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新幹線低周波空気振動の発生機構

一加振力特性を考慮した梁モデルによる解析一

白石　英孝

GenerationMechanismoftheLowFrequencySound
radiatedfromtheelevatedStructuresoftheShinkansen

AnalysISOftheBeamModelwiththeassumed
disturbingForcecausedbyTrain・

Hidetaka Shiraishi

Abstract

AnumerlCalanalysIShasbeenapplledtoexplainthebehavlOrOfthelowfrequency

sound measured under the elevated structures of the Shinkansen■From the measure－

ments，it appeared that there were two predominant components consisting of the

infrasoundwlthone－thirdoctavebandcenterfrequencies4－6・3Hzandtheordinarylow

frequencysoundwithonelhlrdoctavebandcenterfrequencies40p63Hz；further・it

seemedthatwhilethebehavioroftheinfrasoundvariedwitheverychangeofthestruc－

tures，thebehavioroftheordlnarylowfrequencysoundwasslmilartoeachotherwlth

almost allthe structures．Thus the frequency response spectra of a structure trans－

formedintoasimplysupportedbeamhavebeencalculatedunderanassumedmodel

substitutedforthedisturblngforcecausedbytrain・theresultsshowthatthecompo－

nents of thelnfrasound depend on the fundamentalfrequencies concernedwith the

structuresandthecomponentsoftheoTdlnafylowfrequencysounddependonthefreA

quencleSCOnCernedwlththedisturblngforce・Moreover，itisfoundthattheamplitude

offrequencyresponsespectraarereducedeffectivelybytheincreaseofthestiffnessof

the stTuCtureS．These results theTefore can be applied to controlthelow frequency

soundradlatedfromtheelevatedstructuresoftheShinkansen・

1　緒　　看

新幹線沿線の騒音公害については、今日までに多く

の調査研究が実施され、その実蕾はもとより要因分析

中予測121，評価方法3）等の知見が集積されている。

しかしながら騒音のうちでもとりわけ低い周波数領域

すなわち低周波音領域については断片的な報告■－　5）が

みられるにすぎず、その実磐は必ずしも十分明らかに

されていない。

このような状況のもとで筆者らは先に、新幹線高架

構造物を構造別，支問長別に分類して低周波音の実態

調査を行い、各構造物直下できわめて高いレベル（80

－90dB）の低周波音が発生していることを報告した6よ

それと同時に低周波音の周波数特性を構造別に比較し

た場合、超低周波音に属する帯域（4－6．3Hz）では構

造ごとに卓越成分の出現状況が大きく異なるのに対し

通常の低周波昔に属する帯域（40－63鮎）の成分は常

に高いレベルを示し、周波数帯域による傾向の違いが

あることを明らかにした。これは両者の発生原因の相

違を示唆するものと推測されるが、効果的な低減対策

を行うためには帯域別の発生原因をより明確にしてお
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く必要かあると考えられる。

そこで本稿では、特に桁式高架構造物を対象として

列車、軌道、構造物等で構成される入出力系を簡単な

モデルに置き換え、数値計算によって加振力が固有振

動数の異なる構造物上を等速移動した場合の構造物の

応答を調べた。その結果、低周波音の各帯域別の発生

原因が明らかになるとともに、対策にあたっては構造

物の剛性変更が効果的であることがわかったので報告

する。

2　低周波音の発生状況

高架構造物直下で測定された低周波音の周疲数特性

に現れる特徴的な傾向を明らかにしておくために、以

下にその実測例を示す。

F主g．1に構造物中央直下で側定された低周波昔の構

造別（RC桁，PC桁，PCボックス桁，ラーメン）周

波数特性を示す。図から、10Hz以下の帯域では構造ご

とに卓越成分の出現状況が大きく異なっているのに対

し、10Hz以上の帯域ではいずれも右上りの類似した傾

向を示L各構造とも40－63鮎帯域が卓越していること

がわかる。この傾向をより明らかにするために次の

Fig，2に支間島別周波数特性を示す。これは支間島30

m及び40皿のPC桁高架構造物について比較したもの
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Fig・1・．Resultsofone－thirdoctavebandanaly－

