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In Order to secure running safety of trains in strong winds, JR East implements operation control such as speed control and 

operation suspension at prescribed wind speeds. Current operation control rules basically follow the operation control 

framework of the era before Japan National Railway (JNR) was privatized. Recent technical trends such as for faster speeds 

and more light weight vehicles have brought about rcncヽvedawareness oftl1e importance of the operation control rules. In this 

Paper，山eauthors describe the new methods for train operation control based on the recent results of research and the 

development of calculating system to evaluate tl1e critical wind speed of overturning for various types of vehicle. 
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1.緒言

2005年 12月 25日，羽越本線砂越駅～北余目駅間にお

いて，特急いなほ号が第 2最上川橋梁を通過した直後に

脱線 ・転覆した事故を受けて，強風時の運転規制につい

て規制発令風速を下げるなどの処骰を現在も継続してい

る． しかしながら，この処訊｀の合理性や妥当性について

検討されることはなかったことから，科学的な根拠に基

づく，安全かつ合理的な強風II寺の運転規制ルールが求め

られていた

そこで，鉄道車両の横風に対する転覆限界風述を， III

両に吹く風の向き及び盛土や橋梁といった軌道構造物の

形状を考應することで，より的確に評価することが 19T能

な鉄道総研提唱0)新しい解析式（以下，総研詳細式） I)

を用い，この総研詳細式を鉄道の強風時運転規制Jレール

策定に応用して，安全かつ合理的な運転規制Jレールを一

部線区（羽越線，京策線）に導入した

これに伴い，多くのパラメータを要する総研詳細式に

よる転裂限界風速計勾を効率的にできる計勾・システムを

開発したのでその結果を報告する．また，その計窮結果

を活用した風規制導入例と今後の展開について報告する．

2.風規制の現状

JR東日本の在来線における現行の強風時風規制ルー

ルは，国鉄時代から踏襲されている規制ルールが大半の

路線の風規制区間で運用されているが，2011年 12月よ

り一部線区に「総研詳細式に基づく 風規制手法」（以下，

新たな風規制Iレールもしくは風規制Iレール）を導入 した．

2. 1国鉄時代から踏襲の強風時運転規制

国鉄時代から踏襲されている，在来線における強風時

運転規制の要領は次の通りである．

(I)風観測手法

• I基の風速計で観測された瞬間風速値を用いる

(2)転授限界風速

・国枝式 2)により 計麻する

・転投限界風速が 30m/s以上であることを確認する

(3)運転規制ルール

・一般規制もしくは早め規制とする (TableI) 

早め規制は経験的に強風が吹く 一部の箇所に従前から

適用されていたが，特急いなほ号の転覆脱線事故後．基

本的に当社の全ての風規制区間に適用している．

2.2総研詳細式に基づく風規制ルール

前述の全風規制区間への早め規制適用は暫定的なもの

であり，理論に基づいた安全かつ合理的な風規制ルール

が求められた． このため，鉄道総研の協力を褐て総研詳

細式に甚づく新たな風規制ルールを策’疋・した．

一部線区に祁入した新たな凩規制ルールの要領は次の

通りである．

(I)風観測手法

• 3基の風速計 (5~ IOm間隔で設骰）で観測された

瞬1iil風速値の空問平均（風向角を考慮しない風速

値のみの RMS値）を用いる

(2)転投限界風速

・総研詳細式（3nに詳述）により計罫する

(3)運転規制ルール

・一般規制もしくは早め規制とする (TableI) 

この風規制ルールは導入に先立ち，強風と輪頂減少率

の関係をフィールド試験により検証 3).4).S)して総研詳細

式の妥当性を確認し，外部学識経験者などを交えた検討

会，委員会の術識を経て導入している．

Table I.現行の運転規制Iレール（規制風速）

；：］滋Iょ：こ：「子I22:k：:l:;:]1中3i::::
3. 総研詳細式

車両転投JI故における近年の研究などから得られた知

見を反映し，特に転毅に大きな影響を及ぽす空気力に関
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して，車体形状の影響， 地上構造物の影堀，凩向角の影

