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特集　鉄道の見えないものを探る

　鉄道車両の車内騒音は，乗客の快適性に影響を与えます。車内騒音を低減するさ
まざまな取り組みが行われていますが，騒音の特性や侵入経路を把握することは，
効率的な対策を施すために非常に大切です。走行車両の騒音の評価は，騒音計によ
り音圧の変化や周波数特性を測定することから始まります。近年は，測定技術の向
上と新たなデバイスの開発により，音響エネルギーの流れを広い範囲で可視化でき
るようになってきました。そのデバイスの一つである全方位音源探査システムを用
いた走行車両の騒音の評価方法などを紹介します。
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☞ 「音」とは空気などを伝搬する粗密
波で，人間は 20Hz ～ 20kHz の音を
聴覚で感じることができます。その中
で人間が不快に感じる音を「騒音」と
言います。本稿では，一般的な特性を
述べる際は「音」，鉄道車両の客室内
に発生する音に関しては「騒音」と記
しています。

把握できるか，これは「音の特性を見

えるようにする」ということと言える

でしょう。言わば聴覚情報を視覚情報

に変換することです。ここでは，騒音

の特性である大きさと流れを見ること

ができる手法と，騒音の侵入方向を探

す手法を紹介します。

鉄道車両の車内騒音
　鉄道車両の車内騒音について，そ

の概要を説明します1，2）。車内騒音は，

図1に示す通り，車輪がレールを転が

ることにより発生する振動や騒音，あ

るいは車両の周囲で発生する空力的な

騒音などが車内に伝搬し発生します。

窓，屋根あるいは床など，あらゆる方

向から騒音が侵入し，それらが重なり

合うため，すぐにはどの方向から大き

な騒音が侵入しているのか，というの

が分かりにくくなります。

　しかし，最近はさまざまな新しい測

定器が開発されていることから，多様

な測定が可能になってきています。

騒音の大きさをみる
　車内騒音評価の第一歩は，音の大き

さである音圧特性を把握することです。

はじめに
　鉄道車両に乗り，ガタンゴトンとい

う音を聞きながらのんびり旅行するの

が楽しみ，という人も多いのではない

でしょうか。このような時に聞こえて

くる音は，心地良さを覚えます。しかし，

もしかすると同じ車両の音でも，うる

さく感じている人がいるかもしれませ

ん。少しでも多くの方が快適に鉄道を

利用していただけるよう，車内の音を

小さくする研究開発を行っています。

　このように車内に発生する音を「車

内騒音」（☞参照）と言います。騒音

をいかに小さくするかは，鉄道に限ら

ずさまざまな分野で研究開発が行われ

ていますが，いずれの場合も，まずは

騒音がどこから来ているかを正しく把

握することが重要です。

　騒音をどのように評価すれば正しく
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音圧の特性としては，周波数ごとの音

圧を表す周波数特性と，全周波数帯域

の音圧を足し合わせたオーバーオール

値（O.A値）を求めることが一般的で

す。鉄道車両の車内騒音測定方法は，

JIS E 4021に規定されており，騒音計

を用いて測定することができます。そ

こには，使用する騒音計の種類，測定

位置，測定量などが記されています。

　車内騒音の測定の様子を図2に示し

ます。三脚にマイクロホンを取り付け，

床上高さ1.2m位置の測定を行います

（デッキなどの立席部では床上1.6m）。

新幹線車両の音圧の周波数特性の一例

を図3に示します。私たちが新幹線に

乗っていても，トンネルに入ると音が

大きくなることはよく分かりますが，

走行区間や走行速度ごとに騒音特性を

比較検証することで，どの周波数の音

がどれ位変化するかなど，騒音特性が

定量的に見えてきます。

　客室中央部や客室端部の騒音を測定

するだけでなく，複数の騒音計を用い

てメッシュ状に測定することで，客室

全体の騒音分布を把握することができ

ます。図4に客室内の25点を測定し

た時の200Hzにおける音圧分布を示

します。この結果より，客室端部の音

圧は高く，中央部は低い様子が確認で

きます。客室端部は，台車やパンタグ

ラフなど騒音源に近いため騒音が大き

くなりやすく，中央部はこれらの騒音

源より離れるためやや静かになります。

このような音圧分布は，多数の騒音計

を用いて全位置の測定を一度に行うか，

騒音計の位置を変えながら同じ走行条

件（速度，走行方向，可能であれば走

行区間）で測定することで得られます。

騒音の流れを見る
　図3，図4は騒音計のマイクロホン

を設置した位置における音圧特性のた

め，どこから来た音なのかは分かりま

せん。車内には，床や天井や窓など，

あらゆる方向から騒音が侵入するた

め，「音の流れ」を見ることができれば，

大きく侵入する部位を見つけることが

できます。

　「音の流れ」を見ることができる測

定方法は既にいくつかあります。代

表的な手法の一つは「音響インテンシ

ティー」を測定することです。「音響

インテンシティー」とは，単位面積あ

たりを通る音響エネルギー（W/m2）で，

図1　車内騒音の発生状況 図2　車内騒音測定の様子

図3　車内騒音特性の一例 図4　車内の音圧分布（200Hz帯）
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☞ 客室内は床や内装パネルなどの壁面で囲まれた閉空間です。そのため，車内に
侵入した騒音は，これらの壁面で反射します。よって，測定結果は，厳密には「侵
入音＋反射音」です。
　例えば図6（a），図7（a）では，床以外に天井付近にも色が付いています。これは，
天井から侵入した騒音に，床からの騒音が天井で反射する成分が加わっています。
　反射音の影響は，壁面の反射率や侵入音との関係などから検討する必要があり，
無視できる場合もあると考えられます。

