
１．はじめに

1. 1　研究背景および先行研究
　トンネルのない明かり区間を列車が高速走行すると，
100Hz以下の低周波の成分を含んだ圧力変動が放射さ
れる１）２）。この圧力変動は，振幅・持続時間あるいは周
波数等の条件によっては周辺家屋の窓や建具のガタツキ
を生じることがあり，特に 5～20Hzの周波数では顕在
化しやすい３）。また，圧力変動の波長は数m～数十 m
に達し，防音壁のかさ上げなど地上側の対策を行っても
十分な低減効果は期待できない。このため，圧力変動の
発生源である車両側の対策が必要である。
　鉄道沿線で観測される 100Hz以下の圧力変動は，車
両まわりの高速気流によって生じる空気力学的な現象に
起因する成分と高架橋等の構造物振動によって生じる成
分が複合したものと考えられるが，両者の発生メカニズ
ムは大きく異なる。はじめに，前者の空気力学的な成分
について説明する。先行研究１）２）によれば，この成分を
現象面から切り分けると，①先頭・後尾部の圧力変動，
②中間車両から連続的に放射される圧力変動，の 2つで
構成されることがわかっている（図 1）。①は，先頭・
後尾部に形成される準静的な圧力場が列車とともに移動
することで発生する擬似音であり，地上に固定された観
測点ではパルス状の圧力波として観測される。このパル
ス状の圧力波は，先頭・後尾部の断面積変化率および列
車断面積によって決まり，低減対策を講じることは容易
ではないが，圧力波の振幅は距離の 2乗に反比例してす
みやかに減衰する性質をもつ４）５）。②の中間車両から連

続的に放射される圧力変動については，鉄道沿線の現地
試験にもとづく周波数特性や距離減衰特性の分析によ
り，30Hz前後に極大をもつこと，遠方まで伝わりやすい
線音源状の音波の性質を有していることが明らかになっ
ている１）。しかし，対象とする音波の波長が 10m以上に
及ぶため，発生源を明確に特定することはできていない。
　一方，列車が高架橋等の構造物上を高速走行する際に
発生する成分については，車輪とレール間で生じた加振
力によって構造物が振動して発生することがわかってい
る６）。また，空気力学的な圧力変動と構造物音の寄与度
については，31.5Hz帯以上の周波数帯は構造物音が大
きく，25Hz帯以下では空気力学的な圧力変動の寄与が
大きいとの示唆が現地試験により得られている２）。
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1. 2　本研究の対象と目的
　先行研究をふまえ，列車が高速走行する際に発生する
圧力変動に関して，車両まわりの高速気流に起因して中
間車両から放射される圧力変動を本論文の研究対象と定
める。この圧力変動は，列車が観測点を通過する際に連
続的に放射され，音波の性質を有していることから以下
では低周波空力音と呼ぶ。
　本研究では，100Hz以下の低周波空力音の計測評価
法を提案し，実車両を対象とした現地測定により，発生
源の特定を試みた。また，鉄道の沿線環境では窓や建具
のガタツキやすい 5～20Hzの周波数帯を評価対象とす
ることがあるため，この帯域に着目した考察も行う。

２．現地試験による低周波空力音の測定

2. 1　試験概要
　本研究では，低周波空力音を対象とするため，構造物
音の無視できる条件が望ましい。そこで，新幹線沿線の
土工区間（高架橋等の構造物がない平地構造の明かり区
間）を測定箇所に選定した。軌道構造はスラブ軌道であ
る。測定点の周囲に音場を乱すような大きな構造物はな
く，測定点付近の約 30mに限っては部分的に防音壁の
ない区間である。

2. 2　低周波空力音の音源探査
　本研究では数 Hz程度の超低周波数域を計測すること
のできるマイクロホン（超低周波音圧レベル計，リオン
製 XN-1J）をレール方向に多点配列してアレイ（以下，
リニアアレイと呼ぶ）を構成し，低周波空力音の音源探
査を試みた。リニアアレイの最大展開領域は測定地点の
制約からレール方向に 28mとした。マイクロホンをレー
ル方向に配列することで車両の進行方向に沿った音源分
布が得られる。ただし，本リニアアレイはレール方向の
みに展開しているため，鉛直方向には分解能はもたず，
車両の上部と下部の音源識別はできない点に注意する。

2. 3　列車速度と列車位置の検知方法
　低周波空力音の音源探査においては，移動する列車の
位置・速度とマイクロホンのデータを正確に同期させる
必要がある。通常は，車輪の通過を検知する車軸検知装
置をレールに取り付けることが多い。しかし，本研究に
おける現地測定は測定期間が長期にわたると予想された
ため，保安上の点から軌道内に立ち入る必要のない方法
をとる必要がある。そこで，さく外から光電センサを用
いた列車位置検知を行った。
　使用した光電センサ（オムロン E3Z-LT66）は，送信
側から照射する LEDダイオードによる赤色光を受信側
のセンサで受け取る遮断・透過型である。最大反応距離

