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In the railroad crossing, a track and a road are plane intersecting places. The train driver runs it while always confinning that 

there is not a thing perfonning a hindrance in a railroad crossing. Therefore quick repair correspondence is demanded 

regardless of time and a place、vhenrailroad railroad crossing lighting turns ofT the light. Based upon the foregoing, I did basic 

technology development about possibility of the railroad crossing lighting using the LED in 2008. I perfonned solution and the 

Verification Test of the problem that became clear on this occasion. 
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1. はじめに

踏切は，鉄道線路と道路が平面交差する場所であり，

列車運転士は踏切上に列車走行に支防するものがないこ

との安全の確聡を常に行いなが ら運転をしている．その

ため，踏切照明が硝灯した場合，時間帯，場所にかかわ

らず迅速な修繕対応が求められる．

以上のことから，平成 20年度に LEI)を使用した踏切照

明の可能性について基礎技術開発をしたが， その際，判

明した課頗について，今回，課如解決と検証試験を行っ

たので，以下に述べる．

2. LED踏切照明の改良

2. 1 H20の課題の改良

H20の技術開発では主に照度の問題を課題として取り

組んだが，甜入するにあたっては以下に示すIMI頌点が挙

げられた．

(l)配光の指向性がまだ商い

(2) 雷サージに対する保護が完全ではない．

(3) 降雷に対する検証試験がまだ完全ではない．

これらについての検討を行った．

(1)改良案とその方向性について

基礎技術開発試作品（以下、従来

品）のレンズ付 LEDを用いた LED

照明は水銀灯照明 と比較すると照

度が秘＜踏切内の照射範囲もある

程度確保でき明るいが，指向性が

祁く水銀灯のような光の拡散状柩

とはならなかった従米品では狭

角 ・広角型のレンズ付 LEDを組合

せて光を拡散させる方法をとって

いたが，今回、指向性の改善のた

めに図 1に示すように LEDを複数並べ，その前面に拡散

ガラスを配骰したこ とで単一光源を見かけ上大きくし，

光をより広範囲に照射できるように工夫をした．

(2)雷対策について

LED照明の弱点として LEDや駆動砲源は、半導体を多

く用いていることから過電圧に対し耐性が強くないこと

が挙げられ，これに直結する一番の問凶として雨季に多

い誘導雷サージによる絶縁破壊が考えられた．この対策

として，サージプロテクタ (SP) によるサージ軽減の有

効性を検討した．試験内容についてはJlSC 61000-4-5 

に準拠し，試験レベルの設骰クラス 4で線間 2[kV]. 対

地問 4[kV]にて雷サージ試験を行うことを検討したが，

導入地域に祖の通り道が存在することを考應し，クラス

を任意指定の XでJ5[kV]までの印加紅圧で検証試験を行

うこととした．雷サージ試験の結果を表 lに示す．この

結果からJ5[kV]の耐雷サージに耐えられることが分か

った．
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図 1 改良案

写真 l 雷サージ試験

Photo. I Lightning serge test 

Fig. I Improved plan 
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表 l 雷サージ試験の結果

Table I As a result of Lightning serge test 

:::::::]鑑 1; | ; | : | ; | ; | ; 1 ; 1 : I : 
雷サージ試験でもう 一つ考應する必要があるものとし

て，灯具内の温度上昇が挙げられる．通常使用時での外

気温に対する灯具内湿度が各素子や鼈源装f社などの基準

温度を滴たす必要があるが，灯具に雷サージが印加され

た塩合においても同様に急峻な温度上昇が基準を超えな

いようにしなければならないこのことから雷サージに

よる温度上昇試験を実施し，灯具の測定部位と試験結果

をそれぞれ図 3, 表 2に示す．表 2の SP(4kV対応）の場

合を見ると，基準値に対して LED等はマージンがあるの

に対し， SP表面は基準値を

超え，咀源部にはあまり余

裕がないことが分かり ，装

槌本体や鼈源寿命に影響を

及ぽすことが懸念された．

これを改善するために SP

を 4kVから l5kV対応に変

更して再度測定を行った結

果，基準値を滴たすこと

が確認でき， SPの種類に Fig.3 Thermometry part 

は SP(l5kV)を用いる こ

とで温度上昇に対する対策を行うことができた．

、
ズ
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図 3 温度測定部位

人力電圧 消費電力 力率 光束 頂量

[VJ [II') ［％］ [Im) [kg] 

