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  賦 1∬＼∵『1；1誓1∴豪ぞ1鑑
　 こ の 連載講座の 企画趣旨は

， 木誌4月 号に よ る と 「超 （先

端技 術 ・
形式知） と匠 （人 間 の 技 ・暗 黙 知 ）の 融 合 か らの

新 た な 人工 物創出の 事例 を取 り上 げ て い くこ と．」で あ る．

　 今回 は 「新幹線」に つ い て だ が，新幹線開発の プ ロ ジ ェ

ク トは ，日本独 自技術 の 集積 に よる 巨大 シ ス テ ム 開発 の 成

功例 と して，既 に 多くの 出版 や報道が な され て い る．東海

道新幹線成 功 の 埋 山 に つ い て は ，「明 白 な ニ ーズ の 存在」，

「指導者 に 恵 ま れ た こ と」，「鉄道技術 と航空 技術 の 融合」，

「設計屋 と研究屋 の 呼吸 が 合 っ た こ と」 な どが あげ ら れ る．

　三 番 目の 鉄道技術 と航 空 技術 の 融合 に つ い て 述 べ れ ば ，

そ れ まで の 鉄 道 は ど ち らか とい う と経験T．学 と して 発 展 し

て きて い た．他方航 空 技術 は ，ト ラ ブ ル が 直 接 死 に つ な が

る，ま た 重けれ ば飛 び 上が る こ とさ えもで きな い な どの 極

限状態の もとで ，経験 を
一

般化す る埋 論 が不可欠で あ っ た．

敗戦に よ り航空技術者が 行き場が な くな っ た 時に ，「技術 者

は
・
朝
一

夕で は 育た な い ，彼 らの 技術 は鉄道で も役 に立 つ ．」

と国 鉄が 多くの 人 を採用 し た結 果，こ の 二 つ の 技 術 の 融 合

が な さ れ，新幹線 の 成功 の 大 きなポ イ ン トに な っ た．

　 で は，新幹線 に お ける 超 と 匠 は 何 で あ ろ うか ？今回の 企

画 に 当て は め る と，航空か ら持 ち込 まれ た技術が 「超」，鉄

道が 蓄積 して きた 技 術が 「匠」 と位置付ける こ と もで きる

と思 う．こ の 辺 の い き さつ は，前述 の よ うに 既 に多 くの 出

版物が あ る の で ，こ こ で は見方 を変えて 今まで の 新幹線 誕

生 物 詒 で は，登 場 す る こ と の あ ま りな か っ た 裹方 を 「匠」

と位 置付けス ポ ッ トラ イ トを当て て み よ うと思 う．多 くの

技術 の 集積 と して 成 り立 っ て い る新幹線 シ ス テ ム の ご く
一

部 で は ある が，車体の 開発 に 関 して の 匠に つ い て 述べ る．

　開発 の ポ イ ン トは 空気抵 抗低減 と車両軽量化 で あ っ た．

そ の リ
ー

ダーは 海軍 で 戦闘機 「銀河」 など の 設 計を した 三

木忠直氏 で ，戦後国鉄鉄 道技術研究所 （鉄研 ） に 勤 め られ

た ．
一
沐 氏 の も とで 多 くの 匠が 持ち場 ， 持ち場 で 粘 り強 く

職務 を果た した．

瘻撫鞭鸞蘇欝護黨1ぞ陰ξ灣
　高速車両 の 空気抵 抗低減 の 研究 と して ，1954年 こ ろ か ら

風洞実験 が 繰 り返 し行 わ れ た．航空機 との 大 きな違 い は，

地 面 上 わず か な高さで 走 る こ と，連結 して走 る こ とで あ る．

　三 木氏 の 指導 の もと に 粘 土 細工 で 先頭形状が 作 ら れ る．

こ れ で は 先頭部から窓へ 移行 して い くラ イ ン で 流れ が は く

離す る ，下 面 に流 れ が 人 り こ み 抵抗 が 大きくな る
， 見た 目

が美 し くない と い け ない ，美 しい 形 は 空気 の 流 れ もス ム ー

ズ で 空気抵抗が 少 な い ，と次 々 と ダ メ が 出 さ れ 修正 が 加 え

られ る．そ の 形状 を も とに 図 面が 作 製 され る．現在の よ う

に 三 次元計測，CAD があ る わけ で な く，各断面 の 定規が 作

られ
， 粘 り強い 作業の 繰返 しの 職人芸 で 図面が 仕 ヒげられ

て い く，

　次 の ス テ ッ プ は 風洞用 の 木製模型 の 制作 で あ る．模 型 に

は 乾 い たマ ホ ガ ニ の 木が よい の だ が ，幸い に も陸 軍 か ら持

ち込 まれ た材料 が 資材置 き場 に あ っ た．海軍 で 模 型 作 りを

して い た 入 に 模型製作 が 依頼 さ れ た．い ろ い ろ な形 の 曲面

か ん な を川 い ，プ ロ の 技 で 正確 に 図 面 が 再 現 さ れ て い く

（図1）。

　当時 鉄 研 に は風 洞 が な か っ た の で
， 東京大学 （東大）の

協力 を 得て ，理 工 学研究所 （当時） の 風 洞 で 実験が行わ れ

た （図2）．風洞実験 もノ ウ ハ ウ の 塊 で あ る．同 じ模型で ，
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図 1　風 洞実 験用 車両 先頭 部1112模 型 〔（財 ）研友 社 田中眞
一

会長提供〕

図 2　 風 洞実験風景 （鏡像の 原理 で二 つ の 同

　　　じ模 型 を向 き 合わ せ に 設 定 し て の 実 験 ）

　　　〔（財〉鉄道総合技術研究所提供〕

同 じ流速で 実験 を して も風洞が 異 な れ ば 同 じ結果 が得 られ

る と は 限 ら な い ．そ れ ぞ れ の 風洞の 癖 が あ る．そ の 癖 をす

べ て把 握 して 実験 を的確 に 遂行 して い く，東大風洞の 主 の

指導 が な け れ ば 意味 あ る データ を とる の は 難 し か っ た と思

われ る．

　模型 は ピ ア ノ 線で 吊 り下げ られ るの だ が，径 が 1mm 以
．
ド

の ピ ア ノ 線 だ と伸 び て し まい 正 確 な位 置 に 模 型 を設 定 で き

な い ．lmm 以上 の ピ ア ノ 線 で は 曲げ に くく，なか な か模 型
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 お も／1
位 置 を そ ろ えら れず 苦労が 続 い た ．力の 測定 に は錘 を用い

