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近年の鉄道の高速化と車両の軽量化、気候変動を背景とした気象現象の激甚化の中で、鉄道車両の横風に対する走行安全
性の維持、向上は、鉄道分野における重要な課題の一つとなっている。各国、各地域で研究や規格化がなされているが（三須、
20221））、特に欧州では多国間プロジェクトの成果を包含的にまとめた規格化が進んでいる（Schulte-Werning et al., 20022）、
Gautier, et al., 20033）、TSI, 20084）、CEN, 20185））。

日本では1940年代頃までに初期の強風時の列車運転規制のルールとして、いわゆる「強風が吹いたら列車を止める」ことが実
施された（今井他、20096））が、当初は経験に基づく規制であり、その合理性や妥当性について科学的な検討はなされていなかった。
その後発生した事故を背景に、公益財団法人鉄道総合技術研究所（以下、「鉄道総研」という。）を中心に体系的な転覆耐力
評価手法の研究がなされた（日比野他、20047）、鈴木他、20038））。その後、鉄道総研でそれまでの車両の転覆耐力評価方法を
改良、発展させた総研詳細式（日比野他、20049））が提案されると共に、その総研詳細式と東日本旅客鉄道株式会社（以下、

「JR東日本」という。）で研究された車体に働く空気力をより相関高く推定できる風観測方法（日比野他、201110）、南雲他、201311））
を組み合わせた「総研詳細式に基づく風規制手法」10）,12）が開発された。同手法は現在一部線区に導入され、安全性と安定性の
向上を実現している。

本稿では鉄道車両の横風に対する走行安全性評価方法の基本的な考え方を確認すると共に、車両の横風に対する耐力評価
手法を概説する。次に、JR東日本で導入している「総研詳細式に基づく風規制手法」について述べる。さらに車両の転覆耐力
評価手法の最新手法として、竜巻状渦に対する転覆耐力評価方法について紹介すると共に、竜巻状渦においても総研詳細式を
用いて耐力評価を行うことで安全側の評価が可能であることを解説する。

車両の風に対する耐力評価の概説と最新手法

Overview and latest method of resistance evaluation of railway vehicles against crosswinds

Abstract
In recent years, with the increasing speed and the reducing weight of railway vehicles and the intensification of weather phenomena 
due to climate change, maintaining and improving the running safety of railcars against crosswinds has become one of the most 
important issues in the railway sector. This paper presents the fundamental framework of a safety evaluation methodology for 
railway vehicles when encountering crosswinds, along with an evaluation method for their resistance against strong crosswinds. It 
also explains the operational control approach implemented by JR East in combination with the resistance evaluation and wind 
observations. Moreover, it describes a state-of-the-art technique for evaluating the overturning resistance of vehicles in tornado-like 
vortices.
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2. 鉄道車両の横風に対する走行安全性評価方法の基本的な考え方

鉄道車両の横風に対する走行安全性評価方法を大きな視点からとらえると、図1に示すように「耐力評価」と「外力評価」に
分けることができ、列車運行時には耐力が外力を上回る状態を担保する必要がある。「耐力評価」は、「空気力係数の把握」と

「車両の転覆限界値の計算」に分かれる。「外力評価」は、沿線に設置した風速計による常時監視（荒木他、201513））のほか、
線路に沿った強風リスクの評価等（Tielkes, et al., 200814）、Cleon, et al., 200115）、Misu et. al., 201816））がこれにあたる。JR東
日本の在来線の例と照らし合わせると、車両設計時に国枝式（国枝、197217））を用いて転覆限界風速を確認することが「耐力評価」
であり、橋りょうなどに設置された風速計で風観測を行うことが「外力評価」にあたる。設計時に計算された転覆限界風速を超え
る強風に車両が遭遇しないように制御する運行ルールが強風時の列車運転規制である。なお、国枝式では車両形状や構造物
条件に関係なく空気力係数は1と設定されるため、「空気力係数の把握」は実施しない。

