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研究成果の概要（和文）：本研究では、まず鉄道沿線の建物と植物の影響を予測できる一般化キャノピーモデルを開発
すると共に、風洞実験と現地観測により、その精度を明らかにした。次に、数値竜巻発生装置を開発し、竜巻に伴う強
風特性を明らかにすると共に、竜巻の中心付近に瞬間風速が大きくなっていることを明らかにした。最後に、数値流体
解析および現地観測データを利用した鉄道沿線における強風予測手法を提案し、複数地点における最大風速の記録と比
較することにより、予測手法の精度を検証すると共に、徐行運転と防風フェンス等の横風対策の効果を定量的に評価し
た。

研究成果の概要（英文）：In this study, a generalized canopy model is proposed by the combination of a flui
d force model to consider the drag forces caused by buildings and trees. The proposed canopy model is veri
fied by wind tunnel tests and the onsite measurement. Turbulent flow fields of a tornado-like vortex are t
hen investigated by using numerical tornado simulator and the gust is found to be very large near the cent
er of the tornado-like vortex. Finally, a prediction method for strong gust based on onsite measurement an
d CFD is proposed. and  predicted maximum gust shows good agreement with measurement. The proposed method 
is applied to the regulation of train operation and shows that the frequency of the regulation of the trai
n operation decreases when the train speed is reduced and the wind fence is installed.
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１．研究開始当初の背景 
わが国では 1872 年に鉄道の運行が開始さ

れて以来、強風による脱線あるいは転覆事故
が30件発生していることからわかるように、
鉄道の安全運行にとって強風は大きな問題
である。強風による事故や遅延を低減させる
ために鉄道事業者は防風柵の設置、沿線風速
計の増設および徐行運転などの対策を行っ
てきたが、その効果を定量的に評価できてい
ないのが現状である。 
従来、鉄道運行管理のための風速計は経験

的に強風が発生しやすい地点に設置されて
きたが、風速計設置地点以外でも強風が発生
する可能性があるため、気流解析等により強
風発生地点を面的に把握することが求めら
れている。しかし、これまでの気流解析では
鉄道沿線の地形の効果は考慮できるが、都市
域における建物や植生等の影響を考慮でき
ないという問題がある。 
また、列車の運行規制を決定する際には、

列車に作用する空気力を評価し、転覆限界風
速を設定する必要があるが、列車に作用する
空気力は列車の形状のみならず、線路構造物
などの影響を受けるため、これらを考慮した
空気力を評価することが必要である。さらに、
列車を固定した従来の風洞実験から走行中
の列車の空気力係数をどこまで正確に推定
できるかについても不明な点が残されてい
る。 
これまでに、強風による列車の脱線・転覆事
故の多くは竜巻などの突風によるものであ
ったが、竜巻などの突風に伴う３次元流れ場
の詳細構造については不明な点が多い。また、
竜巻などの突風は非定常性の強い現象であ
るため、非定常な風による列車の空気力特性
の解明は不可欠である。 
 
２．研究の目的 
鉄道の強風による事故や遅延を低減させ

るために、鉄道事業者は防風柵の設置や、沿
線風速計の増設などの横風対策を行ってき
たが、その効果を定量的に評価できていない
のが現状である。 
本研究ではまず、一般化キャノピーモデルを
開発し、風観測と気流解析を融合することに
より、鉄道沿線の建物や植生の影響を考慮し
た強風発生頻度を定量的に評価する手法を
確立する。次に、走行中の列車に作用する空
気力の発生メカニズムを列車の移動効果を
考慮した数値流体解析により解明し、列車の
空気力係数のモデル化を行う。さらに、数値
竜巻発生装置を作成し、数値シミュレーショ
ンにより竜巻内の 3次元流れ場の構造を明ら
かにするとともに、竜巻などの突風時の列車
に作用する非定常空気力を解明する。最後に、
本研究で提案した予測手法を用いて、鉄道沿
線における強風リスクおよび防風柵や徐行
運転などの対策を講じた場合の効果を定量
的に評価できる強風リスク予測システムを
開発し、実測により精度検証を行う。これら

