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鉄道の未来を創る研究開発－ＲＥＳＥＡＲＣＨ 2025－

　鉄道総研は、2020年度から5年間の活動の実行
計画として「基本計画－鉄道の未来を創る研究開発
－ＲＥＳＥＡＲＣＨ 2025」を策定した。自然災害が頻発
かつ激甚化し、インフラの老朽化が進み、労働力が
不足しつつあることなどの状況を踏まえ、鉄道の将
来に向けた研究開発、実用的な技術開発ならびに基
礎研究を一層充実させることとした。本講演では、
ＲＥＳＥＡＲＣＨ 2025において重点的に取り組む、鉄道
の更なる安全性向上、特に自然災害に対する強靭化の
ための研究開発や、デジタル技術を積極的に導入して
鉄道システムの革新に資する研究開発などを展望する。

1.ＲＥＳＥＡＲＣＨ 2025の策定

1.1　背景
　地球環境問題や高齢化に伴う社会的負担の増加、経
済の地域間格差など解決すべき社会課題が複雑さを増
す中で、国連は「持続可能な開発目標（SDGs）1）」を採
択し、日本政府は「Society5 .02）」（図1）を提唱するな
ど、社会が直面している諸課題を最先端の技術で克服
し、誰もが豊かさの恩恵を享受できる、持続可能な社

会の実現に向けた取組が進められている。技術では、
コンピュータ及び高速大容量通信の急速な進歩により、
IoT、ビッグデータ解析、人工知能（AI）などのデジ
タル技術の導入によるデジタル社会の実現に向けた革
新が世界規模で進んでいる。
　日本の鉄道は、日本経済が緩やかに回復している中
で、インバウンド需要の拡大等により順調に輸送量を
伸ばしているものの、少子高齢化に伴う総人口及び生
産年齢人口の減少が懸念されている（図2）。また、強雨、
強風や大地震など頻発かつ激甚化する自然災害（図3）、
鉄道インフラの老朽化（図4）、及び労働力不足等の課
題に対して、これまでの取組の枠を超えた対応が急務
となっている。さらに、様々な交通手段によるモビリ
ティをシームレスに繋ぐ新たなサービスの創出におい
ては、鉄道が果たす役割がますます大きくなっている。
　これらの諸課題解決のために、デジタル技術の活用
によりシステムチェンジを図る取組が進められており、
また複雑化する技術的課題に対しては、関連する複数
の機関が連携し、情報を共有して解決を図ることが不
可欠となっている。
　これらを踏まえ、鉄道総研のビジョン「革新的な技
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図1　Society 5.0 図2　日本の生産年齢人口推計3）
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術を創出し、鉄道の発展と豊かな社会の実現に貢献す
る」を実現する実行計画として、2020年度以降の基本
計画を策定した。

1.2　ＲＥＳＥＡＲＣＨ 2025における研究開発の
基本方針

　ＲＥＳＥＡＲＣＨ 2025では以下を研究開発の基本方針
とした。

（1）安全性向上、特に自然災害に対する強靭化
　鉄道の更なる安全・安定輸送に資する研究開発が不可
欠であり、特に、強雨、強風、大地震など頻発かつ激甚
化する自然災害に対する鉄道の強靭化に資する研究開発
を重点的に実施する。また、地上・車両設備の故障防止
及び老朽化に対応する研究開発を積極的に実施する。

（2）デジタル技術による鉄道システムの革新
　高度情報処理技術や高速通信網を組み合わせたデジ
タル技術の鉄道への導入を推進し、列車運行の自律化
やデジタルメンテナンスの促進など鉄道現場での労働
力不足等の課題に対応した省力化技術に関する研究開
発を重点的に実施する。また、沿線環境に適合する新
幹線の高速化、鉄道の更なる省エネルギー化などに資
する研究開発を推進する。加えて、MaaSなどの新た
な顧客サービスの創出に寄与する取組を進め、鉄道シ
ステムの革新に資する。

