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1.1研究の背景

人の聴覚系には,臨界帯域幅と呼ばれる周波数バンドの一種のフィルタが存在し,

音の大きさ等の聴覚に関連する現象の様態が,周波数帯域ごとに変化する。図1.1に

示すように一般成人が聞き取れる音の周波数範囲は,概ね20-20,000Hzとされ,こ

の範囲の音を可聴音(Audio一丘equency sound)と呼ぶ。この可聴音を低い方(in丘a)

-超えた音を超低周波音(In丘asoum.d)と呼び1),可聴音の範囲を高い方(ultra)へ超

えた音を超音波音(Ultrasound)と呼ぶ。

このような分類とは別に,環境省は我が国における苦情の実態から,低周波の音を

発する主な要因の周波数特性を考慮し,可聴域を含む1 -100Hz (1/3オクターブバン

ド中心周波数で1-80Hz)を, 「低周波音」と定義している2)。低周波音は,可聴域

の下限付近および下限以下の周波数からなるため,一般には人の感覚閥値が高い(感

じ難い)領域に属する。しかし,低周波音は家屋などの建具の共振周波数と近いため

副次的なガタつき音を生じる場合や,人体に対して圧迫感や耳鳴りなどの生理的・心

理的影響を及ぼす場合があり,環境問題となる例も数多く報告されている。

図1.1周波数による音の分類
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図1.2　低周波音に係わる苦情件数の推移4)-6)

低周波音に関する研究は,欧米において19世紀末頃から,火山噴火や砲撃音のよ

うな非常に高い音圧レベルの衝撃性超低周波音にたいして始まった3)。我が国では,

1960年代後半から1970年代にかけて,工場や事業場に近接する住人から苦情が発生

し始めた。環境省(当時環境庁)が統計をとり始めた1973年以降,地方公共団体-

寄せられた低周波音に係わる苦情件数の推移を,図1.24)-6)に示す。

低周波音に係わる苦情の大部分は,工場における大型機械や工事現場の建設機械等

が主原因であったため,製造メーカを中心に低周波音対策が進み, 1980年代から1990

年代の苦情件数は年間20 - 40件程度に減少していた。しかし,低周波音に関する明

確な環境基準が定められなかったこともあり,その後,低周波音は行政の隙間をつく

問題として社会の関心をたびたび集めた。このため, 2000年度には環境省が「低周波

音の測定方法に関するマニュアル7) (以下,環境省マニュアル)」を公表し,全国で

低周波音の実態調査が行われた8)。これら世論の動きは低周波音問題を顕在化させ,

近年では自治体-寄せられる苦情件数が年間100件を超えるようになり,低周波音の

問題が公害等調整委員会の調停や裁定に委ねられることも多くなってきている。

一方で,鉄道を原因とする低周波音に係わる苦情件数は,平均的には全苦情件数の

数%以下に収まっている。しかし,図1.2に示すように1993年度は鉄道に係る苦情
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件数が急激に増加しており,これは新幹線の高速化(山陽新幹線「のぞみ」 270kmノh

運転開始)にともなうものである。したがって,今後,列車のさらなる高速化を適切

な対策をとらないまま進めた場合には,沿線で再び環境問題となる可能性が考えられ

ている。

1.2　従来の研究

一般に,高速鉄道は様々な音を沿線-放射している9)。車輪とレールから発生する

転動音,主電動機フアンや駆動装置から発生する機器音,集電装置が架線をこするこ

とで発生する摺動音,集電装置が離線するときに発生するスパーク音,鋼橋などの固

体振動により発生する構造物音,列車の凹凸部により生じる空力音などである。これ

ら可聴音を主とする高速列車の騒音問題に関して,我が国では環境基準10)が定められ

るとともに,多くの研究者により現象解明や対策が進められている触ま11)12)

一方,鉄道に係わる低周波音の問題は,山陽新幹線岡山～博多間の開業に向け,那

練運転を開始した1975年に,トンネル坑口から生じる発破音の問題を契機として認

識された13)その後,新幹線の高速化にともなって研究が進み,様々な鉄道固有の低

周波音の問題が認識されるようになった。本節では,鉄道に係わる低周波音のこれま

での研究を,トンネル区間と明かり区間(鉄道線路の敷設区分でトンネル区間以外の

高架橋あるいは土路盤区間の総称14))に分けて概観する。

1.2.1トンネル区間で発生する低周波音

(a)トンネル微気圧波

列車先頭部がトンネル-突入すると,トンネル内の圧力が上昇し,圧縮波が形成さ

れる。この圧縮波はトンネル内をほぼ音速で伝播し,列車よりも先にトンネルの出口

側からパルス状の正の圧力波を外部-放射する。このパルス状の圧力波は「トンネル

出口微気圧波15)」 (以晩微気圧波)と呼ばれるo微気圧波が大きくなると, "ドーン"

といった衝撃性低周波音として聞こえたり,坑口付近にある家屋の建具をガタつかせ

たりする場合がある。

微気圧波の現象を図1.3に示す(1)の圧縮波の形成段階における圧縮波形は,宿
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図1.3　トンネル微気圧波の現象

尺模型による実験から求める方法15)-19)数値流体シミュレーションによって求める方

法20)-22)空力音響理論に基づき解析的に求める方法23)-25)がある。形成された圧縮波

は, (2)の伝播段階において変形し,砕石を敷いたバラスト軌道のトンネルではバラ

ストが多孔質性材として働き圧縮波は減衰する.一方,コンクリート製のスラブ軌道

のトンネルでは,バラスト軌道トンネルに比べて圧縮波の減衰が小さく非線形効果が

卓越するため,圧縮波の波面圧力勾配は急峻になる(2)の圧縮波の変形には空気粘

性の影響が支配的であり,現地試験結果に基づく計算式26)や数値計算モデル27)28)が提

案されている。その後,反対側坑口に到達した圧縮波は, (3)の放射段階において一

部が微気圧波となるが,その大きさはトンネル出口における圧縮波の波面圧力勾配に

比例し,放射立体角(トンネル坑口付近の地形の空間的な広がりを表すパラメータ)

に反比例する15)29)。

これらの研究成果から,様々な微気圧波の低減対策法が提案されている。中でも列

車が突入する側の坑口に入口緩衝工15)トンネルよりひと回り大きい覆い状の構造物

で側面に開口部を有する)を設置することと,列車先頭部の延伸・形状の最適化22)

を行うことが効果的である。

(b)トンネル突入波・退出波

列車がトンネル-突入するときには,図1.4に示すように,微気圧波だけでなく列

車突入側の坑口から直接放射されるパルス状の圧力波もある30)同様に,列車がトン

ネルから退出するときには,列車退出側の坑口から直接放射される圧力波もある。こ

れらの現象は,トンネル突入波・退出波31)以降,突入波・退出波)と呼ばれ,微気

圧波と同様に低周波音の性格を有する。
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突入側坑口

列車進行方向→

退出側坑口

図1.4　トンネル突入波・退出波

突入波・退出波の大きさは,微気圧波と比べて小さいのが通常である。例えば,ト

ンネル緩衝工のない短いトンネルで,トンネル内の伝播の影響(非線形効果による波

面の急峻化)を無視して比較する場合,突入波は微気圧波の約半分の大きさとなる。

ただし,トンネル緩衝工などの対策によって微気圧波が十分に低減している場合,あ

るいはバラスト軌道トンネルでトンネル内の圧縮波が減衰している場合などには,突

入波・退出波の影響が微気圧波を上回るケースもある。

突入波・退出波は,微気圧波と同様に縮尺模型による実験から求める方法32)数値

流体シミュレーションと音響アナロジーを組み合わせて求める方法33)空力音響理論

に基づき解析的に求める方法34)が提案されている。

(C)その他(枝坑通過波,トンネル連続波)

トンネル内を走行する列車が枝坑(横坑,斜坑,立坑)と呼ばれる作業・保守用ト

ンネルとの分岐部,あるいは器材坑と呼ばれる断面積変化部を通過すると,トンネル

本坑内および枝坑内に圧縮・膨張波が形成され,トンネル本坑の両坑口からパルス状

の低周波音が放射される35)この現象は枝坑通過波と呼ばれており,その大きさはト

ンネル本坑と枝坑・器材坑の断面積比により変化するが,通常は微気圧波と比べて小

さい(トンネル内の圧縮波の伝播による減衰を無視する場合)。しかし,リニアモー

ターカーのような超高速列車が,トンネル内の複数箇所に配置された器材坑を通過す

る際に生じる枝坑通過波が環境問題となった例もある36)37)

また,これまで述べた衝撃性低周波音と異なり,列車がトンネル内を走行中に,ト
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一一二二二-二二‥　列車進行方向
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図1.5　列車通過時圧力変動

ンネルの両坑口から継続的に発生する低周波音もある38)この現象はトンネル連続波

と呼ばれており,原掬としてトンネル内を走行する列車周りの非定常流れに起因する

圧力変動が推測されている。トンネル連続波は,微気圧波や突入波・退出波などに比

べれば一桁程度小さな圧力変動として観測される。しかし,列車がトンネル内を走行

中にはトンネル連続波が継続して発生し,坑口付近の家屋の建具振動と共振しやすい

(周波数帯域: 5 -数十Hz程度)特徴がある。

1.2.2　明かり区間で発生する低周波音

(a)列車通過時圧力変動

列車が高速で走行すると,列車の先頭部・後尾部・パンタカバー(列車の屋根上に

設置される集電装置からの騒音を遮蔽するためのカバー)部などの周りには,列車か

ら見ると時間的に変化しない準静的圧力場が形成される。この圧力場は,列車に付随

して移動するため,沿線では列車の通過とともに圧力が変動する低周波音として観測

される(図1.5)。この現象は,列車通過時圧力変動39)以下,通過時圧力変動)と

呼ばれ,音波のような伝播性の波動現象ではないが(疑似音),観測点側の建物,人

間,計測器に対しては,低周波音と同種の影響を及ぼす。

通過時圧力変動に関しては, 3次元境界要素法を用いた解析39)や,ポテンシャル理
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スノーシェルター

図1.6　沿線構造物の例

論に基づく流体力学モデル40)41)が報告されている。また,計算時間や精度の面からよ

り実用的な方法として,列車を一次元分布のわき出しモデルで表した簡易な数値計算

法42)も提案されている。

(b)構造物通過波

沿線にある構造物を高速列車が通過する際には,沿線の周囲-圧力波を放射する場

合があり,この現象を構造物通過波と呼ぶ。ここで対象とする構造物とは,例えば図

1.6に示す跨(こ)線橋やスノーシェルターのように線路を跨いで架かる構造物を指

し,トンネルのような長大構造物は除外する。

既往の研究では,数値流体シミュレーションを用いて,円筒状の構造物を高速列車

が通過する際に発生する構造物通過波を調べた結果が報告されている43)その報告に

よれば,列車が構造物を通過すると構造物内で気柱共鳴が起こり,構造物の外部-局

期的な圧力波が放射されると予測している。その後,新幹線が跨線橋を通過する際に

生じる構造物通過波の現地測定が行われ,基本的な特性が調べられた44)。その報告に

おいては,構造物通過波は10Hz以下に主要な成分を持っパルス状の低周波音とされ,

数値流体シミュレーションから予測される周期的な圧力波とは異なっていた。また,

構造物の寸法が異なる場合や,構造物通過波の指向性などは不明であった。

これらのことから,構造物通過波の発生メカニズムを物理的に説明し,構造物通過

波を定量的に予測した例はこれまでになく,今なお未解決の課題として残っている。
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(C)低周波音波

通過時圧力変動や構造物通過波のような単発的な圧力変動と異なり,明かり区間を

列車が通過している間,継続して観測される音響学的な波動現象の低周波音を,本論

文では「低周波音波」と呼ぶ。

低周波音波の音源には,道路交通では高架橋の床板振動による構造物音と,大型車

がジョイント部を通過する際の衝撃音(ジョイント音)による発生機構が数多く報告

されている45)一本高速鉄道においては,列車速度や観測点などを変化させて,系

統的かつ詳細に低周波音の測定がなされた例は極めて少ない。

このため,低周波音波がどのような音源からなっているか定かではないが,環境省

マニュアルに従った測定方法(G特性音圧レベル, 1/3オクターブバンド音圧レベル,

時定数SLOW)で調査された結果46)からは,ロングレールが広く採用される高速鉄道

では道路交通のジョイント音に相当する衝撃音は生じず,道路交通と類似の構造物音

に加え,自動車よりも数倍の速度で走行することから,道路交通にはなかった列車周

りの空気の乱れによる空力音が加わると予想されている。特に,列車が高速になるほ

ど,速度依存性の高い空力音は卓越してくると考えられるが,低周波数の空力音の発

生メカニズムについては不明であり,これまでに研究された例は著者の知る限りない。

これらのことから,高速列車から放射される低周波音波には不明な点が多く,研究

を進めるべき重要な課題となっている。

1.3研究の目的と本論文の構成

「1.1研究の背景」で述べたように,近年,低周波音に対する社会の関心は高く,

今後さらなる高速化が予定されている新幹線鉄道についても,沿線における低周波音

の低減が望まれている。鉄道沿線における低周波音の研究は, 「1.2従来の研究」で述

べたように,列車・トンネル系の問題は現象解明が進んでいるものの,明かり区間に

おける低周波音はこれまで環境問題となることが少なかっ~~たため,現象面に不明な点

が残されている。しかし,トンネル区間と異なり明かり区間沿線には家屋が数多く近

接しており,対策を行わないまま列車の高速化を進めれば,沿線で環境問題が顕在化
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する恐れがある。このため,本研究は列車高速化時の沿線環境保全のため,明かり区

間における低周波音のうち,構造物通過波と低周波音波の現象解明を行い,対策の指

針を示すことを目的とする。

本論文の構成は,以下のとおりである。

第2章では,構造物通過波甲研究成果について述べる。はじめに,過去に行われた

構造物通過波の現地測定結果を示した上で,これに対応させて実施した模型実験の結

果から,構造物通過波の特性を述べる。その後,構造物をモデル化した空力音響学的

な解析と実測値の比較検討結果から,構造物通過波の発生メカニズムを物理的に説明

し,構造物通過波を定量的に予測する手法を提案する。以上を踏まえたうえで,構造

物通過波を低減するための対策の指針を示す。

第3章では,構造物通過波のような特定の場所で発生する現象と異なり,高速列車

が走行する際は沿線で定常的に観測される低周波音波の研究成果について述べる。本

論文では,低周波音波の音源として,主に空気力学的な観点から,列車周りの乱流境

界層に着目する。はじめに,単純化した列車模型を用いた風洞実験および高速走行実

験により,模型から放射される音波の特性について述べる。その後,これに対応させ

て実施した圧縮性直接数値シミュレーションの結果と比較・検討を行い,乱流境界層

からの音の発生機構について検討する。さらに,高速列車の沿線で系統的かつ詳細に

低周波音の測定を行い,音源別の寄与度を明らかにする。以上を踏まえたうえで,低

周波音波を低減するための対策の指針を示す。

第4章では,結論と今後の課題を示す。
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2.1構造物通過波の実測例

第2章　高速列車が構造物を通過する際に生じる圧力波

2.1構造物通過波の実測例

はじめに,過去に実施された構造物通過波の実測例を示し,現象の概要を述べる。

図2.1に示す測定波形は,高速で走行する新幹線が,明かり区間(掘割)の線路を跨

ぐようにして架かる跨線橋を通過する際,沿線で観測される圧力変動波形を表す44)

ここで,図中の波形には,次に示すような記号を書き加えている。

pna-pne　　先頭部(Nose)が跨線橋a～eを通過する際に発生する構造物通過波

Pta-Pte　　後尾部(Tail)が跨線橋a～eを通過する際に発生する構造物通過波

なお,パンタカバー(列車の屋根上に設置される集電装置の覆い。その部分では見か

け上,列車の断面積が拡大する)による構造物通過波も観測されているが,先頭部に

よる構造物通過波などに比べると小さいので,ここでは記入を省略している。

図2.1を見ると,列車が跨線橋a,c,d,eを通過する際に,`パルス状の構造物通過波

が生じ,それらは列車周りの準静的圧力場により生じる緩やかな通過時圧力変動

(l.2.2(a)参照)に重畳して観測されることが認められる。なお,跨線橋bは長さが他

の跨線橋と比べて短いため,構造物通過波の振幅が小さく,観測されていない。また,

列車後尾部が各跨線橋を通過する際に生じる構造物通過波は,波形の符号が先頭部と

逆になることが認められる。

2.2　構造物通過波の模型実験

現地の実測例から,構造物通過波は列車の先頭部および後尾部のような断面積変化

部が構造物-突入および退出する際に生じることが認められた。このため,本節では

構造物通過波を列車・トンネル系の空気力学的な現象により生じるトンネル坑口

からの放射波(突入波・退出波・反射波)と類似な現象と考え,列車・トンネル系で
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図2.1跨線橋を通過する際の構造物通過波の例(Train-1,速度270km/h) 44)
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2.2　構造物通過波の模型実験

用いられる模型実験方法により現象の特性を把握する。

2.2.1模型実験方法

(a)模型実験の考え方

構造物通過波を,列車がトンネル-入退出する際に坑口から放射される圧力波と類

似な現象として捉える場合,列車が構造物-突入・退出する際に構造物内-形成され

る圧力波を正確に模擬することが重要となる。列車先頭部が構造物-突入する際に形

成される圧縮波の圧力上昇量Apは,音響学的な解析から次式で見積もられる24)。

Ap-悪書(.・吾　　　　　　　　(2.1)
ここで, p。 :空気密度, U:列車速度, M:列車マッハ数' A)・列車断面積, A:棉

造物断面積である。式(2.1)から,圧縮波の形成にはマッハ数の影響が大きく,空気

粘性の影響は小さいことが分かる。また,長いトンネルでは,トンネル内を圧縮波が

伝播する過程において空気粘性にともない圧縮波は変形するが,本研究で対象とする

構造癖は最大でも数百m程度であり,圧縮波の変形は考慮する必要がない。したがっ

て,模型と実車の走行速度(マッハ数)を揃えた上で,実車を縮小した模型実験が有

効となる。

列車の速度をU (<500km/h),マッハ数をM (<0.4),構造物の断面積と等価な

円の直径を∂ (数m)とすれば,列車が構造物内に形成する圧縮波波面の空間的な幅

(波長)はD/Mオーダー,周波数はU/Dオーダーとなる47)したがって,圧縮波波

面は主として低周波成分からなる平面波と見なせる。このため,圧縮波を模擬するに

あたっては,車両のワイパーや地上のレール等の微細な構造を,模型で詳細に表現す

る必要はないOただし,圧縮波は列車先頭部の構造物内-の進行にともなっ七形成さ

れるので,列車先頭部および地上側構造物の軸方向の形状の変化,すなわち断面積の

変化は正確に再現することが必要である。

次に,列車と構造物の幾何形状の三次元性の中で,圧縮波の形成に比較的大きな影

響を及ぼす因子として, (1)列車中心軸と構造物中心軸間の鳳も(新幹線の標準であ

る複線軌道を取り扱う場合), (2)地面の存在,の二つが考えられる19) (1)の中心

軸間の偏心は,列車模型中心軸と構造物模型中心軸をずらすことにより,再現可能で
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図2.2　模型実験の概念

