
1．はじめに

　鉄道車両が曲線区間を通過する際に，車輪・レールか
ら高い周波数の騒音が発生することがある。在来線であ
れば，直線区間における転動音は主に 500～2kHz程度1）

の範囲で比較的広帯域な成分となることに対し，曲線区
間においてはそれ以上の周波数で純音に近い成分が観測
される。これは，一般的にはきしり音として認知されて
いる（きしみ音と表記される場合もあるが，本報告では
きしり音とする）。また，場合によっては 10kHzを超え
る非常に高い周波数（以下，高周波音と表記する）が観
測される場合もある。
　これらは沿線騒音の評価値に影響を及ぼす場合がある
ほか，住民からの苦情の原因となりうる。曲線区間での
騒音に関する研究例は多く存在している2）3）4）ものの，
その発生条件について研究された例は少ない。
　本報告では，曲線通過時に発生するきしり音と高周波
音について，営業線（在来線および新幹線）における発
生状況を実測により調査するとともに，その発生条件に
ついて検討を行った。

2．きしり音と高周波音の区分けについて

　直線区間では発生せず，曲線区間のみにおいて発生す
るきしり音や高周波音は，車輪とレールの複雑な接触に
よって生じる。本報告では，卓越周波数に応じてきしり
音と高周波音を次のように分類した。発生頻度や発生傾
向は異なるが，第 3章や第 4章で述べるようにどちら

も在来線と新幹線両方で発生する。なお，これらについ
ては厳密に区分けできるものではなく，混在することも
考えられる。
・きしり音（踏面きしり音）
　 車両が曲線を通過する際に生じる卓越周波数 2k～

10kHz程度の騒音である。きしり音は曲線通過時に
車輪踏面とレールが相対的に滑ることで発生すると考
えられており，主に曲線内軌側で顕著に発生する5）。
・高周波音（フランジきしり音）
　 車両が比較的緩い曲線を通過する際に発生する，卓越
周波数 10kHz程度以上の騒音である。高周波音は曲
線通過時に車輪フランジがレールに接触することで発
生すると考えられており，主に曲線外軌側で卓越する
傾向にある6）。

3．�在来線におけるきしり音・高周波音の発生
状況

3. 1　測定の概要
　本報告で対象とした在来線での騒音等の測定点の概要
を図 1に示す。本測定点は半径 404m，カント 98mm，
スラック 0mmの曲線である。軌道条件はバラスト軌道，
50kgNレール，PCまくらぎ，軌道パッドあり（公称値
110MN/m）である。当該曲線の均衡速度は 68.7km/hで
ある。
　測定に際しては，無指向性マイクロホンを内軌側と外
軌側の両方に軌道を挟んで概ね対称となるように設置し
た。設置高さは車軸が見通せる高さ程度とし，外軌側が
レールレベル（以下，R.L.）+450mm，内軌側が R.L. 
－130mmである。以下，これらのマイクロホンで測定
した騒音を「近傍音」と表記する。また，レーザー変位
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計を設置し，列車通過時の車輪のまくらぎ方向の変位を
測定した。
　本試験で測定対象とした列車は通勤形電車 4形式で
あり，4，6，7，8両編成が存在する。測定区間は駅か
ら約 100mに位置しており，駅に停車後に測定区間を加
速しながら通過する列車（均衡速度以下で通過）と，駅
を通過した後にほぼ一定速度で測定区間を通過する列車
（概ね均衡速度以上で通過）が存在する。以下では，そ
れぞれを停車列車と通過列車と称する。
　なお，本章の測定データは，全て晴れまたは曇り時に
測定した結果であり，レール表面は乾燥状態である。

