
１．はじめに

　鉄道線路では，レール，まくらぎ，砕石層，路盤で構
成されるバラスト軌道が広く一般的に採用されている。
バラスト軌道は，敷設コストが安価で，まくらぎからの
圧力を効率良く分散させ，軌道に適度な弾性を持たせる
一方，列車荷重の繰り返し作用などの影響で，特にレー
ル継目部で局所的な道床沈下により浮きまくらぎを発生
させる場合がある。バラスト軌道において保守作業の発
生頻度が高い箇所や新規の軌道材料を導入する箇所で
は，保守作業効率向上を目的として，道床沈下特性の影
響要因の把握が必要となる場合がある。そのための検討
手法として，バラスト軌道の離散体モデルを用いた
DEMシミュレーション１）の他，道床振動の加速度計測
による動特性評価がある。
　バラスト軌道の動特性評価においては，レール継目部
の道床沈下急進箇所での衝撃荷重下の道床振動と道床沈
下の関連性を検証するために，バラスト砕石サイズの加
速度計を用いて，列車通過時の道床振動加速度の計測が
行われている２）３）。実軌道における道床振動加速度計測
では，まずバラスト砕石を一時的に撤去し，まくらぎ下
にセンサを埋設した後，バラスト砕石を埋め戻しながら
センサのケーブルをバラスト層内に這わせ，線路脇の
データロガーに接続する。そのためケーブル類が保守通
路を支障するだけでなく，道床埋め戻し後のタンピング
作業中にケーブルが断線してしまうこともありうる。更
に，ケーブルが加速度センサの動きを拘束するため，実

際のバラスト砕石とは異なる挙動が発生する可能性もあ
り，加速度計測システムの無線化が望まれている。
　加速度計測システムの無線化を行うためには，センサ
をバッテリ駆動に対応させるほか，バラスト内のセンサ
から建築限界外のデータ集約装置までの無線伝送路を確
保する必要がある。そのため，バラスト軌道においては，
バラストやレールを始めとする，路盤上の地物による電
波の減衰を考慮する必要がある。そこで本研究では，特
に影響が大きいと想定される，バラスト，レールおよび
バラストの側方への流動を防止するためのバラスト止め
等の存在する環境を対象として，無線による道床振動加
速度データの伝送可能性を検証した。
　本報告では，道床振動を計測するための無線センサの
仕様に関する検討結果について述べたのち，実軌道への
導入に向けて，所内試験線においてバラスト止めを設置
したバラスト軌道での伝送試験の結果を報告する。

２．無線センサ・データ集約装置の仕様検討

　前述のように，道床内に埋設したセンサによる道床振
動加速度計測において，有線ケーブルを用いたセンサ
データの伝送が一般的であったが，近年，加速度センサ
の無線化，小型化が進み，欧米では道床表面の振動計測４）

や室内における模擬線路による試験５）６）で無線加速度セ
ンサ（以下，無線センサ）を用いた事例がある。しかし，
実軌道のまくらぎ直下にセンサを埋設して，列車通過時
の道床振動加速度を計測した事例はほとんどない。
　また，無線センサはバッテリ駆動であり，再利用する
場合には，まくらぎ下に埋設した無線センサを掘り起こ
して回収・バッテリ交換を行う必要がある。よって，無
線センサのバッテリの効率的な利用のためスリープ時間
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や計測間隔を制御することが必要となるが，無線センサ
に関する既存研究ではこれらの制御に関する検討が行わ
れていない５）６）。そこで，本研究では，道床振動加速度
データの伝送のための無線仕様を検討した上で，バッテ
リの効率的な制御を行う無線センサの仕様を提案し，そ
の一部を実装した。

２. １　無線方式の選定
　今回の仕様検討にあたって前提とした加速度計測シス
テムは，下記の要求を満たすものとした。
■　 まくらぎ下のセンサ埋設地点から幅 1.0～2.0mの保

守用通路の線路外側に設置したデータ集約装置へ伝
送可能

■　 センサのサンプリング間隔を 1500Hz，データサイ
ズを 1データ 2byte× 3軸とした場合，約 72kbpsの
伝送容量を確保

　無線センサに使用される各種の無線方式のうち，免許
不要で利用できる方式の例を表 1に示す。表 1に示す
無線方式のうち，所望の伝送容量を満たすことができる
ものとしては，920MHz帯のWi-SUNもしくは 2.4GHz
帯のWi-Fiが候補として挙げられる。さらに，実軌道で
無線センサを使用する際には，アンテナが地表近くに位

