
1．はじめに

　横風に対する鉄道車両の走行安全性を評価する指標の
ひとつに「転覆限界風速」がある。転覆限界風速は，風
上側の輪重がゼロとなるときの風速として定義され，日
本では「国枝式1）」をベースとした「総研詳細式2）」に
よりこれを評価することが多い3）4）。総研詳細式は，空
間的に一様な風が吹いている条件下で，車両に作用する
外力の静的なつり合いから，外力と風上側輪重の関係を
解析的に解く式である。一方，高層ビル周辺では局所的
に強い風が吹く，いわゆるビル風が発生することが知ら
れている。また，トンネル出口など周囲の地形の影響に
よる局所的な強風も存在する。近年，強風災害に対する
鉄道事業者の認識が高まるにつれ，これら局所的な強風
に対する走行安全性評価の要求が高まりつつある。これ
らの局所的な強風に対する車両の走行安全性を評価する
ためには，動的な解析を行う必要がある。強風に対する
車両の動的解析の研究としては，横風の変動周波数が車
両挙動に及ぼす影響を検証した研究5）6）や汎用のマルチ
ボディ・ダイナミクス解析ソフトウェアを用いて車両挙
動を解析した研究7）8）がある。また，局所的な強風下に
おける車両挙動に関する研究としては，強風下でトンネ
ル出口から車両が退出する状況を想定した模型走行試験
およびシミュレーションによるパラメータスタディを
行った研究9）や，トンネル出口風下での鉄道車両の動的
応答を数値的に調査した研究10）がある。

　そこで本報では，これまで検討例が無い，ビル風に対
する車両挙動を動的解析等により詳細に検討し，走行安
全性を確保したうえで輸送安定性を向上させる運転規制
の構築に資する知見を得ることを目的とした。具体的
には，隣接した2棟のビルの影響で生じるビル風を対象
に，風洞試験および数値流体解析（CFD解析）を実施
し，車両に作用する空気力を推定した上で，マルチボデ
ィ・ダイナミクス解析ソフトウェアSimpackにより車両
の挙動を解析した。また，車両挙動を解析する本モデル
を用いて，空気力の立ち上がり時間と幅を変化させた際
の輪重を算出し，走行安全上注意すべき空間的空気力変
化条件を整理した。さらに，局所的な強風に対する車両
の走行安全性評価の手順を検討した。なお本報は，総研
詳細式に代わる新たな横風安全性評価手法を提案するも
のではなく，総研詳細式の適用範囲の確認および適用範
囲外の事象に対する評価を行ったものである。

2．�隣接した 2棟のビルの影響で生じるビル風
の風速分布

2. 1　検討条件
　本報では，局所的な強風の対象として，隣接した 2棟
のビルの影響で生じるビル風を想定する。これら 2棟の
隣接ビルの風下側に位置する複線高架橋上の風速分布を
把握するため，縮尺模型を用いた風洞試験および鉄道総
研が開発した数値風洞11）による CFD解析を行った。
　まず，本報では，文献 12に記載されたビル風の影響
評価例から，ビル風の影響に関する知見を整理した。主
な知見は以下の通りである。
　・ 建物高さの増加とともに風速増加率も大きくなる
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　・ 風に対して見つけ面（建物の幅）が大きいほど風速
増加領域は大きくなる

