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鉄道の空気力学に関する最近の研究開発

飯田　雅宣＊

Current Status of Research and Development on Railway Aerodynamics

Masanobu  IIDA

　Aerodynamic phenomena in railways range widely, related to almost every aspect of the fundamentals of rail-

ways: safety, environment, energy-saving and comfort. Aerodynamics particularly has a great impact on high-

speed railways like Shinkansen. This article reviews recent research activities on railway aerodynamics at RTRI:

(1) vehicle aerodynamic characteristics such as cross-wind stability and resistance, (2) the effects of train slip

stream, pressure variations, under-floor flow, etc. on nearby people and ground structures, (3) wayside environ-

ment impacts by tunnel micro-pressure wave and infrasound.

キーワード：Aerodynamics, Cross-wind stability, Micro-pressure wave

１．はじめに

　鉄道車両は，大気中を地上構造物（地面，トンネル等）

に近接して走行する。この車両，地上構造物，空気の三

者の相対運動により時間的・空間的に変化する流れ場が

引き起こされ，走行車両が空気力を受けると同時に，他

の列車，地上設備，車内・駅の乗客・乗員・作業員，沿

線の住環境など，様々な対象に影響が及ぶ。空気力学的

現象の大きさは，三者の相対速度に依存するため，一般

に走行速度が高いほどその影響が大きく現れる。

　鉄道で問題となる空気力学的現象は多岐に渡る。表 1

に主な空力現象と関連する鉄道システムの要素を示す。

車両が明かり区間（トンネル外）を走行する時と，トン

ネル区間を走行する時では，自然風の状況，車両まわり

の空気の流れ，影響を受ける対象が大きく異なるため，

考慮すべき現象の種類も異なってくる。この表からわか

るように，空力現象は，安全性，環境調和性，省エネル

ギー性，快適性など，鉄道の基本的特性のほとんど全て

に関係している。

　本稿では，空力現象に関わる最近数年間の鉄道総研の

研究成果を紹介する。なお，パンタグラフの風切り音に

代表される可聴域の空力騒音１）は，沿線環境に関わる空

力現象の中で最重要課題の一つであるが，鉄道騒音全体

の中で位置づけて，転動音などの他の音源と合わせて解

説するのが適当と考えられるので，本稿では省略する。

２．安全性に関わる研究

2. 1　横風時の空力特性

　横風時の空力特性は，安全に関わる空力現象の中でも

特に重要な項目の一つである。横風時の走行安全性の評

価は，車両，気象，空気力学の三分野での評価を総合し

て行われる。その中で，空気力学分野の役割は，横風を

受けた時に車両に作用する空気力を定量的に評価するこ

とである。現在，車両に働く空気力の定量的評価は，他

の交通機関や土木建築構造物の場合と同様，主として縮

尺模型を用いる風洞試験によって行われている。した

がって，風洞試験の信頼性を高めることが重要な研究課

題である。

　初期（昭和30年代）の横風転覆に関する検討では，中

間車両の断面のみに注目し，真横から定常な一様流が吹

くという単純な状況を想定していたが，現在は，幾何学

的な相似性についても，気流の相似性についても，より

実際の状況に近い条件の下で風洞試験を実施している。

車両模型では，先頭車を含む 3次元車体形状や床下機器

などの付加物をほぼ再現し，地上構造物模型では，橋梁

や盛土などを地上高さなども含めて再現している。気流

については，特に先頭車の場合に，風向角の影響が大き

く現れるため，車両に対する風向角が小さい場合も含め

て風洞試験を行っている。さらに，流入気流を一様流で

はなく，自然風を近似した乱流境界層とする風洞試験方

法を開発し，最近では，主としてこの方法を用いている。