置する場合があり，器具箱や線路に付随する諸設備が伝
搬に与える影響を考慮する必要があるなどの問題があ
る。これに対して，920MHz帯は 2.4GHz帯域と比較す
ると通信距離が長く，障害物に対して電波が回り込みや
すいといった特徴を持つ。鉄道総研における先行研究で
は，920MHz帯を利用した国際規格に準拠した特定小電
力の無線通信規格であるWi-SUNを使用して，鉄道沿
線斜面の状態監視用途やバラスト軌道を敷設した試験場
での加速度データの伝送を行った実績がある７）８）。
　これらを踏まえて，本研究では 920MHz帯の周波数
を選定し，鉄道総研で過去に開発した 920MHz帯を使
用する 3軸無線加速度センサ８）を改良して使用するこ
ととした。

２. ２　無線センサ・データ集約装置の仕様
　今回用いた無線センサとそれに対応するデータ集約装
置（ISB製 無線ルータ）を図 1に，加速度計測に関す
る設定および無線諸元を表 2に示す。

表 1　無線通信方式の比較７）

表 2　加速度計測設定および無線諸元９）

図１　無線センサおよびデータ集約装置９）
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　図 1（a）に示すように，無線センサは，振動を計測
する 3軸加速度計，計測データを伝送する無線モジュー
ル，計測データを記録する SDカードから構成され，バッ
テリ（単 3電池 3本）で駆動される。なお，SDカードは，
試験環境の変化や干渉等によってデータ集約装置に加速
度データを伝送できない場合に備えて，加速度データを
内部に保存するためのものである。
　無線センサのサイズについては，将来実用化の段階で
はバラストの挙動に影響を与える恐れがあるため小型化
される必要があるが，今回の試験では伝送の可能性を把
握することが目的であるため，バラスト径に対して大型
（約 60mm× 130mm）ではあるが，一般的なサイズの
製品を用いた。また，データ集約装置（図 1（b））は，
実軌道においては線路脇の保守用通路等に設置すること
を想定している。
　先述したように，バラスト軌道における道床振動の加
速度計測では，バッテリの消費量を節約するため，スリー
プ時間や計測間隔の制御が必要となる。そこで，無線セ
ンサの動作モードとして以下に示す 3つのモードを実
装した。
　（1） スリープモード（動作開始前）：まず，無線セン

サの動作については，所望の計測時刻までのバッ
テリの消耗対策として，あらかじめ初期起動まで
の時間をスリープ時間として設け，電源投入後で
あっても計測・データ送信を行わないスリープ状
態を維持する。

　（2） 定期モード（動作開始後）：スリープ時間を経過
すると無線センサが起動し，事前に定めた計測間
隔に従って加速度の計測・データ送信を行う。

　（3） 振動検知モード（動作開始後）：スリープ時間経
過後，無線センサが起動し待機状態となる。事前
に定めた閾値を上回る衝撃が無線センサに加
わった場合に計測・データ送信を行い，再び待機
状態に戻る。

　動作開始後，無線センサは予め設定した定期モードか
振動検知モードのいずれかに従って動作する。データ集
約装置は無線センサからの信号を受信し，受信データを
保存すると同時に，無線センサからの受信信号強度
（RSSI）を記録する。ここで，RSSIはデータ集約装置
で計測された受信機入力電力 [dBm]である。表 2に示
したとおり，データ集約装置の最低受信感度 -105dBm
を上回る強度の信号が入力された場合に，データ集約装
置はデータを正常に受信する。また，無線センサおよび
データ集約装置（以下，無線機）のアンテナは，アンテ
ナ素子と直交する平面上では無指向であり，本報告では
いずれの場合においても，偏波面が一致する向き（図 1
（c））に固定して試験を行った。

３．バラスト止め単体の影響確認

　2章で提案した無線機により，道床内部での加速度計
測データを線路脇で無線伝送可能であるかを確認するた
め，当該無線機を用いて所内試験線での検証を行った。
　実軌道において振動計測を行う場合，データロガー等
の機器類は建築限界外の保守用通路等に設置され，保守
用通路の諸設備の配置状況によっては，軌道から遠方に
設置される場合が考えられる。他方，計測データを無線
により伝送する場合，道床内に埋設した無線センサと線
路脇に設置したデータ集約装置との距離が離れるほど
RSSIが減衰するだけでなく，電波の伝搬路に影響を与
える鉄柵等の障害物が存在する可能性も高くなる。また，
バラスト軌道での道床振動計測を想定した場合，軌道の

