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Entry Compression Wave generated by Sbinkansen
         Tmin entering Tunne1

Shinya MASHIMO＊， Eiji NAKATSU＊， Toshiyuki AOKI＊＊

 Kousuke FUNASAKI＊＊＊and Kazuyasu MATSUO＊＊

  When a high－speed railway train enters a tunnel， it generates a compression wave ahead of lt． Then the

wave is propagated through the tunnel， and causes a pressure pulse which is called a micro－pressure wave when

it arrives at the tunnel exit． In the past， compress圭on waves generated by Shinkansen trains entering various

tunnels were measured by West Japan Railway Company， The present paper shows the results of prime para・

meters such as pressure rise and waveform of the colnpression waves near the tunnel entrance measured in

Shinkansen train－tunnel system． Using these results， the formation process of compression wave by a train en－

tering a tunnel is discussed．

1． ま え が き

 高速鉄道列車がトンネルに突入する際には，Fig．1

に示すように，トンネル入口にて圧縮波が発生し，速

度Uで前方へ伝播する．この入口縮波が通過した後は，

圧力が大気圧p1からp2に増加し，速度u2の空気の

流れが生じる．この入口圧縮波の性質は，トンネルの
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断面積A1，列車の断面積A2，列車の入坑速度V，列

車の先頭部の形状などに大きく左右されることなどが

わかっている1）幻．また，この入口圧縮波がトンネル

内を伝播し，トンネル出口に達した時に，トンネル微

気圧波と呼ばれるパルス状の圧力波を坑口より外部へ

放射し，その大きさは出口に達した圧縮波における，

圧力の時間勾配の最大値に比例することなども知られ

ている5）6）．

 過去に，実際に新幹線列車がトンネルに突入する時

に発生する入口圧縮波の測定が，トンネル入口にて行

われた．そこで本譜では，それらの結果を入口圧縮波

の主要なパラメータについてまとめるとともに，入口

圧縮波の形成過程について解析を試みた．
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Fig．1  Schematic sketch of entry compression wave

    generated by train entering tunne1

2． トンネル寸法形状と測定方法

 ＊西日本旅客鉄道株式会社

＊＊エネルギー変換工学専攻

＊＊＊エネルギー変換工学専攻修士課程

 測定を行ったトンネルは，山陽新幹線のAトンネル

（長さ3409m），およびBトンネル（長さ346m）で，

いずれも断面積A1は63．4m2である．両トンネル内

部の東坑口近くで測定を行ったが，測定位置の東坑口

からの距離Xoはともに60mで，トンネル壁面のレー

ル面高さに圧力計を設置し，東坑口から突入する下り

列車が形成する入口圧縮波による圧力変動を測定した．

使用した圧力計は，ST研究所製のPD80HA絶油圧計
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である．付近の地形は，Aトンネルは，東坑口から約

120m東方に，隣…のトンネルの坑口があり，そこまで

の間はゆるやかな谷部で，高架橋にて渡る構造となっ

ており，Bトンネルも，東坑口から約180m東方に，

隣のトンネルの坑口があり，そこまでの間はゆるやか

な谷部で，そこを盛土にて渡る構造となっている．軌

道構造は，Aトンネルは測定位置付近のトンネルの内

部，および外部が共にスラブ軌道，B・トンネルはバラ

スト軌道となっている．

 今回の測定の対象とした列車の車両形式は，新幹線

電車の0系，および100系であり，それぞれの先頭部

長さLhead（車両の先端から断面積が一定になるまで

の長さ）は順に4．7m，7．6mで異なっているが，断

面積変化のパターンは類似しており，最終的な車両断

面積A2はそれぞれ順に12．2m2，12．9m2である．特

に100系車両の断面積は先端より4．7mの位置，すな

わち0系車両の先頭部長さの位置において，断面積が

12．2m2に達しており，そこからの断面積変化はわず

かである．

 3．測定結果と考察

 3．1 トンネル入口圧縮波の波形

 Fig．2に測定された圧力変動，すなわち入口圧縮波

の波形の一例を示す．縦軸の圧力は，いずれもゲージ

圧である．これらは同程度の速度にて突入した0系列

車と100系列車による入口圧縮波であるが，いずれの

波形も圧力が△p＝0，すなわち大気圧の状態から急

激に上昇した後にゆるやかな上昇となり，そして急激

な下降へ転じたことを示す結果となっている．また

100系の波形では，ゆるやかに上昇している間に突起

状の圧力変動がみられ，これはパン四部の影響と思わ
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Fig。3 Model waveform of entry compression wave

