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S2-2-2. 走行安全性を考慮した連続軌道狂いの管理手法
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In the present criteria for track maintenance, we can not manage "continuous" track 

irregularity. First, the author predicts the dynamic wheel load with the track irregularity. Second, 

the author calculates the amplitude of the continuous irregularity when the decrease in wheel 

load reaches the safety criteria with changing the wavelength and the number of peaks of the 

irregularity. In this way, the author examines running safety of a vehicle on the continuous track 

irregularity. 
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1.はじめに

鉄道車両の走行安全性や乗心地を確保するために、整備

基準値・ 目標値を用いて軌道狂いの評価 ・判定が行われる

が、これらの指標はあくまで点における軌道変位凪であり、

前後との連続性を考慮した指標ではない。例えば、同一波

長の狂いが連続するような軌道狂いが存在し、その波長と

走行速度に対応する周波数が、車両の固有振動数に一致す

ると、車両が共振を起こし乗り心地や走行安全性が低下す

ることがあるが、点における管理指標ではこのような軌道

狂いの連続性は考慮されない。

連続性を考慮しているものと しては、貨物列車走行線区

で行われている通り狂いと水準狂いを組み合わせた複合狂

い管理 1)があるが、これは 0.8~l.OHz付近にローリングの

固有振動数を持つ2軸貨車の脱線防止を目的としたもので

あり、 2軸貨車が減少した現在、 これに代わるより一般的

な管理指標を検討する必要がある。

これらの背兼に対し、本研究では連続的な軌道狂いが走

行安全性に与える影響の把握を行うことにより、連続軌道

狂いの限度値の試算を行う。具体的には、軌道狂いから輪

重変動を予測する手法を用いて輪煎減少率が目安値となる

場合の軌道狂い祗を箕出し、連続軌道狂いの波長や波数が

走行安全性にどのような影響を及ぽすのかを分析する。

なお、走行安全性の評価指標には脱線係数（横圧／輪頂）

があるが、これは輪韮が小さくなれば僅かな横圧の変化で

も容易に限度値に達することになる。また、 脱線係数の大

きさが同程度の大きさの塩合、輪頂減少が大きいほど乗り

上がりが起きやすいことが知られている。このことよ り、

評価指標として脱線係数の他に輪籐減少率が従来から用い

られており立本研究でもこの輪煎減少率により走行安全性

の評価を行う。尚、動的輪頂減少率の目安値として一般的

に0.8(80%)が用いられており、本稿でもこの値を用いる。

2.軌道狂いによる輪璽変動の予測手法

本稿では輪頂減少率により走行安全性の検討を行うが、

輪直を定期的に測定し、保守に活用することは非常に稀で

ある。そこで、定期的に測定される軌道狂いから輪重変動

を予測できれば、保守実務へのスムーズな適応が可能とな

ると考え、輪璽予測手法を考案した3)。本章ではその予測手

法について述べる。尚、以下で実例として挙げているのは、

在来線特急型列車、速度 llOkm/hのケースである。

2.1 3入力 1出力輪重変動予測モデル

輪璽変動をもたらす軌道側の要因としては、高低・通り・

水準狂いがあり、これらの軌道狂いから輪頂変動を予測す

るモデルを作成した。この予測モデルは、 3入力（高低 ・通

り・水準狂い）1出力（輪重変動）の状態空間モデル（図 1)

であり、パラメータ同定には軌道狂い・輪重の実測データ

を用いた。

尚、平面性狂いによるロール振動も輪重変動の主要因で

あるが、水準狂いと任意の間隔の平面性とのI関係は線形系

で表せるため、このモデルは平面性の影響も取り入れてい

ることになる。

入力軌道狂い 伝達関数 出力輪重変動

芯tt))→y(t)

x3(t) 

図 1 3入力 1出力の輪煎変動予測モデルのシステム
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輪重実測波形と、このモデルを用いた輪直予測波形との

比較を図 2に示す。実測波形は同定に用いた区間とは別の

区間である。予測波形は実測値の変動を良く再現しており、

この予測モデルの有効性を示している。
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図2 輪頂変動の実測波形と予測波形

2.2 個々の軌道狂いと輪重との関係

個別の軌追狂いが輪直変動にどのような影響を及ぼして

いるのかを知るため、各種軌道狂いと輪重の実測値より求

めたコヒーレンスを固 3に、周波数応答関数を図 4に示す。

これらより、水準狂い・通り狂い・高低狂いのいずれも

輪重変動に影圏を及ぽしており、かつその度合いは周波

数によって異なっていることがわかる。
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3 連続軌道狂いの限度値の試箕

