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The three dimensional detection of the center of gi・avity (D3DCG) is the technological innovation to prevent rollover 

accidents of moving objects. D3DCG can detect the center of gi・avity in real-time without knowing either mass (m) or 

spring constant (k) of the object. The author applied D3DCG for a variety of trains. which were a hig!, speed train 

(Shinkansen), a commuter train in a city. a local train in a suburb and a rigl1t rail trru1sit on a road. The critical speed for 

rollover accidents was derived fi-om the result o「D3DCGand it was appropriate to be compared with the investigation or 

the disaster at Fukuchiyama line. 
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1.はじめに

鉄追車両のカープでの速度超過における横転事故は，福

知山線の事故のように甚大な被害を生じることがある．横

転事故を安価に防ぐ手段として三次元重心検知理論 l)が注

目されている．川島らの研究叫こよれば都市近郊の鉄道車

両においては， 三次元重心検知理論が適用できることが実

験によって証明され，理論の妥当性も確認されている．

2 研究の背景と目的

国内には第三セクターなどのローカI戌失道から新幹線に

至るまで，多種多様な鉄道車両が運行されている．鉄道車

両の減速にはATSなどの保安装樅が有効である．

図 lは東日本の保安装骰の脆備状況である 3）．保安装置

は高価なため，コストの面において全国に整備することは

難しいまた保安装骰は線路の分岐や信号の色などの条件

が保安装骰の作動に必要で自律的であるとは言い難いそ

こで木研究では鉄道車両の種類やインフラに依存しない安

価で自祁的な方法として， 三次元重心検知理論を適用し，

乗客数に応じた車両個々の空間的重心位置の検知を行い，

鉄逍車両の横転限界速度の節出を行う．

―ATS-Ps設置区間

ーーデジタルATC設置区間

図 1 東日本の鉄道路線における保安装置の整備状況 3)

3.三次元重心検知理論の定式化

三次元重心検知理論 l)は船の浮動を応用し，悔上コンテ

ナトレーラートラックの横転事故防止を目的に発明された

理論である．本研究では走行中の鉄道車両の自由振動によ

って発生する垂直方向の上下加速度の周波数と左右方向の

ローリング角速度の周波数に三次元重心検知理論を適用

し，鉄道車両の空間的爪心位悩を検知する．図 2は空1廿1的重

心位四由来の鉄道車両の動揺のイメージである．
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次の式(1)は医I2に基づき三次元重心検知理論を定式化

したものである．
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... (1) 

ただし

l:車両動揺中心軸から乗客を含めた車（本部分の空間的重

心位置までの麻さ(rn)

：重力加速度(rn/secう

冗：円周率

V :車体の左右方向のローリング角速度の周波数(H分

v':車体の垂直方向の上下加速度の周波数(Hガ

b :車両動揺中心軸から乗客を含めた車体部分の質祉を支

えている部分の幅(rn)

とする．

--------...--・--―一⇔
，＼ ・

Axis of m・otions llii ::: 

図2 空間的重心位置由来の鉄道車両の動揺のイメージ

4.走行中の鉄道車両における実証実験

4-1．実験の概要

実験は運行中の各種鉄追車両にジャイロセンサーと加速

度センサーとバソコンを持ち込み，ジャイロセンサーと加

速度センサーを車内の床に進行方向と水平軸に合わせて固

定した．固定位置の条件は，線路に対して水平を保つこと

である．図 3は走行中の鉄道車両と計測の様子である．実

験で用いたジャイロセンサーと加速度センサーは，それぞ

れ村田製作所製圧逍振動ジャイロセンサーと kionix社眼加

速度センサーを用いて NationalInstrument社製の NDコン

バーターと組み合わせて自作したもので，計測レートは

0.005秒であるこのセンサーは垂直方向の上下加速度と

左右方向のロー リング角速度を同時に計測できかつND

コンバーターが内蔵されているので，計測と同時にバソコ

ンヘデータ取り込みが可能である

上述の機器と設置状況を確保した上で，鉄追車両が駅を

山発し，次の駅に到芯するまでの時間の並直方向の上 lご）JIl

速度と左右方向のローリング角速度を計測する．ここで，

今回の計測では複数の鉄道車両で計測したために，計測時

間が個々に異なる．そこで，表 1に各計測車両，区間， 距

離と時間を示す．

図3

表 1

本実験における計測車両と車両内計測状況

計測車両と計測区間と計測距離と計測時間

印一ー＿
2
-
J＿
4
-5-

＂ 
実

畷一

600-61-91-m

悧固時測t
 

4-2．実験の状態

表2は実験の日付と対象車両と実験区間， 目測による乗

客数の順で示したものであるこれらの実験において計測

された垂直方向の上下加速度と左右方向のローリング角速

度の例を図 4と図 5に示すこれは表 2における実験番号

3 （都泡荒川線）の計測結果である（本実験における最小

計測時間）．現在の鉄道車両には，乗り心地改善のために振

動や動揺を軽減するための様々な装置が装備されている．

しかし走行中の鉄道車両において，車体自身の固有振動や

揺れは動揺を軽減する装置の上で生じる現象である．従っ

て，それらの装骰の種類を問わず走行中の鉄道車両には，

空間的な重心の位置に由来する固有の振動と動揺が発生す

ると考えて良い図4と図 5にはそれが如実に表れている．

表2 実験のコンディション
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これらは，鉄道車両の空間的な重心の固有周波数を表す

