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低速乗り上がり脱線予兆検知システムの実証実験
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This paper examines a derailment detection system in early signs of a railway vehicle. In this paper, a wheel 

climb derailment experiment by using an actual bogie is performed for validation of the new derailment 

detection algorithm. Parameters in the detection algo1'ithm need to be able to divide between abnormal signs 

and disturbance. In this experiment, one wheel is lift up by an experimental device which makes wheel climbing 

process. The results show an effectiveness of the derailment detection algorithm in the real scale experiment. 
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1 諸言

鉄道車両の走行安全性の一思の向上には，車両の異常挙

動を検知し，事故の未然防止を囮り，さらに万ー事故が発

生した場合の二次被害防止を図るシステムの構築が望まれ

ている．これまでに，脱線後の二次被害拡大を防ぐ脱線検

知に関する研究は行われている (1)-(6). 一方，脱線には様々

な形態があり，中でも鉄道固有の低速乗り上がり脱線につ

いては，車両挙動が未解明であり，乗り上がり脱線の予兆

を検知する判定技術も確立されていない．

そこで本研究では，低速乗り上がり脱線の予兆を検知す

ることが可能なシステムを提案し，その実現のための基礎
的検討を行った(6).

これまでに，既存の鉄道車両にも適用可能で安価な自動

車用MEMS(micro-electro-mechanical system)加速度センサ及
び角速度センサを搭載した1/l0スケール模型車両を用いて，

低速乗り上がり脱線再現実験を行い，低速乗り上がり脱線

時の車両挙動を把握したその実験データから，低速乗り

上がり脱線の予兆を検知するための判定アルゴリズムを提

案した

本論文では，提案した判定アルゴリズムの実車両スケー

ルでの適用性を検証する為，実台車を用いた低速乗り上が

り脱線模擬実験を行い，その実験データから判定アルゴリ

ズムの有効性を検証する．

2. 低速乗り上がり脱線予兆検知システム

2・ 1システムコンセプト
提案するシステムを図 1に示す．台車枠に搭載した加速

度センサ及び角速度センサにより台車枠挙動を計測し，低

速乗り上がり脱線の予兆を検知する判定アルゴリズムによ

り， しきい値を越える台車枠挙動が発生した場合，運転席

ヘ誓報を出力する．
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Fig. I Derailment Detection System in Early Signs 

2・2判定アルゴリズム
提案する判定アルゴリズムを図 2に示す．この判定アル

ゴリズムには，台車枠のピッチ角速度のピーク値と台車枠

のロール角速度の積算値を用いるまた，しきい値は車両

の走行速度に応じて設定する．

この 2つの判定条件について下記に示す．

①台車枠ヒ ッ゚チ角速度0がしきい値妬(v)を越える
②台車枠ローIレ角速度の積算値砂がしきい値屯CR(V)を越

える
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①の判定条件のみでは，継ぎ目部分の影響，②の判定条件

のみでは，曲線部分の影靱により，検知淵れ及び誤検知の

可能性が懸念されるこれらを排除する為，①と②が同

時に条件を漑たした場合に，警報を出力する．
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Fig.2 Proposed Derailment Detection Algorithm 

低速乗り上がり脱線模擬シミュレーション

シミュ レーション (SIMPACK)により ，1車両モデルと

1台車モデルで，低速乗り上がり脱線時のロー）レ角速度及び

ビッチ角速度を比較したシミュレーションは表 1に示す

値を用いて計算を行った

軌道条件は直線区間，走行速度は 10km/1l,乗り上がり脱

線の模擬方法は先頭軸片側車輪踏面のみ，上り勾配をつけ

た軌道上を走行させることとした．

シミュ レーション結果を図 3,図4に示す．車輔の乗り上

がりは走行時間約5.1秒から開始しており ，図中矢印で示す

乗り上がり区間において，1車両モデルと 1台車モデルで

台車枠のロール角速度とピッチ角速度の応答が定性的に一

致しているこの結果よ り，低速乗り上がり脱線までの過

程において，1車両条件での乗り上が り脱線模擬実験を行

う代わりに， 1台車条件での乗り上がり脱線模擬実験によ

り判定アルゴリズムの検証が可能であることを確認した．

そこで，実台車を用いた乗り上がり脱線模擬実験を実施し

たので，次節以降で説明する．

Specification 

Wagon [kgl 25,970 

Bogie Frame [kg] 3,373 

Wheelset [kg] 1,485 

Wheelbase [m] 2.1 

Distance between Two bogies [m] 6.9 

Wheel Radius fml 0.43 

Flange Height rm] 30 

Specification of Simulation Vehicle 
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Fig.4 Pitch Angular Rates of.Full Vehicle and Only Bogie 
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実台車を用いた低速乗り上がり脱線模擬実験

