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A large number of subways based on the old law, Local railway construction regulation. In this regulation, 

Minimum radius of horizontal curvature was 160 meters. The maintenance of sharp curve section of track has 

much work to do. In this study, we analyzed the progress of the track frregularity of sharp curve section using the 

basic data which detected from the track inspection car. Here, the track iiTegularity is gauge, cross level, 

alignment, longitudinal level and twist. In addition, we compared with the track irregularity and the 

maintenance values for vertical and lateral train carbody vibration, and confirmed that management of this 

section being appropriate. 
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1 はじめに

軌道は，列車走行の繰り返し荷重を受け各部に変位 ・変形

を生じさせる，このようなメカニズムから「軌道変位」が発

生する特にバラス ト軌道では「緩み」が進行しやすいため，

軌道変位を頻繁に解消しなければならないという課題を抱

えている．（I)(2)そこで重要となるのが，生じる変位の種類と

その進行を正確に把握することであり，タンピングなどの

軌道の整備作業が適切であるかが問題となる．

旧法令の地方鉄道建設規程(3)に基づき建設された地下鉄

路線では，建設時の制約から曲線半径 160~250m程度の急

曲線区間（以下，急曲線区間という ．）が存在し，直線及び緩

曲線区間と比較して軌道変位の進行が著しいために保守管

理の課題となっている．

軌道変位の測定は，軌道検測車を用いて年 2回行い，計測

されたデータを基に整備基準値を設け管理を行っている

が，その維持管理における見柩め時期を明確化することは，

現場作業を的確に行うための急務な課題である．

本研究では軌道の急曲線区間を対象に，軌道変位と整備

の関係性について，P値などの統計的な手法を用いて検討

することにする．

2. 急曲線区間における軌道の問題点

急曲線区間では，ボギー台車の内外輪差の解消が困難で

あることから，レールに作用する横圧が大きいことが指摘

されているまた，高架線部の半径 400m以下の曲線では，

夏 ・冬間の気温差と軌道の座屈に対する安定性の関係から，

ロングレールにすることが困難である．（4）その結果， 25mの

定尺レールを使用することになり，レール継目が多くなる

ことで，軌道変位が生じやすい構造となっている．

3. 分析の方法

本研究では，図 1に示す高架部に敷設された半径 211m,

円曲線延長 380m（以下， A区間と示す ）と半径 167m円曲

線長 380m（以下、B区間と示す）について，軌道検測車

(MATISA製， PV-7)で測定した 4年間の軌間，水準，通り，高

低及び平面性の 25cmごとのデータをテキストファイルに

変換し，表計算ソフ トにより各データについて，測定値と設

計値の差を軌道変位として扱い，分析を行うことにした．

分析の手順としては，①軌道変位の分布を表示，②軌間及

び水準など 5項目の時系列変化を把握，③統計手法（平均値，

標準偏差，P値の算出）による分析，④現場保守と列車動揺と

の関係，の順で行った
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図 l 対象区間のバラス ト軌道の構造
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変位に関する区間全体の分布

軌道検測車で測定された軌間及び水準（図 2)，通り，高低

及び平面性の 5項目のデータについて，各軌道変位を同一の

グラフに表し，傾向を確認した

図 2は， A区間における 2005.12の「距離と変位」に関

する全体の分布傾向を示している（通り，高低及び平面性も

作成）．変位 5項目の特徴は，急曲線区間においても半径

250m以上の区問や直線区間同様個別対応整備を必要とす

る小区間の出現がみられた．なお，保守は区間管理(6)で行っ

ていることから対象区間の傾向を次章以降で紹介する．
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5. 

軌間及び水準の距離と変位の関係（全データの一部）

軌道変位の時系列変化

両区間とも分布形状がプラス側にシフトし，分布が移動

し，再び戻っているこれは，軌間が拡大した後に，現場の補

修作業により挫備されたことを示している．

(2)水準変位の分布

水準変位の分布図を図 5及び図 6に示す．
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図 5 A区間の水準変位度数分布の推移
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分析対象区間の軌間，水準，通り，高低及び平面性の軌道変

位について，度数分布図を作成し傾向を示す．

(1)軌間変位の分布

軌道変位の度数分布図を固 3及び図 4に示す．
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図6 B区間の水準変位度数分布の推移

A区間 （図 5)の水準変位は，マイナス側にシフ トし， 2008

年には中央値が-4mmと沈下が進んでいる．B区間も同様

な傾向となっている．

(3) 高低，通り及ぴ平面性変位の分布

高低変位の推移を図 7及び8に示す．
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図 7 A区間の高低変位の度数分布椎移
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図4 B区間の軌間の度数分布図の推移 図8 B区間の高低変位の度数分布推移
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図から高低変位 の変動が小さく推移し，良好な状態であ

