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The development of the track condition evaluation method using the axlebox 

acceleration of high speed confirmation car 

Yuuki SHIMONO, Yoshinobu YAMAGUCHI, West Japan Railway Company 2-4-24,Shibata,IGta・ku,Osaka 

At Sanyo・Shinkansen, the high speed track confirmation car confu・ms track conditions prior to the fu-st 

train every morning. Authors examined the detection of gigantic track irregularity by adopting the inertial 

measuring method using axlebox acceleration of high speed track confmnation car. We confirmed that this 

method is accurate enough to detect the gigantic track irregularity compared to that obtained by track 

geomett-y car, though it is necessary to consider the gap of the location of measurement and the difference 

of the axle load between Shinkansen train and high speed track confirmation car. We also carried out the 

regression analysis, presumed the confidence interval, and obtained the prospects of setting the evaluation 

threshold. 
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load, track inspection car 

1.開発の目的

新幹線d9保守11菜後の更なる安全性lh]上を1:.i指 して．初

列車走tす前に全線(/)線路状態をパトロール走行する高速確

忍 I3：（以 I臼「確認車」と称する）により 行大な軌追狂し、(/)

h無を確認することを考えてし、るなお，対匁とするも(/)

ぱ，徐行値に相当するような蒋大な軌道狂し‘であり， リア

ルタイムで把掘出来，極力簡i便で低コストな方法によるこ

とを与えている．

実現する方法として ． 「加速度の 2 1~梢分すると変位に

なる」という物理(/)碁本原理を利）llして，軌道狂いを求め

る1l't性測定法は既に， IIJSTIM"やTRJ¥SC"',Rr¥ I IJARSS"でこ

れまでに実用化された事例がある．今回．この手法を活m
し，確認i|I(/)軸箱に）JII速度計を取付け，そのデータを用い

て軌道狂いを計•鈴し，その精度及ぴ衷務上［月いるための課

ooにつし、て検討を行った．

2.慣性測定法

2-1．慣性測定法の課題

恨性測定法では，慣性空間を基地として加速度から変位．

を求めることになるので1渭洵揺(/)影郭を受けることがな

し、． しかし， tl’t性測定法には，｝ゞ きく 3つの特性について

杓咄する必要がある．

l) 梢分狐狩のI除に，禎分安走化(/)ためのハイハス特性

により波形歪みを牛じる

2) 禎分油符する1探，走行速度域(/)変動が大きい場合に

は紗ぼi手i1：を変える必要がある．

3) 走行速度が低速のJ場合ではIJIl速度計のスヘックによ

り．謀i.約が増大する

以 Iく．詳細につし、て記す．

(I)積分樅算安定化(/)ハイパス特性による波形歪み(/)課題

既tt(/)知見 ・"によると，積分安定化のためにハイバスフ

ィルタを用いるが， そのハイパスフィ ルタの特性により生じ

る波If多(/)歪みは，軌道狂いの波長が !Om付近では比較的小さ

<, !Om弦正矢による検出特性では，波形歪みの影噛は小さ

いと考えられる．なお，40m弦正矢などの長波長域も含めて

精Ill'.良く捉えるためにば、 IIISTIMや TRASCなどのように位

相h1i恰フィルタにより波形盃みをhli正する必要がある．

(2)走行速度に応じた禎分蔽勾0)課迎

!Om弦IE矢の検出特性は空間軸上で定義されるため，フィ

ルタ特性を速度に応じて変化させる必要がある．そのため、

幽文を正確に検出する必要がある。

また， 帆追に正弦ii文状の狂い絶対形状を仮定するJJ)}合，軌

逍狂いにより生じる）JI!速度は、式（!)のように求められる．

2 

a=~ · (2ザ ・ （］） (I) 

u ：加速度 [m／ぷ］， d:軌道狂い [mm],¥I :,t和辿度

[m/sJ, / : ii仇j韮1I：し‘i皮J乏 [m]

Fig. Iに， I =!Om(/)比玲0)軌道皿 にヽより発生する）Ill速度

と走行速度(/)関係を示す．
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Fig.1 軌追狂いによ り発生する加速度と走行速度

