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脱線後の編成車両の挙動に着目した
シミュレーション

葛田　理仁＊　　宮本　岳史＊　　植木　健司＊＊

Numerical Dynamics Simulation of Train Set 
Running on Ballasted Track after Derailment

Masahito  KUZUTA　　Takefumi  MIYAMOTO　　Kenji  UEKI

　Upon a train set derails, its dynamic motion should be affected by the change of running resistance when the 
wheels run over sleepers. Therefore, it is important to determine the change of running resistance experimentally 
and theoretically. Authors made a model vehicle of 1 to 10 scale, and carried out running tests under which the 
vehicle ran colliding against model iron sleepers. Authors also conducted running tests under which a real single 
bogie fell onto ballast or a concrete sleeper. Based on these experiments we have developed a numerical simula-
tion, which is able to calculate the dynamical motion of train set when a derailment occurs, and computed dy-
namical motion of 5 cars after their derailment. 
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１．はじめに

　2004 年に新潟県中越地震により新幹線車両が高速走

行中に脱線した事故以降，自然災害により鉄道車両が脱

線・転覆することによって生じる被害を低減するための

技術開発が盛んに行われている。バラスト軌道の場合，

脱線した車両はまくらぎ上を走行することになり，その

際の車両あるいは列車の挙動を実験的，理論的な面から

明らかにすることは重要であるが，実車によってこのよ

うな状況を再現する試験の実施は困難である。文献 1）2）
などでは編成車両に対して初期条件として輪軸が脱線し

た状態を考慮した模型実験，数値解析の例が報告されて

いるが，脱線後の車両の挙動が脱線した輪軸がまくらぎ

やバラストから受ける作用力によって大きく影響される

ことまで考慮して脱線後に減速する編成車両の挙動を数

値シミュレーションにより解析できるようになることが

求められている。

　そこで，本研究では 1/10 スケールの新幹線模型車両

を用いて車両が脱線後にまくらぎ上を走行することを想

定した走行試験３）を行った上で模型車両に対する車両

断面の数値解析モデルを構築して模型走行試験のシミュ

レーションを実行し，数値解析モデルの妥当性について

検証した。さらに，実台車を線路端からバラスト軌道に

落下させる試験を行ってフランジ先端がまくらぎと接触

する際の接触痕やバラスト上を台車が進んでいく際の減

速度等から数値シミュレーションに用いるためのまくら

ぎと輪軸の接触モデルやバラスト上走行の数値解析モデ

ルを作成し，それらを組み込んだ 3 次元車両運動シミュ

レーションを開発して編成内の車両が脱線した後の挙動

解析を行った。　

２．1/10 スケール模型車両走行試験

　まくらぎ上を走行する車両の挙動および走行抵抗を調

査・測定する目的で，走行速度 100km/h（実車換算約

320km/h）までの模型車両走行試験を実施した。

2. 1　1/10 スケール模型車両

　走行試験に用いた模型車両は図 1 に示すもので，標準

的な新幹線車両を参考に車体重量，寸法を相似に近づけ

た。ばね系については振動加速度が実車と同一となるよ

うな相似則を採用した。代表的な諸元を表 1 に示す。

2. 2　試験条件

　模型車両走行試験装置（図 2）の試験区間 25m のうち

始端部 0.5m および終端部 2.5m を平板とし，その間の

22m をまくらぎ走行区間とした。この区間を模型車両が

フランジ走行する。試験区間に敷設する軌道の種類とし

て，まくらぎの無い①平板（図 3（a））と，まくらぎ間

での車輪の落ち込みが抵抗に及ぼす影響を調べるため②

幅が狭いまくらぎ（図 3（b），線路方向幅 19mm）③幅
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が広いまくらぎ（図 3（c），線路方向幅 28.5mm）の計

