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特集　デジタル技術を活用した鉄道構造物のメンテナンス

　高速鉄道では橋りょうの共振により大きい振動が生じる場合があり，深刻な場合
には対策が必要となります。ただし，膨大な橋りょうの中から共振する橋りょう
を検知するための測定にはこれまで多くの費用と労力を要していました。ここでは，
これまで開発を行ってきた効率的な測定方法として，レーザーを活用した地上から
の非接触での測定法，および走行する車両上で測定したデータを活用した車上から
の共振橋りょうの検知手法について紹介します。

列車走行により共振する
橋りょうを抽出する
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☞ 走行する車両の規則的な軸配置に
起因する加振振動数は，軸配置と列車
の走行速度から計算できます。支間長
が 25m 以上の橋りょうでは，車両長

（25m）が主な加振間隔となり，走
行速度 260km/h=72.2m/s の場合，
72.0m/s ÷ 25m=2.9Hz となります。

（以下，共振橋りょうとよびます）を，

地上から効率的に検査するとともに，

走行する車両上から検知する方法につ

いて紹介します。

　鉄道橋りょうの共振は，走行する車

両の長さと走行速度で決まる加振振動

数と橋りょうの固有振動数が一致する

ことで発生します。走行する車両の加

振振動数とは，よく列車走行時の擬音

で使われる「ガタン，ゴトン，ガタン，

ゴトン」の周期のことで，高速鉄道で

は2Hz～3.5Hz程度になります（☞参

照）。この周期と，高速鉄道橋りょう

の固有振動数が一致する場合に，共振

現象が発生します。地上から橋りょう

のたわみを測定した場合，共振が発生

しない一般的な非共振橋りょうでは，

走行する車両の重みの分だけ下側に変

位が生じます（図1）。一方，共振橋りょ

はじめに
　鉄道構造物の維持管理のうち，高速

鉄道橋りょうでは，通常の材料劣化に

加え，列車が高速で走行するという特

徴に起因した独自の現象が存在します。

中でも橋りょうの共振現象は，列車走

行時に橋りょうで大きな振動が生じる

ため，乗り心地や橋りょう上の電柱や

防音壁といった付帯設備への影響が懸

念される場合があります1）。なお，現

在では設計において高速鉄道橋りょう

の共振が考慮可能な体制が整備されて

おり，共振自体が問題となることはほ

とんどありません2）。ただし，既設橋

りょうでは，とくに深刻な場合には大

規模な対策が必要になることがありま

す3）。このため，一部の高速鉄道では，

列車走行時の橋りょうのたわみを地上

から測定し，共振発生の有無やその進

行状況のモニタリングが行われていま

す。共振橋りょうを検知するためには，

1橋りょうずつ地上から列車走行時の

たわみを測定する必要があり，膨大な

手間と費用を要していました。ここで

は，このような共振現象の発生原理に

ついて簡単に説明したうえで，このよ

うな共振が発生する高速鉄道橋りょう
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うでは，走行する車両の周期的な加振

により，橋りょうの振動が列車の通過

にともなって徐々に増大していきます

（図1）。

Uドップラーによる地上から
の橋りょう調査

　このような橋りょうの共振発生の有

無，および列車走行時の橋りょうのた

わみ量を測定するため，地上からのた

わみ計測が実施されてきました。とく

に橋りょうと地上とをピアノ線で結び，

その間に導入したリング式ゲージによ

り変位を測定するリング式変位計は古

くから知られる代表的なたわみ測定手

法です。ただし，設置・撤去に高所作

業車が必要になるうえ，河川上では測

定できないという課題もあります。よ

り簡便な測定方法として，レーザーに

よる非接触測定技術があります。ただ

し，非接触測定センサーは，センサー

自体に揺れが生じると測定対象の振動

を正しく測定できません。鉄道総研で

は，このようなセンサー自体の揺れを

センサーに内蔵した微動センサーの測

定値により補正することで，高精度に

対象物の振動を測定するUドップラー

（UドップラーⅠ，UドップラーⅡ）を

開発してきました（図2）。最新型のU

ドップラーⅡでは無線通信化，小型・

軽量化，ワイドレンジ化，低ノイズ化

などが行われ，すべての機材を測定作

業員1名で運搬できるなど，より使い

やすく改良されています4）。

　リング式変位計など既存のたわみ

測定手法との比較による精度検証で

は，列車走行時の1mm以下の微小な

変位でも，既存の接触式変位計と同様

の精度で測定できることを確認してい

ます（図3）4）。また，後ほど示すように，

得られた波形から共振発生の有無を判

別することも可能です。すでに共振橋

りょうの検査を含め，多くの構造物の

検査に活用されています。

走行列車による共振橋りょう
の検知法

　Uドップラーの普及により，地上か

らの橋りょうたわみ測定は大幅に効率

化されました。それでも検査すべき橋

りょうの数は膨大です。より効率的な

共振橋りょうの抽出を目的とし，近年

では，軌道の高低変位（以下，軌道変

位とよびます）や車体動揺上下加速度

（以下，車体加速度とよびます）といっ

た走行する車両上で測定されたデータ

を利用した共振橋りょうの抽出法の開

図1　非共振および共振橋りょうの地上からの測定波形の例 図2　自己振動補正機能付きレーザードップラー
速度計（UドップラーⅡ）

図3　UドップラーⅡと既存の接触式たわみ測定法の比較
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☞ 車両通過していない場合の軌道変位
は，静的な軌道変位とよばれます。一
方で，車両上で計測される車両通過時
の軌道変位は動的な軌道変位とよばれ
ます。ここでは，橋りょうの変形や共
振の影響を含まないレールのゆがみな
どを静的な軌道変位とよんでいます。

