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For making an effective track maintenance plan, it is important t.o predict the degradation process of railway 

track irregularity with high precision. Regarding the pi℃diction model for short・term degradation process, we 

developed a model befor℃.In this paper, we propose the degradation model for long・term railway track 

irregularity growth by considering track material condition such as rail and ballast, and those histo1-i.cal data. 
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1. はじめに

効率的な軌道変位（高低変位）保守計画の作成には，軌

道変位の推移の適切な予測が韮要である．ここで，保守

計画を作成する対象期間が 1年程度であれば．過去の履

歴から得られた軌道変位進みをそのまま適用する予測モ

デル 1)を用いればよいが，長期的な保守計画を作成する

場合には， レールや道床等の軌道材料の経年劣化による

軌道変位進みの増加を考慮して軌道変位推移を予測する

必要がある．このような材料劣化を考慮した軌道変位進

みの予測モデルは過去にも提案例があり互そこではカ

学的なモデルを基本として予測を行っている．しかしな

がら． 一般に，軌道変位進みは同一の軌道条件等であっ

ても箇所によって差があるため．各箇所の推移の特性を

ある程度考慇する必要がある．つまり，力学的に妥当な

モデルを基本としつつ，各箇所の特性をも考應できる予

測モデルの楕築が望まれる．

以上のことから本研究では，上記モデルを構築するた

めの基礎的な検討として，個々の箇所の材料状態を考慮

した軌道変位進みの予測モデルを提案し，その妥当性を

評価した．

2．従来のモデル

文献 1に示す MTTの年度保守計画を作成するような

システムでは，過去の履歴から軌道変位進みを勾出し，

今後 1年間も同 じ進み址が継続すると仮定している．図

1に 1年度と t+I年度， t+2年度の軌道変位進みの各年度

平均値の比較例(25mロット軌道変位標準偏差）を示す．

図より， 1年度と t+I年度の軌追変位進みは近いが， t+2

年度の進みとの間ではばらつきが増加していることがわ

かる．これには各箇所の材料状態の劣化等による影響が

考えられるよって，長期的な軌道変位推移を適切に予

測するには，各箇所の材料状態等を考感する必要がある．
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図 1軌道変位進み推移の経年による変化
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図 2軌道変位と軌道変位進み
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（レールBPF0.076・0.26m)
図 3軸箱加速度（レール凹凸分）と軌道変位進み

このような長期的な軌道変位推移の予測モデルに関す

る先行研究と して，軌道変位蔽，レール状態，道床状態

を考慮して軌道変位進みを予測するモデルが提案されて

いるりこれはシミュレーションにより軌道変位，レー

ル状態道床状態の将来の推移を予測するモデルであり，

軌道構造や車両・運転条件を入力とする力学的なモデル

3)に基づいて摺成されている．本モデルは，種々の条件

が変化 した際にも推移を予測できるという利点がある反

面，各箇所の履歴データを考感したものではないため，

各箇所(/)特性や実状を反映することができない．一般に，

軌道構造等の条件が同じであっても，箇所によって軌道

変位進みは異なるよって，文献2の考え方を基本とし

て，各箇所の履歴データを考慮した推定モデルを検討す

る．

3.提案するモデル

3.1モデルの構造

以上のこと から，本稲では以下の予測モデルを提案す

る． 一般に，輪重変動が大きいと動的な輪直が増えるた

め，軌道変位進みは大きくなると考えられる．そこで，

図 2~4に、t年度の軌道変位（図 2), 軸箱加速度（レール

(!!]凸に対応する成分［波長 0.075~0.25m］（図 3）および道床

劣化に対応する成分［波長 2~5m］（図 4)）の各平均値と t+I
年度の軌道変位進みの平均値の関係を示す．なお，今回
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t年度の軸箱加速度伽l82]

（道床BPF2・6m)
図 4軸箱加速度（道床劣化分）と軌道変位進み

柑歴データに基づく

推移傾向の補il:・

図 6軌道状態経時変化モデル

分析対象と したデータは，走行速度が 200~270km/hのも

のとしたこれらの図から，（ 年度における軌道変位や

軸箱加速度が大きいと，翌年度，つまり t+l年度の軌道

変位進みが大きい傾向にあることがわかる．よって，こ

れらの状態に対応して発生する輪直が軌道変位進みに影

響すると考えられる．

以上より，ここでは図 5のようなモデルを提案する．

このモデルでは以下の処理を 1年単位で繰り返して将来

の状態推移を予測する．

まず，軸箱加速度と軌道変位から輪韮を推定する．本

モデルではこの輪誼をレール凹凸に起因する分，道床劣

化に起肉する分，軌道変位に起因する分の 3つに分けて

考え，以下の推定式 4)により箕出する．

P=PS，＋江＋△Ph＋ 立（ 式I)

~P,=a(M/2)包

~Pb= b(P,, I g)ab 
立 ＝e―11.051 x P,, o.746 J x V J.6527 x z1.0061 

ここで．

P:推定輪重(kN]

PSI:静止輪直[kN]

△Pr ：変動輪籠（レール凹凸分）［kN]

