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In this study, the effects of parameters of tornado-like vortices on the dynamic response of a rail vehicle are 

evaluated by multi-body dynamics. Firstly, a dynamic analysis model is constructed based on previous studies 

and modified wind distribution around the vortices. Secondly, the dynamic responses are evaluated by changing 

the parameters of the vortices, and the conditions that increase the responses are identified. Finally, the results 

of dynamic analysis under the identified conditions are compared with that of quasi-static analysis by RTRI's 

detailed equation which is used to assess the vehicle response to a steady wind. As a result, it is found that the 

RTRI's detailed equation can conservatively and safely estimate the vehicle responses due to the tornado-like 

vortices, although the responses due to the tornado-like vortices are larger than that due to the steady winds. 
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1. はじめに 

日本では，竜巻等の突風が原因とされる列車の転覆事故

が過去に複数発生している。その一つである 2005年の羽越

本線での事故(1)を受けて，突風に対して列車運行の安全性を

確保するために，鈴木ら(2)はドップラーレーダーを用いた突

風に対する列車運転規制方法を開発，導入した。この方法で

は，上空にある竜巻状渦をドップラーレーダーで探知，追跡

することでその最大風速と進路を予測し，最大風速が基準

値以上となる渦が線路に到達することが予測される区間を

運転中止にする。この方法により，竜巻状渦による風外力を

把握することが可能である。一方，竜巻状渦に対する鉄道車

両の耐力評価については，力学的な解析が行われておらず

検討の余地が残されている。 

定常風に対する車両応答評価において，日本では日比野・

石田(3)により提案された準静的解析モデルである総研詳細

式が広く用いられている。定常風と竜巻状渦の違いの一つ

として，急激な風の立ち上がりが挙げられる。日比野ら(4)に

より，急激に立ち上がる風が車両に作用すると，同じ風速で

も定常風に比べて車両応答が大きくなる可能性が指摘され

ている。そのため，竜巻状渦が車両応答に与える影響を評価

するためには，竜巻状渦の特性を考慮した動的解析モデル

が必要である。Zhang and Ishihara(5)は，マルチボディダイ

ナミクスにより竜巻状渦に対する車両の動的応答を予測す

る解析モデルを提案した。しかし，このモデルでは，竜巻状

渦の進行方向に沿って渦の接線風が分布する風速場が仮定

されている。実際には，渦まわりの風速場は渦の進行方向と

接線風の風向風速に応じて複雑に変化する。そのため，竜巻

状渦と車両が遭遇するあらゆる状況を網羅するには，渦と

車両の相対位置や相対運動を任意に設定できるように風速

場のモデルを修正し，渦のパラメータを変数とした体系的

なパラメータスタディを行う必要がある。さらに，その知見

を鉄道事業の実務に活用するためには，竜巻状渦の車両応

答への動的効果を包含できる簡易なモデルが求められる。 

そこで本研究では，竜巻に対する車両の転覆耐力評価手

法の実用につなげるため，マルチボディダイナミクスによ

り竜巻状渦のパラメータが鉄道車両の動的応答に与える影

響を評価する。最初に，既往研究(5)に基づき動的解析モデル

を構築し，さらに渦まわりの風速場のモデルを修正する。次

に，渦のパラメータを変化させて車両応答を評価し，応答が

大きくなる条件を同定する。最後に，同定した条件における

動的解析結果を総研詳細式(3)による準静的解析結果と比較

する。 

2. 解析モデルの構築 

〈2･1〉 風速モデル  本節では，本研究で用いる風速

場のモデルを提案する。既往モデル(5)は渦の進行方向に沿っ

て渦の接線風が分布している状況を仮定しているため，渦

の移動方向と接線風の風向が異なる状況や，渦と車両の相

対位置が異なる状況を表現できない。そこで，これらを表現

できるように既往モデルを修正する。図 1 に，車両が渦に

遭遇したときの車両中心に当たる風向風速を示す。図中の 
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図 1 渦に遭遇した車両の中心に当たる風向風速 

 

 

図 2 1車両モデルのイメージ 

 

