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特集　鉄道の振動技術

　鉄道分野における振動現象には，車両の高速化・乗り心地向上，沿線の振動・騒
音の緩和などのために克服すべき課題が多く，これまで数多くの技術開発が行われ
ています。一方で，振動現象をうまく利用することにより，鉄道車両や構造物の状
態監視や異常検知を行うなどの技術開発も行われており，今後の展開が期待されて
います。ここでは，鉄道に関するさまざまな分野で進めている振動の対策技術や振
動を活用した診断技術などを紹介します。
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振動を制御する
　鉄道において問題となる振動現象に

は，対象物ごとに大きく分けて，（1）

振動乗り心地などの車両に関わる現象，

（2）走行車両と高架橋などの共振現象

や架線の異常振動などの地上側の鉄道

設備に関わる現象，（3）沿線の地盤振

動，建物振動など沿線環境に関わる現

象があげられます。

　一方，振動を制御する対策としては，

振動を引き起こす力を低減する方法，

弾性支持などの方法により振動の伝達

段階で減衰させる方法，対象物の剛性

を上げて振動しにくくする方法などが

一般に行われており，鉄道分野におい

てもこれらの方法による対策が数多く

採用されています。

はじめに
　鉄道車両は地上側の設備（軌道や架

線など）と接触しながら走行しているた

め，車両－地上設備間の相互作用により，

双方に力が働きます。また，車両が高速

で走行する場合は，車両が空気から受け

る力の影響も大きくなります。これらの

作用力は，車両や地上設備，さらには鉄

道沿線の地盤や建物にまで振動問題を

引き起こす場合があり，その対策のため

に数多くの技術開発が行われています。

　一方，鉄道車両や鉄道設備における

状態異常は振動特性の変化として現れ

る場合があり，振動現象をうまく利用

することにより，鉄道車両や構造物の

状態監視や異常検知を行うための技術

開発も行われています。
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図1　左右の制振制御システムの構成例
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　以下では，鉄道における代表的な振