音の流れの大きさを表す指標です。専

用の測定装置を用いることで，測定位

置における音響インテンシティーを1

次元から3次元方向のベクトル値で求

めることができます。なお，複数の大

きな音源があるところで，2次元ある

いは3次元の音響インテンシティーマ

イクロホンを使用して測定する場合，

音響インテンシティーのベクトル合成

値が音源の中間方向を指し示すことが

あるため注意が必要です。

　別の手法として，複数のマイクロホ

ンを面状に配列し（「マイクロホンアレ

イ」といいます），マイクロホンに入る

音波の時間差から，方向別に侵入音の

大きさを求めることができます。測定

装置に小型カメラを取り付けることで，

対象物の映像と音のデータを重ねて示

すことができるようになりました。

騒音の侵入方向を探す
　マイクロホンアレイにおけるマイク

ロホンの配列は平面状のものと球面状

のものがあります。騒音の侵入方向が

おおむね分かっていて，より細かく探

索する場合は，平面のマイクロホンア

レイが適しています。それに対し，マ

イクロホンを球面状に配置したマイク

ロホンアレイは，あらゆる方向からの

騒音を同時に測定することができます。

　図1に示した車内騒音の侵入のイ

メージ図をご覧ください。車内には天

井や床，あるいは窓など，上下左右ど

の方向から大きな騒音が侵入している

か分かりません。すなわち，マイクロ

ホンを球面状に配置したマイクロホン

アレイで，全方位からの騒音を一度に

測定できることは非常に有効です。そ

こで，全方位音源探査システム（日本

音響エンジニアリング株式会社「ノイ

ズビジョン」3））を用い，車内騒音の侵

入音に関する評価を行いました4，5）。

　全方位音源探査システムとは，金属

製の球に31個のマイクロホンと12個

のCCDカメラを埋め込んだ球型セン

サー部と，データ収録部で構成されて

います。図5にシステムの外観を示し

ます。

　収録したデータから，侵入方向ごと

に色で音の大きさを示します。この

データをCCDカメラで撮影した12枚

の分割映像と重ねて表示することで，

直感的に騒音の侵入方向を評価するこ

とができます。

　全方位音源探査システムで，走行中

の車内騒音の特性を測定することによ

り，これまで以上にさまざまな特性が

分かるようになりました。図6に明か

り区間における，客室端部と客室中

央の200Hz帯の測定結果を示します。

表示レンジはいずれも表示範囲におけ

る最大値から-6dBです（絶対値は異

なります）。最大値から-6dB以下の範

囲には色が付かず，背景の写真がその

まま表示されます。

　図6（a）の客室端部では，床を中心

に赤くなっていることから，この方向

からの音が最も大きいことや，また窓

付近からは大きな騒音が侵入してきて

いないことが分かります。客室端部は，

台車直上にあるため，台車からの振動

が床板に伝わり車内に放射される固体

伝搬音が大きいと考えられます。

　次に図6（b）の客室中央では，全体

的に色が付いており，その中でも天井

方向からの音が最も大きくなっている

ことが分かります。客室中央は台車か

ら離れているため，台車からの固体伝

搬音の影響は小さくなり，相対的に天

井から車内に侵入する空力音などの透

過音が大きくなる様子が表れています。

図5　全方位音源探査システムの外観
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　今度は，客室端部の500Hz帯にお

ける特性を見てみましょう。図7（a）

の明かり区間を図6（a）の200Hz帯の

結果と比べると，全体的に色が付いて

います。すなわち，周波数帯域が異な

ると，同じ明かり区間でも騒音侵入

の特性が異なると言えます。その中

で，床と天井は赤色になっていること

から，その範囲からの騒音侵入が大き

いことが分かりました。また，図7（a）

の明かり区間と図7（b）のトンネル区

間を比較すると，天井の赤色の範囲が

広がっています。これは，トンネル内

の騒音は壁面の反射により一様な分布

となり，天井からの透過音が増大する

様子がよく表されています。

おわりに
　ここでは，鉄道車両の車内騒音を探

るための手法について紹介しました。

図6　走行中の新幹線車両客室内における測定結果（明かり区間，200Hz帯）（☞参照）

図7　走行中の新幹線車両客室内における測定結果（客室端部，500Hz帯）（☞参照）
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音は人間になじみ深い物理現象の一つ

ですが，見えないこともあり，なかな

か扱いにくいことがあります。騒音の

低減対策を検討する際において，事前

の評価が間違っていると，苦労して対

策を行っても全く騒音が低減しないこ

とになります。

　騒音をさまざまな測定装置でデータ

を得るだけでなく，それらのデータを

さらに解析を行うことで，徐々に騒音

のさまざまな特性が分かるようになっ

てきます。騒音の特性が分かれば，取

るべき対策手法も見えてきます。

　車内騒音に関する取り組みは，乗客

の快適性向上という点で終わりはあり

ません。これらの取り組みは，運転士

や車掌など乗務員の職場環境の改善に

も生かせると考えられます。工夫を重

ねながら，引き続き車内騒音に関する

研究開発を進めていきます。


