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鉄道車両用構体の
材料と構造

材料に採用されてからだと言われてい

ます。1950年代頃から，溶接技術の

発展とともに，全鋼製車体が製作され

ることとなりました。

　また，アルミニウム合金の適用の検

討は古く，1930年代には車体全体を

アルミニウム合金とした試作車両が登

場しました。1946年には，航空機用

材料を外板に使用した，ジュラルミン

製車両が製造され，本格的な適用は，

1962年に登場した山陽電鉄2000系電

車で始まりました（図3）。軽量かつリ

サイクル性に優れているため，私鉄や

新幹線電車で広く普及し，現在では新

幹線構体の主要材料となりました。

　また，ステンレス鋼は普通鋼に比べ

腐食しにくいことから，腐食防止の塗

装が省略でき，メンテナンス性に優れ

ています。そこで，ステンレス鋼を使

用した構体の開発が進められ，1958

年には外板にこれを適用した東急電鉄

5200系電車が登場しました（図4）。そ

の後，高抗張力ステンレス鋼（SUS301）

図1　山陽本線特急列車脱線事故
出典：鉄道大臣官房研究所業務研究資料，Vol.17，No.10，1929

図2　半鋼製車両（スハ32600形）
出典：日本の客車編さん委員会 編，日本の客車，電気車研究会，2010

はじめに1）

　鉄道車両の車体は大きく分けて「構

体」，「内装」，「ぎ装（電気機器など）」

から成り，「構体」は車体全体の強度

を担う基本構造部分です。

　日本で鉄道が開業してから140年余

りが経
た

ちましたが，軽量化，部品点数

の低減，溶接の単純化と信頼性向上な

どの要求とも相まって，構体の材料お

よび構造が時代とともに進化を遂げて

きました。

　ここでは構体の材料と構造の変遷に

ついて概説するとともに，今後の展望

を紹介します。

材料の変遷1）2）3）

　日本における鉄道は1872年10月14

日，新橋－横浜間で開業しました。開

業当時の客車は車体長が約5mであり，

現在の一般的な通勤型車両（約20m）

と比較するとかなり小型でした。さら

に，車体のほとんどが木製であり，現

在とは大きさや使用される材料が大き

く異なっていました。

　開業後，輸送力増強の要求が高ま

り，列車編成長の増大や客車の大型

化，速度向上が図られました。しかし，

1926年に発生した山陽本線特急列車

脱線事故で，木製車体が大破し，死

者34名の甚大な被害が発生しました

（図1）。この事故をきっかけに，木製

車体の強度や衝突安全性が見直される

ことになり，車体の鋼製化が促進され

ました。しかし，当時の製造技術では

全てを鋼製に置き換えることは難しく，

主要部材や外板などが鋼製となりまし

たが，屋根や内装は木製のままでした。

このような構造は後に登場する全鋼製

車体と区別するため，半鋼製車体と呼

ばれ，広く普及するようになりました

（図2）。この頃，車体強度を担う鋼製

の基本構造は「鋼体」と呼ばれており，

「構体」という言葉が使われるように

なったのはアルミニウム合金が車体の

発展の系譜と今後の展望
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用いられる主要材料がアルミニウム合

