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A Method to Control Short Wave Track Irregularities Using Axlebox Acceleration 
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To maintain good quality of track, it is important to restrict a steady increase in wheel load fluctuation caused 

by the short wave track irregula1i.ties, such as rail surface roughness or inequality of supporting system. A 

measurement utilizing of axle box acceleration is proposed to evaluate wheel load fluctuation. This paper 

describes a method to identify the short wave track irregularities by analyzing axlebox acceleration 

considering its typical frequency. 
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1 はじめに

線路に生じる変形の中には、波長 10m以上の線路のゆがみ

だけではなく 、レール表面の微小な凹凸や、浮まくらぎと呼

ばれる まくらぎ下の空隙のような、短い波長領域の局部的な

変形がある。 近年の車両の高速化に伴い、短い波長領域の軌

道狂いに起因した輪重変動が増大する傾向にあり、これらレ

ール表面や道床の不整を効率的に検出 し、 保守する手法の確

立が要望されている。そこで本報告では、今まで得られた知

兄をもとに、 軸箱加速度を用いて短波長軌道狂いを効率的に

検出・管理する手法について報告する。

2.軸箱加速度の測定

本報告でいう軸箱加速度とは、車軸と台車枠をつなぐ軸箱

上に設凶した加速度計により測定した上下振動加速度のこと

をいう。 レール頭頂而に細かな凹凸がある箇所を車両が走行

すれば、 車輪や軸箱が加振され、その時の振動を測定すれば

レール表面の凹凸の大きさ等を解析することが出来る。 軸箱

加速度データを解析に用いるためには正確に測定する必要が

あり、設囲箇所や方法に留意しなければならない。取付治具

等を用いれば、治具による固有振動の影響を受ける可能性が

あるため、接着剤等を用いて強固に直付けする事が望ましい。

また、用いるセンサは新幹線・ 在来線ともに、0~IOOOHzの

周波数範囲を測定でき、上限加速度が 500m/s2の加速度センサ

の使用を推奨しており 、価格等も考應して、通常は抵抗線型

加速度計を採用している。

3.新幹線における軸箱加速度の利用

最近の沿j速化とともに箸大輪訊の抑制が重要な課迎となっ

ており 、これら著大輪煎の発生原因を特定するために、軸箱

加速度の利用が提案されている＂。

3. 1 輪重と軸箱加速度

大きなレール凹凸の箇所を車両が通過すると、輪重変動と

呼ばれる動的な荷爪の変動が生じる。そこで、車輪の動的な

輪重と軸箱加速度の関係を調べると Fig.lに示す関係が得

られた。図に示すとおり 、動的な輪訊は、車輪の惧性カ (III

輪の質紐と軸箱）Jll速度を掛け合わせたfrt） と静的な輪重を加

えた関係式で表せることが分かった。これよ り、軸箱加速度

を測定すれば動的な輪重を推定できるといえる．
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3. 2 軸箱加速度の周波数特性

軸箱加速度には、 低い周波数から高い周波数までの成分を

含んだランダムな変動が生じる。そこで、周波数特性の検討

を行っ た。Fig.2に、同一区間を速度 300km/h、275km/h、230km/h

の各速度段で走行時のバワースベクトル密度を示す。
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図より、走行速度が上がるにつれて、バワースベクトル密

度も大きくなることが分かる。 また、40~70Hz付近の周波数

に見られるピークと、 100~140llz付近に見られる ピークでは、

速度変化による周波数の変動が異なっているのが分かる。こ

れは、前者がパネ下質屈の彩響によるもので．速度変化によ

り周波数が変化しにくい為であ り、後者が締結装置間際に依

存するためと考えられる。
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3. 3 籟重変動の発生原因の推定

著大輪重の発生要因としては、レール溶接部を主体とした

レール凹凸やレール波状摩耗、迎床状態の劣化による浮まく

らぎ等が挙げられる。そこで、これら軌道弱点箇所の補修方

法として、レール凹凸や レール波状摩耗に対してはレール削

正が、浮まくらぎにはむら直し等が挙げられることから、こ

れらを区別して短波長軌道狂いを抽出することを試みた。

(1)レール凹凸

新幹線の高速走行時における著大輪頂は、レール溶接部を

主体に発生する傾向がある。 レール溶接部では、波長 10cm程

度の短い波長成分が卓越する傾向があることから、軸箱加速

度の高周波領域に着目した。 10cm弦正矢を利用してレール凹

凸の大きさを測定し、軸箱加速度との関係を求めた結果を

Fig.3に示す。図より 、ややばらつきは有るものの、ほぽ比例

した関係があるといえる。
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(2)浮まくらぎ

甜速走行時には浮まくらぎに起因した箸大輪正も発生する。

しか し、このような短波長の軌道狂いの検出は、現在一般的

に利用されている IOm弦正矢法による甜低狂いでは困難であ

った。そこで、 60Hz付近でピークとなるバネ下質屈による伯

性力を除去することを目的として、軸箱加速度データに 30llz

カットオフのローバスフィルタ (LPF)処理を行い、これ

ら狂いの抽出を試みた。 Fig.4に浮まくらぎ等が確認されてい

る箇所の軸箱加速度の原波形とフィルタ処理後のデータを示

す。原波形では、図左には浮まくらぎ、図右側にはレール溶

接部による軸箱加速度の変動が確認でき、これに 30HzLP F 

処理を行えばレール溶接等に起因する店周波の変動除去が可

能とな り、 浮まくらぎの箇所のみを抽出できるのが確認でき

る。
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ここで、浮まくらぎによる軌道狂いの波長を 2~5m程度と

