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研究成果の概要（和文）： 

鉄道における検査・保守は事故を未然に防ぎ安全を保証する重要な業務であり，定期的に行わ
れている．車両の検査は，重大な事故を防ぐために特に重要である．検査時に故障が検出でき
ない場合には故障が走行中に重大な事故を引き起こす可能性がある．本研究では多重モデル法
を用いて，鉄道車両サスペンションの状態監視を行う方法を開発した．さらに，軌道の予防保
全を行うために，可搬型プローブ装置を用いて，長期間の定期的な計測を行い軌道状態の変化
の検出を行った．  

 

研究成果の概要（英文）： 

Condition monitoring of railway tracks are essential in ensuring the safety of railways. 

This study developed the condition monitoring system of track and vehicle suspension 

from on-board measurement data. The IMM method has been applied for detecting 

faults in vehicle suspension systems in a simulation study. Simulation results indicate 

that the algorithm effectively detects on-board faults of railway vehicle suspension 

systems in realistic situation. Furthermore, the condition monitoring of tracks is 

evaluated based on long term measurement using on-board prove system. 
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１．研究開始当初の背景 

鉄道の施設や車両においては，定期的な検
査や現場の巡回，監視などにより，必要な状
態が保全され、列車運転の安全性が確保され
ているが，専用の車両や保守員による計測作
業は装置や人件費等の負担が大きい上，計測
の頻度には限界がある．営業車両が走行して

得られる車両の振動を常時測定，分析できれ
ば，レール状態の常時監視が可能となる．こ
れは，営業車両自体をセンサとして使用しよ
うという発想である．このような車両をプロ
ーブ車両と呼んでいる．申請者は，営業車両
の客室内へ簡単に設置してレールの状態診
断を行うために，可搬型プローブシステムを
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開発した．営業路線における検証実験の結果，
車内騒音からレールの頭頂部に発生する周
期的な摩耗（波状摩耗）や車体振動加速度お
よび車体傾斜角度からレールのゆがみやま
くらぎの異常を検出できることがわかった．
現在，実用化のための検証が行われているが，
診断精度の向上が今後の課題となっている． 

一方，車両の振動を常時測定することによ
り，車両の異常を検出することも可能になる．
申請者は，複数の車両モデルを用いて車両の
異常を検出する方法を提案している．本研究
では，複数の車両の運動モデルを確率的に結
合して，車体の振動加速度および傾斜角度な
どからレールの状態および車両の状態を推
定する方法を開発し，すでに開発済みの可搬
型プローブ装置に搭載し，実車走行実験によ
りその有効性を検証する． 

 

２．研究の目的 

本研究では，複数の車両の運動モデルを確
率的に結合して，車体の振動加速度および傾
斜角度などからレールの状態および車両の
状態を推定する方法を開発し，すでに開発済
みの可搬型プローブ装置に搭載し，実車走行
実験によりその有効性を検証する． 

 

３．研究の方法 

 年度ごとの研究方法は下記の通りである． 
 
(1) 平成 21年度：多重モデル法を用いた車
両およびレール診断アルゴリズムの構築と
マルチボディダイナミックスソフトを用い
たアルゴリズムの有効性の検証 
 
多重モデル法はターゲットトラッキング

等の分野において用いられている適応推定
法の一つである．この方法は，モデルのパラ
メータだけでなく構造的変動にも対応する
ことが可能であり，様々な分野への応用が可
能である．多重モデル法では，システムの挙
動は，複数のモデルのうちの 1つに従うと考
える．状態推定理論を適用することにより，
車両の運動の予測値と実際の観測値との誤
差（観測残差）から，各モデルの確からしさ
を時々刻々計算する．平成 21年度は，多重
モデル法を用いて，複数の車両運動モデルか
ら車両およびレールの状態を推定するアル
ゴリズムを開発する．さらに，実際の鉄道車
両の運動を模擬できるシミュレーションソ
フトウエアである SIMPACKを使用して，構築
した推定アルゴリズムの検証を行う．推定に
用いる車両運動モデルの構築にあたっては，
この分野で実績のある Roger Goodall教授
（英国 Loughborough大学），Stefano Bruni
教授（ミラノ工科大学）の協力を得る．また，
（独）交通安全環境研究所および（財）鉄道
総合技術研究所から専門知識の提供を受け

