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特集　鉄道ダイナミクスのシミュレーション

　鉄道車両が構造物上を走行すると，両者の間で力のやりとりが発生し，動的な相
互作用が生じます。この動的な相互作用は，構造物の安全性や使用性，車両の走行
安全性や乗り心地などに密接に関連することから，現象の適切な予測・評価を行う
必要があります。一方で，この種の連成応答は実験などでの再現・評価が困難であ
ることから，数値解析を活用することが多くなっています。ここでは，こうした車
両と構造物の連成応答を表現可能な数値解析法を紹介するとともに，地震時の車両
走行性に焦点を当て，その適用事例について紹介します。
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適用事例について紹介します。

数値解析法
　図1に鉄道総研が開発した，新幹線

車両と線路構造物との動的相互作用解

析プログラムDIASTARSⅢ（Dynamic 

Interaction Analysis for Shinkansen 

Train And Railway Structures）の概

念図を示します。

　車両は，車体，台車枠，輪軸を剛体

と仮定し，これをばねとダンパーで結

合した，マルチボディーによりモデル

化しています。

　軌道および構造物は，有限要素法

（FEM）により任意の構造形式をモデ

ル化することができます。

　両者の連成応答を表現するための動

的相互作用のモデル化ですが，車輪の

脱線前・後によって使い分けます。近

年の地震動の大規模化に伴い，脱線後

の車両走行性の評価に関するニーズも

増えていることから，脱線後について

もモデル化を行っています。

　脱線前では，車輪とレールの両者の

正確な幾何形状を考慮して接触点と接

触角を求め，動的相互作用力を計算し

ます。具体的には，鉛直方向では，車

はじめに
　コンピューターの性能向上に伴い，

数値シミュレーションを用いた現象解

明・評価が行われる機会が増えていま

す。この数値シミュレーションの特

徴としては，多くのパラメータスタ

ディーを行えること，実験では不可能

な現象を再現できること，定量的精度

が高いこと，などが挙げられます。鉄

道分野においても数値シミュレーショ

ンによる現象解明・評価が進められて

おり，その一つに走行車両と構造物の

連成シミュレーションがあります。

　鉄道車両が構造物上を走行する場

合，互いに振動系である車両と構造物

は，レールなどの軌道構造を介して常

に動的な力をやりとりし，影響を及ぼ

しあっています。このような動的な力

のやりとりのことを「動的相互作用」

と呼びます。構造物上を走行する車両

と構造物の連成応答を適切に予測・評

価するためには，動的相互作用を考慮

して数値計算を行うことが必要です。

　ここでは，こうした車両と構造物と

の連成応答をコンピューター上に再現

することが可能な数値解析法と，地震

時の車両走行性に焦点を当てた最近の
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☞ Hertz の接触理論
　接触する二つの物体の接触面での接
触面の大きさ，接触面の変形，接触面
の圧力分布など，接触面の弾性的挙動
を表現する理論。

☞ クリープ力
　車輪がレール上を転がりながら進む
とき，接触面でのすべりによって発生
する接線力。すべり率が大きくなると
摩擦力に飽和する特性を有します。

☞ 逸脱防止ガード
　軌間の内外に設置する逸脱防止対策
工の一つ。脱線時に車輪が引っ掛かる
ことで，車両が線路から大きく逸脱す
ることを防ぎます。

☞ ペナルティー関数法
　動的接触問題を取り扱う際の代表的
な計算方法。接触する境界面間に人工
的なばねを付加し，接触点間での相対
変位（食い込み量）に応じた接触力を
計算します。

輪のレールからの浮き上がりを考慮す

るとともに，車輪とレール間の接触力

をHertzの接触理論（☞参照）に基づく

接触ばねを用いて評価しています。水

平方向では，車輪フランジとレールと

の間に遊間が確保されている場合には，

両者の接触面の接線方向にクリープ力

（☞参照）が働きます。車輪フランジ

とレールとが接触する場合には，レー

ル小返りばねに基づく接触力（フラン

ジ圧）が接触面法線方向に働きます。

　脱線後では，車輪と軌道スラブやま

くらぎ，逸脱防止ガード（☞参照），レー

ルなどのさまざまな軌道部材との接触

を考慮します。しかし，脱線前と同様

に正確な形状をモデル化すると計算負

荷が多大になるため，各形状を区分的

な直線で近似して計算の高速化を図っ

ています。脱線後の車輪と軌道部材の

動的相互作用としては，鉛直方向では，

走行面への落下時接触力を，水平方向

では，車輪と逸脱防止ガードやレール

との接触力，走行面との摩擦力を考慮

します。車輪と軌道部材の接触力はペ

ナルティー関数法（☞参照）を用いて

求めます。

図1　動的相互作用解析プログラムDIASTARSⅢの概念図

図2　構造物上の地震時車両走行性解析
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　本数値解析法の妥当性に関しては，

走行試験により全体の検証を行うこと

は困難です。そのため，実物大車両模

型での振動台実験1）や，車輪とコンク

リートの接触実験・解析2）など部分的

な検証を積み重ねることで，その妥当

性を確認しています。
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☞ プッシュオーバー解析
　部材の非線形性を考慮した解析モデ
ルに対して，静的荷重を漸増載荷する
解析。構造物全体系での荷重と変位の
関係や損傷過程を把握することができ
ます。

