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まくらぎ配置がレールの振動およびそれに起因して発生する騒音に及ぼす影響について検討した.具体的に
は,レールの定点調和加振と走行車輪・軌道達成解析を通し,まくらぎ間隔の不均一性によるレール振動・放射
音の低減効果を調べた.等間隔のまくらぎ配置の他に,実軌道におけるバラツキを設定した場合,および既往
の研究で得られた最適なまくらぎ配置とした場合を対象として, lOOOHz以下の周波数域での応答にまくらぎ配
置が及ぼす影響を検討した.
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1.はじめに

ロングレールとまくらぎとから構成される軌道は,長

区間にわたりまくらぎがほぼ等間隔に配置されている

ため,無限周期構造と見なすことができる.そのため,

軌道は周期構造特有の振動・波動特性を有する.中で

も,軌道に沿って伝播する波動モードが一切存在しな

い周波数帯(ストップバンド)の分布は,周期場特有の

性質として知られている1).ストップバンド端の波動

モードは,左右に進行する波動の全反射により形成さ

れ,定在波モードを与える.当該モードはレール加振

により比較的容易に励起され,そのため軌道の振動特

性を把捉する上で重要となる.とりわけ,各まくらぎ

位置を節としてまくらぎ間中央を腹とするレール振動

(pinned-pinnedモード)は,軌道の振動特性を支配する

主要なモードの1つである.よって,軌道を無限周期

構造と見なしてなされる波動分散解析は,その動特性

を理解する上で有用となる2).

なお,軌道は概ね周期構造として捉えることができる

ものの,実際のまくらぎ配置にはある程度のバラツキが

存在している.この不均一性は,厳密な意味での定在披

モードを消滅させる　Wu&Thompson3)は,数値解析

を通してまくらぎ間隔のバラツキがpinned-pinnedモー

ドの共振振幅を低減させることを示した.また, Heckl4>

は,騒音低減の観点からまくらぎ間隔のバラツキの影

響を調べ, 1200Hz以下の周波数域における車輪転勤音

の抑制にバラツキが有効に作用することを見出してい

る.さらに著者ら5)は,レール内を伝播する波動エネ

ルギー透過率を目的関数,まくらぎ配置を設計変数と

して,最適化問題の解を求めた.その結果,最適なま

くらぎ配置の下で,レールの定点加振に対する共振応

答が大幅に低減されることを確認した.

周期性の欠如は,波動エネルギーの伝播・漏出を許

容するため,必然的に共振振幅を低下させるように一

見思われる.しかし,その一方で波動エネルギーの局

在化を招き,ひいては振動増幅に至る恐れをも内在し

ている6).例えばNordborg7)は,まくらぎ間隔と軌道

パッド剛性におけるバラツキを考慮し,比較的低い周

波数域で振動レベルが増大し得ることを指摘している.

以上のことより,まくらぎ配置のバラツキが軌道振

動特性に及ぼす影響は個々の配置に依存し,振動を低

下させる場合も逆に増幅させる場合もあり得る.よっ

て,その客観的評価は統計的になされることが望まし

い.そのため著者ら8)は,まくらぎ配置がランダムな

バラツキを有する場合を含め,様々なまくらぎ間隔の

確率分布下での加振応答解析を行い,その振動低減効

果を統計的に調べた.その結果, pinned-pinnedモード

に対応する共振応答の振幅の期待値は,まくらぎ間隔

のバラツキの導入により一般に減少することがわかっ

た.特に,前述の最適なまくらぎ配置に対して,最も

顕著な効果が認められた.
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図-1軌道解析モデル

上述のとおり,まくらぎ間隔が非周期性を有する場

合,軌道の共振振幅の期待値は低減される.よって,ま

くらぎ間隔の不均一性の積極的導入が軌道系の振動・騒

音低減に対して有効に作用することが期待される.な

お,文献8)では共振周波数下での振動振幅低減効果に

ついて主に検討した.しかし振動や騒音特性は,ある

範囲の周波数域全体にわたり評価することが望ましい.

