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鉄道模型装置を用いた台車異常検知手法の検討
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Abstract

　5hF QVSQPsF PG UhJs sUVEZ Js UP EFUFDU BOZ BCOPSmBMJUZ PG CPHJF PQFSBUJPO JO BEWBODF 
GPS QSFWFOUJOH sFSJPVs SBJMXBZ BDDJEFOUs. $PODFSOJOH EFUFDUJPO PG CPHJF BCOPSmBMJUZ
 UhF 
BJS sQSJOH QVODUVSF DPOEJUJPO
 UhF BCOPSmBM DPOEJUJPO PG UhF shBGU EBmQFS BOE EFSBJMmFOU 
EFUFDUJPO hBWF CFFO sUVEJFE FYUFOsJWFMZ. )PXFWFS
 SFsFBSDh Js EJGGJDVMU GPS EFUFDUJPO 
BCOPSmBMJUJFs DBVsFE CZ UhF DSBDkJOH PG B CPHJF sJEF HJSEFS JO BO BDUVBM DBS. 8F DBSSJFE 
PVU BO FYQFSJmFOU CZ JOsFSUJOH B DSBDk JO B sJEF CFBm QBSU PG B mPEFM USVDk JOsUFBE PG BO 
BDUVBM DBS. 0VS SFsVMUs shPX WJCSBUJPO BDDFMFSBUJPO DBO CF DBMDVMBUFE UP EFUFDU UhF DSBDk
 
BOE B UhSFshPME GPS BCOPSmBM DPOEJUJPO Js QSPQPsFE.

,FZ 8PSEs� mPEFM SBJMXBZ FRVJQmFOU
 WJCSBUJPO BOBMZsJs
 CPHJF
 DSBDk
 mPEFM SVMFs
 
UhSFshPME PG UhF BCOPSmBM DPOEJUJPO
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̍．ॹ言