図2　無線機の設置位置

図3　バラスト止め単体試験でのRSSI
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保守通路側に鉄筋コンクリート製のバラスト止めが設置
されることがあるため，電波が遮蔽されることが懸念さ
れる。
　そこで，本伝送試験では安全側の検証を行うため，バ
ラスト止め敷設区間を想定した。本章では，まずバラス
ト止めによる電波伝搬への影響を切り分けるため，バラ
スト止め単体を用いた無線伝送試験を行う。さらに伝搬
パスの推定のため，試験環境を模擬した電波伝搬シミュ
レーションを行った結果を報告する。

３. １　試験構成
　試験にはバラスト止め 4台，無線センサ・データ集約
装置各 1台を用い，バラスト止めはレールに平行となる
よう 4台並べて敷設した（図 2（a）,（b））。なお，施工
精度の限界から，バラスト止め同士は 3mm～ 10mm程
度の隙間が存在していた。また，使用したバラスト止め
はコンクリートの内部に約 100mm× 100mmの格子状に
直径 6mmの鉄筋が配筋されており，バラスト止め壁の
中央下部には直径 40mm程度の排水孔が存在する。無
線センサの設置箇所は，バラスト止めに対して近傍側
レールのまくらぎ下を想定し，バラスト止めからバラス
ト側に水平方向 0.5mの距離に無線センサ端部が位置す
るように設置した。データ集約装置は保守用通路への設
置を想定し，バラスト止めを挟むように無線センサから
1～ 2.5mの距離に設置した。このとき，データ集約装
置と無線センサの高さは，まくらぎ下を想定しバラスト
止めの上端から 0.17m下方の位置とした。なお，無線
伝送データ数を極力多く取得するため，無線センサは定
期モードとし，計測間隔は設定可能な最小間隔の 30秒
に設定した。
　試験では，まず，無線センサとデータ集約装置間にバ
ラスト止めが存在する図 2の状態において，無線センサ
の位置は固定とし，データ集約装置を移動させながら，
データ集約装置側で RSSI計測を行った。さらに，バラ
スト止めの存在が通信環境に与える影響を調査するた
め，無線センサとデータ集約装置間にバラスト止めが存
在しない状態で計測した結果との比較も行なった。

３. ２　試験結果
　3.1節に示した構成において計測した RSSIの測定結
果を図 3に示す。図 3の記号は平均値，エラーバーは
最大値と最小値のレンジを表しており，結果より RSSI
は距離に対して一様に減少せず，地点により RSSIが増
減している。また，バラスト止めが存在しない場合に比
べて，バラスト止めを挟んで通信する場合には，RSSI
の平均値が約 3～ 10dB減少し，計測した RSSIのばら
つきが大きく増大することを確認した。これは，試行数
を増やすため，データ集約装置を何度か設置し直しなが

ら繰り返し同じ試番を測定した影響と考えられる。伝搬
路にバラスト止めが存在する場合，バラスト止めで反射・
回折・透過することで多数の伝搬パスが生じる。そのマ
ルチパスの干渉があるため，送受信点間の微小な距離の
ずれにより，受信レベルが大きく変動することが想定さ
れる。そのため，データ集約装置を設置した際の位置の
誤差により，RSSIの変動が生じたものと推測される。

３. ３　電波伝搬シミュレーション
　試験結果よりマルチパスによる干渉が推測されるた
め，バラスト止めによるパスの変化を確認することを目
的として，実験環境を模擬したレイトレースシミュレー
ションを行った。計算にはWireless InSite v3.3.5を用いた。
　シミュレーションでは，試験で使用したバラスト止め
の配筋図に基づいた 3Dモデルを作成した。なお，前述
したように所内試験で敷設したバラスト止め同士に隙間
が存在していたことから，シミュレーション上のバラス
ト止め同士の離隔を 5mmとした。また，無線機の設定
は，仕様に基づき表 3の通りとした。さらに，送信点 Tx
（無線センサ側）の位置は図 2（a）の通りとした。受
信点 Rx（データ集約装置側）は，図 2（a）の無線セン
サとデータ集約装置を結ぶ軸に沿って，無線センサの位
置を始点としてデータ集約装置に向かって 0.016m間隔
に配置した。
　シミュレーションにおける伝搬に関する主なパラメー
タを表 4に示す。パラメータ“Ray Spacing”はレイトレー

