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MBD による車体と軌道・構造物等の簡易な接触解析手法
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A Simple Analysis Model for Contact between Car Bodies and Structures Using Multi Body Dynamics
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　In this study, we have constructed an efficient contact model to express collision phenomenon between the car 
and the structures during an earthquake. Specifically, we define contact detection points on multi-body vehicle 
model and define the contact surface on structures modeled by FEM. The dynamic interaction force is calculated 
by the penalty method. In addition, we have incorporated the model into the numerical analytical program DIA-
STARS III that is able to express the railway vehicle behavior before and after derailment. Finally, to validate 
the practicability of the proposed model, we have conducted the analysis of the behavior of the car body contact-
ing with the structures after derailment during earthquake. 
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１．はじめに

　鉄道構造物等設計標準・同解説（変位制限）１）では，

大規模地震動に対して単一の対策のみで列車の走行安全

性を確保することが困難であること，従って，大規模地

震動に対しては，地震早期検知システム，構造物の補強，

軌道の安全対策等を利用し，鉄道システム全体として減

災に努める必要があること等が指摘されている。

　これら減災対策のうち，軌道側の対策として，車両の

脱線を防止する脱線防止ガード２）や，万が一車両が脱

線した場合でも脱線した車両を反対線や線路外部に逸

脱することを防止する逸脱防止装置２）３）の開発が進め

られている。このような対策工の開発や導入にあたって

は，地震時の車両挙動及び対策工の具体的な構造，設計

法，性能，費用対効果，あるいは設置の優先順位等を明

確にしておく必要がある。この点に関して，地震時の脱

線までの車両挙動や脱線防止ガードの性能については，

既に，実物大車両模型を用いた振動台実験や数値解析に

より明らかにされている４）５）。また，脱線後の車両挙動

については，実験による検討が困難であることから数値

解析による検討が進められ，その基本的な挙動が明らか

にされつつあるが６），車両の各部位（例えば，モーター

や車体）が軌道や構造物等の地上設備（以下，線路構造

物）に接触する影響については十分な検討が行われてい

ない７）８）。さらに，様々なタイプの逸脱防止装置が開発

される中で，その効果を定量的に評価可能な柔軟な数値

解析手法の確立が求められている。

　以上から，本研究では，車両の各部位と線路構造物と

の接触を考慮した，脱線前～脱線後の一連の車両挙動を

表現可能な数値解析手法の確立を目的として，その初期

段階として，車体と線路構造物の接触評価手法を提案す

るとともに，既存の解析プログラムに組み込み，その実

用性を検討した。 
　以下，2 章では提案手法について説明し，3 章では提案

手法の実用性検証を目的に実施した試計算について記す。

２．解析手法

　接触体の形状寸法や材料の非線形特性を考慮した精緻

な接触評価を行う場合，FEM 解析手法を用いるのが一

般的である９）。しかしながら，本研究で対象とするのは

複雑な多自由度の接触問題であるため，単純なシェル要

素やソリッド要素による接触問題とすると，膨大な自由

度が必要となる。また，本研究では，走行中の車両が地

震動等の外力によって脱線し，線路構造物に接触するよ

うな数十秒単位の長時間の現象を評価する必要がある。

このような問題に対して実用的な数値解析を行うために

は，何らかの工夫が必要となる。本研究において，車両

と線路構造物間の接触解析を行うための基本コンセプト

は以下の通りである。

（1） 車体，台車，輪軸（車両側逸脱防止ガードを含む）

と線路構造物の接触問題を効率的に取り扱うことと
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する。即ち，有限要素同士のようなミクロな接触は

