
１．はじめに

　強風に対する安全対策の一つとして，防風柵を鉄道沿
線に導入することが効果的である。強風下における車両
の走行安全性を評価する指標として，総研詳細式から計
算される転覆限界風速１）があり，防風柵導入前後の転
覆限界風速を計算することにより，防風柵導入の効果を
定量的に評価することが可能である。
　転覆限界風速の評価にあたり，空気力係数と呼ばれる，
風から車両が受ける空気力の無次元量が必要となる。空
気力係数は，一般的に縮尺模型を用いた風洞試験によっ
て求められ，過去に実施された風洞試験により，空気力
係数は，車両形状や線路構造物の種類，形状によって変
化することが知られている２）。防風柵がない条件では，
5車種 7線路構造物を対象とした網羅的な風洞試験が実
施され，空気力係数の一覧表が整備されている２）。転覆
限界風速を評価する線区における車両，線路構造物と類
似条件を一覧表から選択することで，防風柵がない場合
には，転覆限界風速の概略評価が可能である。一方，防
風柵がある場合には，限られた条件で風洞試験が行われ
ているものの３）４），系統的に実施された試験結果は存在
せず，防風柵がある場合の転覆限界風速の概略評価は難
しい状況であった。
　本研究では，防風柵を設置した際の転覆限界風速の概
略評価に資するよう，3車種と線路構造物を組み合わせ
た系統的な風洞試験を新たに実施した。本稿では風洞試
験結果を説明すると共に，標準的な防風柵が設置された
条件での空気力係数を，防風柵がない条件に対する比の
形で一覧表として示した。

２．風洞試験方法

　防風柵の有無を除き，試験方法は基本的には文献 2を
踏襲した。本章では試験方法の概略を述べる。

2. 1　風洞設備
　風洞試験は，鉄道総研の大型低騒音風洞で行い，測定
部は密閉型（高さ 3m，幅 5m，長さ 20m）を使用した。
測定部入口から下流 16.8mの床面に位置するターン
テーブル上に模型を設置した。自然風を模擬するために，
ターンテーブル上流側にバリア，スパイア，ラフネスブ
ロックを設置し，乱流境界層を生成した。気流の風速分
布を表すべき指数は 1/4である。また，模型の縮尺は
1/40である。

2. 2　供試模型
　横風下の車両空力特性に対して，車体断面形状，特に
屋根形状の影響が大きい。文献 2では，車両形状が大き
く異なる 5車種として，103系（通勤型），485系（特
急型），コキ 50000（貨車），24系（客車），285系（二
階建て）が対象とされた。本研究では，この中から 103
系，コキ 50000，285系を対象として，空気力係数一覧
表の拡張を行った。図 1に車体断面形状を，表 1に車
両諸元を示す。各車両で，先頭・中間（編成中程に存在
する）車両の両条件で試験を行った。なお，コキ 50000
先頭車両に対する試験とは，コンテナの歯抜け（空気力
の測定車両に対して進行方向側にコンテナがない条件）
を想定した試験であり，103系や 285系の先頭車両と同
様に，測定車両の進行方向側に他の車両がない状態で試
験を実施した。
　線路構造物は，単線および複線の橋りょうと単線盛土
である。本稿では，文献 2の表記に合わせて，単線の無
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道床橋りょうを「単線橋りょう」と，複線の有道床橋りょ
うを「複線高架橋」と呼称する（図 2）。単線盛土のレー
ルレベル（以降 RLと記載）から地上までの高さは
8.72m（模型寸法 218mm）を基本とし，103系でのみ
RLから地上までの高さを 5.72m，2.72mとした試験も
行った。空気力係数に対する影響が大きい RL桁高（RL
から桁底面までの距離）について，単線橋りょうでは
1.36，2.36，3.86m（模型寸法 34，59，96.5mm），複線
高架橋では 1.72，4.22，6.72m（模型寸法 43，105.5，
168mm）とした。なお，上記の RL桁高は，文献 2に
おける “桁高” では，それぞれ 1，2，3.5m（単線橋りょ
う），1，3.5，6m（複線高架橋）に相当する。また，複
線高架橋の場合，車両は風上側に位置する。
　空気力係数一覧表の拡張にあたり，RLからの高さ
2m（模型寸法 50mm）の防風柵模型（充実率 60%）を，
軌道中心からの離隔 3m（模型寸法 75mm）に設置した
（図 3）。この条件を防風柵基本条件と呼ぶ。また，基
本条件以外にも，風向角 90度（真横からの風）につい
ては，防風柵の高さ，充実率，離隔を変化させた試験も
実施した。

