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特集　研究開発成果の社会実装

はじめに
　鉄道線路（軌道）の多くは，レールやまくら
ぎの下に道床を敷いたバラスト軌道であり，こ
の軌道構造は全国の軌道延長の約8割を占めて
います1）。バラスト軌道は，敷設が容易で経済
性には優れているものの，列車通過時の荷重を
繰り返し受けることで，軌道を構成する材料が
劣化するだけでなく，軌道変位☞（図1）も徐々

に増加します。その結果，乗り心地の悪化に加
えて輸送障害や脱線事故が生じる可能性が高ま
るため，安全で正確な鉄道運行には，軌道の適
切な保守が欠かせません。そのため，鉄道事業
者は軌道検測車や営業列車により定期的に測定
した軌道変位データに基づいて軌道状態を判定
したうえで，将来の劣化を予測して保守計画を
策定し，軌道を保守していきます。この保守
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☞ 軌道変位
　軌道の正規の位置からのズレを軌道変位といいます。軌道変位が大きくなると，
列車の円滑な走行が阻害され，乗り心地の悪化や安全性の低下につながります。軌
道変位のうち上下方向のズレを高低変位，左右方向のズレを通り変位といいます。

図1　軌道の構成と軌道変位
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は，主に終電から始発までの限られた時間内に
専用車両などを使って行うため，作業を効率的
に行えるよう綿密な年間計画の策定が必要で
す。本稿では，こうした軌道の保守計画の策定
を支援する「軌道保守計画策定支援システム～
ROOPSYS-TM～」2）（図2）を紹介します。

軌道保守の効率化の必要性
　人口減少によって運輸収入と労働力の減少が
見込まれることから，経営改善と安全性向上の
両立は鉄道事業者にとって最大の課題のひとつ
になっています。特に，軌道の保守に要する費
用は鉄道事業の営業経費の20～30％を占める
とされており3），より少ない保守量によって品
質の高い軌道を維持する効率的な保守が求めら
れます。これまでは，担当エリアの軌道の状態
や作業条件を熟知した現場の担当者がその保守
計画策定を行っていましたが，こうした熟練技
術者の確保が難しくなる将来においても，従来

軌道保守計画策定支援システム
～ROOPSYS-TM～ の開発と実装

と同等，またはそれ以上に効率的な保守計画を
策定できるようにする必要があります。

軌道保守計画策定支援システム
～ROOPSYS-TM～ の開発

　今後の軌道保守計画の策定においては，安全
性を確保しながら，より効率的な保守を目指す
必要があります。軌道保守計画は，軌道変位デー
タや軌道保守実績から，軌道の状態を診断・予
測するサイクルを回しながら策定されます。こ
のサイクルを支援するシステムとして，鉄道総
研では軌道状態の診断と，その診断に基づいた
軌道の保守計画およびさまざまな保守用車の運
用計画の策定を支援する各種システムを開発し
ており，それらを総称したものを「軌道保守計
画策定支援システム～ROOPSYS-TM～」と呼
んでいます。このうち主要な3つのシステムの
概要を以下に示します。

図2　軌道保守計画策定支援システム～ROOPSYS-TM～
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軌道保守計画システム
　軌道保守計画システム（図3）は，軌道変位や
保守の履歴データに基づいて将来の推移や保守
した場合の改善量を予測し，保守が必要な箇所
を適切に選定したうえで，軌道変位や保守量を
最小化するマルチプルタイタンパー（MTT）☞

（図4）の年間運用計画を策定します。計画策定

にあたっては，MTTの一日あたりの作業可能
延長や作業できる日数，MTTを配備できる基
地などの運用上の制約も考慮します。本システ
ムでは，計画通りに保守を実施した場合に予想
される軌道変位の推移や，保守による改善効果
の評価などを行うことも可能です。
レール削正計画システムと組み合わせ保守
　レール削正計画システムは，レール凹凸の状
態とレール削正車☞の運用上の制約などを考慮
して，年間のレール削正車の運用計画を策定し
ます。基本的なモデルは軌道保守計画システム
と同じですが，レール凹凸量に加えて，レール
敷設後の車両の通過量（通過トン数）なども制

☞ マルチプルタイタンパー（MTT）
　線路上を自走しながら軌道変位を保守する専用車両
です。レールを持ち上げてまくらぎ下にバラストをつき
固めることで，軌道変位を1mm単位で保守し，列車
の快適な乗り心地と安全性を維持しています。1晩で
数百m〜2kmくらいの延長を保守することができます。