ある。 (2)の地面の存在に関しては,風洞試験でよく行われているように,鏡像法を

用いて表現することができる。通常,鏡像法を用いる場合は,図2.2(a)のように鏡像

模型を仮想地面に対して対称に配置するが,ここでは図2.2(b)のように,モデルを単

純化して,列車の高さ方向の中心を地面上におき,鏡像を含む列車断面と等価な断面

積変化をもつ軸対称モデルで表す。

このモデルでは,列車底面と地面の間の強いせん断流れは模擬されないが,列車先

頭部が形成する圧縮波-の影響は少なく,ここでは無視できると考えられる。また,

対象とする新幹線の先頭部は流線形であり,圧縮波の形成に寄与する先頭部付近の流

れは剥離していないものと考えれば,列車模型表面と構造物内壁面の薄い境界層,お

よび構造物から外部-流出する薄いせん断層の領域を除くと,実質的にはポテンシャ

ル流れと見なせる。したがって,流れの上下対称性は成り立っているものと考えられ,

鏡像法によるモデルの単純化が可能である。

さらに,式(2.1)から,圧縮波の形成には列車と構造物の断面積比の影響が大きい
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図2.3　模型発射装置

ことを考慮してモデルの単純化をすすめると,図2.2(c)のように,構造物についても

等価な断面積をもつ軸対称モデルで表すことができる。ただし,この場合列車と構造

物の相対位置が変化するため,構造物通過波の現象を十分に模擬できない可能性も考

えられる。このため,実験は図2.2(b)と(C)の両方のモデルについて実施し,それらの

妥当性を確認する。

(b)実験装置の概略

構造物通過波の実験に用いた模型発射装置を図2.3に示す。この試験装置は,著者

が所属する財団法人鉄道総合技術研究所において,列車・トンネル系の研究に以前よ

り用いられているものである48)
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表2.1列車模型および構造物模型の寸法

T rain m od el T rain len gth lT = 92 2 m m

T rain -1 N ose len gth / = 47 m m

D iam eter d = 42 m m

T ram -2 N ose len gth 4 = 118 m m

D iam eter d = 40 m m

Stru cture m od el R e ctan gu lar C ro ss section : 92 .9 x 103 .9 m m

C ro ss-section al area A = 9 ,6 52 m m

E qu ivalent circle d iam eter ‥β = 110 .9 m m

Structure-A L en gth ! = 2 3 .6 m m , L ID = 0 .2 1

Structure-B L en gth L = 4 7 .2 m m , L ID = 0 .4 3

Structure-C iZ = 9 4 .5 m m , Z /Z >= 0 .8 5

Structu re-D L en gth L = 189 m m , L ID = 1.7 0

C ircu lar p ip e D iam eter D = 10 0 m m

C ro ss-section al area A = 7 ,8 53 m m

P ip e-A L en gth L = 100 m m , L ID = 1.0 0

P ip elB L en gth L = 2 00 m m , L ID = 2 .0 0

装置の走行軸方向には直径5mmのピアノ線が張り渡され,これに沿って軸対称形

状の縮尺列車模型が滑り動くようになっている。模型の射出装置は,野球のピッチン

グマシンの構造を参考に,対向する3対の車輪を6基の電動モータにより回転させ,

その間に列車模型を挟み通すことで射出する構造である。最高速度は450km/h,測定

部の長さは11 mである。また,射出装置のモータ音等による機器騒音が測定波形に

混入することを防ぐため,射出装置の側面および上面は防音壁で覆われている。さら

に,実験室の床および天井からの反射波を緩和するため,床および天井には簡易な吸

音処理がされている。

(C)模型の概略

模型実験の寸法関係を表2.1に示す。模型の縮尺は現地の1/127,模型の走行速度

は現地と同程度とする。したがって,現地と同じ速度条件において発生する圧力波は,

振幅が現地と等しく,周波数は現地の127倍相当となる。走行軸は構造物模型の中心

軸にそろえるケースと,複線走行を模擬し左右に偏心させるケースを行う。

列車模型の先頭部は二種類あり,主要な記号に示した実車のTrain-1と先頭部の断

面積分布において相似な軸対称模型と,実車のTrain-2 (先頭部の長さInがTrain-1の
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図2.4　列車模型の先頭部断面積分布および変化率

約2.5倍)と先頭部の断面積分布において相似な軸対称模型である。模型先頭部の断

面積分布および変化率を図2.4に示す。ここで. A。se(y[)蝣模型の先端からyl'の位置

における先頭部断面積分布. M^U'VArt :同じく断面積の変化率である。

構造物模型は四種類を製作し,軸方向長さLが最も短いStructure-Aから,倍ずつの

長さでStructure-Dまである。ただし,図2.1に示した実際の跨線橋dと縮尺換算で軸

方向長さが同一になるものをStructure-Bとし,他の跨線橋模型の長さを決定した。な

お,縮尺模型は図2.2(b)に示した鏡像法を用いているため,実際の跨線橋よりもL/D

は小さくなる.それら模型の断面は,寒際の跨線橋と相似な長方形断面であるoLまた,

図2.2(c)に対応する単純化した構造物模型として,断面が円形で長さが異なる二つの

模型Pipe-A,Bも製作した.

(d)計測方法

列車模型が構造物模型を通過する際に外部-放射する圧力波の測定には, ㈱リオン

製の普通騒音計NL-20 (有効周波数20 - 8,000 Hz)を用いた。なお　2.1節の現地の

実測では超低周波音圧レベル計が用いられているが,模型実験や観測される圧力波の

周波数は縮尺に応じた127倍となるので,より高周波の測定に適した普通騒音計を用

いた。測定は4箇所で同時に行い,測定点は適宜移動した。計測データは, 〟D変換
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表2.2　模型実験で観測される圧力波の主な周波数

M odeltram speed 250 km ′ 300 km ′h 350 km ′h 400 km ノh

Pressure variationsaround′nose

and tailparts ofm odeltrain

150 H z 180 H z 200 H z 250 H z

Pressure w aves IStructure-A 1000 H z 1500 H z

…Structure-B 900 H z 1100 H z 1100 H z 1250 H z

…Structure-C
,

1000 H z 1000 H z 800 H z

IーStructure-D

I
800 H z 700 H z 700 H z 600 H z

器を介してサンプリング周波数25kHzでPC-記録した。計測時間は,構造物模型の

手前に設置した光電スイッチの信号を計測開始トリガーとして100ms間を記録した。

ただし,列車模型が構造物模型-突入する時間には,わずかなずれがある(0.3ms程

痩)。これは,模型の走行速度の誤差(士0.5km/h程度)と,模型のわずかな振動によ

り模型先頭部が光電スイッチを横切るタイミングにずれを生じるためである。このた

め,複数回の実験で得られた圧力変動波形をアンサンブル平均する際には,圧力変動

波形に大きな差がないことを確認の上最も相関が高くなるように時間をずらして正

確に位相をそろえた。

得られた圧力変動波形には,主眼とする構造物通過波に加え,模型周りの準静的圧

力場の移動にともなう緩やかな変動(通過時圧力変動)が重畳している。通過時圧力

変動と構造物通過波は周波数が大きく異なるため,ディジタルフィルタ処理により構

造物通過波のみを取り出すことが可能である。表2.2に,圧力変動のピーク間隔から

おおよその周波数を見積もった結果を示す。

通過時圧力変動は最大でも250 Hz程度以下であるのに対し,構造物通過波は最低

でも600 Hz程度以上である。したがって,この間にカットオフ周波数を設定したハ

イパスフィルタを設計することで,通過時圧力変動による成分は除外できる。さらに,

構造物通過波は最大でも1500Hz程度以下であり,これ以上にカットオフ周波数を設

定したローパスフィルタを設計することで,計測ノイズを除去できる。実際には,フ

ィルタ処理による信号の発振やピークの鈍りを考慮して,本論文ではカットオフ周波

数500-5000Hz,阻止域エッジ周波数100-6000Hzのバンドパスフィルタをウインド

ウ法により設計した有限インパルス応答フィルタを用いた。
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2.2　構造物通過波の模型実験
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図2.5　模型実験による構造物通過波

[Train-1, U- 350 km/h, x(0, 0, 400mm)]

2.2.2　模型実験結果

代表的な圧力変動波形を図2.5に示す。ただし,前述したよJうに通過時圧力変動に

よる変動成分は,フィルタ処理により除外している。観測点は走行軸と直角方向に構

造物中心から400mm (現地換算約50m)離れた位置である。また,偏心走行は列車



20

第2章　高速列車が構造物を通過する際に生じる圧力波

が観測点側の構造物内壁-近づく場合である。

波形を見ると,短い構造物(Structure-A,B)では,先頭部の突入時に負・正・負・,日

と続くパルス状の圧力波が放射され,後尾部では反転して放射されている。また,先

頭部と比較し後尾部では,流れの剥離の影響等から圧力波が若干小さい。このような

波形の特徴は,現地の実測結果(図2.1)とも一致しており,実験の妥当性が確認で

きる。比較的長い構造物(Structure-C,D)では,圧力波の振幅および波数がともに増

加し,減衰傾向のある振動的な圧力波が認められる。

また,図2.5で中L,走行と偏心走行を比較すると,偏心走行(列車が観測点側の構

造物内壁-近づく場合)の方が正負のピークは大きくなる。これには以下の二つの理

由が考えられる。ア)列車と構造物内壁の間隔が狭まることで列車突入時に構造物内

に形成される圧縮波が大きくなり,その結果トンネル微気圧波に相当する圧力波が強

く放射されるため19)ィ)トンネル突入疲・退出波に相当する圧力波が,偏心方向(x3

方向) -の指向性を持つため32)ァ)については,偏心方向に関わらず列車と構造物

内壁の間隔が狭まると観測点の圧力波は大きくなる。イ)については,列車が観測点

側の構造物内壁-近づく側で大きく,離れる側で小さくなるような偏心方向(x3方向)

-の指向性を持つ。したがって,図2.5に示した列車が観測点側の構造物内壁-近づ

く場合,正負のピークはともに大きくなると考えられる。

2.3構造物通過波の数値解析

ここまでに示した実測例および模型実験の結果から,列車の先頭部および後尾部の

ような断面積変化部が構造物-突入および退出する際に,空気力学的な現象により生

じる圧力波が短時間に重畳して構造物通過波を形成すると考える。すなわち,構造物

通過波の現象を図2.6のように推定する。

(1)列車先頭部が構造物-突入する際,トンネル突入波と類似な現象により入口側

から構造物の外部-圧力波en,n。,∫。が放射される。さらに,列車先頭部が構造物

内に形成した圧縮波が構造物内を伝播し構造物の両端で開口端反射を繰り返

す際に,その一部が圧力嘩mp,押。∫。 (以降,反射波)として放射されるO

(2)列車先頭部が構造物から退出する際,トンネル退出波と類似な現象により田口
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図2.6　構造物通過波の現象

側から構造物の外部-圧力波pa,ガ。Seが放射されるとともに,反射波mp,n。∫。が構

造物の両端から放射される。

(3)列車後尾部が構造物-突入する際, (1)と同様に, (後尾)突入波相当の圧力

波蝣en,ra〟と反射波蝣mp,刀。∫。が放射される。

(4)列車後尾部が構造物から退出する際, (2)と同様に, (後尾)退出波相当の圧

力波exJailと反射波mp,n。seが放射されるo

これらの圧力波を,以下に示す解析モデルを適用して個別に求め,最終的に全ての

圧力波を重畳させることで構造物通過波を表し,模型実験の腐異と比較する。

2.3.1数値解析方法

図2.7に,構造物通過波の解析モデルを示す。構造物の幾何学形状は図2.2(c)に対

応する円筒とし,単純化したモデルで表す。地面の効果は鏡像で表し,列車の中心高

さを構造物中心高さに揃え,列車および構造物の断面積を二倍とする。構造物の入

口・出口にフランジがなく,地面の影響を鏡像で表現する場合,構造物の外部空間は

無限領域と見なすことができる。観測点は原点を構造物中心Oにおいた右手系の座標
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Structure length L

(」': Including open end correction)

Measurement point x(xlf x2, x-s)

図2.7　構造物通過波の解析モデル

で表し,構造物の外側で^xj,X2,X3)の任意の位置とする。

(a)構造物内に形成される圧縮波・膨張波

列車が構造物-突入・退出する際に構造物内に形成される圧縮波・膨張波は, Howe

らの音響学的予測手法24)により求めることができる。列車先頭部の突入による圧縮波

は,進行する列車先頭部の排除効果を表す単極源と,突入時の圧力上昇により先頭部

-作用する抵抗を主因とする二重極源が音源となって発生する。ここで,列車先頭部

は細長い形状であることから,列車先頭部の単極源を,列車の中心軸に分布する次式

の線音源で表現する。

芸(U箸(yl +Ut)S(y2)S(y3 -zT) ¥　　　　(2.2)
ここで> A。sei^+Ut) :列車の先端からy,+Utの位置における先頭部断面積, 8 :Dirac

のデルタ関数, zj..構造物中心軸に対する列車中心軸の偏心量である。なお,本モデ

ルでは鏡像法を用いるため,列車(および構造物)の断面積は二倍としている。

式(2.2)と先頭部に作用する抵抗を主因とする二重極源を組み合わせれば,構造物
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内に形成される圧縮波pe岬(Ⅹ′,t男こ関して,以下の基礎方程式が得られるo

(諸-v2 p.誹/.)-器(,+普)芸(普(y^ut')8(y2)8(y,-zT) (2.3)
ここで,観測点Ⅹ′は原点を構造物入口0'においた右手系の座標で表した構造物内方

のⅩ,(Kl≫R, l舶R,匡R), t′ :列車先端が原点0,を通過する時刻をOとする時

間, R :構造物の半径である.式(2.3)は,構造物入口の幾何学的形状に適合したグ

リーン関数を用いて解くことができるo　さらに,コンパクト近似49)が成り立っ場合,

簡単化されたグリーン関数を用いて,式(2.3)は次式で表すことができる。

___　^3*J--

[t'] -t'+

poU'

J(]-.1/:)

x[-(L'-L) 2

1+i)jd

-j^^+und

-^{y-r)dyx

(2.4)

(2.5)
a

ここで[f]遅延時間　pサO'iサ<w :構造物入口の幾何学形状から求まる速度ポテ

ンシャル(ここでは構造物をフランジの無い薄肉円筒と仮定した解析解), L':開口

端補正長さ(2.3.2参照)を含む構造物の軸方向長さ. c。 :音速である。ただし,本解

析では以下の条件を前提としている。

(1)形成される圧縮波の波面の空間幅が,構造物断面のスケールよりも数倍以上大

きいこと。すなわち,構造物断面が音響学的にコンパクトであること。

(2)圧縮波の先頭波面が構造物出口側の開口端反射により_入口側-戻った時点で,

圧縮波の形成が完了していること。

条件(1)については,圧縮波の空間幅(波長)をβ/〟のオーダー47)とすれば,以

下の関係が必要である。

旦≫R　すなわち
M

Mォ2 (2.6)

したがって,マッハ数0.4以下の鉄道では一般に満たされるo

条件(2)については,圧縮波の先頭波面が構造物を往復する時間と圧締波の形成

にかかる時間△才との間に,以下の関係が必要である。
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図2.8　圧縮波の特性的な時間幅

[Train-1, U- 350 km/h, Pipe-B, center running]

些,At,すなわち　主,旦避
D ID

(2.7)

ここで, At :圧縮波の特性的な時間幅は,図2.8に示す圧縮波の最大圧力Apと圧力

勾配最大値を用いて,次式で定義される50)。

・t-Apl雷)m二　　　　　　　　　(2.8)

次に,列車先頭部の退出により構造物内に形成される圧縮波蝣rex^n。,ぶ。(Ⅹ〝,t〝)は,時間

および観測点の原点を構造物の出口側に置き換え,式(2.4)の速度ポテンシャルを構

造物出口の幾何学形状から求まる速度ポテンシャルp既0^O,zr)-変更した次式で求

めることができる。一般に,構造物の入口と出口の幾何学形状は同一であるので,

^ォUサーサzr)は9a(y^zT)をyl軸方向に反転させたものと等価であるo

・ex,〃。∫。 (Ⅹ〝,t〝) - α

[f]=t〝-

poU'

A(l-M')

x"
l+(L'-L)/2

(1・吾)上告(yl +U[t〝])普(yi,O,zT)dyi (2.9)

(2.10)
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図2.9　構造物内に形成される圧縮波・膨張波

[Train-1, U- 350 km/h, offsetrunning, a - 1.0,β - 1.0]

ここで, α :退出圧縮波の補正係数(2.3.2参照)である。

同様の考え方で,列車後尾部の構造物通過にともない形成される膨張波を,それぞ

れ以下の式で表す。

/Wx>')=/* poU2
Ail-Ml)

Pex,tail (X〝/) = αβ
po tf

(1・吾)だ箸　　　　(2.ll)

A(l-Ml) (1・吾)上告{yi+uin)普(*,O,zr)ォfo (2.12)

ここで. 4aAK+U[t]) :列車の先端からH+mの位置における後尾部断面積, p :

後尾膨張波の補正係数(2.3.2参照)である。

以上に基づく,圧縮波・膨張波の圧力波形および圧力勾配波形の計算結果を,図2.9

に示す。
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(b)構造物内から外部へ放射される圧力波

列車先頭部が構造物-突入する際,最初に構造物の外部-放射される圧力波pe岬。

を,トンネル突入波の音響解析の結果51)を参考に,次式で表す。

en,no,∫:(x,0 - -岩音(l-cos#i)×
ty.り、,…

2U cn.　　　(2.13)

