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特集　鉄道技術の基礎研究

　近年，鉄道信号設備への電子機器の導入が進められています。一方，電子機器の
劣化傾向の把握が困難であることが多いため，電子機器の更新時期の適切な設定が
課題となっています。そこで，電子機器のうち電子連動装置に着目し，その使用環
境において装置の寿命にもっとも寄与する電子部品を特定したうえで，当該部品の
寿命から装置全体の寿命を評価する手法を開発しました。ここでは，電子連動装置
における寿命の考え方を整理するとともに，評価手法ならびにケーススタディーを
実施した結果について紹介します。
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☞ 電子連動装置
　駅構内の信号機や転てつ器の制御と
相互の鎖錠を行う連動装置を電子化し
た装置のことです。

えており，更新に要する人的・経済的

負担が大きいため，耐用寿命を技術的

に明確にする意義は大きいといえます。

　そこで，電子連動装置を対象に装置

を構成する各電子部品について，その

使用環境において装置の寿命にもっと

も寄与する部品を特定したうえで，当

該部品の寿命から装置全体の寿命を評

価する手法を開発しました。

はじめに
　鉄道信号設備は，列車の安全・安定

輸送を確保するための設備として，沿

線に広く導入されています。また，信

号設備の高機能化および小型化にとも

ない，リレー制御による継電機器か

ら電子機器へ置き換えが進んでいま

す（図1）。一方で，電子機器は劣化傾

向の把握が困難であることが多く，導

入された電子機器の更新時期の適切な

設定が課題となっています。とりわけ，

1980年代後半から導入された電子連

動装置（☞参照）については，初期に

導入された多くの装置が更新時期を迎

鉄 道 一 般

施 　 　 設

運転・輸送

防 　 　 災

浮上式鉄道

環 　 　 境

車 　 　 両

人 間 科 学

図1　信号用電子機器の設備イメージ

踏切器具箱

地上子 機器室電気転てつ機

踏切制御装置 電子連動装置/ATC軌道送受信端末

ATS地上子



  Vol.75  No.4  2018.4 13

☞ 信頼性試験
　ここでは，部品メーカーが実施する試験を指します。部品が壊れるまで試験を実
施した信頼性決定試験（故障率や寿命を求める試験）と，JIS などに代表される公
規格に基づく信頼性適合試験（目標（要求）としている故障率をクリアしているか
どうかを判定する試験）の 2 種類があります。

