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This paper describes the development and the verification of the "probe system" which estimates the track conditions without 

sensors on bogie. To detect the track conditions from the data which can be observed in the interior of a service vehicle. two 

methods have been proposed: the method to detect track irregularities using RMS or the lateral/vertical accelerations and the 

rolling of the vehicle body. and the method to detect rail comtgations from the interior noise using the windowed Furrier 

transform. The developed system has been installed onto the cab of a service vehicle to carry out a field test for the validation 

of the system. The results or comparison with the track maintenance show that the probe system can evaluate the effect of the 

track maintenance. 
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1.緒言

車輪がレールで支持案内されて走行する鉄道にとって，

軌道の安全管理は重要である．軌道状況を把握し，事故に

至る前に1iIi修していく予防保全が不可欠である．そのため

には，軌道の状態を常時あるいは商頻度で監視することが

望ましい しかし，軌道検測車やレール探傷車などの検査

用車両の走行により精密な軌道検査が可能になっているも

のの，コストや要員などの点から走行頻度は非常に制限さ

れる．さらに地方鉄道では，施設の経年劣化が芳しい一方，

投用の確保や技術力の維持が難しく，十分な検査が行えな

い事業者も少なくない．

このような問題に対して，簡便な方法により軌道状態の

常時監視と診断が可能になれば，適切な保全時期，保全内

容の計画によって，より確実な予防保全の実現が期待でき

る．常時監視を実現する一つの方法として，営業車両に安

価な汎用センサを付加し，営業運転を行いながら軌道の状 ＇ 

態診断を行う方法が考えられる （図 I). このようなシステ

ムをプロープシステム I)2)と呼ぶこのプロープシステムが

実現すれば，状態監視にもとづく新しい保安形應を確立で

きると考えられる．

このような保安形應を実現するには，異常を的確に検出

することが重要であり，第一の課題である．センサなどに

より状態を計測し，得られる梢報から特徴を抽出，異常を

判別する方法が必要となる．著者らは，鉄道車体で測定し

た振動加速度の RMS (Root Mean Square)値で軌追変位を

評価し，車内騒音に周波数解析を用いることでレール波状

摩耗を検出する方法について提案した 3）．さらに，持ち運ぴ

が容易で，車両と非接続で軌道の状態診断が行える可搬型

プロープ装位を開発 4)し，鉄道事業者協力のもと実用に供す

るための走行実験を行なっている．

本論文では，プロープシステムにより特定された軌道の

要注意区1/-ilについて，長期に渡って継続調査を行った結果

及び，その期間に実施された軌道保守による軌道状態の変

化の様子について報告する．

Fig. I Probe Vehicle System 

2.プローブシステムによる軌道の異常検出方法

2. 1車体振動による軌道変位の検出

レールの長手方向の形状の変化を軌道変位といい，車両

の振動による乗り心地の悪化とともに脱線の危険性を発生

させ，また著大な荷重により軌道を劣化させるため，最も

重要な検査項目の一つである．

軌道状態の変化を監視する目的では，軌道変位の絶対（直

が得られなくても，その傾向を得るには車（本振動の大きさ
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は有効である．このような観点から，本研究では，振動の

振幅が軌道変位を示す指椋になり符ると考え， RMS値をJn
しヽる．

軌道状應と 9姐性との関係を術るためには，短時間の RMS

を求める必要がある．測定値．r(t)のうちの短い時1:1)区間に

おける RMSX，ヽ"、(t)を次式で定義する．

l "‘V I 

xrm、(1)=,I万; ・x(r}2
....................... (I) 