ここで> 1 :構造物入口から観測点までの距離(開口端補正を含む), 6x :x¥軸の正の

方向と構造物入口から観測点に向かう方向がなす角度である。なお,トンネル突入波

に相当する圧力波は偏心方向(x,方向)-の指向性を持つと考えられるが32)式(2.13)

には偏心の効果が含まれていない。偏心の効果は,進行する列車先頭部の排除効果を

表す単極源と,突入時の圧力上昇により構造物の内側面から先頭部-作用する二重極

源が音源となって発生する。しかし,このような偏心の効果を考慮しようとすれば,

列車・構造物の三次元的な形状を含めて検討する必要があり,解析が困難となる。こ

のため,本論文では定性的な評価に主眼をおき,突入波に関する偏心の効果を考慮し

ていない。

次に,列車先頭部が構造物から退出する際,最初に構造物の外部-放射される圧力

波鳥,刀。∫。を,式(2.13)に準じて,次式で表すo

・*ex.nose¥*サU孟吉(1+COsO2)×
faex, n。.∫。

2U cn.　　　(2.14)

ここで> r2 :構造物出口から観測点までの距離(開口端補正を含む), 02 : xx軸の正

の方向と構造物出口から観測点に向かう方向がなす角度である。なお,退出波に関し

ても,突入波と同様に偏心の効果は考慮していない。

次に,列車先頭部の突入時および退出時に構造物内に形成された圧縮波が,構造物

内を伝播し構造物の両端で開口端反射を繰り返す際に,ある一定の割合で減衰しなが

ら,その一部を放射する反射波蝣mp,n。seを考えるoこの現象は,トンネル微気圧波(た

だし,トンネル内の伝播にともなう圧締波の変形は無視できる)が繰り返されたもの

と考えることができるので,微気圧波の音響解析の結果15)を参考に,次式で表す。
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sp,en , no,∫e

r(z+l)　dt

1 ty,ex,〝。ぶ。

1.
r'(o="

'2J

i=odd

i = even

・t']+芸辛苦)

・t"]-芸一言-I-

(2.15)

ここで, Y :開口端反射にともなう減衰係数(2.3.2参照), * :反射回数であるoまた,

中括弧内の第1項は列車先頭部の突入にともなう反射波を表し,中括弧内の第2項は

列車先頭部の退出にともなう反射波を表す。なお,反射波を放射する構造物内の圧締

波・膨張波をここでは平面波と仮定しているが,この仮定は理論解析52)やcFD結果

22)から,構造物の長さLが構造物断面直径Dの1.5倍程度以上(L/D>1.5)の場合に

成り立っ。

同様の考え方で,列車後尾部の構造物通過にともない放射される圧力波を,それぞ

れ以下の式で表す。

en,tail(x,0 - -孟吉(l -costfj)×・

蝣ex,tail(V) - -孟吉(l+ cos<92)×

CO

mp,tai′(x,t) - ∑
1=1 ((-r)孟

Sp,en , ta′′

r(i+l)　dt

l　<;㌔,..蝣;/

~予言.'-∴

r¥i)= [r2>

faen , tail
∂J

dp,ex, ta∫′

∂J

・t']+芸一言一碧)

・f]一芸一言一碧)

(【t']+芸r l吉一碧)

in一芸÷if朝] )
～-odd

i = even

(2.16)

(2.17)

(2.18)
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表2.3　解析で用いる係数

′α O p en -en d correction 0 ≦α′≦0 .6 1

α E x it correction

0 ≦α≦1

α= 0 :E x it w av e = 0

a = 1 :E x it w av e = E n try w ave

β T ail correction

0 ≦β≦1

p - 0 :T ail w ith sep aration flow

p = 1 :T ail w ith non -sep aratio n flow

γ A tten uation co efficien t

0 ≦γ≦1

7 = 0 :L ess refl ection

γ= 1 :T otal intern alrefl ection

ここで, Ij..列車の編成長さ. K :列車の先頭部長さである.

式(2.13)　(2.18)により求まる圧力波を重ね合わせ,観測点Ⅹ,時刻のこおけ

る構造物通過波を次式で表す。

P(x,t) = Peen,〃。∫ (*,t)+Peex,刀.(V) +iimp,仰∫,(V)

-*--* eサ,ra″ fr O + P.ex,ta〟 (x,t) + PmpM (x,t)

(2.19)

2.3.2　解析で用いる係数の推定

解析モデルには表2.3の係数が含まれる。

開口端補正係数α'は,構造物内の気柱共鳴を考えた時の,構造物の外部空間に存在

する媒質を見込んだ構造物長さの補正53)であり,次式で定義される。

L'=L+2a'R (2.20)

ただし　L':構造物の補正長さ, L:構造物の幾何学的長さであるo　半無限長の円管

における開口端補正係数は,フランジのない開口端が自由空間にある場合α′=0.6154)

.である。ただし,今回対象とする構造物のように軸方向にかなり短く,断面形状が四

角で,さらに構造物を通過中の列車によりリング状の断面となることを考慮すれば,

開口端補正係数はこれとは異なった値で考える必要がある。

退出の補正係数αは,列車が構造物-突入して列車周りの流れが遷移状態のまま,
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列車が構造物から退出する場合に,解析で求める構造物内の圧縮波p,ex,〃oseおよび膨張

波Pexjailを補正する係数である。トンネルのようにある程度長く,列車周りの圧力分

布がほぼ定常と見なせる場合,係数αは1に近づく。

後尾の補正係数βは,列車後尾で流れのはく離がある場合,構造物内の膨張波p,en,tail !

pex,tailを補正する係数である。この値は空気力学的な列車の後尾形状に.よって異なり,

後尾部が十分に長く,流れのはく離がない場合,係数βは1に近づく。

開口端反射の減衰係数γは,反射にともなう圧縮波および膨張波の減衰を表す。こ

の係数は,開口部の形状や圧力波に含まれる周波数成分,さらには構造物を通過中の

列車による影響を受けて変化する。

本論文では,表2.3の係数のうち, α', γについては以下に示す予備実験から各条

件の値を求め, α, βについては模型実験の結果から値を推定した。

(a)開口端補正a'

まっすぐな一様断面の円管における気柱の縦振動固有振動数fは次式で示される。

f -莞丁　　　　　　　　　　　　　(2.21)

ただし, Kは境界条件および振動モードによって定まる無次元の係数で,両端が開口

した管ではK=TCとなるO式(2.20) (2.21)から,構造物の長さLおよび半径Rが既

知であるならば,固有振動数′を調べれば,開口端補正係数α'が求まる。

αJ-
co -H乙

4jR
(2.22)

固有振動数′を調べるには,系の伝達関数を求めることが有効である。これには,

入力信号としてインパルス音を入力する方法以外に, S/N比を確保する観点から,エ

ネルギーの大きいM系列信号(Maximum Length Sequence) 5 , TSP信号(Time Stretched

Pulse) 56)掃引正弦波などを用いた方法がある。ここでは,簡便な掃引正弦波法を用

いて系の伝達関数を求めた。

使用した測定器および模型の仕様を表2.4に,実験方法の概略を図2.10に示す。

スピーカと模型との距離は,モデル直径の2倍程度とした。入力音圧計測用のMicl

および出力音圧計測用のMic2は,それぞれスピーカの田口および模型の出口と
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表2.4　構造物模型の伝達関数の測定に用いた測定器・模型

Facilities A nechoic room atR T RI

Function generator
FU N C TIO N SY N T I壬E SIZ ER 1920

Frequency range 0.1 m H z ~ 1.2 M H z (0.1 m H z ±5ppm )

Speaker
B O SE lllA D (B O SE )

F requency range 65 ~ 17 kH z

Sound levelm eter
N L -32 (R IO N )

Frequency range 20 ~ 20 kH z

C ircular m odel
D = 68 m mA = 3,632 m m 2 L/D = 0.4,0.6,1.6,3.7,14.7

R ectangularm odel
D = 0.111 m (92 .9 ×103"9 m m ) Z /D = 1.7,2.3,4.0

A = 9,652 m m '

Function

Generator

Sine wave

Anechoic Room

-　　t

Speaker

図2.10　構造物模型の伝達関数の測定概略図
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(d) Rectangular duct, LID - 1.7

図2.11模型の伝達関数

10 mm程度離した。 Mic2を模型の出口から模型直径の2倍程度離した方が良いとの

報告57)もあるが,今回はS伽比確保の観点から近接させた方が良い結果を得た。また,

伝達関数における位相情報は不要で固有振動数のみが分かればいいので,各周波数に

おける音圧レベルのみを記録し,入出力における振幅のゲインを算出した。

実験から求めた伝達関数の例を図2.11に示す。断面直径で無次元化した軸方向長

さが十分に長い場合は,一次および二次の気柱共鳴^J¥,ex'J2,ex'が明確に観察され,

その固有振動数は理論値^Jl.ih'h,th'とほぼ等しいことが認められる。軸方向長さが

短くなるにつれ,二次の固有振動数み,e,は観察されにくくなり,さらに短くなると実

験値ji,αと理論値んhが異なってくる。なお,極端に短い模型U/D-0.4)では,共

鳴が小さく,固有振動数を特定することができなかった。

得られた伝達関数から一次の固有振動数fieを見積もり,式(2.22)から開口端補

正係数a'を求めた結果を図2.12に示す。円管ではL/D≦1程度の場合,角管では

L/D≦2.5程度の場合に,開口端補正係数a'が理論値0.61よりも小さくなる傾向が認
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●
C P ■1コ

α′(C irc u la r)
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f l,ex & f l,lh (鮎 c ta n g u la r)
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図2.12　開口端補正係数の推定
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められた。また, LIDがほぼ等しい角管と構造物模型Structure-D {LID=1.7)を比

較しても,その開口端補正係数α'は異なっていた。

これらの結果から,構造物の軸方向長さが断面直径の数倍程度以下の場合には,開

口端補正係数は理論値よりも小さくなる傾向があり,その割合は開口部の断面形状

(板厚,フランジの有無などを含む)により変化すると考えられる。また,実際には

通過中の列車と圧力波が干渉する影響も加わる。以上を考慮し,模型実験における開

口端補正係数はa'=0.22とした。二l

(b)開口端反射の減衰係数γ

模型開口端における反射の減衰係数γは,系にインパルス音を入力し,その減衰率

を調べることで求められる。ここでは,列車模型が構造物模型-突入した際に構造物

内に形成される圧縮波を入力インパルス音と見なし,図2.13(a)に示すような圧力波

の減衰傾向から, γを次式で定義する。

PpeakJ

A)-f

(2.23)
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笠-r

(a)減衰係数の推定方法

>-
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s*
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IK

0.6
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(b)減衰係数の推定結果

図2.13　開口端反射の減衰係数の推定

ここで'ppeakJ蝣l番目の圧力波ピーク胤i:反射回数である。

γは,_開口部の形状と,圧力波に含まれる周波数′により変化し, ′⇒0 (定常圧

力)のときγ⇒1である。ここでは,開口部の形状を構造物模型Structure-A- Dの角

断面に固定する。断面を固定した場合,圧力波の周波数fは突入させる模型の速度U

に比例する(fccU/D)>　突入させる模型の速度Uをパラメータとして,実験により

推定したγを,図2.13(b)に示す。

2.3.3　解析と実験の比較

(a)円断面の構造物模型との比較

表2.1に示した円断面の模型Pipe-A, Bを列車が通過する際の構造物通過波の解析

結果と,実験結果の比較を図2.14に示す。ただし,ここでは列車の先頭部が構造物

-突入・退出する現象に注目し,列車長を半無限長(lT→+a)とする.

図2.14(a)に示すpipe-A U/D=l)では,解析の誤差が大きい。この理由として,

Pipe-Aの軸方向長さが　2.3.1(a)に示した式(2.7)を満たさないためと考えられるo

圧縮波の特性的な時間幅Atを,図2.8より0.94 ms程度と見積もれば　L/D>¥.6が

解析の適用条件となる。
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図2.14　円断面の構造物通過波の解析と実験の比較

[Train-1, U- 350 km/h, center running, x(0, 0, 400mm), a - 0.5, γ - 0.75, a'= 0.22]

図2.14(b)に示すPipe-Bの軸方向長さ(L/D=2)は,解析の適用条件を満たして

おり,解析結果と実験結果は良く一致することが認められる.また,円断面の模型

Pipe-Bの実験結果と,現地の跨線橋と相似な断面形状の模型Structure-Dの実験結果

(図2.5)を比較すると,構造物の軸方向長さ(LID)が同一ではないため直接の比

較はできないが,定性的には構造物模型の断面形状による構造物通過波の差は認めら

れない。したがって,構造物通過波の現象を調べるにあたっては,図2.2(c)で示した

ようなモデルの単純化を行い,構造物を等価な断面積を持つ円断面-置き換えても問

題はないと考えられる。

(b)現地と相似な断面形状の構造物模型との比較

このため,現地と相似な構造物模型(Structure-A- D)のうち,解析の適用条件を

満たすStructure-D　{LID=1.7)について,詳細な解析を実施した。

列車速度を変化させた場合の構造物通過波を図2.15に,観測点を変化させた場合

の構造物通過波を図2.16に,それぞれ模型実験の結果と比較して示す。なお,図2.16
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図2.15　速度を変化させた時の構造物通過波の解析と実験の比較

[Train-3, Structure-D, center running, x(0, 0, 400mm), a - 0.5, a' 0.22]

において, (a) - (c)は解析における式(2.13) - (2.15)の-en,n。se¥x?'/5 -ex,n。se¥Xサ*)'

mp,〃舶Mを分けてプロットしたものであり, (d) - (f) Iまそれらを重ね合わせた式

(2.19)のP(*t)を表す。

図2.15,図2.16から,列車速度や観測点を変化させた場合でも,模型実験結果と

解析結果はほぼ一致することが認められる。したがって,解析の適用条件を満たす構

造物通過波に関しては,構造物の両端部から放射される複数の圧力波が重畳した現象
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図2.17　偏心走行時の構造物通過波の解析と実験の比較

[Train-1, Structure-D, U- 350 km/h, offset running, a - 0.5, γ - 0.75, a'= 0.22]

として表すことができ,それら個別の圧力波は本論文の音響学的な解析モデルによっ

て求めることができる。

また,構造物の軸方向長さが解析の適用条件以下の短さであっても,図2.14(a)の

ように解析誤差は大きくなるが,構造物通過波の発生メカニズムは基本的に代わらな

いと考えられる。このような極端に短い構造物から生じる構造物通過波を求めるため

には,構造物内の圧縮波(または膨張波)の先頭波面が開口端反射により列車の突入

側(または退出側) -戻った時点で,圧縮波(または膨張波)の形成を打ち切るなど

の修正が必要である。

次に,列車が構造物に対して偏心して走行する場合,式(2.13) (2.14)で述べたよ

うに,本解析では突入波・退出波に関する偏心方向-の指向性を考慮していない。こ
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れによる解析誤差を確認するため,偏心走行時の構造物通過波の解析結果と模型実験

の結果を比較したものを図2.17に示す。

図2.17より,構造物通過波の波形は,定性的には解析と実験でほぼ等しいが,定

量的にはO ms付近の負の圧力波(解析のPen,乃。∫e)および2 ms付近の負の圧力波(解

析のPa,〝。∫。)が,解析値は実験値の6-7割程度-小さくなっているOしたがって,列

車中心軸と構造物中心軸間が偏心する条件で,今後より精度を上げた解析を行うため

には,列車の突入・退出時の圧力上昇により構造物の内側面から先頭部-作用する二

重極源を考慮し,列車・構造物の三次元的な形状を含めて,式(2.13) (2.14)を拡張

する必要があると考えられる。また,簡易的には図2.5の模型実験結果から偏心の効

果を見積もり,係数により式(2.13) (2.14)を補正する方法も考えられる。

(C)圧力分布の時間変化

構造物の両端部から放射される圧力波の様子を詳しく調べるため,本解析手法によ

り求めた圧力分布(瞬間場)の時間変化の様子を図2.18に示す.ただし,この図は

構造物から外部-放射される圧力波を表し,列車周りの流体力学的な圧力分布は含ま

ない。ここで,列車は図の右から左に向かって構造物の中心軸にそって走行し, x(0,0,

0)に中心をおく構造物Structure-Dを通過する。

図2.18から,列車の走行にともない構造物の両端から複数の圧力波が放射され,

観測点ではそれらが重なり合い,あるいは打ち消し合う。このため,構造物通過波は

観測点によって複雑な変動を示すことが認められる。

2.3.4　解析と現地の比較例

ここまで示したように,解析の適用条件を満たす構造物の長さ以上であれば,構造

物通過波は定性的には解析により予測が可能と考えられた。予測の精度を確認するた

め,跨線橋のような線路方向にごく短い構造物とトンネルのような長大構造物の中間

的な取り扱いが可能な構造物として,短いトンネルの両坑口から発生する圧力波につ

いて同様の解析を行い,現地における実測の圧力波形と比較する。

実測の圧力波形は,図2.19に示す新幹線における延長93mの短いトンネルの両坑

口から発生する圧力波形を用いる58)列車の全長は400mでトンネルの長さよりも十
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(a)∫--1.8ms

(b)∫--1.2 ms

(c)t--0.6 ms

(d)∫-Oms

(c)∫- 0.6 ms

(f) t--1.2 ms

(g)f= 1.8ms 0.4

盲o・3
0.2

0.1

図2.18　圧力分布(瞬間場)の解析結果

[Train-1, Structure-D, U- 350 km/h, center running, a - 0.5, γ - 0.75, a'= 0.22]
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図2.19　現地の実測条件58)

分に長く,いわゆる「串刺し」の状態で列車はトンネルを通過する。

解析に用いる表2.3の係数は,それぞれ以下のように決定した。退出の補正係数α

および開口端補正係数a'は,構造物が軸方向に十分に長いので(L/D=73), a - 1

(退出時の補正なし) , α'=0.61 (フランジのない半無限長の開口端が自由空間にあ

る場合54))とする。後尾の補正係数βおよび開口端反射の減衰係数γは,現地の状況

により変化するため,実測値から推測する。

解析と実測の圧力波形の比較を図2.20に示す。また,次式にしたがい,列車がト

ンネルを通過中(25　間)に放射される圧力波の等価1/3オクターブバンド音圧レベ

ルA/36の周波数分布を図2.21に示すO

も′3eq - lOlogJアf^-dA　　　　　　　　(2.24)