̍．̍ ܠഎڀݚ　

るこͣߨをࡦが発生しないために҆全対ނࣄ，はଟくのཱྀ٬を༌ૹするためؔػ通ަڞެ　

とは重要である．特にެަڞ通ؔػの中でも鉄道は一度にඇ常にଟくの乗٬を༌ૹするため，

ສ一ނࣄが発生した際はඇ常に大きなඃ֐が発生する．しかし，いくら҆全対ࡦをߨじたとし

てもނࣄが׬全になくなることはない．特に台車にؔする大きなނࣄはここ਺೥でも̎件発生

している．

　１件໨はù01ý೥５݄1ÿ೔に発生した౦෢鉄道౦上線にお͚る୤線ނࣄである．本དྷ֤車輪に

は車ମのՙ重が均౳にかかりバランスをอっている．しかし，このނࣄでは台車の側ばり෦෼

にき裂がೖることでՙ重が均౳に఻わらない状ଶとなり，ՙ重が小さい車輪がレールに乗り上

がり୤線した１）．޾いこのނࣄによるࢮইऀは出なかったものの，一าؒҧえれば大ނࣄになっ

たことはؒҧいない．

　̎件໨はù01þ೥1ù݄11೔に発生した౦ւ道新幹線にお͚るʮのぞΈ34߸ʯ新幹線台車き裂発

生ނࣄである．ࠜ本的なݪҼは台車੡଄ϝーΧがن定のੇ法で台車を੡଄しなかったことであ

る．޾いこのނࣄでは୤線する前に異常が発見されࢮইऀは出なかった̎）．しかし౦ւ道新幹

線は300km/hという௒高速で走行するため，ສ一走行中に୤線した場合はඇ常に大きなނࣄに

なっていたとࢥわれる．

　鉄道車両にお͚る台車は҆全上最も重要な૷置であることから，੡࡞後のӡ用時も特ผな஫ҙ

をもってϝンςφンスや状ଶࢹ؂を行い，大きなଛইにࢸる前に検知することが重要である３）．

̍．̎ ໨తڀݚ　

　本࿦ではաڈのނࣄなどを౿まえ，ӡ用時の台車の異常をࣄ前に検知し，鉄道の重大ނࣄを

ະવに๷͙手法を検౼することを໨的としている．台車の異常検知の中でもۭؾばねパンク状

ଶや࣠μンパーの異常状ଶおよび୤線検知についてはҎ前からڀݚが行われている４）．しかし，

車両の異常検知のڀݚは実車に異常状況を設定してӦۀ線で行うことは೉しいため，模型車両

を用いたڀݚがଟい５）̒）．本ڀݚでは実車ではなく鉄道模型台車の側ばり෦෼にき裂をೖれて

実験を行う．この݁果からき裂を検知することができる振動加速度を算出し，異常状ଶのしき

い値をఏݴする．

̍．̏ 　૬ࣅଇ

　༷ʑな条件の実験を実際の鉄道車両（Ҏ下，実車）を使い本線で行うことは理想的ではある

が，҆全上だ͚でなく，実຿上，ࡁܦ上も೉しいことから，模型車両を用いて実験をすること

が一般的である．しかし，模型車両を用いて実験を行う場合の条件は૬ࣅଇに基ͮいて検౼す
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る必要がある．まͣزԿֶ的૬ࣅに基ͮいた૬ࣅଇのࣜをಋ出する．模型と実車を比較する際