レールの上下方向の変形である邸低変（立，左右方向の変

形である通り狂いを検出するために， ,-下 ・左右加速度を

測定するほか，左右レールの，対低必である水準変位を検出

するために，ロール角を測定する．

2. 2車内騒音によるレール波状摩耗の検出

レール波状摩耗は， レールの頭頂部が故 Clll から l淡~ cm 

の周期で摩耗する現象で，特に急曲線部に発生するものが

問迎となっている．波状摩耗が成長する と，著しい騒fr・や

振動を引き起こしたり，軌道材料を損傷させたりする原因

となるため， レールの研削や交換が必要となり，都市鉄道

では軌逍保守の1U要な課題の一つとなっている．

車両が波状摩耗ヒを走行する際，独特の騒音が発生する

ことが知られている．このことから，車内騒音から波状t£

耗を検出できれば，JI,接触の測定となり ，既存の車両への

遥・入が容易になると考えられる．著者らは前報”において，

波状摩耗を検出するために窓フーリエ変換を用いて，走行

する車両の車内騒ffO)スペクトルから波状摩耗のヒークを

検出する方法を検討し，その布効性を示した．

3.プローブシステムの構成

3. 1システム構成

図 2にプローブシステムの構成固を示す．波状摩耗を検

出するための騒音ilt,軌道変位を検山するための）JII速度セ

ンサおよぴレー トジャイロ，列車位置を検出するための

GPS受信機，解析mのコンピュータ，映像取符用 Webカメ

ラ，各センサの伯号をコンビュータに入力するアナログ入

カターミナルで構成されるり

プロープシステムには 3つのソフトウェアが搭載され，

以下の機能を有している．1つ目は軌道異常検出ソフ トによ

る軌道の状態藍視機能で，各センサからの（註号に信号処理

を行い，現在の軌迫状態を表示，記録する． 2つ目は（立骰推

定 ・マップ表示ソフ トによる列車位置の特定機能で， GPS

受伯機による位附情報にもとづいて路線上の列車位置を求

め，地図上に現在位骰を逐次表示を行う． 3つめは映像記録

ソフトによる映像記録機能で，設置された Webカメラより

車両前方映像や運転士の運転メーター等の記録が可能であ

る．各ソフ トウェアのデータは，ハードディスクドライプ

に記録され，オフラインにより角名析することができる．

3. 2ソフトウェアの機能詳細

(1)軌道異常検出ソフト

図 3に軌道異常検出ソフ ト(/)}じ示画面を示す．軌道異常

検出ソフ トは，各センサからの人力伯号を仙号処理するこ

とにより軌道状態を逐次推定，表示を行う．また，位凶推

定 ・マップK示ソフ トによる位四梢報を用いて列車速度を

窮出，tili正する．GPSの測位情報は， 1秒ftlI隔で得られるた

め，その間の位置を．速度v(I)の梢分illiを用いて推定する．

時刻l＝んで GPSにより求めた距離・r(lk)から現在時刻/=I,

の距離・‘• (I` ) を次式より求める．

＇ x(!..) = Xに）＋ t a(,)6., 

＝ヽ,,-2 ........................(2) 

ここで，速度v(t)についても同様に予測する必要がある．

GPSの速度梢報も 1秒間隔で得られるため，その間の速度

を， hn速度センサによる前後加速度a(t)の積分値を用いて

推定する．ただし， GPSの速度情報は 2秒程度の時間遅れ

を持っため，時刻I=lgで GPSにより褐られた速度v(Iゞ）か

ら現在時刻/=/ヽ．の速度v(t、)を次式より求める．

叱）＝叱）＋La(t枷
,.,えー2 ...• .... . . . .. ...•.... ... (3) 

(2)位置推定 ・マップ表示ソフト

図 4に位置推定 ・マップ表示ソフトの表示画面を示す．

位骰推定 ・マップ表示ソフトは， GPS受信機による（立t沿梢

報にも とづいて路線上の列車（立侶を求め，軌道異常検出ソ

フトより軌追状態を受取り，軌道に楳常が発見された場合

は，画面の地図上で異常箇所の記録，表示を行う．

GPSによる測位データは誤差を生じるため，マップマッ

チングtii正を行う ．あらかじめ路線形状のデータを作成し

ておき， GPSの測（立座標から直近の路線上に補正する．h1i

正した座標を，路線の基点からの距離に換筍．する．
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Fig.2 Configuration of Probe System 
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Fig.3 Real Time Monitoring of Track Condition 
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Fig.5 Video Recording Software 

映像記録ソフト

図 5に映像記録ソフ トの表示画面を示す．映像氾録方法

は， 1分間の映像デークを lファイルとし，指定フォルダに

断続的に記録する方式とする．

前）I映像を取得する ことによって，軌道異常が発生して

いる地点が明確となり，保守作業の効率化に繋がるまた，

連転台の操作状況を撮影，画像解析を行う事でノッチ操作

状況や，架線電圧といった各種メーター梢報を取符する”な

ど，連転状況記録装1代記録装附の一部機能を，プロープシ

ステムで受け持つことが期待される 8).