対象とせず，一定の程度を保ちつつもマクロに接触

現象を表現する。

（2） 接触方向は線路直角方向，鉛直方向とし，線路方向

の衝突に関しては線路構造物側の反力のみ取り扱

う。よって車両は等速運動するものとする。また，

本解析手法では正面衝突問題は取り扱わない。

（3） 接触はペナルティ法を用いて効率的に行うこととす

る。接触力計算は，車両側の接触検知点と線路構造

物側の接触面とで行う。

（4） 接触（ペナルティ）ばねは，接触検知点と接触面の

相対変位（仮想食い込み量）と接触力の関係として

定義し，マルチリニアモデルとして区分的に表す。

この接触ばね特性については，要素実験または詳細

な FEM 解析により別途求める。

（5） 各接触ばねは，各接触検知点の支配面積に応じて

個々に定義する。

（6） 車両側の接触検知点は，接触検知点が属するマルチ

ボディー（車体，台車または輪軸）の重心に対する

相対位置で定義する。

（7） 線路構造物側の接触面は，レールとその他の構造に

分ける。レールは同一構造が連続して続くため，線

路直角方向には FEM を用いずに剛体断面のマルチ

ボティーとして定義する。その他の構造は，FEM
節点情報を用いて接触面を定義する。

（8） 接触解析は，接触開始判定トリガーにより，個々の

車両，台車，輪軸単位で行う。

　なお，本研究では，研究の初期段階として，車体と線

路構造物間の接触評価手法について先行して検討を行っ

た。また，本提案手法は，脱線前後の車両挙動を解析可

能な，新幹線車両と鉄道構造物との動的相互作用解析プ

ログラム DIASTARS III10）11）を改良することで構築した。

以下にその概要を述べる。

2. 1　車両の力学モデル

　図 1 に車両の力学モデルを示す。車両は，車体，台車，

輪軸の各構成要素を剛体と仮定し，これら剛体をばね，

ダンパで結合した三次元モデルとした。1 車両当たりの

自由度は 31 である。また，実車では各構成要素間に著

大な相対変位を抑制できるストッパが設けられているこ

とから，これを表現するために，ばねはバイリニア形の

非線形ばねとした。なお，力学モデルの妥当性について

は，実物大車両模型を用いた検証実験４）や，汎用の機

構解析プログラム及び FEM 解析プログラムとの比較・

検証が既に実施されている 12）13）。

　車両系の運動方程式は，車両座標系において，車両の

各構成要素間の非線形ばね項を右辺に移行し，式 (1) の
ように表せる。

　
M X C X K X

F F X X F X

V V V V V V

L
V V V B

N
V V

 + +
= + +ΓΓ ( , ) ( )

   (1)

ここに，XV は車両の変位ベクトル，XB は構造物の変位

ベクトル，MV，CV，KV はそれぞれ車両の質量，減衰，

剛性マトリクス，FV
L は遠心力や風荷重等の車両への荷

重ベクトル，FV
Γ (XV, XB)は構造物との相互作用力，FV

N (XV)
は外力として扱う車両モデル内の非線形ばね力の荷重ベ

クトルである。

2. 2　構造物の力学モデル

　DIASTARS III では，任意の構造形式を，様々な有限

要素でモデル化することができる。

　なお，構造物系の運動方程式は，構造物の非線形ばね

の項を右辺に移行し，式 (2) のように表せる。

　M X C X K X
F F X X F X

B B B V B B

L
B B V B

N
B B

 + +
= + +ΓΓ ( , ) ( )

   (2)

ここに， MB，CB，KB はそれぞれ構造物の質量，減衰，

剛性マトリクス，FB
L は主として地震や風荷重等の構造

物に働く荷重ベクトル，FB
Γ (XV, XB) は車両との相互作用

力に関する節点荷重ベクトル，FB
N (XB) は外力扱いとし

た構造物モデル内の非線形ばね力の荷重ベクトルである。

2. 3　車体と線路構造物の接触モデル

　図 2 に車体と線路構造物間の接触モデルの概念図を示

す。本提案手法は，車体と線路構造物間の複雑な接触現

象を実用的なレベルで表現可能なものとするために，車

体に定義した接触検知点と，線路構造物 FEM 情報から

構成した接触面により，接触評価を行うものである。

2. 3. 1　車体の接触検知点

　構造物と接触する可能性のある車体の任意箇所に接触

検知点 Ci（i=1,…, n）を定義し，接触検知点において構

造物との接触判定や相互作用力を計算するものとした。

本手法により，車体の接触位置があらかじめ予想できる

場合には，接触する可能性のある位置にのみ接触検知点

図１　車両の力学モデル
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を配置することで高速な接触計算を行える。また，車体

