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図1　鉄道台車の構造

はじめに
　日本の鉄道は，世界でもトップクラスの安全
性を誇っています。私たちが毎日安心して電車
や新幹線に乗ることができるのは，車両や線路，
信号設備などが定期的に点検され，適切に整備
されているからです。
　鉄道車両には，輪軸，主電動機，ブレーキな
どで構成される「台車」と呼ばれる装置があり
ます。図1には近年の新幹線や通勤型電車など
で使用される台車の概要を示します。台車は車
体を支えながらレールの上を走る重要な装置と

なります。その台車のフレームとなる部材を
「台車枠」といいます（図2）。台車枠は長い期間
使用されるうちに，側はり，軸はり支持装置受，
主電動機受などの溶接部付近からごくまれに小
さな欠陥などを起点とした「き裂」が発生する
ことがあります。多くの場合，最初はとても小
さく，材料の内部から成長するため，目視で見
つけることが困難です。もしき裂が大きくなり
すぎると部材が破損し，車両の安全性に影響を
与えるおそれがあります。そのため鉄道会社で
は定期的な検査を行い，異常の早期発見に努め
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図2　台車枠の構造

図3　台車枠に掛かるさまざまな荷重

ています。しかし，どんなに丁寧に検査しても，
非常に小さなき裂を完全に見つけることは簡単
ではありません。
　そこで，「もしき裂が見つかったら，その後
どのように成長するのかを事前に予測できない
だろうか」と考え，その答えのひとつが，「き
裂進展シミュレーション」という技術です。こ
の技術によって，き裂の現在の状態だけでなく，
その未来の姿まで予測できるようになります。

今回は，このき裂進展シミュレーションについ
て紹介します。

運用時の台車枠にかかる負荷
　一般的には，物体に力が加わると変形したり
壊れたりします。台車枠には，車体や台車を構
成する機器の支持力や走行中は常にさまざまな
力が加わっています（図3）。
　最も大きな力は，車体や乗客の重さによるも
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図4　実路線走行時の応力レベルごとの発生頻度

図5　き裂進展シミュレーションの流れ

き裂を「疲労き裂」といいます。台車枠にも同
じような現象が起こり，溶接部分や小さな欠陥
がある場所から疲労き裂が発生することがあり
ます。
　き裂の成長を正しく予測するためには，実際
の車両が走行中にどのような力が加わり，部材
の内部に生じる応力を知る必要があります。

かけたりすると，車体にまで強い衝撃が伝わる
ことがあります。
　これらの力は一度だけでなく，走行するたび
に大小さまざまな力が繰り返し加わります。金
属は一見すると頑丈ですが，繰り返し力を受け
続けると少しずつ傷みます。これを「金属疲労」
といいます。この金属疲労にともなって生じる

のです。通勤型電車では非
常に多くの乗客が乗るため，
その重さを支えなければな
りません。また，レールに
はわずかな凹凸や継ぎ目が
あり，列車が通過するたび
に振動や衝撃が発生します。
さらに，カーブでは遠心力
によって車両が外側へ押し
出されます。加速すると後
ろ向きの力が，ブレーキを
かけると前向きの力が生じ
ます。特に非常ブレーキを
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☞ 有限要素法
　機械部品などの複雑な形をした構造物を小さな要
素に分け，それぞれにかかる力や変形をコンピュー
ターで計算する技術です。細かな計算結果を組み
合わせることで，どこに大きな力が集中するか，どの
ように変形するか，どこから壊れる可能性があるかを
予測できます。安全で信頼性の高い製品や構造物
の設計に欠かせない解析手法です。

図6　台車枠の有限要素法解析モデル

　そこで，これまで行ってきた研究では，試験
車両を使って走行中の台車枠に発生する応力を
測定しました。応力とは，「部材の内部にどれ
だけ力が発生しているか」を表す量です。例え
ば棒状の物体の両端を引っ張ると物体は伸び
て，引張応力が生じます。逆に圧縮すると物体
は縮まり，圧縮応力が生じます。より強い力で
引っ張ったり圧縮したりすると応力は大きくな
ります。
　走行試験では，列車がさまざまな区間を走る
ときに生じる応力を測定し，
•	どのくらい大きな応力が発生するのか
•	その応力がどれくらいの回数発生するのか