(3) 

f'ig.6 Loose Sleeper 

4.営業路線における走行試験

4. 1試験方法

構築したプロープシステムを営業車両の運転台の近くに

設置， GPS受信機を窓枠に固定して営業路線を走行する

走行試験の初期段階において，車体ヒ下加速度 RMS値の著

大な区問に立ち入り調牡を行ったところ，図 6に示すよう

な浮き枕木の発生が確認された．このような浮き枕木を放

四すると，車両が通過する際レールの沈ドによ りたわみが

発生し，翰直変動が大きくなるなど，安全上大きな問題が

発生する．そのため，特に大きな RMS(11'1:が検出された区間

については，事業者の協力の下， 適宜軌道保守を行い，

の前後でのプロープデータを収集した

4. 2試験結果

(1) マルチプルタイタンバによる軌道保守

2010年 1月初旬にマルチプルタイタンハ（以下マルタイと

略記）による軌道全線の保守作業が行われた その軌追保

守の前 (2009年 12月） と後 (2010年 1月）に行われた走行

試験の車（木上下）JIl速度 RMS値の結果を図 7, 8に示す．

RMS値が高いほど軌道の状態が悪化していることを表す．

マルタイによる保守後は全体的に RMS(直の減少が確認され

た特に O.Jm/s2を超える要注意区間では， 軒並み RMSi直

が0.2m/s2を下lrIlり，軌道状態が改蒋されたこ とがわかる．

マルタイによる軌道保守の半年後に行われた走行試験の上

下加速度 RMS値の結果を図 9に示す．一般的に軌道保守を

行った後の半年間は， 軌道状態が安定しないことが知 られ

RMS値を比赦すると，若干値が減少した区間もあ

るが，ほぽマルタイによる軌道保守前のレベルまで戻って

しまっていることが確認された

(2) 短区間軌道保守

軌道状態が半年で軌道保守前の状態に戻った原因として，

保守区間が全線と長区間であったため，砕石の補充が均一

的になり， RMS（直の商い要注意区間において，砕石の補充

が不 1-分であった可能性が考えられる．

そこで，2010年 7月の調査後にプロープデータを鉄道事

業者に提供し， RMS値の大きな区間について追加の保守作

業を行った 作業内容としては，数 111から数十 Illに渡って，

砕石補充と突き固めを行い，保守後は継続してプロープ装

ている．

そ
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骰による調査を行った．

特に RMSi直の戻り輻の大きかった 5.7km地点について，

RMS値の推移を図 10に示す．マルタイの実施後と比べると，

犯中(Iりに保守を行った結果， RMS値が急増せず， 半年を過

ぎても安定していることがわかる．

結 言

本論文では，車両振動および車内騒音から，軌道状態を

営業車両において測定するプロープ技骰を開発し，長期に

渡って走行試験により軌道状態を調査し， 軌道保守の効果

を評価した その結果を以下にまとめる．

地方鉄追においてプロープ装似を用いた走行試験より，

特に軌道0)劣化が額著な区間を特定， その区間を要注意区

間と股定し，鉄道事業者協力の下軌道保守を行った．マル

タイによる軌道保守を行った結果，車体の上下振動加速度

は低下し，軌道状態は安定したように思われた． しかし，

その後約半年という軌道設備としては短期間において，軌

道整備前の状態に戻ってしまったことが確認された．この

結果を受け，特に大きな振動の原因となる浮き枕木の発生

区間に対し，追加で軌道の保守作業を行った．その結果，

軌道の状態は安定し，マルタイによる軌道保守後のような

上下振動）JIJ速度が急増するような現象はみられなかった．

以上のことから，浮き枕木が発生するような脆弱な地盤

の路線においては，画ー的な軌道保守を行うのではなく ，

砕石の補充姑の変更など，軌道状態に合わせた軌追保守が

必要であることが示されたまた，継続的に軌追状態を監

視し，その路線の振動加速度の定常状態を把握することで，

軌道の状態変化に対応できる可能性を示した．

今後はnJ搬塑プロープ装低の小型化， 1：：;j機能化を進める

とともに，インターフェースの改善を図り， 地方鉄道事業

者などが簡易に取り扱えるようにしたい．
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