れる．0系と100系を比較すると，最初の急激な圧力

上昇，すなわち入口圧縮波の波面については，勾配や

上昇量にさほど差がない結果となっている．しかしな

がら，次のゆるやかな上昇については，100系の上昇

量は0系のそれよりも著しく大である．

 測定より得られた入口圧縮波波形のモデル図を

Fig．3に示す．平中に示すように，入口圧縮波の圧力

が，大気圧の状態，すなわち△p＝0から上昇を開

始する点をa，急激な上昇を終了する点を。，その間

の圧力の時間勾配が最大となる点をb，その後のゆる

やかな上昇から降下に転じる点をdとし，点bにおけ

る波形の接線において，点。における波形の接線との

交点をf，大気圧を示す線との交点をeとする．以上

の各回を定めた上で，点fにおける圧力を△p，i，点

dにおける圧力を△Pti，点aから点。までの時間を

△ti。，点dまでの時間を△tti，点eから点fまでの

時間を△t。iとする．従って，点bにおける圧力の最

大時間勾配は

（d△P／dt）max＝ △Pci／△tci （1）

で表される．

 さらに，列車突入によりトンネル入口に発生する入

口圧縮波の形成モデル図をFig．4に示す．

 図（a）はトンネル入口に列車の先端が突入した瞬間

を原点とするx－t線図である．すなわち横軸はトン

ネル内部の入口からの距離を示し，縦軸は列車の先端

が突入してからの時間を示す．列車入坑速度Vが突入

前後で一定とすると，列車の先端の軌跡はx－t線図

上で，原点0を通り，傾きが1／VのLine－Aにて示
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Fig．4 Wave diagram of entry compression wave

    generated by train entering tunnel

される．また，これをxの負方向にLhead，すなわち列

車の先頭部長ざだけ平行移動したLine－Bと， Line－A

の問の領域は列車先頭部の軌跡を示す．さらにx＝

Xoを通りx軸と直角に交わるLine－Cは，圧力の測定

位置を示し，これとLine－Aとの交点をDとする．図

（b）はt＝0すなわち列車の先端がトンネル入口に

突入した瞬間の状態を現す．図（C）はX＝XOの位

置にて測定される入口圧縮波波形を示す．この図にお

けるa，c， dの眼点はFig．3の点a， c， dにそ

れぞれ対応する．今回の解析では，図（c）における

点dを，列車の先端が測定地点を通過した時点とみな

す．そのため図（a）の点Dに対して，図（c）の点

dが時間的に一致するように，図（c）の時間軸は調

整されている．入口圧縮波が，そのすべての形成過程

において，発生と同時に一定の音速a1にて伝達され

るとするならば，図（a）において，図（c）の点a，

点。に対応する点A，点Cから1／a1の傾きを持つ直

線Line－D， Eをそれぞれトンネル入口の方へ引くこと

により，入口圧縮波の形成と列車位置の関連について

考察を加えることができる．そこでLine－D， Eと， t

軸との交点をそれぞれA’，C’とし，点A’を通りx軸

に平行な線とLine－Aの交点をA”としてA’A”を距離

xfとする．またOC’を時間△t，1とし， Line－Bとt

軸の交点をGとして，GC’を時雨△t。2とする．以上

のXf，△t，、，△t，2の各値は， Fig．4からも分かるよ

うに，圧力の測定位置Xo，音速ai，列車速度V，列

車の先頭部長さLh，。dおよび上で定めたパラメータ

ムtti，△ti．から幾何学的に求められる．

 測定された入口圧縮波波形から，以上のように定め

られたパラメータを対象として抽出し，その結果の考

察を以下に行った．

3．2 入ロ圧縮波の強さ

 列車速度Vに対する入口圧縮波の強さ△pd，およ

び△Ptiの実験値をFig．5に示す．△p，iとVの関係

は下記の式により理論的に求められることが知られて

いる1）6）．

［

      1
△P…th・・＝一活黹ﾁP・M2

      1一φ2

φ2十（1一φ2）M一γM2（1一圭「φ2）

］

（2）

ここで，γは空気の比熱比，Mは列車のマッハ数M

≡V／a1，φは断面積比φ≡（A1－A2）／A1である．こ

れによる結果も，0系列車の場合を実線で，100系列

車の場合を破線で同町中に示す．図より，△p。iの実

験値は，理論線と比較してバラつきはあるものの，列

車速度Vと共に増加する傾向は類似している．また0

系と100系の理論線による値の違いは，式（2）から

分かるように車両断面積A2の違いによるものである

が，車両形式による実験値の違いは見られず，0系と

100系のA2の差程度では，実際には△p，iの値に殆

ど影響を及ぼさないと思われる．またトンネル別では，

スラブのAトンネルよりバラストのBトンネルの方が，

実験値はやや大きい傾向にある．一方，△Ptiの実験

値も列車速度Vとともに増加する傾向が，△p。iと同
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様に認められる．