動問題として，車両の乗り心地に関わ

る振動と沿線の地盤振動を採り上げ，

その対策技術について紹介します。

車両の乗り心地に関わる振動
（1）左右振動の対策

　車両の振動は車内快適性に大きな影

響を与えるため，その低減は常に大き

な課題の一つとなっています。車両の

振動は，軌道の不整などにより台車が

加振され，その振動が車体に伝わるこ

とによって生じるほか，高速走行時に

は空気力により車体が直接加振されま

す。新幹線の速度向上にあたり，とく

にトンネル内において車体に大きな空

気力が作用し，左右方向の振動が増加

して乗り心地が悪化することがわかっ

てきました。台車から車体に伝わる振

動については，台車－車体間のばねや

ダンパーの利きを弱くして台車の振動

を車体に伝わりにくくすることが有効

ですが，空気力は車体に直接作用する

ので，これによる振動を抑えるには上

記とは逆に台車－車体間の抵抗力を強

くしてこの力に対抗する必要がありま

す。この相反する要求を満足させるた

めに開発されたのが，セミアクティブ

あるいはアクティブサスペンションと

呼ばれる振動制御システムです1）。

　これらのシステムでは，車体に搭載

した加速度センサーで測定された車体

振動から制振に必要な力を制御装置で

計算し，セミアクティブ方式では可変

減衰ダンパーで，アクティブ方式では

アクチュエーターで力を発生させるこ

とにより振動を制御します（図1）。こ

れらのシステムは，現在の新幹線車両

で幅広く採用されています。

（2）上下振動の対策

　近年，注目されている観光特急列車

やクルーズトレインなどと呼ばれる列

車は，走行ルートがローカル線に至る

こともあり，レールの継目を通過する

ときの上下振動が問題となる場合があ

ります。この上下振動を車両側で低減

するために，車体と台車の間に設けら

れたまくらばねと並列に可変減衰ダン

パーを取り付け，車体に取り付けた加

速度センサーからの情報に基づいてこ

の力を制御するシステムが開発され，

営業車両に採用されています（図2）1）。

　そのほか，車体の曲げ振動に起因す

る上下方向の振動を低減するための試

みとして，従来は剛性に関与しない部

品と考えられていた吊手棒で車体の左

右側面と天井をつないで車体の剛性を

高めることにより変形を抑制する手法

が提案され，振動乗り心地を向上させ

る効果が確認されています2）。

沿線の地盤振動
　車両が軌道上を走行すると，軸重の

移動や車輪・レール凹凸に起因する変

動力がレールに作用します。地盤振動

は，その変動力が軌道，構造物を介し

て地盤に伝わることにより生じる現象

であり，沿線の環境問題になることが

あります。地盤振動の対策は，車両，

軌道，構造物および地盤での対策に分

類されます（図3）3）。

（1）車両での対策

　鉄道車両は車体や台車などがばねで

つながった構造で，それ自体が複雑な

振動系を構成していますが，これまで

の研究により，沿線の地盤振動の大き

さに最も影響を与えるのは車両全体の

質量であることがわかっています。そ

のため，車両の軽量化は有効な地盤振

動対策であるといえます。現状の新幹

線車両はおおむね限界に近いところま

で軽量化されており，その意味ではほ

ぼ対策済みといえます。

（2）軌道での対策

　軌道での対策としては，軌道を支持

する部分のばね定数を小さくする方法

（軌道の低ばね化）が広く行われていま

す。軌道の低ばね化工法として主に実

施されているのは，有道床軌道区間を

対象とした有道床弾性まくらぎ，バラ

ストマットや，主にスラブ軌道区間を

対象とした低ばね軌道パッドなどで

す（図4）。新設線の場合には，これらの

図2　上下制振制御システムの構成
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工法のほか，軌道構造自体を防振直結

