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車輪とまくらぎの衝突を伴う脱線走行車両の数値解析モデル
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Simulation Model of a Derailed Vehicle M otion with Wheel-sleeper Impact 

OHironobu Sunami, (Central Japan Railway) Yoshiaki Terumichi, (Sophia University) 

Masahito Adachi, (Central Japan Railway) 

In order to enhance the safety of the Tokaido Shinkansen in the case of earthquakes, authors have developed a post 

dcrailment stopper to prevent a derailed vehicle from deviation. We conducted running tests under derailment conditions 

with real bogies and tracks. For discussing the motion of the derailed vehicle and the stopper. the impact between the wheels 

and the sleepe1-s is one of the most important issues. We develop the simulation model to describe the derailed vehicle which 

includes wheel-sleeper impact. 
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1.緒論

2004年に発生した新掲県中越地康以降，東海道新幹線に

おいては，脱線 ・逸脱防止対策として，脱線防止ガードお

よび逸脱防止ストッパが開発されたり逸脱防止ストッバ

の聞発においては，脱線時の車両の挙動を把握する必要が

あったため，東悔道新幹線の実際の軌道および台車を用い

た脱線走行試験を行ったりまた，逸脱防止ストッパの有

効性を評価する上で，上下動の特性は最も重要であること

から，箪者らは，逸脱防止ストッパ付台車枠の上下動に焦

点をあてた数値解析モデルを開発し，その特性を明らかに

した 3）． 一方，車輪 • まくらぎの衝突は，脱線走行車両の

運動を論じる上で最も重要な問題の一つである．そこで，

節者らは，実台車走行試験結果をもとに，車輪 • まくらぎ

の衝突を含めた脱線走行車両の運動モデルを構築した．

本論文では，車輪 • まくらぎの衝突モデルについて論じ

るとともに，実台車走行試験結果と比較し，モデルの妥当

性を評価する．

2 車輪・まくらぎ接触モデル

2. 1車輪とまくらぎの接触状態

実台車走行試験後の軌道の状況を図 I(a)に示す．車輪と

の衝突により，まくらぎが祖（紡していることがわかる．図

I (b)(c)はまくらぎの損傷例を示す前後方向について，図

l(b)では，全体にわたって損傷しているが，図 l(c)では，

損（紡は一部分のみであり，進行方向の終端側では，車輪は

まくらぎ表面上を走行しているまた，左右方向について

は，車輪が通過したところのみに損傷が見られた実台車

走行試験での最高速度は 60knvh程度であるが，図 l(c)の状

況は，概ね 30km/h以下で走行した地点で観測された試

験結果を踏まえ，車輸とまくらぎの関係について，以下に

示す3つの状態のモデル化に取り組む．

(I)車輪がまくらぎを損傷する場合（図 I(b)) 

(2)車輪がまくらぎの表面を走行する垢合（図 I(c)) 

(3)車輪がまくらぎから跳躍する場合

2. 2まくらぎ損（霧走行モデル

まくらぎが損偽しながら車輪と接触する場合のモデルを

図 2に示すここで，点 W は卓輪中心を，点 Sはまくら

ぎ重心を表し，車輪とまくらぎは，円弧 PQで囲まれた領

域で接触しているものとするまくらぎの損（蒻は，前後方

向は減哀要素にて(CSヽ,x),上下方向は，ばね ・減哀要素にて

(Kswz. csヽ ‘'Z)簡単に表現するものとし，車輪・まくらぎ間の

接触力は，円弧 PQの中点 R にて集中的に反力or,、、')(,Fzsw;を

受けるものとする

2. 3まくらぎ表面走行モデル

車輪がまくらぎの表面を走行する椒合のモデルを図 3に

示す図において，車輪がまくらぎの端部に達した場合に
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(a) Test track (b) Damaged sleeper (c) sleeper ii1 low speed section 

図 1 走行試験後の軌道 ・まくらぎの状態

に
KSと． csz

図2 まくらぎ損傷走行モデル

K,.、c,,.

