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１．はじめに  

 鉄道高速化に伴う走行安全性や旅客サービスの低下を抑制するため，軌道管理がより重要なものになってくる．

車両の振動と乗り心地の関係については，古くから研究が行われており乗り心地の評価法として，車両の振動加速

度と周波数の関係により評価するものが多く用いられている．しかしこれらの評価法はある区間での平均的な周波

数によるものである．一方，振動加速度と乗り心地の関係をチャート上にて地点ごとに把握できれば，動揺発生個

所と発生原因の把握が効率的に行なうことができるようになる．本研究では車両動揺発生の原因である軌道狂いと

車両動揺の関係を検討するために，チャート上でそれらの周波数を把握する手法を確立することを目的としている． 

 

２．軌道狂いと動揺の周波数成分の比較  

 2.1 周波数特性の把握 

JR北海道江差線の「13k823m～13k902m」間の総延長79m

を解析対象とし，速度 60km/hにおける軌道狂いと加速度の

持つ空間周波数(1/m)成分をフーリエ解析で求めたものが図

1 である．この図から 0～0.5(1/m)までの低周波数成分が顕

著であることがわかる．本研究では 0～0.5(1/m)までの周波

数について検討対象とする．その理由として図 1 に示してあ

るように，0.5(1/m)以上はスペクトルが微小なものであるこ

とと，軌道管理においてスペクトルを扱う場合波長 5m～30m

（周波数だと0～3(1/m)）が多く扱われている（1からである．

車両動揺と軌道狂いの周波数成分が同じ成分であるかどう

か，周波数別の相関をとり，軌道狂いと動揺が持つ周波数成

分の関係を明らかにすることとした． 

  

2.2 周波数成分の相互関係 

 ２つの波形の周波数成分を比較する方法として，コヒ－レ

ンスがある．2 つの信号波形 )(kx ， )(ky があるとき，コヒ

ーレンスは式 1 のように定義される． 
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ここに， )(kWxy ：２つの波形のクロスパワースペクトル 

    )(kWxx ：波形 )(kx のパワースペクトル 
    )(kWyy ：波形 )(ky のパワースペクトル 

 これにより定義される )(2 kxyγ は，二つの信号のそれぞれの周波数成の積の強さを比較になるので，コヒーレン 
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図 2  高低狂いと上下動揺の相関関係 
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図 1  軌道狂いと動揺の周波数成分 
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ス関数は各周波数における相互相関関数とみなすことが

できる．ここでコヒーレンスがとりうる範囲は 0 ≦ xyγ
≦1であるので，1に近いほど同調程度が大きいと言える． 

 高低狂いと車両の上下動揺のコヒーレンスを求めると

図 2 のようになる．着目する周波数は0～0.5(1/m)の範囲

であるが，特に 0.1(1/m)に注目する．フーリエスペクト

ルの結果においても 0.1(1/m)は軌道狂い・動揺と共にス

ペクトルが大きな周波数であり，お互いの関係が強いこ

とを示す結果となっている．つまり，軌道狂いのもつ周

波数成分が動揺に影響を与えていると考えることができ

る．0.3(1/m)程度のコヒーレンスも高い値になっている

が，フーリエスペクトルの結果では軌道狂いが持つ周波

数スペクトルとしては大きなものではない．コヒーレン

スとはスペクトル量または振幅によらず波形の位相によ

る相関をとったものであるため，位相の同調のみの相関

が高いことからこのような結果が出たと考えられる．以上から，フーリエ解析によって求めたスペクトル量による

関係がコヒーレンスによってより明確になったと言える． 

 

３．ウェーブレットによる視覚的把握  

 それぞれの位置において周波数成分を捉えることができる解析方法としてウェーブレット解析がある．中でも連

続ウェーブレットは色の濃淡で波長成分を表示することができ，周波数特性を視覚的に容易に把握することが可能

である．式(3)に連続ウェーブレットの定義の示す． 

∫
∞

∞−
= dxxfxbaW ba )()(),( ,ψ         （3） 

ここに ba,ψ ：ウェーブレット関数 

連続ウェーブレットは波形 )(xf に対してウェーブレット関数を拡大（スケールパラメータ a），移行（シフトパ

ラメータｂ）して連続的に解析することを意味する． 

動揺の周波数成分をウェーブレット解析を用いて求めた結果が図 3 になる．１段目が軌道狂い波形，２段目が軌

道狂いの解析結果，３段目が車両動揺加速度波形，４段目が車両動揺の解析結果となっている．色が濃いほど周波

数成分量が大きいことを意味するが，コヒーレンスの高かった 0.1(1/m)がそれぞれ顕著に見られ，狂い波形からそ

の位置の把握が可能となっている．またコヒーレンスが高かった0.3(1/m)もスペクトルとしては小さいものであっ

たが，ウェーブレット解析においても0.1(1/m)に比べると顕著に表れていない．このことは，フーリエ解析の結果

と同様の結果を得ることができた．よってウェーブレットによる特定の位置での周波数成分の把握が可能であるこ

とが明らかとなった． 

 

４．おわりに  

 本研究では軌道狂いと車両動揺の周波数成分の相互関係を明らかにし，動揺に大きく影響を及ぼしている周波数

の特定を行った．さらにウェーブレット解析を用いても周波数成分をチャート上で把握することが可能であること

が明らかとなった．最後に，本研究で使用したデータを提供して頂いたＪＲ北海道保線課に謝意を表す． 
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図 3  上下動揺の解析結果 
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