ て ， 破断の 疲労

限度 はさ ら に 高 い ．上に 述 べ た よ うに ， 車軸の安

全率 とは破断に対す る安全率な の で ， 実際の 破断

疲労限度 を用 い て安全率を計算す る と ， 現在の 設

計に お い て 計算され る安全率 よ りもか な り高 い 値

となる．

3， 製 造

　新幹線電車車軸 の 素材 は機械構造用 炭素鋼材

S38C で あ り， 熱処理 と し て は調 質後， 疲労強 度

の 向上 を目的 と して車軸の ほ ぼ 全長に わ た っ て誘

導加熱焼入 れ が 行 わ れ る．誘導加熱焼入れ に よ っ

て車軸表層部 に 導入 され る圧縮残留応力分布 の最

適化を図る べ く ，誘導加熱焼入 れ の際の周波数 ， 誘

導加熱 コ イ ル の タ
ー

ン 数 ， 焼戻 し温度等製造仕様

の 変更が行 わ れ て きた．1970年以 降 は現在 に 至
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る まで ， G 仕様 （図 2（‘）参照）の車軸の製造が続 けら

れ てお り， 極め て品質の 高い 車軸とな っ て い る．

　車軸の 疲労 き裂 は通常， 車輪座の端部 に生 じる

フ レ ッ チ ン グ に起因 し て発生 する．そ こ で フ レ ッ

チ ン グ対策 と し て
， 車輪の 内ボ ス 端 （車軸中央寄

りの ボ ス端） と車輪座 との間の相対滑 りを抑制す

る た め ， 内ボ ス を車輪座端か ら 6mm オ
ーバ ハ

ン グさせ て車輪を圧入 して い る． こ れ に よ っ て図

2 に示すよ うに ， 車輪座 に 発生 した疲労 き裂 が原

因 と な る車軸の 取替率 は
， 車輪内ボ ス を オ ーバ ハ

ン グさせ て い な い 在来形状軸 と比較して大幅 に減

っ た．現在使用 され て い る新幹線電車車軸はそ の

形式 を問わ ず ， す べ て G 仕様オ ーバ ハ ン グ形 状軸

で ある．

4． メ ン テナ ン ス

　新幹線電車車軸 は ， 3万 km 走行毎に車両 に組

込 まれた状態で超音波探傷を受 け る．中実車軸に

対 し て は端面 か らの 垂 直探傷が
， 中ぐ り車軸 に対

して は図 3cs】 の よう に中 ぐ り内面か らの斜角探傷

が 行 わ れ る．さ ら に 30万 km 走行毎 （
一

部 ，
45

万 km 走行毎）に は ， 工 場 に お い て 輪軸 を台車

か ら取外 し ， 各部 の精密な検査 が行わ れ る．特 に

車輪座は ， 車輪 をずらす か 外す か して 露出させ ，

磁粉探傷が行わ れ る．車輪座の磁粉探傷 に よ る ，
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図 2 新幹線電車車軸 の 仕様別取替率 （反 歯車側車

　 　 輪座 に 発生 した疲労 き裂 に よる）
C4｝

Jour．　JSME

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 探触子送P機構

図 3　中ぐ り車軸自動探傷装置 の 構成
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　 図 4　新幹線電車車軸取替率の年推移
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車軸の 取替基準 は次の と お りで ある．