函，先頭車と中間車の違い等を考！怠し，かつ車両のばね

系の影堀を詳細に考應できる新たな転援限界風速の計葬

式が総研詳細式である．

3. 1総研詳綱式と国枝式の違い

総研詳細式と国枝式のキ．な違いは以下の通りである．

①空気力の車体形状， 地上構造物形状，自然風の風向

角，先頭車と中間車の違いに対する依存性を反映．

②横風による空気力として，横力に加え，揚力，ロー

リングモーメントを考應し，風圧中心麻さを求める．

③国枝式では真横から吹く風のみを対象としているが，

総研詳細式では車両の走行ベクトルと自然風ベクト

Jレの合成ペクトルが車両に作用すると仮定し，

車両に対する相対風向角に応じた空気力係数を用い

て車両に作用する空気力を評価する．

④車体左右振動加速度として車両 ・軌追条件に適合し

た数値を用いる．

上記の中でも特に①，③を考胞することにより，国枝式

では考邸することのできなかった，車体形状，地上構造

物形状，自然風の風向角，列車走行速度と車両に対する

相対風向角などが転投限界風速に及ぽす影嬰を定批的に

評価することが可能となっている．

3.2総研詳細式のパラメータと計算結果

総研詳細式は前述の通り，国枝式より多くの条件（車

体形状，地上構造物，列車走行速度の影怨，先頭車と中

間車の違い）を考慮することができ，現地現物の風によ

る影饗を詳細に求めることができる．

総研詳細式の計仰に必要な空気力係数については，鉄

道総研が捉唱する代表的な 5車種の車両形状 (103系，

285系， 485系， 24系， コキ 50000系）と地上（線路）

構造物 7形状（単線橋梁桁高 Im,2111, 3.5m,複線邸架橋

桁高 Im,3.5m, 6m，単線築堤のり勾配 1.5,麻さ8.72m)