電子連動装置の寿命の考え方
（1）電子部品の故障分布

　電子部品の故障分布は，初期故障期，

偶発故障期，摩耗故障期の3期間に大

別されます。図2に故障率（単位時間あ

たりに故障する確率）および累積故障確

率（任意の時間ですでに故障している

確率）と経過年数との関係を示します。

図2（a）は，一般にバスタブカーブとい

われています1）。また，図2（b）は，ワ

イブルプロットといわれ，バスタブカー

ブを累積故障確率と対数スケールの経

過年数との関係で表現したものとなり

ます。初期故障のほとんどは，製造工

程内での不良品選別により排除されま

すが，排除しきれなかった電子部品は，

稼働開始後に比較的短時間で故障が

顕在化することがあります。偶発故障

は，平均故障ともよばれ，時間に対し

て一定の故障率になるとされています。

また，雷害などの外部要因による故障

も偶発故障に含めることが一般的です。

摩耗故障は，電子部品を構成する材料

の寿命によって生じる故障期間であり，

部品そのものの寿命です。故障は，時

間とともに増加し，いずれすべてが故

障に至ります。なお，耐用寿命は装置

の故障率が著しく増大し，経済的に引

き合わなくなるまでの時間と定義され

ています。すなわち，図2に示すよう

に一般には使用期間内において，摩耗

故障を発生させないことが重要であり，

耐用寿命を故障率が著しく増大（故障数

自体の増加が顕著化）する摩耗故障期が

訪れる前に設定する必要があります。

（2）寿命評価対象故障期間

　電子連動装置は，製作メーカーによ

る違いはあるものの，図3に示すよう

におおむね論理部，入力部および出力

部などの各ユニットから構成され，信

頼性向上のために冗長構成となってい

ます。そのため，片系故障が発生した

場合でもただちにシステム停止に至る

ことはありません。電子連動装置の故

障が要因となり，列車の運転に影響の

あった件数は，鉄道安全データベース

ならびに鉄道事業者保有のデータより，

少ないことが判明しています。また，

電子連動装置製作メーカーに返戻され

た故障データを解析したところ，電源

部で使用されているアルミ電解コンデ

ンサーを除き2），経年20数年までの

装置において同一箇所，同一部品型式

での故障の偏りが見られず，稼働母数

を考慮しても摩耗故障期には至ってい

ないことを確認しています。

　つまり，電子連動装置の構成ならび

に故障発生状況を考慮すると，一定の

故障率で推移する偶発故障期は，装置

稼働に対して大きな影響を与えないと

考えられます。一方，故障率自体が増

加に転じる摩耗故障期については，確

保する予備品が相当数必要となるほか，

片系故障発生から両系故障となるまで

の確率が上昇し，列車の運転に影響を

与える可能性が高まることから，電子

連動装置の寿命評価では，摩耗故障期

を推定することが重要といえます。

　なお，装置を構成する部品のうち，

交換できない電子部品，かつ連動機能

に影響する電子部品の寿命を装置寿命

として代表させることとしました。

開発した寿命評価手法
　電子連動装置の摩耗故障期を対象と

図2　バスタブカーブと摩耗故障に着目した故障分布

図3　電子連動装置の主な構成
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した寿命評価は，図4に示す5段階の

