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1 はじめに

風が交通車両に与える影響は，以前より問題視され
てきた．その中でも横風に起因する主な現象は，自動
車では横転，列車では脱線，横転などが挙げられ，い
ずれも大事故を引き起こす恐れがある．そこで本研究
では列車を題材にとり，横風を受ける車体まわりの流
れの解析および，横風が車体に及ぼす力の考察を目的
とする．

2 モデル化

本研究では，停止している車体を対象としてシミュ
レーションを行う．車体形状は一般的な通勤電車型車
両，風は一様流を想定している．
また，計算領域は，車体の先頭に平行に切断した断面
を含む 2次元長方形領域とした．計算領域は車体に及
ぼす境界の影響を最小限に留めるため，48m×39mの
平面を想定し，後流領域を広くとった．車体断面は１
辺 3mの正方形から四隅を切り取った形とした（図 1）．
続いて，各ケースのモデル化である．本研究では，一
般的に線路がある地形を想定し，盛り土（図 2），高
架（橋脚有／図 3，橋脚無／図 4）を仮定した．さら
に，車体形状として本研究で想定した車体（図 1）の
ほかに，正方形の車体も用いて比較した．

図 1: 車体 図 2: 盛り土

図 3: 高架（橋脚有） 図 4: 高架（橋脚無）

図 5: 計算格子 図 6: 車体の領域比

3 格子生成

座標系は 2次元直交格子とする．また，車体周りの
流れを詳しく解析するため，車体周りには細かい等間
隔格子を，他の部分には端に行くにしたがって粗くな
る不等間隔格子を用いた．格子数は x方向を 480，y

方向を 420とし（図 5），車体の格子数は x,y方向と
もに各 40とする．車体を平地上に置いた場合の計算
領域の大きさ及び位置の関係を図 6に示す．

4 計算方法

停止物体の周囲の大気の流れは非圧縮性流体と仮定
できるため，連続の式 (1)と非圧縮性Navier-Stokes方
程式 (2)を基礎方程式として解析することができる．
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V：速度 t：時間 p：圧力 Re：レイノルズ数

これらの方程式を，フラクショナルステップ法を用
いて数値的に解いた．そして，数値的に解く過程で求
められる圧力を用い，式 (3)により車体の各壁面が受
ける力の計算を行う．
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車体
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∑
i
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∑
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iSi pi (3)

F：形状抗力 f i :単位面積あたりに働く形状抗力
i : 単位ベクトル Si : i番目の格子の面積 pi : i番
目の格子に働く圧力

また，横転現象については，横転には抗力，揚力，
車体の風下側下端まわりの力のモーメントが影響する
と考えられるため，これらの量を求める．
ここで，車体に作用する抗力は，風上側の壁面にかか
る形状抗力と風下側の壁面にかかる形状抗力の差，揚
力は天井にかかる形状抗力と底面にかかる形状抗力の
差と定義し，計算を行った．以上から求められた抗力
と揚力を，それぞれ (4)式，(5)式に代入し，抗力係
数，揚力係数を求める．

CD =
D

0.5ρU2A
(4)

CL =
L

0.5ρU2A
(5)

CD :抗力係数 CL :揚力係数 D :抗力 L :揚力
ρ :密度 U :一様流の速度 A :代表面積

続いて式 (3) で求めた各壁面にかかる力を用いて，
風下側の下端まわりの力のモーメントを式 (6)により
計算する．ここで求められるモーメントは，力のモー
メントの定義より、反時計回りの回転を正とする．ま
た，この回転は縦揺れモーメントであるので，式 (7)
を用いて縦揺れモーメント係数を求める．

N =

∮
車体

r × df≒
∑

F i di (6)

CP =
P

0.5ρU2Al
(7)

N : ある基準点まわりの力のモーメント r : 基準点
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と作用点の位置を表すベクトル F i : i番目の要素に
働く力の大きさ di : i番目の要素における力の作用
線と回転の中心との距離 CP : 縦揺れモーメント係
数 P :ある基準点まわりの縦揺れモーメント ρ :密
度 U :一様流の速度 A :代表面積 l :物体長さ

なお，抗力係数，揚力係数，縦揺れモーメント係数
の時間平均値は，圧力場が安定する 15000ステップ以
降の値を用いて計算する．

5 計算結果

5.1 各地形上の車体についての比較

平地，盛り土 (図 2），高架（橋脚有／図 3，橋脚無
／図 4）上に停止している車体に作用する，力，モー
メントの係数の平均値を比較する．いずれも乱流粘性
を考慮して，レイノルズ数は 2000とした．

表 1: 各地形上の車体に作用する力の係数
平地 盛り土

抗力係数 0.9115033 1.567939

揚力係数 0.3489384 0.8305463

縦揺れモーメント係数 -1.248244 -1.789734

高架（橋脚有） 高架（橋脚無）

抗力係数 2.253507 1.356152

揚力係数 0.6902807 0.6346167

縦揺れモーメント係数 -2.121119 -1.319523

表 1より，平地上に車体がある時，全ての係数の値
が最も小さく，続いて高架（橋脚無）上に車体がある場
合の値が小さくなっているため，これらは比較的安全
である．一方，盛り土上に車体がある場合には揚力係
数の値が，高架（橋脚有）上に車体がある場合には抗
力係数，縦揺れモーメント係数がそれぞれ最大となっ
ており，横転の危険性が高いと言える．図 7，図 8に，
平地上の場合，高架上（橋脚有）の場合の各流れ場を
示す．

図 7: 平地上の場合の
流れ場

図 8: 高架上（橋脚有）
の場合の流れ場

5.2 車体形状と車体にかかる力の係数の関係

本研究で仮定した車体形状（図 1）と，正方形の車
体とでは車体に作用する力の係数に相違が存在するか，
考察を行った．ここではレイノルズ数を 2000とし，境
界の影響を最小限に留めるため，車体が宙に浮いた状
態を想定した．
表 2より，正方形の車体にかかる力の係数は，本研

究で想定した形状の車体にかかる力の係数よりも，全
ての項目において大きいことが読み取れる．本研究で
は一般的な通勤電車型車両の形状を仮定しているため，
通勤電車型車両の形状は，横風の影響を緩和させる効

果があると考えられる．

表 2: 各々の形状の車体に作用する力の係数
本研究の形状 正方形

抗力係数 1.710438 1.995519

揚力係数 −1.74× 10−2 0.1326315

縦揺れモーメント係数 -1.068767 -1.524727

5.3 レイノルズ数と抗力係数との関係

レイノルズ数の変化による抗力係数の変化について，
考察を行った．また，地面が及ぼす影響についても調
べるため，車体が宙に浮いた状態と，平地上に停止し
ている状態との比較を行った．図 9，図 10から，抗力
係数は，高レイノルズ数領域でほぼ一定の値をとるこ
とが確認できる．

図 9: レイノルズ数と抗力係数の関係（空中の車体）

図 10: レイノルズ数と抗力係数の関係（地上の車体）

6 まとめと今後の課題
本研究では，横風を受ける停止中の車体に働く種々
の力の係数と，地形，車体形状，レイノルズ数との関
係を明らかにした．しかし今回は，車体の壁に働く力
を求める際，形状抗力のみを考慮して計算を行ったた
め，傾向は読み取れたものの, 定量的な値の正確さに
は欠けると言える．また、風を一様流と仮定し，２次
元領域で計算を行っているため，実際の状況とは異な
る．
したがって今後の課題としては，摩擦抗力を考慮す

ること，風を自然風に近づけること，横風の影響の３
次元特性を解析すること，さらに，走行中の車体に作
用する力の考察を目標としたいと考えている．
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