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列車後尾部の突入に伴って生じるトンネル内の圧力変動

眞下伸也＊・魚津英治＊・青木俊之＊＊
樫村秀男＊＊＊・安信  強＊＊＊・松尾一泰＊＊
            （平成6年5，月31日 受理）

Pressure Variation in Tunnel Generated by Tail of Train Entering Tunnel

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

Hideo KASHIMURA＊＊＊， Tsuyoshi YASUNOBU＊＊＊and Kazuyasu MATSUO＊＊

  When the head of a high－speed train enters a tunnel， it generates a compress孟on wave ahead of lt． And，

the expansion wave is generated by the tail of train entering a tunne1． These waves are propagated through

the tunnel and reflect at the outlet of tunnel． In this report， a formula for predicting the strengths of these

compression and expansion waves generated by a tra重n entering a tunnel has been derived． This formula was

developed on the assumption that the flows around train head and tail are isentropic and the waves generated by

train are infinitesima1－amplitude waves． Theoretical results have been compared with the experimental press・

ure variation and it was found the good agreement w至th these values．

1． ま え が き

 高速鉄道列車がトンネル入口に突入する時には，

Fig．1に示すように，まず先頭部の突入によって圧力

増加量△ρ1の圧縮波が列車の進行方向に発生し，列

車の前方を伝播する．この△ρ1の特性については前

報で詳細に報告した1）．列車長は有限なので，続いて

列車の後尾部がトンネル入口に突入し，流路断面積が

急に拡大する．このため圧力減少量△ρ2の膨張波が

列車の進行方向に発生し，列車側面の空間を前方へ伝

播する．その後これらの波はトンネル出口にて反射し，

トンネル内を逆方向へ伝播する．これらの波動は列車

とも干渉してトンネル内の空気に複雑な圧力変動を起

こし，また，トンネル出口で反射する際，微気圧波と

呼ばれるパルス状の圧力波を，坑口より外部に放射す

ることなどが知られている．列車の通過に伴うこのよ

うなトンネル内の波動については，過去にも解析がな

されてきたが2）3），いまだ多くの問題が残っている．

本研究では，列車が後尾部まで突入した後のトンネル

内の波動について，より詳細に解明するため，トンネ
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Fig．1  Schematic sketch of compression wave and

    expansion wave generated by tra孟n entering

    atunne1

ル内の空気の流体力学的状態を，列車の後尾部の突入

によって発生する膨張波まで含めてモデル化し，圧力

変動を中心に解析した．その結果得られる圧力変動の

解析解について，実際に新幹線トンネル内で測定され

た圧力変動の結果を用いて検証した．

 ＊西日本旅客鉄道株式会社
＊＊エネルギー変換工学専攻

緋＊ k九州工業高等専門学校制御情報工学科

2．解 析 方 法

 鉄道列車がトンネルに突入した後のトンネル内の波

動は，トンネル断面において一様であり一次元的に取

り扱えるので，Fig．2に示すように，時間と距離に対
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し，いくつかの領域に分けることができる．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（κの線図で，横軸はトンネル入口からの距離κ

