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1．緒 言 

現在，新幹線等の高速鉄道列車は長いトンネル

に突入する際，トンネル微気圧波という圧力波を発

生させている．トンネル微気圧波はトンネル出口付

近で音や振動を発生させるだけでなく，トンネル内

において対向する列車を振動させ，対向列車の走

行を妨げる [1]．このトンネル微気圧波は近年高速

化が進む高速鉄道列車の運行開発において重大

な問題として挙げられている．本研究では列車の

小型モデルを用いて，模擬実験を行っていくうこと

で，微気圧波低減のための実験を繰り返し行える

射出機構を開発していく．そして，模擬実験を行う

ことでトンネル微気圧波の低減を検討していく． 

2．研究のアプローチ 

トンネル微気圧波の発生過程のモデルを図 1に

示す．列車が高速でトンネルに突入するとトンネル

内の空気が圧縮され，トンネル内を音速で伝播す

る．出口に到達すると圧力波が瞬間的に開放され

るため空気が急激に膨張し，破裂音となって周囲

に拡散していく［２］．本研究に適用している列車模

型とトンネル模型の断面積比は，トンネル微気圧波

の被害が数多く報告されている山陽新幹線，高塚

山トンネルのトンネル断面積比をモデルとして設計

した．また，列車模型を射出する機構にはソレノイ

ドを用い，電磁誘導の原理を利用して磁性体の列

車模型を射出する．コンデンサに蓄えられた電荷

をソレノイドへ放電することでソレノイドへ電流が流

れ，強力な磁界が発生する．発生した磁界によっ

て列車模型はソレノイド内へ引き付けられ，慣性の

法則によってソレノイド内を通過しトンネルモデル

に射出される．そして，列車模型を高速で射出させ

るため，ソレノイドによる加速部を複数設けることで

列車模型の連続的な加速を試みる．多段式加速

機構では，PIN フォトダイオードによる検出部を射

出された列車模型が通過した瞬間に 2 段目のソレ

ノイドへ電流が流れ，移動している列車模型を 2段

目のソレノイドによって加速させる．微気圧波計測

の予備実験として，トンネル模型内に線香の煙を

充満させ，煙による空気の流れの可視化する実験

を行う． 

 
図 1．トンネル微気圧波の発生過程 

3．結 果 

現在の最高射出速度は 110km/h であり，コンデ

ンサの静電容量を増加させると射出速度が向上す

ることが分かった．また，列車模型の磁性材料を鉄

と軟磁性材料の電磁純鉄を用いて比較実験を行

った結果，材料による射出速度の大きな変化は見

られなかった．図 2 は線香の煙を充満させたトンネ

ル模型内に列車模型を 76km/h で射出したときの

空気の流れをハイスピードカメラで撮影した動画の

一部である．煙の勾配が徐々に切り立っていく様

子が図 1 に示したトンネル微気圧波形成過程の様

子とよく似ていることから，微弱ではあるが模擬実

験で圧力波の可視化ができている．また，1 段目ソ

レノイドの射出速度と 2 段目のソレノイドの射出速

度に変化がみられなかったことから，PIN フォトダイ

オードによる検出部の検出時刻と 2 段目ソレノイド

の放電時刻の同期がなされておらず，列車模型は

加速できていない． 
①煙が充満している         ②煙が移動する 

 
③煙が切り立っていく        ④煙の勾配が急になっていく 

 
図 2．トンネル模型内の空気の流れ 

４．まとめ 

実車と同等のトンネル断面積比の模型装置にお

いて気の流れを観測することができた．今後，本装

置で微気圧波低減のための実験を行っていくため

に 300km/hでの模擬実験が可能となるようPINフォ

トダイオードによる検出部の精度を向上させる．ま

た，多段式射出機構による加速を実現させる．そし

て，トンネルモデル内での微気圧波を計測し，トン

ネル模型や列車模型の形状による微気圧波発生

過程の変化を捉え，微気圧波低減を検討してい

く． 
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