
2023.10

第36回 鉄道総研講演会

29

シミュレーションによる
気象災害の解明と予測精度の向上

1．はじめに

　近年の気象災害激甚化を受けて、気象災害による鉄
道被害の現象解明と予測精度の向上が、鉄道分野にお
いても極めて重要な課題となっている。現象解明のた
めの基礎試験の実施には、高度な試験技術・設備の開
発が不可欠である。また、被害予測や運転規制のため
の外力、耐力の評価では、気象災害の激甚化に伴い過
去の被害統計情報のみによる評価では不十分となる
ケースがあり、実物大試験による情報補完には多大な
費用を要する。
　一方、鉄道分野の研究開発では、理論解析や実験に
よる検証に加えて、数値シミュレーションによる定量
的な予測・評価が重要な役割を果たしている。特に、
災害や事故など実験が困難または非効率な課題には、
数値シミュレーションによる検討が有効であり、鉄道
総研では、気象災害に関わるシミュレーションにも取
り組んでいる。
　以下では、気象災害のメカニズム解明や予測精度向
上を目的として、鉄道総研が開発するシミュレーショ
ン技術例を紹介する。また、気象災害によるハザード
を評価して初動対応や復旧に反映するツールとして
開発を構想している「鉄道防災プラットフォーム」1）を、
現象解明、外力や耐力の評価、強靭化対策効果の評価、
リアルタイム被害予測などの様々なフェーズで支援す
るツールとしての高度シミュレーション技術の今後の
役割について展望する。

2．気象防災に関するシミュレーション
の役割

　実車両・実構造物に対して、実規模の雨、風、雪を
与えるような試験の実施は困難であり、模型試験や要

素試験も可能ではあるが、技術や費用面の課題がある。
そのため、数値シミュレーションを用いて気象現象や
それに伴う鉄道被害を再現することが、気象災害の現
象解明や鉄道に対するハザードの予測精度向上に不可
欠であると考えられる。
　数値シミュレーションは、これまでも気象防災を目
的として活用されてきた。例えば、公的気象情報から
の鉄道沿線の気象情報の推定、橋脚や盛土の耐荷力の
把握や補強効果の確認、強風による車両の転覆限界風
速の算出や防風柵などの対策効果の推定などにシミュ
レーションが用いられてきた。一方、雪に関しては、
雪の物性を考慮したシミュレーション手法の開発に着
手し、これから体系的な研究に取り組む段階である。

2.1　多様・未経験の被害形態に対する現象解明
　甚大かつ広域の気象災害に対応するためには、多様
な被害形態の解明、未経験または未検討の被害形態の
解明が必要である。
　激甚化、広域化する現象を解明するには、スケール
の異なる手法を組み合わせたマルチスケール解析技術
の向上が不可欠である。マルチスケール解析は、規模
や時間についてマクロからミクロに至る現象を連成し
て効率的に解析する手法である。
　また、未経験または未検討の複雑な現象の解明にあ
たっては、異なる分野の理論を組み合わせたマルチ
フィジックス解析技術の向上が不可欠である。マルチ
フィジックス解析は、例えば流体力学と動力学などの
異なる分野の成熟した解析技術を組み合わせて効率的
に解析する手法である。
　今後の気象防災においては、このようなマクロからミ
クロに至る規模や時間または異なる物理現象の相互作用
の影響を考慮した高度数値シミュレーションを用いて気
象災害の解明に取り組むことが重要な課題である。

鉄道力学研究部長
上半　文昭
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2.2　より実状に近い条件での広域・リアルタ
イムハザード評価

　災害発生中や初動の対応を迅速化するためには、鉄
道線区全体での実状に近い条件での詳細な評価、およ
び耐力や対策効果の線区レベルでの評価が課題である。
　線区全体のリアルタイムハザード評価へのシミュ
レーションの適用にあたっては、公的気象情報から鉄
道沿線情報を、計算負荷を抑えて迅速に推定するシミュ
レーションを鉄道防災プラットフォームに組み込んで
用いている。また、高度なシミュレーションを用いて、
災害時の車両走行性など耐力に相当する指標を事前に
解析して被害予測や運転規制の閾値を算定し、鉄道防
災プラットフォームに適用する手法も考えられる。
　線区の弱点箇所の抽出や対策効果の確認をより詳細
に行う手段として、実状を忠実に再現するデジタルツ
インの整備を検討している。デジタルツインは、実空
間に実在しているものを、デジタル技術を利用してコ
ンピュータ上の仮想空間に再現したモデルである。鉄
道防災プラットフォーム上で線区全体の特徴を整理し
て、外力や地形情報などの公的データ、車両・構造物
の諸元などの事業者データを用いて、デジタル空間に
現実と同じ条件・状況の鉄道を再現し、外力、耐力、
ハザードなどを解析可能にする。デジタルツインで事
前に計算された詳細なハザードの評価結果を反映する
とともに、対策や更新に伴う条件変更も柔軟かつ迅速
に反映することによって、鉄道防災プラットフォーム
における外力、耐力、ハザードの予測精度向上を図る
仕組みを構築したいと考えている。

