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技術資料

高速鉄道アルミ車両の車内低騒音化技術*

田 中 俊 光*1・ 杉 本 明 男*1

1.は じ め に

鉄道車両の分野では,フ ランスTGVと 同 じ世界最

高速度300km/hで 営業運転中のJR西 日本500系,国

内最高速度を達成 したJR東 海試験H電車300X,あ るい

はJR東 日本在来線速度向上試験電車TRY-Z,さ らに

は,山 梨 リニア実験線MLX等 の例 に見られるよう

に,近 年,活 発な高速化開発が行われてきている。

このような高速化や,あ るいは省エネルギ化のた

めに,車 両の軽量化が追求されてきてお り,ア ルミ

車両の採用が拡大 している。しか し,車 両構体の軽

量化は,固 体音の増大や遮音性能の低下をもたらす

場合があり,も う1つ の今 日的課題である車内快適

性向上に対 しても問題が生じないようにしてお く必

要がある。

ところで,高 速車両においては,車 内騒音へ及ぼ

す車体外部か らの騒音 として,パ ンタグラフやパン

タグラフカバーあるいは車体外表面か らの空力音 ,

あるいは,車 輪,駆 動装置,レ ールなどからの走行

騒音,ト ランスなど床下機器か らの騒音などがある。

前二者の騒音の音響出力の大 きさは,多 くは,車 両

速度のべき乗に比例 し,速 度向上 とともに指数関数

的に増大するため,特 に高速化開発においては,車

内の静粛化を確保するための合理的な低騒音化設計

技術の開発が望まれていた。

低騒音化対策には,一 般に,発 生源対策 と車両構

体及び車室内装部での対策が採 られてきている。本

稿では,開 発 した車内低騒音化設計技術 と低騒音ア

ル ミ構体用部材とについて述べる。

2.車 内低 騒音化設計技術

2.1開 発の背景

本技術の開発 に着手 した当時は,設 計の初期段階

に本格的な防音設計を折 り込むことは困難であると

され,追 加防音対策可能な余地を残 した量産先行車

両を造った後,試 験走行を重ねながら防音仕様の最

適化をはかる方法がとられていた。

このような状況に対 し,設 計の初期段階で音響的

性能を予測 し,対 策や構成部材の選定の際に,そ の

適用効果を定量的に出力して防音設計 を支援する車

内低騒音化設計システムの開発 を進めてきた1)。本

技術 と車両の構体構造設計技術 とを組み合わせるこ

とにより,設 計の初期段階から防音 も含めた車体構

造設計が可能となる。
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((株)神戸 製鋼 所) 図―1速 度 向上す る新規車 両の防音設計 の進め方1)
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す で に,本 技 術 を用 い て,車 両 製 造 後 に改 造 を加

