
１．はじめに

　図 1に示すように，鉄道はそれぞれが複雑な機構を有
する電車線構造，車両，軌道，土木構造物などで構成さ
れるシステムであり，それらが相互に作用して生じる列
車の乗り心地や走行性，設備の劣化・損傷，騒音・振動，
自然災害による被害などの複雑な鉄道固有現象の解明と
対策が常に望まれている。
　鉄道総研では，これまで，高度なシミュレーション技
術１）と独自の実験・計測技術を両輪として，鉄道固有
現象の解明に取り組んできた（図 2）。本報告では，鉄
道固有現象解明のための実験・計測技術について紹介す
るとともに，実験・計測技術と数値シミュレーションの
効果的な連携による今後の技術開発の展望を示す。

２．鉄道固有現象に関わる実験技術

2. 1　鉄道固有現象解明を目的とした試験装置
　鉄道総研では，架線，パンタ，車両，軌道，構造物な
どの構成要素が相互に作用して生じる鉄道固有の諸現象
の解明を目的として，様々な試験装置を開発してきた。
具体的には，2台車分の軌条輪を用いて実車両の
500km/hまでの模擬走行試験を実施できる高速車両試
験台２），最大風速 400km/hでの実機パンタグラフや車
両模型などの空気力学・騒音特性を評価できる大型低騒
音風洞３），並びに構造物，軌道，車両台車など最大重量

500kNの試験体を震度 7レベルの地震動で加振できる
大型振動試験装置４）などである。さらに，鉄道車両の高
速化などの環境変化を鑑みて，2020年度に新たに 3種
類の大型試験装置を新設したので，以下にその概要を紹
介する。
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図１　鉄道システムと構成要素の相互作用

図２　鉄道固有現象の研究体制
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2. 2　高速パンタグラフ試験装置
　高速走行環境下でのパンタグラフのトロリ線追随性能
や集電性能の評価，トロリ線とパンタグラフすり板の摩
耗現象の解明などを目的として，図 3に示す高速パンタ
グラフ試験装置５）を開発した。この装置は，実機パンタ
グラフを上下加振（最大 10Hz，±35mm）可能な架台
に設置し，その上方の回転円盤にトロリ線を固定して，
回転円盤を高速（最高速度 500km/h）回転しながら，上
下（最 大 27.8Hz，±100mm）， 左 右（最 大 5Hz，±
300mm）方向に加振することで，トロリ線としゅう動
しながら高速走行するパンタグラフの状態を模擬でき
る。また，ACまたは DCで最大 600V，1,000Aの通電
性能を持ち，環境雰囲気制御装置によって，試験室内の
環境を温度－20℃から 40℃，湿度 10%～90%に制御す
ることができる。今後，本装置と数値シミュレーション
を組み合わせたハイブリッドシミュレーション手法を適
用し，本装置をパンタグラフやすり板の開発・性能評価，
事故原因の解明などに活用する。

2. 3　高速輪軸試験装置
　高速走行する車両の車輪，車軸，台車部品などの耐久
性評価や損傷メカニズムの解明を目的として，図 4に示
す高速輪軸試験装置を開発した。この装置は，レールを
模擬した軌条輪を高速回転させることで，車体の荷重と
動揺を模擬する荷重枠を搭載した台車が，最高 500km/h
でレール上を走行する状態を再現できる。軌条輪の上下
加振（最大±15mm）で軌道の上下変位を，荷重枠の加
振（上下，左右とも最大±100mm）で車体動揺を再現
して，台車に発生する荷重を模擬することができる。ま
た，加減速時に輪軸に作用するトルクも模擬できる。今
後，輪軸・軸受，その他台車部品等の性能・耐久性評価，
故障原因の究明などに活用する。

2. 4　低騒音列車模型走行試験装置
　高速走行する車両周りの空気の流れや乱れを精緻に再
現して，車両が発する空力音や車両・構造物への作用に
関わる現象解明を行うことを目的として，図 5に示す低
騒音列車模型走行試験装置を開発した。この装置は，縮
尺 1/20の実形状車両模型を，発射用の回転輪装置を用
いて高速走行（編成長 2.5で 400km/h，編成長 7.5mで
350km/h）させることができ，車両と地面の相対運動，
車両先頭形状の三次元特性，編成長の影響などを評価す
ることができる。測定区間は壁面・天井に吸音材を貼付
して半無響室化しており，低周波数領域を含めた空力音
響特性が評価可能である。今後，列車通過時に生じる空
力音や作用荷重の発生メカニズムの解明，トンネル微気
圧波の低減策の検討，数値シミュレーション技術の検証・
開発用データの取得などに活用する。

