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電車やバスのつり手と固定パイプとの乾性摩擦により
発生するきしり音について

ԣҪ　խ೭s，தҪ　װ༤ss

Dry�'riction�Sound�between�Train�and�#us�Hand�Straps�and�'ixed�Metal�1ipe

YO,OI�Masayukis,�N","I�Mikioss

Abstract

　Trains�and�buses�are�eRuipped�with�hand�straps� for�passengers� to�hold�and�preWent�
accidents�when�the�Wehicles�are�moWing.�Standing�passengers�hold�straps�hanging� from�
metal�pipe� for� support� in�crowded�public� transport.�During�a� train� run,� a�passenger╃
s�weight�moWes,�causing�straps�to�rub�with�the�pipe�they�are�looped�around.�In�this�case,�
a�ʠcreaking�soundʡ�occurs.�This�sound�causes�passengers�to�experience�ʠunpleasantnessʡ�
in�crowded�confines.�8e�experimented�using�actual�straps�and�pipes�for�detailed�analysis.�
Sound�of�frictional�contact�between�strap�belt�and�pipe�simulated�from�dynamic�responses�
of�a�non-linear�system�was�analyzed,�and�the� following�results�were�obtained.（1）This�

ʠcreaking�noiseʡ�is�similar� to�an� impulsiWe�sound.� It� is�generated� from�stick-slip�motion�
between�strap�and�pipe.（2）Its�freRuency�is�dominated�by�the�natural�freRuency�of�the�
strap�and�the�pipe�tested.

,ey�8ords��Creaking�noise，'riction，Non-linear�Wibration，Strap
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̍．ॹ　　　ݴ

　列車やバスに装උされているつり手��はٸ発ਐ࣌、੍ٸ動࣌およびΧʔϒ૸࣌ߦに৐٬がస

౗することを๷ࢭするため೔ຊではੵۃ的にಋ入されている。図１（a）はి車の車಺の༷ࢠを、

図１（b）にはバスの車಺の༷ࢠをࣔす。これらの図にࣔすように、つり手は車྆にฏߦな２

ຊのԣ๮（固定パイプ）にͿら下がっているのがଟい。と͘にΧʔϒ૸ߦதに৐٬のମ重がҠ

動して、つり手とԣ๮との摩擦によって、きしり音とݺばれる摩擦音が発生する。この音はෆ

࿈ଓでࣖোりな音であり、৐٬にはෆշײが࢒る。

　図２はి車に装着されているつり手である。図には֤෦の໊শ΋ซͤてࣔした。図３はきし

り音発生࣌のつり手と৐٬の手の動きをදしている。৐٬のମ重Ҡ動により、つり手とパイプ

がԟ෮摩擦ӡ動して、ΪʔΪʔというきしり音が発生する。発生するきしり音は以下の２種類

と思われる。（１）ϕルトとパイプの摩擦により発生する。（２）ϕルトとつりྠの摩擦により

発生する。（１）の音は発生する周波数΋約900Hzで音ѹϨϕル΋ߴいが（２）の音は約200Hz

で音ѹϨϕル΋௿いので、ここでは（１）のϕルトとパイプの摩擦により発生するきしり音に

���Ұൠ的にはʮつりֵʯと΋ݺばれているが、ਖ਼໊ࣜশはʮつり手ʯとされている。これは、ੲはϕルトにֵ
を使用したためにこの໊শがついたと思われる。ࡏݱではϕルトはほとΜどがプϥスνοΫ製である（１）。

図̍　ిं΍όεͷͭΓख�

（a）ి車の車಺ （b）バスの車಺

図̎　ిंʹ૷ண͞Ε͍ͯΔͭΓख
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ついてݕ౼した。きしり音はつり手をパイプに対してલޙに動かすときにϕルトとパイプの摩