　 　 び ん

た 天秤で，圧 力 の 測 定 に は現 在 の よ うな圧力 セ ン サ が あ る

わ けで は な く，マ ノ メ
ータ の 液面 を写真で 撮影す る ．乱流

に な る と液面が ふ らつ い て し まい 苦労 は倍増 す る．高性能

なセ ン サ出力 を計算機処理 した値が 示 され る の と は 異 な り，

計測 で の こ の よ うな 苦労 は ，現象 を深 く理 解す る に は 非常

に有意義 で あ っ たと思 われ る．

図 3　SE車高速試験 〔〔財）鉄道 総合技 術研 究 所提供〕

　 こ れ らの 成 果 は 三 木 氏 の 狭 軌160km ！h構想 と も な り，小 田

急電鉄 の SE 車 の 実現 に つ なが っ て い く．図3は 国鉄 の 線路

で 行 わ れ たSE車の 走 行試験 風 景で あ る．

　1958年の 東海道新幹線着工 決定の 後 は，新幹線 の 顔 を決

定す る風 洞 実験が 繰 り返 さ れ ， 新幹線 の トレ ードマ ークで

あ っ た0系新 幹 線 の 先 頭 形 状 が 決定 さ れ た．

　1964年 の 東海道 新幹線開業後は 西 へ
， 北 へ の 軌道延伸，

輸送力増強の 時代 で あ っ た．車 両 と して は マ イナ
ー

チ ェ ン

ジが 多か っ た．

　 フ ル モ デ ル チ ェ ン ジ の 車両の 登場 は，国鉄 の 分割民営化

後の 1992年，300系新幹線 「の ぞ み 」 で ある．そ の 後 1997年

に 北陸新幹線用 E2系，東海 ・山陽 新幹線用500系，1998年 に

700系新幹線 が 営業 を開 始 した．最 高速度 は E2 系275km ！h，

300系270km ！h，500 系300km ！h，700系285km ！hで ある．こ れ

らの 高速新幹線 の 先頭形状決定 に は，空 気抵抗低減 に加 え

て トン ネ ル 突 入 時 の 微気圧 波低減，空 気力学的 騒 音低減が

大 きな課題 で あ っ た．

　微気圧 波 と は，列 車 が トン ネ ル に 突 入 し た 際 に トン ネ ル

内の 空 気が 圧 縮 さ れ，そ の 圧 縮 波が トン ネル 出 口へ と伝 わ

り， 出口 か ら放出 され る時 に音や 振 動 を生 じ させ る もの で
，
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高速化 の 大 き な課 題 と な っ て い る ．こ の 車両 側 の 対 策 と し

て は 圧 縮 波 の ・ン：ち ヒりを で き る だ け緩 や か に す る た め に ，

車両先頭 の 長 さ を長 く し傾斜 を緩 や か に して ，断 面 積変化

を小 さ くす る こ とが 効果的で ある ．他方，運 転 席の 窓 の 傾

斜
・を緩 くさせ す ぎる と光 が 反射 し前方が 見 に く くな る．先

頭部 を長 くす る こ と は 客室ス ペ ース を小さ くする の で 過 度

に 長 くは した くな い ．美観上 の デ ザ イ ン も重要 で あ る．

　こ の よ うな制 約の も と に，微気圧波，空気力学 的騒音，空

気抵抗 の 低 減 を実 現 で きる 先頭形状が ，コ ン ピュ
ータ シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン や 風洞実験 に よ り導 き出 され た．0系先 頭形状決