そこで本論文では, pinned-pinnedモード周波数を含む

概ねIOOOHz以下の周波数域を対象に加振応答解析を実

施し,まくらぎ配置の違いが振動応答の周波数特性に

及ぼす影響について調べる.その際に,実軌道で測定

したまくらぎ間隔をバラツキとして設定し,等間隔お

よび最適配置の両ケースと合わせ,振動低減効果を比

較検討する.また,実際の軌道では,レールとその上

を走行する車輪との達成により振動が発生する.その

ため,定点加振に加え走行車輪・軌道達成解析を行い,

その下でまくらぎ配置がレールの振動特性に及ぼす影

響を調べる.さらに,レールを音源とする騒音成分に

ついても評価し,音圧レベルの低減に有効なまくらぎ

配置について検討する.

2.軌道振動解析におけるモデル化

(1)解析モデルの概要

軌道を図-1のようなⅣ本のまくらぎによりレールが

離散支持された有限長モデルで与える.レール支持構

造は,軌道パッド・まくらぎ・まくらぎ下パッド(また

は道床)より構成されるものとする.パッド類にはダッ

シュポットを設け減衰を考慮している.また,走行車輪

とまくらぎは質点,レールはTimoshenkoぼりでモデル

化している.図-1において, Pbは車輪上載荷重, Cは

車輪走行速度, mwは車輪質量, uwは鉛直方向の車輪

変位> I"W>^liはそれぞれ車輪・レール間接触点における

バネ定数と減衰係数, ubは車輪直下のレール変位, kr

>vrは軌道パッドのバネ定数と減衰係数, msはまくら

ぎ質量, usはまくらぎ変位> k>s>扉ままくらぎ下パッド

のバネ定数と減衰係数である.

定点加振応答解析の場合は,走行車輪は考慮せず,軌

道中央を一定振動数LUで調和加振し,加振力Pの作用

点におけるレールの定常振動応答を求める.一方,走

行車輪・軌道達成解析では,レール上に固定された観測

点における時刻歴応答を時間域解析により求める.ま

た,レール振動に起因する騒音の評価の際には,レー

ル全域より放射される音圧を軌道近傍の観測点1点で

評価する.

(2)求解方程式の構成

ここでは,走行車輪・軌道達成解析を対象に,具体

的解析過程の概要を述べる・2.(1)に述べたレールの鉛

直たわみの運動方程式は,離散化の後次式のように与

えられる.

[K]{u}+[M]{u}-Fw{N(xw)}-{Fr}　(1)

ここで, Kは剛性行列, Mは質量行列, uはレールた

わみに関する節点ベクトル, Nはレールたわみの補間

関数を成分に持つベクトル>　%Wは車輪位置, Fwは車

輪とレールの接触力, Frは各軌道パッド作用力から成

るベクトルである.また> (蝣)は時間微分を表している・

車輪とまくらぎの運動方程式は,それぞれ次式で与

えられる.

vawuw + Fw - Pi　　　　　　(2)

msus -Fr+Fs -0　　　　　　(3)

ここで, Fsはまくらぎ下パッドの作用力である.

車輪直下のレール変位ubは,レールたわみにより次

式で与えられる.

ub - [N{xw)]{u}　　　　　(4)

車輪とレールの接触力Fw,軌道パッドの作用力Fr,ま

くらぎ下パッドの作用力Fsは,それぞれ次式で与えら

ima

Fw　-　kw(uw+r-Ub)+り(uw+cr′一元サ) (5)

Fr　-　ka(U-us)+りS(五一五　　　　　　(6)

Fs　-　ksus+rjsus　　　　　　　　　　　(7)

ここで, rはレール頭頂面の凹凸であり, r'-dr/dxで

ある.