3．高度数値シミュレーションによる気
象災害の現象解明

　気象災害の詳細な現象解明にあたっては、マクロな
領域を対象とした外力推定とミクロな領域で流体や粒

子が相互に作用しながら生じる複雑な現象を一括して
取り扱うための高度なシミュレーション技術が必要に
なる。ここでは、鉄道総研が開発するマルチスケール
解析とマルチフィジックス解析を用いた高度数値シ
ミュレーション技術の例として、河川橋脚の洗掘シ
ミュレーションと積雪軌道上の排雪走行シミュレー
ションを紹介する。

3.1　河川橋脚の洗掘シミュレーション
　近年、大規模な洪水により河川橋梁の橋脚周辺が洗
掘され、橋脚が沈下・傾斜し列車運行を阻害する事例
が頻発している。そこで、洗掘対策検討用のツールと
して、河川橋脚周りの洗掘を再現するシミュレーショ
ン手法を開発した2）。
　本手法は、流れの計算と河床の砂礫の移動による地
形変動計算を組み合わせることで洗掘の進行を再現し
ている（図1）。流体計算および砂礫粒子の移動計算の
両方に3次元的な手法を用いているため、複雑な条件
への適用が可能である。また、計算の一部に確率的な
手法を採用することで、計算コストを抑え、長時間に
わたる現象の計算を実現している。
　また、河川の流れについては、広範囲流体解析によ
る流速分布を橋脚周辺の詳細な洗掘解析に接続して解
析を行う。それによって、広範囲全体を詳細にモデル
化して解析した場合とほぼ同等の洗掘解析結果を、短
時間の解析で取得可能にしている（図2）。
　大規模水路を用いた円柱橋脚周りの洗掘実験を対象
に再現計算を実施し、本手法によって洗掘孔の形状・
洗掘深の時間変化を精度よく再現できることを確認し
た（図3）。本シミュレーション手法は、洗掘模型実験
と併用して、洗掘時における河川の流れや砂礫の移動・
堆積などの現象解明、洗掘孔の形状や深さなどの予測、
防護工の対策効果の検討などに使用できる。今後、実
規模での解析モデルの構築や実被害との相関について

図2　流れのマルチスケール解析図1　洗掘シミュレーション手法
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検討を深度化し、河川の流況や河床の材料および橋脚
の形状の違いなどを考慮した洗掘評価に応用し、過去
の被災事例の統計的分析に基づいて設定された現状の
洗掘深予測式の改良などに活用する計画である。

3.2　排雪走行シミュレーション
　新幹線では現車による排雪試験などの結果に基づき、
軌道上の積雪深に応じた走行速度規制がなされている。
しかしながら、現車試験はコストと期間を要するとと
もに、車両が損傷や脱線に至るような条件での試験実

施は困難であるため、実施できる試験数には限りがあ
る。そこで、現車試験を補完できる解析手法として、
粒子シミュレータ3）を用いた排雪シミュレータの開発
に取り組んだ4）。
　排雪シミュレータの開発は、縮尺模型を用いた排雪
実験と並行して実施した。実験では、全長60mのガ
イドレール内を走行する台車にスノープラウを搭載し
た1/10車両模型を取り付け、スノーベッドを通過さ
せて排雪状況を再現した（図4）。
　図5は、1/10車両模型による排雪実験を再現した