記号で，𝑉tは渦の接線風速，𝑉mは渦の移動速度，𝑉vは車両の

走行速度(図 1 には車両の走行により発生する風のベクトル

を示す)，𝑉rは渦の移動速度𝑉mと車両の走行速度𝑉vとの相対

速度，𝑉aは渦の接線風速𝑉tと相対速度𝑉rから得られる相対風

速，𝜓は渦の移動方向と車両の移動方向との相対角，𝜓tは渦

の接線風速の方向と車両の移動方向との相対角，𝜓rは相対

速度𝑉rの方向と車両の移動方向との相対角，𝜓aは相対風速𝑉a

の方向と車両の移動方向との相対風向角，𝑥は渦中心から車

両中心までの相対速度𝑉rに平行方向の距離，𝑦は渦中心から

車両中心までの相対速度𝑉rに垂直方向の距離である。 

相対風速𝑉aと相対風向角𝜓aは，それぞれ式(1)と式(2)で表

される。 

𝑉a = 

√(𝑉r sin 𝜓r + 𝑉t sin 𝜓t)
2 + (𝑉r cos 𝜓r + 𝑉t cos𝜓t)

2 
.(1) 

𝜓a = arctan
𝑉r sin 𝜓r + 𝑉t sin 𝜓t
𝑉r cos𝜓r + 𝑉t cos𝜓t

 ………………….(2) 

相対速度𝑉r，相対角𝜓r，𝜓tは，それぞれ式(3)，式(4)，式(5)

で求める。 

𝑉r = √(𝑉m sin𝜓)
2 + (𝑉m cos𝜓 + 𝑉v)

2 ……………(3) 

𝜓r = arctan
𝑉m sin𝜓

𝑉m cos𝜓 + 𝑉v
 ………………………...(4) 

𝜓t = arctan
𝑥

𝑦
+ 𝜓r …………………………………(5) 

上記のように風速場を定式化することで，渦と車両の相対

位置や相対運動を任意に設定することが可能になる。 

〈2･2〉 空気力モデル  車両に作用する空気力は，既往

研究(5)に基づき計算する。前節で導出した風向風速から車両 

 

図 3 パラメータスタディで考慮する項目 

 

の微小部位に当たる空気力を計算し，それを車体面積で数

値積分することにより，車両全体に作用する空気力を計算

する。また，空気力の時系列変化は風速の時系列変化に遅れ

なく追従するものと仮定する。空気力は，横力𝐹S，揚力𝐹L，

車体中心まわりのローリングモーメント𝑀Rを考慮し，それ

ぞれ式(6)，式(7)，式(8)で求める。 

𝐹S(𝑡) =
1

2
𝜌𝐻∫ 𝑉𝑎

2(𝑥, 𝑡) ∙ 𝐶S(𝜓𝑎(𝑥, 𝑡))𝑑𝑥
2/𝐿

−2/𝐿

 ……...(6) 

𝐹L(𝑡) =
1

2
𝜌𝐻∫ 𝑉𝑎

2(𝑥, 𝑡) ∙ 𝐶L(𝜓𝑎(𝑥, 𝑡))𝑑𝑥
2/𝐿

−2/𝐿

 ……...(7) 

𝑀R(𝑡) =
1

2
𝜌𝐻2∫ 𝑉𝑎

2(𝑥, 𝑡) ∙ 𝐶M(𝜓𝑎(𝑥, 𝑡))𝑑𝑥
2/𝐿

−2/𝐿

 …(8) 

ここで，𝜌は空気密度，𝐻は車体高さ，𝐿は車体長さ，𝐶Sは横

力係数，𝐶Lは揚力係数，𝐶Mは車体中心まわりのローリング

モーメント係数である。 

〈2･3〉 車両モデル  既往研究(5)に基づき，マルチボデ

ィダイナミクスによる車両モデルを構築する。使用するプ

ログラムは，商用ソフトウェア Simpack2017である。車両

を 1車体，2台車，4輪軸の 7要素として考慮し，各要素 6

自由度，合計 42自由度の 1車両モデルとして構築する（図

2）。車両モデルで考慮するパラメータは，総研詳細式(3)に合

わせる。車両の各要素は，ばねとダンパで接続する。 

3. パラメータスタディ 

〈3･1〉 評価指標と評価条件  前章で構築した解析モデ

ルを用いてパラメータスタディを行い，車両応答が大きく

なる条件を同定する。車両応答の評価指標は，最大輪重減少

率𝐷maxと動的増幅率DAF(Dynamic Amplification Factor)と

する。最大輪重減少率𝐷maxは，竜巻状渦による輪重減少率の

時系列変化の最大値を取ったものであり，式(9)で表される。 

𝐷max = 1 −min[𝑃w] /𝑃0 …………………....……...(9) 