3 通りを用意した。まくらぎの材料は SS400 で，間隔は

約 55.5mm である。模型車両を打ち出す速度は，走行装

置に取り付けるゴムチューブの本数によって 30km/h ～

120km/h の間で変更し，速度段 20km/h 以下の条件での

試験では，手で車体を押して加速した。

2. 3　試験結果および考察

2. 3. 1　走行抵抗の評価方法

　走行試験結果より，試験区間の入口通過時と出口通過

時の車両走行速度の差から等価的な摩擦係数（以下では

等価走行抵抗係数と呼ぶ）を求めた。具体的な等価走行

抵抗係数値は次のように導出される。すなわち，v1：試

験区間入口通過時の走行速度 [m/s]，v2：試験区間出口

通過時の走行速度 [m/s]，s：車両の通過距離 [m]，g：
重力加速度 [m/s2] としたとき，等価走行抵抗係数m を

m = −( ) /( )v v gs1
2

2
2 2               (1)

とおく。これは試験区間内を車両が走行する際に減速す

る現象を，車両に一定の摩擦力が働いて車両の運動エネ

ルギーが失われるものと仮定した場合の式と解釈でき，

等価走行抵抗係数m は等価的な摩擦係数に相当する無次

元量といえる。車両の通過距離 s は，車両が試験区間を

完全に通過した場合には s=22.5m とした。入口通過時

の速度が大きくない場合は試験区間出口に到る前に車両

が停止する場合があり，その場合，sは第 1 軸の停止し

た位置と入口速度計設置位置との間の距離とした。

表１　模型車両の諸元

図１　1/10 模型車両

縮尺比 1/10

重量 約 50kg

車体長 2.45m

車体幅 0.34m

台車中心間距離 1.75m

軸距 0.25m

車輪径 0.086m

軌間 0.1435m

軌道線形 軌道不整のない直線

軌間，タイプ

レート傾斜

1435mm（スラックなし），1/40

車両 新幹線車両，定員乗車状態

車輪踏面形状 新幹線円弧踏面

レール形状 60kg レール

脱線設定軸 任意の輪軸を設定可能

脱線設定軸を

脱線させる力

走行開始後t=0.5s以降，脱線軸の左

右変位が 40mm となるまで脱線設

定軸重心位置に脱線方向の左右力

を付加

ブレーキ力（設

定する場合）

走行開始後 t=1.5s以降注）１，設定し

た減速度に相当するブレーキトル

クを輪軸に付加

接触計算 各輪軸について，左右変位が±

70mmの範囲は文献 4）に準じた 1

輪軸の接触ファイルによる接触計

算，左右変位が±70mmを超えた場

合は車輪とまくらぎ・バラスト及

び車輪リム面とレール側面の接触

を考慮したオンラインでの計算

車両速度

[km/h]

①　の場合の減速度

[km/h/s]

②　の場合の減速度

[km/h/s]

70 3.1 5

160 2.5 4.5

275 1.9 3.9

パターン ブレーキトルクの設定

方法

①　全車に均等なブレー

キトルクを与えた場合

全軸に表4①　の減速度相

当のブレーキトルク

②　脱線車両よりも後部

の車両にブレーキトル

クを与えた場合

4 両目，5 両目各軸に表

4②　の減速度相当のブ

レーキトルク

2. 3. 2　等価走行抵抗係数

　試験結果から①平板，②幅が広いまくらぎ，③幅が

狭いまくらぎの各条件における等価走行抵抗係数を求め

た。各条件での試験区間入口通過時の車両速度と等価走

行抵抗係数との関係を図 4 に示す。なお，模型の走行速

度を 10 倍すると実車換算速度となる。図 4 より以下の

知見が得られる。

a） 平板上を走行した場合は走行速度が大きくなるにつ

れて等価走行抵抗係数は増加し，また速度 80km/h
程度以上で等価走行抵抗係数の増加の割合が大きく

なる。

b） 幅が広いまくらぎ，幅が狭いまくらぎ，いずれの場

合も等価走行抵抗係数は速度 20km/h 付近までは速

度と共に増加し，20km/h を超えて 70km/h 付近ま

では速度の増加と共に減少して，70km/h を超える

と再び速度と共に増加する傾向がある。

c） まくらぎ上での走行の場合は平板上を走行した場合

に比べてどの速度域でも等価走行抵抗係数が大き

い。但し速度が大きくなるに従ってその差は小さく

なる。

図２　模型車両走行試験装置

加速区間 試験区間 減速区間

加速台車 ゴムチューブ

図３　軌道の種類

フランジがこの
部分 (平板上)を
通過

まくらぎ まくらぎ

（a） 平板 （b） 幅の狭いまくらぎ （c） 幅の広いまくらぎ
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2. 4　模型車両走行試験に対する数値解析モデル