　・ 建物の両サイドで風速が増加するのに加え，隣接建
物間（谷間）でも増加する

　・ 隣棟間隔が建物幅の 1/2～1倍程度で最も風速が高
くなる傾向がある

一方，
　・ 平均風速の鉛直分布の影響は比較的小さい
　・ 建物の奥行の影響は，高さや幅の影響に比べて小さい
　これらを参考に，本報の検討対象とするビル模型の大
きさは，実物大サイズで幅 10m×奥行 10m×高さ 50m，
および幅 20m×奥行 10m×高さ 50mの 2タイプとした。
なお，これらのサイズを決定する際には，上記のビル風
の影響が強まる条件を参考に，以下の点を考慮した。まず，
幅については，一般的な通勤車両の長さ 20mを参考に，
風に対する見つけ面の影響を比較するため，10mと 20m
の 2種類とした。また，奥行については，風速増加率に
及ぼす影響は比較的小さいことから，風洞試験における
ビル模型製作の便を考慮して 10mで統一した。さらに，
高さについては，高いほど風速増加率が大きくなるが，
風洞試験時の取扱いの便および風洞吹出口の断面積に対
する閉塞率を考慮して 50mとした。なお，マンションの
場合には，建築基準法と消防法の関係から高さ 45m級
（14～15階建て）以下の建物が多く建設されていること
から，風洞試験において高さ 50mのビルを対象とするこ
とは，鉄道沿線で想定される「普通にあり得る条件のう
ち厳しい条件」としても概ね妥当であると考えられる。

2. 2　風洞試験
　風洞試験は，滋賀県米原市にある鉄道総研の大型低騒
音風洞（ゲッチンゲン型水平単帰還方式）の開放型測定
部（開放胴）で実施した。本報では，開放胴のターンテー
ブル中心から 3600mm離れた前方胴内に，高さ 1000mm
のスパイア 9本を 500mm間隔で設置することで，乱流
境界層を生成した。本章の風洞試験結果を整理する際の
基準風速は，車両模型を設置した状態での車体中心高さ
となる，開放胴床面から 364mmの高さで測定された風
速値を採用した。具体的には，風洞の試験風速 U0が
30m/sのときの基準風速は 26.71m/s，基準風速位置にお
ける平均風速比は 0.8905であった。
　ビルおよび複線高架橋の模型は，縮尺 1/40で製作さ
れたものを使用した。ただし，ビルの大きさや配置につ
いては，実物大サイズで記述した方がイメージしやすい
ため，以降では特に断らない限りすべて実物大で表記す
ることとする。図 1にそれらの模型を開放胴床面上に設
置した様子を示す。ビル模型は，前述した通り，幅
10m×奥行 10m×高さ 50mのモデル，およびこれら 2
棟を連結した幅 20mのモデルの 2種類を使用した。以

降，前者を「Sモデル」，後者を「Wモデル」と呼ぶこ
ととする。試験では，SモデルまたはWモデルのビル
模型を 2棟隣接させて配置した。ビルの隣接間隔は，S
モデルは 5m，Wモデルは 20mとした。ビルおよび複
線高架橋に対する風向角は，90℉と 70℉の 2条件とし，
ターンテーブルを回転させることにより設定した。なお，
複線高架橋の風上側軌道中心からビルの風下側壁面まで
の距離は 10mとした。複線高架橋の桁高は 2.8mで，
レール面が地面から 12m相当の高さに位置するように
設置した。
　複線高架橋上の風速測定には，基準風速の測定高さに
設置した小型の熱線式風速センサ（Model 0962-00（指
向性），日本カノマックス製）を用いた。風速測定データ
は，サンプリング周波数 100Hzで 40秒間収録した。なお，
ターンテーブルを回転させて模型に対する風向角を変更
した際は，風洞気流の主流方向の風速を測定できるよう
に，風速センサの設置角度を変更した。風速測定位置の
例を図 2に示す。図 2は，Wモデルで風向角 90度の例
である。風速測定は，試験風速 U0＝30m/sとして複線高
架橋上の風上側軌道中心で行った。図 2に示す通り，複
線高架橋上のレール方向において，2棟のビルの隣接間
隔の中間位置を 0，図右を＋方向，図左を－方向として
座標を定義し，風向角 90℉については 2.5m間隔（模型寸
法：62.5mm間隔），風向角 70℉については 10m間隔（模
型寸法：250mm間隔）の位置で風速を測定した。風速
測定範囲については，Sモデルは風向角 90 ℉で 0m～
67.5m（模型寸法：0mm～1687.5mm），風向角 70 ℉で
－30.0m～60.0m（模型寸法：－750mm～1500mm），W
モデルは風向角 90℉で 0m～97.5m（模型寸法：0mm～