(a) Initial step 
(t = ~,) 

(t=t,) 

/

]

 (t= t1) 

図4 車輪と損（紡まくらぎの接触状疱

図4(b)(c)の2つの状態を考えるここで，車輪とまくらぎ

外形との交点を A1、B1と定義する．A1,B1の座標が以下の

式を満足する場合，車輪とまくらぎは図 4(b)の位置関係に

あるものとし， A1,B1 を，時刻 l 1 における車輪 • まくらぎ

の接触端 P1,Q1として改めて定義する．

x;,。 <x~ 1............ . ........ . ............ .. ..... (I) 

図3 まくらぎ表面走行モデル

は，まくらぎの同部 （半径Ps)に沿って車輪は走行する．

この場合，車輪とまくらぎは点 Rにて剛体接触するものと

して，ラグランジュの未定乗数を用い，拡大法による代数

微分方程式にて運動を表現する．

2. 4まくらぎ損傷時の接触位囲の同定方法

図4に車！楡と損傷まくらぎの接触状態を示す．時刻t。に

て，車輪（中心 W。）とまくらぎは図4(a)に示す位置関係に

あるものとするこのとき，円弧P。Q。にて車輪は接し，中

点 R。にて巣中的な接触）Jが生じるものとする 時刻 (l= 1。

十△（における車輪（中心 W1)• まくらぎの位四関係として，

玲。＞ X~I ........ .. .. ........ ......... . .. ......... (2) 

ここで，xぶ， xぶはP。.Q。における x座標を， xぶ， X討 は

A1, B1における x座標を，まくらぎ座標系にて表現したも

のである．式(2)を滴たさない椙合，時刻 11における位骰関

係として，図 4(c)の勘合を考えるこのとき，車輪 W。と

児 の交点を C1とすると，円弧A心 で囲まれた領城にて車

輪とま くらぎは接触するものとみなし，点A1,C1を接触円

弧端 P1,Q1と定義する．以上の手順により，時刻 t1におけ

る接触円弧 P1Q1および，その中点としての接触反力作川点

凡を同定する．

2.5まくらぎ損傷走行とまくらぎ表面走行の判別方法

図5において， L、viを車輪中心からP1,Q1を結ぶ弦までの

距離と定義する．このとき，式(3)~(5)を泄涎する届合には，
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WI  

まくらぎ損傷走行から表面走行に移行する．

P... -L,d < 8...................................... (3) 

=. > 0........................................... (4) 

=. -z, > o........................................ (5) 

なお，式（3）に示す8は，状態判別のためのしきい値である．

3.車両および軌道モデル

3. 1車両モデル

図6に車輪・まくらぎの衝突を含めた台車モデルを示す．

脱線走行時の基本的な現象を把握することを目的としてい

るため， XZ平面内の2車輪モデルとする．本モデルは半車

体（m訟 台車枠（111,)および2車輪 (m、V)により構成され，半

車体は Xb,zt,の 2自由度を，台車枠はx19なおよび01の3自

由度を有する．車輪は，前から順に No.1,2と定義し，滑ら

ずに回転するものとすると，車輪回転角は車輪の前後，上

下変位の従屈変数となるため，各車輪は2自由度 (x、vi,Z、vi

およぴx、v2、Z、、1) を有する．

贔

Whccl 
(m,、)

図5

図6

L、v1と弦 P心の関係

Car body 
0 (mb) 

