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（鉄道総研月例発表会講演要旨） 

鉄道沿線の騒音、振動、微気圧波に関する最近の研究開発 

環境工学研究部 

部長 飯田 雅宣 

 

１．はじめに 

鉄道は省エネルギー性の高い、地球環境に優しい交通機関であるが、大型の重量物である列車が

高速で走行するため、沿線の環境に様々な影響を及ぼす。特に、沿線騒音、地盤振動、トンネル微

気圧波は鉄道の代表的な沿線環境問題であり、その低減が重要である。ここでは、これらの課題に

対する鉄道総研における最近の研究開発の状況について概観する。 

 

２．沿線騒音 

鉄道騒音の原因は、転動音、構造物音、空力音、車両機器音など様々であるが、新幹線と在来線、

高架橋と盛土、防音壁の有無など、条件の違いにより主たる音源が異なってくる。現在、新幹線で

は空力音、転動音、構造物音の寄与が大きく、在来線では転動音、構造物音、車両機器音（ファン

騒音など）の寄与が大きい。またレール継目や車輪踏面フラットによる衝撃音、急曲線でのきしみ

音などの特殊条件下で発生する騒音も、一旦発生すると影響が大きいためその抑制が重要である。 

 

２．１ 転動音・構造物音 

転動音と構造物音は、車輪／レール間で作用する加振力に起因して、車輪、軌道、構造物が振動

し、音が放射される現象である。鉄道総研では、2009 年度に終了した前期「将来指向課題（鉄道の

将来に向けた研究開発課題）」において、欧州で開発された転動音予測モデル TWINS の理論を元に、

転動音・構造物音の予測手法の開発に取り組んだ。この成果を適用した研究、およびその他の転動

音と構造物音に関わる研究を以下にあげる。 

在来線のバラスト軌道と弾性まくらぎ直結軌道の２区間において、実車走行時に生じる車輪、レ

ールの振動および騒音を測定し、予測法の結果と比較し、予測法の有効性を確認した。 

新幹線車両下部音は転動音と台車部等の空力音からなるが、測定結果から両者を分離することが

従来は困難であった。しかし、今回転動音予測法を用いることにより、車輪・レール表面凹凸の測

定結果などから転動音の寄与度を別途見積もることで、両者の分離を可能とした。さらに、この結

果を元に、新幹線速度向上時の騒音予測と音源別寄与度の評価を行った。 

車輪の振動に関し、定置での衝撃加振試験と、実際の走行時の振動測定を実施し、車輪振動特性

を把握するとともに、車輪踏面にフラットが発生したとき、および分岐区間を通過したときの振動

特性を調査した。 

新幹線のラーメンコンクリート高架橋に関し、高架橋の衝撃加振試験、車両走行時の振動・騒音

測定、境界要素法による放射音解析を行い、振動・音響特性を把握した。また、新幹線の桁式コン

クリート高架橋に関し、有限要素法による振動モード解析、車両走行時の振動・騒音測定、境界要

素法による放射音解析を行い、振動・音響特性を把握した。 

駅構内等の急曲線部を低速で車両が走行する際のきしり音はよく知られているが、曲率半径の大
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きな曲線部を比較的高速で車両が走行する場合に、10kHz 以上の周波数帯の高周波音が発生するこ

とがある。この高周波音の感じ方には、個人差があり、特に年齢が影響する。この高周波音につい

て、現地測定などを行って、現象解明を進めている。 

転動音対策として、レール放射音を低減するためのレール防音材の開発に取り組み、現車走行試

験で騒音低減効果を確認したが、現在は、レール継目部に適用可能なレール防音材の開発を進めて

いる。 

 

