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レールダンパーによる制振効果について

北）1 | 敏樹＊ （鉄道総合技術研究所）

Reducing rail vibration by a tuned mass damper 
Toshiki Kitagawa* (Railway Technical Research Institute) 

Rolling noise is the main som・ce of railway noise for a wide speed range. Rolling noise is generated by 

vibration of the wheel and rail. In order to reduce rail vibration and noise, tuned mass dampers have been used 

increasingly. The dampers consist of mass and resilient layers, which form mass-spring system. In this paper, 

vibratory characteristics of the rail installed with the damper are examined through field tests. 
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はじめに
ーによるレールの制振効果を整理する。

鉄道騒音は、軌道や車両を構成する様々な要素から発生

する。我が国では一般的な平地の直線ロングレール区間を

電車が走行する場合、在来鉄道騒音は主に主電動機ファン

音と転動音から構成される。図 1は、転動音の発生メカニ

ズムを示したものである。転動音は、車輪 ・レール面上の

ミクロンオーダーの凹凸に起因した加振力により車輪とレ

ールが振動することによって発生する。在来鉄道騒音にお

ける代表的な評価点である近接側軌道中心から12.5m離れ

た点の騒音に対する 2つの音の寄与は、内扇型ファン等を

搭載した最新車両の場合では、主電機ファン音に比べて転

動音の寄与が大きいl）。したがって、今後、在来鉄道沿線に

おいて騒音を低減するためには、転動音に重点をおいた対

策を進めていくことが必要である。

転動音を構成する音源のうち、レール放射音に対する低

減策としてレールダンパーの設置が行われている2)。本報告

では、2章でレールダンバーの概要を説明し、 3章ではイ

ンパルスハンマーを用いた衝撃加振試験からレールダンパ

ーが軌道の振動特性に及ぼす影態を確かめる。また、
~ 

ル、レールダンパー

をモデル化し、レー

ルダンバーが軌道の

振動に与える効果を

考察する。 5章で、

レールダンバーをレ

ールに取付けた区間

を車両が走行した場

合に、レールダンパ
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図1転動音の発生メカニズム
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レールダンパーの概要

図2は、レールダンバーの構成を示したものである叫レ

ールダンパーAは、 3層（拘束層十粘弾性層＋磁性固着層）

で構成され、レール底部およびウェプ部に取り付ける。ま

た、レールダンパーBは、レールウェブ部両側にゴムを圧着

固定させる構造である。
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(a)レールダンパーA (b)レールダンパーB

図2レールダンパ＿

衝撃加振試験における試験概要と結果

レー
〈3・1〉試験概要 レールダンパーA、Bを、総研内試験線

のスラブ軌道 (60kgレール） における 30m範囲の片側レ

ールに設置した。表 lは、レールダンパーの試験条件であ

る。 レール底部、ウェプ部に レールダンパーA を取り付け

た。また、レールダンパーBは、レール締結間隔内に 1個(B-1

条件）または2個 (B-2条件）を設置する条件で実施した。

振動加速度計はレール底部裏面の中央（上下方向）、頭部

側面（左右方向）に設置した。衝撃加振試験では、無荷重

条件下にあるレール頭部を上下、左右方向にインパルスハ
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A-I A-2 A-3 A-4 A-5 A-6 

