
1．はじめに

　これまで鉄道総研では，強風に対する鉄道車両の安全
性を高い精度で評価するため，風洞試験により空気力係
数を求めてきた。文献 1には，既往の研究で得られた 5
車種と 7種類の線路構造物に対する空気力係数の一覧
を掲載している。また，文献 1の 5車種と類似形状車
両の空気力係数の推定に関する研究としては文献 2が
ある。また，盛土高さが異なる場合の空気力係数への影
響も研究しているが，海岸地形によくみられる海岸側が
盛土，内陸側が切取（片切片盛と呼ぶ）のような 7線路
構造物とは形状が大きく異なる場合の空気力係数の推定
は困難である。片切片盛地形に対するこれまでの風洞試
験結果は文献 3，4にまとめられているが，通勤型車両
を対象としている。
　片切片盛地形上の車両の空気力係数は，車両で剥離し
た流れと切取高さの関係に大きく影響を受けると考えら
れるため，車両形状（車両高さや車両屋根部の形状）が
異なると文献 3，4で得られた傾向と異なる可能性があ
る。そこで，本報告では文献 4の続報として，片切片盛
地形上の二階建て型車両および貨物型車両に対して実施
した風洞試験結果を報告する。

2．風洞試験方法

2. 1　風洞設備
　風洞試験は，鉄道総研所有の大型低騒音風洞密閉型測
定部で実施した。測定部の大きさは幅 5m，高さ 3m，
長さ 20mで，測定部上流端より 16.8m下流の床面に
ターンテーブル（中心）が設置されている。このターン

テーブル上に模型を設置し，空気力を測定する。また，
自然風を模擬するために，ターンテーブルの上流側にバ
リア，スパイア，ラフネスブロックを設置し，乱流境界
層（べき指数 0.26）を生成する5）。座標系は，密閉型測
定部上流端の床面の幅方向中心を原点とし，主流方向を
X，幅方向を Y，鉛直上方向を Zとする右手系の直交座
標系である。密閉型測定部を図 1に示す。
　風洞試験状況を図 2に示す。また，風洞風速を制御す
るピトー管を X＝11,800mm，Y＝1,504mm，Z＝1,800mm
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図１　密閉型測定部内の乱流境界層生成装置の配置
（べき指数0.26）

図 2　風洞試験状況（上流側から望む）
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の位置に設置し，このピトー管による風速指示値を試験
風速 U0と呼ぶ。試験風速は 30m/sである。

2. 2　空気力の評価方法
　強風に対する安全性評価に必要な空気力は，横力 S，
揚力 L，ローリングモーメント M（以下，モーメントと
呼ぶ）であり，それぞれの正の方向を図 3に示す。空気
力の座標軸は車体に固定した軸（車体軸）であり，風洞
試験においてターンテーブルを回転して風向角βを変
化させた際には，座標軸も車体とともに変化する。
　空気力係数（横力係数 CS，揚力係数 CL，モーメント
係数 CM）を算出する際に用いた車両模型の諸元を表 1
に示す。空気力係数は，平均空気力を平均動圧と車体高
さ h×車体長さ lで表す車体側面積 A（投影面積ではな
い）で除した値，モーメント係数については代表長さと
して車体高さ hで更に除した値であり，式 (1)から式 (3)
で算出した。平均空気力は，サンプリング周波数
100Hz，収録時間 42秒のデータから求められた値であ
る。また，平均動圧は，空気力係数算出の基準位置 ZV

における，模型がない条件での風速の時間平均値 
UBL（ZV）を用いて算出された値である（図 4）。モーメ
ント中心は車体高さの 1/2（車体中心）にあり，モーメ
ント係数は風上側から風下側に転倒する向きが正である。

 (1)

 (2)

 (3)

　空気力係数の内，転覆に最も影響の大きいものは横力
係数であるが，揚力係数とモーメント係数の影響も加味
し，転覆に関して総合的に評価できる指標である風下
レール周りのモーメント係数 CM_leeは，

 (4)

