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軌道検測手法と
検測精度の検証方法

はじめに

　バラスト軌道は，鉄道車両の繰り返

し走行により，敷設された当初の状態

から徐々に沈下，変形していきます。

このような軌道のずれやゆがみを「軌

道変位」もしくは「軌道狂い」といいま

す。軌道変位が大きくなると車両の走

行安全性や乗り心地が悪化するため，

鉄道事業者は定期的に軌道変位を測定

して状態を把握し，良好な軌道状態を

維持するために軌道整備や材料交換を

行っています。

　軌道変位を測定することを「軌道検

測」といい，一般的に図1に示す5項

目（高低，通り，軌間，水準，平面性）

が測定されています。高低と通りの検

測手法は図2に示すように分類されま

す。図2の大きな分類のうち，「差分

法」は水糸や車体などを弦として，弦

とレールとの離れを何点か測定して軌

道変位を算出する方法であり，「慣性

測定法」は加速度の2回積分が変位と

なるという物理の法則を利用して軌道

変位を算出する方法です。

　以下では，これまでに開発されてき

た軌道検測手法および装置と，現在使

図1　軌道変位の測定項目

図2　高低と通りの検測手法の分類

図3　水糸による軌道検測の状況
（高低・通り）

図4　標準ゲージによる軌道検測の状況
（軌間・水準）
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用されている軌道検測車お

よび軌道検測装置の検測精

度の検証方法について紹介

します。

人手による軌道検測

　軌道変位を簡易に測定す

る方法は人手によるもの

で，旧来から現在まで多く

の鉄道事業者で行われてい

ます。高低と通りについて

は，図3に示すように，レー

ル長手方向に対して一定の

長さ（弦長）を持った水糸

を張り，糸の中点での糸と

レールの離れ（正矢）を測

定する方法が用いられてい

ます1）。このとき，高低と

通りの検測では，一般的

に，弦長を10mとする「10m

弦正矢法」が用いられてい

ます。また，軌間と水準に

ついては，図4に示す標準
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カネコ製のトラックマスターと鉄道