は 60mであるため，上下線の軌道を挟んで光が十分に
届く性能を有している。また，光電センサの遮断時応答
速度は 1ms以下であり，応答速度の遅れによる列車位
置のずれは無視できる。光軸はレールレベルから 1m程
度の高さに設定したため，車両の最先端のノーズ点とは
一致しない。そこで，列車位置の決定に際しては，車両
によって光が遮断された時間の中心点を列車編成中心の
基準点とし，列車速度から列車の最先端ノーズ位置を決
定した。また，列車速度は地盤振動計（リオン製 VM-
53A）による列車通過時の鉛直方向振動レベルを自己相
関解析７）により求めた。

2. 4　測定機器配置
　図 2に測定箇所付近の様子，図 3に現地の測定機器
配置図を示す。測定項目は以下の 2つである。
（1）低周波音
　リニアアレイを構成する音源探査用の超低周波音圧レ
ベル計は，図 3の SS1～SS15に示すように，上り線の
近接側軌道中心から 12.5m離れ，レール方向に 2mピッ
チで 15本（全長 28m）設置した。低周波音の測定は自
然風の影響を受けやすい点を考慮し，いずれのマイクロ
ホンも全天候型ウィンドスクリーンを装着した状態でほ
ぼ平坦な稲田の地面上に直置きした。
（2）光電センサおよび地盤振動計
　光電センサは送信側を下り線側フェンス付近，受信側
を上り線側フェンス付近に設置した。光軸のずれや外乱
による測定不良に備えて光電センサは 2組セットした。
地盤振動計も受信側光電センサの近傍に設置した。

図２　低周波空力音の測定地点
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2. 5　データの分析方法
　リニアアレイによって測定した音圧を用いて，式 (1)
にもとづいた移動音源に対するビームフォーミング処理
により音圧変動を計算した。

 (1)

　ここで，bj（t）：照準点 jによる遅延和処理後の音圧変動，
M：マイクロホン数，rmj（t）：照準点 jとマイクロホン m

との距離，pm：マイクロホン mで観測された音圧，c：音
速，Bj（t）：リニアアレイの設置位置に換算した遅延和処
理後の音圧変動，r0：アレイ中心と音源面との距離
（12.5m）である。照準点の位置は，高さ方向がレールレ
ベル，レール方向は列車の走行速度によらず 0.4m刻み
に設定し，離れ方向は上下線の軌道中心に設定した。
　各列車に対して求めた音圧 bj（t）をもとに 1/1オク
ターブバンドで周波数分析し，音圧レベルを算出した後，
同一の車両型式，同程度の列車速度で算術平均し，各車
両型式の音源探査結果とした。

2. 6　リニアアレイマイクロホンの指向特性
　式 (1)にもとづき，本試験で用いたリニアアレイの指
向特性（片側－3dB分解幅）は，8Hz帯：22m，12.5Hz
帯：10m，16Hz帯：7.4m，20Hz帯：5.8m，25Hz帯：
4.5m，31.5Hz帯：3.6mである。一車両の長さが 25m，

隣接 2台車の中心間距離が 7.5mであることを考慮する
と，8Hz帯については一車両長さ程度の音源分解能であ
る。16Hz帯以上については，車両間に存在する音源を
互いに分離する性能は有しているが，隣接 2台車の音源
を分離できる性能はない点に注意する。