ここで, T:平均化時間(25s), Z,/3(0 :時間的に変動する1/3オクターブバンドの音

圧レベルである。

図2.20,図2.21より,解析結果は実測結果の各観測点における圧力波形の特徴や

周波数ピークの位置を定性的にはよく表しており,現地における構造物通過波をあら
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図2.20　短いトンネルを通過する際の圧力波の解析結果と実測値の比較

[Train-3, t/-285 km/h, a- 1.0,β- 0.8, γ-0.9, a′- 0.61]

かじめ予測する手法として活用できるレベルと考えられる。また,本解析手法は,列

車周りの流れ場を数値計算により求める手法43)と比べて,計算時間が大幅に短い特徴

をもっている。

ただし,定量的には解析値が実測値よりも小さく求められる傾向にあり,解析の予

測精度をより向上するには,以下の事柄についても考慮する必要がある。

ア)新幹線の標準である複線軌道を取り扱う場合(列車tp'b軸と構造物中心軸間が

偏心する場合),式(2.13) (2.14)で述べたように,本解析では突入波・退出波に関

する偏心方向-の指向性を考慮していない。このため,列車先頭部・後尾部が突入・

退出する際の最初の圧力波は特に誤差が大きくなり,図2.20のように列車が観測点
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図2.21短いトンネルを通過する際の圧力波の周波数分析結果

[Tram-3, U-285 km/h, a- 1.0,β- 0.8, γ- 0.9, a'- 0.61]

側の構造物内壁-近づく場合,実測値は大きくなる。

イ)解析では半円状のフランジのない坑口が無限平面上にあるものとして,坑口か

らの放射立体角を271 (地面の効果を鏡像で表せば47t)としているo　しかし,現地の

坑口は有限のフランジに相当する坑門や坑口周辺の地形の影響により,一般に放射立

体角は2冗よりも小さくなる。このため,実測値は全体的に大きくなる。
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2.4構造物通過波の特性

2.3節では,構造物をモデル化した空力音響学的な解析・予測手法を示し,構造物

通過波の発生メカニズムを物理的に説明した。本節では,構造物通過波の工学的な取

り扱いを考え,構造物を通過する列車の速度や観測位置,構造物の長さなどが変化し

た場合,構造物通過波の「大きさ」がどのように変化するかを調べる。

構造物通過波の「大きさ」を評価するにあたって,物理的には符号の異なる複数の

圧力波が重なって構造物通過波を形成することから,それら圧力波の特性を個別に調

べることも重要だが,工学的には構造物通過波全体で決まる振幅値が沿線環境には重

要となる。このため本論文では,列車が構造物を通過する全時間において観測され_る

圧力波から,通過時圧力変動の影響を除いたpeak-to-peak値を,構造物通過波の「大

きさ(最大値)」として評価する。

(a)列車速度による特性

模型実験および解析により求めた構造物通過波の最大値と,列車速度の関係を図

2.23に示す。ただし,解析の係数γは図2.13の関係に従った。また,偏心走行は列

車が観測点側の構造物内壁-近づく場合である。

図2.23　より,列車速度が高いほど構造物通過波は大きくなり,その乗則は中心走

行で4乗程度を示す。この傾向は構造物の長さが短いStructure-Bでも変わらない。偏

心走行の場合,模型実験の速度乗則は中心走行よりも低くなり, 3乗程度を示す。

中心走行と偏心走行に速度乗則の差があるのは,構造物通過波の最大値を決める圧

力波が異なるためである。すなわち,図2.5の圧力波形を見ると,中心走行では第2

波の正圧(解析のmp,n。se'と第3波の負圧(解析のmp,円。ぶ。)でpeak-to-peak値が決ま

るのに対して,偏心走行では第1波の負圧(解析のen,n。se'と第2波の正圧(解析の

mp,n。se'で決まっている。これらの圧力波は,単独であればいずれもU3/Q.-M2)*U3

程度の乗則を示す15)30)が,図2.16に示したような圧力波の重なり具合によって,棉

造物通過波の速度乗則は異なった値を示すと考えられる。

このような偏心走行による速度乗則は,現地の実測結果(複線走行　44)ともほぼ等

しい。なお,解析結果は式(2.13) (2.14)で述べたように,突入波・退出波に関する

偏心方向-の指向性を考慮していないため,誤差が大きくなっている。
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図2.23　列車速度による構造物通過波の特性

[Train-1, Structure-D, x(0,0,400mm), a - 0.5, a'- 0.22]
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図2.23　観測距離による構造物通過波の特性

[Train-1, Structure-D, U- 350 km/h, a - 0.5, y = 0.75, a'= 0.22]
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2

Structure length Lノの

図2.24　構造物長さによる構造物通過波の特性

[Tram-1, x(0,0,400mm), a - 0.5]

(b)観測距離による特性

模型実験および解析により求めた構造物通過波の最大値と,観測距離の関係を図

2.23に示す。観測点は構造物の中心線を通るx3軸上のx(0,0,r)である。図2.23より,

観測距離が離れるほど構造物通過波は小さくなり,その減衰率は-0.9乗程度を示す。

式(2.13) - (2.18)より,個別の圧力波はr-1の減衰率を持つが,一部の圧力波は明

かり側よりも構造物側で大きくなる指向性を持つため,これらの圧力波が重なること

で構造物通過波の距離減衰は若干異なった値を示すと考えられる。

(C)構造物の長さによる特性

構造物通過波の最大値と,構造物の長さとの関係を図2.24に示す。ここで,プロ

ットは模型実験結果を示し,灰色線は2.3.1(a)に示した式(2.7)を満たさない構造物

長さの解析結果(以降Casel :解析の適用外のため誤差が大きい)を示し,黒色線は

解析の適用条件を満たす長さの解析結果(以降Case2)を示す。ただし,解析の係数α′,

γは,それぞれ図2.12および図2.13の関係に従った。

図2.24から,構造物が長くなるにしたがい構造物通過波は大きくなるが,ある程
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度の長さで最大値をとる傾向が認められる。この傾向は,それぞれのCaseで次のよ

うに説明できる。

Caselの範囲では,構造物が長くなるにしたがい列車の突入・退出により構造物内

に生じる圧縮波が大きくなり,構造物の両端から放射される個別の圧力波そのものが

大きくなる。それらの圧力波は常に符合が異なるため打ち消しあう傾向にあるが(図

2.16参照一例えば,第1波pe岬は入口側からの負の圧力波,第2渡鳥,〝。∫。は出口側

からの正の圧力乱第3波鳥,n。seは入口側からの負の圧力波),構造物が長くなると

圧力波を放射する時間間隔は離れ,打ち消しあいも少なくなる。これら二つの理由に

より, Caselでは構造物が長くなると,構造物通過波は急激に大きくなる。

構造物の長さがCase2に達すると,構造物内に生じる圧縮波は飽和し個別の圧力波

も飽和するが,引き続き圧力波同士の打ち消しあいは少なくなり,構造物通過波は緩

やかに大きくなる.一方で,構造物が長くなると構造物の開口部と観測点は離れ,構

造物の中心線上での圧力波は距離減衰により小さくなる。このため,ある程度の構造

物長さで構造物通過波は最大値をとり,その後{LID)-1程度で小さくなっていくと考

えられる。

(d)列車先瑛形状による特性

構造物通過波を列車側で低減する対策を考えるとき,構造物内に形成される圧縮波

の圧力上昇量Apは,列車速度や空気密度が同じならば,式(2.1)から,列車と構造

物の断面積比により決定される。したがって,構造物通過波を低減する対策としては,

旅客定員等を無視すれば,列車の断面積を縮小することが最も確実な方策となる。し

かし,構造物通過波は,式(2.2) - (2.7)より圧縮波の圧力上昇量よりも,圧縮波前

面の圧力勾配に強く依存することから,列車断面積は縮小せずに,列車の先頭部長さ

を延ばすことによっても,構造物通過波は低減できる。

列車模型Train-1と先頭部が長い列車模型Train-2による構造物通過波の模型実験の

結果を図2.25で比較する。中心走行・偏心走行によらず,構造物通過波の最大値は,

Train-2がTrain-1よりも明らかに小さくなり,列車の先頭部長さを延ばすことが構造

物通過波の低減には非常に効果的であることが認められる。

列車先頭形状による構造物通過波の最大値の比を模型実験から求め,表2.5に示す。

構造物通過波の最大値の比は,おおむねTrain-2 /Train-1 - 0.3程度となり,列車の断
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図2.25　列車種別による構造物通過波の比較

[Structure-B, U - 350 km/h, x(0, 0, 400mm)]

表2.5　列車先頭形状による構造物通過波の最大値の比

[Structu re-B ,U = 3 50 km /h] T rain -2 / T rain -1

R atio o f pressu re m agn itud e

0.34C en ter runn in g

(n ear) run n in g

…x (0, 0, 40 0m m )

…x (0, 23 1, 4 00m m ) 0 .3 6 A v erage

…x (0, 0, 40 0m m ) 0 .2 5 0 .3

O ffset(far) runn in g …x (0, 0 ,4 00m m ) 0 .3 5

R atio of m ax .cro ss-sectio nal area 0.9 1

R atio of m ax .chan ge in cross-section al area 0.3 8

面積比(0.9程度)よりも,列車先頭部断面積の変化率比(0.3程度)と近い。この結

果は,解析における式(2.9)の列車先頭部断面積の変化率を表す項(ac/^,)が

重要であることを示し,トンネル微気圧波に関する既往の車両側対策が構造物通過波

の低減にも有効であることを示す。
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2.5　まとめ

本章では,これまで不明であった構造物通過波の現象に関し,現地と対応した模型

実験,および列車・構造物をモデル化した空力音響学的な解析の結果に基づき,構造

物通過波の発生メカニズムを明らかにした。また,構造物通過波の予測手法を示し,

実測結果と定性的に一致することを示した。さらに,工学的に重要な列車速度・観測

点(民家点)との距離・構造物の長さ・列車先頭形状に対する構造物通過波の特性を

明らかにした。

得られた成果の概要を以下にまとめる。

(1)模型実験および列車・構造物をモデル化した空力音響学的な解析の結果に基づ

き,構造物通過波の発生メカニズムは,列車が構造物-突入・退出することで

構造物の両端部から放射される複数の圧力波が重畳した現象であることを,物

理的に明らかにした。

(2)解析の適用条件を満たす長さの構造物から生じる構造物通過波の予測手法を示

し,現地の実測結果と定性的に一致することを示した.

(3)構造物通過波の大きさは,列車速度の4乗程度(中心走行)または3乗程度(偏

心走行)に比例して大きくなり,観測距離の-0.9乗程度で減衰し,構造物が長

くなるにしたがい急激に大きくなるがある程度の長さで飽和する。また,列車

先頭部の断面積の変化率比に比例して,構造物通過波は大きくなる特性を明ら

かにした。

(4)解析の予測精度をより向上させるには,構造物の出入り口周辺の地形および列

車走行軸の偏心方向-の指向性を考慮する必要がある。ただし,本解析手法は

計算時間が大幅に短い特徴をもち,構造物通過波の傾向を把握するための予測

ツールとして,今後,有効に活用できる。

構造物通過波を低減するための対策の指針

構造物通過波を低減するための対策を,以下に列挙する。

(1)構造物の入口・出口と観測点(民家点)を離す。構造物通過波の大きさは観測

距離の-0.9乗程度で減衰するので,距離が10 %離れれば,構造物通過波は8 %

程度低減する。
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(2)構造物の長さを縮小する,または分割し,図2.24を参考に,構造物通過波の最

大値が問題とならない大きさ以下とする。

(3)構造物の断面を拡大する,または観測点(民家点)側の列車と構造物の入口・

出口のエッジ部を離し,列車と構造物の空気力学的な相互作用を弱める。

また,構造物通過波は列車が構造物を通過する際に構造物内に形成する圧縮演(徳

尾では膨張波)の圧力勾配最大値と比例関係にある。したがって,トンネル微気圧波

の場合と同じ以下のような既往の地上側・車両側対策が有効である。

(4)構造物の入口側に構造物の断面積よりも一回り大きい断面積を持つフードを設

置し,その側面あるいは天井面に適切な開口部を設けることで,構造物内に形

成される圧縮波の圧力勾配最大値を低減する。より簡易的には,構造物の入口

側の側面あるいは天井面に,構造物に向かって面積の拡大する3角状の板を設

ける。

(5)列車の先頭形状を最適化する。列車の先頭形状と圧縮波には,以下のような関

係がある22)ァ)列車・構造物断面積比が同じで,同じ先頭形状であれば,先

頭部が長くなるほど構造物内に形成される圧縮波の圧力勾配最大値は小さくな

る。イ)基本的な軸対称先頭形状(回転楕円,回転放物体,円錐)の中では,

回転放物体の場合に圧力勾配最大値が最も小さくなる。ウ)円錐と回転放物体

の先頭部先端のよどみ点付近を切り取っても圧力勾配最大値は大きくならない。

以上のことから,構造物通過波の低減に最適な列車先頭形状は,トンネル微気

圧波対策の車両先頭形状と同様に,先頭が鈍頭で先頭部の終端まで断面積の増

加が続く形状であり,回転放物体の先端を切り落として角郡を丸めた形状に近

い。
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第3章　高速列車から放射される低周波音波

本章では,構造物通過波のような特定の場所で発生する現象と異なり,高速列車が

走行する際は,明かり区間の沿線で定常的に観測される低周波音波の研究成果につい

て述べる。

3.1沿線低周波音の例

はじめに,線路の沿線で観測される低周波音の実測例を示し,現象の概要を述べる。

図3.1に示す測定波形は,新幹線が明かり区間のコンクリート高架橋を通過する際に,

沿線で観測される圧力変動および瞬時音圧レベルである(測定条件等の詳細は3.4節

Train running direction

Po s itive Negative

pressure field pressure field Viaduct structure
＼ /

ŝaNagpggdSjĝ sg^^ ĵ il至芸蓋 a i : : B 汁 .∴∴∴

重量琵 還買Sl弓≡Sffl B軍芸窒童話 ∴ ∵ 十... ∴海 -...VK y 7∵ 、

二一∴ 、、ノ「

・*　　　　　　z=

l s

Time 【S]

図3.1沿線低周波音の例

[Train-4-5, U- 270 km/h, r - 19.8 m, viaduct section]



52

第3章　高速列車から放射される低周波音波

参照)。ここで. L(F)は低周波音に対して一般に用いられるF特性音圧レベル(平坦

特性1 - 100Hz,動特性FAST)を表し. L(G)はIS0-71961'に規定される, 1 -20Hz

の超低周波音の人体感覚を評価するための評価加重特性で補正した音圧レベル(動特

性FAST)を表す。

図3.1に示す圧力変動波形において,列車の先頭部/後尾部の通過時に生じる振幅

の大きい圧力変動が,列車周りの準静的圧力場により生じる「通過時圧力変動」であ

る。音波と異なり,伝搬性の波動現象ではなく疑似音である。一方,列車の通過中に

継続して生じる振幅の小さい圧力変動が,音響学的な音波に相当し,本論文で「低周

波音波」と呼ぶ波動現象である。これらの現象に対応し, F特性瞬時音圧レベルは,

低周波音波によるほぼ一定の値に,通過時圧力変動によるピークが加わった値となる。

伝搬性の波動現象ではない通過時圧力変動は,距離減衰が大きく,通常,遠方場に

おいては低周波音波が低周波音の支配的な要因となる。現地測定の結果から,この低

周波音波は列車速度に対して依存性が高く,主要な音源として高速時には空力音が含

まれる可能性が指摘されている46)列車から放射される空力音としては,列車の屋根

上に列車表面から突き出すようにして設置されるパンタグラフ59)や碍子60)などから

生じるエオルス音や,車両の連結部61)や台車部62)などの空隙から生じるキャビティ音

が知られている63)しかし,これらを音源とする場合,その周波数は数百Hz以上と

なるのが一般的である。また,音源の発生箇所を図3.1から推測すると(測定は無指

向性マイクで行われているため,本来は音源探査には通さない),パンタグラフや連

結部のような列車の特定の部位ではなく,列車全体に音源が分布しているように推測

される。

これらのことから,低周波音波の空力音源として,本論文では列車周りの乱流境界

層に着目した。より高速な流れ場となる航空機などでは,胴体周りの乱流境界層に起

因する音波が客室内の騒音を増大させていることは既に知られているが64)65)実際の

航空機や高速列車のような高レイノルズ数における境界層内のスケールの小さな乱

流渦を調べることは,実験・計算の両面から困難をともない,現象面については不明

な点が多い。また,低周波音の要因として乱流境界層が検討された例は,著者の知る

限りこれまでにない。

一般に,高速列車の先頭形状は流線形が採用されており,先頭部における流れのは

く離は少なく,先頭部より下流の中間部では,列車の表面に沿って境界層が発達する。
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図3.2　列車周りの乱流境界層厚さの実測例69)70)

通常,境界層は層流境界層から始まり,一様流速Uのと境界層の排除厚さ6書を基準に

したレイノルズ数Res*が,ある臨界値(平板の場合Re8'=420',66)または52067))に達

すると,境界層は微小撹乱に対して不安定となり,より下流において乱流境界層-と

遷移する。この乱流-の遷移点のレイノルズ数(Re前縁からの長さxを基準にし

たレイノルズ数)は,流れの乱れが小さい場合にはRe,=4×106にも達するが,乱れ

の大きい普通の流れではRex-5×105程度である.速度300km/h程度の高速列車を対

象とする場合,先頭部の長さ/-6m程度でRe,=3×107となり,-実列車の先頭部よ

り下流では乱流境界層が発達していると推定される。

平板境界層の厚さ∂は,カルマンの運動量方程式から次式で見積もられる68)。

層流境界層S(x)丹5.0xRe-1/2-5雁,1/2(3-1)

乱流境界層　S(x)彩0.38xRe,"1/s =p.38 (ただしRe^lO7) (3.2)

