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When the train accelerates/decelerates or when the failed train is in traction by the relief train, the coupler force becomes a 

problem from l11e vieヽ叩ointof tolerance against a train buckling. By analyzing the motion of the coupled train at large 
displacement, such as is caused when a train buckling, it is necessary to obtain knowledge on the phenomenon. Therefore. in 

this paper, we discuss the modeling of coupled train with a large displacement. Using the model, we make the implementation 
and evaluation of numerical simulations. 
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1.請論
列車の加滅速時や併結救援時にぱ，列車座屈に関する

要因として自連力が問題とされているりしかしながら，

大きな自連力が発生した際に生じ得る列車の大変位准動

や，またその際の車輪 ・レール間の接触状態についてま

で苔及した研究は少ない列車座屈が生じる垢合のよう

な大変位挙動を伴う車両のモデリングおよび定式化を適

切に行うこ とで，現象に対するより詳細な知見を符るこ

とが必要である．このような解析は，編成車両に対して

実験的にも理論的にも行われるべきであるが，実車：こよ

って解析を行うことは困難であると言える．したがって，

編成を考感し，列車の大変位の挙動にも対応した力学モ

デルを構築することで，数値シミュレーションによる精

度の祁い運動解析が期待される．

そこで，本研究では，大変位の挙動解祈を可能とする

編成車両の 3次元の力学モデルの構築を目的とする．本

論文では，それに含まれる市輪・ レールの実形状を考應

した 3次元接触モデルや，詳細にモデル化した連結器モ

デルについて論じるとともに，そのモデルを用いた数値

シミュレーションの実施 ・評価を行う．

2.モデリング

2. 1 1車両・軌道モデル 2)
l車両モデルは，図 1に示すように 1車体， 2台車枠

および 4輪軸の計 7剛体を結合する ことで構成される．

各剛体が 6自由度を有するため， 1車両モデルでは 42自

由度を有する 3次元運動が可能なモデルとなる．また，

人・変位の挙動を適切に表現するために，軸箱支持装骰，

空気ばねおよび左右動ストッパの非線形性を異なるばね

特性を用いることで考感し，大変位時に生じ得る空気ば

ねおよびけん引装府と台車枠間の接触や，左右動ストッ

バと車体間の接触による靡擦力についても考應する．

図 2に軌道のモデル図を示す．軌道モデルは， 1車両

につき各車輪を支える 8個のレールを，上下 ・左右0)2 

自由度を有する等価竹砒モデルとするため，16自由度を

有する．また， レール変位を表現するため， レールはば

ね ・ダンパで地盤から弾性的に支持されるものとする．

以上より， 1車両 ・軌追モデル全体では， 58自由度を有

するモデルとなる．
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Fig.2 Track model 
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2.2車輪・レール撞触モデル 2)
車両の大変位の運動をより正確に表現するためには，

車輪 ・レールの接触位骰および接触判定を考慮したモデ

ルにより計箕を行う必痰がある．本研究でば，一般的な

車輪踏而形状およびレール踏面形状を考應する．また，

動力学解析とは別に予め接触幾何計箕を行い，解析時に

その価を使用するオフライン接触アルゴリズムを採用す

ることで，動解析上での接触点探索計葬を省き，it31時
間を軽減させる．これは図 3に示すように，動力学解析

によって得られる各時1lilステップの車輪・レールの相対
変位凶＂＇ R，△¢w'△vII’ を引数として，予め作成してあ

る 3D接触テープルから車輪 ・レール接触点位骰sの値

を引用することで接触点位置を得る．

また，車輪 ・レール間における接触力については，法

線力はHertzの接触理論に基づく弾性接触モデルを使用

し，接線力はKalkerの線形クリープカに Lcvi-Chartet

の飽和則を適用した非線形クリープカが作用するものと

する．車輪とレールの浮上 ・衝突を考曲するための接触

判定としては，図4に示すように，車輪 ・レール間の法

線力芯が負になった均合を車輪の浮上と定義し，浮上し

た車輪がレールに再度接触する場合には，幾何学的な車

輪 ・レールllll(/)距離6，，を定義し，今く0を判定条件と

する．
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Fig.4 Standards for wheel/rail contact judgment 

