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低騒音車輪形状の検討

上妻 雄一＊ 長 倉 清 北川敏樹 （鉄道総研）

Study on the design of a low・noise railway wheel shape 

Yuichi Kozuma *, Kiyoshi Nagakura, Toshiki I心tagawa(Railway Technical Research Institute) 

The development and implementation of low noise wheel and rail design are necessary for the reduction of 

rolling noise and total wayside noise. In this study, focusing on the wheel web shape, both numerical analysis 

and scale model testing have been carried out to seek the low-noise wheel shape. The results showed that the 

modification of the wheel web shape will lead up to 3dB reduction in wheel radiation. 

キーワード ：転動音，車輪，固有振動数，有限要素法，境界要素法，模型実験，衝撃加振試験

(Rolling noise, Railway wheel, Natural仕equency,Finite element method, Boundary element method, Scale 

model testing, Impact testing) 

1 はじめに

著者らはこれまでの在来鉄道用車輪放射音に関する研究

(I)において，車輪を構成する形状因子が車輪の振動特性 （固

有振動数）に対して及ぽす影幣を明らかにした．今後は，

さらに具体的な転動音対策の開発の一環として，低騒音車

輪を設計 ・製作の検討を進めることが必要である．

ここでは，車輪の基本諸元（質最，材賀，リム部 ・ボス

部形状）を変更することなく ，車輪板部の形状を変更し，

車輪の振動特性または放射音特性を改善することで，転動

音に占める車輪放射音の寄与を小さくすることを目的とし

た検討を行ったのでその結果を報告する具体的には，有

限要素法による振動解析と境界要素法による音響解析を行

い，解析結果が良好なモデルについて縮尺模型を用いた衝

撃加振試験を行い，願音低減効果を確認した．

2. 数値計算による検討

〈2・1〉 数値計算の前提条件と車輪モデル これまで

の研究(1)では，車輪の板部形状が車輪の固有振動数に対して

与える影響を整理し，板部形状を工夫することによって車

輪の固有振動数が商まることが明らかになり，車輪放射音

を低減する可能性を検討した．また， Thompsonら(2),

Nielsenら(3)によれば， （a）車輪板部の放射面積が大きいこ

と，（b）実車の車輪放射音に寄与する面内振動モードと 1節

円面外振動モードの車輪板部による振動寄与が大きいこと

から，車輪板部の形状が車輪放射音の重要因子であるとし

ているさらに，車輪の形状を変更する場合に，実用的な

面も考慮すると，リム部やボス部の形状および車輪径等の

車輪の基本性能を変更することは難しい．したがって，振

動 ・音響的に最適な車輪形状の設計に関しては，車輪板部

に着目して進めるのが有効であると考えられる．

車輪モデルの板部形状を変更するためには，実形状その

ものを用いてモデル化を進めることはあまり効率的ではな

いそこで，実車輪の形状を簡略化したモデルを作成し，

実車輪との振動特性に関する整合性を検証した．

(a)在来鉄道用 C形平板車輪 （b)簡略化車輪

図 1 車輪断面形状

その結果，①車輪の基本条件（断面積，外径，板部板厚）

に関する変更はなく ，②板部両端の曲線形状は， 1段以上の

ステップ形状に置換し，③フランジ部は三角形状を有する

車輪モデル（図 l(b))を用いた場合に実車輪の振動特性（固

有振動数）とほぼ同等になることが明らかになった

車輪の板部形状の検討の目的は，車輪の基本諸元（質量，

材質， リム部 ・ボス部形状）を変更することなく ，車輪の

振動特性または放射音特性を改善することであるただし

今回の研究では，車輪強度・熱応力などの問題は，パラメ

ータからは除外し，実用段階において検討することとした．
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検討にあたって基準対象とした車輪は，在来鉄道用 C形平

板車輪である．

以上により，今回の振動 ・音響解析では，車輪板部にお

ける径方向およぴ周方向の断面形状に関するパラメータか

ら車輪放射音の整理を行った．解析を行った形状因子パラ

メータは以下の通りである．

①板部の径方向断面内湾曲形状の振幅 (10mm~60mm)

および凹凸数 (1~3)

②リム ・ボス部間の車軸方向オフセット (10mm~40mm)

③板部の周方向断面内波打形状の振幅 (20mm~60mm)

および凹凸数 (2~11)

④板部のスポーク形状のスポーク本数 (3~11)

