
S2-5-2 第 18回鉄道技術・政策連合シンポジウム (J-RAIL2011)

車両走行状態監視装置を用いた車両フェール検知に関する研究

（第2報 ：1次ばね系のフェール検知）
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Failure of running gear for railway vehicles causes the terrible incidents as derailment or turn over and so on. So equipments depending 

on car dynamic behavior have to be maintained carefully. In this study the authors are intending to develop the new system of detecting 

failure of primary suspension and finding the factor of it. With developing this system, field tests of non-failure at primary suspension and 

tests in depot with failure of it are performed. And simulation models are confirmed by these test data. 
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1.緒言

東京地下鉄では，より麻頻度で車両の状態確認を行い，

安全性をさらに向上するため，営業線の各路線に地上 PQ

測定装置を設置し，輪璽・横圧をモニタリングする車両走行

状態監視装置（以降，状態監視装骰）を開発した．

状態監視装骰では，測定した輪重，横圧から脱線係数を

測定し，脱線係数が統計上逸脱していないかを常に監視し

ているが，仮に正常常態でない車両が状應監視装置上を通

過し，それを検知したとしても，異常の原因は分からない

という課題があったそこで著者らは，測定輪重・横圧から，

車両各部の部品フェールを検知するための指標を検討し

たそこで本報では，台車の 1次ばね系のフェール検知に

ついて報告する

1次ばね系の部品フェールとして，コイルばね折損を対

象とし， 地上PQ測定に直接影咄を与えるモードを対象と

した車輪・車軸損傷，台車枠折損といった即脱線に至るフ

ェールモード，熱でのフェール検知が布効な軸受の固渋・

Fault detection, Running gear, Priniary suspension. 

プレーキ緩解，その他部品落失，地上設備との接触， 駆動

装憧固渋については，今回の検討の対象外とした

2.コイルばね折損フェールの検知

2. 1コイルばね折損フェール検知手順

状態監視装置の輪重測定で，コイルばね折損フェール検

知を行うため，コイルばね折損時の単体特性試験，折損コ

イルばねを用いた走行試験およびシミュレーションによ

る検討を行った

住友金屈工業株式会社（以降，住友金）属）製鋼所内に設

置された半径 120111の小曲線試験線で，現車を模擬した車

両を用いて，コイルばねが正常な場合と折損した場合につ

いて走行試験を行った対象とする台車は，東京地下鉄で

一般的に使用しているモノリンク式軸箱支持装置を備えた

タイプとした

シミュレーションは， SIMPACKTMを用いて行い，住友

金）屈小曲線試験線での走行試験と同一条件のシミュレーシ
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ョンを行い，走行試験と比較し精度検証を行ったそして

営業線で発生する乗車率変化による車体質砧変化，速度変

化に関わらず，安定してフェール検知ができる指椋につい

て検討を行った．

2. 2コイルばね折損時のばね特性

モノリンク式軸箱支持装置を図 lに示す．モノリンク式

軸箱支持装協は，上下荷重をコイルばねとローJレゴムの並

列ばねで支持しており，仮にコイルばねが折損しても， 極

端な輪重変動が生じないフェールセーフ構造になってい

る．逆に地上 PQ測定からコイルばねの折損検知を行う場

合，発見が困難な軸箱支持装憫である．
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図1

コイルばね折担フェールにおける，コイルばね切断位置

は，過去の疲労試験で折損が生じた，コイルばねの有効巻

き部の端部とした正常品と切断品のコイルばね特性を図

2に示す．切断品は，コイルばね自由泊jさは変化せず，ば

ね定数が正常品 780kN/rnに対して4割低下し、 460kN/mに

なった．
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コイルばね折損フェール走行試験とシミュ レーション

3. 1住友金属製鋼所内小曲線走行試験条件

住友金屈製鋼所内小曲線試験粂件を表 I,小曲線尼行車

両を図3，線路形状を図4に示す．

コイルばね折損品は，進行方向第 1軸の外軌側に設骰し

3
 

た．

車体質品 17ton 

車体重心麻さ 1400mm レール面上

台車中心間距離 13800mm 

台車質iit 4.4ton 

軸距 2100mm 

軸ばね上下剛性 1320kN/m 折損時 1010kN/m 

走行速度 IOkm/h 円1U1線区間のみ

表1小曲線試験条件

図3小曲線走行車両

地上PQ測定地点

仁］進行方向

図4小曲線試験線

lCヽ 10 JO 

...Jイルl;t1れ生：位(mm)