総研が開発した簡易型軌道検測装置

（EMAS）2）を示します。トラックマス

ターは，後述する軌道検測車を所有し

ていない鉄道事業者の線区や，軌道検

測車が走行しない区間の軌道検測を効

率化することを目的として，1989年

に開発されました。また，EMASは路

面電車もターゲットとして，2014年

に実用化されました。なお，可搬式の

軌道検測装置としては，これら以外の

ものも使用されています。

　可搬式の軌道検測装置では，2本の

レールの幅を測定する二つの変位セン

サーと装置に内蔵されている傾きを測

定するセンサーにより軌間と水準を測

定しています。また，基準となるビー

ムの中央に搭載されている変位セン

サーにより，ビームとレールの離れを

測定して，ビームの長さを弦長（2m,1m

など）とする高低と通りを測定して

います。10m弦の高低および通りは，

前後数点の測定結果を測定したい位置

からの距離に応じた係数を乗じて足し

合わせる倍長演算により算出されます。

ロー（921 -11号車）が開発されました

が，曲線を高速で走行する場合，中間

の台車が不安定となり，高速化に対応

できないという課題が生じました。

　この課題を解決するために，偏心矢

法を用いた2台車の軌道検測車が開発

され，1997年に実用化されました。営

業車と同じ仕様の車体を有する2台車

の軌道検測車は，剛性が低く車体を基

準とすることができません。そこで，

2台車の軌道検測車による高低と通り

の検測では，図7に示すように，車体

内に通したレーザー光線を基準線とし

ています。2台車の軌道検測車による

高低と通りの検測では4軸で基準線に

対するレールの鉛直方向および水平方

向の変位を測定し，うち3軸の測定結

果を用いて，デジタルフィルター処理

により10m弦正矢法の波形を算出し

ています。ここで，レールの鉛直方向

の変位は測定用の車輪の動きにより測

定しています。一方で，レールの水平

方向の変位は，軌道検測車が開発され

た当初は，測定車輪の動きを測定して

いましたが，現在ではおもにレーザー

ただし，高低と通りについては，ビー

ムと変位センサーが搭載されている側

（基準側）のみを測定しており，反対

側のレールの高低は基準側の高低，軌

間，水準から，通りは基準側の通りと

軌間から算出されます。ただし，可搬

式の軌道検測装置では，車両の荷重が

作用した状態での軌道変位は測定でき

ません。

差分法による軌道検測車

　車両走行時の荷重が作用した状態に

おける軌道変位を把握することを目的

とした軌道検測車の開発は，旧国鉄で

1920年代から開始されましたが，剛

性の高い車体を基準とした10ｍ弦正

矢法による本格的な3台車軌道検測

車（図6）の開発は1953年頃から開始

され，1959年にマヤ34形高速軌道検

測車として在来線で実用化されまし

た。新幹線では，このマヤ34形をも

とにした軌道検測車921 -1形に続き，

1975年には非接触の光学式レール変

位検出装置を搭載したドクターイエ

図5　可搬型の軌道検測装置の例

図6　3台車の軌道検測車による軌道検測 図7　2台車の軌道検測車による軌道検測

（a）トラックマスター（㈱カネコ製） （b）簡易型軌道検測装置（EMAS）
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つきの検測器具を用いて

測定が行われています。

　しかしながら，長い距

離の軌道を検測する際に

は，人手による軌道検測

では多大な時間と労力が

必要になります。そこで，

軌道検測を効率化するた

めに，「可搬式の軌道検

測装置」や「軌道検測車」

が開発されてきました。

可搬式の軌道検
測装置

　図5に可搬式の軌道検

測装置の例として，㈱
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や渦電流を用いた非接触式の変位セン

