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1．は じめに

　1995年 の 兵庫県南部地震は，大都市圏を襲 っ た戦後初

の 大規模直下型地震 で あり，阪神 地 区を中心とし て 甚大

な被害をもた らした．鉄道 に つ い て も ， 列車の 脱織 高架

橋 の 損壌 ， 軌道変状 ， 盛 土 の 崩壊などの 大きな被害を受

けた．特 に，こ の 地 震で は 21件 （うち地 下線内 2件）に も

及ぷ列車の 脱線事故が報告され てい る
1｝．ただ し ， 幸い に

も鉄道利用者 （乗客および旅客）に死 亡者は 出て い ない
2）．

一方，鉄道施設の 被害につ い て は， 最も被害を受けた構

造物は橋梁で あ り， 山陽新幹線で 8ヶ 所 ， 在来鉄道およ

び新交通シ ス テ ム で 24 ヶ 所の 計 32ヶ 所が 落橋したほ か，

鉄筋コ ン ク リート製高架橋柱が 多数損壊 して い る．加えて ，

鋼製橋 脚が 1ヶ 所水平方向に破断したり，多数 の 桁式 橋

梁で 支承部が破損する など， 多くの 鉄道施設に被謇が 生

じて い る
2）。

　過去の 地震動に起因し た列車事故に つ い て みる と
tt

国

内では 兵庫県南部地震をはじ めとする 9 っ の 地震によっ

て 走行中の 列車に何らかの 被害が生じ て い る
3）．鉄道施 設

の 被害につ い て は ， 例えば 1964 年の 新潟地 震や 1978年

の 宮城県沖地震 にお い て，桁の 落下 ・崩壊が報告 され て

い る
4 ｝．ま た海外で の 事例で は，例えば 且989年の ロ マ プ

リータ地震におい て は桁の轄下
・崩壊 ， 1994年 の ノ

ー
ス

リッ ジ 地震におい て ， サザンパ シ フ ィッ ク鉄道 Coast 線

で 貨物列車の脱線転覆事故が発生し て い る
5）．

　こ の よ うに，これまで ， 地震時に鉄道や鉄道施設が被

災する例は多く報告され てい るが ， 今 の とこ ろ， 強震動

に よ り鉄道橋の桁が落 下 ある い は 崩壊して ， 走行する列

車が そ こに落下する ような事故は報告され て い ない ．これ

は ， 列車の 走行に 影響を与えるような大地震が稀にしか

起 こ らない た めで あろ うが，わ が 国に お い て は ， 四 国の

足摺岬の 沖か ら室 戸 岬，和 歌山 の潮岬沖を経て 駿河湾 に

至 る南海 トラフ に 沿 っ た 領域で ， こ こを震源域としたプ

レ
ー

ト間大地震が過去から繰り返し発生して い る．これ

ら歴史地震の 評価結果に よれば ， 駿河湾付近の 想定東海

地震はい つ 発 生 し て もおか しくない状態で あるとい われ

て おり， また ， 東南海 ， 繭毎地震もほ ぼ今世紀前半｝こは

起こる と考えられ て い る．鉄道の 防災対策とし て は ，
「鉄

道構造物の 耐震性 向上亅 と 「地震初期の 動きを捉え るこ

とに よ る減速 」 を柱 とした安全確保を考えて おり，こ の

よ うな南海 トラ フ 沿い の 巨大地震の 発生が，その まま 鉄

道事故や鉄道施設 の 被災に結びつ くわけで はない ．しか し，

兵庫県南部地震後 ， 永瀬ら
1）は ， 鉄道旛設の 被災状況に

つ い て調査 し た結果 r今回の震災で崩壊 した高架橋や落

橋 した陸橋に列軍が高速で突っ 込んで い た ら最悪事態と

なっ た可能性が ある」 とする見解 を示 して い る ように ， こ

の よ うな 事 故が ひ とたび 起 これ ば ， 特 に列 車が 高速で 走

行 す る場 合 に は ， そ の 人 的 ・物的被害や社会 へ の 影響は

量 り知れない もの となろう．
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　そこで 本研究では ， 兵庫県南部地震の 際の 山陽新幹線

