
１．はじめに

　高速列車がトンネルに突入する際，トンネル入口付近
の空気が列車先頭部に圧縮されることでトンネル内に圧
縮波が生じる。この圧縮波がトンネル出口に到達したと
き，トンネル外部に微気圧波１）とよばれる圧力波が放射
される。微気圧波はトンネル坑口周りでの環境問題の原
因となることがあるため，高速鉄道では，微気圧波対策
が重要となる。
　微気圧波の大きさ（ピーク値）は，トンネル出口に到
達した圧縮波の圧力勾配最大値にほぼ比例する。このた
め，微気圧波対策ではトンネル内圧縮波の圧力勾配最大
値を低減することが効果的である。現在の新幹線におい
て積極的に実用化されている対策は，トンネル入口にお
いて圧力勾配最大値を低減する “列車先頭部” と “トン
ネル緩衝工１）” の最適化である。
　鉄道総研では，微気圧波対策に有効な列車先頭部形状
について，梶山ら２）が 1990年以前より研究を始めてお
り，1990年初頭頃からMaedaら３），飯田ら４）によるま
とまった成果が報告されている。現在の新幹線車両の先
頭部はこれらの成果をもとにして設計されている。
　従来の微気圧波対策に有効な列車先頭部形状は，「先
端と後端を除き，列車先頭部の断面積変化率を一定とす
る」というものである３）４）。このため，高速列車の先頭

部では，運転席による断面積変化率の変化を緩和するた
め，側方の膨らみ方を抑える工夫がなされている。
　Maedaら３），飯田ら４）の研究のほかにも，先頭部の最
適化に関する研究成果５）～12）が多数報告されており，極
端に断面積変化率が変化する形状も提案されてい
る６）８）13）。近年，Miyachiら14）15）16）は，列車先頭部形状を
多段型とすることで，微気圧波を有効に低減できること
を示した。Miyachiら14）15）の研究では，線形音響理論の
伝達関数（コンパクトグリーン関数17）18））の半波長程度
を周期とした多段型先頭部では，各段から生じた微気圧
波が重畳しないように形状を最適化することで，微気圧
波が効果的に低減されることが示されている。ただし，
線形音響理論では流れの剥離の影響を考慮していないた
め，線形音響理論のみを用いて得られる最適先頭部は各
段において断面積が不連続に変化する形状で，このよう
な先頭部では剥離渦のため微気圧波が増大してしま
う19）。このため，多段型先頭部の最適化においては，数
値流体解析（以下 CFD）を用いて流れの剥離および非
線形性を考慮した先頭部の性能評価を行う必要がある。
Miyachiら15）の研究では，CFDの計算時間を節約するた
め，軸対称流れ場を仮定し，トンネルの中心を走行する
列車の条件について最適化が行われている。
　実際の新幹線の場合，列車は複線トンネル内を偏心し
て走行する。偏心条件を考慮するためには，CFDにお
いて三次元流れを考慮する必要があり，先頭部評価に要
する時間が増大する。また，多段型先頭部では最適化パ
ラメータが多くなるため，最適化の収束に必要な先頭部

線形音響理論に基づく微気圧波低減のための�
列車先頭部形状最適化

宮地　徳蔵＊　　大久保　秀彦＊　　菊地　勝浩＊＊

Train Nose Optimization Based on Linear Acoustic Theory for Reducing Micro-pressure Waves

Tokuzo MIYACHI　　Hidehiko OKUBO　　Katsuhiro KIKUCHI

　Shapes of train noses have been optimized for reducing the peak value of a micro-pressure wave radiating 
from tunnel portals of high-speed railways. In this study, the shapes of multistep noses were optimized using 
three transfer functions based on the linear acoustic theory (WT), experimental results (WE), and their average 
(WM). Model experiments were undertaken to measure values of the maximum pressure gradients of compression 
waves generated by each train nose entering a tunnel for an offset running. For optimized train noses based on 
WT or WE, the values of the maximum pressure gradient were not sufficiently reduced, and the pressure gradient 
waveforms were not trapezoidal shapes. Although optimized noses based on WM well reduced the maximum 
pressure gradients, the values of the maximum pressure gradient were larger than those for optimized noses 
based on the computational fluid dynamics.
キーワード：最適化，先頭部形状，音響理論，コンパクトグリーン関数，模型発射装置