式(1)-(3), (5)-(7)は時間微分項を未知量として含

んでいる.本解析では,それらの時間積分スキームと

してNewmark法9)を用いる.当該時間積分法で7 -

1/2,β- 1/4とした場合は台形公式を与え,ある量子

について次の関係を得る.

in+1-義(/n+1-n-ノn

i'n+1fn+l---un+1-n---jn-f
At2Ar

(8)
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図12定点調和加損における軌道モデル

図-3軌道中央付近の加振点

ここで,△ｔは時間増分であり()nは第nstepの値で

あることを意味する.

これらを式(1)-(3),(5)-(7)に適用すると次式を得る.

lK+姦M]{un+1}三豊芸ア-

n+芸Nォ+1)}

un+iin}(9)4

云再mwu㌃1 , pn+1

-pb+-1品u豊+孟壷豊+il器)

(10)

諺-su!?+1-Frn+1+Fsn+1--s(孟u:・孟姓沌雷)4

(ll)
2・fc--r石板)ォ+1-u㌃1¥,pn+1
)<M-

-り-(孟(u上船+W-uwn)}(12)

+kwrn+r]wr7

(kr +孟恥)ォ+1 -ォn+1) +Frn+1

- vr{孟(u: -un)(u? -un)}
(13)

-{ks一孟恥)<+1 +i?+1 - -7st孟u雷+舶(14)
これらを式(4)と連立して解き,第n+1stepの解を求

める.

3.定点加振定常応答解析

(1)解析条件

図-2のように十分に長い軌道モデルの中央付近にお

けるレールのまくらぎ支持点間中央を調和加振し,加

振点のたわみ定常応答振幅を求める.ここで対象とす

るまくらぎ間隔は不均一であるため,加振位置によっ

て応答が異なる.そこで図-3に示すように,軌道中央

付近の11区間のレールスパンに対して加振点を各々設

定し,これらの加振点におけるレール振動応答振幅の

最大値を周波数毎に求める.レールは50kgNレールを

想定し,まくらぎ質量はレール1本当たり100kgとし,

軌道パッド,まくらぎ下パッドのバネ定数をそれぞれ

まくらぎ間隔(cm)

図4まくらぎ間隔の分布(H-線)

図-5まくらぎ間隔の分布(U-線)

110,30MN!mと設定した.レール端からの反射波が無

視でき無限長レールと同じ振動特性が得られるよう,軌

道モデルの長さは応答を確認の上234m(360ユニット)

とした.また,パッド類は次式のように複素剛性によ

り与えた.

k気- kR(l +icug)

ks - ks(l+itog)

(15)

ここで, i-√=了, 9は減衰に関する定数である.周波

数域における上式の設定は,パッドをVoigtユニットで

モデル化したことに相当する.なお,文献3)では摸素

剛性の虚部を周波数に依存しないかたちで設定してい

る.以下の解析例では, pinnedやinnedモード周波数前

後で文献3)の減衰性と概ね一致するように　#=0.0002

とした.

まくらぎ配置は,等間隔(/-65cm),2箇所の線区に

おける実測データに基づいて生成した10ケース(まく

らぎ360区間より成るHl-5, Ul-5),および波動透

過率の低減に有効な最適配置5)の合計12ケースを対象

とした.なお,最適なまくらぎ配置は, pinned-pinned

モード周波数近傍における軌道内波動透過率低減を目

的に得られたもので,まくらぎ10区間申h-h -60cm,
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図-6周波数一最大応答振幅

図-7周波数-最大応答振幅(高周波数域を拡大)

^6-/io=70cmと配置したものである.全軌道域はこれ

を36ユニット繰返し配置して与えている.また測定

データは,実際に敷設されている直線ロングレール区

間(H一線およびU一線)でのまくらぎ間隔を約1kmにわ

たって測定したものである.両線区のまくらぎ間隔の

分布を図一l,図-5に示す.何れも平均まくらぎ間隔は

概ね65cmとなっている.