前章で示した軌道狂いによる輪韮変動の予測手法では、

入力する軌道狂いは点での値ではなく連続した波形である

ため、連続軌道狂いの走行安全性の評価が可能である。こ

こでは、この予測手法を用いて連続軌道狂いが輪頂変動に

及ぽす影響の解析を行った。

具体的には、波長 ・波数別に数バターンの正弦波状の軌

道狂いを設定し、これによる輪重変動波形を予測手法によ

り算出し、その絶対値最大箇所における輪重減少率を求め

た。これを入力軌道狂いの振幅（10m弦正矢値）を独立に

変化させながら行い、輪韮減少率が0.8となる振幅最（正弦

波の片振幅）を限度値とした。

なお、軌道狂い波形の入力は水準狂い ・通り狂い・高低

狂いの 3種が可能であるが、ここでは複合狂いでも対象と

なる水準狂いと通り狂いの複合時における影響を主な対象

とするため、 2種の入力とした。また、 予測モデルは断り

の無い限り、在来線特急型電車、速度 llOkm/hのものを使

用している。

入力軌道狂いのパターンは以下のとおりである。

・形状 正弦波

・波長 10,20,30,40,50m 

・波数 単独 1波，連続3波，連続 5波（同一波長）

・組み合わせ 同一波長の水準・通り狂いが逆位相で複合

図 4
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10-2 空間周波数 [1/m) 10―1 

各種軌道狂いから輪重変動の周波数応答関数

(llOkm/h走行時）

以降では、条件別に考察を行う。

(1)波長

箕出した限度値を波長別にプロットしたものを図 5に示

す。なお、限度値は軌道狂い 1mm単位で算出しているが、

図では限度値の包絡線を直線で描いているため、直線また

は折線となっており、以降これを限度線と呼ぶ。この限度

線の内側（狂い巌の小さい側）が安全側、外側が危険側と

いうことになる。また、縦軸 ・横軸の切片は、 1種の軌道狂

いが孤立して存在する場合の限度値となる。

通り狂いは、 波長が長くなるに従って、限度値が厳しく

なる傾向を示している。これは図 4の振幅特性からも明ら

かであるが、通り狂いは局所的な狂いよりも、波長の長い

狂いのほうが輪瓜減少を引き起こしやすいことがわかる。

水準狂いは、通りとは逆に波長が短くなるに従って、限

度値が厳しくなる傾向にある。これは、波長が短いほど固

定軸距や台車中心間距離の平面性狂いの影響が大きくなる

ために、輪重減少を起しやすくなっていると考えられる。

尚、波長 20mのみその傾向から外れているが、これは図 4

において最も振幅特性が低くなる波長帯であるためである。

(2)波数

波数別に限度値をプロッ トしたものを図 6に示す。波数

が増すことにより、限度線は厳しい側に動くが、波長が長

くなるにつれてその差は小さくなる。波長30mでは通り狂

い側の差が無くなり、波長 50mでは全体で限度線がほぽ同

じとなる。これより、通りは波長 30m、水準は波長 50mで

あれば、 1波で既に定常状態に近づいていると考えられる。
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なお、連続5波については、いずれの波長の場合も連続

