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　 は じめに
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　JR 東 日本 エ リ ア に は，秋 田 お よ び 山形 へ の ミ ニ 新幹線

（新幹線
・
在来線直通 運 転）を含め て 5 方面 の 新幹線 が あ

り，今後 も さ ら に 路 線延長が 予 定 さ れ て い る （図 1）．加

え て 航空機な ど の 他の 交通機関 と の 競争も激 しくなっ て い

る ため，JR 東 日本 で は 360km／h を目標速度 と して 新幹線

の 高速化 の 研究開発 に取 り組 んで い る．新幹線高速化の最

大 の 課題 の
一

つ は，世 界 的 に見て も厳しい 環境基準が定 め

ら れて い る 沿線騒 音 の 抑制 で あ る．と くに 2005 年 か ら約

5 年間は，新幹線高速試験電車 FASTECH360 （新幹線専用

車FASTECH360S と新幹線
・
在来線直通車 FASTECH360Z

の 2編 成 の 総称）を用 い た 騒音低減技術 の 開発 に取り組み，

360km！h に は 至 っ て い な い もの の ，大幅な 騒音低減を実現

図 1JR 東 日本 エ リア の 新 幹線 ネ ッ トワ
ー

ク

で きた．その 成果 は 2011 年 3 月に 東北新幹線に デ ビ ュ
ー

した新型車両 E5 系 に 反映 され て い る．また，さ らなる騒

音低減 を 目指 して ，速度の 6乗 に 比例 して増大す る た め 高

速域 で は 支配 的 に な る空力騒音 につ い て ，CFD （Cemputa−

tional　Fluid　Dynamics） に よ る 空力騒音発生 メ カ ニ ズ ム の 解

明 に 取 り組 ん で い る，本稿 で は FASTECH360 を 用 い た新

幹線 騒 音 の 低減技術 の 開発
1
お よ び今後 の さ ら な る騒 音低

減 に 向けて の ア プ ロ ーチ に つ い て 紹 介 す る．
　 　 　 な

躍 新幹線傭 源と音源別騎 度
　 ♂　　　

ta ．9

　新幹線走行時の 騒音源は，その 発生 源別 に 集電系音 （パ

ン タグ ラ フ 空力音な ど の 架線
・パ ン タ グ ラ フ 系か ら発生す

る 音），先頭部空力音，車両 上 部 空力音 （車両 連結部など

の 車両上 部 か ら発生 す る空力音），車両 下 部音 （転動音，

台車周 りの 空力音な ど），構造物音 （高架構造物か らの 振

動放射音）に 分類す る こ とがで きる （図 2）．従来 の 営業

車両 E2 系を用 い て 360km ！h の 走行試験 を実施 した結果を

も と に音 源 別 寄与度 を評価す る と，E2 系が 275km 〆h か ら

360km ！h に速度向上 し た場合 に は，全 体 騒 音が 約 6．5dB 増

加 し，音源別寄与度 は，集電 系音 ，車 両 下 部 音の 順 に大 き

くな る こ とが わ か っ た （図 3）．す な わ ち全体騒音 の 低減

の た め に は集電系音対策 と車両下部音対策 が 効果 的 で あ

り，FASTECH360 で は こ れらの 対策 を中心 に実施 した．

鐸澱 STECH36 。S の騒音低減対策

気 〜の概要

　本章で は FASTECH360S （新幹線専用車） を例 と して 車

外騒音対策の 概要を述べ る，

図 2　新斡線の 騒音源
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　 3．1　集電系音対策

　 （公財）鉄道総合技術研究所 の 大型 低 騒 音風 洞 に お い て，
二 次元 ア レ イマ イ ク ロ ホ ン を 用 い て 既存 の PS207 型 パ ン