える こ と な く目標 騒 音 値 を達 成 した例 が 報 告 さ れ て

い る2)・3)・6)。

2.2車 内低騒音化設計技術の概要

実設計に対処出来るためには,指 針が定量的に提

示されねばならず,そ のため,実 機実測データを出

発点とする方法を考えた(図 一1)。

この方法では,1)ま ず,新 規開発車両 に近い車体

構造 と走行速度 とを有する既存車両で走行実験 し,

車体内面各部か ら乗客耳元位置への寄与度 を明らか

にする。2)調 査 した既存車両から新造の新規車両構

造へ と構体構造を含め,新 たに開発 される新規車体

の内面各部位から車内への寄与度の変化量を予測す

る。さらに,3)速 度向上による補正を行 う。4)以

上により,設 計対象である新規車両の特定速度にお

ける車室内面各部位からの寄与量を求め,そ れらを

合成することにより車内騒音値を推算出来る。目標

騒音値を上回る場合には,こ の値を満たし,かつ実用

性ある構造が見出されるまで一連の作業を繰 り返す。

2)と3)と の検討過程の中では,固 体伝播音 と音

圧透過音 との弁別,あ るいは,気 流音,転 動音,駆

動装置音,制 動音及び他の床下機器音 といった発生

源の分離が必要となる〇高速車両における主要音源

である気流音と転動音 とのどちらに起因するかの識

別は,速 度向上時のそれぞれに対する騒音の大 きさ

の増加率が異なるので,予 測精度上重要な意義を持

つ。実走行中における車室内面各部位からの音響寄

与度解析技術1),及 び音圧加振成分と機械的加振成

分との分離技術1)と により,これらに対処 している〇

なお,構 体 構造及び内装構造の既存車 と新造車両

との差異の予測⑤(図 一1参 照)で は,境 界条件を

実機 に近づけるために,部 分構体モデルを作成 して

評価する3)・6)な どの方法 をとることもある。

2.2.1車 室内面各部位か らの音響寄与度解析技術

車室内の床面,天 井面,窓 面 などから,車 内の,例

えば特定の耳元位置へ及ぼす音響的寄与を次のよう

に解析する〇それぞれの面を多数の部分要素面に細

分割 し,そ れらの代表点に設置 した振動 ピックアッ

プで計測 した振動速度値に放射音響インピーダンス,

放射面積を乗 じて,そ の面からの放射音響パ ワーを

算出する。ついで,車 室内の注目位置の音圧の大き

さを,位 相を無視 し,エ ネルギのみに注 目して計算

する。以上の作業を車室全内面について行い,個 々

の総和を求める。音圧を求める際に必要な車内吸音

力は,別 途基準音源を用いた実験などにより求めて

おく〇

走行中は,刻 々レールや軌道の状況が変化 して行

くので,車 室内面各点の振動値は,全 点を同時計測

してお く必要がある。計測点数が,50点 以上 と多数

点 となることが多 く,デ ータ処理と計算とは,コ ン

ピュータ処理により,ル ーチン化と時間短縮化 とを

図っている。

図一2は,床 を15分 割,側 面(片 側)を51分 割,

天井を32分 割 して,そ れぞれの面か らの寄与を本手

法により求めた結果である。一方,特 定の注 目して

いる内面(例 えば,全 天井面 とか全床面など)の み

を露出させ,そ れ以外の面を防音ラギングして,実

走行時の注目面から受音点への寄与の測定値 と比較

した。同図から両者の良好な一致が,確 認される1)。

図―3は,270km/hで 走行する車両の,寄 与度解析

図一2車 内騒音 に及 ぼす車 室内面か らの音響 寄与の計算値 と実測値 との比較1)(地 下鉄車両 の場 合)

天井面 天井面 と床面

天井面と全ガラス窓面 天井面と全扉面
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結果の一例である。図―4は,寄 与度解析から求め