sIS Of thelow frequency sound radiated from

various elevated structures of the Shinkansen．

SymboIsrepTeSentthetypeofstructures・

O RC girdeT（span30m）；△PC girder（span

30m）；ロPCboxgirder（span40m）；●Rahmen

（ballasttrack）；▲Rahmen（resllien七tietrack）．

であるが、4－6，3Hz帯域の卓越成分は支間島の増大に

伴って低減へ移行する傾向を示すのに対し、40－63Ez

帯域についてはレベルの違いがあるものの両者とも40

Hz成分が卓越していることがわかる。

これらの実測例から、4－6．3Hz帯域の卓越成分は構

造物の振動特性（特に1次固有振動うを、40－63Hz帯

域の卓越成分は構造物への加振力特性を、それぞれ強

く反映しているものと推測される。

3　解析方法

3・1加振力特性の設定

現在新幹線には騒音振動の低減を目的とした各種軌

道r防振スラブ軌道，改良有道床軌道，弾性まくらぎ

直結軌道等）が採用されている。構造物への加振力特

性はこれら軌道の種類によって異なることが考えられ

るが、低周皮領域における軌道別の加振力特性は現在

までのところ十分明らかにはされていない。そこで本

稿では佐藤（1976）7）の研究を参考に、異なる軌道構造

に対応する2種類の加振力特性を適当な関数を用いて

近似することとし、設定周波数範囲は低周波領域での

構造物の振動応答を調べるために0－100Hzとしたo

Flg．3に計算に用いた加振力の周波数特性を示す0

なぉ簡単のために、以下40Hzに卓越成分をもつ加振力
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Fig．2．Resultsofoneuthirdoctavedbandanaly－

sisofthelowfrequencysoundradlatedfromPC

girdertypeofstructures・SymboIsrepresentthe

spanofstructures．030m；●40m
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をダー、60Hzに卓越成分をもつ加振力をダ3と呼ぶこと

にする。

各加振力は次の関数（アーネシーの曲線、WltCbof

Agnesl）を用いて近似されている。

ダl＝

ダ2＝

（8ノ訂）3

（吋－40）2＋（8ノ訂2

（5ノ訂3

（山r－60）2＋（5ノ冨）2

×（笠×103）（1）

×（笠×103）（2）

ここに、山′：加振周波数

3・2　梁モデルの応答計算式

Fig，4に計算に用いた梁モデルを示す。ここでは加

振力が両端支持票上を等速移動する場合の梁の応答を

調べることとした。

図に示される系の連動方程式は加振力の位置をェ，

柴のたわみをッ（ヱ，りとして式（3）で与えられる。

都留恒A意＝紬）（3）
ここで、且：ヤング率，J：断面2次モーメント，

β：密度，A：断面積，ダ（苫，£）＝外力である。

ただL外力は移動速度をu，加振力をダり，加振周

波数を山fとして次のように表される0

榊＝（芸呵…；≡：；三（4）

口
中
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某
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Fig．3．FrequencycharacterlStics ofthe assumed