の 被災状況 に 鑑み ， 強震動に よ り鉄道橋 の 桁が落下ある

い は崩壊 して ， 走行す る列 車がそ こに 落下 す る ような状

況を想定し 6》，そ の ときの 列車お よび乗客の挙動を 3 次

元 数値解析に よ っ て求め ， 合わせ て被災時の 人的被害に

対して 検討を行 うこ とを目的と して い る．

2．解析手法

（1）解析 に用い る モ デ ル

　本研究で は解析の 対象を全て 剛体 と し
， 列画 軸道 細 ま

図 1の ように，そ して車両内部は 図 2 の ようにモ デル 化

す る，列車 は 6 面体の 車両 を両 端 ヒ ン ジ の 梁要素に よ り

連結 した もの で 表現 し ， 軌道部 に っ い て は ， 走行する 列

車の 落下時挙動を解析する ため，走行路の
一

部が矩形に

欠落したもの を考えて い る，さらに車両内部で は 人を均質

な球嬰素で表 し．初期状態に これ らが そ れ ぞ れ 座 席の 上

に ある もの として い る．繍 輌 は鰤 射 陥 2両

目，… とし，車両内部の 人は進行方向に対し て 最も右側

の 列か ら順 に
， 列に 沿っ て 前か ら 1番 目， 2番目，

… と

する．

図 1 列車一軌道部モ デル
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（a）2次元表示

（b）3次元表示，内部拡大

（2）運動方程式

　数値解析を行 うに あた っ て は個別要素法 （DEM ）
η を用

い る．した が っ て ，接触力は仮想の ばね とダッ シ ュ ポ ッ

トを介し て伝 え られ るが ，接触点を厳密に 要素の 角 とす

ると ， 特に 3次元で の解析では接触判定が非常iこ複雑と

なる．そこ で ， 図 3に示すように適当な半径を用い て ，車

両および 軌道部の 頂点を 1／8球，辺を 114円柱と仮定し，
レ
ー

ル につ い て は 1／2 円柱とする．この 仮定により，列

車 と軌道部 との 接 触 お よび 人 と車 内設備 との 接触は 全て ，

図 4 の よ うに球 と球，球 と面 ， 球 と 円柱，円柱 と 円柱の

4 つ の パ ターン に分類 で き， 要素聞の 接触判定を簡便化す

るこ とがで きる
8｝．

　任意の 時刻 εに お け る接鮫力 F ＝ （F』
Fy　Fz）T ，

M ＝

（Me 　MnM ζ）
T

を 求め ， これを全接点に 関 して 足 し合わ

せ た ものが全接触力で あ り， 解祈に 用 い る 運 動方程式は

以下 の ようにな る．ただ し ， 座標系として は ， 図 1に示す
よ うな絶対座標系 （τ 、YiZ）と， 図 2（a ｝1こ示すよ うな各車

両の 重心 を原点 とし，車両の 前方をξ方向，上方を ζ，右

手系の 向きを η とする要素座標系 （ξ，η，ζ）を用い て い る．

m ・ω一 曙

砦＋ ω ・ 五一Σ M

［1】

［21

こ こ で ，m は要素の 質量，　Fb は物体力で あり，　L は角運

動 量 ， d’

ノdtは要素系に 対する時間微分， ω は角速度，　 x

は外積を表す．なお ， 要素座標系に おい て角運動量 L は ，

主慣性モ ーメン ト Ie
，　In

，　 lcを用い て 次式 で表 され る．

《li）一 儻） 【3］

また ， 数値稘分は差分近似の 1つ で ある前進差分法を用

い て行な う．

a）　S直方向の 接触力

　図 5（a）に 示す よ うに，微 小時間 増分 △t聞の 垂直方向

の相対変位増分 △Uz に比例した抗力増分 △ez を生 じる弾

性ばね （ばね 係数 Kn ）と相対速度増分 △Ux ／△tに比例 し

た抗力増分 △dzを生 じ るダッ シ ュ ポ ッ ト （減衰係数 Cn）

の 並 列配置を仮定する．すなわち，

△ez　・＝　Kn ’△Uz

△dz　＝ （］n
・△Uz ！△t

1

］

45【

［

ただし， 圧縮方向を正 とす る．したが っ て，時刻 tにおい

て 垂直方向に作用する弾性抗力 【et］t と粘姓抗力 ldz］t は

次式 の よ うに な る．
図 2　車両内部モデ ル

【e31重 F ［ez1亡＿△ t ＋ △ez

【dz】‘ 雷△4z

］

167

【

［
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（a）垂直方向の 接触
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（b）レ ール モ デル

（b）接線方向の 接触

図 3DEM を用 い る際の モ デ ル
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図 5　解析要紊の 接触モ デル （球と面 のパ ターン ）