表3　シミュレーションに用いた無線機の設定

表4　シミュレーションの各種パラメータ
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ス計算におけるレイの発射間隔を意味する。これらのパ
ラメータについては，“Ray Spacing” が十分小さく，“最
大反射回数”，“最大透過回数” 等は十分大きい場合に精
度の高い結果が得られる。今回の計算では，事前に試計
算を行い，十分な精度を満たしつつ有限時間内に計算が
終了するパラメータを設定した。
　レイトレースシミュレーションで得られた受信信号強
度と図 3で示した実測値の比較結果を図 4に示す。図
中の 0.5m付近の斜線部分はバラスト止め壁が位置する
領域である。無線センサからの距離が 0.5m未満では自
由空間および二波モデルとほぼ一致しており，バラスト
止めで遮蔽された 0.5mを超えると大きく減衰してい
る。また，バラスト止め以遠では実測値と概ね一致して
いること，Rxの位置が数十 mm変わると RSSIが 10～
20dB変動することを確認した。
　また，伝搬経路の一例として，Txと Rxの距離が 1.0m
の場合の電波の経路を描画した結果を図 5に示す。送信
点からバラスト止めの反対側に到達する経路として，①
バラスト止めのコンクリート部分を透過し内部の鉄筋部
分とコンクリート面などで反射する経路，②隣り合うバ
ラスト止め同士の隙間部分で数回反射する経路，さらに，
③バラスト止め壁に存在する排水用の穴を経由する経路
の 3パターンが存在することを確認した。
　これらのシミュレーション結果から，伝搬路にバラス
ト止めが存在することにより，コンクリート面や鉄筋部
分での反射や回折等によって受信点に到来するパスが多
数存在するためマルチパスによる干渉が発生し，数十
mmの位置の変化で受信レベルが大きく変動することを
確認した。

４．所内試験線での計測結果

　実際に無線センサを使用する環境への適用性を確認す
るためには，前章で述べたバラスト止め単体の電波伝搬
への影響に加えて，バラストやまくらぎ，レール等の影
響も併せて検証する必要がある。そこで鉄道総研の所内
試験線において実際のバラスト止め区間を想定した試験
環境を構築し，無線センサの性能確認試験を行った 9）。

４. １　無線伝送試験
　無線センサと線路脇に設置したデータ集約装置の間の
無線通信品質に対する，道床とバラスト止め等の影響を
評価するため，図 6に示す試験環境を構築した。無線セ
ンサの高さは，まくらぎから 100mm程度下方とし，デー
タ集約装置の高さは無線センサに合わせた。またレール
方向に対しては，レールに対して無線センサとデータ集
約装置の通信経路が直交となるよう配置した。試験条件
としては，無線センサとデータ集約装置の間の距離を 3

パターン（1m, 1.5m, 2.0m），無線センサ埋設前（バラ
スト止めなし，バラスト充填前）と埋設後（バラスト止
めあり，バラスト充填後）の 2パターンとし（図 7），
計 6通りとした。
　なお，従来の有線センサの場合は，埋設時に列車通過
荷重に耐えるために鋼製筐体で加速度センサを保護して
強度を確保していた。しかし，無線センサを鋼製筐体に
格納する場合には，電波が遮蔽されてしまい，無線によ
るセンサデータの伝送に支障をきたす。そこで，電波を
透過させる樹脂製の筐体（図 8）を製作し，筐体の有無
により RSSIの変動がないことを確認した上で，無線セ
ンサを当該筐体に収容して試験を実施した。
　無線センサ埋設前後の RSSIを計測した結果を図 9に
示す。まず，今回設定した無線センサ・データ集約装置

図4　シミュレーション結果と実測値の比較

図5　伝搬経路の例（1.0m地点）
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間の距離では，いずれの条件においても RSSIが表 2に
示したデータ集約装置の最低受信感度 -105dBmを上回
ることを確認した。また，埋設前と比較すると，埋設後
の RSSIの平均値が全体的に小さくなっており，いずれ
の地点においても埋設の影響により平均で約 10dB以内
の減衰が発生することを確認した。また，埋設後には
RSSIのばらつきが最大 20dB程度と増大している。こ
れは，3章の単体試験で確認したバラスト止めで生じる
マルチパスの影響および，無線センサとデータ集約装置
の間のバラスト層での反射・散乱の影響により，微小な
位置の違いによる受信レベルの変動が発生したものと考
えられる。よって，バラスト止め区間では受信レベルの
大きな変動を想定して，無線機の仕様検討や配置を行う
必要があると推察される。
　また，データ集約装置で受信した加速度データと無線
センサ内部の SDカードに記録されたデータを照合した
結果，全ての加速度データがデータ集約装置に到達して
いることを確認した。なお，次節の列車通過時の振動計
測においても同様の照合を行い，軌陸車走行時にも抜け
落ちなくデータ伝送が行われていることを確認した。

