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An event recorder was installed in a JR Ltd. EMU which was operated with high speed through a 

signal track long tunnel equipped a signal station near the tunnel entrance, and the atmospheric 

pressure in the EMU was measured. As the result, it was found that a remarkable pressure decrease is 

not occurred when tヽvotrains run in the opposite direction in the case that a signal station is located 

near a tunnel entrance, and a pressure increase which is occurred when the one train enters into the 

tunnel is strongly affected by the running location of the opposite headed train 
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1. はじめに

節者らは、これまで単線トンネルを高速で走行する列車

が受ける圧力変動と題して、実際の車両に搭載した計測ヽン

ステムより得られた情報から、在来線特急が単線長大トン

ネル内で受ける圧力の変動に関与する因子の解明を行って

きた。J・Rail'99 1 >においては単線長大トンネルを走行する

列車はトンネル突入する際に生じる圧力波の影幣を大きく

うけること、信号所で対向列車と交換した後に両列車1/i1に

いわゆる「引き合い現象」が生じて車内気圧が¥化著に低下

することを明らかにした。またJ・Rail'022)、03叫 04'1)に

おいては、 トンネル中央付近に列車交換を行う信号所が存

在する単線長大トンネルに注目し、単線・此大トンネル内で

交換する 2列車のうちの一方の列車で得られた測定結果か

ら相手方列車の挙動を調査する方法、対向列車が トンネル

進入時に形成する圧力波が圧力変動に及ぼす影憫、測定車

両の違いによる圧力変動値の変化を報作した。さらに、当

研究の第1報5)では、長大単線トンネル内で片方の列車が

9．←―-上り方向(a.c) 下り方向(b.d;

図 1 測定装四搭載車両の連結位置

停車中にもう一方の列IIiが辿過する迎勅パターンにおける

圧力変勅の詳細を明らかにした。

このように単線トンネル内を走行する列車の圧））変動

に及ぼす因子について様々な視点から研究してきたが、こ

れまでの研究は（届り所がトンネル内のほぼ中央に存在する

届合に限ったものであった。本＃11では、{,了砂所が）¥・)jのト

ンネル入口に近い位骰に存在する場合における列車のJI:.))

変動を測定したところ、佑号所がトンネル中央部に存在す

る勘合とは異なる特徴を示すことを確認したので、この計
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測結果について報告する。

2. 測定装骰

本研究で用いた計測システムはJ・Rail'04がで報告したも

のと同一である。 2003年度以降辿｝l1列1ドの変更に伴い、新

型特急列車9両編成に新規に計測システムを搭載し計測を

開始している。測定サンプリングII井間は0.5sである。図1

に計測装協搭載位四と車両番号を示す．計測システムは 9

号車車両床下の機器箱へ設置している。

3.調査方法

調究対象のYトンネルは図2に示す断面形状を持つ長さ

6.199kmの長大単線トンネルである キロ程23.8km地点

には列車交換を行うことができる信サ所を備える。Yトン

ネル両出人口には速度制限はない。調牡期間は 2005年 3

月～2005年8月である。

濶査対象列車はa,b,c,d列車の4列車とする。a,cは上り

列車でb,dは下り列車である。 aとb列 Iドは伯乃所で互い

に停車して交換後、同時発車する。aダIJ1liはほぼ定刻に侶

号所に到約するが、 b列車はダイヤの都合上信号所到着が

遅延する傾向にある。cとd列車は信号所で列車交換する

ことなくトンネルを走り抜ける。

4.測定結果および考察

4. 1 信号所で列車交換を行う椒合と行わない塩合の ト

ンネル走行中の圧力変勅

図3に上りのa列車およびc列車がトンネル走行時に受

ける圧力変動の推移を示す。測定屯両は先頭車、進行方向

は右から左である。図の横軸は起点からのキロ程にトンネ

Jレ位骰を9)虞 し、縦第1軸をトンネル近隣のT駅通過時に

;it測した大気圧を基準とした圧力追、縦第2軸を測定車の

走行速度としている。これまでの研究報店と1,;J様に、C列

車においてトンネル入口で24hPaの圧カヒ昇、24km付近

で自車が形成した圧力波がトンネル出nで反射して戻って
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きた膨張波による 35hPaの圧力低Fが見られる，a列IILに
おいても同様の傾向が見られるが、 （，t号所怜車のため減辿