(2)解析結果

まくらぎを等間隔に配置した場合,最適配置の場合,

H一線およびU一線を対象として,周波数一最大応答振幅

関係を求めた.結果を図-6,図-7(高周波数域を拡大)に

示す.なお, H一線およびU一線の結果は,各々5ケース

(5種類のバラツキ)における最大応答振幅の平均値を示

したものである.

等間隔にまくらぎ配置した場合, 70,320, 850Hz付近

において共振応答の卓越が認められる. 70Hzの共振は,

レールとまくらぎが大きく振動するモードに対応して

いる2).また, 170Hz付近で逆共振が認められる・こ

れは, 70Hzにおける定在波モード周波数を下端とする

分散曲線のバンド上端における定在波モードに対応し

ている.一方, 320と850Hzは主にレールが振動する

波動モードの上下バンド端における定在披モードに対

応するものであり,後者はpinned-pinnedモードに相当

する.

図-6より,低周波数域では,すべての軌道ケースで応

答に大差ないことが確認できる.これに対して,図-7よ

り, H一線およびU一線の両ケースにおけるpinned-pinned

共振振幅が,等間隔の場合に比べ約1/10に減少してい

ることがわかる.さらに最適化軌道において,共振振

幅の低減効果が最も顕著に現れている.

pinned-pinnedモードにおけるレールたわみ形状は,

まくらぎ1区間を半波長とするものであり,まくらぎ

間隔の変化に鋭敏であると考えられる.一方,それよ

り低い周波数域における定在波モードは,より長い波

長で特徴付けられ,まくらぎ間隔の影響をそれ程受け

ず,以上のような結果になったものと思われる.

なお,各ケースの振動形状について見ると,最適配

置でまくらぎ間隔の変化点前後のスパンを加振した場

合に振幅のピーク位置が加振点より多少ずれるものの,

波形自体に顕著な差は認められない.

4.車輪走行時の振動応答特性

(1)解析条件

対象とする走行車輪・軌道達成モデルを図18に示す.

図中uRlはまくらぎスパン中央部のレールに設けた観

測点Rlでの応答変位であり,解析では軌道中央付近の

観測点(図18:軌道中心の左側L1 --」ll>右側月1 --Kll)

での時刻歴加速度応答を求めた.時刻歴解析の際に設

定した各種条件を表-1に示す.なお,車輪走行速度C

は一定とし,車輪・レール間接触は無減衰としている.

応答を確認の上,まくらぎ本数は200本とし130mの

軌道を設定して解析を行った.まくらぎ配置は定点加

振同様に,等間隔(I - 65cm),H一線, U一線での測定結

果に基づき設定したHl-5, Ul-5,および最適配置の

合計12ケースを対象とした.またレール頭頂面の凹凸

は,過去に得られた振動測定データに基づき逆推定し

て求めた凹凸振幅スペクトル10),ll)を逆Fourier変換し

て作成した.ただし,位相スペクトルは乱数により設定

している.レール凹凸の一例を図-9に示す.

(2)周波数一応答変位加速度の関係

各観測点におけるレールたわみ時刻歴応答加速度を

フーリエ変換し,周波数一応答変位加速度の関係を求め

た.例として,走行速度30m/Sの場合における観測点

RlとLlでの結果をそれぞれ図-10,図-11に示す.な

お,図は1/3オクターブバンドで平滑化した結果であ

る.また, H一線およびU-線の結果は,まくらぎ配置5
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図-8車輪・軌道達成解析モデル

表-1車輪・軌道達成時刻歴応答の解析条件
軌 道 パ ッ ドバ ネ 定 数 , kr [N /m ] 1 10 ×1 06

軌 道 パ ッ ド減 衰 係 数 ,7?r [N -s/m ] 3 0 ×10 3

ま く ら ぎ下 バ ネ 定 数 ,A;s [N /m ] 5 0 ×10 6

ま く ら ぎ下 減 衰 係 数 ,n s [N -s/m ] 50 ×10 3

上載 荷 重 , P b [N ] 6 86 0 0

車輪 質 量 ,m w [k g] 70 0

車輪 . レール 接 触 バ ネ ,k ,,,fN /m l 2 × 10 9

図-9　レール頭頂面凹凸の設定例

ケースの平均値となっている.

