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D3DCG can detect not only the center of gravity of rail road cars but also the lower limit of unstable zone for the center of gravity byヽvhich

the deterioration can be measured on moving rail road cars. In order to apply D3DCG. the author measured the vertical acceleration and the 

roll rate of moving rail road cars commercially operated, and were successfully able to find that the lower limit of unstable zone decreased 

according to operational years of the railroad cars since newly built. 
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1.はじめに

鉄道車両の弾性構造1本部分の経年劣化が要因の一つである

事故は，成田線貨物列車脱線事故 0 )のように，大きな被容

を生ずることがある． 三次元頂心検知理論 （2)に基づけば，

弾性構造体上の物体の翫心静Ir．限界麻さ が導ける （ ~ ).そこ

で弾性構造体である鉄道車両の重心静止限界高さを検知でき

れば，鉄道車両の空間的重心位骰とともに，経年劣化を安価

で簡易な方法で検知することが可能になる．つまり ，鉄道車

両の空間的直心位骰が同じでも，経年劣化が進めば重心静止

限界高さは下がってくる．よって，鉄道車両の重心静止限界

高さを常時監視することによって，鉄道車両の検査の必要性

の判断や，故隣などを診断できる可能性がある．

2.三次元重心検知理論による重心静止隈界高さの算出

川島らの研究によれば， 三次元重心検知理論を鉄道車両に

用いることで，質祉やばね定数が未知の状態でも，空間的重

心位骰を走行中に検知することが可能であることが分かって

いる口）（4)（5)（6)，式（ 1)は三次元重心検知理論を＇疋式化し

たものである，

び＋ユ—L ー立こ＝ 0
4冗2v2 4V2 

とする．

本論文では，空間的煎心位骰に基づく鉄道車両の新造時から

の経年劣化検知をするために，三次元重心検知理論式 （2)か

ら導かれる，頂心静止限界高さ検知式 （．＂ を活用する．渡遥

によれば，ばね台座等の弾性情造体上に骰かれた物体は，そ

の空間的重心位骰がある一定の高さを超えると，外乱が皆無

でも弾性構造体上で静止できなくなり， 左右どちらかに必ず

横転する重心静止限界高さがある と指摘されている．これを

同じ弾性摺造体の一種である鉄道車両にあてはめて，図説す

ると図 1となる．
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ここで，

g:重力加速度

1(： 円周率

L:鉄道車両の動揺中心軸から乗客を含めた車体部分の

空間的重心位骰までの甜さ

b :鉄道車両の動揺中心軸から乗客を含めた車体部分の

質紐を支えている部分の幅

v・：鉄道車両の垂直方向の単振動加速度の固有振動周波数

v ：鉄道車両の左右方向のロール角速度の固有動揺周波数

〇 ：鉄道車両の車体部分の左右方向のロール角度
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ここで，重心の生ずるロールの動揺は円運動であるから，式

(2) が成り 立つ (3).

f＝一字(2k；い〕sin0 (2) 

ここで，
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／： 鉄道車両の頂心の生ずるロール円の接線方向に加わるカ

k: 鉄道車両の左右個々のばね定数

m: 乗客を含めた鉄道車両全体の質且

とする．

この条件を滴たすためには，頂心が弾性構造体上で横転しな

い状態であれば，／は 6を減 じる復原力として働くので，そ

の符号はマイナスである．

よって，

kb2 ―-L>O (3) 

2mg 

でなければならない．

一方，図 1の如く， ばね等の弾性力が左右に対をなす場合は，

k 
- = 2がV'2 (4) 
m 

となる（2)．ここで，

Lmaxを鉄道車両の静止不能に至る重心高さの限界（重心静

止限界商さ）とすると

L = max 

がV'2b2 
(5) 