定 の 時 よ り，格段 に 数値流体計算手法が 進化 し威力 を発揮 し

て い る．700系新幹線が東京駅 に並ん で い る 写真 を図4 に 示 す．

図 4　東京駅 に 並ん で い る700系新 幹線

先頭構体の製作法

　 こ の よ うな複雑な三 次元 曲面 で 構成 され る先頭部分 の 製

作 に は，製缶溶接骨 皮 構 造 と して 以
．
ドの 方法が と ら れ て い

る．厚 さ6mm 程度の ア ル ミ板 で 骨組み 構造 を作製 し，そ の

骨組み 構造 に 沿 っ て 2〜3mm の ア ル ミ板を溶接 して張 り合 わ

せ る．張合わ せ 時 に 生 じた ひ ず み を熟練 工 「匠 」 が ハ ン マ

ーで た た き出 して 整形す る，こ の 手法 は 出来 栄 えが 熟練工

の 技量 に 依 存 して ，ひ ず み や 光 沢 ム ラ が 残 る場合が あ る
，

熟練工 の 確保が難 し くな っ て きて い る，な どの 課題が ある ，

　そ こ で
．．・

部700 系新幹線 は新工 法 で 製作 され て い る 2）．先

頭部 を複数個 の 部 分 に 分割 し，各部分 を構成 す る パ ネ ル の

平 面 へ の 展開形状 を厚 さ30〜40mm の ア ル ミ素 材平板 か ら切

り出す．こ の 平板 が 仕上 り形 状 を内 包 す る 曲面 に プ レ ス 加

工 され る．その 曲面板を高速5軸切 削加 工 機で リブ と外板 を

．・
体 と して 高速切 削する ．そ れ らの 各部分 が 連続溶接 で 相

互 に接続 され，先頭構体 と なる．こ れ ら の 各過程で は 三 次

元CAD ／CAM 技術 が 大 きな 力 を発揮 して い る ，ハ ン マ
ー

た

たきの 「匠」か らCAD ／CAM 技術 の 「匠 」 へ と 「匠」 も時

代 と と もに 変化 して い る．

軽攣車体 　　　＿ ．

　必 要 な強 度 ，剛 性 を満 た し つ つ ，軽 量 化 を図 っ て い くに

は ，構造 計算とそ の 結果を検証する 実験 が不 可欠 で あ っ た，

　戦 後航 空 機 の 製造会社 か ら鉄研 に入 っ た 中 村和雄氏 た ち

に よ り抵抗線 ひ ずみ計が 日本 で 初 め て 実用 化 され た ・弔；，現
　 　 ほ く

在 の 箔ゲ ージ で は な く金 属線 を用 い る ワ イ ヤ ゲージ で あ っ

た．ベ
ー

ス 材 料
・

ワ イ ヤ と ベ ー
ス を 固 め る樹 脂 材 料 の 選

定 ・そ の 固定方法，ゲ ージ フ ァ ク タ の ば らつ きの 低減，な

ど 試 行 錯 誤の 繰 り返 しが 行 なわ れ た ．

　 ひず み ゲージの 出力は 小 さ く，増 幅が も う
一

つ の 課題 で

あ っ た．耐震性の 高 い オ プ テ ィ カ ル の ガ ル バ ノ メ
ー

タ を用

い た 直流読取 り機 が 作 ら れ た．ゼ ロ ド リ フ ト も小 さ く，

1949年 ご ろ に は紙ベ ー