ただし,新幹線車両の場合,最大16両(全長400m)という長大編成が高速走行する

ため,列車全長を基準にしたレイノルズ数はRe,-2×109に達し,式(3.2)の適用外

となる。

高速列車に沿って発達する境界層厚さを実測により求めた報告(図3269)70))によ
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れば,境界層厚さの発達の様子は式(3.2)とは異なり,測定位置によらず6丹l-3m

程度と推定されている。この原因としては,前述したレイノルズ数が非常に高いこと

に加え,列車表面の凹凸や3次元的な形状の影響が考えられる。

3.2　低周波音波の模型実験

高速列車から放射される低周波音波の主要な音源として推測した列車周りの乱流

境界層について,はじめに模型実験からその特性を把握する。

3.2.1模型実験方法

(a)模型実験の考え方

実車周りの極めて高レイノルズ数の流れ場を,模型実験で完全に再現することは非

常な困難をともなう。しかしながら,列車周りの流れ場が先頭付近の早い段階で臨界

レイノルズ数を超え,全長の大部分は乱流境界層と見なせるならば,遷移領域を無視

し,縮尺模型により乱流境界層から放射される空力音を調べる実験が有効と考えられ

る。ただし,乱流境界層における音波の発生機構には,レイノルズ数だけでなく,主

流マッハ数の影響(圧縮性)も大きいと考えられるので,模型と実車の走行速度(マ

ッハ数)は揃える必要がある。

なお,本論文では列車の側面および上面に発達する境界層を対象とし,列車底面と

地面の間の強いせん断流れから放射される音波は考慮しない。これは,列車の底面が

スカートと呼ばれる金属カバーにより側面から覆われ,また,レールレベルから1m

以上の台車付近までの高さは,転動音対策として地上側から防音壁により車両が覆わ

れているのが一般的なためである。また,地面の存在は,発生した音を反射・吸収す

ることで観測点-伝播する音を変化させるが,列車側面および上面に発達する境界層

からの音波の発生メカニズムには直接影響しないと考えられるため,鏡像法などによ

る地面模擬は行わない。

列車の側方に防音壁が設置されている場合,トンネル区間における壁面の存在と同

様71)列車側面と防音壁の間のせん断流れが問題になる可能性が考えられる。ただし,

図3.2の境界層厚さの実測例が2m前後であるのに対し,通常は列車側面と防音壁の
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距離も2m程度離れているため,トンネル区間の壁面の存在(列車側面と壁面の距離

が1m未満)とは条件が異なる。したがって,ここでは明かり区間の防音壁が列車か

ら比較的離れているものと見なし,列車側面と防音壁の間のせん断流れについては考

慮しない。

なお,列車の側面および上面に発達する境界層を対象とするので,実車の先頭・後

尾形状は必ずしも模擬する必要はない。ただし,模型の先頭部・後尾部において,流

れが大きく剥離したり,過大な後流が発生して渦音を発生したりしないように,流線

型に成型する必要がある。

空気力学的現象を実験的に調べる場合,測定の容易さ・確かさの面から,流体(空

気)を動かし模型を静止させて行う,風洞装置を用いるのが一般的である。風洞実験

では,模型周りの流速を詳細に測定することで流れ場の様子を調べることができるが,

境界層から放射されるような微小な音波を推定することは一般に困難である。また,

風洞実験では,ア)フアン騒音や模型固定冶具等による風切り音などの暗騒音が大き

い,イ)流れ場中にマイクを置くことが難しく模型に近接した測定ができない,など

の問題がある。このため,模型周りの基本的な流れ場は風洞実験で調べ,乱流境界層

からの音波発生の特性は, 2.2.1(b)と同様の模型発射装置により,実際に模型を静止流

体中で高速走行させることで調べる方法が有効となる。

(b)風洞装置の概要

列車模型周りの基本的な流れの様相を調べるため,著者が所属する財団法人鉄道総

合技術研究所内に設置されているゲッチンゲン型低騒音風洞を用いた(図3.3),この

風洞は,測定部を開放胴と密閉胴に付け替えることが可能であり,本実験では開放胴

を用いた。また,主流速度の範囲によって風洞の吹き出しノズルを付け替えることが

可能であり,測定は吹き出し口の幅が720mm,高さが600mm (縮流比6,主流速度

0- 150km/h),または幅が480mm,高さが400mm(縮流比13.5,主流速度0-300km/h)

で実施した。

なお,いずれの吹き出しノズルを用いた場合でも,模型の全長が風洞からの吹き出

し流れのポテンシャルコアに入っていることを,流速測定により確認した。
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図3.3　低騒音風洞装置

(C)模型発射装置の概要

単純化した列車模型が高速走行する際に放射する空力音の特性を調べるため,著者

が所属する財団法人鉄道総合技術研究所内に設置されている超高速模型発射装置を

用いた(図3.4)。基本的な機器構成は2.2.1(b)に示した装置と同様である。ただし,

より高速な走行が可能なように,打ち出し装置が従来の3対の車輪から4対の車輪-

拡大され,最高速度が400 km/hから550 km/h-向上した装置である。等速区間の距

離は20 m確保されている。測定点を発射装置から最も離れた終端方付近とすること

で,模型周りの流れ場は加速時の遷移流れから等速走行における定常状態-落ち着い
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図3.4　超高速模型発射装置

ているものと見なした。なお,本装置における暗騒音源は高速回転する発射装置のモ

ータや軸受けであるが,発射装置全体および測定点の周囲を防音壁で覆い,さらに測

定点を発射装置から離すことで測定点における暗騒音を低減した。

この実験装置を利用する利点は,ア)必要な測定断面積を確保した上で十分な速度

を得ることができる,イ)風洞に比べ列車から見た主流の乱れが小さい,ウ)速度が

高速でありながら暗騒音を低く抑えられる,エ)測定のためのマイクロホンが流れ場

にさらされず模型に近接して設置できることなどである。

(d)模型の概略

列車模型の仕様を表3.1に示す　3.2.1(a)で述べたように,模型は極力単純な軸対称

形状とし,先頭部および後尾部は流れのはく離を防ぐように回転楕円体(長径が短径
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表3.1列車模型の仕様

U n ifo rm diam eter d = 3 4 .6 4 m m

N ose and tail len gth / = 5 1.9 6 m m

N ose an d tail shap e A x isym m etric ellip soid 2/n / d = 3

O verall leng血

(i) It - 8 00 m m (setup fo r w in d tun n el)

(h ) lT = 13 0 0 m m

(m ) /7-= 2 50 0 m m

M ach in ed su rface S urface ro ugh n ess average R a = 6.3a

M aterial M C ny lon po ly am ides 6 (M C 9 0 1)

(i) 800 mm, (ii) 1300 mm, (ni) 2500 mm

jH

Nose model

＼
Intermediate models

図3.5　列車模型の概略
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の3倍)に成型した.中間部は径の-様な円断面で,中間部の直径は4>34.6mmであ

る。実車(Train-1)の断面積と等価な円の直径による縮尺比は, 1/109となる。

模型の軸方向長さは,図3.5に示すように,中間部を継ぎ足すことで変更が可能な

構成である。ただし,風洞実験を行う際は,測定部の長さの制約から全長0.8mの模

型のみ実施した。模型発射実験時は,中間部を継ぎ足すことで,全長1.3m (速度500

km/hの場合,模型全長に基づくレイノルズ数ReJ-1.3×107)と2.5m (Re -2.4×107)

の二ケースで実験を行った。なお,模型の接続部は一体で切削加工を行ったため,接

続部のインローネジを締結すると模型の表面は密着し,一様に滑らかな面となる。

風洞実験時は,模型を流れの下流側からスティングにより剛支持した(迎え角0-),

主流速度が200 km/hを超えると,主流内に置かれるスティングのストラット部が流

体加振により微振動し,模型先頭部において左右振動が現れる問題を生じた。このた

め,風洞実験時の流速は最高150 km瓜に制限した。この速度制限に加え,風洞実験

では模型の全長が短く制限されているため,模型周りの境界層が完全な乱流-遷移し

なかった。このため,風洞実験時は模型先頭部に境界層の遷移を早めるトリッピング

ワイヤーを付加した。このトリッピングワイヤーは,流れの過大なはく離を招かない

よう位置および厚さを調整し,幅2mm,厚さ0.15mmのアルミテープを,模型先端

から60mmの位置に全周巻いた。

模型発射実験時は,模型中心のガイド穴からピアノ線を通し,走行軸に対する直角

方向の動きを拘束した。模型に使用したMCナイロン樹脂は,素材自体が自己潤滑性

を持っており,ピアノ線との摺動音は極めて小さい。模型の走行速度は,模型の全長

が1.3mの場合200-500km瓜,模型の全長が2.5mの場合150-300km/hとし,実車

の速度と同等以上で走行させた。なお,模型発射実験時は,模型全長が長く速度が高

速なため,トリッピングワイヤーは付加していない。

(e)計測方法

風洞実験においては,熱線流速計(DANTEC製Streamline Research CTA system)に

ミニチュアI型熱線プローブ(DANTEC製55Pll,熱線部の長さ1.25 mm)を接続し

て,流れ場の高周波変動を含む流速測定を行った。熱線プローブは,ストレート型プ

ローブサポート(DANTEC製55H21)を介して,模型の軸に対して約450の角度で境

界層中に挿入した。熱線プローブの移動には,風洞測定部の天上面に設置されたトラ
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図3.6　模型実験の座標系

パーサ装置(3次元移動,土1 mm)に,微動が可能な小型トラパーサ装置(上下方向,

士0.1 mm)を設置して行った。測定位置の座標系を図3.6(a)に示す。計測データは,

A/D変換器を介してサンプリング周波数10kHz (ローパスフィルタ3 kHz)でPC-

記録した。乱流統計量を求める際には, 20秒間の平均操作を行った。

模型発射実験においては,マイクロホン(リオン製:精密騒音計NL32,有効周波

数20-20,000 Hz)を同時に4台用いて,模型がマイクロホン正面を通過する際の圧

力変動を測定した。マイクロホンは,模型の走行軸からの距離rを変更しながら,同

時に複数の位置で測定を行い,音源の特性を調べた。測定位置の座標系を図3.6(b)に

示す。計測データは, A!D変換器を介してサンプリング周波数100 kHzでPC-記録

した。計測時間は,測定点の手前に設置したコイルを列車模型に内蔵した永久磁石が

通過する際に誘起される信号を計測開始トリガーとして　640ms間を記録した。ただ

し,測定波形のアンサンブル平均をとる際には,模型先頭部の通過時圧力変動波形の

微分値が一致するように計測時間をずらし,位相を正確にそろえた。
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図3.7　流速分布および乱れ強さ分布

3.2.2　風洞実験の結果

(a)流速分布および乱れ強さ分布

図3.7に無次元平均流速分布および乱れ強さ分布を示す。ここで,無次元平均流速

および乱れ強さは以下の定義に従う。

無次元平均流速吉,乱れ強さ雲　　　(3-3)

ここで,、丸:主流速度, u :x方向の平均流速, u':x方向の流速変動(u'=u-u),
1ノ

ua　流速変動の実効値を表す。また,横軸は模型表面からの距断を,境界層厚さ

♂ (平均流速u-が主流Uqの99%に達する位置)で無次元化した値である。
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図3.7(a)の主流速度が低い場合(Uの　50km/h),計測した最下流(x-760mm,Re*

- 7.4×105)まで流速分布の相似則が成り立ち,平板境界層における層流の理論解72)

でほぼ近似される。また,乱れ強さ分布はいずれの観測点においても,その最大値を

境界層厚さの40% (r/S形0.4)点付近に持つ分布である。

図3.7(b)の主流速度が高く(U　-150km/h),乱流遷移を促進するトリッピングワ

イヤーを付加した場合　x<260mm (Re*<7.6×105)においては内層付近(r/S<OA)

で相似則が成り立たず,層流から乱流-の遷移状態と考えられる。流れは下流のx ≧

310 mmにおいて乱流となり,境界層内層まで相似別が成り立つ1/7ベキ乗型分布に

漸近する。これらに対応し,層流から乱流-の遷移状態においては,乱れ強さの最大

催をr/∂彩0.4点付近に持つが, x≧510mmの完全な乱流状態においては,模型表面付

近に乱れ強さの最大値を持つ分布-と変化する。このような分布は,平板上に発達す

る乱流境界層の傾向とも一致しており,実際には壁面のごく近傍には乱れが壁面によ

って規制され,乱れ強さが小さくなる粘性底層と,粘性底層から乱流領域-移行する

遷移層が存在すると考えられる68)ただし,粘性底層と遷移層を合わせた厚さは境界

層厚さの0.5%程度(計測した最下流でも0.03 mm程度)に過ぎず,今回の実験結果

からは確認できなかった。

なお,主流速度が高く(Uの-150km/h)トリッピングワイヤーを付加しない場合,

速度分布は層流解から外れ相似則も成り立たない遷移状態となるが,計測した最下流

(x-760mm,Re*-2.2×106)においても,まだ完全な乱流-は遷移しなかったO

(b)境界層統計量

測定結果から得られる各種の統計量の主流方向-の変化を,図3.8に示す。ここで,

♂ :境界層厚さ, ∂* :排除厚さ, ♂:運動量厚さ, u In : rIS=0.4の位置におけ

る流速変動のこよる乱れ強さ　Hu=∂'/0 ‥形状係数であるO

図3.8(a)の主流速度が低い場合,形状係数H12は平板境界層における層流の理論値

(#12-2.6)とほぼ等しく,実験した最下流(x-760mm)まで流れは層流と見なせ

る。また,境界層厚さ・排除厚さ・運動量厚さの主流方向-の広がりは,層流の理論

値　U0-5)にほぼ従うo

図3.8(b)の主流速度が高くトリッピングワイヤーを付加した場合,形状係数H12は
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図3.8　境界層統計量

流れの初期においては層流状態を示すが, ∬　200mm程度から乱流-遷移しはじめ,

x>300mmでは平板境界層における乱流の理論値(#12-1.3) -漸近する。また,疏

れが層流から乱流-遷移する際には,乱れ強さが急激に大きくなる。これは,直接数

値流体シミュレーションで示された圧縮性境界層の遷移機構74)75)における,強い渦構

造に対応した変動成分と考えられる。

(C)流速変動波形

乱流境界層の外縁付近では,乱流部分と非乱流部分(ポテンシャル流)の境界面が

OA<rlS<¥2の範囲で変動するため73), r13=OAにおける乱流翠動の割合を見れば,

層流から乱流-の遷移を理解しやすい　r/S=OAの位置における流速変動遠′の時間波

形を図3.9に示す。ここで, ∂『こ乱れた区間がない場合は完全な層流と見なせ,乱流

-遷移するにともない銅こ乱れた区間が現れるようになり, d'が連続的に乱れた時点
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図3.10　乱流/非乱流の検出手順77)

で完全な乱流と見なせる。

図3.9(a)の主流速度が低い場合,最下流のx-760mmにおいて低周波の揺らぎを生

じ始めるものの,乱流を示すような乱れた流速変動の区間はない。このような低周波

の揺らぎは,層流境界層の遷移初期に観察され,安定性解析による結果から,成長率

が正の値をとる不安定波の波長と近いことが分かっている76)。

図3.9(b)の主流速度が高くトリッピングワイヤーを付加した場合x>260mm以降

で乱流を示す激しい流速変動が間欠的に現れるようになり,さらに下流ではほぼ全時

間に渡って激しい流速変動が継続している。

図3.9(b)に示した流速変動から,図3.10に示す方法77)を参考に,間欠率r (一定

時間内に占める乱流変動の時間の割合)を求める。 (a)に示される元の流速変動成分

i21から変動の大きな成分を取り出すために時間微分∂藁′/atを行い,その絶対値をとっ

て(b)の1∂遠′/∂tIを得るoその後, l∂∂′/atIをローパスフィルタ(バタワース6次,カ

ットオフ周波数100Hz) -通過させ, (c)に示すしきい値の上下で層流/乱流領域を

区別する。層流を0,乱流を1で二値化した(d)の信号から,全計測時間に対する乱

流領域の比率を求め間欠率rを算出する。

平板境界層の間欠率の分布曲線として,次の理論式78)が示されており,これはレイ

ノルズ数に依存しない。
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1

0.8

ora

IE

0.2

0

r-l-exp[-0.412#2)

-2

X.

図3.11間欠率[x0-200]

(3.4)

ここで」 : (x-x。)/xlで定義される無次元距離>蝣"蝣。・遷移開始位鼠x,=x 0.75　Xr-0.25

遷移領域の長さである.なお,遷移開始位置ズOは3.2.2(b)の形状係数から見積もり,

xo彩200mmとしたo

図3.11に実験結果と式(3.4)の比較を示す。実験で求めた間欠率rは,式(3.4)

の理論曲線に従うことが認められ,図3.9(b)の模型周りの境界層遷移過程は,平板境

界層の遷移過程と大きな違いはないものと考えられる。また,流れはx-200mm (排

除厚さ∂*を基にしたレイノルズ数Re8*彩200程度)において,層流から乱流へ遷移し

はじめ,遷移領域の長さズl彩50mm程度下流のx>250mmにおいて完全な乱流-遷移

すると推定された。

したがって,模型全長に占める乱流境界層の割合は,模型の全長が1.3 mの場合80%

程風模型の全長が2.5mの場合90%程度となり,模型の表面はほぼ乱流境界層に覆

われていると見なすことができる。よって,ここで用いた軸対称模型を発射装置によ

り静止流体中を高速走行させることで,乱流境界層から放射される音波の特性を調べ

ることが可能であると考えられる。
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図3.12　模型通過時の圧力変動波形および周波数特性

3.2.3　模型発射実験の結果

(a)圧力変動波形および周波数特性

軸対称模型を発射装置により走行させ,模型が測定点の前を通過する際に測定した

圧力変動波形および周波数特性を,図3.12に示す。ここで,周波数特性は,模型の

先頭部から後尾部が通過する間の圧力変動のパワースペクトル密度を, Welch法79)

により計算し, 3回の実験結果をアンサンブル平均した値である。

図3.12の圧力変動波形には,模型の先頭部・後尾部の通過時に振幅の大きい通過

時圧力変動が観測され,図3.1の実測結果とも近い0 -方,模型中間部で生じる音波

成分は,圧力変動波形だけからは明確ではない。

周波数特性を見ると, 500 Hz以下の低い周波数領域に通過時圧力変動の成分が認め

られる。さらに,図3.12(a)の」/-300km/hでは1kHz-4kHz付近に,図3.12(b)のU

-500km/hでは1kHz-5kHz付近に,暗騒音よりも5-10dB程度有意に大きい音波

成分が認められる。模型の走行にともなう音波の発生要因としては,模型とガイドワ
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図3.13　音源分離フィルタ線図

イヤーの招動音も考えられるが2.2.1(c)で述べたように模型は自己潤滑性を持ってお

り摺動音は極めて小さいと考えられる。したがって,ここで発生している音波成分の

主要因は,模型周りの流れの乱れによる空力音である可能性が高い。

(b)通過時圧力変動と空力音の特性

模型が測定点の前を通過する際の圧力変動には,模型の先頭部・後尾部による通過

時圧力変動の成分と,模型中間部で生じる空力音の成分が重なって測定される。しか

し,これら二つの成分は図3.12で示したように現象の継続時間と周波数が異なるた

め,次に示す方法によりそれぞれの代表値を求めた。

ア)通過時圧力変動の代表値(以降　pf)

模型の走行速度をUi模型から観測点までの距離をrとすると,通過時圧力変動

の代表的な周波数Ffa次式で表される34)。

Ff C号　　　　　　　　　　　　(3.5)

式(3.5)から走行速度と観測距離に応じたカットオフ周波数を見積もり,元の圧力
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変動波形pit)からローパスフィルタにより通過時圧力変動波形a(Oを取り出す。図

3.13(a)に走行速度300km/hの場合のローパスフィルタ(バタワース3次)のボード

線図を示す。その後,模型先頭部が通過する間のA(0の最大値と最小値の差をとり,

通過時圧力変動の代表値pfとする.

