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Almost tamping-machine ・s work had been making a good performance on the track maintenance. But some cases which in 

pennitted curve section's realignment work had been having the problem of the working quality. This paper sho11'Sanalysis 

method using the matrix model of tamping-machine ・s lining function based upon tl1c thco1-y o「theclassical chord realignment 
calculation mcthod. Through the analysis. we suggest a new correcting method for tamping-machine's lining work and show 

some examples uscd improved lining work which called "C-point direct correction method" in JR-WEST developed at 2010. 

Ke,Y111ords: track maintenance. lamping-machine. realignment work at cur.•c section. matrix model 

1. はじめに

今日の有道床軌道保守では、マルチプルタイタ ンパ（以

下、 MTT) を主力として用い改蒋効果を得ているが、

一部の軌道通り変位修正作業（以下、 ライニング作業）

特に移動に制約条件を（半う曲線部においての施工品質に

パラッキがあり、その均質化が求められている。

MTTライ ニング作業の挙動についてぱ周波数解析的

アプローチから何例かの知見 1)が明らかにされているが、

いずれも施工中に発生する誤差への評価、あるいは人為

的に与える数値の影堀評価を行 うまでには至っていない。

本論文ではMTTライ ニング作業を座襟変換行為とし

て捉え、施工中に発生する各種の誤産影梱も評価を行え

る行列モデルを作成 して検証をおこない、施工品牲向上

を目論んだ工法を提案し、その検証結果を報告する。

2 行列モデル化の前提条件

箪者らは、過去 10111弦交差法祇節を行列モデルとして

捉えその有効性を報告 2)してきたところであるが、今回

O)M TT行列モデル化においても 10111弦交差法派狂の

前提条件 3)である “線路を 5m毎0)離散座原と して捉え

れば、共々の点の移動は独立として考えることが出来る”

を用いて解析をすすめる。5m毎の離散座標とMTTの作

業、及び検測位骰を合わせるため、図ー1に示す弦配骰を

持つ 2種類のMTTモデルを考える。
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図 I 2種類のMTTモデルと座悦系
尚、本論文内でJIJいる座標は線路に沿った距離をX座
標とし、其々 X座標に直交したY軸の土を図・lのよ うに

定義し記述を進めることとする。

また式や文京中における［ ］内の太字の大文字は行列

を、細字の大文字ぱ列または行ペクトルを、示すものと

する。

3. MTTライニング原理と変換行列 IMTwlIMTwel 

3.1 MTTライニング原理

図 2に先に定義した 2種類のMTTライニング原理及

び各点の部位名、呼称を示す。
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図・2 各モデルのライニング機構原理と部位名

ライニング原理は両モデル共に「フロン ト、リ ア間に

張られた弦からのミドル（立骰における矢 (Ve)を一定値

になるまで線路を動かす」というシンプルなものである。

定値が 0、Vc=Oとするのが 3点ライニング （以下、

3点法）一定値がミドルリアで測定された（直 Vb、 Vb=Vc 

とするのが 4点ライ ニング（以下、 4点法） である。

本原理に基づき曲線で作業を行う勘合、 3点法では曲

線全域にわたり人為的なVeへの補正入力が必要となる。

これを ‘̀Y修正’＇と定義する 。MTT本体が半径 R(m)の

本曲線内にある場合では、円距法”により直ちに

Vc=a X b/2R (m) (3-1) 

と得られるが、緩和曲線等でぱ平而座襟を用いた計節が

必要になる。

4点法でぱ MTT本体が一定の曲平を持つ線形内（直線

部は R=00として考える）にある均合は Vb=Vcとなるた
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め Y修IEは不要となるが、連続的に曲率の変化する緩和

曲線内においては

Ve= ,c /2RL (3-2) 

L:緩和曲線艮(m)

is : MTT弦配置によって決まる定数

で与えられ、MTTが緩和曲線内にあるときに一定（直と

なる。 こちらも平面座棟を用いた計算が必要 '1)である，

3.2 MT  T繍形賓襖行列 ［MTw]x X：ライニング種別
先のライ ニング原理を作業前線路座標［IDlが作業後、

新座標(NIDs]に座悦変換する行列として表現する方法を

検討する。各ベクトルの一部を抜き出して、ある 1点で

の計筍式とすれば、図・2の3点法では任意点 id(i)は

91Ids(1)=[a/MTL,0.0,bIMTL] [:;i：] (3-3) 