3波とほぽ同じ限度線となったため図では省略したが、過

去の軌道狂い設定試験 ＇）より 3波長あれば車両走行特性が

定常状態に達することがわかっており、このことが改めて

確認できた。よって、限度値としては、波長が 10mと短い

場合でも連続3波までを考えればいいと言える。

(3)速度差

速度差による影響を調べるため、新たに速度 70km/hにお

ける予測モデルを作成して同じく限度値を試算 し、

llOkm/hの場合と比較した結果を図 7に示す。

これによると、 速度による差は通り狂い側の方が大きく

なっており、通り狂いは速度が高くなると限度値は厳しく

なっている。

一方、水準狂いには速度依存性があまり無い。これは、

スペースの都合上載せていないが、 速度が 70km/h3)と

llOkm/hの場合の周波数応答関数を比較すると、検討した

波長帯では額著な差が見られないことに関係する。また、

水準狂いは固定軸距や台車中心間距離のように幾何学的に

定まる距離の平面性狂いが主として影響するため、走行速

度に関係無く輪重減少が生じていると考えられる。

(4)波長組み合わせ別

以上は、水準狂いと通り狂いが同一波長で複合している

場合としたが、現実の軌道狂いには様々な波長が複合して

いる。そこで、 (1)の結果より輪頂減少を起しやすい波長の

組み合わせとして、水準は波長 10m、通りは波長 30mを選

ぴ、これらが複合している場合についての限度値を計算し

た結果を図 8に示す。これによると、同一波長が複合する

場合よりも厳しい限度線となっており、軌道狂い種別ごと

にそれぞれ輪重減少を最も誘発しやすい波長が複合する場

合に、特に注意が必要となる。

(5)位相差

ここまでは水準狂いと通り狂いが逆位相で複合する場合

について検討を行ったが、ここではその他の位相差の影響

度を知るため、位相を1t/2[radJずつ変化させた4パターン

について行った結果を図 9に示す。

同図より、逆位相状態が最も危険となることがわかり、

逆位相での限度線を用いることが妥当であることが確認で

きた。また、現在の複合狂いが「水準狂いと通り狂いが逆位

相で連続している」場合に適応すべきことを裏付ける結果

となった。これは、図 4において水準と通りの位相特性が

波長 30mでは約冗[rad]ずれていることからも判断できる。

同位相の場合、例えば通り狂いが輪頂増加、水準狂い

が輪重減少を起して互いに打ち消し合うため、通り狂い

が存在する場合には水準狂い丑が大きいほど安全という

結果となっている。
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(6)水準狂いと高低狂い

水準狂いと高低狂いが逆位相で複合する場合について、

同様に限度線を求めた結果を図 10に示す。尚、波長 50m3

波は波長50ml波と全く同一線となった。

これより、波長 10m、50mでは限度線が垂直や水平に近

くなっており、複合による走行安全性への影響は少ない。

これは、図 3によると波長 10mでは水準のみコヒーレンス

が店く 、波長 50mでは双方ともにコヒーレンスが低くなっ

ていることによる。逆に、波長 30mでは双方のコヒーレン

スが 0.6程度であり、限度線が斜めとなって複合状態が走行

安全性に影響する結果となっているが、振幅量は水準と通

りの場合と比べて約 2倍大きい。

4.周期的な軌道狂いの検出方法

連続的な軌道狂いを管理するには、軌道狂い波形の中か

ら管理対象とすべき連続軌道狂い箇所を的確に抽出する必

要がある。そのため、時系列解析の手法を用いることによ

り、検出アルゴニズムの開発を行った凡 尚、共振を起しや

すい、同一波長が連続する場合の軌道狂いを主な対象とし

ているため、ここではこのような狂いを周期的な軌道狂い

と呼ぶ。

4.1 局所定常ARモデルの利用

周期的な軌道狂いが存在する箇所は、その区間の周波数

特性が前後とくらべて穎著に変化していると考えられる。

従って、 周期的な軌道狂い箇所を検出するには、周波数特

性が著しく変化する点を検出すればよいと考え、その方法

として局所定常ARモデルを用いること とした。

局所定常ARモデルとは、軌道狂い波形のよ うな非定常時

系列を、適当な小区間に分割すれば一つ一つは定常とみな

せる局所定常時系列と仮定し、定常とした各小区間を AR

（自己回帰）モデルで表したものである（図 11)。この分割

点▼が周波数特性が変化する点ということになる。

▼ ▼ ▼ 

＇の ぃ 斤／へふ▽汀 非定；時系列

、定常 ＂ 定常 ＂ 定常 ＂ 定常 ＇ 局所定常時系列

a a a g 星
ARそデ" AR そテ•" AR そテ•" ARモデル 局所定常

ARモデル

図 11 局所定常ARモデル（▼分割点）

4.2 検出アルゴニズムの開発

局所定常ARモデルを軌道狂い波形に適用する際、その特

徴に併せてパラメータを設定した。そのうちARモデルの最

大次数は、波長 10~50m程度の狂いが連続する場合を最も

検出 しやすい値となるように検討した結果、 5とした。完成

した検出アルゴニズムを用いて、周期成分を検出した結果

の一例とその区間のパワースベクトル密度を図 12に示す。

波長 30mの周波数特性が卓越する区間を的確に検出できて

いることがわかる。

111期成分箇所（波長3伽・遍績3波・撮幅 10●●) • 

： 口三③
百・、
＇ 
王冒

三 ょ 三［ 区間① 区間② 区闇③

空間111波数（I/ml 空闇Ill波数111ml 空闇闇波数111ml

図 12 周期成分検出例と分割区間のパワースペクトル密度

5. まとめ

輪重予測手法を用いて連続軌道狂いの走行安全性を検討

した結果をまとめると以下のとおりである。

(1) 10~50mの波長帯では、通り狂いは波長が長いほど、

水準狂いは波長が短いほど輪重減少を起しやすい。

(2) 連続波数は、通り狂いでは波長30m以上、水準狂いは

波長50mでは 1波で定常状態に達する。またそれ未満

の波長でも 3波までに定常状態に達する。

(3) 同じ通り狂い上では速度が高くなると走行安全性が低

下する。一方、水準狂いは、固定軸距や台車中心間距

離の平面性狂いが輪重変動の主要因であるため、速度

依存性が小さい。

(4) 軌道狂い種別ごと に輪重減少を起しやすい波長の組み

合わせに、管理上留意する必要がある。

(5) 通り狂いと水準狂いの複合では、逆位相状態が最も走

行安全性が低下する。

6. おわりに

本稿での検討は、特定の車両形式 ・速度で行ったもので

あり 、実際の運用にあたってはさまざまな車種 ・速度での

検討が必要となる。今後は、車種・速度パターンを増やす

とともに、輪重実測データが得られない車種では車両運動

シミュ レーション等を活用することで、汎用性のある限度

線を見出し、実用に供する連続性を考慮した軌追管理手法

に結びつけていきたい。
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