 
＊　　環境工学研究部　熱・空気流動研究室
＊＊　環境工学研究部　車両空力特性研究室

特集：騒音と空気力学的問題

鉃道総研報告　Vol.36,  No.9,  2022 11

特 集 論 文



評価回数（試行回数）が増加する。例えば，長さ 15m
程度の列車先頭部の場合，従来の形状３）４）では設計パラ
メータが 2個であるが，多段型先頭部の場合には設計パ
ラメータが 7個以上必要となる。列車先頭部が高速化に
対応してさらに長くなれば，多段型先頭部の必要段数が
増えるため，必要な設計パラメータはさらに増加する。
　したがって，偏心条件を考慮した多段型先頭部の最適
化においては，最適化に膨大な計算時間（＝（先頭部の
評価時間）×（先頭部の評価回数））を要することが予想
されるため，先頭部の評価時間あるいは先頭部の評価回
数のいずれかを低減する必要がある。
　線形音響理論では，先頭部の断面積変化率と伝達関数
の畳み込み積分で先頭部の性能を評価することができ，
評価に要する時間は 1秒以下である。列車偏心走行の影
響も考慮することができる。線形音響理論では，流れの
剥離を考慮できないことが問題となるが，剥離の影響が
問題となるような形状をあらかじめ排除した最適化を行
うことで，線形音響理論を用いて偏心走行の影響を考慮
した微気圧波低減効果の高い先頭部形状を短時間で開発
することができる可能性がある。
　本研究では，線形音響理論の伝達関数，実験結果に基
づく伝達関数，両者の平均をとった伝達関数の三種類の
伝達関数を用いて偏心走行する列車の先頭部形状を最適
化し，得られた先頭部の微気圧波低減性能を模型実験で
評価した。

２．線形音響理論

2. 1　Howeの音響理論
　列車がトンネルに突入すると，トンネル内に圧縮波が形
成される．微気圧波のピーク値はトンネル内に形成された
圧縮波の圧力勾配最大値に比例するため，列車先頭部の微
気圧波低減性能は，その先頭部による圧縮波の圧力勾配最
大値によって評価することができる．Howeの音響理論17）18）

に非線形効果の補正を適用すると，低マッハ数・線形近似
の圧縮波の圧力勾配波形は以下のように表される20）21）。

 (1)

 (2)

ここで，Uは列車突入速度，X＝x/r0，T＝t/（r0/U），［T］＝
T－M（X－ℓ/r0），ℓ～0.61r0は開口端補正量，M＝U/c
は列車突入マッハ数，cは静止大気の音速，Ln＝ℓn /r0，
ℓnは列車先頭部長さ，A＊＝A/At，Aは列車の断面積分布，
Atは列車最大断面積，WTは伝達関数，Rはブロッケージ
比（R＝At/A0），ρは大気の密度，である。馬蹄形状トン

ネルの半径 r0は，トンネルの鏡像を考慮した等価半径で
あり，　　　　　 で定義される（A0はトンネルの断面
積）。ΔpHは空気力学的解析から得られるトンネル内圧
縮波の圧力上昇量22）である。
　式 (2)で表されるように，流れの剥離がない場合，圧
力上昇量は先頭部形状に依存しないため，最適先頭部形
状による圧力勾配波形はほぼ左右対称な台形型（横軸時
間，縦軸圧力勾配）になることが知られている４）。

2. 2　多段型先頭部
　伝達関数WTは，矩形型先頭部（通勤型車両のような先
頭部）がトンネルに突入した際に生じるトンネル内圧縮波
の圧力勾配波形であり，図 1に示されるようなガウス関数
型の単一ピークの波形となる（単位入力 dA＊⁄ dX＝δ（X）
に対する応答を意味する）。列車の中心走行，偏心走行の
影響はWTに含まれ，WTは偏心量の関数でもある。
　Miyachiら14）は，伝達関数 WTを三角パルス波（幅 2λ）
で近似した場合について，圧力勾配最大値を最小化する
先頭部形状を以下のように求めた。

ℓn/λ＝k (3)

 (4)

 (5)

ここで，k：自然数である．すなわち，最適先頭部形状
は幅λごとに断面積が At /（k＋1）ずつ不連続に変化す
る（k＋1）段の多段型先頭部である。
　上記の理想的な条件（伝達関数WTを三角パルス波で
近似，ℓn /λ＝k＝自然数）を満たす場合，多段型先頭
部による圧力勾配波形は台形型になる。ℓn /λ＝k＝3の
場合について，多段型先頭部による圧力勾配波形を図 2
に示す。各段から生じる三角パルス波型の単位応答の

ΔpH

r0 /U
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図１　伝達関数
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ピークが重なり合わずかつ隙間なく並ぶようになるた
め，これらを足し合わせた圧力勾配波形は台形型となる。