2. 4. 1　輪軸とまくらぎの接触モデル

　試験区間を車両が通過する際，輪軸とまくらぎとの幾

何学的な接触状態は，図 5 に示すような 4 パターンが考

えられる。数値シミュレーションの際には各時刻ステッ

プにおいて各輪軸についてこれらの状態を考慮して計算

を行った。接触力については，図 6 に示したような，車

輪とレールが接触する角度方向を向いたばね・ダンパ並

列モデルを用いた。ただし，モデル内の接触力のうちダ

ンパが生ずる減衰力に関しては，ダンパが押し込まれる

方向（実現象としては，まくらぎと接触状態にある輪軸

が，まくらぎにより食い込もうとする場合に相当する）

に動く場合のみ減衰力が発生するものとし，ダンパが引

き伸ばされる方向（実現象としては，まくらぎと接触状

態にある輪軸が，まくらぎと離れていこうとする場合に

相当する）に動く場合は減衰力を生じないようなモデル

としている。輪軸とまくらぎが接触している場合，接触

力が作用する方向については，図 6 中に記した角度αを

輪軸とまくらぎの接触角と考え，この角度方向に示した

ばね，ダンパの作用力が生じるものとした。

2. 4. 2　車両のモデル化

　半車両を側面から見た車両断面モデルを図 7 に示すよ

うに仮定し，車両に取り付けられたばね・ダンパが生じ

る力について考察し，車両の自由振動の方程式を導出し

た。考慮する自由度は，輪軸：前後・上下，台車枠：前

後・上下・ピッチ，車体：前後・上下 の計 9 自由度で

ある。実際に数値シミュレーションを実行する際には，

各部が釣り合い位置にある状態を変位 0 とした場合の各

部の自由振動の方程式を初めに導出し，各時刻ステップ

において前項に述べた輪軸とまくらぎとの接触力，さら

に車体，台車枠，輪軸間に取り付けた各種リンク・ストッ

パが生じる力を付け加えた上で数値計算を行った。リン

ク・ストッパとしては，①車体と台車枠間を結ぶ牽引リ

ンク，②牽引リンクが台車枠とぶつかることで生じる上

図４　等価走行抵抗係数 図５　輪軸とまくらぎの幾何学的な接触状態

図６　輪軸とまくらぎの接触力モデル

図７　車両断面モデル（半車両）
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下力（異常上昇止め），③車体と台車枠との間に取り付

けられている上下動ストッパ（枕ばね部），④台車枠と

軸箱との間に取り付けられている上下動ストッパ（軸箱

吊り）について考慮した。

進行方向→

（a）　非接触 （b）　上面で接触

（c）　まくらぎ
　　 前縁で接触

（d）　まくらぎ
　　 後縁で接触

車輪

まくらぎ

α

2. 5　模型車両走行試験のシミュレーション結果と考察

　本研究では 2.4.2 項に示した半車両断面モデルを 1 両

に拡張した 17 自由度の 1 車両断面モデルを用いて模型

車両走行試験と同様の走行シミュレーションを行った。

シミュレーションの際の走行抵抗は，平板での走行試験

結果から求めた走行抵抗力および輪軸とまくらぎの衝

突による衝突力を考慮し，それらの合計とした。進行方

向の初速が 2.5，5，7.5，10，12.5，15，17.5，20，30，
40，50，60，70，80，90，100km/h のそれぞれの場合

に対し，模型試験において車両が突放される際車体の上

下初速度がばらつく可能性を考慮して車体の上下初速度

を -0.1，0，0.1m/s とした場合の走行シミュレーション

z

y x
θ

車体

2次ばね系

②異常上昇
止め

台車枠

③枕ばね
上下動ストッパ

④軸箱吊り
①牽引リンク

輪軸

1次ばね系

輪軸とまくらぎ
との接触力
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を行った。図 8（a）に幅が広いまくらぎの，図 8（b）に

