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１．はじめに 

 レール波状摩耗は，騒音や振動，さらには軌道部材

の劣化や軌道変位進み等を助長することから，鉄道事

業者はその状態を適切に保守する必要がある．一般に，

レール波状摩耗の保守としてはレール削正が行われて

いるが，再発生を繰り返すため，鉄道事業者はその保

守に苦慮している．また，レール削正は，レール損傷

予防を目的とした疲労層除去のためにも必要であるた

め，レール削正能力が慢性的に不足している鉄道事業

者が多い． 

そこで，著者らは，波状摩耗発生区間のレール凹凸

を継続的に測定することで，波状摩耗の進展過程をモ

デル化し 1)，このモデルを用いたレール削正効率の検討

を行っている 2)．一方で，レール凹凸の継続測定には，

人手がかかるため多大な労力を要していた． 

そこで本稿では，無線式の加速度センサを波状摩耗

発生区間の軌道に設置し，レール振動加速度を継続的

にモニタリングすることで，波状摩耗の進展度合いを

把握するシステムを構築し，営業線に試験導入した結

果について報告する． 

２．レール波状摩耗の進展過程と飽和期の特徴 

 図-1 に，波状摩耗の進展過程モデル 1)を示す．進展

過程には，形成期，成長期，飽和期の 3 段階がある．

形成期は，微小凹凸が形成される段階，成長期はその

中から特定波長の凹凸が成長し波状摩耗として顕在化

する段階である．さらに，飽和期は，凹凸の成長に伴

って車輪がレールに追随できなくなり車輪がレールか

ら離れることで，レール凹凸の成長が抑制される段階

である． 

ここで，飽和期に達したレール凹凸の形状は，正弦

波状であったものが三角波状に変化し，これに伴って

基本周波数の高調波成分が出現することがわかってい

る 3)．さらに，別途実施したシミュレーション 3)により，

飽和期に達すると車輪がレールを衝撃的に加振するこ

とにより，軌道や車両の応答にも高調波が出現するこ

とが予測されている． 
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図-1 レール波状摩耗の進展過程モデル 

３．構築した進展把握システムの概要 

前述したような特徴を有する波状摩耗の進展過程の

飽和期における軌道の動特性を，間接的に観測するこ

とによって，レール凹凸を測定せずとも，波状摩耗の

進展度合いを把握できる可能性がある．そこで，本稿

では，レール振動加速度によるモニタリングシステム

（以下，進展把握システムという）について検討した． 

 図-2 に，進展把握システムの構成を示す．現地側シ

ステムは，軌道内には最小限の機器として子機（加速

度センサ，電池駆動）のみを設置し，軌道外に親機

（AC100V 駆動）を設置する．親機と子機間は専用の無

線ネットワークで通信する．測定データは，親機から，

携帯電話回線等により，専用のクラウドサーバーに送

信される．そのサーバーに，事務所側システムからア

クセスすることで，現地に赴かずとも，常時，軌道振

動加速度の測定データの確認が可能となる． 

なお，波状摩耗の進展速度は，軌道条件や車両の運

転条件によって大きく異なり，区間によっては削正か

ら数ヶ月程度で再発生することから，高頻度かつ継続

的に測定可能なシステムとした． 

このようなシステムを構築するには，橋梁等の構造

物の地震時挙動のモニタリングや，老朽構造物の健全

度診断のために，実用化されている類似のシステムを

活用することが可能である 4)．図-3 に，提案するシス

テムに活用可能と考えられる加速度センサの例を示す．

当該センサは，無線通信に対応しており，かつ電池で

長期間駆動する．測定データおよびセンサ状態は，ク

ラウド上で閲覧可能である．なお，測定システムは，

列車通過時の振動をトリガーとして前後一定時間のデ

ータを収集し，内蔵の SD カードに記録するとともに，

列車密度の低い時間帯にクラウドサーバーにデータを

転送する等して，電池の消費を抑えるようにした． 
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図-2 レール振動加速度による進展把握システムの構成 
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図-3 無線式加速度センサの例

 

図-4 軌道内への加速度センサの設置状況 

４．営業線への試験敷設事例 

 構築した進展把握システムの営業線への試験敷設事

例について示す． 

(1) 試験敷設箇所の概要 

 試験線区は，年間通過トン数が約 1800 万トンの通勤

路線である．試験敷設箇所は，地下に位置する半径 185m

の急曲線で，軌道構造は直結系軌道（防振まくらぎ直

結軌道）である．この曲線では，内軌に発生した波状

摩耗の凹凸除去のために，毎年レール削正車による削

正が実施されているが，削正から概ね 2～3 ヶ月で削正

前の状態まで波状摩耗が再発生し，保守に苦慮してい

る箇所である 1)． 

 図-4に，軌道内への加速度センサの設置状況を示す．

同図に示すように，センサ（子機）は，レール締結装

置間の FC 側のレール底部に設置し，電源・通信モジュ

ールは，隣接するまくらぎ上面端部に設置した．親機

は，AC100V 電源を確保するため，100m 程度離れた近

傍の駅のホーム下に設置した． 

(2) レール振動加速度の分析結果 

 この区間において，加速度センサを設置後に，通常

通りレール削正による波状摩耗の凹凸除去を実施し，

その前後での加速度データの推移を分析した． 

 図-5に，測定したレール上下振動加速度の PSD の推

移を示す．同図より，レール削正前には，220Hz 付近に

明瞭なピークが見られる．これは，当該区間に発生す

る波状摩耗の基本周波数に対応するピークである．ま

た，440Hz 付近にもピークが見られ，2 次の高調波と考

えられる．レール削正の直後（削正 3 日後）には，こ

れらのピークを含めて，全体的にパワーが低下してい

るが，削正 37 日後には，220Hz および 440Hz 付近に明

瞭なピークが出現している．さらに削正 106日後には，

削正前と概ね同じ周波数特性となっている．このこと

から，この箇所では，削正から約 1 ヶ月程度で既に飽

和期に入り，その後約 3 ヶ月程度で削正前の状態にま

で進展過程が推移している可能性がある． 

 図-6 に，図-5 の PSD で確認された 220Hz および

440Hz 帯域のピークパワーの推移を示す．ピークパワー

は，前述の帯域の前後 40Hzの最大値とした．同図より，

データには若干のばらつきが見られるものの，レール

削正によって減少したパワーが再度増加傾向にあるこ

とがわかる．なお，データのばらつきは，この路線を 2

種類の車両形式が走行していることに加えて，列車速

度や車輪踏面状態のばらつき等が影響していると考え

られる． 

５．まとめ 

本研究では，無線式の加速度センサを用いたレール

波状摩耗の進展把握システムを構築し，営業線に試験

導入した．以下に，得られた知見を列挙する． 

(1) 構築した進展把握システムは，営業線での長期の継

続測定に適用可能である． 

(2) 構築した進展把握システムを用いることで，レール

凹凸を直接測定しなくとも，レール波状摩耗の進展

度合いを把握できる見込みを得た． 

今後は，レール波状摩耗の進展速度や軌道構造等が

異なる複数の箇所に，開発した進展把握システムを敷

設して測定データの分析を進め，進展度合いの把握精

度を検証する予定である． 
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図-5 レール振動加速度の PSDの推移 
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図-6 レール振動加速度のピークパワーの推移 
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