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Prediction of Aerodynamic Resistance and Micro-Pressure Wave in Tunnel 
for High-Speed Train 

 
Kiyoshi Morita 

 
Abstract 

 
 

 Aerodynamic resistance is very important for the speed up of a train because it increases in 

proportion to the square of the train speed. Another important issue is the micro-pressure wave, which increases 

in proportion to the cube of the speed. When a train enters a tunnel at a high speed, a strong pressure wave 

propagates inside the tunnel at the speed of sound and is eventually emitted from the outlet as an intense noise. 

From an industrial point of view, it is required to solve these issues at the train designing stage. Thus, in this 

study, two new methods of computational fluid dynamics which have both accuracy and low cost are proposed, 

one is to predict the aerodynamic resistance and the other is to estimate the micro-pressure wave. New 

measurement method is also proposed in order to estimate the aerodynamic resistance of a real train, and the 

accuracy of the proposed method is verified by a field test and a moving rig test. The obtained knowledges are as 

follows. 

 

First, a new measurement method to measure the aerodynamic resistance of a real train is proposed. 

The aerodynamic resistance consists of two types of drag; one is the pressure drag of the leading and trailing cars, 

and the other is the friction drag of the middle cars. In general, the coasting method using a real train has been 

widely used to measure the aerodynamic resistance of whole train. However, this was a time-consuming and 

high-cost test, and it required the control the train mass. To overcome this problem, the present study proposes 

an entirely new method that utilizes the monitoring data of trains in commercial operation. One of the difficulties 

to use the commercial train data is that the train mass varies in accordance with the number of passengers and the 

value of air density depending on the atmosphere temperature. The conventional train resistance formula is 

modified so that it can treat the variations of the train mass and the air density as variables. Satisfactory 

agreement is obtained between the present method and the conventional coasting method with an error less than 

3%. A method to estimate the pressure drag of the leading and trailing cars is also proposed, where the friction 

drag of the middle cars is estimated using the data from the pressure measurement of a real train in a tunnel. 

  

Next, the aerodynamic resistance which train encounters during travel is estimated using a 

computational fluid dynamics. The results are verified by comparing with the actual test results. Methods to 

reduce the resistance are also studied using the simulation results. A steady flow simulation is adopted 

considering the fact that separation locations of most of train components are fixed, owing to the 
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non-streamlined shapes of the components. The steady flow simulation considerably reduces the computational 

time and cost. Simulation results shows that detailed modeling of underfloor equipment is unavoidable to keep 

the accuracy. The prediction errors are 3% for the pressure drag of the leading and trailing cars, and 7% for the 

friction drag of the middle cars. Consequently, the total aerodynamic resistance of train is predicted accurately 

within an error of 6%. And, it is also found that the underfloor flow away from the leading car becomes a 

Couette flow, so the aerodynamic drag generated by the underfloor components and the bogie approaches to a 

constant value. On the contrary, the aerodynamic drag generated by the roof equipment and side of the train 

decreases downstream owing to the development of a boundary layer. The results reveal that the fluid simulation 

should be carried out against a train of the same length (numbers of car) as the actual train for the precise 

prediction of the aerodynamic resistance. In addition, it is found that the major sources of the aerodynamic drag 

are the roof equipment, bogies, and inter-car gaps. The roof fairings and covers for inter-car gaps are found to be 

effective to reduce aerodynamic resistance, especially the roof fairings, which can be easily installed. 

 

Finally, a numerical prediction method of the micro-pressure wave, which is generated when a 

high-speed train enters a tunnel, is developed. The accuracy of the prediction is verified by comparing to the 

moving rig test of 1/30 reduced scale model. The strength of micro-pressure wave is evaluated by the maximum 

pressure gradient. To save the computational time and costs, new prediction method is divided into two steps; 

the first step is to perform the three-dimensional inviscid compressible fluid simulation, the second step is to 

calculate the pressure increase due to viscous effect by one-dimensional theoretical calculation. Comparison 

between the present prediction and the moving rig test showed that the prediction errors of maximum pressure 

gradient, which decide the strength of micro-pressure wave, are; 4% in the case without the tunnel portal hood, 

and 7% in the case with the tunnel portal hood. The estimated reduction of the maximum pressure gradient 

caused by the installation of the portal hood is approximately 33% in the simulation and 34% in the moving rig 

test. So, the estimation by the numerical simulation is found to be very accurate. The result shows that the new 

prediction method, which consists of a three-dimensional inviscid compressible fluid simulation and a 

one-dimensional theoretical viscosity calculation, can be a practical tool for prediction of the micro-pressure 

wave. 

 

The methods to predict the aerodynamic resistance and the micro-pressure wave have already been 

successfully applied to the product developments of high-speed rolling stock. The methods proposed are 

showing promising capabilities as development tools. By applying these methods to next generation of rolling 

stock, it can be expected that environmental load to the residents and the earth can be mitigated by reducing the 

energy and the noise.  
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第１章   緒 論 

 

１.１ 研究背景 

 

現在，世界各国で環境保護，特に地球温暖化対策に対する意識が高まっている．図 1-1 に

示すように，鉄道は単位輸送量（人・キロ）あたりの CO2 排出量が，飛行機と比べ約 1/5 と

小さい[1]．そのため，低環境負荷の輸送手段として注目されており，欧州，中国，北米，お

よび南米と世界各国で鉄道へのモーダルシフトが行われている．UNIFE（UNion des Industries 

Ferroviaires Europpennes）発行の鉄道市場調査報告[2]によると，2013~2015 年度から 2019~2021

年度にかけて，鉄道市場は年率 3.2 %の高い成長が予想されている．その中でも，鉄道車両は

年率 3.5%で成長しており，特に車両走行速度が 200 km/h 以上の高速鉄道車両は年率 10%超の

成長が予測されている．高速車両の利点は，輸送力の向上をはかれることであり，そのため

現在は最高速度 300 km/h を超える高速車両が営業運転を開始しており，さらなる高速化が期

待されている． 

 

鉄道車両の高速化の課題として，走行速度のべき乗で増加する流体関連の性能向上が必要

である．例えば，走行速度の約 2 乗で大きくなる流体抵抗，走行速度の約 3 乗に比例して大

きくなる車両がトンネルに突入した際に発生させるトンネル微気圧波と呼ばれる衝撃音，の

低減が重要な課題である[3]-[5]． 

 

 

 

 

 
Fig. 1-1 CO2 emission of each transportation system. 
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１.１.１ 流体抵抗について 

 

鉄道車両において，複数号車（両）で構成される編成全体の走行抵抗 𝑅 を表す式として，

以下の式(1-1)～(1-3)が提案されている[4][6]. 

 

𝑅 ൌ ሺ𝐴 ൅ 𝐵 ∙ 𝑉ሻ ∙ 𝑊 ൅ ሺ𝐶 ൅ 𝐷 ∙ 𝐿ሻ ∙ 𝑉ଶ (1-1) 

𝑅 ൌ ሺ𝐴 ൅ 𝐵 ∙ 𝑉ሻ ∙ 𝑊 ൅ 𝐸 ∙ 𝑉ଶ (1-2) 

𝑅 ൌ 𝑎 ൅ 𝑏 ∙ 𝑉 ൅ 𝐸 ∙ 𝑉ଶ (1-3) 

 

ここで，𝑅の単位は N（ニュートン）である．また，𝑊：車両編成質量(ton)，𝑉：走行速度(km/h)，

𝐿：車両編成長(m)であり，車両の基本諸元から定められる値である．それぞれの係数𝐴～𝐸，𝑎

～𝑏については，車両の形状や装置の構成に依存し，車両特有の値となる．速度 0 乗項の𝐴お

よび𝑎は，車軸と軸受けの摩擦抵抗に起因する係数である．速度 1 乗項の𝐵や𝑏は，車輪とレ

ールの転がり摩擦抵抗や車両の動揺による摩擦抵抗に起因する係数である．これら速度 0 乗

項および 1 乗項で表されるሺ𝐴 ൅ 𝐵 ∙ 𝑉ሻ ∙ 𝑊および𝑎 ൅ 𝑏 ∙ 𝑉は，機械抵抗である．一方，速度 2

乗項で表されるሺ𝐶 ൅ 𝐷 ∙ 𝐿ሻ ∙ 𝑉ଶ，𝐸 ∙ 𝑉ଶは流体抵抗を示している．ここで，係数𝐶 は先頭およ

び後尾車両における圧力抵抗を示す．係数𝐷は先頭および後尾を除いた編成の中間車両におけ

る流体抵抗を示す．中間車両における流体抵抗には，車両間の連結部における空隙部の抵抗，

台車周りの空隙部の抵抗，集電装置の抵抗，および車両表面の摩擦抵抗などを含み，広義の

摩擦抵抗として扱われる． 

 

 日本国内では，新幹線で多くの走行抵抗の測定が実施されており，車両形式毎に，式(1-1) 

(1-2)で示す係数が測定されている[4][6]-[9]．結果の一例を表 1-1 および図 1-2 に示す．全流体

抵抗を表す係数𝐸を比較すると，0 系や 100 系新幹線では約 1.3 であったが，300 系新幹線で

は 1.0，500 系新幹線では 0.84 まで低減されており，その結果，走行抵抗が大きく低減できて

いることがわかる．これは，先頭形状のロングノーズ化，進行方向から見た場合の車両の断

面積の縮小，各種のフェアリングの効果と考えられている[7]． 

 

また，海外車両の代表例として，英国で 200 km/h で走行する，Class 222 および Class 390

の走行抵抗を表 1-2 および図 1-3 に示す[10]．Class 222 と Class 390 では車両の長さが異なる

が，下に凸のグラフとなっており，速度 2 乗項である流体抵抗の影響が大きいことがわかる．

図 1-4 に Class 390 における走行抵抗において，機械抵抗と流体抵抗を別々に表示した結果を

示す．走行速度 90 km/h 以上において，流体抵抗が支配的な抵抗となり，走行速度 200 km/h

では，全走行抵抗の 80 %が流体抵抗となる．そのため，特に 200 km/h 以上の高速車両におい
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ては，流体抵抗の低減が，走行時のエネルギー低減に重要であることがわかる． 

 

さらに，日本工業規格 JIS E6002(2011)では，日本国有鉄道 80 系車両の走行抵抗測定の結果

から，特急および通勤用電車の走行抵抗式として，(1-1)式をより詳細に分割・定義した(1-4)

式が記載されている[11]． 

 

𝑅 ൌ ሺ16.18 ൅ 0.2422 ∙ 𝑉ሻ ∙ 𝑊ெ ൅ ሺ7.65 ൅ 0.0275 ∙ 𝑉ሻ ∙ 𝑊் 

         ൅ሼ0.275 ൅ 0.0765 ∙ ሺ𝑛 െ 1ሻሽ ∙ 𝑉ଶ 

(1-4) 

 

ここで，下付き文字𝑇は駆動用のモータが設置されていない付随車（Trailer 車両，以下 T 車と

呼ぶ）を，𝑀は駆動用のモータが設置されている駆動車（Motor 車両，以下 M 車と呼ぶ）を

示し，𝑊்：T 車の車両編成合計質量(ton)，𝑊ெ：M 車の車両編成合計重量(ton)，𝑛は車両両数

（両）である．日本では，新幹線以外の車両において，新車の設計時は(1-4)式を参考として

いる．しかし，この JIS 式を使うと，Class 222 の係数𝐸は 0.581 と算出され，実測の 0.443 よ

り，約 30%過大に見積もることとなり，走行抵抗が過大に評価されることが示唆されてしま

う．その結果，駆動系消費電力も過大に見積もることとなり，駆動系の各種電気装置の仕様

を過大に設定してしまうという課題がある．従って，より高精度に走行抵抗を見積もる式の

構築が必要である． 

 

従来は風洞実験により，鉄道車両の主に先頭形状の形状最適化を実施してきた[12][13]．ま

た，複数車両で構成される鉄道車両の主要な抵抗は中間車における流体抵抗であることから，

中間車についても風洞実験により形状最適化を実施している[14]．しかし，この中間車の流体

抵抗については風洞実験が困難であるので，数値流体解析による評価が期待される．ただし，

これまでの鉄道車両を対象とした数値流体解析[15]-[21]では，中間車の流体抵抗について精度

よく予測するまでには至っていない．さらに，対象となる車両は，新幹線を代表とする床下

機器をカバーで覆われた流線形形状の車両の研究が多く，走行速度 200 km/h で走行するカバ

ーのない（若干の凹凸のある）車両での流体抵抗の予測手法は確立されていない． 

 

そこで，本研究では，数値流体解析を用いて，カバーのない（若干の凹凸のある）車両に

ついて，新車の設計開発時に流体抵抗を予測する方法について検討することとした．解析結

果については，実車試験の結果を用いることで精度の検証を行った[22]．また，数値流体解析

の結果を分析し，流体抵抗の発生部位と現象を理解し，流体抵抗低減に効果的な部位を検討

した． 
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Table 1-1 Coefficient of train resistance formula. 

 

Train W (ton) 
Coefficient 

A B C D E 

Series 0 972 11.77 0.2158 0.1275 0.0028449 1.265 

Series 100 922 13.54 0.0530 ― ― 1.355 

Series 300 632 13.30 0.0134 ― ― 1.021 

Series 500 640 21.02 0.0100 ― ― 0.838 

 

 

 

Fig. 1-2 Running resistance of Japanese high-speed train “Shinkansen”. 

 

 

 

Table 1-2 Coefficient of train resistance formula in UK. 

 

Train 
Coefficient 

a b E 

Class 222 3199 7.91 0.4443 

Class 390 5311 21.696 0.9097 
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Fig. 1-3 Running resistance of high-speed train in UK. 

 

 

 

 

 

 
Fig. 1-4 Running resistance of Class 390. 
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１.１.２ トンネル微気圧波について 

 

 鉄道車両の先頭部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，圧縮波

が形成される．この圧縮波は，車両の進行方向と同じ方向にトンネル内をほぼ音速で伝播し，

車両が突入した入口と反対側の出口からパルス状の圧力波として，その一部が放射される．

このパルス状の圧力波は，トンネル微気圧波[23]と呼ばれる．この微気圧波が大きい場合は，

トンネル周辺において，衝撃音として聞こえたり，家屋を振動させたりする場合がある． 

 

 微気圧波の発生メカニズムについて，図 1-5 を用いて説明する．車両がトンネル内に突入

した場合，車両が排除する空気はどこかに逃げなければならない．大部分は車両と入れ替わ

って，トンネルの入口から車両の進行方向と逆に向かって吹き出すが，残りの空気は車両の

前方に圧縮される．この割合は，車両の速度やトンネル断面積や長さに依存し，車両の速度

が大きい場合やトンネル断面積が小さい場合は車両前方に圧縮される空気の割合が多くなる

ことが理論的に示されている[24]．車両前方の空気は一度に全体が圧縮される訳ではなく，ま

ず車両直前の空気が圧縮され，圧縮された範囲は時間とともに進行方向前方に音速で拡がっ

ていく．この圧縮波は，トンネル内を伝播していく過程でトンネル壁面や軌道にしかれたバ

ラスト（砕石）との摩擦で減衰するが，コンクリート製のスラブ軌道では圧縮波の減衰が小

さくトンネル出口まで減衰が少なく伝わる．トンネル内を伝播する圧縮波は音速で伝わるが，

圧縮波の後ろ側の方が圧力が高いために圧縮波の非線形効果により圧縮波の伝わる速さが速

くなり，圧縮波の波面は切り立っていく（圧力勾配が大きくなる）．トンネル出口に到達し

た圧縮波は，大部分が膨張波としてトンネル内に反射するが，その一部がトンネル微気圧波

としてトンネル外に放射される．このトンネル微気圧波の大きさは，トンネル出口に到達す

る圧縮波の波面圧力勾配によって決まることが示されている[23][25]．従って，圧縮波の減衰

が小さいコンクリート製のスラブ軌道では微気圧波による騒音問題が顕在化する可能性が高

く，その予測と対策が求められている． 

 

 トンネル微気圧波の低減には，これまでにも様々な手法が提案され実用化されている

[26]-[29]．その中でも，トンネル突入時の圧縮波の発生を緩和することを目的とした車両先頭

部のロングノーズ化や形状の最適化といった対策は，トンネルが多く明かり区間の少ない国

内の新幹線車両の設計に生かされている．また，トンネルの側にも対策がなされている．例

えば，車両が突入する側のトンネル入口に，緩衝工と呼ばれるトンネルより断面積の大きい

覆い状の構造物を設置することが効果的であることが知られている．また，トンネル微気圧

波の低減方法を検討する手段として数値流体解析が提案されているが[30]-[32]，先頭形状を 3

次元形状とした場合の解析精度についての検討は十分とは言えない. 