　縮尺模型を用いる風洞試験では，力学的相似条件に関

わるレイノルズ数の影響が問題になる場合がある。しか

し，鉄道車両に横風が当たるという状況は，角張った物

体まわりの流れとみなせることが多く，この場合はレイ

ノルズ数の影響が小さいことが知られている。また，上

述のように流入気流として乱流境界層を用いる場合，一

様流の場合よりもレイノルズ数の影響が現れにくい傾向

がある。これらのレイノルズ数の影響については，自然

風の環境中に置いた実物大の橋梁・車両模型での長期観



2

特集：環境技術

RTRI  REPORT  Vol. 25,  No. 11, Nov. 2011

測と，幾何学的及び運動学的相似条件を可能な限り一致

させて実施した40分の1縮尺模型を用いた風洞試験を比

較することによる検討し，転覆限界風速の検討に必要な

定常空気力の評価値に関して風洞試験と実物大試験の結

果がよく一致することを確認している２）。

　風洞試験に関する現在の主要課題は，走行車両，静止

地面（地上構造物），自然風という三者の相対運動の影響

である。通常の風洞試験では，測定部内に固定した車両

模型を用いるため，車両と地面の相対運動は再現されて

いない。この相対運動が，車両まわりの流れや空気力に

及ぼす影響について，風洞測定部内で模型車両を走行さ

せる基礎的実験を行って調べている３）。

　横風時の空力特性に関しては，以上の風洞試験に関わ

る課題のほか，防風柵の効果に関する研究４），観測用風

速計の設置位置検討のための構造物まわりの風速分布に

関する研究５），流体数値シミュレーションによる基礎的

研究６）など，種々の課題に取り組んでいる。

2. 2　線路に近接する構造物および人への空力的影響

　走行列車の近傍では，走行速度に比例する大きさの風

速変動，走行速度の 2乗に比例する大きさの圧力変動が

発生し，線路に近接して存在する構造物や人などに影響

が及んで，問題となることがある。

　防音壁などの明かり区間の地上設備の耐風性（強度）

を検討する際，通常は強風などの自然風を想定するが，

高速鉄道では，走行列車による影響についても検討が必

要な場合がある。一方，トンネル内の設備については，自

然風ではなく，走行列車の影響を考慮した検討が必要で

ある。また，全覆い駅やスノーシェルターは，明かり区

間とトンネル区間の中間的な状態となっているが（空気

の漏れがあるトンネルとみなせる），このような場合に

発生する圧力変動・風速変動の現象について，現地試験，

模型実験，数値計算による研究を行っている７）。

　走行列車による空力的影響として，バラスト（砕石）飛

散の問題も重要である。バラスト飛散に関しては，車両

下部の着氷雪・落雪が関係する場合と，関係しない場合

の二通りのメカニズムがあるが，いずれの場合も，台車

や床下機器が存在する車両床下部とバラスト軌道面の間

に複雑な乱流場が形成されることが主原因となってい

る。このような床下流れの詳細を調べるために，現車や

模型車両の走行試験を行って，車両側および地上側から

流速を測定するとともに，移動地面板等を用いた風洞試

験を進めている８），９）。また，着氷雪が関係する現象の

対策として，台車部への着氷雪を低減するデフレクター

の開発を行っている 10）。

　空力的影響による身近な安全問題として，乗客が駅の

ホーム上にいるときに通過列車による風を受ける「ホー

ム列車風」の現象がある。実際の駅ホームでの測定とと

もに，大型風洞測定部内での被験者による風速体感試験

を行い，風速の最大値だけでなく風の作用時間も考慮し

た新たなホーム列車風評価方法を検討している 11）。

表１　鉄道で問題となる主な空力現象と車両・地上設備の関連要素

明かり区間（トンネル外）

物理量 空力現象 関連項目
　

　

鉄道システムにおける関連要素

車両 地上設備

空気力

　

　

横風に対する空

力特性
走行安全 車両断面，先頭部

軌間，構造物種別（橋梁，築堤，トンネル坑口等），付帯設備（高欄，防

風柵，防音壁等）

空気抵抗 省エネルギー
車両断面，列車長，床下・台車部，屋根上部，車両間隙部，先頭・後尾
部，車体側面

パンタグラフ揚

力
集電安定性 パンタグラフ 架線

すれ違い時動揺 車内快適性 車両断面，先頭・後尾部 線路中心間隔

圧力 通過時圧力変動 設備安全 先頭・後尾部，床下・台車部 線路近接設備，付帯設備（高欄，防風柵，防音壁等）

風速

　

　

バラスト飛散・
着氷雪

設備安全 先頭部（排障器・スノープラウ），床下・台車部

ホーム列車風
駅安全性・快
適性

先頭・後尾部，列車長，車両間隙部 ホームドア・ホーム柵

音

　

　

