
1. はじめに 
強風にさらされた場合の車両の転覆耐力は，日本，ヨ

ーロッパ共に，風上側の車輪にかかる重量が 0 となる風

速を限界風速として，その風速値により評価している。

これらの限界風速は風洞実験から得られる空気力係数を

基に，車両の力学的解析により推定される1), 2)。 
日本においては，強風による車両の転覆事故が過去に

幾つか発生しており，事故原因の究明過程において車両

の転覆耐力の評価が行われてきた。近年では 1986 年 12
月に山陰本線余部橋りょうで発生した車両脱線転落事故

の調査3)により，車両に働く空気力は車両形状のみならず，

地上構造物形状に依存することが明らかとなった。また

1994 年 2 月の同日に発生した，根室本線における特急脱

線事故，および三陸鉄道南リアス線における列車脱線事

故の原因調査において，空気力係数は車両に対する風向

角によって異なることが明らかになった。そこで，地上

構造物と車両の組合せおよび風向角を考慮した風洞実験

を行って空気力係数を求める手法が取り入れられた。さ

らに，自然風にさらされる車両の空気力の特性を明らか

にするため，屋外に設置した実物大車両模型により風力

の測定を行った4)。この現地観測の結果を基に，自然風を

再現した風洞実験により空気力係数を測定する手法5)が

提案された。自然風を再現した風洞実験手法を用いた理

由としては，在来線は比較的低速で走行し，自然風の影

響が大きいと判断したためと考えられる。 
一方，ヨーロッパでは，近年エネルギー効率の向上の

ため，高速鉄道においてモーター分散型車両の導入によ

る先頭車両の軽量化やさらなる高速化が試みられている

ことから，車両に対する横風の影響や車両の転覆耐力に

関する研究が多く行われた6)。これらの研究を基にEU 域
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内の相互乗り入れ基準である TSI（Technical Specification 