球一円柱

図 4　要素間の 接融パ タ
ー

ン
8）

こ こ で ，要素聞の 引張力を認 めない た め，式 ［6エ，［刀 は

次式の 制約を受け る．

なわち，

、［
・

・］・く … き 禺：：1 ［8］

以上 よ り，時刻 tにお ける垂直方向の 接触力 【Fz］t は次式

で 求 め られ る．

　　　　　　　　　△ q ＝K 。
’△ Ui 　 　 　 ［10】

　　　　　　　　　△cti＝ Cs・△Ui1△t　　　　　［11工

ただ し ， 以後 添 字 iは x また は y とする．したが っ て
， 時

刻 tに おけ る接線方向の弾性抗力 【e＝】t，【ey］t と粘性抗力

ld． 】t，［dv］t は次式の ように なる．

【Fz］t ＝ iez】t 十 【dz］t

b）接線方向の 接触力

【9］

　図 5（b）に 示すように，剿 ・時間瑠分 △t間の 接線方向

の相対変位増分 △u ＝ ，△鞠 につ い て も同様に，せん断抗

力を与える弾性ばね （ばね係数 Ks）とダ ッ シ ュ ポ ッ ト（減

衰係数 （）s）の 並列配置を x ，y 方向の 2 方向に仮定する．す

　　　　　　　　 團 藍
昌圓 ¢ ＿△ t 十 △ei

　　　　　　　　 圓 c 瞿△di

ただ し，式 ［12】， 【13】は 次の 2 つ の 制 約を受け る．
1）【ezlt く 0 の とき

　　　　　　　　　　 圓 FO

　　　　　　　　　　 圏 广 o

2）　18＝1ε ＋ 【e7｝ε 〉 μ［ez］t の とき

　　　　 【ex］t ＝Pt【ex］t　x 　Sign（［emlt）xcos β

　　　　 【ft］t 冨μ［ex］t　x 　Sign（［ft】t）× sin β

　　　　 圏 ε
＝0

　　　　 【d，］t．＝ e

［12】

［13】

【141

〔15］

こ こに ， μは 動摩劇系凱 Sign（z ）は変数 z の 正 負を表す．
また

，
COS β，

　 sin βは 滑 りが 生 じて い る場合の 動瞬 察力を

それぞれ m
， y方向へ 配分するた め の 項で あり，

　　　　　　　β ＝ tan
− 1

（leシ】t／let］t）　　　　 ［16］

で ある．条件式 ［14］は非接触条件を， 式 ［15】お よび 式 ［16］
は摩擦力の 限界をそれ ぞ れ 表して い る．

　以上 より， 時刻 巳に お け る接線方向の せん断力 iFm］t，
［Fy］t は次式で 求められ る．

　　　　　　　　露】ホ ＝ 圄 ε 十 國 ε　　　　　 ［17］
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3． 解析に 用い るパ ラ メータ

｛1）解析要素の 諸元

a）車両および高架橋の 踏元 （表 1
， 図 6

，
7）

　車両の モ デル として は新幹線 のぞみ 700系寧両
9》ユo〕

を対象 に し ， 高架橋の モ デル として は 山陽新幹線の 標準

高架橋
11）を対象として そ の黯元を与えた．列車の速度と

して は ， 落橋地点の Sm 手前を走行する時点で の 速度と

定義した．また ， 通常の 走行時に対して は ， 700系と同様
の ブ レ ーキ シ ス テ ム を採用 して い る 500系新幹線が速度

300  ノhで 走行する時の 非常ブ レーキ距陶 監約 4．0  で

ある事実　
12）か ら，そ の 平均減速度 （1．08mtsec2）を求め，

通常の 走行状態で 列車に こ の 減速度を生 じ させ る ような

動摩擦係数を決定し，落下直前の ブレ
ー

キによる効果を

表現 した．さらle， 軌道に直角な方向 fy方向｝に 57〔竰al

以上 の 加 速度が作用するか ， 車両の 上 昇量が 30刪 n より

大き くなると車両は脱線する 13， もの とし ， 脱線前は y

方向の動きを拘束， 脱線後は レール に よ る y 方向へ の 変

位お よび 回転の 拘束が な くな るも の と した ．そ の 時の 動

摩擦係 数 は ， 兵 庫県 南部 地震 にお い て 速度 65kuVhで 高

架橋上を走行して い た列車が脱線 した際に 60m 先で 停止

した箏実
1〕か ら， そ の 平均減遠度 （Z72mlsec2）を求め ，

これ に対応する値として決定した．図 6におい て ， 斜線

部の 空問に全重量があるもの と仮定し， その 重心位置を

（‘σ ，bc，ha）として い る．また ， 表 1の IC，ln，ICは 要素座

標系における主慣性モ
ー

メン トを表して い る．

衰 1 車両 諸元

t（m ）

　 m

9．201
．3

b）球要素の諸元 （表 2）

　人 の モ デル で ある球要素の 諸元は接触パ ラメータ 決定

の 際 に参考とした実験 14）で の 被験者の 体格か ら決 定する

こ とに し ， 半径 r お よび質量 m は それぞれ 被験者の 肩幅

および体重の平均値とした．leは重心まわ りの 慣性モ ーメ

ン トで ある．

1馳 Ih　

　

