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１．はじめに 

 浮きまくらぎとは、敷設された軌道内において、無荷重状態でまくらぎがバラストに接触せず、隙間が生じてい

る状態である．浮きまくらぎにより、レールやバラストに衝撃的な荷重が作用することで、軌道状態が急速に悪化

し、放置すれば輪重の変動より脱線の危険性を高めるため、検知の重要性が高い．しかし、浮きまくらぎは、軌道

検測車や目視による検知が困難であり、評価方法が確立されていない．一方、浮きまくらぎは車両が走行するとき

のみ変位が発生するので、車体振動に影響があらわれると予想される．また、車体振動は各種車載設備による計測

が容易であることから、本研究では、車体振動応答を用いた浮きまくらぎ検知手法を提案する．まず、汎用のマル

チボディシミュレーションである SIMPACK を用いて、標準車両モデルに発生する振動応答を算出する．その後、様々

な浮きまくらぎの発生状況において、算出した車両の振動応答を対象として、検知手法を検討する． 

２．マルチボディシミュレーション  

２．１ シミュレーション条件 

 日本の在来線特急車両を想定した剛体車両モデルを作成し 1)、軌道モデルは図 1 の移動支持ばねモデルを採用し

有道床軌道を再現した．また、浮きまくらぎは、レール下の上下支持ばね・減衰係数を低下させることで再現する

ことを提案した。上下支持ばね・減衰係数の推移については、図 2 の離散支持ばねモデルを作成し、まくらぎ下の

ばねに遊間を設定することで浮きまくらぎを再現し、等価のばね・減衰係数を同定した．また、軌道狂いは、アメ

リカ連邦鉄道局（FRA）の管理基準である PSDからランダムに作成し、浮きまくらぎとは独立に入力した。本研究で

は、現実的な軌道狂いレベルである Moderate、Poor、Very Poorの軌道狂いを入力し、走行速度は 20,25,30m/sに

ついて検討した． 

 

２．２ 数値値解析結果 

 浮きまくらぎの発生本数は 1～5本とした．数値解析結果の一例として、図３に走行速度 20m/s、軌道狂いレベル

Moderate の条件で、3 本の浮きまくらぎが発生している軌道と発生していない軌道上を走行したときの車体上下振

動を比較した．浮きまくらぎ以外の条件は全て同じである．0s時点で浮きまくらぎ発生区間に進入しており、影響

区間は 1.2～3.0m程度、車体の全長が 20m弱であるので、走行速度 20m/s では通過するのに 1 秒程度かかる．微小

な違いが観察できるが、単なる閾値により浮きまくらぎ発生位置を特定することは困難であると考えられる． 

３．検知手法の検討 

３．１ 検知手法の概要 

 キーワード 浮きまくらぎ，マルチボディシミュレーション，LSTM 
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図 1 移動支持ばねモデル 図 2 離散支持ばねモデル 図 3 車体上下振動応答比較 
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 浮きまくらぎは上下振動に最も大きな影響が表れるため、検知用入力データは車体上下振動とし、サンプリング

周波数は、簡易な振動計測装置を想定し 100Hz とした．また、浮きまくらぎの影響が大きく現れる帯域のバンドパ

スフィルタをかけた．浮きまくらぎの影響区間が 1.2～3.0m 程度であるため、走行速度 20m/s では、4～25Hz の帯

域である．本研究では、自己回帰モデルを用いた検知手法を検討する．自己回帰モデルとは、過去の値を用いて未

来の値を予測するモデルであり、例えば、tの時点の観測値を𝑥𝑡とすると、𝑥𝑖 , 𝑥𝑖+1, … 𝑥𝑖+𝜏のデータを用いて、

𝑥𝑖+𝜏+1, 𝑥𝑖+𝜏+2, …の値を予測するようなものである．正常データを用いて作成した自己回帰モデルは、値の振る舞い

が変化した位置では、予測値に誤差が発生する。その予測誤差を用いて、変化点を検知する手法が自己回帰モデル

を用いた検知手法である 2)． 

本研究では、LSTM と呼ばれる時系列相関を考慮できるニューラルネットワークモデルを、走行速度・軌道狂い

レベルごとに、浮きまくらぎの発生していないときの車体振動データによって学習させ、自己回帰モデルを作成し

た。この自己回帰モデルに浮きまくらぎ上を走行したときの車体上下振動のデータを入力すると、浮きまくらぎが

発生した位置で予測誤差が大きくなり、発生位置を特定することができる． 

異常度を𝑥𝑖+𝜏+1, 𝑥𝑖+𝜏+2, 𝑥𝑖+𝜏+3, 𝑥𝑖+𝜏+4の予測誤差のマハラノビス距離と定義し、この異常度が従うカイ二乗分布を

モーメント法によって推定し、右側累積確率が閾値より小さくなる位置を浮きまくらぎ発生位置と特定した．右側

累積確率の閾値は本来誤報率などから決定する必要があるが、誤報率の事前検討が存在しないため、本研究では誤

検知数の期待値が 1 時間に 1 個程度となる3 × 10−6とした． 

３．２ 検知手法の結果 

 図 4に走行速度・軌道狂いレベルごとの浮きまく

らぎ検知成功率を示した．軌道狂いレベル Poor で

は、走行速度によって検知成功率に違いがないた

め、重なって表現されている． 

 図 4 より、走行速度 20m/s・軌道狂いレベル

Moderate では、2 本以上の浮きまくらぎを高い確率

で検知できていることが分かる．走行速度が速くな

ることで検知成功率は若干下がり、軌道狂いレベル

が悪くなると検知成功率が大幅に下がっているこ

とが分かる．これらは、軌道狂い成分由来の振動が

大きくなると浮きまくらぎによる影響が埋もれて

しまうことが原因であると考えられる． 

４．まとめ 

本研究では、軌道支持ばね係数を低下させることで浮きまくらぎを再現し、マルチボディシミュレーションによ

り、車体振動を算出した．算出した車体振動に対して、LSTM による自己回帰モデルを用いた検知手法を適用し検討

した．走行速度 20m/s・軌道狂いレベル Moderateという条件ならば、高い確率で浮きまくらぎを検知できたが、走

行速度があがり、軌道狂いレベルが悪化すると検知成功率が下がることが分かった． 
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図 4 走行速度・軌道狂いレベルごとの検知成功率 
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