タ グ ラ フ （E2 系 1000番代 搭 載 ，図 4 （a ））の 音源探査を行 っ

た
ω ．図 5 に 示す とお り，音源 と して と くに 目立 つ の が 台

枠 中 央 部 で あ る ．こ の 部分 は 左右に 分 か れ た 台枠風 防 カ

バ ー問 に位 置 し，台枠 を構成す る 角パ イ プ が 前後 1本ずつ

露出 し，さ ら に パ ン タ グ ラ フ の 主枠を支持する リ ン ク機構

な ど複数の 部材 が 配 置 さ れ て い る （図 4 （b）） た め，強い

音源 に なっ て い る と考え ら れ る．

　 こ の 台枠中央部 の 音源解消 の た め，これ ら の 部品 をすべ

て 片側 に集約 し，主 枠 を片持ち支持 した PS9037 型 パ ン タ

グ ラ フ （図 6 （a））を開発 した．また 中間 ヒ ン ジ も音源 に

なる こ とか ら，主枠 の片持ち支持化に加え，下 枠を風防 カ

バ ー
内 に 収納 して 上枠 の み が外に 露出す る 形状 の PS9038

70i

型 パ ン タ グ ラ フ （図 6 （b）） も同 時 に 開発 した．PS9037

の 音源探査 結果 （図 7）から PS207 の台枠中央部の 音源が

小 さ くな っ て い る こ とが わ か る ．

　 こ れら 2種類の 新型 低騒 音パ ン タ グ ラ フ に加えて，集電

系音 の 沿線 へ の 伝播経路 対 策と し て パ ン タグ ラ フ 遮音板

（図 8）を併用 して い る．さ ら に 1編 成当 た り2 基搭載 し

て い るパ ン タ グ ラ フ の うち 1基 を折 りた た ん で 走行する こ

とで 遮音板 に よ る 遮 音効果 を最大限に 利用 して い る．ま た，
1 編成1 パ ン タ グ ラ フ 集電走行す る こ と に な る こ とか ら，
離線 に よる ア

ー
ク の 発生を抑え る た め に 架線へ の 追従性 の

よ い 多分割す り板 を 開発 した （図 9）．

　3．2　車両下 部音対策

　台車周 辺 か ら発 生 す る 空 力音，転動音 な どに対する 音源

対策 は 容易 で は な い ．そ こ で ，車両 下 部音 につ い 七は伝播

対策 と して ，床 下機器下 面高 さまで の 台車側面 カバ ーを装
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図 3　従来の 営業車両 E2 系の 音源 別寄与度

（b）　 台枠 中央 部

図 4PS207 型 パ ン タ グラ フ
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図 5　PS207 の音源 探査 結果 （1kHz 帯）

図 7　PS9037 の 音源探査結果 （1kHz帯 ）
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新型 低騒 音パ ン タ グづフ

図 8　パ ンタ グラ フ遮 音板

図 9　 多分 割 す り板
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　　　　　 図 10　車両下 部音の 吸 音イ メ
ージ
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図 12 　FASTECH360S の 騒 音性能 （360km ／h）
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（a） 側 ス カート　　　　　　　　　　 （b） 床下 フサ ギ板