図2　風速測定位置の例（Ｗモデル，風向角90°）

図 1　�2 棟のビル（Ｗモデル）および複線高架橋の模型
を開放胴床面に設置した様子
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2437.5mm），風向角 70℉で－40.0m～70.0m（模型寸法：
－1000mm～1750mm）とした。なお，風洞試験の風速
測定結果については，次節の CFD解析の結果とあわせ
て，2.4節に示す。

2. 3　CFD解析
　前節に示した風洞試験を対象に CFD解析を実施した。
CFD解析には，文献 11に示す鉄道総研が開発した数値
風洞を使用した。図 3に作成した形状モデルを示す。具
体的には，乱流生成装置（スパイア）・ビル模型・複線高
架橋模型を，実際の風洞試験と同じ寸法・位置で設定し
た。なお，これらのモデリングには CADデータを用いた。
流入風の条件は，風速 30m/s，空気密度 1.2kg/m3とし，
計算格子は数値風洞の標準としている dx＝20mm，dy＝
dz＝10mmとした。風速評価高さは，風洞試験の風速測
定高さと同じとした。なお，スパイアのみを設置したと
きの数値風洞の基準風速（風洞試験と同じ位置）は
27.56m/s，基準風速位置における平均風速比は 0.9187で
あった。図 4に風速評価高さにおける風速分布の可視化
の例を示す。CFD解析は，風洞試験を実施した 4ケース
（S，Wモデルの 2種類について，それぞれ風向角 90℉，
70℉の 2条件）について実施した。風速評価は，流れ場が
定常状態に達した後の 3.3秒間の平均値を用いた。なお，
1ケースの計算時間は，鉄道総研所有のスーパーコン
ピュータの運用上最大利用可能ノード数（100ノード）
を用いた場合で約 3.9時間であった。得られた結果を次
節に示す。

2. 4　風洞試験およびCFD解析の結果
　風洞試験および CFD解析により得られた風速結果か
ら，ビルの風下側に配置した複線高架橋上における風速
増加率を求めた。なお，風洞試験結果の風速増加率は，
各風速測定位置で得られた風速を基準風速（26.71m/s）
で除すことで求めた。また，CFD解析結果の風速増加
率は，数値風洞での基準風速（27.56m/s）で除すことで
求めた。
　なお，CFD解析における風速は図 3の x軸方向の成
分（主流方向成分）を用いた。得られた結果を図 5に示
す。図 5中の赤丸が風洞試験結果，青線がCFD解析結
果の風速増加率である。これらの結果から，ビルの外側
およびビル間で風速が増加する傾向を確認した。ただし，
CFD解析は全体的にビル風の風速増加を再現できてい
るものの，ビルの風下に生じる弱風領域においては，風
洞試験との結果に差が見られた。具体的には，CFD解
析はこの領域で負値（逆流）である一方，風洞試験結果
は正値となっている。この差異は，風洞試験での風速測
定に用いた熱線式風速センサが，指向性はあるが順流・
逆流の区別ができないセンサであることに起因すると考
えられる。そこで，図 5（c）の CFD解析の結果を風速セ
ンサと同じ風速絶対値で再整理した。結果を図 6に示す。
図 6中の黒線がCFD解析を風速絶対値で整理した結果
であり，赤丸で示す風洞試験結果とよく一致することを
確認した。また，文献 13 および文献 14 には，角柱後流
域に逆流領域があることが示唆されている。以上のこと
から，この弱風領域ではCFD解析がより正確に流れの
状況を表現している可能性が高いと考えられる。一方，
CFD解析結果にも課題がみられる。風向角 90 度の
CFD解析結果において，ビル模型等の条件が風洞中心
に対して対称であるにもかかわらず，風速増加率が非対
称となっている。この非対称性は，解析結果の平均化時
間が不十分であることによる誤差の可能性がある。また，
Sモデルでは，ビル間の増速をCFD解析が精度良く再
現できていない箇所が見られた。これは，Sモデルのビ
ル間隔に対して設定した計算格子が相対的に粗いことが
原因と推測される。ただし，これらの誤差が生じた範囲
は狭く，車両に作用する空気力に与える影響は小さいと
考えられるため，車両挙動への影響も限定的であると予
想される。これらの誤差の詳細な分析と改善方法につい
ては，今後の研究課題としたい。

