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It is said that Japan is a land of earthquakes and to prevent a run risk of train from earthquakes is of significance for the safety of running 
trains. An alarm system, called "YUREDASU" was developed and utilized for prevention of derailments. This system can provide an alarm 
to running trains and stop the operation just after detection of the primary wave of an earthquake before coming the foJJowing second釘y
wave. However, it is known that in皿 earthquakewhich occurs at shallow focal center or at short a distance from focal center, the duration 
between the P-wave and S-wave becomes shorter and it is desirable to equip an auxiliary system to prevent the running trains from 
derailment till the trains have stopped completely. Thus in the previous study a new concept of such an auxili紅ysystem was proposed and an 
equipment to prevent derailments was developed. Then an excitation test was done using a scaled model of the system to examine the 
feasibility of the proposed system. 
To examine the effectiveness of the proposed system a further excitation test was carried out using the same scaled model of the system 

and the corresponding computer simulation was held in this study. The experimental and the simulation results were discussed from many 
points of view and the effectiveness of the proposed system was observed. 
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論文要旨

走行中の列車に対する地震の防災措置は P波検出後，直ちに停車させる対策が現在講じられている しかし，直下型の地震，

あるいは震源が近くで， 20km以下の浅い場合、 P波検出後， 2, 3秒後に S波が到達して停止の対策も有効ではない．このよう

な場合でも何らかのシステムが作動して，脱線を免れて停車できれば乗客の安全性が確保され，列車そのものの被害や脱線して

対向してくる列車との衝突による二次的な被害を避けることができる車輪はフランジ角を持つので，外力の条件に応じて，乗

り上がり等の脱線を引き起こしやすい．そこで筆者らは近郊を走行する列車を対象として台車の前後に取り付ける装置でフラン

ジ角を持たない補助輪を P波検出後，鉛直下降方向に展伸させる耐震脱線防止システムの構想を先の研究では提案し， 1/8の

縮尺モデルを使って振動実験を行い，そのシステムの構築の可能性を確認した．

本研究ではさらに同じ 1/8縮尺モデルによる実験と対応するシミュレーションによって提案した耐震脱線防止システムの脱

線防止効果を種々の観点から検討し，耐震脱線防止システムの有効性を示すいくつかの結果を得た．

1.緒言

現在，我国では地震時に走行する列車を脱線等の危険から

回避するために地震の発生を即時に検知し，列車を停止する

システム（P波警報システム ：ュレダス）が実用化に供され，

災害防止に有効な手段となっている． （1)

しかしながらこのシステムは地震波の先に伝わる P波を検

知し，それに続くS波の到来前に列車を停止させるシステム

で，直下型地震のような P波と S波の到来間隔が短いような

地震では列車が十分に停止する以前にS波が到来する可能性

が大となって危険性が増大し，災害防止の面で何らかの付加

的な方策が必要である．

そこで先の研究では，走行している列車が地震に遭遇した

ときに既存の防止システムが P波を検出後，列車停止に至る

までの間の脱線を防止する補助輪装置を考案し， 1/8縮尺

モデルを試作して振動実験を行い，システム構築の可能性を

確認した．（2)具体的には地震発生後の P波の検知を受けて

補助輪をレールに押し付けることによって既存の危険防止

システムが列車を停止させるまでの間の脱線を防止する補

助装置の概念設計と初期設計を解析結果に基づいて行い，

その 1/8縮尺モデルを製作して 2次元振動台上で地震波等に

よる模擬的な加振実験を行い，その実現の可能性を検討した．

本研究では、提案した耐震脱線防止システムの効果をさら

に検討するために先の研究でも使用した 1/8の縮尺モデル

による加振実験を更に行い，並行してコンヒ ュ゚ーターによる

シミュレーシ ョンも行ったその結果を種々の観点から検討

したところ，耐震脱線防止システムの有効性を示すいくつか

の結果が得られた

2.提案脱線防止システムの概要

2. 1 P波警報システム：ユレダスの課題

現行のユレダスは，遠地の大地震を対象にしており， P波

検知から警報までに 3秒程度要する．すなわちこのシステム
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は、遠地からの地震の到来を対象としているため P波と S波

がほとんど同時に到来するような直下型地震発生時に対応

が遅れ，災害を防止できない可能性が高いそこで直下型地

震の際の付加的な脱線防止システムが必要と考えられ，先の

研究では以下の補助輪を用いた脱線防止装置を提案した．（2)