 従来，Fig．3に示す入口圧縮波波形における，最初

の急激な圧力上昇値△p。iや，圧力の最大時間勾配

（d△p／dt）m。、に関してはよく研究されてきたが，そ

の後のゆるやかな圧力上昇の値（△Pt「△p。i）につい

ては，その発生メカニズムが不明にもかかわらず，ま

ったく研究がなされていない．そこで，本町ではその

ゆるやかな圧力上昇を検討するために，各測定列車ご

とに（△Pu一△p。i）／△p，iの実験値を算出した．その

結果を列車速度vに対してFig．6に示す．図より，

その値は大きいところで0．5程度，小さいところでも

0．2程度あり，これより急激な圧力上昇の値△p。iに

対して，ゆるやかな圧力上昇の値（△p、i一△pd）が相

当量あることがわかる．また，車両形式やトンネルに

よって（△Pti一△p，i）／△pdの値が異なることもわか

る．すなわち，0系より100系の方が大きく，バラス

トのBトンネルより，スラブのAトンネルの方が大き

い傾向にある．さらに全体的に，列車速度Vの増加に

対して，わずかであるがその値が減少する傾向が見ら

れる．△p，iから△p，iまでの圧力上昇は，3．5にて述

べるが，列車の先端がトンネル入口に突入してから形

成されるものであり，列車の形状や軌道構造に深く関

係していると考えられる．これは今後の課題である．

 3．3 入口圧縮波波面の圧力の最大時間勾配

 列車速度Vに対する△t，iの実験値をFig．7に示す．

気中の曲線は，入口圧縮波の△tdが列車の先頭部長

さと列車速度の比，

△tci．the。＝Lhead／V （3）

ように，実験値は理論線と比較して，全体的に大きい

が，列車速度Vの増加に対し減少する傾向は類似して

いる．また，車両形式による実験値の違いは認められ

ず；これより0系と100系では，実質的にはLheadの

差が殆どないことがわかる．トンネル別では，バラス

トのBトンネルよりスラブのAトンネルの方が，実験

値はやや大きい傾向にある．

 前述の△p。iと△t，iより，（d△p／dt）m。、の実験値

を算出した結果を，列車速度vに対しFig．8に示

す．同平中に，式（2）の△p，i．，h。。と，式（3）の

△t，i．th。。を前述の式（1）に代入して得られる理論

線も示す．図に示すように，実験値は全体的に理論

値より小さいが，列車速度Vと共に増加する傾向は類

似している．車両形式による実験値の違いはみられな

いが，トンネル別では，スラブのAトンネルよりバラ

ストのBトンネルの方が，実験値はわずかながら大き

い傾向にあり，これはFig．5の△p，iとFig．7の
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△t。iの実験値の傾向からも推測される．

 次に，△p。iの実験値に対する（d△p／dt）m。、の値の

結果をFig．9に示す．図中の実線は

（d△P／dt）max＝7△Pci （4）

で表される実験線である．図より，車両形式，トンネ

ルによる実験値の違いは見られないが，（d△p／dt）m。．

と△pdとの問に，かなり明確な比例関係があること

がわかる．かなり明確な比例関係があることがわかる．

すなわち，入口圧縮波の波面形状は車両形式，トンネ

ルに関わらず，△pdに対して相似形であることを意

味している．

 3．4入口圧縮波のその他のパラメータ

 列車速度Vに対する△ttiの実験値をFig．10に示

す．下中の破線は実験線である．図より，△ttiの値

は，列車速度Vの増加に対して減少傾向にあり，車両

形式による違いは見られず，また，トンネル別では，

バラストのBトンネルよりスラブのAトンネルの方が，

2．5

大きい傾向にあることがわかる．

 列車速度Vに対する△ti、の実験値をFig．11に示

す．図よりわかるように，△ti、の値はバラつきが大

きく，列車速度Vに対する傾向や，車両形式による違

いはみられず，トンネル別では，スラブのAトンネル

よりバラストのBトンネルの方が，大きい傾向にある

ことがわかる．

 次に，入口圧縮波の波形形状の違いを示すために，

△t置。／△ttiの実験値を算出した．その結果を列車速度

Vに対しFig．12に示す．門中の破線は実験値を結ん

だ実験線である．図より△ti。／△ttiの値は，列車速度

Vと共に増加する傾向がわずかながら見られ，車両形

式による違いはみられないが，トンネル別では，スラ

ブのAトンネルよりバラストのBトンネルの方が大き

いことが明確にわかる。これは，スラブのAトンネル

とバラストのBトンネルで，入ロ圧縮波の波形形状が

大きく異なることを示す．すなわち，Fig．3に示す入

口圧縮波の波形形状において，△t，iの長さに対する

の
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△ti、の長さの割合が，バラストのBトンネルの方が，