低周波数帯においては,何れのケースにおいても応

答に大差が見られない.なお, 50Hz付近に共振応答が

存在しているが,定点加振(図-6)の様な軌道振動モー

ド周波数(70Hz)との一致は認められない.この共振応

答については4.(3)で述べる.一方, 800Hz付近の共振

周波数においては,等間隔配置に対する応答が最大値を

示している. H一線およびU一線の両ケースでは,等間隔

の場合より応答が小さくなってはいるものの,その低下

畳は比較的小さい.特にLlの観測点においては等間隔

の場合と大差ない.一方,最適配置の場合は,何れの観

測点においても他ケースと比較してピーク低下が明瞭

に現れており,定点加振の場合と同様にpinned十pinned

共振の低減に対する有効性が認められる.なお,ここ

ではRlとLlの2つの観測点での結果のみ示したが,

図-10周波数一応答変位加速度(Ri)

図-11周波数一応答変位加速度(Li)

他の観測点においても同様の傾向が得られた.

なお,上述の結果を理論的に説明付けることは容易

でないが,個々のまくらぎ位置のずれが応答に及ぼす

影響や,それらを総合した統計的評価については文献

8)で検討した.その結果,まくらぎ間隔にばらつきを

導入することで, pinned-pinned共振における振幅の期

待値が減少することを確認した.また, pinned-pinned

モードの様な定在波は,まくらぎ位置からの波動の全

反射による現象と解釈できる.文献5)で求めた最適ま

くらぎ配置は,当該モードを与える周波数近傍の波動

透過率を低減することで,明瞭な全反射の抑制を実現

したものである.

(3)車輪走行速度が振動特性に及ぼす影響

車輪走行速度が振動応答に及ぼす影響を確認するた

め,速度c=30m/Sの場合に加え20および60m/Sの2

ケースに対しても応答解析を行った.等間隔配置の場
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図-12走行速度が振動応答加速度に及ぼす影響

図-13　レール音源と観測点

合を対象に,周波数と図-8に示した12の観測点におけ

る応答変位加速度の平均値との関係の走行速度による

違いを図-12に示す.

まず, 800Hz近傍におけるpinned-pinned共振を見る

ど,共振周波数は走行速度によらず一定であることが

確認できる.これは言うまでもなく,当該共振モードが

軌道構造にのみ依存していることによる.ただし,共

振振幅は走行速度と共に増大する傾向が認められる.

次に, lOOHz以下の低周波数域における共振応答に

ついて速度の影響を確認する. c=30mノSのケースのみ,

50Hz付近に明瞭な卓越応答が認められる.この周波数

は走行車輪がまくらぎを通過する際の周波数(約46Hz)

に概ね一致している.図-6に示したとおり,当該軌道

の共振周波数は70Hz付近に存在する.ただし,これに

車輪が付加された系では,連成下での共振周波数は幾

分低下する.本解析条件において,車輪・軌道連成下

の共振周波数は50Hz前後であり, 30m/Sでの走行時に

おいてのみこれが励起され,パラメータ共振7)が発生

したものと考えられる.なお,静止車輪・軌道連成下

の共振周波数は車輪位置により多少異なり,まくらぎ

支持点直上の場合に最も高くなる12)

ここではまくらぎを等間隔配置した場合のみ示した

が,他のまくらぎ配置の場合においても同様の傾向が

得られた.なお走行速度によらず,最適配置に対して

pinned-pinned共振振幅の低減効果が認められた・

5.車輪走行時の騒音特性

列車走行時の騒音対策は重要な課題の一つである.以

下では,前節と同じく走行車輪・軌道達成解析を通し

て,まくらぎ配置が列車走行時の騒音に及ぼす影響を

検討する.なお,鉄道における騒音源は,車輪振動や

列車空力音などの他に,レールやまくらぎ振動により

発生するものなどがある13),14)本研究では,車輪走行

下で発生するレール曲げ振動に起因するレールからの

放射音に着目する.