擦により発生する。Ұൠにつり手を࣋つときの動作を考えると、列車やバスの動༳に対して、

数ճつり手をԟ෮さͤることがଟい。したがって、きしり音はあるఔ౓࿈ଓして発生すること

がଟい。

　図４には࿈ଓして発生した৔߹の音ѹ波ܗとͦの周波数෼ੳ結果をࣔす。波ܗは衝撃音によ

͘似ており、ͦの周波数はม動するが約900Hz෇近にϐʔΫがある。

　ຊڀݚでは、このʠきしり音ʡについて、実際の列車に使用されているつり手を入手し，実

際に使用されているパイプとಉ༷͡࢓のパイプを૊Έ߹わͤた実験装置を製作し、つり手の長

さ、つり手にかかる荷重、パイプ長さなどを種ʑมߋした実験から、きしり音の発生ϝΧχζ

Ϝをղ໌することを໨的とした。

૷ஔ͓Αͼํ๏ݧ࣮．̎

̎．̍ ૷ஔݧ࣮　

　図̑に実験装置をࣔす。パイプと߯のΞϯάルを用いて、ి車のつり手とパイプと支柱を໛

した。使用したパイプは実際のి車で使用されているのとಉ౳の௚2ܘümm、೑ް３mmでද

面はスςϯϨスでඃ෴されている。パイプは長さが800mm、ü00mmおよび300mmの３種類使

図̏　͖͠ΓԻൃੜ࣌ͷͭΓखͱखͷಈ͖

図̐　͖͠ΓԻͷԻѹ೾ܗͱप೾਺෼ੳ݁Ռ
　　　ʢͭΓख͸4$ɺύΠϓ௕͞͸ü÷÷NNɺՙॏ͸����/ʣ
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用した。つり手（つりྠとϕルト）΋実際のి車で使用されている΋のを使用した。つり手は

図̒にࣔすようにϕルト長さのҟなる３種類を用いた。つり手にかかる荷重は΢Τイトを用い

た。つり手の動きに対して、΢Τイト΋Ұॹに௥ैできるようにした。パイプを固定する支

柱はஅ面100mmʷü0mm、ްさ̑mm、長さ800mmのϛκ߯ܕとஅ面100mmʷü0mm、ްさ̑

mm、長さ600mmのϛκ߯ܕの૊Έ߹わͤで製作した。

つりྠは、ϙϦΧʔボωʔト製で֎11ܘümm、ଠさ1ümmである。ϕルトはԘԽϏχʔル製で

長さはS"が26ümm、S#が23ümm、SCが140mmである。S"およびS#はϕルトが;らつかな

いようにプϥスνοΫ製のΨイυがऔり෇けられている。なお、図でࣔされているཹめۚのҐ

置·での長さ-aは３種類と΋ほぼಉ͡長さ120mmである。

図̑　࣮ݧ૷ஔ

図̒　࣮࢖ʹݧ༻ͨ̏͠छྨͷͭΓख
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̎．̎ ๏ํݧ࣮　

　音ѹはϚイΫϩϗϯ（#ˍ,416ü）、プϦΞϯプ（�#�,2669）、ଌ定用Ξϯプ�（#�,2610）

を用いてଌ定した。ϚイΫϩϗϯはつり手とパイプの઀৮఺より約100mmのҐ置にηοトし

た。ϕルトとパイプとの間に作用する摩擦力のมԽはϕルトද面にషったͻͣΈήʔδと動ͻ

ͣΈΞϯプ"S2101（NEC製）によりଌ定した。·た、パイプのԣ振動はパイプの൒޲ํܘに

औり෇けたখܕɾܰྔ（約�.5g）の加଎౓ϐοΫΞοプ（#�,4374）によりଌ定した。これら

のデʔλは、''TΞφϥイβC'ü220（খ໺ଌث製）によりղੳされた。つり手のゆれる༷ࢠ

はϏデΦΧϝϥ�SONY�HDR-9Rü20V（SONY製）を使用した。つり手にかかる荷重は、図̑

にࣔすように΢Τイトを用いてߦった（２）、（３）。

結　Ռ　ݧ　࣮．̏

　つり手のきしり音は図４にࣔすようにԿճか࿈ଓして発生することがଟい。ここでは、きし

り音のಛੑをৄし͘ௐ΂るためにʠきしり音ʡ発生࣌の音ѹ波ܗおよび周波数෼ੳ結果を図̓

にࣔす。パイプ長さü00mm、使用したつり手はSC、荷重は3�.2Nである。音ѹ波ܗより、きし

り音は衝撃的なイϯパルス波ܗであることがわかる。ओなϐʔΫ周波数は約8ü0Hzであるが、

い͘つかのϐʔΫがଘࡏする。図̔に音ѹ波ܗおよびϕルトにషったͻͣΈήʔδによるつり

手の長手ํ޲มҐ波ܗをࣔす。ϕルトのͻͣΈ波ܗからわかるように、約２ඵ間ִで周期的な

波ܗがݱれている。この周期がつり手をલޙにゆすって１ԟ෮する࣌間である。音ѹ波ܗとϕ

ルトのͻͣΈ波ܗを比較すると、きしり音はつり手をલޙにゆすって１ԟ෮する間にෳ数ճ発

生することがわかった。音は·さし͘ʠきしるʡ͡ײで音ѹϨϕル΋比較的େきい。

図̓　͖͠ΓԻͷԻѹ೾ܗͱप೾਺෼ੳ݁ՌʢͭΓख4$࢖༻ʣ
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　図̕は音ѹ波ܗおよびϕルトのͻͣΈ波ܗについて࣌間࣠を֦େした΋のである。·た、下