車輪モデルに含まれる板部断面形状の凹凸は正弦波で表

したスポーク車輪については，スポーク部と開口部の面

積比を 1:1とした上で，基準車輪に対して質凪が同ーとなる

ょう ，スポーク部の板厚を 2倍とした以上の解析対象モ

デルのうち，代表的な例を図 2に示す．

径方向凹凸数1，凹凸振幅IOnun

(a)径方向断面内湾曲形状

オフセット20mm

(b)車軸方向オフセット形状

周方向凹凸数9,凹凸振幅20nm1

(c)周方向断面内波打形状

にもステップ形状とした上で，周方向正弦波形状を表現す

るために，要素配置を適宜調整した

〈2・2〉 解析方法 解析に用いたソルバーは．

NASTRAN（振動解析 FEM) と SYSNOISE（音響解析

BEM)である． NASTRANでは車輪モデルの振動モード解

析と周波数応答評価 を行い ，得られた結果を基に

SYSNOISEで音器解析を行ったこの手順で行った解析で

は．車輪がもつ固有振動数と変位左求め，計算された振動

特性（固有振動数における振動を含めた）から振動 ・音響

解析を行っている．また，周波数振動応答解析を行うにあ

たり，振動モードに係わる損失係数は 10・3とした(2).

NASTRAN, SYSNOISEによって計算された結果は，車

輪径方向に 1Nの1点集中荷重が作用した場合の結果に対応

する． したがって，解析対象の車輪がレール上を実際に走

行 した条件に近い状態にある放射音に対して評価を進める

ためには，加振力を明らかにすることが必要である．そこ

で，欧州で開発された転動音予測法 (TWINSモデル） （4）を

用いて車輪 ・レールの世l凸分布，振動特性から加振力を算

出し，この加振力を音響解析結果に作用させることによっ

て実条件に近い放射音評価を行うことを試みた（5)．加振力の

算出条件を以下に整理する．

・【車両条件］車輪 ：在来鉄道用 C形車輪，ブレーキ種：デ

ィスクブレーキ

・【軌道条件】バラスト軌道，レール ：60kgレール， レー

ル締結装置：直結 8 型締結装置 •60MN/m （公称値）軌

道パッ ド， レール削正による凹凸管理区間

また，車輪 ・レール凹凸条件に関しては，ブレーキ条件，

レール管理条件に対応したものを用いた車輪 ・レール凹

凸に作用する接触フィルターに関しても，数区間の平均値

を用いた全車輪モデルの重風が基準車輪と同じであるこ

とを考慮し，基準車輪 (C形平板車輸）の振動特性を用い

て加振力の算定を行うこととした．

〈2・3〉 解析結果 数値解析から得られた全車輪モデ

ルの基準車輔に対する車輪放射音の音源パワーレベル差の

推定値を図 3に示す．

0

8

6

4

2

0

 

5
p
)
.
-
i
t
,
-
'
1-

6

)

ヽ
馳
螂

•2 

192 

→凹凸櫨暢90(nIlll)
....凹凸撮帽20(四・，l)
→•凹凸撮帽30(nun)
S・凹凸撮帽40(,皿）
→ •凹凸撮帽

ヽ ．

312 

l!!I凸鮫

512 

(a)径方向断面内湾曲形状

周方向スポーク本数5本

(d)スポーク車輪

図 2 数値計算による車輪形状検討モデルの例

周方向断面内波打形状については，図 2(c)のように周方向
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模型に対する衝撃加振試験により得られる固有振動数は実

物車輪の 2倍となる(6).

加振試験では，車軸両端を単純支持した状態で， 車輪を

インパJレスハンマーで衝撃加振した．振動分布測定（図 4(a))

