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The 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 tl1e interior of a service vehicle, two 

metl1ods have been proposed: the method to detect track irregularities using RMS of tl1e lateral/vertical accelerations and the 

rolling of tl1e vehicle body, and the method to detect rail corrugations from the interior noise using tl1c windowed Furrier 

transfonn. It experiments a field test for the validation of the system in a service vehicle. T11e results show tl1e probe system 

can estimate eO、ectivclythe amplitude of track irregularities, tl1e grade of rail corrugations and its location. 
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1.糟言

車輪がレールで案内されて走行する鉄道にとって，軌

道の安全管理は重袈である．その状況を把握し，事故に

至る前に補修していく 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，軌追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，コストや維持管理などの点から走行頻度

は非常に制限される．

このような問姐に対して，より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

業車両に簡易なセンサを付加することによ り， 営業運転

を行いながら軌道診断を行う方法が考えられるりこのよ

うな車両をプロープ車両1)と呼び，持ち運びが容易で車両

と非接続で軌道の状態診断の行える，可搬型プロープ装

置を開発））した．

本研究では，鉄道事業者の協力のもと，長期に渡って

軌道状態の綿続調査を行った結果の一例について述べる

とともに，その有効性を検証した．

2. ブローブシステムの構成

図 1に最初に試作したプロープシステムの構成図を示

す．波状摩耗を検出するための騒音計．軌追変位を検出

するための加速度センサおよびレートジャイロ．位骰を

検出するための GPS受信機．解析用のコンビュータ，各

センサの信号をコンピュータに入力するアナログ入カク

ーミナルで朽成される．

各センサから出力される信号ぱ．アナログ入カターミナ

ルによりデジタル信号に変換され．コンビュータに入力さ

れる．コンピュータに組み込まれた位四推定 ・マップ表示

ソフ トは， GPS受信機による位骰情報にもとづいて．路線

上の位置を求め． 画面の地図上の現在位骰を逐次表示す

る．信号処理されたデータは．オフラインにより解析する

ために．ハードディスクドライプに記録される．

Fig. I Configuration of Probe System (I st generation) 
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3.軌道鼻常の検出方法