想定し、軸箱加速度と高低狂いの相関の関係を検討した。 対

象とし／：：高低狂いは、 軌迫検測車で得られた偏心矢高低狂い

データから復元原波形（1ij元帯域 3~!Om)で求めた。軸箱

加速度と比較した結果を Fig.5に示す。図より、沿j低狂いの復

元原波形は軸箱加速度と相l関が有ることが確認できる。
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(3)有道床軌道とスラプ軌迫坑昇における変動

低周波領域を抽出すると、軸箱加速度の変動要因によって、

その波形に特徴があることが分かった。 一例として、スラプ

軌道と有道床軌道の坑付近の軸箱加速度の低周波波形を

Fig. 6に示す。図より 、有迫床軌道からスラプ軌迫に入る際は、

正弦波形となったのに対し、スラプ軌迫から出る際は上に凸

の左右対称の波形となり、これらは同様の軌道構造を持つ他

の多くの箇所で、同じ特徴の波形が認められた。
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以上の軸箱加速度の周波数特性に着目した解析結果から、

高周波で レール凹凸を、低周波で浮まくらぎを別個に検出で

きることが明らかになった。 Fig.7にこれら軸箱加速度の解析

結果を総合して、短波長軌道狂いの検出項目と検出周波数領

域を示す。
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図に示すとおり、 軸箱加速度を解析することにより、レール

凹凸の平附化にはレール削正を、浮まくらぎの除去にはむら

直しと言った、作業指示をすることが出来る。また、総合的

に軌追状態を判断し、的確な作業指示が可能となるため、 レ

ール凹凸によって道床劣化が進行している怖所等を柑l出する

ことが可能となる．
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4.軸箱加速度の管理指標

レール削正やMTT等の軌道保守は、ある区間を持って行

われることが多いことから、軸箱加速度の管理は単発的な著

大値の管理はもちろんのこと、軌道狂い指数 P値のようなあ

る一定区間の管理指標の確率も必要とされる。先ず原波形と

3011zL PF処理済の軸箱加速度の確率密度関数をp:出した結

果を Fig.8に示す。図より、原波形では軸箱加速度の分布はほ

ぽ正規分布と近似できるので、軸箱加速度の変動が大きい所

と小さい所を標UMH差で判別する事が可能だと考えられる。

しかし、 30llzLP  F処理済では、分布形状が尖った形となり

標準偏差では評価しづらいと考えられる。そこでレール凹凸

の良否は標準偏差を｀道床状態の良否は超過率（軸箱加速度

が閾値を超える割合）を管理指標とすることとした。
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4. 1 走行速度補正

軸箱加速度は一般に走行速度の培加とともに大きくなる特

徴をもっている。よって、これを管理指標等に用いる際には、

走行速度に対する補正が必要となる。

新幹線において、同一薗所を各速度段で走行 した時の 1kmロ

ット標準偏粒の例を Fig.9に示す。図より各速度段の差の大き

さはほぽ一定の値となることから、軸箱加速度の速度補正が

可能と考えられる。軸箱加速度を解析した結果では、新幹線 ・

在来線ともに、通常の走行速度域において、 軸箱加速度はほ

ぽ走行速度に一次比例 した関係が得られた。しかし、この関

係を低速走行域にまで拡張すると、低速度域で過大な補正倍

率になることから、指数関数近似による方法を提案した。
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4. 2 レール凹凸管理