３．低周波空力音の発生源

3. 1　音源の特定に必要な列車本数
　移動音源に対する音源探査を行う際，列車の進来に合
わせて音源探査の照準点を移動させて周波数分析の平均
回数を確保することが多い。しかし，低周波音を分析対
象とする場合，分析したい周波数の音波の周期が長いた
めに，このような平均化を施すことは難しい。例えば，
リニアアレイを用いて 320km/hで通過する音源を見通
し角 45度の範囲で追尾すると，追尾できる時間は（2
×12.5×tan（45℉/2））/（320/3.6）＝0.116秒となる。これ
は，1kHzの音源であれば音波の 100波分となるが，
20Hzの音源では高々2波分にしかならず，列車のよう
な移動音源の低周波数域を対象とした音源探査の測定精
度を落とす大きな要因となる。したがって，移動音源に
対する低周波数域の分析では，平均回数を確保して周波
数分析のばらつきを抑える必要がある。一般に，平均回
数の平方根に反比例して標準偏差が低減する。仮に 1列
車あたり 4dBの偏差をもつ車両について，音源の同定
精度を 1dB以内に収めるためには少なくとも 16列車以
上の平均が必要と見積もられる。以上の検討をもとに，
本研究では実際の列車を対象に，同一形式・同一速度の
列車測定本数を変化させて音源位置の同定精度のばらつ
きを把握した。
　図 4は 2.5節に示した手法で求めた列車通過時の音圧
レベル変動について，1/1オクターブバンドの 16Hz帯
を例にとって平均列車本数に対する依存性を示したもの
である。図中の細線は測定した列車それぞれに対応する
音圧レベル変動，太線はそれらを算術平均した音圧レベ
ル変動である。車両は 10両編成，平均列車速度は約
310km/hである。同図より，4本程度の平均列車本数で
は音圧レベルのばらつきが大きく，音の発生源を明確に
特定することができないが，平均本数を増加させるとば
らつきが徐々に抑えられ，64列車の算術平均をとると，
車両長 25mおきに周期的なレベル変動のピークが明確
に認められるようになる。これは，列車通過時の低周波
空力音を精度よく評価するには数本程度の平均本数では
不十分であることを例証している。当該測定場所におけ
る列車通過時の音圧レベル変動は標準偏差で 4dB以下
に収まることが確認されているため，16列車以上の平
均本数を確保するとリニアアレイの音圧レベルが 1dB
以内の推定誤差に収まると考えられる。
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図３　低周波空力音の測定機器配置図
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3. 2　低周波空力音の発生源
　低周波空力音のレベル変動について，代表的な車両形
式を対象に，（1）63Hz帯に関する考察，（2）16Hz帯（5
～20Hzの高周波側）に関する考察，（3）8Hz帯（5～
20Hzの低周波側）に関する考察，（4）異なる車両形式
の比較，の順にそれぞれ説明する。図 5および図 6に
おける分析列車の詳細は表 1に示す。なお，列車本数の
制約により図 5は 312km/h，図 6は 270km/hの結果と
なっているが，いずれも車両まわりの流れは十分に発達
した乱流となっており，両者の知見は一般性を失わない
と考えられる。
3. 2. 1　63Hz 帯における特性
　定性的な理解のため，図 5に示したレベル変動図の
63Hz帯を参照する。平均列車本数は 133本，平均通過
速度は 312km/hである。顕著なピークは，列車先頭部
と併結部付近，3号車・7号車および 12号車・16号車
の集電装置（同図中の車両屋根部の赤折れ線部分，パン
タグラフ本体および遮音板）付近に認められる。また，
編成全体にわたって，列車先頭から後尾に向かうほど音
圧レベルが小さくなる傾向がある。この傾向は上り線の
場合にも同様であった。これは，車両床下と地面の間に

形成される乱流境界層が 1～2両目にかけて急速に成長
し，それ以降もわずかながら発達を続けるため，乱流境
界層の発達状況に対応して台車部付近の流入流速も減少
することによると考えられる。なお，先行研究８）９）に
よれば，車両側から観測した車両床下の流速は 2～3両
目でほぼ一定になる車両形式も存在するが，4両目以降
の流速がわずかに低下し続ける車両形式もあることがわ
かっている。また，これらの基本特性は 31.5Hz帯につ
いても同様である
3. 2. 2　16Hz 帯における特性
　建具のガタツキやすい周波数である 5～20Hzのうち，
高い周波数に対応する 1/1オクターブバンド 16Hz帯
（下限周波数 11.3Hz，上限周波数 22.6Hz）に着目する。
　図 5の 16Hz帯の結果を参照すると，ピークが観測さ
れる低周波空力音の発生源は，いずれも車両と車両の間
に存在することがわかる。したがって，車両間間隙部を
含め，台車部付近が発生源であると考えられる。さらに
詳しくみれば，発生源が各車両の前位側台車部付近に位
置する傾向もわかるが，この原因については現時点では
判明していない。また，集電装置位置（同図中の車両屋
根部の赤折れ線部分，パンタグラフ本体および遮音板）
においても音圧レベルのピークは増大しており，16Hz
帯の低周波空力音は集電装置からも発生していると考え
られる。他の台車部付近のピークレベルに対する増分は
3dB程度であることから，台車部付近で発生する低周波
空力音と集電装置から発生する低周波空力音は同程度の
大きさと推定される。一方，図 6の 16Hz帯を参照する
と，集電装置部の音源は，他の台車部付近とほぼ同等で
あるとわかる。このような併結編成と単独編成にみられ
る違いは，集電装置から発生する低周波空力音の大きさ
が異なるためではなく，編成長の長い方が車両床下の乱
流境界層が発達し，台車部付近の低周波空力音が低下す
るためと考えられる。
3. 2. 3　8Hz 帯における特性
　8Hz帯（下限周波数 5.66Hz，上限周波数 11.3Hz）を
参照する。発生源は先頭・後尾部および併結部であり，
この周波数帯においては，列車の断面積変化が生じるこ
れらの部位に起因する圧力変動が支配的であることがわ
かる。
3. 2. 4　車両形式別の比較
　A系編成と B系編成の車両別比較結果を図 6に示す。
走行速度はいずれも約 270km/hであるが，台車側面の
カバー形状，車両間間隙部（隙間：500mm）のフサギ
状況やパンタグラフ部の形状が異なる。A系編成の台車
側面のカバーは車両側面の下部まで完全に覆われたフル
カバー形状であり，車両間間隙部のフサギについても車
両上面・側面・側面下部ともに平滑化されている。一方，
B系編成の台車側面のカバー高さは A系編成と比べて

