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新潟県中越沖地震時に脱線した車両の挙動解析
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Dynamics Analysis for Derailment of Vehicle due to the Niigataken Chuetsuoki Eartquake 

Takefumi Miyamoto*, Hiroaki Ishida, Yoshitaka Murono(Railway Technical Research Institute) 

Hitoshi Iijima, Masamichi Katou, (East Japan Railway Company) 

In July 2007 the Niigata-ken Chuetsuoki earthquake (magnitude M=6.8 on the Richter scale) hit Kashiwazaki 

city, a train derailed at stopped in Kashiwazaki station. We already developed vehicle dynamics simulation 

program(VDS) for vehicle behavior analysis in seismic motion. In this study, computer simulation was used to 

the observed seismic ground motion near the site of the derailment, the dynamic behavior of the vehicles. This 

paper shows investigation result that analyze vehicle motion during the earthquake. 
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1. はじめに

2007年 7月 16日 10時 13分頃に発生した新潟県中越沖

地康(M=6.8、震源深さ 17km)により、 JR東日本越後線柏

崎駅構内で停車中の車両が脱線した(1)。著者らは、これまで

に地震時の車両運動シミュ レーションプログラ ム(2〉を開発

し、 実台車加振実験(3)などを通 して地震時の車両挙動に関す

る研究を継続的に実施している。 2004年の新潟県中越地震

時の新幹線脱線に際し、このときの車両挙動解析を行い、

結果を報告している(4）。これらの技術を活用して、今回、新

混県柏崎駅構内で観測された地康波形をもとに、地震時の

車両運動シミュレーション解析を行い、脱線に至る車両挙

動を調査した。

百｀←戸・`1
図1中越沖地震により柏崎駅構内での脱線（文献（1）より）

2 地震と脱線の概要

〈2・1〉地震動 本地震の震源は脱線現場である柏崎駅

から北北東へ約 22kmで、柏崎市では窟度 6強を記録し、

人的被害 （死者 13人、 重軽傷 1664人）、住家被害 （全壊

1049件、 半壊 4372件、 一部損壊 22052件）の被害があっ

た(5)。柏崎駅構内にはJR東日本の地震計が設置されてお り、

脱線現場からおよそ 50m離れた位置での地震動が記録され

た。これほどに脱線現場至近で解析に利用可能な地態動が

記録されたのは、とても稀少な事例である。地震動の加速

度波計を図 2に、加速度を積分して得た変位波形をリサー

ジュで図3に示す。最大加速度 300gal強、 最大変位 300mm

超、ヒ ー゚ク周波数 0.37Hzで、低い周波数の大きな変位の地

震動であった。本解析では、地震動観測位置と脱線現場で

は同一の地震動であり、 車両は全軸直下で同じ地震動を受

けたものと考えて、 解析を進める。
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図2 柏崎駅構内での観測地震動加速度
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観測地震動変位波形（リサージュ）

3. シミュレーション概要

〈3・ 1〉シミュレーション(VOS) 地族時に大きく変位す

る車両の挙動を解析することを目的に開発した車両運動シ

ミュレーションプログラム(VDS)を用いた。

〈3・2〉車両モデル 115系電車の車両モデルは、図5に

示すように剛体として車体 1個、上揺れまくら 2個、下揺

れまくら 2個、台車枠 2個、輪軸4本を各 6自由度で定義

し、これらの各剛体間をばねやダンパの結合要素で連結し

た。 8個の各車輪を支えているレールを左右と上下方向の

2自由度を加え、車両モデルの自由度は合計 82自由度であ

る。車体と上揺れ枕間については心皿中心位置における z

軸周りのピン拘束、台車枠と下揺れまくら間については吊

りリンクによる下揺れまくらの x軸周りの回転拘束を伴っ

たモデルレ した。心皿と側受けについては摩擦モデルを、

他の結合要素はばね・ダンバについては、ばねとダンパの

並列 ・直列モデルあるいは、線形 ・非線形（折れ線）特性

の結合カモデルなどで構成している。なお、脱線した車両

(M'cll4と記す）及び脱線しなかった車両(Mcll5と記す）

のモデルでは、車体質最がそれぞれ 30.5t,27.4tと異なり、

それぞれ独立の一車両モデルで解析を行い、連結状態は考

礁していない。
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〈2・2〉 脱線被害 地震発生時に柏崎駅構内には 115