を示し，縦軸は列車の先端が突入してからの時間‘を

示す．また図（b）は’＝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様子を表す．図（a）

において，列車の先端と後端の軌跡を，列車速度F

を一定としてそれぞれ実線で示す．また，列車の先頭

部がトンネルへ突入する際には，列車前方へ伝わる前

進波と，トンネル入口から後ろ向きに伝播する後進波

が発生し，前進波は圧縮波でトンネル内を伝播するが，

後進波は大気中を伝わっていくので急速に減衰する．

列車の後尾部がトンネルへ突入する際にも同様の波が

発生し，膨張波である前進波のみが列車側面の空間を

伝播する。これら前進圧縮波と前進膨張波のトンネル

内の伝播を，伝播速度を一定としてそれぞれ破線で示

す。ここで，列車の先頭部と後尾部における列車断面

積の変化は無視し，圧縮波と膨張波は，列車の先端お

よび後端がトンネル入口に突入した時点で，それぞれ

瞬間的に発生するとしている．（κの線図の‘＞0かつ

κ＞0の領域における波動は，これら4本の線を境界

として，状態が異なる6つの領域に分けることができ，

そのうち5つを図に示すように領域①～⑤とする．ま

た大気圧状態であるKO，およびκ＜0の領域を，領

域⑨とする．

 列車長しの列車がトンネル入口から突入し，トンネ

ル内を走行している時の，トンネル内における圧力変

動の様子をFig．3に示す．図（a）はFig．2と同様

に，列車がトンネルに突入した後の（κ一の線図とト

ンネル内を走行中の列車の様子を示す．また’＝0の

時点でκ＝κ2の位置にあった空気中の流体粒子の，想

定される軌跡を点線にて示してあるが，これについて

は後に述べる．図（b）は図（a）のLlne－Aに沿っ

た，すなわち’＝！1の時点におけるトンネル内の圧力

分布と，波動の領域を示す．また，図（c）は図

（a）のLlne－Bに沿った，すなわちトンネル内のκ

二κ1の位置における圧力変動と，波動の領域を示す．

 図（b）において，領域①，すなわち列車から十分

離れた位置では，列車の突入による影響が全くないの

で圧力血は大気圧状態ヵ1＝加（△ρ＝0）である．領域①
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Table l  Definitions and assumptions of parameters of waves

トンネル入ロ
トンネル断面積A1

疹

列車断面積A2

＝」レ列車速度v
o

トンネル出ロ    →

魯 o

領域 ⑥ ⑤ ④ ③ ② ①

Ao ◎o
A↑ A1－A2 A1－A2 A1 A1

パラメータ Po，ρo， Uo， ao P5，ρ5，u5，a5 P4，ρ4， u4，a4 P3，ρ3， u3，a3 P2，ρ2， u2， a2 P1，ρ1， u1，a1