3. 車両の耐力評価方法

3・1 空気力係数の把握

風が車両に吹き付けた場合、風上側の面が押されるだけではなく、気体圧力や流速が変化することで、周辺全体から空気力を
受ける。この空気力を正しく把握するためには、車体形状や周辺構造物を再現した風洞試験等を行う必要がある。空気力の把握
で対象とする風は、自然風の風だけでなく、図2に示すように、車両自身が走行することによって発生する風との合成風とされている。
この合成風の風速Uと風向角βを風洞試験等で再現し、車両にかかる空気力を測定する。高速走行では車両の走行による風速
VTが大きくなるため、合成風の風向角βを十分に小さくして測定する必要がある（Misu and Doi, 201918））。風洞試験では縮尺
模型を用い無次元化した空気力係数を測定する。縮尺模型を用いる場合は流体の相似則のパラメータであるレイノルズ数を合わ
せることが難しい場合がある。その場合でも速度依存性が無い状態では流体の相似性が確保できることが分かっており（風洞実験
法ガイドライン研究委員会編、200819））、速度依存性が無い、つまり風洞内の風速を変更させた場合でも測定値が変化しないこと
を事前に確認して試験を行っている。

1986年12月に発生した山陰線余部橋りょう事故、1994年2月に発生した根室本線特急おおぞら号脱線事故、三陸鉄道南リアス
線列車脱線事故の事故調査の結果から、車両に働く空気力は車両形状や地上構造物形状の影響を受けること、空気力係数は
車両に対する風向角によって異なること、その特性は先頭車と中間車で異なること等が判明した。これを受けて鉄道総研では、
2001年から2004年に実物大高架橋と車両の模型実験を実施し（日比野他、20047））、その実測と良く一致する風洞試験方法として、
乱流境界層を生成する試験方法を確立した（鈴木他、20038））。図3に風洞試験の様子を示す。車両と構造物の両方を再現する
ことから、模型の縮尺は1/40や1/60程度と小さくなる。風洞試験では車両模型を停車させて測定するが、実際の車両は走行して
いる。これについて走行する車両模型を使った試験が実施されており、得られる空気力係数が大きく異ならないことが確認されて
いる（鈴木、201620）、鈴木、201821））。

図1　鉄道車両の横風に対する走行安全性評価の基本的な考え方
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3・2 転覆限界風速の計算

車両の横風に対する耐力を評価する場合は、図4に示すようなモーメントを考える。風下側の車輪とレール接触点に対する空気力、
超過遠心力等によるモーメントMAと車両重量によるモーメントMRのつり合いを考え、風上側の輪重減少率が限度とする値と等しく
なる時の自然風の風速を求める。この自然風の風速を日本では転覆限界風速と呼ぶ。

1934年9月の室戸台風で発生した東海道本線瀬田川橋りょうでの列車脱線事故の調査において、日本で初めて転覆限界風速
の計算がなされたと言われている。その後研究による改良を経て、1972年に半車両断面静的解析式である国枝式が発表された

（国枝、197217））。この国枝式は実用を意識し、取扱いが容易になるよう、いくつか仮定を用いている。これらの仮定が前述の
余部橋りょう事故以降の研究により見直され、さらに鉄道の高速化、車両の軽量化等を背景に、国枝式を発展させた総研詳細式
が提案された（日比野、石田、20039））。総研詳細式は横風による空気力と曲線通過時の超過遠心力に加え、軌道から発生する
左右振動慣性力（左右振動加速度と車体質量の積）の3つの力を考える。この左右振動慣性力の推定に用いる左右振動加速度
の仮定値（走行速度に比例し最高速度で0.98m/s2）については、実測との比較がなされており、総研詳細式の仮定値が問題ない
ことが示されている（日比野、金元、201922））。総研詳細式では、前述の左右振動加速度や外力に関する最悪条件の重ね合わ
せにより安全率を見込む（日比野、201023））として輪重減少率を1.0とする。これについては信頼性理論を用いた比較においても、
欧州の高度準静的手法と比べて総研詳細式の安全性が高いことが明らかとなっている（南雲、石原、202024））。また欧州で規定
されている動的解析と比較しても、総研詳細式は合理的な評価が可能であることが示されている（日比野他、201025））。

図2　鉄道車両に働く空気力の把握で対象とする風

図3　風洞試験の様子(模型縮尺1/40)
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4. 総研詳細式に基づく風規制手法