側の接触位置が予想できない場合には，接触検知点を密

に配置することで，接触位置の特定も可能となる。

2. 3. 2　構造物上の接触面

　図 3に構造物上の接触面のモデル化を示す。接触面は，

構造物 FEM 要素上に定義した線路方向の 2 本のライン

により挟まれる領域としてモデル化することとした。ま

た，この接触面は，ライン L1 及び L2 が通過する要素

境界上の E1 ～ E4 の 4 点で定義される双一次曲面の各

セクションにより区分的に表現することとした。接触面

をセクションにより表現することで，接触検知点が存在

するセクション（図 3 では Section2）でのみ接触計算を

行えば良いため，高速な計算が可能となる。

2. 3. 3　接触検知点と接触面間の接触力

　図 4 に示すように，車体表面に定義した接触検知点 C
と構造物上の接触面セクションとの接触を考える。セク

ションを構成する 4 点 Ei（i=1 ～ 4）の初期の全体座標

系での位置を Xi とすると，接触面の局所座標系を定義

する単位ベクトル e1 ～ e3 は，式 (3) のように表すこと

ができる。

　

e X X X X

e X X X X

e e e e e
e e e

1 3 1 3 1

2 2 1 2 1

3 1 2 1 2

2 3 1

= − −

′ = − −

= × ′ × ′

= ×

( ) /

( ) /

/
              (3)

系全体の動的挙動が時刻 tまでが解かれているとする。

この時，接触検知点 C の時刻 t+Δtでの全体座標系での

位置を Xt t
C
++∆∆ = ( )+∆ +∆ +∆X Y Zt t

C
t t
C

t t
C, , とすると，接触面局所座

標系での位置 PC は，式 (4) のように表すことができる。

図２　車体と構造物の接触モデルの概念図

図３　構造物上の接触面のモデル化

図４　接触検知点 C と接触面（Section）との接触
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          (4)

　また，時刻 t+Δtにおいて，ライン L1 上で接触検知点

C が E1 から d1 の距離にあるものとし，E1 ～ E3 間の距

離を dとすると，接触検知点 C の接触面上ライン L1 方

向の正規座標 αは式 (5) のように書ける。

　α = d d1 /             (5)

　次に，時刻 t+Δtでの Ei の変位ベクトルを ui,t+Δt，Ei の

全体座標系での初期位置 (t=0) を Xi とすると，時刻 t+Δt

での Ei の全体座標系の位置 Xi,t+Δt は，式 (6) で表せる。

　 ( 1 4)u i  , , ～i t t i i t tX X∆ ∆         (6)

　時刻 t+Δtにおけるライン L1 及び L2 上の接触検知点

C に関わる点 XA，XB の全体座標系での位置は，E2，E4

及び E1，E3 の時刻 t+Δtの全体座標系での位置 Xi,t+Δt と

正規座標 αを用いて式 (7) のように書ける。

　 X X X X
X X X X
A t t t t t t

B t t t t t t

= + −
= + −

2, 4, 2,

1, 3, 1,

++∆∆ ++∆∆ ++∆∆

++∆∆ ++∆∆ ++∆∆

α

α

( )
( )          (7)

また，XA，XB の接触面局所座標系での位置を PA，PB とし，

その成分を式 (8) と書くと，接触検知点 C の接触面上ラ

イン直角（e2）方向の正規座標 βは式 (9) のように書ける。

　 P PA B=
















=
















p
q
r

p
q
r

A

A

A

B

B

B

,           (8)

　 β = − −( ) /( )q q q qc
B A B           (9)

ここで， 0 1≤ ≤β となるとき，接触検知点 C はライン

L1 と L2 の間にある，即ち，接触面内にあることを意味

する。また，接触面の正規座標（α, β）の位置での e3 方

向の座標は，βで補間し式 (10) で求められる。
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　 r r r rB A B= + −β ( )         (10)

よって，接触検知点 C と接触面間の相対変位（接触変位）

δn は，式 (11) となる。

　δ εn
c

t t
cr r x= − + +∆( )         (11)

ここに， ε ( )xt t
c
+∆ は接触面にあらかじめ定義された不整

である。δn<0 の時，接触検知点 C と接触面は非接触，

δn ≥ 0 の時，接触検知点 C と接触面は接触しているもの

と考え，接触力 Fc
n を計算する。接触力 Fc

n は接触検知点

C と接触面間の相対変位 δn の関数として式 (12) のよう

に表す。

　 F Kn
c

n n= ( )δ          (12)