g 
となる

ここで，

r：円周率

である．したがって， lmaxは， V＇とbによって一意的に定ま

ること になる．

3.鉄道車両の劣化検知実験

3-1実験の概璽 ＝次元頂心検知理論を走行中の鉄道車両に

適用するには，鉄道車両が直線を等速で走行する条件である

必要がある．そこで， 計測時間は直線を走行する計測の中で

一番短い， JR成田線の湖北駅～布佐駅間の走行時間に合わ

せて25秒とし，この時間内で直線を等速走行する条件を満た

す区間を適宜選択して行った 実験に用いた鉄追車両は，都

市近郊で使用されている経年が異なる同一形状の鉄道車両と

した．本論文では車両 aから車両 cまでの 5種類の鉄道車両

を用いて，時期を変えて実験を行い，経年数の違いによる重

心静止限界莉さ (Lmax）の違いを確認した．ところで，鉄道

車両の乗車状況は駅での乗客の乗 り降りによって変動する．

よって，乗客数が違っていても，劣化検知が可能かを確認す

る必要がある．本研究では， 60人前後の乗客を釆せた状態（ケ

ースA)と， 5人前後のほぽ空車の状態（ケース B)の 2ケ

ースで，乗車状況に応じた韮心静止限界祁さを用いた経年劣

化検知が可能かについても確認した．表 1は実験のコンディ

ションをケース別に日付順にならべたものである．実験番号，

実験日 ，乗客数， 実験時における新造からの経年数 I7) 18), 

実験車両，実験区間を示す．

実験で用いた加速度 ・角速度センサは，マイクロストレイ

ン社製の半導体振動型小型加速度 ・角速度センサ（雹圧出力

アナログ型）で，計測レー トは 0.01秒である．実験では乗客

として営業運転中の鉄道車両に乗 り込み，センサを図 2のよ

うに，水平面が保てる床部分などに，適宜固定した．このセ

ンサを使用した理由は，垂証方向の加速度と左右方向のロー

ル角速度を同時に計測でき，かつ NDコンパータが内版され

ているので，計測と同時にパソコンヘデータを取り込み分析

が可能だからである．これを加速度 ・角速度センサの計測レ

ートに合わせ0.01秒ずつずらしてデータを運続して高速フー

リエ変換 (FFT:First Fourier Transformation) にかけてアベレ

ージングを行った． FFTサイズは 20.48秒とした

図2 鉄道車両内での加速度 ・角速度センサの設四状況

表 1 各乗車状況における実験時のコンディション

乗車人数60人前後における実験時のコンディション

実験番号 実験日 釆客数 新造からの経年数［年］ 実験車両 実験区間

Al 2009年 II月 18日 54 5.9 車両 a J R常磐線柏～松戸

A2 2011年 5月 13日 64 5.5 車両b JR総武線千駄ヶ谷～信濃町

A3 2011年 5月 16日 64 8.0 車両 c JR常盤線柏～松戸

A4 2012年 4月28日 52 8.1 車両a JR成田線湖北～布佐

A5 2012年 8月 IO日 54 8.5 車両 d JR常盤線松戸～柏

乗車人数5人前後における実験時のコンディショ ン

実険番号 実験 日 乗客数 新造からの経年数［年） 実険卓両 実験区間

Bl 2009年 II月 18日 6 5.9 車両a JR成 田線 安食～小林

82 2011年 5月 16日 5 8.0 車両c JR成田線安食～小林

B3 2012年 4月 28日 ， 8.1 車両a JR成田線小林～木下

84 2012年 8月21日 3 8.3 車両e JR成田線小林～木下
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3-2重心位置固育の量動動播層波戴の特定 実験において

計測された，垂直方向(I)加速度と左右方向のロール角速度の

例を，図 3と図 4に示すこれは実験番号 Blの実験で得ら

れた計測結果である．ところで，鉄道車両には，サスペンシ

ョンなど様々な動揺軽減装i性が装備されている．しかしなが

ら車体自身の固有の振動や揺れは，動揺を軽減する装説の上

で生じる現象である．従って，それらの装置の種類を問わず

走行中の鉄道車両には，空間的な頂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るのが自然である．図 3と図

4にはその事実が的確に表れている．
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図3 走行中の鉄道車両の並直方向の単振動加速度
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図4 走行中の鉄道車両のロール角速度

3-1節で示した方法により実験を行い，鉄道車両の空間的な

重心位骰固有の振動動揺周波数を特定するため．計測データに

麻速フーリエ変換をかけた．まず．加速度・角速度センサ自身

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0.01秒ごとに計測時の時間枠 (20.48秒） を

ずらして連続し麻速フーリエ変換を行い，その平均を求めた．

その例を図5と図6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加速度と左右方向のロー

ル角速度には，明からに特定の周波数帯の振幅に突出したヒ一゚

クが存在する．
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図5走行中の鉄道車両の垂直ガ向の単振動加速度固有の周波数

（図3に FFTを行った結果）
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図6走行中の鉄逍車両のロール角速度固有の動揺周波数