そこで，本研究では，数値流体解析を用いて，新型車の設計開発時にトンネル微気圧波を
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予測する方法について検討することとした．解析結果については，1/30 縮尺模型を用いた射

込み試験の結果を用いて，精度の検証を行った[33]-[35]． 

 

 

 

Fig. 1-5. Physical mechanism of micro-pressure wave generation. 

 

 

 

 

１.２ 研究目的 

 

本研究は，鉄道車両の高速化の課題である，流体抵抗やトンネル微気圧波を設計開発段階

で低減するために，低い解析コストで高精度な予測手法を構築することを目的とする．製品

開発においては，パラメーターサーベイ等により解析ケース数が多くなることから，解析コ

ストが低くかつ安定で高精度に計算できる手法が求められる．そこで，本研究では，それぞ

れの課題に応じて，異なる流体解析手法を用いた性能の予測手法を提案した．提案した予測

手法の検証，および流れ場の検討と性能評価を実施し，提案した予測手法の実際の鉄道車両

の研究開発における有用性についても検討した．  

 

 

１.３ 本論文の構成 

 

本論文では，鉄道車両の高速化の課題である流体抵抗およびトンネル微気圧波の新しい予

測手法を提案している．さらに，提案した予測手法について，走行試験や縮尺模型試験を用

いてその精度評価を実施している．以下に本論文の構成を示す． 

P P

X T

A compression wave propagates
towards the exit of a tunnel

Pulse‐like wave
= Micro‐pressure wave
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第 2 章では，鉄道車両の流体抵抗を対象に，解析手法を検証するための実測値取得を目的

に，既存車両において (a)トンネル外の明かり区間での惰行法による車両全体の流体抵抗の測

定，(b)トンネル区間での車外圧力分布測定による中間車両の流体摩擦の導出，を実施する手

法とそれを適用した結果について述べる．特に(a)の車両全体の流体抵抗の測定では，営業走

行中の車両の車上情報を用いた，流体抵抗の新しい測定方法に関して検討した結果を述べる． 

 

第 3 章では，鉄道車両の流体抵抗を対象に，数値流体解析を用いた予測手法について説明

する．解析による予測結果を実測結果と比較し，解析精度を評価した結果について述べる．

また，数値流体解析の結果を分析し，流体抵抗の発生部位と現象を分析し，流体抵抗低減に

効果的な部位に関して検討した結果を述べる． 

 

第 4 章では，トンネル微気圧波を対象とし，数値流体解析と理論解析を用いた予測手法を

提案している．提案した解析手法は，計算を高速に行うことを目的として，粘性を考慮しな

い Euler 方程式ベースで数値流体解析を実施し，粘性の影響を理論解析より別に計算する方法

である．同時に 1/30 縮尺模型を用いた射込み試験を実施し，トンネル内の圧力上昇について

現象を把握するとともに，解析結果と実験結果を比較し，解析手法を検証した結果について

述べる． 

 

第 5 章では，本研究の結論を述べる． 
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第２章   流体抵抗の実測技術 

 

 

２.１ はじめに 

 

鉄道車両に作用する走行抵抗には，速度の 0 乗および 1 乗に比例する機械抵抗と速度の 2

乗に比例する流体抵抗の 2 種類がある．新幹線のように高速走行する車両では，前者に比べ

後者の割合が著しく増大するため，流体抵抗をいかにして低減するかが課題となっている．

一般に，物体に働く流体抵抗は圧力抵抗と摩擦抵抗に分けられるが，長い編成の鉄道車両の

ような棒状の物体では，先頭車両と後尾車両の圧力差によって生じる圧力抵抗よりも中間車

両の摩擦抵抗の割合が支配的となることが報告されている[1]．現在，中間車両の床下形状を

平滑化することで車両の流体抵抗を低減する取り組みが風洞実験を中心に進められているが

[2]，計測点が限られることに加え，床下部の複雑な流れは計測できないなど実験では困難な

ことも多く，数値流体解析による評価手法の確立が望まれている. しかしながら，これまで

の鉄道車両を対象とした数値流体解析[3]-[7]では，中間車の流体抵抗を精度よく予測するまで

には至っていない．さらに，対象となる車両は，新幹線を代表とする床下機器をカバーで覆

われた流線形形状の車両の研究が多く，走行速度 200 km/h 程度で走行するカバーのない（若

干の凹凸のある）車両での流体抵抗の予測手法は確立されていない．本論文では，数値流体

解析に基づいた流体抵抗の予測技術を構築することを最終的な目的としている．本章では，

その検証データとなる実際の鉄道車両の流体抵抗を精度よく測定する方法の構築を目指した． 

 

流体抵抗は，上述のように先頭部および後尾部が担う圧力抵抗と中間車両が主たる要因と

なる摩擦抵抗に大分される．このうち，後者の中間車両の摩擦抵抗については，鉄道総合技

術研究所の原・山本らが，車両がトンネルに突入した際の車両側面の圧力測定から導出する

方法を提案している[8]-[11]．一方，先頭部および後尾部が担う圧力抵抗は，直接の測定が困

難であることから，圧力抵抗と摩擦抵抗の両方を含む車両全体の流体抵抗を測定し，そこか

ら中間車両の摩擦抵抗を減算することで圧力抵抗を算出する方法がとられている．その際，

車両全体の流体抵抗の測定には，質量を管理した車両を意図的に惰行させ，その減速度と車

両質量から車両に作用する流体抵抗を導出する，惰行法と呼ばれる専用試験が行われてきた． 

[12][13]．しかし，従来の惰行法に計測では，試験時間が営業車両の走行のない時間帯に限ら

れることから，1 日で測定できるデータ数が少なく，精度を上げるには多くの試験を行わね

ばならないという課題があった．そこで，本研究では，営業走行中の車両の走行データを活

用することで，専用試験を実施することなく流体抵抗を含む走行抵抗を測定する新たな方法

を構築することとした． 
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２.２ 検討対象とする車両 

  

図 2.1 に，本研究において検討対象として取り上げた実際に運行している高速鉄道車両の

CAD 図を示す．図の(a)は先頭車両の拡大図であり，見やすいように台車部を除いて表示して

いる．図(b)に示すように，本車両は 6 両編成となっており，混雑時には 2 編成を併結するこ

とで 12 両編成での運用も可能である．鈍頭形状の一般形車両と異なり，高速走行を前提とし

ているため，先頭車両のノーズ部は流線形化され流体抵抗の低減対策が施されている．ただ

し，製造コストとの兼ね合いから車間ホロや床下の底面カバーは設置されておらず，車両の

軽量化が図られている．また，屋根上には空調装置などが一定の間隔で設置され，若干の凹

凸がある形状となっている．流体抵抗の予測技術の検討は，このような既存の車両を対象と

して行った． 

 

 

 

(a) Nose section (Bogie is not displayed) 

 

 

(b)Whole train  

 

Fig. 2-1 Target train model. 

 

 



 

13 

 

２.３ 流体抵抗の詳細式 

 

本節では，前章で紹介した流体抵抗のより詳細な式について説明する．鉄道総合技術研究

所の山本らが理論的に導いた報告[11]においては，明かり区間とそれ以外の区間における走行

抵抗𝑅(N)は，それぞれ 
 

明かり区間：  

𝑅 ൌ ሺ𝐴 ൅ 𝐵 ∙ 𝑉ሻ ∙ 𝑊 ൅
1
2

𝜌A' ൬𝐶dp ൅
𝜆′
d'

𝐿൰ 𝑣ଶ (2-1) 

トンネル区間(無限長の場合)： 

𝑅 ൌ ሺ𝐴 ൅ 𝐵 ∙ 𝑉ሻ ∙ 𝑊 ൅
1
2

𝜌A' ൜ሺ𝐶dp ൅ 𝑅௧ሻሺ1 െ 𝑅௧ሻ ൅
𝜆
𝑑

𝐿𝑅௧
ଶ ൅

𝜆′
d'

𝐿ൠ
𝑣ଶ

ሺ1 െ 𝑅௧ሻଷ (2-2) 

 

と与えられている．ここで，明かり区間とはトンネル以外の開放区間を指し，トンネル走行

時の走行抵抗はトンネル長さを無限とした場合の値となっている．式中の𝐴，𝐵は車両固有の

係数であり，𝑊は車両質量(ton)，𝐿は車両編成の長さ(m)，𝑉と 𝑣は時速および秒速で表した車

両の走行速度(km/h)，(m/s)である．また，𝜌は空気密度(kg/m3)，𝐴′ は車両の進行方向から見

た場合の断面積(m2)，𝐶ௗ௣は車両の先頭部および後尾部の圧力抵抗係数(-)，𝜆′ は車両の流体摩

擦係数(-)，d' は車両の水力直径(m)であり，𝑅௧ሺൌ 𝐴ᇱ/𝐴௧ሻ は車両とトンネルの断面積比，𝐴௧は

トンネルの断面積(m2)，𝜆はトンネル壁面の流体摩擦係数(-)，𝑑はトンネルの水力直径(m)であ

る．これに対して，トンネル長さが有限の場合，トンネル内の走行抵抗式は， 

 

𝑅 ൌ ሺ𝐴 ൅ 𝐵 ∙ 𝑉ሻ ∙ 𝑊 

൅
1
2

𝜌A' ቊሺ𝐶dp ൅ 𝑅௧ሻ ൬
𝑣 െ 𝑢
1 െ 𝑅௧

൰
ଶ

൅
𝜆
𝑑

𝐿
ሺ𝑅௧𝑣 െ 𝑢ሻ|𝑅௧𝑣 െ 𝑢|

ሺ1 െ 𝑅௧ሻଷ ൅
𝜆′
d'

𝐿
ሺ𝑣 െ 𝑢ሻଶ

ሺ1 െ 𝑅௧ሻଷቋ 

 

(2-3) 

 

となる．ここで，𝑢は車両がトンネル内の空気を進行方向に向かって押し出すことによって生

じるトンネル内の風速(m/s)である．トンネル長さが無限長の場合は = 0 となるので，(2-3)

式は(2-2)式に一致する．トンネル内風速 の値は，下式(2-4)から導出することができる． 

 

𝑅௧ െ
𝑢
𝑣

ൌ
ሺ1 െ 𝑅௧ሻ𝑅௧ሺ𝑏ଵ െ 𝑏ଶሻ

ሺ1 െ 𝑅௧ሻ𝑏ଵ ൅ 𝑅௧𝑏ଶ ൅ ට𝑏ଵ𝑏ଶ ൅
𝜆
𝑑 𝐿|𝑏ଵ െ 𝑏ଶ|

 (2-4) 

 

ここで， 

  

𝑏ଵ ൌ ൜
𝜆
𝑑

ሺ𝐿௧ െ 𝐿ሻ ൅ 𝐶଴ൠ ሺ1 െ 𝑅௧ሻ (2-5) 

u

u
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𝑏ଶ ൌ ൜ሺ1 െ 𝑅௧ሻሺ𝐶ௗ௣ ൅ 𝑅௧ሻ ൅
𝜆′
d''

𝐿ൠ /𝑅௧ (2-6) 

 

であり，𝐿௧はトンネルの長さ(m)，𝐶଴はトンネル出入り口の損失係数であり，トンネル微気圧

波を低減することを目的に設置される，緩衝工と呼ばれるトンネル本坑より断面積が大きな

フードがある場合を除き，𝐶଴の値は 1.0 となる．したがって，何らかの方法によって明かり

区間における先頭部および後尾部の圧力抵抗係数𝐶ௗ௣と車両の流体摩擦係数𝜆′ の値がわかれ

ば，上述の式(2-1)～(2-6)を用いることで トンネル区間の流体抵抗を予測することができる．

本研究においては，上記山本らの方法を流体抵抗予測の基礎式として採用する．このとき，

鉄道車両の流体抵抗を正しく予測するためには，上述の𝐶ௗ௣と𝜆′ が重要な係数となる． 

 

 

２.４ 流体抵抗予測方法の検証手順 

 

 前節で述べたように，鉄道車両の流体抵抗を予測するためには，上述の圧力抵抗係数𝐶ௗ௣と

車両の流体摩擦係数𝜆′ を精度よく見積もる必要がある．新型車両の開発時において，これま

では𝐶ௗ௣については風洞実験から導出し，𝜆′ については既存の類似車両の値を使用すること

が一般的であった．しかしながら，風洞実験では車両模型の製作期間が必要であり，形状を

最適化するためにはさらに多くの時間を要することから，数値流体力学を用いて圧力抵抗係

数𝐶ௗ௣ と車両の流体摩擦係数𝜆′ を求めることが期待されている． 

 

 そこで，本研究では，数値解析により鉄道車両の流体抵抗を予測する技術の構築を目指し，

下記の 3 段階に分けて検討を行った．このうち，流体抵抗の実測に関する STEP1，2 を本章

で，STEP3 を第 3 章で説明する． 

 

STEP 1：明かり区間での走行試験による鉄道車両の流体抵抗係数(速度 2 乗項)の見積もり 

STEP 2：トンネル区間での走行試験による中間車両の流体摩擦係数𝜆′ の導出 

STEP 3：数値流体解析の実施と精度検証 

 

 

２.５ 流体抵抗係数(速度 2 乗項)の測定方法 

 

一般に，走行抵抗の測定には惰行法が用いられる[12][13]．この手法は，測定対象となる車

両を勾配の無い直線の明かり区間で惰行（加速および減速指令が無い状態）させ，その減速

度と車両質量から走行抵抗を導出する簡潔な方法であるが， 曲線通過時の軌道摩擦による曲

線抵抗や鉛直方向の勾配による重力加速度の影響を考慮する必要がないことから，車両の走
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行抵抗を精度よく評価することが可能である．そこで本研究でも惰行法による走行抵抗の計

測を実施した．惰行法では，走行抵抗𝑅(N)は，車両編成全体の慣性質量𝑊′(kg)と車両の減速

度𝛼(m/s2)を用いて， 

 

𝑅 ൌ 𝑊′ ∙ 𝛼 (2-7) 

 

と計算される．なお本論文では，車両本体の質量の測定データに対して，車輪や車軸等の回

転系部品の慣性質量を加味したものを𝑊′として与えた．その際，JIS E6002 に従い，M 車は

車両空車質量の 10 %，T 車は車両空車質量の 5 %を加算することとした． 

 

 先に述べたように，従来の惰行法による走行抵抗の測定は，勾配の無い直線区間を測定区

間として選択し，車両が測定区間に突入後すぐに惰行させる専用の試験が行われてきた．し

かしこの方法では，計測が旅客・貨物車両の走行のない深夜の時間帯に限られることに加え

て，測定に適した直線区間が少ない場合，例えばある駅間で 1 カ所しか測定できないような

ケースでは，片道 1 回，往復で 2 回しか測定することができないといった問題があった．ま

た，1 回の測定では限られた速度幅の抵抗しか得ることができないため，速度の関数である

速度抵抗を見積もるには何度も往復走行する必要があり，必然的に試験時間が長くならざる

を得ない点も課題であった． 

 

そこで本研究では，営業走行中の車両の運行情報記録を活用することで，専用の走行試験

を実施することなく走行抵抗を測定するという新たな方法を試みた．本手法が確立されれば，

制約の多い走行試験は不要となりサンプル数も飛躍的に増加することから，走行抵抗の見積

もり精度の向上が期待できる．ただし，営業走行では試験走行のように走行時の計測条件が

一定とはならないので，営業走行車両のデータの利用に際しては注意が必要である．主な留

意事項として，下記の 4 項目が挙げられる． 

(1) 乗客数により車両質量が変わり，機械抵抗が変わる． 

(2) 測定日により空気温度（密度）が変わり，流体抵抗が変わる． 

(3) 営業速度が決められており，惰行（加速および減速指令無）の運転指示が出せない． 

(4) 膨大な走行データを処理する必要がある． 

各項目について，以下に本研究で採った対応策を述べる． 

 

項目(1)と(2)の車両質量の変動と空気密度変動に対する解決手段として，車両質量𝑊と空気

密度𝜌を変数とみなし，(2-1)式の右辺第 2 項を𝜌と𝑉以外の定数項に分離することで， 
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𝑅 ൌ ሺ𝐴 ൅ 𝐵 ∙ 𝑉ሻ ∙ 𝑊 ൅ 𝐸′ ∙ 𝜌 ∙ 𝑉ଶ (2-8) 

 

と変形して，走行抵抗を計算することとした．また，(3)の惰行指示が出せないことの解決手

段としては，車両情報の記録システムから運行指令（加速および減速指令）を抽出すること

で，惰行状態にあると推定される時間帯のデータのみを利用することとした．また，(4)のデ

ータ数が膨大となることへの対策としては，路線情報（インフラデータ）に基づいて事前に

サンプルデータをフィルタリングすることで，処理するデータ点数の削減を図った．加えて，

車両の走行位置情報に基づき，走行抵抗を変化させる要因となる路線の勾配や曲率，分岐装

置，橋梁，トンネル等がないかどうかを予め判断し，これらの影響のない区間のデータのみ

を使用することとした．  

 

  図 2-2 に，データ処理のフローチャートを示す．はじめに，車上に設置している車両情報

の記録・保存システムから，表 2-1 に示す車両情報を入手する．次いで，車両の位置情報と

表 2-2 に示す路線情報から，車両が予め定めた測定区間内にあるかどうかを判断する．最後

に，車両の運行指令を確認し，惰行状態にあると判断した場合にのみ走行抵抗を計算する．

このようにフィルタリング処理と条件付き抽出を組み合わせることで，本処理に用いた 1 年

3 ヶ月分の営業車両走行データ約 3 万点を，通常のパーソナルコンピュータで 5 分以内に迅

速に処理することが可能となった. 

