
１．はじめに

　鉄道総研は 2022年 4月 1日に組織改正を行い，従来
車両関係の研究開発を担当していた車両構造技術研究部
と車両制御技術研究部を統合し，車両技術研究部を新設
した。車両技術におけるデジタル技術の適用，脱炭素化
への対応，国際規格をはじめとする海外への展開等，ニー
ズの高度化・多様化に効率的かつ迅速に対応するため，
従来二つの研究部に分かれていた機械系と電機系が今後
は一体となって研究開発を実施していく。
　本稿では，基本計画ＲＥＳＥＡＲＣＨ 2025の研究開
発の 4つの目標である，安全性の向上，低コスト化，環
境との調和，利便性の向上それぞれについて，車両技術
に関する取り組み状況を概観する。

２．安全性の向上

2. 1　走行安全性評価
　新線あるいは新形式車両の脱線に対する走行安全性の
評価は，専用の車輪にひずみゲージを貼付し，輪重およ
び横圧を測定して脱線係数（横圧÷輪重）を用いて行
われるが，輪軸の準備や台車への装架など，費用や労力
を要することから簡易な走行安全性評価手法の実現が望
まれる。一手法として，慣性測定装置や変位計により測
定可能な台車挙動データを用いて輪重と横圧を推定する
手法の検討を進めている１）。
　従来の輪重，横圧測定法においては，輪重作用位置が
左右方向にシフトした場合に，横圧測定精度が低下し得
るという課題がある。そこで，車輪板部側面の曲げひず

みを用いて横圧を測定する従来手法に代えて，輪重測定
用の孔内部のせん断ひずみを横圧の尺度とすることで，
輪重の影響が小さくなる手法を提案している２）。
　走行安全性の評価に際しては，脱線係数が目安値を超
過する場合があるが，直ちに脱線に結びつくとは限らな
い。そこで，脱線係数の時系列履歴を考慮した「脱線係
数の距離累積値」を新たな走行安全性の評価指標として
提案している。これにより，乗り上がり脱線に対する安
全余裕度をより精度よく評価できる可能性がある３）。ま
た，脱線係数と車輪上昇量を併せて評価する乗り上がり
脱線評価手法も提案している４）。
　さらに，ひずみゲージ出力に演算処理を施し連続的な
測定を行う新連続輪重横圧測定法の装置の老朽化，陳腐
化が著しいため，新しい処理装置およびスリップリング
装置の開発を進めている５）。

2. 2　走行安定性評価６）７）

　車両の高速走行安定性を評価する際，車両試験装置を
用いてだ行動限界速度を求めるいわゆるだ行動試験が実
施される。試験において外乱として与える加振条件が異
なると，だ行動限界速度も変わることが経験的に知られ
ており，加振方法の差異がだ行動限界速度に与える影響
の評価を行った結果，加振後の輪軸初期振幅とだ行動発
生速度の関係を表すだ行動限界曲線が存在することを明
らかにした。解析により効率的にだ行動限界曲線を求め
る手法の開発を進めている。

2. 3　編成前後振動８）

　編成車両間の連結器に作用する力（自連力）は，列車
座屈に関する主要なパラメータである。一方で，連結器
を介した車体前後振動の伝達が乗り心地にも影響するこ
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とから，自連力の数値解析手法を拡張し，空転制御など
により変動する駆動力を与えた場合の車体前後振動加速
度の解析モデルを作成した。この解析モデルは，トルク
変動に起因する車体前後振動を考慮した主電動機制御系
の設計などへの活用が考えられる。

2. 4　非破壊検査
　超音波探傷に関して，探傷結果を可視化した断面画像
として得られるフェーズドアレイ法の適用を検討した。
フェーズドアレイ法を鋼板に適用した場合のきず検出性
能について検証し，従来の探傷法に比べて，傾斜したき
ずの検出について優位性があることを示した９）。

2. 5　衝突安全性
　国内では衝突条件や車両の衝突安全性を評価するため
の指標が明示されていない。そこで，過去の踏切衝突事
故事例に基づいて衝突条件を設定し，衝突解析および乗
客の傷害度解析を行って車体減速度と乗客傷害度の相関
を検証し，車両の衝突安全性に関する評価指標とその目
安値を提案している10）。