L

　

I

（a）先頭及び 最後尾 （b）中間車両

図 6 車両の パ ラ メータ

　 　 　 43 ロ

ー

　・　　 蹲 1血

　 　 0174m

Ih・

緬
H

園
圏

0
　　

ー

衰 2　球要索の諸元

r （皿 ）
21m

（kg） Ie（kg・m ）
　 1228

黨鬣i韈 鬟鑞 ．懸 韈 灘 ，驪 蠶 獵灘
一
　 　 　 　 　 　 　 匚L6m

図 7 高架橋のパ ラ メータ

（2）接触パ ラ メータ

a）車両の 接触パ ラメ
ー

タ （表 3，図 8）

　垂直方向の ばね係数 Kn の 1次剛性は筒井ら
15 ｝が実

際の 鉄道車両の 圧縮試験より決定した値を用い ， 2 次岡

性は簡便 の た め 0，また降伏変位は 4mm とし て い る．ま

た，垂直方向の 減衰係数 Cn につ い て は ， 自動車の 固定

壁前面衝突実験
16〕の 際の 眺ね返 り速度を基に その値を求

め ， 動摩擦係数 μ は，兵庫県南部 地 震で 脱線した列車の

平均減速度
2）か ら決定し た．ただ し．接線方向の ば ね 定

数 Ks につ い て は接触す る 2要 素の もつ 材料特性の 違い

を考慮す るため，軌道部はコ ン クリート， 車両は 鉄と仮

定し，それぞれ の ボ ア ソ ン 比か ら決定した．なお， 本研究

で は接線方向 の 減衰係数 Cs を 0 とす る．

b）人 の接触パ ラ メータ （表 4）

　垂 直方向のばね係数 κ隔 につ い て は，9 人の 被験者に

対する人体圧縮試験 で得られ た荷重〜変位関係
14）か ら決

定 し ， 接線方向の ばね係 数にっ いて は 計測が 困難 なた め，
文献

14）に従い ， 垂直方向の値に 0．05 を乗 じた値とした．

また，滅衰定数に関して は臨界減衰
7｝を採用して い る．

3）人的被害の 検討に用 い る指標

　人的被害の検討は ， 自動車の分野で よ く用い られて い

る胸部最大衝撃加速度 （胸 G）と頭部傷害基準値 HIC を組

み合わせて 用い る こ とに より行 う 珊 ．なお ， mc は次式

に よ り算出され る．

砌 十｛ゼ 輔 引一

［18］

こ こで ， tは任意の 時刻 ，
　 T は T ≦ 36（ms   ）を満た す衝

撃 の 継続時間で あり．ahead （t）は 頭部重心に お け る合成
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表3 車両の 接触パ ラ メータ

一 一
μ 0。277 ，

8 （kN・5   ノm ） ， 0．0
（  （kN・s  ノm ） 幺322x10 2．322x1

鵲 （kMm ） 5．042×10 4537x1
κ 鴇 （kNlm） 1210xl L210x1 HIC

表 4 人の 接触パ ラメータ
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図 8　車両の垂直方向ばねの荷重一変形特性