 

 

 

 

 
Fig. 2-2 Data analysis flow. 

 
  

Using running data during commercial service

Calculate train resistance

Inside measurement location?

Yes

Yes

No

Coasting condition?

No calculation

No
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Table 2-1 List of train monitoring data. 

 
Time Running velocity (km/h) 

Train Mass (kg) Notch / Brake 
External air temperature 

(deg. C) Location 

 

 

Table 2-2 List of infrastructure data. 

 
Location Vertical gradient (‰) 

Curvature radius (m) Open area / Tunnel 

 

 

 

測定対象である平坦な（勾配が変化しない）直線区間として 4 つの区間 I，II，III，VI を選

定し，走行抵抗測定区間とした．区間 I は高速走行用の専用路線, 区間 II，III，VI は通勤車

両も走行する一般路線である．その内の一つの区間 I についてのみ，営業走行車両を使用し

た本測定手法の検証のため，走行抵抗測定の専用試験も併せて実施した．走行抵抗導出の際

には，車両速度の生データに対して 3 秒間の移動平均を施してノイズを除去した後，3 秒間

隔で減速度を計算することで走行抵抗を導出した．このようにして得られて走行抵抗𝑅と実測

する走行速度𝑉，車両質量𝑊，空気温度から求まる空気密度𝜌を(2-7)式に代入し，GRG2 

(Generalized Reduced Gradient) 非線形最適化コードを用いて(2-8)式の車両係数𝐴，𝐵，𝐸′ を求

めた． 

 

 

２.６ 先頭・後尾部の圧力抵抗係数と中間車の摩擦係数の測定方法 

 

既に述べたように，鉄道車両の走行抵抗は走行速度のべき乗項の和として与えられ，速度

の 2 乗に比例する流体抵抗は先頭および後尾部の圧力抵抗と中間車両の摩擦抵抗の和となっ

ている．本節では，車両の流体抵抗を圧力抵抗と摩擦抵抗に分離する方法について検討した．

このような抵抗成分への分解は，2.5 節で説明したような惰行法を用いた走行抵抗の実測結果

のみでは不可能である．そこで，本研究では，中間車両の摩擦抵抗を実車の車外圧力測定か

ら導出する方法を用いた．以下，手法の詳細について，図 2-3 を用いて説明する． 
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トンネル突入時の車両に作用する圧力と風速は，車両各断面（⓪～③）におけるエネルギ

ー保存式および運動量保存式を用いて，理論的に以下の式で記述される[9]．  

 
𝑝ଵ െ 𝑝଴

𝑞
ൌ

1 െ ሺ1 െ 𝑅௧ሻଶ

ሺ1 െ 𝑀ሻሼ𝑀 ൅ ሺ1 െ 𝑅௧ሻଶሽ
െ

𝑀ଶ െ ሺ1 െ 𝑅௧ሻଶ

ሺ1 െ 𝑀ሻሼ𝑀 ൅ ሺ1 െ 𝑅௧ሻଶሽ
𝑝ଶ െ 𝑝଴

𝑞
 (2-9) 

 
𝑝ଶ െ 𝑝଴

𝑞
ൌ

𝑓 ൅ 𝐹
ሺ𝐴௧ െ 𝐴′ሻ𝑞

 (2-10) 

 
𝑝௦ െ 𝑝଴

𝑞
ൌ

𝑝ଵ െ 𝑝଴

𝑞
൅ ቀ1 ൅

𝑢ଵ

𝑣
ቁ

ଶ
ቊ1 ൅

𝑀ଶ

2
𝑝ଵ െ 𝑝଴

𝑞
൅

𝑀ଶ

4
ቀ1 ൅

𝑢ଵ

𝑣
ቁ

ଶ
ቋ (2-11) 

 
𝑢ଵ

𝑣
ൌ െ

𝑀
2

𝑝ଵ െ 𝑝଴

𝑞
 (2-12) 

 
𝑢ଶ

𝑣
ൌ

1
1 െ 𝑅௧

ቊ1 ൅
𝑀ଶ

2
ሺ
𝑝ଵ െ 𝑝଴

𝑞
െ

𝑝ଶ െ 𝑝଴

𝑞
ሻቋ ቀ1 ൅

𝑢ଵ

𝑣
ቁ െ 1 (2-13) 

 

ここで， 

 

𝑅௧ ൌ
𝐴′
𝐴௧

 (2-14) 

M ൌ
𝑣
𝑐

 (2-15) 

q ൌ
𝜌
2

𝑣ଶ (2-16) 

 

であり，添え字は図 2-3 に示す位置での値である．𝑝は圧力(Pa)，𝑢は静止系からみた風速(m/s)，

𝐴′は車両断面積(m2)，𝐴௧はトンネル断面積(m2)，𝑣は車両速度(m/s)，𝑐は音速(m/s)，𝜌は空気密

度(kg/m3)である．また，𝑓は車両壁面による摩擦力(N)，𝐹はトンネル壁面による摩擦力(N)で

あり，次式で求めることができる． 

 

𝑓 ൌ
ρ

2
𝐴′𝜆′

𝐿′
𝐷

ሺ𝑣 ൅ 𝑢ଶሻଶ (2-17) 

𝐹 ൌ
𝜌
2

𝐴௧𝜆
𝐿′
𝐷

𝑢ଶ
ଶ (2-18) 

 

ここで，添え字 t はトンネルを，プライム記号は車両を示す．𝜆はトンネルの流体摩擦係数(-)

を表し，𝐿′ はトンネル内に突入している車両長さ(m)を，𝐷はトンネルの等価直径(m)を示す．

式(2-10)の断面②における圧力𝑝ଶは，車両の先頭部の側面静圧を測定することで直接測定する
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ことができるので，トンネル内の流体摩擦係数の値を一般に用いられる 0.2 とすると[14]，上

記の 10 個の式を反復計算によって解くことができ，車両の流体摩擦係数𝜆′の値を見積もる

ことが可能となる[15]. 

 

 

 

 

Fig. 2-3 Schematic view of the flow field when train is entering a tunnel. 

 

 

 

２.７ 流体抵抗の実測結果および考察 

 

２.７.１ 測定結果の妥当性検証 

 

はじめに，2.5 節で提案した営業車両を活用した走行抵抗の測定方法（以下，営業車両測定）

について，対象車両が営業を開始する前に実施した走行抵抗測定の専用試験（以下，専用試

験）のデータと比較し，その妥当性を検証した．専用試験では 6 両編成を 2 編成併結した 12

両編成を使用し，営業車両の測定対象区間である区間 I を意図的に惰行状態で走行させた．

また，区間 I に入る際の走行速度を段階的に変え，5 日間で合計 14 回の測定を行った．専用

試験の結果と比較するため，営業車両測定のデータも 12 両編成のデータを抽出して使用した．

図 2-4(a)に営業車両測定，(b)に専用試験による走行抵抗の実測結果を示す．図中にひし形で

示す結果は，(2-7)式より導出された走行抵抗結果の瞬時値をプロットした値である．以降，

本章の図表では横軸は走行速度の 2 乗とし対象となる車両の最高速度を用いて無次元化し，

𝑝0, 𝜌0 

𝑢0 

𝑝𝑆, 
𝜌𝑆  
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縦軸の抵抗は 6 両編成の車両の最高速度における走行抵抗を用いて無次元化した値とした．

営業走行車両のデータを活用した測定結果(a)は，専用試験の測定結果(b)と比較してばらつき

が小さいことがわかる．専用試験における測定結果が大きくばらついた要因としては，サン

プル数自体が少ないことに加え，計測器へのノイズの影響などが考えられる．図 2-5 に，走

行測定結果を速度 0.05 刻みで分類し，平均値および標準偏差を計算した結果を示す．この図

からも，営業車両測定のデータ(a)は，専用試験の測定結果(b)よりもばらつきが小さいことが

わかる． 

 

続いて，測定結果の信頼性について評価するため，それぞれの速度域において測定点がど

のように分布しているのかについて調べた．測定により生じる誤差は，統計的な扱いが可能

なランダム誤差と計器自身の精度不足に由来する統計的には扱うことのできない系統誤差に

分類される．前者のランダム誤差は，測定を繰り返すことで正規分布に漸近することが知ら

れており，このような誤差に対しては，図 2-5 に示した平均値と標準偏差を用いてデータの

信頼度を提示することができる．表 2-3(a)に営業車両測定の，(b)に専用試験における走行抵

抗測定結果の統計分析結果を示す．Kunnan は，歪度（Skewness）および尖度（Kurtosis）が

±2 を超えていないことを，データの分布が正規分布からそれほど外れていないと判断する

目安としている[16]．無次元車両速度が 0.65 および 0.8 の結果を見ると，(b)の専用試験の尖

度が 2 を超えているが，その他の速度域では，尖度，歪度ともに±2 以内であり，正規性が

あると判断した．専用試験の測定結果(b)のうち，正規性があるとみなせる速度が速い領域

（0.85～0.95）において，営業車両測定(a)と専用試験(b)の結果の比較を行った．表 2-4 に各速

度帯域における，平均走行抵抗，および(a)と(b)の差異を示す．速度が速い領域（0.85～0.95）

では，両者の差は 3%以下で一致していることがわかる．また，有意水準 5%で両側検定の t

検定を行った結果，上記の速度域では，表 2.5 に示すように，p 値が 0.05 を超えており，そ

れぞれの速度域での平均走行抵抗の測定結果に有意差は見られないとの結論を得た．以上の

結果より，本研究で新たに採用した営業車両を活用した走行抵抗の測定方法が妥当であるこ

とを確認した． 
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(a) Commercial train test 

 

 

(b) Special test for running resistance measurement 

 

Fig. 2-4 Running resistance measurement results (Location I, 12 cars trainset). 
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(a) Commercial train test 

 

 

(b) Special test for running resistance measurement 

 

Fig. 2-5 Analysis of running resistance measurements (Location I, 12 cars trainset). 
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Table 2-3 Statistical analysis of train resistance measurements (Location I, 12 cars trainset). 

 

(a) Commercial train test 

 

Velocity (-) 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 

Number of data 8 12 10 37 46 91 228 1026 

Running 

Resistance 

(-) 

Average 0.78  0.84  0.99  1.13  1.29  1.45  1.58  1.75  

Standard 

deviation 
0.06  0.08  0.04  0.14  0.09  0.12  0.12  0.13  

Skewness 0.68  0.87  -0.52  -0.06  -1.06  -0.44  -0.02  -0.28  

Kurtosis 1.03  0.40  -0.02  -0.86  1.78  0.91  -0.08  0.71  

 

(b) Special test for running resistance measurement 

 

Velocity (-) 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 

Number of data 14 31 24 44 20 48 12 45 

Running 

Resistance 

(-) 

Average 0.75  0.92  0.98  1.17  1.26  1.46  1.62  1.80  

Standard 

deviation 
0.05  0.28  0.07  0.38  0.15  0.31  0.20  0.21  

Skewness 0.63  1.81  0.37  0.85  -0.24  0.09  0.78  -0.26  

Kurtosis 0.94  3.02  -0.14  -0.24  2.50  -0.87  1.17  -1.07  

 

 

Table 2-4 Comparison of running resistance measurement (Location I, 12 cars trainset). 

 

Velocity 

(-) 

Running resistance (-) Error 

 (%) Special test Commercial train test 

0.6 0.750  0.784  5 

0.65 0.924  0.841  -9 

0.7 0.977  0.988  1 

0.75 1.169  1.126  -4 

0.8 1.255  1.288  3 

0.85 1.460  1.451  -1 

0.9 1.618  1.579  -2 

0.95 1.798  1.745  -3 
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Fig. 2-6 Comparison of running resistance measurement (Location I, 12 cars trainset). 

 

 

 

Table 2-5 t -test results between (a) Commercial train test and (b) Special test for running resistance 

(Location I, 12 cars trainsets). 

 

Velocity (-) 0.85 0.90 0.95 

t value (-) 1.08 0.03 -1.23 

p value (-) 0.86 0.51 0.11 
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２.７.２ 対象車両の流体抵抗測定 

 

前節で検証した営業車を活用した走行抵抗の測定方法を用いて，走行抵抗の速度 2 乗項で

ある流体抵抗を測定することを試みた．2.2 節で述べた通り，6 両編成の車両を対象にデータ

を分析する．図 2-7(a)に走行抵抗の全測定結果の瞬時値を，(b)に統計分析結果を示す．速度

0.7（図の横軸である速度 2 乗値では約 0.5）を超える速度域では標準偏差が小さく，速度 0.7

を下回る速度域では標準偏差が大きいことがわかる．この要因を調査するために，走行抵抗

の測定結果を測定区間ごとに分けて分析した．結果を図 2-8～2.11 に示す．図 2.8 に示す区間

I では，全速度域で標準偏差が小さいのに対して，区間 III は他の区間よりも標準偏差が大き

いことがわかる．これは低速度域では，機械抵抗が支配的となるため，区間 III でデータのば

らつきが大きくなった理由は，走行する路線の影響と考えられる．本測定では，路線の状態

把握としてのレール不整等の測定は行っていないため推測となるが，区間 III のみ標準偏差が

大きいことから，路線の状態の差，すわわちレール不整（2 本のレール間の左右・高低差の

不規則性）が標準偏差を大きくした理由と考えられる． 

 

表 2.6 に，測定区間ごとに，測定データ数，尖度，および歪度を分析した結果を示す．区

間 I の速度 0.45 および区間 IV の速度 0.1 を除き，尖度，歪度ともに±2 以内であり，データ

の正規性があると判断した．一方で，歪度については，その絶対値が低速ほど大きくなる傾

向にある．またデータ数も，高速域と比べると 2 桁小さいため，平均値データの信頼性も低

いと考える．低速域での測定精度不足は，走行抵抗式の速度 0 乗項である係数𝐴に影響を与え

る．そこで係数𝐴については，既存車両の文献値から導出することとした． 

 

はじめに係数𝐴を導出した．係数𝐴は，車軸と軸受け，変速機内の摩擦抵抗が主であり，一

般に M 車（モーター車：駆動モータあり）の方が T 車（付随車：駆動モータ無し）より大き

くなることが報告されている．しかし，過去の車両の測定結果[17]～[20]をまとめた図 2-9(a)

の結果を見ると，M 車と T 車の比の差ほど，係数𝐴は変化しない．また，英国の Railway Safety 

Strategy Board の報告書[17]によると，British Rail（英国国鉄）は係数𝐴の一般値として，M 車

T 車いずれも 12.0 が記載されている．図 2-12 の結果からも係数𝐴は Class 450 を除き，11～14

にあることから，本研究では係数𝐴の値として 12.0 を使用することとした（国鉄 80 系電車は，

M 車と T 車の比が 1:1 とすると，係数𝐴は 11.9 となる）．次に速度 1 乗項の係数𝐵について，

過去の車両の測定結果（図 2-12(b)）より検討した．係数𝐵は，日本では車輪とレールの転が

り摩擦抵抗や車両の動揺による摩擦抵抗が主と考えられている．一方で，欧州では，空調換

気の際に，取り込む車外空気に運動量を与えるために生じた損失も加えるべきと考えており，

見解がわかれている．また，図 2-12(b)に示す実測結果を見ると，係数のばらつきが大きく，

一意な値を指定できない．従って，係数𝐵については，営業車両測定より求めることとした． 
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最後に(2-7)式より得られた多数の走行抵抗の瞬時値から，(2-8)式の係数𝐵，𝐸′ を求め，測定