dlSturbingforceFlandF2．

柴のたわみッ（ェ，りはモーダルアナリシス（振動形解

析法）によって求められ、その導出過程は付録に示す。

一方、振動体から放射される音響パワーは振動体表面

法線方向速度の2乗に比例すると考えられることから、

柴のたわみγ（ズ，りを時間とで微分することによりたわ

み速度ッ（ェ，と）が次のように求められる。

如＝芸皇［－
山／＋山s

花喜一（叫叶山s）2

－COS（卑＋山s）f〉＋

－COS（山r一山s）と

ツ（ェ，と）＝

刀

？／‾山s

（cos花s£

花≡－（山／一山s）2

S方ズ

SinT

（托s≠翌＋山s，れ喜≠（山′一山s）2）

山／‾山s

（51

〈co呵

叫「虻s l

花≡－（ヤー揖s）2　2乃s

花≡－（リー山s）2

＋すSin花sと
］
Sln

）
COS7盲s£

COS旬‾山s）ト可CO哩

（花s＝ヤ＋山s，乃≡≠（守一山s）2）

如＝品計（
（ザ＋山s

丘ゾ＋餌s

花喜一（山f十山s）2

花仁（揖／＋山s）2

喜sinヰ巧

（6）

＋去‡呵

co叫＋山s）汁去c叫

（花s≠ザ＋むs！花弓＝ヤー山s）　（7）

Fig・・4・AnalysIS mOdelof a structure under a

皿0Vingforce．
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ダ0
ツ（ェ，り＝「＝言γ

pAZ

山r＋山s

几喜

」－

呵＋山s

几≡－（吋＋山s）2

（呵＋山s）2

十すSin花s］

1

2乃s
COSrlsと

COS（（Of＋us）仁可COSnst

S方ズ

SlnT

（乃、≠り＋山～，7is＝山s一写）　（8）

計算にあたっては最高100Hzまでの応答が求められ

ればよいため、必要に応じ次数s、を適宜変更した。

また式（5卜（8）は加振周波数叫こ対する栗の応答を与

ぇるため、3・1で設定された加振力特性に従い、各

加振周波数に対する栗の応答を求めて合成することと

した。

3・3　周波数分析

式（5卜（8）は梁上の任意の位置‡での時刻とにおける

栗のたわみ速度を与えるもので、その結果は時間軸上

の速度振幅として与えられる0これに周波数分析を施

しパワースペクトル密度関数S（山〕を用いて計算結果

を表すために、次の計算を行った0

愛妻面上の任意の点における法線方向速度を帥）と

し、周波数山における複素フーリエ係数をyし山）とす

ると両者の間には次の関係が成り立つロ

ケ（山＝与l仁如e」欄　（9）

1st mode　　　　　　　3rd rnode

1　4Rz　－］コ．8d王〕　4　36Hz　－14・8dB

2　　5　　一コ3．8　　　5　45　　－15．7

3　　6　　－33．6　　　6　54　　－21．5

ここに、r：データの切り出し時間

したがって、パワースペクトル密度関数即山）は式

（9）を用いて次のように表される0

恥）＝阜lれ山）l

阜附（輌d鵜丁如拙）2］
3日監

式（18）によって与えられるパワースペクトル密度関数

について10log（S（山））を計算し、これを相対レベル

として計算結果を表すのに用いた0

4　解析結果及び考察

4・1周波数帯域別の発生原因

計算はpA＝22500kg、ゼ＝50m、几t＝2方×4rad／

secの構造物を基準として行い、支間長を変えること

により1次固有振動数を4－6日zにもつ構造物を設定し

てそれぞれに加握力ダ■及びダ2が作用した場合の応答

を調べた。なお加振力の移動速度は210km／bで統正し、

応答点は構造物中央とした0

支間島40肝50mの構造物上を力瞳カグl、f㍉が等速

移動した場合の構造物の応答計算結果をそれぞれ

Flg．5（a），（b忙示す0

［
田
P
］
　
」
］
＞
山
」

Fig・5・CalculatedfrequencyresponsespectraOfthebeamforthedifferentspans・

（a）BeamsweredisturbedbyFL・（b）BeamsweredisturbedbyF2■
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加振カグlが構造物に作用した場合についてみると、

4－6，3Hz帯域には、設定された各構造物の1次固有振

動に対応する卓越成分が現れているとともに、40－63

Hz帯域には各構造物の3次固有振動に対応する卓越成

分が現れ、2山型のスペクトル形状となっていること

がわかる。3次固有振動はその周虚数がダlの卓越周

波数（40Hz）に近接するため、各構造物とも加振力特

性の影響を強く受け、高いレベルの応答となっている。

加振カグ2が構造物に作用した場合も同様に2山型

のスペクトル形状となり、各構造物の3次固有振動ほ

その周波数がダ。の卓越周波数（60Hz）に近接するため、

加振力特性の影響により高いレベルの応答となってい

る。

このようにダ，及びダ2のような周波数特性をもつ加

振力が構造物に作用すると仮定することにより、各構

造物とも2山型の応答スペクトラムをもち、40－63Hz

帯域の卓越成分は常に高いレベルとなることがわかる。

ここで先に示された低周波音の実刺結果（Flg．1，

Flg．2）が1／3オクターブバンド分析によるものであり、

4－6．3Hz帯域では周疲数分解能が高く40－63Hz帯域で

低いことを想起すれば、本解析結果ほ低周波音の実測

結果に現れた傾向をよく表しているといえよう。

したがって低周疲昔の周波数分析結果に現れる4－

6．3Hz帯域の卓越成分は、構造物の1次固有振動に起

因する成分であり、40－63日z帯域の成分には加握力特

性の影響が強く現れていると考えられる。
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4・2　構造物の剛性変更による振動低減対策

