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１．はじめに

鉄道軌道は,近年の高速化や輸送量の増大による

軌道破壊量の増加,保守管理体制の変化,さらに企業

の低コスト体質への変化などによって整備レベルを

一定水準に維持することは困難になりつつあり,効

果的なメンテナンス方法の確立がこれまで以上に求

められている.

軌道狂いの波状特性を把握するには,フーリエ関

数やパワースペクトル密度（以下,ＰＳＤという）

の利用が一般的であった.しかしこれらの方法は,局

所的変化を生じている箇所が存在する場合,空間領

域のデータをフーリエ解析により周波数領域へ変換

すると,ある特定現象の発生位置に関する情報は明

確に表現されず,また局所的な変化のため平均的な

波状特性が歪んで表される.このように,これまで困

難であった空間特性及び周波数特性の同時識別を可

能とする方法として,近年,音響・画像信号処理など

工学系分野で適用されているウェーブレット（以下,

ＷＴという）理論が注目されている1).ＷＴ理論は,

周波数領域で信号を表現するフーリエ解析の性質に

加えて,変動の空間的推移も同時に把握できる.

本研究は,軌道狂いの周波数応答特性を補正した

復元原波形に対して,離散ＷＴ変換による多重解像
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度解析を行った.さらに今後の波状特性,作業効果の

評価手法としてＷＴ理論の可能性を考察した.また

軌道の自己相似性及び軌道時刻歴データに基づく軌

道の劣化・復元過程について,連続ＷＴ変換を用い

たモニタリングを行っている.

２．離散ＷＴ変換を用いた多重解像度解析による

　　メンテナンス作業効果の考察及び可能性

(1) メンテナンス作業前後の多重解像度解析

軌道メンテナンス作業のうち,高低狂い整正作業

には一般的にマルチプルタイタンパ（以下,ＭＴＴ

という）が使用され,道床をつき固めつつ軌きょう

を移動する方法で行われる.作業における計画線形

は,近年,復元原波形（10m弦正矢検測システムの周

波数応答特性を補正する特殊なバンドパスフィルタ

（復元逆フィルタ）処理によって得られる波形）を

用いられる場合が多い2).

本章では,軌道狂いを定常分（基本線形）に生じ

た一種のノイズと仮定し,離散ＷＴ変換が分解され

た信号を逆変換することにより再構成が可能となる

性質を利用して,離散ＷＴ変換を用いた多重解像度

解析を行い,作業効果について考察した.アナライジ

ングＷＴは,レール継目部など軌道狂い波形の形状

等を考慮し,直交基底であるDaubechiesを用いた.

多重解像度解析の適用例を図-1に示す.また同区間

のＰＳＤ解析結果を図-2に示す.

図-1は, jc を 1+jc と 1+jd に分解し,後者を除去成

分として図の右列に示した.一方,信号からノイズを

除去した成分(左列)については,さらに低周波成分

のノイズ成分を検出し,これを除去した.

メンテナンス作業前後を比較すると,ノイズ除去

の過程で得られた各周波数帯のノイズ成分（ 1+jd :

軌道狂いと考えられる）は, 作業前に比べて作業後

のノイズ成分が少なくなっており,一定の作業効果



               

               

が見られる.一方,5段階のノイズ除去を行った波形

（ c6:基本線形成分,もしくはＭＴＴ作業区間の対

象外の成分）は,ほぼ同等の形状が得られた. この

ことは図-2において各空間周波数帯でパワーが減衰

していることからも明らかではあるが,ＰＳＤ解析

は空間位置情報を有さない区間評価であるため,局

所的な周波数成分の比較は不可能である.

これに対し,図-1では位置情報と周波数情報を同

時に表現しており,作業効果が明確な箇所,残留成分

が多い箇所などを判別することができる.この点で,

多重解像度解析は単にデータへ含まれるノイズ除去

のみならず,周波数（解像度）ごとに軌道狂い状況

を判断し,維持修繕前後の比較を可能とするなど,従

来の評価ツールの短所を補完しており,軌道メンテ

ナンスの定量化手法として今後実務面への応用が期

待できる.

0 100 200 300 400

(m)

0 100 200 300 400

(m)

0 100 200 300 400

(m)

0 100 200 300 400

(m)

ＭＴＴ作業区間
作業前

ＭＴＴ作業区間

ＭＴＴ作業区間
作業後

ＭＴＴ作業区間

図-1  多重解像度解析結果（ MTT作業前後）
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(2)波状特性・作業効果の評価手法としての離散

　ＷＴ変換の可能性

　空間及び周波数特性の同時識別を可能とし,ノイ

ズ成分の分解,再構成が保証されている離散ＷＴ変

換は,今後,検査の自動化や保守計画の策定支援,軌

道狂い進みの予測などの分野で有用と考えられる.