P P5冨Po
（△P・＝P4－P・）

P3＝Po
（△P・＝P2－P。）

P1＝Po

u
Uo＝0 U5

ﾋ
 U4

ｩ
 U3 u2

ﾋ
u1＝O

a a5＝ao a4躍ao a3＝ao a2＝ao a1＝ao

V v5ヨV－u5 v4冒V』{u4 v3需V＋u3 v2＝V－u2

M M5＝竺
@  a5

M4＝竺
@  a4

M3鑑竺
@  a3

M2詔y≧
@  a2

φ＝A1－A2
φ、R

A1
，R＝1一φ

と領域②の問には圧縮波があるので，領域②の圧力

ρ2はp1より増加し，ここで△ρ，＝ρ2一ρ1とする．領

域②と③の問に列車の先端があり，領域③においては，

列車の存在によってトンネル内の流路断面積が減少し，

列車からみた流れの相対速度が速くなるため，列車側

面の空間の圧力ρ3はク3＜p2となる．領域③と領域④

の問には膨張波があるので，領域④の圧力ρ4はρ3か

ら減少し，ここで△ρ，＝ρ4一ヵ3とする．領域④と⑤の

問には列車の後端があり，領域⑤の圧力ρ5は流路面

積の増加によりρ4〈ρ5となる．領域⑤と⑥の間のト

ンネル入口での境界条件は流出の時は圧力が大気圧に

等しく，流入の時には動圧分だけ低下するという条件

になる4）．

 図（c）において，κ＝κ1の地点における圧力は，

列車がトンネル入口に突入しても，・圧縮波が到達する

までは大気圧状態ρ、＝ρoだが（領域①），圧縮波の到

達によって圧力が△ρ，だけ増加してヵ2となり（領域

②），その後列車の先端が通過してρ3となり（領域

③），続いて膨張波の到達により圧力がムク，だけ減少

してρ4まで減少し（領域④），列車の後端の通過に

より圧力はヵ5まで増加する（領域⑤）．

 本研究では，Fig．3の図（a）に示すような波動を

解析モデルとし，図（b）に示す’＝‘1の時点におけ

るトンネル内の圧力分布について理論解析した．その

解析方法を以下に示す．

 最初に，解析に必要なパラメータについて，その定

義や仮定を，Table 1に示すように行う．表中の各領

域はFig．3（b）と同じ意味である．表中においてまず

列車速度Fは一定とする．また，トンネル断面積五1

と列車断面積A2もそれぞれ一定とし，列車の先頭部

と後尾部における断面積変化は無視する．よってトン

ネル内の流路断面積五〇は，門中のAoの項に示すよ

うに，領域①，②，⑤では五・，領填③，④では窺一

A2となる．次にトンネル内外の流体の密度をρ，流

体粒子の速度をπ，音速をaとし，各領域ごとに領域

の番号を添字につけて，パラメータの項に示す．ただ

し，領域①の状態は大気圧状態（領域⑥）に等しい．

圧力ρについてはρの項に示すように，領域③，⑤

における圧力ρ3，ρ5が大気圧ρ0に等しいと仮定し，

Fig．3（b）に示す△ρ、と△ρ，は次のようになる．

△ρ、＝ρ2一ρ1＝ク2一ρ0

ムカ。＝夕4ψ3＝ρ4一ρ0

（1）

（2）

また速度祝については麗の項に示すように，各領域

ごとに方向を定め，その方向を正とする．ただし領域

①と⑥では恥＝0，π1＝0である．そして音速aについ
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てはaの項に示すように，各領域において波動による

