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無線式踏切制御における警報時間短縮のための速度制御の検討
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Examination of Speed Control for Reducing Warning Times in Level Crossing Control for CBTC 

Kenji MIZUNO*, Hiroyuki SUGAHARA, Haruo YAMAMOTO, (Railway Technical Research Institute) 

In previous work, we have examined analytically the quantitative relations between the maximum train 

speed, its running speed, and the warning start position considering a method for level crossing control in a 

Communications-Based布 ainControl system (CBTC). In this paper, we examine the application of a control 

scheme that takes into account the characteristics of the train speed at level crossing control in a CBTC to a 

technique which was proposed earlier for reducing the warning time at level crossings when a train comes from 

the opposite direction. We then show the reduction of warning times by using this method for speed control. 
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1 はじめに

踏切制御において，開かずの踏切問題は依然大きな社会

問題である。既設の全踏切の立体化が難しい中，踏切誓報

時間の短縮は社会的要請の強い課題である。これに対し，

現状，列車選別を始め，閉そく信号機の現示や車軸検知器

で検知した列車の加減速を踏切制御に反映する手法(1)(2)等

の対策がなさているが，これら対策においても列車速度の

連続的な監視が困難なため誓報時間短縮には限界があり，

付帯地上設備も増大傾向にあるので，必ずしも全踏切で理

想的な警報時間を実現できていない。

そこで筆者らは，実用化が近付く無線式列車制御システ

ム(3)(4)向け踏切制御手法(4)~(7)における列車速度と誓報開始

位置との関係を検討しており（8),これが安全側制御のために

列車の加速を想定する ことから，この特性を利用した幣報

時間短縮とその効果を求めたので報告する。

2. 無線式踏切制御

〈2・1〉 無線式列車制御システム 近年，開発が活発に

行われている無線式列車制御システムは，無線を利用して

列車の在線検知を行い，間隔制御に関する情報を地上から

車上に無線送信するシステムである。在線検知や間隔制御

の方法にバリエーションがあるものの，一般的な特徴とし

ては，列車自身が路線上の在線位置を検知する車上位置検

知と，無線による地上ー車上間の双方向通信が挙げられる。

これを踏切制御に適用した場合，車上装置から踏切に対し

て車上位置検知結果と速度照査に用いる列車速度を連続的

に送信することが可能となり，踏切で列車位置と速度を連

続監視することができるようになる。

〈2・2〉無線式踏切制御の特性 無線式踏切制御では，

列車が現在位置，現在速度から最大加速度と最高速度の範

囲内で最速で踏切に到達した場合に，警報開始から列車の

踏切到達までの時間が所定の最小値を満たすよう誓報を開

始する。または，列車が踏切から余裕距離分手前に停止す

るための限界位置に最速で接近した場合に，警報開始から

遮断かん降下と障害物検知装置等による安全確認が完了す

るように警報を開始する。この結果より，電車列車の加速

特性と最大非常制動距離を反映すると，図 1に太実線で示

す智報開始パターンが得られ，特に列車が踏切接近中に加

速する場合に踏切制御子による警報制御と比較して瞥報時

間短縮に顕著な効果がある。

鼈竺を反映した加速曲線

最高速度 —--Fr----: -----;--

／ 
最大加速で走行すると

設計警報時間で踏切に至ll達する曲輝

最大加速で走行すると遮断完了時間で

踏切手前停止パターンに到達する曲線

三笏道路交通に対して警報を行う領域

一 進入に遮断完了が必要な領城

図 1 踏切警報開始パターン（速度制限なし）
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3. 警報時間短縮のための走行制御

〈3・ 1〉 踏切制御子による場合の走行制御 踏切制御

子による場合の笞報時間短縮手法として，列車選別の他に

以下の 2種類の速度制御方法が提案されている(9)(10)0

(1)続行列車への速度制御として，ダイヤ上，高速走行

できないラッシュ時の優等列車等に対して，署報開始点の

通過を遅らせ，先行列車による警報制御と自列車の誓報制

御の間に，誓報停止時間を作る方法がある。図 2に示す。

(2)対向列車への速度制御として，列車が踏切上ですれ

違うと両方向の列車に対する誓報制御が重複することに着

目し，ボトルネック踏切においては栢力踏切上ですれ違う

ように先に踏切に到達する列車を遅延させる方法（図 3)と，

逆に後から到達する列車を遅延させ，先に到達する列車の

警報制御と後から到達する列車の誓報制御の間に，誓報停

止時間を作る方法がある。

既存の手法の場合，列車選別はあるにせよ，誓報開始点

が列車速度によらずに固定であるので，単純に瞥報開始点

の通過を遅らせる以外の制御は難しい。

続行列車に対する制御適用時の誓報時間

辟報
終止点
踏切

誓報
開始点'