Fig. Iから，速度に応じて，軌道狂い（正弦波形状）によ

り発生する）JII速度は変わるため，祇多いロジックぱ，梢分狐麻

する）Jll速度データのサンプル数を速度に応じて変更する等

の対策が必要となる．

(3)低辿域で(/)，誤差が増大する課題

Fig. Iより，低速でぱ軌追狂いにより発生する1JIl辿度が

小さくなることがわかる．そこで， ）廿いる）Ill速度センサの

性能に基づく検測下限速度も考巡する必要＂がある ．

これは，検測に必要な1心小軌逍狂いの板輻と）Ill速度セン

サの性能により検出できる）JIl速度の大きさから検測可能な

走行辿度は決まる．

検測が必要な最小軌道狂し、(/)振輻を 0.5111111とすると，軌

道4£し1(/)i皮長が 1On1で走行速度が IOm/s(/)場合，式（I)よ

t) 0. 02m/s"'程度の加速度を検出する必要がある． ー）］で，

走行速度が 5m/s の場合｀ 同様にJI•節すると 0. 005m/s:'のIJII

速度を椅出する必要があることになる．j虹常，＇liIItfi)JII速I文

をillll；とするりA合の1)11速度センサ(/)測’ぷレンジは 500m／ぷで

あり， 16biLでAIl)変換した褐合，分解能ば 2X 500/ (21") 

:;, 0. 0152ml s"であるから，走行速度が IOm/sO)届合は検測

が必要な最小軌道狂いを検出できるが， 5m/s(/)J;t}介ば検出

できなし、．こ(/)ような理Ihから•tl't性測泊1：におし、て検測 I<

限速度があり， 30km/hを目安としている Iヽ

2-2．本件での課題に対する解決策

(l)ハイパス特性による波形歪みの課俎

今回，対象としている＇f.：大軌j釘 l：いの検iJlll弦jヽをは !Omを

考えている． 10m,i玄の中には恥皮長成分もあるも(})の，．i皮

長 20m程度(})範囲を与えれば，屈錆泉は小さいと考えられる

ことから，積分派麻安定化(})ハイパス特性による波形歪み

に対する対処は行わないこととする．

(2)走行速度に応じた禎分狐勾(})、i叫掛及び低速域で(j)説

産が増大する課頌

どの程度の速度きざみで，fl1分派3炉するデータサンプル

数フィルタ特性等を変えるかは，今後の検討課題とした

し‘•

今同検証するデータは， 90~l!Okrn/hにより測定したデ

ータを対象として分析を行うこととする．

3.測定精度の検証

今回，こ0)限走的にil'・［性測定法を）flし、る手法を 「fi’i易札＇［

性測定法Jと走義する．確認Iドで11又街したデータをIllし、，

節JJ）1打性測定法により得られた 10In,J玄，心i低狂い（以,,・,「確

認 l添if!UEし、」と称する）の測迫精度を検証する方法とし

て，屯気 ・軌道総合試験車（以下，「，拭験車」と称する）で

測定された 10m弦屈低狂し、（以下，「試験車砧低狂しヽ」と称

する） との比較を行うこととしたなお，比較は，葬出波

形を照合する方法と，あるロットの最大値 •最小値で比較

を行ったなお，ロット長は溶接部等のIttl|t心を考［恙．して 50m

とした．

3-1．測定概要

森速確認車による軸箱加速度測定の概要は以下のとおり

である．

l) illll定延長： 18km550m

2) J,如i:j速度： IIOkm/h

3)軌追構造 ：布道床軌道 12km850m, スラプ軌道 5km700m

なお，）JI)速度，H•はf-ig. 2に示すように， 軸箱本体の l囁I

へ直付けすることとした．

(a) I Il i ・t iヽ1:ii'U11d;：，.
響

(b) I収付(¥tiiIthi;)、.

