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By using a new monitoring system for derailment coefficients, the authors have succeeded in measuring derailment coefficients everyday on 

every curve of a commercial line. From tl1ese data, we could evaluate the variations of derailment coefficients statistically which change 

according to tl1e track conditions and train boarding conditions. In this paper we introduce the commercial running data analysis, and propose 

a new management method for maintaining good railway track conditions. 
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1. はじめに

車両の走行安全性は，新線開業や路線延伸，新形式車両

導入時や既存車両の改良時等の節目に実施される，終車後

の脱線係数測定によって評価することが＿般的である．し

かしながら，更なる安全性の向上のためには，脱線係数測

定の実施頻度を増やし現状の車両およぴ軌道状態での走行

安全性評価を行うことはもちろん，営業時間中に常時脱線

係数測定を行い，状態の変化や異常値の早期発見等リアル

タイムで走行安全性を確認 ・管理できるシステムを構築す

ることが有効であると考える．このような考えにありなが

ら，車輪に貼り付けた歪ゲージにより車輪の歪拙を計測し，

輪頂 ・横圧を推定する PQ輪軸を用いた従来の測定方法で

は，その耐久性から営業線での常時測定は難しい状況にあ

った．具体的には，歪ゲージの測定用配線を車軸の中央に

貫通させる必要があり，長期的には車軸の強度が問題とな

ることや，車輪のひずみ信号を回転系である輪軸から静止

系である車上の測定器に伝逹するために使用する，スリッ

プリングの接点部分の摩耗が問題であった．

そこで東京地下鉄では，交通安全環境研究所，新日鐵住

金 （旧住友金屈） ，住友金屈テクノロジーと共同で，脱線

係数の常時監視を目的に，台車枠等の静止系から簡易的に

脱線係数を測定する方法を検討した．そして，輪疸は軸バ

ネのたわみ屈を磁歪式変位計により測定し，横圧1ま渦屯流

式の非接触変位計に より 車輪板部の変位を測定するこ と

で，強度 ・耐久性の問題を解決し，脱線係数を測定する新

手法を確立したりこの測定方法の妥当性を検証するために

実施した，交通安全環境研究所の台上試験機による曲線通

過実験および本線路での走行試験の結果から，技術的な実

現性が確認されたことから，実際の営業車両で使用できる

歯産仕様台車 (PQ モニタリング台車）を製作し，平成 21

年 1月より丸ノ内線 02系へ 2台車 (T車，標準軌），平成

23年 8月より東西線 ）5000系へ2台車 (T車，狭軌），平成

24年 2月より新たに千代田線 ）6000系へ 2台車 (T車，狭

軌）装珀し，営業使用を聞始している(2).(4)_

本報告では，PQモニタリング台車の概要の他，第2報よ

り新たに酒入された16000系PQモニタリング台車のPQデー

タを加え，各線で得られたPQデータの効果的な統計処理方

法について報告する．

2. POモニタリング台車概蔓

2. 1 POモニタリング台車の構造

各線の PQ モニタリング台車基本的な構造は同じである

が，代表例として 16000系 PQモニタ リング台車の概観を図

1に示す．各線とも基本的な構造と台車仕様は同様である．

ただし，丸ノ内線は標準軌，東西線と千代田線は狭軌とな

っている．車輪は， 横圧検知のためにC種車輪（板部ストレ
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ート）およびディスクプレーキ（軸マウント式）を採用して

いる．また，車輪板部の横圧測定面は精彩平面加工を施し，

ディスクプレーキの採用により車輪部の熱変形を防ぎ，上

迩0)軸箱ー車輪間のスラスト方向移動址を極力小さく する

ために，円錐ころ軸受を採用する等の測定精度向上を図っ

た設計としている．

輪重測定用の磁歪式変位計，および横圧測定用の渦砲流式

変位計の設置状況を図2に示す．

2.2輪重 ・横圧測定方法及びセンサ概賽

PQモニタリング台車での測定項目は 4項目あり，それぞ

れ①輪頂を求めるための軸ばね上下変位，②横圧を求める

ための車輪板部変位，③車輪lレール問の濶滑状態を推定す

るためのモノリンク荷重，④ レール波状靡耗の有無を検知

するための軸箱上下振動である．なお脱線係数（＝外軌Q/P)

