
39JR EAST Technical Review-No.63-2019

Special edition paper

1. 緒言

当社では、JR東日本グループ経営ビジョン「変革2027」を策定し、環境面において鉄道を質的に変革するスマートトレインの実

現に向けて、将来のエネルギー源の多様化を見据えた水素エネルギーによる燃料電池車両の開発に取り組んでいる。燃料電池は、

ディーゼルエンジンと比較してエネルギー効率が高く、かつ走行時のCO2やNOx等の排出ガスが発生しないため、燃料電池車両が

実現できれば、気動車に対して大幅な省エネと環境負荷低減が可能となる。

水素を活用した燃料電池鉄道車両は、一定の航続距離を確保するために大容量の水素容器システムを車上で構成する必要が

ある。当社においては、2005年〜2008年の間、燃料電池試験車両を開発し、走行試験等による評価を実施した。しかしながら、

実用化に向けては燃料電池や周辺機器が高コストであったこと、および水素搭載量が少ないことが課題として残った。

そこで、本研究では、上記の課題を解決するために、自動車用水素容器の鉄道車両への適用性を検討し、鉄道車両に搭載

可能な大容量の水素貯蔵システムを開発することを目的とした。本論文では、自動車用水素容器を活用し、鉄道車両用水素貯蔵

システムを構築するにあたり、水素容器を多数組み合わせて鉄道車両に搭載する安全な方法を検証するとともに、メンテナンスの

容易性等についての評価を行った。

2. 鉄道車両に効率的に水素を搭載する方法の検討と水素貯蔵ユニットの設計

2005年に開発した燃料電池試験車両は、水素容器を車両の床下設置としたが、既存の床下搭載機器の制約もあり、多数の

容器を配置することは難しかった。そこで、今回開発する試験車両は、比較的搭載機器の制約の少ない屋根上に水素容器を配

置することにした。鉄道車両の屋根上に水素容器を効率的に搭載する方法として、枕木方向に容器5本を並列配置した水素貯蔵

ユニットを1車両に4ユニット搭載することとした。また、各ユニットは、ユニット下部を側ハリ、横ハリによる強固なフレーム構成とし、

そのフレームに対して容器1本あたり、固定バンド2本を使用して固定することで、車両走行中に想定される振動・衝撃等により水素

容器や配管類等の破損、水素漏洩等に至ることを防止できるようにした。水素容器の固定には、容器胴部を絶縁・滑り止めゴム

付金属ブラケットでフレームに固定するサドルマウント方式を採用した。なお、水素貯蔵ユニットは、容器、容器固定バンド、配管

等は図のように構成され、 以下について考慮するとともに、有限要素法（FEM）による振動解析を実施して設計した。
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（1）車体振動 

使用する水素配管材料は、鉄道車両の空気配管として使用される炭素鋼鋼管と比較して強度が高いものを選定した。また、

水素配管の車体取付に関しては、通常の空気配管と同等とすることにした。1MPa以上の圧力に耐用できる高圧配管に使用する

継手は、コーン・スレッド継手と比較して、振動による漏洩のリスクが低いメタルガスケット継手を使用した。

（2）車体変位

車体変位への対応としては、水素貯蔵ユニットを4ユニット構成として、1ユニットの全長を2m程度とすることで、空調装置等の

通常の屋上機器と同程度の大きさとし、主に車体の長手方向（レール方向）の曲げに対しても追随可能とした。

（3）メンテナンス

メンテナンス等の際に着脱が必要な箇所、および現車での接続作業が必要な箇所が生じる高圧配管については、着脱容易化

のため、メタルガスケットを使用した。また、低圧配管については、ユニオン継手等を使用した。なお、メンテナンス等において着

脱が必要のない箇所には、高圧配管については溶接継手、低圧配管についてはネジ込み継手を使用することにした。

3. 水素貯蔵ユニットの試作

3・1　水素貯蔵ユニットの試作

上記設計仕様をもとにして、実機評価のために試作した水素貯蔵ユニットの外観と主要仕様を図2、表1に示す。水素貯蔵ユニッ

トは、ユニットフレーム、容器配管、容器、容器附属品から構成されている。なお、配管については仮設とし、バルブと結合部の

評価、メンテナンス性等の評価に留めた。水素貯蔵ユニットを構成する容器には、70MPa用国際圧縮水素燃料電池自動車用容

器TypeⅣ、容器附属品には、70MPa用国際圧縮水素燃料電池自動車用容器附属品を使用した（表2）。なお、容器固定方法

としては、容器固定バンドを用いて各容器の胴部を2箇所で固定したサドルマウント方式で行い、容器固定バンドの台座を容器フレー

ムにボルトで緊締した。

図1　燃料電池車両の主要機器配置

a）車両搭載状況 b）水素貯蔵ユニット

図2　試作した水素貯蔵ユニット

表1　水素貯蔵ユニットの主要仕様
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4. 水素貯蔵ユニットの安全性評価

4・1　水素貯蔵ユニットの振動試験

試作した水素貯蔵ユニットが、鉄道車両への搭載に適しているかの安全性評価を行うために、鉄道車両に搭載される機器、部

品類に対して実施する振動および衝撃試験（JIS E4031：鉄道車両用品−振動及び衝撃試験方法）を実施して評価した。

（1）試験条件

水素貯蔵ユニットは、車体の屋上に搭載されるため、JIS E4031「区分 等級A」を適用した。

前後、上下、左右の3方向について、振動耐久試験（5時間）及び衝撃試験（＋方向及び-方向各3回の 計6回）をセットで

実施した。上記の1セットの試験の実施前及び実施後に、短時間の加振を実施して伝達関数の測定を実施した。伝達関数の測

定とは、周波数を徐 に々変化させながら、代表点の測定点で加振変位に対応する応答変位を測定し、その倍率を算出するもので

ある。実施前と実施後の伝達関数の測定結果を比較し、顕著な変化が見られないことを確認することにした。

（2）試験方法 

（1）の試験条件に基づき、振動耐久試験及び衝撃試験を実施した。試験装置の概要を表3、供試体の振動試験装置設置状

況を図3に示す。

振動加速度の計測は、供試体の各部に加速度ピックアップを取り付けて行った。なお、ピックアップの取付位置は、規定通りの

加振確認ための制御用に加え、水素容器、フレーム上部、横ハリ、 配管に挙動計測用として取付けた。

（3）試験結果

左右・前後・上下方向における加振前と加振後に測定した伝達関数の比較結果より、加振前と加振後で顕著な差が見られな

いことから、加振中に亀裂発生等の問題は発生していないと推定した。

（4）加振後の機能評価

振動耐久試験及び衝撃試験後の評価方法を表4に示し、その評価結果を表5に示す。

表3　振動試験装置主要項目

表2　水素容器及び容器附属品の基本緒元

図3　供試体の設置状況
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5. 結言

鉄道車両への搭載を想定した水素貯蔵ユニットのモックアップを試作し、鉄道の使用環境を考慮した振動・衝撃試験を実施して

安全性を検証した。試験後に水素貯蔵ユニットの外観検査、配管の気密試験、フレーム・固定バンド・配管の非破壊検査を実施し、

健全性が確保されていることを確認した。今後、今回得られた知見を燃料電池鉄道車両の設計に活かしていく。

表4　振動耐久試験及び衝撃試験後の評価方法

表5　振動耐久試験及び衝撃試験後の評価結果