4－1の結果は40－63Hz帯域成分のレベルを低下さ

せるためには構造物への加振力の低下が有効であるこ

とを示唆するが、一方、加振力の影響は構造物の低次

固有振動（本稿の何では3次固有振動）との共振によっ

てより弓重く現れていることから、構造物の振動特性を

変更し共振を避けることも対策として有効であると考

えられる。そこで次に支問長一定（50m）のまま剛性を

変化させた場合の応答の変化を調べた。剛性の変化ほ

4・1に示した数値を基準に桁高を変えることによっ

て表した。

F主g．6（a）に加振カグーに対する構造物の応答を桁高

さ別に示す。図から各卓越成分は桁高さが高くなるに

したがって高域へ移行するとともに、レベルが低下し

ていることがわかる。特に3次固有振動は加振力の卓

越周波数から離れるため、レベルの低下はきわめて大

きい。

Fig．6（b）に加振カグ2に対する構造物の応答を桁高

さ別に示す。図から1次固有振動に対応する卓越成分

は桁高さの増加に伴い高域へ移行するとともにレベル

が低下しているが、3次固有振動に対応する卓越成分

は加振力の卓越周波数に接近し、逆にレベルが高くな

る場合があることがわかる。

したがって構造物の剛性変更は加握力の周波数特性

が明らかな場合について、低周波音の全帯域にわたっ

て効果的な対策方法であるといえよう。
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Fig・6・Calculatedfrequencyresponsespectraofthebeamforthedlfferentheight・

（a）BeamsweredlSturbedbyFl．（b）BeamsweredisturbedbyF2・
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5　孝吉　　昌

新幹線高架橋造物直下で測定された低周波昔の構造

別、支問長別周波数特性に現れる特徴的な傾向の原因

を明らかにするために、列車，軌道！構造物等で構成

される入出力系をモデル化し、数値計算によって加振

力が固有振動数の異なる構造物上を等速移動した場合

の各構造物の応答を調べた。その結果、4－6．3Hz帯域

の卓越成分は構造物の1次固有振動に起因する成分で

あり40－63Hz帯域の卓越成分は加振力特性の影響か強

く現れた成分であることがわかった。また低周波昔の

低減対策方法としては、加振力の周波数特性が明らか

である場合には、剛性変更による構造物の振動特性の

変更が効果的であることがわかった。

構造物への加振力は軌道の種類によって異なると考

えられるが、現行の各種軌道の低周波領域における加

振力特性は、現在までのところ必ずしも十分明らかに

されてはいない。しかしながら本稿で示されたように

高架構造物直下で観測される低周波音には加振力特性

の影響が強く現れており、また低周波音のレベルの低

下をはかるためにも加振力特性を知ることが必要不可

欠である。したがって今後は、より詳細な解析あるい

は実測を行い、低周波領域における各種軌道別の加振

力特性を明らかにしていく必要があると考えられる。

付　録　　梁のたわみ方程式の導出

柴のたわみγ（ヱ，己）ほS次回有振動の基準座標を

¢s（りとすれば、単純支持梁の振動形を用いて次のよ

うに表される。

如り＝∑¢s伽B芋（A－1）

式（A．1）及び式（4）を式（3）に代入して整理すると、式

（3）は基準座標¢s（りに関して式（A．2）のように変形さ

伊掠畏c呵S叫（A・2）
ここに、

¢s‥¢s（りの時間£に関する2階微分

花s‥梁のS次固有振動

山s：S方エ／ゼ

加握力が作用する以前には梁ほ静止していたと仮定

して式（A．2）を解き、その結果を式（A．1）に代入する

ことにより、任意の位置エでの時刻まにおける梁のた

わみッ（ェ，乙）が式（A．3）－（A．6）のように求められる。

ツ（ヱ，り＝

－Sin（守一山s）と

ツ（ヱ，り＝

ツ（ェ，り＝

刃
S打二r

SlnT

山／‾山s
Sin几sと

（ns≠tDf＋us，n≡≠（tJrWs）2）（A・3）

是真［去（
山r‾山s

几≡－（山／一山s）2

Sin（当「虻s）己　　と
－－COS几s

2花s花≡【（リー輿）2

S方ズ

Sin－「

（ns＝Wf＋ws・n≡≠（tof一山s）2）（A・4）

畏計吉（
Sin（山∫十山s）と

几喜一（里＋輿）2

色サ十山s

几≡－（叩十山s）2

＋÷。。S花s］
＋可COS花s里1n「」

＋去）s叫
言方こ℃

（花s≠揖f＋揖s，托s＝当「山s）　（A・5）

榊＝品蓋［吉（ポ浩一去‡si叫
Sia（野十山s）と　　亡

‾可CO訊s
言方£

Sln雪＝

（花s≠山∫十餌s，花s＝山s一山♪　（A・6）
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