4・ 1実台車を用いた低速乗り上がり脱線模擬実験の概要
本実験を行う試験線，台車及び乗り上がり機構の概要に

ついて説明する．本実験は，東京大学生産技術研究所千築

実験所が所有する R48.5[m]の試験線と，FS-509型台車を用

いた試験線諸元を表 2,台車諸元を表 3に示す．

本実験では， トラックにより台車を牽引 し， 試験速度ま

で加速させ，試験線内に設置した乗り上がり機構を走行さ

せることによって低速乗り 上がり脱線を模擬した．また，

台車枠に計測機器を仮股し，低速乗り上がり脱線時の台車

枠の挙動を測定した

試験線全体図を図 5,実験写真を図 6に示す．

Table2. Specification of the Test Track 

Total Length 107.0m 
Entrance Straight 16.4m 

Track 
Exit Straight 4.4111 
Transition Curves Both JO.Om 
Constant Curve 66.2m 
Curve Radius 48.3m 
Gauge 1,435mm 

Slacking 20mm 

Cant 0mm 

Gradient Max 13%。
Rail 50kgN rail 

1'able3 Specification of the FS-509 Bogie 

Length [mm] 3,259 

Width [nm1] 2,640 

Height [mm] 950 

Wheelbase [mm] 2,100 

Weight [kg] 5,800 

マ三／「三 ー？キ

Fig.5 Test Course and Climbing Span 

-492-



S7-5-5 

Fig.6 Wheel Climb Experiment by Using Actual Bogie 

4・2乗り上がり機構

低速乗り上がり脱線を模擬する乗り上がり機構の詳細に

ついて説明する．本試験線は急曲線であるため，台車が走

行する際図 7に示すように大きなアタック角が付く，こ

のように先頭軸と後尾軸は車輪の走行軌跡が異なってお

り，後尾軸フランジ遊間よりも小さなスロープを設置する

ことで，先頭軸のみ乗り上がらせる ことが可能である，

図8に乗り上がり機構の詳細を示す．図 8(a)は乗り上がり機

構の断面図を示しており ，本機構は下から順に土台部，傾

斜部，スペーサ，車輪支持部の 4つから構成されるこれ

らの要素は枕木間に設置した土台部によって支持される，

図8(b)は乗り上がり機構設置後の写真であり，乗り上がり開

始部分から見た車翰乗り上がり部を示している．乗り上が

り区間は全長約 100111の試験線内の 8111の区間とし，急曲線

の外軌側に乗り上がり機構を設置し，台車先頭軸外軌側車

輪のみを乗り上げさせることで乗り上がり脱線を模擬し

た．乗り上がり脱線区間 8111のうち，最初の 3mが乗り上が

り区間であり，フランジ部が走行するスロープを設置し， 1

回転で車輪を 20mm上昇させる，次の 3mがフランジトップ

走行区間であり ，車輪を 20mm乗り上がった状態で走行さ

せる最後の 2mが下降区間であり，フランジ部が走行する

スロープを設置し，車輪を乗り上がった状態から元のレー

ル面まで下降させる，

Fig. 7 Attack Angle in the Shru・p Curve 

(a) Cross Section Diagram (b) Attached Device 

Fig.8 Wheel-Climbing Device 

4・3計測機器

台車への計測機器の仮設状態を図 9に示す．台車枠心皿

部に 3軸加速度センサ及び 3軸角速度センサを設置し，低

速乗り上がり脱線時の台車枠挙動を計測した．さらに台車

枠の乗り上がり高さを計測するために台車枠前方の排障器

にレーザー変位計を設置し，左右それぞれのレール頭頂面

との距離を計測した
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Fig.9 Acceleration Sensors ru1d Angular Velocity Sensors 