条件 条件 条件 条件 条件 条件

x 二凡りょL 
8-1条件 B-2条件

たfヽ，， 9ぐーロ

表 1レールダンパーAに対する試験条件

己 号 1ヰ＝ヰニI
ンマーで衝撃加振し、 加振力 Fに対するレールの周波数応

答（アクセレランス：o.=a!F、a:加速度）を測定した。ま

た、レール長手方向に加振点位置を移動させ、振動加速度

計を設置した測定断面において加振に対する振動伝達関数

を測定し、上下、左右方向でのレール振動の距離減衰率を

整理した凡

〈3・2〉 加振点におけるレール振動の周波数応答 図

3(a)、(b)は、 レールダンパーA を設置した条件で、上下方

向にレールを衝撃加振した場合における加振点での上下方

向のレー］レの周波数応答である。レールダンパーA を設置

したすべての試験条件での結果は、レールダンパーを設置

しない条件での結果とほぼ同じである。レールダンパーA

が加振点でのレールの周波数応答に与える影蓉は小さい。

図3(c)は、レールダンパーBにおける結果である。レールダ

ンパーB の場合においても、試験条件に依らず、加振点で

のレールの周波数応答は レールダンパーがない条件での結

果と概ね同じである。

また、ここでは示していないが、左右方向に加振した場

合においても、レールダンパーA、Bともに、試験条件に依

らず、加振点での周波数応答はレールダンパーがない条件

とほぼ同じであった。

〈3・3〉レール振動の距離減衰率 図4は、各条件におけ

る上下方向のレール振動に関する距離減衰率を示したもの

である。レール底部まわりにレールダンパーを設置した

A-1、A-2条件における結果を以下に整理する（図 4(a))。

(!) 10001-Iz以下では、レール振動の距離減衰率はレールダ

ンパーがない条件での結果とほぼ同じである。

(2) lOOOHz以上では、レール振動の距離減衰率が大きくな

る傾向にあり 、レールダンパーによって遠方へ伝搬さ

れる波の成分が抑制されている。特に、5000Hz付近に

おけるレール振動の距離減衰率が大きい。

レールウェブまわりにレールダンパーを取り付けたA-3、

A-4条件の結果（図4(a))では、 l600Hz付近を中心とした周

波数域でレール振動の距離減衰率がやや大きくなり、レー

ル底部まわりに設置した条件 (A-I、A-2)とは異なる周波

数域でレールに対する制振効果が生じる。これは、レール

ダンパーAにおいて粘弾性層部のバネ剛性が圧縮、せん断方

向によって異なり、 A-3、A-4条件では、拘束層のマスが粘
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(c) B・ l、B-2条件

図3上下方向に加振した場合での加振点の周波数応答

弾性屑部のせん断方向に作用するバネに共振したことによ

って生じた制振効果であると考えられる。また、 A-5、A-6

条件における結果（図4(b))では、レール底部とレールウェ

プまわりにレールダンパーを設置した場合の結果を重ね合

わせたものになる傾向を示す（例えば、 A-6条件における レ

ール振動の距離減衰率は、 A-2条件とA-4条件の結果を合わ

せたものに近い）。A-5、A-6条件の場合では、構成されたレ

ールダンパーが異なる 2つの共振周波数を含んでいるの

で、各共振周波数で制振効果が現れたと考えられる。B-1、

B-2条件 （図4(c))では、600Hz付近においてレールダンパー

によるレール振動の制振効果が現れる。しかし、レールダ

ンパーBはレールダンパーAに比べてレール振動の距離減衰

率に及ぼす影閣が小さい。

4. レールダンパーがレール振動に与える影轡

レールダンパーがレール振動に与える影器を簡単な力学モ
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(c) B・1、B・2条件

図4各条件における上下方向のレール振動の距離減衰率

デルを用いて整理する。

〈4・1〉加振点におけるレールの周波数応答 図5は、レール

とレールダンパーを模式的に示したものである。レールダンバー

を、粘弾性層に対応するバネと拘束層に対応するマスでモ

デル化する。レールダンパーをレールに対応する無限長の

梁上に設置(x=O) し、また力 Fをx=Oに作用させる。レー

ルに生じる変位 U.r-0は、力 Fとレールダンパーの設置点で

の相互作用による力Pの重ね合わせから次式で与えられる。

ux=。=Far+Par (I) 

ここで、arは無荷重状態におけるレールの加振点でのレセプ

タンス（＝変位／力）である。レールダンパー ・レール間での

相互作用による力 Pに関しては、次に示す関係がある。

u 
P=-~ 
a 

ここで、aはレールダンパーを構成するバネとマスから成る

(2) 