変化量が小さいとして，それぞれ大気圧状態の音速

αoに等しいと仮定する5）．このほか，列車からみた流

体粒子の相対速度ひ，相対マッハ数M，断面積比φと

Rを，それぞれの項に示すように定義する．

 以上のパラメータの定義や仮定に加え，各隣iり合う

領域間での流体の状態変化について，以下のように仮

定する．すなわち，

 仮定（a）領域①と領域②の間の圧縮波は微少振幅

      波とみなせる

仮定（b）領域②から領域③への流れは，等エント

      ロピー流れとみなせる

仮定（c）領域③と領域④との間の膨張波は微少振

      幅波とみなせる．

 仮定（d）領域④から領域⑤への流れは，等エント

      ロピー流れとみなせる．

以上の仮定（a）～（d）を柱に解析を進めると，ま

ず仮定（a）より，圧縮波による圧力変動量△ρ、と，

領域②における速度π2との問には以下の関係が成り

立つ6）．

を用いて次のように表される

面一（・＋γデ1γ

要一（・＋γ牙1γ

圃苅＝1＋÷諺

凋廊・＋÷屑

式（7）～（9）と仮定ρ3＝ρoより

  血一並＋、一2＋γ”§
  ρo  ρ0    2十γノ曜彦

（8）

（9）

（10）

上式のM2に式（5）を代入して〃3の式に直すと

二一÷［γ躍＋（2＋γ砲璃）（今ρ）1（11）

   （ただし並の2次以上は無視）

       ρo

さらに領域②と領域③の問の連続の式は以下で表せる．

ρ2〃2五1＝ρ3（ノ11一∠42）03 （12）

これに

△ρ、＝ρ・α1π2＝ρ0α0π2

これに音速の式

（3）

舞一雛二一1＋芽 （13）

の関係を用い，相対速度を相対マッハ数に置き換えると

炉／厩（γは比熱比）
（4）

を代入して得られる式から，領域②における相対マッ

ハ数M2は次のように表せる

  17一π2        △ρ。
〃2＝     ＝ルf「
        γρo   α0

（5）

ただし上式において磁は以下の式で定義される列車

マッハ数である

〃‘；一
  α0

（6）

次に仮定（b）より，領域②の二二と領域③の全山は

等しく，それぞれρ02，ρ03とすると

坐＿坐一φ＿1
   ルf2ρo

（14）

が成立する．上式のル12に式（5）を代入してル13の式

に直すと

輪「r囲一一ア）」鍔『1 1

   △ρ。
（ただし     の2次以上は無視）
    ク。

式（11），（15）からルf3を消去し

△A一ｹ瞬
1一φ2

φ2＋（1一触一・M芽（1一去φり

（15）

ρ02＝ρ03
（7）

となる．またρ02／ρ2とρ03／ρ3はそれぞれ〃2とルf3

（ただし坐の2次以上は無視）

    ρo

（16）
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が得られる．

 以上，仮定（a）と（b）より解析を進めてきたが，

仮定（c）と（d）からも同様な解析が進められる．

すなわち，まず仮定（c）より式（3）に相当する

△ρ。駕・3ρ3（一・4＋麗3） （17）

が成立する．以上の式（19），（23），（26）から下式が得

られる．

△炉一ｹ嘱
      （1一φ2）

ヨ＋（・一φ2）輪＋γ（φ2一音垢
（27）

が得られ，これに，領域③における音速の式

炉V（γρ3ρ3）
（18）

を代入して得られる式から，領域④における相対マッ

ハ数M4は次のように表せる

   1ムク，
       十ルf3ルf4＝一
   γ ク。

（19）

次に仮定（d）から，領域④の一三と領域⑤の全紙は

等しく，これらをそれぞれρ04とρ05とすると

ρ04＝ρ05

また，式（8），（9）に相当する

画一（1＋γ牙1癖駕1＋麺

要一（1＋γ一1福ξ  2）☆＝1＋÷確

が成り立ち，式（20）～（22）より

葺一勢＋1一纂欝

（20）

（21）

（22）

（23）’

が成立する．さらに領域④と領域⑤の問の連続の式は

ρ5・5五、一ρ4（∠41一∠42）・4

で，これと

是一ll（ll）2釜一1＋讐

より，式（14）に相当する

坐＝』生⊥＿1
     φρo ルf4

（24）

（25）

（26）

 解析における計算手順は以下の通りとなる．与えら

れたRとFに対し，式（6）より磁を計算し，式（16）

より圧縮波による圧力変動量△ρ、が求められる．式

（15）より領域③の相対マッハ数渦43が計算でき，これ

を式（27）に代入することにより，膨張波による圧力変

動量△ヵ，を計算することができる．各領域のその他

のパラメータはTable 1と仮定（a）一（d）を使

って計算：する．

3．解析 結 果

 以上の式より算出される△ρ、と△ρ，の値を，計算

パラメータをRとしてFig．4とFig．5に示す．ただ

し，大気中の音速ao＝340m／s，大気圧ρo＝101．3kPa

とし，比熱比γ＝1．4として計算した．これらの図は，

ともに横軸は列車速度vで，縦軸はFig．4において

は△ρ、を，Fig．5においては△ρ，をそれぞれ示し，．R

＝0．1，0・．2，0．3，0．5，0．9のそれぞれの場合における，

列車速度7に対する理論値を実線にて示す．Fig．4

より，Fの増加に対して△ρ、の値も次第に増加してい

き，その増加割合は7の値が増加するほど，またR

の値が増加するほど大きくなることがわかる．また，

邸
氏
x

4

3

り

Q．2
＜

1

0

0．9 0．5 0．3 0．2

R謂0．1

  0      100    200    300    400

           V     km／h

Fig．4  Relation between△p， and train velocity
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実際の新幹線列車とトンネルにおいては，Rの値はお

よそ0．2であり，R＝0．2で7＝200km／hおよび

270km／hの場合における△ρ、の理論値は，三図によ

ればおよそ1．00kPa，および1．85kPaとなる．一方，

Fig．5より， Fの増加に対して△ヵ，の絶対値も次第に

増加していき，その増加割合はFが増加するほど，

またRの値が増加するほど大きくなることがわかる．

また，R＝0．2で7＝200km／hおよび270km／hの場

合における△ヵ。の理論値は，同図によればおよそ一

1．1kPa，および一2．OkPaであり，これらの絶対値は

上の△ρ、の理論値よりもわずかながら大きい．Fig．4

とFig．5を比較すると，△ρ，の絶対値が，同じRお

よびFの値に対する△ρ、の値よりも全体的に大きい

ことがわかる．

 △ρ。の値が求まれば，式（5）より〃2，すなわちπ2

0

Fig・7

ω30
＼
ε
  25

20

ヨ15

10

5

  100     200     300     400

     V      km／h
Relation between u3 and train velocity

 0
  ．0    100   200   300   400

           V     km／h

Fig．8  Relation between u4 and train velocity

0．9

@…

0．5i 0．3
iO．2…

i   i

R＝0．1

ω10
＼
∈

  8

 