４. ２　列車通過時の振動検知機能の確認
　前節の試験環境において，バラスト止めの敷設及びバ
ラスト投入・タンピング完了後に，無線センサ埋設地点
を含む区間上で軌陸車を走行させ，走行時の伝送可能性
および無線センサの振動検知機能の検証を行った。なお，
軌陸車の走行速度は，最大 40km/h程度であるため，振
動検知の閾値は 0.3Gで固定とした。
　無線センサの埋設位置を図 10に示す。センサ①～⑤
が今回開発した無線センサ，「有線」が従来の有線加速
度センサを表す。なお，ケーブルが接続されていること
で，加速度センサの動きが拘束されてしまう可能性を検
証するため，センサ③は無線センサではあるがダミーの
ケーブルを付加している。
　図 10の通り埋設した無線センサの設定値と軌陸車走
行時の振動検知回数を表 5に示す。走行試験の結果，軌
陸車走行に伴い振動検知機能が作動し，加速度データの
SDカードへの記録とデータ集約装置へのデータ送信が
行われることを確認した。
　また，前述の通りいずれの無線センサにおいても振動
検知の閾値は共通であるが，表 5より，無線センサの位
置により振動を検知できた回数に 0回～ 8回の差が生
じている。その原因として，検知した振動は，軌陸車が
図中のレール継目上を通過することによるものであるた
めであると考えられる。そのため，継目部に最も近いセ
ンサ⑤での検知回数が最も多く，継目から遠い無線セン
サの位置では，振動加速度が 0.3Gに満たなかったもの
と考えられる。また，ダミーケーブルを取り付けたセン

サ③では振動は検知されず，有線ケーブルの存在がセン
サに与える振動に影響した可能性があると推測される。
　以上より，振動検知機能は確認できたが，事前に設定
する閾値や設置箇所については，車両種別や走行速度，
軌道状態を考慮して決定する必要があるといえる。

図6　無線センサ・データ集約装置設置位置

図7　埋設前後の様子９）

図 8　樹脂製筐体

図9　埋設前後のRSSI の変化９）

（点は平均値，塗り潰しは最大値－最小値のレンジ）

鉃道総研報告　Vol.37,  No.7,  202348



５．今後の課題

　前章で所内試験線における道床振動加速度計測時の無
線伝送の可否等を確認した。その際，センサ②で取得し
た道床振動加速度の計測結果を，従来の有線センサ（有
線加速度計）の計測結果と合わせて図 11に示す。なお
従来センサについては，1500データ /秒で AD変換し
た結果である。
　図 11より，従来センサおよび無線センサのいずれに
おいても，レール継目部通過時のものと推測される振動
成分の波形が得られている。ただしセンサ②はサンプリ
ング周波数が 200Hzであるため波形が粗く，従来セン
サで計測された波形の最大値・最小値が取得できていな
い。ただし，今回無線方式の候補として取り上げたWi-
SUNの伝送速度は 400kbpsまで対応できるため，従来
の有線センサと同等の時間分解能で計測したデータを伝

送可能である。今後，無線機のパラメータ調整などを行
なった上で検証を進めたい。
　また，無線センサ保護のための樹脂製筐体により，バ
ラスト振動の高周波成分が抜け落ちないかを検証する必
要がある。加えて，バラスト径に対して同程度の大きさ
となるよう無線センサの小型化が重要となる。

6．まとめ

　道床振動加速度計測の無線化に向けて，無線機の仕様
の提案を行うとともに，鉄道総研所内試験線において提
案した無線機を用いて，バラスト止めの影響も考慮した
無線伝送試験を行い，その伝送特性と加速度データの計
測可否を確認した。その結果，今回検証した 2mの範囲
においては，データ集約装置の最低受信感度を上回る
RSSIで加速度データの受信が可能であり，道床加速度
計測を無線化できる可能性が高いことを確認した。
　なお，本検討では既存の無線センサを用いたが，実軌
道での計測を想定した場合，無線センサのサイズや計測
データ量（サンプリング間隔や計測時間）を目的に合わ
せて最適化する必要があり，今後検証を進める予定である。
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