軌道変位推移予測結果ＭＴＴ計画出力結果

主操作画面
条件入力箇所

処理ボタン

図3　軌道保守計画システム
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組み合わせ保守効果が得られる箇所を選定して，
組み合わせ保守効果を得られるMTTとレール
削正車の運用計画を策定することも可能です。
PCまくらぎ化計画システム
　木製のまくらぎから，より耐久性に優れたコ
ンクリート製のまくらぎ（PCまくらぎ）への取
り換えが進んでいます。PCまくらぎ化計画シ
ステム（図5）は，軌道条件および車両・運転条
件を考慮して，PCまくらぎ化を実施する区間
の優先度を評価し，施工計画の策定を支援しま
す。予算と施工延長を制約として，安全性向上
が最も効果的に行えるようにPCまくらぎ化を
実施する区間を選択することも可能です。

約として考慮できるようになっています。
　また，MTTとレール削正車を同時期に施工
する組み合わせ保守を適切に行うことによって，
高低変位の進みが抑制されて保守周期が延伸で
きることがわかっています4）。本システムでは，

☞ レール凹凸とレール削正車
　レールの表面にできる，波高1mm，波長数cmか
ら数十cmの小さな凹凸のことをレール凹凸といいま
す。レール凹凸は，列車が走行する際の振動や騒
音に影響するだけでなく，レールの耐用年数を下げ，
道床劣化の促進にもつながります。レール削正車は，
レールの表面を高速回転する砥

と
石などで削ることで，

微細なレール凹凸を除去してレール表面を滑らかにし
ます。

軌道変位推移予測結果ＭＴＴ計画出力結果
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図4　マルチプルタイタンパー（MTT）
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南海電鉄における
MTT運用計画作成業務への実装5）

　南海電鉄では，より効率的な保守を行うた
めには適切な保守計画の策定が必要であるこ
とから，2014年度からROOPSYS-TMのうち，
MTTの保守計画策定を支援する軌道保守計画
システムを導入しています。
軌道保守計画システムの導入効果
　システムを導入する前年度から5年間の高
低変位とMTT保守延長の推移を分析した結果
を図6に示します。この図からは，同程度の
高低変位を維持しながらも，MTT保守延長は
導入前の年に比べて約30％削減されているこ
とがわかります。本システムの導入によって，
MTTで保守すべき箇所を絞った効率的な保守
ができていると考えられます。
軌道保守計画システムの精度向上
　より効率的なMTTの保守計画の策定にあ

たっては，軌道変位データに基づく将来の推移
や保守した場合の保守改善量の予測精度を高め
ることが重要です。保守改善量とは，MTT保
守前後の高低変位の差のことをいいます。この
保守改善量は，保守前の高低変位と相関がある
ことが分かっており，式（1）から予測すること
ができます。（α，β：保守改善量係数）。
（保守改善量）
　　＝α×（保守前の高低変位）+β……… （1） 

　しかしながら，保守改善量は軌道の状態によっ
て大きなばらつきがあるため，予測精度の向上が
大きな課題となっていました。そこで南海電鉄
では，2019年度の計画から，保守前の高低変位
と保守頻度により保守箇所を分類し，箇所ごと
に保守改善量係数を設定できるようにして予測
精度を高めています。さらに2022年度計画で
は，列車の左右方向に対する動揺を低減するこ
とを目的に，MTTによる通り変位の保守効果

図5　PCまくらぎ化計画システム
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が高いと考えられる曲線を優先的に選定する方
法を検討しました。各曲線におけるMTTの保
守実績と通り変位の履歴データから，保守改善
量が大きいと選択された曲線を優先的に保守計
画に含むような制約条件を追加し，現場に応じ
てより効率的なMTTの保守計画策定ができる
よう，本システムを有効活用しています。

おわりに
　軌道の保守計画策定を支援する「軌道保守計
画策定支援システム～ROOPSYS-TM～」の
概要，およびその機能のひとつであるMTTの
保守計画策定を支援する軌道保守計画システム
の導入効果を紹介しました。近年，軌道検測の
データはより高頻度に取得できるようになって
います。こうしたデータを活用することで，将
来の軌道状態の予測精度も向上し，より効率的
な保守計画の策定が可能になると考えています。

これまで，現場の熟練技術者の経験に頼ってき
た部分が多い軌道の保守には，保守全体の観点
から見直すべき作業が数多くあります。今後
も，安全性をきちんと確保したうえでの効率的
な保守を目指し，軌道の保守計画策定を支援す
る各種システムの開発，改良を進めていきます。
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図6　軌道保守計画システム導入前後の比較