の組み合せ (FigI参照）による風洞試験結果 6).7)が参考

になる．転摂限界瓜速をJt勾する車両の車体断面形状と

最も似通っている上記 5車種の内の 1車種を選ぴ，その

空気力係数を準用する ことで計勾する．もし，計節対象

車種の車体形状が独特である，もしくはその車体形状が

持つ空気力特性を正確に表わせる空気力係数を求めたい

場合は当該車両の模型による屈洞試験を実施して求める

こととなる．

また，その他の必要なパラメータとして，

・車両各部の主要寸法，質紐，ばね諸元

・曲線諸元（曲線半径，カント拭）

・計箕対象箇所の制限速度

・許容する輪重減少率

などが必要となる．これらのパラメータによる計箕結果

として，特定の地上構造物上を走行する車両の

・走行速度に対する転覆限界風速

・風速に対する走行可能速度

・曲線内方・外方別転覆限界風速

を求めることができ，さらにこの結果に基づいて風規制

ルールを策定することが可能となる．

4. 転覆限界風速計算システム

4. 1転覆限界風速計算システムの開発

総研詳細式に基づく風規制ルールの森入に先立ち，総

研詳細式による転撹限界風速計箕システムを開発 した．

総研詳細式は，国枝式と比ペパラメータが多く，手計勾

や表計勾ソフトによる計箕は非常に手間がかかることや，

転毅限界風速を計ねする線区における運用車両の諸元，

軌道諸元，制限速度，使用する空気力係数（車両形状と

地上構造物の組み合わせ）を組合わせて計箕する必要が

あるため，それらのデータペースとの連携が計ね手続き

を簡易にする鍵となる．

転投限界風速計箕システムは，これらの課題を解決す

るために以下データベースを備えるシステムとして開発

した．

・車両諸元データベース

ー車両形式毎に一番軽い先頭車と中間車を登録

・構造物諸元データペース

ー各路線の駅間毎に地上構造物の種類と代表地点

（転覆限界風速が低く算出される箇所）を 500m

おきに手入力で登録

ー地上構造物の種類は現地調査や図面確認等による

査定により決定

・空気力係数データベース

-3.1の車体形状 5車種， 地上（線路）構造物 7種

類の計 35種類の組み合わせそれぞれの空気力係

数および個別の風洞試駿によって得られた空気力

係数を登録

・車両運用区間データベース

ー各路線にどの車両形式が運用されているかを登録

・線区の最私速度 ・制限速度データベース

一社内規程で定められた線区および車種毎の最秘速

度， 曲線等の制限速度，車両性能で区分される基

本の速度などを登録

• 各路線の曲線諸元データペース

一本システムとは別に管理，運用されている軌道諸

元を一元管理するシステムから全線区全曲線の曲

線半径，曲線長，カント祉，緩和曲線長のデータ

ベースを移植，登録 している．なお，データは定

期的に最新のものに更新し，エホ等による曲線諸

元の変更なども計箕に反映できるようにしている

事前に登録するデータベースのデータ北はかなりの北

となるが，一度登録してしまえば，車両の改造や設備の

更新が無い限り，都度手入力する必要がなく， 簡単に様々

な条件下での計勾ができるようになっている．

また，転覆限界風速計算システムは社内ネットワーク

上でサーパクライアント構成とし，木システムを利用す

る特定の担当者がサーパにアクセスして，常に同一のデ

ーベース上で計箕ができるようにしている．これにより

データベースのバージョンアップ作業を担当者の端末毎

に実施するようなことが無く，信頼性のある安定した計

箕作業ができるようになっている．

・・・・轡ロ Iに11●)1巨亘邑口 巨5邑口1（賃糟） I 
代景的な 5●●の●11111影状

誓• 書一 嘗
| •繍叩霞 I ‘ | m•• | .....— I 襴繍富饗纏 I 

代景的な7●の11!J上綱遣糟影状

Fig I. 5 III種の車両形状と 7種の地上構造物形状

参考文献 8)
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4.2転覆限界風速計算システムの機能

転覆限界風速計鍔システムは，次の機能を有している．

a)簡易計箕モード

一路線および区間（駅間またはキロ程間）と車両形

式を設定すると，その路線および区間の地上構造

物や曲線条件と車両形式の組み合わせにおける転

覆限界風速を計葬

b)線路別解析モード

一簡易計鍔モードに，許容輪韮減少率，横振動加速

度の条件，空気街度について任意に変更して計募

C)車両解析モード

ー選択した車両形式の諸元パラメータを任意に変更

して，走行速度，直線 ・曲線，地上構造物の種頚，

許容輪須減少率，横振動加速度の条件，空気究度

を設定して転覆限界風速を計算

d)車両形式比較モード

一異なる車両形式を 4種類まで選択し，走行速度，

直線・曲線，地上構造物の種類，許容輪菌減少率，

横振動加速度の条件，空気密度を設定して転裂限

界風速を計勾

C)構造物解析モード

ー選択した路線および区間の登録されている地上構

造物データベースの設定を任意に変更して計箕

f)その他の機能

ーデータベースのパラメータ設定，ユーザ管理，ア

クセス権限管理

a), b)は主に総研詳細式に基づく風規制Iレールを導入

する際の具体的な計箕をするためのモード， c),d)は車

両の設計や改造における検討の際に使用するモード， e)

は地上構造物の違いによる転毅限界風速への影響を検討

するためのモードとなっている．

計箕0)内部処理は，内方転覆，外方転毅の別に，自然

風の風向角を 0~90゚ まで 10゚ 刻みとし，輪重減少率の

設定値を超えるまで風速を 10~60m/sまで O.Olm/s刻み

で繰り返し計鍔して転股限界風速の最小値を求めている．

4.3転覆限界風速計算システムの出力

転覆限界風速計勾．システムの計窃結果出力例を Fig3 

に示す． Fig3は簡易計算モー ドでの出力例を示してい

る．計箕対象の路線，駅間，キロ程， 500m毎に区切っ

た区間内の転毅限界風速が低く算出される代表地上構造

物，直線もしくは曲線（曲線半径，カント枇），車両形式，

その地点の最高もしくは制限速度などのパラメータ欄が

左側にあり， 右側の計節結果の欄には次の数値が表示さ

れる．

• その地点の最高速度もしくは制限速度で走行した場
合の転殺限界風速値

・風速 20m/s時における走行可能速度の上限値

・風速 25m/s時における走行可能速度の上限値

・風速 30m/s時における走行可能速度の上限値

・転覆限界風速値もしくは走行可能速度の上限値が

上り

過杯鑢名 駅1 駅2 キ〇糧 キロ99 綱造物 高さ 空係気鮫力 織影

●●本縁 ロロロ △△△ 122000 122SOO 122315 復檎輩 I I. 曲嶋
●●本籟ロロロ △△△ 122000 122500 122375 複槽棄

＇ 
1 ・曲繰

．．本嶋 ロロロ △△△ 192000 92'soo 122315 複櫓蟻 ＇ 
I寸．，曲繰

●●本縁ロ00 △△△ 122000 122500 122375 慣鳩皇

＇ 
1・曲嶋

●●本嶋 口〇口 △△△ 122OOO 192900 122375 復鳩棗 I I. •• Ill!繍

●●本績 ロロロ △△△ 122500 123000 122500 

●●本蟻 ロロロ △△△ 123000 123500 123160 !1111土 I.・曲績
●●本嶋 0ロロ △△△ 123000 ,moo 123160 ほIll土 ,...曲縁
●●本帷 00ロ ，，，，，， 193000 ,moo 123160 ほ窪土 1・・曲糟
●●本蟻 DOロ △△△ 123000 ,moo 123160 ほ肇土 ,..・曲績