幅が狭いまくらぎの等価走行抵抗係数計算結果を示す。ど

ちらの場合も試験結果によく合致した計算結果が得られ

ている。また，計算結果より，車両の初速にも依るが車体

上下初速度に± 0.1m/s のばらつきがある場合に等価走行

抵抗係数は 0.02 程度のばらつきがあることが見て取れる。

表２　シミュレーション諸元

３．脱線後の 3 次元車両運動シミュレーション

の開発

　本研究では，文献 1）2）などで可能性が示されている，

脱線車両よりも後部の車両にブレーキ力を与えることに

よって脱線した車両が偏倚することを防ぐ効果を検証す

るために脱線後の編成車両の 3 次元車両運動シミュレー

ションを開発し，開発したシミュレーションを用いて 5
両編成車両の脱線後の挙動解析を行った。

3. 1　車両のモデル化

　2.4.2 項で示した車両断面モデルを 3 次元モデルに拡

張した車両運動シミュレーションを開発し，新幹線車両

相当の諸元を用いた脱線後の 3 次元車両運動シミュレー

ションを行った。1 車両は，輪軸 4 個，台車枠 2 個，車体，

連結器 2 個の合計 9 つの剛体から構成され，それぞれが

7 自由度（回転姿勢をオイラーパラメータで表現してい

るため）を持っており 1 車両で 63自由度となる。その他，

シミュレーションにおける主な条件を表 2 に示す。

縮尺比 1/10

重量 約 50kg

車体長 2.45m

車体幅 0.34m

台車中心間距離 1.75m

軸距 0.25m

車輪径 0.086m

軌間 0.1435m

軌道線形 軌道不整のない直線

軌間，タイプ

レート傾斜

1435mm（スラックなし），1/40

車両 新幹線車両，定員乗車状態

車輪踏面形状 新幹線円弧踏面

レール形状 60kg レール

脱線設定軸 任意の輪軸を設定可能

脱線設定軸を

脱線させる力

走行開始後t=0.5s以降，脱線軸の左

右変位が 40mm となるまで脱線設

定軸重心位置に脱線方向の左右力

を付加

ブレーキ力（設

定する場合）

走行開始後 t=1.5s以降注）１，設定し

た減速度に相当するブレーキトル

クを輪軸に付加

接触計算 各輪軸について，左右変位が±

70mmの範囲は文献 4）に準じた 1

輪軸の接触ファイルによる接触計

算，左右変位が±70mmを超えた場

合は車輪とまくらぎ・バラスト及

び車輪リム面とレール側面の接触

を考慮したオンラインでの計算

車両速度

[km/h]

①　の場合の減速度

[km/h/s]

②　の場合の減速度

[km/h/s]

70 3.1 5

160 2.5 4.5

275 1.9 3.9

パターン ブレーキトルクの設定

方法

①　全車に均等なブレー

キトルクを与えた場合

全軸に表4①　の減速度相

当のブレーキトルク

②　脱線車両よりも後部

の車両にブレーキトル

クを与えた場合

4 両目，5 両目各軸に表

4②　の減速度相当のブ

レーキトルク

3. 2　車輪とまくらぎ・バラストの接触モデル

　新幹線で用いられている4Hk PCまくらぎを想定して，

図 9 のような長手方向には一様な断面のまくらぎを想定

し，25m あたり 43 本が配置されているものとした。な

お，3 次元でのシミュレーションの場合には輪軸がヨー

角・ロール角を持つことで左右車輪の位置は異なってく

るため，2.4.1 項で示したまくらぎの幾何学的な接触判

定は各車輪について行った。車輪がコンクリート上を走

注）1　例えば地震時に緊急ブレーキがかかるような際には，脱

線が生じる前にブレーキがかかると考えられるが，本研究で

は 4 章のシミュレーションのように脱線が生じた後に編成の

後部車両に集中的にブレーキをかけた場合の効果をみるため

にブレーキ力が加わり始める時刻をこのように設定した。

図９　想定したまくらぎ
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行する際の法線力については文献 5) における試験結果

