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For Shinkansen traii1s, wheel tread defects of large amplitude i叫:equentlyoccur. These defects generate 

impact force between wheel and rail, and impact noise as a consequence. Due to its non・linear and 

unsteady characteristics which diffe1・丘omthose of the rolling noise, the frequency・domain approach (e.g. 

TWINS) is no longer valid for evaluating the impact noise. By adopting the tiiue・domain model 

incorporating the 1101汎inearities,calculation of the impact noise has been carried out and its resttlt was 

compared with the measured one. 
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1.はじめに

新幹線の車輪踏面において，まれに振幅が大きい凹みが

発生する（図 1).この凹みは，在来線において一般的な車

輸フラットとは異なり，凹みの形状ば滑らかで目視で確認

すること困難であるが， 車輪の真円度が低下し，さまざま

な問題を生ずる要因となる可能性を有する．

この世lみにより，騒音 ・振動の観点からは，レール／車輪

表面の凹凸に起因した転動音の定常的な加振力とは異なる
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図1 凹みを有する新幹線車輪踏面プロフィール
（単位nm:凹凸プロフィールは100倍に拡大）

力がレール／車輪Ililに生じ，「ゴ トゴト」と衝撃的な行が発

生する．定常現象である転動音を対象とした予測モデル

(TWINS) I)では，レール／車輪表面凹凸の波数スペク トル

を元に，レール／車輪間に働く力を周波数領域で評価してい

るため， 衝撃的な加振力を伴う現象の予測を行うことは困

難である．本報告では，実測結果から得られた車輪跨面形

状や軌道に係るパラメータを，レール／9に輪1111接触力の非線

形性を考巡した時間領域解析モデルヘ試行的に適用し，符

られたレール変位を等価凹凸として TWINSモデルに与

え，その結果を現車における実測結果と比較する．

2.非線形時間領域モデル概要

本報告で用いた解析モデルは，Wuらによるレール／車輪

間接触力（接触バネ）の非線形性を考屈した時間領域解析

モデル 2)を参考にしている．このモデルでは， 車輪 ・レー

ルは線形モデルとし，接触バネの非線形性を表わすため，

時間領域で解析を行う．以下にその概要を示す．なお，数

式においては下方向を正，上方向を負とする．

2. 1軌道モデル概要

軌道モデルを棉築するにあたり，まず現車走行測定を行
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った箇所の軌道（スラプ軌追）に対する衝撃加振試験の結

呆から，軌道の振動特性に係るパラメータ（レール締結部

のバネ定数等）の同定を行う．具体的には，締結装置に相

当するバネに支持されたレールを矩形ティモシェンコ梁に

骰き換えた連続支持軌道モデル（Rodelモデル） 3）に各種

バラメータを試行的に入力し計節を行い，衝撃加振試験結

果（図2灰色実線参照）に対応する結呆（区12破線参照）

が得られるまで繰り返す．

なお，本報告における評価対象はスラブ軌追であり， レ

ール上ド方向加振時の加振点応答（図2灰色尖線）を参照

しても，レールと軌道スラブが軌道スラプ／床版間のモルタ

ル部のバネに対して共振する周波数に対応するヒ°ークが確

認できないこれはモルタル部のバネ剛性が極めて高いこ

とに起因している可能性が邸いしたがって，ここでは軌

道スラプ ・床版間のモルタル／晋に対応するバラメータは，

仮想的に設定している．同定された各種パラメータを表 l

に示す．

表1 評価対象の軌道に係るパラメータ
項目 上下方向 左右方向

曲げ剛性 6.61 X 10°Nnl2 l.lOX 1or.Nmt 

断面禎 7.75X lQ•;Jm t 

レール 担失係数 0.05 0.08 

質枯 GOkg/m 
締結I/fl隊 O.G25m 

締結部
バネ剛性 3.25X JO~N/m 3.93X 107N/m 

伯失係数 0.2 0.5 

レール／スう7' バネ剛性 5 lOX 1011N/m 5.lOX 1011N/m 
モルタルK可 机失係数 2.0 2.0 

同定された各種パラメータを軌道の連続支持モデルに適

川し，その解析結果である軌道の加振点応答の振幅および

位相の梢報を MatlabのinvfreqsI"妍l数‘°に与え，逆ラプラ

ス変換を行うことにより，後述の時間領域解析において安

定系となる評価対象軌道の伝達関数を次式の通り求める．

11,.(s) b1 s"'+ bis"'-1 +... + b111s + b111+1 
H(s)= ~= 
F(s) s"十釘S"-1+... + 0,1-Is + n,1 

. (1) 