3. 2　列車通過時の騒音（代表例）
　図 2および図 3に，停車列車と通過列車それぞれ 1
列車の近傍音のスペクトログラムを示す。図中下部の黒
線は列車が測定点を通過中の範囲を示している。これら
の図では，外軌側近傍マイクロホンで測定した音圧デー
タから得られた各車輪通過時の周波数分析結果のオー
バーオール値を，全列車の全車輪について算術平均した
値を 0dBとした。
3. 2. 1　停車列車の結果
　図 2は，4形式のうち 1形式 8両編成が停車列車とし
て通過した際の結果であり，通過速度は先頭が 40km/h
で最後尾が 60km/h（平均速度 51km/h）である。全車両
が均衡速度以下で通過する。
　図 2では，列車通過中は内軌側，外軌側ともに 1kHz
以下の成分の音圧レベルが高い。これは転動音に対応す
る成分である。また，5秒付近および 8秒付近では 6k
～9kHz，9秒付近から 13秒付近にかけては 19kHz付近
の音圧レベルが高い。これらは車輪が通過するタイミン
グであり，それぞれきしり音，高周波音に対応する。
19kHzの成分で周波数が右下がりとなっているのは，
ドップラー効果の影響である。

　これらの成分を内軌側と外軌側で比較すると，きしり
音は内軌側で大きく，高周波音は外軌側で大きい傾向に
ある。ただし，10秒から 13秒については約 5kHzから
15kHzの音圧レベルは外軌側の方が大きい傾向にあり，
きしり音および高周波音の発生傾向が他の位置とはやや
異なる。
　また，13秒付近から列車通過後にかけて，車輪通過
時に比べると値は小さいが，16kHz付近の音圧レベル
が継続的に高い。これは車輪通過後にレールが音源と
なって放射された高周波音であると考えられる。
3. 2. 2　通過列車の結果
　図 3は停車列車と同形式の 8両編成が，通過列車と
して測定点を通過した際の測定結果である。通過時の列
車速度は 76km/hである。駅を通過する列車であるため，
全車両ほぼ一定の速度であり，均衡速度以上である。
　図 3より，通過列車では 1kHz以下の成分が停車列車
に比べて顕著である。内軌側と外軌側で比較すると，
1kHz以下の周波数域は外軌側でより大きい傾向にあ
る。きしり音は 6秒付近（4kHz以上）と 8秒付近（8kHz
付近）で発生している。
　18kHz付近の高周波音は，発生源と考えられる車輪
通過に対応して 6秒付近で顕著になる。周波数が右下が
りとなっているのは，ドップラー効果の影響である。当
該車輪通過後の値は小さくなるものの，列車通過中は音
圧レベルがやや高い状態が継続している。これは，停車
列車と同様に，レールが音源となって放射された高周波
音である。また，6秒付近に発生したきしり音，高周波
音のうち，13kHz以下の周波数域では内軌側の方が大
きい傾向にある。

3. 3　在来線における発生状況
　前節の結果より，同一列車内であっても位置によりき
しり音や高周波音の発生状況が異なることは明らかであ

図1　在来線における騒音等測定点
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る。他の列車の測定結果も含めるとばらつきが大きく，
単純な平均処理等では傾向を掴むことが困難と考えられ
る。そこで，本節では，ヒストグラムによる測定データ
の分布の確認と，きしり音や高周波音の発生状況を表す
と考えられる上位データ（本報告では上位 10%）を使
用して発生状況を検討する。
　図 4に，測定した全列車の各車輪通過時の近傍音の周

波数スペクトルの 2次元ヒストグラムを示す。全 140
列車・3332車軸の測定結果である。図 4より，内軌側，
外軌側ともに約 4kHz以下の周波数では，最頻値が概ね
中央値付近にあり，頻度自体も高い。これは，当該周波
数域において通過車軸ごとの音圧レベルのばらつきが比
較的少ないことを意味している。これに対し，4kHz以
上の場合，レベルの分布の幅が広がり，最頻値が分布の

