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１．はじめに

　鉄道車両は，安全性や乗心地を維持するため定期的に

工場で分解検査が行われる。これらの検査に加え，走り

装置の状態監視を運用時に常時行えば安全性や乗心地の

向上が期待できる。鉄道車両の常時状態監視 ( 以下，状

態監視 )の研究は，日本では1980年代から始まり１），最

近でも盛んに研究が行われている２）～４）。しかしながら，

営業車の走り装置に状態監視装置が実装された例は少な

い。これは，多くのセンサや複雑な機構を使うシステム

は，初期費用がかかるばかりでなく，将来にわたり状態

監視装置のメンテナンスも問題となるため鉄道事業者が

採用し難いことが原因であると考えられる。

　そこで本研究では，例えば1台車に1個もしくは2個程

度の少ないセンサで，安全性や乗心地につながる車両運

動に関する部品の不具合や走行状態を監視するシステム

を検討した。少ないセンサで検知可能な異常はいくつか

考えられる５）～８）が，これらのうち本報では，台車枠横

ばり中央の上下振動加速度をもとに軸ダンパや空気ばね

の減衰機能の不良，空気ばねのパンクに関する故障診

断，さらに脱線検知について，検討した手法を報告する。

２．状態監視システムの構成

　ここで紹介する状態監視システムの基本構成を図 1に示

す。本システムは，各台車枠に加速度センサを備えているこ

とを想定し，さらに，診断の確実性向上と監視項目の増加の

ため，特定の軸に軸箱加速度センサを備える形態も検討した。
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３．軸ダンパや空気ばねの減衰異常検知

　以下では，軸ダンパや空気ばねの減衰機能の不具合を

検知する方法を数値シミュレーションにより検討した例

を示す。軸ダンパや空気ばねに不具合が生じれば，乗心

地や安全性に影響を与えることが考えられる。

　数値シミュレーションは，図 2に示すような車体を剛

体と仮定した17自由度の1車両モデルを使用した。走行

速度は275km/hとし，入力は，車両の振動モードに留意

し白色雑音を周波数 80Hz までで帯域制限をした波形を

高低不整として使用した。

　検知の方法は，新製時あるいはメンテナンス直後の台

車枠の上下振動加速度と走行時の台車枠の上下振動加速

度を周波数毎に比べる。この方法を以下，振幅比による

方法と呼ぶことにする。なお，軸受監視などのために軸

箱の上下振動加速度センサを持つ車両に対しては，軸箱

の上下振動加速度と台車枠の上下振動加速度を周波数毎

に比較することで検知も可能で，この方法を以下では，

応答倍率による方法と呼ぶことにする。

　前者は，軸箱に上下方向の加速度センサを必要としな

い利点があるが，同程度の軌道不整で比較することが必

要となる。後者は，軸箱の上下振動加速度と台車枠の上

図１　状態監視システムの基本構成
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下振動加速度の比をとっているので，軌道不整の大小に