（3）総合力を発揮した高い品質の成果の創出
　鉄道の将来に向けた研究開発、鉄道事業に即効性の
ある実用的な技術開発及び鉄道固有の現象解明などの
基礎研究を推進する。また、シミュレーション技術の
高度化および独創的な試験設備の整備を進める。

1.3　研究開発の目標と柱
　「研究開発の目標」として、自然災害に対する強靭
化などの「安全性の向上」、メンテナンスの省力化な
どの「低コスト化」、電力ネットワークの低炭素化な
どの「環境との調和」、高速化などの「利便性の向上」
の4つを設定した。また、リソースを有効活用して効
果的に研究開発を進めるため、「研究開発の柱」として、

「鉄道の将来に向けた研究開発」、「実用的な技術開発」、
「鉄道の基礎研究」の3つを設定した（図5）。

2．鉄道の未来を創る研究開発

2.1　鉄道の将来に向けた研究開発
　概ね十数年先の実用化を念頭に置き、鉄道事業者の
ニーズや社会動向の変化に応える課題で、鉄道総研の
研究開発能力の高い分野や特長のある設備等を活かせ

図3　自然災害による特別警報の増加4）

図4　鉄道構造物の経年5）

図5　研究開発の目標と柱
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る課題、鉄道総研の総合力を発揮できる課題を
「鉄道の将来に向けた研究開発」として取り組む。
具体的には、次の6つの大課題を設定する（図6）。

○激甚化する気象災害に対する鉄道の強靭化
○列車運行の自律化
○デジタルメンテナンスによる省力化
○電力ネットワークの電力協調制御による低炭

素化
○沿線環境に適合する新幹線の高速化
○シミュレーション技術の高度化

（1）激甚化する気象災害に対する鉄道の強靭化
　激甚化する強雨・強風災害の防災・減災対策と
して、高密度で面的な現況の気象データを活用し
て災害リスクを評価し運転中止・再開を判断する
ことでダウンタイムを短縮する手法、及び強雨災
害被災後の斜面・盛土の残存耐力に応じた適切か
つ迅速な応急復旧法等を構築する（図7）。

（2）列車運行の自律化
　個々の列車が線路内・沿線等の状態を把握し、
踏切等の地上設備を制御しながら、自ら安全に走
行速度を制御する列車運行の自律化に必要な要素
技術として、衛星測位等を含む車上位置検知、線
路内・沿線の異常検知、無線による地上設備制御、
沿線・車両の情報に基づき走行の可否を判断する
運行判断手法等を開発する。また、都市圏におけ
る列車遅延抑制や早期回復、省エネルギー運転等
のための運行制御手法を構築する（図8）。

（3）デジタルメンテナンスによる省力化
　設備状態の計測データから異常検知や状態変
化の予測を行い適切な補修・修繕の時期や方法
を判断し実施するデジタルメンテナンスを実現
するために、車上計測による軌道及び構造物の
自動診断技術を構築するとともに、電力設備の
車上計測データを含め、収集したデータを統合
分析するプラットフォームを構築する。また、
電力ネットワーク監視による高抵抗地絡等の早
期異常検知技術等を構築する（図9）。

（4）電力ネットワークの電力協調制御による低炭
素化
　電力ネットワークにおいて、外部系統の再生
可能エネルギーを積極的に活用することで低炭
素化を図るために、鉄道用の蓄電システムと外
部電力とを協調制御する手法を構築する。あわ
せて、回生電力を更に有効活用して省エネルギー
化を図るために電力貯蔵装置や高機能整流器等

図6　鉄道の将来に向けた研究開発

図7　「激甚化する気象災害に対する鉄道の強靭化」の概要

図8　「列車運行の自律化」の概要

図9　「デジタルメンテナンスによる省力化」の概要
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の省エネルギー装置をリアルタイムに協調制御する手
法や、列車の運行状況に応じて省エネ運転ダイヤを導
く運転手法を構築する（図10）。

（5）沿線環境に適合する新幹線の高速化
　新設した低騒音列車模型走行試験装置及び高速パン
タグラフ試験装置等を活用して、台車部空力音・トン
ネル微気圧波の低減技術を構築するとともに、高速走
行時の集電性能と低騒音性能を向上させたパンタグラ
フを開発する。また、高速走行時の台車周辺の空気流