of Interoperability）2)に横風に対する転覆耐力の評価手法が

定められている。この中で，空気力係数の評価について

は，日本と同様に地上構造物と車両の組合せおよび風向

角の影響を考慮している一方，風洞実験は一様流を用い

て実施することになっている。これは，対象としている

車両が高速車両であり，走行により生じる一様流の影響

が大きいと判断しているためと考えられる。 
このように空気力係数測定のための風洞実験において，

日本では自然風を模擬した乱流境界層を用いている一方，

ヨーロッパでは走行による気流を考慮して一様流を用い

ている。しかし，実際の車両の走行では，図 1に示すよう

に車両に吹き付ける自然風と車両の走行によって発生す

る一様流を合成した相対風速による力が働いている。従

って，低速走行では自然風の影響，高速走行では走行に

よる一様流の影響が大きくなると考えられ，走行速度に

よって気流条件が異なることが考えられる。一般的に一

様流で求められた空気力係数は乱流で求められた空気力

係数より大きい5)。このことから，走行速度を考慮した空

気力係数の評価手法の確立は，列車の転覆耐力の評価精

度の向上に繋がる。 

 
U  ：自然風の風速 
V  ：車両の走行による風速 

rU  ：走行車両に対する相対風速 
f  ：自然風の線路に対する風向角 
b  ：走行車両に対する相対風向角 

図1 列車走行を考慮した相対風速と相対風向角 
Fig.1  Relative wind speed and wind direction with 

consideration of the train speed 

そこで，本研究では，まず，一様流と乱流を用いた風

洞実験を実施し，乱流強度が空気力係数に与える影響を

明らかにする。次に，車両の空気力係数は乱流強度の関

数とし，走行速度による乱流強度の変化を求めることに

より，走行速度を考慮した空気力係数の推定手法を提案

すると共に，一様流および乱流から求められた転覆限界

風速と比較することにより，提案手法の有効性を示す。 
 

2. 風洞実験の結果 
2.1. 風洞気流の特性 
本研究では，一様流と自然風の 2 種類の気流分布を再

現して風洞実験を実施し，気流の違いによる列車の空気

力係数への影響を評価した。風洞実験では，東京大学・

橋梁研究室が所有する風工学実験室にある強風シミュレ

ーション風洞を用いた。測定部の断面は，幅 1.5m，高さ

1.8mであり，測定部の長さは 11mである。風洞の平均風

速の偏差は±1％，乱流強度は 0.5％以下である。気流は

DANTEC 社の X 型プローブ(55R53)を用いた熱線風速計

(Multi channel CTA 54N80)により計測した。 

図 2には一様流の平均風速および乱流強度の鉛直分布

を示す。図中には測定対象となる車両模型の中心高さを

点線で示す。この図から，車両模型中心高さ付近では平

均風速の変化がなく，乱流強度もほぼ 0 であることが分

かる。 
図 3には自然風を再現した気流の平均風速および乱流

強度の鉛直分布を示す。バリアおよびラフネスブロック

を風洞床面に設置することにより自然風を模擬した乱流

境界層を再現した。 
乱流境界層の平均風速は，式(1)に示すべき法則7)により

表す。 
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ここで， Rz は基準高さ， RV は基準風速， ZV は任意の高

さz での風速を示す。式(1)により求められる平均風速の

鉛直分布を図 3(a)に示す。本風洞実験で用いられた平均

風速分布はべき法則とよく一致していることが分かる。 
一方，流れ方向の乱流強度の鉛直分布は次式によって

表される。 
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ここで， Rz は基準高さ， uRI は基準高さでの乱流強度で

ある 7)。図 3(b)には式(2)により求められる乱流強度の鉛直

分布を示す。今回の風洞実験で使用した気流の乱流強度

はおおむねべき法則と一致していることが分かる。 
自然風の相似パラメータとしては，平均風速，乱流強

度の他，乱流長さスケールもあげられるが，実物大模型

に働く空気力を再現した風洞実験では，乱流長さスケー



 

ルの差が 2倍～3 倍程度の範囲にある場合には，実測と同

等の空気力係数が求められることが確認されている5)。本

実験では乱流中の風方向の乱流長さスケールは 26.8ｍ，

自然風の風方向の乱流長さスケール 86.4ｍの約 3 分の１

である。 
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 (a)平均風速      (b)乱流強度 
図2 一様流中の平均風速および乱流強度の鉛直分布 
Fig.2  Vertical profile of mean wind speed and turbulence 

intensity of the uniform flow 
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 (a)平均風速      (b)乱流強度 

図3 乱流中の平均風速と乱流強度の鉛直分布 
Fig.3  Vertical profile of mean wind speed and turbulence 

intensity of the turbulent flow 

  

2.2. 空気力係数の測定 

本実験では日章電機製の 6 分力天秤を使用している。

気流の乱流強度が空気力係数に与える影響を明らかにす

るため，一様流および乱流を用いた風洞実験を実施し，

空気力係数を測定した。 

鉄道車両の転覆に寄与する風力としては，図 4に示す

横力 SF ，揚力 LF およびローリングモーメント RM があ

げられる。風洞実験により得られる空気力から，横力係

数 SC ，揚力係数 LC ，ローリングモーメント係数 MC を

式(3)，(4)，(5)から求めた。 
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ここで，r は空気密度，S は車体側面積，h は車体高

さを示す。 

 
図4 車両に働く風力の定義 

Fig.4  Aerodynamic forces acting on the vehicle 
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図5 1/40先頭車両模型の寸法（mm） 
Fig.5 The measure of 1/40 scale model of the first car (mm) 

 
図6 1/40 高架橋の寸法（m） 

Fig.6  The measure of 1/40 scale model of the viaduct (m) 



 