衝撃加速度 （G）で ある．ただし，球要素が 受ける衝撃加速

度 a（t）を胸部での 衝撃加速度 aeheSt （t）と し，頭部で の

衝撃加速度 ahead（t）は ， 車対車衝突実験の結果
18）を参

考に し，胸部で の 衝撃加速度を 1．32倍する形 とした．こ

の 胸 G と 田 C の 組み合わせ に よ る乗 員傷害評 価区分を示

した ものが図 9 で ある。「AAA 」 〜 「D 」 はそれぞれ以下

の 状況を表す．

AAA ：頭と胸 の双方に重大な傷害を受ける危険性が低 い

AA ： 頭か 胸の い ずれか
一
方に重大な傷害を受け る危険性

が極めて低 く，他方は重大な傷害を受ける危険性が 低い

A ： 頭 と胸の 双方に 重 大 な傷害を受ける危険性が 低い

B ：頭か 胸の い ずれか一方 に重 大 な傷害を受け る危険性が

低く，他方は重大な傷害を受け る危険性がややある

C ：頭と胸 の 双 方に重大な傷害を受け る危険性がややあ る

D ：頭か胸 の い ずれか一
方またはその 双方に重大な傷害を

受け る危険性がある

4．解析諸元の妥当性 の検証

　3．で 決定 したパ ラ メ
ー

タを用い て数値解析を行 う前に ，

この パ ラメ
ー

タを用い て 得 られる人的傷害値が 現実的な

もの で あ るか ど うか ， そ の 妥当性 につ い て検証して お か

なけれ ばならない．そ こで本節 で は ， 実車に よる 自動車

の 衝突実験と同様の シ ミ ュ レーシ ョ ン を行い
， 実験 で得

られ て い る乗員の 傷害値と比 較す る こ とに よっ て
，

パ ラ

メ
ー

タの 妥当性を検証す るこ とに した．

　 自動車事故対策セ ン タ
ー 17）で は ，運転手席と助手席

にダミーを乗せ て ，安全墓準の衝突速度よ り 10％速い 速

度 55kmnthで コ ン ク リ
ー

ト製の 障壁 （バ リア ）に 前面 衝 突

させ る実験を行っ て おり，こ の ときの ダ ミ
ー

の 傷害値を

測定 ・評価 して い る．こ の 実験に用 い られて い るダミーは

HYBRID 項IIIと呼ばれ る もの で ， これ は 前面衝突用 に 世

界各国で 使用 されて い る もので ある．

　 この 葵験と比 較するため， 100人の 人 を配置した中間車

両 1両を固定壁 衝突時 の 速度が 55  mthになる ように し

て ， 図 10に示す固定壁衝突シ ミュ レ ー
シ ョ ン を行 っ た．

この とき車両には図 11 に示す加速度が作用する．そして ，

例 えば車内の 1 番 目の 人 は 図 12 に示す よ うな加遠度を受

ける．

　2000年度と 2001年度の 試験で は，合わせ て 47 車に

よる衝突実験で 94の 実験結果（運転手席＋助手席）が 得ら

れ てい るが ， こ の うち， 乗員傷害評価が 「AAA 亅 に相当

するもの A｛　39，
　「AA 亅 が 39，

TA 」おS　13，
「B亅 が 3 つ で

ある．なお ， この 衝突実験では 全ての ダ ミーにシートベ ル

トが 装着されて おり， さらに ， これ らの 47車で はすべ て

運転手席，助手席ともにエ アバ ッ グ，
シ ートベ ル トプ リ

テ ン シ ョ ナー，シ
ー

トベ ル トフ ォ
ース リミッ タが装備 さ

れて い る．この 状態は列車内部の 状態と大きく異なっ て い

る．そ こで ，
エ アパ ッ グの 装備率が 7％に満たなかっ た

1994年式の 自動車の 助手癪乗員の 傷害値を見る と， 胸 G
で 59．OG，　 mc で 796 となっ て い る．しか し ， こ の 時も

すべ て の ダ ミ
ー

にはシ ートベ ル トが装着され てい るた め，
本 シ ミ ュ レーシ ョ ン に よ る結果 は この 実験結果 よ りもさ

らに 上回 る こ とが 予想 され る．

　 図 13は本シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果を示したもの で ある．
ただ し ， 車両の動きは 2 次元に限られ ， 乗員の 動きお よ

び傷害値は横の列 で等し くなるた め ， 1番 目か ら 20番 目

の 人の 傷害値の み を示 して い る．図 13 よ り， 胸 G お よび

mc は各人ほぼ一
定で

， 平均薩はそれぞin，　8S　．7G ， 1022．6
で あ っ た．全乗員の 胸 G が 75G 以上 に なっ て い るの で ，

乗員傷害評価は 「Dj で あ る．これ らの 傷害値と 1994年
式 の 自動車 の 助 手席 乗 員の 傷害値 とを比 較す る と，胸 G
につ い て は 1．45 倍 ， mc につ い て は 1．28倍となり，本

シ ミュ レ
ー

シ ョ ン による結果の方が大きな値となっ て い

る．しか し実験に よ り得 られて い る傷害値には 車 両の 重量

や 強 度に よ りば らっ きの あ るこ とが予想 され，また，シー

トペ ル トの 有無や車内形状等の 実験 条件の 違い を考慮 し

て 比較すると， 本 シ ミ ュ レーシ ョ ン は 現実的な結果を与

え て い ると考え られ ， 用 い たパ ラ メータ は 十分妥当で あ

る と判断で きる．
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図 10　比較実験モ デル 図
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図 14　入力加速度波形

