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鉄道力学に関する最近の研究開発

池田　　充＊

Recent Research and Development in Railway Dynamics

Mitsuru  IKEDA

　Train operation causes numerous dynamic problems such as vibrations and noises.  These phenomena induce 
not only environmental degradation but also deterioration of railway elements such as wheel/rail wear, track de-
terioration and fatigue failure of structures.  Furthermore, seismic force acting on railway systems causes various 
problems relating to the running safety.  We are making progress in the research and development to resolve such 
problems from the perspective of dynamics.  For this purpose, we have started to develop a railway simulator 
using high performance computing technology for clarifying the dynamic behavior of the railway system.  This 
paper will describe our current research activities in order to achieve a highly-safe and reliable railway system. 
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１．はじめに

　鉄道を他の交通機関，例えば自動車や航空機などに

対して比較したとき，その顕著な特徴として，移動体で

ある車両とこれを支持・案内する地上設備との間に無視

し得ない動的相互作用が存在し，これがシステム全体の

安全性，信頼性，保守性，あるいは環境調和性などに大

きな影響を与えているということを挙げることができよ

う。もちろん，自動車でも橋梁などにおいては道路との

間の連成振動が問題となるし，航空機は空気との間の動

的相互作用によって飛行し，その影響によって引き起こ

された空気の乱れが騒音として問題となる。しかしなが

ら，鉄道においては，架線／パンタグラフ間，車輪／レー

ル間，レール／構造物間などにおける動的相互作用が，

列車の安全運行を維持するうえで本質的な影響を与えて

いる。これが，鉄道事業者が車両と地上設備の両方を維

持，管理している所以でもある。

　鉄道総研では，鉄道システムの安全性向上、高速化、

保守性の向上などに資することを目指し，ダイナミクス

という観点に立った研究開発を進めている。本稿では、

車輪とレールの転がり接触など実験・観察が難しい現象

の解明に向けた鉄道シミュレータの構築や，地震時の列

車走行安全性の向上策に関わる研究などについて概説す

るとともに，常時の列車走行により引き起こされる動的

相互作用に関わる最近の研究開発について概説する。　

２．鉄道シミュレータ

2. 1　鉄道シミュレータの開発計画

　鉄道シミュレータとは，列車の運行に伴い生じる様々

な事象をコンピュータ上に再現するものである１）。鉄道

線区の安全性，信頼性，利便性，経済性等を評価し，鉄

道の運営全般を支援するためのツールとして，鉄道総研

では 2010 年より鉄道シミュレータのコアシステムの構築

を開始している。現在の開発スケジュールを図 1 に示す。

　鉄道シミュレータのコアシステムは，鉄道のダイナミ

クスに関わるシミュレーションを行うプログラム群から

なり，「バーチャル鉄道試験線」と「地震災害シミュレー

タ」とに大別される（図 1）。バーチャル鉄道試験線は，