Mounted on Track Frame 

Fig.IO I st Axle of Wheel Climbing 

4・4実験結果

本実験は 3日間で計 14回実施した．乗り上がり時の走行

速度は約 3knvh~12畑n/hであった．乗り上がり機構により

車輪が乗り上がった状態を図 10に示す．手前の車輪が進行

方向先頭軸， 奥の車輪が後尾軸である． 50kgN レール脇に
乗り上がり機構を設慨しており ，先頭軸外軌側車輸のみ乗

り上がり，後尾軸は通常走行していることが確認できる

実験結果を図 11, 図 12に示す．図 11は速度 3.5km/h, 

図 12は速度 11.8km/hにおける結果である。

(a)は車輪上昇量を示しており濃い線が先頭軸外軌車輪上

の台車枠，薄い線が先頭軸内軌車輪上の台車枠の上下変位

を示している (b)は台車枠心皿部のヒ ッ゚チ角速度を示して

おり，（c）は台車枠心皿部のローJレ角速度を示している．さ

らに(d)は(b)を元に計算したロール角速度粗算値である．

(d)においてローJレ角速度の積算時間を 0.1秒， 0.2秒，0.5

秒の 3通りで計算した結果を示すまた，これらのデータ

は外乱の影響を除去する為，ローパスフィルタ処理をして

いる，
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Fig.11 Measured Data (V = 3.5km/h) 
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(a) Vertical Displacements (b) Pitch At1gular Rate 

l・E三 ］竺
riT•I 

(c) Roll Angular Rate (d) Integrated Roll知g.Rates 

on the Center Plate on the Center Plate 
Fig.12 Measured Data (V = I I.&km/h) 
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図中，縦線によって区切られている区間は車輪がスロー

プ上を走行し，乗り上がっている区間でありこの区間を「乗

り上がり中」，これより前を「乗り上がり前」の区間とする．

図 11及び図 12の結果から，乗り上がり前から乗り上が

り中へ移り変わる際，ロール角速度， ピッチ角速度， ロー

ル角速度積算値に変動が生じていることが確認できた．ま

た，速度が大きくなるのにつれて各物理量の変動幅も大き

くなっていることが確認できた．

5. 判定アルゴリズムの検証

判定アルゴリズムの有効性を検証する上で，判定に用い

る物理批が乗り上がり前の外乱と乗り上がり中の挙動変化

及びしきい値の速度依存性の確認が重要となる．そこで，

本実験結果から，乗り上がり前と乗り上がり中，各走行速

度におけるピッチ角速度及びロール角速度積算値の傾向に

ついて検証した

各走行速度における乗り 卜がり前と乗り上がり中のピッ

チ角速度最大値を図 13,乗り上がり前と乗り上がり中のロ

ール角速度積算値の最大値を図 14に示す．それぞれグラフ

原点と乗り上がり前の最大値，グラフ原点と乗り上がり中

の最小値を直線で結んだ

この結果から，ピッチ角速度及びロール角速度租算値につ

いて，乗り上がり前の外乱と乗り上がり中の挙動で差があ

り，乗り上がり中の挙動を分離できることが確認できた．

また，走行速度が大きくなるのにつれてその差が大きくな

っていることから， しきい値には速度依存性があり，グラ

フ原点と乗り上がり前の最大値，グラフ原点と乗り上がり

中の最小値を結んだ直線の範囲内でしき い値を設定すれ

ば，低速乗り上がり脱線の予兆を検知出来ることが確認で

きた。

以上より，実台車を用いた低速乗り上がり脱線模擬実験

において，実車両スケールにおける判定アルゴリズムの有

効性を確認できた．
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Fig. 13 Relationship between Velocity and Pitch Angular Rate 
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6. 結言

本論文では，低速乗り上がり脱線予兆を検知する判定ア

ルゴリズムの実車両スケールヘの適用性を検証する為， 実

車両スケールでのシミュ レーション，実台車を用いた低速

乗り上がり脱線模擬実験を行った．以下に内容をまとめる．

① シミュレーション(SIMPACK)により 1車両モデルと 1

台車モデルで，低速乗り上がり脱線時におけるロール

角速度， ピッチ角速度を比較し，実台車を用いた低速

乗り上がり脱線模擬実験で判定アルゴリズムの検証が

可能であることを確認した．

② 実台車を用いた低速乗り上がり脱線模擬実験において，

乗り上がり機構により先頭軸外軌側車輪のみを乗り上

げさせ，低速乗り上がり脱線を模擬し，乗り上がり時

の台車枠挙動を把握した。

③ 実験結果から，提案する判定アルゴリズムに用いるパ

ラメータについて，乗り上がり中の挙動を分離できる

ことを確認したまた， しきい値の速度依存性を確認

した．

今後，本実験結果を反映させたシミュレーションを実施し，

実験以外の条件における判定アルゴリズムの有効性を検証

してゆく．
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