コ

6

4

2

0

0．9

0．2

P・・…R器0．1…

 0     100    200    300    400

          V    km／h
Fig．6  Relation between u2 and train velocity

  2．0
ミ
∈

1．5

‘ 1・0

0．5

0．0

0．9 0．5

O．2・・…

’’” o’R＝0．1’層’

  0     100    200    300    400

          V     km／h

Fig．9  Relation between u5 and train velocity



平成6年 九州大学大学院総合理工学研究科報告  第16巻第2号 一213一

の値が求められ，式（15）よりルf3，〃3の値が求められ

る．またムク，の値が求まれば，これとルf3の値から，

式（19）よりM4，晦の値が求められ，さらに式（26）よ

り《45，π5の値が求められる．このようにして得られ

るπ2～π5の理論値をFig．6～9に示す．これらの図

もFig．4，5と同様，横軸は列車速度7を，縦軸はそ

れぞれπ2～π5の理論値を示し，いずれもR＝0．1，

0．2，0．3，0．5，0．9のそれぞれの場合における，列車速

度Fに対するπ2～π5の理論値を実線にて示す．Fig．

6によると，Fの増加に対してπ2の値も次第に増加

していき，その増加割合は7が増加するほど，また

Rの値が増加するほど大きくなることがわかる．また，

R＝0．2で7＝200km／hおよび270km／hの場合にお

けるπ2の理論値は，同図によれば，およそ2．5m／s，

および4．5m／sである． Fig．7によると，7の増加に

対してπ3の値も次第に増加していき，その増加割合

はFの増加に対してそれほど変わらないが，理論曲

線はわずかに上側に凸形状をなしていることがわかる．

また，Rの値が増加するほど増加割合は大きくなる．

R＝0．2「 ﾅF＝200km／hおよび270km／hの場合にお

けるπ3の理論値は，同学によれば，およそ11．5m／s，

および15．Om／sである． Fig．8によると， Fの増加

に対してπ4の値も次第に増加していき，その増加割

合は7の増加に対してそれほど変わらないが，理論

曲線はπ3の場合とは逆に，わずかに下側に凸形状を

なしていることがわかる．また，Rの値が増加するほ

ど増加割合は大きくなる．曲線の傾向が領域③と④の

問で異なるのは，膨張波による流速の増加量が，7が

増加するほど大きくなるためである．また，R＝0．2

で7＝200km／hおよび270km／hの場合におけるπ4

の理論値は，同罪によれば，およそ14．Om／s，．及び

19．5m／sである． Fig．9より，π5の値はπ2ん％4より，

値としてはかなり小さいものの，7の増加に対して

π5の値も次第に増加していき，その増加割合はFが

増加するほど，またRの値が増加するほど大きくな

ることがわかる。また，R＝0．2で7＝200km／hおよ

び270km／hの場合におけるπ5の理論値は，同図によ

れば，おおよそ0．4m／s，および0．7m／sである．

 以上より，吻～〃5の理論値は，いずれも列車速度7

とRの値とともに増加する傾向にあり，また伺じF；

およびRの値に対しては，およそπ4＞π3＞π2＞π5の

大小関係にありいずれも正の値なので，Table lで定

めた方向に流体粒子が移動することとなる．

 ここで，各波動により速度変化を受ける流体粒子の

運動を考えてみる．Fig．3（a）の点線に示すように，

列車の突入前にトンネル内のκ＝κ2の位置で静止して

いた流体粒子は，列車が突入してからもしばらくは静

止している（領域①）．前進圧縮波の通過により，流

体粒子は圧縮波の伝播方向に加速され（α2＞0），トン

ネル出口方向へ流れる（領域②）．次に列車の先頭部

の通過により流路断面積が減少するので，流体粒子は

相対的にκの負の方向に加速され（〃3＞び2），逆にト

ンネル入口方向に流される（領域③）．続いて前進膨

張波の通過により，膨張波の伝播方向と逆向きに加速

されるために，流体粒子はさらに入口方向へ加速（π4

＞π3）される（領域④）．最後に列車の後尾部の通過

により相対的に減速され（・4＞〃5），結果的に領域⑤

の流体粒子はわずかながらトンネル出口方向への流れ

となる（π5＞0）

 以上の理論解析結果は，圧縮波と膨張波を有限振幅

波と仮定して厳密に求めた数値解と比べ，殆どその差

はなかった．

4． 実測値との比較

 過去に，実際の新幹線トンネル（山陽新幹線）の内

