
S3-1-2 第 18回鉄道技術・政策連合シンポジウム(J-RAIL2011)

レール継目衝撃音に係る車輪・軌道の振動特性評価

車輪編

0 田中 慎一郎（（公財）鉄道総合技術研究所）

［機］ 村田 香 （（公財）鉄道総合技術研究所）

［機］川ロニ俊（（公財）鉄道総合技術研究所）

［機］長倉 清（（公財）鉄道総合技術研究所）
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Impact noise occurs when a train passes through the section of discontinuous rails. It is one of the 

sources of the en叫 onmentalimpact of railway traffic. Therefore, in order to understand characteristics 

of itnpact noise, impact test and field test were conducted. This paper presents wheel mode shapes and 

vibratory properties of moving train wheel from a point of train speeds and rail joit1t profiles. 
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,.はじめに

鉄道車輪がレールの不連続部を通過する際，通常区間と

比べて大きな音（衝撃音）が発生する．その有効な対策の

一つとしてロングレール化によるレール不連続部の解消が

挙げられるしかし，ロングレール終端部において絶緑継

ぎ目が存在する椒合があること，分岐器や橋梁区間等では

継ぎ目が生じてしまうことなどから，レールの不連続部を

完全に解消することは困難であるのが現状である．

このような背最から，衝撃音に対する車輪およびレール

にかかわる因子を明らかにし，有効な衝撃音対策を溝ずる

ことが必要である．

本論文では，衝撃音の特性を理解する第一段階として，

車輪の振動特性を衝撃）JII振試験およぴ現車走行試験により

潤べ，得られた結果を示す．第 2究では，本測定の概要に

ついて述べ，第 3章では，インバルスハンマを用いた衝撃

加振試験による車輪の振動特性を示し，第 4章では，遊間

継目の諸元や列車速度が車輪の振動へ与える影幣を，現車

走行試験結果から整理した

2.測定概要

木試験において，鉄道総研所有のR291/:E来線試験車両

（以下，試験車両）

の 1車輪 (NA形

波打車輪）の数点

に加速度計を仮設

し，鉄道総研国立

研究所ループ線の

継目部を通過する

時の車輪振動加速
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度を測定した合 図 1 加速度計仮設位置と測定方向

わせて，インバル

スハンマを用いた車輪の衝撃加振試験も実施した車輪に

データレコーダ 受信器

車両 に互己門—--に

車軸

車輪

受信アンテナ
(BNCケープル）

筐体
（車軸に固定

アンテナ
ど／固定用ジグ

（台車枠に固定）
言号

テレメータ

＼ ↑ 
送信アンテナ(BNCケーブル）

加速度計 （筐体に固定）

図 2 木試験における測定系
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仮設した振動加速度計の位骰を図 1に示す．

車輪の加速度信号は，車軸に堅固に固定したテレメータ

の送信アンテナから無線を介して受信アンテナで受信した

のち，車内の受信器を通じてデータレコーダに収録される．

本試験における測定系を図 2に示す．

なお，テレメータを介して送受信する加速度データの上

限周波数は5kHzである．

3.インパルスハンマを用いた衝撃加振試験

3. 1衝撃加振試験概要

振動加速度計を仮設した試験車両の 1車輪を含む輪軸を

ジャッキで持ち上げ，荷重がかからない状態でインバルス

ハンマを用いた衝撃加振試

験を行った打撃方向は径

方向，車軸方向（打撃方向

は図 3参照）とし，加振点

は，径方向打撃は車輪踏面

中心，車軸方向打撃は車輪

タイヤ部中心に， 7.5゚ 間隔

で 180゚ の範囲 (25点ずつ（図 4))にとった各点の加

振回数は 6回である．
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← 半径方向打撃のときの加揖位置

〇 皐軸方向加憬のときの加撮位置

● 加速度計仮伐位置

う`

図 4

打撃方向

衝撃加振試験における打撃点

解析条件は，サンプリング周波数を 25,600Hz,サンプ

リング点数を 16,384点とし，窓関数は矩形窓とした（周

波数分解能 1.5625Hz,解析上限周波数 10,000Hz).ただ

し， テレメータによる加速度信号の送受信は 5,000Hzがヒ

限のため，実骰5,000Hzまでが有効な解析周波数である．

以上の条件で，各測定点における周波数応答関数（アク

セレランス＝単位力あたりの加速度［1n/s2/N])を測定した

3. 2衝撃加振試験結果

上記の加振試験により得られた応答（アクセレランス）

を図 5（径方向打撃），図 6（車軸方向打撃）に示す．

これらの結果より，同じ方向を打撃した時の応答につい

て，径方向応答 (VTl・P)と車軸方向応答 (VTl・Q)とで

ピークとなる周波数は変わらないこと，打撃方向が変わる

時の応答について， ヒ°ークとなる周波数が変わり励起され

る振動モー ドが変わることがわかる．上記の加振試験から

符られた各点の応答（アクセレランス）の振幅情報および

位相梢報をもとに，主な車輪の振動モードと固有周波数を

求め，表 1に同定結果を示す．この結果より，径方向打撃

では而内振動，車軸方向打撃では 0節円面外振動が顆著に

励起されることがわかる．

径方向応答(VT1-P) 