２．２ 空力音 

空力音は、車両に相対的な空気の流れに起因して発生する騒音で、速度依存性が高く、新幹線の

速度向上とともに、その低減がますます重要となっている。 

空力音の研究においては、暗騒音の小さい「低騒音風洞」が必須の研究ツールであり、鉄道総研

では大型と小型の２つの低騒音風洞を活用している。新幹線車両の空力音は様々な部位から発生す

るが、主な空力音源は、屋根上のパンタグラフと床下の台車部などである。これらの音源に関する

風洞実験を実施する際に注意すべき点は、実際に列車が走行するときに形成される屋根上や床下の

流れと風洞測定部内の気流が一般には異なることである。したがって、風洞測定部内に現車と同様

の流れを再現できれば、発生する空力騒音の評価精度を向上できる。現在、現車走行試験で車両の

屋根上、床下の流れを測定した結果を元に、風洞測定部内の車両模型の屋根上および床下で、実際

の流れを再現する方法について研究を進めている。 

近年進展の著しい数値シミュレーションを活用した空力音の研究も進めている。空力音の計算で

は、音源となる非定常乱流場のシミュレーションとそこから発生する広帯域の音響場のシミュレー

ションを分離して行うことが多いが、どちらの計算も、大規模数値計算を必要とするチャレンジン

グな課題である。このうち後者の音響シミュレーションについて、複雑形状物体に対応させるとと

もに、並列化により計算速度を飛躍的に向上させるための研究を行った。 

空力音対策に関しては、最大の空力音源であるパンタグラフ等の集電系を主な対象として研究を

進めている。これまで、舟体、舟支え等の形状改良や多孔質材貼付などの対策を研究してきたが、

さらなる高速化に対応するため、流れ場制御などの新しい対策についても基礎的な研究を進めてい

る。現在までに流れの制御方法としてプラズマアクチュエーターとシンセティックジェットの２方

式について風洞実験あるいは数値シミュレーションを行ない、いずれの方式についても、単純な円

柱や舟体模型のまわりの低速流れの条件ではあるが、流れ場制御が可能であることを確認した。 

 

２．３ 防音壁 

防音壁は、従来から騒音対策として多用されているが、近年増加している線路沿線に存在する高

層建物等の高所空間に対しては、大きな遮音効果が得られない。このようなケースに対応するため、

通常の防音壁よりも低い防音壁をレールに近接して設置する方法について音響模型実験と試験線で

の現車試験を実施して騒音低減効果を確認するとともに、その効果を予測する方法を提案した。  

新幹線の高速化では空力音の増大により大幅に騒音レベルが上がるため、車両側対策だけでなく

地上側での対策も検討する必要があり、直接的な対策としては防音壁の嵩上げがある。しかし、高

い防音壁は、自然風による大きな風荷重を受けるため、防音壁を設置する高架橋などの構造物の補

強が必要になる問題があり、嵩上げを実施するのは困難な場合が多い。そこで、通常時には高防音
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壁として機能するが、強風時には、防音板が自動的に開くことにより風荷重を逃がす構造の風圧緩

和防音工の開発を進めている。 

 

２．４ その他の騒音に関する研究 

住宅密集地での騒音評価において次のような問題が生じることがある。発生源の鉄道からの騒音

の大きさが同じでも、沿線騒音を測定する場所が、まわりを建物に囲まれたような状況になってい

ると、建物壁面等での音の反射、遮蔽の影響を受けて、測定値が異なってくる場合がある。これら

の測定点の周辺に存在する建物による影響を調べるため、模型実験を行い、その結果を元に、建物

の影響を定量的に見積もるための評価式を提案した。これにより、周辺建物の影響を受けにくい騒

音測定点の選定が可能となる。 

現在、新幹線騒音の環境基準では、ピーク騒音レベルが指標として用いられ、新線又は大規模改

良の在来線では、等価騒音レベルが指標として用いられている。また、国際的には、騒音の評価指

標として等価騒音レベルが使用される傾向にある。このような異なる指標による評価値は、相互に

直接比較することができない。そこで、鉄道騒音の特性を考慮した上で、ピーク騒音レベルを、単

発騒音暴露レベル（等価騒音レベルのベースとなる指標）に換算する方法を提案した。 

 