の成果に基づき、鉄道横風対策ガイドライン
を作成する。 
 
３．研究の方法 
本研究では、突風や列車の走行が空気力に

与える影響及び防風柵の設置による防風対
策の効果を定量的に評価できる鉄道沿線強
風リスク評価手法を開発し、以下に示す研究
を行う。 
（１）一般化キャノピーモデルの開発と走行
中の列車に作用する空気力のメカニズム解
明 
 
鉄道沿線の風は、周辺地形だけではなく、

近隣建物や植生などの影響を受けるため、鉄
道沿線の建物・植生の影響を統一的に評価で
きるモデルが必要となる。本研究ではまず、
植生や建物による抗力を統一して表現可能
な流体力モデルの定式化を行うと共に、従来
解析困難であった高占有率の流れ場にも適
用可能な乱流モデルを提案し、任意占有率を
有するキャノピー内外の流れ場を解析でき
る一般化キャノピーモデルを構築する。次に、
構築した一般化キャノピーモデルを鉄道沿
線強風予測に適用できるように、国土交通省
提供の土地利用データおよび建物に関する
電子地図データからキャノピーモデルのパ
ラメータを求める手法を開発する。最後に占
有率の低い植物から占有率の高い市街地に
おける風速場を予測し、風洞実験及び実測の
結果と比較することにより、その予測精度を
検証する。 
列車の転覆限界風速を正確に評価するた

めには、列車に作用する空気力を高精度に評
価する必要があるが、従来の転覆限界風速の
評価に必要な列車の空気力係数は一様流ま
たは乱流中の風洞実験により求めてきた。し
かし、列車の走行速度が低い場合には、列車
との相対風速は乱流に近いが、列車の速度が
増えるにつれて、相対風速は一様流に近くな
る。実際、列車に作用する空気力を正確に評
価するためには、乱流と一様流中に得られた
空気力を組み合わせる必要がある。本研究で
は、停止及び走行する列車を対象に、数値流
体解析及び風洞実験を実施し、乱流と一様流
中における静止列車に作用する空気力を評
価すると共に、空気力の組み合わせの妥当性
を走行する列車から求められた空気力によ
り検証する。 

（２）竜巻に伴う 3次元風速場と竜巻等の突
風時の列車に作用する空気力の特性の解明 
 
列車の脱線・転覆事故の多くは竜巻などの

突風によるものである。竜巻などの突風は風
速の鉛直成分が大きくなるなど通常の強風
と異なる性質を持っているため、突風時にお
ける鉄道の安全性を考える際には、竜巻に伴
う突風の 3次元流れ場の性質を明らかにする
とともに、突風時に列車に作用する空気力を



正確に評価することが必要である。 
本研究では竜巻の数値流体解析を実施し、

竜巻の移動に伴う 3次元流れ場の特性を明ら
かにする。そこで、まず竜巻の室内実験を模
擬する数値竜巻発生装置を開発し、竜巻を支
配するパラメータを変化させることにより、
竜巻に伴う強風特性とその発生メカニズム
を明らかにする。このように数値流体解析に
より得られた風速と圧力場と、既往の室内実
験と現場観測と比較することにより、その精
度を明らかにする。 
竜巻などの突風は非定常性が強く、突風時

に列車に作用する空気力は通常の強風と異
なる性質を示す可能性がある。本研究では数
値竜巻発生装置を用いて、大きさと強さの異
なる竜巻を発生させると共に、竜巻を移動さ
せることにより列車に作用する非定常空気
力を求め、竜巻などの突風時の空気力の発生
メカニズムを明らかにする。 

（３）鉄道沿線強風リスク評価手法の検証と
鉄道横風対策ガイドラインの作成 
 
本研究では、これまでに開発されてきた鉄

道沿線の強風リスク及び横風対策評価手法
を 1 つのシステムにまとめ、実際の鉄道沿線
における強風予測を行い、複数地点での風速
記録と比較することにより、その予測手法の
精度を検証すると共に、これまでに提案され
た各種横風対策の効果を定量的に評価する。 
また、本研究で提案した一般化キャノピーモ
デルに基づく鉄道沿線の強風発生頻度の評
価手法、モデル化した空気力による列車の転
覆限界風速の評価手法、鉄道沿線における強
風リスク及び防風柵などの横風対策の評価
手法、風洞実験と数値流体解析による列車に
作用する空気力の評価手法をまとめ、鉄道横
風対策ガイドラインを作成する。 
 
