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車内騒音

はじめに

　音とは媒質中を伝搬する波で，一般

的には空気中を伝搬する粗密波のこと

です。人間は一般に20Hz～20kHzの

周波数の音を聴覚で感じることができ

ますが，その中でも人間が不快な，ま

たは望ましくない音と感じる音を騒音

といいます。

　鉄道に関する騒音は，車両の内外で

車内騒音と車外騒音（沿線騒音）に分

類されます。車内騒音は，乗客の快適性

にかかわる物理的要因（振動，温熱，明

るさ，においなど）の一つであり，近

年では新幹線をはじめとする高速車両

で低減のニーズが高まっています。ま

た，車外騒音は，公害対策基本法（1967

年施行）に基づき，新幹線に関する環

境基準「新幹線鉄道騒音に係る環境基

準について」（1975年環境庁により公

示，1993年改正）があるのに対して，

車内騒音にはとくに基準などはありま

せん。そのため，車内騒音については

各鉄道事業者や車両メーカーによって，

乗客の快適性向上を目的に，独自に目

標値や対策が取られてきました。

　車内騒音には騒音源と，そこから

車内に伝わる経路（伝搬経路）が多く

存在し，さらに車両の位置（たとえば，

車両中央と車端部など）によって音響

特性が異なります。これは車内静粛性

の研究開発が進められている自動車と

比較して非常に複雑です。

　ここでは，車内騒音の騒音源と伝搬

経路，車内騒音の測定方法，これまで

の車内騒音の低減に関する取り組みに

ついて紹介します。さらに，鉄道総研

における最近の車内騒音に関する取り

組みも紹介します。

騒音源，伝搬経路による分類

　鉄道車両の主な騒音源を図1に示し

ます。台車やパンタグラフ，床下機器

などで発生する振動や台車の駆動装置

（モーターやギヤなど）から発生する

機器音，車輪とレール間で発生する転

動音，パンタグラフと架線間で発生す

るしゅう動音，車両が高速で走行する

ことで車体の凹凸や車両間隙，パンタ

グラフなどで生じる空力音，さらに高

架橋などの振動により発生する構造物

音など多岐にわたります。

　また，車内騒音を騒音源から車内への

伝搬経路によって分類すると，主なもの

として，図2に示すように台車や床下機器，

パンタグラフなどの騒音源から振動とし

て車体に伝搬し，車内に音として放射

される固体伝搬音と，車外の音が床や

窓，屋根などの車体構体を透過して車

内騒音となる透過音があります。また，

そのほかに側扉や窓などの隙間から直

接車内に侵入する空気伝搬音がありま

す。新幹線をはじめとする高速車両では，

車内の気密を高めているため，「固体伝

搬音」と「透過音」がほとんどです。

車内騒音の測定方法

　音の測定には一般に騒音計（図3）を

用います。騒音計は空気中を伝搬する

音波の音圧（大気圧からの圧力変動）を

図1　鉄道車両の主な騒音源 図2　固体伝搬音と透過音 図3　騒音計
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検知するマイクロホンと周波数補正回