る． 
 

(2) 平成 22年度：多重モデル法を用いた車
両・軌道状態監視システムの開発 
 
平成 21年度は，多重モデル法において，

推定モデルを適応的に更新する推定アルゴ
リズムを独自に開発し，その有効性をシミュ
レーションにより検証した．平成 22年度は，
まず，実路線においてレールの上下変位と車
両の振動加速度を計測し，平成 21年度に開
発した推定アルゴリズムを，実車に適用する
ための推定モデルを構築する．次に，推定ア
ルゴリズムを実測データに適用して，車両・
軌道系の状態診断を実施する．さらに，結果
を鉄道事業者において評価し，評価をもとに，
診断精度向上のための車両運動モデルの変
更，シミュレーションの実施などを適宜行う． 
 

(3) 平成 23年度： 
①多重モデル法を用いた車両状態監視技術
の深度化 
車両のダイナミクスの中でも特に重要な

車輪・レール間のクリープ力を車両運動から
推定する方法を検討した． 
 

②可搬型プローブ装置を用いたレール状態
診断の実施 
可搬型プローブ装置を用いて，鉄道事業者

の路線において，レールの状態診断を実施し，
定期的にデータを収集し状態診断を実施し
た． 
 

４．研究成果 
(1) セルフチューニング型多重モデル法の
開発 
 多重モデル法はターゲットトラッキング
の分野で提案された適応推定の手法の一つ
である．この手法は，モデルパラメータだけ
でなく，モデル構造が変化する場合において
も適応可能である．先行研究おいて，多重モ
デル法の一つである IMM法を用いて，車体台
車間左右動ダンパの故障検知が可能である
ことが示されている．しかし，推定用のモデ
ルが低次の場合，複数個用意する推定用モデ
ルがいずれも実際に発生する故障を表現で
きていない場合には，著しく検出精度が低下
することが考えられる．この問題を解決する
ため，用意した複数の低次推定モデル群から
新しい推定モデル群を構成する方法を提案
する．この方法をモデル更新と呼ぶことにす
る． 
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図１ セルフチューニング型多重モデル法 

 

図 1を用いてモデル更新の方法を説明する．
N は正常状態，F1~F4 はそれぞれ異なる故障
状態とする．NMは正常状態を表現するモデル，
F1M～F4M は F1～F4 の故障を表現するための
モデルとする．正常状態 Nが正常推定モデル
NM によって十分に表現できる場合は問題な
いが，NM によって十分表現できない場合は，
その正常モデルから構成される故障モデル
F1M～F4M は実際の故障状態 F1～F4 と大きく
異なることになり，この場合は良好な推定が
行えないことは明らかである．（図 1左図） 
そこで，当初のモデル群（NM , F1M～F4M）
から正常時の状態を表現できる新しいモデ
ル N'M を再構成する．（図 1 右図）新しく再
構成された正常モデル N'Mをもとに，故障モ
デル F1'M～F4'M を構築することにより，実
際の故障状態 F1 ~ F4にモデル群を近づける
ことができ，推定精度の向上を図ることがで
きると考えられる．この方法をセルフチュー
ニング型多重モデル推定方法と呼ぶことに
する． 
 
(2) 鉄道車両サスペンションの状態監視 
 図２にセルフチューニング型多重モデル
推定方法を用いた車両の故障検知の概要を
示す．本研究では，車体・台車間のサスペン
ションの機械的な故障を対象とする，ばね故
障，ダンパ故障，センサ故障などに対応する
モデルを準備し，それらのモデルの確からし
さ（生起確率）をもとに，故障の種別と程度
を判定する． 
 
