
１．はじめに

　膨大な数の鉄道構造物を必要最低限のメンテナンスで
効率的に管理していくため，センサ等により構造物の状
態を把握する構造ヘルスモニタリングの導入が提唱さ
れ，その手法，装置，実用化が広く検討されてきた１）。
また，近年では，特に橋りょうなどを対象とし，より経
済的かつ効率的なモニタリング手法として，走行する車
両上に設置したセンサを利用し，走行した橋りょうの構
造性能を間接的に評価する方法が検討されている２）。著
者らも，高速鉄道の橋りょうおよび付帯設備の維持管理
において重要となる共振が生じる橋りょう（以下，共振
橋りょう）を走行する車両上で計測したデータから検知
する手法を検討してきた３）。既存手法では，先頭および
最後尾車両で計測された車体上下加速度の振幅の比を用
いたが，先頭車両の振幅が小さい場合に精度が低下する
などの課題があった。本研究では，共振橋りょうの理論
的な特徴を利用し，より高精度な検知手法を開発すると
ともに，実路線にて有効性を検証した。
　提案する車上計測手法の説明に先立ち，高速鉄道橋
りょうの共振現象について説明する。橋りょうの共振は，
橋りょう上を走行する列車の規則的な軸配置に起因する
加振振動数が橋りょうの固有振動数と近接することで生
じる４）。図 1に 12両編成の車両が支間長 50m，固有振
動数 2.8Hzの桁を様々な速度で通過した場合の橋りょ
う支間中央の鉛直変位の計算例を示す。この例では列車

速度約 250km/hにおいて，車両通過により橋りょう変
位が増大する共振が生じる。特に，近年では，列車速度
の急速な向上や橋りょうの長支間化や低剛性化により列
車の加振振動数と橋りょうの固有振動数は近接する傾向
にある。これを踏まえ，共振領域まで考慮した設計体系
もすでに整備されているため，橋りょうの共振現象その
ものが問題となることはほとんどない。ただし，一部の
高速鉄道では，共振時の振動が乗り心地に影響し，深刻
な場合には対策が必要となることもある５）。また，共振
橋りょうでは，橋りょう上の電柱や架線などの電車線路
設備への影響が懸念される場合もあるため，適切に検知
することが望ましい６）。しかし，共振橋りょうの抽出に
は，車両通過時のたわみ計測を地上から行うことが必要
であったため，多大な労力を要していた。このような地
上計測を大幅に省力化し，より効率的に共振橋りょうを
管理するため，本研究では走行する車両上で計測した
データ（以下，車上計測データ）による共振橋りょう検
知法を開発した。

２．共振橋りょうの抽出手法

2. 1　共振橋りょうに特有の波形
　車両に入力される変位や振動のうち，共振橋りょうに
特有の振動成分を明らかにするため，図 2に示す理論モ
デルを考える。ここは，単純化のため，車両間の連結器
を挟む近接する 4つの車軸を一つの集中荷重としてモ
デル化する。橋りょうは，固有振動数 n（Hz），支間長
Lb（m）の両端単純支持梁とし，水平位置 x（m），時間 t（s）
における鉛直変位を zb（x, t）と表す。列車速度を v（m/s），
1両あたりの車両長を Lc（m）とすると，主な加振振動
数は v/Lc（Hz）となる。これが橋りょうの固有振動数 n

と一致する場合に共振が生じるため，共振速度 vresは，
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次の式 (1)で表される。

vres＝n・Lc (1)

　ここで，走行速度は共振速度，橋りょうは定常状態に
あるとして，この状態で新たに橋りょうを通過する荷重
Pの位置での橋りょう変位に着目する。この集中荷重の
梁への進入時点を 0とする時間を tp，集中荷重作用位置
を xpとすれば，式 (1)から次の式 (2)が得られる。

 (2)

　一方，変位 zb（x, t）は，式 (3)に示す通り，移動荷重
の位置に対応して生じる準静的な応答成分 zb,sと，梁の
固有振動に起因した動的応答成分 zb,dにより構成される。

zb（x, t）＝zb,s（x, t）＋zb,d（x, t） (3)

　このうち，準静的応答成分 zb,sは，後述の通り，差分
処理によって除去されるため，ここでは動的応答成分
zb,dに着目する。動的応答成分 zb,dをモード分解により，
位置と時間の関数に分解したうえで，共振橋りょうの主
成分である 1次たわみモードのみを考慮すれば式 (4)と
なる。