寿命評価ステップにより行います。本

手法では，部品メーカーで保有してい

る信頼性試験（☞参照）データの活用

を前提としており，これにより新たな

試験時間を要することなく短期間で

の推定を可能としています3）。以下に，

各段階の詳細を記述します。

（1）使用環境の把握

　電子部品の劣化要因を環境ストレス

ならびに動作ストレスに分類し，影響

する要因を抽出しました（表1）。今回

対象とした電子連動装置の使用環境は，

空調の管理された機器室内での設置か

つ終日通電を前提としています。また，

劣化調査2）4）および環境調査結果を踏

まえ，主な劣化要因として，熱的要因

（定常温度），ならびに電気的要因（電

圧・電流負荷）を考慮することとしま

した。

（2）主機能に影響する電子部品の抽出

　電子連動装置を構成する電子部品が

寿命となった場合に，当該装置の機能

に与える影響を明確に結びつけること

で，部品故障の影響度を導出します。

部品故障から装置故障に至る影響度解

析を行い，故障すると機能に影響があ

る部品の寿命を装置寿命ととらえるこ

とが可能と考えられます。

（3）部品仕様・ストレス要因の把握

　抽出した電子部品について，当該部

品製作メーカーより信頼性試験データ

を入手し，加速条件（温度，電圧・電流），

試験時間，試料数，故障判定基準など

の試験条件を把握します。また，装置

稼働状態において，部品温度ならびに

電圧・電流などを測定し，ストレス要

因について定量化を行います。

（4）累積故障確率の推定

　電子部品の故障は，構成している素

材の蒸発や拡散，酸化などの劣化反

応（以下，故障メカニズム）によって

生じます。故障メカニズムは，表1に

示したような温度や湿度，振動，電圧

などにより促進され，この促進度合い

を表わす関係式は加速モデルとよばれ

ています。電子連動装置の寿命評価に

おいては，（1）使用環境の把握より定

常温度，電圧・電流負荷による故障メ

カニズムに着目し，当該故障メカニズ

ムを再現可能な加速モデルを選定する

こととしました。加速モデルの選定は，

抽出したIC，コンデンサー，フォト

カプラーなどの電子部品に対して行い

ます。ここでは，故障メカニズムとし

て，比較的わかりやすいアルミ電解コ

ンデンサーを例に解説します。図5に

アルミ電解コンデンサーの電気特性変

化に影響する故障メカニズムを示しま

す。アルミ電解コンデンサーは，周囲

温度や通電電流による自己発熱により，

内部に充填された電解液が蒸散・枯渇

し，結果としてコンデンサー容量低下

などの電気特性の変化を生じます。こ

のメカニズムは，温度による加速モデ

ルとして，図6に示す10℃2倍則5）（温

度が10℃上昇すると寿命が半減）で近

似できることが知られており，部品

メーカーで実施の信頼性試験結果から

実使用環境に置換することができます。

たとえば，試験環境温度105℃に対し

て実使用環境35℃の場合は，温度差

が70℃となり，10℃2倍則を適用する

と，128倍の加速係数が得られるため，

1,000時間の試験結果は，12 .8万時間

（約14 .6年）に相当することとなりま

す。このとき，信頼性試験データにお

いて，累積故障確率の経年変化が得ら

れている場合は，図6中の 橙
だいだい

線より，

任意の累積故障確率に至る時間を推定

することができます。

（5）故障率の経年変化算出

　電子部品ごとの累積故障確率と使用

時間の関係は，（4）累積故障確率の推定

により推定可能となります。耐用寿命

は，故障率増加割合（故障率が現行装置

で目安とされている耐用年数時点から

どの程度増加するか），および故障部品

数（累積故障確率×使用部品数）により

判定することとしました。なお，電子

連動装置の寿命にもっとも寄与する電

子部品の特定を行い，当該部品寿命を

装置寿命として代表させることとして

います。たとえば，摩耗故障が具現化

するまでを耐用寿命とすると，故障部

品数による判定において，1個目故障が

発生する時期が最短となる部品を特定

部品とし，その時期を装置寿命とする

ことがひとつの目安となります。

ケーススタディーの実施
　開発した寿命評価手法を小駅用電子

図4　寿命評価ステップ

表1　劣化要因分類対象装置の使用
環境の把握STEP 1：

主機能に影響する
電子部品の抽出STEP 2：

部品仕様・ストレス
要因の把握STEP 3：

累積故障確率の
推定STEP 4：

故障率の経年変化
算出STEP 5：

空調管理かつ終日通電を
前提

部品故障と装置故障の
関係を調査

信頼性試験データの取得，
部品の実使用環境の調査

ストレス要因に見合った
加速モデルを選択し，推定

実使用装置台数に基づく
耐用寿命推定値・故障率
の経年変化の提示

No. 大別 要因分類1 要因分類2 電子連動装置環境
（想定）

1

環境
ストレス

熱的要因
定常温度 機器室25℃

2 温度変化 なし
3 電気的要因 電磁気・サージ 外部要因として整理
4

周囲環境要因
雰囲気 良好（活性ガスなし）

5 水分・湿度 良好（30～50%RH程度）
6

機械的要因
振動・衝撃・加速度 なし

7 曲げ・疲労・しゅう動 なし
8 動作
ストレス 電気的要因

電圧 部品による
9 電流負荷 部品による
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連動装置に適用し，図3に示す

論理部，入力部，出力部の各ユ

ニットに対して評価を行いまし

た。使用環境は，空調の管理さ

れた機器室内（25℃一定）設置，

かつ終日通電としました。評価

の結果，摩耗故障に着目した場

合に最初に故障が現れると想定

される電子部品は，入力部で使

用されているフォトカプラー

（光電変換を用いた絶縁素子）

と特定しました。図7に特定部

品であるフォトカプラーの寿命

評価結果として，50駅に導入

されている場合の故障率増加割

合および故障部品数の経年変化

（5年ごと）を示します。故障率

増加割合および故障部品数とも

に経年とともに増加していく様

子がわかります。また，20年

経過を基準とした際の30年経

過時の故障率増加割合は約3.2

倍，1個目故障発生時期（図7

中の累積故障数が赤破線を越え

る時期）は約29年と推定するこ

開発した寿命評価手法は，導入数に応

じた摩耗故障数の経年変化，ならびに

現行装置で目安とされている耐用年数

に対する故障率の増加割合を当該装置

導入事業者に示すことを可能としまし

た。また，本手法は，屋内設置の同様

な環境下で使用される電子機器であれ

ば，電子連動装置以外にも適用するこ

とができました。

　したがって，特定した部品の1個

目故障が発生する時期を目安とする

と，耐用寿命は約29年と判定されます。

同条件にて，29年を超過して使用する

場合は，故障のリスクが上がることを

前提とした使用の継続といえます。

　なお，耐用寿命の決定に際しては，

本手法による摩耗故障期推定結果に加

え，装置の供給性，技術サポート継続

性，ならびに経済性などの劣化要因以

外の要素も考慮することが必要です。

まとめと今後の展開
　ここでは，電子連動装置における寿

命の考え方を整理するとともに，評価

手法ならびにケーススタディーを実施

した結果について紹介しました。今回

図5　アルミ電解コンデンサーの故障
メカニズム

図6　加速モデルによる使用環境へ
の展開例

図7　ケーススタディーによる故障率・累積故障数の経年変化算出結果
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使用環境条件
部品温度，動作電圧/電流

信頼性試験データ
試料数， 故障数， 試験時間
環境条件
（温度， 動作電圧/電流）

設定条件
使用駅数
（1駅あたりの使用部品数）

とができます。

　一方，信号用電子機器は，屋内環境

だけでなく，沿線に広く導入されてい

ます。引き続き，沿線のより過酷な環

境で使用される電子機器の寿命評価へ

の展開を進めていきます。


