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特集　鉄道の発展に貢献するシミュレーション技術

　近年頻発している大地震時において鉄道車両の脱線が発生しており，鉄道システ
ム全体で多角的な対策が進められているところです。車両の脱線挙動は，地震動の
大きさや特性はもちろん，構造物，軌道，車両の振動特性などのすべての要因に影
響を受けますので，精度よくこれを評価するためには分野横断的な視野が必要とな
ります。ここでは，これらを考慮した車両の脱線挙動をシミュレーションする技術
について概説し，新たに提案した構造物の非線形挙動を考慮した橋りょう上におけ
る地震時走行安全性の簡易評価手法について紹介します。
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は，橋りょうや高架橋上で発生してい

るものがほとんどです。これには，橋

りょう上で地震の揺れが地表面よりも

大きくなる（増幅される）ことにより

生じる変位（振動変位）や，地震の揺

れにより隣接する橋りょうとの間に生

じるずれ（不同変位）が大きく影響し

ていることがわかっています（図2）3）。

　土木構造物（ここではおもに橋りょ

うを指します）の現在の設計では，車

両が脱線する可能性ができるだけ小さ

くなるように，L1地震動（☞参照）に

対して一定の変位（動的応答）以下と

なるように設計されます。それ以上の

規模の地震動に対しては，構造物だけ

の対策で対応することは難しく，緊急

地震速報などのシステムを含む車両，

軌道を包括した対策で対応する必要が

あるとされています3）。構造物自体の

破壊に対してはL2地震動（☞参照）ま

で保証できるように設計されるのに対

して4），列車の地震時走行安全性に対

しては，設計で考慮する地震動が異な

る点に特徴があります。

　なお，盛土区間やトンネル区間は橋

りょう区間と比較して，振動増幅の程

度が小さく，列車を脱線させる可能性

はじめに
　2004年新潟県中越地震，2011年東

北地方太平洋沖地震，2015年熊本地

震において鉄道車両の脱線が発生しま

した（図1）。近年の大規模地震の頻発

に対し，鉄道分野においては地震時

の脱線や逸脱（☞参照）を防ぐために，

緊急地震速報を含む鉄道システム全体

で多角的な対策を実施し，土木構造物

に対しても地震時列車走行安全性向上

のための検討，対策が進められていま

す1）2）。

　地震時の車両の脱線挙動は多くの影

響因子により支配され，複雑なメカニ

ズムを呈します。しかし，とくに新潟

県中越地震以降の精力的な研究開発に

より，シミュレーション技術が高度化

され，これらの要因が個々に解明され

影響度も定量化されてきました。

　これまでの地震時の車両の脱線被害
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☞ 地震時の脱線と逸脱
　地震時の脱線は，車輪フランジが飛
び上がってレールに乗り上げ，レール
から落下した状態を表します。逸脱は，
さらに車輪が線路直角方向に移動し，
車両が軌道から大きく離れてしまう状
態を表します。
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☞ 設計地震動
　L1 地震動は建設地点において設計
耐用期間内に数回程度発生する確率を
有する地震動，L2 地震動は建設地点
で考えられる最大級の強さをもつ地震
動として定義されています。海溝型や
内陸活断層型の種類や，建設地点の
地盤種別などに大きく依存しますが，
標準的な L1 地震動の地表面加速度は
100 ～ 200gal 程度，標準的な L2 地
震動は 500 ～ 1000gal 程度です。

は低いことがわかっています。これは，

盛土やトンネルは橋りょうと比較する

と地震の揺れの増幅が小さいことが影

響しています。さらに，線路直角方向

の変形の不連続性が小さいことも，橋

りょう区間よりも有利な点です。

車両/橋りょうの動的シミュ
レーションによる地震時走行
安全性の評価

　橋りょう上を走行する鉄道車両の地

震時脱線挙動を解明するためには，コ

ンピューターを用いた詳細な数値シ

ミュレーションが必要です。これには，

車両だけでなく車両が走行する軌道面

および橋りょうの動的な挙動をすべて

考慮する必要があります。

　このような鉄道車両の走行シミュ

レーション技術は，2000年頃までは

鉄道総研を含め世界でも限られた研究

グループのみが保有する特別な解析技

術でした。近年では商用ソフトウェア

の普及により，一般の技術者でも比較

的容易にシミュレーションが可能と

なっており，さまざまな用途で用いら

れています。鉄道総研でも目的は異な

るものの複数のグループが車両の走行

解析を行っていますが，現在でもとく

に構造物の挙動を考慮して地震時の脱

線現象を解析できるプログラムは，世

界を見渡しても日本，中国，台湾，イ

タリア，ポルトガルのいくつかの限ら

れた研究チームで開発されている程度

となっています。

　鉄道総研では，車両と構造物の動的

相互作用プログラムDIASTARSを開

発してきました（図3）5）。このプログ

ラムでは，車輪とレール間の力のやり

取りを考慮して，車両と構造物の挙動

をシミュレーションすることができま

す。図3に示しますように長大線区を

図2　振動変位と不同変位

図3　車両と構造物の相互作用を考慮した動的相互作用プログラム

図1　2004年新潟県中越地震で脱線した新幹線列車
（出典：「鉄道事故調査報告書」（運輸安全委員会）（http://www.mlit.go.jp/jtsb/
railway/rep-acci/RA2007-8-1.pdf）（2021年10月13日に利用））
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対象とした地震時の車両走行解析や，