＾
埋
涵
I

無制御時の署報時間

図 2 続行列車に対する速度制御

対向列車に対する制御適用時の警報時間

贅報
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図 3 対向列車に対する速度制御

〈3・2〉 無線式踏切制御の場合の走行制御 無線式踏

切制御では警報開始の判断に列車速度を反映することと ，

地上一車上間の無線通信が可能であることより，採用でき

る方法が増え，複数列車に対する制御のみならず，単独列

車に対しても警報時間を短縮する走行制御が可能となる。
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単独列車に対する方法は，大別して以下の 2種類がある。

(1) 全ての列車に対して，線区最高速度と固定速度制

限や車両性能の条件を， 一律または車両形式別に適用した

固定の警報開始パターンを作成し，この下で列車が図 4の

ように走行して署報時間を短縮する方法がある。警報開始

パターンは安全側制御のため列車の加速を想定しており，

これに合わせて列車を踏切手前で（必要に応じて一旦減速

後に）加速させて幣報時間を短縮する。設置位置が固定の

踏切制御子に対する走行制御に近い考え方で，僻報開始パ

ターンを通過するタイミングをずらす制御となる。

(2)列車の今後の走行を決定し，最適な警報開始パタ

ーンを都度作成する図 5のような方法もある。先行列車に

よる間隔制御や速度低下，臨時速度制限，ダイヤ上の最高

速度等を反映して常に最適な警報時間の実現を可能にする

が，設定した走行バターンに対する速度照倉や，間隔制御

に関しては先行列車の進行による走行許可範囲の前進も考

慮する必要がある。地上側で今後の走行パターンを決定す

る場合は，列車位置の伝送遅延や速度照査を担保する仕組

みが課題となり ，車上側で今後の走行バターンを決定する

場合は，先行列車の進行の予測が課題となる。

上記の単独列車に対する方法に加えて，踏切制御子によ

る場合の走行制御と同様に，誤通過防止制御を前提とした

列車選別と，対向列車への速度制御を組み合わせれば，よ

り一層の瞥報時間短縮が見込まれると考えられる。

・ ・ ー ： 口 ： ニ コ／一
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普報時間
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三笏道路交通に対して署報を行う領域 H 
冒 進入に遮断完了が必要な領域 余裕距離

図4 固定の警報開始パターンでの速度制御

.. 
無制
警報開始パ

先行列車
見込んだ今後の走行／

先行列車による速度低下を見込んだ

--f --一疇：後の走行バターン

霊芯温9`ご言
奎鷺 道路交通に対して署報を行う領域 H 
羞続 進入に遮断完了が必要な領域 余裕距離

図5 今後の列車走行に応じた瞥報開始パターン作成
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4 警報時間短縮効果のケーススタディ