系電車の 2編成 6両 (2両編成、留置 4両編成）が停止して

いたが、脱線に至ったのは図 4に示すように 0番線ホーム

停車中のうちの 1両のみであった。乗員 ・乗客 10名に負傷

者はなかった。 0番線プラッ トホーム縁端に車体との接触

痕が見られたことから、地震動で揺れる車体はホームに接

触したものと考えられる。地震後の車両は、図 1の写真に

見られるように転毅直前の状態で静止した。このとき片側

の台車と下揺れまくらが車両全体を支えるようにして静止

していた。以上のような事象から、車両が脱線するか、否

かの応答振動を引き起こす性質を持った、きわどい地震動

であったと考えられる。

(a) 正面

車体

図5

輸軸

(b) 側面

115系電車シミュレーションモデル概念図

〈3・3〉ホーム接触モデル 車体側面とホーム角には接触

痕が残されていた。地震の最中に、車体はホームに複数回

接触し、この接触力が車両挙動に影梱を及ぼした可能性が

ある。そこで、車体とホームとの接触状脂を模擬するため

に、図 6に示すようにホーム角と車体間にホーム接触ばね

を車体の前後の側面に当たる位置に 2つ配置した。ホーム

角は地展変位に対し軌道と同じ動きをする。このホーム接

触ばねは、車体側面とホーム間の間隔の遊間を持ち、水平

方向変位に対し図 6(c)内に示す 1段折線特性で作用する接

触ばねとした。実際の接触痕は、 コンク リートのホーム角
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と車体下部が接触しコンクリ ー トが欠けて、車体の塗料が

剥がれた程度で大きな凹みは見られなかった。コンクリー

トと車体の接触ばね定数は、単純に鉄同士の接触ばねと同

じ値とした。

ねば触妾..
 

ムホ＼
 ヽ

↓
 ―

―

 

．

．
 

．

．

 

．
 

↓
 

・

-

I

i

.
T

・
1

・
1
.
9
.

,

.
9

.
I
'
!
!

•
1

、
□

.
I

i

i
i
i

·
ー

・
1

i
i
i
_

i

・
1
-
!
!
'

．

．

 

．

．

 

体

．

．

 

．

．

 

車

―

i

9

9

 

．

．
 

．

．
 

．

．
 

．

．
 

(a) 車両上面から見たとき

車`］」ホーム接触ばね

レール面高さ

(b) 車両後方（富山方）からみたとき

250 

屋 2~? ~···-····+·········+····-·····l·········· ··+·.......... v........ J. 

~ : ~~ ~···········l·············t·······-····l·············l·········f ・・--・・・・・1 
兵 100~...... ..... J... .... . . ....i..•- · ·· ·····i· ·-····· ...J · ··· ·-✓•l••···· · · · ·· • •l• 
羞50 ..l -i 1」}-l 
班 0

0 20 40 60 80 100 120 
接触ばね変位 (lllll)