金やステンレス鋼へ移り変わっている

ことがわかります。

　また，複合材料の車体への適用もな

されています。現在，GFRP（ガラス

繊維強化プラスチック）がステンレス

鋼製車両の前面部に，CFRP（炭素繊

維強化プラスチック）が一部の新幹線

電車の先頭部に使われており，複合材

料が使われる部分が広がってきていま

す。製造コストやメンテナンス，耐火

性などの問題はありますが，今後の車

両へのさらなる適用が検討されている

ところです。

アルミニウム合金製車両構体4）5）

　普通鋼と比較した場合，アルミニウ

ム合金は重さ（密度）が1／3程度であ

り非常に軽い材料です。さらに，比強

度（強度を密度で割った値）が大きく，

軽量化に適しています。しかし，形材

の加工や接合は普通鋼に比べて容易で

接の工数を削減できるほか，室内空間

を広く確保できるなどのメリットがあ

り，新幹線電車や特急車両を中心に採

用されています。

　また，アルミニウム合金の溶接は容

易ではなく，溶接時の入熱で強度が低

下するなどさまざまな問題がありま

す。そこで近年，FSW（Friction Stir 

Welding）と呼ばれる，摩擦熱で接合

する方法が開発されました。FSWで

は接合部分の組織が微細となり，従来

溶接と比べ接合部分の強度低下が小さ

い特徴があり，一部の車両製造ですで

に適用されています。

ステンレス鋼製車両構体4）6）7）8）

　鉄は時間とともに酸化して腐食する

ため，普通鋼製構体ではあらかじめ腐

食による強度低下を考慮して厚めに各

部材の板厚を選定しなければなりま

せんでした。しかし，ステンレス鋼

は，普通鋼製構体と比較して腐食しに

はなく，製造加工費が高いという問題

がありました。そのため，部品点数の

削減や接合作業の効率化が重要な課題

でした。そこで，押出性と溶接性の良

好な合金と大型押出プレス機の開発が

推進され，骨材と外板を一体化した押

出成形が可能となり，部品点数や溶接

箇所の削減が実現しました。押出成形

とは図6（a）に示すようにところてん

のように材料を押し出し，所定の断面

形状に成形する方法です。この構造は，

後にシングルスキン構造と呼ばれるよ

うになりました（図6（b））。

　1985年頃になると押出技術の進歩

により，大型の中空形材の押し出しが

可能となり，ダブルスキン構造と呼ば

れるトラス状の形材が成形されるよう

になりました（図6（c））。この構造は，

外板2枚とトラス状形材が一体化して

いるため，シングルスキン構造よりも

質量が重くなる傾向にありますが，高

剛性であることから骨組みが廃止でき，

構造を単純化できます。そのため，溶

図5　鉄道車両の構体材料別の
生産実績（2014年度）

データ提供：日本鉄道車輌工業会

図3　山陽電鉄2000系電車
出典：By T.Shima [CC BY-SA 3 .0], via 
Wikimedia Commons

図4　東急電鉄5200系電車
出典：By Hahifuheho [CC0], via Wikimedia 
Commons

図6　アルミ押出形材構体構造

と溶接技術の開発により，構

体のほとんどをステンレス鋼

に置き換えた車両が東急電鉄

7000系として1962年に完成

しました。

　図5に2014年度における

鉄道車両の生産実績を構体の

材料別に分類した結果を示し

ます。普通鋼製構体は全体の

16％となっており，車体に
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くいことから，強度上必要最小限まで