ることを示している分析対象期間の 2005から 2008年にA

区間では 3回 B区間では 2回の避備作業が行われているこ

とから，作業の結果が反映されたものと考えられる．

なお，通り及び平面性も高低と同様な分布を示した．

6. 軌 道変位の統計分析

軌間，水準，通り，高低及び平而性の変位を平均値・標準偏

差 • P値を算出して時系列に図示したまた，統計に よる傾

向の確からしさを検証するため，現場で行われた修繕時期

に関して問い合わせた（表 1).

表 1 A及びB区間の軌道整備作業

区間 区分 年月 作婁内容

作業 I 2006 6 総つき固め

A区間 作集n 2007.6 むら直し

作業皿 2007.11 総つき固め

B区間
作業 ［ 2005 f 2 総つき固め

作業11 2007.9 レール交換

なお，むら直しとは，粛低及ぴ水準変位を整正する小規模

な保線作業をいう．

(1)平均値の推移

軌道変位の平均値の推移について， A区間を図 9に， B区

間を図 10に示す．
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図 9 A区間の軌道変位の平均値の推移
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図 10 B区間の軌道変位の平均値の推移

両区間とも， 2007年 5月から 2007年 11月にかけて，軌間

は改善傾向が見られ，現場での作業と 一致している．しか

し，水準変位においては，改善の傾向が認められない

(2) 標準偏差の推移

標準偏差の推移を図 11及び 12に示す．
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図 11 A区間の標準偏差の推移
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図 12 B区間の標準偏差の推移

A 区間は， 3回の整備作業を行っているが，標準偏差の変

化は少ない B区間は，水準及び通りにおける偏差値の拡大

が認められ る．

(3) p値の比較

P値 (5)は，測点数 nのうち，軌道変位が士3mmを超える度

数fについて，次式により算出した値である．その推移を図

13及ぴ図 14に示す．
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図 13 A区間の P値の推移
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図 14 B区間の P値の推移

図から読み取れる内容を幣理すると以下の 4点である．

① P値は， 平均値及び標準偏差と 比較して推移の変動が大
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きく，軌道の状態を顕著に表している指標である．

②軌道賂備作業を行うことにより 一部を除き P値が小さく

なり，良好な状態に管理されている．

③特に，列車の乗 り心地に影響のある高低及び平面性が一

定の値に保持されている．

④A区間及び B区間とも高低が一定の値を保持しているに

もかかわらず水準変位のP値が大きくなっている．これは，

急曲線区間の保守管理の難しさが数値に表されている．

7. 高低変位と列車動揺

A区間について，高低変位の P値を図 15に，列車動揺の推

移を図 16に示す同様に図 17及び図 18にB区間を示す．
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図 16 A区間の列車動揺の推移
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図 17 B区間の高低変位 P値の推移
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図 18 B区間の列車動揺の推移

図 15～図 18に示すとおり ，高低変位の P値は列車動揺の
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傾向と概ね一致している急曲線区間の保守管理において

は，高低変位の管理が重要であることを示している．

8. 結論

(1)軌道変位の分布

急曲線区間においても軌間拡大及び沈下が区間全体のレ

ールに均ーに進むのではなく，変位が進行する小区間の存

在が確認された

(2)軌道変位の時系列変化

急曲線区間において軌間及び水準の軌道変位の進行は極

めて著しいよって，軌間及び水準に関しては，頻繁な整備

の必要性を示唆した

(3)軌道変位の統計分析結果

P値は，平均値及び標準偏差と比較して推移の変動が大き

く，軌道の状態を顕著に表している指標であるまた，軌道

斃備作業により P値の改善が認められたことから，分析対象

区間は良好な状應に管理されている． しかし，例外も認めら

れ，急曲線区間の保守管理の難 しさが数値に表されている．

(4)列車動揺との比較

列車速度が低い急曲線区間においても，列車の乗り 心地

に影響のある高低変位と列車動揺の関係が深いことが認め

られた．

8. 今後の課題

以上を踏まえ今後の課題は，以下の 3点である．

①軌道変位が著しい小区間については，そのメカニズムの

解明が必要である．

②本研究の結果をロングレール区間あるいは，直線区間と

比較することにより ，更に急曲線区間の特徴を得ること

ができる．

③本研究では 2区間のみを事例として取り上げたが，類似

区間についても同様の分析を行い，軌道保守に反映させ

る必要がある．
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