４．研究成果 
（１）一般化キャノピーモデルの開発と走行
中の列車に作用する空気力のメカニズム解
明 
本研究では、まず鉄道沿線の建物と植物の

影響を予測できる一般化キャノピーモデル
を開発すると共に、走行中の列車に作用する
空気力の発生メカニズムを解明し、鉄道沿線
の強風リスク評価手法を確立した。 

鉄道沿線の風は、周辺地形だけではなく、
近隣建物や植生などの影響を受けるため、鉄
道沿線の建物・植生の影響を統一的に評価で
きるモデルが必要となる。本研究ではまず、
植生や建物による抗力を統一して表現可能
な流体力モデルの定式化を行うと共に、従来
解析困難であった高占有率の流れ場にも適
用可能な乱流モデルを提案し、任意占有率を
有するキャノピー内外の流れ場を解析でき
る一般化キャノピーモデルを構築した。次に、
構築した一般化キャノピーモデルを鉄道沿
線強風予測に適用できるように、国土交通省

提供の土地利用データおよび建物に関する
電子地図データからキャノピーモデルのパ
ラメータを求める手法を開発し、最後に占有
率の低い植物から占有率の高い市街地にお
ける風速場を予測し、風洞実験及び実測の結
果と比較することにより、その予測精度を検
証した。 
列車の転覆限界風速を正確に評価するた

めには、列車に作用する空気力を高精度に評
価する必要があるが、従来の転覆限界風速の
評価に必要な列車の空気力係数は一様流ま
たは乱流中の風洞実験により求めてきた。し
かし、列車の走行速度が低い場合には、列車
との相対風速は乱流に近いが、列車の速度が
増すにつれて、相対風速は一様流に近くなる。
実際、列車に作用する空気力を正確に評価す
るためには、乱流と一様流中に得られた空気
力を組み合わせる必要がある。本研究では、
停止及び走行する列車を対象に、数値流体解
析及び風洞実験を実施し、乱流と一様流中に
おける静止列車に作用する空気力の評価と
共に、空気力の組み合わせの妥当性を走行す
る列車から求められた空気力により検証し
た。 

（２）竜巻に伴う 3次元風速場と竜巻等の突
風時の列車に作用する空気力の特性の解明 
 
本研究では竜巻の数値流体解析を実施し、

竜巻の移動に伴う3次元流れ場の特性を明ら
かにした。 
まず竜巻の室内実験を模擬する数値竜巻

発生装置を開発し、竜巻を支配するパラメー
タを変化させることにより、竜巻に伴う強風
特性とその発生メカニズムを明らかにし、数
値流体解析により得られた風速と圧力場と、
既往の室内実験と現場観測と比較すること
により、その精度を明らかにすることができ
た。 
竜巻などの突風は非定常性が強く、突風時

に列車に作用する空気力は通常の強風と異
なる性質を示す可能性がある。本研究では数
値竜巻発生装置を用いて、大きさと強さの異
なる竜巻を発生させると共に、竜巻を移動さ
せることにより構造物に作用する非定常空
気力を求め、竜巻などの突風時の空気力の発
生メカニズムを明らかにすることができた。 

（３）鉄道沿線強風リスク評価手法の検証と
鉄道横風対策ガイドラインの作成 
 
これまでに開発されてきた鉄道沿線の強

風リスク及び横風対策評価手法を 1つのシス
テムにまとめ、実際の鉄道沿線における強風
予測を行い、複数地点での風速記録と比較す
ることにより、その予測手法の精度を検証す
ると共に、これまでに提案された各種横風対
策の効果を定量的に評価した。 
 また、本研究で提案した一般化キャノピー
モデルに基づく鉄道沿線の強風発生頻度の
評価手法、モデル化した空気力による列車の



転覆限界風速の評価手法、鉄道沿線における
強風リスク及び防風柵などの横風対策の評
価手法、風洞実験と数値流体解析による列車
に作用する空気力の評価手法をまとめ、鉄道
横風対策ガイドラインを作成した。 
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