板厚を薄くすることが可能です。そこ

で，1970年代半ばから，数値解析を

活用した各部の設計が積極的に行われ，

より薄い材料による構体構成を可能に

しました。このような車両は「軽量ス

テンレス車両」と呼ばれるようになり

ました。軽量ステンレス車両の205系

（図7）では普通鋼製車両の201系と比

較し，構体質量で約3tの軽量化を実

現しました。

　ステンレス鋼は普通鋼に比べて熱

伝導率が低いため，連続的に溶接を行

うと，熱が溜
た

まって変形を起こしや

すいという難点があります。したがっ

て，構体の組み立てには入熱が少ない

抵抗スポット溶接がよく用いられてい

ます。抵抗スポット溶接とは溶接した

い金属に力を加えながら電流を流して，

ジュール熱で金属を溶かし接合する方

法で，ステンレス鋼のような電気抵抗

が比較的高い金属の接合に適していま

す（図8）。また，熱変形が接合部付近に

限定されるため，構体の組み立て時に，

ゆがみが生じにくいのが特徴です。し

かし，溶接箇所は非常に多いため，外

板のゆがみを完全に無くすことはでき

ません。そのため，外板の断面が波型（コ

ルゲート）になるように加工し，外板の

剛性を増す工夫をしていました。

　近年では，レーザービームを熱源に

したレーザー溶接が登場しました。加

熱範囲を微小なエリアに抑えることが

できるのでゆがみが小さく，溶接速度

が速いのが特徴です。さらに，車体表

面に溶接痕が残らないため美観の向上

にも貢献しており，今後，さらなる適

用が予想されます。

構体構造の変遷1）9）

　構体は台車により長手方向に2か所

で支持されており，その間隔が広いと

いう特徴を持っています。そのため，

乗客や搭載されている機器類の重さに

対してたわみにくくすること，いわゆ

る「曲げ剛性」を重視した設計が必要

です。木製車体は台枠と呼ばれる底面

の部分で荷重の大部分を負担していた

ため，図9に示すトラス棒と呼ばれる

部材の採用や中央に向かって膨らみを

もたせた形状（魚腹型）にするなどし

て曲げ剛性の向上を図っていました。

その後，半鋼製車体を経て，全鋼製車

体が登場しましたが，基本的な構造は

変わらなかったため，木製部分を鋼製

に置き換えたことによる質量増加が問

題となりました。

　そこで，1953年，国鉄では「車両の軽

量化」を重要技術課題に取り上げ，1955

年に軽量客車のナハ10形を試作しまし

た（図10）。この車両の構体は普通鋼製

ですが，従来と発想を変えて，航空機

で採用されていた張殻構造の考え方を

取り入れて軽量化を図っています。こ

の構造は台枠だけでなく，側面や屋根

図8　抵抗スポット溶接

図9　初期の台枠構造

図10　ナハ10形（試作車）
出典：日本の客車編さん委員会 編，日本の客車，電気車研究会，2010

図7　軽量ステンレス車両205系　
出典：By JobanLineE531[CC BY-SA 4 .0], via 
Wikimedia Commons
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が一体となって曲げ剛性を担う構造と

なっており，従来形式に比べ，車体の質

量を30％近く低減することとなりまし

た。参考までに張殻構造を採用してい

る普通鋼製構体の一例を図11に示しま

す。その後，次々と製作される電車，気

動車，客車に張殻構造が採用され，軽

量化に貢献しました。

　1980年以降，アルミニウム合金の

材料開発と押出技術の向上により，前

述の外板と骨組みを一体化したダブル

スキン構造を採用した車両が登場しま

した。製造工程の簡素化，製造コスト

の低減が可能となっただけでなく，中

空部分を有している二層構造のため，

遮音性が高く，車内快適性の向上にも

貢献しました。さらに，700系新幹線

ではその構造を活
い

かし，中空部分に制

振材を挿入してさらなる遮音性能の向

上を図っています。また，500系新幹

線では，軽量化のために，ハチの巣状

の構造（ハニカム構造）を2枚の板で挟

んだアルミハニカムパネルが使用され

ました（図12）。

　最近では，内装品取り付けを目的に

した補助的部材を活用することで剛性

を向上させる構造や衝突事故時の人的

被害を軽減するための衝撃吸収構造を

採用している車両もあります。車体構

造は剛性や強度を確保しながら，軽量

化，快適性，衝突安全性などさまざま

なニーズに応えるべく日々研究が進め

られています。

今後の展望5）10）

　ここでは鉄道車両の構体の材料，構

造の変遷を見てきました。新しい構造
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の登場の裏には新しい合金などの材料

開発があり，新しい構体の開発のため

には，相互の発展は不可欠です。最近

では車両のさらなる軽量化について，

アルミニウム合金より軽い，難燃性マ

グネシウム合金の適用が検討されてい

ます。しかし，難燃性マグネシウム合

金単体の使用では剛性が低下します。

そのため，CFRPや難燃性マグネシウ

ム合金，アルミニウム合金などの異種

材料を効果的に配置した構造案が示さ

れており，異種材料を高強度で接合す

る技術が求められています。

　鉄道車両用の構体に求められる要求

特性は高く，新しい材料や構造を実用

化するには多くの課題を解決しなけれ

ばなりません。新しい構体の実現に向

け，一翼を担えるよう今後も研究開発

を進めていきます。
（佐藤裕之／車両構造技術研究部

　車両強度研究室）

図11　張殻構造を採用した普通鋼製構体の一例
出典：RRR，vol.61，No.10，2004

図12　アルミハニカムパネル

ハニカム構造
板

板

長桁

縦桁 垂木 屋根板

妻桁

妻柱

床受ばり

枕ばり横ばり

間柱

中ばり側ばり腰板補強

腰帯

戸尻柱

幕板帯
かもい

戸袋外柱

戸袋内柱

キーストンプレート

雨どい

隅柱

軒桁