100 81. 6 99. 7 
2902 4. 7 

200 80.5 98. 6 

温度［℃］
低温 -30［℃］．12時間

高温 60［℃］，12時間

湿度［％） 25[°C), 50(%), 48ff寺柑1

防水性能 水圧 80[kN/m2)散水， 20分問

表 2 宙サージ温度上昇試験結果

Table 2 As a result of lightning serge temperature rise test 

SP(4kV) SP(l5kV) 

測定部位
基準値

測定値 マーシ9'/ 測定値 マーシ，ン
［℃） 

［℃］ ［℃l ["CJ ［℃］ 

①LED-I 118.8 84.8 34 7 4. 8 44 

②LED-2 118. 8 87. I 31. 7 77. I 41. 7 

③SP表面 70 78, 6 -8.6 68.6 I. 4 

④SP逍線 105 7 4. 4 30.6 64.4 40. 6 

⑤貫源ケース 77.9 76.8 l. l 66. 8 IJ. I 

(3)鵬●と着雷対策について

従来品では，降宙に対しかまぽこ型で検討を進めてい

いたが．水銀灯よりも放熟飛が減少するため．着困しに

くく、冠宙が速やかに落下させる形状を考えた．以上か

ら．灯具の形状案として図 2に示す 3つについて検証を

行うことにした．カパーには降雷を落としやすくするた

めに．撥水性があるフッ素桐脂焼付け塗料を採用し，色

効果による泄雪効果を期待し焦色の塗装を施した．

~ c::::=:≫ 0 
(a)三角型 (b)円盤型 (c)台形型

図 2 灯具の形状案

Fig.2 Shape plan of the lighting 

また．積雪に対する耐荷煎は灯具への積雪 lmを推定

し． 90[N]を採用した． 1時間荷煎を加えたときの前後で

灯具の取付け角度が変化するかの基礎試験を行い．その

結果変化は 0.5 [0]であり耐性に問屈ないことが確認で

きた．

2.2改良型 LED踏切罵明の請元

前項までの検討結果を踏まえ，改良型 LEDU,が切照明の

諸元を表 3に示すようなものとしたまた，水等の没入

を防ぐために防水性能についても諸元に示す散水 ・防水

試験に耐え．構造から生じる温度変化においても十分に

耐えられるものとした．さらに改良型については照度シ

ミュレーションを行ったが，その結果及びピームfiIと鉛

直距離による照度変化を図 4, 図 5, 図 6 に示 した．な

ぉ．祁調波については ]IS規格に準拠しクラス C以上と

するものとした．

表 3 改良型 LED踏切照明の諸元

Table 3 Specifications of the improved model LED railroad 

crossing lighting 
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図 4 水平面照度分布図 図 5 照度シミュレーション結果

Fig.4 horizontal illuminance Fig.5 As a result of 

distribution map illumination simulation 
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図 6 照度変化

Fig.6 Illumination change 

3.検証試麟と結果

3. 1試験内専の検討と試験品について

LED踏切照明は線路や道路に近接し，夏季 ・冬季の寒

暖や降酋 ・風雨による荷誼，雷サージさらには列車運転

士からの見え方など様々な条件を満たす必要がある．従

来の水銀灯タイプと異なる点として大きく分けて降営の

影響，酋対策，照度の 3つがある．

降酋の影響については，従来の水銀灯と比較して冬季
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の降智に対し基本的に LED照明が熱放散をあまりしない