෦にはつり手がલޙに１周する間のϕルトとパイプஅ面のࣸਅ΋ซͤてࣔす。つり手１周期に

わたってϕルトとパイプのؔ܎が࣌#1、"ࠁ、C、#2、"とࣔされている。⪗および⪨はͦれ

ͧれϕルトのѹॖଆ、Ҿுଆをදしている。"から"にわたる１周期のࣸਅから、きしり音は

いているঢ়ଶであることがわ޲#1と#2で発生しており、これはͦれͧれつり手がਅ下をࠁ࣌

かる。図10に࣌#1ࠁおよび#2における音ѹとϕルトのͻͣΈ波ܗの֦େ図をࣔす。図10（a）

図̔　ϕルτʹൃੜ͢ΔԻѹ೾ܗͱͻͣΈ೾ܗ

図̕　ͭΓख͕̍ԟ෮͢ΔؒͷԻѹ೾ܗͱϕルτͷͻͣΈ೾ܗͷৄࡉʢԣ͔Βͨݟ図ʣ
　　　ʢ�⪗ɿϕルτͷѹॖଆɺ�ⳇɿϕルτͷҾுଆʣ
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はѹॖ力が、図10（b）はҾு力がͦれͧれϕルトに作用するときの音ѹおよびϕルトのͻͣ

Έ波ܗである。この図からϕルトのͻͣΈの波ܗには໌らかにstick-slip振動が発生している

ことがわかる。つり手がstickしているときはきしり音のϨϕルはখさい。しかし、slipを࢝め

ると音ѹはܹٸに増େし、きしり音が発生する。この波ܗからきしり音はつり手とパイプの間

のstick-slipӡ動により発生することがわかる。

　きしり音の発生ϝΧχζϜを໌らかにするために、実験結果より得られたきしり音の周波数

と種ʑの荷重、パイプの長さおよびつり手の長さなどについてのؔ܎をٻめた。

̏．̍ 　ͭΓखͷछྨɺύΠϓ௕͓͞ΑͼՙॏʹΑΔൺֱ

　つり手は図̒にࣔしたϕルト長さのҟなる３種類用いた。パイプ長さは300mm、ü00mm

および800mmの３種類を用い、荷重は΢Τイトをมえて1�.6Nから98N·で̑種類ߦった。図

11にこれらの結果をࣔす。図にはパイプ長さ͝とにつり手S"、S#およびSCについて荷重を

1�.6Nから98N·で1�.6N͝とにมԽさͤたときの発生したきしり音の周波数をࣔしてある。こ

れより、パイプ長さ、つり手種類および荷重をมԽさͤて΋発生するきしり音の周波数はほと

ΜどมԽしないことがわかった。

図1÷　TUJDLôTMJQ�ৼಈͷൃੜʢ図̕ͷ֦େ図�ʣ

（a）࣌�#1ࠁ
（ѹॖ力が作用）

（b）࣌�#2ࠁ
（Ҿு力が作用）

（a）パイプ長さ　800mm
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（b）パイプ長さ　ü00mm
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̏．̎ 　　૷ஔશମͷݻ༗ৼಈ਺

　３ɽ１の実験結果より、きしり音の周波数にはつり手の種類、パイプ長さおよび荷重は影響

しないことが෼かった。ここでは、パイプ長さ、つり手種類および荷重をมえたときのパイプ

支柱（"఺、#఺、C఺）をςストϋϯϚでଧ撃した࣌のଧ音の周波数をٻめた。図12に実験

装置における加振఺（"～C）をࣔす。

（c）パイプ長さ　300mm

図11　ͭΓखͷछྨɺύΠϓ௕͓͞ΑͼՙॏΛछʑม͑ͨ৔߹ͷ͖͠ΓԻͷप೾਺ͷมԽ
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図��　ଧԻʹΑΔ࣮ݧ૷ஔͷप೾਺Ԡ౴ݧࢼʢଧܸݸॴ͸"఺͔Β$఺ʣ
　　　ʢͭΓख4"ɺύΠϓ௕͞���NNɺՙॏ����/ʣ