ここで， s=iw, 11,.(s)は周波数領域におけるレール変位，

F(s)は周波数領域における加振力，（／，およぴ b，は in吐•eqs

関数によって 1/(s)と連続支持モデルによる解析結果の間の

誤差が最小となるよう求められる定数である．

文献 2)において，評価対象の軌道がバラスト軌道である

ため，軌追モデルが締結部とパラスト庖の2つのバネとマ

クラギに連続支持されたものであり ，伝逹関数の次数を

111=3, n=4としている．

本報告における評価対象はスラプ軌追であり，文献2)に

おける伝述関数の次数をそのまま適用すると，共振ヒ°ーク

がバラスト軌道と比べて少ないため係数が過多となる上，

時間領城解析において計箕効率が悪化する． したがって，

伝達l~l数の次数をそれぞれ 1 つずつ減じ， 111=2, n=3とし

た．求めた伝達rtl数の各係数を表2に挫理し，式(1)と表2

の係数から得られる周波数応答を図2（黙色実線）に示す．

表2 評価対象軌道の伝達関数係数
(/1 

a2 

aJ 

2.41 X 103 

9.79X 1Q6 

l.38X 1010 

bl一
坊
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J
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図2評価対象スラブ軌道の上下方向周波数応答振幅

2.2レール／車輪間相互作用の運動方程式

表 2の係数を式(2)に適用した次式

11, (s) b1s2 + b1s+ b3 
H(s) =――-= 
F(s) s3十釘s2十伍s+ a3 

(2) 

は，次のようなII寺間領域の微分）i程式と等価である．

（が＋aぷ＋蝸＋n枷(t)= (bぷ＋ b池＋妬）F(t) (3) 

ここで， aは微分油符子did!,11,{t)は時間領域におけるレ
ール変位， F（I)は時間領域における加振力である．

軌追に係る運動方程式である式(3)を状態空間形式で表

わすと次の1次の微分方程式の行列として与えられる 5)・

[~:] =［：三； ぇ!]［ミ三］＋ ［そミ］F(t) (4) 

ここで， 、＼・1はレール変位(=11,.(1))である．

一方， 車輪については，振動モードを無視して屯綸を質

点として扱い，簡略化する．車輪の質拭を Mw,車輪変位

を．＼．4, 輪重を F。とすると，車輪の運動方程式は

MU’ii = F。-F(t), (5) 

状態空間形式で表すと，次式の行列で与えられる．

じ：l=［ぶil[:;] + [F。;°MJ+ [ _1JMJ F(t) (6) 

なお，式 (4)~(6)の和知 X5は，状態空間形式で表

した際に用いる変数で，物理的謡味は持たない．

車輪！レール間において，iド輪とレールはそれぞれ弾性（本

であるため圧縮変形し， その変形JalII、．は世l凸プロフィール

此による変位rを用いて次式で与えられる．

IIr=.9.4-X1ー／． (7) 

変）［多iitu，を椒合分けすることで， レール／車輪Ili]の接触力は

次式で与えられる 2).

F(t) = {CHIIC312. i1c > O 
0, 馬 ~ o

(8) 

ここで， C叫まヘルツ定数であり，両接触面の曲率と材料

-570-



S3-2-3 第 18回鉄道技術・政策連合シンポジウム (J-R/¥IL2011)

物性に依存する 6） （本報告では C11=100.9GN!m3'l).;:¥,';(8) 

の下段は，プロフィール変位・/化が）gきいために， 11£輪Iレー

ル1lflの接触が失われ，荷巫が抜ける状態を示している．

式（4)，式(6)およぴ式(8)を連成させ， 4次のルンゲ・クッ

夕法を適）IIし， 一定の時間ステップで解くことにより，市

輪 ・レールそれぞれの振勅およぴ加振））の時間変動が求よ

る．

2.3プロフィールの処理

前節で述べた）j法により，凹凸フ IJフィールを与えて巾，

輪 ・レールそれぞれの振動特性を求めるにあたり， II_IIみを

有する車輪踏而のプロフィールをあらかじめレール頭Tfi而

凹凸プIJフィールに置き換えることで，解析が節ii更になる．

すなわち， 屯輪踏I(iiの凹みをレール頭頂面に存在する凹み

に変換し，不照のない車輪がディップを有するレール I:．を

走行する問組に骰き換える．図3に車愉陪面のIlll凸プロフ

ィールおよびそれをレール頭l頂而における11~ ,rりに変換した

プロフィールの例を示す
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図3 車輪凹みプロフィールの

幾何学的フィルタリング処理

フロフィールの硲き換えに際しては，以 ドの手llU'.iで処理

を行った

① フィルタリング ：

車輪がレール上を移動する場合，車輪径に比べて

十分波長の短いレール凹凸に追随できないことを

考邸し，剛（本車輪がllll凸をもつ剛体のレール上を準

静的に移動したJJ）；合の車軸中心のプロフィールを

求める．

② 主要な凹みのプロフィール抽出 ：

図3に示す車輪踏面の1且i凸プロフィール（灰色実

線）には，卓輪周長が半波長に概ね対応する長周期

の変位成分が現れている．しかし，ここでは［111みに

よる影幣を明確にするため，局部の主要な凹みのプ

ロフィールのみを抽出する．l叉14に抽出における処

理の概念図を示す．処理①のフィルタリングを施し

た主要な也lみについて，簡単化のため，凹みの訂部

(I火14のR1,Iものエリア）で，プロフィールと凹み

の基準線を半径R1, R2の1リ弧で沿らかに結ぶ

③ プロフィールのオフセット：

基湘線が変位拭ゼロとなるように，抽出したプロ

フィール全体をオフセットさせる．

以卜.の手順で得られたプロフィール址は，＇，i幅の周方向

麟の関数であるため，Jlil方向位似を列車速度で除するこ

とで，時間の関数に変換する．

車籟周長

瓢 ーール／ ＼ ［ 口吃謬理／↑基阜線

和
賂
心
m

]

