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Abstract

ThisstudyinvestlgateSthemechamismofnoisegenerationfromthemodulartypeJOlntandtoquantify

theeffectivenessofcountermeasures.ThefieldmeasureddatawasflrStanalyzedandaseriesofexperimentswas

thenconductedwithafullscalemodelofthemodulartypejoint,wherethenoiseandvibrationcharacteristicsof

thejointwi也 and wi血Outcountemeasureswereinvestigatedunderavehiclepassage･Thedynamic

characteristicsof也ejointandtheacousticalcharacteristicsof也egapofthejointwerealsoexamined.
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1. はじめに

橋梁の多径間化や免震化による桁端伸縮量の増

加に伴い,道路橋の桁間を繋ぐ伸縮装置には大きな

伸縮量やあらゆる方向の回転に対する自由度が求

められるようになった.モジュラー型エキスパンシ

ョンジョイント(Fig.1)はこのような要求を満たす

伸縮装置の一種であり,ジョイントを構成する複数

のミドルビームが自由に位置関係を変えることが

できるため,極めて汎用性に富む.しかし,車両通

過時にモジュラー型ジョイントから発生する騒音
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Fig.1 モジュラー型ジョイントの概略
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が比較的大きい場合があり,現在,その対策が精力

的に検討されている【1].

本研究ではこの騒音問題解決への第一段階とし

て,車両通過時に発生する音の発生機構を解明する

と共に,各種騒音対策の効果を定量的に把握するこ

とを試みた.具体的には,まず,実橋走行実測記録

を解析することでその昔の特徴を捉えた.次に,試

験ピットを設けた上で地表に設置した実物試験体

にて,ミドルビーム打撃試験と止水ゴム空間音響特

性試験よりその振動音響特性を明らかにし,実車走

行試験を行って,発生する音について各特性からの

音源探査を行った.さらに,実物試験体に2種類の

騒音対策を施した上で,同様の実験を繰り返して,

騒音制御の効果とメカニズムにつき検討を行って

いる.

2.実橋走行実測記録での振動音響応答特性

モジュラー型ジョイントを有する高架橋で実施

した実車走行試験の記録を用い,ミドルビームの振

動およびジョイント周辺の音を解析した.

ダンプトラック車が通過したときにジョイント

上で測定された音について,ランニングスペクトル

における周波数毎の最大値から構成した最大値ス

ペクトルをFig.2に示す.走行音より卓越している

ジョイント通過時の成分が,車両がジョイントを通

過するときに発生する特有の音であると考えられ

る.この音について,ミドルビーム振動の最大値ス

ペクトル (Fig.3)と比較すると,117Hz,151Hz,

200Hzの卓越成分が対応することから,振動の卓越

周波数域と重なる 300Hz以下は放射昔の可能性が

あると言える.振動と音の大きさは対応していない

が,これは各卓越成分に対応する振動モー ドの形状

により,放射音の規模や分布が異なるためと考えら

れる.また,昔には400Hzから800Hzにも卓越周波

数域があり,振動にはそれと対応する卓越成分がな

い.これより,車両がジョイントを通過するときの

音には,振動との関係が異なる2つの卓越周波数域

の現れることが明らかとなった.
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Fig.2 実橋ジョイント上騒音の最大値スペクトル
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Fig.3 ミドルビーム鉛直振動の最大値スペクトル

3. 実物試験体と実験方法

ミドルビーム3本からなる実物試験体を地表に

設置し,直下には桁下を想定した下部空間 (試験ピ

ット)を設けた･Fig.4にその平面図と音観測点の

配置を示す.実験では,走行パラメータとして車種

(普通車 ･ワゴン車),走行位置 (コントロール機

構上 ･サポー トビーム上),走行速度 ((時速40km･

時速 50km)を考えた.また,騒音制御策として,ミ

ドルビームの振動制御策(制御なし･質量付加)と,

ミドルビーム間にある止水ゴム空間の空間制御策

(制御なし･空間閉塞 ･矩形断面 ･矩形断面空間閉

塞 ･止水ゴムなし)を考え,制御パラメータの組み

合わせから7つの制御条件を定めた (Fig.5).これ

ら走行パラメータと制御条件の組み合わせから 56

ケースの実車走行試験を行った.なお,再現性検討

のためケース毎に3回の走行を行っている.
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Fig.4 実物試験体平面図 (単位 :帆 )
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Fig.5 騒音制御条件 (上段 :

4. モジュラー型ジョイントの騒音発生メカニズ

ム

4.1 振動音響特性実験と車両通過時の騒音源探査

打撃ハンマーによる振動試験では,ジョイント打撃時

にミドルビームの振動と周辺の音を記録し,そのデータ

解析にはEigensystemRealizationAlgorithmを用いた.

解析結果をFig.6に示す.ジョイントを構成する各3本の

ミドルビームにおける車両車輪通過位置のどの点を打

撃しても,60Hzから220Hzではほぼ同じ固有振動数が

同定されており,これらは車両通過時に励起されやす

い振動モードであるといえる.

一方,止水ゴム空間の音響特性試験では,止水ゴム

空間上をタイヤ相当の長さを持つゴム板で塞ぎ,その

気柱状空間端部間の音の伝達から空間音響特性を求

めた.その結果をFig,7に示す.卓越周波数は大型車

タイヤ幅(0.300m)で474Hz,普通車(0.175m)で718Hz,

小型車(0.125m)で 874Hzと,気柱共鳴の理論に順じて

空間が短くなるほど高くなった.これより,止水ゴム空間

から発生する可能性のある音は 400Hzから1000Hzと

付加質量(マスダンパー)

質量付加

制御なし

(f)

振動制御策,下段 :空間制御策)
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Fig.6 打撃位置の違いによる固有振動数

推定できる.

