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特集　鉄道利用者の安全性向上

　万が一の事故に備え，乗客の被害を抑えるという観点で車両を設計しておくこと
は重要です。踏切で大型自動車と衝突した事故の被害状況をみると，列車衝突速度
が大きい場合に死傷者数が多いとは限らないことから，自動車への衝突状況が少な
からず影響を与えていると予想されます。そのため，「想定する衝突状況」と「乗客
被害の程度」の関係を定量的に把握しておくことは，耐衝突性を考慮した鉄道車両
を設計するうえで有効です。ここでは，踏切での大型自動車へのさまざまな衝突状
況を想定した解析結果について紹介します。

踏切事故時の衝突状況が鉄道の
乗客被害に与える影響を評価する
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い場合に死傷者数が多いとは限らず2），

自動車への衝突状況が大きな影響を与

えていると推定されます。この影響を

定量的に評価して明らかにすることは，

車体構造を設計する上で重要な知見と

なります。

　ここでは，踏切事故時の衝突状況が

ロングシートに着座した乗客被害に与

える影響を数値解析により評価した結

果について紹介します。

数値解析による乗客被害の推
定方法

　まず，列車と大型自動車であるダン

プカーの衝突を模擬する数値解析によ

り列車客室に発生する衝撃を算出し

ます。数値解析には，踏切事故の車

両衝突解析モデルを用いました2）。本

はじめに
　事故に備えて，乗客被害を抑えると

いう観点であらかじめ車両を設計して

おくことは重要です。耐衝突性を考慮

した車体構造の設計を行う際には，衝

突状況を想定する必要があります。

　2007年度から2016年度までに国内

で発生した鉄道運転事故では，鉄道人

身障害事故を除くと，踏切障害事故の

件数がもっとも多く，被衝突物の約半

数が自動車であり，原因は直前横断や

踏切上での停滞・落輪・エンストが約

8割を占めていました1）。以上のこと

から，鉄道総研では，踏切上の大型自

動車側面に列車が衝突する事故シナリ

オを中心として研究を進めています。

　踏切における自動車との衝突時の被

害状況をみると，列車衝突速度が大き
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図1　列車モデルとダンプカーモデル
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解析モデルは，図1に示すように，列

車モデル（総質量30 .7 t）とダンプカー

モデル（車両質量11t，積荷質量0～

13 .75tの範囲で可変）で構成されてい

ます。

　次に，出力された衝撃を入力とした

数値解析により，ロングシートの乗客

が車内設備に2次衝突した際の被害状

況を推定します。列車が自動車などと

衝突することは1次衝突，その衝撃で

列車内の乗客が車内設備や他の乗客に

衝突することは2次衝突とよばれます。

数値解析には，筆者らが構築したロン

グシート乗客の傷害度を推定するため

の乗客傷害度解析モデルを用いまし

た3）。本解析モデルは，図2に示すよ

うに乗客を模したダミーモデル，ロン

グシートとロングシート端部に配置さ

れる袖仕切りなどの車内設備モデルで

構成されています。

踏切事故の車両衝突解析条件

　踏切における重大事故の統計分析か

ら，列車衝突速度の平均値が54km/h

と推定されました。ここでは，この速

度を列車の衝突速度と想定し，「水平

方向衝突位置」，「衝突角度」と「積荷

質量」といった衝突状況を組み合わせ

た踏切事故解析を行いました。基準と

なる条件は，図3に示すように，衝突

位置を，列車の中心線がダンプカーの

積荷中央と一致し，列車とダンプカー

の進行方向が直角となる位置としまし

た。また，積荷質量は11t（ダンプカー

総質量は22t）としました。

　「水平方向衝突位置」の条件は，衝

突位置が列車運転席から見た左右の

水平方向に異なる条件群で，図3に示

す5条件としました。「衝突角度」の条

件は，図4に示すように列車とダンプ

カーの衝突時の角度が異なる条件群で，

0度，±5度および±10度の5条件と

しました。「積荷質量」の条件は，ダ

ンプカーの積荷の質量が0t～13 .75t

の範囲で6条件としました。

乗客の解析条件

　乗客の着座位置の影響も評価するた

め，図5に示すようにダミーモデル1

体を，袖仕切りから，1席目，2席目，

3席目，4席目にそれぞれ着座させた

条件で解析を実施しました。

図2　ダミーモデルとロングシートモデル

図3　水平方向衝突位置の条件

図4　衝突角度の条件

図5　初期着座位置の条件
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衝突状況が乗客傷害度に与え
る影響の評価

