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特集　高速化・速達化

　新幹線から発生する騒音は重要な環境問題であり，その低減が強く求められてい
ます。特に300km/h以上の高速で走行する場合には，種々の騒音源の中で空力音
の沿線騒音に与える影響が大きくなり，なかでも台車部付近から発生する空力音の
低減が重要な課題となっています。ここでは，風洞試験を活用して台車部の空力音
を精度よく測定する手法について紹介します。
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寄与が大きい傾向にあります2）。した

がって，新幹線車両全体の騒音を低減

するためには，車両下部音の低減が重

要であるといえます。

　車両下部音は主に転動音，車両機器

音ならびに空力音で構成されます。ま

た，車両下部音に対するパワーレベル

が列車速度に依存するため，その各音

源の寄与率は列車速度によって大きく

変化します。このため，車両下部音の

低減対策を行うには，想定する速度域

で最も寄与の大きい音源を把握する

ことが重要です。特に空力音は，列

車速度の6乗に比例して増大する性質

があり，今後の高速化に向けて低減す

べき重要な音源です。これまでの車両

下部音に関する研究では，転動音につ

いて軌道・車輪系の振動・音響モデル

はじめに
　高速で走行する新幹線から発生する

騒音は，代表的な環境問題です。また

その低減は沿線環境の保全や今後の更

なる高速化の観点から重要な課題です。

　図1は新幹線の騒音源を発生部位別

に整理したものです。新幹線騒音は，

大きく分けて，車輪・レールの振動か

ら発生する転動音，コンクリート高架

橋などの構造物の振動から発生する構

造物音，パンタグラフをはじめとする

車体各部と空気流との相互作用によっ

て発生する車両空力音などから構成さ

れています1）。

　新幹線開業以降，各音源に対する騒

音低減対策が行われてきました。図2

は最新の新幹線車両による沿線騒音の

音源別の寄与度を示した例です。図2
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図1　新幹線周りの代表的な音源

における騒音の評価

点は，新幹線騒音測

定の標準点（近接側

軌道中心から25m

離れ，地面からの高

さ1.2mの点）です。

300km/hの速度域

では，集電系音と車
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（TWINSモデル）に基づいた定量的な

評価が行われ，その結果を用いて車両

下部音に対する各音源の寄与の推定が

行われています3）。

車両下部から発生する空力音
　空力音の定量的な推定を行うために

は，その発生と密接に関連する車両下

部の流れ場を正しく把握する必要があ

ります。特に車両下部の中で，台車部

は流れを乱す要因となる不整部が多

く，主たる騒音源の一つと考えられま

す。図3は新幹線の車両下部での流速

を測定した結果（流速のレール方向成

分のまくらぎ方向の分布）を示したも

のです4）。先頭車両付近と一編成中の

中央付近の車両（以下，中間車両）で

は流速分布の傾向が大きく異なること，

低騒音風洞の活用
　鉄道総研では，空力音の特性を調べ

るための実験施設として大型の低騒音

風洞を所有しています。この設備を活

用して，図3に示した実際の走行車両で

の流れ場を忠実に再現し，発生する騒

音を測定すれば，実際の走行車両での

台車部から発生する空力音を精度よく

評価することができます。そこで鉄道

総研では，台車部周りの流れ場を風洞

試験で再現する手法，および台車部空

力音の評価手法の開発を進めています。

台車部空力音の評価手法
（1）流れ場の再現手法

　図3に示した結果では，先頭車両と

中間車両における流速分布が異なって

いました。そこで，台車部空力音の特

性を風洞試験で把握するために，先頭

車両と中間車両における流速のまくら

ぎ方向分布をそれぞれ個別に模擬する

ことを行いました。実際の風洞試験の

様子を図4に示します。無響室の中に

設置されたノズルから気流が噴き出さ

れます。その気流中に車両模型（1/7

縮尺）を設置します。車両模型の下部

には，実際の台車を精密に模擬した台

車模型を設置しています（図5）。実際

図2　新幹線車両の音源別寄与度 図3　流速のまくらぎ方向分布（車両側からみた流速）

図4　風洞試験状況

図5　台車部の模擬状況
中間車両においてはま

くらぎ方向全域の平均

流速が列車速度の60％

～70％程度になってい

ることがわかりました。
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☞ マイクロホンアレイ
　複数のマイクロホンを空間的に配列
することで，音の発生位置を調べるこ
とができる技術です。

