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特集　さらに安全な鉄道をめざして

　列車衝突時の被害を最小化させるためにさまざまな研究開発を進めてきました。
列車と障害物などの間で起こる衝突では，まず，車体の変形挙動の把握が必要です。
このため，実物大試験や解析などに取り組んできました。その結果，車体の変形挙
動や衝撃エネルギー吸収量を精度良く推定する解析手法を開発してきました。ここ
では，列車衝突時の安全性を確保することをめざして取り組んできた研究について，
紹介します。
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☞オフセット衝突
　衝突面の全面が衝突するのではな
く，衝突面がずれて一部分だけが衝突
する状態。

の列車や車両または障害物と車体との

間で生じる衝突です。大きな衝撃加速

度や車体がつぶれたときの生存空間

減少量の把握が主要な課題となりま

す。また，膨大な衝突エネルギーを吸

収するためには各部の変形が重要な役

割を果たすことから，車体変形挙動の

解明も重要です。もう一つは，「2次

衝突」による乗客と乗務員被害度の定

量評価や低減策の提案の取り組みです。

「2次衝突」とは，「1次衝突」後に生じ

る乗客や乗務員の衝突で，対車内設備

または乗客相互の衝突による被害度の

定量評価や軽減が主な課題となります。

ここでは，「1次衝突」に関するこれま

での研究を紹介し，今後の展望を述べ

ます1）。

車体の構造に求められること
　日本では「鉄道に関する技術上の基

準を定める省令」により，鉄道事業者

がそれぞれの条件を基に技術的判断を

しています。車体の構造については，

同第70条に「車両の車体は堅ろうで十

分な強度を有し，運転に耐えるもので

なければならない。」とあります。車

体に求められている強度は，通常の運

はじめに
　鉄道では車両，信号，軌道などのシ

ステムが組み合わさって，脱線事故，

衝突事故，踏切事故などが起きないよ

うに，いろいろな技術開発がなされて

きました。しかしながら，さらに安全

な鉄道をめざす場合，万が一の事故が

起こってしまっても被害が少なくなる

ように，その対策を考慮しておく必要

があります。

　著者らは，車両の衝突に対する安全

性向上を重要な課題の一つと考えてき

ました。列車衝突時の安全性を確保す

るための主な研究としては，上下・左

右オフセット衝突（☞参照），側面衝突，

踏切事故，列車の編成の挙動などを想

定した評価があります。

　衝突事故の対策を検討する上で，二

つの衝突に分けて，乗客と乗務員の安

全確保に取り組んでいます。その一つ

は，「1次衝突」の現象解明や被害軽減

の取り組みです。「1次衝突」とは，他
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☞妻面
　車体を構成する 6 面のうち，車体端
部の面。