部において，新幹線列車の突入により発生するトンネ

ル内の圧力変動の測定が行われた．その時の測定結果

の一例をFig．10に示す．横軸が時間t，縦軸が測定

された圧力（ゲージ圧）△ρを示す．このトンネルの

長さは16250m，断面積五11ヰ約63m2，軌道構造はバ

ラスト軌道である．測定地点はトンネルの東坑口から

80mの位置で，ここのレール面高さのトンネル壁面
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Fig．10  Typical waveform of compression wave and

    expansion wave Ineasured in tunnei



一214一 列車後尾部の突入に伴うトンネル内波動

に圧力計（ST研究所製PD80HA絶対圧計）を設置し

て測定を行った．測定の対象とした列車の車両形式は

新幹線電車の0系で，断面積五2は12．2m2である．

Fig． loによると，トンネル内の圧力は圧縮波により

いったん急激に増加した後，緩やかな増加をつづけ，

それから急激に減少するが，これは列車の先頭部の通

過によるものと思われる．続いてしばらくゆるやかに

減少するが，その間も圧力勾配はわずかながら変化し，

いったんはほぼ0になる．それから膨張波によって再

び急激に減少した後，ゆるやかな減少を続け，最後に

急激に増加するが，これは列車の後尾部の通過による

と思われる．
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  Table 2  Experimental values and estimated

values of pressure parameters of waves
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Fig。 ll Model waveform of measured compression
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 次に，測定された圧力変動において，圧力と時間に

関するパラメータをFig．11に示すように定めた．す

なわち，圧縮波による急激な圧力の増加において，時

間に対する勾配が最大となる点をA，その増加が終了

する点をB，続いて急激な圧力の減少を開始する点を

C，その減少において勾配が負に最大となる点をD，

それから膨張波が到達するまでの間に勾配が0となる

点をE，その後，膨張波による急激な圧力の減少にお

いて，勾配が負に最大となる点をF，その減少が終了

する点をG，続いて急激な圧力の増加を開始する点を

H，その増加において勾配が最大となる点を1，その

増加を終了する点を」とおく．次に点A，B， D， F，

G，1における波形曲線の接線を引き，さらに点C，

E，H， Jを通り，かつ縦軸に垂直な線を引いて，こ

れらの線同士の交点をそれぞれ点a～hとする．そし

て点aから点bまでの時間を△’、ピ，圧力変動量の絶対

値を△ρ、fとする．以下同様に点bから点hまで，時

間的に隣り合う点ごとに，時間のパラメータム’。，，

△ちみ，△」。。，△砺，△ち，，△偏，および圧力のパラメータム

列 車 A B C D E

編成両数 6 6 6 12 16

列車速度（km／h） 214 218 222 211 221

△td     （S） 0，174 0，185 0，170 0，170 0，198

△t。、    （S） 0，891 0，909 0，859 0，961 0，876

△t。h    （S） 0，242 0，168 0，187 0，170 0，160

△tce    （S） 1，158 1，154 1，120 3，803 5，180

△t。i    （S） 0，235 0，279 0，290 0，132 0，320

△t。、    （S） 0，880 0，869 0，831 0，970 0，823

△t。h    （S） 0，464 0，318 0，373 0，430 0，353

△td＋△t。t 実測値（s） 1，065 1，094 1，029 1，131 1，074

△t2 計算値（s） 1，111 1，086 1，062 1，130 1，068

△t，h＋△tce 実測値（s） 1，400 1，322 1，367 3，973 5，340

△t3 計算値（s） L413 1，391 1，370 3，989 5，448

△t。i＋△t。t 実測値（s） 1，115 1．48 1，121
1．’