Pf-¥¥pM)]-[a(01・

/L-^lv-'Jmax.noseL-^lv^Jmin,!!
(3-6)

イ)空力音の代表値(以降, pa)

図3.12から音波成分のおおよその周波数を800-5000Hzと見積もり,元の圧力

変動波形pit)を図3.13(b)に示すバンドパスフィルタ(バタワース6次×2) -通し

て,模型中間部で生じる空力音成分の波形Plit)を取り出す.その後,模型の先頭

部が通過する時間n。seから後尾部が通過する時間tailまでの間でpitt)の実効値をと

り,空力音の代表値paとする。

p-
去¥; p2¥t)dt 0.7)

以上により求めた通過時圧力変動および空力音の代表値の特性を図3.14に示す。

図3.14(a)より,模型の走行速度が高いほど通過時圧力変動および空力音は大きくな

り,その乗則は観測距離によらずpf-u程嵐pa-U>程度を示すoまた,図3.14(b)

より,観測距離が離れるほど通過時圧力変動および空力音は小さくなり,その減衰率

は模型速度によらずpf-r-1程度　pa-r-0.5程度を示すoさらに,図3.14(c)より,樵

型の全長が長い方が空力音は大きくなり,その乗則はPa-ko.5程度を示す.なお,過

過時圧力変動は模型の全長ITには依存せず,模型の先頭部長さInに依存するo

通過時圧力変動に関して,簡易的には列車先頭部をy(rUt,0,0)に位置する一点わき

出しで近似したポテンシャル理論から,次式が示されている42)。

pfM-- POU 4, cos(x,y)
In　-yI2

(3.8)

ここで, Ⅹ:観測点の位置, t :観測時間　A, :空気密鼠A. :列車断面積　cos(x,y)

観測点Ⅹとわき出しの位置yとを結んだ線が列車の先頭から後尾-向かう軸となす角
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による余弦を表す。なお,模型実験は地面上ではなく空中を移動するため,地面の影

響は考慮しない。式(3.8)から,通過時圧力変動の大きさは,ア)列車速度の2乗で

増加し(pf-U2),イ)観測距離の-2乗で減衰する(Pf-r~2)。これらの特性は,樵

型実験から求めた特性(図3.14)と等しく,模型実験の妥当性が認められる。

また,物体周りの乱流境界層から放射される空力音p'aに関しては,乱流境界層に

ともなう物体表面の圧力変動を二重極の音源として捉え,磁気浮上式高速列車(高速

走行かつ空力的に滑らかな表面を有する)の表面圧力変動の実測から,次の半経験式

80)が提案されている。

p'; =1.7136×10"
povoo2m hU5112

2ttco rlTO.2885 tan-1告+0.5sin 2tan '告　(3.9)

ここで, γ. :動粘性率. c。 :音速, h:放射面の高さ寸法である。式(3.9)が圧力変

動の2乗平均であることに注意して式(3.7)に相当する特性を求めると,乱流境界層

に起因する空力音の大きさは,ア)列車速度のほぼ3乗程度で増加し(K-u3),イ)

観測距離の-1/2乗程度で減衰し(p: ,.-H2),ウ)観測距離の2・5倍程度の列車全長

の時(lT彩2.5r)に最も大きくなると推測される。

模型実験から求めた空力音の特性(図3.14)は,ア)イ)について式(3.9)とほ

ぼ等しい。また,ウ)に関しては,式(3.9)と異な.り,模型の全長が観測距離の2.5倍

を超えても,模型の全長は長い方が空力音は大きくなった。これは実車と模型のレイ

ノルズ数の違いにより,乱流境界層の発達程度に差があるためと考えられる。すなわ

ち,式(3.9)には乱流境界層の発達程度(強さ)を表す項が存在しないが,これは実

車ではレイノルズ数が極めて高く(図3.2, ♂ ≧2m, Re∂>107),列車の先頭車付近

で乱流境界層は十分に発達し流れ方向にさほど変化しないため,乱流境界層の強さを

ほぼ一定と見なしているためである。一方,模型実験ではレイノルズ数が低く(図3.8,

♂ <0.01 m, Re∂<105),式(3.2)に従って模型が長くなるほど乱流境界層が発達す

る領域にあるため,模型の全長は長い方が空力音は大きくなったと考えられる。

(C)相似則について

ここでは,模型と実車の間に成り立つ相似則を検討する。

通過時圧力変動の代表周波数Ffには式(3.5)の相似則が成り立ち,振幅pfには
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式(3.8)の相似則が成り立っている。したがって,実車の通過時圧力変動の代表周波

数Flおよび振幅p1-は,次式により換算できる。

f:-f,u

-{<-T

ffU

p'-p・筈)2(普rr¥-2

(3.10)

(3.ll)

ここで　U¥ 4,r′は実車における値であるo

次に,模型が高速走行する際に模型の中間部から生じている音を,乱流境界層に起

因する空力音と仮定すると,空力音の代表周波数Faおよび振幅paには,以下の相似則

が成り立つと考えられる。

Fa-芸

Pa"
A,U*k

31J/2∂1/2

.1/2

(3.12)

(3.13)

ここで, h:放射面の代表長さ(h≪lTを条件とし模型実験ではh=d)である。式(3.12)

は,乱流境界層に起因する空力音の音源が壁面付近の圧力変動にあると考え,平板乱

流境界層における壁面圧力変動のバースト・スイープ周期81)82)に比例するものと見な

した。式(3.13)は,模型実験の結果から係数を決定し,圧力の次元に揃えるための

項を追加したものである。なお,本来は乱流境界層の強さはレイノルズ応力や壁面せ

ん断応力により定義されるべきであるが,実車の値が不明なため,ここでは見積もり

の容易な境界層厚さ∂により乱流境界層の発達程度を表した。

式(3.12) (3.13)から,実車の乱流境界層に起因する空力音の代表周波数F'aおよ

び振幅p'a -は,次式により換算できる。

・ "u(s.-1

<-'-e(frGnfr

(3.14)

(3.15)
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表3.2　通過時圧力変動および空力音の相似則

Experim entalvalues C onverted values

」7 = 30 0 k m ′h

.γ= 0 .2 m

A n = 0 .0 0 0 9 4 m 2

h = 0 .0 3 4 6 m

∂= 0 .0 1 m

Actual values

C ond itio ns 」/'- 270 km/h

r'-50m

A'n-ll.2nf

A'-3.7m

♂/-2m

Ff< 500 [H z] ^ >< 1.8 [H z]

Pf= 14 [Pa.p-p] P V= 2.2 [Pa.p-p]

Fa= Ik ~ 4k F 'a= 16 - 62

Pa= 0.08 [Pa.rm s] P 'a= 0.7 [Pa.rm s

Pressure fields around

nose/tail parts

F'f< 3 [Hz]

P>- 4 [Pa.p-p]

Turbulent boundary layer

noise

^- 10-40 [Hz]

P¥ - 0.6 [Pa.rms]

ここで, h′, Jつま実車における値で　tiま列車の高さ寸法とする。

以上の相似則に基づき,模型実験の値を実車換算した結果を表3.2に示す。現地の

実測結果(測定方法の詳細については3.4節参照)と比較すると,模型実験による通

過時圧力変動および空力音の周波数と振幅値は,相似則に基づいてほぼ実車の値-換

算できることが認められるo　また,実測値のP'Wには空力音だけでなく構造物音など

の他の成分も含まれると考えられるが,ここでは実験から求めた空力音と実測の低周

波音波の振幅はほぼ等しくなっている(i>>p')したがって,観測距離が比較的離

れた条件(r'≧50m)では,実験で得られたような乱流境界層に起因する空力音が,

実車の低周波音波の主要な要因である可能性が高い。

3,3圧縮性円筒境界層からの音波発生シミュレーション83)84)

3.2節の模型実験に対応し,本節では模型表面に発達する乱流境界層からの音波の

発生機構を数値計算により調べた。

境界層の遷移機構にはTollmien-Schlichting (TS)波の線形発達による自然遷移と,

線形領域を経由しないバイパス遷移がある。バイパス遷移は,工学的な問題として多

く現れ,一様流にある一定以上の乱れがある場合や壁面粗さをともなう場合などに,

自_然遷移と比べ早い段階で遷移に至るのが特徴である。実車周りあるいは3.2節で用
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いた模型周りの境界層に関しても,先頭部の直後付近から急速に乱流遷移している状

況から考えて,バイパス遷移と考えられる。

このような圧縮性流れの乱流境界層解析に関しては,主に計算負荷の問題から,乱

流モデルに遷移モデルを加えたReynolds-averaged Navier-Stokes Simulation (RANS)が

用いられてきた。しかし, RANSでは乱流中の詳細な渦構造を調べることや,乱流の

非定常変動に起因する流体音は予測することができないため,近年では計算格子より

も小さい渦に対してのみ,数学モデルによる平均化処理をおこなう　Large Eddy

Simulation (LES)を用いられることが増えている85)-87)しかし,圧縮性の乱流境界

層解析に対しては, LESの信頼性に加え,適切な計算格子の解像度や計算スキームが

確立されているとは言い難い。また,流体音を求めるにあたって, LESにより求めた

流れの非定常変動と音の伝播とを別々に計算する分離解法88)では,音から流れ-のフ

ィードバック効果が考慮されない問題もある。

これらの問題を避けるため, Navier-Stokes方程式をなるべく直接的な方法で解法す

るDirectNumerical Simulation (DNS)を用いて,乱流境界層の詳細な構造を調べた研

究74)75)89)-91)も増えてきている。計算負荷がRANSやLESと比較し格段に大きいDNS

は,計算機の発達にともなって近年可能となったものである。ただし,流体音を正確

に解析するためには,数値的な散逸や精度の高い計算スキームを用いる必要があり92)

また,計算格子の周囲境界における非物理的な音の反射による影響を取り除く手法が

必要となる。さらに,マッハ数が比較的低い境界層から発生する流体音を直接計算で

求める場合,境界層中の細かな渦と音波の空間スケールの違いにより,細かな計算格

子と長大な時間ステップが求められる。

以上を考慮し,本研究では流れ場の非定常変動と音の伝播を同時に解析できる高解

像度空間差分による圧縮性流れの空間発展DNSを用いて,模型表面に発達する乱流

境界層からの音波の発生機構を調べた83)84)

3.3.1計算方法

計算領域の概略を図3.15に示すO主流速度」/ォ,-500km/h (M-0.4)の一様流中

に置かれる模型実験と等価な㊥34.6mmの円筒周りの流れ場を調べた。計算資源を有

効に用いるため,計算領域は模型の先端からではなく,流入口で層流境界層が有限な
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Periodic boundary co

O<β

r

ndition

< 19.4ー

X

T 0

く＼＼、 、

図3.15　計算領域

厚さとなるように途中から切り取った180×18mmの領域を,β方向に19.40で周期境

界としたものである。流入境界では層流速度分布に主流速度の1.2%の三次元撹乱が

重ね合わせられ,流出境界では特性波解析に基づくNSCBC(Navier-Stokes

CharacteristicBoundaryCondition)93)が適用されている。空間の離散化には散逸コンパ

クトスキーム94)が用いられ,格子数は2.8×107(A^×N,×JVe-1504×195×96)であり,

xおよびr方向に格子伸長が行われている。

流入部の排除厚さは8in-0.18mmであり,これに基づくレイノルズ数は

Re--1640
。となるo

支配方程式は,円筒座標系(ただしr方向の原点は円筒表面)で記述された次式の

圧縮性ナビエ・ストークス方程式である。

坐+1
dt r

∂(rpur) , 1∂(pug) ∂u*.
∂r r　∂0　　　飯

=0 (3.16)
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1 d(rpu,.ur)

dt dr

=--p-+
dr

1 d(purue) ∂(purux)旦坦
r　∂0　　　∂x     r

19K),19frf　*ee dr+ -、亘亡__与+也
∂r r　∂O r　　∂x

∂(pue) 1∂(rpurue) 1∂(pueue) ∂　9Ux) purug
+

∂t r　　∂r r　　∂ 0　　　　　∂X r

=_1旦+
r d9

1 d{r2Ter) 18to+-
dr r　80

∂wJ. 1 ∂(rpurux) , 1 ∂(pueux) ∂(puxux)
∂J

+-

r　80

∂(rTJ , 1 ∂T,e
+-

∂r r　∂0

dEt ld[r(Et+p)ur] ∂[{Et+p)ue¥　∂[(Et+p)ux]

∂　　　　　　dr　　　　　　　　　∂0　　　　　　　飯

1∂(ru,Tlr) , 1∂(*w　∂(w
r　　∂r r　∂0　　　　∂方 霊'dT)吉;(K芸¥+　K芸)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

3.3.2　計算結果

圧縮性円筒境界層の空間発展DNSにより求められた流れ場の様子を,図3.16に示

す。

図3.16(a)は,形状係数H12の下流-の変化を示す。流入部の層流境界層流れ(#12-

2.6)は,下流のx㌶20mm付近から大きく変化し始め,遷移領域の長さ20mm程度

を経て,約x>40mmの下流で乱流境界層　Ctf12㍍1.3　-遷移する流れ場である.

図3.16(b)は,流れ場の渦構埠の下流-の発達の様子を示す。渦構造の可視化には,

速度勾配テンソルの第二不変量Qの等値面が用いられている。層流境界層から乱流境

界層-の遷移過程においては,平板境界層における遷移過程と同様に74)流れ方向の

ストリーク構造や3次元的な渦構造により,急速に三次元化が進んでいる。その後,

乱流境界層-遷移した約x>40mmの下流においては,円筒表面に沿って薄く複雑な

渦構造が発達している。
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(b) Vortex structure

x [mm]

(c) Pressure fluctuation

図3.16　DNSの結果



78

第3章　高速列車から放射される低周波音波

図3.16(c)は,流れ場から生じる圧力変動の瞬間場の様子を示すo円筒の表面付近

(r/sl <20)には,薄く複雑な渦構造に対応して,波長の短い強い圧力変動があるo

・しかし,円筒の表面から離れた境界層の外側では,乱流遷移した位置から下流におい

て,比較的波長の長い変動が周期的に認められるoすなわち,乱流遷移した境界層に

おいては,壁面(円筒表面)の渦構造に起因する高周波変動と,遠方まで到達する比

較的低周波の変動が存在することが分かった。

3.3.3　模型実験結果との比較

DNSにより求められた模型周りの流れ場と, 3.2節の模型実験の結果を比較する。

図3.17(a)は, DNSで求めたx-131mmでの圧力変動の振幅スペクトルを示すoこ

こで,縦軸は振幅スペクトルp(f)を基準となる無次元圧力pので除した値であるo pの

は理想気体の状態方程式(T=kM2p/p)から,主流の値をT-1,k-1.4,M-0.4085,p

-1として, pの=4.28としている.