ものと考えるとできる．そこで，平均化した祁速フーリエ

変換の結果において，左右対称性を損なわずにより大きい

振幅を持つようなピーク周波数を鉄道車両の空間的な重心

の固有周波数として特定した
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三
図4 実験番号3での垂直方向の上下加速度の計測値

M

”

“

”

泊

”

ぷ

9

”

1

1

5

抄

‘,̀ 

l

/

2

1

`

‘

l

l

l

l

l

 

ヘ
+(
I
i
)
g
嶺

1000 4“ij 6000 8000 10000 11000 

it渭仕

図5 実験番号3でのローリング角速度の計測値

4-3．車両の固有周波数の特定

上述した方法により実験を実施し，鉄道車両の空間的な

重心の固有周波数を特定するため，計測データに対して商

速フーリエ変換を行ったまず，センサー自身が持つ誤差

は，周波数方向に正規分布的に分散すると仮定し，計測デ

ータに対して 0.005秒毎に計測時の時間枠 (40.96秒）を

ずらして連続して瓶速フーリエ変換を行い，その平均(FFT

average)を求めたなお計測の時間枠を 40.96秒とした理由

は計測時間の最小が都俎荒川線の 60秒であったからであ

る．その例を図 6と図 7に示す．両図に示されるように，

本研究の実験で計測した鉄道車両の垂直方向の上下加速度

と左右方向のローリング角速度には，明らかに特定の周波

数帯の振幅に突出したヒ°ークが存在する．
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図7 図 5のFFTaverage

4-4．三次元重心検知結果

上述した方法で特定を行った鉄道車両の空間的重心位置

の検知の結果を表 3に示す． 表 3における車両動揺中心軸

の幅は，実車の目測と台車の設計図 4)を参考に設定した．

表3 三次元重心検知結果

垂直方向の上下ho速度の
左右方向のローリング

車両拗揺中心籍から(J)
車両動揺中心軸の幅 b(lll)

角速度のピーク周波数実験番号 車両
ピーク周波散v'(Hz) 空間的重心位置L(m)

V(Hz) 

1 策海道新幹繰 2.000 1.318 0.684 1.681 
2 南海本様 1.700 1.416 0.586 1.515 
3 都電荒JII繰 1.470 2.344 1.074 1.500 
4 JR山手線 1.700 1.514 0.439 2.355 
5 JR常磐繰 1.700 1.563 0.586 1.934 
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5 横転限界速度の算出 表4 國枝の式への入カデータ

鉄道車両の重心位樹を三次元重心検知理論で節出できた G(m) C(111) hG(m) (ni/ sec？ •) 

ので，本研究では國枝の式 5)から横転限界速度を求めるこ 1 435 0 097 2.111 9.800 

とにする 1 067 0 097 1.843 9.800 
1.372 0.097 1 952 9 800 

まず，國枝の式を式(2)に示す 1.067 0 097 2.812 9 800 
1.067 0.097 2.391 _ 9.800 

い髯三）Rg

ただし

l'じ：横転限界速度(in/sec)

G：軌間 (111)

c：実カント (m)

hG重心高さ（レール面から：111)

R ：曲線半径(111)

g：重力加速度(111/secり

とする．
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ここで，式(2)に代入するデータを表 4に示す． Gに関し

ては東悔道本線は広軌（I.435m),都俎荒川線は馬車軌間

(1. 372m), 山手線 ・ 常釣線 •南悔木線は狭軌（1.067m)であ

り， Cは福知山線鉄迎事調査報告1'ド6)から引）Tlし，hGは表

3の結果に台車の設計図 1)もしくは目測した鉄道車両の車

輪の半径を加えてレールからの高さにしている また， カ

ープ半径 Rは 18から 400までの値を変動させる．ここで，

18mを下限にした理由は都電荒川線の最急カープ半径だか

らである．図8に都屯荒川線の当該カープの写真を示す．

400111を上限にした理由は新幹線のカープ将釜に400111が存

在し，また福知山線の横転事故のカープ半径が 30,1mだか

らである．そして，以上の条件に基づいて計箕した横転限

界速度とカーブ半径の1共l係を図 9として表す．

福知山線の横転事故時の速度が約 IIOknvhであったこと

から，この結果は妥当であると考えることができる．

図8 都電荒川線王子駅付近の急カーブ (R=18m)

図9 本研究が検出した重心に基づく横転限界速度の試算

6.おわりに

本研究では，様々な鉄逍車両に三次元璽心検知理論が適

用できることを実証したそ して，鉄道車両の重心を知る

ことによって横転限界速度のリアルタイムr.i：出が可能なこ

とを示した 重心の検知を安価かつ自律的に行える三次元

巫心検知理論は鉄道車両の安全連行の助となることがで

きると考えられる．

今後は， さらに様々な探境下にある鉄道車両を対象に実

験を行い， 三次元瓜心検知理論の実効性を麻める研究を継

続してく必要がある．
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