
  Vol.78  No.11  2021.1116

特集　鉄道沿線の騒音・振動対策技術

　鉄道車両が急曲線を通過する際に，キーという甲高い音が発生することがありま
す。この音はきしり音とよばれ，車輪とレールの間に働く力が要因となって発生し
ます。きしり音に関する音源の特性を調べるため，鉄道総研の構内試験線において
試験車両を用いた走行試験を行いました。走行試験では車両側と地上側の両方にセ
ンサーを設置し，音や車輪振動の測定結果からきしり音の特徴を明らかにしました。
また，車輪やレールから放射される音の大きさを推定し，どの部位からの音が大き
いかを見積もりました。ここではこれらについて紹介します。

鉄道の急曲線で発生する
きしり音の音源特性を探る
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図1　曲線通過時の車輪の模式図
（内軌側車輪の場合）
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カニズムが複雑な現象であることも知

られています。

　ところで，きしり音はどこから発生

しているのでしょうか。一般的な鉄

道車両の1つの台車を考えてみますと，

そこには4枚の車輪があります。また，

これらは2本のレールの上を走行します。

　このような疑問を解決し，きしり音

の対策に役立てるために，鉄道総研の

構内試験線で走行試験を行いました。

その結果について紹介します。

きしり音の発生メカニズム
　走行試験の結果を紹介する前に，き

しり音の発生メカニズムについて簡単

に触れたいと思います。

　鉄道の車輪が急曲線を通過する際

に，車輪はレールに沿って進むように

見えますが，実際には図1のように車

輪が進む方向とレールの方向は少しず

れています。この時のずれの角度はア

タック角とよばれています。図1では

アタック角を誇張して書いていますが，

実際は急曲線でも1°前後です。

　この時に，車輪とレールの間には進

行方向に対して左右の方向に横クリー

プ力（☞参照）が発生します。この横

はじめに
　鉄道車両が急曲線や駅付近のポイン

トの曲線側を通過する際に，キーとい

う甲高い音が鳴っているのを聞いたこ

とがあるかと思います。この現象は，

きしり音（きしみ音と表現されること

もあります）とよばれ，車輪とレール

の間に働く力が要因となって発生しま

す。きしり音はある特定の周波数の成

分が大きく，多くの人にとって耳障り

に感じる音です。きしり音自体はかな

り昔から知られており，詳細な発生メ
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☞ クリープ力 1)

　車輪とレールの接触面に生じる微小
な転がりすべりに起因して発生する力
のことで，進行方向の成分を縦クリー
プ力，左右方向（まくらぎ方向）の成
分を横クリープ力といいます。

図2　走行試験の様子

図3　車両側の計測図4　地上側（曲線半径160m）の計測

クリープ力が車輪とレールを加振し，

きしり音の要因となる振動が車輪に発

生します。

　きしり音が発生する時には，曲線の

外側（以下では，外軌と記載します）

で車輪のフランジ（図1）がレールの側

面に当たることで発生するイメージを

おもちの方もいるかもしれません。も

ちろん，車輪のフランジがレール側面

に接触することでもきしり音は発生

します。ところが，横クリープ力は車

輪のフランジがレールに接触しなくて

も発生するため，曲線の内側（以下で

は，内軌と記載します）で車輪の踏面

（図1）だけがレールに接触している場

合でもきしり音が発生します。

走行試験の概要
　走行試験は，鉄道総研の構内試験線2）

にて行いました。図2に走行試験の様

子を示します。

　構内試験線は全長約600mで，複数

の曲線を含んでいます。その曲線半径

は140m～230mです。この走行試験

では，車両側と地上側の両方で同時に

測定を行いました。

　車両側では，車輪の振動を取得する

ために，走行試験で対象とした台車

（図2の破線で囲んだ台車）のすべての

車輪に加速度センサーを取り付けまし

た（図3）。また，前軸の車輪の真横に

マイクロホンを設置し，車輪から放射

される音を収録しました（図3）。

　地上側では，曲線半径160mの区間

に測定点を設定し，列車通過時のきし

り音をとらえるために，マイクロホン

を設置しました（図4）。また，レール

の振動を取得するために内軌と外軌両

方のレールに加速度センサーを取り付

けました（図4）。

車両側と地上側の同時測定か
らみえるきしり音の特徴

　図5と図6は，試験列車が15km/h

で走行した際の各車輪の音や振動の測

定結果を示した図です。横軸が経過時

間，縦軸が周波数を表しています。図

では走行開始後30秒から120秒の90

秒間（15km/hですので375m相当）の

測定結果を示しており，58秒付近ま

では直線区間を，それ以降は曲線区間

を走行しました。色は音や振動の大き

さを示しており，赤色では大きく，青

色では小さいことを示しています。

　図5の音の測定結果より，直線区間

では前軸の車輪のほとんどの成分が青

色で，車輪から出ている音が小さいこ

とがわかります。曲線区間では前軸の

車輪の内軌側にも外軌側にも赤色の成

分がみられ，車輪から大きな音が発生

していることがわかります。これがき

しり音です。後軸については音の測定

をしませんでしたので，この後に紹介

する車輪振動の結果から推定します。
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図5　車輪真横の車両側マイクロホンで観測される音と車輪の接触状態（列車速度15km/h）

