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列車事故時の乗客挙動解析による
ロングシート乗客の被害推定と対策
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　It is of vital importance to enhance on-board passenger safety in the event of a train collision. In order to de-
sign the interior fittings to reduce passenger injury levels, it is necessary to examine the probability of such inju-
ries. The purpose of this study is to grasp the severity of injuries the occupants of longitudinal seats suffer and to 
consider the measures to mitigate it by using FEM simulation. For this simulation, bench-end partition was mod-
eled on the basis of an FEM model. It was found that the passengers seated on a longitudinal seat with a high 
risk of injuries are those seated second-furthest and third-furthest away from the bench-end partition and that the 
severity of head injury decreased significantly because of the handrails. 
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１．はじめに

　万が一，列車事故が発生した際にも被害を抑えるため

の対策を考えておくことは重要である。例えば，踏切事

故により列車が大型自動車等に衝突（以下，1 次衝突と

呼ぶ）した際に，車両内に発生した衝撃で乗客が投げ出

され，車内設備や他の乗客に衝突（以下，2 次衝突と呼ぶ）

し傷害が発生する可能性がある。このような傷害の軽減

に向けて，2 次衝突をあらかじめ考慮して車内設備を設

計しておくことが安全性の観点から有効である。効果的

な設計を行うには，事故時に乗客はどのように投げ出さ

れ，どの車内設備に 2 次衝突し，どのような傷害を負う

のかといった被害状況を把握する必要がある。

　事故が発生した際に，運輸安全委員会が事故原因と被

害状況を調査し公表しているが，乗客の傷害に関する上

記のような詳細な情報は非常に少ない。そのため，鉄道

ならではの被害状況を把握するためには，自動車業界で

開発されたスレッド試験（方法は 2.2.2 で述べる）や，

本試験をコンピュータ上で行なうシミュレーション（以

下，乗客挙動解析と呼ぶ）の活用が必須である。

　鉄道総研では，ロングシートに着座した乗客の被害

状況を定量的に推定するための乗客挙動解析手法を構

築した１）。本手法において，40t の大型自動車に列車が

60km/h で前面衝突する踏切事故シナリオを想定し，ロ

ングシートに複数の乗客が着座している場合，乗客同士

の 2 次衝突により，胸部傷害のリスクが高まることが分

かった。このような被害を抑えるために，ロングシート

の中間に仕切りを設けるなどの対策を提案した。しかし

ながら，本解析手法は，車内設備を剛体モデルで構築し

ていることから，2 次衝突時の傷害を抑えるための剛性

強度の検討に直接活用することが難しかった。

　本研究は，対策に向けた車内設備の設計に直接活用す

るため，構築した解析手法を，車内設備の複雑な形状や

構造等を考慮できるように改良し，この手法を活用する

ことで，ロングシート乗客の被害推定，ならびに対策の

設計の仕様例とその効果を示すことを目的としている。

２．袖仕切りモデルの構築

　乗客の被害に影響を与える車内設備の剛性強度は，材

質や構造，列車内への固定位置等に依存することから，

これらの条件を検討するため，ロングシート端部の袖仕

切りを有限要素でモデル化することで，既存の解析手法

を改良した。解析精度の検証はインパクタによる衝撃試

験とスレッド試験との比較により行った。

　解析には Tass International 社製の数値解析ソフト

MADYMO（バージョン 7.6）を使用した。剛体モデル

と有限要素モデルの運動を数値シミュレーションするこ
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とが可能な商用ソフトであり，自動車業界で広く用いら