5。列車被災時の シ ミュ レ
ー

シ ョ ン

　車両数 16両， 先頭車および最後尾車の 乗員 65名，中

間車 の 乗員 100名，落橋区間 30m ， 橋 の 高さ 10m とい

う条件を想定し，1995年の 兵庫県南部地震にお い て神戸

海洋気象台 で記録 され た加速度波形図 14を用 い
， 図 1

に示す絶対座標系の x 方向に EW 成分 y方向に
’
NS 成

分， そ して z 方向 に UD 成分を入 力した．こ の 地震波入 力

に 関 して は ， x 軸負方向に 見か けの 伝播速度 3  mlsで 伝

わ る位相差入力を考え ， 各車両の 重心に
一
様に同 じ時間

（85msec）ずつ 遅らせ て入力した．　 y 方向の 拘束は ， 軌道

直交方向に 570gal以上の 加速度が 作用するか ， 車両の 上

昇量が 30mm を越える場合に解除されるの で ， 脱線が生

じるとすれば 1両目か ら脱線するこ とになる．また， 列車

の 脱線が 速い 段階で 生じ る よ う， 1両 目に つ い て NS 成分

が 開始か ら 10 ス テ ッ プ 目（10
−3

秒後）IL　570ga1を越え

るよ うに入力を行っ た．遠度が 60，80　，100，　150  西 の

場合の列車挙動につ い て 示 したものが図 15（a），（b），（c），（d）
で あ る．

　 これ らの 図か ら， 速度が 60k皿血 の よ うに 比較的低遠

度で の 列車事故発生時には先頭車両が落橋部分に 落下 し，
2 両 目以 降は落下せずに停止す る．速度が 80km ／h に なる

と， 列車の 速度が大きい ため先頭車は 落橋部分の側 面 と

衝突し，そ の 後に 下方向に変位するこ とで ，2 両 目は 持

ち上 げ られ て 1 両目の 上方 へ 乗 り上 げよ うとする挙動を

示す．なお ， これらの 速度で は各車両 の y方 向 へ の ずれ

が 小 さい ために各車両が ほ ぼ 正 面衝突 に近い 形で衝突し

て い る．速度が 1COkmlhになると， 先頭車が落橋部分の

側面および底面に衝突した後すぐに後続 の 車両が順次前

の 車両と衝突するこ とになる，こ の とき，1両目と 2 両目

の y方向のずれ は幾分大き い が，後続の 車両で は y 方向

のずれ が小 さいため に各車両が ほぼ正 面衝突に近 い 形 で

衝突する．さらに ， 速度が 150  n 　etなる と， 2両 目は 1

両目を飛び越 して落橋部分を挟んだ向こ う側 の 高架橋上

に落下し，4 両目まで が落橋部分に落下する．また ， 落下

しない 5 両 目以降も衝突の 影響で 多くの 車両が 軌道から

大 き くずれ て停止 し て い る．結局， 速度が 60〜70km加お

よび 150krnthを境に 列 車の 挙動が遜移す るこ とが わ か っ

た ．図 16お よび 図 17 は速度が 10鋤 と 150kmth の

ときの 4，8，12，16両 目の x 方向の 速度お よび y 方向

の 変位につ い ての 時間変化を示 して い るが ， これ らの 図

より ， 速度が速 くな るほ ど各車両 の 挙動は複雑にな り， y
方向へ の 変位も大きくなる可能性が高い と言え る．
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6．列車被災時の 人的被害

