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１．はじめに  

 列車が高速でトンネルに突入したときに，反対側の坑口でトンネル微気圧波が放射されることが知られてい

る．トンネル微気圧波は，突入時にトンネル内に形成される圧縮波の最大圧力や最大圧力勾配などの圧力性状

と，伝播過程での減衰や波形の切り立ちにより，放射時の沿線環境へ与える影響が異なる．突入時に形成され

る圧縮波の性状は，先頭列車の形状や，突入速度に依存する．一方，伝播過程では，トンネル壁面などとの摩

擦や伝播距離が影響する．このため，環境影響評価を行う上で，これらの現象を解明することが重要である．

そこで本検討では，山梨実験線で得られた実測データに基づき，圧縮波とその伝播過程を調べ，超高速鉄道の

長大トンネルにおける微気圧波放射への影響について調べた．また，微気圧波を低減する目的で，出口側坑口

にトンネル緩衝工として多孔板を設置した場合の対策効果について模型試験により検討した． 

２．超高速鉄道におけるトンネル内圧縮波 

 図１に山梨実験線において実測された，速度 400km/h～550km/h の列車のトンネル突入によるトンネル内圧

縮波の最大圧力と最大圧力勾配の伝播距離との関係を示す．突入直後（伝播距離 480m）の最大圧力と最大圧

力勾配は，列車速度が高くなるに従って大きくなっている．また，伝播距離が長くなるに従って最大圧力勾配

が大きくなっていく傾向にある．ただし，4km と 7km 付近に最大圧力勾配が不連続に変化する箇所が見られ

るが，これはトンネル断面の変化や横坑があるためである． 

図２に突入速度 550km/h のときの圧縮波の時刻歴波形をみると，圧縮波の波面は伝播距離が長くなるに従っ

て切り立っていき，波面の立ち上がりとほぼ同時に最大圧力勾配となっている様子が見られる．その一方で，

圧力の最大値がトンネル壁面摩擦により低下する．さらに，実測よりも長距離を伝播すると，減衰の効果が相

対的に増加してくるために最大圧力勾配の増加が抑制され，最終的には減衰が卓越して最大圧力勾配は減少す

ることになる．  

３．長大トンネルから放射される微気圧波  

既往の研究 1)では，トンネルから放射される微気圧波の最大値は，トンネル内圧縮波の波面が大きく切り立

っていない場合に，遠方場において，トンネル内圧力の時間微分とトンネル断面積に比例し，距離に反比例す

ると言われている．しかし，本検討のように圧縮波の波面が大きく切り立った場合については，トンネル内圧

力と微気圧波の最大値の関係は明らかになっていない．そこで本検討では，1/31 スケールの模型試験により，

山梨実験線で想定される圧縮波の最大圧力と最大圧力勾配を再現し，その圧縮波が坑口より放射されるときの

微気圧波を計測した．図３に模型試験の状況を示す．また，微気圧波放射による沿線環境への影響を低減する

ための対策として，出口側坑口にトンネル緩衝工として多孔板を設置することによる効果についても検討した．

なお多孔板はトンネル緩衝工の天井部 150m の区間に設置した． 

図４に出口付近のトンネル内最大圧力勾配と坑口中心から 20m 離れ（正面方向）における微気圧波の最大圧

力の関係を示す．横軸は突入直後の圧縮波（図１）の最大圧力勾配との比率を取っている．トンネル緩衝工に

多孔板のないケースでは，最大圧力勾配を想定される範囲で変化させても，微気圧波は最大圧力勾配とほぼ比

例関係にあることが分かった．また，多孔板を設置したケースでは，多孔板のないケースと比較して放射され

る微気圧波の大きさが半減している．この傾向はトンネル内最大圧力勾配の大小に関わらず同じ傾向が見られ

ている．これは，多孔板を圧縮波が通過することで，圧力勾配が緩和されたためであると考えられる．以上の
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結果から，超高速鉄道における微気圧波の対策として，出口側坑口におけるトンネル緩衝工の多孔板が有効で

あることが示された． 

５．結論  

山梨実験線での実測データから，超高速鉄道によるトンネル内圧縮波の長大トンネル内での性状について検

討した．その結果，列車速度が大きいほど圧縮波の最大圧力が大きくなり，長距離の伝播に伴って最大圧力勾

配が増加していくことが確認された．また，そのような圧縮波が反対側坑口から放射されると，最大圧力勾配

に比例して大きな微気圧波となるが，出口側坑口にトンネル緩衝工として多孔板を設置することで，微気圧波

が半減することが確認された．なお，本検討で得られた知見を環境影響評価に反映していく予定である． 

 

    
図１ トンネル内圧縮波の伝播距離と最大圧力（左），最大圧力勾配（右）の関係 

 

図２ トンネル内圧縮波の時刻歴波形（列車速度 550km/h）
 

      

図３ 模型試験の状況             図４ トンネル内最大圧力勾配と微気圧波の関係（模型試験）  
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