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1. 緒言

従来、複数の鉄道車両の評価比較を行う際には、剛性、質量、強度などに着目されてきたが、今後は快適性や安全性、さらにはコストまで含めて評価することが求められる。このような場合の評価手法として認知されているのがリスク評価である。従来、リスク評価は既存のシステムに対して行われてきたが、これを設計時の意思決定の指標として用いることにより、性能面だけでなく事故時の被害等を含めたトータル量の最適化を早い段階で実現できるものと考えられる。

現在、最新の鉄道車両には構体から独立したモジュールインテリアが採用されている。内装を構体から自立させることにより多くのメリットが生まれるが、この技術はまだ新しいため改善の余地は大きいと考えられる。そこで本研究では、内装モジュールの一要素である側天井･荷棚モジュールの締結部に注目し、締結形式、締結部の位置や数、モジュール長さによってリスクがどのように変化するのかを考察し、モジュールの改良案を提示する。

2.  リスク計算手法

2.1  リスク

　リスクは一般的に、機械やシステムの故障確率とその故障による被害の大きさの積として定義される[1]。本研究においては、側天井・荷棚モジュールにおける一ヶ所の締結部の故障がモジュール全体の故障へと至る可能性を評価する必要がある。そこで、モジュールにおけるある締結部の故障が他の締結部に及ぼす影響を考えるために、締結部iの故障確率をPi、締結部iの故障が締結部j(≠i)に及ぼす影響度をCij
として、締結部iが締結部jに対して負うリスクRij、そして締結部iのリスクRiを以下のように定義する。
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ここで、締結部の故障確率Piを求めるにあたり、以下の3つの故障モードを考える。

· 過大荷重による締結部の破壊

· 繰り返し荷重による締結部の疲労破壊

· 締結物の回転緩み
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この他にも、締結部の非回転緩み等の故障モードが考えられるが、側天井･荷棚モジュールにおける荷重条件や周囲の環境を考えると、その締結部に関しては上述した3つの故障モードが支配的であると考えられる[2]。従って、締結部iの故障確率Piを、3つの故障モードの生起確率の平均とする。各故障モードの生起確率を求めるためには、モンテカルロ法を用いた確率論的有限要素法を用い、故障モードの生起確率に関係する出力値(応力等)と強度の確率分布曲線の相対的位置関係から故障確率を求める[3]
。

　また、影響度Cijは、締結部iが故障する前後での締結部jの故障確率の差とする。

　2.2　解析モデル

現在導入されている側天井・荷棚モジュールの解析モデルを図1に示す。この解析モデルは、(株)日立製作所において構造･振動解析を行うのに用いられたモデル
に基づいて、シェル要素とビーム要素を用いて作成した。境界条件は、モジュールと構体の接触部、締結物固定部、側天井パネルとパネル受けの接合部において自由度拘束した。荷重条件は、（株）日立製作所において行われた実験時の条件に従って、荷棚荷重(1.96kN/m)、締結物初期締結力、重力を作用させた。解析コードはANSYS5.7を用いた。

2.3　スリーブかしめ締結

　本研究における検討事項の一つであるスリーブかしめ締結は、ボルト・ナット締結と比較してより大きな締結力が得られると同時にそのばらつきを小さくすることができるという特徴を持っている[4]
。そこで、これらの締結形式における初期締結力分布の違いによってどの程度リスクが変化するのかを検討する。それぞれの初期締結力分布は(株)日立製作所において行われた実験結果に基づいて設定した
。

3.  解析結果

　図1に示した長さ1600mmのモデルにおいて、ボルト･ナット締結を用いたモデル1とスリーブかしめ締結を用いたモデル2について評価を行った結果を表2に示す。モンテカルロ法の繰り返し数は1000回とした
。表2に示す結果より、スリーブかしめ締結を用いる効果は大きいように思われる。ここで、2つの締結形式における初期締結力の平均値と標準偏差のどちらの違いによる影響が大きいのかを調べるために･･･

（株）日立製作所において行われた実験においては、スリーブかしめ締結を用いたモデル2に相当するモジュールを用いることにより十分な安全が得られると評価された。しかし、評価結果より、作用する荷重の大部分は下側の締結部が負担しており、特に締結部④⑥と比較して締結部⑤が大きなリスクを負っていることが分かった。