で求められる。式 (4)中の lR（車輪とレールの接触点間

距離），h（車体高さ）および hV（R.L.車体中心高さ）
は表 1に示す通りである。

2. 3　風洞試験模型
　風洞試験に用いた片切片盛模型は，文献 4で用いた模
型と同じであり，縮尺は 1/40である。地形の断面形状は，
図 4に示すような形状であり，図中に風洞試験のパラメー
タを示す（以降，図中の 8mも含め，赤字で示した盛土
および片切片盛に関する寸法は実物大で示す）。盛土部
分はのり面勾配 1：1.5（33.7度），高さ 8mに固定，切取
部分は切取傾斜角 45度に固定しており，風洞試験のパ
ラメータは，切取高さ HC，切取端（のり尻）と軌道中心
の距離 ΛC，盛土端（のり肩）と軌道中心の距離 ΛE，盛土
端（のり肩）と切取端（のり尻）の距離 Λ（＝ ΛE＋ ΛC）
である。添え字の Cは Cutting（切取），Eは Embank-
ment（盛土）の頭文字である。なお，切取高さ HCが高
くなると密閉型測定部に対する閉塞率が大きくなる。今
回の試験で HCが最も高い条件（10m）の時の閉塞率は
15％である。
　風洞試験に用いた車両模型（図 5）は，二階建て型車
両と貨物型車両である。二階建て型車両，貨物型車両と
して，それぞれ文献 6で用いた 285系とコキ 50000を
用いた。風洞試験条件を表 2に示す。
　風洞試験は，中間車の条件で実施し，風向角は 90度
のみで実施した。測定車の左右隣 2両ずつ（測定車と合
わせて計 5両）は測定車と同一断面形状の車両模型，そ
れ以外の（ダミー）車両模型は文献 4で使用した通勤型
（R5000車両）の断面形状であり，風洞側壁まで模型
を延長して試験を実施した（図 2）。
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図4　乱流境界層分布と車両，片切片盛の関係

図3　車両模型に働く空気力

表1　空気力係数の算出に用いた値（模型寸法）
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3．風洞試験結果

　本章では，風洞試験結果の中から，車両の転覆に対し
て影響の大きい横力係数 CSおよび風下レール周りの
モーメント係数 CM_leeに関して述べる。
　片切片盛上の車両と単線盛土上の車両の各条件におけ
る空気力係数を比較するため，単線盛土上の車両に対す
る風洞試験も実施した。「片切片盛上の車両の各風洞試
験条件に対して得られた空気力係数」を「単線盛土（高
さ 8m）上の同じ車両・風向角条件に対して得られた空
気力係数」で除した空気力係数比（CS比，CM_lee比）

 (5)

 (6)

を考える。CS比，CM_lee比が 1よりも大きければ，単線
盛土上の車両の CS，CM_leeよりも大きい。

3. 1　単線盛土上の車両の空気力係数
　片切片盛上の車両に対する風洞試験結果を述べる前に
単線盛土上の二階建て型車両と貨物型車両の空気力係数
を図 6に示す。

3. 2　切取高さHCと CS 比，CM_lee 比
　のり肩とのり尻の距離 Λおよびのり肩と軌道中心の
距離 ΛEを固定した条件下で，切取高さ HCが変化した
場合の CS比，CM_lee比に対する影響について述べる。
　図 7，8に切取高さ HCと CS比，CM_lee比の関係を示す。
車両種別によらず，切取高さ HCが 1mから 3～5m程度
に増加した時には CS比，CM_lee比は概ね増加か変化な
し，切取高さ HCが 3～5m程度から 10mに増加した時
には CS比，CM_lee比は減少傾向となっている。

3. 3　�のり肩から軌道中心の距離ΛEと CS 比，CM_lee 比
　のり肩とのり尻の距離 Λおよび切取高さ HCを固定し
た条件下で，のり肩と軌道中心の距離 ΛEが変化した場
合の CS比，CM_lee比に対する影響について述べる。
　図 7，8において HCを固定した条件で●と▲，●と
■を比べると，全ての HCで●および●が大きい。従っ
て，のり肩と軌道中心の距離 ΛEが増加した時には CS比，
CM_lee比は減少することが分かる。

3. 4　�のり肩からのり尻の距離ΛとCS 比，CM_lee 比
　切取高さ HCおよびのり肩と軌道中心の距離 ΛEを固
定した条件下で，のり肩とのり尻の距離 Λが変化した
場合の CS比，CM_lee比に対する影響について述べる。
　図 7，8において HCを固定した条件で●と●と●を
比べると，全ての HCで●が大きい。従って，のり肩と
のり尻の距離 Λが増加した時には CS比，CM_lee比は減
少することが分かる。

3. 5　CS 比，CM_lee 比が最大となる条件
　図 7，8から CS比，CM_lee比が最大となる条件は，二
階建て型で（HC，Λ，ΛE）＝（4m，6m，2.84m），貨物
型で（HC，Λ，ΛE）＝（5m，6m，2.84m）であること
が分かる。しかしながら，二階建て型および貨物型の両
方で，（HC，Λ，ΛE）＝（3m，6m，2.84m），（4m，6m，
2.84m），（ 5m，6m，2.84m） に お け る CS比，CM_lee 