れている。同ソフト上で使用できる乗客を模擬したダミー

モデルにより事故時の乗客挙動や傷害の評価を行える。

2. 1　袖仕切りのモデリング

　袖仕切りは図 1 に示すように外側は樹脂材で覆われて

いるが，内側は鋼材のフレーム枠とその枠内に充填され

たポリウレタンで構成されており，車内では図に示す位

置で固定される構造となっている。これらの構造や材質

を考慮して節点数が約 18000，要素数が約 48000 となる

有限要素で袖仕切りをモデル化した（図 2）。ヤング率

や密度等の材料物性値は別途行った試験で得られた値を

入力し，固定方法などの境界条件は，以下で述べる衝撃

試験やスレッド試験の結果を参考に設定した。

2. 2　解析精度の検証

2. 2. 1　衝撃試験による検証

　構築した袖仕切りモデルの解析精度の検証は，同条件

で実施した衝撃解析との比較により行なった。

(1) 衝撃試験の方法

　図 3(a)(b) に示すように剛体壁に実際の車両と同様

に固定した袖仕切りに対してインパクタを衝突させる衝

撃試験を行った。後述するスレッド試験時のダミー頭部

の 2 次衝突位置と速度を参考にして，内側に鋼材フレー

ムがある箇所 A とポリウレタンがある箇所 B に対して，

約 16km/h で衝撃させ，その際のインパクタへの反力荷

重と，袖仕切りのたわみ変位を計測した。反力荷重はイ

ンパクタ内の加速度計とインパクタ質量から算出し，た

わみ変位は衝撃後のインパクタの移動量としてマグネス

ケールで計測した。

(2) 衝撃解析との比較

　袖仕切りモデルに対しても同条件でインパクタモデル

を衝撃させる解析を実施した（図 3(C)）。この際の試験

結果と解析結果を比較したのが図 4 である。解析結果は

最大反力荷重・たわみ変位とそこに至る過程において試

験結果と同傾向を示した。反力荷重の試験結果と解析結

果の平均二乗誤差の平方根を試験の反力荷重の最大値の

割合で比較すると，衝撃箇所 A は 13%，衝撃箇所 B は

7% という精度であった。

2. 2. 2　スレッド試験による検証

　鉄道総研で既に実施しているロングシート乗客を対象

としたスレッド試験２）結果と，前項で衝撃試験との検証

がなされた袖仕切りモデルを用いた乗客挙動解析の結果

を比較することで，解析精度を検証した。
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が可能な商用ソフトであり，自動車業界で広く用いられ

ている。同ソフト上で使用できる乗客を模擬したダミー

モデルにより事故時の乗客挙動や傷害の評価を行える。 
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たポリウレタンで構成されており，車内では図に示す位

置で固定される構造となっている。これらの構造や材質

を考慮して節点数が約18000，要素数が約48000となる有
限要素で袖仕切りをモデル化した（図２）。ヤング率や
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力し，固定方法などの境界条件は，以下で述べる衝撃試

験やスレッド試験の結果を参考に設定した。 
 

2．2 解析精度の検証 

2．2．1 衝撃試験による検証 
構築した袖仕切りモデルの解析精度の検証は，同条件

で実施した衝撃解析との比較により行なった。 
(1)衝撃試験の方法 
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固定した袖仕切りに対してインパクタを衝突させる衝撃

試験を行った。後述するスレッド試験時のダミー頭部の

2次衝突位置と速度を参考にして，内側に鋼材フレーム
がある箇所Aとポリウレタンがある箇所Bに対して，約
16km/hで衝撃させ，その際のインパクタへの反力荷重
と，袖仕切りのたわみ変位を計測した。反力荷重はイン

パクタ内の加速度計とインパクタ質量から算出し，たわ 
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み変位は衝撃後のインパクタの移動量としてマグネスケ

ールで計測した。 
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結果の平均二乗誤差の平方根を試験の反力荷重の最大値
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2．2．2 スレッド試験による検証 

鉄道総研で既に実施しているロングシート乗客を対象

としたスレッド試験2)結果と，前項で衝撃試験との検証

がなされた袖仕切りモデルを用いた乗客挙動解析の結果

を比較することで，解析精度を検証した。 

       
 (ａ)衝撃箇所A       (ｂ)衝撃箇所B     (ｃ)衝撃箇所B 

図３ 衝撃試験と衝撃解析の概況 

 

 
(ａ)衝撃箇所A 

 
(b)衝撃箇所B 

図４ 試験結果と解析結果の比較 

鋼材フレーム

ポリウレタン
樹脂材

外側 内側

：固定位置

衝撃

インパクタ

袖仕切り

インパクタ
モデル

0

2000

4000

6000

8000

0 5 10 15 20 25

反
力
荷
重

（
Ｎ
）

たわみ変位 (mm)

試験結果 解析結果

0

2000

4000

6000

8000

0 5 10 15 20 25

反
力
荷
重

（
Ｎ
）

たわみ変位 (mm)