半径 カント

600 89 

600 89 

900 99 

600 89 

600 89 

600 89 

900 89 

600 89 

「内方」転毅の場合のものか，「外方」転殺の場合の

ものかを「内方」，「外方」で表示

転覆限界風速値の表示欄には，計箕結果の風速値によ

って色分けを自動的に行うようにし，規制風速と車両の

転毅耐力の関係が容易に判別できるように配慮した．

これ以外にも， 4.2c), d), e)のモードのように任意の

パラメータを変更したときの計箕結果も出力される．

5.転覆限界風速計算システムを活用した風規制

5. 1総研詳細式に基づく風規制ルールの導入手順

総研詳細式に基づく風規制ルールは下記の手順に則 り，

転覆限界風速を計節し，その結果を基に必要により 5.2

で後述する規制方法から適切なものを選択しながらIレー

ルを策定する．

i)現状の風規制区間において地上構造物種別を査定

する．地上構造物は「素地」，「低盛土」，「高盛土」，

「単線橋梁」，「複線橋梁」から選び，橋梁について

は桁の高さも確認する．

U)風規制区間のキ ロ程を 500m毎に区切り，その 500m

内で転毅限界風速が最小値となる地上構造物および

直線もしくは曲線の組み合わせを抽出し，システム

のデータベースに登録する．

iii)当該風規制区問の路線，駅間と運用する車両形式を

選択して，システムで転裂限界風速を計算する．

JV)計葬結果により，早め規制， 一般規制のいずれが妥

当かを評価する．早め規制の規制風速を下回る転覆

限界風速が箕出された場合は， 当該地上構造物区間

に防風柵を設個する，走行可能速度から当該区間に

常時速度制限を設定する，規制風速を早め規制より

低くするなどの対策をする．

Fig 4に上記手順のイメージを示す．以上の手順によ

り，当該風規制区間の規制ルールを設定することになる．

5.2導入事例（羽越本繰 小波渡駅～羽前大山駅間）

2011年 12月より総研詳細式に基づく新たな風規制ル

ールを羽越本線の風規制区間（小波渡駅～羽前水沢駅間，

羽前水沢駅～羽前大山駅間）に導入した．地上構造物の

森定および転覆限界風速計算システムによる計箕によっ

て，導入前は両区間共に早め規制であったものを，沿線

全てが平坦で周囲が水田となっている羽前水沢駅～羽前

大山駅間は転援限界風速が一般規制の規制風速値を上回

A駅

原則として99“区間において最も11しい条件をもとに、運939飢／しールを肇定する

Fig 4.区間ごとの地上構造物査定と計符結果イメージ
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皐口と式 当該纏所の最寓逗虞 [kM) 雇転還覆11隕ヽ9界ヽ慎 耐力 i!カ 耐力

20ml, 25m/• 3如•

が 000 曲繰半径から決まる制閾遺虞 90 22.01 外方 so内万 〇内方
9ヽ1000 曲隕半慢から決まる飢隕還度 90 24.45 外方 98外方 0内方
9ハロDO 曲繰半径から決まる“限遺度 90 23.84 外方 86外方 9内方
りハロロロ 曲繰半径から決まる“閑遠度 90 94.69 外方 89外方 0内方
キヽヽ△△△ 曲鱗半棧から決まる99殴違虞 90 25．ヽ外方 33 9方

9ハ000 曲嶋半aから決まる“Ill遠虞 ..,6.36 外万 “内方
りヽヽ000 1111績＊aから決まる割霞遠覆 90 31.<18 外方
9ハロロロ 曲隕半径から決まる割隈遠虞 )̀ 28A8 外方 .,外方

600 89,,,ooo 曲嶋半侵から決まる創隕遠虔 90 31.71 外方

Fig 3.出力結果（簡易計箕モード）
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ることが確認できたため， 一般規制に変更した小波渡