今回の風洞実験には，縮尺 1/40 の車両模型および複線

高架橋の模型を使用した。車両模型には通勤型車両を想

定した車両模型を用い，先頭車両と 2 両目以降の組合せ

とした。先頭車両の底面の床下には機器の模型を設置し，

2 両目以降の車両は床下に機器を設置しない模型とした。

図 5に先頭車両の代表寸法を示す。 1h は地上からの車両

中心高さ（560mm）である。高架橋は実寸 1.0m，3.5m，

6.0mの 3 つの桁高さを対象に模型を作成した。図 6 には

桁高さ実寸 1.0m の高架橋の 1/40 モデルの寸法を示す。

高架橋（桁高さ実寸 1.0m）と車両の模型設置状況を図 7
に示す。 
なお，本実験においては，端部の影響のないことを予

備実験で確認したので，ターンテーブルを回転し，空気

力係数を計測した。 

 
図7 車両と高架橋の模型設置状況 

Fig.7  Scale model of the vehicle on a viaduct 
 

2.3. 空気力係数の測定結果 
風洞実験では，一般にレイノルズ数を一致させること

が難しい。そこで，本実験ではレイノルズ数の変化によ

る影響の有無を確認するため，風速を変化させた場合の

横力係数を調べ，図 8 に示す。一様流中および乱流中で

得られた横力係数共に，ほぼ一定値を示す。以上のこと

から，今回の風洞実験で得られた空気力係数は，レイノ

ルズ数の影響が小さいことが分かる。 
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図 8 空気力係数の風洞風速による変化 

Fig.8  Variation of side force coefficients with wind speed in 
the wind tunnel 

 

本研究で用いた模型を実験風速（10m/s），算出された

レイノルズ数は，実列車および実風速（10～25m/s）か

ら算出されたレイノルズ数 1/40～1/100 である。日比野

らの研究４）では，本実験と同型の車両の実物大車両模型

(高架橋桁高さ 1.0m)に働く横力係数を自然風中で計測し

ている。乱流強度 20%前後における実物大車両の風向角

90°の横力係数は約 1.25程度である。本実験の乱流中に

おける横力係数約 1.3 であり，実物大車両から得られた

横力係数とほぼ同じであり，レイノルズ数の影響が小さ

いと思われる。 
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図 9 複線高架橋上の車両の横力係数の風向特性 
Fig.9  Side force coefficients of the vehicle on a double track 

viaduct in the uniform and turbulent flow 
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 (a) 一様流  (b) 乱流 

図 10 複線高架橋上の車両の揚力係数の風向特性 
Fig.10  Lift coefficients of the vehicle on a double track 

viaduct in the uniform and turbulent flow 
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図 11 複線高架橋上の車両のローリングモーメント係数 
の風向特性 

Fig.11  Rolling moment coefficients of the vehicle on a double 

track viaduct in the uniform and turbulent flow 



 

図 9～図 11 には複線高架橋上の車両の横力係数 SC ，

揚力係数 LC ，ローリングモーメント係数
M

C と風向との

関係を示す。 

図 9 からは，横力係数 SC は同一の線路条件で，一様流

の方が乱流よりも大きな値となり，70～90°にピークが存

在する。また同一の気流条件では，桁高が高いほど横力

係数が大きくなることが分かる。 

図 10 からは，揚力係数 LC は横力係数の場合と異なり，

同一の線路条件で，乱流の方が一様流よりも大きな値を

示す。また揚力係数 LC は，一様流と乱流のいずれも横力

係数 SC でみられたような顕著なピークを示さず，90 度

付近で下がる傾向にある。桁高さが高くなるにつれて90

度付近で大きく下がる傾向にある。 

図 11 からは，ローリングモーメント係数
M

C は同一の

線路条件で，一様流の方が乱流より若干大きな値となる。

またローリングモーメント係数
M

C は，構造物形状によ

る変化がほとんど見られず，ほぼ同じ値を示す。 

 

