
図１　機械式クラッシャブルストッパー

図２　大型振動試験装置で実施したクラッ
シャブルストッパー機能確認実験の様子

　
地
震
時
の
軌
道
の
振
動
に
よ
っ
て
脱
線
す
る
可
能
性
を
低
く
す
る
、
す
な
わ

ち
脱
線
リ
ス
ク
を
低
減
す
る
た
め
の
車
両
側
の
対
策
の
一
つ
と
し
て
、
新
し
い

台
車
部
品
の
開
発
を
行
っ
て
い
る
。
常
時
の
走
行
性
能
を
損
な
う
こ
と
な
く
、

大
き
な
振
動
を
伴
う
地
震
時
に
機
能
し
、
脱
線
し
に
く
く
す
る
こ
と
の
で
き
る

地
震
対
策
ク
ラ
ッ
シ
ャ
ブ
ル
ス
ト
ッ
パ
ー
の
概
要
と
機
能
確
認
試
験
の
様
子
を

紹
介
す
る
。
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ク
ラ
ッ
シ
ャ
ブ
ル
ス
ト
ッ

パ
ー
の
脱
線
リ
ス
ク
低
減
効

果
を
確
認
す
る
た
め
、
鉄
道

総
研
所
有
の
大
型
振
動
試
験

装
置
を
用
い
た
加
振
試
験
を

実
施
し
た
。
図
２
に
示
す
よ

う
に
実
物
の
軌
道
、
新
幹
線

台
車
お
よ
び
車
体
を
模
擬
し

た
荷
重
枠
か
ら
構
成
さ
れ
る

試
験
体
を
振
動
テ
ー
ブ
ル
上

に
構
成
し
、
こ
こ
に
ク
ラ
ッ

シ
ャ
ブ
ル
ス
ト
ッ
パ
ー
を
実

装
し
、
正
弦
波
お
よ
び
模
擬

地
震
動
に
よ
り
左
右
方
向
に

加
振
し
た
。こ
の
結
果
、ス
ト

ッ
パ
ー
遊
間
を
現
行
の
ま
ま

固
定
し
た
場
合
に
車
輪
が
レ

ー
ル
か
ら
浮
き
上
が
っ
た
加

振
条
件
に
お
い
て
も
、
ク
ラ

ッ
シ
ャ
ブ
ル
ス
ト
ッ
パ
ー
の

動
作
に
よ
っ
て
遊
間
が
拡
大

し
た
場
合
に
は
車
輪
が
レ
ー

ル
か
ら
浮
き
上
が
ら
な
い
こ

と
が
分
か
っ
た
。ま
た
、ス
ト

ッ
パ
ー
遊
間
を
拡
大
す
る
よ

う
に
設
定
し
た
力
以
下
の
ス

ト
ッ
パ
ー
当
り
で
は
、
遊
間

の
拡
大
動
作
は
せ
ず
、
遊
間

を
維
持
で
き
る
こ
と
が
分
か

っ
た
。
こ
れ
ら
の
こ
と
に
よ

り
、
ク
ラ
ッ
シ
ャ
ブ
ル
ス
ト

ッ
パ
ー
に
よ
る
脱
線
リ
ス
ク

低
減
効
果
な
ら
び
に
遊
間
拡

大
動
作
の
信
頼
性
を
確
認
す

る
こ
と
が
で
き
た
。
こ
の
効

果
は
、
い
か
な
る
地
震
に
対

し
て
も
脱
線
を
防
止
す
る
も

の
で
は
な
い
が
、
脱
線
リ
ス

ク
は
確
実
に
低
減
で
き
る
。

　
今
後
は
、
耐
久
性
を
考
慮

し
た
動
作
の
信
頼
性
の
確
認

や
、
実
車
へ
の
導
入
に
向
け

て
必
要
と
な
る
検
討
を
中
心

に
行
い
、
地
震
時
の
さ
ら
な

る
走
行
安
全
性
の
向
上
に
取

り
組
ん
で
い
く
。

　
ク
ラ
ッ
シ
ャ
ブ
ル
ス
ト
ッ

パ
ー
は
、
地
震
時
に
生
じ
る

強
い
ス
ト
ッ
パ
ー
当
り
に
よ

っ
て
大
き
な
力
が
作
用
し
た

際
に
、
ス
ト
ッ
パ
ー
遊
間
を

拡
大
す
る
構
造
を
持
っ
て
い

る
。
動
作
機
構
と
し
て
、
メ

カ
ニ
カ
ル
ヒ
ュ
ー
ズ
を
用
い

る
も
の
と
、
油
圧
回
路
を
用

い
る
も
の
の
２
種
類
を
開
発

し
て
い
る
。
こ
こ
で
は
、
メ

カ
ニ
カ
ル
ヒ
ュ
ー
ズ
を
動
作

機
構
に
用
い
た
機
械
式
ク
ラ

ッ
シ
ャ
ブ
ル
ス
ト
ッ
パ
ー
の

概
要
を
示
す
。

　
機
械
式
ク
ラ
ッ
シ
ャ
ブ
ル

ス
ト
ッ
パ
ー
は
図
１
に
示
す

よ
う
に
主
に
外
筒
部
と
内
筒

部
か
ら
構
成
さ
れ
る
。
内
筒

部
は
外
筒
部
に
挿
入
さ
れ
て

お
り
、
こ
の
先
端
に
は
ス
ト

ッ
パ
ー
ゴ
ム
が
取
り
付
け
ら

れ
て