発を進めてきました（図4）。

　走行する車両上で測定されたデータ

には，橋りょうの共振による成分以外

にも，静的な軌道変位（☞参照）や車

両の重さにより生じる橋りょうの変形，

測定ノイズなど，さまざまな成分が含

まれています。これらの中から，橋りょ

うの共振に起因した成分のみを抽出す

るため，以下に示す波形処理および，

先頭と最後尾車両の差分で構成される

共振橋りょうの抽出法を提案しました。

　橋りょう上を通過する車両では，共

振に起因する橋りょうの振動が，波長

25mの波として観測されることが理

論的にわかっています。そのため，共

振橋りょうを抽出するための準備とし

て，①波長25m付近の振動成分のみ

を抽出するフィルター処理を行います。

その後，先頭と最後尾車両の観測デー

タの差分処理をより高精度に行うため

に，②波形のピーク間をつなぐ包絡線

処理を行います。ただし，波形処理だ

けでは，共振によるものか，他の成分

の影響か，を判断できないため，先頭

と最後尾車両の二つの計測データに上

記処理（①，②）を行ったうえで，③

最後尾車両から先頭車両を差し引く

差分処理により，橋りょうの共振以

外の成分を相殺します（図5）。共振橋

りょうの振動は列車の通過にともなっ

て徐々に成長するため，共振による橋

りょうの振動は，先頭車両に比べ最後

尾車両が通過する際により大きくなり

ます。一方，共振以外による橋りょう

の変形や静的な軌道変位などは，先頭

と最後尾車両の通過時で変化しないた

め，この差分処理により，共振に起因

した振動以下の成分を相殺することが

できます。

　以上に示した走行車両上で測定され

たデータによる共振橋りょうの抽出法

を，多くの鉄道事業者が軌道の保守に

活用している軌道保守管理データベー

スシステム「LABOCS」5）上に実装し

ました。これにより，提案手法で算出

される差分波形とLABOCS上に整備

された橋りょうデータと比較しながら，

共振橋りょうを抽出できます。実際に

は，共振橋りょうが存在する場合には，

橋りょう支間長と同じ長さのピークが

差分波形に現れるため（図4），卓越成

分の大きさとその長さにより共振の判

定を行います。

新たな検知法による調査事例
　実路線において提案手法の有効性・

実用性を検証するため，実際の高速鉄

道路線を走行する車両上で測定された

軌道変位および車体加速度に提案手法

を適用し，共振橋りょうの抽出を行い

ました。なお，ここでは検証のために，

軌道変位および車体加速度の両方の

データへの適用を行っていますが，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

法を適用できます。車体加速度は両先

頭車両の両先頭台車直上の車体床上

で，軌道変位は台車搭載型の慣性正矢

軌道検測装置6）により両先頭車両の両

先頭から二番目の台車中心位置で，そ

れぞれ計測されました。最高速度は

260km/hです。

　提案手法を適用した結果，800連以

図4　走行列車の車上計測による共振橋りょうの検知法 図5　先頭と最後尾車両の差による共振橋りょう
抽出の原理
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上の橋りょうの中から，30連以上の

橋りょうが共振橋りょうとして抽出さ

れました。図6は先頭と最後尾車両で

測定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

しています。図中には先頭と最後尾車

両で測定した車体加速度および軌道変

位のそれぞれに対して，フィルター処

理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と最後

尾車両の差分処理を行った差分波形を

示します。AからEまでの5連の橋りょ

うがありますが，車体加速度および軌

道変位のいずれの差分波形でも，橋

りょうEの位置で支間長とほぼ同じ長

さのピークが形成されており，橋りょ

うEが共振状態であると判定できます。

　この橋りょうEのたわみを先ほど説

明したUドップラーⅡを利用し，地上

から測定した結果を示します（図7）。2

つの列車通過時の変位測定結果は，列

車の走行にともない変位振幅が増大す

る共振橋りょう特有の波形を確認でき

ます（図7）。なお，橋りょうEを含め

て7橋りょうで地上からのたわみ計測

を実施し，いずれの橋りょうも実際に

共振状態にあることを確認しています。

おわりに
　ここでは，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

発生の有無を地上および車上から効率

的に抽出する方法について，それぞれ

紹介しました。Uドップラーによる地

上からのたわみ測定は，すでに多くの

現場で活用されています。現在では長

距離型Uドップラーによる長大橋の

非接触検査手法の開発も進めています。

走行する車両上での測定データによる

共振橋りょうの抽出法についても，す

でに一部の高速鉄道で活用されていま

す。ただし，車上計測データによる橋

りょうの性能評価の研究は，まだまだ

始まったばかりであり，発展の余地が

残されています。今後は，橋りょうの

共振現象だけでなく，さまざまな構造

物の異常や橋りょうのたわみを車上か

ら計測する手法について開発を進めて

いきます。

図6　実路線における共振橋りょうの抽出例 図7　抽出された橋りょうEの地上計測
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