凹み幅

図4 主要な凹みのプロフィール抽出における概念

3.転動音予測法へのデータ移行

前節の方法では，接触バネの非線）［多性は杓慇されている

ものの， 1|f.輪を質点でモデル化しているため，この方法に

より求めた）JII振））は中輪の振動モードの影牌を反映してい

ない 2)6）．したがって，比較的大きい凹みを有する小輪が通

過した際のレール ・車輪の連成を考胞した振勅および騒音・

をJI節するためには，因5に示すフローに基づき，得られ

た）JII振プ）を等filli世1凸に変換した上でTWINSモデルに与え

て，計箕を行う必要がある．

m ①時間領域モデル

単純化した車籟 ・

レールの振動特性

詳細な車籟 ・レール

の振動特性

TWINSモデルなど

図5 衝撃音予測モデル

周波数領域で解析を行う TWINSモデルに与える等価Illl

凸は，以下の手順により求める 2)・

①前節により得られた加振力に対して店速フーリエ変換を

行い，加振カスペク トルF、Vl.(O)を求める．

②前節の時間領域モデルでは，車輪を単純な釘点と仮定し
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ているので，車輪のアクセレランスx,ヽ＇A(JJ） （図6一点鎖
線）を車輪質拭の逆数として， レールの上下方向アクセ

レランス X,((JJ） （図 6実線）およぴレール／車輪間の接触

バネのアクセレランスぷ(((/） （図 6破線）と併せて用い

て，次式から等価凹凸r,.,1((U)を求める．

FNL(tヽ1)X {Xr(tヽ1)+ Xw1 (1t1) + Xc(tヽJ)}
,.eq((U) = 2 

ー (9)

(9) 
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レール／車輪系の各アクセレランス

褐られた等価凹凸r,，（加）を次式に与えることで，レール・

車輪の連成による振動の減哀を考邸した車輪 ・レール間で

生じる）JU振力 F(w)を求める 6).

F(,,,) = ー（』,2,.q（い）

xr(lu) + x,V2((99) + &((I)） 
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—凹み軍籟解析結果

ロ凹み軍輪実潰l給果

o正常葦輪実涛l結果

250 400 630 1000 1600 2500 4000 6300 

1/3オクターブパンド中心周波数 Hl

現車走行時のレール振動測定結果および解析結果

(10) 

ここで， x,1•2 は車輪の振動モードを考［屈した径方向アクセ

レランスである（図6点線）．

式(10)で得られた加振力を，再びレールの上下方向アク

セレランスに乗ずることで，レール振動（加速度）の振幅

が求まる．ただし，ここでは輪重によって1ill凸が弾性変形

することで生じる接触フィルター効果は無視している．

4.実測結果と解析結果の比較

3節により待られたレール振動と，実除に図 1に示した

跨面プロフィールを介する車輪と正常車輪が， 2.1節で示

した軌道を時速 285knvhで走行した際のレール振動の周

波数分布 (A特性振勅速度）を図7に示す

図7から，1600Hz以下の周波数域では，過大評価にな

ってはいるものの，解祈結果と比較的大きい凹み車輪火測

結果の示す傾向は概ね一致した．

2000Hz以上の周波数域では，解析結果が実測結果（比

較的大きい凹みを布する車輪 ・正常車輪いずれも）を若千

下回る． これは等価凹凸にはレール頭頂面や心綸踏面に

元々存在する波長の短い微小な世）凸が考邸されていないた

めと考えられる．

本報告では，比較的大きい凹みを有する車輪について，

車両側と地上側を総合的に取褐できたデータが1列車のみ

であったため，予測結果が過大評価になった要肉の精行と

併せて，今後データのサンプル数を増やして，予測手法の

深度化を進める．

5 まとめ

新幹線において，実測結果から得られた比較的大きいllil

みを有する車輪の踏面形状や軌道に係るパラメータをレー

ル／車輪間接触力の非線形性を考應した時間領域解析モデ

ルヘ試行的に適用 し，褐られた加振力の周波数スベクトル

から筍価凹凸を逆勾しTWINSモデルにりえ， その結果を

現屯における尖測結果と比較した

その結果，解析結果は大きい凹み車輪尖測結果に対して

lGOOHz以ドの周波数域で過大評価となったが，両者の示

す傾向は一致した今後は，レール／車輪Ili]接触力の非線形

性を考邸した時間領域解析モデルから褐られた等価凹凸を

TWINSモデルに与える解析手法が，衝撃音の予測におい

てイf効なツールとなるよう，予測枯度の向上を図る．
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