なる変換により、 フロント座標、及びリア座標によって

定まる新座襟 nids(i)に移動する。同様に 4点法の楊合は

id(i-3) 

id(i-2) 

id(i-1) 

nids(i)=[-b/MTL.O, 1.0,0,b/MTL] I id(i) 
id(i+I) 

id(i+2) 

(3-4) 

と変換され、こちらの編合も作業点の座標 id(i)とは無関

係にフロント、ミドルリア、リアの 3座歴によって定ま

る新座傑 nids(i)に移動する。

この変換がMTT進行に伴い、 X軸方向に順次ずれな

がら作用する こと になるので、先の行ペクトルを単位行

列中で 1列ずつズラしながら作成し、掛け合わせること

で線形変換行列[MTw]3[MTwj4をそれぞれ符ることがで

きる （図•3)
心9•9 9099i -,o.,., 
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o•10m b•5m の場合

[MTw)=[MTw0J[MTw叫 ....

・・・・[MTw;,)(MTw2J[MTw1]

た各点の位骰関係より、

oi67|。:71::: I °;33 |。:33
図 •4 3.9は法MTT（品心矢変換行列ITRMTI

として祁き出すことができる。

また事前に各地点における移動祉を知ることができれ

ば、区1-2に示すMTTフロン ト位骰に与えることにより

影響を除去することが可能である。これが「絶対基準J

あるいは 「誘導付相対基準」 といわれる施工法であり、

その際の線形変換行列[MTw]xは式(3-3),(3-4)における

行ベクトルの最終項、 b/MTL=Oとした

3点法： ［a/MTL,0,0,0) 4点法 ：［-b/MTL,O, 1,0,0,0]を用

いて同様に求めることができる。

3. 3 MT  T誤差・入力値変換行列［町ザ

一方、 ミドル位i社には施工中の誤差の発生、あるいは

人為的な数値の付与が考えられる。曲線部における Y修

正値入力は後者の代表例である。この各地点のミドルに

発生する、又は付与する数値を列ベクトル[We)、同スカ

ラ要素を we(i)とすれば、図・2より 3点法では

同様に 4点法では
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(3-5) 

(3-6) 

なる変換により其々新座悦 nwe(i)への移動が行われ、

3.2節のMTT進行に伴うズレの反映法同様、図ふ に示

すプロセスにより、誤差 ・入力値変換行列[MTwc]3

[MTwc]4を得ることが出来る。

ヽ• -·.-,● 9 ●ヽ●● ,.,...

-

。“9 ．さ□ W ＿ U i`I [ (NIDs]=[MTw][ID] 

図 3 線形変換行列[MTw]の合成法

尚、前出の論文 2)によって施工前の線路座標[ID]は、 !Om

弦交差法をあらわす行列[TRIO]とその逆行列である

[TRIO]一＇、ならぴに !Om弦の正矢品[MY]を用いて

[ID)=(TR10)"1(MV] (3-5) 

と測址学的な座栢計箕をすることなく得ることが可能

であることが示されている。

同様の考え方により線路座標［ID]より 3点法ミドル位

置に発生する矢に変換する行列[TRMT]は図・2に示され

9 ? i 4 

”二'・四旦賢目［薗卦目I且；；
言＂＂言 [MTWe]= a=10mb=5mの場合

’, 9:C’ -- ` — ．゚ に09 :9“‘ [MT]ごこ］しe2)[MTweJ

[ [nWe] = [MTW、e][We]

図 5 線形変換行列[MTw]の合成法

この 2組(/)行列、 3点法： [MTwJ3 [MTwej3 4点法：

[MTwj4 [MTwej4を用いることにより、 施上後の線路座標

[NID]を施工前の線路座標[ID]、各地点の誤差等(We]より

3点法： ［NID]=[MTw]3(1DJ+[MTwe]3(We] 

4点法： ［NID]=(MTwj4[tDJ+[MTwej4[We] (3-7) 
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図•6 合成行列モデル

4. 行列を用いた各種MTTライニング拳動の解析

本行列モデルを用いて種々の条件での MTTライニン

グ作業の挙動を解析し実院の施T．結果との比較、検証を

おこなう。

4. 1 基本繍形へのY修正を用いた行列モデル検証
軌道変位のない基本線形 R=IOOO(m) TCL=50(m)に

おけるY修正を求め、(We]として式(4-2)に入力した楊合

の挙動を計箕することで本行列モデルを検証する。

施T前線路座標llD]は 10m弦正矢[MY]より式(3-5)