Fig.2確認車軸箱への加速度センサ取付状況

また，軸箱加速度の測定のために設置した機器のスベッ

ク(/)概要は以下のとおりである．

I) 1JII速度センサ測定レンジ： 500mls:: (50G) 

2) JJII速度センサ9ぷ答周波数 ：0~10001-!z

-246 -



3)サンフリング周波坂： :lOOOllz

なお，確認tli.0)最邸速度と）Jll速l父センサ(/)応答周波数か

ら，サンフリングl,’il波数ば 0.0155111より短くする必要があ

り，エイリアジングを起こさせなしヽことを考巡して，デー

タレコーダ0)サンフリング周波数ば 300011•ヽ と設定した ．

3-2．検知精度

Fig. 3に試験II．で測定した(,/j低狂いと確認車軸箱加速度

により翔出した,•,"1j低狂し 、 (/)波形を， F i g . 4に試験車i:j低狂

し· ヽと確認車邸低1恥ヽの関係を． 50m ロット(/)最小値 ． Ji{•大

値を月］いて示す．サンフル数は 371である．回柚分析により

求められた決定係数は最大値領域で 0.76, J砂ヽ （i卸領域で

0. 73であり．確認車高低狂いによって，試験車糾低狂いを

高い籾度で検知できることが確認できる．
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なお．今回叫知l：に）印ヽたデータでは， 1911 •IlI＼直線(/)(liiき

により，確認暉l箱高（邸：．I,ヽ は沐襄l滋低il：し、よりも'"'侃

線とし(, 15悩程度小さくなる（煩向が確認できる．

また， 17ig.3 により．確認ltl~(J.ti[I,ヽの位附ズレが確認で

きる． この原因rt，位ii'i:tlitIM(/)11.J.t!}は．確認10:に取り付し、て

いる．辿）文発屯機から褐られる，i出発パルスにより 5111Iヒ行

紺に発牛させるハルスにより （立ii'£情報を取柑しており ，rI[

翰(/)‘'灼l伝．i↑湛や，距離送り化に11・：確性を欠し、たことが原

因と杓えられる．

3-3．車両の軸重の違いによる測定誤差

Fig.'1より、試験車と確認1£の関係を示す． li_,_l帰線の傾

きぱ最）＜i直領城で0.88,最小値領域で0.85であったこの

})j(lKIとして，車lヽ1,i0）！軋ltn(/)迩いが影聘しているものと拷え

られる．

試験市の哨h1r(は約 Ill,確認車の軸直は約 9tであり ，レ

試駁車10~~玄高1&
08-10-09 

`;‘•1 ，．了”｀

ール(/)沈 l‘.hしを考餅する と，辿度効果を無視 した均合，こ

(/)軸if1，•(/)迩し、から，確認車で(/)沈下i1しば試験 rlI(/)約 82%(/)

沈―l:iitとなる．

構造物J党を含むIJッ トを除き，再度試験車と確認車(/),hi

低狂い(/)関係を求めると Fig.5のとおりとなる．回船線の

傾きは，最大値領域で 0.88,最小値領域で 0.85であるこ

とから，勾淀結果と回帰線(/)傾きがほぼ一致していること

が判る．
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Fig.5 ~A;験！l瑶ifl& i r孔ヽと確認Ilr.iiifJ_t狂しヽ0)関係（一般区1itl)

次に，構造物税を{iするロ ットでの区間統計・htを勾出す

ると， Fig.li o)とおりとなる．淫きまくらぎ節により， ＇陥

t[(苑による軌道沈ドはか般区間と楳なることが懸念され

たも(/)o>, f11l•h1}線(/)傾きは，最大値領域で 0. 75, J,;•小値領

域で（).80であり，しかも1既れ回帰線L:.にあることから， ． 

般区liil と比較すると，、•t(/)影秤ばやや大きくなる 9頂向にあ

った．
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Fig.6 汰繋l暉ii低卯ヽと確砲Ilr•Ii:j低1臥ヽ0)関係（i杓造物境）

また， rig.6中におし 、て，和l・J↑I}線が大きく逸脱（マル印）

するも(/)があるが、この箇所については，ロット境界部に

おける位：irtズレが1原因であることを確認してしヽる．

-5 
[••J 

Fig.3 試験小•• I:.:j低i l：し 、と確認 l|i• If:jiLt1l：し、
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以 1-. -/1 ヽー ，試験車と 確揺1i:u) 114h•1「(1/)j如ヽにより 、り！：出 さ