△凡：変動輪籠（道床劣化分）［kN]
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図 6各ロットの推定輪重
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図 10輪重と軸箱加速度（道床劣化分）進み
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図 8設計標準における輪重と軌道変位進みの関係

150 

△凡： 変動輪誼（軌道変位分）［kN]

a,b:補正係数

M:輪軸質歓[kg]

g:頂力加速度[misり
叫：軸箱加速度[m/s2]

（レール凹凸に対応する分［波長 0.075~0.25ml)

虹：軸箱加速度[mis勺
（道床劣化に対応する分［波長 2~5ml)

V:速度［km/h]

z:軌道変位[mm]

本式により推定した輪直の例を松16に示す．ここに示

した箇所は胚架橋卜．の直線，ロングレール軌道であり，

定期的にレール削正が行われている．このため，輪直変

動の多くは道床劣化に伴う 2~5mの軌道面の不正，及び

軌道変位によるものであることがわかるこのようにし

て得られた輪重と軌道変位進みの関係を図 7に示す．こ

こでも輪直については t年度の平均値を用い，軌道変位

進みについては t+l年度の平均値を用いる．この図より ．

l年度の輪重と t+I年度の軌適変位進みの問には十分大

きな相関があることがわかる．この輪重と軌道変位進み

の関係について1ま，平成 23年 12月に制定された軌道構

-257 -



l

l

 

。

゜

゜

[

m

gI
P
日

撼
忌
＋
t
剰
送
叙
摂
益

e樹
址
I
+
1

• 輪重補正なし R,:::0,445

• 輪直補正あり R=O.528

0.01 0.1 

t+l年度の軌道変位進み実測値
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図 11軌道変位進み実測値と予測値比較

造設計標準 叫こよれば図 8のように表すことができる．

この関係に対して，いくつかの曲線をあてはめると．図

中に示すような形の曲線の適合性が砧いことがわかった．

図 7に示した実測値においてもこの形の関係に対するあ

てはまりはよいよって，次式を輸重と軌道変位進みと

のI関係を表す基本式とする．

△a=c戸 （ 式2)

ここで，

△ (J ：軌道変位進み

このうち．係数 dは．一般に「弾性力(elasticity)」と呼

ばれるものであり， Pが 1％変化する と△(Jが d％変化す

ることを表している．係数は軌道条件や道床条件によっ

て変化すると考えられ，例えば軌道構造等が同じであっ

ても道床状態が不良な箇所では dは増加すると考えられ

る．

次に，軌追変位進みを罫定する．箕定には先に示した

基本式を用いるが．これを直近の軌道変位進みデータの

補正に用いる ．補正式は次の通りである．

p 
△a,+1=(ー-)('△〇，（式3)

Eー1

ここで，

(J1・(Jt+I:t,t+l年度における軌逍変位進みの平均値

P,.1, P, : t-1,t年度における推定輪重の平均値

本式は，碁本式（式 2)により得られる軌道変位進みと軌

道変位進みの実測値が常に一定の比の関係にあると仮定

してね出したものである．本式を用いることで，輪重と

の変化率を用いて各年度における軌道変位進みを補正し．

次年度の軌道変位進みを予測することができる．

ところで， t年度における輪重と t+l年度の各軸箱加速

度の進みとの関係についても図 9と図 10に示す． 軸箱加

速度についても図 7と同様に高い相関が認められ．同様

の曲線に対するあてはまりも図 7と同程度のよさが認め

られることから．軸箱加速度の進み最についても式 2に

示す基本式や式．1に示す補花式を適用できるものと考え

られる．

3.2予測例

構築したモデルにより軌道変位進みを予測 した例を図

IIに示す．この図では，式3に示した輪煎によ る補正を

行った場合と行わなかった場合(l年度での軌道変位進み

=t+I年度での軌道変位進み）を比較 して示す．この図より，

1年程度の予測では補正の有無では予測結果に大きな差

はないことがわかる．これは，文献 1に閑する記述にお

いて示したよう に．1年程度の予測であれば過去の履歴

データをそのまま適用して十分精度は高いことを表して

いると考えられる．よって，更に長い予測期間での比較

が必要であり．今後，データ数を増やして評価すること

が課頌である．また， 補正の有無に関わらず値がばらっ

いていることから，このばらつきを縮小するための検討

も必要である．

4.終わりに

木研究では，長期的な軌道変位進みの予測手法として，

個々の箇所の軌追材料状態を考慮した予測を提案し，予

測を行ったその結果，1年程度の予測では輪重による

補正をしても，実測値と予測値には大きな差が出ないこ

とがわかった．

今後の課題として，更に長い期間の軌道変位進みの予

測を行い，本補正法の妥当性を検討することが挙げられ

る．同時に，補正の有無に関わらず発生するばらつきに

関しても，縮小法の検討を行う．また，短期予測と長期

予測での予測手法の適切な使い分けについても課胚とし

て挙げられる．

ところで．本研究における分析の過程において．季節

変動のような一定でない軌追変位推移を示す箇所がいく

つか見られた軌道変位進みが単調に増加せず，増加し

たり減少したりする箇所については予測方法の検討が必

要であると同時に，そのような箇所の検出法の開発も課

題である．
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