[ID)=(TRI0)"1(MV]で得られる。

この線路座標をMTTで測定して得られる矢[MTV]は

[MTV)=[TRMTJPDJ (4-1) 

となり前述の Y修正に相当する。この[MTV]を式(3-7)

における(We]に入力した場合の計勾結果を図-7に示す。
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図•7 挙動解折行列モデルで表現した Y修正

3点法、 4点法とも [MTw]と [MTwe]の座原変換の

重ねあわせにより 曲線部であっても施工後線路座様＝［OJ
として通過でき、式(3-7)の正当性が検証できる。

4.2 任意波長SIN波軌道形状での拳動解析
入力[ID]を SIN 波とした場合の出力[NID]との振幅の

比率を除去率％としてプロットしたものを図-8に示す。
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実際に湖西線で得た両相対ライニング法の施工前後のパ

ワースベクトルの比較と併せ、改めて相対基準施工での

長波長整備の限界を理論的に示す結果を得た。

3点法相対ライニング
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固•9 3点法、 4点法施工例 PWS分析（湖西線）
4.3 皐発・遍縞発生麟甍の拳動解析
作業中に Immの単発誤差を生じた塩合の挙動を図ー10

に示す，

一◆一4．⇔法収束

• 3点法収束

8-R-~、 8 -9---P.
X9B距陥(m) - - -

図・10 誤差0)挙動解析 (lii発発生）

両法ともに誤差は収束するが、 4点法の場合、ミドル

リアの正矢比較の影堀により 10ml:!]誤差がコピーされ

る。また 3点法の片側収束に対して 4点法は約 5％程度

逆方向への振動収束となる。加えて影怨が 1％末滴とな

るまでの距離は4点法90m 3点法70mとよ り長くなる。

次に誤差 Immの連続発生時の挙動を図4)に示す。

—←4点．法 Il匹
• 3点法 IIR束

ヽ

0 2 白口 e s s 口 S S 旦竺巴巴
Xf暉印情(m)

図•11 娯差の挙動解祈（連続発生）
3点法では 3mm、4点法では 5mmの位骰に平行移動を

生じる．この平行移動の発生は仕上が りを絶対的な座標

ではなく !Om弦等“矢”で評価する褐合、気づく事が大

変難しい由々しき問題となる。

4.4 曲繍内でのライニング拳動解析
4. 4-(1) 3点法 本曲線内での挙動

誤差が一方向に連続発生するケースは、通常の施工で

は考えにく いが、これを曲線(/)Y修正入力誤差と捉えれ

ば、特に曲線全域で Y修正が必要な 3点法では、その可

能性を否定できない。図・12に R=650の曲率(!Om弦正矢

=19.2111111)を持つ曲線に R=600(!Om弦正矢＝20.8mm)の Y

修正を与えた場合に発生する平行移動の例を示す。

lOm弦正矢変化なし（気づかない）

‘’ ～ 

c " R ` sっaa S 3 C ̀  s ̀  a ̀  8 8 2 : s., a `  ＝つ 2 3 3 3 .~ •— ー •• • • ・” - •- •• - ・ー ・疇 ●ー 、ユ

" 直Inぷ霞長入＜r）

図•8 相対基準施工 波長別除去率

過去の知見 1)同様、特定の波長における発散は認めら

れないものの、入 ＞40m付近より除去率は 50％を下回る。

j,o ． 平江絃動黛＝10mm • 
....-...—•… “””'T999""'TI.•一…•. ．．．  ー.,:・ r=n戴9●U凡 I ••• • ． 
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R n s ̀  S泣g9 9 Bを邑gg 8 9 9 E 8 n g日§惰日員：り 96 e日§

'•;. 

ー、～

‘"氏●＂，

図 • 1 2 3点法 Y修正ミスの挙動解祈
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仮に本曲線中に不動点が存在し、机上では取り付けら

れる計画であったとしても、平行移動により不動点の隙

で土5mm/10m弦の通り変位を生じることになる。

実際の曲線区間の不動点近傍のチャー トを図-13に示

す。上記仮説を裏付ける段迎い型波形が散見される。

く知酬＞ r・;・・・i r-.. :・: • 20磁通り波形

／竺へ^＾ヽヘ．，．｀ヽ
i •·....... 