を参考に接触ばね定数・減衰係数を定め，前後クリープ

力（Fx），左右クリープ力（Fy）については，車輪 / コ
ンクリート間の摩擦係数測定６）（図 10）を参考に合クリー

プ力（F）が法線力（N）の 0.18 倍で飽和するような折

れ線近似特性とした。脱線した車輪がバラスト上を走行

していく際にバラストから受ける作用力については，実

台車（1 台車）を線路端からバラスト軌道に落下させる

試験において得られた試験結果をもとに，文献 7）～文

献 9）等に述べられているテラメカニクスにおける手法

を参考にして，バラストへの車輪の沈みこみ量，バラス

ト上を輪軸が走行していく際の減速度が試験結果を近似

するような作用力特性として，前後力・左右力・上下力

を hf：車輪のバラストへの沈みこみ量 [m]，β：車輪の

円周方向のスリップ角 [rad]（図 11）の関数としてそれ

ぞれ図 12（a）～図 12（c）のように仮定した。

図 10　クリープ力特性試験結果

図 11　スリップ角

図 12　車輪がバラストから受ける作用力
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４．5 両編成の脱線後シミュレーション

4. 1　車両のモデル化

　5 両編成の編成車両の場合について，3 両目第 1 軸に

横力を与えて脱線させるシミュレーションを，初速度を

70，160，275km/h とし，減速度およびブレーキ力を表 3，
表 4 のように設定した。以下，表 3 のパターン①の場合

のシミュレーションのことをパターン①等と記す。②の

パターンは①のパターンに概ね 2km/h/s の減速度を増し

たパターンとし，編成内でのブレーキ力の違いを大きく

する意図でブレーキ力を与える車両以外の車両について

はノーブレーキとした。

　図 13（a）～図 13（c）にそれぞれ初速度 70，160，
275km/h の場合における脱線した 3 両目 1 位台車の左右

変位を示す。パターン②の場合，図 13（a）より初速度

70km/h の場合は脱線した 3 両目 1 位台車の車輪がほぼ

まくらぎ上に乗っている程度まで軌間中心側に引き戻せ

ているのに対し，図 13（b），図 13（c）では t=1.5 秒か

らブレーキをかけはじめて t=5 秒付近まではパターン①

より左右変位を抑えられるが t=6 ～ 7 秒付近ではパター

ン①よりも左右変位が大きくなる場合もあった。車輪・

レールの粘着力に依らないブレーキを想定し，パターン

表４　車両速度と減速度

表３　ブレーキ力の設定パターン
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台車中心間距離 1.75m

軸距 0.25m

車輪径 0.086m

軌間 0.1435m

軌道線形 軌道不整のない直線

軌間，タイプ

レート傾斜

1435mm（スラックなし），1/40

車両 新幹線車両，定員乗車状態

車輪踏面形状 新幹線円弧踏面

レール形状 60kg レール

脱線設定軸 任意の輪軸を設定可能

脱線設定軸を

脱線させる力

走行開始後t=0.5s以降，脱線軸の左

右変位が 40mm となるまで脱線設

定軸重心位置に脱線方向の左右力

を付加

ブレーキ力（設

定する場合）

走行開始後 t=1.5s以降注）１，設定し

た減速度に相当するブレーキトル

クを輪軸に付加

接触計算 各輪軸について，左右変位が±

70mmの範囲は文献 4）に準じた 1

輪軸の接触ファイルによる接触計

算，左右変位が±70mmを超えた場

合は車輪とまくらぎ・バラスト及

び車輪リム面とレール側面の接触

を考慮したオンラインでの計算

車両速度

[km/h]

①　の場合の減速度

[km/h/s]

②　の場合の減速度

[km/h/s]