を制御することで台車部の着落雪を抑制する技術を構
築する（図11）。

（6）シミュレーション技術の高度化
　バーチャル鉄道試験線を構成する車両運動、架線・
パンタグラフ、車輪・レール転がり接触等の連成シミュ
レータにおいて、営業線に適用できる解析モデルを構
築する。また、パンタグラフの離線アーク発生時の集
電材料の損耗状態の評価及び排雪しながら高速走行す
る車両の安全性の評価を行うシミュレータを開発する。
さらに、耐摩耗性材料等の開発に資する材料の微視的
構造シミュレーション手法、大型低騒音風洞の実験を
数値計算で模擬する数値風洞を開発する（図12）。

2.2　実用的な技術開発
　実用的な成果を適時、的確に提供するために、鉄道
事業に即効性のある課題を実施する。寒冷地など地域
の特情を踏まえた様々な現場での課題の解決に資する
技術開発成果を迅速に提供する。また、鉄道事業者の
ニーズを十分に把握し、鉄道総研の持つ特長ある設備
や解析技術・ノウハウ等を活用することにより、現場
での問題解決に即応できる課題を実施する（表1）。

表1　「実用的な技術開発」の課題例

2.3　鉄道の基礎研究
　鉄道固有の諸課題解決と革新的な技術の源泉につな
がる基礎的な研究開発に積極的に取り組む。
　「現象の解明・予測」においては、気象災害の予測、
車両の走行安全性、沿線環境の改善など、「分析・実験・
評価方法の構築」においては、劣化損傷メカニズムと検
査手法、ヒューマンファクターなど、「新しい技術・材
料・研究手法の導入」においては、摩擦・摩耗と長寿命
化、人工知能（AI）などに関わる基礎研究を行う（表2）。

図10　「電力ネットワークの電力協調制御による低
炭素化」の概要

図11　「沿線環境に適合する新幹線の高速化」の概要

図12　「シミュレーション技術の高度化」の概要
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表2　「鉄道の基礎研究」の課題例

（1）気象災害の予測
　地上の点観測データに加え、気象衛星観測情報等の
情報を用いたビッグデータ解析を行い、急変しやすい
強風を線路沿線のすべてのエリアにおいて把握する手
法を構築する（図13）。
　また、軌道内積雪や車両着雪など鉄道固有の環境下
での雪質変化を推定するため、雪の物性値変化を明ら
かにすることで変質過程と推定手法を構築する（図14）。

図13　部外情報のビッグデータ解析による気象現象
の予測手法6） 7） 8）

図14　軌道内積雪の性状推定手法

（2）車両の走行安全性
　従来、実験的に求めていた蛇行動の発生条件を示す「蛇
行動限界曲線」を解析的に明らかにするため、軌道・車
両部材の劣化影響等を考慮可能な解析手法及び安定性評
価手法を構築する（図15）。また、横風に対する走行安全
性の予測精度を向上するため、横風下の転覆限界状態を
再現可能な動的シミュレーション手法を開発する（図16）。

図15　蛇行動発生条件の解析手法及び安定性評価手法

図16　横風による転覆限界時の車両挙動評価

（3）沿線環境の改善
　きしり音や構造物音の発生メカニズムを明らかにす
るため、物理モデルを用いた解析を行い、低減手法を
提案する（図17）。また、車両の機器構成や、ぎ装配
線などによって変化する電波雑音を、実測によらずシ
ミュレーションなどによって絶対値で予測し、可視化
する手法を確立する（図18）。
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図17　きしり音や構造物音の発生メカニズムの解明
及び低減手法

図18　列車走行に伴う電波雑音の予測・可視化手法

（4）劣化損傷メカニズム及び検査手法
　実車軸に発生する疲労き裂の進展速度を数値解析
と実験で明らかにし、人工きずとの関係を定量化す
ることで、き裂進展性や検査精度の評価法を提案す
る（図19）。また、台車枠に発生するき裂の進展速
度を明らかにするため、数値解析と疲労試験により、
き裂進展メカニズムを解明するとともに探傷法を確
立する（図20）。さらに、レール頭部に発生するき裂
のメンテナンス手法・周期を提案するため、き裂の
進展速度・角度を明らかにし、輪重・横圧・移動荷重・
残留応力の寄与度を定量的に示す手法等を提案する。