ここに，Kn は接触検知点と接触面間の相対変位と接触

力の関係式である。この Kn に関しては，接触材料間の

弾塑性変形や局部座屈などの非線形挙動を表現するもの

で，静的載荷試験や詳細な FEM 解析により別途求める。

　式 (12) より求められた接触力 Fc
n は，車両に対しては

車体重心位置での作用力及びモーメント力に変換し，式

(1) の車両の運動方程式に付加する。また，構造物に対

しては接触力 Fc
n を接触位置近傍の FEM 節点に分配し，

節点力として式 (2) の運動方程式に付加する。

2. 3. 4　脱線前の車輪とレール間の力学モデル

　脱線前の車輪とレール間の力学モデルは，従来の提案

モデルを使用した 11）。以下に概要のみを示す。

　脱線前の車輪とレール間の相互作用力は，両者の鉛直

方向相対変位及び水平方向相対変位を用いて算定した。

具体的には，両者の接触面の法線方向には Hertzの接触

ばねを，接線方向にはクリープ力をそれぞれ考慮した。

車輪フランジとレールが接触した場合にはレールの小返

りばねを用いてフランジ接触力を表現した。

2. 3. 5　脱線後の車輪と軌道間の力学モデル

　脱線後の車輪と軌道の力学モデルは，従来の提案モデ

ルを使用した６）。従来モデルでは，車輪と軌道部材（レー

ルやまくらぎ，逸脱防止ガード）の接触を表現できる。

以下に概要のみを示す。

　脱線後の車両挙動を評価するために，マルチボディー

ダイナミクスの手法を用いて逸脱防止ガードを含む軌道

構造と車輪をモデル化した。車輪と逸脱防止ガード及び

軌道構造間の弾性体同士の接触効果はペナルティ法を

用いて非線形の衝突ばねにより表現した。また，車輪が

軌道上面を左右方向に移動する場合の摩擦力は，等価な

クーロン摩擦により表した。ここで，脱線までは前節の

車輪とレールの精密な幾何学形状を考慮した接触モデル

を，脱線後は本節の脱線後モデルを車輪ごとに使い分け

ることとした。脱線後のモデルでは，レールは矩形断面

とし，車輪の衝突や飛び越えも考慮できるモデルとした。

レールとの衝突時の横圧は小返りばねにて表現した。脱

線後のレール上への再載線は考慮しない。

2. 3. 6　数値解析法

　DIASTARS III では，車両及び構造物に関する運動方

程式を連立して解くことにより，複数の車両からなる長

大な列車と構造物との動的な連成解析を行うことができ

る。効率的な数値解析を行うために，車両及び構造物の

運動方程式をモーダル変換する。得られる車両及び構造

物のモーダル座標系上での運動方程式を，Newmarkの
平均加速度法により時間増分 Δtごとに解いていく。た

だし，運動方程式が非線形であることから，不釣合力が

十分小さくなるまで Δt内において反復計算を行う。

2. 3. 7　解析手法の妥当性

　提案接触モデルを組み込んだ本解析手法の妥当性に関

しては，実物大実験により検証を行うことは困難である。

また，縮小模型実験では，接触部分の構成則を再現する

ことが難しいため，マルチボディーとしての挙動を検証

するにとどまる。現状，本解析手法の妥当性については，

下記により確保されているものと判断する。

（1） 脱線までの車両の非線形挙動は，汎用の機構解析プ

ログラム及び FEM 解析プログラムとの比較により

検証されている 12）13）。

（2） 車輪と軌道間，車両と線路構造物間の接触ばねは，

実物大部分模型実験や詳細な FEM 解析の結果を用

いる。

３．解析手法の実用性の検討

　本章では，2 章で述べた解析手法を用いて，脱線後の

車体と構造物の接触モデルに関する試計算を実施した。

本検討は，脱線後の車輪と軌道が接触しつつ，車体と構

造物が接触する複雑な場合について，また，車体と構造

物の接触が非線形領域にある場合について，解析手法を

検証するものである。

3. 1　検討方法

　図 5 に解析モデルを示す。軌道は十分に長い 2 本の剛

な梁要素でモデル化し，その両端に加速度入力用の巨大

質点を設けた。構造物も同様に 2 本の剛な梁要素でモデ

ル化し，構造物の上端及び下端位置に接触面定義用の 2
本のラインを設定し，接触面を構成した。接触面上の不

整については考慮していない。

　図 6 に解析の初期条件を示す。図 6（a）に示すよう

に車体側の接触検知点は，構造物との接触が想定される

位置に配置した。具体的には，線路方向の車体先頭及び

後尾の 2 箇所に，車体重心位置を基準として鉛直方向に

100mm 間隔で 10 点ずつ（先頭と後尾で計 20 点）配置

した。脱線後には車両が走行面に落下するため，その落
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下量を考慮した接触検知点の配置とした。脱線後の走行