2. 3　最適化問題
　2.2節の結果14）をもとに，Miyachiら15）は，流れの剥離
（粘性）および非線形の影響を考慮した軸対称 CFDを
用いて列車先頭部形状を最適化し，中心走行の条件に関
して，得られた多段型先頭部の微気圧波低減効果が従来
の先頭部形状のものよりも高いことを示している。
　本研究では，偏心走行の条件に関して，三次元 CFD
に比べて解析時間の大幅な削減が可能な線形音響理論に
基づいて最適化された先頭部を実験的に評価する。断面
積変化率分布 dA＊/dXを複数の設計パラメータで表し，
目的関数 　　　　 （無次元圧力勾配波形の最大値）を
最小化するようパラメータを最適化する問題を考える。
制約条件として，dA＊/dX＞0， 　　　　　　　　　　を
与える。すなわち，列車断面積は常に増加するが，断面
積の一部が最大断面積 Atを超えることはない。解くべき
問題は以下のようにまとめられる。
Min:

 (6)

Subject to:

 (7)

 (8)

ここで 　　　　 は，ΔpHと 2r0/Uで正規化されており，
列車速度やブロッケージ比は最適化の結果に影響しない。
　本研究では，滑らかな先頭部形状として，Miyachi
ら15）と同様，断面積変化率 dA＊/dXがガウス関数型分布
の組み合わせで表わされる三段型先頭部形状を考える。
先頭部の断面積変化率分布として以下を与える。

 (9)

 (10)

0 ≤ i＜m－1 (11)

ここで，biはガウス分布の中心（断面積変化の中心），ci

は局所的な断面積変化率のピークの大きさを表す。σi

はガウス分布の幅であり，列車先頭部形状の断面積変化
の滑らかさを表す。σiが小さいほど鋭い変化を意味し，
σi→ 0のときはデルタ関数に対応する。mは断面積変
化の点数（段数）を表し，ここでは m＝3である。dは
最終段の断面積変化率の中心の先頭部後端からのずれを
表し，後端部と断面積一定部の断面積変化率の不連続を
緩和する効果を与える。fは重み関数である．
　式 (9)-(11)において，設計パラメータの総数は 3m－2
になる。本研究では，これらのパラメータの最適化に基
本的な遺伝的アルゴリズムである単純 GA（Simple Ge-
netic Algorithm）を用いた。
　Miyachiら15）が示しているように，線形音響理論では
σiの最適値は 0であるが，実際には不連続な断面積変
化部では流れが剥離し，圧力勾配は増大する19）。本研究
の目的は有限の滑らかさをもつ列車先頭部形状を考える
ことであるから，σiの探索範囲を以下のように制限した。

σmin＜σi＜σmin＋0.4 (12)

　本研究では，以下の 5つのタイプの先頭部形状，
N02，W02，W02B，S02，W01について検討した。各
先頭部の特徴を表 1に示す。

ここで，W02，W02B，およびW01では，先頭部終端
部の実スケール 2m分の区間において，以下の重み関数
を乗じて断面積変化率が先頭部終端で 0となるように
している。

X＞　　　 のとき

（∂p /∂t）*
max

0≦ ∫X
0 dA*＝A*（X）≦1

⎛
⎝

⎞
⎠

*

max
（θ）W（［T］－θ）dθ

∂p
∂t

dA*

dX＝∫0∫
Ln

（θ）＞0
dA*

dX

0≦    dA*＝A*（X）≦1∫0∫
X

（∂p /∂t）*
max

dA*

dX ＝ －
（X－bi）2

σi
2

ci f exp
π

⎡
｜
⎣

⎤
｜
⎦i＝0

m－1

∑

（（i－1）＋0.001）≤ bi＜ ×i
Ln－d

m
Ln－d

m

表１　先頭部諸元

Ln－
2
r0

図２　最適3段型先頭部による微気圧波概念図
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 (13)

X ≤  　　　 のとき

f＝1 (14)

　伝達関数 WTを用いて最適化した先頭部のタイプを末
尾に “-T” を付けて表す。実スケールトンネル断面積
63.4m2，実スケール先頭部長さ 12m，実スケール偏心
量 2.2mを想定して，先頭部 1～3に関して得られた最
適先頭部形状の断面積変化率を図 3に示す。これらの先
頭部の形状は，先頭部先端と終端のピークが大きく，中
央部のピークは裾野が広い。