しており、複雑な圧））変勅を示している トンネル進人時

に生じる圧力上昇に関しては、a列車(/)トンネル進人辿1文

は117km/hとc列車(/)速度 132km/11と比較して遅いにも

閲らずトンネル進入時の庄））上昇址ば30hPaとc列車の場

合より大きな値となっている。 (,-i号所通過後の両ダl)•li(/))I:

力は、単線断而トンネル進入と共に増）JIIし、その後低1<| •• 

外を繰り返している。これはこれまでに解析した（，iり所が

トンネルの中央に存在する場合の列車の1王））変勅にば見ら

れない傾向である。本現象ばトンネル入nにおげる膨張波
の反射、列車の加速による1下）ー）低 F、tji線l末fri(ij進人による

圧力波の形成等の現象も複雑に絡んでいると推定される(/)

で、その解析は今後の諜迎である。

図4に下りのb列II'．．および（！列Ilてがトンネル走行時に受

ける圧力変動の推移を示す。測定車両は最後厖車両、進行

方向は左から右である。また図5にbダllIli(/)運転1H1線とLE

力波伝捕状況を示す。圧）鳳女の伝播速度ば 34lm/sと仮追・

し、図中横軸はトンネル内の位：i悦、縦軸は l‘・向きに トンネ

ル進入からの時間である。ダI)屯交換を行わないd列車にお

いては、入n進入後走行と共に）［））が{l[Fし、複線llJh(Iiで
ある伍号所への進人に伴い •11.J王））が 上昇するが、車線断

而への再進入によりflj./変圧））が低ドし、 トンネル進出に伴

う圧力上昇が見られ、 トンネル人口から出口までこれまで

の報告と同様の領向を示すことがわかる。一方、 b列車に

おいては、 20.87km で急激な圧力増加、 21.305kmで）£）J

低下がみられる。図5に示すように、自車の先頭車両がト

ンネル進入時に形成する圧縮波がトンネル出口で反射して

膨張波として自車(/)9乃車に到達する位j.Vi:はキ LI程

19.96km（図4A地点近傍）であり、図4のB地点で対向

列車が形成した圧縮波が到達したと仮定し、圧縮波がトン

ネル入口で反射して膨張波としてbダI)•1£に到達する位岡を

at箕したところ C地点と 一致することから、この変勅ばb
列車がトンネル内を走行中に対向ダl)中が反対側トンネル人

ロより進入してきたことによるとばえる。その後圧））は減

速と共に大氣圧まで増加していく。i,i号所出発後）じ））が低

下してしヽ くが、 その最小値ば屯独走1iのdダl){f.よりも大き
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図3 上り列車の運転状況の相迩が圧力変勅に及ぼす影牲
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図4 下り列車の運転状況の相迎が圧力変動に及ぽす影梱
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図5 b列車の運転曲線と圧））波の伝播

く、引き合い現象による穎著な圧力低下は生じないことが

わかる。これは信号所が出口付近にあり、引き合いを行っ

ている空間に列車側面を辿って空気が流れ込みやすいため

であると考えられる。よって人口に近い（凶性に（，t号所が存

在する垢合は中央に存在した際に大きな1ii]迎になった引き

合い現象はそれほど問題にならないことがわかる。

4. 2 a列車の圧力変動の測定I」による変化

図6に異なる測定日に同一のa列 11£で計測したYトンネ

ル進入時の圧力変動を示す。測定車両は先碩車で進行方向

は右から左である。 トンネル進人から岱乃所停中までは巽

なる走行をしているが、信号1所を出発してからは同様の走

図6 異なる測定日における a列中の圧力変勅

表l トンネル進人時の圧）J|濯屎と進人速度

測定日 I圧力上昇醤［hPa]I進入速度［km/h]
4月17日

5月12日

5月14日

21.8 

33.9 

30.1 

131.0 

128.7 

111.1 

行をしている。表1に各測定日におげるトンネル進入辿度

と圧カヒ昇絨を示す。圧）j|昇砧はトンネル進人前の最抵

圧力と進入後の最大IE)]の必とした。図および表よ りトン

ネル進入に伴う圧力J:.昇秘は測定日によって大きく異なる

ことがわかる。4月17I Iと5月12日は両nとも約130km/)l
で トンネルに進入しているにも関らず上昇愴に約 12hPa

の差が生じている。また 5月 14日の トンネル進入速度ぱ

117km/)1と他 2「1より遅いにも関らず 30hPaもの高し、1-.