常時の列車走行で発生する振動，騒音，軌道の損傷など

をコンピュータ上に再現する仮想的な試験線（図 2）で

ある。一方，地震災害シミュレータは延長数百 km にわ

たる鉄道線区を自動的にモデル化し，任意の位置に想定

した断層が引き起こす地震動が鉄道構造物に与える被害

図１　鉄道シミュレータのコアシステム開発スケ

ジュール
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のシナリオを模擬するシミュレータである２）。

　このうち，バーチャル鉄道試験線については，単に列

車運行時の車両や地上設備の動的な挙動を再現するのみ

ならず，経年による地上設備の長期劣化現象，すなわち，

車輪／レールの摩耗や損傷，バラスト軌道の沈下などを

予測可能とすることを目標として掲げ，その実現に向け

て開発を進めている。ただし，その完成にはまだ年月を

要するため，マルチボディダイナミクスによりモデル化し

た列車と軌道の動的挙動を評価するシミュレータ３）をバー

チャル鉄道試験線のプロトタイプとして位置付け，これ

に対して，レールの摩耗・損傷や軌道の劣化現象を再現

するためのツールを漸次付加していく計画としている。

2. 2　車輪～構造物間の大規模並列計算モデル

　前節に述べた通り，バーチャル鉄道試験線では長期劣

化現象の予測，すなわちレールの波状摩耗やき裂の進

展予測，バラスト軌道の沈下予測などを重要な開発目標

の一つとしている。その実現のためには，車輪／レール

間の転がり接触や，レール／構造物間の動的相互作用に

大きな影響を与えるバラストの詳細な挙動などを，力学

的に解明することが不可欠である。しかしながら，これ

らを実験的あるいは理論的に解明することは容易ではな

い。そこで，これらの観測困難な現象を数値的に再現し，

それに基づいて現象を物理的に理解することによって，

長期劣化現象を適切に表現できるマクロな近似式を構築

して，漸次バーチャル鉄道試験線プロトタイプに反映さ

せていくという戦略をとっている。

　車輪／レール間の転がり接触の評価に関しては，大規

模並列計算を前提とした 3 次元有限要素法解析プログラ

ムを開発している（図 3）。本プログラムは，車軸に回

転トルクを与えることによって加速時の転がり現象を再

現し，車輪とレールとの間の接触面（コンタクトパッチ）

における応力分布を詳細に解析することができる。これ

により，図 3（b）～図 3（c）に示すように，コンタクトパッ

チにおける固着領域とすべり領域を数値的に再現するこ

図２　バーチャル鉄道試験線
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とができるようになった４）５）６）。現在は 1 軸 1 輪の解

析のみが可能であるが，今後は 2 軸 2 輪の解析を可能に

するとともに，レール表面に不整がある場合や，レール

が弾性支持されている場合の解析を進め，レールの波状

摩耗やシェリングなどの発生メカニズムの解明を進めて

いく予定である。

　一方，列車通過時のバラストの運動を詳細に解析する

ため，実軌道と同様につき固められたバラストを再現す

る手法として，個々のバラストの詳細形状を四面体要素

の集合体で表現したうえで，弾性体個別要素法（QDEM）

によって付き固め作業を数値的に実施する手法を構築し

た。さらに，付き固められたバラスト集合体の内部を列

車荷重が伝播する様子を有限要素法により解析すること

によって，列車荷重がバラストを経て路盤へと伝達され

る際に生じる減衰が，個々のバラストが互いに接触して

いる稜角部の局所的な変形・劣化特性と密接に関連して

いることなどが明らかとなってきた（図 4）７）８）９）。

図３　車輪／レール間の転がり接触解析

図４　バラストの粒状体解析
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３．地震時の列車走行安全性向上策

3. 1　長大な構造物の地震時列車走行安全性に関する被

害発生確率の算出法

　長大な鉄道構造物全体の地震時車両走行性や，地震
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に対する各種対策の効果を，総合的に検討することを目