図2　近傍音の周波数分析結果（停車列車，8両編成，40～60km/h）

図 3　近傍音の周波数分析結果（通過列車，8両編成，76km/h）

図 4　近傍音の周波数分布のヒストグラム（30km/h～90km/h）
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下側に偏る。また，最頻値となる時の頻度は 4kHz以下
と比べて低くなる。これは，きしり音や高周波音が一部
の車輪でのみ発生し，著大な音圧レベルが計測されるこ
と，またそのときの卓越周波数での音圧レベルのばらつ
きが大きいことを示している。
　図 5に，レーザー変位計で測定した前軸外軌側車輪の
車輪位置（図 1に示すようにレール頭部側面を基準と
した車輪リム部側面までのまくらぎ方向の距離）および
車軸通過速度の両者をパラメータとして，きしり音およ
び高周波音に対応する周波数領域の音圧レベル（上位
10%）をプロットした結果を示す。なお，図 5中の白い
領域についてはデータが無いことを示している。図 5で
は，主にきしり音である 6k～7kHzの成分と，主に高周
波数音である 14k～20kHzの成分について記載した。
　図 5より，きしり音である 6k～7kHzの成分について
は，外軌側の車輪フランジがレールに接触（車輪位置：
約 38mm以上）し，通過速度が均衡速度よりやや低い
52km/h付近で顕著に増大する。また，内軌側の方が外
軌側よりも音圧レベルが高く，外軌側でフランジ接触し
た影響が内軌側にも現れている。一方で，その速度帯以
外では，外軌側の車輪フランジがレールに接触する場合
であっても 6k～7kHzの成分は小さい。外軌側の車輪フ
ランジがレールに接触しない場合は，どの通過速度で
あっても 6k～7kHzの成分は概ね小さい。

　高周波音である 14k～20kHzの成分については，外軌
側の車輪フランジがレールに接触する場合，50km/hを
超えると音圧レベルが増大する。ただし，均衡速度付近
では音圧レベルがやや低下する傾向にある。均衡速度を
超えた場合であっても高周波音が発生する点が，きしり
音と異なる点である。高周波音が発生する場合の内軌側
と外軌側の音圧レベルを比較すると，速度によって大小
関係が異なる。

4．�新幹線におけるきしり音・高周波音の発生
状況

4. 1　測定の概要
　本報告で対象とした新幹線での騒音等の測定点の概要
を図 6に示す。この曲線は，半径 3500m，カント
180mm，スラック 0mmの高架区間である。軌道条件は，
スラブ軌道，60kgレール，軌道パッドあり（公称値
60MN/m）である。当該曲線の均衡速度は 236km/hで
ある。
　測定試験に際しては，無指向性マイクロホンを内軌側
と外軌側の両方に設置した。設置高さは外軌側が R.L. 
－180mm，内軌側が R.L.+455mmである。新幹線にお
いても図 1の在来線の位置と同じ考えで軌道を挟んで
対称にマイクロホンを設置するべきであるが，設置上の

図5　車輪位置および通過速度ごとの前軸車輪の音圧分布
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都合によりこの位置とした。また，新幹線における測定
においてもレーザー変位計を設置し，列車通過時の車輪
のまくらぎ方向の変位を測定した。
　本試験では新幹線電車 5形式を測定対象とした。うち
3形式は 8両編成，2形式は 16両編成である。測定点
を走行する列車は，列車種別等の違いにより通過速度に
差異がある。本試験では，均衡速度以上で通過する列車
を高速列車（通過速度：240～256km/h），それ以下の列
車を低速列車（通過速度：154～221km/h）とする。
　なお，本章の測定データも，全て晴れまたは曇り時に
測定した結果であり，レール表面は乾燥状態である。

4. 2　列車通過時の騒音（代表例）
　図 7および図 8に，低速列車と高速列車それぞれ 1
列車の近傍音のスペクトログラムを示す。図中下部の黒
線は列車が測定点を通過中の範囲を示している。これら
の図では，外軌側近傍マイクロホンで測定した音圧デー
タから得られた各車輪通過時の周波数分析結果のオー
バーオール値を，全列車の全車輪について算術平均した