　こ こで は ， 速度を 50，
dO

，
70SO

，
90

，
IOOO［mlh ）と 6通 り

に変化させ て 列車内部の 解析を行 っ た。なお ， 全て の 座

席に 人 を配 置させ て解析を行 うため，乗員は ！両 目と 16

両 目が 65人，それ以外の 車両で は 100 人 の 計 1530人 と

なる．

　まず ， 落下する 1両 目内部の各人 の傷害評価 につ い て ，

その 各人の 挙動と絡めて 考察を行 う．図 18は速度 80  峰

の 場合の 1両目内部の 人の 挙動を上方か ら見たもの で あ

り ， シ ミ ュ レーシ ョ ン 終了後に傷害評価が基準値よ り危

険側に な っ た 人を始めか ら色つ きの 球 （円）で 示し て い る．

ただ し ， 縦方向の 列に つ い て は進行方向に向か っ て最 も

右側の 列か ら A ，B，C，D £ 列と呼ぶもの とする．なお ， こ

の重両は先端が落橋部分 の 側面 と 2．1秒付近 で衝突した

後に ， 2．5秒付近におい て落橋部分の 底面と衝突し ， 後部

は 2 両 目に衝突され る．そ して ， 車両の 後部が落下 を始

め，5．8秒付近 で 落橋部分の 底面に 衝突して停止する r

　図 18を 見 ると ， 人は進行方向に 向か っ て左側に 加速度

を受け るこ とで ， Aβ，C 列 の 人は通路に 投げ出され ，そ

の 後車両が傾くために通路を前方に 向か っ て滑べ るこ と

に なる．そ して ， 輌 が落橋部分 に 衝突し た衝撃に より，

通路を 滑べ っ た人 は 車内設備および人 と激 し く衝突す る

こ とで大きな衝撃力を受け るこ とに な る．こ の よ うに ， 落

下す る 車両で は 通 路 に投げ出 され た 人 の 傷害値が大きく

なる可 能性が高い ．ただ し，D ，E 列 の 後方の 人は 1 両目後

部の 落下に伴 っ て 大きな衝繋力を受けて おり，車両が 落

下する場合には様々 な状況で 大きな衝撃力が 作用する危

険性がある．

　次 に ， 落下 しない 車両内部の 人的傷害憤に つ い て考察

すると，特に HIC に 関して，　B ，C 列の人の数値が 小さく

な る傾向が 現れ た．これ は B
，
C 列の 人は 車両が 衝突す る

と きに通路に 投げ出され て い る場合 が多く， 1番前の 人以

外は ， 車内設備に衝突しない 可能性が大きい ためで あり，

逆に ， 車両衝突時に通路に投げ出され てい ない 場合が多

い，A
，
D

，
E 列 の 人は前方への 加速度を受けて 直ちに前 の

座席および 壁に衝突するた めで ある．

　さらに，人的被害を調べ るた めに ， 速度ご とで 全 車両

に 占め る計 1530 人の 人 につ い て 乗員 の 傷害評価の 割合を

示 した もの が 図 19 で あ り，全 て の 速度を通 して 輌 ご と

に傷害評価の割合を示 したもの が図 20で あ る．

　列車の 遠度が変化する こ とで ， こ の 割合 には 以下の よ

うな影響が見られた．

● 評価が fAAA 亅 となる 人の 割合は遠度が速い ほ ど小

　さくなる．その 変化を見ると
， 速度が 70   ノh 以下で

　あれ ば 90％以上 の 人が評価は 「AAA 」 で あ るの に

　対し， 速度が 80k呵 h の ときは その 割合が大きく減

　少 して 33％とな る．さらに ， 速度hS　90km／hで はそ

　 の 割合は 3％となり，速度が 10σ  》h の ときは 0に

　なつ て し ま う．

● 評価hS 「D 亅 となる人 の 割合は，評価が 「AAAJ で

　ある人の 割合とは 逆に速度が 速い ほ ど大きくなる．そ
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図 18 車内の 人の 動き （速度 80kmih， 1両目）