2. 2 提案した耐震脱線防止補助輪システム概要

先の研究では車両脱線を防止するために、線路に何らかの

物体を押し付ける装置を車体に設けることを考えた当然の

ことながら，その物体は列車の走行に障害になってはならな

いそこで，物体が取り付けられる空間として，フランジが

走行する線路の付近に着目した．他の空間は継ぎ目板，踏み

切り付近の床面，ポイントなど多くの構築物が障害物として

存在し，利用が難しい

そこで、典型的な近郊を走行する列車を想定して， P波の

検出後に補助輪を押し付けるような脱線防止システムの設

計を行い，図 lに示す 1/8縮尺モデルを作成した．
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図 1 耐震脱線防止補助輪システム（ 1/8縮尺モデル）

この装置の作成に際しては大地震によって車両が脱線・転覆

するような大変位加振の状態を想定して，レールに当たるフ

ランジの反力の影響がクリープカに比べて大きいものと考

え，主として下心のローリング運動を対象に考えた．

3. 耐震脱線防止システムの有効性の検討方法

ここでは大地震によって大変位が生じて車両が脱線・転覆

するような問題を想定するこの問題に対しては宮本らが HO

ゲージやスケールアップした 1/8縮尺モデルを用いた加振

実験やコンピューターシミュレーションによって脱線限界
についてさまざまな検討を行っている． （3)~ (5)

本研究ではこれらの研究を参考にして耐震脱線防止補助

輪システムを作動させた場合と作動させない場合の脱線限

界について 1/8縮尺モデルの加振実験とコンピューターシ

ミュレーションを行い，装置の有効性の検討を行った

4.脱線防止補助輪システムの 1/8縮尺モデルの加振実験

4 • 1 補助輪を利用した脱線防止システム

考案した補助輪を利用した脱線防止システムに対して製作

した 1/8縮尺モデルの構成略図を装置の概要を説明するた

めに図 2に示す．（a）は側面図で (b) は正面図である。通常

走行時に補助輪はレールに接触しないが， P波受信と同時に

伸張して，補助輪は線路上にエアシリンダーによりレールに

車
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(a)側面図 (b)正面図

図2 提案したシステムの概観（ 1/8縮尺モデル）

押し付けられる．補助輪が押し付けられることにより車輪の

乗り上がりや飛び上がり脱線が防止できる．

図3 (a)に実験で用いた 1/8縮尺モデルの写真を，同図

(b)に補助輪(<I>31)の写真を示す．また図 4に補助輪の寸

法を示す．

(a) 1/8縮尺モデル (b) 補助輪

使用材料：主に S45c,その他 17S,BS,SS

図3 試作台車と補助輪

170、8

図4 補助輪寸法 (<I>31) 

4 • 2 加振実険方法

図5に示すようにように 1/8縮尺のモデルを， 2次元振動

試験機上に設置したレールに乗せて 1Hz~1 2 Hzの正

弦波の横方向と参考のために縦方向の振動を与え，加振振幅

を5mm~85mmまで数段階に変化させることによって

各振動数における脱線の発生する安定限界の振幅を実験的

に求める。加振の際に補助輪装置を作動させた場合とさせな

い場合の二通りの実験を行うことによって耐震脱線防止シ

ステムの脱線防止効果を検討するまた実験ではフランジの

長さの異なる 2種類の補助輪（が 31, <!> 41) に対して行い，

フラン時長さの効果も検討した．この供試モデルは図5の概

略図に示すように台車と乗員を含めた上部質量を代表する

重りも搭載可能である

振動時の台車の挙動をビデオ撮影し，さらに，振動の入力

波形をデータとして取り込み，台車の振動の様子を見るため

にレーザー変位計等を用いて各部計測を行う．
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とによって補助輪にかかる接点力の有無を判定した．

Table.1 Parameters of each model 

ふ •-•-・ ザ霙整針 ． 9
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実 置正菌臼 ｛カメラ霧 3

図5 実験装置概略図

5.脱線防止装置モデルの加振シミュレーション

図 1に示した 1/8縮尺モデルを機構解析ソフトである

ADAMSを用いてコンピューターシミュレーションモデルを作

成して実験に対応する加振シミュレーションを行った．

Parameter Value Unit 

(1)台車総質量 22.3 (kg) 

(2)車体・台車枠質量 9.62 (kg) 

(3)車輪軸質量(1本） 2.28 (kg) 

(4)補助輪軸質量(1本） 0.504 (kg) 

(5)台車幅表 235 (mm) 

(6)台車長 440 (mm) 

(7)車輪径 107.5 (mm) 

(8)補助輪径 21.5 (mm) 

(9)台車枠ローリング慣性モーメント 0.0456 (kg・mm-2) 

(10)車体ローリング慣性モーメント 0.0175 (kg·mm~2) 

(11)車輪軸ローリング慣性モーメント 0.0114 (kg·mm~2) 

(12)補助輪軸ローリング慣性モーメン 0.00117 

卜 (kg・mmA2) 