３．地盤振動 

地盤振動は新幹線の沿線環境における重要課題の一つであり、高速化の際にはその影響を事前に

見積もる必要がある。しかし、地盤振動には地盤条件が大きく影響し、場所毎に速度依存性が変わ

るため、速度向上の影響評価は容易ではない。鉄道総研では、既存の地盤情報にもとづいて、速度

依存性を推定し、速度向上の効果を簡易に見積もるための評価手法を開発したが、近年の速度向上

試験等で得られた新たな知見を加えることにより、評価手法の改良を行い、300km/h を越えるよう

な高速域への適用性を向上させた。 

地盤振動の予測については、動的なシミュレーションに基づく手法の開発も進めている。この方

法では数 Hz 以下の静的な軸重移動による振動と十数 Hz 以上の動的な軸重変動による振動の両方

を考慮できる。この方法を用いて軌道不整と地盤振動の関係を検討している。 

国の勧告では、沿線の新幹線鉄道振動として、振動の鉛直成分のみが対象となっているが、振動

メカニズムを解明し、上記のような振動予測シミュレーションとの比較検証を行うためには、水平

動も対象とする必要がある。そこで、既存の起振機試験結果や新幹線高速走行試験等の振動測定結

果を分析し、水平動を含めた地盤振動の伝播特性を把握した。 

地盤振動に対しては、提案段階のものも含め、車両軽量化をはじめとする種々の対策があるが、

大規模な工事を伴わない対策として、低ばね定数軌道パッドがある。この対策に関して、モーター

カー走行試験、新幹線現地試験、地盤振動モデルによるシミュレーションを実施し、地盤振動低減

効果を評価した。 

通常、地盤振動は明かり区間で問題となるが、土かぶりの浅いトンネル区間の上方の地表面で振

動が問題となる場合がある。このようなトンネル上の地盤振動の現象について、大規模な数値解析

を行い、地中の振動伝播に及ぼす地盤条件の影響を調べた。また、特にレール不整の影響が顕著で

あったトンネル上地盤振動の事例に対して、軌道側での対策を実施した結果、大きな振動低減効果

が得られた。 
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４．トンネル微気圧波 

トンネル微気圧波は，列車のトンネル突入時に発生した圧縮波がトンネル内を音速で伝播し，ト

ンネル出口に到達した時に，坑口から外へ放射されるパルス状の圧力波のことで，坑口付近で衝撃

音が発生したり，民家の建具を揺らすなどの影響を及ぼす。微気圧波は速度依存性が高いため、新

幹線の高速化において、重要な研究課題である。 

微気圧波の予測評価に関しては、列車のトンネル突入時の圧縮波形成の段階、トンネル内の圧縮

波伝播の段階、坑口からの微気圧波の放射の三段階のそれぞれに対して研究を進めている。突入段

階については、三次元形状列車模型発射装置を用いた実験的研究、突入時圧縮波の波形に関する理

論解析、伝播段階については、斜坑・立坑を有する長大トンネル内の圧縮波伝播過程における波形

の変形を高精度かつ効率的に計算できる解析手法の開発、放射段階については、トンネル坑口付近

の地形の影響を考慮した微気圧波の予測手法の研究などを行った。 

微気圧波の低減対策に関しては、既存対策の改良に関する研究と従来とは異なる原理に基づく新

規の対策に関する研究を進めている。微気圧波低減の代表的な既存対策は、列車先頭部形状の最適

化およびトンネル入口緩衝工の設置・延長である。このうち列車先頭部形状の最適化については、

従来のトンネル坑口に緩衝工がない場合を対象とした最適化から、緩衝工がある場合の最適化が行

えるように発展させた。 

トンネル入口緩衝工については、側面開口部の開け方を最適化することが必要であるが、従来の

最適化ではトンネル内での圧縮波変形の影響を無視していた。しかし上述のように圧縮波の伝播過

程を効率的に計算できるようになったため、波形変形の影響を考慮して、開口部の最適化をより高

い精度で行うことが可能となった。 

新規の対策としては、今後大深度地下鉄の普及に伴い増加すると予想される立坑などのトンネル

枝坑から発生する微気圧波の低減方法に関する研究を行った。さらに、そこで得られた知見を応用

し、列車退出側のフード（トンネル出口フード）による微気圧波放射時対策の研究も進めている。   

 

５．おわりに 

新幹線、在来線ともに、さらなる高速化が進められており、沿線環境に関わる研究開発の重要性

が増している。鉄道総研では、沿線環境に関わる項目を重要課題として位置づけており、現行の将

来指向課題では、地盤振動、空力騒音、材料技術（を活用した騒音・振動対策）の３テーマを取り

上げ、鋭意研究を推進している。今後も関係各位のご支援・ご協力をお願いしたい。なお本稿で紹

介した各研究の詳細については、下記総研報告解説記事*)の「参考文献リスト」に掲げた個々の文

献をご参照頂きたい。 
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