P02 1，143

△t4 計算値（s） 1，111 1，086 1，062 1，130 1，068

p。t，△伽，△搬，△ρ，，，△毎を定めた．

 5本の列車による圧力変動の測定結果から，上で定

めた時間に関するパラメータの値を読みとり，Table

2に示す．さらに，Fig．3（c）にて示す解析のモデル

図を，Fig．11の実測波形のモデル図と比較すると，

Fig。11の△‘。」十△’。，に対してFig．3（c）の△‘2が，

△ち乃十△’、。に文寸し△彦3が，△ちε十△ち，に丈寸し△晦が，

それぞれ相当すると考えられる．そこで実測波形から

求められる△ちf＋△ち，，△隔＋△ち。，△ち汁△らごの値と，

列車速度恥波の伝i播速度（音速）αo，測定地点κ1

および列車長しのそれぞれの値を用いて，Fig．3より

求められる△∫2，△’3，△’4の計算値もTable 2に示す．

謡曲によれば相当すると考えられるそれぞれの値はよ

く近似しており，これはFig。11において，点aの時

点で圧縮波が測定地点に到達し，次に点。の時点で列

車の先端が通過し，続いて点eの時点で膨張波が到達

し，最後に点9の時点で列車の後端が通過したという

推測が妥当であることを意味する．ただし，解析モデ

ルにおいては，圧力変動は瞬時に起こるとみなし，し

たがって，実測値△ら，△脇，△ちゴ，△脇に相当する時
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Table 3  Experimental va重ues and estimated

     values of time parameters of waves

列  車 A B C D E

編成両数 6 6 6 し 12 16

列車速度（km／h） 214 218 222 211 221

△Pci 実測値kPa 1．50 1．47 1．73 1．47 1．57

△Pch 実測値kPa 1．42 1．34 1吃48 1．38 1．53

△Pc 計算値kPa 1．10 工．14 1．19』 1．07 1．18

’△Pei 実測値kPa 1．25 1．33 1．53 0．94 1．27

△Peh 実測値kPa 1．08 1．03 1．27 1．02 1．15

△Pe 計算値kPa 1．18 1．22 1．27 1．14 1．26

△Pct 実測値kPa 0．34 0．29 0．31 0．30 0．34

△Pet 実測値kPa 0．40 0．31 0．39 0．56 0．37

間は考慮されていない．

 実測波形から圧力に関するパラメータを読みとり，

式（16），および式（27）から得られる△ρ。と△ρ。の理

論値とともにTable 3に示す．ただし理論値の計算

においては，大気中の音速αo＝340m／s，大気圧ヵ。＝

101．3kPa，比熱比γ＝1．4とし， R＝0．19とした．時

間のパラメータの計算値と実測値との比較から，計算

値△ρ，に対しては実測値△搬が，計算値△ρ，に対し

ては実測値△搬がそれぞれ相当すると考えられる．

そこで，同士において計算値△ρ、を実測値△拓と比

較：すると，値が2～3割ほど小さいが，オーダーとし

ては近似している．同様に計算値ムク．を実測値ムク，，

と比較すると，値としては小さいがかなり近い値とな

っている．また実測波形における圧力パラメ一丁ムρ。‘

と△んは，解析モデルにおいては考慮されていなか

ったが，実測された値は相当量ある．

5． あ と が き

 鉄道列車がトンネル内に突入する際に生じるトンネ

ル内の波動について解析モデルを提案し，圧力変動を

中心に解析した，さらに，その解析結果について，実

測のデータを用いて検証した．その結果を要約すると

次の通りである．

 （1）Table 1に示すような仮定に基づき，列車後

尾部の突入に伴って生じるトンネル内の膨張波の理論

解析式（27）を導出した．この式を用いて，与えられた

トンネル断面積，列車断面積，列車速度に対して，ト

ンネル内の圧力変動が解析的に求められることを示し

た．各領域におけるパラメータを計算し，それらの関

係が解明した．

 （2） 時間に関するパラメータについて，実測値と

計算値がよく一致していることにより，列車のトンネ

ル突入時のトンネル内の状態変化が，Fig．3の（x－

t）線図で示したようなものであることが確認できた．

 （3） 圧縮波および膨張波による圧力変動量△p。，△

ρ。は，理論値が実測値にある程度近似しており，解

析において定めた仮定，および解析法が妥当であるこ

とを示す結果となった．
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