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１．はじめに 

 車両の運動と軌道の弾性変形による動的相互作用を考慮したシミュレーションが、軌道の設計や評価に広く

用いられている。近年、その計算精度を保証するため、シミュレーションの妥当性を定量評価することが求め

られている。本研究では、車両および軌道の運動シミュレーションの精度検証を目的とし、諸元が比較的明確

な車両と軌道を対象として車両運動シミュレーションを実施し、実車走行実験結果との比較検証を行った。 

２．解析モデル  

 使用した解析モデルを以下に示す。解析には、汎用のマルチボディダイナミクスツールである「SIMPACK」

を用いた。 

(1) 車両モデル 

 車両モデルを図１に、解析諸元を表１に示す。対象

として、過去の実験などから詳細な諸元が得られてい

る試作台車を装架した試験車両を用いた。台車形式は

モノリンク式のボルスタレス台車である。車両モデル

は車体、台車、輪軸の各質点で構成される 1車両モデ

ルとし、各質点間の結合については、ばね・ダンパ要素によりモデ

ル化した。車両モデルの総自由度は 30である。車輪・レール間のク

リープ力の計算モデルには FASTSIM1)を用い、その断面形状は設計断

面を用いた。 

(2) 軌道モデル 

 軌道は、過去の実験から諸元が明らかなバラスト道床の構内実験

線を対象とした。マルチボディダイナミクスによる車両運動解析で

は、レールを剛体と仮定したモデルが用いられることがあるが、本

研究ではレール・まくらぎ・地盤を車輪直下に追随する質量とし、

その間をばねとダンパで結合したモデルを用いる。このモデルを移

動支持ばねモデルと称し、概略を図２に示す。移動支持ばねモデルのばね

特性は、離散支持されたレールの上下剛性と等価になるように、剛性等を

換算する必要がある。そこで、レールとその支持ばねを弾性床上の梁と仮

定し、表１に示すレール鉛直・横支持ばね係数を移動支持ばねモデルのば

ね特性に換算した。なお、換算に使用するまくらぎ間隔は 600mmとした。 

３．解析と実験結果の比較 

 解析結果の比較検証のため、前述の車両と軌道を用いて実施された過去

の実験 2)を参照する。実験軌道の軌道変位を図３に示す。高低変位と通り

変位については、6m～25m の波長成分を対象とした復元波形を求めて設定

した。なお、構内実験線のため、意図的に著大な軌道変位を設定している。 

 キーワード マルチボディダイナミクス，SIMPACK，移動支持ばねモデル，車両運動 

 連絡先 〒185-8540 東京都国分寺市光町２－８－３８ （公財）鉄道総合技術研究所 軌道構造 ＴＥＬ042-573-7275 

表１ 解析諸元 

項目 諸元 

台車中心間距離 14.4m 

軸距 2.1m 

ばね上質量(車体質量) 24.6t 

ばね間質量 1.5t/台車 

ばね下質量 1.5t/輪軸 

車輪踏面形状 修正円弧踏面 

レール種別 50kgNレール 

軌間 1067mm 

レール鉛直支持ばね 30MN/m/締結 

レール横支持ばね 35MN/m/締結 

 

レール 

図２ 移動支持ばねモデル 

まくらぎ 

まくらぎ支持ばね 

レール支持ばね 

車輪 

車輪・レール間接触ばね 

 

 

 

土木学会第71回年次学術講演会(平成28年9月)

 

-557-

Ⅵ-279

 



図３ 軌道線形および軌道変位 図４ 走行実験とシミュレーションの比較 
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 実験とシミュレーション結果の比較を図４に示す。本研究では、輪重と横圧の低周波成分を比較検証するた

め、各諸量にカットオフ周波数 10Hzのローパスフィルタ処理を施した。図４から、本シミュレーションは輪

重と横圧の低周波成分の傾向を概ね捉えており、キロ程 250m～450m区間の外軌横圧の平均値は実験値と比較

して約 20％程度の誤差であり、内軌横圧は 32％程度の誤差であった。同様に、キロ程 550m～600m区間の外軌

横圧の平均値は約 1％、内軌横圧の平均値は 61％の誤差であった。内軌横圧の誤差は、車輪・レール間の摩擦

係数が影響していると考えられる。キロ程 200m～250m区間では、実測の外軌横圧が増加しているが、シミュ

レーションでは増加量が少ない。これは、軌道変位、車輪・レールの断面形状などが、実験とシミュレーショ

ンとで差があるためであると考えられる。計算精度を向上させるためには、軌道変位や車輪・レール間の摩擦

係数の設定の見直し、車輪およびレールの断面形状を実測から設定することなどが考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．まとめ 

 本研究では、車両と軌道の相互作用を考慮したシミュレーションの精度検証を目的とし、諸元が明らかな車

両と軌道を対象として車両運動シミュレーションを実施し、実車走行実験結果との比較検証を行った。その結

果から、本シミュレーションにより得られた輪重と横圧の低周波成分の計算精度を確認した。今後、計算精度

を向上させるため、軌道変位の設定、車輪・レール間の摩擦係数、車輪踏面およびレール頭面形状の設定など

を改良し、計算精度を向上させる予定である。 
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