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研究成果の概要（和文）：地震時の脱線後の鉄道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、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が可能となった。また、地震時の脱線後の車両

と線路構造間の激しい連成振動・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新しい軌道構造の検討に役立てることができた。 
  
研究成果の概要（英文）：A mechanical model and the numerical method to solve the dynamic 
interaction between a train and the railway structure after derailment during an 
earthquake has been obtained and the simulation program has been developed. The 
contact-impact behavior between the train and the railway structure including 
post-derailment during an earthquake was analyzed and applied to a new type of the track 
with guard attached to prevent the train deviating from the track after derailment during 
an earthquake to establish an earthquake-safe railway. 
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１．研究開始当初の背景 

常時の高速走行車両と線路構造間の連成
振動解析のための力学モデルとその数値計
算法の研究は、国外ではフランス、ドイツ、
イタリア等の研究者により、また国内では主
として筆者のグループで行われてきた。地震
時の高速走行車両と線路構造間の連成振

動・衝撃現象の研究は、今まで内外でほとん
どなされていないのが現状で、筆者らにより
初めて地震時での走行編成車両の脱線に至
るまでの線路構造との連成振動現象の解析
の力学モデルと数値計算法が提案され、シミ
ュレーションによりその現象解明がなされ
た。平成 17－19 年度の科学研究費補助金研

機関番号：３２７１４ 

研究種目：基盤研究（Ｃ） 

研究期間：2008～2011     

課題番号：２０５６０２３０ 

研究課題名（和文）地震時の脱線後の鉄道車両と線路構造間の連成振動･衝撃解析の数値計算

法の開発                     

研究課題名（英文）Development of the numerical method to solve dynamic interaction 

between a train and the railway structure after derailment during an earthquake 

研究代表者 

田辺 誠（Makoto Tanabe） 

神奈川工科大学・工学部・教授 

研究者番号：20179815 



 

 

究課題「地震時の高速走行鉄道車両と軌道構
造との連成振動･衝撃現象の数値解析法の開
発と解明」を通し、地震時での走行車両の脱
線に至るまでのレールとの接触衝撃現象を
解明することができた。 
 
２．研究の目的 
本研究は、その成果をさらに発展させ、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
そ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。 

 
３．研究の方法 
(1) 線路構造は、橋梁と軌道構造で構成され
るが、車両は Multibody Dynamics（MD）に
より、橋梁は有限要素法（FEM）によりその
非線形運動方程式を誘導する。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、軌道構造は断面内剛性は高
いことから断面内は MD で、また、線路方向
（曲げ，捩れ）は柔なことから FEM で表わす
効果的な力学モデルを明らかにする。 
 
(2) 地震時に車輪が脱輪（脱線）した後の、
軌道面へ落下衝突、軌道面を跳ねながら接触
走行、逸脱防止ガードに接触衝突、逸脱防止
ガードとレール間を逸脱しないで接触・飛び
跳ね走行、逸脱防止ガードの乗り越え（逸
脱!）等の、走行車輪と軌道間の接触・衝突、
跳びはねの現象を表現するシンプルで効果
的な力学モデルを明らかにする。 
 
(3) 脱線後の車両と線路構造間の連成振
動・衝撃現象では、一般に、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。そこでこの
車両と線路構造の非線形運動方程式を数値
的に解くための時間増分が微小になり、従来
の数値積分法では誤差（桁落ち）で発散する
ことから、筆者が提案のモーダル法と厳密積
分法を応用し、安定したその数値積分法を確
立する。 
 
(4) 本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。 
 

(5) 本法を逸脱防止ガードを持つ線路構造
に適用して、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。 
 
４．研究成果 
(1) 地震時の脱線後の鉄道車両と線路構造
間の接触衝撃現象では、軌道構造の断面内は
微小変形で剛体移動するものと考えられる。
そこで実際の問題を効果的に扱うため、軌道
断面はマルチボディダイナミックス（MD）に
より、また長手方向は FEM（梁、シェル要素）
でモデル化し、脱線後の車輪と、逸脱防止ガ
ードを有する長大な軌道構造間の接触衝撃
現象を少ない自由度で表現する効果的な力
学モデルを開発した。 
 
(2) 地震時の脱線後では、車輪の軌道面への
落下衝突や、落下後軌道面を跳ねながらの接
触走行や、逸脱防止ガードへの衝突や、逸脱
防止ガードに衝突し跳ね返った後のレール
への衝突等の、脱線後の車輪と軌道構造間の
接触衝撃現象が生じる。この接触衝撃現象を
効果的に表すため、MDと FEM を併用したシン
プルで効果的な力学モデルと非線形運動方
程式の定式化が得られた。 
 
(3) 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、またテストプログラム
の作成を行い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。 
 
(4) 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。また、様々
な例題を通して地震時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。 
 
(5) 本法を逸脱防止ガードを設置した新幹
線の実際の標準高架橋に適用して、新幹線車
両の地震時の脱線を含む高速走行のシミュ
レーションを行い、地震時での車両と線路構
造間の脱線後までの連成振動・衝撃現象の解
析を行うことができた。 
 
(6)本研究の成果は、さまざまな国際誌や国
際会議で発表を行い、その新規性、技術水準、
実用性は高く評価された。 
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