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特集　鉄道のシミュレーション技術

　鉄道におけるコンピューター技術の活用については，黎
れい

明期のアナロ
グ計算機の代替から始まり近年の大規模なシミュレーションに至るまで，
車両，軌道，構造物，防災，電力，信号，通信，輸送情報，環境，人間
科学など，さまざまな分野で展開されてきました。今月号で「鉄道のシ
ミュレーション技術」を特集するにあたり，鉄道におけるシミュレーショ
ン技術の役割について概観するとともに，将来の展開について展望します。
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☞ スーパーコンピューターの高性
能計算
　スーパーコンピューターは，主と
して科学技術計算に用いられる大規
模高速コンピューターを指し，1 秒
間に実行可能な浮動小数点演算の計
算速度などで性能が評価されます。
最近のスーパーコンピューターは，
ネットワーク化された大量の CPU
コアと大容量のメモリーを搭載し，1
つの計算問題を複数の CPU コアで
並列処理することで，一般的な PC
では実行不可能な超大規模な高性能
計算を行えます。高性能計算には，
ハードウェアだけでなく，並列処理
に適したソフトウェアも必要です。

をベースとした，大規模な数値シミュ

レーションによる研究開発の効率化が

期待されています1）。その役割は，さ

まざまですが，鉄道分野ではたとえば，

①超高速での車両走行，脱線後の車両

挙動といった，安全上の問題や機器や

装置の能力から再現が困難な現象の解

明，②風洞実験や振動台実験のように

時間や費用を要する実験の補完，③車

輪とレールの接触問題に代表されるよ

うな，実験，測定，観察が困難な問題

はじめに
　シミュレーションとは，自然現象，

物理現象，社会現象に含まれる特定の

システムを切り出し，実験装置，机上

計算，コンピューター計算などを用い

てその動きを表し模擬することをいい

ます。何かの現象のメカニズムを解明

したいときや，対策の効果を事前に検

討しておきたいときなどに広く活用さ

れています。とくに近年では，スーパー

コンピューターの高性能計算（☞参照）
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の微視的なメカニズムの追究，④地震，

津波，強風，降雨といったスケールの

大きな自然災害の分析などでの活用が

期待されています。

　一方で数値シミュレーションは近

年，異なる姿でも展開をみせようとし

ています。異なるシステムのシミュ

レーションを組み合わせた「連成シ

ミュレーション」，情報・統計学や先

端的なセンサー技術とシミュレーショ

ンとを組み合わせた「フィールドイン

図1　シミュレーションの展開
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☞支配方程式
　物理現象を数字で記述されたモデルに
するために，その現象を表す物理学の法
則を数学的な方程式で表したものです。

☞ 有限要素法
　（FEM：Finite Element Method）
　実際の車両，電車線，軌道，構造物な
どは，複雑な形状で，不均質です。こ
のため，動きや力の分布を理論的に定
式化して解くことは困難です。有限要
素法では，対象を微小な領域に分割し
て，求解可能な単純な形状，具体的には，
はり，ばね，シェル（面），板，ソリッ
ド（立体）といった有限要素の組み合
わせで表し，近似的に解を求めます。

☞ マルチボディダイナミクス
　（MBD：Multi Body Dynamics）
　対象を支配的な動きをする構成要
素 や 部 品 に 分 割 し て， 剛 体（rigid 
body）とその結合で表す方法です。
たとえば鉄道車両の場合は，車体，台
車，輪軸を剛体の質点とし，それをば
ねやダンパーで結合して表します。