(1)レール振動に起因する騒音の評価

受音位置で観測される音源(レール)全体からの音圧総

量は,振動数LL)の成分について次式で与えられる13X15)

・夢2,-αLU3u l>+OO掌dx　(16)

ここで, αは音速・空気密度に関する係数, v¥まレール

断面形状に依存する放射音波に関する係数, uaはある

音源位置3:におけるレールの振動振幅, rは音源と観

測点との距離である.上式において,レール長芋方向

3:に関する積分項を次式のようにDとおく.

r>+OO
D:-掌dx(17)

式(16)の両辺の対数をとり次式を得る.

ioioglO<r>-ioiogloα+30loglOu)(18)

+101ogini/+101oginJD

ここで振動応答に依存し,したがってまくらぎ配置の

影響を受け得るのは右辺最後の項のみである.

本研究では,まくらぎ配置の違いがレール振動に関

する騒音特性に及ぼす影響を相対音圧レベルにより評

価する.等間隔のまくらぎ配置の場合を基準として,式

(18)より各まくらぎ配置の下での相対音圧レベルLBを

次式で定義する.

LB - 101oglO(^)　　(19)
ここでy LJnetUcはそれぞれ不均一および均一なまくら

ぎ間隔を有する軌道に対する達成応答により求められ

るものである.

(2)解析条件

各種物性値および軌道条件等は4.と同様(義-1参照)

に設定した.観測点は軌道中央からレール直角方向に

5mの位置に設置されているものとする(図-13).なお,
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図-14まくらぎ配置が相対音圧に及ぼす影響(c=30m/s) 図-15まくらぎ配置が相対音圧に及ぼす影響(c=20m/S)

図-16まくらぎ配置が相対音圧に及ぼす影響(c=60m/s)

その高さはレールと同一とした.また音源に関する積

分は,レールをはり要素により離散化した際の全節点

における変位時刻歴応答のFourier変換より数値的に求

めた.ちなみに,精度を確認の上,まくらぎ1区間に

おけるレール1スパンを10要素で分割した.軌道のま

くらぎ配置は,等間隔(I -65cm),実測データに基づい

て生成した28ケース(Hl-14, Ul-14)および最適配

置軌道の合計30ケースを対象とした.

なお,レール頭頂面の凹凸スペクトルはピークを持

たず,特定の周波数が卓越するようなものとはなって

いない.また,スペクトルには同一のものを用いてい

るが,生成した凹凸形状は各ケースで異なっており,応

答平均を求めたH一線とU一線では個々の凹凸の影響は

排除されている.

(3)周波数一相対音圧レベルの関係

まくらぎ配置が異なる軌道に対する周波数一相対音圧

レベルの関係を図-14に示す.なお, H一線およびU一線

の結果は,各々14ケースの平均値となっている.まく

らぎ間隔がバラツキを有するケースでは, lOOHz以下

の周波数域において相対音圧が増減している. 4.に示

したレール振動自体にはまくらぎ配置による顕著な影

響は認められなかったが,騒音については文献7)で指

摘されているような低周波数域での増幅傾向が捉えら

れている.一方, 800Hz付近のpinned-pinnedモード周

波数近傍においては,特に最適配置の場合に音圧の低

下傾向が認められ　当該共振周波数域で1dB程度の騒

音低減効果が得られている.

前述のとおり,低周波数域の共振に起因する相対音圧

レベルの変動は,車輪・軌道達成系の共振に関するもの

である.当該応答に対応する軌道振動モードは,レール・

まくらぎの比較的大きな振動で特徴付けられ,パッド類

の伸縮を伴う.したがって,レール支持構造を調整する

ことである程度低減可能と考えられる.一方, pinned-

pinnedモードに起因するものは,まくらぎ位置を節と

するモードで与えられるため,まくらぎ間隔にのみ依

存する.図より,当該音圧成分の低減には, 4.に示した

レール振動同様に最適配置が有効であることが分かる.