３．模型実験

3. 1　模型実験概要
　2.3節で得られた列車先頭部の性能を調べるため，模
型発射装置23）を用いた模型実験を実施した。模型実験の
概要を図 4および図 5，諸元を表 2に示す。実スケール
63.4m2の新幹線トンネルを想定し，1/127スケール，列
車速度 360km/h，ブロッケージ比（列車・トンネル断面
積比）0.17とした。直径 100mmの円形トンネル模型坑
口から 1mの位置に設置した 2台の圧力計（Kulite 
XCS-190-5G）によりトンネル内圧縮波の波形を計測し
た。4m間隔で設置したコイルを列車模型に内蔵した磁
石が通過する時間差から列車速度を算出した。得られた

f＝
X－⎛⎝

⎞
⎠⎛

⎝
⎞
⎠

Ln－
2
r0

2
r0

1
2 1＋cos π

Ln－
2
r0

図３　�WTを用いて最適化した先頭部形状の断面積変化率
分布（実スケール12m先頭部）

図４　模型実験概要

図５　模型実験の様子
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圧力波形から中心差分で圧力勾配波形を求めた。先頭部
形状は N02-T，W02-T，W02B-T，回転楕円体，回転放
物体の 5種類である。回転楕円体は先頭部周りでの剥離
の可能性が低いため，剥離の有無を判断する指標となる。
回転放物体は単純形状ながら性能が良いため，最適先頭
部の性能評価では圧力勾配最大値の比較指標となる。

3. 2　実験結果
　模型実験で得られた圧力波形を図 6，圧力勾配波形を
図 7に示す。これらの図において，圧力はΔpHで，時
間スケールは 2r0/Uで無次元化している。列車先頭部先
端は無次元時間 0にトンネル坑口を通過する。線形音響

理論で最適化した 3種類の先頭部（N02-T，W02-T，
W02B-T）による無次元圧力上昇量は，剥離のない回転
楕円体先頭部によるものと等しく，ほぼ 1となる。した
がって，これらの先頭部周りの流れに大規模な剥離は無
いといえ，角の丸みに制約を与えて剥離抑制を試みた式
(12)の目的は達せられている。図 7より，N02-T，
W02-T，W02B-Tおよび回転放物体先頭部の圧力勾配
波形は右上がりとなっており，左右対称な台形型とはい
えない。N02-T，W02-T，W02B-Tの圧力勾配最大値は
比較指標である回転放物体の圧力勾配最大値よりも大き
く，最適化は不十分である。

４．ウィナー・フィルタを用いた最適化

4. 1　実験結果に基づく伝達関数 WE

　線形音響理論において非線形の効果を補正するため，
圧力勾配波形の実験結果（出力）と先頭部断面積分布
（入力）からウィナー・フィルタを求め，実験結果に基
づく伝達関数を算出した。ここでは，最も性能の悪い先
頭部形状W02B-Tについて得られた実験結果を用いた。
得られた伝達関数（以下 WE）を図 1に示す。
　WEはピークを 2つ持つ波形となっており，第 1ピーク
のほうが第 2ピークよりも大きい。WTとWEを用いた回転
放物体先頭部による圧力勾配波形の計算例を図 8に示す。
WTを用いた場合，Ln＝ℓn/r0 ≤ 2では圧力勾配波形は単一
ピークであり，Ln＝3では，やや左上がりの波形となって
いる。一方，WEを用いた計算例では，Ln ≤ 1では第 1ピー
クのほうが第 2ピークより大きい左上がりの波形となるが，
Ln ≥ 2では右上がりとなっている。図 7より，Ln＝1.89（12m
先頭部相当）の回転放物体の波形は，右上がりとなってい
て，WEを用いた Ln＝2の計算結果の傾向と一致する。

図６　�WT を用いて最適化した先頭部形状の無次元圧力
波形（実験結果：速度360km/h）

図７　�WT を用いて最適化した先頭部形状の無次元圧力
勾配波形（実験結果：速度360km/h）

表２　模型実験　諸元

図８　回転放物体先頭部による圧力勾配波形計算例
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4. 2　WE に基づく最適化
　伝達関数 WEに基づいて先頭部形状を最適化すること
を考える。本来，非線形の効果は線形の畳み込み積分で
表すことはできないため，実験的に得られた伝達関数を
用いても，あらゆる入力に対して非線形の効果を完全に
表現することはできない。ここでは，最適化に使用する
伝達関数を次のように定義する。

W（α）＝（1－α）WT＋αWE (15)

ここで，αは伝達関数の修正係数で，

WT＝W（0） (16)

WE＝W（1） (17)

であり，両者の「中間」となる伝達関数を以下のように
定義する。

 (18)