影響を受けない利点がある。

3. 1　軸ダンパの減衰異常検知の検討

　軸ダンパ異常時の台車上下振動加速度の傾向を調査す

るために，数値シミュレーションを行った。ここでは，軸

ダンパの減衰係数を，オイルの不足条件では 1車両 8本

の軸ダンパのうち 1 本が 0，オリフィスの目詰まり条件

では 1 車両 8 本の軸ダンパのうち 1 本が健全時の 2 倍と

して計算した。軸ダンパの異常を振幅比による方法で検

知する例を図 3に示す。この図では，健全状態が各周波

数で１になる。軸ダンパの減衰特性の違いは，7.5Hz よ

り高い周波数帯域で差が顕著になる。従って，振幅比に

よりこの周波数帯域を比較することで軸ダンパの不具合

を判定できると考えられる。

　次に，軸ダンパの異常を応答倍率による方法で検知す

る例を図 4に示す。5Hzから 8Hzにも違いがあるが，特

に違いが顕著なのは8Hz以上の周波数帯域である。よっ

て，この周波数帯域での応答倍率の違いにより判別する

のが良いといえる。

3. 2　空気ばねの減衰異常検知の検討

　空気ばね異常時の台車上下振動加速度の傾向を調査す

るために，空気ばねの減衰係数を，オリフィスの欠損条

件では1車両4個のうち空気ばね1個が0，オリフィスの

目詰まり条件では 1 車両 4 個のうち空気ばね 1 個が健全

時の 2倍として数値シミュレーションを行った。空気ば

ねの減衰異常を振幅比による方法で検知する例を図5に

示す。空気ばねの不具合の場合，1Hz から 15Hz 付近の

広い周波数帯で差があることがわかる。

　同様の異常を応答倍率による方法で検知する例を図 6

に示す。1.4Hz付近の車体の共振と連成する台車枠の共

振周波数帯においても違いはあるが，特に顕著なのは，

3Hzから 8Hzの周波数帯域である。よって，この周波数

帯域で判別するのが良いといえる。

　特に図 3 と図 5を比較すると，車体と台車の連成に起

図２　数値シミュレーション用上下系一車両モデル 図３　振幅比による軸ダンパの減衰異常検知

図４　応答倍率による軸ダンパの減衰異常検知

図５　振幅比による空気ばねの減衰異常検知

図６　応答倍率による空気ばねの減衰異常検知
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因する周波数である1.4Hz付近の特性が大きく異なるこ

とが分かる。したがって，台車枠に 1つの加速度センサ

であっても軸ダンパの不具合と空気ばねの不具合を区別

できることが明らかになった。

４．空気ばねパンク検知

　空気ばねがベローズの破損や配管の漏気によりパンク

すると，乗心地を損なうだけでなく，出口緩和曲線部で

の軌道のカントてい減に対する車輪の追従性が悪くなり

脱線のリスクが増す方向となる。そこで台車の振動加速

度から空気ばねパンク検知が可能か検討した。

　まず，加振波形を制御できる試験台試験により振動加

速度の特徴を明らかにした上で，鉄道総研構内において

走行試験を行い，検知方法を検討した。

4. 1　試験台における空気ばねパンク走行試験

　空気ばねが健全な状態とパンクした状態の振動加速度

の差異を調べるために，図 7の写真のように在来線試験

車両を使用し試験台試験を行った。パンク条件では，1両

に 2台ある台車のうちの 1台車の空気ばね 2 個をパンク

させ，走行速度は100km/hで実軌道波により上下方向と

左右方向に加振した。

　両条件での台車の上下振動加速度をパワースペクトル

密度（PSD）により比較したものを図 8 に示す。空気ば

ねが健全な条件では，台車の上下振動加速度PSDのピー

ク周波数が 14Hz 付近であるのに対し，空気ばねがパン

クした条件では，4.4Hz に変化した。この変化が顕著で

あるため，状態監視用の加速度センサを台車枠に取り付

ければ，振動の大きさではなく周波数の変化で，空気ば

ねパンクを検知できることがわかった。

　軸箱上下支持剛性の設計値と台車，車体の質量を用い

て固有振動数を計算すると，4.2Hz 程度になる。空気ば

ねがパンクした条件で観察された4.4Hzのピークはこれ

にほぼ一致した。

　さらに，両条件における台車直上の車体上下振動加速

度PSDを比較したものを図9に示す。空気ばねが健全な

条件では，車体の上下振動加速度PSDのピーク周波数が

2Hz付近であるのに対し，空気ばねがパンクした条件で

は，4.4Hz に変化している。この変化も顕著であり，図

1に示した構成と異なるが状態監視装置の加速度センサ

を車体の台車直上に取り付けた場合も，空気ばねパンク

を検知できる。

4. 2　構内における空気ばねパンク走行試験

　試験台試験により，上下振動加速度の注意すべきピー

ク周波数が明らかになった。そこで，鉄道総研の構内試

験線を走行し，空気ばねが健全な条件と空気ばねがパン

クした条件の振動加速度の差異を調べた。試験は，140m

程の直線区間で最高速度 25km/h で行った。車両は試験

台試験に用いた車両で，パンクした条件では試験台試験

と同様に，1 台車の空気ばね 2 個をパンクさせた。

　両条件での台車の上下振動加速度PSDを比較したもの

を図10に示す。試験台試験と同様に空気ばねが健全な条

件では，台車の上下振動加速度 PSD のピーク周波数が

図８　試験台試験における空気ばねパンク時の

台車の振動加速度PSDの比較  　

図９　試験台試験における空気ばねパンク時の

車体の振動加速度PSDの比較  　

図７　試験台試験の様子
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13.4Hz であるのに対し，空気ばねがパンクした条件で