かなり大きいこととなる．

 3．5 入口圧縮波の形成過程

 列車速度vに対するXfの実験値をFig．13に示す．

Xfの値は，列車の先端がトンネル入口にどれだけ接

近した時に，入口圧縮波の形成が開始されるかを示す

指標となる．図より，いずれのXfの値もXf＞Omな

ので，入口圧縮波はFig．4に示した様に，列車の先

端がトンネルに突入する時点より，かなり以前からそ

の形成を開始していることがわかる．また，Xfの値

は，車両形式による違いははっきりとは認められない

が，トンネル別では，バラストのBトンネルよりスラ

ブのAトンネルの方が，かなり長い距離になっている．

さらに列車速度Vの増加に対して，スラブのAトンネ

ルではわずかに減少傾向にあり，バラストのBトンネ

ルではわずかに増加傾向にある．・いずれの場合もXf

の値は25m前後で，この長さは新幹線列車の一車両

分の長さ25mに相当する．
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 次に列車速度Vに対する△t，1の実験値をFig．14

に示す．△t。1の値は，列車の先端がトンネル入口に

突入した時点で，入口圧縮波の形成における，圧力の

最初の急激な上昇の過程を終了するのかどうかを示す

指標どなり，△t、1＝Osに近いほどその傾向が強い．

図において△t。1の値の，車両形式による違いは認め

られないが，トンネルによる違いは明らかである．す

なわち，スラブのAトンネルでは，いずれの値も△

t，1＝Osにかなり近く，圧力の急激な上昇の終了と列

車の先端のトンネル突入の時期が近いことを示す．ま

た，バラストのBトンネルでは，いずれの値も0．25s

前後であるため，列車の先端がトンネルの内部にかな

り入ってから，しばらくして圧力の急激な上昇を終了

していると考えられる．いずれのトンネルにおいても

△t，1≧Osなので，圧力の急激な上昇の後のゆるや

かな上昇が，トンネル内に入った後の列車によって発

生していることとなる．また，△t。1の値の列車速度

Vへの依存性はない様である．

 最後に，列車速度Vに対する△t。2の実験値をFig．

15に示す．△t。2の値は，列車の先頭部が全てトンネ

ル内に突入した時点で，入口圧縮波の形成における，

圧力の最初の急激な上昇の過程を終了するのかどうか

を示す指標となり，△t，2＝Osに近いほどその傾向が

強い．図より，バラストのBトンネルにて，車両形式

による△t。2・の値の違いが見られるが，前述したよう

に100系のLheadは0系のそれに実質的に等しいと考

えられるので，その様に訂正すると両者は殆ど一致す

る．トンネルによる△t，2の値の違いは，Fig．14と

同様に明らかである．即ち，スラブのAトンネルでは，

およそ△t，2＝0～0．1sで，先頭部が全て突入する

までに，圧力の急激な上昇を終了しており，バラスト

の
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のBトンネルでは，およそ△t。2＝一〇．2一一〇．1sな

ので，逆に先頭部が全て突入しても，圧力の急激な上

昇を終了していないと考えられる．ただし両トンネル

において，△t。2の値の列車速度Vへの依存性はない

様である．

 4． あ と が き

 新幹線列車がトンネルに突入するときに発生する入

口圧縮波を測定した．その結果を要約すると以下の通

りである．

 （1）Fig．3に示す入口圧縮波における△p。i，△t，i，

および△ti．に関しては，0系車両と100系車両によ

る測定値の違いは見られない．従って，入口圧縮波の

波面の急激な上昇に対して，重要なパラメータである

車両断面積と，先頭部長さについて，0系車両と100

系車両では実質的な違いが殆どないと考えられる．

 （2）入口圧縮波において，波面の急激な上昇の後，

緩やかな上昇が相当量存在することが確認され，その

上昇量は0系車両と100系車両でかなり差があること

がわかった．

 （3） バラストとスラブの軌道構造のトンネルでの

測定をすることにより，入口圧縮波形成メカニズムが

両トンネルではかなり異なることが示された．

 （4）入口圧縮波形成が始まる時点での，列車の先

端とトンネル入口の距離Xfについての測定結果から，

列車の先端が，トンネル入口に突入するよりかなり以

前から，すなわちXf＝25m程度での地点で，入口圧

縮波の形成が開始していることがわかった．

 本研究では，トンネルでの現地測定によるデータか

ら，新幹線列車が発生するトンネル内入口圧縮波につ

いて，その定性的な性質を主とする有益な結果が得ら

れた．今後，この結果を元に理論的な解析を進め，ト

ンネル内入口圧縮波の解明を行う予定である．
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