は進行方向先頭台車の前軸にて測定をしている．なお，横

圧測定用の渦俎流式変位計は軸受けのガタ による車輸の平

行移動や車輪の傾きによる変位の影響を補正するため，車

輪板部以外に車軸の上下位置にもII炉り付けており ，3カ所の

変位から横圧による変形址のみを捉えるようにしている

さらに，横圧測定については，車輪とセンサの距離から横

圧を換勾しているが，車輪板部表而の影器を考慮し， 一定

時間毎に平均した値を横圧として笏出している．

2.3現車走行試験

各線とも輪重・横圧測定の粕度を検証するために， 営業

使用する前に現車走行試験を実施しており ，今回新導入し

た千代田線についても同様の試験を行った．

試験は各線とも全線を走行させ，空車および満車条件を設

定し，営業運転並みの速度の他に，特定flII線に関して 10km/h

以下での低速走行を行った．なお，本台車による測定結果

との比較のために，従来の輪誼・横圧測定用 PQ輪軸も同時

に装府し測定を行った図 3に千代田線 16000系の現車試

験結果の一例を示す．図 3から丸ノ内線および東西線 PQモ

ニタリ ング台車現車試験結果と同様に， PQモニタリング台

車により測定される測定値と PQ 輪軸による測定値の波形

は概ね一致していることが確認できる．

I 

Fig. I PQ Monitoring Bogie of Chiyoda Linc 

rig.2 Vertical Force Displacement Sensor (Left) and Lateral 
Force Displacement Sensor (Right) 

路線名 軌間 最大乗車率（ラッシュ時） 曲線の割合

丸ノ内線 R < 200m 13.8% 

譴
標準軌 152% 

200m ~ R <300m 6.56% 
(1,435mm) 新大塚→苓荷谷

I 300m~ R<600m 19.03% 

東西こヽ線 Rく 200m0% 

狭軌 199% 
200m ~ R<300m 9.43% 

(1,067mm) 木場→門前仲町

■-
300m ~ R<600m 13.86% 

千代田線 R < 200m 2.87% 

狭軌 199% 
200m ~ R<300m 9.28% 

(1,067mm) 町屋→西日暮里
300m ~ R<600m 20.16% 

Table 1 specification of 3 subway lines for measunng 

-682 -



↓
 

＂ 、5S

A

`

2

1

ーア
4
-
-
cャ
名
2
n
oJ
oビ
』

"

J

I

3
9』

3

ク̀

.rJ ―̀ 

PQ Monitoring Bogie 
PQ Wheels 

0 

りヽ5
40 

` u99 Uヽb ` ̀'os l (97 ` 9919 ` u9 
3 9999 9 0ソ

0

0

0

0

 

｀
、
~

＇

-
N
}
m
F
C‘
>

沼
・
・
j0
3

と
n』
-e』

s
3

9

5

 

u

o

 

‘
 

0

7

6

.

9

4

3

9

-

1

0

1

2

 

4

0

0

0

0

0

0

0

0

0

 

{.-
IO
-
-
E
0ぶ
』

』

2
9
3
-

E
E

弓
t
=

` uss 3 996 ` 99(•S ` u9 ` 9975 ．`り昂 "ヽ" Uヽ'’

3 07 

Kilomrlrcpoll (~ml 

Fig.3 Result of running test for chiyoda line (Curve radius :R=500[mj,Super elevation :C=441mm],Slack :S=5[mm]) 

) 055 J 06 3 06; J 01; l 01 3 085 3的

3. 営婁縁における POデータとその活用方法

3. 1脱繍係数（外軌0/P)波形データ

16000系 PQモニタリング台車を裳業線で取符した PQデ

ータを，図 3に示す．この波形は，曲線中の値を測定回ご

とに直ね合わせたものである．この得られた波形は，丸ノ

内線，東西線の PQモニタリング台車と同様な波形データで

あった次に，図4と同じ曲線半径 200m程度のものを選定

し，丸ノ内線，東西線と比較を行った．図 5は丸ノ内線，

図 6は東西線の外軌Q/P波形のデータである． これらのデ

ータから，軌11J1の違いによらず，以下三つの事が分かった．

まず，第一に外軌 Q/Pが時々刻々と大きくばらつくこと

がわかるこれは，脱線係数の値は毎回同じ値が計測され

るわけではなく，様々な外部要閃によって値が大きく変化

する．横圧 Qは車輪／レールl叫］の接触状態の変化によって大

きく増減し，輪mPは乗車率（閑散時・ラ ッシュ時） ・走行

速度（超過遠心力の作）廿等）などにより変化すると考えら

れる

第二に曲線中における最も高い脱線係数の地点はいつも

高い値を示している ことが分かり ，どの線区の PQモニタリ

ング台車も麻い測定の再現性を示している．

第三に， PQモニタリング台車を用いることで，裳業線に

おける脱線係数データを麻頻度で確認できることから，曲

線毎にデータの傾向を事前に把握することが可能となっ

た 目安値を超過 した垢合には，早急な対策が必要である

が，比較的緩やかな状態変化については， rll1線毎に傾向は

異なるため，経年的な変化を把握できるシステムが求めら

れる．このシステムについては 4項で述べる．
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3. 2路織舞の POデータの特懺