70 3.1 5

160 2.5 4.5

275 1.9 3.9

パターン ブレーキトルクの設定

方法

①　全車に均等なブレー

キトルクを与えた場合

全軸に表4①　の減速度相

当のブレーキトルク

②　脱線車両よりも後部

の車両にブレーキトル

クを与えた場合

4 両目，5 両目各軸に表

4②　の減速度相当のブ

レーキトルク

縮尺比 1/10

重量 約 50kg

車体長 2.45m

車体幅 0.34m

台車中心間距離 1.75m

軸距 0.25m

車輪径 0.086m

軌間 0.1435m

軌道線形 軌道不整のない直線

軌間，タイプ

レート傾斜

1435mm（スラックなし），1/40

車両 新幹線車両，定員乗車状態

車輪踏面形状 新幹線円弧踏面

レール形状 60kg レール

脱線設定軸 任意の輪軸を設定可能

脱線設定軸を

脱線させる力

走行開始後t=0.5s以降，脱線軸の左

右変位が 40mm となるまで脱線設

定軸重心位置に脱線方向の左右力

を付加

ブレーキ力（設

定する場合）

走行開始後 t=1.5s以降注）１，設定し

た減速度に相当するブレーキトル

クを輪軸に付加

接触計算 各輪軸について，左右変位が±

70mmの範囲は文献 4）に準じた 1

輪軸の接触ファイルによる接触計

算，左右変位が±70mmを超えた場

合は車輪とまくらぎ・バラスト及

び車輪リム面とレール側面の接触

を考慮したオンラインでの計算

車両速度

[km/h]

①　の場合の減速度

[km/h/s]

②　の場合の減速度

[km/h/s]

70 3.1 5

160 2.5 4.5

275 1.9 3.9

パターン ブレーキトルクの設定

方法

①　全車に均等なブレー

キトルクを与えた場合

全軸に表4①　の減速度相

当のブレーキトルク

②　脱線車両よりも後部

の車両にブレーキトル

クを与えた場合

4 両目，5 両目各軸に表

4②　の減速度相当のブ

レーキトルク
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③として，②のブレーキ条件に加えて 4 両目・5 両目に

1 台車あたり 10kN の減速力を与えた場合のシミュレー

ション結果を図 13（b）と図 13（c）に加えた。最も後

部車両のブレーキ力が強いパターン③では，脱線した台

車の左右変位を常に元の位置（ゼロ付近）に引き戻して

留めておくことまでは出来ないものの，160km/h の場合

についてはパターン①に比べて脱線後 t=10 秒となるま

で常に脱線した台車の左右変位が小さくなっており，例

えばこのような編成内の後方の車両の減速力を大きくす

ることによって高速域でも脱線した車両の偏倚をある程

度抑える可能性があることが見て取れる。

５．まとめ

　脱線後の編成車両の挙動を把握するために，1/10 模

型車両走行試験を実施し，まくらぎと輪軸が衝突するこ

とによる走行抵抗およびその数値解析モデルについて検

討した。また実台車を線路端からバラスト軌道に落下さ

せる試験において得られた試験結果よりバラスト上を車

輪が走行する際の作用力モデルについて検討した。これ

らの知見を組み込んで脱線後の車両挙動解析が可能な 3
次元車両運動シミュレーションを開発し，5 両編成の脱

線後の編成車両運動シミュレーションを行った。

　模型車両による走行試験およびシミュレーションによ

り，車両が脱線してまくらぎ上を走行するときの走行抵

抗を求めた。走行抵抗は速度に依存しレール上を走行す

る場合とは異なる変化傾向にあることが分かった。

　ブレーキ力の与え方による 5 両編成車両の脱線後の挙

動の違いを調べた。概ね 70km/h 程度までは脱線車両よ

りも後部の車両にブレーキ力を集中的に与えることで脱

線した車両の偏倚を防ぐ可能性が示されたが，それより

も高速域ではその効果はあまり見られなかった。但し車

輪・レールの粘着力に依らないブレーキ等（例えば，レー

ルブレーキや空力ブレーキなど）によってさらにブレー

キ力を期待できる場合には編成内の後方の車両の減速力

を大きくすることによってより高速域でも脱線した車両

の偏倚を抑える可能性があることが分かった。
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図 13　脱線した台車の左右変位
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