は軌ؒ（左右レールִؒ）を基४とすることがଟい．実車の軌ؒは+3ࡏདྷ線౳で࠾用されて

いるڱ軌（10ýþmm）を基४とした．模型軌ؒは130mmであるので，૬ࣅ比Еはࣜ（１）に示

すように実車軌ؒ௕さを模型軌ؒ௕さでআすことにより算出し，Е� 8.2 となる．同༷に࣭ྔ

૬ࣅଇはࣜ（̎）となる．次に模型と実車は同じ重力場にあることから加速度の比を１とする

ことで，力ֶ的ؔ܎と Е よりࣜ（３）の速度૬ࣅଇがಋ͚る̓）．

　　Е� ┰/┰⓫
 ┰ �Е┰⓫ （１）　　

　　┑ �Е3┑⓫ （̎）　　

　　┺ � Е┺⓫ （３）　　

　　ЕɿmPEFM SBUJP，┰ɿSFBM HBVHF，┰⓫ɿmPEFM HBVHF，┑ɿSFBM mBss，┑⓫ɿmPEFM mBss

┺ ɿSFBM WFMPDJUZ，┺⓫ɿmPEFM WFMPDJUZ

૷ஔݧ࣮　�̎

̎．̍ 　øú÷NN໛྆ंܕ

　実験には， 130mm模型車両（Ҏ下， 130mm模型）を用いる．130mm模型はਤ１のように

人も乗ることができる大型の鉄道模型であり，車ମ・চ൘・台車に෼解することができるた

め，台車のަ換など実験条件の変ߋを༰қに行うことができる．130mm模型には動力૷置

を౥ࡌしている動車と，動力૷置のないै車の̎ࣜܗがある．動車の車ମはΞルϛχ΢Ϝ合

ۚ（Aü0ÿ3），ै車の車ମはスςンレス߯（464304）とΞルϛχ΢Ϝ合ۚ（Aü0ÿ3）の̎छྨ

で，চ൘は動車・ै車ともに鉄߯（44400）を用いている．これら使用したΞルϛχ΢Ϝ合ۚ，

スςンレス߯および鉄߯のओなػց的性࣭を表１示す．車ମ全௕は1.5ʙ1.8mで，平均࣭ྔは

üükHである．動車の動力ݯは1ù7のΧーバοςϦ̎つを直ྻにつないでいる．動車を用いる場

合は， 130mm模型のӡస最高速度である1.2m/s（実車換算12.�km/h）で実験を行った̔）．

̎．̎ 　୆ंͱيಓ

　実車の台車はϘルスタ෇き台車とϘルスタレス台車がଘࡏし，130mm模型にもこの̎छྨの

台車がଘࡏする．しかし130mm模型のϘルスタレス台車（Ҏ下，طଘ台車）の場合，ڧ度を

อつため実車ではଘࡏしない場所に側ばりがある．この側ばりがଘࡏすることで実車の基本ߏ

଄と異なっている．そこで本ڀݚでは実際はଘࡏしない下側の側ばりをఫڈし，߶性ҡ࣋のた

め上側の側ばりのްさを５mmから̕mmにްくしたվ଄Ϙルスタレス台車（１）（Ҏ下，վ଄

台車（１））を੡࡞した（ਤ̎）．なお，軌道はバラスト軌道とスラブ軌道を用いた̔）．

　次にさらにڧ度を૿すために，上側の側ばりを൘ް1.2mm，断໘が1Āʷ1Āmmの鉄߯（44400）
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੡֯パイϓに変ߋし，վ଄Ϙルスタレス台車（̎）（Ҏ下，վ଄台車（̎））を੡࡞し，高速で