 (4)

　また，定常状態の仮定から，モード変位 ξ1,dは，式 (5)
により表現できる。

ξ1,d（t）＝Aressin（2πnt＋θres） (5)

　なお，Aresは共振時の梁の動的応答振幅である。また，
θresは共振状態においては変位応答と加振力の位相が
π/2ずれるため θres＝π（1－Lb/Lc）となる。
　ここで，式 (5)を式 (4)に代入し，定義域 0＜xp＜Lb

の範囲で，式 (2)により時間 t＝t0＝xp /（Lc n）に変換すれ
ば，共振状態の梁を通過する荷重位置 xpにおける梁の
動的応答成分 zb,d（xp）は定義域 0＜xp＜Lbで式 (6)となる。
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　式 (6)から，共振橋りょうを通過する車両の荷重位置
で計測される橋りょうの変位は，車両長 Lcに等しい波
長の波と橋りょう支間長の 2倍（2Lb）に等しい波長の
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図１　高速鉄道橋りょうの共振現象の計算例（支間長50m，固有振動数2.8Hz，12両編成）

図２　理論分析用の共振橋りょうモデル
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波の掛合せとなる。図 3および図 4は，支間長 50mお
よび車両長 25mとした場合に式 (6)で算出した荷重位
置における共振橋りょうの動的応答成分の波形およびス
ペクトルを示す。理論波形（実線）は，車両長に対応し
た波（黒点線）の最大振幅が支間長に対応した半正弦波
（青破線：支間長成分）に合わせて増減する特徴を示す。
また，図 4から共振橋りょうの荷重位置の動的応答成分
は，橋りょう固有振動に対応した車両長成分が主成分で
あることがわかる。
　以上に示した共振橋りょうに特有の波形を，車両上の
センサで計測される軌道の高低変位（以下，軌道変位）
や車体上下加速度（以下，車体加速度）から抽出するこ
とで共振橋りょうを検知する。なお，軌道変位を計測す
る場合には，上記の共振橋りょうに特有の成分が直接観
測される。また，車体加速度の場合には車両のばね・ダ
ンパの影響を受けるが，共振橋りょう特有の波形の振動
数は概ね 2Hz以上となる。これは，多くの高速鉄道車
両の車体上下振動モードが存在する 1Hz程度よりも高
周波であるため，軌道変位として導入された図 3の成分
は車体加速度としても観測される７）。
　ただし，車上計測データには共振橋りょう特有の成分
のほか，レール凹凸や橋りょうの準静的応答成分など，

さまざまな成分が含まれている。これらの影響を相殺し，
より高精度に共振橋りょうを抽出する手法を次節で示す。

2. 2　車上計測データからの抽出手法
　本手法は，先頭および最後尾車両で計測された車体上
下加速度もしくは軌道変位に対するフィルタおよび包絡
線による信号処理と，先頭車両と最後尾車両の計測波形
の差分処理での二つの処理で構成される。
　信号処理は，車上計測波形の様々な成分から図 3の共
振橋りょうに特有の成分を強調するため，①波長 25m
近傍を通過帯とするバンドパスフィルタ処理，②波形の
ピーク間をつなぐ包絡線処理，により構成される。①に
よりさまざまな成分を含む車上計測波形から図 3に実
線で示す共振橋りょう特有の成分の抽出を行う。つぎに
②により図 3の実線から破線で示す橋りょう支間長に
対応した成分を推定する。②の包絡線処理は，抽出され
る波形を長波長化し，波としての評価から振幅量の評価
へと評価指標を変換する。長波長化は次に示す差分処理
時の位置同期誤差の影響を低減できる。
　信号処理を行っても，軌道変位の波長 25m成分や橋
りょうの準静的な変形は除去できない場合がある。この
ため，得られたピークが共振に起因するか否かを判断で
きない。そこで，先頭および最後尾車両の二つの車上計
測波形に上記処理を行ったうえで，③最後尾車両の計測
波形から先頭車両の計測波形を差し引く差分処理によ
り，共振以外の成分を相殺する。この差分処理された波
形を包絡線差分と呼ぶ。図 5は，先頭と最後尾車両の計
測波形の差分処理による共振橋りょう成分抽出の概念を
示している。橋りょうの動的応答は列車通過とともに成
長するが，先頭車両通過時には動的応答はほとんど励起
されていない。一方，橋りょうの準静的な変形や，静的