3. 1車体撮動による軌道賓位の検出

軌追状態の変化を監視する目的では，軌道変位の絶対

値が得られなくても，その傾向を得るには車体振動の大

きさは有効である．軌道状態の変化を監視する目的でぱ，

軌道変位の絶対値が得られなくても，その傾向を徘るに

は車体振動の大きさは有効である． このよう な殺点から，

本研究では，振動の振輻が軌道変位を示す指標：こなり得

ると考え， RMS(Root Mean Square)値を用いる．

本プロープシステムでは，上下・左右加速度に加えて，

左右レールの高低差である水準変位の異常を検出するた

めに， ロール角速度を測',としている．

3.2列車位置・時間的補正方法

3. 2. 1空間的補正

GPSによる測位データは娯差を生じるため，補正を行

う必要がある．あらかじめ路線形状0)データを作成して

おき． GPSの測位座標から直近の路線上に補正する．補

正した座悦を，路線の基点からの距離に換箕する．

3.2.2時間的補正

GPSの測位情報は， 1秒間隔で褐られるが， 2秒程度

の時間遅れを持つため，その間の位趾と速度を，加速度

センサによる前後加速度a(t)を用いて，次式により推定
する．

＇ 叱）＝v（ん）＋：： a（I枷 (I) 
ニヽヽ，ー2

，ヽ

x(t,)=x（ん）＋ 2V(I)△I (2) 
l • t,-2 

ここで，lg, X（な），v(ん）はそれぞれ GPSにより求め

た時刻と位骰と速度， t，ーは現在の時刻である．

4.営集路繍における走行試願

4. 1試麟方法

車室内において，台車から伝わる振動を測定する好ま

しい位骰は台車直上の床面であるが，実用性を考慮し，

構築したプロープ装置を乗務員室内の運転台の近くに設

閻した． GPS受信機を窓枠に固定し，営業路線を走行し

た．図 2に実験の状況を示す．

4.2試験結果

比較的大きな上下加速度RMS値を計測した区間を図3

に示す．上下加速度 RMS値の大きい箇所 (5.7km付近）

において，軌道の異常が発生していると考えられる．こ

こでは．徒歩による現地調査を行った結果，図 4のよう

な浮きまくらぎと呼ばれる状態が確認された．また，ほ

ぽ同時期に 2回実施した測定結果を比較すると同様の

測定結果が得られたことから計測の信頼性が確認できた．

次に．マルチプルタイタンパ（以下マルタイ）による:tili

修作業を行う前後の 2009年 12月 12日と 2010年 1月 13

日の測定結果を図 5(a)に，補修作業を行った後の

ti 04 

印;;-0 3 
-c 
E :o~ 
℃ g 
~;:: 0 I 
::;: 0 

"'0  

Fig.2 Field test of probe system 

| -.. 2叩 IIII13- 2009/1 1/29 | m、elIng°'CCIIon

55 56 57 58 59 6 
O,s1ance 1km] 

Fig.3 RMS of vertical acceleration of body 

,. 
Fig.4 Loose sleeper 

|-2(l09/12112 - 2010/1/13 | TnvchngDI9CCIIOn 
0 4 '  

~ _ 03 
出'I,

苫]_0.2 
~ >. 

~] 0.1 
g t I 

I I 
•I 0 

O.stancclkml 

(a) RMS of vertical acceleration of body 
before and aficr repair works 

| -201011113 - 2010/?ll8 | Traヽcltn8D9rcclion
0, 4 ) 

§ 

ー`゚ 3＇とい
ビ追
~.:. 0 l 

i ! 01 1 | 

゜., D,..anccfkmf 

(b) RMS of vertical acceleration o「body
after repair works 

Fig.5 Condition monitoring of rail track 

-624-



2010年 1月 13日と 2010年 7月 28日の測定結果を図 5

(b)に示す．補修前後の RMS値を比較すると， 補修

後の RMS値が小さくなっている ことが確認できる．ま

た，補修を行った後と そこから約 6ヶ月後の RMS値を

比較する と．補修から約 6ヶ月後の RMS値が補修前と

同じ箇所（図 5(a), (b) の0の箇所）で軌道状態が

悪化していることがわかった．

RMS値が頻著に確認できた 5.7kmにおける 38ヶ月 間

の推移を図 6に示す．計測開始 6ヶ月後にマルタイに

よる軌道全線の保守作業が行われた．マルタイによる

保守後は RMS値の減少が確詑され，軌道状態が改善さ

れたことがわかる． 一般的に、軌道保守を行った後半

年間は、軌道状態が安定しないことが知られているた

め，マルタイによる軌道保守の半年後に追跡調査を行

った．試験の結果．上下加速度 RMS値はほぽマルタイ

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．原因として，保守区間が全線と長区

間であったため．作業時間や砕石の補充が不十分であ

った可能性が考えられる．

そこで．測定データを鉄道事業者に提供 したのち，

追加の保守作業が行われた．作業内容としては．数 m

から I数 mの区間に渡って砕石補充と突き固めが行わ

れた． 保守後は継続してプロープ車両による調査を行

ったが． 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．

4.3車両遠度による影響の襦正
同日に測定された 1回目と 2回目の RMS値に多少の

差があることが分かる．これは，同日の測定結果にお

いて車両の走行速度が異なることが原因であると考え

られる．

走行中に観測される車体振動加速度は，軌道変位と

速度の両方の影怨を受け，走行速度の増加とともに大

きくなる特徴を持っている． 軌逍変位のパワースベク

トル密度は，軌道変位が同じであれば速度に比例する

ことがわかっているりそこで，次式によ り速度の補正

を行なった．

2・＝勾冗万 (3) 