2. 6　火災
　鉄道車両火災発生時の乗客の安全な避難誘導や車両構
造面での対策を検討するためには，車両における火災性
状の把握が重要である。その基礎検討として，車両客室
内の火災を想定し，可燃物の燃焼性状と火源の規模の把
握を目的とした燃焼試験および汎用火災解析コード
FDSを用いた燃焼試験の再現解析を実施している11）。

2. 7　ブレーキ制御
　ブレーキ距離の安定化を目的として，現状のブレーキ
システムに列車の減速度をフィードバックして一定の目
標値に追従させる「減速度制御」をさらに改良し，ブレー
キ距離に基づいて減速度の目標値を逐次更新する機能を
追加した「距離基準減速度制御」を提案した。走行試験
の結果，意図的にブレーキ力を低下させる条件において
も高いブレーキ距離の精度を確認した。今後，速度の精
度が制御性能に及ぼす営業を把握するとともに制御の安
定化を図り，実用に向けた検討を進めていく12）。

３．環境との調和

3. 1　脱炭素化
　持続可能なエネルギー社会に寄与するため，鉄道車両
のエネルギー源の多様化が求められており，燃料電池ハ
イブリッド電車の研究開発を行っている。電車相当の加
速性能に向上させ，客室空間を確保するため，燃料電池
および蓄電池の出力向上と主回路系装置の小型化を行っ

た。今後，パワーフロー制御の高度化や，車両試験台を
用いた模擬路線走行による燃費や効率などのエネルギー
評価などを行っていく13）。

3. 2　EMC
　信号装置とインバータ装置の組み合わせは多数に及
び，鉄道車両の完成検査の一つである直達ノイズ試験の
結果を予測しにくくしている。そこで，直達ノイズが信
号装置へ与える影響について定量的なモデル化を行い，
車両完成前のインバータとモータの組み合わせ試験にお
いて漏れ電流上限値を測定，比較することで，直達ノイ
ズ試験の事前確認を可能とする手法を構築した14）。

3. 3　騒音
　駆動装置の歯車騒音の主たる加振源と考えられる歯車
のかみ合いによる変動力の低減策として歯接触面形状の
適正化があるが，加工コストが増加する欠点がある。そ
こで，減衰性能が高く歯面のなじみ性も良好な高強度球
状黒鉛鋳鉄を用い，製作コストの多くを占める最終歯研
工程を省略可能とする歯車の開発を進めており，実機歯
車により大幅な騒音低下を確認した15）。

４．低コスト化

4. 1　蓄電池劣化予測手法16）

　鉄道車両の駆動用あるいは制御回路用として採用され
るリチウムイオン電池の信頼性を確保するためには，劣
化を的確に予測し，適切なタイミングで交換を行う必要
がある。高精度な劣化予測のために実使用条件での電池
温度変動を考慮した容量予測式を提案し，実際の電池を
用いた加速劣化試験により，電池容量と内部抵抗を長期
間高精度に予測可能であることを確認した。今後は，駆
動用途において無視できないサイクル劣化に関する予測
手法について検討していく。

4. 2　異常検知手法
　車両搭載機器の異常検知に関する取り組みが盛んに行
われている。異常検知のためには何らかの物理量を捉え
る必要があり，機器の動作，制御のための既設センサが
ある場合はそのデータを活用できる。取り組みの一例と
して，ディープラーニング手法を用いて，車両機器のモ
ニタデータから異常を自動的に判断する手法を提案して
いる。気動車の機関停止事象および機関オーバーヒート
事象に適用を試みた結果，いずれも事象発生以前に異常
を把握することが可能であった17）。
　物理量を取得するためのセンサを追設あるいは仮設し
て異常検知を行う取り組みとして，振動のオクターブバ
ンド分析と機械学習を組み合わせた状態監視手法の開発
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を行っている。一つは気動車変速機中に異物が混入し内
部の異常摩耗による異常振動の発生を検知するものであ
る。異常模擬試験の結果，異物の濃度に関わらず高周波
数帯で異常が検知されること，振動の測定箇所に関わら
ず異常検知が可能であることを確認した18）。もう一つは
主電動機軸受の異常診断であり，一般的な軸受振動では
なく，主電動機の漏洩電流に適用し，定置試験により無
負荷の特定条件下で軸受の異常を検知できることを確認
した19）。