駅～羽前水沢駅間は計箕結果から早め規制のままが妥当

としたまた，2.2で述べたように，これらの 2区間で

は風速計を 1基から 3基に増設し，風速値は 3基が計測

する瞬問値の RMS値をとる こととした 地上構造物に

ついては計箕結果から防風柵などの設置は不要とし，設

臨はしていない．

Fig5は新たな風規制ルール導入後約4ヶ月間の羽前水

沢～羽前大山間における風規制発生時間と導入しなかっ

た場合の比較である．グラフから明らかなように，速度

規制（徐行），連転中止の発生時間が共に減少しているこ

とが分かる・

5.2風規制ルール策定のための対策

5.1の導入事例は比較的導入がスムーズにいった例で，

普通は車両形式毎に転投限界風速にばらつきがでて，運

用している車両形式全てに統一 した風規制ルールを策定

することは困難が伴う．そこで，この風規制Iレールを導

入拡大するために今後の課題として検討中の対策につい

て述ぺる．

5. 2. 1地上構造物の対策

転覆限界風速が小さくなる箇所は主として「商盛土」，

「橋梁」となる．これらの箇所は防風冊の設骰が最も効

果的な対策となる．しかし，設骰コス トは膨大となるた

め輸送影響度，車両側の対策の可否，規制風速の変更な

どでの対応と勘案する必要がある．また，「高カント」の

曲線も転投限界風速が小さくなる． これに対しては曲線

の制限速度を低祓すると共に，カン ト址を低減するな ど

の対策方法がある．この対策は運転取扱いルールの変更

を伴うため課姐は多い．

5.2.2規制発令風速の変更による対策

転殺限界風速計節システムでは様々な条件での走行速

度と転投1i艮界風速の関係を求めることができるため， Fig

4下段にあるように規制発令風速を現行の20,25,30111/sに

こだわらずに各地上構造物区間それぞれの転殺限界風速

最小値を区間全体の規制発令風速とする方法がある．強

風誓報を発令するシステムの改修が必要となるが，地上

構造物，車両共に既存のままでの対策となるためメリ ッ

トは大きいただし，規制風速を低滅した場合，規制発

令機会が増加する懸念があることを考慮しなければなら

なし‘•

5.2.3速度規制による対策

Fig 3に示したように転覆限界風速計箕ヽンステムでは

風速に対する走行可能速度が窮出でき る．規制風速を転

覆限界風速が若干下回るような場合は，対策と して当該

区間を走行可能速度以下で常時速度制限とする方法があ

る．例としては，規制風速が 20m/sのところ走行速度

120km/h で転覆限界風速が 17m/s であった場合，風速

20m/sでは90km/hまで走行可能といったように規制しよ

うとする風速に適合する運転速度を求めることができる

ため，当該区間を 90km/hを下回る 85km/hに常時速度制
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限を設定するという方法である．

制限速度設定によりダイヤ上到達時分が延び，輸送影

響を生ずる恐れがあるようなケースでは採用し難い対策

方法ではあるが，輸送影幽が小さく，車両形式が限定で

きるような場合は有効な対策ともいえる．

5.2.3車両の対策

転投限昇風速計窟システムでは，車両形式ごとに細か

く転裂限界風速を計箕することができるため，転覆耐力

の比較が容易である．従って，ある路線の運用車両形式

の中で限られた車両形式だけが耐力が低いよ うな場合は．

その車両形式をその路線の運用から除外したり， もしく

は車両諸元を見直して車体重最を増加したり，低誼心化

改造をすることで転覆耐力を向上して対策とすることも

できる．この検討に計箕システムは非常に役に立つよう

にできている．

6. まとめ

近年の研究成果や知見に基づいた．安全かつ合理的に

車両の転投限界風速を計筍できる総研詳細式を用い，新

たな風規制ルールを確立すると共に．ルールの策定に伴

い生ずる膨大な計箕を効率的かつ簡便に行うことのでき

る転裂限界風速計箕システムを開発した．これにより，

従来よりも籾緻な評価が可能となり， 一部線区に導入し

た結果，安全を担保しながら運転規制時間を減少させる

ことができ ．有効性を実証した．

今後の課題は，地上構造物配置が複雑，運用車両形式

が多い，転毅耐力の低い車両があるといった困難な条件

下の路線に． 5.2 に示した対策を組み合わせつつ，どの

ように安全に，効率的に， 9レールを適用させていくかで

ある． 5.2 のそれぞれの対策には一長一短があ り，どれ

も容易に適用させることはできないが，風規制Jレールの

全体最適の観点から整理していく ことが必要である．

この風規制ルールが導入拡大されるまで検討を継続し

ていく計画である．
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