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（鉄道総研月例発表会講演要旨） 

２台車検測車の偏心矢データを用いた継目落ち・角折れの管理法 
軌道技術研究部 軌道管理 

研究員 南木聡明 
１．はじめに 
高低変位、通り変位は、一般的に 10m弦正矢法で管理さ

れている。しかし 10m 弦正矢法は、図 1 のとおり、5m の
整数分の 1 の波長で検測倍率が 0 となるため、この波長近
傍の軌道変位は正確に測定できない。そのため、レール継

目部の継目落ちや角折れのような、局所的に変化する軌道

の形状は適切に把握できない。 
一方、最近では偏心矢法を用いた２台車検測車が普及し

つつある 1)。偏心矢法は、図１のとおり、検測倍率が小さ

い波長があるものの 0 になる波長はない。そのため、短い
波長成分も検出でき、前述のような局所的に変化する軌道

の形状を適切に把握できると考えられる。本稿では、２台

車検測車の偏心矢データを活用した、継目落ち

や角折れのような波長の短い軌道変位の管理法

を検討した。なお、今回は軸距 2.1m、台車間
中心距離 14.4m の在来線用２台車検測車を対

象としている。以下、その結果を報告する。 
 
２．継目落ち・角折れの評価指標の検討 
前述のとおり、偏心矢データによれば波長の

短い軌道変位を把握できるが、偏心矢のままで

は進行方向により位相特性が異なるという問題

が生じる。そこで、波長の短い軌道変位は 10m
より短い弦長の正矢法（以下「短弦正矢」とい

う。）で評価することとし、偏心矢からの変換精

度が高い最短の弦長を検討する。 
はじめに一般的な静的軌道検測装置（以下「検

測装置」という。）の測定弦長である 2m 弦正矢
への変換精度を検討したところ、偏心矢を 2m
弦正矢に変換した波形は、検測装置の波形と一

致しなかった。これは、図２(a)に示すように、
2m 弦正矢への変換倍率は波長 2m 付近で大き

くその帯域の検測誤差も拡大したためである。 
そこで、次に 4m 弦正矢への変換精度を検討

する。この場合、図２(b)に示すように、4m 弦
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図１ 10m 弦正矢法および 
偏心矢法の検測倍率 
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(a)偏心矢→2ｍ弦   (b)偏心矢→4ｍ弦 
図２ 偏心矢から各弦長への変換倍率 
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図３ 4m 弦正矢と 10m 弦正矢との比較 
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正矢への変換倍率は、通り変位は波長 3.04m 付近で倍率が大きくなるものの、高低変位は倍率が
大きくなる波長域が無くなる。よって、3.04m より長い最小の整数値である 4m を選定した。図
３は、検測装置と偏心矢をそれぞれ 4m弦正矢と 10ｍ弦正矢に変換した波形を示したものである。
なお、偏心矢から変換した 4ｍ弦通り変位については、変換倍率が大きい波長 3.3m 以下をロー

パスフィルタでカットオフしている。同図から、高低変位、通り変位ともに、偏心矢から 4m 弦
正矢へ変換した波形と検測装置から 4m 弦正矢へ変換した波形とは類似していることがわかる。
また、4m 弦正矢は 10m 弦正矢よりも継目落ちや角折れを強調して表現できている。以上より、

２台車検測車の偏心矢からの変換精度が高い最短の弦長は 4m であり、継目落ちや角折れのよう
な波長の短い軌道変位の評価指標には、4m 弦正矢を用いるのが適当であると考えられる。 
 
３．継目部の軌道形状に関する検討 
前章で導出した 4m 弦正矢の具体的な整備目標値を定めるためには、レール継目部で生じる車

両応答（輪重・横圧）を把握する必要がある。その方法は、実車での測定によるほか時刻歴シミ

ュレーションによる算定が考えられる。後者による場合、軌道変位の形状として一般的に正弦波

が用いられることが多い。しかし、継目落ちや角折れは短い区間で大きく変化するため、正弦波

で表現することが必ずしも適切とはいえない。そこで本章では、レール継目部における車両応答

の評価に適した軌道形状を検討する。具体的には、継目部の形状を表現しうる関数形を選定し、

実際の軌道変位との適合度が最も高い関数形を定量的に評価した。 
（１）対象とする軌道変位および関数 
軌道変位は、在来線２路線の高低変位波形から、定尺区間の合計 58 箇所の継目を選定した。

また、継目部の形状を表現しうる関数には、式(1)～(5)の 5 つの関数を選定した。これらの関数
は、α、βの２つの変数から構成される。このうちαは振幅に、βは波長（波形の広がり）に相

当する。また、各関数の χ は距離、m は継目の

中心位置を示す。なお、これらの関数形と高低

変位の実形状とを直接比較することはできない

ため、ここでは両者を 4m 弦正矢に変換した波
形を比較して適合度を評価する。 
（２）関数と軌道変位との適合度の評価 
レール継目部の高低変位形状に最も適合する

関数を以下の 2 つの観点により評価する。 
（ａ）レール継目部の波形形状の適合度 
波形形状の適合度を以下の手順により求める。 
①継目ごとに関数と高低変位との差の二乗を

