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To reduce the interior noise of railway vehicles, it is effective to suppress vibration of floor 

panels transmitted through connecting elements between the carbody and trucks. In this paper, the 

authors apply a method utilising piezoelectric elements that are electrically connected to external shunt 

circuits, to reduce the elastic vibration generated in a test piece of floor panel. Excitation tests clarify 

that this method not only suppresses the vibration of floor panel, but also effectively reduces the sound 

radiated by the panel. 
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1.はじめに

近年の鉄道車両の高速化や車体の軽損化は，速達性，省エ

ネルギなどに貢献している一方，車内騒音発生の観点からは

不利な条件となる場合が多く，乗客の快適性に対する要求の

高まりにともなって，騒音の低減は爪要な課頗となっている．

この駁音は，大きくわけて屋根，側，床の各而からの透過

音と，主に台車で発生する振動が，牽引リンク，ヨーダンバ等

の台車・車体結合嬰紫を介して床に伝達され，車内に放出され

る固体伝播音とに分類できる． このうち，比較的低い数十～

数百 [Hz]の周波数術域では，台車を加振源とする固体伝播音

による寄与の割合が高いとの報告があり(1)(2), このことから，

台車から固体伝播して床板に発生する振動を抑制すれば，車

内騒音に低減につながるものと期待できる．床板の振動とし

ては．剛体としての並進運動，および板構造物として面外の弾

性変更を生じる曲げ振動が考えられるが， ここでは後者を対

象とし，そのうちでも最も基本的な 1次曲げ振動に沼目する．

一方，構造物の振動を低減する手法として，近年， ビエゾ

素子と外部の俎気回路（分岐回路）を組み合わせる手法が注目

されている(3X4)_ この手法は，構造物に貼付したビエゾ紫子に

よって，振動エネルギを俎気エネルギに変換し，俎力を分岐

回路で散逸させることにより，機械的なダンビングを得ると

いう原理に基づいている．箕者らは，これまでに車体の曲げ

振動低減にこの手法を適用するための碁礎的検討として，ih

純な角問および模型車体を対象として，加振試験により振

動低減効果を確認し，すでに報告している(5X6)_

本報告では上述した床板の曲げ振動を対象として，ビエゾ

索子を用いた制振手法を適用し，床板の単体加振試験におい

て振動低減を試みた結果について報告する．

2. 制振 手法

2・1 制振の原理

ビエゾ索子にひずみを加えると俎圧を発生する．よって，振

動する対象に素子を貼付し，素子の両端俎極を適切な外部分

岐回路に接続すると，索子で発生した俎圧によって流れる俎

流が回路内で散逸され，熱となって放出される． これにより，

もともとの振動系に減哀が付加され，振動を低減することが

できる．

この手法は， 加速度センサ等によって振動を測定し， 必要

に応じた加振力を計箕してビエゾ素子に俎圧として印加する

という，通常のアクテイプ制振の手法とは異なってお り，振動

を測定するセンサが不要で，また，回路の種類によっては俎

源等の動力源を必要としない（バッシプ）システムを実現する

こともできるため，低コスト化， 軽杖化などの利点がある．

2・2 分岐回路
ビエゾ索子の俎気的な等価回路は，図 l(a)(b)の左半分（い
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ずれも同一）で示すことができ，ひずみ（振動）に応じた俎圧

源 Vpと，キャパシタ Cpを肛列に接続したもので表され，こ

の両端に外部分岐回路を接続する． ここで，電圧 vPは，素子

に発生するひずみに比例することが知られている(7).