はリム部と板部に振動加速度計を 6点取り付け，放射音分

布測定（図 4(b)) は，車輪端面から半径 2m離れた箇所に

普通マイクロホンを 00 ~90゚ の範囲に 100 ヒ°ッチで放射

状に設置して測定した．車輪を 00 （ヒ°ックアップ貼付位置）

~90° (C形，径方向湾曲） または 00~180゚ （波打，ス

ポーク）の範囲を 7.5° ピッチで加振位置を移動し，インパ

Jレスハンマーを用いて車輪の径方向に加振した．

加速度計：6点
模型輸軸

車軸両瑞部で

単純支持

模型輪軸

a騒音監視
騒音計

図 3

6 7 8 
スポーク歓

(d)スポーク車輪

各種車輪の C形平板車輪に対する

音響パワーレベル差推定値

数値解析の結果を整理すると，車輪放射音を低減するた

めには，車輪板部の断面形状には以下のいずれかの条件を

満たしたものが必要であると推定される．

(a)板部径方向断面内に振幅の比較的小さい波凹凸が 1~2

個程度含まれ，凹凸振幅が 10mm程度のもの（以下径方

向湾曲タイプ）

(b)板形状がストレート状にした形状であり，

間のオフセットが 25mm程度あるもの

(c)板部周方向断面内に振幅 20mm程度の波打凹凸が 9個

程度含まれるもの（以下波打タイプ）

(d)スポーク本数 5本の車輪（以下スポークタイプ）

リム ・ボス部

3
 

縮尺模型を用いた衝撃加振試験

10 II 

〈3・1〉 衝撃加振試験概要 数値解析で得られた結果

をもとに，3種類（前節(a)径方向湾曲タイ プ （凹凸数 1, 凹

凸振幅 10mm),(c)波打タイプ（波打凹凸数 9，振幅 20mm),

(cl)スポークタイプ）および C形平板車輪の縮尺 1/2模型車

輪を実物車輪と同じ材質で製作した製作にあたり ，板部

両端部およびリム部の形状は実形状に戻し，質燥誤差を C

形平板車輪縮尺就模型の 5％以内に設定した．なお，縮尺 1/2

普通マイクロホン：10点(0~90° ;IO゚ ピッチ）

(b)放射音分布測定

図 4 衝撃加振試験概要

なお放射音測定において，転動音に対する車輪放射音の

寄与が大きくなる周波数域 (lOOOHz以上） （7）では車輪打撃

時の騒音レベルと 11音騒音レベルの差が lOdB以上あること

を事前に確認している．

〈3・2〉 試験結果 c形平板車輪の径方向応答と，振

動分布測定で得られた各模型車輪の径方向応答の比較結果

を図 5に示す．
1.OE+06 

l,0E+-05 

f I.OF.ゆ I

,: I.OE+-03 

＜ ir-I.OE+02 

~ 1.0E+OI (J 
ト・

I.OE令00

口

1.0E-01 
IOO 10()0 

実物車輪換算屑波散 (H1.J

(a)径方向断面内湾曲形状

lOOOO 

-395-



S3-2-1 第 17回鉄道技術連合シンポジウム(J-RAIL2010)

I.OE令06

1.0Et05 
..,.. 
; 1.OE40・I 
至
'" 1.0EtOl 
k 

~ 1.0Et02 
ふ
~ I.Of.t-01 
卜

I.OE令OO

口

I.OF,-01 
100 1000 

輿物軍輪隕算贋波数 (lh)

(b)周方向断面内波打形状
“

O

l

5

0

3

叩

叫

咽

OE

血

皿

血

皿

皿

血

I

I

I

I

I

I

I

 

タ
と
さ
g
)

K

八
＄
ゃ
ヘ
ト

ロ

10000 

I.OE-01 
100 1000 10000 

寅物軍輸襖算眉波数(1-li)

(c)スポーク形状

図5 各模型車輪の径方向応答

各模型車輪の径方向の応答を参照すると， C形平板車輪

に対して固有振動数の差は小さく， 車輪板部形状によって

固有振動数を変更することが困難であることがわかるま

た，各振動モードに対応する ヒ°ークの大きさが，全体的に C

形平板車輪より小さい傾向にあるこの傾向について，車

輪板部形状の変更によって車輪の構造上の減衰が変化した

可能性が考えられる

図 6に，放射音分布測定結果から算出した全模型車輪の

反フランジ側音響パワーレベルの周波数分布を示す．算出

にあたり，〈2.2〉節と同様に転動音予測法(4)を用いた加振力

を作用させた
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図 6 各模型車輪の音響パワーレベル

ただし径方向断面内湾曲形状において，数値解析，振動

分布測定および放射音分布測定の C形平板車輪に対する大

小関係が一致せず，この原因も不明であり ，今後振動モー

ドごとに詳細に振動・音幣特性を精査する必要がある．

4. まとめ

車輪の基本諸元（質姑，材質， リム部 ・ボス部形状）を

変更する 、ーとなく；車輪板部の形状を変更し，車庫合の振動

特性または放射音特性を改善することで，転動音に占める

車輪放射音の寄与を小さくすることを目的とし，数値解析

と縮尺模型を用いた衝撃加振試験による低騒音車輪形状の

検討を行った

数値解析の結果，車輪放射音を低減するためには，質量

一定条件の下で車輪板部の径方向断面形状には以下の条件

を満たしたものが必要であると推察された

①板部径方向断面内に振幅の比較的小さい波凹凸が 1~2

個程度含まれ，凹凸振幅が 10mm程度のもの

②板形状がストレー ト状にした形状であり ，リム ・ボス

部間のオフセットが 25mm程度あるもの

③板部周方向断面内に振幅 20mm程度の波打凹凸が 9個

程度含まれるもの

④スポーク本数 5本のスポーク車輪

縮尺模型を用いた衝撃加振試験の結果，スポーク車輪お

よび波打車輪が騒音低減の可能性を有することを確認し

たなお，径方向断面湾曲形状車輪については，身蜃音低減

効果を確認できなかった．
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各模型車輪の C形平板車輪に対する 4000Hzまでの音要

パワーレベルのオーバーオール値の増減撰は，径方向断面

湾曲形状で約 2dBの増加，周方向断而波打形状で約 ldBの

低減スポーク車輪で約 3dBの低減となり ，スポーク車輪

と波打車輪が騒音低減の可能性を有する結果となった．
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