値を 0dBとした。
4. 2. 1　低速列車の結果
　図 7は，8両編成，速度 195km/hの低速列車の結果
である。図 7より，列車通過中において，4kHz以下お
よび 12k～17kHzの範囲の成分の音圧レベルが高い。
4kHz以下の成分は，転動音や空力音で構成される。
4kHz以下の成分のうち，2kHz付近のレベルがやや高
い。これは，別途行った測定によりレール削正痕（波長
約 30mm，195km/hで 1.8kHzに対応）が存在すること
が判明しており，2kHz付近は主に削正痕に起因した転
動音であると考えられる。ただし，4秒付近では他の時
間に比べてやや音圧レベルが高く，同時に 5kHz付近，
10kHz付近の音圧レベルも高い。これは，転動音以外
にきしり音も発生していると考えられる。車輪凹凸が一
様である場合，転動音は概ね一定になると考えられるが，
車輪通過に対応して音圧レベルが増加する事例が他にも
多数確認された。
　12k～17kHzの成分については，高周波音である。周
波数が右下がりとなっているのは，ドップラー効果の影

図6　新幹線における騒音等測定点

図7　近傍音の周波数分析結果（低速列車，8両編成，195km/h）
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響である。音源と考えられる車輪通過前後においてレベ
ルが高い領域が存在するが，これは在来線の結果と同様
にレールが音源となっていると考えられる。
　内軌側と外軌側で観測される騒音の差については，
4.1節で述べたようにマイクロホン設置位置が対称では
ないため直接的な比較はできない。ただし，過去の研究
結果では，高周波音は外軌側で卓越する結果が得られて
いる6）ことから，今回の場所においても外軌側が卓越し
ていた可能性は高い。
4. 2. 2　高速列車の結果
　図 8は，16両編成，速度 255km/hの高速列車の結果
である。
　図 8より，列車通過中に概ね 4kHz以下の成分の音圧
レベルが高く，特に 2.5kHz付近で顕著である。削正痕
は 250km/hで約 2.4kHzに対応することから，この主成
分は削正痕に起因した転動音である。
　高周波音は編成の途中で観測され，先頭や後尾側では
ほぼ発生しないことが確認できる。発生する高周波音の
卓越周波数はほぼ 14kHz付近である。周波数が右下が
りとなっているのは，低速列車と同様にドップラー効果
の影響である。また，高周波音が発生している台車ごと

の発生状況のばらつきは，低速列車と比較すると小さい。

4. 3　新幹線における発生状況
　新幹線においても，きしり音や高周波音の発生状況は
同一列車内であっても位置によって異なり，他の列車の
測定結果も含めるとばらつきが大きく単純な平均処理等
では傾向を掴むことが困難と考えられる。そこで，3.3
節と同様に，本節においてもヒストグラムによる測定
データの分布の確認と，きしり音や高周波音の発生状況
を表すと考えられる上位データ（本報告では上位
10%）を使用して発生状況を検討する。
　図 9に，測定した全列車の各車輪通過時の近傍音の周
波数スペクトルの 2次元ヒストグラムを示す。全 119
列車・5435車軸の測定結果である。図 9より，2kHz，
4.5kHz付近，および 10kHz以上を除き，最頻値が概ね
中央値付近にあり，かつ最頻値となる時の頻度が高い傾
向にあることから，これらの周波数領域では列車ごとの
ばらつきが小さいと考えられる。2kHz付近については
削正痕に起因する転動音の周波数が速度に依存して変化
するため，4.5kHz付近については発生状況にばらつき
があるきしり音の影響により，最頻値となる時の頻度が