図6　列車走行時の車輪振動（列車速度15km/h）

　図6の車輪振動の測定結果より，音

の測定結果と同様に，直線区間ではほ

とんどの成分が青色で，車輪振動が小

さいことがわかります。曲線区間では

前軸では内軌側にも外軌側にも赤色の

成分がみられ，車輪振動が大きいこと

がわかります。

　図5と図6の前軸の結果を同時にみ

ると，車輪の振動に連動して音が大き

くなることがわかります。このことか

ら，車輪にはきしり音に対応する大き

な振動が発生していることがわかりま

す。一方で，後軸の車輪には2000Hz

付近などにきしり音に対応する振動が

観測されますが，全体としては青色が

多いことがわかります。これは，前軸

より後軸の方が車輪の振動が小さいこ

とを示しています。したがって，後軸

では前軸ほどのきしり音は出ていない

と考えられます。

　また，図5の音の周波数成分には，

1300Hz付近や2000Hz付近をはじめ

として，飛び飛びの周波数で赤色の成

分が見られ，強い音が出ていることが
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図7　地上側マイクロホンの測定結果（台車通過時の周波数分
析結果，列車速度15km/h）

図8　2000Hz付近のきしり音に対する各部位の音の大
きさの比較（列車速度15km/h）

☞ 固有振動数
　固有振動数とは，構造体がもつ固有
の共振周波数のことをいい，形状や材
質などで決まります。この周波数では
小さな力でも大きな振動が発生しま
す。鉄道の車輪には，この固有振動数
が複数存在します。

わかります。これは図6の車輪振動にも

観測されています。これらの飛び飛び

の周波数は，車輪の固有振動数（☞参

照）と一致していることがわかってい

ますので，車輪振動がきしり音に大き

な影響を与えていることがわかります。

　前軸と後軸のきしり音の違いを述べ

てきましたが，左右の車輪で比較する

とどうでしょうか。図5や図6をみる

と，音や振動は内軌側の車輪の方が赤

色の領域が広く，より強い音が発生し

ていることがわかります。

　図7は，図4の地上測定点を試験列

車の対象台車が通過した際のきしり音

を地上側マイクロホンで収録した結果

です。この結果では，2000Hz付近の

成分が大きく，外軌側よりも内軌側の

方が大きいことがわかります。地上測

定点においても車両側と同様な傾向が

得られました。

　以上の結果を踏まえますと，きしり

音は前軸の内軌側の車輪で大きいこと

になります。ここで，図5右側の写真

を見ますと，前軸の外軌側は車輪のフ

ランジがレール側面に当たっているよ

うに見えるのに対し，内軌側のフラン

ジはレール側面に当たっていません。

「きしり音の発生メカニズム」で述べ

たように，車輪のフランジがレールに

接していなくともきしり音が発生して

いますし，さらに今回の結果ではきし

り音がより大きい結果となりました。

　このほか，図5や図6の地上測定点

以外の曲線を通過している際の結果を

みると，曲線によってきしり音の大き

さや周波数が異なることがわかります。

これらの曲線では，曲線半径や軌道の

構造が異なります。このように，きし

り音は軌道の状況によって大きく変化

することがわかります。

各車輪と各レールから放射さ
れる音の大きさの比較

　きしり音発生時の1台車中の各車輪

と各レールから放射される音につい

て，それぞれの大きさを車輪振動と

レール振動の測定結果から推定しまし

た。図8は，図7で顕著な音が観測さ

れた2000Hz付近について，前軸・内

軌側車輪を基準（0dB）とした場合に，

ほかの車輪やレールがどの程度の音の

大きさになるかを見積もった結果で

す。この結果は図4の地上側マイクロ

ホンに相当する位置を想定しています。

図8の結果より，きしり音の2000Hz

付近の大きさは①前軸の内軌側車輪，

②後軸の内軌側車輪，③後軸の外軌側

車輪，④前軸の外軌側車輪，⑤内軌側

レール，⑥外軌レールの順となりまし

た。この順序は，今回の地上測定点に

対応する結果であり，測定位置や列車

速度，周波数などによって異なります。

ただし，前軸の内軌側車輪が一番大き

いという結果は，この走行試験結果で

は多くみられる傾向でした。

おわりに
　鉄道総研の構内試験線で実施した走

行試験結果から，きしり音にみられる

特徴や発生位置の特定を行い，音源の

特性を明らかにしました。

　今後，構内試験線以外での音源特性

の把握も進め，さまざまなデータを踏

まえて，きしり音の対策につなげてい

く予定です。
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