期間中の平均温度と平均車両質量における走行抵抗を計算した． 

 

このような手順で得られた結果を図 2-13 に示す．求められた走行抵抗を表す式が図の実線

である．このとき用いた係数を，これ以降の実測値として取り扱う．また，第 1 章で述べた

ように，走行抵抗式が(1-2)式𝑅 ൌ ሺ𝐴 ൅ 𝐵 ∙ 𝑉ሻ ∙ 𝑊 ൅ 𝐸 ∙ 𝑉ଶで示される場合，ሺ𝐴 ൅ 𝐵 ∙ 𝑉ሻ ∙ 𝑊は機

械抵抗を，𝐸 ∙ 𝑉ଶは流体抵抗を示している．図 2-14 に各速度域での機械抵抗および流体抵抗

の寄与を示す．図 2-14 から，速度 0.5（図中の横軸である速度 2 乗値では 0.25）を境に，低

速では機械抵抗の寄与が大きく，高速では走行抵抗の寄与が大きいことがわかる．営業速度

である速度 1.0 においては約 73%が流体抵抗であり，流体抵抗低減の重要性があらためて確

認された． 
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(a) Instantaneous values 

 
 

 
(b) Statistical analysis results 

 

Fig. 2-7 Running resistance measurement results (All locations, 6 cars trainset). 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

R
un

ni
ng

 
re

si
st

an
ce

(-
)

Square of running velocity (-)

Measurement data

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

R
un

ni
ng

 
re

si
st

an
ce

(-
)

Square of running velocity (-)

Average

Average+σ

Average-σ



 

28 

 

 

(a) Instantaneous values 

 

 

 
(b) Statistical analysis results 

 

Fig. 2-8 Running resistance measurement results (Location I, 6 cars trainset). 
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(a) Instantaneous values 

 

 

 
(b) Statistical analysis results 

 

Fig. 2-9 Running resistance measurement results (Location II, 6 cars trainset). 
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(a) Instantaneous values 

 

 

 
(b) Statistical analysis results 

 

Fig. 2-10 Running resistance measurement results (Location III, 6 cars trainset). 
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(a) Instantaneous values 

 

 

 
(b) Statistical analysis results 

 

Fig. 2-11 Running resistance measurement results (Location IV, 6 cars trainset). 
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Table 2-6 Statistical analysis of train resistance measurements (All locations, 6 cars trainset). 

 

Velocity 

(-) 

Location I Location II Location III Location IV 

N* S* K* N* S* K* N* S* K* N* S* K* 

0.05 2 - - 0 - - 93 -0.01  -0.30  3 - - 

0.1 67 1.32  0.42  0 - - 10 1.47  1.23  21 1.20  2.20  

0.15 21 1.58  1.19  0 - - 10 1.52  0.80  3 - - 

0.2 8 -0.94  1.24  7 0.56  -0.65  14 0.22  -1.45  21 0.03  -0.10  

0.25 2 - - 35 0.36  -0.04  93 1.58  1.61  26 -0.50  -0.39  

0.3 2 - - 0 - - 36 1.00  0.34  23 -0.27  -0.80  

0.35 15 0.23  -0.66  34 0.66  0.19  126 1.28  1.73  54 -0.21  0.07  

0.4 16 0.76  -0.80  64 -0.12  -0.39  81 0.85  0.24  498 0.60  4.64  

0.45 35 1.38  3.28  53 -0.53  -0.01  62 0.71  0.58  578 0.43  0.09  

0.5 52 -0.37  1.29  58 0.35  -0.52  159 0.76  0.08  - - - 

0.55 158 0.00  0.60  117 0.16  -0.33  215 0.56  0.31  - - - 

0.6 8 -1.18  1.72  58 -0.43  -0.27  291 -0.21  -0.99  - - - 

0.65 - - - 2 - - 102 0.19  -0.32  - - - 

0.7 - - - - - - - - - - - - 

0.75 10 -0.24  0.35  - - - - - - - - - 

0.8 54 -0.35  -0.11  - - - - - - - - - 

0.85 103 0.20  0.17  - - - - - - - - - 

0.9 313 0.23  0.13  - - - - - - - - - 

0.95 1569 -0.03  0.54  - - - - - - - - - 

1 793 0.09  0.34  - - - - - - - - - 

* N : Number of data，S : Skewness，K : Kurtosis 
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(a) Coefficient 𝐴 

 

 

 

 

(b) Coefficient 𝐵 

 

 

Fig. 2-12 Mechanical resistance coefficient (Field test results). 
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Fig. 2-13 Analysis of running resistance measurements (All location data, 6 cars trainset). 

 

 

 

 
Fig. 2-14 Running resistance results (6 cars trainset). 
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２.７.３ 先頭・後尾部の圧力抵抗と中間車両の摩擦抵抗の測定 

 

前節で説明した理論に基き，車両がトンネルに突入した際の先頭車両側面の車外圧力を測

定することで流体摩擦係数𝜆′を導出することを試みた．摩擦係数を正しく導出するためには， 

(1) 反射波の影響を防ぐため，トンネルが十分に長いこと 

(2) 車両速度が一定であること 

(3) トンネル構造が単純であること 

などが必須な条件となる．図 2-15 に代表駅間を走行した際の，先頭車両側面の車外圧力の時

刻歴を示す．圧力は走行速度を一様流速度とした場合の流れの動圧( 
ଵ

ଶ
𝜌𝑣ଶሻ で無次元化した

𝑐௣で示してある．この測定結果から，上記(1)～(3)の条件を満足する分析条件として図 2-15 に

点線で示すトンネルでの測定結果を使用した． 

 
 

 

(a) Trial 1 

  

 

(b) Trial 2 

 

Fig. 2-15 External pressure measurement (Field test at tunnel). 
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 図 2-16 に先頭車両側面の車外圧力の測定結果を示す．なお，トンネル突入時間を時刻 Time 

= 0 s とした．図中の赤点線で囲むトンネル突入後すぐに観測される圧力上昇は，車両表面の

摩擦（厳密にはトンネル壁面での摩擦も含まれる）によって引き起こされる．そのため，前

節で述べた理論により，この圧力勾配と車両諸元（車両長および断面積），トンネル諸元（断

面積および摩擦係数），車両の走行速度，音速から中間車両の流体摩擦係数が計算できる．

従って，実測が必要な値は，先頭車両側面の車外圧力，車両の走行速度，および音速となる． 

 

(1) 車両の走行速度および音速の算出 

まず，先頭車両側面の車外圧力の波形から，車両の走行速度および音速を算出した．先頭

車両側面の車外圧力は，トンネル突入とともに上昇し，トンネルから退出した際に大気圧に

戻る．したがって，図 2-16 の②の時間とトンネル長さから，車両の走行速度を導出できる．

また，車両がトンネルに突入した際に発生させた圧縮波は，トンネルの反対側出口で反射し，

膨張波となって車両に伝わる．この時間①を用いることで実測時の音速が求まり，今回の計

測の場合，音速は 335 m/s と算出された． 

 

(2) 車両摩擦係数の計算 

続いて，先頭車両側面の車外圧力の測定結果, および(1)で算出した走行速度と音速を(2-9)

式から(2-18)式に代入し，中間車の流体摩擦係数𝜆′を計算した．得られた結果から先頭車両側

面の車外圧力の時刻歴が計算でき，その結果を図 2-16 に合わせて示す．実測値を精度よく再

現できており，導出した中間車両の流体摩擦係数𝜆′ が妥当な値であることがわかる． 

本結果から計算された中間車両の流体摩擦抵抗は, 前節で得られた車両全体の流体抵抗の

80%であり, その差分として求まる先頭および後尾車両の圧力抵抗は車両全体の流体抵抗の

20%に相当していることが明らかとなった． 
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Fig. 2-16 External pressure measurement of leading car (Field test at tunnel). 

 

 

２.８ まとめ 

 

鉄道車両の流体抵抗は，先頭車両と後尾車両の圧力抵抗, および中間車両の摩擦抵抗に分

類される．これらを測定する方法として，惰行法による圧力抵抗と摩擦抵抗の両方を含む車

両全体の流体抵抗の測定と，トンネルに突入した際の車両側面の圧力測定による中間車両の

摩擦抵抗を導出する方法を用いた．従来の惰行法による車両全体の流体抵抗測定には，質量

を管理した車両を用い，車両を意図的に惰行させる専用の走行試験が必要であったため，多

くの工数を要した．そこで，営業走行中の車両の長期間の走行データを活用することで，専

用の試験を実施せずに流体抵抗を測定する新たな方法の構築を検討した．得られた知見を以

下にまとめる． 

 
(1) 営業走行中の車両の走行データを活用した走行抵抗の測定結果は, 走行抵抗を測定する

専用試験の結果と誤差 3%以内で一致することが確認され，営業車両を活用した走行抵抗

測定方法の妥当性が確認された． 

 

(2) 営業車両を活用するために変動する，乗客数による車両質量，および気温変化による密度

変化を変数として扱い，走行抵抗式を拡張して抵抗を導出する手法を構築した． 

 

(3) 営業車両を活用した走行抵抗測定から車両全体の流体抵抗を，トンネル走行時の車両側面

静圧測定から中間車両の流体摩擦抵抗を実測し，これらの差分から先頭および後尾車の圧

力抵抗を求めることができた． 
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第３章 数値流体解析による流体抵抗予測 

 

３.１ はじめに 

 

レール上を走行する鉄道は，道路を走るバスや自動車のように交通渋滞の影響を受けない

ため，運行ダイヤからの遅れが少ない安定した輸送システムである．特に長距離を走行する

高速列車の場合，一定の速度で走行する区間が長く，近郊列車に比べ速度変化もはるかに少

ない．このような高速列車に特有の空気力学的な問題としては，(1)速度の 2 乗に比例して増

大する流体抵抗，(2)自身の後流渦や対向列車のすれ違いによる横揺れ，(3)トンネル微気圧波

の発生といった点が挙げられる[1]．(1)の車両の流体抵抗については，前章において，営業走

行中の車両のモニタリングデータと路線情報を活用することで簡易に測定する方法を提案し，

その有用性について示した．また，(3)のトンネル微気圧波については，次章で，高精度でな

おかつコストが低い新たな予測方法について論じる．(2)の車両の空力的な安定性については，

これまでにも実験や数値計算による研究が行われ，一定の知見が蓄積されてきた．例えば，

小濱は，JR 東日本の試験車両である STAR21 を使用して，高速走行する車両周りの流れの可

視化動画と圧力および速度の計測結果から，後流中の交番渦運動によって車体が横揺れを起

こすことを報告している[2]．Bell らは，1/10 スケールの模型実験により，時間へ近的には後

流中に互いに反対方向に回転する縦渦のペアが存在すること，車両後端部近傍では，横揺れ

の原因となるストローハル数が 0.2 程度の周期的な渦放出が観測されたことを報告している

[3]．また，Suzuki らは，トンネルを走行する車両の安定性について 3 次元非定常数値計算に

よって調べ，トンネル壁面と車両の間に発生する大規模渦が流下する際に，車両に非定常な

圧力変動を生じさせること明らかにした[4]．これらの知見は，車両の高速走行時の安定性を

維持するという観点からすると非常に有益な情報を含んでいるが，車両自身の流体抵抗の低

減に資するものではない． 

 

そこで本章では，車両に作用する時間平均的な抗力成分に着目し，3 次元定常流を前提と

する非圧縮性流体解析を実施し，2 章で測定した流体抵抗の実測結果を用いた検証を行うと

ともに，明かり区間を走行する鉄道車両の主たる抵抗源を特定し，その低減対策について検

討した． 

 

 

３.２ 流体解析による流体抵抗予測手法 

 

図 3.1 に，計算に使用した車両の CAD モデルを示す．対象とする高速鉄道車両は，2 章で

取り上げた車両形状と同じである．高速車両として流体抵抗低減を意図した先頭ノーズ部の
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流線形化は施されているが，車間ホロや床下の底面カバーといった対策がなされていない，

床下機器回りや屋根上に設置された空調装置等による凹凸がある車両を基本形状に設定した． 

 

高速走行する車両に働く非定常な流体力は，DNS (Direct Numerical Simulation) や LES 

(Large Eddy Simulation) によって原理的には計算することができる．しかし，十分な精度を確

保するためには膨大な数の計算メッシュが必要で，そのような大規模計算はスーパーコンピ

ュータレベルの計算機でないと実行することができず，設計開発段階での形状のパラメータ

ーサーベイといった作業には不向きである．そこで本章では，明かり区間を走行する車両周

りの定常数値計算を実施し，先頭部および後尾部の圧力抵抗係数𝐶ௗ௣，車両の流体摩擦係数𝜆′

を計算し，2 章で測定した流体抵抗の実測結果を用いて検証を行った．次いで，車両のどの

部分の流体抵抗が大きいのか車両の部位ごとに調査し，その対策を検討した．定常計算の欠

点として，翼などの物体周りの流れを計算しようとすると，流れのはく離が正確に捉えられ

ないことが挙げられるが，本研究が対象とする 6 両編成の車両構造はアスペクト比が 30 を超

える棒状の形状をしており，流れのはく離が大きく影響を与えるような物体形状ではない．

したがって，定常計算を行ってもはく離を正しく捉えられない点の全体への影響は小さいも

のと考え，汎用ソフトである Star-ccm+ ver. 8.06 を用いて非圧縮定常流計算を実施することと

した． 
 

 

 

 

 

Fig. 3-1 Calculation model (End car, Bogie is not displayed). 

 

 

支配方程式は，レイノルズ平均のナビエストークス方程式 (Reynolds Averaged Navier-Stokes 

equation)と連続の式である．流速ベクトル𝑽 ，圧力𝑝を下式(3-1)(3-2)と定義すると，解くべき

運動方程式は(3-3)，連続の式は(3-4)となる． 



 

43 

 

 

𝑉ത ൌ
1
𝑇

න 𝑉𝑑𝑡
்ା௧

௧
， 𝑝̅ ൌ

1
𝑇

න 𝑝𝑑𝑡
்ା௧

௧
   (3-1) 

𝑽 ൌ 𝑽ഥ ൅ 𝑉 ′， 𝑝 ൌ 𝑝̅ ൅ 𝑝′ (3-2) 
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𝜕𝑢పഥ
𝜕𝑥௜

ൌ 0 (3-4) 

 

ここで，𝜌は空気密度，流速 𝑽 ൌ ሺ𝑢ଵ，𝑢ଶ，𝑢ଷሻであり，変数の上線は時間平均値を，プライ

ム記号は時間平均からのずれである変動成分を表している．(3-3)の右辺第 3 項に含まれるレ

イノルズ応力項を解くための乱流モデルとして，乱流運動エネルギーk と乱流散逸率ϵに関す

る 2 本の輸送方程式を解いて乱流の渦粘性を求める k-𝜖モデルを用いることとした．k-𝜖 モデ

ルは Launder と Sharma が提案し[5][6]，以後様々なモデルが提案されているが，本研究では，

Realizable k-𝜖 モデルを選択した[7]．これは，従来モデルでは重要な係数である渦粘性係数が

定数とされているのに対して，Realizable k-𝜖では平均流れと乱流特性量の関数として表現さ

れており，従来の k-𝜖モデルよりも多くのケースで計算精度が向上することが報告されている

からである[7]． 

 

壁面近傍の扱いには，Star-ccm+の「2 層 All y+ 壁面近傍の取り扱い」を用いた[8]．この 2

層アプローチでは，乱流散逸率𝜖と渦粘性を壁面距離の関数として指定することで，粘性に影

響される層（粘性底層とバッファ層を含む）への k-𝜖モデルの適用を可能としている[8][9]．

壁面近傍の層に指定された𝜖の値は，壁面から離れた場の輸送方程式を解いて得られた値と滑

らかに接続される．また，乱流運動エネルギーk の方程式は，流れの計算領域全体で計算され

る． 

 

続いて，解析モデルについて説明する．対象となる鉄道車両は，図 3-1 に示した床下に取

り付けられた種々の機器による凹凸がある車両である．従来の鉄道車両の流体力に関する研

究は，車両がカバー等で覆われた流線形形状の車体を用いて実施されてきた[4][10][11]．そこ

で，はじめに，実車に備え付けられている床下機器を丁寧にモデル化することで，車両下部

に凹凸がある状態と無い状態で，どの程度流体抵抗に差異が生じるのかについて調べた．図

3-2 に，両車両形状の CAD モデルを示す．(a)は流体解析用に微小部品は削除するものの実車

の床下機器を可能な限り忠実に再現したモデル（以下，機器付きモデル）であり，(b)は床下

部を平滑化したフラットなモデル（以下，フラットモデル）である．(a)の機器付きモデルで

は，先頭および後尾車両と，中間車両で床下機器形状が異なるが，(b)のフラットモデルでは，

全号車で床下形状は同一となる． 
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(a) Detailed underfloor model (Detailed model) 

 

 

 

 

 

(b) Simplified underfloor model (Flat model) 

 

Fig. 3-2 Train model. 
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図 3-3 に解析領域を示す．2 章で示した走行抵抗式(2-1)では，先頭部および後尾部の区分け

は明示されていないが，本計算は先頭車の中心で領域を分割することとした．解析領域は幅

40 m×高さ 20 m×長さ 200 m であり，流入境界から 20 m の位置に車両が置かれている．流

入境界には一様速度条件を，左右および上側の境界には対称条件，さらに地面は主流速度と

同じ速度で滑りなし条件を与え，流出境界は静圧 0 のディレクリ条件とした．ここで地面と

は, レールおよびレールを支持する盛土を含めている．解析メッシュはトリムメッシュを用

い，目標とする表面メッシュのサイズは，車両で 50 mm，台車で 20 mm とした．また車輪な

どの曲率を持つサーフェスは，60 点/周で分割した．また，空間メッシュ図の目標サイズは，

車両周りで 62.5 mm，境界層を模擬する車両表面近傍のプリズム層は 3 層とし，壁面第 1 層

目のプリズム層の厚さは，10 mm とした．図 3-5 に，床下機器を再現した機器付きモデルの

解析メッシュを示す．本解析の要素数は約 2600 万であり，解析時間は約 1 日である． 

 

 

 

 

Fig. 3-3 Computational domain. 