ス の セ ル ロ ーズ系 ゲ

ー
ジ を用 い ，室

内の ダ イ ナ ミッ ク実 験 を で きる まで に 進 ん だ ，

　こ の ように産声 を上 げた 日本 にお け る ひず み 測定技術 は ，

船 舶 試 験 所 （当時）や メ
ー

カ の 力で 急 速 に進化 した．それ

ら の 技術が，新幹線車体 の 強度の 理 論 的 検討 を検証す る 試

験の キー
テ ク ノ ロ ジ

ー
と な っ た．

　新幹線車体 は，そ れ まで の 在来線の 車体 に くら べ 長 さ を約

20m か ら25m へ ，幅約2．8m か ら3．4m へ との 大型化 に もか か わ

ら ず，車 体 の 骨 組 みで あ る 構体の 白重 を そ れ まで の 在来線車

両並 み の 8tに抑 え る とい う高い 目標 が 立て られ た．1960年暮

れ に完成 した 強度，剛性の 検討用 の 実 物大 新幹線試験車体構

体 を用 い て の 大規模 な 静 荷 重 試 験 で ，種 々 荷重 条件 で の 230

点 もの ひ ずみ が 測定 され，強度，剛性検討の 貴重なデ
ー

タが

得 られ た ．そ の 後，試 作 車両 に よ る 試験 （図5），計算 プ ロ グ

ラ ム に よる検討が 繰 り返 され，目標が ク リア され た．

　新幹線開業時 の 車体 に は鋼板 が 用 い られ た が，300系 以 降

の 最近 の 新幹線車体 は ア ル ミ合 金 が 用 い られ て い る，

気密構造

　1962年に6両編 成 の 試作列車が 完成 し， 小 田原 に近 い モ デ

ル 線 で 走 行試 験 が 行わ れ，1963年 に 256km ！hが 達 成 さ れ た，

こ れ らの 試験 を通 して 浮か び上が っ た 課 題 が ，トン ネ ル を

通 過す る 際 の 圧 力変化を耳 に感 ず る こ と （耳 つ ん ）で あ っ

た．こ の 現象 は 事前 に予 想 され て は い た が ，車両の 気密構

造化が 必 要 だ と まで は認識 され て い ず ， 試作車 両 は 従来 の

車而 と同 じ く気密構造 に は な っ て い な か っ た ．

　車体 を どの 程度気密 に す れ ば 耳つ ん を解消で きる か．車

体外 部 の 圧 力変化，車体す き間 量 と 車 内 圧 力 変 化 の 関 係が

理 論 的 に検討 され た．許 されるす き間 の 量 は百 数十 cm
’，わ

ず か0，2mm の す き間が 天 上 ，床の 隅 に あ っ て も 100cm ’

を越

え て し まう．人が感ず る苦痛と圧 力変化 の 関係 も調べ られ

た ．モ デ ル 線で の 走行試験 も繰 り返された．換気装 置 をふ

さ ぐだ け で は不十分 で ，出入 戸 ，貫 通 戸 ，蛍 光 灯，点検孔
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図 5　 車 体構 体荷 重 試験 〔（財 ）鉄道 総合 技術 研究 所 提 供 〕