PQモニタリング台車で取得できるデータを利用して，各

線の特徴についてこの項では述べるここでは，丸ノ内線

と東西線について，図 7は前項で示した丸ノ内線の曲線デ

ータの測定毎の最大外軌Q/Pとその時の内軌 Q/Pの関係を

示し，図 8は同様に処理した東西線のデータである．PQモ

ニタリング台車は外軌 PQ データだけではなく，内軌側の

PQデータも同時に測定しており，急曲線中においては内軌

Q!Pを車輪Iレールの摩擦係数と近似する ことができる．こ

のデータから，どちらの路線のデータも内軌 Q/Pの上昇と

もに外軌 Q/Pが上昇するという傾向がみられる．この強い

相関性は路線が変わっても同傾向である． 丸ノ内線のデー

タと東西線のデータを比較すると，丸ノ内線の内軌Q/Pは

0.3程度の低い値から 0.8程度の高い値まで変化 しているこ ロ

とが確認でき，それに伴って脱線係数も上昇していること

が分かる．東西線のデータは内軌 QfPが0.3~0.6程度と比 " | 
較的安定していることが確認できる．

1.2 f 1---1 - = •I X 

,~': [ 
I 

I I I "'':ー：文'.~,:・:灯，，,：ス 昼・:＇： 塁塁， ；応 岳天召 ，巴：：喜ぃ

Fig.9 Example for statistical processing Q/P of outside-rail 

曲線数が膨大であり ，これら曲線毎0)波形を管理するにあ

たり，前述のとおり解析や原因特定に非常に膨大な時間を

要し，即時の対応が取りにくい．さらに時間がかかってし

まう事によって， 他の注意すべき曲線を見逃してしまい対

応できない可能性が考えられる．そこで，外軌 Q/Pの経年

的な変化と全線の脱線係数を把握するために，図 9に示す

ような 1通過毎0)脱線係数最大値に対し， 1カ月分の最大・

最小 • 平均の値を統計的に求めた例を示す． この図0)縦軸

ぱ外軌Q/P,横軸は曲線の管理番号になっている．このよう

に一定期間毎に統計的にデータ処理をすることで，変化の

あった曲線について早期に発見できる取り組みを行ってい

る． 一定期間毎の変化を比較する事で，要注意曲線を選定

し，継続的な軌道状態0)把握が可能になると考えられる．
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3.3 取得したPO値の統計処理方法

PQモニタリング台車によって多くの定抵的データがこれ

まで取得されてきたたが，走行安全性を向上するためには

脱線係数変動の要因を分析し，それらを改善する必要があ

る．しかし，様々な曲線のデータに対し要因分析を行うこ

とは非常に煩雑であり，車両の走行安全性に精通した者で

しかできない現状として図 4~6に示した波形等から原因

を特定しているが，定性的な判断となってしまっている

第 3項で述べたとおり ，曲線毎0)Q/P波形や最大のQ/P値

を．PQモニタリング台車を使用すれば取得できる事を示し

たしかし，表 ］から分かるように東京メトロの各路線は

これら軌道状態の把握した結果を，軌道のメンテナンスに

活用するためには，実際に軌道のメンテナンスを行う者に

も分かりやすい解析システムの開発が必要であり，今後も

検討 ・改良を行っていく．

4. まとめと今後の課題

第 1報，第 2報に加え， 16000系PQモニタリング台軍の

PQデータ，並びに取得した PQデークの活用方法について

報告した．今後も PQモニタリング台車の全線導入を目指す

と共に，取得した PQデータから軌追管理をアシス トできる

手段として開発を進めていく ．

今後の課題として，現在データの薪和は車上でリアルタ

イムに出来ているが，地上へのデータ通知はリアルタイム

では出来ないので，無線等を活用しリアルタイムで通知で

きる方法を引き続き開発していきたいと考えている
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