 

 

 

 

 

Fig. 3-4 Region segmentation of end car. 

Common cross sectional area Nose region  

Unit: m 



 

46 

 

 
 

 

 

 

(a) Whole domain 

 

 

 

 

(b) Leading car area 

 

 

 

 

(c) Middle car area 

 

Fig. 3-5 Computational mesh (Detailed model). 
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３.３ 車両床下機器による流体抵抗 

 

３.３.１ 流体解析の実測値による精度検証 

 

はじめに，床下機器による凹凸を再現した基本車両に生じる流体抵抗について，2 章で提

案した営業車両データを活用した測定結果と，本章で行った RANS 解析による結果を比較し，

解析手法の精度の評価を行った．図 3-6 は，先頭および後尾車両の流体抵抗と中間車の流体

摩擦抵抗について，実測値による予測結果と定常計算により得られた結果を比較したもので

ある．図の縦軸は，第 2 章で測定した全流体抵抗で無次元化して表示している．また，表 3-1

に，先頭および後尾車両の流体圧力抵抗係数𝐶ௗ௣と中間車の流体摩擦抵抗係数𝜆′ ，さらに(1-2)

式で定義した車両係数𝐸（全流体抵抗係数）について，実測値を真値とする解析誤差をまとめ

た．先頭部および後尾部の圧力抵抗係数については，誤差 3%で非常によい一致が得られたが，

中間部の流体摩擦抵抗係数𝜆′は，解析値が 21%の過小評価となった．これは，数値解析では

屋根上の集電装置（パンタグラフ）を省略していることの影響が大きいものと考えられる．

英国 Railway Safety Strategy Board （RSSB）作成の報告書[12]では，パンタグラフの流体抵

抗係数について，下式(3-5)で表現される流体抵抗係数𝐶𝑖 が，パンタグラフ 1 台当たり 0.06

となることが報告されている． 

 

   

 

Fig. 3-6 Comparison of aerodynamic resistance: blue is the numerical results for detailed model, 

green is the field test data obtained by the method proposed in Chapter 2.  
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Table 3-1 Comparison matrix of aerodynamic resistance coefficient. 

 

Coefficient Error (%) 

𝐶ௗ௣ for leading and trailing car (-) 3 

𝜆′ for middle cars (-) 21 

𝜆′ for middle cars (-) 

※With pantographs correction 

7 

Total aerodynamic resistance (-) 

※With pantographs correction 

6 

 

𝐶𝑖 ൌ 𝐷𝑖/ ൬
1
2

𝜌A'𝑣ଶ൰ (3-5) 

 

ここで，流体抵抗係数𝐶𝑖は，部位毎に発生する流体抵抗𝐷𝑖(N)を，車両の走行速度𝑣(m/s)，車

両の断面積A'(m2)，空気密度𝜌(kg/m3)で無次元化した値である．本研究が対象とする 6 両編成

の車両には，パンタグラフが先頭車と後尾車に合計 2 台搭載されているので，その分の抵抗

係数(= 0.12)を流体解析結果に加えると，中間車の流体摩擦抵抗𝜆′は誤差 7 %となる．すなわ

ち，車両全体で考えると流体抵抗を誤差約 6 %で予測できることを示しており，定常流を仮

定した RANS 解析であっても実用上十分な精度で流体抵抗が予測可能であることが示された．  

 

 

３.３.２ 車体下部の平滑化による流体抵抗低減効果 

 

次に車両抵抗を大きくする個々の要因について検討を行う．図 3-7，3-8 に車両中央断面で

の編成全体の流れ方向の速度分布と静圧分布を示す．それぞれの図で(a)は機器付きモデル，

(b)はフラットモデルである．流れの方向は左から右であり，一様流の風速，すなわち車両の

想定走行速度𝑣(m/s) （= 車両の営業時の最高速度）で無次元化し，圧力は主流動圧𝜌𝑣ଶ/2で

無次元化した𝑐௣で示す．車両全体で見る限り，流れ場自体に大きな変化は見られない．図 3-9

に，先頭および後尾車両の流体抵抗と中間車の流体抵抗について，解析結果を示す．なお，

図の縦軸は，第 2 章で測定した全流体抵抗で無次元化して表示している．床下機器を覆うカ

バーがない機器付きモデルとカバーのあるフラットモデルを比較すると，先頭および後尾部

の流体抵抗の差異は 0.002 と非常に小さいのに対して，中間車両の流体抵抗はカバーがない

場合の方が 0.029（約 5%）大きい．車両全体でみると，流体抵抗は床下機器がむき出しの状

態で設置されている機器付きモデルの方が，カバーで覆われ凹凸のなくなったフラットモデ

ルよりも 0.027（約 3%）大きくなることがわかった. 
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-0.5                𝑢/𝑣                1.5 

 

 

 

(a) Detailed model 

 

 

(b) Flat model 

 

Fig. 3-7 Color maps of streamwise velocity at spanwise center plane. 

 

 

-1.5                 𝑐௣                1.5 

 

 

 

(a) Detailed model 

 

 

(b) Flat model 

 

Fig. 3-8 Color maps of static pressure at spanwise center plane. 
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Fig. 3-9 Comparison of aerodynamic resistance: red is the detailed model and green is flat model. 

 

 

そこで，流体抵抗を増加させる要因について，図 3-10，3-11 に示すように，先頭および後

尾車両はノーズ部，台車部，および床下機器の 3 つ，中間車両は屋根部，側部，台車部，床

下機器部，および車間部の 5 つの部位に分けて分析することとした．機器付きモデルとフラ

ットモデルのそれぞれについて，図 3-12 に部位毎の流体抵抗を，図 3-13 に部位ごとにまとめ

た流体抵抗の値を示す．なお，図 3-13 では，先頭および後尾部は一つにまとめて表示してあ

る．また，表 3-2 に，両モデルの部位別・車両別の流体抵抗と，両者の差異を機器付きモデ

ルを基準とした相対量で示す．車両床下の機器をカバーで覆ってフラットにすると，流体抵

抗が床下部で 27%，台車部で 6%，車間部で 13%低減する．このため，床下機器をカバーす

ると，流体抵抗が，中間車合計では 4%，全車両では 3%低減することがわかった． 

 

図 3-14 に先頭車，図 3-15 に先頭から 3 両目の 3 号車，図 3-16 に先頭から 5 両目の 5 号車

における車両表面の圧力分布を示す．床下機器部に着目すると，流れに垂直な箇所において

赤色で表示される圧力の大きな領域が発生し，流体抵抗を増加させていることがわかる．こ

れらの床下機器表面に生じる圧力は，下流になるに従い値が小さくなっている．図 3-17，3-18

に，各台車および各車両の床下部で生じる流体抵抗を示す．台車部の抵抗は 3 号車の上流ま

では床下が平たんなフラットモデルの方が大きいが，3 号車の下流以降では逆に機器付きモ

デルの方が大きい．一方，床下部抵抗は，凹凸のある機器付きモデルの抵抗が，中間の 3 号

車と最後尾の車両を除き大きい値を示している．その値は，どちらも先頭車両で最大となっ

たのち後続車両になるに従って徐々に小さくなり，4 号車と 5 号車では大きな変化はない． 
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図 3-19 に，車両底面から 1/4h および 1/2h 下方（h は車両底面と地面間の距離）の車両横方

向中心断面における，主流方向の流速分布を示す．縦軸の局所流速は一様流速度により無次

元化されており，横軸の番号は車番号を表してる．先頭車両のノーズ部近傍では流れが加速

されるため，主流速度よりも速い速度帯域が見られるが，下流になるに従い，車両底面に発

達する境界層により速度は次第に減少し，4 両目以降ではほぼ一定速度となる．中間車両か

ら後尾車両にかけての領域で，台車や床下機器の抵抗の変化が少なかったのはこのためであ

ることが判明した．鉄道車両の床下流れは，先頭から 40～60 m 下流の位置から流速一定の乱

流クエット流れになることが実測結果により示唆されていることを踏まえると[13][14]，本解

析は妥当な結果であるものと考えられる． 

 

以上のように，床下機器が露出した状態の実車の流体抵抗を見積もる場合に，床下をフラ

ットとみなして扱ってしまうと，床下部や台車部の流体抵抗が過小に評価されてしまうこと

明らかとなった．そのため，流体抵抗を精度よく評価するためには，床下機器のような凹凸

のある部位をきちんと再現して解析する必要があることが示された．そして逆に，床下機器

をカバーで覆うことにより流体抵抗の低減が図れることが明らかとなった． 
 

 

(a) Nose                          (b) Leading bogie 

 

 

(c) Underfloor Equipment 

 

Fig. 3-10 Parts definition for end cars (Leading and trailing cars). 
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(a) Inter-car gap                       (b) Bogie 

 

 

   

(c) Underfloor Equipment                   (d) Side 

 

 

 

(e) Roof 

 

Fig. 3-11 Parts definition for middle car regions. 

 
  



 

53 

 

 

  

 

Fig. 3-12 Aerodynamic resistance of all parts. 

 

 

   

 

 

Fig. 3-13 Aerodynamic resistance of each component. 
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Table 3-2 Comparison matrix of aerodynamic resistance for detailed model and flat model. 

 

Parts 
Detailed 

model 
Flat model Difference (%) 

Nose region 0.194 0.196 1 

Middle Car 

Roof 0.234 0.243 4 

Side 0.090 0.088 -2 

Underfloor 0.048 0.036 -27 

Bogie 0.139 0.131 -6 

Inter-car 0.119 0.104 -13 

Pantograph 0.116 0.116 0 

Total 0.940 0.914 -3 

Middle cars total 0.630 0.601 -4 
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-0.5                 𝑐௣                0.5 

 

 

 

 

(a) Detailed model 

 

 

 

 

(b) Flat model 

 

Fig. 3-14 Color maps of static pressure at train surface (Leading car). 
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-0.5                 𝑐௣                0.5 

 

 

 

 

(a) Detailed model 

 

 

 

(b) Flat model 

 

Fig. 3-15 Color maps of static pressure at train surface (Car No. 3). 
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-0.5                 𝑐௣                0.5 

 

 

 

 

 

(a) Detailed model 

 

 

 

 

(b) Flat model 

 

Fig. 3-16 Color maps of static pressure at train surface (Car No. 5). 
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Fig. 3-17 Aerodynamic resistances of each bogie. 

 

 

  

 

 

Fig. 3-18 Aerodynamic resistances of each underfloor region. 
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(a)1/4h distance from the train underfloor 

 

 
 

    
 

(b)1/2h distance from the train underfloor 

 

 

Fig. 3-19 Flow velocity distribution along streamwise direction at spanwise center plane. 

(h is distance between ground and bottom surface of train body 

Streamwise direction ‘1’ is leading car and ‘6’ is trailing car.) 
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３.４ 床下機器以外の流体抵抗発生部位の分類と要因分析 

 

本研究の対象とした車両において，流体抵抗の主要な発生部位を分類し，その発生要因に

ついて分析した．図 3-20 に，屋根部，側部のように構造毎に分析した結果を示す．図より，

先頭および後尾車のノーズ部による流体抵抗は全体の約 20 %に過ぎず，流体抵抗の主要な発

生源は，残りの約 80 %を占める中間車両であることが示された．なかでも，車両の屋根は 27％

と大きな割合をしめ，次いで台車部の 14％，車間部の 11％，側部 10％の順であることが明

らかとなった．なお，本モデルではパンタグラフを模擬していないため評価の対象外となっ

ており，表中のパンタグラフの値は，先に述べた英国 RSSB の報告書の値を使用している． 

 

図 3-21，3-22 に，車両中心断面における車両ごとの流速分布と静圧分布を示す．屋根の上

には空調装置などが設置されているため，フラットではなく段差が複数あり，これらの機器

の間は窪みとなっていわゆるキャビティ流れと形成し，機器の上流側面には大きなよどみ領

域が，また下流側面にははく離による死水領域が発生している．また，車間部にも同様には

く離が見られる．これに対して，下部には多数の機器があり複雑な形状となっているが，こ

の部分の流れは下流に行くにつれて車体に対する相対速度が減速している．屋根同様に凹凸

のある形状であるにも関わらず，床下部の流体抵抗が小さいのはこのためである． 

 

 

  

 
Fig. 3-20 Contribution ratio of aerodynamic resistance. 
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-0.5                𝑢/𝑣                1.5 

 

 

 

 

(a) Leading car (Car No.1) 

 

 

 

 

(b) Car No.2 

 

 

 

 

(c) Car No.3 

 

 

Fig. 3-21-1 Color maps of flow velocity at spanwise center plane. 

  

Pantograph region 
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-0.5                𝑢/𝑣                1.5 

 

 

 

 

(d) Car No.4 

 

 

 

 

(e) Car No.5 

 

 

 

 

(f) Trailing Car (Car No.6) 

 

 

Fig. 3-21-2 Color maps of flow velocity at spanwise center plane. 

  

Pantograph region 
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-1.5                 𝑐௣                1.5 

 

 

 

 

(a) Leading car 

  

 

 

 

(b) Car No.2 

 

 

 

 

(c) Car No.3 

 

 

Fig. 3-22-1 Color maps of static pressure at spanwise center plane. 

 
  

Pantograph region 
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-1.5                 𝑐௣                1.5 

 

 

 

 

(d) Car No.4 

 

 

 

 

(e) Car No.5 

 

 

 

 

(f) Trailing Car (Car No.6) 

 

 

Fig. 3-22-2 Color maps of static pressure at spanwise center plane. 