3．�局所的な強風が車両の走行安全性へ及ぼす
影響評価

3. 1　車両挙動解析モデル
　局所的な強風に対する車両挙動を解析するため，マル
チボディ・ダイナミクス解析ソフトウェア Simpackに

図3　作成した形状モデル

図4　風速評価高さにおける風速分布例
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より車両運動シミュレーションモデルを構築した。車両
モデルを図 7に示す。車両モデルの各要素の寸法や質
量，ばね定数等は，一般的な通勤型車両を想定した値と
した。台車については，近年のボルスタレス台車（軸箱
支持方式は軸はり式）とし，車体の大変位を抑制する上
下動・左右動ストッパ当たりも考慮した。車両は，車体
1個，台車枠 2個，軸箱支持装置 8個，輪軸 4個につい

図5　�風洞試験およびCFD解析から得られた風速増加
率の結果

図6　�図 5（c）のCFD解析の結果を風速センサと同じ
風速絶対値で再整理した結果

図7　車両モデル
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てそれぞれ 6自由度を有する剛体要素で構成され，各剛
体要素はばね・減衰系で結合されたモデルとした。また，
横風による横力および揚力を車体へ作用力として与え
た。なお，車両内で分布する空気力に対応するため，車
体が作用力を受ける位置は，レール方向の前後に 2箇
所，高さ方向の屋根と床面に 2箇所とした。本章では，
本車両モデルを用いて，直線区間を走行する車両に空間
的に変化する空気力を作用させた際の風上側の輪重減少
率等を算出し，局所的な強風に対する車両の走行安全性
を評価する。

3. 2　ビル風が風上側輪重の変動へ及ぼす影響
　本節では，前章で得られたビル風の風速分布および前
節の車両挙動解析モデルを用いて，ビル風が車両の走行
安全性へ及ぼす影響を調査した。具体的には，前章で示
したビル模型Wモデル，風向角 90℉での条件における
風速分布（風速増加率）を例に，その環境下で一般的な
通勤型車両が直線区間を走行する際の風上側輪重の変動
を求めた。
　車両に作用する推定空気力は，以下の通り決定した。
まず，図 5（c）に示した風洞試験および CFD解析から
得られた風速増加率の結果から，ビルの影響による局所
風の増減速範囲は，実物大サイズで－80m～80m（模型
寸法：－2000mm～2000mm）とした。つぎに，ビルの
影響がない範囲の風速増加率が 1となるように，その範
囲の風洞試験結果を用いて，CFD解析結果の正規化を
行った。図 8に，風速増加率に関するグラフを示す。青
線は正規化した CFD解析結果を表している。この結果
に基づき，シミュレーションに組み込みやすい形式とし
て，1次関数と 2次関数を組み合わせた近似線（図 8の
赤線）を決定した。近似線は，正規化した CFD解析結
果にできる限り近づけるように調整した。最後に，この
近似線に対して，一般的な通勤型車両の長さである 20m
の移動平均を適用し，代表風速増加率（図 8の灰色線）

を求めた。本節では，ビルの影響がない範囲（±80m
を超える範囲）の風速を 25m/sと仮定し，代表風速増加
率を掛けた風速を，その風速測定位置における代表風速
とした。同図から， 代表風速増加率は，本ケースでは最
大でも 1.1程度であり，隣接するビルの外側で大きくなっ
ていることがわかる。次に，車両に作用する空気力の算
出に必要な空気力係数については，ビル風が問題となる
のは主に都市部であり，複線高架橋上には壁高欄や防音
壁等が設置されていることが多いと思われることから，
文献 15，16を参考に表 1に示す値を仮定した。また，
車両の走行速度は，30km/h，60km/h，90km/h，120km/h
とした。各走行速度と代表風速から得られる相対風向角
から，空気力係数を逐次求め，相対風速を用いて推定空
気力を算出した。参考として，算出した推定空気力のうち，
車両の走行速度 30km/hと 120km/hの場合を図 9に示
す。なお，屋根・床面位置に作用する横力・揚力につい