ここで，min[𝑃w]は風上側輪重𝑃wの最小値，𝑃0は静止輪重

である。𝐷maxが大きいほど車両応答が大きいことを表す。動

的増幅率DAFは，竜巻状渦による最大輪重減少率を定常風に

よる定常輪重減少率で除した値であり，式(10)で表される。 

DAF = 𝐷max/𝐷S ……….…………………....…….(10) 

ここで，𝐷Sは定常風による定常輪重減少率である。DAFが大

きいほど竜巻状渦による車両応答への動的増幅効果が大き

いことを表す。 

評価条件として，車両は通勤型電車の先頭車，地上構造物

𝑉r

𝑉t

𝑉v

𝑉m

𝜓r

𝜓

𝑉a

𝜓a

𝜓t 𝑦 𝑥

車体

台車 台車

輪軸 輪軸 輪軸 輪軸
x

y

z

f

q

y

※前後動(x)，左右動(y)の
バネ，ダンパの図示は省略した

⑤車両の走行速度𝑉v

②渦のコア半径  

④渦の移動速度𝑉m

③最大接線風速ma 𝑉t
(※最大風速𝑉maxとして評価)

⑥渦と車両の相対角𝜓

①渦モデル
（接線風速の空間分布）

⑦渦中心からの車両通過距離𝑦
𝑦

車両

渦
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は素地を想定する。素地の空気力係数は，種本ら(6)の風洞実

験結果と森山ら(7)の空気力係数の補正方法から導出した値

を用いる。変化させる渦のパラメータは，図 3 に示す 7 項

目とする。実際には，渦の最大接線風速ma [𝑉t]については，

渦の最大風速𝑉max(= ma [𝑉t] + 𝑉m)をパラメータとして変化

させる。また，渦の移動速度𝑉mについては，最大風速𝑉maxに

占める移動速度𝑉mの割合をパラメータとする。これは，鈴木

ら(2)の運転規制方法における判断指標が最大風速𝑉max であ 

 

表 1 各パラメータの範囲，基本値および同定値 
項目 範囲 基本値 同定値 

渦モデル Rankine(8) 

Burgers-Rott(9), (10) 

Sullivan(11) 

Burgers-

Rott 

Burgers-Rott 

  [m] 10 ≤   ≤ 100 20, 40, 80 30 

𝑉max[m/s] 15 ≤ 𝑉max ≤ 30 30 30 (DAFへの影響小) 

𝑉m[m/s] 0 ≤ 𝑉m ≤ 𝑉max 0.5𝑉max 0.4𝑉max 

𝑉v[km/h] 0 ≤ 𝑉v ≤ 120 120 120 

𝜓[deg] −90 ≤ 𝜓 ≤ 90 90 70 

𝑦[m] −   ≤ 𝑦 ≤    0 0.5   

 

 

図 4 渦モデルが車両応答に与える影響 

 

 

図 5 渦のコア半径が車両応答に与える影響 

 

 

図 6 最大風速が車両応答に与える影響 

るためである。表 1 には，各パラメータの範囲と基本値を

示す。パラメータスタディにおいては，変化させるパラメー

タ以外は基本値を用いることとする。同表にあわせて示し

た同定値については次節で述べる。 

〈3･2〉 パラメータスタディ結果  各パラメータが車両

応答へ与える影響を図 4～図 10に示す。紙面の都合上，個々 

 

 

図 7 渦の移動速度が車両応答に与える影響 

 

 

図 8 車両走行速度が車両応答に与える影響 

 

 

図 9 渦と車両の相対角が車両応答に与える影響 

 

 

図 10 渦中心からの車両通過距離が車両応答に与える影響 
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図 11 動的解析と総研詳細式の輪重減少率の比較 