の実験に対Ԡした（ਤ３）．なお，軌道はスラブ軌道のΈである̕）．

̎．̏ 　୆ंଆ͹Γ΁ͷ͖྾ೖΕ

　աڈの台車枠΁のき裂発生ނࣄを考慮して，台車の側ばりにき裂に૬౰する੾欠きをೖれる

（Ҏ下，き裂）．վ଄台車（１）のき裂条件はき裂なし・1/3き裂・1/2き裂・׬全ഁ断の４つで

ある．1/3き裂，1/2き裂とは側ばりのްさ̕mmのうͪ1/3（３mm），1/2（�.5mm）のき裂がೖっ

ていることをҙຯし，׬全ഁ断とは̕mmすべてにき裂がೖり׬全にഁ断した状ଶをҙຯする．

き裂は下側からೖれ，き裂Օ所はաڈのނࣄをࢀ考にしてਤ̎の੺ؙで示すՕ所とした̔）．き

裂はଳڒ൫を用いて，෯は1.2mmに౷一し，側ばり先୺から��.3mmのҐ置にಋೖする．なお，

き裂の先୺はۣܗをしており，実際のき裂のようなӶいܗ状ではない．

　次にվ଄台車（̎）には，ਤ３に示すようにҐ置ᶃᶄᶅの３Օ所にվ଄台車（１）と同༷に

き裂をೖれた．き裂の௕さは側ばりの下側から̒mmとし，き裂の場所は୺側からᶃ18.5mm，

ᶄ��.3mm， ᶅĀ3mmとして側ばり１本につき１つ設͚て，き裂なしをؚめ４छྨとした．なお，

Ґ置ᶄはվ଄台車（１）のき裂Օ所と同じ場所である̕）．

̎．̐ ଌ૷ஔܭ　

　振動加速度計測૷置/1�3üþù（Ҏ下，/1�3üþù）および音響振動ポータブルレίーμー%3�

þ100（Ҏ下，%3�þ100）は（ג）小໺測ث੡の加速度ηンαーとデータอଘ૷置で，上下・前

後・左右の加速度を計測し，%3�þ100಺にอଘする．なお，輪࣠による振動を直ۙでଊえるた

め/1�3üþùは台車右前方の側ばりの࣠ड直上に設置して計測するが，その最大計測振動加速度

は4000m/s�である（ਤ４）．

ਤ１　øú÷mm໛ܕ車྆
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ਤ２　改造台車（１）

ਤ３　改造台車（２）

ਤ４　振動加速度ܭଌҐஔ
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結Ռݧ࣮．̐

̐．̍ 　վ଄୆ंʢ̍ʣͱيಓൺֱ結Ռ

　側ばり上で計測した実験の平均加速度を表̎に示す．また振動加速度波ܗをਤ̓ʙ̕に示す．

実験はվ଄台車（１）のΈで，き裂なし・1/3き裂・1/2き裂・׬全ഁ断の４条件で行った．表

̎では， ３方向とも平均振動加速度は，き裂なしが一番大きく， 1/3， 1/ù， 全ഁ断になるに׬

つれ小さくなっている．

　ਤ̓ʙ̕のき裂なし側ばりと׬全ഁ断側ばりの振動加速度波ܗは，表̎の平均加速度の状況

と異なり，特にਤ̓の上下方向とਤ̔の前後方向について，同じような時ࠁに大きい波ܗが見

られる．

ଘ台車およびվ଄台車（１）のバラスト軌道およびスラブ軌道走行時にお͚る最大上下加ط　

速度・平均上下加速度を表３に，振動波ܗをਤ10に示す．表３とਤ10から明らかなようにスラ

ਤ５　改造台車（１）͖྾͓Αͼيಓ֓ݧ࣮ূݕཁ

ਤ̒　改造台車（２）͖྾֓ݧ࣮ূݕཁ
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๏ํݧ࣮　�̏

̏．̍ 　վ଄୆ंʢ̍ʣʹΑΔ௿଎૸ߦͱيಓൺֱ

　実験は̎両ฤ੒で行い，先಄車が動車で̎両໨がै車である．ै車の台車に̎．̎ 節のطଘ

台車またはվ଄台車（１）を設置して走行させる．/1�3üþùはै車前方台車の側ばりにऔりつ

͚る．車両は加速۠ؒで最高速度（1.2m/s）まで加速させ測定۠ؒで速度を一定にし，減速۠

ؒでఀࢭさせる．

　実験はバラスト軌道とスラブ軌道の̎パターンで，その֓要をਤ５に示す．バラスト軌道の

場合，バラストは計測۠ؒのΈෑ設している．実験速度はࣜ（３）で計算して， 12.�km/hの

実車速度に૬౰する．

̏．̎ 　վ଄୆ंʢ̎ʣʹΑΔ௚ઢɾۂઢͰͷதɾߴ଎૸ߦ

　実験は走行速度を上͛るために， 130mm模型で̎．̎ 節のվ଄台車（̎）を用いたै車１両

のΈをޯ഑がついている加速۠ؒᶃにてࣗવམ下させて加速する．中・高速の走行速度を一定

にするためଦ行۠ؒᶄの։࢝Ґ置手前から５mおよび10mのҐ置でスタートさせる．加速した

模型の速度を平ୱなଦ行۠ؒᶄで҆定させ，計測۠ؒᶅで振動加速度を計測する．計測۠ؒの

離は�.5mとし，ਐೖ時にಘられる速度はそれぞれ中速（2.81m/s），高速（3.88m/s）となるڑ

ようにする．計測۠ؒの後෦には減速۠ؒᶆを設͚，この۠ؒ಺で模型を҆全にఀࢭさせる（ਤ

̒）．計測はそれぞれの条件͝とに５回ͣつ行う．実験速度はࣜ（３）で計算して，それぞれ，

ùĀkm/h， 40km/hの実車速度に૬౰する．

　軌道はすべてスラブ軌道の直線と曲線の̎通りで実ࢪし，計測۠ؒҎ֎は全て直線軌道であ

る．なお，曲線軌道の半径は16.8mであり，これをࣜ（１）より実車換算すると半径13ÿmに૬

౰する．

表１　Ξϧϛχ΢Ϝ߹ۚ・εςϯϨε߯・మ߯のػցతੑ࣭

Ξϧϛχ΢Ϝ߹ۚ
（"ü÷ÿú）

スςϯϨス߯
（464ú÷û）

మ߯
（44û÷÷）

Ҿு͞ڧ（.1B） ùĀü üù0 400

଱ྗ（.1B） 1ü0 ù0ü ù0ü

Ϡϯά཰（(1B） þù 1Ā3 ù0ý

ີ度（.H�N�） 2.66 �.�3 �.85
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ブ軌道にはバラスト軌道よりも大きな上下加速度が発生している̔）．

