
トルネル内の列車風に関す る現地実験(第1報)

川 畑 早 苗 ・米 倉 豊 彦*

(受理 昭和49年5月31日)

 FIELD TESTS ON THE `TRAIN-WIND' IN THE TUNNEL (Report 1) 

          Sanae KAWABATA and Toyohiko YONEKURA* 

The temperature-rise during the summer within the sub-way and the wind-velocity at the moment 
when a high-speed train entering a tunnel and so on, have recently been put under researches, and it 
has been seemed to be not insignificant to have some items ascertained concerning the 'train-wind' in a 
tunnel. 

   It is against this standing tendency that with the use of modelling and actual experiments the 
authors have carried out some investigations concerning the 'train-wind' in a tunnel ; some results 
obtained from the latter experiment are reported in this paper. 

   Owing to the lager body-scale of the trains the inertia of air is stronger in actual trains than in the 
modelling ones ; accordingly the wind-velocity along the train is to be expected higher than that of the 
modelling one, but in general tendency there seems to be no noteworthy difference between these two 
experiments ; the actual and the modelling.

1.緒 言

最近,夏 季 におけ る地下鉄内 の温度上昇 が,問 題 に

なってい るが,こ れ は,ト ンネル内の換気 と密接 な関

係 があ る.ま た,高 速列車が,長 大トン ネルに突入す

る際 にあふれ出す突 風が,人 体 やパン タグ ラフ等に悪

影響を及 ぼす ことも問題 に なってい る.以 上 の よ うな

事実か ら,ト ンネル 内の列車風 について解 明す ること

はきわ めて有意義 な ことで ある。

そ こで,筆 者 らは,列 車が トンネル に突入 してか ら

出坑す るまでの間 の列車風 につ いて,模 型実験 を行な

って来 たが,そ の結果 につい ては,既 に学会 に も発表

済 であ る(1),(2),(3),本報 において は,実 車 につ いて行な

った現地 実験の結果 について述 べ る.

2.記 号

以下 の如 く記号を定 め る.

V_0:列 車 の速度(m/s)

L:列 車の全長(m)

l:列 車先頭 部 よ り,車 内熱線位 置 まで の 距 離

(m)

s:ト ンネル入 口よ り,待 避所 内熱線位置 までの

距 離(m)

X:車 窓 よ り,熱 線位 置 まで の水 平距離(m)

x':ト ンネル内壁 よ り,熱 線位置 までの水平距離

(m)

y:レ ール面 よ り,熱 線位置 までの垂直距離(m)

正流:列 車進行方 向の気流

逆流:列 車進行 と反対 方向 の気流

3.実 験 方 法

列車風 に関 す る現地実験 は,日 豊本線 と肥薩線 の各

トンネル について行 なったが,トン ネルの要 目と,断

面 図の例を,そ れぞれ,表1,2お よび図1,2に 示

す.そ して,次 の通 り四 つの場所 に分け て実験を行 な

った.す なわ ち,

(1)列 車内部

(2)ト ンネル入 口

(3)ト ンネル内部
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表1日 豊本線

表2肥 薩 線

図2矢 岳第一 トンネル断面図

(単線甲型)

(4)ト ンネル 出口

た だ し,実 験装置 は,何 れの場 合 も同一で あって,

そ の概略 を図3に 示 す.す なわ ち,熱 線 風速計 として

ア ネモマスタを使用 し,風 速変化 に よる熱線 の抵 抗変

図3実 験装置略図

図1鳥 越 トンネル断面図

(単線甲型)

化を オシ ログラフに記録 した.そ して,こ れ を もとに

して,熱 線 の検定 曲線 か ら風速 を求めたが,検 定 曲線

の一例 を図4に 示 す.ま た,トン ネル入 口,内 部お よ

び出 口におけ る実験 では,実 際 の風 向 きを確 かめ る意

味で,旗 の動 きも調べ た.な お,列 車の速度 測定 は,

国鉄 に依頼 したが,そ の方法は,レ ール上 に二 つの接

点を置 き,車 輪がそ こを通 過す る際 電流が流 れる よ う

に した ものであ る.

次 に,前 記 それぞれ の場所 につ いて行 な った実験 の

方 法お よび結果 につい て述 べ る.た だ し,以 下 の表 な ら

びに 図中の番号 はそれぞれ対応 す るもの とす る.
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図4熱 線の検定曲線

図5列 車内部における実験法

4.列 車 内 部 にお け る 実 験

4・1実 験 方 法

図5に 示 す よ うに,走 行中の車窓 か ら熱線を 出 し,

それが,ト ンネルに突 入 してか ら進 出す るまでの間の

風 速変化 をオシ ログラフに記録 した,

なお,各 トンネルにおけ る実 験要 目を,そ れぞれ,

表3～25に 示す.
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表3鳥 越 トン ネ ル(車 内)

表4壁 ケ 鼻 トン ネ ル(車 内)

表5大 崎 ト ン ネ ル(車 内)