3. 走行速度を考慮した空気力係数の推定 

本章では，走行速度の変化による気流の違いを反映し

た転覆耐力評価を可能とするため，走行速度を考慮した

空気力係数の推定手法を定式化するとともに，得られた

空気力係数から転覆限界風速を算出し，提案手法の有効

性を示す。 

 

3.1. 走行速度を考慮した空気力係数の定式化 

車両に作用する相対風速による空気力は自然風と走行

による一様流の合成した平均風速
r

U と乱流強度
r
I に依

存すると仮定し，一様流と乱流を用いた風洞実験から得

られた空気力係数に対し，走行速度の変化による気流の

乱流強度の変化を考慮することにより，走行速度を反映

した空気力係数の推定手法を提案する。本研究では，空

気力係数は相対風速の平均値
r

U と乱流強度
r
I の関数と

して推定する。 

相対風速に対応する空気力係数 *

ar
C は一様流および乱

流を用いて測定した空気力係数
as

C および
at

C を内挿す

ることにより，式(6)から求めることができると仮定した。 
* (1 )
ar as at

C C Cγ α= − +  (6) 

ここで，γ は比例係数であり，車両中心高さにおける一

様流の乱流強度
s
I ，乱流の乱流強度

t
I および相対風速の

乱流強度
r
I により，式(7)より求める。 

( ) ( )
r s t s
I I I Iγ = − −  (7) 

相対風速に対応する乱流強度を求めるためには，相対

風速の変動成分を求める必要がある。相対風速 ( )
r

U t は図

1の自然風と走行速度との関係から，自然風の風速 ( )U t

と走行速度V の合成風速は，式(8)により求めることがで

きる。また，相対風速の変動成分は式(9)によって求める

ことができる。 

2 2( ) ( ( ) cos ) ( ( )sin )
r

U t V U t U tφ φ= + +  (8) 
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U t U

N
σ = −∑  (9) 

その結果，相対風速に対応する乱流強度は，相対風速

の標準偏差
r

σ と平均値
r

U の比により式(10)から求めら

れる。 

/
r r r
I Uσ=  (10) 

ここで，自然風の風速 ( )U t は時系列データであり，石原

ら8)により提案された手法により，風洞実験で使用した平

均風速U および乱流強度
t
I を用いて，変動風速を数値的

に発生させた。相対風速の標準偏差
r

σ と平均値
r

U は走

行速度V を考慮し，式（8）と式（9）から求めた。 
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図 12 走行速度を考慮した空気力係数の推定 

Fig.12  Prediction of aerodynamic force coefficients with 

consideration of the train speed 

 

図 12 には，提案手法により推定した空気力係数の一例

を一様流および乱流の風洞実験で求められた空気力係数

と併せて示す。ここでは，複線高架橋（桁高実寸1.0m 相

当）の風洞実験結果を用い，自然風の風向を 90°とした。

横軸は風洞風向を示し，走行速度を考慮した相対風向か

ら求める。自然風の風向が90°の場合には，走行速度が上

昇するにつれて相対風向が小さくなっていく。図 12 に示

した内挿した空気力係数は，風洞風向が 90°の時に乱流の

空気力係数と一致する。これは，走行速度 0 で自然風の

みが車両に吹き付けている状態であるためである。走行

速度が上昇するにつれ，走行による一様流の影響が大き

くなるため，相対風向が小さくなり，一様流の空気力係

数に近づいていくことが分かる。 



 