2a1 

二次元半車両モデル

9
-

ー

h 1 

x
 3. 2軌道モデル

図7に軌道モデルを示す．レールは曲げ剛性 Elを有する

連続的な梁要素により表現する．レールは質母 Msを有す

るまくらぎと接続し，各まくらぎは独立したばね ・ダンパ

要素にて地面と接続される．本モデルは全26まくらぎを有

しており，まくらぎ S201~S211を含む評価区間 (S200~S212

問） にて評価を行う．HZ'):においては，車両はまくらぎ S101

の左側から走行を開始し，まくらぎ S301の右側に達した時

点で計節を終了するまくらぎ間隔（L1), 軸距（2釦）から，

No.I車輪がまく らぎ S106に達した時点で両車輪ともまく

らぎ上を走行し，No.2車輪がまくらぎ SJOJに達した時点で

No.I車輪はまくらぎ S307の外方に出る． なお， No.2車輪は，

実際には No.I車輪により損偽したまくらぎ上を走行する

が，モデルの目的を考慮し， No.I車輪と同様，新品形状の

まくらぎ上を走行するものとする．

3. 3計算諸元

表 lに計節諸元を示す．車両諸元は試験車両の諸元を元

に設定したまた，軌道の諸元については，時刻歴解析結

果と走行試験結果を比較して同定した

4.計算結果

4. 1車輪上下変位

計節モデルの妥当性を評価するため，計勾結果と実台車

走行試験結果を比較する．比較評価においては，速度が巽

なる 2つの区間を選定する．図 8,9にNo.I車輪の上下変

位について， 測定結果と計箕結果を示す．ここで，測定結

果は，軸箱振動加速度を籾分して車輪位置に換勾したもの
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図7 軌道モデル

表 l 計算諸元
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である．また，計算結果の上下変位は，車両がない状態で

のまくらぎ表面邸さを 0とした届合の，車輪最下点の変位

を表しているなお，測定結果より同定した車両速度を各

図の(a)に示しているが，評価区間における平均速度は，そ

れぞれ46km/h,23km/hである．車輪がまくらぎ上に達した

場合に車輪は上方に，まくらぎ11ilに位置する場合に下方に

変位するが，グラフの形状およぴ振幅より，車両速度に関

わらず，測定結果と計勾結果の傾向はよく 一致している．

4. 2まくらぎ損傷状態

No.I車輪通過後のまくらぎの形状について，計芥結果の

代表例を図 10に示す図 IO(a)は図 8に．図 IO(b)は図9に
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おける計節結果であるまた，図 IO(a)の車両速度は図 I(b) 

とほぼ同様であり，図 IO(b)は図 l(c)に対応する．図 IO(b)

でぱ，まくらぎの半分は，車輪により損傷され，もう｀ド分

はまくらぎの表面を走行したことを示しているが，この結

果は図 l(c)に示す結果とよく似たものとなっている．

以上に示す車輪上下変位およぴまくらぎ拍傷状態の比較

により，今回提案する計箕モデルは，車輪 ・まくらぎの衝

突および脱線時の台車の運動について，その特徴を非常に

よくつかんだモデルであると判断できる．

4.3車両速度と車輪上下変位の関係

本モデルを用いた解析の一例として，評価区間における

平均速度を I16km/hとした場合の車輪上下変位計算結果を

図 IIに示す．さらに，車両速度と車輪上下動の片振幅の関

係を図 12に示す．これらの図より，車両速度が麻くなるに

従い，車輪の上下動は小さくなる傾向にあるこれは，図

10の計勾結果のように，速度が高い場合には，まくらぎは

前後方向で全体的に損傷する一方，まくらぎ間への洛ち込

みが少なくなるため， 損偽自体は浅くなることに起因する

と考えられる．

5 結論

脱線走行時の車両の挙動を把握するため，車輪 ・まくら

ぎの衝突を含めた運動解析モデルを開発した

(I)車輪の上下変位について，車両速度が異なる 2つの場

合について，計勾結果と走行試験結果を比較した結果，車

両速度に関わらず，両者の傾向はよく 一致した

(2)まくらぎ拍傷形状について，計算結果と走行試験後の

状況を比較した．計勾結果は，走行試験時の損（加の特徴を

よく捉えており，車輪上下変位を含め，今回提案したモデ

ルは妥当であると判断できる．

(3)実台車走行試験よりも高速で走行した場合のシミュレ

ーションを行い，脱線走行時の車輪上下変位は車両速度が

邸くなるに従い減少することを明らかにした
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まくらぎ損傷形状計算結果
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