4. 3　摩擦材特性評価
　ブレーキ摩擦材の最終的な性能評価においては，実物
大台上試験の実施が必要不可欠であるが，高温時の摩擦
材の評価に着目すると，膨大な時間と労力を費やす試験
となる。そこで，簡易に摩擦材を評価する手法として，
摩擦材に含まれる固体潤滑剤の熱的変化と摩擦係数の関
係を実験的に調査・分析し，基材耐熱性の評価手法を提
案した20）。今後，ブレーキ摩擦材の開発プロセスにおい
て，摩擦材選択の基礎試験として活用していく。

５．利便性の向上

5. 1　乗り心地向上
5. 1. 1　車体傾斜制御
　制御付き自然振子車両の乗り物酔い低減のため，従来
のステップ状の指令に代わり実際の曲線の形状に合わせ
た傾斜制御指令と，それを実現可能な振子制御アクチュ
エータの開発を行ってきた21）。さらに，従来の ATS地
上子と速発累積距離による位置補正に代わり，線路曲率
照合による自車位置検出検知システムを開発22）し，こ
れらを組み合わせて振子制御システムを構築した。今後
実車への搭載が予定されており，振子車両の乗り心地向
上が期待される。
　また，新たな車体傾斜方式として，アクティブトーショ
ンバー式車体傾斜システムを開発した。振子台車並みの
傾斜性能を，一般の台車とほぼ同等の台車構成で実現す
るもので，良好な傾斜制御性能と，アクチュエータフェー
ル時の安全性について，ベンチ試験にて検証を実施済で
ある。現車での性能確認の実施が期待される23）。
5. 1. 2　上下制振制御システム
　新幹線は，以前と比べて左右方向の乗り心地が大幅に
向上し，乗客は左右よりも上下方向の振動を感じやすい
傾向にある。現状以上に乗り心地を向上するためには，
車体上下振動の低減が効果的であると考えられる。そこ
で，可変減衰軸ダンパおよび可変減衰上下動ダンパを組
み合わせた上下制振制御システムを開発している。1車
両の試験台試験により，車体上下剛体モード，上下 1次
曲げモードおよびロールモードの振動を同時に逓減させ

る効果が高く乗り心地を向上できることを確認した24）。
5. 1. 3　車体振動低減
　鉄道車両のさらなる乗り心地向上のため，車体弾性振
動の低減が求められている。振動低減手法を効率的に検
討するために，車体の三次元的な変形形状を伴う弾性振
動を扱うことができる拡張箱形モデルと，そのパラメー
タを粒子群最適化を用いて機械的に効率よく決定する方
法を提案している25）。
　具体的な振動低減手法としては，前述の上下制振制御
システムの他に，アクティブマスダンパを用いた手法26）

や，床下機器を弾性支持することによって動吸振器とし
て用いる手法27）の検討を進めている。
5. 1. 4　車内騒音低減
　鉄道車両の車内騒音は固体伝搬音や透過音によって発
生する。固体伝搬音については，床板振動を低減させる
ため浮き床構造が実用化されているが，低周波域につい
ては課題がある。そこで，床板を振動の少ない側構体か
ら吊り下げる構造（吊り床構造）を開発し，定置加振試
験により，数百 Hz以下の周波数域における床板の振動
低減効果を確認した28）。

5. 2　高速化
5. 2. 1　ボギー角操舵システム
　高速走行安定性と曲線通過性能を両立させるため，高
速走行時はヨーダンパとして機能し，急曲線走行時はア
クチュエータとして車体台車間に操舵モーメントを発生
させるボギー角操舵システムの開発を行った。所内試験
線において横圧低減効果と，試験台試験において高速走
行安定性に影響しないことを確認した29）。
5. 2. 2　ブレーキディスク
　鍛鋼製ブレーキディスクの耐熱性向上のため，強固な
肉盛層形成が可能なレーザ粉体肉盛溶接法を摩擦面に適
用した。実物大ディスクの台上試験により，現用ディス
ク材に比べて高温強度が高いこと，耐摩耗性が向上する
ことを確認した30）。

６．まとめ

　本稿では鉄道総研における最近の車両関係の研究開発
の取り組み状況を紹介した。今後は機械系と電機系の研
究開発を融合させ，より安全でより快適な鉄道車両の実
現，さらに効率的な鉄道システムによる脱炭素化の実現，
デジタル技術の適用による保守省力化の実現を目指して
いく。
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