 

の結果の説明は省略するが，いずれも車両応答が大きくな

る条件として𝐷maxが最大となる値を同定する。特記事項と

して，最大風速𝑉maxが𝐷maxの大きさに直結するのは自明で

あるため，ここではDAFに着目して風速値による影響が小さ

いことを確認した。また，移動速度𝑉mは𝑉maxに占める割合が

小さいほど車両応答が大きくなるが，静止している竜巻は

現実的ではないため，冬季竜巻の観測結果に基づき最大風

速の 0.4倍の値を見込むこととした。パラメータスタディに

より同定した車両応答が大きくなる条件を，表 1 にあわせ

て示す。なお，図 4～図 10 では対象とするパラメータ以外

の値を固定して評価を行ったが，実際にはパラメータ同士

で相互作用を持つものもある。そのため，表 1には，さらに

細かいパラメータ調整を行った同定値を示している。 

4. 総研詳細式による車両応答の評価 

〈4･1〉 輪重減少率の比較  前章までで説明した動的解

析を行うことで，竜巻状渦による動的効果も含めた車両応

答の評価が可能である。一方，鉄道事業の実務として車両応

答や転覆限界風速を評価する場合には，竜巻状渦の影響を

包含した簡易なモデルを用いることが望ましい。本節では，

前節で同定した条件における動的解析結果と総研詳細式に

よる準静的解析結果を比較することで，竜巻状渦に対する

車両応答評価への総研詳細式の適用性を検証する。 

図 11には，動的解析による最大輪重減少率𝐷maxを，総研

詳細式で計算される輪重減少率𝐷HBNと比較した結果を示

す。最初に，最大輪重減少率𝐷maxを定常風による定常輪重減

少率𝐷Sと比較すると，走行速度が小さい条件では同程度の

値であるが，走行速度の増加とともに𝐷maxが相対的に大き

くなる。これは，走行速度が大きい方が，動的増幅率DAFが

大きくなるためである。総研詳細式で計算された輪重減少

率𝐷HBNと最大輪重減少率𝐷maxを比較すると，いずれの走行

速度においても𝐷HBNの方が大きいことがわかる。これは，

総研詳細式では車体の左右振動加速度の最大値を見込んだ

慣性力を考慮しており，車両応答が平均値より大きめに評

価されるためである。これによる効果で，竜巻状渦による車

両応答の動的増幅効果を包含できることがわかる。 

以上より，輪重減少率は定常風よりも竜巻状気流の方が

大きくなるものの，総研詳細式を用いることで竜巻状気流

に対する車両応答を安全側に評価可能であるといえる。 

〈4･2〉 基準値の検証  最後に，鈴木ら(2)の運転規制方

法の基準値を検証する。この方法では，文献(1)の事故原因と

される突風の藤田スケール(F1)に基づき，運転規制を行う最

大風速の基準値を 33m/s としている。文献(1)に基づく事故

の気象条件や車両条件において，総研詳細式で計算される

転覆限界風速は 34m/s であり，基準値よりも大きい。した

がって，鈴木ら(2)の方法における現行の基準値は，文献(1)の

事故の再発防止の観点からは妥当であるといえる。 

5. おわりに 

本研究では，マルチボディダイナミクスにより竜巻状渦

のパラメータが鉄道車両の動的応答に与える影響を評価し

た。得られた結論は以下のとおりである。 

(1) 既往研究に基づき動的解析モデルを構築し，さらに渦

まわりの風速場のモデルを修正した。これにより，渦と

車両の相対位置や相対運動を任意に設定して，竜巻状渦

に対する車両応答評価を行うことを可能にした。 

(2) 渦のパラメータを変化させて，車両応答の評価を行っ

た。これにより，竜巻状渦のパラメータが車両応答へ与

える傾向と感度を明らかにするとともに，車両応答が大

きくなる条件を同定した。 

(3) 同定した条件における動的解析結果を総研詳細式によ

る準静的解析結果と比較した。その結果，竜巻状渦によ

る車両応答は定常風に比べて大きいものの，総研詳細式

により安全側の評価が可能であることを明らかにした。 
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