(3) シミュレーション 

SIMPACK によるマルチボディシミュレーシ
ョンにより提案する故障検出方法の妥当性
を検証する．図３に構築したフルビークルモ
デルを示す．このモデルは輪軸，台車，車体
の自由度を考慮した 34自由度モデルである．
本研究では，通り狂いのある直線軌道を走行
中の車両において，車体台車間左右動ダンパ
およびヨーダンパの故障検出シミュレーシ
ョンを行った． 
４に車体台車間左右動ダンパの粘性係数

の推定結果を示す．モデル更新を行わない場

合は，正しい値を推定できていないのに対し
て，モデル更新を行った場合は，良い推定結
果が得られていることがわかる． 
また，ヨーダンパについても，走行速度

200[km/h]，シミュレーション開始 5[s]後に
粘性係数が正常値の 70[%]へ減少する条件に
おいて，良好な推定が行えることが確認でき
た． 
さらに，車両のダイナミクスの中でも特に

重要な車輪・レール間のクリープ力を車両運
動から推定する方法を検討した．車体，台車，
輪軸のどの情報から，クリープ力が有効に推
定できるか検討した．その結果，台車の運動
からクリープ力を推定できることを確認し
た． 
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図２ 鉄道車両サスペンションの状態監視 

 

 

図３ フルビークルモデル 
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図４ 左右動ダンパの状態監視 
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図５ ヨーダンパの状態監視 

 
(4) 営業路線における走行試験 
試験方法：車室内において，台車から伝わ

る振動を測定する好ましい位置は台車直上
の床面であるが，実用性を考慮し，構築した
プローブ装置を乗務員室内の運転台の近く
に設置した．GPS 受信機を窓枠に固定し，営
業路線を走行した．列車ダイヤは，試運転で
あるが，営業運転と同様の運転パターンとし，
営業運転に使用されている一般の車両を使
用した 
試験結果：比較的大きな車体上下加速度

RMS 値を計測した区間に対する軌道の状態診
断を実施した．マルチプルタイタンパによる
補修作業を行う前後の 2009 年 12 月 13 日と
2010年 1月 13日の測定結果，補修作業を行
った後の 2010年 1月 13日と 2010年 7月 28
日の測定結果を比較すると，補修後の RMS値
が小さくなっていることが確認できた．また，
補修を行った後とそこから約 6 ヶ月後の RMS
値を比較すると，補修から約 6 ヶ月後の RMS
値が補修前と同じ箇所で軌道状態が悪化し
ていることがわかった．そこで，RMS 値が顕
著に確認できた 5.7kmにおいて軌道の状態診
断を 22 ヶ月間にわたって実施した（図６）．
網掛けの区間は，それぞれマルチプルタイタ
ンパによる補修作業と砕石補充と突き固め
作業の期間を表している．これにより，軌道
の状態監視が実路線で実施できることを確
認した． 
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図６ レールの状態監視 

 
(5) まとめ 
本論文では，多重モデル法の一つである 

IMM 法により，鉄道車両サスペンションの故
障を検出する方法を提案し，以下の結論を得

た． 
①低次元の推定モデルを用いても良好な推
定精度を確保するために，複数の低次推定モ
デル群から新しい推定モデル群を構成する
方法を提案した 
． 
②モデル更新を行う IMM法を用いて，鉄道車
両サスペンションの故障を推定するアルゴ
リズムを開発した． 
 
③開発した推定アルゴリズムの有効性を確
認するために，マルチボディダイナミクス
SIMPACKを用いて，車体台車間左右動ダンパ，
ヨーダンパの故障検出シミュレーションを
行った．故障検出シミュレーションの結果，
提案の方法により，検出精度が大幅に向上す
る事が明らかになった． 
 
④軌道の予防保全を行うために，可搬型プロ
ーブ装置を用いて，長期間の定期的な計測を
行い軌道状態の変化の検出を行った．その結
果，上下加速度 RMS値から，軌道保守による
軌道の状態変化を定量的に評価できること
を実証した．  
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