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車両構体の歴史を振返ると、馬車の発展系として生ま

れた初期の鉄道車両は、鋼製の骨組と木製の外板で組ま

れた構造で、蒸気機関車に引かれる箱であった。近代化

により気動車や電車として客車が自走するようになる

と、乗客数の増加や高速化による安全性と構体強度化の

要求が高まり、全鋼製の車両が製造されるようになった。

初期の全鋼製車は、溶接組立された骨組に大部分の強

度を負担させるもので、化粧用の鋼製外板をリベット止

めしていた。この頃はまだガス溶接が主流であり、骨組

のみの溶接といっても、非常に手間のかかる作業であっ

た。

製造技術の発展に伴い、溶接組立された外板にも強度

を負担させる構造へと進化し、骨組の削減や薄肉化によ

る溶接量の軽減が進められた。また戦時中には軍事外で

の鉄鋼素材が貴重とされ、後の軽量化の祖となる構造の

簡素化が進められた。

戦後の大量輸送時代到来により全鋼製車両への置換え

が進められたが、石油ショック以後の省エネルギー化の

推進により、軽量構体の開発は急ピッチで広まった。

●ステンレス鋼による軽量化

ステンレス鋼は古くから存在するが、その特長といえ

ば「錆びにくい」「高い延性」「非磁性が可能」などが挙げ

られる。「錆びにくい」を利用した車両製作は意外に古く、

海底トンネル内の塩水対策として外板に使用された実績

などがある。

一般に、「鉄は錆びて腐食する」といわれ、鋼製構体で

は腐食による強度低下を考慮した板厚を選定せざるを得

なかった。しかし「錆びにくい」ステンレス鋼ではこの考

慮が不要であり、薄い材料を使うことができる。また調

質による高強度化が可能なＳＵＳ３０１Ｌ材が開発されたこ

とにより、骨部材の薄肉化も可能となり、軽量ステンレ

ス構体の完成へと至った。

ステンレス構体は、外板表面に溶接焼けが現れないス

ポット溶接工法の採用とビード出しと呼ばれる凸加工を

施すことにより、鋼製車で行われていたひずみ取り作業

を廃止しさらに外板塗装も不要となっている。１両当た

り約１００ｋｇの塗装が不要となることも、軽量化に寄与し

ている。

ステンレス構体の外板は、半光沢の表面を持つＢＧ仕

上げ（同一方向で不連続の磨き傷）と艶消しの表面を持つ

ダル仕上げ（表面に凹凸を設けた梨地状）が使われてき

たが、洗浄性等の理由からＢＧ仕上げが主流となりつつ

ある。また外板厚さは、鋼製車の１．６ｍｍや２．３ｍｍに対

し１．５ｍｍや２．０ｍｍが使用され、さらに骨材についても

鋼製車の２．３ｍｍや３．２ｍｍに対し１．５ｍｍや２．５ｍｍが

使用され、ステンレス鋼の特長（錆び代不要）を利用した

軽量化がはかられている。

最近では、スポット溶接のＮＣ化（プログラミングによ

る自動溶接）や長尺材使用等の製作性向上がはかられ、

外板無塗装を希望する多くのユーザーで採用されてい

る。当社ではさらに次世代の技術としてレーザー溶接に

よる構体製作を開発し、さらに美しい外板仕上がりと強

度の向上を達成することに成功している。（Ｐ３０参照）
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●アルミ合金による軽量化

アルミ合金は別名「軽合金」とよばれるとおり軽い金属

の代表格である。アルミ合金は融点が約６００℃と他の材

料に比べて低いため、押出形材と呼ばれる複雑な断面の

成形が可能で、サッシの枠材等に多用されている。ジュ

ースの缶にも使用されており弱いイメージがあるが、重

量当りの曲げ強度としては鉄やステンレス鋼よりも優れ

ている。

初期の軽量アルミ構体は、鋼製車の構造そのままに外

板と骨材をアーク溶接で組立てる構造であったが、それ

でもある程度の軽量化が可能であった。しかしアルミ合

金は、熱伝導率が高くて融点が低いためアーク溶接には

高度な技術が求められ、また鉄やステンレス鋼よりも高

価なこともあり、この構造の車両はあまり普及しなかっ

た。

やがて、アルミ合金の押出形材の大型化が進むと、外

板に骨の一部を取込んだ形材が成形できるようになり、

構体組立てに要する溶接量が大きく改善された。この構

造は、後にシングルスキン構造と呼ばれ、Ｔ字状の突起

を外板内側に設けて骨組と溶接するもので、外板のひず

みが少なくステンレス車同様に無塗装の車両も登場して

いる。一般に構体の押出材の材料には、成形性や強度を

改善した押出専用のＡ６Ｎ０１Ｓ材が使用されるが、特に強

度を必要とする台枠や出入口付近にはさらに強度を向上

させたＡ７Ｎ０１Ｓ材を採用している。

さらに、押出成形技術が進歩すると、大型の中空形材

の押出が可能となりダブルスキン構造とよばれるトラス

状の形材が成形されるようになる。ダブルスキン構造は、

外板が表裏２枚となるためにシングルスキン構造よりも

重量が重くなる傾向にあるが、高剛性であることから骨

組が廃止でき、構造が単純で自動溶接化が容易なことか

ら特急車を中心に採用される車両が増えている。

●解析技術による軽量化

海外のユーザーには補修の容易さ等から鋼製の車両を

望まれる場合があり、前述のステンレス鋼やアルミ合金

による軽量化が適用できない。しかし鋼製車両でも軽量

化の要望はあり、構体強度を確保しながらの薄板化や骨

の削減が必要となる。鉄道車両のような少量生産におい

ては、試作と荷重試験を繰返すことは、時間とコストを

要し、非効率である。これを短時間で解決する方法とし

て、強度解析は非常に有効である。

車両構体の強度解析において、一般には有限要素法

（複雑な構造を簡素な要素に分割して有限次の計算をす

る手法）を用いた数値計算を行っている。古くは計算処

理に時間を要したため、構造の違いが少ない屋根や台枠

を除いた側構体のみを解析の対象としており、強度向上

よりも出入口の拡大や大窓化等のサービス向上に利用さ

れてきた。しかし現在では、コンピュータの進展・普及

により、構体１両分の解析が可能となり、計算時間も大

幅に短縮され、さらに精度も向上してきた。本来は強度

の向上または不足分を補強する目的で導入されてきた強

度解析であるが、近年では軽量化および構造の簡素化に

よる強度低下を防止する手法として広く普及している。
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