Fig.1 An analysis model

Table 2 Analysis results of model1 & 2

4.  締結位置、本数、モジュール長さ変更の検討

4.1  締結位置によるリスク値の変化

　3.の結果より、モデル1、2においては下側中央部分に対策を施すことにより、下側締結部のリスク値を均等化することができるものと考えられる。同時に、リスクを負っていない上側締結部に関しては締結本数を減らすことが可能であると考えられる。そこで、ボルト･ナット締結を用い、図3のように締結本数は上側2本、下側4本で締結間隔の異なる2種類のモデル(モデル3、4)について評価を行った。その結果、表4に示すように締結本数を据え置いても、下側パネル中央部に締結数を集中させることにより、効果的にリスクを小さくできることが分かった。また、モデル3、4において、締結部をスリーブかしめ締結として解析を行ったところ、リスクはほぼ0となり、モデル2のリスクを基準に考えると過剰に安全であるという結果となった。従って、スリーブかしめ締結を用いて、かつ適当な締結位置を選ぶことができれば、モジュール長さを長くすることが可能であると考えられる。

       model 3                      model 4

Fig.3 model 3 & 4

Table 4 Analysis results of model 3 & 4

4.2　モジュール長さ3200mmのモデル

　4.1の結果を受けて、モジュール長さを3200mmとし、スリーブかしめ締結を用いた締結部を上側3箇所、下側6箇所としたモデルの評価を行うことを考えた。ここで、これまでの評価結果より、本評価では締結部の緩みに関する一つのパラメータがリスクに大きな影響を及ぼしていることが分かった。そこで下側の締結位置をいくつかの条件のもとで様々に設定して締結部の故障がない状態で1回の静解析を行い、下側各締結部間においてそのパラメータの値の差を最小化することを目標とした最適化を行い、その結果に基づいてリスク評価を行うモデル(モデル5)の締結位置を決定した。このモデルについて評価を行った結果、上述した方法により強度上重要となる部分に締結部を集中させることにより、リスクの均等化を達成できた。しかし、依然として下側締結部が荷棚パネルに作用する荷重の大部分を負担している状態である。上側締結部にも下側締結部と同様に荷重を負担させることができれば、下側締結本数をさらに減少させることが可能となるはずである。それには締結本数や位置の変更だけでは不可能であり、構造上の変更が必要であると思われる。

　最後に、モデル5において締結部②を削除したモデル6について解析した結果、下側締結部に関してモデル5の場合よりもさらにリスクの均等化が達成された。

4.3　モーダル解析

　モジュールの固有振動数が構体の弾性振動数(20Hz付近)に一致すると、モジュールは共振し危険な状態となる。そこで、これまでに示した各モデルについてモーダル解析を行った結果、全てのモジュールについて1次振動数は構体の弾性振動数より十分大きく、振動は問題にならないことが分かっ

た。しかし、1600mmのモジュールに比べて3200mmのモジュールの2次以降の固有振動数は非常に小さくなっており、これ以上モジュールを長くすることは危険であるように思われる。また、モジュールの固有振動数はモジュール長さのみに
Fig.5 model5（略）

Table 6 Analysis results of model 5 & 6（略）

依存し、締結本数や位置にはほとんど依存しないという結果が得られた。これは、振動モードはほぼ荷棚パネルにおいてのみ発生するという結果からも明らかである。従って、締結本数や位置の設定には、安全面に関してはリスクのみに注目すればよいと言える
。

4.4　考察
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以上の結果から、スリーブかしめ締結を用いて、適切な位置に締結部を配置することによってリスクを小さく抑えることができることが分かった。また3200mmのモジュールでは振動も問題にならないことも分かった。
今回はリスクが締結部の緩みに関する一つのパラメータに支配されていることに気づいたため、そのパラメータについて最適化を行うことによりリスクの均等化を図ったが、そのような現象は一般的には稀であると思われる。従って、本来はリスクについて直接最適化を行うべきであると考えられる。今回は時間に余裕がなくなってしまったためそれを行うことができなかったが、今後それを行う予定である。ただ、現状では一つのモデルについてリスクを算出するのに3200mmのモデルでは13時間程度を要し、最適化を行うには非常に多くの時間を要することが分かった。また今回は1つの故障確率分布を得るのにモンテカルロ法で1000回の繰り返し計算を行ったが、実用上十分な精度を得るには数万回の繰り返し計算が必要であると考えられる[5]。従って、リスクによる最適化を行うには、計算時間の短縮と適切な最適化手法の導入が必要である。また、今回の一連の解析では、下側の締結部において、リスク計算に用いる影響度が非常に大きな値となった。これは設定した荷棚荷重(1.96kN/m)が非常に大きな値であったためであると考えられる。従って、リスクによる評価を行うにあたってはより現実に近い値を設定する必要がある。しかし、実験により十分な安全が確認されたモデル2と比較すると、モデル8に相当するモジュールを用いることにより十分な安全が得られ、さらに、モジュール点数で1／2、締結本数で1／3削減することができることが分かった。

今後、本研究を発展させ、リスクをより説得力のある指標とするためには、あらゆる故障モードと影響度を考慮に入れたFault treeを作成し、一部の故障によって発生する最終的な不具合事象やそれに伴うコストを求めることが必要である。また、初期状態だけでなく、メンテナンス時の検査、修復等の可能性を考慮に入れ、リスクの時間的変動を考えることができれば、より合理的な設計を行うことが可能になると考えられる。

5.  結論

　本研究で得られた結論について以下にまとめる。

(1) モンテカルロ法による確率論的有限要素解析結果を用いたリスク評価手法を提案した。

(2) スリーブかしめ締結を導入することにより、低リスク化とともに、ロングモジュール化、締結本数の削減を行うことができることを示した。
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