2.3運結モデル
車両間の連結モデルには連結要素として，図 5に示す

ように，連結器，ほろ，車体1i!]ヨーダンパおよび車端ダ
ンバを考慮する． 従来の研究では， 多く において連結器

はばねモデルとして簡易的に扱われてきた． しかしなが

ら，紺成車両が大変位を伴う場合には，連結器の作用が

列JIIの挙動に大きく影響を及ぽし，また連結器自体も運

動を伴う．よって本研究では，図 6に示すような密粁連
結器 3)4)を模擬した，より詳細であり，連結器自体にも

自由度を持たせた連結器モデルを採用する．連結器モデ

ルは6自由度を有する剛体モデルであり， 横ビンおよび

縦ヒ‘ンを上下左右方向のばね(t,_:,K『9_.、)で模擬し，前後
方向には緩衝ゴムの剛性(k、P-X)を考應する．緩衝ゴムの

非線形性についても，異なるばね特性を用いて考邸して

いる．また連結器は，胴受けによって車体台枠に支持さ

れ，緩衝器を介して車体台枠に固定されている． したが

って，連結器は上下方向のばね(k凡；）およびロール方向

(k見¢)の同転ばねによって車体に支持されているもの

とするほろについては，車体間の前後，左右，上下方

向にばね剛性を考感する．車体問ヨーダンパについては，

車体間に車体下部の左右二箇所に前後方向のダンパを，

車端ダンパについては，車体上部に一箇所左右方向のダ

ンパを考應する．ただし，連結要素に多大な荷重が生じ

る垢合には，連結要素が破断することも考えられる．本

研究では，ほろ，車体間ヨーダンパおよび車端ダンパの

各々に対して，破断荷頂を設ける．各要素によって作用

する外力がその破断荷重を超えた坦合を破断条件とし，

つぎの時間ステップから，その要素による外力を 0とな

るようにする．

皐

亨
Fig.5 
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Longitudinal damper 

下
Coupler 

Coupling model 
ご目

Fig.G Coupler model 

3.数櫨シミュレーション

3. 1 シミュレーション条件
過去に実施された救援試験では，けん引運転で救援編

成のみに常用最大プレーキが作用した際， 併結部の圧縮
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自連力最大値が 500kNを超えるという結果を得ているリ

本論文では，上記の出合に類似する条件として(a)条件 I
において解析を行う ．また，本研究における編成モデル

は3次元運動の解析が可能であるため， ,11,線走行時など
に連結器の緩衝ゴムが変形し，自連力に左右方向の成分

が発生した垢合に対応するような(b)条件IIについても

解析を行う．条件 I, IIの解析を行うことで，大きな自

連力が発生した際の編成車両の運動について考察し，ま

た，本研究における編成車両モデルの妥当性について確

認する．

(a)条件 I

図7(a)のように，時速 20kmで低速走行する 15両編成

の先頭車の併結部に一定外力を進行方向とは逆向きに与

えた場合の解析を実施する．ここに，外力の値は 500kN,

600kN, 700kNおよび725kNとする．

(b)条件II
図 7(b)のように，条件 1の外力に角度gを与えた場合

の解析を行う．今回は角度aを 1degとして解祈を行う ．

ただし，実際の救援走行時には垂直座屈を防止するため

に各車両の空気ばねをパンクさせて走行するが，今回は

より厳しい条件 として，空気ばねの車体上下支持剛性は

平常時のものを使Jllする．

望X
/13...... -ば。e:.cneaI

(a) 

I1[  IIヤ “Force
External 

(b) 

