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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 environmental impact of railway traffic. Therefore, in order to understand the 

characteristics of impact noise, impact test and field test were conducted on rail joints of the test track. 

This paper, it is identified the frequency response function (FRF) of the vibration of the rail joints. And, it 

is evaluated the vibratory properties of the rail joints from a view point of train speed and joint profiles. 
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1.はじめに

鉄道車輪が レールの不連続部を通過する瞬通常区間と

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絃継

ぎ目が存在する場合があること，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

完全に解梢することは困難であるのが現状である．このよ

うな背批から，衝撃音に対する車輪および軌道に係る因子

を明らかにした上で，有効な衝撃音対策を講ずることが必

要である．そこで本論文では，衝撃音の特性を理解する第

一段階として，継目部における軌逍の振動特性を衝蚊加振

試験および現車走行試験により幣理したまた，遊問継El

の諸元や列車速度が軌道の振動へ与える影器を評価した．

2.軌道の概要

試験を実施した軌追は，鉄道総研が所有する試験軌追で

ある．在来線規格で軌辺の基本諸元は， 50kgNレール，木

マクラギ，バラストである．図 1に試験軌道の速lhl継目を

示す．

図 1試験軌道の遊間掛け継目（継目 A)

対象とする遊間継目（以下，継目）は，継目から所定の

間隔を隔てた 2本のマクラギによってレールが支持されて

いる（逝Ill]掛け継目）．継目の諸元を表す指標として，レー

ル高さ方向の段差hおよび継目幅 W を用いるなお，レ

ール頭頂而が麻い側のレールを上位側レール，低い側を下

位レールと表す．試験対象の継目は 3箇所で，各々の諸元

は表 1に示す通りである．

継目A

継目 B
継目 C

3.衝撃加振試験

3.1試験概要

表 1継目の諸元

段差h[mm]

1.3 

0.5 

0.8 

継目幅 IV[mm) 

56 

9.9 

1.1 

無荷重状態のレール継目部をインパルスハンマによって

衝繋加振し，周波数応答等を求めた．使用したインバルス

ハンマの特性および振動加速度計は以下の通りである．

インパルスハンマ ：DYTRAN製， 2-100001-lz 

振動）JIl速度計 ：RION製， PV-94

図2に打撃箇所と振動加速度計の配置を示す．継目部に

おけるヒ位側・ 下位側 レールの頭部を上下方向にそれぞれ

6回打撃し，加振に対するレール底部中心の上下方向振動

加速度を測定したなお，測定に際して加振力と応答との

コヒーレンスは 0.8以上になるよう留慈した．また，比較

として，試験軌道の継目ではない箇所（以下，中間部）に

おいても上記と同様の条件で試験を行った図3に中間部

における打撃箇所と振勅加速度計の配的を示す．
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方向加撮
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まくらぎ

(a)継目中心断面 (b)継目側面

図2継目部の加振位匹と振動加速度計の設臨位匹

方向加振

締結間中心

且J:下方向加撮

三
(a)締結間中心断面 (b)中間部側面

図3中間部の加振位匹と振動加速度計の設置位匹

測定データの解析は，以下の手順で行った

1.振動）Jll速度計からの出力を周波数分析器により FFTを

実行する．周波数分析条件は次の通りである．

サンプリング周波数 ：25,6001-iz

サンプリング点数 ：16,384点

窓関数： 矩形

2.インバルスハンマによる力を人力， レールの振動加速

度を出））とした場合の周波数応答関数を求める．この場合

の周波数応答関数はアクセレランス (a/F, a:振動）Jll

速度， F:加振力） となる．

3.2加振点における周波数応答

図4に継目 Aの上位側 ・下位側レールの加振に対する加

振したレールの周波数応答（加振点アクセレランス）を示

す．

10, 
ー維目部（下位側打撃下位側応答）

｛ 9 ヽ 9 

1 

； 0.1 

へギ卜 0 . 0 1 

0.001 

100 1000 10000 
周波数[lbJ

図4継目 Aおよび中間部の加振点アクセレランス

図4より，継目部の打撃箇所による応答について， 3001-lz

~4kl-lzで上位側レールの方が大きい試験軌追であるため

軌追の管理が悪く，下位側レールに比べて上位側の締結（犬

釘）位的での支持剛性が小さいことが原因と考えられる．

継目部と 中間部の応答を比較すると， l.5kHz~3.0kHz付近
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図5継目 Aの加振点アクセレランス