(13)一次ばね定数 11 86 (N/mm) 

(14)二次ばね定数 46 98 (N/mm) 

(15)レール幅 8.13 (mm) 

(16)レール高さ 21.8 (mm) 

図6 シミュレーションモデル

5. 1 シミュレーションモデル

図6に作成したシミュレーションモデルを示す．

またモデルの諸データを表 1に，摩擦係数や反発係数を表 2

に示す．

5. 2シミュレーション方法

前記の加振実験線に対応させて下記のシミュレーション

を行い，モデルが脱線する安定限界振幅を求めた．

5. 1. 1脱線限界振幅

脱線限界振幅は、 lHz~12Hzの正弦波の振動を加え、

加振動振幅を 0.5mm刻みで増大させる条件の下で、初めて

台車が脱線、転覆が起こる振幅とした．

5. 1. 2 脱線の判定

補助輪の左右どちらか一方でもレールと接していない時，台

車は不安定になり脱線・転覆にいたる言い換えると、左

右どちらか一方の補助輪がレールからの接点力（輪軸やフラ

ンジ部にかかる抗力）を受けていないとき，台車は不安定な

状態になるこのことから左右どちらか一方の補助輪が接点

カの影響を受けなくなる状態である時、台車は脱線したと判

定する．この時，シミュレーション上では力を可視化するこ

T able.2 Parameter of materials and a friction characteristic 

Parameter 

車輪レール間の摩擦係数

反発係数

Value 

6. 実験結果とシミュレーション結果および考察

6. 1 実験結果と考察

6. 1. 1 脱線限界

加振振動数，振幅を変化させたときに，模型が脱線する限

界を求めたものを図 7に示す．同図は補助輪のフランジ長さ

<I> 31（小）と<I>41（大）の両方の場合の安定限界を示している．
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水平方向加振脱線限界

。゚ 5 10 

周波数 Hz 

15 

図 7 脱線限界図

6. 1. 2 考察

図7を見ると、補助輪によって振幅比が加振振動数全域に

わたり効果的に向上していることがわかる特に低周波数で

の脱線限界の向上は著しいことがわかる．また 5Hz以上の振
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動数でも約 10％限界値が上昇しており、補助輪の脱線防止

効果を確認することができた．補助輪のフランジ長さ、すな

わち軸径が大きくなると若干、安定限界は上昇するものの、

著しい違いはみられない．

6. 2 シミュレーション結果と考察

6. 2. 1 シミュレーション結果

実験に対応させて汎用ソフト ADAMSによってシミュ

レーションした結果を図 8に示す．

実験結果と異なり，補助輪のフランジの長さが長いほうが，

脱線防止効果が比較的顕著に高くなる結果が得られた．
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フランジ長さ(9.25mm)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

周波数 Hz

図8 ADAMSによるシミュレーション結果

6. 2. 2 考察

補助輪(ct>31)において、実験とシミュレーションの結果

を比較したものを、図 9に示す。
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彗
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されたものとして解析していることが上げられるさらにシ

ミュレーションで使用したデータや解析条件を実験モデル

の諸定数や実験条件や実験で起きている現象と十分に検証

する必要があるものと考えられる．

7. 結言

直下型の地震のように P波警報システムが作動した直後に S

波が到来するような地震に対して列車を停止するまでの間

に脱線を防ぐ、先の報告で提案した耐震脱線防止補助輪シス

テムの有効性を 1/8縮尺モデルによる実験とコンピューター

によるシミュレーションによって検証した。この装置は脱線

を防ぐためにP波を検知した直後に補助輪をレールに押し付

ける機構を内在して装置である実験やシミュレーションで

は地震時の大振幅によって車両が脱線・転覆場合を想定した．

実験と解析の両結果から補助輪によって脱線を生ずる振

幅比が加振振動数全域にわたり効果的に向上していること

がわかった特に低周波数での脱線限界の向上は著しいこと

がわかり， 5Hz以上の振動数でも約 10％位，限界値が上昇

しており，補助輪の脱線防止効果を確認することができた．

補助輪のフランジ長さ、すなわち軸径が大きくなる効果につ

いては解析結果では，比較的著しい効果は見られたものの，

実験結果からは見られないこともわかり，種々の観点からさ

らに検討する必要があることがわかった。
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図9 水平方向加振脱線限界
実験とシミュレーションの比較

数値計算結果と実験の結果は、ほぼ一致することがわかる．

ここで，シミュレーションと実験結果が一致するにも関わ

らず，図 8と図 9での補助輪のフランジ長さによる結果が異

なる理由として例えば実験装置では車体本体と補助輪装置

が固定されていないのに対して，シミュレーションでは固定
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