(4)車輪走行速度が騒音特性に及ぼす影響

車輪が速度20m/Sおよび60m/Sで走行する場合の解

析を行った.解析結果を図-15,図-16に示す. c=30m/s

の場合と同様に,まくらぎ間隔がバラツキを有するケー

スでは,低周波数域の相対音圧レベルにおいて等間隔

配置の場合からの増減が認められる.

一方, 800Hz近傍のpinned-pinnedモードにおいては,

H一線, U一線および最適配置の何れのケースに対しても

音庄レベルが低下している.特に最適配置の場合,車輪

走行速度によらずl-2dB程度の低減効果が認められ,
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その有効性が窺える.

最適配置の軌道では,低周波数域の相対音圧において,

走行速度によらず2つのピークが認められる.ピーク周

波数は走行速度の増加と共に高周波数側へ移動してお

り,最適化軌道を構成する短いまくらぎ間隔(60cm)の

区間と長い間隔(70cm)の区間それぞれにおける共振に

よるものと考えられる.当該ピークは走行速度が30m/s

の場合に特に大きな債を示しているが,これは前述の

とおりパラメータ共振効果によるものである.なお,低

周波数域はpinned-pinnedモード周波数の様な高周波数

域に比べ騒音への影響は小さく,そこでの増幅はそれ

程重要とはならないと考えられる14)

6.おわりに

本研究では,まくらぎ配置の違いがレール振動・騒音

の周波数特性に及ぼす影響について調べた.まくらぎ

配置には,等間隔のもの,実測データに基づいたバラ

ツキを設定したもの,および最適配置のものの3ケー

スを検討対象とした.

まず,定点調和加振応答解析により振動応答特性を

調べた.その結果, 850Hz近傍のpinned-pinnedモード

に対して,最適配置による明瞭な振動低減効果が認め

られた.

次に,走行車輪・軌道達成系を対象にまくらぎ配置

が振動特性に及ぼす影響を検討した.低周波数域では

まくらぎ配置の違いによる差異はほとんど認められな

かったものの, pinnedやinnedモードについては定点加

振の場合同様,最適配置において低減効果が確認され

た.また,低周波数域の共振応答が車輪走行速度依存

性を有し,車輪のまくらぎ通過周波数が車輪・軌道達成

系の共振周波数と一致した場合に励起されるパラメー

タ共振の発生を確認した.

最後に,車輪走行で惹き起こされるレール騒音にま

くらぎ配置が及ぼす影響を検討した.その結果,低周波

数域の共振に関する音圧成分はまくらぎ間隔にバラツ

キを導入することで増加し得るものの, pinned-pinned

モードに関するものについては低減傾向が認められた.

特に最適配置の場合,当該効果は車輪走行速度によら

ないことを確認した.以上より,まくらぎを最適配置

した軌道がpinned-pinnedモードに起因する振動・騒音

の低減にある程度有効であることがわかった.
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INFLUENCE OF SLEEPER SPACING ON THE VIBRATION AND NOISE
PROPERTIES OF RAILWAY TRACK

Sodbilig BATJARGAL, Kazuhisa ABE and Kazuhiro KORO

The influence of sleeper arrangement on the rail vibration and the acoustic noise radiated from the rail is investigated.
To this end, the stationary harmonic loading problem and the interaction between a moving wheel and a track are
analyzed. As the sleeper arrangements, three cases of the regular spacing, stochastic distribution obtained by in-situ
measurements and an optimal distribution are considered. Through these numerical experiments, the vibration and
noise reductions by the introduction of the irregularity into the sleeper spacing are evaluated based on resonance modes
at frequencies lower than lOOOHz.
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