ヽ
；’ 釦J] 1裔梁 ＇`i該箇 1lrfl i¥lT'「¥
f 紅 ｝jf,',Jでj直）II‘t
9, 

図• 13 不動点前後の通り段違い波形例
4. 4-(2) 4点法 曲線内での挙動

4点法では本Illl線内 Y修正＝0となることより、平行移

動発生リスクは少ない。一方で緩和曲線では Y修正が必

要となるが、 その値が小さいため過去の技術文献”など

では‘‘数 111111程度の Y修正ならば不要”との記述さえあ

る。 しかしこれは誤った指導であり、 そのような 4点法

作業を実施した坦合、TCLを半波長とした通り変位を作

り出すことが本解析より明らかになったc

貫 ・．．
`•、 1 ペ・＼：：‘ · •”勺反 ジヽ`よ, s≫ぶマ 、・-Sぐヂ 、ヤr、or．や夕、が少 亡竺

.、-•••J •9●"丸—• 1王窪四＇・1

90 

29 

図・14 4点法 Y修正ミスの挙動解析

また、 Y修正を与える位置を誤った（土5111)垢合、図

-15に示す乗り心地管理上好ましくない形状の 10m弦通

り変位波形を生み出す。これは 3点法でも同様であり、

こちらも実際のチャートで同様の波形が散見される。

,. 
!,,,_ -
,o 

R=400 TCL=50mでの拳動紐祈
4点法＝土I25mm 
3点法＝士I73mm 

§> 、ヤ、と、｀ン、か．§’ぶ’ ヽとやぶ' .if• 、ヤゞ＇ ゞゞぶ' ¢ゞ S’ ＄さ＇
4a「E"Ĥ9

Iこ 、ここー！
図•15 緩和曲掠Y修正位閻ずれの挙動鮮析と実際の例

5. 改善案の提言・検証 C点ダイレクト補正法

曲線区間の整備計画において対象区間を完全な一律の

曲率にする移動が許容されることは、既設樅造物への限

界や軌道中心間隔確保の問組から稀であり、 何らかの修

正を余儀なくされる。この修正された計画移動杖に対す

る正確な Y修正値(3点法用）を以下の方法で求める。

修正された計画移動拭を[ID]とすればこの計画移動

後の 10111弦[DY]は既出の交差法行列浪箕式 2)より

(DV+]=[TRIO][IDJ+[MY] (5-1) 

ここで[TR1or'と[TRMT]を用いれば設計正矢[DY+)に相

当する M1Tの Y修正値[MTV]は

[MTV'J=ITRM'「][TR10)"1[DV') (5-2) 

として求められる，

この Y修正 lMTVilをミドル(C点）に、修正移動址 IID+l

をフロント(D点）に連続的に与える絶対基準作業を

「C点ダイレクトhli正法」と呼ぴ平成 22年炭より JR西
11本管内で祁人後、制約条件下（マイクロラボックスで

の復元幣域濁整行為も含む）でのIlll線ライニング作業の

品牧向 Iー．と均質化の効果 6)が確認されている。

C点グイレクト細工ば攣 20m過しJlt鮫（キャ皐”キヤ拿）. ;... 
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図 16 C点ダイレクト補正施工事例

6. まとめ

① M1Tライニング作業を座標変換と捉え、 10m弦交差

法行列モデル、及び各点移動の独立の前提を用いた

同作業挙動解析用行列モデルを作成した。

② モデルの解析と実施工例0)検証より曲線部品質のバ

ラッキは Y修正のミスマッチ（値、（立骰）による影

響が支配的であることを明らかにした，

③ 任意線形における 10111弦値から、 MTTO) Y修正に

変換する手法を考案し、不動点や制約条件に対応し

たY修正を得る ことを可能と した。

① ③0) y修正値と制約、修正を行った地点移動品を用

いて MTTライ ニング精度を高める、C点ダイレク ト

工法を開発し、実施工においての検証を行い、その

有効性を確認した。

7.今後の課題

曲線部ライニング作党時の MTT制御値は理論的には

ほぽJ比適化されたが、冬季における曲線内軌(J¥11への（扁り

現象等、自然発生的な要因に対しては主に MTT本（本の

パワーアップで対応しているに過ぎない。

現在、この把掘には線路外の第 3座標からの施工前後

の移動数値を測定し、計画移動巌と比較する方法t,;,fflい

ているが、これを車ヒで測定し、補正する方法を試行中

であるJ
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