2. 3　空気力の測定
　空気力の測定は 6分力スティング型天秤（日章電機
LMC-6522-38・Z80）により行い，線路構造物模型にス
ティング型天秤を固定し，天秤により測定車両模型を片
持ちで支持した。測定車両は密閉型測定部の幅方向中央
に位置し，中間車両の場合には，先頭，後尾両方向にダ
ミー車両を，先頭車両の場合には，後尾方向にダミー車
両を線路構造物上に設置した。
　空気力係数（横力係数 CS，揚力係数 CL，ローリング
モーメント係数 CM）は，6分力天秤で得られた横力，
揚力，ローリングモーメントの時間平均値と，制御ピトー
管で得られた風速の時間平均値を用いて式 (1)により算
出した。

CS＝S/｛0.5ρ（R（Zv）U0）2A0｝
CL＝L/｛0.5ρ（R（Zv）U0）2A0｝ (1)
CM＝M/｛0.5ρ（R（Zv）U0）2A0h｝

　S，L，Mは，それぞれ横力［N］，揚力［N］，ローリ
ングモーメント［Nm］の平均値，ρは空気密度
［kg/m3］，U0は制御ピトー管により得られた風速［m/s］
の平均値（試験風速），A0は車体側面積［m2］，hは車
体高さ［m］である。なお車体側面積は，車体高さ hと
車体長さ lの積である。R（Zv）は，風洞床面（地面に相当）
からの車体中心高さ Zvにおける風速比であり，図 4に
示した乱流境界層の風速比のプロットデータを線形補間
して求める。即ち，R（Zv）U0は模型が無い状態での車体

表１　車両諸元（模型寸法，縮尺1/40）

図１　車体断面形状

図２　線路構造物模型の形状（寸法は実物大で記載）

図３　防風柵基本条件

図４　乱流境界層の速度分布（べき指数1/4）

図５　風向角と各分力の向き
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中心位置に相当する高さでの風速となり，この風速を基
準として空気力係数を算出した。従って，図 4から分か
るように，風洞床面から車体中心までの高さに応じて
R（Zv）U0は異なる。なお，本稿でも文献 2に倣い
U0＝30m/sの結果を示した。図 5に風向角βの定義およ
び各分力の正方向を示す。空気力の座標軸は，車体に固
定した軸である。また，上記の CS，CL，CMに加えて，
車両転覆の観点から総合的に評価できる指標として，風
下レール周りのローリングモーメント係数 CM_leeを式
(2)により算出した。

CM_lee＝CSh2/h＋CLlc/（2h）＋CM (2)

　h2は RL車体中心高さ［m］，lcは車輪レール接触点間
距離（＝1.12m，模型寸法 28mm）である。
　本稿では，防風柵による空気力係数低減効果を表す指
標として空気力係数比（主に CM_lee比）を導入した。空
気力係数比は，同一条件（車両，線路構造物，風向角）
における「防風柵あり」の空気力係数を「防風柵なし」
の空気力係数により除した値であり，CM_lee比が小さく
なるほど防風柵の効果が大きい。

３．風洞試験結果

3. 1　防風柵基本条件の結果
　本節では，防風柵基本条件（充実率 60%，RL高さ

図６　複線高架橋のCM_lee（左から 103系中間車，103系先頭車，コキ50000中間車，285系中間車）

図７　複線高架橋のCM_lee 比（左から 103系，コキ50000，285系）

図８　単線橋りょうのCM_lee（左から 103系中間車，103系先頭車，コキ50000中間車，285系中間車）

図９　単線橋りょうのCM_lee 比（左から 103系，コキ50000，285系）
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2m，軌道中心からの離隔 3m）の結果を示す。
　図 6に複線高架橋，103系中間車両，103系先頭車両，
コキ 50000中間車両，285系中間車両における「防風柵
なし」および「防風柵基本条件」での CM_leeを示す。過
去に実施した風洞試験２）でも得られているように「防
風柵なし」では RL桁高が大きくなると CM_leeが増加す
る。一方，「防風柵基本条件」では逆に RL桁高が大き
くなると CM_leeが減少した。図 7に複線高架橋，103系，
コキ 50000，285系の CM_lee比を示す。上述した理由に
より，CM_lee比は RL桁高が大きくなると顕著に減少す
る。また，先頭車両では中間車両と比べ，風向角による
CM_lee比の変化が大きく，風向角が小さくなるほど CM_lee