脱線後の逸脱防止装置の性能評価など

に用いられています。

　図4は地震時の脱線の確率を低減さ

せる対策工であるダンパーブレース工

や角折れ防止工の性能評価を実施した

例です。ダンパーブレース工は，鋼材

を筋交い（ブレース）のように斜めに

配置し剛性を高めつつ，地震動のエネ

ルギーを吸収する部材（ダンパー）を

組み合わせることで，地震時の応答を

低減する工法です。角折れ防止工は，

線路方向に高架橋を接続させることで

境界部のずれを低減する工法です。こ

の例では，図の横軸の地表面入力加速

度（地震での地表での加速度の最大値）

が400gal（重力加速度の約0.4倍）の場

合に着目すると，脱線被害発生確率（線

区内を走行する列車編成のうち脱線が

発生する輪軸の割合）が無対策の場合

には45％程度であるのに対して，角折

れ防止工の導入により30％程度，ダン

パーブレース工の導入により10％程度

まで低下することがわかります。

　また，脱線前から脱線後の動的挙動

を連続して解析することができますの

で，近年は車両の脱線後の挙動解明や

逸脱を防止するための対策工の性能評

価を目的とした研究開発にも活用され

ています。例えば，車両の台車や輪軸

に設置した逸脱防止装置と軌道部材と

の接触（図3），車体と線路構造物との

接触を考慮した数値解析が可能となっ

ています。図5は，車両が地震動によ

り揺すられることで脱線して，車体が

軌道の側方に位置する下路桁の主桁と

衝突する様子を解析した例です。

　計算処理の工夫として，図6に示

すように，解析区間を複数に分割し

て，それぞれの区間の走行解析をスー

パーコンピューター内の複数の処理装

置（プロセッサー）上で同時に処理さ

せることで，大幅な高速化を図ってい

ます。これにより，列車速度や走行位

置，地震動の規模などのさまざまなパ

ラメーターの影響を網羅的に把握でき，

長大線区全体を対象とした検討や，緻

密な現象解明が可能となっています。

大規模地震に対応した地震時
走行安全性の新しい評価方法

　先述した詳細な数値シミュレーショ

ンは，検討コストや時間を要すること

から，長大線区を対象とした網羅的な

検討には不向きです。そこで，鉄道構

造物等設計標準・同解説（変位制限）3）

では，簡易な地震時走行安全性評価方

法としてSI値とよばれる指標を用い

た方法が導入されていました。SI値

を用いた方法では，構造物の振動周期

など，通常の耐震設計で得られる情報

に基づいてグラフを読み取るだけで地

震時走行安全性を評価できます。ただ

し，SI値を用いた方法の適用は，構

造物の挙動が線形である（変形に比例

して抵抗力が大きくなる）範囲とされ

ており，例えば，一般的な高架橋では

図4　脱線被害の発生確率

図5　車体と線路構造物の接触解析
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数センチから十センチ程度の小さい揺

れに限られています。また，大きい揺

れの場合や列車の高速走行時に影響が

大きくなる不同変位の影響を考慮でき

ないことも課題でした。

　鉄道総研では，大規模地震時の橋

りょうの非線形挙動を考慮した地震時

走行安全性の新しい評価方法を提案し

ました（図7）6）。この方法では，振動

変位と不同変位の影響を考慮した指標

であるRSI（Running Safety Index）を

算定し，車両の脱線の発生の可能性を

判定します。具体的にはRSI＞1とな

る場合に脱線の可能性が高く，RSI＜

1の場合には安全と判定します。先述

したSI値を用いた方法では，縦軸の

振動変位の影響に着目して地震時走行

安全性を評価するもので，横軸で示

す不同変位の影響とは独立して評価

していました。提案したRSIは構造物

天端の加速度に着目した振動変位の

影響と，橋りょう境界部の角折れに

よる不同変位の影響を同時に考慮し

た指標となっています。これらの指

標RSIの有効性や脱線限界曲線は，先

述したようにスーパーコンピューター

上でDIASTARSを用いて，あらゆる

条件を想定した数十万ケースの地震時

車両走行シミュレーションを実施して

見いだしたものです。RSI（図7の赤

線の範囲）は，大規模地震時の非線形

応答にも対しても有効ですので，線形

応答の仮定を必要とする変位制限標準

（図7の紫線の範囲）よりも適用範囲が

広がっています。またRSIの妥当性は，

複数の長大線区を対象として，脱線位

置や脱線限界がDIASTARSによるシ

ミュレーション結果とRSIでの評価結

果が一致することを確認して検証して

います。

おわりに
　近年では，とくに大規模地震への対

応が必要とされていますので，脱線後

を含めた現象解明を着実に進めるとと

もに，シミュレーションなどの評価技

術の高度化，信頼性の向上を一層進め

る必要があると考えています。また評

価法だけでなく，L1地震動より規模

の大きい地震動まで，車両が脱線する

確率を低減できるような，橋りょう

の構造形式や設計を模索していく必要

があります。究極には車両を脱線させ

ない橋りょうが開発できれば，鉄道橋

りょうのあるべき姿なのではないかと

考えていますが，実現できるかどうか

は今後の技術開発に期待したいところ

です。

図6　スーパーコンピューターの並列計算による長大線区の動的相互作用解析

図7　橋りょうの非線形挙動を考慮し
た地震時走行安全性の評価方法
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