̐．̎ 　վ଄୆ंʢ̎ʣ結Ռ

　き裂Ґ置ᶃᶄᶅおよびき裂なしの前後・左右・上下方向の振動加速度計測݁果を表４，５に

示す．計測した加速度はθϩ఺を基४にਖ਼とෛに෼かれるため，݁果は全て絶対値に置き換え

てその平均値を算出し平均振動加速度とする．なお，き裂なしと比較した差を示し，֤方向に

おいてき裂を有する側はりの最大値にೋ重下線を෇している． 

　表４の中速の直線・曲線とも最大値の発生はҐ置ᶃからҐ置ᶅまでばらついており，特௃は

見いだせない．表５の高速では，直線・曲線にڞ通して左右はҐ置ᶃ，上下ではҐ置ᶅに最大

値が現れている．曲線では左右方向が大きくなっている．

　また，表４，５全ମとして，振動加速度の絶対値の大きさについては，上下方向はଞの̎方

向に比べて̎ʙ４ഒ程度大きく，前後方向，左右方向とଓき，き裂のҐ置ผの特௃はগない̕）．

ਤ̓　改造台車（１）͖྾ͳ͠（੨）と׬શഁஅ（੺）の上下加速度

ਤ̔　改造台車（１）͖྾ͳ͠（੨）と׬શഁஅ（੺）の前後加速度
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ਤ̕　改造台車（１）͖྾ͳ͠（੨）と׬શഁஅ（੺）の左右加速度

ਤø÷　改造台車（１）όϥετيಓ（上）とεϥϒيಓ（下）の上下振動加速度

表２　改造台車（１）平均振動加速度（m/s²）

上下加速度 前後加速度 左右加速度

き裂ͳ͠ �.32 5.�� 8.�8

���き裂 3.1� �.5� �.�6

���き裂 2.�1 3.�8 �.1�

શഁஅ׬ 2.15 2.�1 2.�2
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表４　改造台車（２）中速直線（左）・曲線（右）の前後・左右・上下方向振動加速度（m/s2）