軌道などの防振軌道とすることもでき，

地下鉄などでは広く用いられています。

　また，地盤振動を引き起こす加振力

を低減するためには，軌道不整の低減

が有効な対策となります。

（3）構造物での対策

　構造物を部分的に補強するなどの工

法により，構造物の剛性を上げること

で振動低減を試みた例がありますが，

施工事例が少なく，低減効果を定量的

に評価するには至っていません。

（4）地盤での対策

　地盤での対策としては，鉄道構造物

と沿線の建物との間に地中壁などを設

けて振動を遮断する「振動遮断工」が

検討されており，新幹線沿線で実施さ

れた鋼矢板，コンクリート壁，発泡ウ

レタン壁などを用いた対策試験におい

て効果が確認されています。

振動を活用する
　振動を用いた診断はさまざまな分野

で用いられており，鉄道分野において

も，構造物や車両の部品などの診断な

どに広く活用されています。

　振動を活用した診断方法の一つとし

て，対象となる物体の振動特性の変化

（固有振動数の変化など）により，状

態を診断する方法があげられます。こ

の方法では，対象物の正常な状態での

振動特性を把握しておき，測定した振

動特性と比較することにより，異常の

有無や程度を評価します。

　また，鉄道においては，車両と鉄道

構造物は，車輪とレールあるいはパン

タグラフと架線において接触しながら

移動しているため，両者の接触状態の

変動はそれぞれの振動に影響を与えま

す。したがって，接触しながら移動す

る対象物の振動を測定することにより，

それらの状態を推定することが可能で

す。検測車による軌道や架線の検測に

は，これらの考え方に基づいた振動測

定による診断技術が多く活用されてい

ます。

　以下では，振動を活用した状態監視

や診断技術の事例を紹介します。

構造物の診断
　鉄道の構造物の振動特性は，地震に

よる損傷，顕著な劣化，河川増水など

による支持力低下などによって変化し

ます（図5）。そこで，構造物の振動を

測定し，測定した振動データの振幅や

固有振動数などを健全時の値や設計基

準値または統計的／解析的に算出した

基準値と比較することによって，構造

物の損傷や劣化の程度を評価すること

ができます。

　構造物に振動を与える加振源として

は，走行列車による加振，重錘
すい

打撃な

どを用いた人為的加振，常時微動（風

などの自然の外力，交通機関や工場な

どの人工的外力による微小な振動）な

どがあげられます（図6）。また，振動

の測定方法としては，加速度センサー

を構造物に取り付ける方法が広く行

われていますが，最近ではLDV（レー

ザードップラー速度計）を応用した非

接触測定も実施されています4）。

　振動を活用した構造物診断技術の例

としては，目視による確認が困難な構

造物の基礎や流水部に位置する橋脚な

どの診断があげられます。これらの構

造物については，健全度が低下すると

その固有振動数が低下することが確認

されています。そこで，構造物に重錘
すい

などで打撃を加えたときの応答振動あ

るいは構造物の常時微動をスペクトル

解析することによって健全度を判定す

る手法が行われています5）。

　また，トンネル表面のひび割れなど

の欠陥を探るための手法として用いら

れている打音検査も，発生音を介して

トンネル表面の振動特性の変化をとら

えていることから，振動を活用した診

断方法の一つといえます6）。

図4　軌道の低ばね化（有道床軌道）

図5　変状にともなう構造物の振動特性の変化

図6　構造物振動の加振源
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車両部品の診断
　車両の診断における振動の活用方法

としては，走行時の車両の振動を常時

監視する方法，衝撃加振試験などによ

り振動特性の変化を測定する方法など

があげられます。

　前者の例としては，床下に取り付け

た加速度センサーで得られた振動を

常時監視して信号処理することによ

り，軸箱，歯車箱，継手の故障の予兆

を早期に検知するシステムが開発され，

N700A新幹線電車で採用されていま

す7）。

　また，気動車のエンジンや回転軸，

電車のモーター軸受などの異常検知を

行う技術として，振動測定と機械学習

を組み合わせた状態監視システムの研

究が進められています8）。

　後者の例としては，台車が加速・減

速する力を車体に伝える一本リンクと

呼ばれる部品において，台車からの衝

撃的な力を緩衝するためのゴムの損傷

状況を衝撃加振試験により判定する手

法などが提案されています9）。

レール・車輪の状態の診断
　車両側の振動からレール状態を診断

する方法としては，軸箱に取り付けた

加速度センサーを用いた方法が行われ

ています（図7）。軸箱加速度はレール

凹凸と高い相関を持つことがわかって

おり，この測定データを用いてレール

に生じた波状摩耗や溶接部の落ち込み

などを検出することができます。また，

営業車の車上での振動・騒音の測定結

果から簡易に波状摩耗などの検出が可

能な可搬型システムの開発も行われて

います10）。

　地上側の振動から車輪状態を診断す

る方法としては，高架橋の調整桁に設

置した加速度センサーにより車両通過

時の振動を測定し，その結果から車輪

に生じた局所的な摩耗（偏摩耗）を検

出する手法が提案されています11）。

パンタグラフの接触力の診断
　架線とパンタグラフの間に作用する

接触力の大きな変動は，安定した集電

の阻害要因となります。そこで，パン

タグラフ舟体の上下振動加速度の測定

が電気検測車などで実施されており，

接触力の大きな変動がある箇所の抽出

などに活用されています。

　また，舟体に設置したひずみゲージ

で得られる応力と舟体に設置した複数

の加速度センサーで得られる慣性力か

ら，接触力を高い精度で測定する手法

が開発されています（図8）12）。

おわりに
　鉄道分野における「振動」に着目し，

その制御・低減技術や振動を活用した

状態監視，異常検知技術などを紹介し

ました。これらの技術は，計測技術，

制御技術，ビッグデータの処理技術，

新材料に関する技術などの関連技術の

進歩と相まって，ますます進展するこ

とが期待されます。今後も広い視点を

持って，この分野における研究開発を

進めたいと思います。

図7　軸箱加速度センサーの取り付け状況 図8　接触力測定の考え方
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