一般に分岐回路は抵抗素子を含み，機械振動系に減哀を効

果的に付加するためには，発生俎圧によってこの抵抗に流れ

る俎流伯を大きくする必要がある．俎流は分岐回路の種類に

よって変化し，制振性能はこの回路によって決定するが，今

回は図 1の2種類を利用した．

(a)は，素子のキャバシタンス Cと分岐回路のインダクタン

スLで共振回路を構成し，共振周波数を機械的な 1次曲げ振

動数と一致させることによって，この周波数においてなるべ

く多くの俎流を，有効俎力として抵抗 Rで散逸させるとの考

え方に基づいており，制振に本手法を適用する際，最も広く

利用されている回路である．

図 l(a)では，周波数領域において以下の関係が成り吃つ．

l偵J{0) %(j(I)）＋枕（j(I)）＋兄（j(I)）

(Z,1伍）＋ Z1.(J・（I)）+Zり（J（V))l(j(I)）， 

z/！（j(I)）= R, z／・（j{J)） = jwl, 兌（Jw)

(I) 

(2) 

I 

沙c,,

Vp伍）は vp(t)のラプラス変換に s=Jwを代入したもので，

その他，大文字に（Ja>)を付した変数も同様である．（oは角周

波数である．なお，以下では引数の（J・（o)を省略して記述する．

抵抗 Rが一定の条件下で， Rに流れる iを極大にするため

には，抵抗以外のインピーダンスz,.+Zcp•すなわち Cpと L
の合成インピーダンスを 0，具体的には，

I 
＝ 沙 l+―

沙C(I

とすればよい．ただし，これを全周波数楷域に渡って成立さ

れるのは不可能なため，インダクタンス Lを

Z1、+Zり

゜
(3) 

I 

C,)が
のように調整し，特定の周波数，すなわち機械系の固有振動

数{J)1において，合成インピーダンスを 0とすることにより，

この周波数においては，Jiいも効果的に俎流を散逸することが

L = (4) 

Fig. 2 Experimental Setup 

できる．これは，共振点が（(/1の電気的な共振回路を構成する

ことに相当する．抵抗 Rの値は別の最適条件により求める(4).

(a)では共振回路を構成して，（ti=(J}1における Cpと Lの

合成インピーダンスを 0に調整したが， 一方(b)は，負性キャ

バシタ ーCでビエゾ索子のキャバシンタンス Cpを打ち消し，

C=C1,と設定することによって，全ての周波数にわたって両

者の合成インビーダンスを 0として， Rに流れる俎流を極大

化するものである．

(a)は完全に受動索子で構成できるため，電源を必要としな

いシステムを構築できる利点があるが，床板上の付加質鼠や

支持剛性の変動などによって振動系の固有周波数が変化する

と，性能が劣化するという特徴がある．（b)は共振を利用しな

いので固有振動数のずれの影料は小さく，また異なる固有振

動数をもつ複数の振動モードの低減も期待できる（8)．ただし，

この回路は受動索子では構成できないため，外部の俎源を必

要とする．

3. 加 振 試 験

3• 1 概要
制御対象の床板は，近年新幹線車両で使用されているものと

同じアルミハニカム構造であり，四:litは約 20(kg]である．ま

た，寸法等の詳細は図2に示す．

この床板を各頂点付近の図中Xで示した 4点でゴムを介し

て水平に弾性支持し，動電型加振器を図中＊の位府に設置し

て，加振棒を介して下側から垂直に加振した．床板の振動特性

は，図中〇で示した位附に取り付けた加速度ピックアップによ

り，また，そのときの放射音は，中央付近の△の位附で表面か

ら40[cm]雌して設昭したマイクロフォンにより計測した同

時に，加振棒と板の問にロードセルを取り付けて加振力を測

定した．使用したピエゾ素子は 1枚あたりの寸法が 155X 40 

x 3[mm], f!飛は約 140[g]であり，これを長軸方向，短軸方

向に沿って， 2枚を図の口で示した位骰に接行剤で貼付した．

加振試験の実施状況を図3に示す．

32 床板の振動特性

性能確認試験に先立ち，床板そのものの振動特性を調査す
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(a)Whole View of Floor Panel. 
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(b)Bonded Piezoelectric Elements 