  

Pantograph region 
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流体抵抗の大きい，屋根，台車，側部について，各号車ごとに流体抵抗を算出した．図 3-23

にその結果を示す．屋根部の形状は 2 号車から 5 号車まで全て同じであるが，流体抵抗は 2

号車が最も大きく，3 号車，4 号車の順で小さくなっていき，4 号車と 5 号車はほぼ同じ値と

なることがわかる．図 3-24 に，屋根上から 1/4h 上方（h は車両底面と地面間の距離），の車

両中心断面において解析した流速の主流方向の流速分布を示す．先頭車両では，ノーズ部の

影響により加速した流れとなり主流速度とほぼ同程度の速度となっている．境界層が次第に

成長する 2 両目から 4 両目にかけては速度が徐々に減少し結果として壁面摩擦抵抗も低下す

る．さらに後続の 5 両目では，4 両目より流速がやや大きくなっているが，これは，図 3-21(f)

で示すように，6 号車前方に集電装置用のキャビティがあるため，下向き流れが生じて境界

層の成長の影響が打ち消され，5 号車の屋根部流体抵抗は 4 号車とほぼ同等となったものと

考えられる． 

 

次に台車の流体抵抗係数について見ると，台車の形状は全て同じであるにも関わらず，流

体抵抗係数は 1 号車が最も大きく，4 号車より下流では最終車両を除き有意な差異は認めら

れない．これは，すでに述べたように床下流速は先頭ノーズ近傍では加速した流れとなって

一時的に主流速度を超える領域があるものの，下流になるに従い，車両底面に発達する境界

層により減少し，4 両目以降ではほぼ一定速度となっている．この区間で台車部の抵抗が一

定値になっているのはこのためである． 

 

最後に，側部の流体抵抗係数について検討した．側部の形状は全車両同じであるが，流体

抵抗係数は 2 号車が最も大きく，下流になるに従い小さくなっていることがわかる．図 3-24

に，車両側面から 1/4h 側方に離れた位置で車両幅が最も大きい高さにおける主流方向の流速

分布を示す．屋根部や台車部と同様に，先頭ノーズ近傍では加速した流れとなり主流速度を

超える領域が見られるが，その後は車両側面に発達する境界層の影響で少しずつ減少してい

る．そのため，側部の流体抵抗は少しずつ小さくなっていくことがわかる．しかし平坦な側

部における境界層の発達は緩やかなため，流体抵抗の減少量も少ない． 

 

続いて図 3-25～3-27 に，流れ方向の流速分布について，車両の前面から見た場合の断面図

を示す．それぞれ，先頭車および 2 号車， 3 号車および 4 号車， 5 号車および 6 号車（後尾

車）であり，各号車において，上流側台車の前後方向の中心，車両の前後方向の中心，下流

側台車の前後方向の中心，車間の前後方向の中心の 4 断面の結果を示している．後方の車両

ほど境界層の発達が顕著となるため，車両近傍には低速の領域が広がっている様子が確認で

きる．特に，床下台車部では，車両下部に沿って発達する境界層の影響で，車両とレールの

間の流れが側面側へと押し出されるため，台車部の左右方向に低速領域が大きく拡がってい

る．また，屋根上面も低速域の広がりが大きい．なお，屋根上の機器は左右非対称に設置さ
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れているため，屋根上面の流れも左右非対称となっている．これに対して，側部は，屋根上

や床下と異なり凹凸が少ないため，境界層が薄く低速域の広がりも小さいことが確認できる 

 

図 3-28 に，壁面せん断応力を色で示す．壁面せん断応力は，主流動圧で無次元化されてい

る．壁面せん断応力は，下流になるに従い小さくなっていくことがわかる．図 3-29(a)に屋根

上の車両中心および中心より 0.5Wi 離れた位置（Wi :車両の幅）における壁面せん断応力を，

図 3-29(b)に車両側面の車両が最大幅となる高さおよびその高さより 1/4H（H：車両の高さ）

上方における壁面せん断応力の流れ方向分布を示す．側部を見ると，下流になるに従い，壁

面せん断応力が小さくなっていくことがわかる．また，屋根上部も凹凸があるため変動が大

きいが，下流になるに従い、壁面せん断応力が次第に小さくなっていくことがわかる． 

 

以上の結果を踏まえ，改めて各車両の流体抵抗を示した図 3-23 を見ると，流体抵抗係数は

2 号車が最も大きく，4 号車から 5 号車にかけてわずかに下がっていく．これは，屋根および

側部の抵抗が，境界層の成長により低下していくことに起因することがわかった．これは，

下記の走行抵抗式(1-1)(2-1)において，係数𝐷や𝜆′が，車両の長さによって変わることを示し

ており，車両数が多い長大編成の流体抵抗を予測する場合においては，この境界層の成長を

考慮して，同一車両数で実施することが必要であることを示している. 

 

𝑅 ൌ ሺ𝐴 ൅ 𝐵 ∙ 𝑉ሻ ∙ 𝑊 ൅ ሺ𝐶 ൅ 𝐷 ∙ 𝐿ሻ ∙ 𝑉ଶ (1-1) 

𝑅 ൌ ሺ𝐴 ൅ 𝐵 ∙ 𝑉ሻ ∙ 𝑊 ൅
1
2

𝜌A' ቆ𝐶dp ൅
𝜆′
d'

𝐿ቇ 𝑣ଶ (2-1) 

 

 
 

 
 

Fig. 3-23 Aerodynamic resistance coefficient of roof and side. 
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(a) 1/4h distance from the train surface 

 

 

 

  

 
(b) 1/2h distance from the train surface 

 

 

Fig. 3-24 Flow velocity distribution along streamwise direction. 

(h is distance between ground and bottom surface of train body. 

Streamwise direction ‘1’ is leading car and ‘6’ is trailing car.) 
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Fig. 3-25 Color maps of streamwise flow velocity (Car No. 1 and 2). 
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Fig. 3-26 Color maps of streamwise flow velocity (Car No. 3 and 4). 
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Fig. 3-27 Color maps of streamwise flow velocity (Car No. 5 and 6). 
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0           Wall shear stress (-)        0.005 

 

 

 

 

(a) Car No.1 to 3 

 

 

 

 

(b) Car No. 4 to 6 

 

 

Fig. 3-28 Color map of wall shear stress. (Normalized by freestream dynamic pressure). 
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(a) Roof (Wi: Train body width) 

 

 

 

 
(b) Side 

 

Fig. 3-29 Wall shear stress distributions. 

(Normalized by freestream dynamic pressure.  
Streamwise direction ‘1’ is leading car and ‘6’ is trailing car.)  
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３.５ 流体抵抗低減化への試み 

 

流体抵抗の低減を検討するための指針を得るため，前節の分析結果に基づき，流体抵抗の

大きい部位についてその形状を変更し，その効果について検証した．解析は，表 3-3 に示す 2

ケースを取り上げて実施し，屋根上機器のフェアリングおよび車間ホロによる流体抵抗の低

減効果について評価した．フェアリングははく離を抑制することで圧力抵抗および境界層の

発達等を抑制でき，車間ホロも同様の効果が期待できる．屋根上機器フェアリングの形状を

図 3-30 に，車間ホロの形状を図 3-31 に示す．本研究では，屋根上機器フェアリングとして屋

根上機器の前後両方にスロープを設置した．また，車間ホロとしては，図 3-31 中に赤点線で

示す部品を追加し，側および屋根の車間部の隙間を完全に塞ぐことで模擬した． 
 

図 3-32(a)に，解析より求めた全部位の流体抵抗を，(b)に編成全体および中間車のみの流体

抵抗を，(c)に主要部位毎の流体抵抗を示す．フェアリングを設置して屋根部の形状変化を穏

やかにすると，流体抵抗は約 6%減少した．また，車間ホロを設置して車両間のキャビティを

なくすことで，約 11%流体抵抗が低減した．フェアリングありとなしの結果を比べると，屋

根フェアリングを設置することで屋根部の流体抵抗が減少するが，その一方で車間部の流体

抵抗はわずかに増加する現象が見られた．また，車間ホロの有無について比べると，車間ホ

ロを設置することで確かに車間部の流体抵抗が大きく減少するが，先頭車のノーズ部や中間

車両の床下部，台車部で流体抵抗が漸増する現象が見られた． 

 
 

Table 3-3 Simulation case 

 

No. Name  Inter-car gap  Fairing for  

roof equip. 

1 Detailed model Open None 

2 With fairing Open Added 

3 With inter-car hood Covered by hood None 
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Detailed model                             Detailed model with fairing 

 
(a) Oblique view 

 

 
 

 

 

Detailed model 

 

 

 

 

Detailed model with fairing 

 
(b) Side view 

 

Fig. 3-30 Roof fairing shape. 
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      Detailed model                             Detailed model with inter-car hood 

 

(a) Oblique view 

 

 

           

 

         Detailed model                          Detailed model with inter-car hood 

 

 (b) Side view 

 

Fig. 3-31 Inter-car hood shape. 

 

 

図 3-33 に(a)屋根上および(b)車間部の流体抵抗を，号車毎に比較した結果を示す．はじ

めに屋根フェアリングについて考察する．図 3-33(a)屋根部の流体抵抗から，屋根フェアリ

ングを設置した場合，すべての車両で抵抗係数が大きく減少することがわかる．また，屋

根フェアリングを設置した場合を除き，2 両目～5 両目の屋根部の抵抗係数は，下流になる

に従って減少していく傾向がわかる．これは，図 3-34 に示す流速分布からわかるように，

屋根上に発達する境界層の影響である．また，図 3-35 および図 3-36 に，中間車両の代表

例として 4 号車の流速および静圧分布を示す．フェアリングを設けると，屋根上機器の下
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流側端部において流体抵抗の要因となる流れのはく離が抑制されており，結果として境界

層の厚さも薄くなっており，期待された通りの効果が見られた． 

 

次に車間ホロの効果について検討する．ホロがない場合，図 3-33(b)を見るとわかるように，

車間部の流体抵抗係数は 2 両目が他の車両の 2 倍程度大きな値を示し，3 両目と 4 両目はほ

ぼ同程度の値となる．これに対して，車間ホロを設置すると，流体抵抗係数がすべての車両

で大幅に低減できていることがわかる．これは，図 3-32 および 3-33 に示す流速および圧力分

布からわかるように，車間部の段差が車間ホロで覆われたため，車間部での流れのはく離が

抑制されたためであると考えられる． 

 

以上の結果から，屋根フェアリングや車間ホロ設置はともに流体抵抗の低減に有効である

ことが明らかとなった．特に屋根フェアリングは設置も比較的容易であり，有効な手法であ

る． 
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(a) Aerodynamic resistance of each part 

 

   

(b) Train total aerodynamic resistance 

 

    

(c) Aerodynamic resistance of each component 

Fig. 3-32 Comparison of aerodynamic resistance. 
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(a) Aerodynamic resistance of roof 

 

 

   
 

(b) Aerodynamic resistance of inter-car gap 

 

Fig. 3-33 Comparison of aerodynamic resistance of each car. 
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(a) 1/4h distance from the roof 

 

 

  
 

(c) 1/4h distance from the side surface 

 

Fig. 3-34 Flow velocity distribution along streamwise direction. 

(h is distance between ground and bottom surface of train body. 

Streamwise direction ‘1’ is leading car and ‘6’ is trailing car.) 
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-0.5                𝑢/𝑣                1.5 

 

 

 

 

(a) Detailed model 

 

 

 

 

(b) Detailed model with fairing 

 

 

 

 

(c) Detailed model with inter-car hood 

 

 

Fig. 3-35 Color maps of flow velocity at spanwise center plane (Car No.4). 
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- 

1.5                 𝑐௣                1.5 

 

 

 

 

(a) Detailed model 

 

 

 

 

(b) Detailed model with fairing 

 

 

 

 

(c) Detailed model with inter-car hood 

 

 

Fig. 3-36 Color map of static pressure at spanwise center plane (Car No.4). 
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３.６ まとめ 

 

鉄道車両が走行時に受ける抵抗のうち，流体抵抗について数値解析により予測することを

試みた．2 章で提案した既存車両の実測値を用いた予測手法と比較することで解析精度の検

証を行うとともに，流れ場の分析により, 流体抵抗の発生部位や現象を分析した．得られた

知見を以下にまとめる． 

 
(1) 計算コストの低い定常 RANS を用いた流体解析により，先頭および後尾車両の流体圧力

抵抗𝐶ௗ௣を誤差 3%，中間車の流体摩擦抵抗𝜆′ は誤差 7%で予測できることを示した．し

たがって，本研究で対象とした車両（6 両編成）に関しては，全流体抵抗を誤差 6%で予

測することができる． 

 

(2) 流体抵抗を精度よく予測するためには，床下機器のような構造物による凹凸を再現する必

要がある． 

 

(3) 床下流れは下流になるとクエット流となり風速が一定となり流体抵抗も一定となるが，屋

根上や側部は境界層の成長により流体抵抗が下流になるに従い小さくなる．従って，流体

抵抗を解析で予測する際には，実機と同一の編成数（長さ）で実施する必要があることを

確認した． 

 
(4) 屋根フェアリングや車間ホロ設置は流体抵抗の低減に有効であることを示し，特に屋根フ

ェアリングは設置も比較的容易であり有効な手法であることを示した． 
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第４章 トンネル微気圧波の予測技術 

 

４.１ はじめに 

 

日本のように山地と丘陵地が国土の 7 割を占める国では，必然的にトンネルの数も多くな

り，そこでは明かり区間とは違った対策が必要となる．例えば，列車通過時のいわゆる列車

風は，ホーム上の乗客を転倒させたりホーム床材の割れや浮きを生じさせたりといった問題

を引き起こす恐れがある[1]．特に，高速で走行する車両同士がトンネル内をすれ違う場合，

両車両間には大きな圧力変動が生じ，その風圧によって車体は大きく横揺れを起こす．また，

高速列車がトンネルに突入すると，車両先頭部が狭いトンネル内の空気を押し出す格好とな

って圧縮波が形成される一方で，後尾部の突入時には膨張波が生じる．これらの圧力波はト

ンネル内を音速で伝播し，反射と回折を繰り返して列車に大きな圧力変動を生じさせる．さ

らに，トンネル出口から放射される圧力波は，強いパルス状の圧力変動となって周囲に伝播

するため，トンネル出口周辺で大きな発破音を発生させたり，周辺家屋の窓や戸を振動させ

たりといった環境問題を引き起こす場合がある．このパルス波は微気圧波と呼ばれ，鉄道に

おける高速化を妨げる要因の一つとなっている． 

 

トンネル微気圧波を低減させるための方策としては，トンネル突入時に生じる圧縮波を弱

めることを意図して，鉄道車両の先頭形状を長くしたりトンネル入り口部に緩衝工を設置し

たりする対策が採られている[2][3]．これらの対策は微気圧波の抑制に有効であることが実証

されているが，最適な先頭形状や緩衝工形状を設計するためには幾通りもの形状を調査せね

ばならないことから，コストのかかる実機試験に代えてモデル試験または数値解析を中心に

開発が進められてきた[4]-[6]．トンネル微気圧波のモデル試験は，通常 2 次元軸対称な車両模

型をトンネルへ射ち込むことで実施される．近年 3 次元形状の車両模型を用いた射込み試験

も実施されるようになってきたが，その数は未だ少ない．一方，数値解析においても，計算

機ハードウェアの発達に伴い，実機に近い 3 次元形状での解析が行われるようになってきて

いるものの，解析精度の検証は十分になされているとはいい難いのが現状である． 

 

高速車両のトンネル通過時に発生する圧力波はトンネル内を音速で伝播するため，その解

析には非定常圧縮性流体を対象とした計算コードを用いる必要がある．しかしながら，実際

の空気の粘性を考慮に入れて圧力波の発生と発達過程を計算しようとすると，車体に対して

1/1000 オーダーの非常に微細なメッシュを切らねばならず，計算負荷の著しい増加を招くば

かりでなく解析に要する時間も膨大となる．このことは，限られたリソースの中で設計開発

を行う現場にとっては致命的であり，設計上十分な計算精度を担保しつつ計算コストの低い

解析ツールの確立が求められている． 
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そこで本章では，このトンネル微気圧波に関して，非粘性流れを仮定した数値計算に理論

解析を組み合わせることで，その発生を低コストでかつ高精度に予測可能な手法の開発を図

った．まず，3 次元形状の車両模型がトンネルに突入した際のトンネル内と緩衝工内の流れ

場の変化を捉えることを目的とした計算を行った．そのとき，まず車両突入時の圧力データ

を非粘性計算により求め，さらに理論解析を用いて粘性の作用による圧力上昇分を加算する

ことでトンネル微気圧波の予測値とする方法を構築し，その実用性を検証した．その検証は，

併せて実施した射込み試験の結果と比較することで行った．さらに，緩衝工の効果について

も検討を行った[7]～[9]． 

 

 

４.２ 縮尺模型射込み試験 

 

実験は，英国 DeltaRail 社の試験設備（Transient Railway Aerodynamics Investigation Rig，以

下 TRAIR と略す）を使用して行った．TRAIR は，高速走行列車が明かり区間及びトンネル

区間を走行時の空力的諸問題（トラックサイドの走行風，圧力変動等）を研究するための試

験設備であり，最大 1/25 縮尺の車両模型を 315 km/h で走行させることが可能である．試験設

備の全長（レール長）は 150 m あり，車両模型の加速区間 50 m，測定区間 50 m，減速区間

50 m で構成されている．車両模型は電動ウインチで 7～11kN の張力をかけられたゴムロープ

で固定された後，固定具を瞬間的に離すことでレール上を走行する．模型形状（抵抗および

重量）や走行速度に応じて，上記ゴムロープの張力は調整可能となっている． 

 

検討対象とする鉄道車両の先頭形状は，断面積変化を 3 段回転放物体の考え方に従ってそ

の形状を決定した[6]．3 段回転放物体とは，車両の断面積が大きくなるにつれて車両の断面

積変化を小さくすることで，微気圧波発生の低減を意図した形状を指す．実験に使用した車

両模型の写真を図 4-1 に，図 4-2 に車両先頭形状の断面積変化を示す．模型の縮尺は，トンネ

ル車両とトンネル断面積の比が模型試験と現車でほぼ同一となるように，TRAIR に既設のト

ンネル断面積（73135 mm2）と実機トンネルの断面積（63.4 m2）の比から，実機の 1/30（実

機寸法で先頭長 16.5 m + 一般部 25 m : 全長 41.5 m）に設定した．この車両模型をレールに載

せ，図 4-3 に示すトンネルおよび緩衝工に突入させた．なお，トンネル緩衝工の断面積はト

ンネル本坑の 1.4 倍であり[9]，片側 3 箇所に空気抜きのための開口部が設けられている． 

 

車両がトンネルに突入した際に発生する圧縮波は，トンネル内に設置した圧力センサによ

り計測した．測定装置の概要を図 4-4 に示す．第 1 章で述べた通りトンネル微気圧波の強さ

はトンネル内に発生する圧力の時間変化（圧力勾配）に比例するため，トンネル内の圧力勾

配によって微気圧波の強さを評価することとした．なお，現車が通過するのは複線トンネル
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であるので，実際にはトンネル中心から偏心した位置に車両が突入することになるが，実験

装置の制約上トンネル中心に車両模型が突入する点に留意しておく必要がある．ただし，本

実験の目的は解析精度の確認であるので，このトンネル突入位置の差異が問題になることは

ないと考えられる． 

 

 

 

Fig.4-1 Photograph of 1/30 scaled train model. 