図3　洗掘実験と洗掘シミュレーションの結果の比較

図4　排雪力測定試験装置の概要

図5　排雪シミュレーション結果
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排雪シミュレーションの結果である。スノーベッド衝
突時の排雪力の解析結果は、実験結果と十分に一致し
ており、車両模型の速度と排雪深による変化を適切に
捉えている。この結果より、排雪シミュレータで排雪
実験を十分に再現できることが確認できた。
　また、排雪シミュレータで計算したスノープラウに
作用する排雪力をマルチボディで構成された車両運動
シミュレータに渡し、排雪力による車両およびスノー
プラウの姿勢・移動量の変化の解析結果を排雪シミュ
レータに返すという解析を繰り返すことによって、排
雪しながら走行する車両の挙動を解析する連成手法を
開発した（図6）。
　この排雪走行シミュレーションは、現状は、縮尺模
型実験の再現に成功した段階であるが、今後、実規模
のスノープラウと車両の連成解析モデルを構築し、実
車走行試験結果を用いて検証を実施する計画である。
そして、実車による排雪試験条件の事前検討や補完、
実車では再現困難な排雪深や車両速度などの影響評価
に用いるとともに、運転規制や除雪頻度の検討やスノー
プラウの設計などに活用していきたいと考えている。

4．シミュレーションを用いた鉄道防災
プラットフォームの予測精度向上

　鉄道防災プラットフォームを用いた線区全体のリア
ルタイムハザード評価の精度を向上するためには、外
力と耐力の適切な評価が不可欠である。外力の評価に
あたっては、公的気象情報から鉄道沿線情報を迅速に
推定するシミュレーションを用いている。その例とし
てここでは、氾濫・浸水と気流のシミュレーション事
例を紹介する。また、高度シミュレーションを用いた
耐力推定によって、運転規制や再開の評価の閾値設定
を検討した例として、洗掘被災橋梁上の列車走行性評
価のシミュレーションを紹介する。さらに、線区の弱
点箇所の抽出や対策効果の反映をより柔軟かつ迅速に
行うための手段として期待するデジタルツインの開発
事例として、鉄道総研の大型低騒音風洞を数値シミュ
レーションで再現した「数値風洞」の開発事例とその
鉄道防災プラットフォームの予測精度向上への活用方
法を説明する。

図6　車両運動解析と排雪解析の連成による排雪走行シミュレーション手法

図7　氾濫・浸水シミュレーション
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4.1　外力評価のためのシミュレーション
　災害の発生中に、外力をリアルタイムで推定するた
めには、計算負荷を抑えつつ迅速に計算を実行でき
るシミュレーションモデルが用いられる。図7に示す
氾濫・浸水シミュレーション5）は、ナウキャストなど
の雨量の将来予測データや国土地理院の地形データを
用いて鉄道沿線の浸水箇所を推定し、徐行や運転抑止
の判断や、利用者の避難誘導を支援するものである。
図8に示す気流解析シミュレーション6）は、アメダス
の実況風速から鉄道沿線の風向、風速を推定可能にす
るために用いたものである。気流解析モデルでアメダ
ス地点を1としたときのその周辺の風速の増減率を表
すデータテーブルを事前に準備することによって、沿
線気流の計算を迅速化している。これらのシミュレー
ションの活用により、公的な気象情報などをリアルタ
イムで参照し、数分から10分程度で鉄道沿線の気象
情報を提供できる。

4.2　洗掘被災橋梁上の列車走行性評価
　河川橋脚の洗掘によって被災した橋梁では、橋脚の
傾斜や沈下によって軌道に鉛直および水平方向の角折
れ（曲がり）が発生する場合がある。このような場合の
運転規制や再開の判断基準の検討を目的として数値シ
ミュレーションで被災橋梁上の車両走行性を調査した。
　鉄道総研が開発した鉄道車両と構造物の動的相互作
用解析プログラムDIASTARSⅢ7）を用いて車両と構
造物をモデル化し（図9）、水平・鉛直の種々の角折れ
量と安全に走行できる車両速度の関係を整理した。そ
の結果を、ある車両速度で安全に走行できる角折れ
量の限界値として図10に整理した。例えば、30km/h
の黒線のグラフ内の領域に収まる組合せで水平角折れ
と鉛直角折れが生じている場合には、30km/hでの徐
行が可能であると判断できる。

　提案した限界値は、水平方向と鉛直方向の複合した
角折れの影響を考慮した上で、新たに低速領域に対し
て走行安全性、乗り心地を満足する限界値を示したも
のであり、災害発生直後の運転規制や、徐行試験実施
や運転再開の判断の閾値として活用できる。

4.3　デジタルツインによる弱点箇所、対策効
果の把握

　鉄道防災プラットフォームの予測精度を向上するた
めには、外力、耐力を精度よく把握して、被害予測や
運転規制のための評価指標の閾値を適切に設定する必
要がある。また、気象災害の激甚化による外力の見直
しや、車両・構造物への強靭化対策などによる耐力変
化など、鉄道を取り巻く環境の変化に応じた評価の見
直しも必要である。そこで、環境変化に伴う条件変更
に柔軟かつ迅速に対応するために、現実と同じ条件や
状況を忠実に再現可能なシミュレーション実行環境と
してデジタルツインの整備を検討している（図11）。
　デジタルツイン構築に向けては、まず、デジタル空
間でのモデル構築の効率化の課題がある。外力データ
については、公的データとの連携による鉄道沿線デー
タの推定が必要である。耐力を求めるための車両や構