い
る
。
台
車
枠
に
は
外

筒
部
を
介
し
機
械
的
に
固
定

さ
れ
る
。
内
筒
部
と
外
筒
部

を
貫
通
す
る
穴
が
あ
け
ら
れ

て
お
り
、
こ
こ
に
メ
カ
ニ
カ

ル
ヒ
ュ
ー
ズ
と
な
る
円
筒
状

の
金
属
を
挿
入
す
る
こ
と
に

よ
り
、
内
筒
部
は
外
筒
部
に

固
定
さ
れ
る
。
常
時
の
ス
ト

ッ
パ
ー
当
り
で
は
、
メ
カ
ニ

カ
ル
ヒ
ュ
ー
ズ
の
耐
力
に
よ

り
、
一
定
の
ス
ト
ッ
パ
ー
遊

間
を
維
持
す
る
。
地
震
時
の

強
い
ス
ト
ッ
パ
ー
当
り
に
よ

る
大
き
な
力
が
作
用
す
る

と
、
メ
カ
ニ
カ
ル
ヒ
ュ
ー
ズ

が
破
断
す
る
こ
と
に
よ
っ
て

内
筒
部
が
後
退
し
、
ス
ト
ッ

パ
ー
ゴ
ム
前
方
の
遊
間
を
拡

大
す
る
構
造
と
な
っ
て
い

る
。
な
お
、
ス
ト
ッ
パ
ー
遊

間
の
拡
大
動
作
を
す
る
荷
重

に
つ
い
て
は
、
メ
カ
ニ
カ
ル

ヒ
ュ
ー
ズ
の
材
質
や
形
状
に

よ
り
、
任
意
に
設
定
す
る
こ

と
が
で
き
る
。

　
鉄
道
総
合
技
術
研
究
所

鉄
道
総
研

で
は
、
東
日

本
旅
客
鉄
道

Ｊ
Ｒ
東
日

本

研
究
開
発
セ
ン
タ
ー
と

共
同
で
地
震
時
に
お
け
る
車

両
側
か
ら
の
安
全
対
策
と
し

て
、
台
車
改
良
に
よ
る
走
行

安
全
性
の
向
上
の
検
討
に
取

り
組
ん
で
き
た
。
た
だ
し
、

こ
こ
で
は
現
実
性
、
即
効
性

を
重
視
し
、
車
体
や
台
車
の

大
幅
な
構
造
変
更
を
伴
う
こ

と
な
く
、
既
存
の
台
車
部
品

の
諸
元
を
変
更
す
る
こ
と
に

よ
り
、
脱
線
リ
ス
ク
の
低
減

を
図
る
た
め
の
方
策
に
つ
い

て
検
討
し
た
。
こ
の
結
果
、

常
時
の
走
行
で
の
振
動
減
衰

を
目
的
に
車
体

台
車
間
に

装
備
さ
れ
て
い
る
左
右
動
ダ

ン
パ
ー
の
発
生
減
衰
力
を
大

き
く
す
る
こ
と
、
車
体
と
台

車
の
過
度
な
相
対
左
右
変
位

を
抑
制
す
る
た
め
同
じ
く
車

体

台
車
間
に
設
け
ら
れ
て

い
る
車
体
左
右
動
ス
ト
ッ
パ

ー
の
ス
ト
ッ
パ
ー
遊
間

遊

間

を
広
く
す
る
こ
と
、
な

ど
が
有
効
で
あ
る
こ
と
が
分

か
っ
た
。
地
震
動
に
よ
り
脱

線
に
至
る
場
合
は
、
車
体
に

生
じ
た
大
き
な
揺
れ
が
ス
ト

ッ
パ
ー
を
介
し
て
台
車
に
伝

わ
り
、
台
車
が
大
き
く
ロ
ー

ル
す
る
こ
と
で
そ
こ
に
装
架

さ
れ
た
輪
軸
が
持
ち
上
が

る
、
ま
た
は
激
し
く
レ
ー
ル

と
衝
突
す
る
、
な
ど
に
よ
り

脱
線
に
至
る
場
合
が
あ
り
、

大
き
な
力
に
よ
り
車
体
の
揺

れ
を
減
衰
す
る
こ
と
、
遊
間

を
広
げ
左
右
動
ダ
ン
パ
ー
の

可
動
域
を
増
や
し
ス
ト
ッ
パ

ー
当
り
を
緩
和
さ
せ
る
こ
と

が
脱
線
の
可
能
性
を
小
さ
く

す
る
。

　
そ
こ
で
、
常
時
は
現
行
の

左
右
動
ダ
ン
パ
ー
と
同
様
に

機
能
し
、
地
震
の
よ
う
な
異

常
時
に
は
大
き
な
減
衰
力
を

発
生
す
る
地
震
対
策
ダ
ン
パ

ー
を
開
発
し
、
そ
の
脱
線
リ

ス
ク
低
減
効
果
を
確
認
し

た
。
現
在
、
地
震
対
策
ダ
ン

パ
ー
の
可
動
域
を
増
や
す
こ

と
に
よ
り
地
震
時
の
さ
ら
な

る
安
全
性
向
上
を
図
る
た

め
、
常
時
は
現
行
の
遊
間
を

維
持
し
、
地
震
時
に
遊
間
を

拡
大
す
る
地
震
対
策
ク
ラ
ッ

シ
ャ
ブ
ル
ス
ト
ッ
パ
ー
の
開

発
に
着
手
し
た
と
こ
ろ
で
あ

る
。