 

 

 

Fig.4-2 Cross-sectional variations of the nose of train model. 
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(a) Without portal hood                 (b) With portal hood 

 

Fig. 4-3 Schematic of tunnel portal and portal hood. 
 

 

 

Fig.4-4 Schematic of experimental setup. 

 

トンネルへの車両模型の射ち込み速度は，270 km/h～310 km/h に設定した．トンネル内の

圧力は，半導体式圧力センサ（ENDEVCO 8510B-2）を用いて，サンプリングレート 34 kHz

で計測した．計測点は 4 か所で，実寸法換算で入り口から 40 m，模型寸法で 1.33 m のトンネ

ル天井位置(C1)のほかに，実寸換算で 60mm，模型寸法で 2 mm の地点のトンネル左右壁面(L2，

R2)の 2 か所および天井(C2)である． 

(1) C1：トンネル天井（トンネル入り口から 1.33m） 

(2) L2：トンネル左側面（トンネル入り口から 2.00m，トンネル床面から 0.10m） 

(3) R2：トンネル右側面（トンネル入り口から 2.00m，トンネル床面から 0.10m） 

(4) C2：トンネル天井（トンネル入り口から 2.00m） 

 

なお，計測した圧力にノイズが見られたため，後述する数値解析結果の処理同様 3×10-3 s の

Pressure sensor
(1.33(m), 2.0(m)
from the entrance) R165

Tunnel

270～310km/h

Portal hood

Side openings 
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移動平均を施してノイズを除去したのちに圧力勾配を算出した．移動平均に用いるデータ点

数は，実車スケールの測定や解析で 1×10-1 s の移動平均が使われることを踏まえて決定した．

また，車両速度の計測には，デジタルレーザセンサー（Keyence LV21A）を用いた．実験は

トンネル緩衝工がある場合とない場合の 2 通りについて行い，両者を比較することでトンネ

ル緩衝工の影響についても調査した． 

 

 

４.３ 縮尺模型射込み試験による検証データの取得 

 

緩衝工ありとなしの 2 つのケースについて実験を行った．圧力の時刻歴を用いた詳細分析

は，走行速度を模型実験の最高速度である 310 km/h の場合の結果を用いた．以下，それぞれ

のケースについて，実験結果と考察を述べる． 

 

４.３.１ 緩衝工がない場合 

 

図 4-5，4-6 は，トンネル入り口に緩衝工を設けない場合の，トンネル内の測定点 C1（トンネ

ル入口から 1.33 m）および L2，R2，C2（トンネル入口から 2 m）における，静圧の時刻履歴

とその変化率の測定結果である．トンネル入り口からの距離による違いはあるものの，車両

の通過にともなう静圧の変化の様子に違いは見られず，測定位置が同じであれば天井も側面

も静圧は等しい．そこで，最もトンネル入り口に近い C1 に着目して，車両の位置と静圧の変

動の関係を詳しく見ることにする．車両の先端がトンネルに突入した際に生じた圧力上昇は

音速でトンネル内を伝わり，測定点 C1 に時刻(a)（t = 0.032 s）に到達する．時刻(b) (t = 0.039 

s）は，車両の断面積が変化するノーズ部の終端部の影響がトンネル内の測定点 C1 に到達す

る時刻である．また，時刻(c)（t = 0.044 s）は車両先端部がトンネル内の圧力測定点 C1 を通

過する時刻であり，それによる圧力降下が始まる時刻でもある．時刻(a)～(b)の領域は，車両

ノーズ部分での圧力上昇であり，車両の断面積が大きくなる影響で圧力が急激に上昇する 2.4

節で示した𝑝ଵ が大きくなることに相当する）．時刻(b)～(c)は車両の断面積変化は起こって

おらず，粘性による圧力上昇（2.4 節で示した𝑝ଶが大きくなることに相当）のみが測定されて

いることがわかる．なお，測定点 L2，R2，C2 には，0.002 s（= 0.67 m / 340 m/s）遅れて圧力

変化が伝わり，車両通過による圧力降下は測定点 C1 より 0.008 s（= 0.67 m / 310 km/h）遅れ

て観察される．図 4-6 の静圧の勾配の結果を見ても，測定位置による影響はほとんど見られ

ない．これまでの研究によると[10]，微気圧波の強さは車両が生成した圧縮波の波面圧力勾配

の最大値に比例することが報告されているが，本測定結果における最大圧力勾配は時刻(a)～

(b)の間にあり，それは先頭形状のノーズ部で発生していることがわかる．そのときの最大圧

力勾配値はトンネル内の測定点 C1（トンネル入口から 1.33m）において 312 kPa/s であった． 
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Fig. 4-5 Time history of static pressure inside the tunnel 

(Without portal hood). 

 

 

 

 

 

Fig. 4-6 Time history of static pressure gradient inside the tunnel 

(Without portal hood). 

 
  

-1
-0.5

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

S
ta

ti
c 

P
re

ss
ur

e 
(k

P
a)

Time (s)

C1

L2

R2

C2

-100
-50

0
50

100
150
200
250
300
350
400

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

P
re

ss
ur

e 
G

ra
di

en
t (

kP
a/

s)

Time (s)

C1

L2

R2

C2

(a) 

(b) 
(c) 

(a) 
(b) 

(c) 



 

91 

 

４.３.２ 緩衝工がある場合 

 

トンネル緩衝工を設置した場合を評価する．トンネル内の測定点C1（トンネル入口から 1.33 

m），L2，R2，C2（トンネル入口から 2.0 m）位置での静圧の時刻歴の測定例を図 4-7 に，静

圧の時間勾配の測定例を図 4-8 に示す．ここでは，比較しやすいように，緩衝工の有無に関

わらず車両先端部がトンネル内の測定点 C1 を通過した時刻を(c)（t = 0.044 s）とした．その

ため，トンネル内の測定点 C1 に，車両の先端がトンネル本坑に突入した際に生じた圧力上昇

の到達時刻(a)，車両の断面積が変化するノーズ部の終端部の影響が測定点に到達する時刻(b)

は，緩衝工無しの場合と同一時刻となっている．ただし，このケースではトンネル入り口の

手前には緩衝工が設置されているので，車両先端が緩衝工に突入した際に生じた圧力上昇が

音速でトンネル内へと伝播し，車両がトンネルに達するするよりも早い時刻(d)（t = 0.025 s）

に測定点 C1 に達するため，緩衝工がない場合よりも静圧が早く上昇し始めていることがわか

る．また，C1 よりも 0.67 m 下流の L2，R2，C2 には，0.002 s（= 0.67 m / 340 m/s）遅れて圧

力変化が伝わるため，緩衝工がない場合同様，車両通過による圧力降下は C1 より 0.008 s (= 

0.67 m / 310 km/h）遅れて発生する． 

 

トンネル緩衝工の開口部は片側にしかないため，圧縮波に非対称性が現れることが予想さ

れたが，図 4-7 に示すトンネル入口から 2.0m 離れた位置の測定結果を見る限り，トンネル天

井部 C2，側部 R2 および L2 の間に有意な差異は見られない．図 4-8 の静圧の時間変化の結果

にも測定位置による影響はほとんどないことから，圧縮波の波面は発生の直後にも関わらず

ほぼ 2 次元的で車両の進行方向に対して垂直となっていることがわかった．以上の結果から，

今後の評価にはトンネル入口から 1.33 m の位置にある C1 の測定点を用いることとした． 

 

 続いて，トンネル緩衝工の有無が微気圧波に与える影響を調べた．トンネル内の測定点 C1

（トンネル入口から 1.33 m の位置）での静圧の時刻歴の測定例を図 4-9 に，静圧の時間勾配

の測定例を図 4-10 に示す．なお，図中には，比較のため緩衝工がない場合の結果も合わせて

示してある．車両がトンネルに突入した際の静圧の上昇量は 2.4 節で示した通り𝑝ଵと𝑝ଶの和

であり，緩衝工の有無によらず 2.2 kPa である．一方，圧力の時間変化を見ると，列車が緩

衝工に侵入したことで生成された圧縮波がいち早くトンネル内を伝播するため，緩衝工がな

い場合よりも圧力上昇するのに要する時間が増え，結果として圧力勾配が小さくなっている．

緩衝工がある場合には圧力勾配のピークが 2 箇所発生しており，最初の時刻（t = 0.03 s）に

おけるピークは先端ノーズ部がトンネル緩衝工に突入した際の圧縮波によるものであり，二

つ目の時刻（t = 0.036 s）におけるピークは先端ノーズ部がトンネル本坑に突入した際の圧

縮波によるものである．緩衝工ありの場合の圧力勾配の最大値は 210 kPa/s となり，緩衝工

無しの最大値 312 kPa と比較し，33%低減されていることがわかる． 
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Fig. 4-7 Time history of static pressure inside the tunnel 

(With portal hood). 

 

 

 

 

 

Fig. 4-8 Time history of static pressure gradient inside the tunnel 

(With portal hood). 
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Fig. 4-9 Time history of static pressure inside the tunnel 

(With/without portal hood). 

 

 

 

  

 

Fig. 4-10 Time history of static pressure gradient inside the tunnel 

(With/without portal hood). 
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４.４ 非粘性流体解析と理論解析による微気圧波の分離解法 

 

４.４.１ 数値解析手法 

 

基礎方程式は粘性を考慮しない非定常圧縮性オイラー方程式と連続の式，それにエネルギ

ー式である． 
 

𝜕ሺ𝜌𝑢௜ሻ
𝜕𝑡

൅
𝜕ሺ𝜌𝑢௜𝑢௝ሻ

𝜕𝑥௝
ൌ െ

𝜕𝑝
𝜕𝑥௜

 (4-1) 

𝜕𝜌
𝜕𝑡

൅
𝜕ሺ𝜌𝑢௜ሻ

𝜕𝑥௜
ൌ 0 (4-2) 

𝜕𝑒௧

𝜕𝑡
൅

𝜕ሺሺ𝑒௧ ൅ 𝑝ሻ𝑢௜ሻ
𝜕𝑥௜

ൌ 0 (4-3) 

 

ここで， 

𝒖 ൌ ሺ𝑢ଵ，𝑢ଶ，𝑢ଷሻ (4-4) 

𝑒௧ ൌ 𝜌ሺ𝑒௜ ൅
𝒖𝟐

2
ሻ (4-5) 

 

であり，𝑒௜は単位質量当たりの内部エネルギー，𝑒௧は単位体積当たりの全エネルギー(内部エ

ネルギー+運動エネルギー)である．また，𝜌 は空気密度，𝑝 は圧力である．(4-3)式のሺ𝑒௧ ൅ 𝑝ሻ𝑢௜

は，以下のように変形できる． 
 

ሺ𝑒௧ ൅ 𝑝ሻ𝑢௜ ൌ ቊ𝜌𝑒௜ ൅ 𝜌
𝒖𝟐

2
൅ 𝑝ቋ 𝑢௜ ൌ 𝜌𝑢௜ ቆ𝑒௜ ൅

𝒖𝟐

2
൅

𝑝
𝜌

ቇ 

                     ൌ 𝜌𝑢௜ ቆℎ ൅
𝒖𝟐

2
ቇ ൌ 𝜌𝑢௜𝐻௧ 

(4-6) 

 

ここで，𝐻௧は全エンタルピーで，𝐻௧ ≡ ℎ ൅  𝒖𝟐/2 ，である．ℎ ൌ 𝑒௜ ൅ 𝑝/𝜌 は単位質量当りの

エンタルピーである．これらの方程式を，以下に述べる解析手法と解析メッシュを用いて解

いた． 

 

 

解析方法 

解析には，TVD（Total Variation Diminishing）法による非構造格子系の非粘性３次元圧縮性

解析プログラムを用いた[6]～[9]．衝撃波のように物理量が急激に変化する領域では，解像度

が不足して非物理的な数値振動に伴う圧力振動が生じる．TVD 法では，衝撃波の進行方向前

後の物理的な関係を満足するように方程式を解くため，解の振動がなく正確な解を求めるこ
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とができる．TVD 法は，Godunov[11]によって始まった特性法を源流とし，Roe による Rieman

解の近似[12]を基礎として発展したスキームであり，圧縮性流体解析では広く用いられている

手法である．本研究のような比較的弱い圧縮波に対しても有効な手法とされている．本解析

プログラムでは，セル接点有限体積法に Roe 近似による流束分離法[13]を組み込み，離散化

の高次化は 3 次精度 MUSCL（Monotone Upstream-centered Schemes for Conversation Laws）[14]

を用い，TVD 条件を満たすための制限関数には van-Albada[12]を用いた． 

 

解析メッシュ 

 本研究の目的は，高速車両がトンネルに突入する際に発生する圧縮波を解くことにあるが，

このような高速で移動する物体に対して数値解析を行う場合，車両とともに移動する座標系

を用いて解析を実施すると解析が容易になる．しかし，トンネル内およびその周囲の空気は

列車に引きずられて運動するだけであり，移動座標系で計算するのには不向きである．そこ

で，解析では移動座標系と静止座標系をあわせて使用し，両座標系の間で随時物理量の交換

しながら計算する手法を採った．静止格子と移動格子の 2 つの格子系間のデータのやり取り

には，格子の重ね合せ（オーバーセット）法を用いた．この手法では，デカルト背景格子を

使って相互の格子系の接点が相手のどの要素内にあるかを時間ステップ毎に探索し，その結

果にもとづいて物理量が交換されるため，計算負荷を抑えつつ解析を実施すること可能であ

る． 

 

 以下に解析メッシュについて説明する．図 4-11，4-12 に計算領域全体の解析メッシュと車

両モデルを示す．解析メッシュは移動系，静止系に分けて生成した．移動系には車体が含ま

れ，静止系にはトンネルの前縁に設置される緩衝工およびトンネル外の空気領域が含まれる．

車両形状は射込み試験と同じ形状であり，実機の 1/30 の縮尺となっている．解析に用いる要

素数は，移動系で 400 万要素，静止系で 100 万要素である．計算に要した時間は，PC クラス

タで約 2 日であり，粘性を含めた解析に対し十分の一以下の計算負荷である． 
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(a) Train spanwise center plane 

 

 

 

 

(b) Train spanwise center plane (Leading car region) 

 

 

 

(c) Train center plane in running direction  

 

Fig. 4-12 Computational mesh. 
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４.４.２ 粘性による圧力上昇の理論解析 

  

3 次元解析では粘性による圧力上昇分を省略して圧力を評価したため，粘性による圧力上

昇分を理論的に評価する方法について検討した．第 1 章でも説明したように，微気圧波の強

さは車両が生成した圧縮波の波面圧力勾配の最大値に比例することが報告されており[10]，最

大圧力勾配は先頭車両のノーズ部が通過する際に生じることがわかっている．このときの圧

力上昇は主に流体の圧縮性によるものであるが，同時に粘性の影響による圧力上昇分（図 2-2

の先頭車両側面静圧𝑝ଶ）も含まれている．そのため，粘性の影響の考慮を怠ると，微気圧波

の最大圧力勾配を過小評価することになる． 

 