3.2. 転覆限界風速の算出と提案手法の評価 

車両の転覆耐力は，風洞実験で得られる空気力係数を

用いて，車両の静力学的解析により，列車が風を受けて

転覆する場合の最小の自然風の風速（転覆限界風速）と

して評価することができる。転覆限界風速の算出は日比

野ら1)により提案された手法を用いた 9）。転覆限界風速の

算出に必要な空気力係数は，本研究から得られた風向 30°
～150°の空気力係数を用いた。自然風の風向が 30°以下お

よび 150°以上の空気力係数については，30°および 150°

の時の空気力係数から推定した。図 13，図 14に複線高架

橋（桁高実寸 1m相当）を対象とした場合の転覆限界風速

の推定結果を示す。 
図 13 には自然風の風向角が 90 度の時の走行速度に対

する一様流，乱流で求められた転覆限界風速と提案手法

により求められた空気力係数から算出した転覆限界風速

の変化を示す。全速度域において，一様流の方が乱流よ

りも 5m/s 程度低い。これは，同じ模型の風洞実験により

求められた空気力係数，特に転覆限界風速に最も影響を

与える横力係数が乱流よりも一様流の方が大きいためで

ある。提案手法により求められた転覆限界風速は，走行

速度が 0 の場合には自然風のみが車両に働くため，乱流

の転覆限界風速と一致し，速度が上昇するにつれて，乱

流から離れて一様流の転覆限界風速に近づく傾向をみる

ことができる。 
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図 13 走行速度を考慮した転覆限界風速の推定 
Fig.13  Prediction of critical wind speeds of overturning with 

consideration of the train speed 
 

図 14 には自然風の風向が変化した場合の走行速度

120km/h での転覆限界風速を示す。提案手法により求め

た転覆限界風速のほか，一様流，乱流で求められた転覆

限界風速も示す。転覆限界風速は全風向角において，一

様流の方が乱流よりも 5m/s 程度低くなる。これは図 13

と同様に横力係数が乱流よりも一様流の方が大きいため

である。提案手法により求められた転覆限界風速は，自

然風の風向角が小さい場合と大きい場合に乱流の転覆限

界風速に近接し，自然風の風向角 40°～110°付近で乱流の

転覆限界風速から離れて一様流の転覆限界風速に近づく。

自然風の風向角 70°の時に最も一様流の転覆限界風速に

近づく。これは，自然風の風向角が小さいあるいは大き

い場合には，転覆に至る自然風の風速が高くなり，走行

速度に対し自然風の割合が大きくなるため，乱流中の転

覆限界風速に近づくと考えられる。 
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図 14 走行速度を考慮した転覆限界風速の風向特性 
Fig.14  Variation of critical wind speeds of overturning with 

the natural wind direction 
 

4. まとめ 
本研究では，複線高架橋上の車両の空気力係数を一様

流および乱流中における風洞実験により求めた。また走

行速度の変化による気流の乱流強度の変化を考慮した空

気力係数の推定手法を提案すると共に，一様流および乱

流による風洞実験結果を用いて，走行速度を考慮した空

気力係数の推定および転覆限界風速の算定を行った。そ

の結果，以下の結論を得た。 
(1) 風洞実験により，一様流および乱流中における複線

高架橋上の車両の横力係数，揚力係数，ローリング

モーメント係数の風向特性を明らかにした。横力係

数とローリングモーメント係数は一様流の方が乱

流より大きな値を示し，90度付近にピーク値をとる

のに対して，揚力係数は反対に乱流の方が一様流よ

り大きな値を示し，90度付近の値が下がることが分

かった。 
(2) 走行速度の変化による気流の乱流強度の変化を考

慮した空気力係数および転覆限界風速の推定手法

を提案した。自然風の風向角を 90°として走行速度

を変化させた場合には，走行速度 0km/s の転覆限界

風速は，乱流条件で求めた転覆限界風速と一致し，

速度が増すにつれて一様流の条件で求めた転覆限

界風速に近づく傾向が明らかになった。また走行速

度を 120km/hと固定した場合には，風向角を変化さ

せた場合の提案手法による転覆限界風速は，自然風



 

の風向角が小さいまたは大きい場合，転覆に至る相

対風のうち自然風の割合が大きくなり，乱流から求

めた転覆限界風速に近接することを示す一方，自然

風の風向角が車両の横方向にあたる場合には，転覆

に至る相対風のうち走行による風の割合が大きく

なり，一様流から求めた転覆限界風速に近づくこと

が分かった。 
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