空力騒音
沿線環境，車

内快適性
パンタグラフ，屋根上部，車両間隙部，先頭部，床下部，車体側面 防音壁，軌道構造（バラスト，スラブ）

低周波音
沿線環境，車
内快適性

先頭・後尾部，床下・台車部，車両間隙部

トンネル区間・地下鉄道

物理量 空力現象 関連項目
　

　

鉄道システムにおける関連要素
車両 地上設備

空気力

　

　

（空気抵抗） 省エネルギー
車両断面，列車長，床下・台車部，屋根上部，車両間隙部，先頭・後尾
部，車体側面

トンネル断面，トンネル長，立坑・斜坑・横坑

（パンタグラフ
揚力）

集電安定性 パンタグラフ トンネル坑口，架線

トンネル内車両

動揺
車内快適性 後尾部，床下部，屋根上部，編成連結部 トンネル断面

圧力

　

　

（通過時圧力変
動）

設備安全 車両断面，列車長，先頭・後尾部，床下・台車部
トンネル断面，トンネル長，立坑・斜坑・横坑，付帯設備（電気・信号
設備，側溝等）

車内気圧変動
車内快適性，
車体強度

車両断面，列車長，車体気密度，換気装置 トンネル断面，トンネル長，立坑・斜坑・横坑

風速 地下駅列車風 駅快適性 車両断面，編成長 地下駅構造，トンネル断面，立坑・斜坑・横坑

音

　

　

（空力騒音）
沿線環境，車
内快適性

パンタグラフ，屋根上部，車両間隙部，先頭部，床下部，車体側面 トンネル坑口，軌道構造（バラスト，スラブ）

トンネル微気圧

波
沿線環境 先頭部，車両断面

トンネル断面，トンネル長，トンネル坑口（緩衝工），トンネル内軌道構

造（バラスト，スラブ），立坑・斜坑・横坑
温度・
熱

トンネル内火
災・気温上昇

設備安全，駅
快適性

走行抵抗 トンネル断面，立坑・斜坑・横坑，換気・排煙装置
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３．沿線環境に関わる研究（低周波音）

