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特集　鉄道と波

はじめに
　一般的な鉄道の線路は，レールをまくらぎと
バラストが支える構造となっています。簡易な
構造であるため低コストで敷設できる一方で，
列車の走行にともなってレールが正規の位置か
ら徐々にずれていくことがあります。このレー
ルの幾何学的なずれを管理するために，図1に
示すようにいくつかの測定項目があり，これら

をまとめて軌道変位（または軌道狂い）とよん
でいます。この軌道変位が大きくなると列車の
走行安全性や乗り心地が低下するため，各鉄道
事業者では定期的に線路の軌道変位を測定し，
あらかじめ定めたしきい値を超えないように
mm単位で線路の保守を行っています。本稿で
は，軌道変位のうち，主にレール長手方向の線
路の幾何学的形状を波形として捉え管理する方
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図1　軌道変位の測定項目と計測方法
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法や，列車動揺を活用した軌道状態の管理，軌
道変位を波形として管理するためのツールなど
について説明します。

正矢法と弦管理
　軌道変位のうち，高低と通りはレールの長
手方向の歪

ゆが
みを管理する項目です。日本では，

図1に示すように，レールに一定長さの糸（弦）
を張って，その中央点での弦とレールとの離れ
を測定します。この方法は，正

せい
矢
や

法
ほう

とよばれ
ており，通常は10mの弦が用いられています。
糸と定規があれば測定できる一方で，人力で測
定する際は大変な労力がかかっていました。そ
こで，線路を走行する列車から軌道変位を測定
するために，1920年代に最初の「軌道検測車」
が製作されました。軌道検測車では直接糸を張
るかわりに，レーザーなどを基準としてレール
の長手方向の歪みを測定しています。なお，軌
道検測車が走行していない路線では，簡易なト
ロリー式の軌道検測装置が用いられている場合
もあります。これらの技術開発によって，0.25m
間隔で連続的に軌道変位が測定できるようにな
りました。最近では，営業車に小型化された軌
道検測装置を搭載して，高頻度に軌道変位を

車両の走行安全を確保する
軌道変位の波形を管理する

測っている事業者もあります1）。
　ここで，正矢法で軌道を測定すると，実際の
軌道形状とは少し異なる形の波形が得られます。
図2に，10m弦正矢法の検測特性と検測波形の
イメージを示します。前述のように正矢法では，
一定長さの糸（弦）を用いて両端の2点と中央点
との相対的なずれ量を測定しています。そのた
め，10m弦の場合は，波長10mの軌道変位に
対しては検出倍率が2倍となり感度が高いので
すが，波長5mの軌道変位に対しては検出倍率
が0となり検出できません。また，波長の長い
軌道変位の検出倍率は小さくなっていき，例え
ば波長30mの軌道変位は振幅が実際の線路の
歪みの半分になります。なお，実際の線路の歪
みにはさまざまな波長の成分が含まれているの
で，図2のように単純な形にはなりません。し
かし，在来線の一般的な走行速度では，鉄道車
両は波長10m程度の軌道変位に対して揺れや
すいことがわかっており，この波長に対する感
度の高い10m弦正矢法の波形で軌道変位を管
理することは合理的と考えられています。

線路のキロ程
　線路には1km程度ごとにキロポスト（キロ程
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図2　10m弦正矢法の検測特性と検測波形のイメージ
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標）が設置されており，キロ程☞で
管理されています。さらに，軌道検
測車が走行する路線の多くでは，キ
ロポストの設置箇所にデータデポと
いう装置が線路内に設置されており，
それを軌道検測車が通過する際に毎
回検知しています。この検知信号を
使用して，軌道変位の波形にキロ程
を付与しています。しかし，この方
法で測定された異なる時期に測定し
た波形には車輪の空転などによる微
小な位置ずれが残っており，波形の
引き算によって軌道変位が悪くなっ
ている箇所（劣化箇所）を単純には
確認できないという課題がありまし
た。これに対し，鉄道総研では，「相
互相関法」という技術を開発しまし
た2）。この方法は，図3に示すよう
に2つの波形間のパターンマッチン
グを行って微小な位置ずれを解消す
るものです。この技術の開発によっ
て，営業車で高頻度に取得された軌
道変位のデータを効率的に処理し，
軌道変位の劣化箇所を自動抽出した

　☞ コラム：線路のキロ程
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　軌道変位の波形を管理する際に，そのデータが示す場所の正確さが重
要になります。鉄道では，線路の場所を「キロ程」で管理しています。キロ
程は，線路の起点から延長とおおむね等しいですが，図Iに示すように工事
などで線路の長さが変わった場合には，その区間に重複（重キロ）や中断（断
キロ）を挿入して，キロ程の変更が線路全体に及ばないように管理していま
す。したがって，キロ程は，「線路の住所」とも言えます。

図 I　線路のキロ程と重キロ・断キロ

起点
：0K 1K 3K

（旧）2K

4K
（新）2K

例：トンネルを新設して
　　線路が短縮
　　（断キロの発生）

終点
：5K

例：駅を新設して
　　線路が延長
　　（重キロの発生）

※途中で線路延長が変わっても，その他の区間のキロ程は不変

図3　相互相関法による高精度なキロ程あわせ

図4　通り変位の測定イメージ
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り，劣化状況の推移を予測できるようになりま
した。