実車走行試験では,車両走行時のミドルビーム振動

と音を記録し,先の試験より求められた振動音響特性と

の対応から車両通過に発生する音の音源探査を試み

た.ワゴン車通過時におけるジョイント上の音では,Fig.

8に示すように,722Hzを中心とした卓越の生じているこ

とが分かる.これは普通車のタイヤ幅における止水ゴム

空間音響特性の卓越周波数に対応することから,止水

ゴム空間より発生した音と推定できる.ただ,地表に設

置された試験体は地盤に拘束されているため,振動が
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殆ど励起されず,放射音の発生を明確に確認すること

はできていない.

4.2 車両通過時の騒音発生メカニズム

実橋実測記録の解析と実物試験体実験で明らか

になったことから,音の発生機構は次のように推定

される.車両がジョイントを通過するとき,タイヤ

による衝撃がミドルビームを加振し,その振動によ

り放射音が発生する.また,タイヤが乗り上げるこ

とで止水ゴム空間内に発生した衝撃的な圧力変動

が,タイヤとの間に生じた気柱状空間の音響特性に

より増幅されることで,400から800Hzの圧縮膨張

音となる.つまり,車両がジョイントを通過したと

きに発生する音は,ジョイント振動による放射音と

ジョイント空間からの圧縮膨張音により構成され

ていると結論される.
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Fig.8 試験体ジョイント上騒音最大値スペクトル

5.騒音対策の効果と制御メカニズム

車両がモジュラー型ジョイント上を走行する際

に発生する騒音の発生源として,止水ゴムとタイヤ

に囲まれた空間から放出される圧縮膨張音,および

放射音を発生するミドルビーム振動が特定されて.

そこで,圧縮膨張音を防ぐための止水ゴム空間閉塞,

およびミドルビームの振動制御のための質量付加

の2つの騒音対策を検討した.

5.1 止水ゴム空間閉塞

止水ゴム空間を閉塞して実車走行試験を行った

結果 (Fig.9),空間閉塞により600Hzから800Hzの

音が大きく減少した.また,止水ゴム空間音響特性

試験結果 (Fig.10)からは止水ゴム空間上にワゴン

タイヤを置いた場合は,タイヤと止水ゴムに囲まれ

た空間内では 700Hz付近の音が増幅されることが

分かる.以上の結果から,止水ゴム空間と車両タイ

ヤの閉空間の存在が騒音に大きく影響し,空間を閉
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Fig.9 空間閉塞の効果 (車両通過時)
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Fig.10 止水ゴム空間の音響特性



塞する騒音制御法は非常に有効であると言える.

5.2 ミドル ビームへの質量付加

ミドルビームに質量付加を行って実車走行試験

を行った結果 (Figs.ll,12),600Hzおよび 700Hz

で音が小さくなった.また,振動については水平応

答に 80Hz付近での振動の低減が認められる.加速

度計は3本のミドルビーム中央の水平 ･鉛直両方向

に設置している (車両進入側から第 1,第 2,第3
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Fig.11 質量付加の騒音低減効果
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Fig.12 質量付加の振動低減効果

ミドルビーム).一方,打撃試験の結果として第3

ミドルビームの振動応答関数をFig.13に示したが,

水平 ･鉛直両方向において 200Hz以上での振動伝達

率が大きく低減していることがわかる.振動制御効

果が騒音制御効果にどのように関係しているかは

不明であるが,質量付加によって 600Hz,700Hzの

音が若干減少し,振動では 80Hzと200Hz以上の振

動を小さくすることが出来ると言える.

6.パラメータ分析

6.1 走行騒音に及ぼすパラメータの影響

車両進入側 20m 位置で計測した音を対象として,3

走行を平均化した音圧スペクトルについて評価を行う.

振動･空間の両制御なしにおいて走行パラメータを変

動させた結果をFig.14に示す.同図(a)では卓越成分

が両車種間で共通であるものとそうでないものがあるこ

とが分かる.車重,車幅,車軸幅,タイヤの種類などの
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Fig.14 走行パラメータの違いによる比較
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Fig.15 各種空間制御の効果の比較
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Fig.16 複合制御策の効果の比較

違いが影響したものと思われる.同図0))は,走行位置

により卓越周波数及びその規模が異なることを示してお

り,サポートビーム上走行の卓越規模が比較的小さい.

これは,橋桁に拘束されたサポートビーム上の加振で

は振動･音の励起が抑制されたためと考えられる.また,

同図(C)から速度が大きいほど発生する音も大きくなっ

ており,ジョイントに対する衝撃の強さが発生する音の

規模に影響したと考えられる.

6.2 騒音制御効果の比較

再現性の高いワゴン車･コントロール機構上･時速

50kn を基本パラメータとし,車両進入側 20m位置で計

測した音を対象に騒音制御効果の比較を行った.音圧

スペクトルは 3走行を平均化して用い,空間制御策の

比較をFig.15に示す.空間の形状を変えた場合,空間
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0 200 400 600 800 1000
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(C)止水ゴム有無の効果

-制御なし
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(C)空間閉塞時の質量付加効果

を開放した場合でも高周波数域の音が変化しており,

止水ゴム空間はこの領域の音と密接に関わっていると

いえる.Fig.16には様々な騒音制御策を組み合わせた

場合の比較を示す.空間閉塞と質量付加の効果が周

波数ごとに明確に現れることに変わりはない.

7.まとめ

今後は実橋実測により騒音特性を明確にした上

で,人間への影響につき研究を進める予定である.
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