表6日 木 山 トン ネ ル(車 内)

表7青 佐 トン ネ ル(車 内)
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表8岩 戸 ト ン ネ ル(車 内)

表9松 永 ト ン ネ ル(車 内)

表10襲 山 ト ン ネ ル(車 内)

表11小 鹿 野 ト ン ネ ル(車 内)

表12床 浪 ト ン ネ ル(車 内)

表13馬 渡 トン ネ ル(車 内)
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表14黒 ケ 迫 ト ン ネ ル(車 内)

表15狩 川 ト ン ネ ル(車 内)

表16羽 根 原 ト ン ネ ル(車 内)

表17嘉 例 川 ト ン ネ ル(車 内)

表18鳥 掛 ト ン ネ ル(車 内)

表19赤 水 ト ン ネ ル(車 内)

表20後 平 トン ネ ル(車 内)
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表21中 竹 ト ン ネ ル(車 内)

表22踵 蔓 ト ン ネ ル(車 内)

表23矢 岳 第 三 ト ン ネ ル(車 内)

表24矢 岳 第 二 ト ン ネ ル(車 内)

表25矢 岳 第 一 トン ネ ル(車 内)

4・2実 験 結 果

それぞれの トンネルにつ いての実 験結果(平 地の分

を含む)は,列 車 に対 す る相対 速度で あるので,列 車

の速度か ら,そ れを差引 いて絶対 値 に換算 した値を,

それぞれ,図6～28に 示 す.

図か らわ か るよ うに,熱 線が トンネル に突入 した 瞬

間,そ この風 速は急 に減 少 し,場 合に よれば,逆 流 に

な る.そ の後,列 車 の進 行 につれ て,風 速は徐 々に増

大 す るが,長 い トンネルでは,ほ ぼ定 常に なる.な お,

熱線が トンネルを 出始 め ると,そ この風速は急 に増 大

す るがま もな く平地 での風 速 に落着 く.
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図6鳥 越 トンネル(車 内)

図7壁 ケ鼻 トンネル(車 内)
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図8大 崎 トンネル(車 内)

図9日 木 山 トンネル(車 内)
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図10青 佐 トンネル(車 内)

図11岩 戸 トンネル(車 内)
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図12松 永 トンネル(車 内)

図13襲 山 トンネル(車 内)
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図14小 鹿野 トンネル(車 内)

図15床 浪 トンネル(車 内)

図16馬 渡 トンネル(車 内)
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図17黒 ケ迫 トンネル(車 内)

図18狩 川 トンネル(車 内)

図19羽 根原 トンネル(車 内)
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図20嘉 例 川 トンネル(車 内)

図21鳥 掛 トンネル(車 内)

図22赤 水 トンネル(車 内)
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図23後 平 トンネル(車 内)

図24中 竹 トンネル(車 内)

図25踵 蔓 トンネル(車 内)
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図26矢 岳第三 トンネル(車 内)

図27矢 岳第ニ トンネル(車 内)

図28矢 岳第一 トンネル(車 内)
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さて,実 験 で得 た風 速は,車 窓 か ら20cm以 内の距

離における値で,列 車側面 に生ず る境界層 の影 響を受

けている.し た がって,列 車側面 と トンネル 内壁 との

間におけ る平均風速 とは,多 少異 な るはずで あるが,

このことについ ては,次 報で述べ る予定で ある.

5.ト ンネ ル 入口 にお け る 実 験

5・1実 験 方 法

図29に 示す よ うに,トン ネル入 口に熱線 を設置 し,

列車が突入 してか ら後 の風 速変化を オシ ログラフに記

録 した.ま た,ト ンネル入 口に白旗 を設置 し,列 車風 図29ト ンネル入 口

表26矢 岳 第 一 トン ネ ル(入 口)

図30矢 岳第一 トンネル(入 口)

に よるそ の動 きを8ミ リカメ ラに収めた.

なお,実 験 要 目を表26に 示す.

5・2実 験 結 果

トンネル入口におけ る実験結果 を図36に 示す.

図か らわ かる ように,列 車 が トンネル に突入 してか

らは入 り込むまでの間,気 流 は正流 になってい るが,

旗の動 きか ら見て実際 には逆 流であ って,空 気は トン

ネル外 にあふれ出す.し た がって,こ の部 分では,図

をひ っ くり返すべ きであ るが,熱 線 には方向性 が無 く

正流 と逆 流 との境 目がは っき りしないので,図 では,

い ちお う,正 流 のままに して ある。

6.ト ン ネ ル 内部 にお け る実 験

6・1実 験 方 法

図31に 示す ように,ト ンネル 内部 の待避所 に熱線

を設置 し,列 車 が トンネル に突入 してか ら出坑す るま
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図31ト ンネル内部

での間 の風 速変 化をオ シ ログ ラフに記録 した.ま た,

待避所 に白旗 を設置 し,列 車風に よるその動 きを8ミ

リカ メラに収 めた.

なお,実 験 要 目を表27に 示 す.