汀ーロ
,rヽ<10-9

10' Jll:t.t[Hz] 1 

-=,10' 車随方向応答(VT1-0)

i:・ロ
倉゚：位

園食B［山）’

図5 径方向打撃の応答
上段：径方向応答(V'l'l・P)下段：車軸方向応答(V'l'l・Q)

乞102 車輸方向応答(VT1-Q)
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図6 車軸方向打撃の応答

上段：車軸方向応答 (VTl・Q)下段：径方向応答 (VTl・P)

表 1 車輪の振動モードと固有振動数

節直径 0節円
面内振動

の数 面外振動

゜
361Hz 

1 200Hz 

2 450Hz 1328Hz 

3 1141Hz 1905Hz 

4 2003Hz 2686Hz 

5 2972Hz 3728Hz 

6 4009Hz 

4. 現車走行試験

4. 1試験概要

試験列車が鉄道総研Jレープ線内の 3種類の諸元（段差お

よび継目幅）を持つ継目を通過する際に生じる車輪振動お
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よび，継目ではない箇所 （以下，中間部） を走行中の車輪

振動を測定した．走行条件は，速度 20虹n/l1程度と 35km/]l

程度の 2種類で，進行方向は双方向の計4パターンである．

継目の諸元を表 2に示すなお，軌道条件はいずれの箇所

も50kgNレール，木まくらぎ，バラス ト区間である．

表2 継目の諸元

継Fl 段差 継目幅

A 1.3mm 5.6mm 

B 0.5mm 9.9mm 

C 0.1mm 4.7mm 

4. 2 車輪振動の時間変動

現屯走行試験で得られた車輪振動加速度の時系列データ

の一例（約35km/]1走行時のVTl・P)を示す，図7は継目

A通過時の車輪振動で，図 8は中間部通過II寺の,t,:輪振動で

ある．図 7より車輪の振動は継日通過時に数百 m/s2程度の

ヒ°ークをとり，その後中間部通過時と同程度の加速度に減

哀するまで0.15s~0.2s程度かかり，綿Fl通過後速やかに減

衰するレール側の振動とは異なる特徴を持つことがわか

る．これは，円盤形状の車輪の力が長いはり形状のレール

よりも反射波の影態を受けやすく ，振動モードの影闊を頻

抒に受けるため 1)と考えられる，

;::~ ] 
tヽ● 9、l ' ,.J9 』・・V99999..,..i, 、.l.

図7 継目 A通過時の加辿度の例

(Vr1・P，速度約 35km/]1)
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up/step downの O.A.値を比較すると，径方向応答を示す

図9では同じ速度で 15d.B程度の差が，車庫川方向応答を示

す図 10では同じ速度で7dB程度の差がみられた径方向

応答の方が車軸方向応答よりも振動の増加訊が大きくなる

のは，後述するように継目通過時には，半径方向に大きく

加振力が働くためと考えられるまた，中間部と step

up/step downのいずれの条件においても O.A.値は速度の

おおよそ 3乗則に従うことがわかった

140 
x 中間部 ； ； 

ロ`シ／蒻'.~~ ~··················~·•········l·········:·,~···l·~ 

a:::ぞ
105 f······························!········••·······j········•··• j-· : i ; 
100 

10 

140 

20 30 
速度[km/h]

40 50 

図9 O.A.値と速度の関係 (VTl・P)

[dB (re 10-5 m/s2) ] 

x 中間部

図8 中間部通過時の加速度の例

(VTl・P,速度約 35km/h)

4.3 継目 A辿過時と中間部通過II寺の車輪振動の比較

(1) 0. A.値の比較

段差の最も大きい継HAを通過する時の車輪振動と中間

部を通過する時の車輪振動を比較する．

継目通過時の加速度データをサンプリング周波数

24,000Hz,サンプリング点数 4,096点，窓関数は矩形で

FFT解析し，その結果から振動）JII速度 0.A.値（継H通過

直前から約 0.17s1/¥Jのl'lllS（直）を求めた中間部について

も同様の解析を行った vr1•P の 0.A．（直と速度の関係を

図9,VTI・QのO.A値と速度の関係を図 10に示す両図

ともに継目 Aの段差を上がる場合 (stepup)、下がる勘合

(step down)を区別して示す

図9,図 10から， stepupとstepdownでの 0.A.値を

比較するとほとんど追いが見られず，中11:1部と step
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図 100.A.値と速度の関係 (VTl・Q)