的として、線区全体を対象とした地震時被害発生確率の

算定手法を確立した 10）11）12）。この手法は，数十 km 単

位の長大な鉄道構造物を疑似的な境界を用いて複数の解

析区間に分割し、各解析区間を列車が通過する際に地震

が発生した場合の挙動の数値解析を並列計算により実行

し，これを基に列車に対する被害（脱線，逸脱）の発生

確率を評価するものである（図 5（a））。本手法により、

車両の諸元や速度、構造物の諸元、地震動の種類、震源

の方向、各種対策工の効果など，様々なパラメータが列

車の被害確率に与える影響を定量的に解析することが可

能となった。

　トンネル、盛土、高架橋からなる延長 20km のモデル

線区に対し、各解析区間の長さを 600m として列車の被

害発生確率を求めた例を図 5（b）に示す。トンネル内

や盛土区間では大規模地震に対しても車両の脱線は発生

しにくいことや，構造物群上に架道橋のような弱点箇所

が存在することなどが確認できる。

図５　長大な構造物の地震時列車走行安全性に関する

被害発生確率の算出法

3. 2　クラッシャブルストッパと地震対策左右動ダンパ

　大きな地震が発生すると，列車各部は平常時とは大き

く異なる挙動を示す。この性質を利用し，列車が大きな

地震に遭遇した場合にのみ機能する特殊なデバイスを台

車に組み込むことによって，脱線に対する走行安全性を

向上させる手法を提案した。その一つは，台車と車体の

間に設けられる左右動ストッパに対し，衝撃的な荷重が

作用した際にストッパ遊間を拡大する機構を付加したク

ラッシャブル左右動ストッパ（図 6（a））であり，もう

一つは台車と車体の間に設けられる左右動ダンパに対し

て，ピストン速度が平時の使用範囲を超えた場合に減衰

力が増加する機構を付加した地震対策左右動ダンパ（図

6（b））である 13）14）。これらはいずれも平常時の走行性

能には全く影響を及ぼさない。この 2 つのデバイスを同

時運用することにより，地震時に脱線防止効果を発揮す

る。現在，図 6（a），（b）に示すようにこれらデバイス

の試作を進めているところである。図 6（c）は，試作

した地震対策左右動ダンパを実台車に組み込み，加振

試験を実施した結果であるが，地震発生時に相当する加

速度の大きな領域において，ダンパの減衰力を従来品の

3 倍程度に増加させることが可能であることを確認して

いる。

図６　クラッシャブルストッパと地震対策左右動ダンパ
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(c)   地震対策ダンパによる地震時安全性能向上効果

４．平常時の列車走行における動的相互作用

　2 章で紹介した鉄道シミュレータのコアシステムの一

つとして，架空電車線の幾何学的非線形性を考慮したう

えでその動的挙動を解析するツールである，非線形有限

要素法に基づく架線・パンタグラフ系 3 次元動的相互作

用シミュレータを開発した 15）16）17）。従来のシミュレー

ション手法では無視されていた、トロリ線やちょう架線

の曲げ剛性の影響や、架線に与えられた左右偏位に伴う

横張力によって生じる曲線引金具や吊り金具の姿勢変化

を考慮した架線の 3 次元静構造計算が可能であり，曲線

引金具によるトロリ線の引上り量などを正確に評価する

ことができる。さらに、パンタグラフの走行により生じ

る系全体の動的挙動についても、曲線引金具や吊り金具

の非線形な特性を正確に再現したシミュレーションが可

能である（図 7）。
　また，これと並行してパンタグラフの解析モデルに
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図７　架線／パンタグラフ系の 3 次元運動シミュレータ

ついても改良を進めており，従来から用いられているば

ね・質点モデルの代わりに，マルチボディダイナミクス

に基づく運動解析モデルを開発している。今後，このモ

デルを架線／パンタグラフ系の運動シミュレータに統合

し，より高い精度のシミュレーションを実現する予定で

ある。

1600

1400

1200

800

400

1000

600

200

0

-200
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

500

0

-500

-1000

パンタグラフ

高
さ

 m
m

ドロッパ

ハンガ

トロリ線

補助ちょう架線

曲線引金具

車両進行方向接触力

５．おわりに

　鉄道のダイナミクスに係る安全性向上、高速化、保

守性の向上を目指した最近の主な研究開発と鉄道シミュ

レータの開発状況について報告した。今後，鉄道シミュ

レータを構成する各コアシステムを完成させるととも

に，これらを統合してバーチャル鉄道試験線へと発展

させていく計画である。これらツールを活用することに

よって，車輪 / レールの摩耗・損傷メカニズムの解明や

軌道劣化の進展予測手法の確立などを進めるとともに，

境界領域で発生する動的相互作用の物理的な理解を深め

ることにより，鉄道システムの最適化に向けた研究開発

がより一層加速されるものと考えている。
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