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研究分野：工学 
科研費の分科・細目：機械工学・機械力学・制御 
キーワード：非線形動力学 
 
１．研究計画の概要 

鉄道車両が高速走行中に大きな地震が発
生すると、車両と線路構造間に複雑な連成
振動･衝撃現象が生じ脱線となる。本研究は、
脱線後の走行車両と線路構造間の連成振
動･衝撃現象を表わす効果的な力学モデル
と数値計算法を明らかにして、地震時の編
成車両の脱線後までの一貫した線路構造上
の高速走行のシミュレーションを可能にし、
脱線後の複雑で激しい連成振動・衝撃現象
を数値的に解明し、脱線しても軌道内を逸
脱しないで走行する逸脱防止機能を有する
鉄道構造の設計に学術的に役立てることを
目的としている。その4ヵ年の研究計画は以
下のとおりである。 
（１）平成 20 年度は、車両は Multibody 
Dynamics（MD）により、線路構造は有限要
素法（FEM）によりその非線形運動方程式を
誘導する。ここでは、地震時の脱線後の車
両と逸脱防止機能（ガード）を持つ長大な
軌道構造との連成振動・衝撃現象を効果的
に表すため、MD と FEM を併用した効果的な
力学モデルを明らかにする。 
（２）脱線後の車両と線路構造間の連成振
動・衝撃現象は地震による構造全体の低周
波振動に、車輪と軌道構造間の接触・衝撃
による1kHz以上の高周波振動が加わるマル
チスケール問題となることから、平成 21 年
度は、この車両と線路構造のマルチスケー
ル非線形運動方程式を数値的に解くための、
筆者が提案のモーダル法と厳密積分法を応
用したその安定した数値積分法を確立する。 
（３）平成 22 年度は、平成 20、21 年度の
研究で明らかにした力学モデルと数値計算
法に基づき、地震時の編成車両の線路構造
上の脱線後を含む高速走行のシミュレーシ

ョンプログラムの開発を行う。 
（４）平成 23 年度は、本法を逸脱防止ガー
ドを設置した高架橋に適用し、地震時の高速
走行車両とその線路構造間の脱線後の連成
振動・衝撃現象を数値的に解明しその構造設
計に利用できるようにする。 
 

２．研究の進捗状況 
平成２０年度に、地震時の脱線後の走行輪

の軌道面へ落下衝突や逸脱防止ガードへの
衝突等の脱線後の車輪と軌道構造間の接触
衝撃現象を表す、MD と FEM を併用したシンプ
ルで効果的な力学モデルが開発されその非
線形運動方程式の定式化が得られた。 

平成２１年度は、地震による線路構造全体

の低周波振動と脱線後の車輪と軌道構造間の

衝撃による1kHz以上の高周波振動が加わった

マルチスケールの振動衝撃現象を表す非線形

運動方程式を数値的に安定して解くためモー

ダル法と厳密積分を組み合わせた新たな数値

積分法の定式化を行い、テストプログラムに

より脱線後の車輪と軌道構造間の衝撃による

1kHz以上高周波振動が安定して解けることを

確認した。 

平成２２年度は、平成２０年度と２１年
度の成果であるMDとFEMを併用した力学
モデルと数値計算法に基づき、地震時の編
成車両の線路構造上の脱線後を含む高速走
行のシミュレーションプログラムの開発を
行った。ここでは、田辺がすでに開発した
、地震時の高速走行鉄道車両と線路構造の
脱線にいたるまでの連成振動・衝撃解析プ
ログラムと線路構造の衝撃解析プログラム
を基にして、それらを活用・拡張し効果的
に開発を行い、様々な例題を通して地震時
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の脱線後を含む新幹線車両と線路構造間の
連成振動・衝撃解析が行われることを確認
した。 

 
３．現在までの達成度 
 ②おおむね順調に進展している。 
(理由) 

平成 20、21、22 年度の研究は当初の計画
に沿って順調に推移し、その研究成果は各年
度で、この分野の権威のある国際会議やジャ
ーナルで論文発表することができた。 
 
４．今後の研究の推進方策 

平成 23 年度は、平成 20、21、22 年度の研
究成果に基づき開発した、地震時の編成車両
の線路構造上の脱線後を含む高速走行のシ
ミュレーションプログラムを用い、逸脱防止
ガードを設置した実際の高架橋に適用して、
地震時の鉄道車両と線路構造間の脱線後の
連成振動・衝撃現象を数値的に解明し、脱線
しても逸脱しない地震に対しても安全な軌
道構造の設計に利用できるようにする。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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