サーが用いられています。また，水準

の検測のための傾きを測定するセン

サーは，軌道検測車が開発された当初

は，コマの回転により姿勢を測定する

機械式ジャイロが用いられていました

が，現在ではおもに光の周波数の差を

利用して回転を検出する光学式ジャイ

ロが用いられています。

　なお，軌道検測車に用いられてい

る要素技術の詳細については，RRR 

2013年5月号の来し方行く末「軌道検

測技術」に記載があります。

慣性測定法による軌道検測
装置

　差分法による軌道検測車の改良と

並行して，慣性測定法による軌道検

測技術の開発が1960年代から行われ，

1974年に慣性測定法で高低変位を

測定するHLSTIMが製作されました。

慣性測定法による軌道検測では，加速

度計を車体または台車に取り付けて

測定される加速度の2回積分を行いま

す。ここで，軌道の形状はさまざまな

波長の波の重ね合わせで表現されます

が，軌道変位は測定の手法により，デー

タが含んでいる各波長の波の大きさは

実際の軌道の形状とは異なって求めら

れ，その比を検測倍率といいます。加

速度を2回積分する場合，長い波長で

はこの倍率が大きくなる特性であるた

め，加速度の信号とノイズを区別でき

なくなり，大きなゆがみとなって波形

に表れます。一方で，10m弦正矢法は，

長い波長で2回積分により大きくなる

検測倍率をちょうど打ち消すように倍

率が小さくなる特性をもっています。

そこで，図8に示すようにこれらの二

つの特性を合わせることにより，加速

度の2回積分から長い波長でゆがみを

生じない10m弦正矢法の波形を得る

ことができます。これが「慣性正矢法」

の原理で，線路の管理に適合した手法

となっています。

　慣性正矢法を用いた軌道検測装置は

2009年に実用化されました。図9に

慣性正矢法を用いた軌道検測装置によ

る軌道検測のイメージを示します。こ

の軌道検測装置には，同一断面上に変

位センサーと加速度計が内蔵されてお

り，加速度を2回積分することで，装

置本体の移動の軌跡を得ることができ，

これに変位センサーで測定した装置と

レールとの距離を足し合わせることで，

10m弦の軌道変位の検測を行うことが

できます。このため，慣性正矢法を用

いた軌道検測装置は，非常にコンパク

トになり，図10のように，営業車に

搭載することができ，軌道検測データ

を高頻度で取得することができます3）。

図8　慣性正矢法の検測特性

図9　慣性正矢法を用いた軌道検測装置による軌道検測のイメージ

図10　営業車に搭載された慣性正矢軌道検測装置
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検測精度の検証方法

　軌道は非常に延長が長いため，軌道

検測では絶対線形ではなく，差分法な

どによる相対的な値を測定しています。

このため，検測精度の評価には，「再

現性」と「整合性」という二つの指標が

用いられています。再現性は，同じ区

間を複数回測定して得られた測定結果

の差の標準偏差によるもので，この値

が小さいほど，繰り返し行った検測結

果のばらつきが小さいといえます。整

合性は，既存の軌道検測装置などによ

る測定結果との差の標準偏差によるも

ので，この値が小さいほど，既存の装

置と比較した場合の検測結果の差が小

さいといえます。

　新しい軌道検測装置などを導入する

際には，再現性と整合性の目標値を満

たしているかどうか検証を行う必要が

あります。図11に検測精度の検証のフ

ローを示します。まず，軌道検測を2回

行い，位置合わせを行った上で，2回の

検測結果の差分を算出します。そして，

一定の長さの区間（たとえば200m）に

分割して，区間ごとに差分の標準偏差

により評価を行います。ここで，位置

合わせには，従来は測定結果を一点ず

つずらして波形を大まかに一致させる
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方法が用いられていましたが，現在で

は2つの波形間の相関係数を算出して

高精度に位置合わせを行う相互相関法

などが用いられています4）。表1に在

来線および新幹線の軌道検測車に求め

られる再現性と整合性について，現在

使用されている目標値を示します。

　また，EN規格（EN13848 -2）では，

検測精度の評価方法として，一定の区

間ごとの検測結果の差の標準偏差に加

えて，検測結果の差の分布の95％信

頼区間の値を算出して基準値以内か確

認することで，再現性および整合性

の評価（図12）を行っています。また，

位相のそろい具合であるコヒーレンス

（図13）などを用いた評価についても

記載があります。今後は，このような

方法も参考として，軌道検測技術に即

した検測精度の評価方法を確立するこ

とが望まれています。

おわりに

　軌道変位を測定するための軌道検測

手法と検測精度の検証方法について紹

介しました。軌道検測結果を確認する

際には，どのような原理の軌道検測手

図11　検測精度の検証のフロー

図12	 95％信頼区間の値による
評価方法（EN13848-2）

図13　コヒーレンスのイメージ

表1　軌道検測車に求められる精度
（標準偏差による評価）

在来線 新幹線
10m 弦高低 0.5mm 0.3mm
10m 弦通り 0.5mm 0.3mm

軌間 0.5mm 0.3mm
水準 1.0mm 0.5mm

平面性 1.0mm 0.5mm

2回目の軌道検測結果1回目の軌道検測結果
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コヒーレンスの高い波形の例

コヒーレンスの低い波形の例

1回目の
軌道検測結果

2回目の
軌道検測結果

2つの波形の波長が等しく，
位相がそろっている

波長が異なり，位相がそろっていない

法によるものなのか，また検測結果に

影響する要素には何があるのか理解し

ておくことが大切です。

　鉄道総研では，軌道保守作業の効率

化のため，コストや労力のかからない

軌道検測技術などの開発5）にも取り組

んでいます。また，海外で用いられて

いる方法なども参考として，軌道検測

精度の評価方法の体系化を行いたいと

考えています。
（石川智行／軌道技術研究部

　軌道管理研究室）