フォマティクス」，高度な実験装置と

シミュレーションとを組み合わせた

「ハイブリッド実験」，追及するシステ

ムをより微視化・高精度化した「数値

実験」などがその例としてあげられま

す（図1）。ここでは，鉄道総研が開発

を進めている鉄道のシミュレーション

技術について，現状と将来像を紹介し

たいと思います。

大規模シミュレーション
　自然現象，物理現象，社会現象につ

いて，理論的に解を求めていくことは

きわめて困難です。そこでコンピュー

ター計算によるシミュレーションでは，

解明したい特定システムを抜き出して

微小な領域に分割し，この微小領域に

支配方程式（☞参照）を適用して，近似

的に解を求めていく方法が用いられま

す。この手法は，求解可能である一方で，

特定システムに含まれるすべての微小

領域の方程式を連立させて解く必要が

あり，計算の規模が莫
ばく

大となります。

　これを可能にしたのが，前述のスー

パーコンピューターを用いた高性能計

算です。大量のプロセッサーを制御し

た超並列計算により，実験では困難な

条件設定や素早い条件変更が可能です。

あるいは，模型実験では困難なディ

テールの表現が可能となります。空間

的・時間的に広範囲なモデル化を行う

ため，測定点に限定されない現象解明

や理論構築，あるいは可視化による直

感的な現象理解が可能となります。

　たとえば，車輪とレールの接触評価

では，従来は接触面を理論的に定式化

したり，疑似的な食い込み量を仮定し

たりする近似的あるいは簡便な手法が

用いられてきました。ここに示す大規

模シミュレーションでは，よりミクロ

な視点で本質的に現象を解明するため，

車輪とレールのコンタクトパッチとよ

ばれる接触領域を，有限要素法（☞参

照）により，ミリ単位の微小領域に分

割したモデルを用いています（図2）2）。

この手法は東京大学奥田教授との共同

研究で進めており，従来の手法では表

せなかった，車輪が転がりながらレー

ル上を進んだり，滑ったりする現象を

解くことができます。本手法では，車

輪やレールの劣化・損傷のトリガーと

なる微細な領域における局所的な傷や

摩耗現象の解明を目指しています。

　大規模シミュレーションでは，連立

方程式の効率的な解法だけでなく，計

算機の能力に合わせた実用的なモデル

の構築技術も重要となります。

連成シミュレーション
　連成シミュレーションとは，ある問

題を解くために車両，軌道，構造物，

防災，電力，環境，人間科学などの分

野のさまざまな理論や解析をうまく組

み合わせて，現象解明に必要な要素と

法則性を用いて効率的な解析を行うも

のです。各分野のモデルを利用するこ

とにより，信頼性の高い，効率的な解

析が可能です。また，事象に含まれる

分野間の相互作用を解明することがで

きます。

　具体的な課題として，地震時の構造

物上での車両走行，横風を受けながら

の車両走行，降雪の舞い上がりによる

車両への着雪，車両が走行する際の構

造物音や地盤振動，地震発生後の津波

発生と浸水（特集記事参照）などに取

り組んでいます。実際には，車両，電

車線，軌道，構造物のさまざまな運動

シミュレーションを組み合わせて，あ

るいは音響や流体といった分野の異な

るシミュレーションを組み合わせて問

題を解いていくことになります。

　たとえば，車両の高速走行に対して，

いわゆる「構造物音」を評価する場合

には，車両走行にともなう軌道，構造

物の振動の発生と，その振動による音

の発生を解いていく必要があります

（図3）。この問題では車両は，マルチ

ボディダイナミクス（☞参照）とよば

れる質点，ばね，ダンパーの結合モデ

図2　車輪とレールの接触評価
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☞固有振動数
　振動体を自由に振動させたときにそ
の振動体が示す固有の振動数。