（5）ヒューマンファクター
　脳活動計測を含む各種生理計測を行い、心身状態を
評価できる生理指標を明らかにするとともに、意思決
定スキル評価手法へ適用する（図21）。また、鉄道輸
送サービスの重要な要素である快適性をデジタル技術
を使用して向上させるため、快適性の要因をデジタル
化し、総合的に快適性を向上する要因・構造を明らか
にするとともに、定量的な評価指標を提案する（図22）。

図19　車軸の疲労き裂進展速度の解明及び検査周期
の評価

図20　台車枠のき裂進展メカニズムの解明及び探傷法

図21　心身状態を評価する生理指標の解明

図22　旅客の快適性の要因・構造及び評価指標
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（6）摩擦・摩耗及び長寿命化
　低速走行区間でトロリ線の摩耗率が増加する現象が
発生しているため、摩耗増加メカニズムを解明し、摩
耗低減策を提案する。また、ブレーキ性能を維持・向
上するため、車輪・レール間の粘着性能に影響する要
因の寄与度を明確にし、摩擦による車輪の摩耗・変形、
損傷・劣化現象等のメカニズムを解明するとともに、
性能向上に適した材質を提案する（図23）。

図23　車輪踏面の摩擦劣化要因の解明及び車輪・
ブレーキの新たな材料の提案

（7）人工知能（AI）
　技術的知見を人工知能に適用するため、技術者のノ
ウハウや暗黙知を人工知能に適したデジタルデータに
変換する論理を構築し、高度な診断、判断に役立てる

（図24）。また、人工知能を安全に関わる制御・判断
に活用するため、人工知能の振る舞いや判断の根拠を
トレースできる手法を確立する（図25）。

（8）チャレンジングな課題
　車両の駆動システムの大幅な軽量化を目指し、損
失や温度上昇を抑制し、歯車装置並みの質量でかつ
車軸を直接駆動することが可能な軽量・高効率なディ
スク形モーターによる駆動システムの開発に取り組
む（図26）。また、一度発生すると被害の大きいき電
システムの地絡に対して、電車線断線やがいし破損
等により、故障電流が電気車電流に比べて小さく故
障判別が困難な高抵抗地絡故障を、変電所で測定さ
れる電圧・電流等の波形情報から、短時間で故障判
別する手法を検討する（図27）。

図24　技術的知見を人工知能に適用するためのモデル

図25　人工知能による制御・判断のトレース手法

図26　ディスク形モーターによる駆動システム

図27　高抵抗地絡保護手法
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３．鉄道の未来を創る研究開発

　これまでに類を見ないような気象災害や労働力不足
への対応は、従来の枠組みでは対処できない喫緊の課
題である。これらの課題を克服するためには技術革新
が必要不可欠である。鉄道総研は、鉄道の技術革新の
担い手としての役割を果たし、鉄道事業者や国内外の
大学・研究機関、関連企業等と連携して、鉄道が直面
する困難な課題を克服し、持続可能な社会の実現に向
け、鉄道の未来を創る研究開発に邁進する。引き続き
安全性向上の研究開発を最重点に取り組むとともに、
お客様が鉄道を利用することで得られる経験（カスタ
マーエクスペリエンス）の向上を目指した研究開発を
推進する。これらの課題解決において必須な基盤技術
はデジタル技術であり、デジタル技術を共通基盤とし
て鉄道の未来を築くことが、我々鉄道研究に係るもの
の使命と考える。
　鉄道総研は、ビジョン「革新的な技術を創出し、鉄
道の発展と豊かな社会の実現に貢献します」に基
づき、「基本計画 －鉄道の未来を創る研究開発－
ＲＥＳＥＡＲＣＨ 2025」の遂行に全力を尽くす。関係各
位のご理解とご協力をお願いする。
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