図9　近傍音の周波数分布のヒストグラム（154km/h～256km/h）

図 8　近傍音の周波数分析結果（高速列車，16両編成，255km/h）
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低くなったと考えられる。また，10kHz以上はレベル
分布の幅が大きく，かつ最頻値となる時の頻度が低い傾
向にある。これは高周波音の発生状況が台車ごとにばら
つくことに起因すると考えられる。一方で，最頻値が分
布の比較的上側に位置していることから，通過した多く
の列車で高周波音が発生したと考えられる。
　図 10に，レーザー変位計で測定した前軸内軌側車輪
の車輪位置（図 6に示すようにレール頭部側面を基準と
した車輪リム部側面までのまくらぎ方向の距離），およ
び車軸通過速度の両者をパラメータとして，きしり音お
よび高周波音に対応する周波数領域の音圧レベル（上位
10%）をプロットした結果を示す。なお，図 10中の白
い領域についてはデータが無いことを示している。図 10
では，主にきしり音である 8k～10kHzの成分と，主に
高周波音である 10k～20kHzの成分について記載した。
　新幹線においてはレーザー変位計を曲線の内軌側に設
置したため，フランジ接触の条件が在来線の結果（図 5）
と逆転する。ここで，図 10では，均衡速度以下では多
くの前軸外軌側車輪のフランジがレールに接触すると推
定（車輪位置：15~20mm以下）されるのに対し，均衡
速度以上では接触が発生しないと推定される場合がある
ことが特徴である。
　図 10より，きしり音である 8k～10kHzの成分につい

ては，外軌側車輪のフランジがレールに接触すると推定
され，通過速度が均衡速度より低い 195km/h付近で顕
著に増大する。一方で，220km/h付近から均衡速度付近
では，8k～10kHzの成分が小さい。均衡速度を超える
と 8k～10kHzの成分は再度増大するが，195km/h付近
よりは音圧レベルが小さい。また，外軌側車輪のフラン
ジがレールに接触しないと推定される場合は，どの通過
速度であっても 8k～10kHzの成分は概ね小さい。
　高周波音である 10k～20kHzの成分については，外軌
側車輪のフランジがレールに接触すると推定され，均衡
速度より通過速度が低い場合に音圧レベルが大きい。一
方で，均衡速度を超えると音圧レベルは均衡速度以下の
時よりもやや低減する。また，外軌側車輪のフランジが
レールに接触しないと推定される場合，高周波音は低い
傾向にある。図 7や図 8において示したように，低速
列車ではほぼ全ての台車で高周波音が観測されたのに対
し，高速列車では高周波音が発生しない台車が存在した
のは，列車速度が均衡速度を超えるとフランジ接触しな
い場合があるためと考えられる。

5．きしり音・高周波音の発生条件

　第 3章と第 4章の結果を踏まえると，きしり音や高

図10　車輪位置および通過速度ごとの前軸車輪の音圧分布
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周波音の発生条件は，在来線・新幹線に関係なく，以下
の傾向にあると考えられる。
・ きしり音は，列車が曲線における均衡速度よりやや低
い速度で走行し，かつ，外軌側車輪のフランジがレー
ルに接触する場合に特に発生しやすい。内軌側，外軌
側両方で観測されるが，内軌側の方が卓越する。なお，
今回測定を行った曲線区間においてきしり音が特に発
生しやすい速度（在来線：52km/h付近，新幹線：
195km/h付近）について，在来線，新幹線のそれぞれ
の曲線条件から超過遠心加速度を算出すると，両者と
もに－0.39m/s2程度である。
・ 高周波音は，外軌側車輪のフランジがレールに接触す
る場合に，内軌側，外軌側両方で観測される。
・ 列車通過速度が均衡速度付近である場合や，外軌側車
輪のフランジがレールに接触しない場合には，きしり
音，高周波音ともにあまり発生しない。

6．まとめ

　列車が曲線区間を通過する際に発生するきしり音およ
び高周波音に関し，在来線および新幹線における発生状
況を調査し，その特徴を整理した。また，得られた特徴
から，きしり音や高周波音の発生条件を提示した。
　本報告で述べた発生条件は，2箇所の測定結果から推
定した結果であり，あらゆる曲線で同様の結果が得られ

るかについてはサンプル数を増やして検証する必要があ
る。また，この発生条件におけるメカニズムの解明も進
める必要がある。今後，これらに取り組む予定である。
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