　　　　　 図 11　車両下 部吸音パ ネル

台車側 カ バー　　　　　 吸音 パ ネル

図 13　E5 系に 採用 された騒音低滅 技術

備す る と と も に，車体
・防 音 壁 問 の 多重反 射 の 過 程で 吸音

す るた め に，台 車側 面 カバ ーを含め た 車体側 ス カ
ートお よ

び 床下 フ サ ギ 板 な ど の 車両 下 部 に吸音 パ ネル を 適用 した

（図 10，図 11）．

　 3．3　その 他 の 音源対策

　先頭部空力音対策 と して は台車側 面 カ バ ー，乗務員 ド ア

手す り部 の 平滑化．ス ノープラ ウ カ バ
ー

など，車両上部空

力音対策と し て は車両連結部 に全周平滑 ポ ロ を使用 し，そ

の 他の側引戸 ，窓などにつ い て も車体外板 と平滑 に な る よ

うに して い る．

麟 ASTECH36 ・S の，wag，ltSGE

　 前 章 で 述 べ た車両 対策を FASTECH360S に 適用 し，走行

試 験 を 行 っ た ，そ の 結果 （図 12），FASTECH360S は E2

系 3601（m ！h 走行時 に 比 べ て ，全 体騒 音 に つ い て は 5dB 程

度低減 し，音源別寄与度 に つ い て は，集 電 系音 は 7dB 程度，

車両下部音 は ］as 程度低減 した

騰 5 系囃 れ 驪 騰 術

　
一
連 の 開発結果お よび コ ス ト と効果 の バ ラ ン スか ら E5

系 の最高速度 は 320km ！h に決定し，車外 騒 音対策 と して は，

図 13に示す ように，多分割す り板付低騒音 パ ン タ グ ラ フ

（PS9037 ベ ース ）（1 パ ン タ グラ フ 走行），パ ン タ グラ フ 遮

音板，車両下 部吸音 パ ネル （台車側面 カ バ
ー

を含 む側 ス カー

1・部の み），全周平滑 ポ ロ が採用 されて い る．E5 系 は 2011

年 3 月 よ り東 北 新幹線 に お い て 最高速度 300km 〆h の 運 転

を 行 っ て お り，2012 年度末 に は 国内最高とな る 320kmh

運転 を開始す る 予定 で あ る．

熱 ら囃 黝 ・向けて

　今後 の さ らなる 騒音低減 の た め に は，速度 の 6 乗以 上 に

比例 して増大す る た め 高速域 で は支配 的 に な る 空力音 に対

して ，効果的な対策の 開発 が い っ そう求 め られ る．前述 し

た とお り，こ れ まで 風 洞実験 や 実車走行試験な どの 実験的

手法 を用 い て低騒 音化の 開発を進めて きた　その 結果，従

来 の PS207 に お け る台枠中央部の 音源 は小 さ くな っ た が ，

ps9037 で は比較 的小 さな音源が 3 カ所に 分散し て観測 さ

れ る よ うに なっ た （図 7） PS9037 をさ らに低騒音化す る

た め に は，こ れ ら 3 カ所の 音源対策を同時に行 う必要があ

り，こ れ ま で の よ うに音 源探査 と試行錯誤に よ る 実験 の み

で は 限 界が あ る．今後 の 新幹線騒音 の 低減に 向けた ブ レ イ

クス ル ーの た め に は，空力音発生 メ カ ニ ズム を解 明 し，そ

れ に基 づ く低減対策 の 開発 が 必 要 で あ る と考 えて い る，次

章 で は現在進 め て い る CFD に よ る 空力音源 の 解析事例 に

つ い て 紹介す る．
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（a ＞　2500 万点

図 14 格子解像度に よ る捉 え られ る渦構造 の 違い
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図 15 騒 音ス ペ ク トル の 比 較

15000

図 17　舟体 まわ りの流速変動分 布

図 16 　舟体表面の 圧 力変動分 布

護 韈 燕

攤 ・D に よ る＝re 源解析

　 空力騒音 は，流 体中の 渦の 変動 に起因 して 発 生 す る ，と

くに 乱流か ら発生す る広帯域 の 騒音を予 測 す る た め に は，
小 さなス ケ

ー
ル の 渦まで 解像す る 必 要が あ り，非常 に多く

の 格子点数 が 必要 とな る．そ こ で ，新幹線 の 車両連結部（車
間部）を解析対象 と して，地 球 シ ミ ュ レ

ータ を用 い て LES

（L 鑓 ge　Eddy 　Simulation） に よ る 非定常乱 流 解析 を行 っ た
〔’1

計算 コ ードに は FrontFlowfblucを 用 い た．図 14 に格子解

像度 （約 2500 万 点 と約 1億 5000 万点）に よ っ て 捉 え ら

れ る 渦構造 の 違 い を示 す　1億 5000 万点 の 解析 で は，
2500 万点 の 解析 で は解像 し きれ な い 車間部 の 下流側 エ ッ

ジ で 衝突変形す る渦 の 様子が 詳細 に 捉え られ て い る こ とが

わか る，また LES 解析 の 結果か ら Curleの式で予測 した 遠

方観測点 にお け る騒 音ス ペ ク トル の 比較を図 15 に 示す．
1億 5000万点 の 解析結果 はs 広帯域 に わ た っ て風洞実験

結果 と よ く
一

致する結果が得 られ て い る ．

　大規模 LES 解析 に よ る 空力 騒 音源 の 解析手法 の 有効性

が確認 で きた こ とか ら，新幹線車 両 の 中 で 最 も強い 空力音

源で あり，か つ 複雑 な形状 を有す る パ ン タ グ ラ フ 舟体周 り

の CFD 解析 を実 施 した
c‘）

表面圧力変動分布（図 16）か ら，
舟支えカ バ ーの 表面 に音 源 と な る 圧 力変動 の 大 きい 領域 が

存 在す る こ とが わ か っ た　ま た流速変動分布 （図 17）か ら，
舟体 お よ び舟支 え カ バ ー

周 囲 の 流 れ の 干渉 に よ りこ の 圧 力

変動が 大 き くな っ て い る こ ともわか っ た、今後 は こ れらの

結果 に基づ い てパ ン タ グ ラ フ 空力騒音 の低減対策 を 開発 し

て い くこ とに な る が，一
方で CFD 解析結果を用 い て 計算

し た 遠方場 の 音圧 レベ ル は 実験結果 と一救 す る とは 言い 難

く，CFD を用 い た 空力騒音 予 測 と い う意味 で は 引 き続 き

検討 が必 要 で あ る

瀞 棚 ・

　本 稿 で は新幹線騒音 に 関 して ，現 状 ど こ まで で きて い て，
将来に向けて 何 に 取 り組 ん で い る か，とい うこ とに つ い て ，
JR 東 日本 に お け る研究事例 を紹介 した　騒音対策は い わ

ばモ グ ラ 叩きゲ ーム の ような もの で あ り，突出 した 音源が

あ る場合 に は 1 匹の モ グ ラ を叩けば全 体騒音が下がる が，
最 近 の 新幹線車両で は 目立つ 音源 は対策済で あ り，数匹の

モ グ ラ を 同時に 叩か なければ 全体騒音 の 低減は 期待 で きな

い ．そ の た め に は，まず ど こからど れくらい の 音が 発生 し

て い る か，さらに そ れ ぞ れ の 音源が ど の 程度全体騒 音 に寄

与 して い るか を把握す る とともに，音源 ご との 発生 メ カ ニ

ズ ム に 基 づ い た 騒音低減対策技術 を 開 発 す る こ とが 求め ら

れ る

　　　　　　　　　　　　　　 （原 稿 受付 　2012 年 8月 9 円）
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