構造物上の地震時車両走行性
　近年，地震動の大規模化に伴い，地

震時に構造物上を走行する際の車両走

行性について注目が集まっています。

鉄道構造物はさまざまな種類の構造形

式が線状に存在し，地震時には各々が

異なる挙動を示します。また，その上

を車両が高速に走行するため，現象は

非常に複雑なものになります。このよ

うな連続する構造物上の地震時車両走

行性を評価するために，車両と構造物

の連成を考慮した数値解析が行われる

事例が増えています。

　図2に構造物上の地震時車両走行性

の検討事例を示します。調整桁式ラー

メン高架橋と架道橋からなる構造物群

について検討した例です。ラーメン高

架橋の上層および桁は剛な梁
はり

要素でモ

デル化し，柱の非線形性はプッシュオー

バー解析（☞参照）の結果に基づいた水

平および回転の2自由度の非線形ばねに

集約してモデル化しています。各構造

物の橋脚下端に地表面地震動を入力し

ています。

　図3に解析結果として，地震により

脱線が生じたときの車輪挙動の時刻歴

波形を示します。図より，異なる高さ

のラーメン高架橋を接続する調整桁

上を通過する時刻（約6.9sec）および

ラーメン高架橋と架道橋を接続する調

整桁上を通過する時刻（約7.3sec）で

車輪上昇が発生しているのが分かりま

す。このように振動特性が異なる構造

物の境界部を通過する際に脱線が生じ

やすいことが分かります。特に，本検

討では，ラーメン高架橋と架道橋の境

界部で大きな車輪上昇が発生しており，

脱線に至っています。また，脱線後は，

車輪が逸脱防止ガードに接触すること

で，それ以上の水平移動が制限され，

安全に誘導されていることも分かりま

す。図4に車両と構造物の挙動の可視

化図を示します。架道橋とラーメン高

架橋間に発生した角折れ部に，左右に

加振された状態の高速な車両が進入す

ることで脱線が引き起こされているこ

とが確認できます。この様に，本数値

解析法により走行車両と構造物の複雑

な連成挙動を表現することが可能です。

長大区間の地震時車両脱線被
害発生確率

　大規模地震動に対して，連続する構

造物群全体の評価や地震対策の効果を

検討するためには，線区全体を対象と

した精度の高い脱線などの被害発生確

率算定手法の確立が重要となります。

しかしながら，数km～数百km単位

の連続する構造物全体をFEMにより

モデル化すると，計算自由度が膨大に

なります。また，車両が走行していな

い，あるいは当該車両の走行に影響し

ない領域にまで多くの計算リソースを

割かなければいけません。

　図5に長大区間の地震時車両走行性

を評価可能な解析システムの概要を示

します。本解析システムでは，長大な

構造物を疑似的な境界を用いて複数

の解析区間に分割し，スーパーコン

ピューターの複数コアを用いて多重並

行処理を実施します。また，構造物

データベースと解析条件に基づき，自

動的に解析区間を抽出して解析モデル

図3　車輪挙動の時刻歴波形

図4　車両と構造物の挙動
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を作成し，並行計算を実施します。さ

らに，個々の解析を実施した後，解析

結果を合成して全体線区の評価を行い

ます。本手法により，車両の諸元，車

両の速度，構造物の諸元，地震動の種

類，震源の方向，各種対策工の効果な

どのさまざまなパラメーターの影響を

解析することができます。

　上記の解析システムを用いて，構造

物における地震対策工の効果について

検討した事例を紹介します。図6に示

す2種類の対策工について検討しまし

た。角折れ防止工は隣接する構造物ど

うしを接続し境界部に発生する角折れ

を低減することで，ダンパー・ブレー

ス工はブレースによる高剛性化とダン

パーによる振動減衰性を構造物に付加

することで，車両走行性の向上を図り

ます。検討線区は，延長6.3kmの複線

の新幹線高架橋区間とし，3径間，ブ

ロック長24mの調整桁式ラーメン高

架橋を構造物群の基本単位としました。

　図7に検討結果である脱線被害発生

確率を示します。この図は，地震動の

大きさを徐々に増加させながら脱線が

発生する車両総数をカウントすること

で算出しました。無対策と比較して，

対策工の確率曲線が地震動の大きくな

る方にシフトしている，すなわち，両

対策工の効果により脱線被害発生確率

が低減されていることが確認できます。

また，本線区においては，角折れ防止

工よりもダンパー・ブレース工の方が

効果が高いことも分かります。

おわりに
　走行車両と構造物の連成を考慮した

数値解析手法と，それによる地震時車

両走行性の解析事例を紹介しました。

　近年，こうした実験などでは再現困

難な現象解明および現象評価のニーズ

が高まっています。今後も数値解析法

の改良を行うとともに，その実証を模

型実験などにより進めていきたいと考

えています。

図5　長大区間の地震時車両走行性の解析システムの概念図

図6　対策工の概念図

図7　脱線被害発生確率（対策工の効果）
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