JR東日本では、総研詳細式を用いた車両の転覆耐力評価手法と車体に働く空気力をより相関高く推定できる風観測方法を組み
合わせた「総研詳細式に基づく風規制手法」を開発した（日比野他、201110））。車体に働く空気力をより相関高く推定できる風
観測方法とは、5～10m程度の間隔で設置された3基の風速計の瞬間風速値の空間平均を用いる観測手法（以下、「3本平均風速」
という。）（日比野他、201110））と、これと同程度の性能で強風時の列車運転規制（以下、「運転規制」という。）が可能となる1基の
風速計の瞬間風速値の3秒間の時間平均を用いる観測手法（以下、「1本3秒平均風速」という。）（南雲他、201311））であり、JR
東日本では総研詳細式を用いた車両の転覆耐力評価手法との組み合わせにおいて用いることとしている。
「総研詳細式に基づく風規制手法」では、構造物や軌道、車両の条件を考慮することにより、線路に沿った転覆限界風速を

計算することができる。これにより、強風に対する弱点箇所を把握し適切な対策を実施できる。一方、十分に耐力があると評価で
きた箇所では、規制風速や走行速度の向上により運行の安定性向上が可能となる。2023年6月現在、表1に示す線区に導入して
いる。

JR東日本の在来線では、表2のような「早め規制」と「一般規制」の観測風速で運転規制を発令する。2006年1月以降、
防風柵を設置した区間以外については、「早め規制」を実施していたが、前述の車両の転覆耐力評価手法で十分に耐力がある
と評価できた運転規制区間（表1の塗りつぶしの規制区間）では、「一般規制」への変更を実施している。図5に越後線3区間の「総
研詳細式に基づく風規制手法」導入前後での運転規制発生時間総計の比較を示す（参考文献（栗原他、201312））より再掲）。
図中の導入前の値は同期間の風速計のデータを用いて、従来までの風規制手法を仮定した場合の推計を示している。図5から「早
め規制」から「一般規制」に変更した2区間については、運転規制発生時間がそれぞれ約87%、約95%減少していることがわ
かる。「早め規制」のままの1区間についても、風観測に「3本平均風速」を導入した効果により、約42%の運転規制発生時間
の減少につなげることが可能となった。なお、その後の「1本3秒平均風速」の提案により風速計の増設を不要とすることができ、
コストダウンにつなげている。

なお、運転規制の解除については、一般的に「一定時間」規制値を超える風速が一度も観測されなかった場合に解除している。
この「一定時間」を様子見時間と呼んでおり26）、JR東日本ではこれを30分間としていた。しかしこの様子見時間を使用した規制
方法では、風速の増加・減少傾向を考慮せず、瞬間的に超過するような風により最低30分間運転規制が継続されることから、
輸送への影響が課題となっていた。そこで島村らは時系列解析に基づく風速予測手法である「強風警報システム」を開発した

（島村他、200527））。本手法はカルマンフィルタを適用したトレンドモデルによりトレンド風速を推定し、それを用いて3分～36分先まで
に発生する可能性がある上限風速を予測する。観測風速と予測した上限風速がともに規制風速を下回った場合に規制を解除する
ことができる。これまでの30分間の様子見時間による運転規制と同等の安全性を維持しつつ、過剰な運転規制を防ぐことができる
手法である。現在では在来線の運転規制区間全てで導入されている。

図4　風下側の車輪とレール接触点周りのモーメント
MA: 空気力等によるモーメント、MR: 車両重量によるモーメント
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表1　「総研詳細式に基づく風規制手法」導入線区　2023年6月現在

図5　越後線3区間の「総研詳細式に基づく風規制手法」導入前後での
強風時の列車運転規制発生時間総計の比較((栗原他、2013)12)より再掲)

※白山～新潟については、防風設備の設置等により2020年1月に早め規制から一般規制に変更（表1の通り）

対象期間：越後赤塚～内野
青山～関屋
白山～新潟※

2012年11月20日～2013年3月31日
2012年11月29日～2013年3月31日
2012年12月14日～2013年3月31日

表2　JR東日本の在来線における強風時の列車運転規制の規制風速

規制風速 早め規制 一般規制
20m/s以上 25km/h徐行 -
25m/s以上 運転中止 25km/h徐行
30m/s以上 運転中止
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5. 竜巻状渦に対する鉄道車両の転覆耐力評価手法