☞台枠
　車体の床面を構成する骨組みで，車
体の強度を担う重要な部材。

☞有限要素モデル
　構造物などの挙動を近似的に求める
ために，多くの小さな部分（要素）に
分割してモデル化したもの。

転を想定したものであり，衝突事故や

災害のような特殊な状況下での負荷に

耐えられることまでは求められていま

せん。車体強度設計時に最初に検討さ

れるのは，運転時などの荷重条件，荷

重の大きさなどを想定したJIS E 7106

に規定されるような各種静荷重試験に

おいて，負荷による永久変形がないよ

うにするということです。しかしなが

ら，省令の解釈基準の解説に書かれて

いるように，実際の設計では，各鉄道

事業者が踏切事故などを考慮した設計

条件を定めることが必要となります。

　一方，欧州や米国では，車体強度を

設計するうえでの荷重条件，荷重の大

きさなどは日本と異なっています。さ

らに，想定する列車速度や衝突対象物

などの衝突条件も検討されており，衝

突シナリオ，エネルギー吸収，減速度

などを考慮した衝突安全性が規定され

ています。

　鉄道システムとして事故が起きない

ようにしてきた日本の考え方は否定さ

れるものではなく，すべてを欧州や米

国に合わせなくてもよいと考えますが，

万が一のため，列車衝突時の安全性を

確保するための検討が求められてきて

います。

「1次衝突」
　衝突事故を検討する上で，もっとも

わかりやすい方法は，実物の車両を

使って，いろいろな条件で衝突させ，

その試験結果を観察し，考察すること

です。しかしながら，実物の車両とな

ると，非常に大規模な試験となり，安

全や経費の面から，多くの試験を行う

ことは現実的ではありません。そこで，

部分的な試験体での実験や有限要素モ

デル（☞参照）を使った解析などで検

討を進めています。解析手法が妥当で

あることを確認すれば，いろいろな条

件での衝突を解析で検討していくこと

ができます。

上下・左右オフセット衝突2）

　図1に示すように，脱線して軌道か

ら車両がずれた場合，その方向によっ

てはすれ違いの対向列車と衝突する可

能性が考えられます。対向列車と衝突

する際に，主に車体角部分だけが衝突

する場合があります（左右オフセット

衝突）。さらに，脱線した車体が沈ん

でしまい，比較的強度が高いとされる

相互の台枠（☞参照）部分がずれると，

一方が他方に乗り上がります（上下オ

フセット衝突）。日比谷線列車脱線事

故（2000年）を契機として，こうした

上下・左右オフセットが衝突時の車体

損傷を大きくすることが指摘され，そ

の後，被害軽減に取り組んできました。

　上下・左右オフセットが車体損傷に

及ぼす影響を検証するため，車端隅部

の部分構体に非常に硬いブロックをぶ

つける衝撃試験を行いました。その結

果，左右オフセットのみでは外板や隅

柱に大きな変形がなく，構体内側で台

枠上辺が変形する程度でした。これに

対し，上下・左右の両方にオフセット

がある場合は妻面（☞参照）の外板と

隅柱が破断するとともに側面の外板が

変形しました。また，衝撃時の最大力

は左右オフセットのみの方が，上下・

左右オフセットよりも大きくなってい

図1　車体車端部同士の衝突
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☞垂直座屈
　編成列車中で，車体支持ばねの上下
作用範囲を超えて車体が大きく変位す
る現象。