な ど の 回 りもビ ニ
ー

ル シ
ートで ふ さが れ た．さ ら に 犬 ヒの

吸 音板 にあ る無数 の 穴が セ ロ ハ ン テ
ープ で ふ さが れ，よ う

や く耳 に感ず る 圧 力変化が 減 っ て きた，こ れ ら の 結果 に よ

り，車体骨 組 み，外板 の 連続溶接，シ
ー

ル 材 の す き間へ の

挿入，出入戸 の 走行中の 押付け機構な ど量産車 の 車体構体

気密構造化 の 方針が 明 らか に な っ て い っ た．

　車体が気密構造 とな り，車内が 定 の 気圧 に保 た れ る と，

車外気圧変化 に 応 じて 車体 は繰返 しの 荷重 を受 け る こ とに

なる．こ の 力 に 対 して 車体構体 が耐 え ら れ る か を調べ る た

め の 気密強 度試験 が 必要で あ っ た．こ れ は 難問で あ っ た．

試 作車両 は 気 密 構 造 と は な っ て い な い ．気密 で は な い 車両

を用 い て ，ど の よ う に気密荷重 をか け る か ．lm2 あ た り

500kgf程度 の カ を か け な け れ ば な ら な い ．

　知恵が出 し合わ れ ，用い られ た の は 風船作戦 で あ る
「
41，

ア ドバ ル ーンの よ うなもの を車体の 中で 膨 ら ませ て は，と

い う ア イ デ ィ ア を実 現 す べ く大作戦 が 開 始 さ れ た，用い る

車体 は 前述 の 強 度，剛性 の 検討用 に作 られ た 実物大新幹線

試 験 車体構 体 か ら中 央部 分 を3窓部 分 輪切 りに した もの だ，

量産車設計 に 反映 させ る た め に時 間 的 余裕 は な か っ た，ア

ドバ ル
ーン 屋 さん を探す，内圧 は，ガ ス は何 を使 うか，骨

組 み の 小 さな くぼ み に うま く力が 加 わ る か …　　 ，検討 課

題 は 山積 み だ っ た，何 とかせ ねば との 強い 思 い と粘強 さが

解 決 策 に 導 く．

　空 気枕 の よ うな ビ ニ
ール 小 袋約200個が ，骨組 み の すべ て

の くぼ み に 人れ られ た．最後 に 大 き な ビ ニ ール 風船 が車体

に 入 れ ら れ ，空 気 を 送 り膨 らませ て い く．こ の よ うな仕掛

けで 車体の 各部 に 気密荷重 に 相当す る力が 均等 に加 え られ，

車体各部 の ひ ず み が 測定 さ れ，気密車体構体の 量 産 へ の 道

が 開けた．

　気 密 構 造 化 と 換 気 は 相反 す る 要求で ，開業当初 は トン ネ

ル 内で は換気 装 置 の 給排気 ダ ク トを締め きる 方法が と られ

た．トン ネ ル 区 間 の 多くな っ た 博多開 業以 降 は 連続換気方

式 と な っ た．車外 の 圧 力変化 に対 して 送風量変化 の 小さい

特性 を持 っ た 送風機 を使用 して 車内 に空気を強 制 的 に 取り

込 み ，同 量 の 空気 を 強制的 に 排 出 す る こ と に よ り，車外気

圧 変動の 影響が 車内 に及 ば なくして い る，

おわ り1ビ 　 謬 1鬢：罷1欝：1灣
　新幹線の 開発 に お い て ，研 究 ・設 計陣 の 意を受けて ，現

場 の 技術者が，粘 り強 く，技術 を駆使 し，知 恵 を絞り，そ

れ ぞ れ 与 え られ た 課 題 を解決 し て い っ た こ と を，車体開 発

を例 に して述 べ た．関係者
一

丸 とな っ て の 「世界 に 誇 る 鉄

道 を作 る」 との 思 い が 開発 を 成功 に 導 い た ．

　こ の 原稿 を書 くに あ た っ て ，（財 ）研 友社 田 中 眞
一

会長 ，

（株） テ ス 巾栄周 三 技術顧問に 当 時 の 話 しを聞 か せ て い た だ

い た．こ こ に厚く謝意 を表 し ます，

（原稿 受付　2003 年9月19H ）
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