　今後の課題として, ＷＴ係数が入力信号とアナラ

イジングＷＴとの相関係数であることから,対象と

する周波数成分等を考慮し,適切なアナライジング

ＷＴの設計,あるいは選択を行う必要がある.また,

原波形の復元帯域外（本研究で用いた復元逆フィル

タは,λ=6～60mを通過域とし,これ以外の波長帯は

遷移域または阻止域とした）である波長数m以下の

波状特性について定量化指標が求められている. 今

後,短波長の検出に有効とされる軸箱加速度波形な

どのデータの蓄積が必要と思われる3).

３．連続ＷＴ変換による軌道狂いの自己相似性の検

出とモニタリング

有道床軌道は,敷設の段階から徐々に劣化し,保守

上限に達すると復元する過程（図-3）を繰り返すこ

とを前提に設計された構造物である.したがって保

守周期を長くするためには,入力信号に含まれる空

間-周波数領域での特定パターンの発生傾向を検出

することが有効であると思われる.ＷＴ変換は, 入

力信号とアナライジングＷＴの相関について,各周

波数帯で適合したものを検出することができるため,

局所的な自己相似性の検出に適するとされている.

そこで本章では,連続ＷＴ変換により局所的な自己

相似性,及び時刻順に整理し,劣化・復元のモニタリ

ングについて考察した4).

(1)局所的な自己相似性の検出

図-3は,軌道の整備状態について標準偏差を用い

た区間統計量として示している.この例に示す区間

では,復元原波形に基づいた計画線形によりメンテ

ナンス作業を行っており,保守周期は概ね19ヶ月で

ある.また軌道構造に対して輸送量が多いため,軌道

は徐々に劣化している（図中,実際の残留狂い量）.

この区間について,連続ＷＴ変換により劣化・復元

状態を示したものを図-4に示す.この図は空間－ス

ケール図と呼ばれ,アナライジングＷＴと相似

相関が見られる位置,大きさ,範囲の特徴を表す.

ここでアナライジングＷＴは,計算が容易とされ

るMexican hatを用いた.入力信号は復元原波形とし,

復元帯域はλ=6～50mである.図-4中,列車の固有振

動数（1～1.5Hz）へ影響を与える周波数帯を含めた

λ=10～50mの範囲を1点鎖線枠で示した.また,横軸

はアナライジングＷＴの位置パラメータ bとした.
これは空間－スケール図の上に示した入力信号と対

応している.一方,縦軸はスケールパラメータ aであ
り,値が小さいほど高周波数を意味する.復元原波形

はバンドパスフィルタであるため,復元帯域外では

明らかに検出精度が低下する.

　ＷＴ係数の振幅の大きさについては明暗で示した.

明暗のコントラストが大きいほど振幅が大きい.ま

たスケールについては色相で示した.同じ明るさか

ら形成される等スケール線が輪状となっているが,

さらに同様の形状が出現しており,局所的に自己相

似性を有していると考えられる.

 (2)劣化・復元のモニタリング

　図-4では, ＭＴＴ作業後の波状特性の経時変化を

時刻順に示している（作業区間を点枠で示す）.復

元原波形を比較すると,(a)作業前に対し,(b)作業後

2ヶ月経過したものは平坦性が向上している.しかし

軌道状態は徐々に劣化し,(d)に至ると(a)の波形に

類似する.

次に空間－スケール図を比較すると,ＷＴ係数の

振幅の変化量に局所的な差が見受けられる.施工を

行った復元帯域のうち,長波長領域（スケールが大

きい領域）では,軌道狂いが完全に除去されていな
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図-3  軌道状態の劣化・復元過程の例

図-2  ＰＳＤ解析結果（ＭＴＴ作業前後）
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い場合があり, 局所的に残留成分が見受けられる.

その結果,当該箇所では残留成分の小さい波長帯域

に比べて軌道狂いの進行速度が増加していると考え

られる.

以上のように, 空間－スケール図により, ＭＴＴ

作業効果が持続する周波数帯及び劣化進行の早い周

波数帯などを局所的にモニタリングできる.

(3)連続ＷＴ変換を適用する際の課題

今後の課題として,離散ＷＴ変換の場合と同様に,

解析結果がアナライジングＷＴの特性に依存してい

ることから,入力信号の特徴を考慮したものを設計

あるいは選択する必要がある.また,解析時間を要す

るなどの課題もあり,今後実務面への応用を考える

にあたり,さらに議論が必要と考えられる3)4).
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図-4  劣化・復元過程のモニタリング（高低狂い進み）
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