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列車のトンネル突入時に形成される圧縮波に関する三次元模型実験

0 斎藤英俊 （鉄道総研） 正［機］ 福田傑 （鉄道総研）

Three-dimensional model experiment on the compression wave generated by a train entering a tunnel 

Hidetoshi SAITO, Railway Technical Research Institute, 2-8-38, Hikari-cho, Kokubunji-shi, Tokyo 

Takashi FUKUDA, Railway Technical Research Institute. 

Compression waveform generated by a train entering a tunnel can be obtained by an efficient prediction method, which was verified by 
the results of model experiments using axisymmetric train models. However, the results of the prediction method and model experiment do 
not always agree with field measurements. In this study, the model experiments using a three-dimensional train model and axisymmetric 
model are conducted to clarify the differences between the prediction method and the field measurements. The result shows that the pressure 
and pressure gradient of the compression wavefront by the three-dimensional model are larger than those by the axisymmetric model. 
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1.はじめに

砧速鉄道の沿線環境問厖の一つに トンネル微気圧波
1),2),3)がある．微気圧波の現象解明およぴ低減対策法の検

討においては，列車のトンネル突入時にトンネル内に形

成される圧縮波形を定址的に予測する必要があり，その

手法の一つに模型実験がある．

鉄道総研ではこれまで，軸対称の列車模型および軸対

称または三次元形状のトンネル模型を用い，列車の走行

中心とトンネル模型の中心軸をずらすことにより，列車

の偏心走行を模擬する模型実験を実施してきた 4),5). 本

模型実験方法はこれまで，列車先頭部形状の検討や トン

ネル緩衝工の開口部の検討に用いられるなど，微気圧波

の低減対策法の検討に有用なものであるまた，本模型

実験は，空力音隈理論による圧縮波予測手法 6)の検証に

も用いられている．

しかしながら縮尺が 1/100オーダーの軸対称の列車模

型を用いる模型実験は，現地測定結果と比較すると誤差

が大きい船合があり，その要因として列車周りの流れの

三次元性の影響や縮尺模型を用いることによるレイノル

ズ数の違いが考えられる．そこで本研究では，流れの三

次元性の影器を調べるため， 三次元形状の列車およびト

ンネル模型（以下三次元形状模型と言う）を用いた実験

を行い，軸対称形状の列車およぴトンネル模型による実

験結果との比較を行った．

2.実験概要

2. 1想定した列車
本実験で想定した列車の先頭部形状（実スケール）を

図 lに示す．先頭部長さ，幅，高さは， 一般的な新幹線

俎車の車両諸元と同じとした．先頭部形状は， 二次元＜

さび型とし，流れのはく離を防ぐため，半径 0.5mの丸

みをつけたこの先頭部形状の断面和変化を図 2に示す．

2.2軸対称形状偏心模型
図3(a)に示す様に軸対称形状模型は，回転体の列車

模型と円管のトンネル模型を用いるため，形状を簡単化

している．列車模型の先頭部の断而和変化は図 2と相似

である地面の効果は，鏡像法を用いて模擬している”・

図4に示す様に，列車とその鏡像を合わせて回転体で骰

き換えているため， 列車底面と地面の間の空間の流れは

無視される．軸対称形状模型の縮尺は 1/125.5とした．

後尾車は切り落とされた形状としている． トンネル模型

の半径は 50mm, 長さは 8m としている．

2. 3三次元形状模型
図3(b)に示す様に三次元形状模型は，図 Iの列車を

そのまま縮小したものである． 模型の縮尺は，後述のト

ンネル模型と実 トンネルの等価半径の比より， 1/72.3と

なる。列車模型の全長は 1000mmで，先端から 400mm  
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Tab.I Experimental Conditions 

AnsyI9l19記tricnx,dcl n,n:c-din.,nsional 1110dcl 

Tunnel 
Model shape Circular Horseshoe type 

lladius : /I 50mm 86.811a,(Mi(Tori,mgc) 
Model shape Circle type Wedged 1ypc 
Radius 21. 7 ll111 26.711菖11

OIokagC 0.19 

•rmin 
Eiury speed・ l/ 160, 180,200,220,240,260 kn~h 
Offset mtio : z/R 0, 0.12. 0.24, 0 30, 0.34 

ll.1tio of distance 10 train-／ 0.09、0.12,0.14,
bo110111 and ground : y!R 0.23, 0.27, 0.31 

Model scale 1/125.S 1/72 3 

Method for s1111.1latii1g the ground Mirror inngc rnclhod G-ound Plate 
Representation of Lhc ground plane by the mirror 
image method 
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Fig.5 Schematic of model experiments 
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model (U=260km/h, 600f/s) 