6・2実 験 結 果

トンネル 内部におけ る実 験結果を,そ れぞれ,図32,

33に 示 す,

図上では はっ き りしないが,列 車 が測定位値 に近づ

くまでの間,気 流は正流 で,先 頭部 がそ こに達 した瞬

間減速す る。そ の後,後 尾部 が通過す るまでの間は,

旗 の動 きか ら見 て,多 くの場 合正流で あるが,ま れ に,

表27鳥 越 ト ン ネ ル(内 部)

図32鳥 越 トンネル(内 部)
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図33鳥 越 トンネル(内 部)

逆流にな る.し か し,正 流 との境 目がは っき りしない

ので,図 では,い ちお う,正 流 のままに して ある.

なお,列 車の後尾部 が測定位置 を通 過 してか ら後 は,

気流は正流であ る.

7.ト ン ネ ル 出口 に お け る実 験

実験場所は,前 項(4)の場 合 と同 じであ るが,上 り列

車については,こ こが出 口となる.

7。1実 験 方 法

実験 方法 も,前 項(5・1)の 場合 と同様 であ るの

で,こ こで は省略す る.そ して,列 車先頭部 が,トン

ネルを出坑 し始 めてか ら後 の風 速変化を オシ ログラフ

に記 録 した 。また,トン ネル出 口に白旗 を設 置 し,列

車風 に よるそ の動 きを8ミ リカ メラに収 めた.

なお,実 験 要 目を表28に 示 す.

表28矢 岳 第 一 トン ネ ル(出 口)

図34矢 岳第一 トンネル(出 口)
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7・2実 験 結 果

トソネル出 口におけ る実験結果 を図34に 示 す.図

か らわか るよ うに,列 車先頭部 が トンネル を出坑 した

後 の気 流は正流 になってい るが,旗 の動 きか ら見て実

際 には逆流であ り,空 気は,ト ンネ ル 内 に 吸 込 まれ

る.し か し,正 流 との境 目がは っき りしな いので,図

では,い ちお う,正 流 のま まに してあ る.

8.考 察

列車内部 におけ る実験結果 を,ト ンネル入 口,内 部

お よび出 口におけ るそれ と比 較 してみ る と,両 者 の間

には,測 定方法 の違い と熱線 位置のずれ があ って,厳

密には比較 の対照 には ならないが,総 体的 な傾向 と し

ては合 って いる.

なお,ト ンネル内には 自然風 があ るが,こ れは,2

m/s程 度 以下で,列 車が トンネル内を進行す る間の列

車風 に及ぼす影響 はほ とん ど無 い もの とみ られ る.

9.結 言

実 験 に際 しては,ト ンネルの長 さ,列 車 の速度 や長

さ等 がい ちいち異 な るので,そ れぞれの実験結 果を厳

密 に比 較す るこ とはむずか しい.

また,実 験結果 は,い ずれ も,熱 線取付位置 におけ

る風 速で あって,ト ンネル内部の平均風速 とは多少異

なるはずで あるが,ト ンネル内の列車風 につ いてのだ

いた いの傾向はわか る.

実験結果 を綜合 する と,列 車風 について,次 のよ う

な こ とがわか る.

(1)列 車 が,ト ンネルに突入 してか らはい り込む ま

での間 においては,列 車前方で は正 流でだ んだん と増

大 して ゆ く.

(2)列 車 が,トン ネル内には い り込 んでか ら,出 坑

し始め るまでの間 においては,列 車前方 お よび後方 で

は正流で あ り,列 車側面 では正流,ま れに逆流 になる.

(3)列 車 が,ト ンネル を出坑 し始め てか ら後 にお い

ては,多 くの場 合,正 流 で空気 は トンネル外にあふれ

出すが,長 い トンネルで は逆 流で空気 は トンネル内 に

吸込 まれ る.す なわち,比 較 的短い トンネルでは,空

気 の慣 性のほ うが トンネル内 の摩擦 よ りも大 き く利い

て正流 とな るが,長 い トンネル では,逆 に摩擦 のほ う

が利 いて逆流 になる もの と推察 され る.

以上 の如 く,ト ンネルの内部 と出 口にお いて,正 流

と逆流 の二通 りの場 合が存在す る理 由につ いては 目下

検討中 であ る.

次 に,実 車 と模型 とを比較 してみ ると,両 者 間では,

レイ ノルズ数やマ ッハ数 にかな りの相異が あ り,し た

が って,相 似性に問題 があ る.し か し,現 地実験 の結

果 と模型実験 のそれ とを比較検討 してみ ると,傾 向 と

しては なん ら矛盾 しない ことがわか る.

終 りに,本 実験は,一 重 に,国 鉄 当局 の ご協力 によ

る もので,ご 厚 意に対 し深謝 す るものであ ります.な

お,実 験 とデータ整理 に労 を惜 しまなか った,本 学,

加藤 栄二助手,末 吉久男技官 な らび に当時 の学生諸君

に感謝 します.
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