(c) ホーム接触ばね特性

図6 ホーム接触モデル

〈3・4〉解析条件と脱線の判定 115系電車モデルが勾配

のない直線軌道上でホーム横に停止している際に、2.1節に

示 した実地震波の 3方向変位をレール下に受けた場合につ

いてシミュレーションを行った。

車輪とレールの相対左右変位が 70mm以上になった場合

（車輪左右変位 70mm)に脱線と判定した。車輪左右変位

70mmは車輪がレールから落ちる直前の位置を目安にし、

完全に脱線する状態と考えられるが、この指標によれば車

輪が レールから大きく跳び上がっても元に戻るような場合

には脱線していないものと判定する。また、転毅に至ると

きに大きく車輪がレールから離れる挙動を確認することが

できる。

4 脱線に至る車両挙動

実地震波を入力 したときの 115系車両の車両運動シミュ

レーション結果から車体一軌道相対左右変位（以下、車体

相対左右変位と記す）、車体ロール変位、台車一輪軸相対ロ

ール変位、 1軸右車輪上昇量、ホーム接触力、地震左右変

位について M'cl14の結果を図 7に、 Mcl15の結果を図 8

に示した。左右の方向は、列車進行方向（新潟方）に向か

っての左右を示す。ロール¢の方向は、図 6(b)に示すよう

に右回りが正を示す。

〈4・1〉脱線した車両 M'cl14の車両運動シミュレーシ

ョン結果（図 7)から、 地震波記録開始からの時間 34~38

秒にかけて、車体の右側がホームに 2回接触した後、車体

が左に傾き、右車輪が上昇して脱線したことが分かる。 36

秒台の 2回目のホーム接触のあと、大きな負の車体ロール

変位（ホームと反対の左側へ傾く）が発生し、そのとき台

車と輪軸は一緒にロール（台車と輪軸の相対ロール変位が

ほぼ一定）して右車輪が上昇する。37秒以降、車体が左へ

ロールし、右車輪が上昇している最中に地震変位が正 （左）

のピークに達して負（右）方向へ向かうため、さらに負の

車体ロール変位が増大して輪軸を持ち上げ脱線した。なお、

このときの脱線判定は右車輪が上昇することで、右車輪が

レール相対左右変位 70mmを超過した。このときの車両挙

動を模式的に図 9に示す。

〈4・2〉脱線しなかった車両との比較 図7と図 8を比較

すると 、34.5秒付近の 1回目のホーム接触では Mcl15の方

が負の車体相対左右変位が大きく、ホームに早く 、かつ強

く当たった。このときのホーム接触により Mcl15の車体相

対左右変位の負のビークと車体ロール変位の正の最大値は

M'cl14より も小さくなり 、タイミングの面でも車体相対左

右変位と車体ロール変位は共にM'cl14に比べて極大点を早

く迎えて反転した。35~36秒にかけては M'cl14の方が車

体ロール変位が大きく、車体と共に輪軸もロール変位して

車輪上昇が大きくなり、その時間も長いる。そのため、

M'cl14の車体相対左右変位や車体ロール変位の地震動に対

する応答倍率が大きくなっている。なお、最初にホームに

当たるまでの挙動の違いは車体質最の差によるものと考え

られる。

36秒台の 2回目のホーム接触では、 Mcl15はM'cl14に

比べてホーム接触のタイミングが早いため、車体相対左右

変位が抑えられ、車体相対左右変位と車体ロール変位の最

大値が M'cl14よりも小さくなったと考えられる。

M'cl14の2回目のホーム接触では、 36.5秒弱で地震動が

負（右）の最大値にあるときにホームに当たりはじめ、車

体相対左右変位とロール変位は Mcl15よりも大きく、ホー

ム接触力も大きくなった。このことで M'cl14の場合には、

37.0~37.5秒の車体相対左右変位が速く （勢いよく）正方

向へ変化することとなり、 37.5秒以降の負の車体ロール変

位（左に傾き）を増大させたものと考えられる。また、 37.6

秒頃に車体ロール変位と共に車輪が上昇するとき、振動変
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位が正（左）から負方向（右）へ反転するタイミングとな

った。この振動変位反転のタイミングで、車体は慣性力に

よってさらに軌道に対して正方向（左）へ相対変位しよう

とするため車体ロール変位は増大し、車輪が上昇し続ける

ことで車輪／レール相対左右変位 70mmを超過した。

Mcll5の場合には M'cll4に比べて地震動変位に近い位

相で車体相対左右変位が発生し、車体ロール変位は増大せ

ずに、脱線には至らなかった。

〈4・3〉ホーム接触の影響 ホームが無い場合のシミュレ

ーションを実行した結果は、M'cll4は脱線しないものの、

Mc115は脱線する結果となった。車両諸元中でいくつかの

諸元については推定値を用いているが、軸箱守のすり板の

摩擦によって生じる減衰力は不確実なもののひとつであ

る。Mc115について、軸ばね部の減衰係数を大きくしたと

きには、ホームが無い場合でも脱線しない結果となること

が分かった。

ホーム接触の影盤！について見ると、 M'cll4についてはホ

ームに接触することによって車体のロール変位が大きくな

り、脱線に至った。車体質量の違う Mcll5については、ホ

ームに接触することによって脱線しなかった可能性が高い

と考えられる。

5
 

まとめ

新混県中越沖地展により越後線柏崎駅構内で脱線した車

両と、そのホーム接触モデルを作成し、柏崎駅で観測され

た実地窟波形を用いて、地震時の車両揮動シミュレーショ

ンを実施した。その結果、当該列車は、地震計の記録開始

からの時間 35秒前後から周波数約 0.37Hz、最大変位

300mmの人きな左右振動を受け、ホームに 2回接触したの

ち、ホーム側の車輪が大きく上昇 し、車体が反対側へ傾い

て脱線したものと考えられる。

本事例では、至近距離で地窟波が計測されていたことか

ら、精度の高い実地震波形の 3方向加振による車両挙動シ

ミュレーション解析を行うことが出来た。ここでは、 脱線

した車両と脱線しなかった同形式の車両が存在したため、

これら車両挙動の差異が確認できるように解析結果に対し

て非常に高い精度を要求された。本検討を通じて、地震時

の車両挙動シミュレーション解析と走行安全性評価に関す

る貴重な知見を得ることができた。
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脱線 した車両 M'c114の挙動
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之 軌道は左から右へ戻る

(a) 35.8sec付近の右車籍上昇
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図 8脱線しなかった車両 Mcll5の挙動
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軌道は右から左へ戻る さこ

(b) 37.0sec前のホーム接触

⇒ 
之 軌道1よ左から右へ戻る

(c) 38.0sec付近の脱線

図 9脱線する際の車両挙動 (2回目のホーム接触時前後）

-468-