Fig.7 I-low to give the external force 

3.2シミュ レーション結果
(a)条件 I

図8には，各外力における先頭車の車体の上下方向変

位およびピッチ角変位を示し，また図 9には，その際に

生じる圧縮自連））の大きさを外力毎に示す．

図8から，車両の挙動は外力が大きくなるほど穎著に

なるという直感と一致する結果が得られた．これは図 9

で確認できるように，外力が大きいほど外力を与えた直

後の自辿力が大きくなるためであるまた，上下および

ピッチ角変位において，変位のピークに達するまでの所

要時間が，与えた外力によって異なることも図 8より確
認できる．これは外力が大きいほど先頭車の減速度が大

きく，後方車の荷直をより早く先頭車が負担することに

起因すると考えられる．ただし，外力 500kNの場合にお

いて， 0.5秒付近で上下変位がビークに達しており，

600kNや 700kNの出合より もピークに達するまでが早い．

これは与えた外力により発生した変位のビークであり，

後方車から受ける荷重によるものではないためである．

また，外力が 700kNの場合には，車体は上下変位やビッ

チングを発生したままの姿勢を保つことも図 8より確認
できる．これは，与える外力が大きくなると，車体の大

きなピッチングに伴い連結器も大きくビッチングを発生

し，そのまま前後の車体に圧縮され，その姿勢を保つた

めであると考えられる．これによって，連結器モデルに

含まれる横ヒ ン゚を模擬した上下方向のばね力により ，車

体は上下およびピッチ角変位を発生したままの姿勢で支

えられるまた，図 9に示されている自連力の大きさは，

実牒のけん引走行時に生じる値よりも大きな値が発生し

ているが，それでも図 8に示される車両の挙動としては，

比較的安定した挙動であることが確捻できる． 一方で，

図 10に示されるように外力が 725kNの塩合の 5号車お

よび6号車においては，車体の大きな運動に伴い，垂直

座屈 3)が生じ， 1.5秒付近から車輪がレールから大きく浮

上することが確認された．これは庫体に大きな上下変位

およびピッチングが生じることで，けん引装置のリンク

部が台車枠に接触し，台車を持ち上げようとする力が作

lllしたためである．また，1.5秒付近まで車体に大きな

淮動が生じない原因としては，各車両間の連結器が圧縮

され， 5号車およぴ 6号車に前後の車両の荷重が十分に

位荷されるまでに時間を要するためであると考えられる．

6号車において， ビッチ角が位の方向に増加していく原

因としては，先に 5号車のビッチ角が正方向に増加し，

それに伴い 5,6号車間の連結器によって，6号車の前方

が鉛直方向に引張り上げられるためであると考えられる．
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Fig.12 Wheel/rail contact geometry in the case of 
725kN external force & a =ldeg 

Fig.10 
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炉＆6'hcarbody behavior in the case of 
725kN external force 

(b)条件II

図 IIに，各外力における先頭車の第 3軸の左右方向変

位を示す外力の左右方向成分が負の向きであるため，

外力を与えた直後は輪軸の左右変位は負の値を持つが，

単調的に位の向きに値が増加してはいないこれは，外

力によるモーメントによって車体のヨ一角が位の向きに

変動していき，それに伴い第 3軸は左右の正方向に変動

していくためである．また， 725kNの協合においては，

2.5秒を過ぎた辺りから左右変位が急激に増加している

ことが確認できる． この原因としては，外力によって車

両の速度が位の値となり，綸軸が後退することが考えら

れる．図 12に示すように，輪軸が後退すると，この時の

第 3軸のヨー角は位の値を持っているため，より左右変

位は正の方向に変動していくこととなる．その後，第 3

軸が左右変位の位の方向に一度変動しているのは，左右

変位が大きく正方向に変動したことで，左車輪のフラン

ジがレールに接触したことに起因する．左車輪のフラン

ジがレールに接触することで，輪軸ぱレールから押 し返

される方向に接触力を受け，左右変位の負方向に変動す

る．以上のことから，本モデルは車輪 ・レールの接触を

適切に表現しており，妥当であることが確捻できる．

4.結綸

列車の大変位挙動を解析するために，連結器の詳細な

モデルおよび実形状の車輪 ・レール接触モデルを考慮し

た， 3次元の運動解析が可能な編成車両モデルのモデリ

ング，定式（ヒおよび数（直シミュレーションを行った．

(I)先頭車に進行方向と逆向きの外力を与えるシミュレ

ーションを行うことにより，与える外力が大きくな

るほど自連力が大きくなることから，先頭車の車体

の上下およびピッチ仇変位が穎著になることを確認

した．

(2) 与える外力が大きいほど，先頭車は祓速度が大きく

なり ，後方車の荷重をより早く負担するため，上下

およびヒ°ッチ角変位のピークに達するまでの時間は

短くなる．

(3)外力が一定値を超えると，車（本の大きな上下変位お

よびビッチングに伴い，けん引装骰のリンク部が台

車枠に接触し，車体が台車を持ち上げるように力が

作用する．

(4)車両間の連結器が圧縮され，中1lil車に前後の車両の
荷重が十分に共荷されるまでには，時間を要するこ

とを確認した．

(5) 編成車両モデルに，車輪・レール間の接触を考應し，

外力に左右方向成分を与えた届合の解析を行った結

果，車輪がフランジに接触するという特徴的な運動

を適切に解析することが可能であることを確認した．
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