マス

剛性の逆数であり、次の式で与えられる。

1 1 
g=--

2 
K mの

ここで、Kは粘弾性層のバネ剛性、 mは拘束層に対応するマ

スの質最である。 (I)~(3)式から力 Fと相互作用力 Pの関係

が求められ、レールダンパー設置条件下での加振点におけ

るレールの周波数応答a'x-oはaとgrから次式で与えられる。

(4)式のうち ().rを評価するために、 レールを無限長の Euler

梁で模擬し、これをバネーマスーバネ系から成る支持体で離散

的に配置したモデルを使用する 4）。この支持体は、軌道パッ

ド、スラプとスラブマッ トに対応する。また、 レールは60kg

レールとした。 レールダンバーに関しては、 レールダンパ

-Aの A-I条件を対象とした。レールダンパーのマス部分

の質量 mは、レールダンパーAの拘束層に対応する質量を

与えた。バネの剛性Kは、3.2節でのレール振動の距離減衰

率 （図4(a)参照）における周波数ヒ°ークが 5000Hz付近であ

ることから、これに対応するように与え、またその損失係

数を図 4(a)が示す傾向に合うように 0.01とした。

図6は、 レール、レールダンパーのレセプタンスである。

レールダンパーの共振周波数まわり 以外では、a>>¢ であ

り、(4)式から a'r戸arになる。よって、加振点での周波数応

答は主にレールの振動特性で決定され、レールダンパーが

加振点での レールの周波数応答に与える影響は小さくな

る。モデルが示す傾向は、衝撃加振試験の結果に符合する。

〈4・2〉 レール振動の距離減衰 図 7は、レールを伝わる

波とレールダンパーの関係を示した模式図である。図 4よ

り、 500Hz以上の周波数域では、レールダンパーがない条件

におけるレール振動の距離減衰が小さいことから、支持体
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図6レール、レールダンパーのレセプタンス
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の影響は小さく、 レール振動は遠方に伝搬される。したが

って、レールとレールダンパーのみで構成されるモデルで

よいと考えられる。レールダンパー設置点 (x=O)における

変位uは、入射波の変位A，とダンパーがレールに及ぼす力PD

による変位の重ね合わせから、次式で与えられる (ar:レー

ルのレセプタンス、 a:レールダンパーのレセプタンス）。

ux=。=4+P況r (5) 

また、レールダンパー設置点での変位の連続性から(6)式

が得られ、 (5)、(6)式からカ ル が求まる。

ux=0 = -P況 (6) 

PD=-4［こ］ (7) 

レールを無限長の Euler梁とすると、x=Oで力 P叫こよって

生じる一方向へ反射する伝搬波の変位成分 Arは以下の式で

照理される 4)。

4=4一畠晶わ＝嘉（よ）
ここで、Eは弾性係数、 Iは断面二次モーメン ト、Kは波数

である。(8)式から、 レールダンパーを介して＋方向へ伝搬さ

れる振動エネルギーの透過率tは次式で表される。

2 

A 
-i-=1-一
A; 

2 

11 a r = 1-...::... 
2 la, +a 

=l-} ご 十l|2

(8) 

(9) 

(9)式から、レールを伝搬する波に対してレールダンパーが

及ぽす作用は、 arとaの関係から評価される。 A・1条件の場

合（図6)では、レールダンパーの共振周波数以外では企＞の

であり 、レールダンバーがレール振動の距離減衰率に与え

る影響は小さくなる。また、a<くのとなるレールダンパーの

共振周波数付近では、レールダンパーはレールを伝搬する

振動を強く抑える効果を持つことになる。これらの傾向も

実験結果と一致する。

-00 鴫―

へ／V＼ハJ¥
反射波 Ar

口OO

レール

図7レール・レールダンパーのモデル

5
 
車両走行時のレールダンパ＿の制振効果

した。計測データに対して FFTによる周波数分析を行い、

モーターカーの車輸が振動計直上を通過した後から 5mの

範囲内にある時間 T内のレール振動加速度を時間積分した

後に時間 Tで平均化し、1/3オクタープバン ド別に整理した。

図 8は、40km/h走行時での上下方向の レール振動の結果

である。 IOOOHz以上の周波数域で、レールダンパーの設置

によってレール振動が小さくなる傾向である。また、3000

~40001-lz付近における レール振動の距離減衰率が大幸い，

これらは、衝撃加振試験におけるレール振動の距離減衰率

での傾向を概ね反映したものである。また、転動音におい

てレール放射音の寄与が大きい 500~2000Hzではレールダ

ンパーがレール振動を 3~5dB程度小さくし、レール放射音

の低減に対して有効であると予想される。
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図 8モーターカー走行時におけるレール振動加速度の時間積

分値（上下方向、 40km/h、通過直後から 5mの範囲内）
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まとめ

レール放射音に対する低減策として レールダンパーを レ

ールまわりに設置し、インパルスハンマーを用いた衝撃加

振試験、モーターカーによる走行試験から軌道の振動特性

に関する調査を行った。その結果、 (I)加振点におけるレー

Jレ振動の周波数応答は、レールダンパーの有無によって変

化しないこと、 (2)レールダンパーは、主に IOOOHz以上の周

波数域においてレール振動の距離減衰率を大きくするこ

と、 (3)レール振動の距離減衰率はレールダンパーの取り付

け位置によって異なること、 (4)レールダンパーの効果をバ

ネーマスモデルで表すことができることを明らかにした。
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衝撃加振試験における結果からレールに対する制振効果

の高い A・6条件を選び、 40lan/hでモーターカーを走行させ、

レール振動を計測し、レールダンパーがない条件での結果

と比較した。振動加速度計はレール底部裏面の中央に設置
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