ルのシミュレーションで表わされます。

また軌道や構造物の振動は，前述の有

限要素でモデル化して，移動・振動す

る車両の影響を考慮しながらシミュ

レーションを行います。また計算され

た構造物の個々の微小な有限要素の振

動を，音響解析に入力してその表面か

らの放射音に変換し，音の空間的な広

がりを理論式により計算します3）。

　連成シミュレーションでは，現象を

どのように分割してシミュレーション

していくか，シミュレーション間で相

互にどのような物理量を受け渡してい

くのかを，計算機能力を最大限に発揮

するように組み立てていくことが重要

となります。

フィールドインフォマティクス
　フィールドインフォマティクスは，

営業線の車両や施設などで得られたさ

まざまなデータの，数学的な性質を解

明したり，統計的な分析を行ったりし

ていく技術です。近年では，ICT技術

を用いたさまざまなセンサーによる

データ収集，得られたビッグデータの

傾向や法則性をコンピューターが学

習して最適な分析や対策を選択して

いく機械学習や人工知能AI（artificial 

intelligence）といった，技術の活用も

進んでいます。

　防災の分野では，降雨，風に関する

リアルタイムハザードマップ，エネル

ギーネットワーク，地震災害シミュ

レーター，列車運行，旅客行動などの

研究に取り組んできました1）。

　また近年ではたとえば，測定データと

数値シミュレーションとの融合につい

ても，取り組んでいます（図4）4）。構造

物に設置した加速度計の測定波形から

当該構造物の健全度を評価する場合に

は，測定波形からだけでは，誤差が大き

く正確な診断が難しくなる場合があり

ます。そこでシミュレーションを併用し

ながら測定と波形が一致するように，

複数の重要なパラメーターの組み合わ

せを推定する，逆解析とよばれる手法

を用いて高い精度で健全度を判定しま

す。図4の事例では，健全度の指標と

なる橋りょうの固有振動数（☞参照）

の季節変動や補修による向上を加速度

測定結果から高精度に検出できました。

　測定したビッグデータを，数値シ

ミュレーションを用いて分析していく

ためには，膨大な計算の組み合わせが

発生します。このため，高性能のコン

ピューターに加え，どのようにパラ

メーターを推定していくのがもっとも

効率的かを，自動的に判断してパラ

メーター入力を切り替えていく，いわ

ゆる機械学習とよばれる分析手法の活

用が重要となります。

ハイブリッド実験
　ハイブリッド実験は，高度な実験装

置とシミュレーションを組み合わせた

手法です。大規模あるいは複雑な実験

の一部を数値シミュレーションで補完

していくものと，シミュレーションで

は理論モデルの構築が困難な複雑な部

分のみを実験で置き換えるという手法

があります。

　車両や集電の分野では，車両挙動や

車両部品の性能評価のためにリアルタ

イムで実験装置とシミュレーションを

制御するHILS（Hardware-In-the-Loop 

Simulation）システムの構築に取り組

んできました1）。

図3　連成シミュレーションの例

図4　フィールドインフォマティクスの例
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算を行うのかが重要となります。

数値実験
　鉄道の技術開発や研究に関する実務

では，まだまだ現車や模型を用いた実

験の役割が大きいと考えていますが，

一方で，近年の計算機技術の進歩は著

しく，航空機や自動車などの産業分野

では「デジタルプロトタイプ」や「デジ

タルベンチテスト」を用いた研究開発

が盛んです。鉄道においても，高度な

数値シミュレーションを活用した走行

実験や要素実験のさらなる効率化が期

待されています。

　 た と え ば， 風 洞 実 験 の 例 で は，

1/40縮尺模型により実際に行われる

実験を，最小格子間隔1mm，格子数

10億点といった解像度の高い数値計

算モデルで再現します（図6）5）。風洞

実験では，スパイア，バリアー，ラフ

ネスブロックなどを用いて自然に近い

風を生成しますが，シミュレーション

ではこの過程も含めて再現を行います。

　現状では，風洞実験の完全な置き換

えまでには至りませんが，実験条件の

絞り込みや補間に活用しています。

おわりに
　鉄道の安全性・信頼性の向上，保守

の省力化，環境との調和に貢献する革

新的な技術を創出するためには，車両

から電車線，軌道，構造物に至るまで

の，鉄道システムで生じているさまざ

まな現象の本質をきちんと理解するこ

とが重要です。高度なシミュレーショ

ン技術を活用して，「本質に迫る」さ

まざまな課題にチャレンジしていきた

いと考えています。

図5　ハイブリッド実験の例

図6　数値実験の例
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　最近では例えは，パン

タグラフHILSシステム

の開発に取り組んでいま

す（図5，特集記事参照）。

同システムは，パンタグ

ラフの実機と架線を模擬

した加振装置を用いてパ

ンタグラフの性能評価を

行うものです。加振装置

は，実際の車両が走行す

る際のトロリー線の運動

を架線振動シミュレー

ターで計算した計算結果

に基づきリアルタイムで

再現し，営業線の走行に

近い条件でパンタグラフ

の性能評価を行います。

　ハイブリッド実験では，

加振装置のアクチュエー

ターの性能を踏まえて，

どのように誤差なく制御

するのか，リアルタイム

処理のためシミュレー

ターでどのように高速計