レール凹凸に関して、 50m• 500m • I k mロットの標準似

差を求めた例を Fig.IOに示す。図よりロット長が短いほど変

動に対する追従性が良いのが分かる。従って、前者では応急

的な施工個所の把握ができ、後者では大まかな施工箇所の把

握が容易となるので、評価区間長は作業内容や保守紐に応じ

て検討すれば良いと言える。例えば新幹線では、定期的なレ

ール削 l.Eが行われているが、これらの評価手法を用いれば削

正屈の調整や施工順位の決定を効率的に行うことが可能にな

4. 3 道床状態の管理

むら直し区間や道床修箱必要箇所を選定するためには、前

述の頻度分布を考慮したうえで、不良な区間を的確に把握で

きる管理指標が必要となる。そこで区間評価指標として超過

率を用いた。 Fig.11に、ロット長を 50m、閾値を I2m/s2とした

時の超過率と標準偏差のグラフを示した。図中に0印で示 し

た箇所の標準偏差の大きさはほぽ同じであるが、超過率は両

地点で大きさが異なった。 超過率の変動は標準偏差に比べて

鋭敏であり、道床状態の判別が容易となると考えられる。

ここで超過率の効果を確認するために、 閾値を仮に l2m/s1 

とおき、超過率が 3％以上の区間と0％の区間を抽出し、 そ

れぞれの箇所のバワースベクトル密度を比較した。 その結果

を Fig.12に示す。図には試験区間の有道床軌道全体のバワー

スペクトル密度の平均も併せて示した。図で有遊床区間の波

長 lm~!Omでは超過率の大小でバワースペク トル密度の大

きさに明らかな差が生じ、最も大きい波長4m付近では超過率

0％の区間に比べて、有道床軌道全体の平均では !OdB程度、

超過率 3％以上の区間では 15dB程度大きい結果となった．
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4. 4 スラブ軌道における 30HzLPFの適用

上記処理をスラプ軌道において行ってみた(Fig.13)。すると

スラプ軌道においても、超過率の大小によって、スペク トル

の大きさに迎いが生じた。そこで、この波長 5mをビークと
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する変動がどのような箇所で生じているか、実波形により検

討した。 Fig.14に軸箱加速度の変動が大きい箇所の、高周波と

低周波の実波形を示す。図より、低周波領域において、輪韮

変動の発生要因が見受けられない箇所でも、波長 5mの比較

的大きな狂いが生じている事が確認できる。スラプ軌道にお

いてこの 5m波長に対応するのは、スラプ板一枚の長さであ

り、スラプ板の不陸やあおりが生じていると考えられる。こ

の波長 5mの狂いは、現行の !Om弦正矢法を用いた管理手法

では検出できないので、軸箱加速度を用いたスラプ板の管理

が可能であると考えられる。
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Fig.14 Example of axlebox acceleration at slab track 

5 新しい解析手法

先に述べたとおり、軸箱加速度をフィルタ処理を行って、

周波数帯域別の成分を抽出すれば、輪瓜変動の発生原因の椎

定が可能である。そこで、新しい信号解析手法として注目さ

れているウェープレット解析に舒目し、軸箱加速度への適用

に関して試行した。ここではウェープレット[Kl数として、位

相特性が線形となる Biorthogonal（双直交）関数を用いた。

5. 1 連続ウェーブレット変換

軸箱加速度ヘウェープレット解析を適用すれば、時間（場

所）と周波数の 2つの変数を用いて波形変化の特徴を抽出す

ることが出来る。 Fig.4に示した波形に連続ウェープレット解

析を適用した例を Fig.15に示す。図は 3次元で表しているが、
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横軸は周波数の逆数であり、実際には周波数の逆数に 3000を

乗じたものを示す。図より、浮まくらぎとレール溶接に対応

した周波数帯域で極大値が出現しており、軸箱加速度からそ

の発生原因とその位凶の情報が抽出可能であることが分かる。

また、やや不良な溶接部では周波数帯域全域で振幅が大きく

なっていることが分かる。

5. 2 離散ウェーブレット変換

離散ウェープレット変換では、一対のハイバスフィルタと

ローバスフィルタを重屈的に組み合わせることによって、オ

リジナルの信号を複数の周波数区分に分離するパンドバスフ

ィルタ (BPF)が構成できる。いま、離散ウェープレット

変換を 7次の次数に分解すれば、原波形 F(s)を式(I)のように

表すことが出来る。

F(s)=a7+d7+d6+d5+d4+d3+d2+dl…(1) 

ただし、 a7:7次のローバスフィルタ、 d1~d7:1次～7次の

BPFであり、次数が小さいほど麻周波領域のBPFとなる。

Fig.16に各次数の BPFの周波数応答を示す。

各フィルタの遮断周波数は 2のべき乗で決まるため、図に示

すとおり低周波領域になるほど、遮断帯域が小さくなる。
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Fig.16 Gain ofbiorthogonal wavelet function 

ここで、この離散ウェープレット変換を Fig.4、 Fig.15と同

ー地点の軸箱加速度に適用した例を Fig.17に示す。図より、

この手法を用いても、 Fig.4と同様にレール凹凸や浮まくらぎ

を検出することが出来ることが分かった。また、 Fig.7に示し

たような各周波数帯域の軸箱加速度の抽出も容易に行うこと

が出来る。
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Fig.17 Example of discrete wavelet analysis 

6.おわりに

このように、軸箱加速度を用いて短波長軌道狂いを検出 ・

管理できる見通しが得られた。廉価かつ簡易な手法で効率的

な短波長軌道狂いの検山が可能になるよう、 今後も引き続き

検討を進めていきたいと考える。
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