図8　気流解析シミュレーション

図9　DIASTARSⅢによる車両・橋梁のモデル化

図10　低速走行時の限界複合角折れ量
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造物の数値モデル構築にあたっては、事業者データか
ら効率的に形状や特性をモデル化する技術が必要であ
る。また、事業者独自のセンシング・モニタリングに
よる外力や車両・構造物の特性データの取得もデジタ
ルツインのモデル構築に有効である（図12）。
　また、実規模の現象を再現するための大規模数値シ
ミュレーションの高度化も重要な課題である。大規模
な計算を高速化するための大規模並列計算手法などの
解析アルゴリズムの向上、並びに、入力と結果を学習
したAIでシミュレーションの一部を代理するAIサロ
ゲートモデルの効果的な活用などを検討していく。

4.4　大型低騒音風洞のデジタルツインの構築
　まだ実規模の鉄道のデジタルツイン構築には至って
いないが、デジタルツイン開発の第一段階として、実
現象の再現に実績のある鉄道総研の大型試験装置のデ
ジタルツインの開発を実施した。

　鉄道総研の空気力学に関する研究開発では、米原に
ある大型低騒音風洞（米原風洞）が重要な研究開発ツー
ルとなっており、毎年200日以上、さまざまな試験が
実施されている。この米原風洞のデジタルツインとし
て、「数値風洞」8）を開発した（図13）。数値風洞の構築
においては、 まず、米原風洞の様々な設定条件におけ
る各部の気流を詳細に把握し、鉄道総研が開発した空
気流シミュレータ9）を用いてその気流を高精度に再現
した。
　強風下での車両に作用する空気力の推定において、
米原風洞での縮尺模型試験で実物大試験を高精度に再
現でき10）、同実験の空気流シミュレータによる再現も
可能11）であったことから（図14）、今後は、数値風洞
を用いた実現象の再現にも取り組みたい。この数値風
洞を用いれば、様々な沿線気流、車両や構造物の形状、
防風柵等対策効果を考慮したシミュレーションが可能
であるため、環境変化に伴う条件変更に柔軟かつ迅速

図11　デジタルツインによるハザード予測精度向上

図12　デジタル空間でのモデル構築の効率化 図13　大型低騒音風洞のデジタルツイン
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に対応でき、鉄道防災プラットフォームの予測精度向
上に寄与できるものと考えている。

5．数値シミュレーションによる鉄道シ
ステム強靭化への寄与

　気象災害に対する鉄道システムの強靭化に向けた今
後の数値シミュレーションの役割は、高度数値シミュ
レーションによる気象災害の現象解明と、シミュレー
ションを活用した鉄道防災プラットフォームの予測精
度向上への寄与であると考える（図15）。

　気象災害の現象解明では、激甚化・広域化し、水や
空気の流れ、土砂や雪、車両や地上構造物などが連成
して生じる複雑な現象を再現するために、マルチス
ケール解析、マルチフィジックス解析を用いた高度数
値シミュレーション技術の開発に取り組み、多様な被
害形態に対する現象解明を進めていきたい。そして、
さらには単なる現象解明に留まらず、防災モニタリン
グの効率化やコストダウンにつながる対策工の提案な
ど、防災実務へ有用な知見を提供していきたい。
　鉄道防災プラットフォームの予測精度向上に向けて
は、様々なシミュレーション技術とその解析結果のリ

図14　実物大試験，風洞試験，空気流シミュレータによる空気力係数の比較

図15　鉄道気象防災におけるシミュレーションの寄与
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アルタイム被害予測への効果的な反映方法を検討した
い。また、被害予測や運転規制の評価のための外力、
耐力、ハザードの算定・更新を高精度かつ効率的に行
うための解析環境として、気象災害を再現可能なデジ
タルツインの開発とその効果的な運用策の検討に取り
組みたい。
　気象災害の現象解明と予測精度向上を実現するツー
ルとしての数値シミュレーションへの期待は、今後ま
すます高まるものと予想される。引き続きシミュレー
ション技術の高度化と効果的な活用策の検討に取り組
み、数値シミュレーションを用いなければ不可能な現
象解明や対策提案を行っていきたい。
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