ここで．91は観測された車両速度，2は車体振動加速
度であり， v"／は基準となる車両速度である．
速度補正したときの 5.7kmにおける RMS値の推移を

図 7に示すこのとき．過去 7回の計測における速度

の平均値を基準速度として．式 (3) を用いて補正した

加速度から RMS値を麻出した．図 7より，各計測日時

の 1回目と 2回目における RMS値の差が小さくなり，

速度の影響を補正できていることが確認できた．

速度補正後に得られた上下加速度 RMS値の平均（図

8)が，同区における軌道状態の推移を表し，信頼性が

高いデータだと考えられる．
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Fig.8 Condition monitoring of rail track 

Fig. 9 Probe device (2nd generation) 
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5.小型レール状饂診断綾置

これまで使用してきた可搬型プロープ装四は，市販

の汎用モジュールを組み合わせた試作品であるため，

安定動作に対する信頼性を確保する ことが課姐であっ

た．さ らに． 設既スペースが限られていることから小

型化が望まれる．軌道診断を必要としている地方鉄追

においては．測定 ・診断の専門員を用意することは難

しいそのため，鉄道事業者においては軌道状態を診

断する装骰を購入あるいは借用し，測定デー タを診断

機関へ送 り．診断結果を受け取る といった運用が望ま

しいといえる．そこで，独立行政法人科学技術振興機

構平成23年度研究成果展OO事業研究成果最適展開支援

プログラム1/)支援により， u,j>:大学及ぴ株式会社京三
製作所，独立行政法人交通安全哀境研究所と共同で．

地方鉄道向けの実用化を想定した信頼性の商い小型レ

ール状態惨断装囲の製作に発展させた．

診断装股に求められるのは．容易に測定が1捐始され．

データを取り 出せる など．インタ フェースの改善が望

まれる．そのため． 測定開始については．電源が車内

で確保できる場合は通電と同時に起動．確保出来ない

場合はパッテリ ー駆動かつ起動スイ ッチのみで測定を

開始することとした．データについては．データの損

失を防ぐため内蔵フラッシュ メモリヘ記録すると とも

に，取り出し可能な外部メ ディアに甚き込むこととし

たまた，携帯誼話回線を利用したデータ送信にも対

応している．

開発された小型レール状態診断装樅を図 9,柄成図を

図 10に示す．内蔵バッ テリー駆動型であるが，ディス

プレイの省略， 一体型の 3軸加速度センサ ・レートジ

ャイロの採用，筐体がヒートシンクの役割も担うなど

の結果．既存のプローブ装府と比ぺ，設骰面積比で40%

以上低減し．A4用紙より・回り小さい程度に収まった．

走行試験において．旧型プロープ装骰と同時に計測し

た実験状況を図 IIに示す．

6.結言

本研究では，軌追の予防保全を行 うために． 可搬型

プロープ装骰を用いて，長期間の定期的な計測を行い

軌道状態の変化の検出を行った．その結果，営業路線

による実車走行試験により計測データの信頼性が確認

でき，また，現地調査の結果より軌道変位を検出でき

る可能性を示した

今後は．蓄積された計測データを予防保全に生かす

ための絞計処理アルゴリズムの開発を行い，軌道状態

を予測できるアルゴリズムの構築を行う予定である．

本研究の最終的な目的は，各鉄道事業者に導入した

レール状態診断装置から得られるデータを統一的に解

析，管理することにより．地方鉄道の軌道の保守管理

を一元的に行うことである．事業者間での知識や怜報

の共有がより活発に行われれば．よ り効率的でより安

全性の高い保守管理が可能になると考える．

本研究は，運輸分野における基礎的研究推進制度

（（独）鉄道 ・運輸機構，プロープ車両技術の導入によ

る軌道交通システムの再生に関する基礎的研究：綱品

均（日大）．中村英夫 （日 大），松本陽（当時交通研）．

水間毅（交通研），山下博（三菱韮エ），平成 16年度～

平成 19年度）により基本技術の開発が行われた．その

後， 平成 21年度シーズ発掘試験研究（（独）科学技術

振興機構），平成 22年度． 23年度， 24年度研究成果最

適展開支援事業（（独）科学技術振興機構）の補助を得

て．日本大学．交通安全屎境研究所．京三製作所が共

同で実用化研究を実施したものである．
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