基準線除去と軌道変位
　図4に，通り変位の測定イメージを示します。
直線区間においてレールの長手方向の歪みを
10m弦正矢法で測定する場合，正規の位置に
レールがあれば通り変位の測定値は0mmとな
ります。したがって，測定値が管理値を超えな
いように保守するだけで問題ありません。一方
で，曲線区間においてはその曲線半径に応じて
レールはもともと曲がっているため，正規の位
置にレールがあっても通り変位は0mmとはな
りません。したがって，曲線半径に応じた曲が
り量（曲線正矢）を測定値から差し引いた値が
管理値を超えないように保守する必要がありま
す。なお，縦曲線区間の高低変位については同
様にその影響が含まれますが，縦曲線は平面曲
線と比較して半径が大きいため，高低変位に与
える影響は小さいです。
　ここで，通り変位の測定値に含まれる曲線正
矢は，図4に示したように数式で簡単に求める
ことができます。そのためには正確な曲線半径
と曲線の位置が必要になりますが，古い線路な

☞ 基準線除去
　曲線区間では，曲線半径に起因する通り変位の設
計正矢のほかにも，鉄道車両のスムーズな走行のた
めにカント☞やスラック☞が設定されていることがあ
ります。したがって，直線と曲線の間に設けられる緩
和曲線においては，設計カントや設計スラックが徐々
に変化します。しかしながら，平面性および軌間は，
幾何学的な寸法が走行安全に直結するので，基準
線除去を行うことは好ましくありません。

☞ カント
　鉄道車両が曲線を通過するときには，曲線半径と
列車速度に応じて曲線外側に遠心力が作用し，走行
安全性や乗り心地に悪影響を及ぼします。この影響
を打ち消すために曲線区間の外側のレールを内側の
レールよりも高くします。この曲線区間の左右レール
の高さの差をカントと言います。

☞ スラック
　鉄道車両が急な曲線を通過するときには，台車の
前後軸が固定されているため，円滑な走行に影響を
及ぼします。この影響を緩和するために曲線区間の
左右レールの間隔を所定の値よりも広くします。この曲
線区間の左右レールの拡大量をスラックと言います。

どではこれらが長年管理しているうちにずれ
てしまっている場合もあります。これに対応
する方法としては，図5に示すように通り変位
データに含まれる曲線正矢の成分を移動平均処
理などの数学的な方法で除去する方法がありま
す。この処理のことを基準線除去☞とよんでお
り，測定データに対して基準線除去した波形が

図5　移動平均による軌道変位の算出
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正規の位置からのズレとして通り変位の管理対
象になります。

列車動揺による軌道状態の管理
　冒頭で述べたように軌道変位が大きくなると
列車の走行安全性や乗り心地が低下しますが，
10m弦正矢法の波形は列車動揺との相関が高
いことがわかっています。言い換えれば，列車
動揺を管理すれば，ある程度軌道状態が管理で
きると考えることができます。図6の例は，軌
道整備前後の列車の上下動揺と高低変位の波形

の例です。列車動揺の波形は，図7に示す鉄道
総研で開発したスマートフォン用の車上計測ア
プリを用いて営業車両で測定したものです。ス
マートフォンは，加速度センサーやGPSレシー
バーを内蔵しており，低コストに列車動揺管
理に必要なデータを取得できます3）。図6より，
高低変位の大きな箇所で上下動揺が大きくなっ
ており，またこの箇所を整備することで上下動
揺が低減していることがわかります。ただし，
列車動揺の管理だけでは，軌間の拡大などを検
知することは困難です。これについては，鉄道

図6　軌道整備前後の列車の上下動揺と10m弦高低変位の波形例

図7　車上で列車動揺の波形を簡易に計測するために開発したアプリケーション



100m列車進行方向

軌道整備箇所

列車動揺の改善

列車速度
整備前
整備後

列車の上下動揺
整備前
整備後

10m弦高低変位
整備前
整備後

[km/h]

[mm]

[m/s²]

100
75
50
25
0

10
0
-10

1
0
-1

492024.5-6 Vol.81 No.3 

総研では4Kカメラやスマートフォンで取得し
た列車前方画像を用いてまくらぎの劣化を診断
する方法も開発しています4）。

走行安全性の管理をサポートする
LABOCS

　軌道変位や列車動揺の波形を適切に処理し，
管理に活用するためには高度な専門知識を必要
とします。このため，鉄道総研では旧国鉄時代
から，「軌道保守管理データベースシステム：
LABOCS（ラボックス）」という，主に軌道変
位波形の各種のデータ分析に特化した専用のソ
フトウェアの開発を進めてきており，JR各社な
どで軌道管理に欠かせないツールとして用いら
れております。近年では，図8に示すような軌
道変位管理に必要な最低限の機能をパッケージ
化した「保線管理システム：LABOCS-MATE

（ラボックス・メイト）」を開発しました。この
ようなシステムを活用することで，従来に比べ

て低コストで効率的な軌道変位の波形の管理が
実現できるようになります。

おわりに
　ここでは，列車を安全に走行させるために数
mm単位で行われている軌道変位の管理につい
て概説しました。鉄道総研では，今後も軌道変
位を波形として捉えて効率的に管理するための
研究開発を続けていくともに，スマートフォン
の活用など新たな管理方法の提案などにも取り
組んでいきたいと考えています。
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