(c)Electromagnetic Exciter 

Fig. 3 Photographs of Experimental Setup 

るため，加振器に 5~200lHz]で平坦な周波数特性を持つバン

ドランダム信号を入力して予備的な加振試験を行なった．測

定により得られた，単位）JIl振力あたりの各測定点における加

速度応答の周波数応答 (FRF)を計ねした．中央部（測点 3)に

おける FRFを計ねした結果を図4に示す． また，その他の測

定点についても同様に FRFを計符し，振動形状を同定した．

FRFのビークで卓越しているのは 13[I-lz]付近と 90(1-lz]付近
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Fig. 4 FRF from Excitation Force to Acceleration 

at Floor Center 

(1)13.2 [Hz] 

(2)89.6 [Hz] 

Fig. 5 Vibration Shapes at Specified Frequencies 

であり，これらの周波数における床板の振動形状を図 5に示

す．図は 9つの測定点の変形状態を線で結んだものであり，細

線が静止時，太線が変形時を表す． FRFの l3[Hz]付近のピー

クは (I)弾性支持された床板がほぽ剛体として上下に併進する

振動モード，90[Hz]付近のビークは（2)1次曲げ振動に対応し

ていることがわかる．なお，図 4の 50[Hz],l 50[Hz]に見ら

れる急峻なピークは，俎源ノイズによるものであり，床板の

実際の振動を示すものではない．

3.3 試験結果

2枚のビエゾ素子を分岐回路に接続し，前節と同様の方法で

性能確認試験を行なった．制振対象は図 5の （2)に対応する

1次曲げ振動である．ビエゾ素子を接続する分岐回路は，図 I

の (a)(b)に示した 2種類としたが，実装上の利便性と，最適
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(A)Acceleration at Floor Center (B)Sound Pressure avobe Floor Center 

Fig. 6 Comparison of FRFs with/without Shunt Circuit 

値の調整の容易さを考慮して，擬似的にインダクタンス l,負

性キャパシタンスーCを実現する回路をオペアンプを用いて

作成し， これらを利用した．

制御なしの湯合との制振性能を，単位加振力あたりの FRF

により比較した結果を図6に示す．図6(A)は加振力と中央部

加速度聞の FRF,(B)は中央部直上で測定した音圧に対する

FRFである．いずれの回路を用いた場合にも，中央部の加速

度，音圧ともに，ビーク周波数における振幅が半減している

ことがわかる．また，このときのピエゾ素子の両端俎圧は最

大で IOO[V]以下であり，実用に耐えうる値であることを確認

した．

4.まとめ

本報告では，ピエゾ素子と外部分岐回路を用いた振動低減手

法を，近年の新幹線車両の床板に使用されているものと同じ構造

を持つ，アルミハニカム平板の曲げ振動抑制に利用し，床板から

の放射音を低減させることを試みた．寸法が1.5X 2.3 X Q.Q2[m], 

質飛約20[kg]のアルミハニカムの平板に対して， 1枚あたり

の寸法 l55x40x3[mm),質損約 l40[g)のビエゾ素子を 2枚

貼付して加振試験を行い， 1次曲げに対応する周波数におい

て，単位加振力あたりの振動振輻，および放射音圧が半減す

ることを確認した． また，外部分岐回路と しては2種類の回

路を用いたが，いずれの場合も，素子にかかる俎圧が，実用

上問題のない大きさであることを確認した．

なお，音圧が半減することは，当該周波数における音圧レ

ベルが6[dB]程度減少することに相当するが，今回の加振試

験は実際の床板の使用時と床表面材の施工の有無，腰掛の有

無支持位四等の条件が異なっており，今後は上記の使用条件

に実物に近づけて性能確認を行なう必嬰があると考えている．

また，さらに性能を向上させるためには，素子の枚数や制

御手法について検討を行なうほか， 1次曲げ以外の振動も対象

とする場合には，その振動形状に応じた適切な貼付位置など

についても調査する必要があると考えられる．今後は，具体

的な騒音低減目探を設定した上で，さ らに床板の並進運動の

抑制と組み合わせた制振制御手法についても，検討を行なっ

ていく予定である．
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