の割合 は速度が 80krrVh以下の ときは 1％に も満た

ず，速度が 90km／h の ときで も9 ％であるが ， 速度

が 10σ  韻 こなるとその 割合が大きく増加 して 59

％の 人が 評価 「Dl となる．

● 速度ごとに最も人数の多い 評価を調べ る と， 70kln／h以

下で は 「AAA 亅で あり，
80krnthで は 「Aj ，90  加

　で は 「B］，10〔lkrrilhで は 「D 」 が最も多い ．

　ここ で ， 乗員傷害評価 が 「Aj よ り安全側に な る人の

客恰 を見ると，速度 70  》h 以下では 90％以上 の 人が ，

そして 速度 80km／hで は 88％の 人の 評価が 「A」 よ り安

全側と なるが ， そ の 割合は 90krn／hで 31％， 100  魚 で

5 ％と大 き く減少す る．以 上よ り， 速度が 80k【n／hを越え

た とこ ろ よ り人 的被害が増大して い る こ とが わか る．

t一次に ， 車両ご とに 乗員傷害評価の 割合を調タた結果は

以下の よ うで あ っ た ．

● 評価が 「AAAI に な る人 の 割合は 1両 目で小 さく，

　2〜6両 目で 幾分大きくなる．

・ 評価が 「D 」になる人の割合 2〜5両 目で小さくなる．

　　ここにおい て も，乗員傷害評価が 「A 亅 より安全側になる

　　人の割合で 人的被害を評価する と， 最も被害の 小さい 車両

　　は 3 両目（88 ％）で あ り，次い で 4 両 目（83 ％），2 両目

　　（78 ％）となっ て い る．逆に 12両目（56 ％）が最も被害が

　　大きく， 次い で 1 両目（62％）で 被害が大きい ．以上 よ り，

　　1両目を除く前方の車両で人的被害は 小 さくなるが ， そ の

　　他の 車両では人的被害に 大きな違い は ない と言え る．これ

　　は ， 1両目を除 く前方の 輌 で は速度 80〜100krnlh　1こお

，　 ける人的被害が 他の 車両に比 べ て 小 さ くなるこ とが 影響

　　し た結果で ある．こ の 理由として は ， 速度 70〜100km加

　　で は 1両 目が 最も y方向にずれ て停止 してい るこ とか ら，

　　前方の 車両で は後方 の 車両に 比べ て より大きく横方向に

　　ずれ た状態で 車両同士 の衝突が起こ り，車両に作用する

　　加速度が軽減され た ためと考えられ る．

　 100瓢

1蠶
鏖
　 　40匿

騒
2°％

　 　 o瓢
50　　60　　70　　80　　90　100
　　列車の速geecrrVti＞

eq　19 落下 時の 速度が変化 し た ときの 乗員傷害

　　　 評価 とそ の 割 合
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　図   　落下時の 速度が変化 した ときの各車両の

　　　　乗員傷害評価 とその 割合
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7．まとめと今後 の課題

　本研究で は，強震動に よ り鉄道橋の桁が落下あ るい は

崩壊 した場合を想定し ， 走行中の 列 車が そ こ に 落 下す る

ときの 人的被害に つ い て検討を行な っ た、

　まず ， 列車事故が発生した揚合を想定し，その と きの

列車の挙動を速度変化にしたが っ て追跡すると ともに ， 車

内の 乗客が受ける衝撃力を数値計算に より求め，列車事

故による人的被害を定量的 に評価するため の 方法論を提

案した．こ れ よ り， 事故発生時の列車の挙動の 概賂は速度

に よ り分類でき， この とき， 挙動が遷移す る速度は 60〜

70kmth　SSよび 150kmthで あ るこ とぶ 分か っ た．輛 ご と

の 人的被害を考え ると，1 両目を除く前方の 車両で被害が

軽減され る傾向が ある．また，列車落下時の 速度が速困 ま

ど人的被害は大きくなり，被害の程度に 関して は ， 速度

が 70  1h以下の ときはほ とん ど被害を 生じ ない の に対

し ， 速度 80  》h 以上で はその 被害は甚大となる．これ よ

り， 高速で 走行する列副 こ対 して は ， 例えば ］R の rユ レ

ダ ス 」 等で 地震検知後 80kmlh に 速度を低減する まで の

時 間 と ， 地 震発 生楊所との 関係 か ら予 め リス クマ ップ を

作成す るこ とも可能で ある．また，人的被害を最小限に食

い止め る とい う問題に対 して は，地震の検知か ら主要動

の 到達までにい か に早く80  海 まで速度を落 とせ るか

とい う点に帰着するこ とが 分か っ た．

　今回 は y方向で ある軌道直交方向に最大振幅を持っ 神

戸海洋気象台 NS 成分を入力 し て い る．この ため脱線を

伴う列車事故と い う特定の 場合 を想定 した解析とな っ て

い る．しか し
， 車両が脱線後転覆した り激 し く衝突した

りする こ とが なければ ， 脱線するこ とにより大きな減速

度が 生 じ るた め ， 人的被害が更 に小 さくなるこ とも考え

られ る．

　 本研 究で は 衝突時の 車両の 塑性化に伴 うエ ネル ギー
吸

収を， 垂直方向の 荷重一変位闃係に つ い て 履歴を描 かせ る

こ とで考慮した が ， 車両の 変形その もの を衷すに 至 っ て

い な い た め ， 車両の 変形を許容す る ようなモ デル 化お よ

び 定式化を行うこ とが必要で ある．また ，車両を 6 面体

で ， そ して 人を 球でモ デル 化したが ， より現実的な列車

挙 動お よび 人 的被害を得 るため に，今後は これ らを よ り

現実に 近い 形 で モ デル 化 す る こ とが 必 要 で あ る．
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