ました。衝撃時の最大力は，変形に対

する抵抗力を表し，台枠がずれること

により，変形に対する抵抗力が低下す

ることが明らかとなりました。

　さらに，衝撃試験における供試体の

変形挙動を精度良く再現できる有限要

素モデルを構築し，これを実車相当に

拡張して解析による被害軽減策の検討

を行いました。その結果，車体隅部の

変形のみで衝撃エネルギーを吸収する

ことは難しいことが判明し，上下・左

右オフセット衝突に対しては，車体相

互の食い込みを防ぐ構造の導入が有効

であることを提案しました2）。

妻面衝突3）

　列車の前頭部の「1次衝突」に伴い，

編成内でも隣接車両同士が衝突する場

合があります。この時，当該衝突部に

垂直座屈（☞参照）による上下オフセッ

トが生じるかどうかで，車体損傷特性

や衝撃エネルギーの吸収量が大きく異

なります。編成内でこのようなオフ

セット衝突が発生した鹿児島線列車追

突事故（2002年）を契機として，編成

内で生じる妻面の衝突に対する車端部

の損傷特性を把握するとともに，衝撃

エネルギー吸収量を精度良く推定する

手法を開発しました。

　まず，実車体から切り出した供試体

（約4m）の準静的な圧縮試験を行いま

した。図2左のように，妻面の全面が

衝突する条件（フルラップ条件）では，

台枠の端にあるはりや中央の長手方向

のはりに大きな変形が生じました。こ

れに対して，衝突部分を少しずらした

同図右のオフセット条件では，台枠に

損傷が生じない代わりに妻面を含む車

端部が大きく変形し，台枠の端にある

はりとの接合部が破断しました。

　次に，車体の有限要素モデルを構築

し，静的な圧縮試験相当の塑性変形解

析で同様の変形挙動を再現しました3）。

試験と解析で得られた変形量－静圧縮

力の関係を比較したものを図3に示し

ます。変形の過程で生じる静圧縮力の

最大値はフルラップ条件よりもオフ

セット条件で小さくなりました。

側面衝突4）

　脱線した車両の側面が沿線の建築物

に衝突する場合や，自動車などが車両

側方から衝突してくる場合には，衝突

した部位がつぶれてしまう可能性が考

えられます。被害を軽減するためには，

車内の生存空間が確保されるような車

体構造が重要になります。

　福知山線列車脱線事故（2005年）を

契機とするこうした指摘に対応して，

車体の側面強度を評価するため，実物

大の試験構体による準静的な圧縮試験

および錘
おもり

を落とす落錘
すい

試験を実施しま

した。落錘
すい

試験は，横向きに設置した

供試体に向けて載荷板を落として衝突

させるもので，その状況を図4に示し

ます。同図左側の台枠周りでは台枠横

方向のはりの座屈や，はり同士または

はりと板のスポット溶接の破断が見ら

れました。また，同図右側の天井周り

では屋根が膨らみ，部材のスポット溶

接の破断が確認されました。

　これらの試験結果に対し，構体の変

形挙動を精度良く再現できる有限要素

解析手法を構築しました4）。側面衝突

時の生存空間減少量として室内幅の変

化を指標とすると，生存空間の減少と

被害状況を推測することができました。

踏切事故5）

　過去には，踏切内の自動車に列車が

衝突する重大な事故がありました。衝

突対象は乗用車だけではなく，大型ト

レーラー，ダンプカー，トラックなど

があり，衝突速度も100km/hを超えて

いたと考えられているものもあります。

図2　実物試験体の準静的圧縮試験1） 図3　変形量－静圧縮力特性1）
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　踏切事故については，衝突シナリオ

の設定が重要です。その上で，乗務員

室の運転台や内部の構造を再現した先

頭車の有限要素詳細モデルを構築し

（図5），「1次衝突」による車体の損傷

解析手法の精度向上に取り組んできま

した5）。さらに，「1次衝突」で得られ

た成果を利用して，乗務員の「2次衝突」

の傷害度を合わせて解析できるような

手法の構築を進めています。

編成を考慮した衝突

　列車衝突時の安全性を確保するため

の取り組みの一つに，列車の編成を考

慮した解析があります。列車は1車両

での運用だけではなく，何両もつながっ

た編成で運用されています。つまり，

長い編成の衝突においては，編成とし

ての挙動解明が必要です。これにより，

前述の妻面衝突の状況がわかるように

なります。また，長い編成では，先頭

車以外の車両の影響が加わりますので，

先頭車のみによる衝撃エネルギーの吸

収は困難です。我が国では編成中の個々

の車両の構造に大きな違いはないので，

「1次衝突」被害の低減の方法としては，

車両の各部位が強度を確保することに

加えて，編成の衝突挙動を考慮した強

度バランスが必要と考えられます。

　したがって，車体構造の設計のため

には，編成での先頭車の「1次衝突」部

に加え，編成中間部での車体変形や連

結部の緩衝器の作用などを合わせて考

慮する必要があります。編成としての

挙動と衝撃エネルギーの吸収過程など

を解析し，編成を考慮した評価手法の

構築を進めています。

列車衝突時の安全性を確保す
るために1）

　列車衝突時の安全性を確保するため

には，まず，衝突現象の把握が必要で

す。ここで述べてきたようないろいろ

な場合の衝突現象について，実際に起

きてしまった事故を調べるとともに，

部分的な試験，実物大の試験，解析な

どを行ってきました。

　今後，被害の最小化に向けて，「1

次衝突」での車体の衝撃エネルギーの

吸収が大きく，車内の生存空間が確保

されるような車体構造を評価できるよ

う，これまでに検討してきた手法を深

度化していきたいと考えています。ま

た，「1次衝突」で得られた結果を基に，

生存空間と乗客や乗務員の「2次衝突」

被害度が推定されます。両者の関係を

精査し，衝撃加速度や生存空間減少量

を指標とする「2次衝突」被害度の低減

目標を提案していきます。

　これらは，車体や車内設備に関する

列車衝突時の安全性を確保するための

構造と仕様の検討や評価に利用できる

と考えています。こうした取り組みを

通じ，今後とも列車衝突時の安全性の確

保に貢献していきたいと考えています。

　本記事の研究の一部は，国土交通省

の鉄道技術開発費補助金を受けて実施

しました。

図4　落錘
すい

試験の状況1） 図5　先頭車の有限要素詳細モデル5）
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