と伝達アクセレランスのレベル差

図 5より， 250l-lzバンド以ドの周波数梢域におけるアク

セレランスレベル差はほぼOdBであり，継目部のレールが

一体で振動していることが分かる．250Hzバンド以上の周

波数帯域では，上位側レールを打撃した垢合と下位側レー

ルを打撃した場合のアクセレランスレベル差に最大5dB程

度の差が生じており，打撃箇所により上位側 ・下位側レー

ルでの応答が異なることが分かる．これは，前節で述べた

ように，継目 A付近のレールの締結位齢での支持剛性にば

らつきがあるためと考えられ，営業線における軌道におい

ては，これほどの差異は生じないと推察されるまた，下

位側レールを打撃した場合は， 8001-lzバンドを境にアクセ

レランス レベル差の正位が反転している．つまり，上位側

と下位側レールの応答の大小関係が入れ替わることを意味

する． 800Hzバンド以上の周波数楷域では，打撃箇所に関

わらず正のレベル差となっており，打撃したレールの応答

が，継目板で接合された他方のレールの応答に比べて大き

くなる（振動し易い） ことを表している．

4.現車走行試験

4.1試験概要

現車走行試験で使用した試験車両は，鉄道総研が所有す

る燃料屯池試験車R29I(2両 l編成）であり，車輪形式は

NA形波打車輪である．試験列車が 3種類の民なる諸元の

継目（表 l参照）を通過する際に生じるレール上下方向の

-546-



S3-1-3 第 18回鉄道技術・政策連合シンポジウム (J-RAIL201 l) 

板勅加速度を測定したなお，車両側で同時に車輪振動も

計測している”．振勅加速度計を仮設した車輪が継I二1を通

過した際の出力を解析対象とした振動加速度計の設置（立

似は，種澤）Jl]振試験と同ーである（図 2参照）．さらに，中

間部においても同様の測定を実施した（図 3参照）．試験列

車の継日通過の速度は， 20kn1/h,35kn1/hの2段階，進行方

向は双方向で計4パターンの試験条件を設定した．

4.2継目通過時のレール振動加速度の時系列波形

図6に継目 A迪過時のレール振動加速度の時系列波形の

一例を示す．継目部において上位側レールの方向に列車が

進行する均合はステップアップ，下位側レールの方向の届

合はステップダウンとして区別する．

゜

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
 

5

4

3

0

2

0

1

0

1

2

3

 

[
N
s
/
E

]憾
朔
只
酋
囁
~
（
ー
、1

ニ

ニ

g

。

碑

碑

[
N
s
/
E
]
憾

穀

足

編

曝

(

-

、
1

レ←

—下位側レール
・・ー上位側レール

0.01 0.02 
時間[s]

(a)ステップアップ

0.03 0.04 

—下位側レール
．．．上位側レール

-3000 

゜
0.02 

時間[s]

(b)ステップダウン

図6継目 A通過時の振動加速度の例（35km/h)

図6より，車輪が継目を通過する瞬問にパルス状の応答

が生じ，そのヒ ー゚ク値は数千un/s2]に至る．また，ステッ

プアップでは上位側レール，ステップダウンでは下側レー

ルの振動）J[I速度のヒ°ーク値が，継目板で接合された他方の

レールよりも大きいすなわち，列車進行側のレールの応

答が大きく，この傾向はほぼすべての試番で確認された．

継目通過後のレール振勅については，車輪の垢合 3)よりも

速やかに減哀する特徴がある．これは，長大な梁形状のレ

ールの方が，円盤形状の市輪よりも振動モードの影牌を受

けにくいためである．

4.3継目 Aおよび中間部通過時のレール振動の比較

(1)レール振動加速度O.A値

本試験において最大の段差を有する継目 A （表 1参照）

と中間部を通過する際のレール振動を比較する．

データの解析は，車輪通過時の振動加速度計からの出力

に対し周波数分析器による F百 を次の条件で実行した

サンプリング周波数： 24,0001-!z

0.01 0.03 0.04 

サンプリング点数： 4.096点

窓関数 ：矩形

図 7に列車進行側のレールの振動加速度 0.A（オーバー

オール）値と列車速度の関係を示す．図 7より，列車速度

向上に伴い O.A．（直も大きくなり，継目部は中間部よりも

20dB程度大きい．ただし， FFTにおける様本化時間は

0.17sで，実効値加速度であるため，瞬時的なヒ°ークの範

囲ではさらに産が広がる．ステップアップとステップダウ

ンの 0.A．（直については，J上に列車速度の 2~3乗に従う傾

向にあるが，両者に有意な差は認められない I.L.V紅 ら

によれば，一定速度以上ではステップダウンに比してステ

ップアップのレベルが大きくなることが示されている 、1).