〈4・1〉 走行制御パターン 本稿は走行制御の第一歩

として，無線式踏切制御の導入のみで運転方法の工夫によ

り実現できる，固定の警報開始パターンの下で踏切手前で

の列車加速による方法を扱う。しかし，この条件でも検討

すべき項目が多岐に渡るため，走行制御の現実性にもある

程度考慮して更に表 1の制約条件を設け，図 6に示す走行

パターンを適用した場合で，列車が等速走行を行った場合

に対しての警報時間短縮のケーススタディを行った。

表 1 制約条件

制御の現実性に関する課題 設定した制約

走行制御の範囲を定めて，進入・進出時の

踏切手前での加速により列車 速度と時刻が，当該範囲を等速で走行した

が早着する可能性がある。 場合と同ーになるように，踏切手前で一旦

減速後に加速することとした。

先行列車との間隔制御により 走行制御の範囲内では，列車位置が等速走

加速できない可能性がある。 行時より先行しない制御とした。

1km/h単位の速度調節は非現 乗務員への速度指示を想定し，速度制御の

実的である。 目標速度は 5km/h刻みとした。

頻繁な加減速は煩雑である。
加減速回数を極力少なくし，走行制御の範

囲内で加速が 1回，減速が 2回とした。

踏切手前で停止するとダイヤ 踏切手前で一旦減速する際の制限速度に

への影響が大きい。 下限値を設けた。

ト走行制御範囲

巡巡： 道路交通に対して警報を行う領域

図 6 本稿での警報時間短縮制御の走行パターン

以上の制約より，走行制御範囲や線区最高速度，車両性

能，設計警報時間等が与えられると，制限速度への減速開

始位置制限速度，制限解除位置最高到達速度，最高到

達速度からの減速開始位置がパラメ ータとなり，これらが

与えられると警報開始・警報終止が求まり，無制御時や踏

切制御子による方法と比較が可能となる。

〈4・2〉 単独列車での警報時間短縮効果 対向列車を

考慮しない場合は，踏切手前で一旦減速し，踏切接近中は

最大加速（または線区最高速度で走行）し，踏切通過中も

線区最高速度で走行できれば，当該踏切に関して最適な警

報時間を実現できる。前項の制約に基づき，表 2に示す車

両性能，線区条件での警報時間短縮効果を図 7に示す。

図 7より，踏切前後での列車平均速度が 40km/h以上の

実用的な速度域では最適な警報時間を実現している。

40km/h未満でも踏切制御子による場合に比べて最大で 60

秒以上，無線式で走行制御無しの場合と比較しても最大で

40秒以上，割合にするとそれぞれ約 58%, 約 49％短縮と，

極めて顕著な警報時間短縮効果が得られている。
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表 2 踏切および車両の諸元

線区最高速度 90 km/h 

制限速度の下限値 25 km/h 

起動加速度 3.0 km/h/s 
定加速領域終端速度 40 km/h 

定出力領域終端速度 60 km/h 

常用最大減速度 40 km/hJs 
列車長十余裕距離 210 m 

設計警報時間 35 s 
制御範囲（踏切が中心） 3000 m 

勾配
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踏切前後での列車平均速度£kmih]

図 7 単独列車での警報時間短縮効果
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三 二走行制御範囲への進入タイミングの差

図 8 制御範囲への進入タイミング

今回の検討では，〈4・2〉で求めた単独列車で最短の警報

時間を実現する走行制御を基本とし，なるべく踏切上です

れ違うような走行制御を行っている。図 9~11に示す結果

によると，走行制御の適用で全体的に警報時間が短縮され

ており，踏切前後の走行速度が 40km/h程度以上で警報時

間が本ケーススタディでの最適警報時間である 43.4秒の 2

倍以内に収まっている。特に 2列車の速度差が 20km/h程

度までの場合には警報時間を概ね最適化できているので，

踏切上ですれ違うためのタイミング合わせ調整範囲も広く

取れていることがわかる。
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〈4・4〉 走行制御の実路線への適用 今回の検討では

警報時間の短縮効果は得られたが，走行制御の方法が踏切

の警報時間短縮のために列車を大きく減速させるため，現

状の列車運行に対して影響を及ぼす可能性が高い。しかし，

優等列車が先行列車の駅停車により低速走行を強いられる

ラッシュ時に，ボトルネック踏切の誓報時間を大幅に短縮

するなど，特定の目的には適用可能と思われる。また，ダ

イヤ上の余裕の範囲での走行制御の適用で，最適な警報時

間とはならずとも，大幅な警報時間短縮効果が見込める。

5
 

おわりに

図9 踏切到達予測時間が同時の場合
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図 10 踏切到達予測時間が 15秒差の場合
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図 11 踏切到達予測時間が 30秒差の場合
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今回の検討は，限られた条件の範囲内での解析的な計算

に留まるが，無線式踏切制御における走行制御が警報時間

短縮に極めて効果的であることは示せたと考えている。

今後の更なる検討課題は以下に示すように，

► 通信遅延や途絶がない理想的な通信状態での計算なの

で，通信環境を考慮した場合の効果

運転操作の誤差がない前提の計算なので，実用的な走

行制御を行うための乗務員への指示方法

短い時隔で続行する複数の列車に対して走行制御を行

った場合のダイヤヘの影響

“列車群”対“踏切群”での群制御手法の検討

種々の線路条件下において実時間で有用な速度制御の

目標値を算出する方法

等が挙げられる。また，加減速に伴う消費エネルギーに

ついても本稿の検討の範囲外としているが，踏切待ちの自

動車で失われるエネルギー消費が削減できるので，総合的

に見れば相殺されると思われる。今後は多方面からの検討

の深度化を図ることが望ましいと考える。

►
 

►
 

►
 

►
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