図３　�理論により算出した共振橋りょうの荷重位置にお
ける動的応答波形の例（支間長50m）

図４　�理論により算出した共振橋りょうの荷重位置にお
ける動的応答スペクトルの例（支間長50m）

図５　共振橋りょうの抽出手順とその概念
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な軌道変位などは，先頭および最後尾車両通過時でほぼ
変化しない。したがって，最後尾車両の計測波形から先
頭車両の計測波形を差し引く差分処理により，共振に起
因した振動成分以外を相殺できるため，共振橋りょうの
みを高精度に抽出することができる。
　より具体的には，以下の二つの条件を仮定して車上計
測データから共振橋りょうを抽出する。
・包絡線差分に卓越成分（ピーク）が存在する
・ピークスパンが橋りょう支間長と概ね一致する
　以上に示した共振橋りょうの抽出手法を，すでに多く
の鉄道事業者が軌道の保守管理に利用している軌道保守
管理データベースシステム「LABOCS」８）上に実装した。
これにより，LABOCS上に整備された橋りょうデータと
比較し，提案手法で算出される包絡線差分に橋りょう支
間長と同じスパンのピークが存在すれば，当該橋りょう
を共振橋りょうとして抽出できる。また，橋りょうデータ
をはじめとした設備データは多くの場合にすでに各鉄道
事業者の LABOCS上に整備されているため，本手法の
導入に際して新たなデータベースの構築等は不要である。

３．数値解析による検証

　ここでは，車両を 1両あたり 6自由度，単純支持桁
を 3次曲げモードまでの 3自由度でモデル化した 2次
元相互作用シミュレーションの結果を利用し，提案手法
の有効性について検証した。なお，シミュレーション方
法については文献 9，10を参照されたい。
　図 6および図 7に支間長 30m，固有振動数 2.3Hzの
橋りょうを対象にシミュレーションで計算した軌道変位
および車体加速度への同手法の適用結果を示す。列車は
8両編成，列車速度は 100，180，210，240，300km/h（そ
れぞれ A，B，C，D，E）とした。営業車両でのセンサ
位置に合わせ，車体加速度は先頭車両第 1台車および最
後尾車両第 2台車中心直上の車体床上の加速度を，軌道
変位は先頭車両第 2台車および最後尾車両第 1台車中
心直下の桁変位を対象とした。車上センサの橋りょう進
入を横軸の 0としている。
　図 6は同図 Cの共振時において最後尾の軌道変位の
みが増大すること，バンドパスフィルタ処理と包絡線処
理により共振に特有の振動成分が抽出されることを示

図６　軌道変位への提案手法の適用結果（支間長30m，固有振動数2.3Hz，8両編成）

図７　車体加速度への提案手法の適用結果（支間長30m，固有振動数2.3Hz，8両編成）
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す。また，先頭と最後尾の差分処理により，卓越スパン
が支間長となる卓越成分が形成される。したがって，卓
越成分の有無と卓越スパンと支間長を条件に，共振橋
りょうを検知可能であると考えられる。
　図 7の車体加速度を用いた場合も，おおむね同じ傾向
が見られる。ただし，車両のばね -ダンパーシステムの
影響により位相遅れが生じ，共振時に最後尾で形成され
るピークの位置が，桁の終点方にシフトする点に留意す
る必要がある。以上より，提案手法により車上計測デー
タから共振橋りょうを検知できることがわかる。なお，
数値解析では，上記の基本的な例のほか，桁支間長，桁
減衰比，静的軌道変位，測定ノイズ，先頭・最後尾の位
置ずれなどの影響について検討し，日本の高速鉄道の軌
道管理状態であれば，20mから 70mまでの支間長で提
案手法が適用可能であることを確認している７）10）。

