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1. はじめに 

 無線式列車制御（CBTC）による信号システムの導入が進み，軌道回路によらないレール破断検知手法が求

められている．車上式のレール破断検知手法については，レール開口部を車両が走行した時の上下方向の軸

箱振動加速度（以下，軸箱加速度とする）の特徴を調査しており 1)，レール開口部では局所的に軸箱加速度

が低周波成分を含むことが分かっている．したがって，車上から軸箱加速度によりレール破断検知を行うに

は，走行時に取得した軸箱加速度をローパスフィルター（LPF）によって濾波し，低周波成分があるしきい値

を超過した際にレール破断と判定するシステムを構築すればよい．本研究では，レール開口部を通過した際

の，軸箱加速度の低周波成分のしきい値の設定方法について検討する． 

 

2. レール開口部走行試験で得られた軸箱加速度  

既往の研究 1)と同じ走行試験を対象とし検討を行った．車両は

バラスト軌道の曲線上に設けられた開口量 70 mm，100 mm，130 

mm のレール開口部を，速度 10 km/h，20 km/h，30 km/h で走行

し，第 1 軸の軸箱加速度を収録した．図 1(a)に開口量 100 mm，

速度 10 km/h の場合の軸箱加速度の原波形を示す．既往の研究 1)

では，レール開口部で軸箱加速度に 30 Hz 以下の低周波成分が含

まれるとされている．そこで，レール開口部を抽出するために，

得られた軸箱加速度を 30 Hz の LPF で濾波し，さらにこれを 1 秒

間ずつ切り取って抽出した波形の区間（窓）を 0.1 秒ずつずらし

て窓内の最大値を抽出することとした．図 1(b)に図 1(a)の軸箱

加速度原波形に対して濾波および窓処理を行った波形を示す． 

レール継目部通過時の軸箱加速度はレール開口部と同様に衝

撃的な波形となり原波形では区別が困難である．ただし，レール継目部はレールが不連続となっているもの

の，継目板で結合されているためレール開口部ほど支持剛性が低下しないとされる 2)．したがって，レール

継目部通過時の軸箱加速度にはレール開口部ほど低周波成分は含まれないと推測され，既往の研究 1)におい

てもこの傾向が見られている．そこで，レール開口部から十分離れたレール継目部を通過した時に得られた

波形に上記の処理を施し，レール開口部と継目部における軸箱加速度の低周波成分を比較した． 

レール開口部および継目部で得られた低周波成分の値と，各開口量のレール開口部と継目部について速度

を変数として二次関数でフィッティングした予測値の曲線を図 2 に示す．また，表 1 に予測値の標準誤差を

示す．試番の数が限られておりばらつきが大きいが，レール継目部における低周波成分はほぼ速度によらず，

レール開口部については開口量 70，100 mm の場合に速度の上昇とともに低周波成分の値が大きくなる傾向

がある．また，レール継目部における予測値はいずれの場合のレール開口部における予測値を下回っており，

開口量が大きいほど低周波成分の値も大きくなっている．一方で，一部のレール継目部における実測値が開

口量 70 mm のレール開口部における値より大きくなっている場合がある． 
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(a) 軸箱加速度原波形（開口部） 

(b) LPF 後波形の移動窓の最大値 

図） 図 1 軸箱加速度と処理波形 

図） 
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3. 予測区間によるしきい値の検討 

 2 章の結果を元にレール継目部と開口

部を区別するしきい値を設定する．本研

究で行われた試験は試番が限られるた

め特に顕著であるが，今後データを蓄積

していったとしてもデータのばらつき

が生じると推測される．そこで，運用者

がデータのばらつきと検知精度を勘案

できることを目的とし，ある開口量のレ

ール開口部を検知するしきい値としてその開口量に

おけるデータの予測区間の下限値を設定し，このしき

い値をレール継目部の予測区間の上限値と比較する

ことを考える．  

 レール継目部の予測区間上限値およびレール開口

部の予測区間下限値を，それぞれ信頼度を 70%，85%

に設定した場合について図 3 に示す．信頼度が大きい

と，実験データのばらつきの範囲内でレール継目部の

予測区間上限値は大きくなり，レール開口部の予測区

間下限値は小さくなる．また，開口量 100 mm 以上の

ケースは標準誤差が大きいため信頼度が変わると予

測区間下限値も大きく変動する．レール継目部の予測

区間の上限値がレール開口部の予測区間の下限値を

上回る時に，レール継目部をレール開口部であると誤

判定する可能性が高いことになる． 

 上記を踏まえて図 3 を見ると，信頼度 70%の場合は

開口量 70 mm のレール開口部を約 16 km/h 以下の速

度で走行した時に，85%の場合には開口量 70 mm のレ

ール開口部を約 24 km/h 以下の速度で走行した時にレ

ール開口部とレール継目部を誤判定する可能性がある．誤判定の可能性がある開口量と走行速度の組み合わ

せが許容されるかは，レール損傷発生時の走行安全性評価の結果によって判断される．軸箱加速度を用いた

レール破断検知システムの運用者は適用する線区の状況に応じてしきい値設定のための信頼度を決定できる． 

 なお，本研究で対象とした試験は試番が少なくばらつきが大きいために予測区間が広い．よって，より多

くのデータを取得し，波形の特徴等を合わせてレール破断判定としきい値の高精度化を目指す必要がある．

また，データの予測に用いる関数や区間推定に用いる統計手法については検討の余地がある．  

 

4. まとめ 

 レール開口部走行試験での軸箱加速度の値を元にレール開口部を抽出するしきい値を予測区間から設定す

る方法を検討した．なお実用に供し得るしきい値を設定するためにはさらなる検討が必要である．  
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開口量 (継目) 70mm 100mm 130mm 

標準誤差  0.031 0.070 0.40 0.19 
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図 2 レール開口部および継目部で得られた低周波成分の値 

表 1 予測値に対する標準誤差 
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図 3 レール開口部の予測区間下限値と 
レール継目部の予測区間上限値の比較 
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