3. 1　トンネル微気圧波

　およそ 100Hz 以下の音を低周波音という。低周波音

は，人の耳には聞こえない，あるいは聞こえにくい現象

であり，家屋の建具振動などの振動問題の一種として捉

えられることも多い。鉄道における沿線低周波音の現象

として代表的なものは，トンネル微気圧波である。これ

は，列車のトンネル突入時に発生する圧縮波がトンネル

内を音速で伝播し，トンネル出口に到達した時に，坑口

から外へ放射されるパルス状の圧力波のことで，坑口付

近で衝撃音が発生したり，民家の建具を揺らすなどの影

響を及ぼす。

　微気圧波の予測評価に関しては，列車のトンネル突入

段階，トンネル内の圧縮波伝播の段階，坑口からの微気

圧波の放射の三段階のそれぞれに対して研究を進めてい

る。突入段階に関し，緩衝工突入時の圧縮波形成に関す

る解析的研究 12），13），三次元形状列車模型発射装置を用

いた実験的研究 14），伝播段階に関し，斜坑・立坑を有す

る長大トンネル内の圧縮波伝播過程における波形の変形

を高精度かつ効率的に計算できる解析手法の開発15），放

射段階に関し，トンネル坑口付近の地形を考慮した微気

圧波の予測手法の研究 16）などを進めている。

　低減対策に関しては，既存対策の性能向上に関する研

究と従来とは異なる原理に基づく新規の対策に関する研

究の両方を進めている。微気圧波低減の代表的な既存対

策は，列車先頭部形状の最適化およびトンネル入口緩衝

工の設置・延長である。このうち先頭部形状の最適化に

ついては，以前のトンネル坑口に緩衝工がない場合を対

象とした最適化から，緩衝工がある場合の最適化が行え

るように発展させた17）。入口緩衝工については，側面開

口部の開け方がその性能を左右するが，従来無視してい

たトンネル内での圧縮波変形の影響を考慮して開口部を

決定する新たな手法を開発した 18）。新規の対策として

は，今後大深度地下鉄の普及に伴い増加すると予想され

る立坑などのトンネル枝坑から発生する微気圧波の低減

方法に関する研究を行った 19）。

3. 2　その他の低周波音

　高速列車のトンネル突入・退出時には，微気圧波以外

にも，突入波・退出波などの類似の圧力波が発生する。こ

れらの圧力波は単独では微気圧波よりも小さいが，種々

のタイミングで発生する複数の圧力波が特定の観測点で

重なり合って，大きくなる場合があり，このような状況

を対象とした研究を行った20）。また，トンネル内を列車

が走行中に，両坑口から振幅は小さいが継続時間の長い

低周波音が発生するという現象があり，車両まわりの非

定常流れとの関連に注目した研究を進めている 21）。

　明かり区間についても，速度向上とともに，低周波音

が増大する傾向が見られる。明かり区間低周波音の原因

には空力的に発生する音と高架橋等の構造物が振動して

発生する音があり，現地試験によって実態解明を行っ

た。さらに，空力的低周波音のメカニズム解明のため，現

車試験，模型実験による基礎研究を行っている 22）。

４．省エネルギーに関わる研究（空気抵抗）

　新幹線などの高速鉄道では，走行抵抗の過半を空気抵

抗が占めており，その低減が重要である。新幹線車両に

ついてみれば，先頭・後尾部は流線形化され，中間車両

の側面と屋根上については，騒音対策の必要性などか

ら，かなりの程度の平滑化がすでになされている。した

がって，現在は，台車などの車両床下部の空気抵抗の相

対的寄与度が大きくなっており，車両床下流れと空気抵

抗の関係の解明が研究課題である。この課題は，前述の

バラスト飛散の問題や，台車部等からの空力騒音とも関

連するため，移動地面板を用いた風洞試験や模型走行実

験などの手法を用いて包括的に研究を進めている 23）。

　一方，在来線についても空気抵抗低減の必要性が増し

つつある。特に切妻車両の先頭部では，流れが大きく剥

離し，空気抵抗や圧力変動・列車風が増大する傾向にあ

るため，この剥離現象の対策に関する研究を，風洞試験

や現車試験などにより進めている24）。研究成果の一部は

最近の在来線車両の設計に反映されている。

５．快適性に関わる研究

5. 1　トンネル内圧力変動

　列車が高速でトンネルを通過する際にトンネル内に発

生する圧力変動が車内に浸透すると，車内の乗客が耳に

不快感を感ずる。対策としては車体を気密構造化するこ

とであるが，車体構造や換気装置の設計のため，圧力変

動の大きさを事前に予測することが必要になる。この目

的のためには，トンネル内の一次元非定常圧縮性流れに

基づく数値計算が有効であり，400km/h以上の高速域に

対応する計算手法 25）および立坑部の機械換気装置に対

応した計算手法 26）の開発を行った。また，類似の問題

として，緩衝工のない長大スラブ軌道トンネル内を列車

が走行中に，対向列車の突入時に発生した急峻な波面を

有する圧縮波と遭遇することにより，車内で突然衝撃音

が聞こえるという現象（本質的には微気圧波と同一の現

象）があり，実態解明と対策の検討を行った 27）。

5. 2　トンネル内車両動揺

　走行速度が同じでも，トンネル内では明かり区間より

も列車に相対的な流速が高くなる傾向があるため，車両
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やパンタグラフが受ける空気力は，一般に明かり区間よ

りもトンネル内の方が大きい。その結果，種々の影響が

現れるが，その一つに乗り心地に関わるトンネル内の車

両動揺の問題がある。これは，車両まわりの非定常流れ

に起因して発生する変動空気力により車体が左右に加振

されるという現象で，現車試験，数値シミュレーション，

理論解析により，検討を進めている 28），29），30）。

６．おわりに

　鉄道の空気力学という言葉から一般の方が連想するの

は，流線形先頭部で空気抵抗を低減するというようなこ

とではないだろうか。もちろん，それも代表的な事項の

一つではあるが，本稿で述べたように，鉄道，特に高速

鉄道では，他にも空力現象に起因する様々な問題が存在

する。日本は，世界に先駆けて新幹線という高速鉄道シ

ステムを実用化することで，トンネル内圧力変動，微気

圧波，空力騒音など，いくつもの新たな空力問題に直面

した。しかし，その度に，車両，施設など分野の境界を

越えた関係者の努力により，問題の解決を図ってきた。

今後も，鉄道の高速化や海外展開に伴い，空気力学に関

するだけでも多くの課題の解決が迫られることになると

予想されるが，期待に応えられるよう全力で取り組んで

いきたいと考えている。
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