ことから，灯具頭部の和むが解けない可能性が考えられ

た これが成長すればだるま状に灯具に雷が積も り照度

や構造に大きな影響を与えてしまう ．仮にこれを改善す

るよ うな融習ヒーター等を考えても，LED照明に用いら

れる駆動鼈源が温度変化の影署を受けやすいこ と．本体

の大きさ ・重址が大きくなるため現実的ではない，この

ことから，以下の内容について試験を行 うことにした，

・ 積雪は常に Im未澁であること

． 睛天時に雁雪効果があるこ と

雷対策については，実際の笛の通り道に設爵し，以下

の内容について試険を行うことにした，

• 発雷によって不点しないこと

・ 器具の損低がないこと

照度については，従来よりも指向性が麻くなりグレア

が増すことが考えられ，積雪時と通常時でも照度変化が

あると予想されたこのことから，以下の内容について

試験を行うことにした．

・ 照度分布測定を行い、灯具から半径 9m未滴で

7 [Ix]以 Kの照度を確保すること

・ 季節で！照度が大きく変化しないこと

試験地域は年1iij降紺訊と酋の道を考應 して山形県米沢

市で降雪による影響，山形市では雷による影響の検証と

照度変化についてフィールド試験を行った，

照度変化については，外部からの影製を受けないこと

とLED踏切照明の基礎的な照度分布を得たかったことか

ら単線箇所を仙山線から 4踏切を選定した．また，試験

期間は降雷と雷雨の時期を含む 2011年 12月 15日から

2012年 9月 30日とした，以上の測定内容をまとめたも

のを下表に示す，

表 4 LED踏切照明試験内容

Table 4 Test contents of the LED crossing lighting 

年で最丘；閂評三
山形市
（仙山線）

図 8は駅構内灯や街路灯と して用いられている灯具で

ある．足根の形状は円盤型となっており，和雷の具合，

配光を含め踏切！阻明に適用できるか否かを検証した．

一図 8タイプ②（JRB・-157TS)
Fig. 8 Type 2 

図 8，因 9は過去に開発 した高輝度 LED照明の内部レ

ンズ LEDユニットの配骰は変更せず灯具の形状をかまぽ

こ型からそれぞれ台形型と 三角型の屋根に変更したもの

となっており，タイプ4については三角屋根の効果をよ

り大きくするためにフッ素樹脂焼付け塗装を施した．

挟角 LEDユニット 広角 LEDユニッ ト

三巴□三□
図 9 タイ プ③ (Y-311606)

Fig. 9 Type 3 

で言亨言汀

試験箇所

414そ•I 

図 10 タイプ④ (¥'-311651)

Fig.10 Type 4 

また、各試験品の種類と取付箇所は表 5のようになっ

てい る

表 5 照明の種類

Table 5 Kind of the li~hting 
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踏切名 十文字西 東山街道 谷地第一 谷地第―

灯具 クイプ① タイプ② タイ プ③ タイプ④

種類 ELL05A-W JRB-157TS Y-311606 Y-311651 

形状
三角型

円盤型 台形型
二角型

（撥水） （撥水）

記亨
従来品

構内灯 従来品 従来品
改良

※米沢｝ンテナン入センかにもりイプ①～④を設骰

3.3試験開始時の照度と範囲

実際に踏切に施設した LED踏切照明の基礎的照度を得

るために照度分布の測定を行った．また既設水銀灯の照

度分布を測定し配光比較を行うこととした．各灯具の敷

設状況と照度分布測定結果をそれぞれ図 II～図 15と写

哀 2~5 に示す．

タイ プ①については

配光曲線及び写哀を見

ると指向性が抑え られ

光が均等に拡散してい

るのが分かる．照度を

水銀灯と比較する とと

ても明る＜，照射範囲

も灯具中心に半径約 9 写其 2 十文字西踏切（タイプ①）

mの広範囲に光が照射 Photo.2 Juumonzinishi crossing 
されているのが見られ
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た．配光の具合も類似していることから，タイプ①は水

銀灯よりも広範囲 ・私照度の照明であることが言える ．
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タイプ②については，

水銀灯 とは異なり配光

が全体的に右側に寄っ

てお り，直下の照度に

関 して言えばとても高

い照度を有するが，踏

切全体をカバーしきれ

ていないのが見られた．

ホームや歩道など数メ 写真 3 東山街道蹄切（タイブ②）

ー トルの幅を縦長に照 Photo.3 1-ligashiyamakaidou 

らす場合にはとても適 crossing 

していると考えられるが，灯具の位府や踏切り面が異なる

種々 の条件下でぱ使用が難しいと考えられる ．

← 

ヽ` ―-＼戸四←—-\l̂311郎
三， 
し』. .; 
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¥ I 
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旦色L
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茫汽翌＼ 恕き笠、＼`

¥¥ 
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(a)水銀灯(2011/12/13) (b)タイプ②(2011/12/15)

図 12 東山街道踏切

Higashiyamakaidou crossing Fig.12 

タイ プ③，④については配光曲線及び写兵を見て分か

る通り， 灯具方向の延長線上に照度が集中しとても指向

性が高い配光となっているのが分かる．例えばタイ プ②

について見ると最大照度は水銀灯の 25[lx]と比較 して

12l[lx]であり とても明るい．しかし，明暗の差が大きく

単純に見れば一部しか明るくないと感じるため広範囲を

照射する といった楊合にはあまり適さ ないと考え られる．

写真 4 谷地第一踏切写頁

（タイフ③）

Photo.4 Yachidaiichi crossing 

写浜 5 谷地第二跨切

（タイプ④）

photo.5 Yachidaini crossing 

I 

々
，o/＇ 

L hヽ

(a)水銀灯(2011/12/9) (b)タイプ②(2011/12/15)