４．実路線での検証

4. 1　適用対象データ
　実路線における提案手法の有効性・実用性を検証する
ため，実際の高速鉄道路線の車上で計測された車体加速
度および軌道変位に提案手法を適用し，共振橋りょうの
抽出を行った。ここでは検証のために，両方のデータへ
の適用を行っているが，実際には車体加速度か，軌道変
位のいずれかの車上計測データがあれば本手法は適用可
能である。
　車体加速度は両先頭車両の前台車直上の車体床上で，
軌道変位は台車装架型の慣性正矢軌道検測装置11）によ
り両先頭車両の後台車中心位置で，それぞれ計測された。
これらはいずれも乗り心地や車体動揺の管理もしくは軌
道状態の管理のためにすでに営業車両に搭載されている
ものであり，提案手法の適用に際して新たな設備投資は
行っていない。また，提案手法を LABOCS上に実装し
たため，包絡線差分のピークスパンと橋りょう支間長と
の一致などは，すでに LABOCS上に構築済みの設備
データと合わせて確認可能である。
　計測を行った際の車両編成数は 6両，最高速度は
260km/hである。当該路線のうち，トンネル区間や走行
速度が 200km/h以下となる停車駅付近の低速区間を除
いた橋りょう区間約 20kmに提案手法を適用した。

4. 2　共振橋りょうの検知結果
　図 8に先頭および最後尾車両で計測された車体加速
度および軌道変位に提案手法を適用した結果の一例を示
す。図中には先頭および最後尾車両で計測した車体加速
度および軌道変位のそれぞれに対して，バンドパスフィ
ルタおよび包絡線処理を行った波形，およびこれらの波
形について先頭および最後尾の差分処理を行った差分波

形を示す。図中の区間には Aから Eまでの 5連の橋りょ
うが存在するが，車体加速度および軌道変位のいずれの
包絡線処理波形においても，図中の囲いで示す橋りょう
Eの位置において，赤線で示す最後尾車両の波形が卓越
する傾向を示す。したがって，橋りょう Eでは橋りょ
うの共振による動的応答増幅が生じていることが推察さ
れる。この傾向を踏まえ，包絡線差分では橋りょう E
の位置で支間長とほぼ同じスパンのピークが形成され
る。なお，当該区間走行時の列車速度は約 230km/hで
あった。したがって，橋りょう Eは列車速度 230km/h
程度で共振状態にあると判定できる。提案手法を適用し
た結果，橋りょう Eと同様に 30以上の橋りょうが共振
橋りょうとして抽出された。なお，橋りょう E以外の
箇所でも差分波形に小さな卓越成分を確認できるが，こ
れらは卓越振幅が小さいうえ，橋りょう支間長と卓越ス
パンが一致していないため，橋りょうの共振以外の影響
であると判断できる。

4. 3　地上計測による検証
　抽出した橋りょうの共振状態を検証するため，地上か
ら列車通過時の橋りょうの変位計測を実施した。
　図 9に，地上からの計測状況を示す。橋りょう Eでは，
自己振動補正機能付きレーザードップラー速度計である
UドップラーII12）を利用し，支間中央下面に反射シール
を設置したうえで，桁下から非接触で列車通過時の橋
りょうの鉛直変位を計測した。
　図 10に列車通過時の変位計測結果を示す。列車の通
過に伴って変位振幅が増大する共振橋りょう特有の波形
を確認できる。また，列車速度も車上計測で共振橋りょ
うと判定された際の 230km/hに近く，車上計測データ
により抽出された橋りょうが実際に共振状態であること

図８　実路線への適用結果の例（列車速度230km/h）
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を確認できる。なお，提案手法により抽出した橋りょう
のうち橋りょう Eを含めて 7橋りょうで地上計測を実
施しており，いずれも実際に共振していることが確認で
きている。

５．まとめ

　本研究では，高速鉄道における橋りょうおよび橋りょ
う上の付帯設備の維持管理における一つの着眼点となる
共振発生の有無を，高速走行する車両上で計測された
データ（軌道変位および車体加速度）から効率的に判別
する手法を開発した。また，実路線の車上計測データに
適用し 30以上の共振橋りょうを抽出するとともに，地
上計測結果とも整合することを示した。
　提案手法はすでに複数の高速鉄道路線で活用されてお
り，共振橋りょうの管理および電車線路設備の点検効率
化に寄与している。ただし，実路線への適用においては
想定以上の位置ずれや列車すれ違いなど，適用が難しい
場合が一部に存在した。現在，これらの課題を解決し，
より高精度かつ自動抽出可能なシステムにするべく改良
を進めている。また，提案手法の適用範囲外である支間
長 10m程度の短支間長の共振検知に対しても高いニー
ズが存在する。現在，提案手法のフィルタ通過帯を短支
間橋りょうの共振に合わせて変更することで，手法の適

用範囲拡大を図っている。これらの結果については，別
の機会に順次報告したい。
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図９　抽出した橋りょうEの地上計測状況

図10　橋りょうEの地上計測結果
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