比が減少する。車種間で比較すると，CM_lee比は概ね
103系＜コキ 50000≒285系となり，103系に対して防
風柵の効果が大きい。
　図 8に単線橋りょう，103系中間車両，103系先頭車
両，コキ 50000中間車両，285系中間車両における「防
風柵なし」および「防風柵基本条件」での CM_leeを示す。
単線橋りょうの場合には，複線高架橋とは異なり，「防
風柵なし」「防風柵基本条件」ともに，RL桁高が大き
くなると CM_leeが増加した。図 9に単線橋りょう，103
系，コキ 50000，285系の CM_lee比を示す。CM_lee比は
RL桁高が大きくなっても減少せず，RL桁高によらず
同程度か（コキ 50000），RL桁高が大きい条件で若干増
加した（103系，285系）。
　図 10に単線盛土，103系，コキ 50000，285系の
CM_lee比を示す。なお，103系でのみ盛土高さを変えた
試験を行った。図示はしないが，「防風柵なし」の CM_lee

は盛土高さによらず同程度であったが，「防風柵基本条
件」では盛土高さ 2.72mの場合に CM_leeが若干増加した

ため，盛土高さ 2.72mでは，盛土高さ 8.72mと比べ
CM_lee比がやや増加した。また，データは限られているが，
盛土高さ 5.72mと 8.72mでは CM_lee比は概ね同程度で
ある。なお，2.3節で述べたように，盛土高さが異なる
場合には，空気力係数を算出する際の基準風速 R（Zv）U0

は異なることに留意されたい。

3. 2　防風柵基本条件以外の結果
　中間車両，風向角 90度において防風柵基本条件以外
で試験を行った。その結果を図 11に示す。試験した範
囲では，防風柵の充実率，高さ，離隔が増加するほど，
CM_lee比は減少し，防風柵の効果は大きくなる。また，
その傾向は車両や線路構造物によらず共通である。

3. 3　防風柵基本条件での空気力係数比一覧表
　表 2に本試験で得られた「防風柵基本条件」での空気
力係数比の一覧を示す。表中の黒字の数値は，本研究で
実施した風洞試験により得られた値であり，「防風柵な
し」での空気力係数一覧表２）に示された CS，CL，CMに
各々の空気力係数比を乗じることで「防風柵基本条件」
での空気力係数が得られる。
　表中の青字，赤字の箇所では風洞試験は実施しておら
ず，以下に述べる実験則により，防風柵基本条件での空
気力係数比または空気力係数を推定した箇所である。赤
字で示した複線高架橋の場合には，図 6に示したように
RL桁高が大きくなるほど，防風柵基本条件での CM_lee

は低下する。従って，推定箇所における RL桁高より小
さい RL桁高での “空気力係数”（比ではない）を用い
れば安全側の評価となることに加え，空気力係数比を用
いるより精度が良い。

図10　単線盛土のCM_lee 比（左から 103系，コキ50000，285系）

図 11　防風柵基本条件以外でのCM_lee 比（中間車両，風向角90度，左から防風柵の充実率変化，高さ変化，離隔変化）
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　青字で示した単線橋りょうの場合には，図 9に示
したように CM_lee比は，RL桁高が大きい条件で若
干増加（103系，285系），ないし RL桁高によら
ず同程度である（コキ 50000）。従って，安全側の
評価となる RL桁高の CM_lee比を，他の RL桁高に
も適用すれば良い。その場合，防風柵基本条件での
空気力係数は，防風柵なしでの CS，CL，CMに
CM_lee比を乗じることで得られる。黒字で示した風
洞試験のデータがある箇所では，CS，CL，CMに各々
の空気力係数比を乗じたが，青字で示した推定箇所
では，三分力で共通の CM_lee比を乗じることとした。
この理由は，CL比や CM比に対する RL桁高の影響
が大きく，防風柵なしでの CL，CMに，異なる RL
桁高で得られた CL比，CM比を乗じることは妥当性
に欠けると考えたためである。
　285系先頭車両に関しては，複線高架橋，単線盛
土の場合に風洞試験結果がない。複線高架橋，単線
盛土の中間車両条件や単線橋りょうの先頭車両条
件で得られた CM_lee比がコキ 50000と 285系で同程
度であることから，風洞試験結果がない 285系先
頭車両条件には，コキ 50000で得られた CM_lee比を
適用することとした。この場合にも上記と同様に，
防風柵なしでの CS，CL，CMに CM_lee比を乗じるこ
とで，防風柵基本条件での空気力係数が得られる。

４．まとめ

　本稿では，防風柵が設置された場合の転覆限界風
速の概略評価に資するよう，防風柵基本条件（充実
率 60%，RL高さ 2m，軌道中心からの離隔 3m）で
の空気力係数比の一覧表を示した。また，一覧表に
おいて直接の試験結果がない箇所においては，空気
力係数の推定方法を示した。
　なお，これまで防風柵がある場合の空気力係数を
求めるためには，風洞試験を行う他なかったが，別
の手法として，数値流体シミュレーションを空気力
係数の評価に適用する研究も行っている５）。
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