図４　�平均列車本数（図中のN）による列車通過時の
音圧レベル変動の違い（16Hz帯）

表１　分析列車の条件
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400mm程度短く，車輪の下半分が見通せる形状である。
車両間の間隙部も側面を除き，開放された形状となって
いる。
　同図より，63Hz帯の結果では，車両全体にわたって
B系編成に比べて A系編成の音圧レベルが小さいこと
がわかる。この傾向は 16Hz帯や 31.5Hz帯でも同様で

あり，低周波空力音は A系編成の方が小さい。また，
建具のガタツキやすい周波数 5～20Hzに対応する 16Hz
帯は先頭・後尾・台車部のいずれも A系編成の方が音
圧レベルは小さいことがわかる。これらの違いを詳細に
議論するには台車部・車両間間隙部付近の詳細な要素試
験や車両全体の床下流れに関する数値解析が必要と考え

図５　列車通過時の圧力変動
（列車速度300km/h 以上，133列車平均）

図６　�270km/hで走行する２つの車両の圧力変動の比較�
（パンタグラフ位置はA系編成が3号車と 7号
車，B系編成が4号車と 6号車）
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られるが，車両床下の流速分布の違い以外で推察できる
こととして，①台車カバー形状の違い，②車両間間隙部
のフサギ状況の違いが挙げられる。①については，A系
編成と B系編成は台車カバーの形状が異なり，A系編
成の台車カバーの方が B系編成より台車部を覆う面積
が大きく，広範な周波数帯にわたって低周波空力音の発
生が抑制された可能性がある。②についても，車両間間
隙部がほとんど平滑化されている A系編成の方が車両
間間隙部から発生する空力音が小さく，低周波空力音が
小さくなったと考えられる。
　以上の一連の考察から，車両の中間部から放射される
低周波空力音の発生源は台車部付近（車間部含む）およ
び集電装置であることがわかった。台車部付近の発生源
のさらなる絞り込みは今後，詳細な模型実験等を通じて
明らかにするべき課題であるが，台車部付近が音源とす
れば，台車キャビティ空間によって誘起される圧力変動
が要因となっている可能性が考えられる。

４．まとめ

　車両まわりの高速気流に起因して中間車両から放射さ
れる圧力変動（低周波空力音）に関して，実車両を対象
とした現地測定により，100Hz以下の低周波空力音の
計測評価法を提案した。この手法を用いて，発生源の特
定を試みた結果，以下の知見を得た。
（1） 現地測定において，100Hz以下の低周波数域を対

象とする場合，レール方向 28m程度の広範な範囲
にリニアアレイを展開したうえで，16列車以上の
平均本数を確保すると標準偏差 1dB以内の推定誤
差に収まると考えられる。また，現行列車では 4
本程度の平均列車本数では音圧レベルのばらつき
が大きく，低周波数域の発生源を明確に特定する
ことができないことも確認した。

（2） 1/1オクターブバンド 8Hz帯（5～20Hzの低い側
の周波数に対応）の要因は，先頭・後尾部および
併結部における列車の断面積変化に起因して発生
する圧力変動であると考えられる。

（3） 1/1オクターブバンド 16Hz帯（5～20Hzの高い側
の周波数に対応）の低周波空力音は台車部付近
（車間部含む）が発生源であると考えられる。車
両まわりで乱流境界層が発達する影響により，列
車先頭から遠ざかるほど音圧レベルは小さくな
る。また，16Hz帯の低周波空力音は集電装置（パ
ンタグラフ本体および遮音板含む）からも発生し

ていると推定される。
（4） 1/1オクターブバンド 31.5～63Hz帯の低周波空力

音は，車両床下と地面の間に形成される乱流境界
層の影響を受け，列車先頭から後尾に向かうほど
音圧レベルが小さくなる傾向が認められた。
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