を調べました（図4）1）。こうして得られたデー
タを整理することで，実際の運転条件を反映し
たき裂進展シミュレーションが可能になります。

き裂進展シミュレーション
　き裂進展シミュレーションとは，コンピュー
ターの中に台車枠を再現し，き裂がどのように

成長するかを計算する技術です（図5）。
　まず，有限要素法（FEM）☞という手法を用
いて台車枠に生じる応力を求めます。はじめに
台車枠の形や大きさを三次元FEMモデルとし
てコンピューター上に作成します（図6）。そし
て，き裂が発生しそうな場所に小さな初期き裂
を設定します。次に，実際の走行試験で得られ
た力のデータをモデルに与えます。するとコン
ピューターにより，き裂の先端周りにどれだけ
大きな応力が発生するかが計算できます。紙に
小さな切れ込みを入れて引っ張ると切れ込みの
先から破れやすくなります。これは切れ込みの
先端に大きな応力が集中するからです。
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図7　シミュレーションによるき裂進展の再現

ます。さらに，もともと一つだったき裂が複数
のき裂に分かれることもあります。台車枠には
溶接された部分が数多くありますが，そうした
部分を通過するときに進み方が変わる場合もあ
ります。図8にき裂先端の軌跡を示します。こ
の図よりき裂の破面がどのように進展していっ
たかがわかります。このようなき裂進展の状態
は実物だけを観察してもなかなか把握できませ
ん。しかしシミュレーションを利用すれば，内
部で何が起きているかを詳しく調べることがで
きます。
　また，き裂の長さと走行距離の関係も知る
ことができます。図9にはき裂進展曲線の例を
示します。このき裂進展曲線を用いれば，「現
在5ミリメートルのき裂がある場合，10万キロ
メートル走行したらどのくらいになるだろう
か」といった予測が可能になります。

　台車枠のき裂も同じで，き裂の先端には特に
大きな応力が生じます。その応力の大きさを評
価しながら，き裂がどちらの方向へどれだけ成
長するかを計算します。計算が終わると，き裂
を少しだけ伸ばした新しいモデルを作ります。
そして再び同じ計算を行います。
　この作業を何度も繰り返すことで，
•	き裂がどの方向へ進むか
•	どのくらいの速さで成長するか
•	将来どの程度の大きさになるか

を予測することができます（図7）。

台車枠に生じるき裂
　シミュレーションを行った結果，き裂の成長
は非常に複雑であることが分かりました。き裂
は周囲の形状や力のかかり方の影響を受けなが
ら，途中で向きを変えたり，枝分かれしたりし
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図8　き裂破面におけるき裂先端の軌跡

図9　き裂進展曲線の例

　現在行われている検査は，「今
の状態」を調べることが主な目
的です。これは非常に重要です
が，それだけでは将来の変化ま
では分かりません。一方，き裂
進展シミュレーションを使えば，

「未来の状態」を予測できます。
　例えば，ある台車枠に小さな
き裂が見つかったとします。そ
のとき，
•	すぐに補修するべきなのか
•	半年後まで使えるのか
•	次の検査まで安全なのか

　を科学的な根拠に基づいて判
断できます。
　これにより，安全性を確保し
ながら必要なタイミングで補修
や交換を行うことができます。
また，まだ問題のない部品を早
すぎる時期に交換する必要もな
くなるため，保守作業の効率化
にもつながります。

おわりに
　鉄道の安全は，日々の点検や
整備によって支えられています。
しかし，将来さらに安全な鉄道
を実現するためには，「今を見
る技術」だけでなく，「未来を予
測する技術」も重要になります。
　き裂進展シミュレーション

るようになれば，鉄道の安全性向上に大きく貢
献できると期待されています。

は，コンピューターの能力を利用してき裂の成
長を予測し，部材が将来どのような状態になる
のかを調べる技術です。この技術によって，早
めの対策や効率的な保守が可能になります。今
後，実際の走行データがさらに蓄積されること
により，予測の精度はますます高くなるでしょ
う。そして，車両の寿命をより正確に評価でき