図8　風速増加率に関するグラフ

表1　仮定した空気力係数

図9　算出した推定空気力
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ては，ローリングモーメント係数を参考に分配した。また，
車両の前後位置に半車両分の推定空気力が同値で同時に
作用するとした。
　以上の推定空気力および車両挙動解析モデルを用い
て，各走行速度（30km/h，60km/h，90km/h，120km/h）
で走行する通勤型車両の風上側輪重（4輪平均）の変動
を求めた。得られた結果を図 10に示す。図 10から，
ビル風の影響を受けて，風上側輪重が変動していること
がわかる。特に，ビルの風下に生じる弱風領域からビル
外側の強風領域に進入する箇所（走行位置 60m近傍）
において輪重が減少する傾向があり，走行速度が高く急
に強風を受ける状況のほうが，輪重が大きく減少するこ
とがわかった。
　なお，ビル間の局所風については，ビルの隣接間隔が
一車両長（20m）程度の場合には，輪重減少へ与える影
響は小さかった。

3. 3　�空気力変化と輪重減少率に関するパラメータスタ
ディ

　前節で，車両の走行速度が高く急に強風を受けると，
大きく輪重が減少する傾向を確認した。そこで本節では，
空気力変化と輪重減少率に関するパラメータスタディを
行った。具体的には，車両挙動解析モデルを用いて，一
般的な通勤型車両を対象とし，空気力の立ち上がりの時
間と幅を変化させたときの輪重減少率の変動を確認し
た。空気力（半車両分）の立ち上がり幅については，図
11に示すとおりであり，強風領域の横力と揚力をそれ
ぞれ 15.0kNと 10.0kNに固定し，弱風領域の横力と揚
力を変化させることで設定した。弱風領域の横力と揚力
の組み合わせは，（横力（kN），揚力（kN））＝（0,0），（0.6，
0.4），（2.4，1.6），（5.4，3.6），（9.6，6.4）とした。なお，
これらの値は，前節の推定空気力を参考に，強風領域は
風速 25m/s，弱風領域は風速 0m/s，5m/s，10m/s，15m/s，
20m/sを想定して設定した値である。屋根・床面位置に
作用する力は，風圧中心高さを 2.2mと仮定して分配し
た。立ち上がり時間については，局所的な強風が厳しめ

の条件として範囲 10mで立ち上がるとし，そこを長さ
20mの車両が速度 10km/h～120km/hで走行すると仮定
して，10.8秒～0.9秒とした。なお，立ち上がり時間が
短いほど，車両が急に強風を受ける状況となる。
　図 12に上記の仮定のもとで算出した風上側の輪重減
少率の変動の一例を示す。本節では，図 12に示すよう
に，弱風領域から強風領域に進入した際に最大となる輪
重減少率と，強風領域で車両の振動が収束した後の輪重
減少率との差分に着目した。なお，車両の振動が収束し
た後の輪重減少率は，転覆限界風速を評価する総研詳細
式 2）から求まる値とほぼ等しくなる。空気力の立ち上
がり時間と幅が，輪重減少率変動の差分に及ぼす影響を
整理した結果を図 13に示す。図 13は，横軸に立ち上
がり幅，縦軸に立ち上がり時間，カラーマップで輪重減
少率変動の差分を 2.0%刻みで示している。図 13から，
車両に作用する空気力の立ち上がり時間が 2秒程度よ
りも短い場合に，輪重減少率が増大することがわかった。
特に，空気力の立ち上がり幅が大きく，立ち上がり時間
が短い場合に，その傾向が強いことがわかった。なお，
これらの結果は，車体形状（空気力特性）や車両諸元に
より変化するため，今回検討した一般的な通勤型車両以
外の車両タイプについては別途検討が必要である。