た車内騒音推定値 と実測値 との比較の一例である。

2.2.2音 圧励振 と固体振動励振 との分離技術

どちらの励振 によるか,そ の比率により,透 過損

失の大きな部材を用いるべ きか,振 動伝播に対する

減衰能の大きな部材を用いるべ きか といった部材の

選定が決定されるので重要である。

筆者は,近 似的に次のように行い,実 測値 とほぼ

良い一致を得ている。車体の外周上の主要音源位置

に,マ イクロホン≧振動ピックアップとを設置 し,定

置状態での,音 圧加振 と固体加振 とによるそれぞれ

の車室内面の任意位置への伝達関数TA,7'sと を計測

する。ついで,走 行試験時に主要音源領域に設置 し

たセンサで計測 した音圧 と振動 との値 を乗せ しめて

加n算する〇車体内面振動速度{y}と 車体外周領域で

の振動速度{γo}と 音圧{Po}と の関係 をマ トリッ

クス形式で表現すると次のようになる1)。

上式から,車体内面i点の振動の内,固 体加振の成分,

音圧加振の成分 に よ

り,分 離を行う。

図―5は,床 面上の1点 の振動速度値の内,床 下か

らの音圧励振によるものと,台 車からの固体振動励

振によるものとを本法により分離を試みた例である。

この例の場合では,低 周波域では固体加振が,ま た,

高周波域では音圧加振が支配的であることが,定 量

的に理解され,有 効な対策へつなげることが出来た。

3所 アル ミ車両構体 の制振技術

高速車両では,構 体の軽量高剛性化が追求されて

来ている〇 しかし,例 えば図―6に 示す ように,ハ

ニカム材のような,軽 量で高剛性である程 コインシ

デンス周波数が低域ヘシフトし,音 響放射効率が上

昇する。そのため,構 造体振動の低減 と放射音の抑

制とが構体部材の課題となる。

車両構体部材への制振性の付加は,① 共振 ピーク

の低減,② 振動伝播減衰領域拡大による有効音放射

面積の低減,③ コインシデンス現象の低減,④ 打

撃衝撃 音の短時間減衰などをもたらすので有効であ

る。ただ し,高 剛性材料に歪みが生 じることにより

図―3新 幹 線車室内台車 直上床上1.2mへ 及ぼす騒音

寄与解析 結果例(ト ンネル内270km/h走 行時)

図 一4

凸')v》}一 」「 》({ .7凸 」】『

寄与度解析 か ら求 めた車内騒音推定値 と実測値

との比較(ト ンネル内270km/h走 行 時)

図―5車 両床振動 におけ る,透 過音 と

固体音 との寄与度解析結 果例1)

(の透過音成分(実線) (b)固体音成分(実線)

[・ は床振動の実測値,(a),(b)同 一データ]

図一6ハ ニ カム材 と鋼 板 との音響放 射効率 の比 較
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制振機能を発揮する制振材 を付加することは二律背

反的であ り,そ のために軽量性が損 なわれないよう

な,効 果の高い軽量高減衰付加が技術課題である。

図―7は,車 両構体部材 として広 く使われている

アル ミ中空押出 し形材のリブ部及び面板の裏面に制

振材を熱融着させた低騒音部材の例である4)。中空

押出 し形材での固体音の伝播形態は,図 一8に 示す2

種類に大別 され,そ れぞれの場合におけるリブ部で

の振動減衰及び面板のコインシデンス現象低減 とに

より防音性能の向上がはかちれている(図 一9,図 一

10)。これまでのような一一方の面板 にのみ貼付する場

合と比較 して,よ り大 きな減音効果量が得られてい

る。この構造の場合には,ト ラス構造により,全 体

的な静剛性を高 く保ちつつも,リ ブ部や平板部など

の局部は固体音周波数領域で非拘束型制振作用が有

効 となる剛性であり,15%の 重量増で,約2.5倍 の質

量増に匹敵する透過損失 を達成 している。図一11

は,車 両の床に用いられた際の,定 置打撃加振及び

定置スピーカ音圧励振時の,現 行床の場合 との比較

図 一7 リブ部及び面板の裏面に制振材を

熱融着したアルミ中空押出し形材

(a>制 振処理されたアルミ中空押 出し形材

(b)制 振材の融着位置

図一8中 空押出し形材内での振動音響伝搬

(a)音 圧的防振による2次 固体音 (b)固 体振動励振 による固体音放射

図 一 ∈ 制振樹脂 を,中 空 形材の リブ部 及び面板 裏部 に

設けた場合の音響 透過損失 の改善効果実験値(ア

ル ミ板厚2.7㎜,棚 旨厚3㎜,面 積1m×1m,

音 圧一定)

図 ―10 制振樹 脂 を,中 空 形材の リブ部 及 び面板 裏部 に

設けた場 合の固体 音の低減効果実験 値(ア ル ミ板

厚2.7㎜,棚 旨厚3㎜,面 樹m×1m,加 振 カ
ー定)