試験結果 解析結果



RTRI  REPORT  Vol. 33,  No. 1, Jan. 2019 31

特集：人間科学

(1) スレッド試験の方法

　スレッド試験で入力した加速度を解析の入力条件とし

て比較した（図5は試験で用いた入力条件の1つである）。

ここで，スレッド試験とはスレッドと呼ばれる台車上に

車内設備や乗客を模したダミー人形（本試験では側面方

向からの評価に適したダミー人形３）を用いた。以下，ダ

ミーと呼ぶ）を配置し，事故を想定した加速度をスレッ

ドに直接入力することにより，事故を再現して被害状況

を推定する手法である（図 6）。ダミーの頭部や胸部等

の身体の各部位に加速度計や変位計が内蔵されており，

試験時に得られた各計測値から算出される傷害指標とそ

の限度値により乗客の傷害の程度が推定できる。スレッ

ド試験は，自動車業界で開発された手法であるが，航空

業界４）や欧米の鉄道業界５）６）７）等でも乗客の安全性評

価に広く用いられている。

(2) 乗客挙動解析との比較

　スレッド試験で行った 4 条件において，乗客挙動解析

を行いダミー挙動の比較を行った。比較した条件は，ダ

ミー 1 体で袖仕切りから 1 席目に着座した条件，袖仕切

りから 2 席目と 3 席目にそれぞれ着座した条件，3 席目

に着座し手すりを付加した条件である。これらの条件の

ダミー挙動を比較したところ，解析のダミーモデルの挙

動は，試験のダミー挙動と同じ傾向を示していた（図 7）。
図 8 に，2 席目条件におけるダミー頭部と胸部の加速度

入力方向のスレッド上からみた速度と 2 次衝突するタイ

ミングを示した。2 次衝突するまでの傾向，2 次衝突す

る時間，2 次衝突時の速度は試験結果を概ね再現してお

り，他の 3 条件でも同等の精度であった。

　さらに，これらの 4 条件のスレッド試験と解析で得ら

れた頭部傷害値（本研究で用いた頭部の傷害指標であり，

定義については 3.1.2で述べる）について比較した（図 9）。
解析結果は，試験結果に対して，17% の誤差の範囲で

再現していることが確認できた。
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スレッドに直接入力することにより，事故を再現して被

害状況を推定する手法である（図６）。ダミーの頭部や

胸部等の身体の各部位に加速度計や変位計が内蔵されて 
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図５　入力加速度の例 図６　スレッド試験の概況

図８　試験と解析のダミー頭部速度および胸部速度の

比較（2 席目条件）

図９　試験と解析の頭部傷害値の比較
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３．乗客挙動解析による被害推定と対策検討

　前章で解析精度が検証された袖仕切りモデルを用い

て，ケーススタディを行い，被害状況を推定し，対策の

検討を行った。

3. 1　ケーススタディによる被害推定

3. 1. 1　解析条件

　図 10 に示すように列車内の状況をコンピュータ上で

再現した。袖仕切りに繋がっている手すりは，ロングシー

ト上面の荷だなに固定されていることから，手すりを同

位置で固定する設定を行った。

　加速度の入力条件は，踏切において 40t の大型自動車

に列車が 60km/h で前面衝突するシナリオを想定し，そ

の際に車両床面に発生する加速度とした。この加速度は，

コンピュータ上で列車の車両モデルを構築し，事故を再

現する数値解析８）と同じ手法で，上記シナリオを設定

することで求めた。

　初期着座条件は，ダミーモデル 1 体を袖仕切りに対

して 1 席目から 4 席目まで着座させる条件とした（図

11）。また，ダミーの着座のさせかたを試験の着座位置

より 10mm 浅く着座させた条件と左右にそれぞれ 10 度

向きを変える条件を行うことで，これらの組み合わせで

全 15 条件行った。

3. 1. 2　評価方法

　乗客の安全性を評価する身体の部位は，頭部と胸

部とした。各部位の評価には自動車業界の基準である

ECE95３）で規定されている HPC（以下頭部傷害値と呼

ぶ）と RDC（以下胸部傷害値と呼ぶ）を用いた。これ

らの傷害指標は，身体の側面からの衝撃による傷害を評

価する指標である。頭部傷害値は 1000 を，胸部傷害値

は 42mm を超えないことが定められており，この値（以

下，限度値と呼ぶ）で評価した。頭部傷害値はダミー頭

部の並進 3 方向の合成加速度 a(t) から式 (1) を用いて算

出され（t1 と t2 は計算開始時刻と終了時刻であり，全て

の時刻で計算したなかで最も値が大きくなる時刻），胸

部傷害値はダミー胸部（肋骨に相当する）の最大変位量

であり，ダミー胸部内に含まれる変位計で計測される。

　 HPC t t
a t dt

t t
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3. 1. 3　解析結果と考察

　図 12 にケーススタディによる頭部傷害値と胸部傷害

値の解析結果を示す。頭部傷害値については，着座の仕

方によりばらつきはあるものの，どの条件においても 2
席目と 3 席目の着座位置の傷害値が相対的に高く，また 図 12　解析結果の傷害値の比較

図 11　初期着座条件
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限度値を超える条件もみられた。一方，胸部傷害値につ