路や実効値レベル化回路などを備えた

回路部で構成されています。人間の聴

覚は，周波数によって同じ大きさの音

でも感度が異なります。車内騒音レベ

ルは，マイクロホンで測定した音圧に

図4に示す人間の聴覚を考慮した周波

数重み付け特性であるA特性の聴感補

正を行い，単位はdB（デシベル）で表

します。A特性周波数重み特性は1kHz

よりも低い周波数になるとともに聴こ

えにくくなり，1kHz～6.3kHzまでは

聴こえやすく，さらに高周波になると

聴こえにくくなるという人間の聴覚に

近い補正を行うものです。

　日本における鉄道車両の車内騒音の

測定方法は日本工業規格（JIS）で規定

されています。この規格では試験条件，

試験方法，測定装置，マイクロホン位

置，車両および軌道条件などが規定さ

れています。車内騒音は図5のように

車両の中央および端部のほかに台車直

上を含む5～7か所の座席では床面か

ら高さ1.2m，立席では床面から高さ

1.6mの乗客の耳の高さにあたる位置

で測定します。

　ここでは，これまでの新幹線車両の

車内騒音の低減に関する主な取り組み

を紹介します。表1に1960年代から

現在までの新幹線車両の車内騒音の低

減対策を示します。まず，0系の車両

の設計にあたって，旧国鉄の鉄道技術

研究所（以下，技研）では車内騒音に

大きく寄与するのは透過音によるもの

と考えられたことから，その対策の基

本的な考え方として，音源は床下にあ

り床構造を「音を透過しないもの」に

することで進められました5）。この考

え方にしたがって，数種の浮床構造の

騒音低減効果の検証が行われました。

浮床構造は，図6のように床板と床構

体（床根太）の間に防振ゴムや発泡材

などを挿入して床板を弾性支持するこ

伝搬経路を特定する研究が行われ，音

源の寄与度（騒音全体に占める割合）

を解析するさまざまな手法が提案され

てきました。騒音源や伝搬経路が明ら

かになることで，それらに対応する騒

音低減対策が開発されてきました。

　一方，快適性に関わる人間科学分野

の研究では，振動や音，温熱，明るさな

どの刺激強度と乗客の不快感との対応

関係について，心理的（主観的）評価手

法，生理的評価手法などの開発が進め

られてきました1）。その中で，車内騒音に

関しては，振動と騒音の複合環境が車

内快適性に及ぼす影響の検討や人間の

不快感と相関の高い車内騒音の評価手

法の提案などが車内快適性シミュレー

ターを活用して行われてきました2）3）。

図4　A特性周波数重み付け
図5　車内騒音測定点の例

表1　新幹線車両の主な車内騒音低減対策2）～13）
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年代

新幹線車両

（カッコ内は

営業開始年）

・0系（1964） ・200系（1982）

・100系（1985）

・300系（1992）

・400系（1992）

・E1系（1994）

・500系（1997）

・E2系（1997）

・E3系（1997）

・E4系（1997）

・700系（1999）

・800系（2004）

・N700系（2007）

・E5系（2011）

・N700A系（2013）

・E6系（2013）

・E7/W7系（2014）

・H5系（2016）

主な低減対策

（実用化および

提案，重複する

対策については

最初に実用化し

た車両を表示）

・浮床構造

（技研，量産車には不採用）

・遮音性能の高い車体

構造の提案（技研）

・床全面じゅうたん張り

（200系）

・車内歩行音低減

（クッション材の裏張り）

（200系）

・誘導電動機の制御

の変更（300系）

・床上部への鉄板設置

（300系）

・車体の平滑化

（300系，400系）

・側構体・床構体へのアルミハ

ニカム材の採用（500系）

・ダブルスキン構造

（E2系，700系）

・浮床構造（700系)

・窓の板厚・空気層の最適化

（700系）

・パンタグラフの改良

（500系，700系）

・ディンプル床板（800系）

・静音リンク（N700系）

・全周ホロ（N700系)

・たわみ継手の改良

（N700系）

・歯車装置の改良

（N700系）

・床下機器の弾性支持

（E5系，E6系）

・消音空調ダクト

（E5系，E6系）

・窓構造の小型化

（E5系，E6系）

図6　浮床構造（断面図）
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　これまで車内騒音につい

ては，おもにその大きさ（車

内騒音レベル）を低減する

研究開発が連綿と行われて

きました。まず，騒音源と
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とにより，床板からの放射音を低減す