は断面が矩形の三次元形状とし，残り 600mmを円筒形

状としてあるこのように列車模型の断面形状を矩形部

と円筒形状部の組み合わせとしたのは，列車模型をロー

ル方向に回転させずに高速発射させるためである．矩形

部が第 2.4節で述べる回転車輪に挟み込まれ，接触する

際に，校型のロール方向のずれが自動的に修正され列車

模型のロール方向への回転防止ともなる．また，円筒形

状部が回転車輪と広い而和で接することにより，列車模

型と回転車輪の間の滑りを抑え， 列車模型の高速発射が

可能になる． トンネル模型のl祈面形状は馬蹄形とし，長
さは 8mとしている．明かり区間の地而は地而板を用い

て校．擬 している．

2.4実験方法

実験は，鉄道総研の トンネル微気圧波模型実験装t性 7)

を使用 して行った．実験の概要を図5に示す．緊張した

ビアノ線で案内された軸対称およぴ三次元列車模型を，

利速回転する 3対 (6個）の車輪の邸掠駆動によって打

ち出し， トンネル模型内に突入させ， トンネル内で発生

する圧縮波を突入坑日から約 Im離れた箇所に設骰され

た圧力変換器により測定する，

鉄道総研では，回転車輪方式による三次元列車模型の

発射は今回の実験が始めてであり，列車模型をロール方

向に回転させずに，所定の速度で打ち出すことが重要な

課題であったそこで トンネル模型の突入坑目手前に設

置された高速デジタルカメラにより突入の様子を振影し，

走行安定性を確認した．発射速度は三次元および軸対称

列車模型ともに 160,180, 200, 220, 240, 260 km/hと

した． トンネル模型内における軸対称およぴ三次元形状

模型の座椋系を図 3に示す．zは各々の列車模型の中心

軸とトンネル模型断而中心軸との距離で列車偏心凡を表

し，yは三次元列車模型底而と地而までの間隔を表して

いる地而が圧縮波の形成に及ぼす影牌を調べるために

yを変化させた実験を三次元形状模型で実施したまた，

列車の水平方向の偏心が圧縮波の形成に及ぽす影噛を調

べるために zを変化させた実験を軸対称形状模型と三

次元形状模型の両方で実施した．

3.実験結果と考察

3. 1三次元列車模型の発射状況
三次元列車模型が 260km/hで トンネル模型に突入す

る様子を図 6に示す．高速デジタルカメ ラで確認した結

果，実験を行った全ての速度で二次元列車模型はロール

方向に大きな回転を生じず，ほぽ水平に，所定の速度で

トンネル模型内に突入することが確認できた．

3. 2トンネル内で発生する圧縮波
両模型の現象を比較する為に，得られた圧縮波のデー

タを以下の様に無次元化した．列車の トンネル突入時に

形成される圧縮波の圧力上昇拍の式 8)は
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Fig.7 (a) Pressure and (b) pressure gradient of the 

compression wave at train nose entry obtained 

from three-dimensional model and axisymmetric 

model (U= 260km/h, z/R=O) 
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Fig.9 Ratio of (a) pressure rise and (b) pressure gradient 

of three-dimensional model when y is changed 

(Reference value : Axisymmetric model) 

(1) 

で与えられるただし，p:空気密度， U:列車速度， R:

トンネル等価半径， M:マッハ数（＝列車速度／音速）、

R1・：列車・トンネル断而和比（＝列車断面積／トンネル

断面秋）である．各無次元欣に関して，圧力pは式 (I)

で，時間fは R/Uで， 圧力勾配 dp/dtは

pU3 l-(1-Rr)2 

可 (I-M){M+(l-R1.)2} 

1.2 -

(a) 

22 24 26 28 
No11-dime11sio11al t,me 

lO 

fig.8 (a) Pressure and (b) pressure gradient of the 

compression wave at train nose entry obtained from 

three-dimensional model (U=260km/h, z/R= 0) 
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Fig. IO Ratio of (a) pressure rise and (b) pressure 

gradient of three-dimensional model when z is 

changed (Reference value : the values when z/R=O) 

で除する ことにより求めた．図 7 に軸対称列車模型

(z/R='O)および三次元列車模型(y/R=0.09,z/R=O) がト

ンネルに突入した際の圧力および圧力波形を示す．ここ

で，y!R= 0.09は地面までの間隔が実際に走行している新

幹線と同程度である また，軸対称形状模型は鏡像法に

より地面を模擬しているので車両床下と地面の問には全

く間隔が無い図 7を見ると， 圧力およぴ圧力勾配とも

に三次元形状模型の方が軸対称形状模型よりも若干大き

いことが認められる．図8に三次元形状模型において，

鉛直方向にyを変化させたと きの代表例として，

y/R = 0.09, 0.14, 0.23, 0.31の圧力および圧力勾配波形
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(U= 260km/h, z/R= 0)を図9に実験を実施した全速