図10　風上側輪重（4輪平均）の変動

図11　設定した空気力変化

図12　輪重減少率の変動と差分の取り方

鉃道総研報告　Vol.39,  No.4,  20256



3. 4　評価手順
　本報で得られた知見をもとにした，局所的な強風が鉄
道車両の走行安全性へ及ぼす影響評価手順を図 14に示
す。ビル風やトンネル出口などの局所的な強風にさらさ
れる懸念がある場所における一般的な通勤型車両の走行

安全性を評価したい場合，はじめに，2.2節および 2.3
節に示した数値風洞による CFD解析や風洞試験等で当
該箇所の風速増加率を把握する。つぎに，車両長さで平
均した代表風速増加率と車両の走行速度から，車両に作
用する空気力の立ち上がり時間を計算し，その時間が 2
秒以上であれば走行安全性への影響は軽微であり，これ
まで通り総研詳細式（静的解析）による評価が可能と判
断する。立ち上がり時間が 2秒よりも短い場合は，当該
箇所における規制発令風速での輪重減少率を総研詳細式
により計算し，図 12の変動分も参考にして，走行安全
性の余裕度を判断する。余裕度が少ないと判断された場
合は，本章の車両挙動解析により局所風（推定空気力）
が作用した際の輪重減少率を算出する。得られた輪重減
少率が 100%に近い場合は，局所的な強風による車両の
走行安全性の低下が予想されるため，対策が必要と考え
られる。局所的な強風への対策としては，空気力の立ち
上がり時間が 2秒以上となるような速度規制や段階的
な防風柵の設置（防風柵の高さや充実率を段階的に変
化）等が効果的であると考えられる。図13　�空気力の立ち上がり時間と幅が差分に及ぼす影

響の整理結果

図14　局所的な強風が走行安全性へ及ぼす影響評価手順
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4．まとめ

　本報では，走行安全性を確保したうえで輸送安定性を
向上させる運転規制の構築に資する知見を得ることを目
的として，局所的な強風に対する車両の挙動を数値解析
等により解析した。具体的には，隣接した 2棟のビルの
影響で生じるビル風を対象に，風洞試験および CFD解
析を実施し，短時間の空気力変化が車両挙動に及ぼす影
響を調査した。得られた結果を以下に示す。
（1） 風洞試験および鉄道総研が開発した数値風洞によ

る CFD解析を用いて，ビルの風下側に配置した
複線高架橋上における風速増加率を求めた。その
結果，ビルの外側およびビル間で風速が増加する
傾向を確認した。また，両者の結果は，定量的に
も良く一致しており，ビル風の風速分布を CFD
解析で精度良く再現できることがわかった。

（2） 横風による横力および揚力を車体への作用力とし
て与えられる車両挙動解析モデルを用いて，CFD
解析で得られた風速分布から推定した空気力が，
走行する通勤型車両に作用した際の風上側輪重の
変動を求めた。その結果，ビルの風下に生じる弱
風領域からビル外側の強風領域に進入する箇所に
おいて輪重が減少する傾向があり，特に走行速度
が高く急に強風を受ける状況において，大きく輪
重が減少することがわかった。

（3） 上記（2）の車両挙動解析モデルを用いて，空気
力の立ち上がりの時間と幅を変化させた際の輪重
減少率の差分を算出し，空間的な空気力変化によ
る走行安全上の要注意条件および評価手順を整理
した。その結果，車両に作用する空気力の立ち上
がり時間が 2秒程度よりも短い場合に，輪重減少
率が増大することがわかった。このことから，局
所的な強風への対策としては，空気力の立ち上が
り時間が 2秒以上となるような速度規制や段階的
な防風柵の設置等が効果的であると考えられる。
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