は，4.6Hz に変化した。

　さらに図 11に示す車体の上下振動加速度PSDにおい

ても，試験台試験と同様に，空気ばねが健全な条件では

2Hz付近であるピーク周波数が，空気ばねがパンクした

条件では，4.6Hz に変化した。

　以上のことから，台車や車体の上下振動加速度のピー

ク周波数が，空気ばねを含まない台車・車体の質量と軸

ばねで構成されるばねマス系の固有振動数（例えば

4.2Hz）付近に遷移したか否かを監視すれば，空気ばねの

パンクを検知できることが確認できた。

５．脱線検知

5. 1　基本的な考え方

　従来の研究９）～ 11）では，しきい値を超えた加速度の

頻度や現在と直前の加速度積算値を比較する方法などが

提案されている。これらの方法に対し，本研究では脱線

の検知精度を高めるために，車両の特定の部位のピーク

図 10　構内走行試験における空気ばねパンク時の

台車の振動加速度PSDの比較   　

図 11　構内走行試験における空気ばねパンク時の

車体の振動加速度PSDの比較   　

振動加速度が通常時と異なることに加え，脱線時に固有

の振動加速度波形が正負で非対称であることに着目し

た。ここでピーク振動加速度とは，一定時間内の振動加

速度の最大値を指す。本検知方法はつまり，「走行速度と

軌道状態が特定されれば，台車枠や車体の正や負のピー

ク振動加速度の大きさは概ね特定される」と考え，走行

速度段（例えば 10km/h 刻み）と軌道状態グループ（例

えば線区等級）毎にピーク振動加速度の統計的な平均値

と標準偏差値のデータベースを予め作成しておき，これ

と走行した際のピーク振動加速度を逐次比較することに

より異常を検知し，さらに振動加速度波形の正負が非対

称であることなどにより，脱線と特定することとした。

　以下では，統計手法の第一段階である標本分布（通常

時振動加速度の分布）の確認とこれに照らし合わせた脱

線時振動加速度の通常時からの乖離の定量化を行い，最

後に提案する脱線検知方法の考え方について述べる。

5. 2　検知方法の検討

　本稿の検討対象は旅客車の脱線検知であるが，継続し

て脱線走行している試験結果としては，貨車を使用した

試験結果が入手可能であったため，これを参考にした。

台車構造等の違いはあるが，通常時と脱線時のピーク振

動加速度の比較で判定をするので問題はないと考えた。

　なお，ピーク振動加速度は，走行速度に応じた一定時

間毎に算出する。ここでは，後に示す脱線時の振動加速

度波形（図 15）を参考に，走行速度60km/h程度までで，

0.25 秒毎とした。

5. 2. 1　通常走行

　はじめに通常走行におけるピーク振動加速度の統計的

な分布を確認する。2 軸ボギー貨車の通常走行時の車体

上下振動加速度波形12）を図12に示す。この波形のピー

ク振動加速度を一定時間毎に算出し，度数分布に表した

結果をそれぞれ図 13 と図 14 に示す。サンプル数が 100

程度と十分とは言えないが，図13に示す正のピーク振動

加速度は正規分布，図 14 に示す負のピーク振動加速度

は，対数正規分布やF分布に近い分布形状となった。い

ずれも平均値周辺で度数が高く，平均値から乖離するほ

ど，度数が低下する分布となっている。このことから，平

均値から乖離するほど異常の可能性が高いという手法が

採用できることが確認された。通常走行時の平均値と標

準偏差を表 1 に示す。

　なお，脱線時の試験データの走行速度が9km/hであっ

たので，同速度の通常走行時の車体上下振動加速度と比

較するのが好ましいが，脱線試験で使用した貨車の走行

速度9km/hのデータを入手することができなかった。そ

こで通常走行時のデータとして同様な2軸ボギー貨車の

走行速度 60km/h のデータを使用した。車体の振動加速

度は速度とともに大きくなるので，以下に示す脱線の検
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知が安全側の判定となり，走行速度 60km/h の振動加速