（図 4に FFTを行った結果）

これらは，鉄追車両自身の空間的な重心の固有振動 ・動揺周

波数を表すものと考えることができる．そこで，平均化した高

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ヒー゚ク周波数を，鉄道車両の空間的な

酋心の固有振動 ・動揺周波数として特定した．なお，左右方向

のロールのピーク周波数と上下方向の垂直方向単振動のビー

ク周波数が同値となり，干渉していると考えられるケースがあ

ったその場合は，周波数帯をずらして上記の方法で特定した．

1.00 4.00 

4.空間的重心拉：置と重心静止限界高さの検知

上述した方法で特定を行った鉄道車両の空間的な煎心の固

有周波数に加え，鉄道車両全体の質址を支えている部分の幅

(b)は，1.6m とした（9).計測と実験で得られた数値を式(I)

の Vとれならびに式 (5)に適用して空間的な頂心拉慨 (L)

と重心静止限界麻さ (Lm庄）を箕出した．その結果を表 2に

示す．三次元頂心検知理論によって導き出されたLは，乗客

数に呼応して変動していることが分かる．具体的には，乗客

数が 60人前後の実験（実験 Al~A5)では，空間的重心高さ

の値は 1.7m 前後に検知されているのに対して，乗客数が 5

人前後の実験（実験 Bl~84)では，空間的狙心高さが 2.lm

前後に検知されている．このことは， 三次元狐心検知理論か

ら導かれる Lの妥当性を示すものである．

次に，同程度の Lが検知される条件で頂心静止限界高さ

(l"'~̀ )の数値を比較する新造時から実験日までの経年数が長

い鉄道車両では， lmoxの数値が小さくなることが分かる．

具体的には，乗客数が 60人前後の実験（実験 Al~A5)の5

つの実験結果を比較すると，経年数が 5.5年以上の実験 Al

と実験A2では L,11びは 5.9m前後， 経年数が 8.1年前後の実験

A3,実験 A4と実験A5では， lm江は4.5m前後の，新造年ご

とにそれぞれ同程度の数値が検知されていることが分かる．

同様に，乗客数が5人前後の4つの実験結果を比較すると，

得られた Lは，ほぽ同程度の値であるが，実験 Blより新造

時から実験日までの経年数が約 2年長い，実験 82~84まで

の実験の方が lmaxは明らかに低くなることが分かる．

ところで，実験 Alと実験 A4,実験 Blと実験 83は時期

を変えて，同じ車両aで実験を行ったものである．比較的似

たような乗車状況に関わらず，同程度の Lが検知される条件

で， lm広を比較すると，年数の経過によって韮心静止限界高

さが低くなる傾向が見られることが明らかになった．以上の

結果は， 三次元頂心検知理論から達き出される lm江によ る，

鉄道車両の経年劣化検知結果の妥当性を示すものである．
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乗車人数50人前後の状況における三次元重心検知理論による劣化検知結果

実験番号 乗客数 新造からの経年数 ［年］ b [m) V'[Hz] V[Hz] L[m] Lmax[m] 使用車両

Al 54 5.9 1.6 1.516 0.585 1.741 5.925 車両 a

A2 64 5.5 1.6 1.513 0.537 1.864 5.901 車両b

A3 64 8.0 1.6 1.269 0.439 1.756 4.151 車両 c
A4 52 8.1 1.6 1.367 0.537 1.651 4.817 車両a

A5 54 8.5 1.6 1.367 0.488 1.779 4.817 車両 d

乗車人数5人前後の状況における三次元重心検知理論による劣化検知結果

実験番号 乗客数 新造からの経年数 ［年］ b [m] r'[Hz] J/[Hz] l[m] lmax[m] 使用車両

Bl 6 5.9 1.6 1.953 0.585 2.332 9.833 車両 a

B2 5 8.0 1.6 1.757 0.537 2.222 7.958 車両 c

B3 ， 8.1 1.6 1.660 0.537 2.079 7.104 車両 a

B4 3 8.3 1.6 1.660 0.537 2.079 7.104 車両 c

表 2 三次元直心検知理論による乗客人数別の各種鉄追車両での劣化検知結果
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乗●状況 実験で用いた車両

乗客 ●酒 車両 .iii 車両 •四
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5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 
鉄道車両の新造からの経年数 （年）

図 7 鉄道車両の新造時から実験日までの経年数と誼心静止限界高さの関連性

5.重心静止隕界高さに基づく斬造時からの経年劣化寧 参肴文献
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