昇絨を示している。この原因としてぱ、対向列車の上行状

1原が考えられる。
は号所出発後の圧力に関しては、単線トンネル断面へ進

出後圧力が上外し、その後さらに圧））の増加 ・減少を繰り

返す。この傾向は3日共に見られるが、IE力の変化する位

置が測定日により大きく異なる。これは（言号所かトンネル

中央に位骰したり｝合の解析でば見られなかった視象である3

原因として信号所を同時発車し反対）j向に走行する b列・1|i.

の走行状態が影拶していることが推測できるが、 b 列 II,••(/)

走行状況を同時測定してし、ないためその要籾1(/)解明にばい

たっていなし ‘o

4. 3 a列車のトンネル進入速度と圧）J上昇もしの関係

図7にa列車がトンネルに進入する際の庄力上昇：，tと進

入速度の関係を示す。図の横軸はトンネル進人速度、縦軸

はトンネル進人に伴う圧｝）上昇i1しを示している。庄力」．．．51.

砧の定義は表 lの場合と詞様である。比較のため列車交換

を行わない c列車の結果もぶしている。原 6)はトンネル：こ

進入する際の圧））上昇紐は辿／fO)2乗に比例することを報

告している。そこでcダll1にの結果に対してII~)]上昇故が速

度の2乗に比例するとして近似線を作成し図中に示した

図中の a 列車の結果に対する 3 種類のフ~ロッ I・ば、表 2 に

示す位丹所悴車時間の迫し‘を示している。c列II,．．の結果と
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図 7 a列車の トンネル進入速度がIT:力変動に及ぽす

影塑

表2 各プロットに対する信号所件」I:時間

信号所停車時間

プロット▲(A群） 53~108秒

プロット■(B群） 30~32秒
プロット●(C群） 121~300秒

5.結論

信号所がトンネル出入「lに近い位岡に存在する在来線

の長大単線 トンネル内を対向して走行する 2列車のI王力変

動を調査した結果、以下のような ’`lじが分かった。
1) ｛訂号所が トンネル出人口に近い位散に設散されてい

る場合は、たとえ当該トンネル1)、)を対向状態で迎航さ

れる2列車が存在しても「引き合い視象」による顕著

な圧力変勅は生じない。

2) トンネル進入時の圧））上外拭は、対向列車(/)It行状態

の影器を強く受け、対向列車がトンネル内に存在しな

い場合より 15hPa粒度邸くなるJ扮合が存在する。

3) 信号所がトンネル出入IIに近い位置に設j,'i:されてい

る届合で複線トンネルから単線トンネル断面に突人

する均合は揺い圧力 1：：昇を生じる。

比較して同一の トンネルに同形状の列車が同じ速度で進入

するにも関らず、a列車の圧力上昇値が測定l:Iによって大

きくばらっくことがわかる。a列車が信号所に停車する時

間を調べたところ c列車よ りも小さな値を取る均合は停車

時間が 120秒以上であること、 c列車の値より大きな値を

取る垢合においては、 30~108秒停車していることがわか

った。 a列車の信号所停止時間と信号所停止までの運転曲

線を用いて、 a列車がトンネルに突入する院に対向列車で

あるb列車がトンネルのどの位置に在線するかを確認した

ところ、A、B群の出合はトンネル内を走行しており、 C

群の出合はトンネルには在線していなかった。また、B群

の勘合は、b列車は信号所近くまで走行してきているよう

である。

図6に示した 4月 17日の結果において約24km地点で

他の測定日には見られないb列車の圧力波の伝播による急

激な圧力上昇が見られる。これからも圧力上昇枯が他と比

べて大きくない垢合はトンネル進入時にはまだ対向列車が

トンネル内を走行していないことが明らかである。これら

の結果より、 トンネルに突入する際に生じる圧力上昇は対

向列車の走行状態の影器を顕著に受けることがわかる。ま

た、 C群の値は列車交換しない c列車よ り1低かに低下して
いるが、これはa列車がトンネルを走行する前の列車がト

ンネル内の気流に変化を及ぼした残余の効果が存在してい

たと考えている。
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