度との比較が問題ないと考えた。

5. 2. 2　脱線走行

　貨車の脱線走行時の車体上下加速度波形13）を図15に

示す。ただしこの節での加速度軸は下向きが正方向であ

る。この波形を通常走行時と同様に処理し，ピーク振動

加速度を通常走行時の標準偏差と比較した（式 (1),(2)）。

αp >  30σp (1)

αn < -50σn (2)

ここで，

　通常走行時の正のピーク振動加速度の

　　　　　　　　　　　　　　標準偏差：σp [m/s2]

　通常走行時の負のピーク振動加速度の

　　　　　　　　　　　　　　標準偏差：σn [m/s2]

　脱線時の正のピーク振動加速度：αp [m/s2]

　脱線時の負のピーク振動加速度：αn [m/s2]

　また，図15では，正のピーク振動加速度より負のピー

ク振動加速度の絶対値が大きい波形が持続する。これ

は，道床バラストやまくらぎにより車輪が上方向に衝撃

図 12　通常走行時の車体上下振動加速度波形 12）

表１　通常走行時の車体上下振動加速度の平均値と標準

偏差

図 13　正のピーク振動加速度の度数分布

図 14　負のピーク振動加速度の度数分布

図 15　脱線時の車体の振動加速度 13）

図 16　荷役台車の砂利路走行時の振動加速度

平均値 標準偏差

正のピーク振動

加速度 [m/s2]
1.07 0.36

負のピーク振動

加速度 [m/s2]
-1.00 0.43
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的な力を受けることによると考えられる。このことを確

認するために，荷役台車に加速度センサを取付け，砂利

路面を走行した。図 16 に示す上下振動加速度は，図 15

と同様に正のピーク振動加速度より負のピーク振動加速

度の絶対値が大きい波形が持続した。このことから，正

のピーク振動加速度より負のピーク振動加速度の絶対値

が大きい波形は，鉄道車両の台車構造によるものではな

く，車両が脱線した際にバラストやまくらぎにより車輪

が上方向に衝撃的な力を受けている脱線時の特徴的な波

形であることが確認できた。

　さらに，まくらぎの間隔が一般的に 25m あたり 34 本

から 44 本であることと脱線時の走行速度が 9km/h で

あったことを考慮すると，実験車両の車輪は，0.30秒か

ら0.23秒毎にまくらぎ上を通過したと考えられる。図15

中の負のピーク振動加速度の時間間隔は 0.25秒程度で，

車輪のまくらぎ通過時間と一致する。よってまくらぎと

車輪の衝突により負のピーク振動加速度が生じたと考え

られる。このことから車輪のまくらぎ通過時間を考慮す

ることで脱線検知の精度を上げることができると考えら

れる。またスラブ軌道などにおいても，軌道情報をもと

に脱線検知の精度を上げることができると考えられる。

5. 2. 3　脱線検知の方法

　以上の検討結果より，脱線検知方法の考え方を提案す

る。

　1）速度，軌道状態毎のピーク振動加速度と走行時の

ピーク振動加速度を正負でそれぞれ比較し，通常状態を

外れる際には車両に脱線を含む何らかの異常があるとし

て警告を発し，標準偏差の数十倍外れる場合には緊急事

態と判定する。

　2）特に，正のピーク振動加速度の絶対値より負のピー

ク振動加速度の絶対値が大きく，発生間隔が走行速度で

のまくらぎやスラブ盤等の通過時間と一致すると脱線の

可能性が高いと判定する。

　以上は車体の振動加速度についての議論であったが，

台車枠の前後方向中心付近は，軸箱から車体へ振動加速

度が伝達する経路にあるため，台車枠でも同様の観測が

でき，台車枠の前後方向中心付近での検知も可能である

と考えられる。

６．まとめ

　安全性や乗心地に直結した台車部品の不具合や走行状

態を監視するシステムについて，1 台車に 1 個ないしは

2個程度の少ないセンサで状態を監視する手法について

検討した。その結果，軸ダンパや空気ばねの減衰特性異

常，空気ばねのパンク，さらに脱線について 1台車枠に

取り付けた1個の上下振動加速度センサによりこれらを

検知するための手法を提案した。

　今後，さらに実験を行い異常判定しきい値の検討など

を進めてゆくと共に，検知できる事象を広げてゆきたい

と考えている。
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