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路線の条件，車両に搭載される設備など，各種条件を
WMATAに合わせて全体最適すること

　・�既存設備に合わせる必要がある一方で，機能向上に向
けて既存車に比べ搭載機器が増えたため，機器艤装ス
ペースの確保と軽量化を図ること

　・�短納期のため，受注から約 1 年半で詳細設計を完了す
ること

3 　WMATA7000でのフロントローディング

　 2 章の課題に対応するため，以下のようにフロントロー
ディングを進めた．
　・�通常，設計各課に分かれている担当者を一ヶ所に集め，

集中的に設計
　・�開発主体である車両カンパニーだけではなく，各種の

キー技術を保有する本社技術開発本部もプロジェクト
当初から参画

　・�受注後，初期段階のみならず入札段階から設計リソー
スを投入し高度な技術要求に応え，軽量化・省スペー
ス，短納期，低価格とするべく対応

　・�検討に時間がかかり後工程にも影響の大きい，構体構
造，耐衝突性，薄型床構造，空調システム，騒音・振
動，台車走行性能，台車強度，電気品システムを重点
的に検討

　・�開発初期段階から，製造を見据えたコンカレントエン
ジニアリング（設計と生産計画の工程を同時並行して
行う手法）も重視

　・�新素材・新構造の開発，シミュレーションの高度化に
よる新たな開発手法の導入により，設計検討における
省力化・最適化

⑴　構体構造検討（最適化計算）
　車両の設計では常に軽量化が重要な課題となる．従来，
構体構造の設計では設計者が過去の実績や経験を基に部材
の板厚や形状を決め，解析で強度的に余剰な箇所や不足す
る箇所を見極めて，板厚や形状を修正，再度解析するとい
うことを何回も繰り返す必要があった．
　今回，板厚と形状の最適化計算ソフトを使用し，その結
果として得られる板厚増減リストや最適形状を利用するこ
とで，従来繰り返し行っていた板厚・形状修正と解析を減
らすことができた（図 1 ）．さらに，早期に構体設計が完
了したことで，その後の部品取付設計に速やかに着手でき
た．

⑵　構体構造検討（衝突）
　北米では，高度な耐衝突設計が要求される．衝突エネル
ギーの吸収，衝突による先頭車両の変形の際のサバイバル
空間の確保，脱線，乗り上げなどの各種条件を満足させる
ため，衝突解析で設計の妥当性を検討・評価した（図 2 ）．

⑤  技術開発本部  技術研究所  機械システム研究部
⑥  技術開発本部  システム技術開発センター  機電システム開発部

車　　種 A Car，B Car 

主要寸法

全　　長［mm］ 22, 860（75 feet）
車体最大幅［mm］ 3, 092（10 feet 1-3/4 inches）
最大屋根高さ［mm］3, 302（10 feet 10 inches）

床面高さ［mm］ 1, 016（40 inches）
最高速度［km/h］ 120（75 mph）

加 速 度［km/h/s］ 4. 5 + 0. 3-0. 0（2. 8 + 0. 2-0. 0 mph/s）

減 速 度［km/h/s］ 4. 8 ± 0. 3（3. 0 ± 0. 2 mph/s） （常用） 
5. 1（3. 2 mph/s） （非常）

構体材料 ステンレス，低合金高張力鋼
集電方式 DC700V，第三軌条

ブレーキ 発電・回生ブレーキ付空気ブレーキ， 
駐車ブレーキ

台　　車 ボルスタ付空気バネ台車（インボード台車）
軸箱支持：積層ゴム

側 引 戸 両開き，戸袋式，片側 ３ 扉， 
リニアモータ式ドアオペレータ

空調ユニット 屋上一体搭載型
車内ネットワーク ETN（イーサネット），TCN（MVB，WTB）

表 １ 　 WMATA7000　主要諸元
Table １ 　Main specifications of WMATA7000

図 1 　構体構造検討（最適化計算）
Fig. 1 　Investigation of carbody structure （optimization analysis）
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⒜　構体板厚最適化

⒝　連結器受け形状最適化
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図 2 　構体構造検討（衝突）
Fig. 2 　Investigation of carbody structure （crush analysis）
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　さらに，衝突エネルギー吸収要素の圧壊試験や台枠構造
の衝突試験を実施して解析結果を検証し，設計に反映した．
以上の取り組みにより早期に耐衝突構造の設計が決まり，
遅延なく構体製作を開始できた．

⑶　薄型床構造
　WMATA7000は床下スペースに制約があり，床下機器，
配管・配線スペースを確保するためには，床構造の薄型化
が必要であった．さらに，床構造が決まってから，床下機
器や配管・配線の設計を行うため，早期に床構造を確定さ
せる必要があった．一般的には，床構造を薄くすることで
剛性強度，耐火性，断熱性，遮音性は不利になるが，これ
らの要求性能を満足しつつ床厚さを薄くできる薄型コルゲ
ート床構造を新規に開発し，床下機器，配管・配線のため
の艤装スペースを確保できた（図 3 ）．

⑷　 空調システム
　　（風量最適化，車内温度最適化，低騒音化）
　空調ユニットの性能や天井スペースに合わせ規定風量を
満足するようダクト設計を行うとともに，空調温度分布の
適正化，低騒音化を両立させる必要がある．WMATA7000
では空調ユニットをメンテナンス性に優れた屋上一体型と
したが（従来車は屋上・床下セパレート型），車両の大き
さは既存車と同じであるため天井の極めて限られたスペー
スに，空調ユニットとダクトを配置する必要があった．
　そこで，CFD（数値流体力学）解析によるシミュレー
ションを駆使して，空調ダクト風量配分最適化，車内温度
分布適正化，流路最適化，低騒音化について設計検討した