差が認められない要因としては試験列車が低速であるこ

と，上位側・下位側レールで支持剛性が異なる可能性があ

ることが挙げられる．
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図 7継目 Aにおける列車進行側のレールおよび中間部の

レール振動加速度 O.A値と列車速度の関係

(2)現車走行時のレール振動の周波数特性

図8に，現車走行時における継目 Aの上位側 ・下位i）しl|レ

ールおよび中間部のレール振動加速度レベルの周波数スペ

ク トルを示す．なお，この結果は，試験列車の設定速度付

近（速度のばらつきは，数 km/h程度）で走行した際の複

数試番の振勅加速度をパワー平均して褐られたものであ

る．図 8(a)より，ステップアップの場合の上位側レール

と下位側レールの振動加速度レベルを比較する．試験列屯

の各速度段の結果において，約5001-fzバンド以下の周波数

帯では同程度のレベルであるのに対し，約 5001-fzバンド以

上では，上位側レールの応答が大きくなることが分かる．

この傾向は，衝撃加振試験で符られた図 5の上位側レール

打撃の結果から3151-lzバンド以上の周波数帯で）JII振側のレ

ールの応答が大きくなる挙動に概ね対応しており，アクセ

レランスレペル差は上位側 ・下位側レールの振勅加速度レ

ベル差と解析周波数梢においてほぼ挫合する．ゆえに，ス

テップアップの垢合に加振力が主として作用する箇所は上

位側レールの頭頂面と考えてよいといえる．一方，図 8(b) 

より，ステップダウンの場合の上位側レールと下位側レー

ルの振動加速度レベルを比較すると，3151-Izバンド以下の

周波数梢では，ステップアップと同様に同程度のレベルを

示す．3151-fz~12501-fzバンドでは，上位側 レールの応答が

100 
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大きいが， 12501-lzバンド以ヒでは下位側レールの応答との

）＜小関係が人れ替わる．この傾向についても， 図5の下位

側レール打撃の結果と慨ね対応しており，ステップダウン

の勘合に加振力が主として作用する箇所は下位側レールの

頭頂面と考えてよいといえる．

以上より，継目通過時のレール振動は， レールの振動特

性を反映した挙動を示し，加振力が作用するレールの支持

剛性の大きさにより上位側 ・下位側レールの応答は異なる

と考えられる．
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で，広域な列車速度設定による試験を行う必要がある．
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図 9現車走行試験における継目の諸元が列車進行側の

レール振動に及ぽす影響とその列車速度特性
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(b)ステップダウン

図8現車走行時における継目 Aの上位側・下位側レール

および中間部のレール振動加速度の周波数特性

(3)継目の諸元が現車走行時のレール振動に及ぽす影響

図 9に現車走行試験における継I」の諸元 （表 1参照）が

列車進行側のレール振動）JII速度 O.A値に及ぼす影郡とそ

の列屯速度特性を示す．図9より ，継目の諸元に関わらず

列車速度向上に伴って振動加速度は大きくなる傾向にあ

り，継目部におけるその速度依存性は 2~3乗である．ま

た，列車進行方向に関わらず継目の段差の大きさのl順（継

目A>継目 C>継目 B)に応じたレール振動加速度が現れ

ている． しかし， 0.A値の数 dBの恙が継目の諸元の辿い

に起因するものかは， 列車の速度域が狭く ，レールの支持

剛性のばらつきの影器も含まれると考えられるため，今回

の試験結果からは断定はできないまた，継目幅のレール

振動に対する相関は確認できなかったそのため，継目の

諸元とレール振動の相閲を決定づけるためには，軌道の管：

理状態が良好な営業線で支持剛性のばらつきが小さい状況

5 まとめ

列車がレール継LIを通過する際に発生する衝撃音に関す

る軌道の振動特性を調べるため，鉄逍総研l}、)の試験軌道の

逝間綿l1において衝撃）Jll振試験および現車走行試験を実施

したこれにより得られた知見は以下の辿りである．

軌追衝撃）JII振試験の結果より，

1)継目部のレー）レ上下方向の加振点アクセレランスは，

l.5kl-lz~3.0kl-lzの周波数域において継目ではない箇所のレ

ールの周波数応答よりも約20dB大きい

2) 8001-fzバンド以上の周波数幣域では，打撃したレールの

加振、1はアクセレランスが，継n板で接合された他方のレー

ルの伝達アクセレランスに比べて大きい傾向にある．

現車走行試験（列車走行速度：約 20~35k1n/l1)におけ

る継目部のレール振動））［l速度について，

3)ステップアップとステップダウンでイT意な冗をは認めら

れなVヽ．

4) 0.A./直は，列Il速度の 2~3乗に従う傾1i',)にある．

5) レールの振動特性を反映した裕動を示し，加振｝］が作

用するレールの支持剛性の大きさにより 1-．位側・下位側レ

ールの応答は異なる．
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