　（1） 深 さ 0．15mm 以 上の き裂が あっ た とき．

　（2） 深 さ 0，15mm 以下 で あ っ て も， 同
一

の 車

　　　輪座に再度き裂が認め られた とき．

　 こ の 基準 に抵触 して取替 とな る車軸 は最近極め

て 少な く， 1991年度 は 0 本，1992年度 は 4 本，

1993年度 は 1 本，と い っ た 状 況で あ る （各年度

とも ， 年間の延 べ 検査本数 は約 2 万本で ある）．

　図 4 は ， 1973年度に お け る新幹線電車車軸の

取替率を 1 として ， それ以 降の 取替率の 年推移を

相対的 に 示 した も の で あ る．1974年度付近 に見

られ る取替率の ピーク は ， 実 は車輪座 に発生 した

フ レ ッ チ ン グ疲 労 き裂に よる もの で あ る． こ れ は

上 に 述べ た よ う に ， 車輪ボ ス の オ ーバ ハ ン グ等の

対策に よ り大幅に減 っ た．次 に 1981年度付近 の

ピー
ク で あるが ， こ れ は主 として 歯車箱支 え軸受

内輪の ク リープ に よ る も の で ある．そ の対策と し

て 内輪の締 め代 ア ッ プ を行 い ，現在で は内輪 ク リ

ープ の 発 生 は 少な い ．
一方 ，

1988年度付近 に 見

られ る ピ ー
ク で あるが ，

こ れ につ い て は明瞭な理

由が見当た らな い ．い くっ か の 原 因に よる取替が

そ れ ぞれ 増加 して ， ピーク とな っ た．1988年度

以 降は取替率 は年々 減少 し ，
つ い に 1993年度 は

1973年度以 来 ， 最低の 取替率 とな っ た ．速度が

開業時 と比 べ て 高くな っ て い る の に こ の よ うな結

果 に な っ たの は ， 車軸の 品質が 向上 した こ と に加

えて，軌道が よ くなっ た こ と，台車構造 を改良 し

た こ と等に よ るもの と考え られ る．現 在車軸の 主

た る取替原因 と な っ て い る の は，車輪座 か じ りと

腐食であ る．車輪座 か じり とは ， 車輪座 を磁 粉探

傷す る た め に 車輪の 圧抜 きお よび圧入 を行 う際 ，

車輪座表面 に生 じる軸方向の きず の こ とで あ る．

車輪座 に 発生 した き裂 に よ る取替が せ い ぜ い 数本

で あ るの に対 して ， か じ りに よる取替が数百本に

達するの は皮肉で ある．

5． お わ り に

　「こ ぼ れ 話」で も述 べ られ て い る よ う に，中

村（61
に よ っ て開業 当初か ら新幹線電車 に投入 され

た誘導加熱焼入れ車軸 は ， 疲労強度に お い て 極め

て優れてお り， 安全上 ま っ た く問題 な く使用 され

て い る．最近，著者 らω は 実物の 車軸 を用い た疲

労試験 を行う こ と に よ り， また赤間 ら
〔8 レ

は確率論

的な計算を行 うこ とに よ り， 車輪座表面 に発生 し

た フ レ ッ チ ン グ疲労 き裂の 進展性 に関する破壊力

学的 な観点か らの 定量 的な評価を試 み ， 新幹線電

車車軸 の疲労に対す る極め て 高い安全性 は ， 誘導

加熱焼入れ に よ っ て車軸表面に導入 された，絶対

値が 大 き くか つ 深 い 圧 縮残留応力層に依拠 して い

る こ とを明 らか に して い る．前述 した車輪座に お

ける フ レ ッ チ ン グ疲労 き裂の 取替基準で あ る深 さ

O．15　mm は ， 相当に余裕の あ る数値 な の で あ る．

しか も ， 0．15mm 以下の 深 さ の き裂 を許容 し て

使用 して い るわ け で は な い 点 に 注意 され た い ．

0．15mm 以下の 深 さ の き 裂 は ， 車軸 へ の 熱影響

を避 ける た め に紙やす りに よ る手作業で 除去した

うえで ， 再使用 して い るので ある．

　
一

方， 養祖 ら 〔9 ｝は最近使用が 増大 し て い る中 ぐ

り車軸の ，
工 場にお ける超音波探傷の精度向上 を

目指して
， 探触子の 移動 に 伴うエ コ ー高 さと ビー

ム路 程の変化 をパ ター ン 化 し， そ の パ ターン か ら

き裂 エ コ ーか 妨害 エ コ ーか を 自動的に判断す る探

傷装置を開発 し， 実用に 供 され て い る．

　新幹線電車車軸 は 30 年の使用経験 を踏 まえ て ，

よ り合理 的な設計お よ び メ ン テ ナ ン ス を行 うべ

く，設計時の 負荷の 算定方法の 改良な ど ， 新たな

展開が図 られ つ つ ある，
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