固 13 谷地第一踏切

Fig.13 Yachidaiichi crossing 
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3.3照度分布の季節比較

照度は季節特有の積雪や温度により変動することが考

えられる．そこで，降雷があり寒い 2月と通常期である

5月に再度照度測定を行いその変動範囲を確詑した． こ

こでは例として，十文字西踏切に施設したタイプ①につ

いて比較を行うことにした
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(a) 2012/2/21 (b) 2012/5/31 

図 15 照度の季節比較

Fig.15 Season comparison of the illumination 

これを見る と最大照度を見ると冬季が 92[lx]であり

通常期は 85 [lx] と冬季の方が単ー！照度 • 平均照度 （冬季

24. 8[lx),通常期 23.8[lx])で見ても麻いこれは，冬

季の積営による反射によ って，照度 ・輝度が大きくなっ

たと考えられる． しかし配光曲線自 体には大きな変化は

認められず，通常期の平均照度を 100[%]とすれば 4[%) 

程度の変化であるため季節による照度変化は問迎ないと

言える．

3.3降●時の着雷状況変化

降雷時における積雪試験状況を写真 6~7及び表 6~7

に示すこれらを見ると ，どの タイプも降君依に対し灯

具の積雷凡がとても少ないことが分かる．前夜の和田が

残っている場合や氷柱が発生している とき もあるが，気

温が低い状態でも[!0日ないし 2,3日で溶けている．これ

は日中の日光による熱，夜間点灯時にある程度の灯具の

放熱が融咀効果に繋がっていると推測される．また積雪

による構造の変化等も見られず，冬季の積省に十分に耐

えることが可能であることが分かった．

(a) タイ プ① (b)タイプ②

(c)タイプ③ (d)クイフ①

写其 6 仙山線における積雪状況写其

(2012年 1月 13日）

Photo.6 The snow situation in the Senzan line 

(a)タイプ① (b)タイプ②

(c)タイプ@ (d)タイフ④

写其 7 米沢｝ンテナンスわりーにおける積酋状況写兵

(2012年 1月 29日）

Photo.7 The snow situation in the Yonezawa maintenance 

center 

表 6 仙山線における積雪状況

Table 6 •「he snoヽvsituation in the Senzan line 
一 →

降笞量 平均気温 タイプ（積智量）

月日 [cm/ 
① ② 

日］
［℃] ③ ④ 

1/11 14 -2.8 l I 1 I 

1/12 

゜
-3.9 1 I I 1 

1/13 7 -2 2 

゜
I 1 

1/18 

゜ ゜゜゚ ゜゚1/20 

゜
I. 3 

゜゚ ゜゚2/1 4 -3.3 

゜゚ ゜゚2/10 I -3.3 

゜゚ ゜゚2/15 

゜
-0.2 

゜゚ ゜゚2/21 

゜
0. 7 

゜゚ ゜゚2/23 

゜
1.8 

゜゚ ゜゚3/2 17 -0. 7 

゜゚ ゜゚3/12 14 I. 2 

゜゚ ゜゚3/21 

゜
1. 6 

゜゚ ゜゚
表 7 米沢｝ンテナソスセンクーにおける積雪状況

Table 7 The snow situation in the Yonezav,a maintenance 

center 

降営羹 平均気温 クイ プ （積雪紘）
月日

［℃] ① ② ③ [cm/日］ ④ 

12/21 14 -J. 4 

゜゚ ゜゜12/22 I 0.9 

゜゚ ゜゜12/26 17 -2.2 

゜゚
I 4 

12/27 12 -1. 3 

゜゚ ゜゜l/6 I -0 2 

゜゚ ゜゜1/12 14 -3.9 

゜゚ ゜゜1/15 2 -1. 9 

゜
氷柱 氷柱 氷柱

0 cm 0 cm 0 cm 

1/29 6 -4.6 10 已 8 10 
10cm 

3.4発●時の監視状況（発雷実績と結果）

発雷実績と検証試験状況をまとめたものを表 8に示す．

これを見ると発笛時における点灯状況 ・損似などを見て

も異常はなく発雷時においても設備として問虹ないこと

が言える．
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表 8 発雷実紹と検証試験状況 (2012年）

Table 8 Detonator results and the ins_e_ection test situation 

種別
タイ プ① タイ プ② タイフR タイプ④

点灯 損 点灯 損 点灯 損 点灯 損
日付 状況 傷 状況 傷 状況 傷 状況 傷

5/6 

゜
無

゜
鉦... 