度域の圧力上昇品およぴ圧力勾配最大値の平均値と y/R

の関係を示す．グラフの縦軸は，軸対称形状模型の結果

を 1としたときの比を示している．図 8,図 9より y/R

が大きくなる，つま り列車底面が地面から離れるにつれ，

圧力および圧力勾配最大値が一定の割合で附）JIlしていく

ことがわかる地面との間隔が実車と同程度(y/R=0.09) 

である三次元形状模型の場合では，軸対称形状模型と比

ベ，圧力上昇仕で約 2%,圧力勾配最大値で約 10％大き

くなっている，

以下に圧力上昇杖が軸対称形状模型よりも大きくなっ

たことに対する考察を述べる． 三次元形状模型(y/R=

0.09)が軸対称形状模型よりも圧力上昇ii!が約2％附加し

たことの理由の一つに、流れのはく離により列車断面積

が見かけ上増加したことが考えられる。三次元列車模型

では，軸対称列車模型とは異なり車両床下と地而の間に

隙1:りがあり，この床下の流れが圧力上昇祉の増加に影咄
していることが考えられるまた，図 9(a)より， 三次

元列車模型の車両床下と地面までの間隔を離していくと

圧力上昇北が増加していく傾向が見られる．しかしなが

ら，仮に，図 IIのように車両床下の流れが大きくはく離

し，地面まで達していると考えると，圧力の増加は式 (I)

より 16.1％にもなることから，流れがはく離したとして

も固 IIのような状況よ りも小規模なものであると考え

られる．

次に三次元形状模型が軸対称形状模型よりも圧力勾配

最大値が増加したことに対する考察を述べる図9(b) 

より，三次元列車模型の車両床下と地而までの間隔を離

していくと，圧力勾配最大値が増加 していく傾向が見ら

れる，ここで，文献 5)等によると，列車先頭部突入時に

トンネル内部に形成される圧縮波は，列車が偏心してト

ンネル壁面に近づくにつれて，圧力勾配のヒ ー゚ク値は増

加するよって，＝．次元形状模型の市両床下と地面まで

の間隔を離すことは，図 12(a)のように列車を鉛直方

向に偏心させ， トンネル上部壁面に近づけることと同じ

であるため，縦方向の偏心がない軸対称形状模型よりも

圧力勾配が増加 したと考えられる．

次に，水平方向に列車模型を偏心させた椒合の結果に

ついて述べる．なお， 三次元形状模型の列車と地而まで

の問隔は，y!R=0.09に設定している実験を実施した全

速度域の圧力上昇枯および圧力勾配最大値の平均値と偏

心祉z/Rの関係を図 10に示す．ここで，グラフの縦軸は，

z/R=Oの結果を 1としたときの比を表している．図 10よ

り水平方向の偏心による圧力上昇杖の変化は鉛直方向に

比べて小さいこと，水平方向への偏心によって圧力勾配

最大値が大きくなること， 三次元形状模型の方が軸対称

形状模型よりも偏心の影幣が大きいことがわかる．

また，図9(b)と図 10(b)を比較すると，鉛直方向

心；：::-・

(a) Vertical direction (b) Horizontal direction 

Fig.12 Offset of three-dimension train model 

の偏心y/Rの方が水平方向の偏心叫Rよりも圧力勾配最

大値の増加の割合が大きいことがわかる．この理由とし

て，鉛直方向の偏心の場合に鏡像を考えると，図 12(a) 

の様に，列車は上下2箇所で上部壁面に近づくため圧力

勾配の増加が大きくなるが，水平方向の偏心の場合では，

図 12(b)に示す様に， 一方では墜に近づくが片方では

壁から遠ざかるため圧力勾配の増加品は小さくなると考

えられる．この現象の理論的な解明は今後の課姐である．

4.まとめ

実車と軸対称列車模型を用いた模型実験での圧縮波の

形成の誤差要囚は，車体形状の三次元性の迎い，スカー

トや台車等の細かい形状の違いによる流れの違い， レイ

ノルズ数の違い (100倍程度異なる）によるはく離や税

界／晋等の車体まわりの流れの違い，などが考えられる．

本研究では， 三次元性の違いについて確認を行うため，

従来の軸対称形状模型と現車を想定した三次元形状模型

による模型実験を実施した．

三次元列車模型は，断面形状を矩形部と円筒形状の組

み合わせとすることにより，ロール方向に大きな回転を

生じさせることなく ，ほぽ水平に邸速で発射することが

可能になった．

模型実験の結果，列車の形状など本実験で想定した条

件の基では， 三次元形状模型の方が軸対称形状模型より

も，圧力上昇拭で約 2%,圧力勾配最大値で約 JO％大き

く評価することがわかった．この理由として，流れのは

く離や鉛直方向の偏心が影梱しているものと考えられる．

実験結果の考察に当たっては，鉄道総研閃境工学研究

部飯田雅宣部長の助言を頂いた．ここに記し，感謝の

慈を表す．
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