[dB (re 10・5 m/s2) ] 

(2)周波数分析による比較

(1)で行ったFFT解析結果からVTl・PとVTl・Qのstep

up, step downおよび中間部それぞれについて，約 35km/h

で走行した拭番 (5~10木） のスペクトルをバワー平均し

図 11に示す図 11から stepupとstepdownの周波数ス

ペクトルは， ヒ°ーク周辺ではほとんど違いが見られず，中

間部とstepup/step downの間には，おおむね 500Hz以 1：：

の領域で弦がみられたただし，同時に測定したレール振

動においては全周波数域にわたり差がみられる結果が得ら

れていることから l)テレメータを使用して得られた車輪の

振動データは，低い周波数領域では SIN比が十分にとれて

おらず， 500Hz未悩iでも実際は差があるのに測定しきれて

いなしヽ可能性がある．
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現車走行試験結果の図 11より，500Hz以上の周波数域

において径方向応答のピークの方が車軸方向応答のヒ＇ーク

よりも大きいこれは，衝撃加振試験結果における図 5の

径方向加振の応答に近い さらに、図 11の現卓走行試験

結果によって励起されるヒ°ーク周波数の位齢は，衝撃加振

試験結果における図 5の径方向加振によって励起されるヒ゜

ーク周波数の位置とほぼ一致する．これらのことから，車

翰が継目を通過する際は，径方向）JII振に近い状柩にあると

考えられるなお，ここでは約 35km/1l走行II寺の結果を示

したが，約 20km/11走行時の結果も同様の傾向を示した

VTl -P 35km/h 
~140 

>120l. : : : : : t ; ; ]、9

：：三
坐 6□三 一

図 11現車走行試験による車輪振動加速度の

スペクトル [dB (re 10-s m/s2) ] 
上段：径方向応答 (vrl•P) 下段：車軸方向応答 (VTl·Q)

． ー

4.4 継目 A,B, C通過時と中間部通過時の比較

4.3節と同様の解析を継目 B,C通過時の中輪振動につ

いても行った 継目 A,B, Cおよび中間部通過時におけ

る車輪振動加速度O.A．値と速度の関係を図 12(VTl・P), 

図 13(VTl・Q)に示す．

図 12,図13から，stepupとstepdownでの 0.A.値を

比較する とほとんど迎いが見られない結果となったまた，

継目 ごとの 0.A値について比較すると，図 12(VTl・P) 

において継目 Bが継目 A,Cよりも小さい傾向がみられる
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0.A．（直と速度の関係 (VTl-Q)

[dB (re 10・5 m/s2) ] 
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以外，継目諸元およびstepup/step downの間に明確な傾

向は見られない結果となった．これは，継目の段差や輻と

いった諸元の違いだけでなく，各継目におけるレールの支

持剛性などの振動特性の違いも ！），継1J通過時に生じる）Jl1

振））に影幣を与える可能性があるためと考えられる．

5 まとめ

衝撃音にかかわる車輪振勅特性を調べるため，車輪衝撃

加振試験および現車走行試験（段差および継目幅の異なる

3種類の継目を通過）を行い以下のことがわかった

．衝撃加振試験より，主な車輪の振動モードと固有周波数

を求め，径方向打撃では面内振勅，車軸方向打撃では0節

円面外振動が額著に励起されることがわかった．

洛継目とも段差を上がる場合 (stepup)と，下がる椒合

(step down)とでは，振動加速度 O.A．値，周波数スペク

トルにはほとんど迩いが見られなかった

・中間部（レール継目のない箇所）と継目部それぞれを通

過する際の振動加速度 O.A．（直には差がみられ，これらの迎

いはおおむね 500Hz以上の領域で差がみられたただし，

テレメータを使用して符た車輪の振勅データは， 500Hz未

悩では SIN比が十分にとれていない可能性がある．

・継目を通過する際，車輪振動の周波数スペク トルの傾向

は，衝撃加振試験における径方向打撃の周波数スペクトル

に近いことがわかった

・今回の測定で術られた継目ごとの振動加速度0.A値は，

Vl‘1•P において継IJ Bが継目 A,Cよりも小さい傾向がみ

られる以外，継目諸元およびstepup/step downの間に明

確な傾向は見られない結果となったこれは，継目の段差

や輻といった諸元の迫いだけでなく，各継目におけるレー

ルの支持剛性などの振動特性の違いも，継目通過時に生じ

る）JIl振力に影幣を与える可能性があるためと考えられる．

1001 
10 50 
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図 12 O.A値と速度の関係 (VTl・P) 

[dB (re 10-5 m/s2) ] 
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