図3.17(a)より, r≦3 mmでは乱流境界層内部の渦構造により,低周波から高周波

までの広い周波数範囲に圧力変動が分布していることが認められる　r>3mmの境界

層の外側では, 2kHz以下と5kHz以上の成分が減衰し, 2-5kHz付近に圧力変動は

残ることが認められる　3.2節の模型実験では,このような模型表面と遠方の周波数

分布の違いを求めることはできないが,実験において観測が可能な遠方では1 -5kHz

付近の成分が卓越しており(図3.12(b)),実験と計算の周波数分布は定性的にほぼ等

しいと考えられる。

図3.17(b)は,代表的な周波数の圧力変動について,半径方向r -の減衰を調べた

結果を示すOこの図より　r>10mmの遠方においては,観測距離rの増加にともな

い急速に減衰する圧力変動と,比較的緩やかな減衰を示す圧力変動が認められる。境

界層内に単極子を置いて音波の伝播を調べた研究95)では,外部-直接到達する音波

(直接波)と,境界層内に閉じ込められ反射を繰り返しながら壁面を伝う音波(垂直

演)が形成される。この垂直波の成分は境界層の外側では観測されにくくなるため,

観測距離,の増加にともない急速に減衰するが,一方の直接波は境界層の外側まで伝

播し,緩やかな減衰を示すと考えることができるoまた,一般に乱流境界層は準秩序

構造96)を持っており,壁の表面付近に多数発達した-アピン状の縦渦がまとまって,
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104

Frequency [Hz]

(a) Spectra of pressure fluctuation

Distance r [mm]

(b) Attenuation of pressure fluctuation

図3.17　DNSによる圧力変動の特性

パケットと呼ばれる0.8∂程度の高さを持つストリークを構成し,その周囲でバース

ト・スイープと呼ばれる壁面に垂直な方向のジェットが生じる。バースト・スイープ

にともなう音波は境界層の界面付近で生じるため,境界層内に閉じ込められることな

く,比較的遠方まで到達すると考えられる。

また,本DNS結果から,乱流境界層に起因する遠方場の音は,観測距離の-1/2乗

程度で緩やかに減衰する傾向を示した。この減衰率は,模型実験において模型が高速

走行する際に模型の中間部から生じていた空力音の減衰率pa-r-1/2とも一致する。し

たがって,軸方向に長い物体周りの乱流境界層から生じる音波は,音響学的な線音源
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状の特性に近いと考えられる。

今後,本DNSを用いて音源のより詳細な発生機構が明らかとなれば,効果的な低

減対策を打ち出すことができると考えられる。ただし,より定量的な比較を行うため

には,流入撹乱の調整や,計算領域の拡大,あるいは音響アナロジーを利用した分離

解法が必要となる。

3.4　沿線における低周波音の現地測定

高速列車から放射される低周波音波の音源には,模型実験と数値解析の結果から,

乱流境界層に起因する空力音の影響が含まれると推測された。しかし,新幹線の営業

線を用いた実測を行う場合,車両条件や列車速度を任意に変更できない問題があり,

また低周波用の特殊な測定器や可聴騒音とは異なった解析法が必要となる測定の困

難さから,これまで高速鉄道の沿線において系統的かつ詳細に低周波音の測定がなさ

れた例は極めて少ない46)。

そこで本節では,試験用の高速列車が走行するのにあわせ,明かり区間沿線で低周

波音の測定を系統的かつ詳細に行い,実測により低周波音の特性を明らかにする。

3.4.1測定方法

測定は新幹線沿線の明かり区間において,構造物がpPC (パーシャリイ・プレスト

レスト・コンクリート)ボックス桁の高架区間と,土を盛り上げた盛土区間の二箇所

で行った。図3.18(a)に示す高架区間は,高架の高さが約15mで,高架上の線路両側

には高さ約1 mの直壁形防音壁が備わっている。また,線路の線形は直線・平坦で,

軌道構造はスラブ軌道である。図3.18(b)に示す盛土区間は,水平面に対する傾斜角

約400,高さ約8mの植生法面を両側に有し,線路の両側に高さ約2mの直壁形防音

壁が備わっている。また,線路の線形はR6000の緩い曲線・6-7%。の勾配区間で,

軌道構造はバラスト軌道である。測定点の周辺には,騒音源となるような工場や,普

を遮ったり反射したりするような構造物はない。測定は主に夜間に行い,暗騒音は36

dB(A)程度以下であった。

測定データは,列車の通過時間を測る車軸通過信号とともに時間歴波形としてデジ
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(a) Viaduct section

・・・一十与国∴・∴ La†.・∴「別

÷　・三26 m L坦
(b) Embankment section

図3.18　測定点の概略
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タルオーディオレコーダ(ソニー製PC-216Ax,周波数範囲DC-5kHz) -記録した。

測定した列車は,主要な記号に示したTrain-4, Train-5, Train-6の3種類である。ただ

し,測定地点においてはTrain-4とTrain-5は併結されており(以降,Train-4-5と表記),

測定時の進行方向に対してはTrain-5が先行車, Train-4が後続車となる　Train-6は高

速試験車で, Train-4-5よりも高速で走行し,空力的にも滑らかな形状をもつ。

低周波音の測定には,超低周波音圧レベル計(リオン製-XN-12A,周波数範囲0.2

1,000 Hz)を使用し,一部の観測点については,環境省マニュアルに準拠した低周波

音圧レベル計97)リオン製NA-18A,周波数範囲1-500Hz)を使用したO　図に示し

た距離rは,観測点から列車の断面中心軸までを見通した直線距離である。

高架区間においては,低周波音波に占める構造物音の影響を調べるため,図3.18(a)

に示す桁中央下面の振動加速度を振動計(リオン製UV-05, PV-95,周波数範囲1 -

10,000 Hz)により測定し,積分器を通して振動速度を得たO振動速度レベルLvは次

式で定義される。

V

Lv - 20loglO
Vo

(3.21)

ここで, v。 :基準の振動速度である。音圧pと媒質粒子の振動速度Vとの間には,平

面波と仮定すると次の関係がある。

P - /W　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3.22)

ここで　A, :空気密度　pc。≡400N-s/m3　固有音響インピーダンスである.したが

って,音圧レベルと等価な振動速度レベルは,基準の振動速度V。 -p。/p。c。 -5×10"

m/s (p。基準の音圧)とすることで得られるO

また,構造物音の影響が少ない盛土区間では,列車の長手方向(軸方向)に関する

空力音の分布を調べるため,線路と平行にマイクロホンアレイを構成し,アレイ軸と

直角方向(観測点の正面方向)に指向性を持たせた測定を行った。目的とする低周波

音波は,表3.2から模塵の乱流境界層に起因する空力音を実車換算した25 Hzおよび

50 Hzである。アレイを組む際のマイクロホンには精密騒音計(リオン製NL32,周

波数範囲20 - 20,000 Hz)を5台用いた。現地の測定では音源と観測点は最低でも数

mは離れているので,音源とアレイ軸の距離をr ,音波の波長をAとすると,可聴域

の主要な周波数(1 kHz以上)では音響学的遠方場条件(r≫1)が成り立ち,入射
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波は平面波と見なした遅延和型計算方法により十分な指向性を得られる。一方,低周

波音を対象とする場合は音波の波長Aが長いため,音響学的遠方場条件は成り立たず

(r形見),指向性が低下する。これを防ぐため,音波の振幅と位相を補正することで

指向性の低下を防ぐ球面波補正法100)を採用する。

この手法で用いるアレイ式マイクロホンとは,2n+l個のマイクロホンを目的とす

る周波数バンドの半波長の等間隔∫で配置し,各マイクロホンの出力を重み付けしな

がら足し合わせることで,音波の伝播方向がアレイ軸と垂直な場合に最も感度が高く

なるように設計したものである101)この場合の指向特性は次式で与えられる。

K2(0,Q)-n
^Wjcos{{njsin(9)Q)

j=-サ+-|2

^w;sin{i^Ttjsin^)Q)(3.23)

[_;=-Kここで,♂:アレイ軸に垂直な方向ベクトルとアレイ中心のマイクロホンから音源を

見たときの方向ベクトルが挟む角Q.-a>/a>c任意の角周波数a,とg)c-2ttc。/JIcで定

義される無次元角周波数K=2sマイクロホン間隔Sで決まる波長wj総和が1

となるように決めたJ番目のマイクロホンの重みである。

低周波音を対象とする場合は,入射波を平面波ではなく単極子からの球面波とみな

し,入射角度β-Oのとき音波の振幅と位相がそろうように補正する。これを球面波

補正法と呼び,具体的には以下のような操作を行う。

ア)j番目のマイクロホンで観察される圧力変動pjの振幅をqj倍する。

イ)j番目のマイクロホンで観察される圧力変動pjの時間をr(q了1)/C.遅らせる。

ここで,qjは次式で定義されるo

ォJ (3.24)

これにより,球面波補正後の指向特性は次式で与えられる。

K2(e,ci)-z

j=-n討OS(-(l-α(ォ)H+ywj(-y(l-
sin^/ceαyWM

(3.25)

ここで.Kc-->clc。蝣波数であるoまた,α,(坤ま次式で定義される。
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-80　-60　-40　-20　　0　　20　　40　　60　　80　　　　　　-80　-60　-40　-20　　0　　20　　40　　60　　80

Angle of incidence [deg]　　　　　　　　　　　　　　　　Angle of incidence [deg]

(a)/c = 25 Hz (b)/c - 50 Hz

図3.19　マイクロホンアレ-の指向特性

[n=2,r'= 15 m,wj=(0.125, 0.250, 0.250, 0.250, 0.125)]

十手ニー‥1'-' (3.26)

現地で測定する場合には,広い周波数範囲の音波が到達するので,目的とする音波

に合わせた1/3オクターブバンドフィルタを通して処理を行う。ここでマイクロホン

の間隔∫を1/3オクターブバンドの中心周波数の波長の1/2に選んでおけば,中心(角)

周波数のバンド幅は定義より2-!/V-2'Vとなる。したがって,- 1/3オクターブバン

ド内で強度が-様な無相関の音波の指向特性は,次式で与えられる。

KM- A I'-'.'->).-<'_　--

・2'/ォ　　　　　21/6 - 2-i!6

c2''6J*2(<9,n)</n
(3.27)

中心周波数fcが25Hzと50Hzの場合について,式(3.25) (3.27)を計算した結果

を図3.19に示す。球面波補正法によって指向特性が改善され,指向特性の感度(普

源が観測点の正面にある場合との比)が0.5を上回る範囲は,中心周波数25 Hzに対

して土14.50 (車両側面とアレイ軸の距離r'㌶15mとした本測定では8.7mの分解能),

中心周波数50Hzに対して土12.5- (7.4mの分解能)である。
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なお,指向性音圧レベルを算出する際の時定数は,音源を分離する観点から短くと

る方が有利であるが,中心周波数fcの周波数分析を行う際には,最低限*t=y/cの時

間と数回の平均回数が必要である0本測定では　/c=25Hz (Af=0.04s)および

/e=50Hz (A/=0.02s)を対象とするので, FAST特性よりも若干短い0.1 sを時定数

として,指向性音圧レベルを算出した。

3.4.2　実測結果

(a)測定波形

圧力変動(単位:pa)およびF特性瞬時音圧レベル(単位:dB,平坦特性1 - 100Hz,

動特性FAST,時定数0.125 s)の渡形と,高架橋の桁下面で測定した振動速度(単位:

m/S)および瞬時振動速度レベル(単位:dB,平坦特性,時定数0.125 s)の波形を図3.20

に示す。ここで,音圧レベルおよび振動レベルは,同条件の複数列車(10列車程度)

について車軸通過信号で同期をとったアンサンブルパワー平均値である。また,図の

下部に示す列車の模式図は,併結されたTrain-4-5の先頭部/併結部/後尾部が測定

点の正面を通過する時刻と観測波形の対応を示す(以降の図も同様)。なお,圧力変

動を測定した観測距離は,設置場所の都合から厳密には高架区間と盛土区間で同一の

距離とはなっていない。

図3.20に示す圧力変動波形において,列車の先頭部および後尾部の通過時に生じ

る振幅が大きく時間的に緩やかな変動が,模型実験においても観測された列車周りの

準静的圧力場により生じる通過時圧力変動である。同様の通過時圧力変動は, Train-5

とTrain-4が併結される中間部でも観測される。一方,列車の通過中に継続して生じ

る振幅の小さい圧力変動が,音響学的な音波に相当し,本論文で低周波音波と呼ぶ波

動現象である。その振幅および周波数は,列車の通過中はほぼ一定で観測される。こ

の音源には,本論文で着目した列車周りの乱流境界層に起因する空力音以外に,高架

橋構造物が移動する列車荷重により加振され生じる構造物音が含まれる。

図3.20(a)に示した高架区間における桁の振動速度波形を見ると,列車の通過中だ

けでなく,通過後にも構造物の周期的な振動が認められる。特に,列車の通過中は振

動速度レベルが20dB以上増加しており,高架区間においては,比較的振幅が大きく

ピークの鋭い構造物音が生じていると考えられる.一方,盛土区間では高架区間のよ
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(a) Viaduct section

(b) Embankment section

第3章　高速列車から放射される低周波音波
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図3.21指向性音圧レベル

[Train-4-5, U- 270 km/h, r - 18.3 m, Embankment section]

うな構造物音は生じない(小さい)ため,観測距離rtま若干近いにもかかわらず,低

周波音波は高架区間と比較し低減していることが認められる。

このため,構造物音の影響を受けにくい盛土区間で,列車の長芋方向に関する空力

育(列車周りの乱流境界層に起因すると考えられる25Hzおよび50Hz)の分布を調

べた結果を図3.21に示す。ただし,得られる指向性音圧レベルは,列車が観測点の

正面付近に来た時点の瞬時値であるため,音源が時間的に変動するような場合,誤差

が大きくなる102)このため,指向性音圧レベルは,同条件・同車種の複数列車(10

列車程度)について,車軸通過信号で同期をとったアンサンブルパワー平均値である。

図3.21から,先行するTrain-5の方が後続のTrain-4よりも指向性音圧レベルが若

干大きくなる傾向を示している。このことは,編成部位によって,乱流境界層の発達

程度に差が生じている可能性を示す。ただし,個別の部位に着目する限りは,音圧レ

ベルに多少の変動はあるものの,列車の長手方向に関する音源分布としては,車両間

連結部/台車部/パンタグラフ部など形状的な特徴がある位置との対応は見られな

い。したがって,列車周りの乱流境界層に起因すると考えられる低周波域の空力音は,

列車の特定の部位ではなく,ほぼ編成全体から放射されていると考えられる。

(b)周波数分析

列車通過中の1/3オクターブバンド等価振動速度レベル(時定数0.125 s),および

1!3オクターブバンド等価音圧レベル(時定数0.125s)を図3.22に示す。ここで,等
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(a) Viaduct vibration velocity level
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図3.22　1　　オクターブバンド分析

[Train-4-5, C/-270: /h]

価振動速度レベルおよび等価音圧レベルの定義は式(2.24)に従う。

図3.22(a)に示す高架区間における桁の振動速度の周波数分布は, 3 Hzと30 Hz付

近にピークがあり,また40Hz以上の成分も比較的大きいことが認められる。ここで,

構造物の固有振動数は構造や基礎形式の違い,地盤のバネ値等が関係し,計算で求め

ることは容易ではない。ただし,一次固有振動数に関しては過去の実験データ103)か

ら3 -6 Hz程度が一般的であり,卓越した振動成分の3 Hzは高架構造物における桁

の一次固有振動数と見なせる。また, 30 Hzの成分は台車軸距により決まる加振周波

敬(-列車速度/軸距)と考えられ, 40 Hz以上の成分は構造物が持っ高次の振動モ

ードと考えられる。

これら構造物の固体振動に起因して構造物音は生じるが,振動周波数によって音響
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放射率が異なるため,観測される構造物音の大きさは図3.22(a)と相似にはならない。

主に構造物音を放射する面は,図3.18(a)に示したPPCボックス桁下面と仮定すれば,

コインシデンス限界周波数fccおよび単純支持された有限大の長方形板が点加振され

たときの音響放射率xは次式98)99)で示されるO

(3.28)

(3.29)

ここで, Sh‥板厚, p:板密度, <r:ポアソン比,E:ヤング率　s,板周長　s.

板面積　Kc-cJfee　コインシデンス限界波長である。それぞれの値として,桁下面

の概算寸法(Sh-0.29m, S-109.2m, Ss-274Am2)および普通コンクリートにおけ

る物性値(p-2,300kg/m3, 0--0.17,」-2.7×10ION/m2)を用いると,音響放射率xが

高いコインシデンス限界周波数fccは60Hz程度となる。また,コインシデンス限界周

波数以下の低周波域では,振動面近傍の圧力変化に空気が追従し周波数が低いほど音

響放射率は低くなるため　3Hzおよび30Hzの振動成分は大きくとも,構造物音はさ

ほど大きなものとはならない。

これらの構造物音に対応し,図3.22(b)に示す圧力変動の周波数分布は,高架区間

においては3Hzおよび30Hz以上の成分が盛土区間よりも大きくなり, 60Hz付近に

構造物音のピークをもった周波数分布を示す。

次に,観測される音のスペクトルの時間変化を調べるため,圧力変動のパワースペ

クトル密度を同条件め複数列車についてアンサンブルパワー平均し,時間一周波数平

面上に色の濃淡でマッピングしたスペクトログラムを,図3.23に示す。ここで,先

頭部・併結部・-後尾部に生じている3 Hz以下の超低周波音は,通過時圧力変動によ

る疑似音である。これら疑似音を除外すると,高架区間と盛土区間ではともに10-40

Hz程度に周波数幅の広い空力音と考えられる音波成分があり,かつ高架区間ではピ
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<　　　!>
2S

⊂= Train-5 Train-4

(a) Viaduct section (b) Embankment section

図3.23　時間一周波数分析(スペクトログラム)

[Train-4-5, U- 270　　　㍍ 29 m]

-クの鋭い構造物音の成分も加わることが認められる。

なお,構造物音の周波数ピークは,図3.23(a)に示すようにTrain-5通過時とTrain-4

通過時でわずかに異なる.これはTrain-5とTrain-4の台車軸距が異なるため,軸距に

より決まる加振周波数(-列車速度/軸距)が, Train-5は(i)の33.3 Hzに対し, Train-4

は(ii)の30.0Hzとなり,桁の振動モードに違いが現れるためと推測される。

(C)信号間の相関

図3.22および図3.23から,実測される低周波音波には空力音だけでなく,構造物

音も含まれていると推測された。このため,列車同士の圧力変動の相関をとることに

よって定常的に放射される音の周波数を調べ,さらに圧力変動と振動速度の相関をと

ることによって構造物音の寄与が大きい周波数を調べたOここで,信号間の相関C(Q)

(振幅二乗コヒ-レンス関数)は,次式で定義する。

cpp¥f) -
sォ(f)l2　, ,ハ　^v(/)|

cm(f)=
pv

Sp(f)Sp,(f)　　、J ′　sp(f)Sv(f)

(3.30)
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(a) Cpv (viaduct)

(b) Cpp. (viaduct)
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図3.24　信号間の相関

[Train-4-5, f/- 270　　　; 29 m]

ここで　sp(fh sAf)周波数fに関する圧力変動のパワースペクトル密度関数,

*(/)振動速度のパワースペクトル密度関数> M/) :列車向士の圧力変動の相互

スペクトル密度関数　w) : 1列車における圧力変動と振動速度の相互スペクトル

密度関数である.なお・cpAf)は列車速度がほ噂等しい(270km/hア0.35%)列車同

士の全ての組み合わせについて求めた後,それらを平均化した。列車本数をnとする

と,平均化した列車本数はn(n-Y)/2となるOまた, CPV(f)は列車速度がほぼ等しい

(270km/h土0.35%)列車についてそれぞれ求めた後,それらを平均化した。

図3.24(a)に示す高架区間を走行する際の圧力変動と高架橋振動の相関Cpvには, 3

Hzをはじめとして高い相関を示す周波数が複数ある。また,図3.24(b)に示す高架区

間を走行する列車同士の圧力変動の相関冤は,通過時圧力変動に起因して3 Hz以下

の相関が高くなり,そ、れ以外の相関が高い周波数は図3.24(a)のCpvとほぼ一致するo

すなわち,高架区間では列車の通過にともない定常的に発生する圧力変動があり,そ

のような圧力変動は通過時圧力変動による3 Hz以下の疑似音に加え,高架橋振動に

ともなう構造物音と考えられる。

一方,図3.24(c)に示す盛土区間を走行する列車同士の圧力変動の相関C",には,過
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過時圧力変動に起因して3 Hz以下の相関が高くなる以外は,ほぼ無相関となってい