　解析結果のうち，頭部が袖仕切りに

2次衝突した条件と，袖仕切りに2次

衝突する前に座面に倒れ込んだ条件が

ありました。ここでは，頭部に傷害が

発生する可能性が高い結果となった前

者の条件について示します。

基準条件の挙動評価

　基準条件（衝突位置：ダンプカー中

心，衝突角度0度）における客室中央

部のダミー挙動を図6に示します。

　1席目に着座した場合（図6（a））：身

体の左側面全体が袖仕切りに2次衝突

した後に，頭部が首を中心に回転して

袖仕切り上側面に2次衝突する挙動が

みられました。

　2席目に着座した場合（図6（b））：身

体全体が倒れ込みながら左肩，頭部の

順に袖仕切りに2次衝突する挙動がみ

られました。

　3席目に着座した場合（図6（c））：よ

り倒れ込みながら頭部から袖仕切りに

2次衝突する挙動がみられました。

　4席目に着座した場合（図6（d））：さ

らに倒れ込みながら，頭部から袖仕切

りに2次衝突する挙動がみられました。

　以上のように，2次衝突時の倒れ込

みは，初期着座位置が袖仕切りから離

れているほど大きくなり，この傾向は，

ほかの入力条件でも確認されました。

水平方向衝突位置による影響評価

　車両の水平方向衝突位置による頭部

への影響を評価するため，「頭部傷害

度」と袖仕切りとの2次衝突時の「頭部

衝突速度」を算出しました。「頭部傷

害度」については，自動車業界で用い

られる「頭部傷害値」（2次衝突時の頭

部加速度から算出される傷害指標）を

用いました。頭部傷害値は，数値が大

きいほど傷害発生リスクが高まる指標

であり1,000を超えると重篤な傷害が

発生する可能性が高まります。そのた

め，自動車業界では1,000が限度値と

して規定されています。

　頭部傷害値は，図7（a）に示すよう

に，「積荷中央」と「ダンプカー重心」

の条件で高くなる傾向がみられました。

とくに，3席目の頭部傷害値に着目す

ると，「積荷中央」と「ダンプカー重

心」の条件で1,000を超えるのに対し

て，ほかの条件では50未満（重篤な傷

害が発生する可能性がきわめて低い）

と，大きな違いが生じました。これは，

図7（b）に示すように，頭部衝突速度

が当該2条件で大きくなることが理由

と考えられます。

　また，図7（b）に示す頭部衝突速度

を着座位置で比較すると，大きい順に

2席目，3席目，4席目，1席目となり

ました。これは，前述したように，袖

仕切りから離れるほど，袖仕切り方向

への倒れ込みが大きくなる影響と考え

られます。図8に2席目と4席目のダ

ミー頭部の挙動比較を示しましたが，

4席目では倒れ込みが大きいため下方

向の頭部速度は高くなるものの，紙面

右側方向の頭部速度は2席目より低く

なります。この倒れ込み挙動が袖仕切

りへの頭部衝突速度に影響を与え，結

果として頭部傷害値に影響を与えてい

るといえます。

　一方で，頭部衝突速度は図7（b）に

示すように，2席目よりも3席目の方

が明らかに低くなるのですが，「積荷

中央」と「ダンプカー重心」の条件では

頭部傷害値に大きな差がみられません

でした。これは衝突する袖仕切りの位

置が異なるための影響で，3席目の場

合よりも2席目の場合の頭部衝突位置

における袖仕切りの強度が低いことが

図6　ダミー挙動の比較（基準条件 客室中央部）
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理由であると考えられます。つまり，

頭部傷害値は，衝突位置の強度に依存

し，衝突位置の強度が高いと頭部傷害

値が大きくなります。

車両の衝突角度による影響評価

　衝突角度による頭部傷害値・頭部衝

突速度の違いは，どの着座条件でもみ

られませんでした。±10度の範囲に

おいては，衝突時に車体に発生する衝

撃に大きな差がないためと考えられま

す。

積荷質量による影響評価

　図9に示すように，積荷質量が大き

くなると頭部傷害値は高まる傾向がみ

られました。しかしながら，着座位置

によってその傾向に差がみられました。

一方で頭部衝突速度については，積荷

質量に依存して高まる傾向が確認され

たことから，前述した頭部衝突位置に

おける袖仕切りの強度の差が影響して

いることが考えられます。

おわりに
　踏切事故時の衝突状況がロングシー

ト乗客の被害に及ぼす影響を評価する

ため，数値解析を行いました。その結

果，大型自動車への水平方向の衝突位

置と積荷質量が乗客頭部の傷害度に与

える影響は大きいこと，衝突角度の影

響は小さいことがわかりました。車両

設計時に想定する水平方向衝突位置に

ついては，とくに影響が大きいことか

ら注意して設定する必要があります。

　また，2次衝突速度と2次衝突位置

の強度は傷害度に大きな影響を与える

ことがわかりました。これらのことか

ら対策の方針として，2次衝突速度を

下げるとともに，2次衝突が予想され

る箇所の強度を低くするなど配慮が必

要です。

　鉄道総研ではこれら知見に留意して，

事故時の対策の検討に取り組んでいき

ます。

図7　水平方向衝突位置による評価

図8　ダミー頭部の挙動イメージ 図9　積荷質量による頭部傷害値の比較

限度値

（a）頭部傷害値の比較 （b）頭部衝突速度の比較
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