40 50 

3.2シミュレーションと走行試験結果

表 I,図4に示す諸元を用いて，小曲線試験線車両をモ

デル化しシミュレーションを行った空気ばねは，非線形

モデルを使用し，線路条件は，実軌道狂いを測定した結果

を用いた．

図5にコイルばね正常時，図6にコイルばね折損時のシ

ミュレーションと小1111線走行試験結果を示す．本図より，

シミュレーションと走行試験結果は良く一致しており，適

切なモデル化ができていると考える．

図2コイルばね特性

-468-



S2-5-2 

45 

40 

35 

＾ zz エヽ 30 
9 25 
20 

15 
130 150 170 

第 18回鉄道技術・政策連合シンポジウム(J-RAIL2011)

i：地上PQ測定地点 1

I 
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図5コイルばね正常時第 1軸輪重波形

451 , 1地上PQ測定地点
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図6コイルばね折損時第 1軸輪重波形

3.3コイルばね折損フェール検知方法

シミュレーションモデルを用いて，営業運転時に生じる

乗車率変化，走行速度変化が，輪重・横圧測定に与える影器

を検討したこのときの軌道条件は，状態監視装似設附曲

線にあわせ， R247.I,カント 60,カントてい減倍率 1190

倍とした
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正常コイルばねと折拍コイルばね条件の，速度 40km/h

の，第 1軸外軌のシミュレーション哨旬重波形を図7に示す．

330111付近および460111付近の発振波形は，シミュレーショ

ン上の問題である．

本図から，コイルばね折損による輪重変化よりも，乗車

率変化による輪重変化の方が影器は大きく，単に輪重を監

視するだけでは，コイルばね折損を発見できないことが分

かる．

そこで図8,式 I,式2に示すように，台車内の輪重のね

じれ成分に注目することにした

そしてコイルばね折損に対する異常指標として，式3に

示すように，コイルばね正常時と折損時の台車ねじれ成分

の差を用いることとし，基準董岳で割って無次元化した．

コイルばね正常時の台車ねじれ成分は，空車，速度40km/11

時のものとし，碁準重姑を 1台車当たりの空車車両釘紐と

した

台車ねじれ成分

前台車ねじれ成分＝（P,+ P.)-(Pl + P3)・・・（式 l)

後台車ねじれ成分＝（P,.+P7)-(P5+凡）・・・（式2)

lり一 l’J

図8各ねじれ成分の定義

軸ばね系異常指標

1各状態の前台車ねじれ成分ー基準の前台車ねじれ成分1
＝ 

基準車両重杖の半分

ただし

基準の前台車ねじれ成分

＝通常走行（空車， 40km)の前台車ねじれ成分

基地車両韮址は， 1台車当たりの空車荷重

．．． （式3)

なお状態監視装骰は， PQ測定を円曲線中の 1断面で行

うため， 2軸分のPQ値を同時に測定できないよって図9

に示すように， 測定値に同時性はないが， l軸目の測定値

と2軸目の測定｛直に対してねじれ成分梱勾を行う．

なお図6から円曲線内の範囲内では，軸輪重は概ね一定

であり，本手法でも問超ないと考える．

図740km/h,第 1軸外軌，シミュレーション輪重波形

-469-



S2-5-2 第 18回鉄道技術・政策連合シンポジウム (J-RAIL2011) 

状態監視装匹

進行方向

ぐ二］

1軸 時刻t
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第2軸時刻t十△t

図9状態監視装置での輪重測定

3. 4コイルばね折損フェール検知

第 1軸外軌側のコイルばねが折祖した易合，およぴ第 1

軸内軌側のコイルばねが折損した場合について，式3で示

す異常指標を用いて，コイルばね折損フェールを検知した

結果を図 10に示す．

本指標により，軸ばね折損軸位，乗車率，走行速度に閲

わりなく，コイルばね正常時と折損時の差が明瞭に現れて

おり，コイルばね折損を検知できることが分かる．
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図10軸ばね系異常指標演算結果

4.結言

本研究では，円曲線内に設骰された車両走行状疱監視装

置を用いて，コイルばね折損フェールの検知法について検

討した

その結果，コイルばね折損フェールについては，状態監

視装置で測定された， 1台車の 4つの輪重の対角差を台車

ねじれ成分に注目し，基準条件と比較することで，通常営

業走行で発生する乗車率変化，速度変化に関わらず，コイ

ルばね折損を判別できることが分かった
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