ද̍　ଧܸݸॴʹΑΔԠ౴प೾਺ͷมԽ

ଧ撃ݸ所
�パイプ長さ［mm］

800 ü00 300

"఺ 97üHz 87üHz 900Hz

#఺ 87ü 87ü 87ü

C఺ 900 87ü 87ü
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　"఺からC఺·でଧ撃による加振結果をٻめると、ほぼಉҰで約8ü0Hzから9ü0Hzであった。

したがって、発生ػ構として、྆ ୺固定·たは஄ੑ支࣋のパイプの固有振動数΋考えられるが、

発生周波数がほぼಉ͡であることからʮࠨଆ支࣋෦ʴパイプʴӈଆ支࣋෦ʯを࣭ྔとするूத

定数ܥモデルと思われる。

̏．̏ 　ͭΓखͷϕϧτͱύΠϓͷຎࡲ

　つり手をパイプにऔり෇けてલޙに摩擦さͤると、ॳめはこすれるখさな音しか発生しない。

しばら͘摩擦していると、やがて間ܽ的でʠきしるようなʡ音が発生する。さらに摩擦をଓけ

ると、つり手が手લからԞ΁ߦって࠶び໭って͘る間（１周期とݺͿ）に数ճのʠきしり音ʡ

が発生する。

　図13はつり手のϕルトとパイプの摩擦によりきしり音が発生した࣌のϕルトとパイプの઀৮

面のࣸਅである。図13（̰）はϕルトを少し্࣋ͪ͛て、ϕルト಺ଆが少しݟえるようにした

ঢ়ଶである。図13（b）はϕルトの಺ଆに෇着している摩໣ฆによるϕルト΁のࠟをࣔす。

　これらより、きしり音の発生は、摩໣により摩໣ฆが生੒され摩擦܎数が増େするためと思

われる。

̐．ཧ　論　ղ　ੳ

　３ষの実験結果より、発生するきしり音の周波数は　パイプ長さ、つり手種類、荷重などに

ଆ支࣋෦ʴパイプʴӈࠨな͘ほぼಉ͡であることから、パイプ࣭ྔなどの影響が少ないʮ܎ؔ

ଆ支࣋෦ʯというूத定数ܥモデルが考えられるのではないかと思われる。図14にこのモデル

をࣔす。支࣋෦の࣭ྔはࠨӈಉ͡であるから┑⓵�┑⓶�6700g、パイプの࣭ྔ┑⓷は長さによりҟ

なるが300mmで480g、ü00mmで800g、800mmでは1280gである。

図1ú　ͭΓखͷϕルτͱύΠϓͷຎࡲʹΑΓ͖͠ΓԻ͕ൃੜͨ࣌͠ͷϕルτͱ
　　　ύΠϓͷ઀৮໘ͷࣸਅ͓Αͼϕルτͷ಺ଆʹ෇ணͨ͠ຎ໣ฆʹΑΔࠟ੻

（a） （b）
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Ｍの値は13880g～14680g（パイプ長さ300mmから800mm）である。きしり音の周波数ｆを

900Hzとすると、Kの値は4.4ｘ108［N/m］から4.6ｘ108［N/m］となる。このKの値を代入し

て得られる周波数は870～917Hzとなる。この周波数はきしり音にほぼ近いので、このばね定

数の値は図14のような比較的堅固な土台（定盤）などにボルト締めされたモデルに対する値と

しては有用であると考えられる。この値は文献（４）で得られた値が約1.5ｘ108［N/m］である

ので、ほぼ妥当な値と思われる。

５．結　　論

　列車やバスに装着されているつり手とパイプの間に発生するきしり音について、実験装置を

製作し、実際に使用されているつり手を用いて実験した結果、以下の結論が得られた。

（１）�発生したきしり音はstick-slip振動による、物をはがすような衝撃を伴った音である。

（２）�きしり音の周波数はつり手の種類、パイプの長さおよびつり手にかかる荷重の影響は少

なかった。

（３）�きしり音の周波数はパイプおよび支柱を含めた構造物による固有振動数で近似される。

（４）�きしり音はつり手のゆれの１周期において、つり手のパイプとの摩擦面における摩擦力

の局所的な増加により、つり手の自励振動として発生する。
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図14　理論的なモデル
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