３．鉄道固有現象に関わる計測技術

3. 1　ダイナミクスに着目した軌道・構造物の計測技術
　鉄道固有現象を把握するためには，鉄道の構成要素の
複雑な相互作用を含む動的現象を効果的に計測する技術
が必要である。鉄道総研では，高度なベンチ試験の実現
や，実鉄道フィールド情報の効果的な把握のために種々
の計測技術の開発に取り組んできた。前章において，車
両周りのベンチ試験技術について紹介したので，本章で
は，実線区における地上設備の状態監視を目的とした，
計測技術の開発事例を紹介する。
　軌道や構造物は，鉄道列車からの連行荷重の動的な作
用を受けて徐々に状態が変化し，劣化や損傷による性能
低下が生じる。鉄道の維持管理を効率化するためには，
設備の状態監視により，トラブルや故障の予兆を捉えて，

図３　高速パンタグラフ試験装置

図４　高速輪軸試験装置

図５　低騒音列車模型走行試験装置
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事前かつ効率的に対処する必要がある。この状態基準保
全を実現するためには，高度なセンシング・モニタリン
グ技術の開発，適用が不可欠であり，鉄道総研では，軌
道や構造物の振動特性に着目した独自の状態監視技術の
開発に取り組んでいる。

3. 2　軌道の状態把握
3. 2. 1　道床振動加速度の無線モニタリング
　バラスト軌道の道床沈下の要因解明を目的として，加
速度センサを用いた道床の振動測定が実施される。この
振動測定作業を効率化するとともに，ケーブル類の保守
作業への支障を解消するために，道床振動加速度センサ
の無線化に取り組んでいる６）。Wi-SUNモジュール（無
線通信ユニット）を搭載した 3軸加速度測定システムを
構築し，図 6に示すようにバラスト，まくらぎ，バラス
ト止めなどの多くの遮蔽物に囲まれた環境下において
も，振動データの無線伝送が可能であることを確認した。
このような無線センサ計測技術を発展させることで，将
来的に軌道各部の状態監視を効率化できるものと期待し
ている。
3. 2. 2　コンクリートまくらぎの検査技術
　プレストレストコンクリートまくらぎ（PCまくら
ぎ）は，古いものは導入後 50年を迎えており，ひび割
れなどの損傷が顕在化しつつある。そこで，数値データ
に基づく定量的な評価によって目視検査の精度を補完す
るために，PCまくらぎの打音検査技術を開発した７）。
ひび割れ等の損傷が発生するとまくらぎの剛性および固
有振動数が低下する。そこで，図 7の要領で，ハンマで
まくらぎを衝撃加振し，その振動に伴って発生する打音
を測定することでまくらぎの固有振動数を推定する。そ

の際に，損傷に対する感度が高く，まくらぎの支持状態
の影響を受けにくい 3次モードの振動・打音を活用する
ことで，検査精度を高めている。現状は，作業員が徒歩
巡回して行う検査形態であるが，機械化した車両搭載型
装置の開発などによって検査の効率化が期待できる。