゜
無

゜
無

5/17 

゜
無

゜
無ヽ・

゜
無

゜
缶..ヽEヽ

5/28 

゜
無

゜
無

゜
無

゜
無

6/3 

゜
無

゜
無

゜
無

゜
無

7/5 

゜
無

゜
無

゜
無

゜
無

7/17 

゜
無

゜
無

゜
無

゜
無

7/30 

゜
無

゜
鉦.... 

゜
無

゜
無

3.5降雨・高低温時の試験状況

表9はフィールド試験最中の気温，風速， 降水址の最

大 • 最低値を示している．監視を行っていく中で気温差

や夙雨による構造の変化は見られず，降雨による雨水の

浸入や結絃等も観測されなかった．このことから，自然

探税に対する耐性は十分なものであると考えられる．

表 9 フィールド試験最中の哀境状況※2

Table 9 The environmental situation of the field test 

最高気温 1最低気温 1最大風速 1最大降水量

数 値

記事

［゚C]

37.2 

8月

4. まとめ

［゚C]

-9.4 

2月

4. 1試験結果について

口※2気象庁 DBから転載

照度についてはタイプ①～④のいずれの照明も既設の

水銀灯よりも函い照度を得ることができている．また，

季節による照度も大きな変化1まない．当初の課題であっ

た指向性を考えると水銀灯と似た配光分布でより広範

囲・高照度の従来品改良型である タイ プ①が LED踏切照

明として適している．

降祖についてはどの形状も降雪に対して効果はあるが，

試験開II}!]中に積咀が比較的少なく氷柱が成長しなかった

ことから，三角型の屋根にフッ素桐脂焼付け塗装を施 し

たものに効果が大きいことが分かった．

宙については宙の道に設阻し約 6ヶ月 1W1試験を行った

が，発雷時における不点や損低といったものは見られな

かった．このことから祖害の影響はなく，サージプロテ

クタによる対策の効果があると考える ．

その他，燥弾低気圧や台風等による暴風雨や温度によ

る構造変化も見られなかった ことから，構造上の問題も

ないこ とが証明された．

4.2列車彙務員の評価

LED踏切照明で注意しなければならないのが列車運転

士からの視認性であり，水銀灯とは異なり邸度が増すた

め明るいのと同時に眩しく感じることも十分ありうる，

LED踏切照明を導入して 3ヶ月経ったときに， 仙山線の

列車運転士30人に表90)ようなアンケート調査を行った．

その結果を図 16に示す．明るい ・眩しいと感 じた人は 2

名しかおらず，また乗務中に気付いたことがあるか否か

でも「ある」は 1名であった．設lfflIで「ある」 ・｛没問 2

で「ある」と答えた人は同＿人物で 1名であったため，

照明の違いに気が付いた人は実質 1名であると考えられ

る．以上から，現状とほぼ変わらないとの結果が得られ

たため，森入際し列車運転上からの視認性についても問

題ないことが考えられる．

表 9 列車運転士アンケー ト調査

Table 9 Questionary survey of the train driver 

岬il半成 24年 1月から 3月の間で仙山線に乗務中，踏切照明
が ［明るい」や 「眩しい」と感じたことはありますか？

設問 |よ□仁閲芯ぢ芯□喜忠？字昇：り
30 

25 

20 

禽 15
ぺ

10 

5 

。し＝仁＝ 一←
ある ●通

図 16 アンケート結果

Fig.16 Questionnaire result 

4.3環境への配慮

ない

表 10は既骰踏切照明 と改良型 LED踏切照明を比救 し

たものである．仮に仙台支社の踏切照明を取替えた場合

1年間で電力料金は 16,623千円．Cが排出址は 244l削

減となり ．明るさは従来以上でランニングコストは

79％削減可能となる．更に，管球取替が不要となること

で産業屎棄物も発生しないため地球環税保護に大きく

寄与するこ とができ ると考えている．

表 IO 既設踏切照明と改良型 LED踏切照明の比較

Table IO Comparison between existing lighting and improved 

model LED lighting 

灯 庇 ’’ 泊費 電力 CO' 

項目 具 容量 間 鼈）J 料金 排出量

［個］ [kW) [h) 
[k~'h/ ［千円／ [t-coツ
日］ 年］ 年］

踏切
1393 349 11 

水銀灯
3,839 21,019 308 

改良型
1393 73 II 803 4,396 64 

LED照明

既殷踏切灯をLED灯に △ △ △ 

取替えた湯合の削減量 3036 16,623 244 

[kW] ［千円］ [t) 

79% 79箕 7”‘ 

削減 削減 削減

※!kWあたり 15円， CO2排出砧は !kWあたり 0.22ki
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