表５　改造台車（２）高速直線（左）・曲線（右）の前後・左右・上下方向振動加速度（m/s²）

࡯ߟ．̑

　表̎で振動加速度がき裂なしが一番大きく， 1/3， 1/2， 全ഁ断になるにつれ小さくなった׬

のは，き裂の։ޱに振動のΤωルΪの一෦がফඅされることで，計測される振動ΤωルΪがগ

なくなったからと考える．ただし，本実験ではき裂に૬౰する੾欠きのためԠ力のू中はݶ定

的であり，き裂の։ޱ・ดޱは஄性的にىこっていると考えられる．そのため，き裂（੾欠き）

のਐలは見られない10）．なお，׬全ഁ断ではہ所的に大きな振動加速度が見られるが，計測Օ

表３　既存台車と改造台車（１）最大・平均上下振動加速度（m/s²）

バラスト軌道 スラブ軌道

最大加速度・既存台車 3.3� 8.25

同上・改造台車（１） 8.62 11.88

平均加速度・既存台車 �.�3 �.��

同上・改造台車（１） �.�6 1.��

中速曲線 前後 左右 上下

位置①
平均 �.�� 5.�3 11.��

差 �.�8 ��.33 �8.��

位置②
平均 6.�� 5.36 23.�2

差 �2.�2 ��.�� 3.6�

位置③
平均 11.�1 5.6� 1�.65

差 2.�� ��.5� �2.38

き裂無 平均 �.�1 6.26 2�.�3

中速直線 前後 左右 上下

位置①
平均 �.13 5.25 13.88

差 �.61 �.5� �3.�2

位置②
平均 �.68 �.�� 1�.35

差 1.16 �.�3 �2.55

位置③
平均 �.�� �.�3 15.�2

差 �.55 �.26 �1.��

き裂無 平均 8.52 �.6� 16.�1

高速曲線 前後 左右 上下

位置①
平均 1�.�8 �.�1 13.��

差 5.�6 �.8� �3.�6

位置②
平均 6.31 6.56 31.56

差 1.�� �.�� 1�.��

位置③
平均 1�.5� 6.13 1�.6�

差 6.26 ��.�� 2.81

き裂無 平均 �.33 6.1� 16.82

高速直線 前後 左右 上下

位置①
平均 �.�6 6.�� 1�.83

差 ��.18 1.15 ��.56

位置②
平均 1�.�� 6.5� 1�.�5

差 �.�� �.�� ��.��

位置③
平均 8.�5 5.5� 16.31

差 �1.1� ��.2� �2.�8

き裂無 平均 �.�� 5.8� 18.38



103

所が台車から離れることで振動は小さくなったと考える．なお，全般的には低速走行のため振

動加速度は小さい．

　また，表３でバラスト軌道のほうがスラブ軌道よりも加速度・乗り心地レベルが小さかった

のは，車両の走行による振動がレールを支えるバラストの微小移動により摩擦や抵抗が生じて，

振動を減衰させたためであると考えられる．バラストはスラブに比べて振動・騒音を減衰させ

る効果が大きいことが本実験において証明することができた．

　表４と表５について，走行中の車輪とレールの接触による振動が一番大きく現れやすいのは

上下方向であるが，これは４．１節で述べたスラブ軌道による影響も考えられる．また，曲線

では遠心力が働き，左右方向が大きくなる．低速走行に比較すると，特に高速走行の曲線では

左右方向に31.56m/s2という大きな振動加速度が見られるが，まだ40km/hレベルの実車換算速

度であるためさらなる高速化によって判断することが不可欠である． 

　前後・上下・左右の３方向振動は，車両走行や地上設備によりそれぞれが影響し合って，連

動して変化していると考えられ，単独で判断するのではなく３方向の振動を総合的に考慮する

必要がある．

６．　結言

　前後方向および左右方向の振動加速度値絶対値は小さいため，側ばりの異常検知は上下方向

の平均加速度と最大値を優先して判定するのが適している．また，地上側の軌道状況や速度・

曲線の有無などにより振動加速度は大きく変化する．今回の実験ではき裂が発生している場合

のしきい値は，上下方向で30m/s2程度であると想定する．しかしながら， １方向振動の１波

の最大加速度で判断するのではなく，理想的にはそれぞれが影響し合う３方向の振動を総合し

て異常を検知する方法が望ましいと考える．

　今回130mm模型により台車枠の異常状況を推定する手法として，台車側ばりに設置した振

動加速度計を用いて直線・曲線走行時の振動加速度から判断することが可能であることを示す

ことができた．

　また，今後計測した振動加速度データを蓄積し走行速度・曲線半径・ポイントの有無などの

条件を重ね合わせることで実際の台車異常が発生したときの判定に使える可能性がある．さら

に，振動加速度をパワースペクトル密度解析することで台車の固有振動値を見出し，通常時

とき裂発生時の固有振動値の差異を確認することで台車異常を発見することが可能と考えら

れる．鉄道車両は基本的に同じレール上を一次元的に移動する乗り物であり，AI（人工知能）

などに蓄積した膨大な車両走行状況のデータと地上設備・状況のデータを解析させることで，

精度の高い異常時のしきい値を明示できると考える．

　今回の模型速度は実車換算で40km/h程度で，新幹線速度の約1/8である．そのためさらなる
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高速化が不可欠である．また，軌道のさま͟まな条件も௥加して検౼する必要がある．しかし，

実車で台車枠にき裂をࣄ前に生じさせて本線を走行することは不可能であるので，今後も模型

を用いた実験・ڀݚによりデータを蓄積することが重要である．
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