比の差は 0.02以下である。そのため，CS比，CM_lee比

S比 =
片切片盛上の車両の S

単線盛土上の車両の S

M_lee 比 =
片切片盛上の車両の M_lee

単線盛土上の車両の M_lee

図5　車両模型

表2　風洞試験条件

図6　単線盛土上の車両の空気力係数（風向角90°）
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が最大となる HCの条件は，3～5mと言っても差し支え
ない。
　また，本報告では中間車の風向角 90度の条件のみ
扱っているが，通勤型に関しては文献 4で先頭車および
中間車，風向角 90～30度の条件を扱っている。文献 4
の表 2で，通勤型の場合 CS比が最大となる HCの条件

は 3，4mと示されている。また，文献 4における CM_lee

比が最大となる HCの条件も CS比が最大となる HCの条
件と同じ 3，4mであった。
　以上より，これまで実施した風洞試験の範囲（表 2お
よび文献 2の表 2）においては，車両形状（車両高さや
車両屋根部の形状）によらず CS比，CM_lee比を最大とす
る HCの条件は 3～5mであった。

4．まとめ

　本報告では，片切片盛地形上の二階建て型（中間車），
貨物型（中間車）に対して，切取高さ HC，のり肩と軌
道中心の距離 ΛE，のり肩とのり尻の距離 Λをパラメー
タとして（風向角 90度のみの）風洞試験により空気力
係数を求めた。風洞試験により得られた空気力係数を「単
線盛土（高さ 8m）上の同じ車両・風向角条件に対して
得られた空気力係数」で除した空気力係数比（CS比，
CM_lee比）によって整理した結果，二階建て型（中間車），
貨物型（中間車）に対して，以下の（1）～（5）のこ
とが分かった。
　（1） Λ，ΛEが一定の条件では，HCが 1mから 3～5m

程度に増加した時，CS比，CM_lee比は概ね増加か
変化なし，HCが 3～5m程度から 10mに増加し
た時，CS比，CM_lee比は減少傾向となった。

　（2） Λ，HCが一定の条件では，ΛEが増加した時，CS比，
CM_lee比は減少した。

　（3） HC，ΛEが一定の条件では，Λが増加した時，CS比，
CM_lee比は減少した。

　（4） 単線盛土上の車両の CS，CM_leeよりも片切片盛上
の車両の CS，CM_leeの方が大きくなる（HC，Λ，
ΛE）の条件が存在することが分かった。

　（5） HCが 4m辺り（3～5m）で CS比，CM_lee比が最
大となった。

　また，3章の最後にも述べたが，これまで実施した風
洞試験の範囲（表 2および文献 2の表 2）においては，
車両形状（車両高さや車両屋根部の形状）によらず CS

比，CM_lee比を最大とする HCの条件は 3～5mであった。

文　献

1 ）種本勝二，鈴木実，斎藤寛之，井門敦志：在来線車両の空
気力係数に関する風洞試験結果，鉄道総研報告，Vol.27，
No.1，pp.47-50，2013

2 ）乙部達志，鈴木実，野口雄平，金元啓幸，中出孝次，中野
宏章：空気力係数算出方法の違いによる転覆限界風速の差
異，鉄道総研報告，Vol.37，No.1，pp.37-43，2023

3 ）井澤信明，鈴木実，大山安紀子，鈴木貞治，三須弥生：海
岸地形上の鉄道車両に作用する空気力の検討，日本機械学

図7　切取高さHCと CS 比（風向角90°）の関係

図8　切取高さHCと CM_lee 比（風向角90°）の関係

鉃道総研報告　Vol.38,  No.4,  202430



会 2015年度年次大会，G0500703，2015

4 ）乙部達志，立松知紘，井澤信明，鈴木実，野口雄平：片切
片盛地形上の鉄道車両に作用する空気力の評価，鉄道総研
報告，Vol.32，No.11，pp.5-10，2018

5 ）鈴木実，種本勝二，斎藤寛之，今井俊昭：自然風を模擬し

た車両に働く空気力に関する風洞試験法，鉄道総研報告，
Vol.17，No.11，pp.47-52，2003

6 ）野口雄平，鈴木実，乙部達志：防風柵設置による空気力低
減量に関する風洞試験結果，鉄道総研報告，Vol.36，
No.9，pp.55-60，2022

鉃道総研報告　Vol.38,  No.4,  2024 31