面から車輪フランジまでの高さを 164mm，車体と構造

物との初期離隔は 610mm とした。図 6（b）に車体と構

造物の接触ばねを示す。車体と構造物の接触ばねに関す

る知見はほとんど得られていないため，長さ 6.5m の実

物大輪切り車体模型（在来線）に対して実施された静的

載荷試験結果 14）を参考に 25m 車両分に換算し，接触検

知点が幾何学的に同時接触する数（ここでは車体前後 6
点ずつの計 12 点）で除した値とした。ここで，初期の

緩やかな勾配は主に車体側構えの変形を，その後の急な

勾配は主に台枠の変形を表現するものである。さらにそ

の後の緩やかな勾配は，材料の破断や圧壊等の破壊現象

を疑似的再現したものである。また，本試計算は提案手

法の実用性を検討するものであり，接触検知点の適切な

配置間隔や接触ばね剛性の与え方については，今後の検

討課題としたい。

　入力波は加振振動数 0.5 ～ 2.0Hz の正弦波とし，振幅

を徐々に増加させながら検討を行った。車両は新幹線車

両 1 両とし，車両速度は 270km/h とした。

3. 2　検討結果

3. 2. 1　時刻歴波形

　図 7 に加振振動数 1.0Hz の時刻歴波形を示す。解析

開始後約 3.5 秒で脱線した後，車両がレールから走行面

に落下し，また，車体の水平変位が増大していることが

分かる。その後，車体の水平変位は増減しているが，こ

れは，車体と構造物間，車輪とレール間の接触を繰り返

図５　解析モデル

図６　解析の初期条件

図７　時刻歴波形（加振振動数 :1.0Hz，振幅 :160mm）
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すためである。車体と構造物の接触に関しては，相対変

位が正となる時刻に発生していることが確認できる。

3. 2. 2　接触力の分布

　図 8 に時刻 3.8 秒及び 4.8 秒での各接触検知点での接

触力の分布を示す。3.8 秒ではヨーイングが生じている

ため車体先頭のみの接触となっているが，図 7 の車体

の鉛直変位及びローリングに対応した接触力分布となっ

ている。また，接触面の高さ 550mm に対して，100mm
間隔で配置した接触検知点が 6 点同時に接触している

ことから，妥当な接触判定が行われているものと考えら

れる。

3. 2. 3　最大接触力と最大相対変位の関係

　図 9 に最大接触力と最大相対変位の関係を示す。同図

より解析結果が仮定した接触ばねのライン上にプロット

されていることが確認できる。即ち，本手法は初期勾配

後の急激な立ち上がりや，その後の軟化勾配に対しても

安定した接触計算が可能であることが分かる。
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図８　接触力の分布

　以上から，脱線後の車輪と軌道が接触しつつ車体と構

造物が接触する場合や，車体と構造物の接触が非線形と

なる場合についても，本解析手法が接触現象を表現可能

であることを確認できた。

４．まとめ

　本研究では，車体と線路構造物の接触を効率的に表現

可能な接触モデルを提案するとともに，提案手法を用い

た試計算を実施した。以下に，本研究のまとめを示す。

（1） 車体と線路構造物の接触モデルとして，マルチボ

ディー車両モデルに配置した任意の接触検知点と，

構造物側 FEM 情報から構成した接触面との動的相

互作用力を，ペナルティ法により計算する手法を提

案した。

（2） 脱線後の車体と構造物の接触に関する試計算によ

り，脱線後の車輪と軌道が接触しつつ，車体と構造

物が接触する複雑な場合について，また，車体と構

造物の接触が非線形領域にある場合についても，本

解析手法がその接触現象を表現可能であることを確

認した。

　本研究では，線路構造物との接触を車体に限定した

が，今後は台車及び輪軸に拡張する予定である。また，

図９　最大接触力と最大相対変位の関係
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接触検知点の適切な配置方法や接触ばね剛性の与え方

を検討することで，最終的には逸脱防止装置の性能や，

脱線後のより詳細な車両挙動の評価を実施していく予

定である。
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