図一11ア ル ミ制振 床(図 一7)と 現行床 との床振 動 レベ ルの差異実験 値

(a)定置打撃加振 (b)定 置 ス ピー カ音 励 振
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例である。

なお,本 部材は,ア ルミ合金形材の押出し後の焼

鈍過程において,形 材内面に制振樹脂を熱融着 して

製造 される。本稿では,一 例を示 したにすぎないが,

このように,軽 量高剛性構体に,効 果的な制振性を

付加 して,重 量増を極力抑えて遮音性能の向上 をは

かる取組みがなされている。

4.適 用 例

図一1に 示すフローでは,車 両構体構造 と車室内

装構造との両面から,低騒音化設計検討が行われる。

これまでに,地 下鉄電車2),在 来線特急試験電車3),

新幹線電車6>な どの新規設計に適用 されてきた。

図―12(a)は,在 来線特急試験電車の新規開発の

場合で,〇 印が既存車車内騒音測定値,*印 が既存

車をベースにした新規車両設計時点での予測値,□

印が新規車両の実測値である。周波数特性では,5

dB程 度の差異が生 じているところもあるが,オ ー

バーオール値では,ほぼ良い一致が得られている。本

件の場合,既 存車両では,時 速125km/hの 力行時に

67.7dB(A)で あった。新規車両は,160km/hと 速度

向上が予定され,開 発 目標は,65dB(A)の 実現で

あった。製造後に追加対策を加えることなく,65-5dB

(A)と 目標値をほぼ達成することが出来た。車内騒

音の周波数特性は,従 来車 と比較すると高周波数域

が特 に低減されており,落ち着いた音色に感 じられ,

試聴時(予 測結果 を音でも出力出来るようになって

いる)と 同様であった。図一12(b)に アルミ構体車

両における制振性付加アルミ部材の配置 を示す。

図―13は,新 規新幹線車両の場合である。300km/

で トンネル走行中の達成目標騒音 レベルに対.し,既

存車 と新規車両 との速度をそれぞれ変えた場合の相

図―12在 来線特 急試験電車 への適用例3)

(a)車 内騒音 の既 存車 と新 造車 との

実測値 と新 造車 シ ミュ レー シ ョン値3>

(b)JR東 日本E991系 電 車TRY-Z5>と 適 用 部 位3)β)(黒 塗 部)
図 一13 JR西 日本500系 新幹線車両 での制振 アル ミ形 材

適用部位 と,車 内騒音予測値 と実験値 との比較6)

(a)走 行時車 内騒音 の新 規車両(500系)と 現行 車両 と

の比較(実 測値)6)

(b)新 規車両(500系)の 車 内騒音の予測値 と実測値 と

の比較(300km/h走 行 中)6)

(c)制 振性 を付加 したアル ミ形材の適用部位
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対的な騒音レベルを示す。各車両により,騒 音 レベ

ルがばらつ くので,幅 をもつて示 している(図 一13

(a))。既存車では,270km/hで すでに目標値 を上回っ

ていたが,新 規車両の場合には,対 象 とした車両で

ほぼ目標値 どお りとなり,1編 成中の他の車両でこ

の目標値 を上回っている車両はないことが確認され

た。また,周 波数特性 もほぼ良 く一致していること

が確認されている6)。図一13(c)に,同 アル ミ車両

全構体における制振性 を付与 したアル ミ構体部材が

適用された部位 を示す。

5.お わ り に

高速車両の構体及び内装構造 の変更による減音効

果 を,設 計段階で定量的に検討できる車内低騒音化

設計技術の概要と,制 振性を付加することによる車

内騒音低減技術 とについて述べた。

今後の課題 としては,低 コス トで低騒音を達成出

来るための技術開発が一層重要 となる。例えば,車 内

騒音値の目標値設定に,単 なる騒音値だけでなく音

質を考慮する技術 とか,あ いまいさを排除した限界

設計を可能とする予測設計技術の高度化などがある。
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