（図 4 ）．空調システムでは，気候試験室における実車試験
で最終評価を行う．その時点で不具合が発覚すると，他の
箇所の設計・製造にまで影響を与える恐れがあるが，早期
のシミュレーションにより大きな手戻りの発生を防止でき
た．

⑸　車内騒音
　車内騒音は，車両搬入後に現地での測定結果で判定され
る．その時点で仕様値に入らないと再設計となり，納期な
どに影響が生じる．そこで，騒音を事前に検討するシミュ
レーションをSEA法（Statistical Energy Analysis：統計
的エネルギー解析）により実施した（図 5 ）．レールの影
響による台車周囲の転動音がシミュレーションの入力とし
て必要となるため，既存車で測定を行い，そのデータを用
いた．車両完成後の測定では要求値以内であり，手戻りな
どは発生しなかった．

⑹　車体設計（運転室設計）
　運転室の設計においては，人間工学（Ergonomics）に
基づき，さまざまな体格の運転士に対応して機器操作性，
前方視野の確保を考慮する必要がある．従来， 2 次元図面
上でその検証を行っていたが，確認できる範囲に限界があ
った．WMATA7000では 3 次元モデルを用いて，運転士
の体型の違いを考慮した詳細な稼働範囲，視野の検証を行
った（図 6 ）．シミュレーションの活用により実物大模型
の製作前に細部を確認することで，設計期間を短縮でき，
また視覚的に確認しやすくなったため客先から早期承認を
得ることができた．

⑺　台　　車（走行シミュレーション）
　台車の設計では，必要な走行性能が確保できていること，
走行安全性が確保できていることを，設計段階であらかじ
め走行シミュレーションで確認しておく必要がある．評価
項目・条件が多岐にわたるが，このシミュレーション結果

床敷物

コルゲート型ステンレス板

多層断熱層
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床板

薄型化
横ハリ

図 3 　床構造検討
Fig. 3 　Investigation of floor construction
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図 4 　空調システム検討（風量分布）
Fig. 4 　Investigation of HVAC system （air distribution）

図 5 　車内騒音検討
Fig. 5 　Investigation of interior noise
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を受けて台車の詳細設計を行うため，プロジェクト初期段
階に，効率的に実施する必要がある．それぞれの組み合わ
せ条件について多数のシミュレーションを効率的に実施
し，台車の設計に反映させた（図 7 ）．

⑻　台　　車（強度検討）
　台車には，各種の荷重が作用する．安全性確保のために
は，さまざまな荷重組み合わせの全てについて，静的強度・
疲労強度を精査する必要がある．各荷重を組み合わせて強
度を計算し，その結果から板厚を最適化するシステムを新
規に開発し，WMATA7000の設計台車枠および枕バリの
設計に活用した（図 ₈ ）．これにより構造部材の強度と軽
量化を両立し，設計期間の短縮ができ，後工程にスムーズ
に進めた．

⑼　システム設計
　WMATA7000ではネットワークや車内情報システムな
ど，既存車より搭載機器が追加され，要求機能も高度にな
っている．機器の仕様が後から変わると，機器を搭載する
設計も見直しとなる．このため，プロジェクト当初から機
器メーカーと集中的に討議し，システム設計担当と機器取
付設計を行う車体・艤装・台車設計担当の間で密に検討し
ながら設計を進め，手戻りを減らすことができた．

⑽　コンカレントエンジニアリング
　客先仕様を満たす設計ができたとしても，製造が困難な
設計となっていては製造時に問題が生じ，設計のやり直し
を招く．そこで，プロジェクト当初から工作部門と製作性
を協議するコンカレントエンジニアリングを行った．

あ と が き

　当社での車両設計におけるフロントローディングの取り
組みについて，WMATA7000を例に述べた．プロジェクト
当初から設計リソースを投入することにより，短い時間で
大きな手戻りのない設計ができた．また，全体最適化を目
指す上でも，非常に効果的であった．さらに，新たに開発
したシミュレーション技術なども省力化，最適化に大きく
寄与した．現在検討を進めている他事業者向けの新形式車
両も含めて，今後も本手法を適用し，ますます高度化する
要求に応えていきたい． 
　なお，WMATA7000は設計の後，試作車製作，各種試
験を経て，2015年 4 月より営業運転に投入された．現在，
量産車の製作，納入が行われている．
　末筆ながら，設計初期段階からご協力いただいた
WMATA関係各位，機器メーカーに感謝します．

稲垣　　誉 遠矢　裕二 田中　友絵

加村圭市郎 矢野　　弘 江崎　秀明

   

評価項目

条件

蛇行動解析 固有振動数

急曲線通過

軌道への影響イコライゼーション

車体重量

× × ×

×
台車部品 車軸／レール

（掛け合わせ）
空気ばね

空車

積載

新製

経年劣化

新製

摩耗

正常

パンク

実軌道解析
（安全性・乗り心地）

実軌道解析
（安全性・乗り心地）

建築限界

図 7 　台車設計（走行シミュレーション）
Fig. 7 　Bogie design （running simulation）

図 6 　車体設計（運転室）
Fig. 6 　Carbody design （cab）

⒜　稼働範囲検証 ⒝　視野検証

図 ₈ 　台車設計（強度検討）
Fig. ₈ 　Bogie design （strength investigation）
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