☞ 自由せん断層
　静止している空間に噴流が噴出され
る場合に，その境界で発生する速度変
化領域を指します。

の走行車両での台車部における流れ場

を風洞で再現するために，流速分布を

調整する二種類の風洞試験法を開発し

ました（図6）。また開発にあたり，流

速分布の調整によって生じる音を極力

小さくするようにしました。具体的な

方法は以下の通りです。

①風洞の自由せん断層（☞参照）を活

用する

　自由せん断層内は主流に比べて流速

が遅くなっているため，台車部付近の

流速を調整することができます。この

方法では，自由せん断層内に台車部が

位置するように，風洞ノズル底面と車

両模型の鉛直方向に対する位置関係

（H）を変化させました。
②車両下部流速分布の調整部材を設ける

　台車部よりも上流の位置に柱状の部

材を取り付けます。この部材よりも後

ろの流域では流速を遅くすることがで

きます。この部材の幅を変化させるこ

とにより，流速のまくらぎ方向分布を

調整しました。

　2つの方法により得られた台車部周

りにおける流速分布を図7に示します。

中間車両での流れ場は手法①，先頭車

両での流れ場は手法②を用いて再現し

ています。また，図中に示した網掛け

験においては，台車部で生じた空力音

のみを抽出することで精度の高い測定

を行うため，通常用いられている無指

向性マイクロホンおよび二次元マイク

ロホンアレイ（☞参照）を組み合わせ

た測定を行いました。図8は，マイク

ロホンアレイによる台車部周りの音源

分布の測定結果を示したものです。マ

イクロホンアレイは鋭い指向特性を持

ち，台車部周りから発生する空力音を

精度よく測定することができます。

　しかし，無指向性マイクロホンによ

る測定値を換算するためには，マイク

ロホンアレイの指向特性を考慮した補

正を行う必要があります。このため，

マイクロホンアレイによる測定結果に

対して，以下に示すような換算係数を

求めました5）。

　台車部の側カバーを取り外した場合，

図6　風洞試験における台車部流入箇所での流速分布調整法

図7　風洞試験における台車部流入箇所での流速分布模擬結果
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大きな空力音が台車部周りで発生しま

す。そこで，台車部の側カバーを取り

外した状態で，マイクロホンアレイに

よる音圧レベルと無指向性マイクロホ

ンによる音圧レベルを計測します。一

定領域内のマイクロホンアレイによる

音圧レベルを平均した値を求め，これ

と無指向性マイクロホンによる音圧レ

ベルとの差を換算係数としました。実

際に台車部から生じる空力音を評価す

る場合には，同じ台車部周りを取り囲

む領域でのマイクロホンアレイによる

平均化した音圧レベルに対して，換算

係数を差し引いた値をマイクロホンに

よる結果として推定することができま

す（図9）。

現地試験結果との比較・検証
　本推定手法の妥当性を評価するため，

現地試験で測定された値との比較を行

いました。現地試験測定結果には，新

幹線のレール近傍における騒音測定結

果を用いました。列車の通行に伴って

騒音レベルは山谷を繰り返します。こ

の山の部分が2つの台車部が通過する

際のピークに対応します。このピーク

値を現地試験における転動音と台車部

空力音の和とみなします。風洞試験で

測定した台車部からの空力音の音圧レ

ベルからレール近傍点における推定値

を算出する際には，風洞試験の結果に

対して音源までの距離と周波数に関す

る換算を行います。ここでは，中間車

両の台車部空力音の推定結果について，

図10に示します。今回の評価手法に

よる台車部空力音と，これまで報告さ

れている転動音の推定値を合計した車

両下部の推定結果が，実測結果とよく

一致していることが確認できます。ま

た，500Hz帯以下の低い周波数帯域

では，台車部空力騒音の寄与が大きい

ことがわかりました。

おわりに
　今回，風洞試験による台車部空力音

の評価手法を開発し，その妥当性を示

しました。新幹線車両の更なる高速化

に向けて台車部空力騒音の低減化を図

る試みは今後ますます増えていくこと

が予想されます。本手法により，騒音

発生メカニズムの解明や騒音低減効果

の評価を進めていきたいと考えていま

す。

図8　台車部周りの音源分布測定例

図9　音圧レベル分布図からの台車部空力騒音レベル推定手法

図10　車両下部音に対する音源別寄与度
（風洞試験による推定結果と現地試験結果との比較）

A
特
性
音
圧
レ
ベ
ル（
dB
）

1/3オクターブバンド周波数（Hz）

実測値

車両下部音（(a)+(b),推定値）

（a）台車部空力音（推定値）
（b）転動音（TWINS法による推定値）

10dB

63 125 250 500 1000 2000

車両模型 台車部空力音
台車部空力騒音測定時

マイクロホンアレイ

領域S

領域　での平均値 － ＝換算係数 推定値S