るものです。浮床構造は振動絶縁効果

を期待するもので，現在は固体伝搬音

対策として採用されていますが，当時

は透過音対策として低減効果の検証が

行われました。検証の結果，その有用

性は実験的に確認されましたが，量産

車の設計時には経費などの点で採用さ

れず，床板を床根太に直接固定する固

定床が用いられました。

　1980年代に入ると，技研では車両

の乗り心地について基本的な見直しが

行われ，その中で車内騒音改善のため，

在来線車両および新幹線車両の車内騒

音特性に関するさまざまな調査，研究

が行われました6）。その結果，東北・

上越新幹線向けの200系の開発におい

ては，通常の高速走行時の主音源は転

動音であると結論づけ，車内騒音に

対する透過部位を走行区間別（明かり，

トンネル，バラスト軌道，スラブ軌道）

に特定し，遮音性能の良い車体構造（床

構造，側板，窓，天井など）が提案さ

れました。

　国鉄の分割民営化以降，新幹線車

両の高速化および軽量化が進むととも

に車内騒音低減のニーズが高まり，さ

まざまな低減対策がとられてきました。

1990年代後半になると，500系では側

構体と床構体にアルミハニカム材（ハ

チの巣状の構造を2枚の板で挟んだも

の，図7）が用いられ，E2系，700系で

は車体構体にアルミの中空押出形材を

用いたダブルスキン構造が採用されま

した5），6）。これらはともに二重構造の

ため，透過音の低減を図ることができ

ます。中空押出形材は，図8に示すよ

うに外板2枚とトラス状形材が一体化

しているもので，図8下のように中空

部に発泡材を充填することにより，さ

らに遮音特性を向上させました。2000

年代以降の新幹線車両の車両構体には

中空押出形材が採用されています。

　また，音源や寄与度に関する解析の

深度化や測定器やコンピューターの飛

躍的な性能向上により，台車直上部で

は台車からの固体伝搬音が支配的であ

ることが明らかになってきました11），12）。

この固体伝搬音対策として，浮床構造

が新幹線車両では700系で初めて採用

されました6）。

　浮床構造以外にも台車からの固体

伝搬音対策として，台車と車体を結合

しているけん引装置である一本リンク

の内部に複数の粒状体を封入した「静

音リンク」があります13）。これは，台

車からの振動エネルギーを，封入した

粒状体の運動エネルギーに変換すると

ともに，粒状体どうしや粒状体とリン

ク内の側壁との摩擦制振を促進させる

ことにより，車体に伝わる振動エネル

ギーを低減させるものです。走行試験

において，約3dBの車内騒音低減効

果が確認され，現在，N700系および

N700A系新幹線で採用されています。

鉄道総研における車内騒音
に関する最近の取り組み

　ここでは，鉄道総研における車内騒

音に関する最近の取り組みを紹介しま

す。先にも述べましたが，車内騒音の

低減を図るうえで必要なことは，騒音

源および伝搬経路を正確に把握するこ

とです。また，騒音低減対策を車両の図7　アルミハニカムパネル 図8　中空押出形材（カットモデル）

図9　車内騒音における音の侵入方向の可視化
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発泡材

適切な位置に効率よく適用す

るためには車内騒音に対する

車内各部位の寄与度を明らか

にすることも重要です。そこ

で，図9（a）に示すように多

数のCCDカメラとマイクロ

ホンが埋め込まれた球型セン

サーと処理装置からなる全方

位音源探査システムを用い

て，車内における騒音の侵

入方向の可視化を行いまし

た14）。一例を図9（b）に示し
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ます。明かり区間における台車直上床

上1.2m位置の200Hzバンドの騒音の

結果で，白破線で囲んだ箇所から到来

する音が強いことを示しています。台

車直上では床方向から到来する音が大

きいことがわかります。

　また，寄与度解析手法の一つとして，

自動車の低騒音・低振動分野で普及

している伝達経路解析（Transfer Path 

Analysis：TPA）を，騒音源（台車や

主変圧器）から車内各部（床面，側面，

天井）振動，車内各部振動から車内騒

音のそれぞれの伝搬経路について適用

し，寄与度が把握できる新たな手法を

提案しています14）。図10に車内騒音

に対する車内各部振動の寄与度の一例

を示します。周波数によって寄与度が

異なることが確認できます。

　床板から放射される台車からの固

体伝搬音を低減する新たな手法の一

つとして，台車直上部の床板を側構体

から吊
つ

り下げる「吊
つ

り床構造」を考案

しました15）。吊
つ

り床構造の概要図を

図11に示します。これまで，図11（a）

のように床根太を介して床構体に固
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図10　車内騒音に対する車内各部振動の寄与度の一例
（新幹線，台車直上部，明かり区間）

図11　従来床構造と吊り床構造
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定されていた床板を，図11（b）のよ

うに側構体から「吊
つ

り部材」によって

吊
つ

り下げることにより，床板は床構体

から浮いた状態になり，床構体から伝

搬する振動が完全に絶縁されます。そ

の結果，床板への振動入力は側構体か

らのみとなり，床板の振動が低減され

ることで放射音が小さくなります。吊
つ

り部材としては，棒状の部材あるいは

ワイヤーなど，側構体と内装パネル間

に配置可能な構造を検討する必要が

あります。

おわりに

　ここでは，新幹線車両を中心に車内

騒音を低減させるためのさまざまな取

り組みを紹介しました。一方で，近年

各地で増えている観光列車では，乗客

は移動手段としての利用だけでなく，

その列車に乗ること自体を目的として

おり，車内騒音に対する感じ方や評価

はこれまでとは異なると予想されます。

このように，多様化が進む車内騒音に

対して，引き続き車内騒音レベルの低

減に取り組むとともに，今後は車内騒

音レベルだけでは評価できない「不快

な音」の評価（音質評価）や自動車分野

で進んでいるサウンドデザインの考え

方を取り入れられる可能性もあります。
（朝比奈峰之／車両構造技術研究部

　車両振動研究室）