る。すなわち,図3.21の指向性マイクロホンアレイで測定した音圧レベルの結果と

も合わせて考えれば,列車から放射される低周波域の空力音は,ほぼ編成全体から不

規則に放射されていると考えられる。

(d)通過時圧力変動と低周波音波の分離

ここまでの測定結果から,高速列車沿線の低周波音は,ア)列車の先頭部・後尾部

の通過時に生じる通過時圧力変動,イ)列車の通過中に継続して生じる構造物音,ウ)

ほぼ編成全体から不規則に放射される空力音,の三つの要因が含まれていると考えら

れた。これらの現象は,継続時間と周波数に違いがあること-着目し, 3.2.3(b)の模型

実験と同様なデジタルフィルタ処理による手法を用いて,通過時圧力変動と低周波音

波-測定波形を分離する。その後,観測距離および速度帯域ごとの速度乗則から,低

周波音波に含まれる音源を構造物音と空力音-分離する。

ア)通過時圧力変動の代表値Cp/)の算出

超低周波域(- 10Hz)に属する通過時圧力変動の計測に,超低周波音圧レベル計

(リオン製XN-12A)を用いる場合,内部回路に組み込まれた直流成分除去フィル

タ(バタワース1次,カットオフ周波数0.2Hz)の位相特性の影響により,低周波

域の波形が歪んで出力されることが報告されている104)したがって,はじめに逆

フィルタにより信号を復元する。

p(<)翫1OV3 〉At)　　　　　　　　　　　　　　　　(3.31)

復元フィルタのボード線図を図3.25(a)に示す。本論文ではIIR型の逆フィルタに,

5次のバイパスフィルタをカスケード接続し,文献104)と同様の特怪になるよう設計

したフィルタを用いた。なお,後段にさらにフィルタを接続する際は,ハイパスフ

ィルタのカスケード接続を不要とした。このようなフィルタを用いて復元した波形

は,正圧胤負圧凪Pp値において　3-5%程度の精度で差圧計により得た値と

一致することが確認されている。

次に,図3.23の周波数分析結果から通過時圧力変動のおおよその周波数を見積

もり(-10Hz),復元した圧力変動波形At)を図3.25(b)に示すバンドパスフィルタ

(バタワース5次×2,0.1 - 10Hz) -通して,通過時圧力変動の波形A(0を取り出



3.4　沿線における低周波音の現地測定

(a) Recovery filter of XN-12A

(b) Pf filter, band-pass, cut-off 0.1 - 10

Hz, N - 5th*2.

(c) Pw filter, band-pass, cut-off 10 - 100

Hz, N - 10th*2.
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図3.25　通過時圧力変動と低周波音波を分離するフィルタ線図

す。その後,模型実験における式(3.6)と同様に,列車先頭部が通過する際の最大

値と最小値の差をとり,通過時圧力変動の代表値pfを求めるoなお,通過時圧力

変動の代表周波数は,式(3.5)のように,列車の走行速度Uに比例し観測距離r

に反比例して変化するが,フィルタの帯域幅に余裕を持たせておくことでフィルタ

係数は同一の値とした。また,通過時圧力変動は列車先頭部以外にも,後尾部や併

結部でも生じるが,通常その中では最も大きい列車先頭部の通過時圧力変動波形か

らpfを求めた。

イ)低周波音波の代表値(以降, pw )の算出

図3.23の周波数分析結果から低周波音波のおおよその周波数を見積もり(10

100Hz),元の圧力変動波形pit)を図3.25(c)に示すバンドパスフィルタ(バタワー
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図3.26　観測距離による低周波音の特性

[Train-4-5, U - 270 km/h,サA :Viaduct section, OA :Embankment section]

ス10次×2, 10- 100Hz) -通して,低周波音波成分の波形Pl<s)を取り出す.その後,

模型実験における式(3.7)と同様に,列車の先頭部が通過する時間ちoseから後尾部

が通過する時間tailまでの間の実効値をとり,低周波音波の代表値pwとするo

封Pl (f)dt (3.7)I

(e)観測距離による特性

pfおよびp、少と観測距離rとの関係を,図3.26に示す。なお,列車種別・列車速度・

測定区間(高架・盛土)が異なっても傾向は同じであったため,ここでは列車本数の

多いTrain-4-5,速度270km/hについて平均を求めた結果を示す。

図3.26から　pf (通過時圧力変動)は距離の12乗程度で減衰し,式(3.8)に示し

た理論的な特性と等しい.なお,観測距離が近い場合(r≦25m), Pf債は-2乗線か

ら下方-外れているが,これは列車の側方にある防音壁が列車周りの圧力を遮-いす

る壁として働く効果や,列車の三次元的な先頭形状の影響を強く受けているためであ

る105)。

一方, pw (低周波音波)は,距離の-0.5乗程度で減衰し,音響学的な線音源と似た

特性を示す　3.2節の模型実験結果から,列車周りの乱流境界層に起因する空力音は

距離の-0.5乗程度で減衰すると推測されており,また,構造物音についても線上につ
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ながる桁振動に起因した線音源と見なせることから,この減衰率は妥当なものと考え

られる。

なお,列車に近い観測点ではPfがpwよりも二桁程度大きいが,距離減衰がpfは

pwの4倍程度大きいため,観測点が離れるにしたがいPfとpwの差は小さくなる。

図3.26は, Pfをp-p値でP、yを実効値でそれぞれ表しているが　p-p値同士で比較す

れば, r≧50m程度の観測点で低周波音波が通過時圧力変動よりも大きくなるO

(f)列車速度による特性

pf,p,および高架区間における桁の振動速度と列車速度Uとの関係を図3.27に示

す。ここで,図3.27(a)(b)に示す圧力変動の観測距離は,設置場所の都合から厳密に

は高架区間と盛土区間で同一の距離ではない。このため,高架区間における観測距離

rのPf,pォを,図3.26で求めた距離減衰から,次式により盛土区間の観測距離rfの

pンP'-換算した。

pf-r-2より¥-2

r,~r,¥-

P,.,-r-0.5　より　PLォR

(3.32)

(3.33)

ただし,極力　蝣r'となる観測点の値を用いる。また,図3.27(c)に示す高架区間にお

ける桁の振動速度は, Pwと同様に,振動速度を図3.25(c)に示す帯域フィルタ-通し

た後の実効値である。また,速度域によって列車種別はTrain-4-5 (150 - 270 km/h)

とTrain-6 (270 -400km/h)の二種類あるが,同一速度のPf*p、yおよび桁の振動速度

の実効値は,列車種別によらず比較的近い値を示したため,列車種別による補正は行

っていない。

図3.27(a)(b)から,いずれの観測点もpfは列車速度の2乗程度で増加しており,こ

れは式(3.8)に示した通過時圧力変動の理論的な特性と等しいことが分かる。一方,

pwは高架区間と盛土区間の違いや,観測距離あるいは速度域の違いによって, 1.2-3

乗の間でいくつかの乗則を示している。これは,低周波音波に複数の要因が含まれて

おり,観測条件によって支配的な音源が異なるためと考えられる。

可聴域における構造物騒音の半経験式12)から,コンクリート高架区間における構造
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物音は,レール頭頂面(車輪と接する面)と車輪踏面(レールと接する面)の荒さ,

輪重(平均的には車両重量を車輪の数で除した値)に依存し,それらの条件を固定し

た場合は,音圧は列車速度の1.5乗(音圧レベルは3乗)程度に比例して大きくなる

と推測される。式(3.21)から,構造物音の大きさと比例関係にある図3.27(c)の高架

区間における構造物の振動速度は,列車速度の1.2乗程度に比例している。したがっ

て,低周波領域における構造物音の大きさは,可聴域の構造物音とほぼ同様に,列車

速度の1.2-1.5乗程度に比例して大きくなると考えられる。一方,乱流境界層に起因

する空力音は, 3.2節の模型実験から列車速度の3乗程度に比例して大きくなると推

測される。

これら速度乗則の違いから,図3.27(a)(b)の現地で観測される低周波音波の音源は

おおよそ分離することができる。すなわち,高架区間の低速域において列車速度の1.2

乗程度で増加する成分は構造物音が主要な音源と見なすことができ,高架区間と盛土

区間に共通して速度の3乗程度で急激に大きくなる列車高遠城の成分は,乱流境界層

を主要因とする空力音が主要な音源となっている可能性が考えられる0

3.4.3　沿線における一般的な低周波音の特性

ここまでに得られた知見から,高速鉄道の沿線に生じる低周波音の一般的な特性を

推定し,図3.28に示すoここで)Lin　瞬時音圧レベルの最大値(平坦特性1-100Hz,

動特性FAST), Pf.通過時圧力変動成分, ps :構造物音成分pa :空力音成分を表し,

プロットはJ-'maxの実測値である。

・近傍場{rid≦12)においては,通過時圧力変動成分pfが低周波音波成分(ps

およびPa )よりも大きく,通過時圧力変動成分が音圧レベル最大値を決定する。

.遠方場(r/d>12)においては,高架区間と盛土区間の違いや速度域によって,

支配的な要因が異なる。しかし,いずれの区間においても, 300 km!hを超える

高遠城では空力音paが支配的となって音圧レベル最大値を決定する.

高架区間と盛土区間を比較すると,近傍場では通過時圧力変動成分考が支配的

なため,音圧レベル最大値に差はない.遠方場では, ~構造物音psの差により,

300 km/h程度よりも低い速度域で盛土区間は高架区間よりも音圧レベル最大価

が低いoただし,より高遠城では,高架区間でも盛土区間でも空力音paが支配
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図3.28　沿線における一般的な低周波音の特性

的となるため,音圧レベル最大値に差は生じない。

以上のことから,列車速度が300 km/hを超えるような高速列車に関しては,空力

的な音源による低周波音波の低減が,沿線における低周波音環境の保全には重要であ

ると考えられる。

3.5　まとめ

本章では,高速列車が沿線-放射する低周波音の音源として,これまであまり考慮

されてこなかった列車周りの乱流境界層に着目した。単純化した軸対称列車模型を用

いた風洞実験および高速走行実験と,圧縮性円筒境界層の空間発展直接数値シミュレ

ーションの結果を比較・検討し,列車周りの乱流境界層に起因して低周波数の空力音

が発生する機構を明らかにした。また,これまで系統的に測定されていなかった高速

列車(新幹線)の沿線における低周波音を複数の箇所で詳細に測定し,空力音を含む
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音源別の寄与度を推定した。

得られた成果の概要を以下にまとめる。

(1)模型全長の8割以上が乱流境界層に覆われている軸対称円筒模型を高速走行さ

せ,放射される圧力変動の特性を調べた結果,乱流境界層に起因する音波は,

線音源状の分布を示し,模型走行速度の3乗で増加し,観測距離の-1/2乗で減

衰し,模型全長の0.5乗程度で増加することを明らかにした。また,実験で求め

られた乱流境界層に起因する音波を相似則により換算した特性は,高速走行時

の実車における低周波音波の特性と定性的に一致し,列車周りの乱流境界層が

低周波音波の音源の一つと考えられることを示したo

(2)圧縮性円筒境界層の空間発展直接数値シミュレーションにより求められた模型

周りの流れ場と比較・検討し,乱流境界層に起因する空力音の発生機構は,発

達した乱流境界層内部の複雑な渦構造にあり,そこから境界層外側の遠方まで

到達するのは,比較的低周波の音波であることを明らかにした。

(3)これまで系統的に測定されていなかった高速列車(新幹線)の沿線における低

周波音を複数の箇所で詳細に測定した。その結果,高速鉄道沿線の低周波音は,

列車周りの準静的圧力場により生じる通過時圧力変動と,高架橋構造物の振動

に起因する構造物音,さらに列車周りの乱流境界層に起因すると考えられる空

力音から成ることを明らかにした。このうち,空力音は10-40Hz付近に分布

し,ほぼ編成全体から不規則に放射されることを示した。これら音源別の寄与

度から,高速鉄道の沿線に生じる低周波音の一般的な特性を推定した。

沿線の低周波音を低減するための対策の指針

沿線で観測される低周波音には複数の音源があり,走行条件や地上条件によって,

対策をとるべき現象が異なる。これまでに提案されている事柄を含め,現象別の対策

例を以下に列挙する(図3.29),

(1)観測点が線路に近い場合,通過時圧力変動の影響が低周波音波よりも大きく,

沿線環境の対策としては,通過時圧力変動を低減することが効果的である。こ

の対策としては,線路の側方に圧力を遮蔽するための壁(圧力遮蔽壁)を設置

する地上側対策や,列車先頭部の最適化による車両側対策などが提案されてい
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効果的な低減対策

図3.29　沿線における低周波音の対策指針

る105)

(2)観測点が線路から遠く,列車速度が300 km/h未満程度の場合,盛土・掘割区間

では(1)と同様に通過時圧力変動の影響が大きいが,高架区間では高架橋構造

物の振動にともなう構造物音を低減する効果が高い。この対策として,構造物

の剛性を上げる,高架橋の床板上にひくバラストマット/スラブマットのバネ

定数を下げる,レールと枕木の間に挿入する軌道パッドのバネ定数を下げる,

レール頭頂面・車輪踏面を研削する,列車の輪重を低減する,音の放射面とな

る桁下面に制振材を貼るなどが考えられる。

(3)観測点が線路から遠く,列車速度が300km/hを超えるような高遠城の場合,列

車周りの空力音を低減する効果が高い。特に,本論文で低周波域における空力

音の主要な要因と推定した列車表面の乱流境界層に関しては,列車と観測点(氏

家点)の距離が10%離れれば5%低減し,列車の高さ寸法を10%縮小すれば5%

低減し,速度が10%低下すれば27%低減する。また,乱流境界層の発達を直接

的に抑制する方法として,列車の全長は極端に長いことを考慮すると,列車の
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表面を空気力学的に滑らかに成型するだけでは不十分である　DNSの結果から

推測すると,列車周りの境界層の中でも,列車表面に近い部分が渦の発生源で

あり,そこでの油生成の挙動を制御できれば,音波の発生を低減できる可能性

がある。そのためには,乱流境界層における特徴的なストリーク構造やバース

ト・スイープなどの準秩序的な構造を制御するための方策が必要となり,具体

的な方法は今後の検討課題である。
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第3章　高速列車から放射される低周波音波
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近年,低周波音に対する社会の関心は高く,今後さらなる高速化が予定されている

新幹線鉄道についても,沿線における低周波音の低減が望まれている。鉄道沿線にお

ける低周波音の研究は,列車・トンネル系の問題は現象解明が進んでいるものの,明

かり区間における低周波音はこれまで環境問題となることが少なかったため,現象面

に不明な点が残されている。しかし,トンネル区間と異なり明かり区間沿線には家屋

が数多く近接しており,対策を行わないまま列車の高速化を進めれば,沿線で環境問

題が顕在化する恐れがある。このため,本研究は列車高速化時の沿線環境保全のため,

明かり区間における低周波音のうち,構造物通過波と低周波音波の現象解明を行い,

対策の指針を示すことを目的とした。

本論文で得られた結論は,以下のとおりである。

4.1構造物通過波

これまで不明であった構造物通過波の現象に関し,現地と対応した模型実験,およ

び構造物をモデル化した空力音響学的な解析の結果に基づき,構造物通過波の発生メ

カニズムは列車が構造物-突入・退出することで構造物の両端部から放射される複数

の圧力波が重畳した現象であることを物理的に明らかにした。また,解析の適用条件

を満たす長さの構造物から生じる構造物通過波の予測手法を示し,実測結果と定性的

に一致することを示した。さらに,工学的に重要な列車速度・観測点(民家点)との

距離・構造物の長さ・列車先頭形状に対する構造物通過波の特性を明らかにした。

構造物通過波の低減対策を検討するにあたって,本研究成果から列車が構造物を通

過する際に構造物内に癖成する圧縮波(後尾では膨張波)の圧力勾配最大値と構造物

通過波が比例関係にあることを示し,トンネル微気圧波と同じ既往の地上側・車両側

対策が有効であることを明らかにした。

今後,構造物通過波の解析の予測精度をより向上させるには,構造物の出入り口周

辺の地形および列車走行軸の偏心方向-の指向性を考慮する必要がある。ただし,本
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解析手法は計算時間が大幅に短い特徴をもち,構造物通過波の傾向を把握するための

予測ツールとして,今後,有効に活用できる。

4.2　低周波音波

高速列車が沿線-放射する低周波音の音源として,これまであまり考慮されてこな

かった列車周りの乱流境界層に着目した。単純化した軸対称列車模型を用いた風洞実

験および高速走行実験と,圧縮性円筒境界層の空間発展直接数値シミュレーションの

結果を比較・検討し,列車周りの乱流境界層内の渦構造に起因して低周波数の空力音

が発生する機構を明らかにした。また,これまで系統的に測定されていなかった高速

列車(新幹線)の沿線における低周波音を複数の箇所で詳細に測定した。その結果,

高速鉄道沿線の低周波音は,列車周りの準静的圧力場により生じる通過時圧力変動と,

高架橋構造物の振動に起因する構造物音,さらに列車周りの乱流境界層に起因すると

考えられる空力音から成ることを明らかにした。このうち,空力音は10-40Hz付近

に分布し,ほぼ編成全体から不規則に放射されることを示した。これら音源別の寄与

度から,高速鉄道の沿線に生じる低周波音の一般的な特性を推定した。

これらの知見から,低周波音のうち音響学的な波動現象である低周波音波を低減す

るための対策として,列車速度が300 km/h未満程度の高架区間では構造物音を低減

する効果が高く,~列車速度が300 km/hを超えるような高遠城の場合は,列車周りの

乱流境界層に起因する空力音を低減する効果が高いと考えられることを示した。

今後の課題として,模型実験のレイノルズ数をより実車-近づけるとともに, DNS

等を用いて乱流境界層からの音波の発生機構を詳細に明らかにし,乱流境界層に起因

する音波を抑制する対策法の検討を進める。
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