継目中心の前後 2.5m 間について合計し、その値が最小となるα、βを求める（式(6)）。 
②式(6)を全継目分合計したものを適合度 T とし、これが最小となる関数を高低変位に最も適合

するものとする（式(7)）。 
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ここに、 )(4 xf ：関数 )(xf を 4m 弦正矢に変換した波形、 )(xg ：高低変位の 4m 弦正矢波形、
n：評価範囲（継目中心前後 2.5m）のデータ数，N：全継目数 
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図４は、各関数について式(7)の適合度を示し
たものである。この図から、在来線 A では関数
B、在来線 B では関数 A の適合度が最も高いこ
と、一方６次関数と４次関数は、いずれの路線

でも適合度が低く、レール継目部の波形形状を

表現する関数としては適さないことがわかる。 
（ｂ）レール継目部の最大落ち込み量の適合度 
次に、レール継目部中心位置付近における最

大落ち込み量の適合度を評価する。具体的には、

図５に示す「①高低変位のみなしの頂点座標

（Xi、Yi）」と同 x 座標での関数の頂点「②関
数の頂点座標（Xi、yi）」の y 座標が近いほど適
合度が高いと評価した。これは、軌道検測デー

タは 0.25m ごとの離散データであり、継目部の
最大振幅が必ずしも連続関数の極値と一致しな

いことを考慮したためである。図６は、関数の

頂点 yi と高低変位のみなしの頂点 Yi を関数ご

とにプロットし、それらの回帰直線を

示した結果である。図より、関数 A の
回帰直線の傾きが最も 1.0 に近い。こ
のことは、関数 A の頂点が高低変位の
みなしの頂点に最も近く、最大落ち込

み量の適合度が高いことを示している。 
以上より、高低変位（継目落ち）の

形状は関数 Aが最も適合度が高いとい
える。なお、通り変位（角折れ）につ

いても同様の結果を得ている。 
 
４．継目落ち・角折れの整備目標値 
本章では、軌道変位として関数 A を

入力した時刻歴シミュレーション 2)を

行い、4m 弦正矢の整備目標値を試算する。なお、式(1)の変数βは 0.3 と 0.45 とする。これは、
関数値が極大値の 0.5%となる２点間の距離を波長と定義すると、波長 4mと 6mに相当する。 
図７は、4ｍ弦高低変位の振幅と車両応答との関係を示したものである。なお、速度は機関車

では本則、特急電車では本則+10km/hとした。図７(a)より、６号ＰＣまくらぎの設計輪重（190kN）
を目安値とした場合、4m 弦高低変位の目標値は 15mm となる。一方、特急列車は車両重量が小
さく機関車と比べ著大輪重は問題とならない。そこで、上下動により評価する。図７(b)より、上
下動全振幅 2.5m/s2を目安値とした場合、4m 弦高低変位の目標値は 14mm となる。以上より、
4m 弦高低変位の目標値は 14mm が適当であると考えられる。なお、同様に 4ｍ弦通り変位と最
大横圧との関係を試算した結果、4m 弦通り変位の目標値は 8mm を得た。 
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図４ 波形形状の適合度の比較 
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５．短弦正矢を活用した道床劣化箇所の検出 
本章では、4m 弦正矢の活用例として道床劣化箇所

の検出について紹介する。２台車検測車は４組の測定

ユニットを持つため、同一地点で動的な載荷状態が異

なる２種類の偏心矢データが得られる 3)。図８は、噴

泥が発生し道床交換を行った箇所の道床交換前の高低

変位波形である。1-2-4 軸による偏心矢と 1-3-4 軸によ
る偏心矢から変換した 4m 弦正矢の波形は、一見ほと
んど差がみられない。しかし、２つの差（図８の④、

以下「高低検測差」という。）の波形は、最大で片振幅

1mm 以上の差がある。図９は、図８の箇所を含む道

床交換を行った箇所の道床交換前の高低検測差と線区

全体の高低検測差の頻度分布を示したものである。図

より、道床交換を行った箇所の頻度分布は線区全体と

異なる傾向を示している。また、この線区では高低検

測差全振幅 1.0mm～1.5mm を目安値とすれば、道床

劣化箇所を検出できると考えられる。 
 
６．まとめ 
(1)在来線用２台車検測車を対象に、偏心矢からの変換
精度が高い最短の弦長を検討した。その結果、4m
弦正矢を用いるのが適当であると考えられる。 

(2)波長の短い軌道変位の形状には、関数 A（ロジステ
ィック分布の確率密度関数）が最も適合する。 

(3)時刻歴シミュレーションにより 4m弦正矢の整備目
標値を試算した結果、高低変位は 14mm、通り変位
は 8mm を得た。 

(4)軸位の異なる 2種類の偏心矢による 4m弦正矢高低
検測差から、道床劣化箇所を検出できる見通しを得

た。 
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(a)機関車における最大輪重 
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(b)特急電車における上下動 
図７ 4ｍ弦正矢と車両応答との関係 
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