れる，i：i11しかl：・し、に先があるも(/)(/),→h'.r人な闘低il：し、を検知J・

るにば十分な1•11度をイi している 叶能性が杓えられる ．

4.回帰分析における信頼区間の推定方法

回）11¥分析の信頼区間を推定する方法＇‘'については，理論

的手法と節易的手法があるが，紙1(1i(/)都合J・：，理論的手松

0)概要ぱ省郎する こととし，4叶料では簡i易（Iり手法の概要に

っし、て述べる．

4-1. 95％信頼区間の推定方法

同•J沿線から外れる各，，•(/）デーク(/)バラつきは，正規分布

すると （反定すると，文献6)より， 95％信頼lざ．1111！れ次のよ

うに求めることができる．

y=ふ＋6士1.96S.E.(~、) (2) 

S. Iぶ(¥',):t屯準誤差

4-2.95％信頼区間の推定

Microsoft Excelの分析ツールをJTIしヽ て計りすると ，

a =o. s65, /2 =o. 009, 1'影瞑枷 o.1s,1と求められる(/)で，

95％（五頼l:6.l:11は式 （2) より ，

y = 0.865x + 0.009士0.95

この手法にJ::り推定した 95%1，・；頓1£1:11をFig.7：こ示す．

［口-こ→直m r2 ; _ 6 ← 

： [;:•'— ーに巨ll,lh磁

訳院巾10m怜：illiflJ:狂l、inIIn!

Fig.7 95%il,ilij'iIX..Iti 

このことから， 95°,信頼IX.ItlItIIIl)沿線から士0.95 (= 

0.'184 X I. 9.6) 111111の領戦であると推走できる．つセり， 検

知されたマヤ軸箱高低狂いに対して約 I.00 111111のWI分（安全

illll) を考巡すれば，試験車，沿低JI：・し、は 95％の何I杉作でその娯

淡を考曲した値より 小さし、とし、えることになる．

5.評価閾値の検討

今回の検証では， Fig.7 から確幽li• I\•Ij低19: 1, ヽは試験ll,••I:.:j

低狂．し 、よりも 15％程度小さく， 95％信頼区間を考感した均

合の誤治は （以 I‘・，「，娯弟Jと称する）は、約 1.0llll11である

ことが確認された．笞大軌道狂いとして検知する），し準!11'(（以

下，「基湘値」 と 称する）から若大軌道~1か検知手怯におけ

ろII安f11'(（以 l‘., 「|1安ill[」と称する） （t, 

II安値＝H討lfi値／ ［確認II'．．軸箱li:jijMI：・し 、／試験車1:":j低狂

1,ヽ］一，i!し7.9 E

で求めることができる．J＆ilし9II'i10IIIIII、忠弟 I.0111111(/)J;!.,}合の

計・5れ例を下記に示す．

（例）確認車軸箱高低11:.¥,ヽ／試験車凶低il:¥,、の比率＝0.85

の場合

H安（直・． 10/0.85-1.0=.10.8111111 → 10 llllll 

ここでは， 95°•信頗区間を考應した諒恕こより安全側に目

安値を求めているので，実際には落火軌逍狂し 、を発生して

いる(/)にも係わらず， 目安io＇［未満となる可能性は、足i大軌

道狂し、(/)発生確半に 5°0を乗じた確率以下とし、うことにな

る．

今後は，残り(/)5％に含まれる、t枢値を考巡したI'!安/11'(

の設走が必要となり，分析 N数をnlやし，分析(/)深l変化を

図ってしヽきたし‘•

6. まとめ

今回(/)検証では，試験車と確認車の軸直の違いにより，

確認車軸箱加速度から諒出した心j低11：し、の餡弟はあるも(/)

(}), 1可侃分t}「における 95%{,i頼凶：りを推定したi布果，岩大

な軌道狂いを検知するための評!1Uil/'I<l値を設定できる II処が

、＇i.った．

今後の課題としてば、

1) むti速度を輝し．リアルクイムで初 ＜軌道飢 をヽ籾

出できる前m．ロジ ック(I)tlvi巫

2) 低速域 (30km/h以上を想定）にお：tる蔽；；｝精度

3) il・：確な走行速度及び位置佑点I!(/)1収t}

1) lli輪以I1.ll文等，車1,l,jO>(I叫IW差による測定fi'渡(/)i如ヽ の

確認、

以 l••(f)課題を角街j'jし， ．J訓用に供する装附を 1}り発していく

所（f：である．
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