いては，1 席目が相対的に高いものの限度値を大きく下

回ることが分かった。以上のことから，胸部と比較して

頭部のリスクが相対的に高く，特に 2 席目と 3 席目の乗

客のリスクが高いことが分かった。

　2 席目と 3 席目の頭部のリスクが相対的に高かった理

由について考察する。袖仕切りに頭部が 2 次衝突した際

の加速度入力方向の頭部速度を比較した（図 13）。この

図より，2 席目と 3 席目の頭部衝突速度は 1 席目と 4 席

目より相対的に高いことが分かる。この影響により，2
席目と 3 席目の頭部傷害値が相対的に高くなったと考え

られる。

3. 2　安全性向上に向けた対策検討

　前節において，2 席目と 3 席目の条件で乗客の頭部リ

スクが高いことが明らかになった。本節では，これらの

リスクの高い条件において，対策の検討を行う。

3. 2. 1　2 席目条件への対策

　2 席目に着座している条件への対策として，袖仕切り

の剛性強度を下げることを目的として，仕切り内の鋼材

フレームの板厚を現状に対して約 30% 減少させて解析

を行った。初期着座条件は，3 席目に着座している条件

への効果も併せてみるため 2 席目と 3 席目に正面を向き

着座している条件で行った。その結果，図 14(a) に示す

ように現状と比較して頭部傷害値が下がる傾向がみられ

た。また，3 席目の条件においても同傾向を示し，その

傾向はより顕著であった。また，胸部傷害値を現状と比

較した結果，同程度であった（図 14(b)）。これらの結

果から，フレームの板厚を薄くすることは 2 次衝突時の

安全性向上に繋がることが確認できた。

3. 2. 2　3 席目条件への対策

　3 席目に着座している条件への対策として，袖仕切り

への 2 次衝突速度を下げることを目的として，3 席目条

件に隣接するよう手すりを付加する条件で解析を行った

（図 15(a)）。初期着座条件は，3 席目正面条件，3 席目

前 10mm 条件と 3 席目右 10 度条件の全 3 条件とした。

解析から得られた頭部傷害値と胸部傷害値を図 16 に示

す。この図から，どの条件においても頭部傷害値は大幅

に下がること，胸部傷害値については正面条件において

のみ大きくなるものの，限度値ラインと比較すると十分

小さく，大きな悪化はみられないことが分かった。以上

のことから，手すりを付加することは 2 次衝突時の安全

性向上に繋がることが確認できた。

　手すりにより，頭部傷害値が大幅に下がった理由につ

いて考察する。頭部が袖仕切りに 2 次衝突した際の頭部

の速度・衝突位置を図 17 に比較した。図 17(a) からど

の条件においても頭部の 2 次衝突速度が下がることが確

図 14　フレーム板厚 30% 減少の影響

図 13　頭部衝突速度の比較

図 15　手すりの有無の影響をみるための条件

図 16　手すりの有無の影響の比較（3 席目の条件）
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限度値を超える条件もみられた。一方，胸部傷害値につ

いては，1席目が相対的に高いものの限度値を大きく下
回ることが分かった。以上のことから，胸部と比較して

頭部のリスクが相対的に高く，特に2席目と3席目の乗客
のリスクが高いことが分かった。 

2席目と3席目の頭部のリスクが相対的に高かった理由
について考察する。袖仕切りに頭部が2次衝突した際の
加速度入力方向の頭部速度を比較した（図１３）。この

図より，2席目と3席目の頭部衝突速度は1席目と4席目よ
り相対的に高いことが分かる。この影響により，2席目
と3席目の頭部傷害値が相対的に高くなったと考えられ
る。 
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している条件で行った。その結果，図１４(a)に示すよ

うに現状と比較して頭部傷害値が下がる傾向がみられた。

また，3席目の条件においても同傾向を示し，その傾向
はより顕著であった。また，胸部傷害値を現状と比較し 
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限度値を超える条件もみられた。一方，胸部傷害値につ

いては，1席目が相対的に高いものの限度値を大きく下
回ることが分かった。以上のことから，胸部と比較して

頭部のリスクが相対的に高く，特に2席目と3席目の乗客
のリスクが高いことが分かった。 

2席目と3席目の頭部のリスクが相対的に高かった理由
について考察する。袖仕切りに頭部が2次衝突した際の
加速度入力方向の頭部速度を比較した（図１３）。この

図より，2席目と3席目の頭部衝突速度は1席目と4席目よ
り相対的に高いことが分かる。この影響により，2席目
と3席目の頭部傷害値が相対的に高くなったと考えられ
る。 
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限度値を超える条件もみられた。一方，胸部傷害値につ

いては，1席目が相対的に高いものの限度値を大きく下
回ることが分かった。以上のことから，胸部と比較して
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図 17　頭部 2 次衝突速度と衝突位置の比較
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といった，車内設備設計の仕様例とその効果を示した。

今後は本手法を用いて，ロングシート乗客の安全性向上

に向けて，実用的な開発検討を行っていく。 
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