3. 3　構造物の状態把握
3. 3. 1　橋りょう振動の加速度モニタリング
　列車通過時の橋りょうの振動は，車両の乗り心地や走
行性，橋りょうの劣化・損傷などの評価に用いられるた
め，様々な測定・評価技術が検討されてきた（図 8）。鉄
道総研では，橋りょうに加速度計を取り付けて行ってき
た加速度計測・評価手法の高度化に取り組み，無線セン
サを用いて巡回によるデータ収集を省略するとともに，
加速度測定データから，たわみ（変位）やコンクリート
橋内部の鉄筋応力を推定するアルゴリズムを開発した。
本技術によって，小型で常設可能な加速度センサを用い
てモニタリングを行い，橋りょうの性能を定量的に評価
して，補修・補強の要否を判断することが可能となった。
3. 3. 2　橋りょう振動の非接触センシング
　遠隔位置からの非接触測定によって，高所や線路近傍
でのセンサ設置を省略し，測定の効率化，安全化を図る
手法が検討されてきた（図 8）。この結果，レーザードッ
プラー振動計に，風などによる振動計の揺れの影響を補
正する機能を加えて，屋外での構造物振動測定を高精度
化した非接触振動測定システム「Uドップラー」が開発
され８），たわみや固有振動数を指標とした橋りょう，高
架橋などの検査に用いられている。また，映像内の任意
の多点の振動を同期測定することができる，ビデオカメ
ラを用いた動的画像計測システムを新たに開発した９）。
今後，常時微動などの微小振動を高精度に測定できる
レーザー計測と，列車通過時振動などを多点同期測定で
きるビデオ計測の長所を活かして，橋りょうの検査や状
態監視の高度化に取り組む計画である。
3. 3. 3　車上計測による共振発生橋りょうの検出
　構造物の動的挙動を，走行する車両から把握する技術
の開発にも取り組んでいる。列車の高速化や橋りょうの
劣化に伴って，列車の連行荷重による加振振動数と橋
りょうの固有振動数が近づくことにより，共振による大
きな振動が構造物に生じる場合があり，共振発生橋りょ
うの早期検出が課題となっている。そこで，図 9に示す
ように列車の先頭車と最後尾車の加速度計測を車上で行
い，共振による最後尾車両通過時の揺れの増大を検出す
ることで，共振発生橋りょうを検出可能とした10）。多数
存在する構造物すべてにセンサを設置することは困難で
あるが，これを省略することができる車上計測による構
造物特性の計測技術は，今後，構造物の状態監視の主役
になるものと期待している。

図６　道床加速度の無線モニタリング

図７　PCまくらぎの打音検査技術
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４．実験・計測技術のこれからの役割

　実験・計測技術は，実際の鉄道フィールドで生じる様々
な現象の再現・把握に不可欠であり，今後も，鉄道固有
現象の解明，事故原因の究明，検査・評価の基準策定，
事故や災害への対策法提案などで重要な役割を果たす。
　今後は，実験技術と数値シミュレーション技術との連
携をより強めて，実験装置と数値シミュレーションを組
み合わせて実現象をより忠実に再現するハイブリッド実
験／シミュレーション技術の向上，鉄道総研独自の実験
技術で創出した基礎・検証用データによる数値モデルの
改良，数値実験室（数値シミュレーションによる仮想実
験装置）との連携による大型試験装置の運用効率化など
を進める計画である（図 10）。
　計測技術は，鉄道デジタルツインにおける実際の鉄道
フィールド情報の提供システムへと発展させる。鉄道総

研では，コンピュータ空間上に鉄道を再現する「バーチャ
ル鉄道試験線」の開発に取り組んでいる１）。このバーチャ
ル鉄道試験線を，状態監視データとほぼリアルタイムに
関連づけることで，実際の鉄道路線を忠実に再現する力
学モデルとしてのデジタルツインに発展させたい。より
進化させたセンシング・モニタリング技術とデータ通信
技術を用いて，実鉄道フィールドで生じる設備劣化や事
故の予兆を早期に捉え，バーチャル鉄道試験線上でのシ
ミュレーションで状態を評価してリアル空間の鉄道に対
処方法を伝達するシステムを構築することによって，鉄
道のメンテナンス効率化や安全確保を実現したいと考え
ている。

５．まとめ

　鉄道固有現象の解明に向けて鉄道総研が開発する，最
新の大型試験装置と，実鉄道フィールドの状態把握・監
視を目的とした軌道・構造物の振動測定技術について紹
介した。ここで紹介した以外にも，鉄道総研では，様々
な室内・現車実験技術や，画像解析，AI，無線・ネッ
トワークなどのデジタル技術を活用した計測技術を構築
しており，鉄道の革新に向けて邁進する所存であるので，
読者諸兄からのご指導，ご協力を賜れれば幸いである。
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図８　橋りょう振動の計測技術

図９　車上計測による共振発生橋梁の検出技術

図10　実験・計測技術とシミュレーションの連携
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