そこで，2.4 節で記載した理論式に基づき，粘性による圧力上昇分𝑝ଶを(2-9)～(2-18)式を用

いて導出し，3 次元解析結果に加算することを試みた．車両の流体摩擦係数𝜆′は第 2,3 章で述

べたように数値解析により算出することができるが，今回は模型台車部の詳細形状が入手で

きなかったため，第 1 章で記載した実機車両の測定結果から𝜆′を 0.02，トンネル内の流体摩

擦係数𝜆 を 0.2 と仮定し，車両やトンネルの既知の情報（断面積と長さ）を代入することで，

粘性による圧力上昇分𝑝ଶを見積もった．その結果，今回想定した 1/30 縮尺模型が 310 km/h で

トンネルに突入する場合，粘性による圧力上昇分𝑝ଶ は 265 Pa と見積もられた．この圧力上

昇分𝑝ଶは車両がトンネル本坑に突入した直後から発生し始めるものと考えられるので，車両

が測定点を通過する時刻まで一様に上昇すると仮定して非粘性数値計算結果に加算し，粘性

による圧力上昇分の影響を評価することとした． 

 
 

４.５ 非粘性流体解析および理論解析による予測結果と考察 

  

 数値流体解析における車両，トンネル及び緩衝工の形状は 1/30 縮尺模型試験で使用した形

状と同一とした．また，数値流体解析における走行速度は模型実験の最高速度である 310 km/h

とし，緩衝工有り無しの 2 ケースについて数値計算を行った．以下，それぞれのケースにつ

いて，解析結果と考察を述べる． 

 

４.５.１ 緩衝工無しの場合の解析結果 

 

図 4-13 に車両およびトンネル壁面における圧力分布を示す．図 4-13 (a)は車両の先端部が

トンネルに突入した時間における圧力分布を, (b)は車両の断面積が変化するノーズ部の終端

部がトンネルに突入した時間における圧力分布を示す．車両がトンネルに突入した後の(b)で

は，トンネル壁面に圧力の高い領域が観測される．これにより，車両がトンネルに突入した

ことによりトンネル内部に圧縮波が形成されていることがわかる．図 4-14 に解析によるトン 
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(a) t = 0.0285 s (Leading edge of train enters the tunnel) 

 

 

 

(b) t = 0.0349 s (Nose end of train enters the tunnel) 

 

 

Fig. 4-13 Pressure distribution on the tunnel wall when the train entering the tunnel 

(Without tunnel portal hood). 
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ネル内定点の圧力の時刻歴を，図 4-15 に解析による圧力勾配の時刻歴を示す．なお，粘性を

考慮しない 3 次元解析の結果と理論計算により粘性の影響を加えた場合の結果を合わせて示

す． 

 

車両がトンネル内の測定点 C1 を通過した時刻を基準（t = 0.044 s）として，時間軸を実験

結果と合わせて表示してある．そのため，車両の先端がトンネル本坑に突入した際に生じた

圧力上昇の到達時刻(a)（t = 0.032 s），車両の断面積が変化するノーズ部の終端部の影響が到

達する時刻(b)（t = 0.039 s）は，実験と同一時刻となる．図 4-15 の圧力勾配が示すように，

最大圧力勾配は時刻(a)～(b)の間にあり，先頭形状のノーズ部で発生していることがわかる．

最大圧力勾配値は，粘性を考慮しない場合は 274 kPa/s，粘性を考慮した場合は 299 kPa/s とな

った． 

 

続いて，粘性を考慮した場合の解析と，実験値の比較を実施した．図 4-16 にトンネル内定

点の圧力の時刻歴を，図 4-17 に圧力勾配の時刻歴を示す．圧力勾配が最大となる時刻(a)～(b)

の間は，圧力および圧力勾配とも実測値とよく一致していることがわかる． また，実験によ

り得られた最大圧力勾配の計測値 312 kPa/s に対して，本解析による予測値は 299 kPa/s であ

ることから，その誤差は 4%程度であり，良好な予測精度を有していることもわかった．車両

の断面積が変化するノーズ部の終端部の影響が到達する時刻(b)（t = 0.039 s）以降は圧力値の

誤差がやや大きくなるが，これは車両模型に設置されている台車部の影響と考えられる．し

かし，それは上述のように最大圧力勾配には影響しないと考えてよいため，ここでは評価の

対象外とした 
 
 

４.５.２ 緩衝工ありの場合の解析結果 

 

図 4-18 に，車両およびトンネル壁面における圧力分布を示す．図 4-18 (a)は車両の先端部

がトンネル緩衝工に突入した時間, (b)は車両の先端部がトンネルに突入した時間，(c)は車両

の断面積が変化するノーズ部の終端部がトンネルに突入した時間，それぞれにおける圧力分

布を示す．緩衝工がある場合には, 車両の先端部がトンネルに突入した時間(b)において, トン

ネル壁面に圧力の高い領域が観測されていることがわかる．これは, 車両がトンネル緩衝工

に突入したことによる圧縮波が，音速でトンネル内部に伝播した結果である．図 4-19 に解析

によるトンネル内定点の圧力 C1 の時刻歴を，図 4-20 に圧力勾配の時刻歴を示す．なお，両

図には粘性を考慮しない 3 次元解析の結果および理論計算より粘性の効果を加えた結果を示

して比較している．車両がトンネル内の測定点を通過した時刻を基準（t = 0.044 s）として，

時間軸を緩衝工がない場合と一致させた．そのため，車両の先端がトンネル本坑に突入した

際に生じた圧力上昇の到達時刻(a) （t = 0.032 s），車両の断面積が変化するノーズ部の終端 
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Fig. 4-14 Time history of static pressure inside the tunnel 

(Without portal hood). 

 

 

 

 

 

Fig. 4-15 Time history of static pressure inside the tunnel 

(Without portal hood). 
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Fig. 4-16 Time history of static pressure inside the tunnel 

(Without portal hood). 

 

 

 

 

 

Fig. 4-17 Time history of static pressure gradient inside the tunnel 

(Without portal hood). 
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部の影響が到達する時刻(b)（t = 0.039 s），車両の先端が緩衝工に突入した際に生じた圧力上

昇が到達する時刻(d)（t = 0.025 s）は，実験と同一時刻となっている．トンネル内の静圧の圧

力勾配は，先頭形状のノーズ部がトンネル本坑に突入した時刻(a)～(b)にかけて最大となり，

その最大値は，粘性を考慮しない場合で 177 kPa/s，粘性の効果を加味した場合で 196 kPa/s

であった．いずれも，図 4-17 の緩衝工のない場合の値 274 kPa/s，299 kPa/s よりも低下してお

り，緩衝工による微気圧波の低減効果を再現できていることがわかる． 

 

続いて，粘性も考慮した場合の解析結果と，実験値の比較を実施した．図 4-19 にトンネル

内定点の圧力の時刻歴を，図 4-20 に圧力勾配の時刻歴を示す．図 4-19 の圧力の時刻歴を見る

と，時刻 t = 0.03 s まではよく一致しているが，その後，解析と実験で差が生じる．解析では

圧力の上昇が小さい現象が時刻（0.030 s～0.033 s）で表れ，これが差の要因と考えられる．

この圧力上昇が現れる時刻は，車両が緩衝工を走行している時刻に相当し，緩衝工に設置さ

れた開口部における空気の漏れによる圧力低減効果を，解析では過剰に見積もっているため

であると考えられる．これに対して，最大圧力勾配の値は，解析による予測値が 196 kPa/s，

実測値が 210 kPa/s であり，誤差 7 %程度とまずまずの予測精度があることがわかった．これ

は，圧力勾配は先頭形状のノーズ部がトンネル本坑に突入したタイミングで最大となるため，

上述の緩衝工開口部の影響が相対的に小さくなったものと考えられる． 

 

表 4-1 は，走行速度 310 km/h でトンネルに突入した場合について，最大圧力勾配の予測値

と実測値を比較してまとめたものである．3 次元非粘性圧縮性流体計算に理論計算による粘

性効果を組み込んだ本手法は，緩衝工がない状態では 4%，緩衝がある状態では 7%の誤差で

最大圧力勾配を予測可能なことを表している．また，緩衝工設置による最大圧力勾配の低減

効果は，実験では 33 %，解析では 34 %と高い精度で再現できることがわかった．  

 

以上の結果より，新たに提案した本数値流体解析手法を用いることで，計算負荷を抑えつ

つ高い精度でトンネル微気圧波の評価ができ，本数値流体解析手法に十分な実用性があるこ

とが示された． 
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(a) t = 0.0188 s (Leading edge of train enters the tunnel portal hood) 

 

 

 

 

(b) t = 0.0285 s (Leading edge of train enters the tunnel) 

 

 

Fig. 4-18-1 Pressure distribution on the tunnel wall when the train entering the tunnel 

(With portal hood). 
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(c) t = 0.0349 s (Nose end of train enters the tunnel) 

 

 

Fig. 4-18-2 Pressure distribution on the tunnel wall when the train entering the tunnel 

(With portal hood). 
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Fig. 4-19 Time history of static pressure inside the tunnel 

(With portal hood). 

 

 

 

 

Fig. 4-20 Time history of static pressure gradient inside the tunnel 

(With portal hood). 
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Fig. 4-21 Time history of static pressure inside the tunnel 

(With portal hood). 

 

 

 

 

Fig. 4-22 Time history of static pressure gradient inside the tunnel 

(With portal hood). 
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Table 4-1 Comparison of maximum pressure gradients at 310km/h. 

 

 Experiment 

(kPa/s) 

Simulation 

 

Simulation 

(inc. viscosity) 

(kPa/s) Error (%) (kPa/s) Error (%) 

Without portal 

hood 

312 274 12 299 4 

With portal 

hood 

210 177 16 196 7 

 

 
 

４.６ まとめ 

 

鉄道車両が高速でトンネル内に突入した際に生じる微気圧波について 1/30 縮尺模型による

射込み試験および数値流体解析により調べ，緩衝工設置の効果についても検証した．オイラ

ー方程式に基づいた 3 次元圧縮性解析に理論的に求まった粘性効果を加算するという数値流

体解析による予測手法を開発し，実験結果と比較することで，その予測精度の検証を行った．

得られた知見を以下にまとめる． 

 
(1) 計算時間の短縮と解の安定性を考慮し，オイラー方程式に基づいた粘性を考慮しない 3

次元圧縮性解析をまず行い，理論的に求めた粘性効果をさらに加算するという手順による

微気圧波の数値流体計算による予測手法を構築した． 

 

(2) 数値流体計算による予測結果を実験結果と比較した結果，予測された最大圧力勾配の誤差

は緩衝工無し時で 4 %，緩衝工有り時で 7 %となり，数値予測が良好な予測精度を有する

ことが明らかとなった． 

 

(3) 緩衝工設置による最大圧力勾配の減衰効果は，走行速度 310 km/h の条件下において，実

験では 33 %，解析では 34 %と測定され，その差は十分に小さく，数値解析による評価に

十分な実用性があることが確認できた． 
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第５章   結 論 

 

本研究では，鉄道車両の高速化の課題となる走行速度の 2 乗に比例する流体抵抗と 3 乗に

比例するトンネル微気圧波を取り上げ，これらの課題を設計開発段階で低減することができ

る手法の構築を目指した．そのための方策として，実際の車両の実測値の取得方法に工夫を

凝らすとともに，数値解析を活用した予測手法を新たに開発することで，低廉でなおかつ高

精度な設計手法の構築を図った．新たに開発した予測手法の精度や有効性は，実際の車両の

実測値や縮尺模型の実験値と比較することで検証した． 

 

最初に，鉄道車両が走行時に受ける流体抵抗について，既存車両を対象に測定方法の見直

しを行った．鉄道車両の流体抵抗は，先頭車両と後尾車両の圧力抵抗, および中間車両の摩

擦抵抗に分類される．従来，車両全体の走行抵抗の測定には，質量を管理した車両を意図的

に惰行させて計測を行う惰行法が用いられてきたが，専用の走行試験が必要で多くの工数を

要していた．そこで，本研究では，営業走行中の車両の長期間の走行データを活用すること

で，専用の試験を実施せずに流体抵抗を測定する新たな方法に挑戦した．具体的には，乗客

数による車両質量の変動や気温変化による密度変化を変数として扱い，従来の走行抵抗式を

拡張することで抵抗の導出を図った．本手法により得られた車両全体の走行抵抗を惰行法に

よる測定結果と比べたところ，誤差 3%以内で一致することを確認し，新たに開発した測定法

の妥当性が検証された．さらには，車両がトンネルに突入した際の車両側面の圧力測定デー

タをもとに中間車両の摩擦抵抗を見積もり，両者の差から先頭車両と後尾車の圧力抵抗を求

める方法も提案した． 

 

次に鉄道車両が走行時に受ける抵抗の内の流体抵抗について，数値流体解析により予測す

る試みを行った．既存車両の実測値を用いて解析精度の検証を行い，また流体解析結果を活

用して流体抵抗の低減方法についての検討を行った．鉄道車両の形状は，流れのはく離位置

が明確な箇所が多いことから，計算コストの低い定常流体解析を用いた予測手法を検討した．

流体解析結果より，流体抵抗を精度よく予測するためには床下機器による凹凸を再現する必

要があることが明らかとなり，これらの凹凸の再現により先頭および後尾車両の流体圧力抵

抗を誤差 3%，中間車の流体摩擦抵抗を誤差 7%で予測できることが示された．その結果とし

て，本研究で対象とした 6 両編成の車両では，全流体抵抗を誤差 6%で予測することでき，

実用上十分な精度を有することを確認した．また，解析結果をさらに分析した結果，床下流

れは下流になるとクエット流となって風速が一定となり，その結果として床下機器や台車の

流体抵抗が一定となること，屋根上や側部は境界層の成長により，流体抵抗が下流になるに

従い小さくなることが明らかとなった．従って，流体抵抗を解析で予測する際には，実機と

同一の編成数（長さ）で実施する必要があることが示された．さらに，屋根上部，台車部，
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および車間部の流体抵抗が相対的に大きいということを明らかにし，屋根上フェアリングや

車間ホロの設置が，流体抵抗低減に有効であることを示した．特に屋根フェアリングは設置

も比較的容易であり，有効な手法であることが示された． 

 

最後に，鉄道車両が高速でトンネル内に突入した際に生じる微気圧波について，数値流体

解析を用いて比較的簡易に予測する手法を開発し，その実用性について検討した．予測結果

を 1/30 縮尺模型による射込み試験と比較し，予測精度の検証を行った．新しい試みとして，

まず粘性を考慮しないオイラー方程式に基づいた微気圧波の 3 次元圧縮性解析を実施し，そ

の後に粘性の効果を理論解析により計算して加えるという手法を採用することで，計算時間

の短縮と解の安定性を図った．予測より得られた結果を実験結果と比較したところ，微気圧

波の最大圧力勾配の予測誤差は，トンネル緩衝工がない場合で 4 %，緩衝工がある場合で 7 %

であった．また，緩衝工設置による最大圧力勾配の緩和効果について本計算手法による予測

を試みたところ，走行速度 310 km/h の条件下において 34 %となり，実験で得られた 33 %の

値に極めて近い値が得られた．これらの結果より，新たに開発した非粘性圧縮性解析および

粘性の理論解析を組合せた予測手法は，微気圧波の予測に有効であることが確認された． 

 

 

本論文において提案された手法の一部は，すでに実際の鉄道車両の製品開発に活用されて

おり，製品性能の向上に貢献している．ただし，車両単位の抵抗に関しては実際の車両で測

定されたデータによる精度の検証がされているが，車両部位毎の抵抗については検証がまだ

できていない．今後，風洞実験などにより各部位ごとの抵抗を求めることで，さらなる解析

精度の向上が期待される．また，検証試験も 1 車種のみを対象としたものだけであり，様々

な異なる形状の車両で検証を行うことにより，解析精度の信頼性を向上させることが求めら

れる．また，計算機の性能向上に伴い解析精度がさらに向上することが期待できる． 

 

本研究で得られた知見や解析手法が今後さらに活用・進展されることで，産業界へ貢献す

るとともに，省エネルギー化による地球環境保全，騒音低減による沿線環境の負荷低減への

貢献が期待される． 
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