　WE，WMを用いて最適化を行った先頭部を末尾に “-E”
および “-M” を付けて表す。N02-T，N02-E，N02-M
の比較を図 9に示す。N02-Tに比べて N02-Eは先頭部
終端部の断面積変化率が小さくなっており，また先頭部
中央部のピークの位置が列車前方（図 9では左側）にシ
フトしている。これは，N02-Tによる圧力勾配波形が
右上がりであることを修正するようWEがウィナー・
フィルタにより更新されているためであり，N02-Eで
は，N02-Tより断面積変化率分布が左上がりになるよ
う最適化されている。
　表 1の先頭部 N02，W02，S02，W01の 4種類のタ
イプについて，同様の最適化を行った。得られた先頭部
形状一覧を表 3に，断面積変化率分布を図 10に示す。
先頭部W01-Mの模型を図 11に示す。模型実験でこれ
ら 7種類の最適先頭部の性能評価を行った。 4. 3　実験結果

　得られた圧力波形を図 12，圧力勾配波形を図 13に示
す。先頭部末尾 “-E” は，圧力勾配波形が “左上がり”
となっており，修正が「行き過ぎ」になっている。これ
らの実験結果では無次元圧力上昇量が 1となっている
ので，流れの剥離の影響がないことから，最適化が不十
分である理由は非線形性の影響であるといえる。ウィ
ナー・フィルタによる補正は線形性を仮定しており，非
線形性の影響を完全には除去できない。先頭部 “-M” に
よる圧力勾配波形は 2つのピークがそろっており，ま
た，回転放物体より圧力勾配最大値が小さくなっている
ことから，最適化が進んでいることがわかる。

⎛
⎝
⎞
⎠

1
2

1
2WM＝W （WT＋WE）＝

表3　先頭部形状一覧

図９　�異なる伝達関数に基づいて最適化された先頭部形
状の比較（N02）

図 10　�WE，WMを用いて最適化した先頭部形状の断面
積変化率分布（実スケール12m先頭部）

図11　先頭部W01-Mの模型
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　実験を行った全先頭部の性能を図 14に示す。実験を
行った先頭部の中で最も性能が良い先頭部はW01-Mで
あり，回転放物体との圧力勾配最大値比は 0.87である。
一方，中心走行の条件ではあるが，CFDを用いて最適化
したMiyachiら15）の最適先頭部に関する実験結果では，3
段先頭部と回転放物体による圧力勾配最大値比は 0.78，
従来型先頭部では 0.82の程度である。したがって，本研
究で得られた最適先頭部は，改良の余地を残している。
　今後は剥離しない条件を精査し，式 (12)のような剥
離回避のための人為的な制約を緩和する必要がある．ま
た，本研究では伝達関数の更新は 1回のみであるが，同
様の操作を繰り返せば，最適化の精度が向上すると考え
られる。さらに，伝達関数の更新には CFDの結果を利
用することも考えられる。Miyachiら15）は CFDによる評
価回数低減のため，応答曲面法を用いた最適化を行って
いる。グローバルな探索には応答曲面法などを用い，局
所的な探索には本研究を適用して，試行回数の低減を試
みる応用例も考えられる。

５．まとめ

　本研究では，複線トンネル内での列車の偏心走行を考
慮した微気圧波低減のための先頭部形状最適化に関し
て，線形音響理論に基づく多段型先頭部の形状最適化を
行った。線形音響理論の伝達関数，実験結果に基づく伝
達関数，両者の平均をとった伝達関数の三種類の伝達関
数を用いて得られる最適先頭部形状の性能を模型実験で
比較した。得られた結果は以下の通りである。

（1） 線形音響理論の理論的な WTに基づく最適先頭部
形状による圧力勾配波形は非線形効果のため右上
がりであり，圧力勾配最大値は回転放物体のもの
よりも大きかった。伝達関数WTによる先頭部形
状最適化は誤差が大きいため，定量的な予測には
補正が必要である。

（2） 模型実験結果にウィナー・フィルタを適用して得
られる伝達関数 WEを用いた最適先頭部形状によ
る圧力勾配波形は左上がりになり，修正が過大に
なった。

（3） WTと WEを算術平均して得られる伝達関数WMを
用いた最適先頭部形状による圧力勾配波形は 2つ
のピークの高さがそろう台形型になった。得られ
た最適先頭部形状と回転放物体の圧力勾配最大値
比は 0.87の程度になった。中心走行の場合，CFD
に基づいて得られた最適先頭部の回転放物体の圧
力勾配最大値比は 0.78であると報告されており，
さらなる最適化の余地がある。
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