本章では、車両の転覆耐力評価手法の最新手法として竜巻状渦に対する転覆耐力評価方法について紹介する。JR東日本では、
竜巻を対象とした外力評価方法として、ドップラーレーダーを用いた突風に対する運転規制方法を日本海側の一部区間で冬季に
実施している（鈴木他、201828））。同手法では、運転規制を行う風速値である突風基準値を33m/sとしている。これは、羽越
本線列車事故の原因とされる突風規模が藤田スケールでF1とされており、そのF1の下限風速が33m/sのためである。これに対し、
車両の耐力評価についても、近年力学的な検証が実施されている（南雲、三須、202229）、202330））。

3章で説明した車両の転覆耐力評価方法は、空間的、時間的に連続する強風、すなわち定常風を仮定している。これに対し
突風は、空間的、時間的に変化する風であり、そのような風に遭遇した場合の車両挙動は定常風で評価した車両挙動とは異なる
と考えられる。空間的、時間的に変化する風に対する鉄道車両の耐力評価については、トンネルの出口で発生する可能性がある
急激な風の立上りや竜巻状渦のような旋回性の風に対する車両挙動について、いくつかの研究がなされている（日比野他、
201331）、Suzuki and Okura, 201632）、Zhang and Ishihara, 202233））。これに対し、JR東日本では、既往研究（Zhang and 
Ishihara, 202233））の動的解析モデルを修正、検証し（図6）、そのモデルを用いて図7に示す竜巻状渦のパラメータを表3に示す

「範囲」で変化させ、鉄道車両の動的応答に与える影響を評価した。その結果、竜巻状渦に遭遇した場合に車両の応答が大き
くなる条件として、表3に示す「車両の応答が大きくなる条件」を同定した。さらに同定した条件において、動的解析結果と総研
詳細式による評価結果を比較した。結果を図8に示す。輪重減少率は定常風よりも竜巻状渦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渦に対する車両応答を安全側に評価可能であることが確認できた。詳細については（南雲、三須、202330））
を参照されたい。

図6　竜巻状渦に遭遇した車両の中心に当たる風向風速
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図8　動的解析と総研詳細式の輪重減少率の比較
DHBN: 総研詳細式で計算される輪重減少率

Dmax: 動的解析による最大輪重減少率
DS: 定常風による定常輪重減少率

図7　変化させる竜巻状渦のパラメータ

表3　各パラメータの範囲と同定値

項目 範囲 車両の応答が大きくなる条件

渦モデル
Rankine34）

Burgers-Rott35）,36）

Sullivan37）
Burgers-Rott

RC[m] 10 ≤ RC ≤ 100 30

Vmax[m/s] 15 ≤ Vmax ≤ 30 30（DAFへの影響小）

Vm[m/s] 0 ≤ Vm ≤ Vmax 0.4Vmax

Vv[km/h] 0 ≤ Vv ≤ 120 120

ψ[deg] -90 ≤ ψ ≤ 90 70

y[m] -RC ≤ y ≤ RC 0.5RC
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6. 結言

本稿では鉄道車両の横風に対する走行安全性評価方法の基本的な考え方を確認すると共に、車両の横風に対する耐力評価
手法を概説し、JR東日本で導入している「総研詳細式に基づく風規制手法」について紹介した。さらに車両の転覆耐力評価
手法の最新手法として、竜巻状渦に対する車両の転覆耐力評価方法について解説した。

日本における強風時の列車運転規制は、導入当初は経験に基づく規制であり、その妥当性について科学的な検討がなされて
いなかった。しかしその後、過去の事故から得られた教訓をもとに、鉄道総研を中心に体系的な耐力評価手法の研究が進み、
さらにJR東日本において、合理的な観測方法を組み合わせた規制方法が確立された。この開発の過程では、単に厳しい評価や
方法を良しとするのではなく、輸送への影響や実務の簡便性を意識し、その実現性や合理性を高めた方法が開発・導入されて
きたと考えている。今後とも関係の方 と々協力し、安全性と安定性の向上に寄与する研究とその成果につなげていきたいと考えて
いる。
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