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研究成果の概要（和文）：本研究課題は，数学研究者のグループと鉄道総合技術研究所の研究者との密接な連携
により，近年，速度向上が著しい高速鉄道がトンネル進入時に生成する圧縮波（微気圧波）について研究を行っ
た．その成長を記述する小澤方程式の高精度な数値計算法を提案し,その数値解析により圧縮波の成長メカニズ
ムの理解が促進された．また，鉄道総研から提供された実測値データのデータ解析によりトンネル開口部対策と
微気圧波成長の関係が理解できた．微気圧波が起こす様々な深刻な障害への対策の基盤を作り出すことができ
た．加えて，微気圧波以外の多様な鉄道技術に関する問題の発掘とその数学的検討を行い，今後の共同研究契約
締結に繋げることもできた．

研究成果の概要（英文）：In this research project, we investigate the dynamics of micro pressure 
waves generated by modern high-speed trains in tunnels by organizing a joint group among 
mathematicians and researchers in Railway Technical Research Institute (RTRI). We have proposed a 
new numerical scheme for a one-dimensional integro-differential nonlinear equation (Ozawa equation) 
describing the development of micro pressure waves, thereby we understand their dynamics in detail. 
Also, we have conducted comprehensive data analysis for real measured pressure data offered by RTRI 
to understand the relation between the shape of tunnel entrances and pressure wave developments. As 
a consequence, we have created mathematical foundations to deal with severe practical problems 
caused by micro pressure waves. In addition, we have successfully explored new problems with regard 
to train technologies in RTRI. The joint research will be continued under joint research contract 
with RTRI after the project ends.

研究分野：応用数学（数理流体力学）

キーワード： 応用数学　流体工学　交通計画・国土計画　関数方程式論　関数論

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題の意義は，数学研究者と鉄道技術開発の研究者グループが密接に協働することで，高速鉄道の微気圧
波の起こす様々な障害という現実的な課題に対して，従来にない新しい数理的手法や視点を持ち込むこと（シー
ズ展開）に成功して，鉄道開発の現場の要請を解決することに一定の成果を得たことである．同時に鉄道総研が
抱える様々な課題を数理的な問題として検討する（ニーズ探索）を実現して，今後の継続的な共同研究事業へと
引き継がれた点にも意義がある．ここれ得られたノウハウは広く数理科学者からの諸分野・産業への連携探索に
利用できるものとして本特設分野研究の趣旨にも応えることができた．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
我が国における高速鉄道である新幹線は，営業運転の速度向上を継続して実施しており，開
業当時は 210 km/h だったものが，現在では 300km/h を超えて運行されている.また，首都圏と名
古屋圏に超伝導リニア方式による中央新幹線の建設も始まっており，その営業運転が 500km/h に
なることも視野に入れる必要がでてきた.このような列車の高速化とともに，従来見えなかった
高速鉄道に関する空気力学的な問題が顕在化している．特に我が国では都市間を長大なコンク
リート製のトンネルで結んで設計されることが多く，そのような環境ではトンネル内に高速で
進入した列車の生成する圧縮波(トンネル圧縮波)がトンネル内部で成長しながら伝播し，その
出口に到達したときに開口端反射することで膨張波となってトンネル内を再伝播する.その際に
トンネル出口の外部にはパルス状の圧力波(トンネル微気圧波)が放出される.トンネル微気圧波
は，その発生原因となるトンネル圧縮波のトンネル内部での発達が大きいと，トンネル外部で発
破音となって聞こえること，またその振動が周辺家屋に伝わることなどから，高速鉄道における
深刻な環境問題の一つとなっている． 

トンネル微気圧波の現象は次の三つのステップによって起こることが知られている(下図)[1].  

(a)【圧縮波の形成】列車のトンネル突入時にト
ンネル内に圧縮波が形成される過程  
(b)【圧縮波の伝播】トンネル圧縮波が減衰する
ことなくトンネル内部で伝搬する過程  
(c)【微気圧波の放射】トンネル出口での開口端
反射による微気圧波の放射過程 

トンネル微気圧波の低減に向けては，Howe ら[2]の音響学的手法による圧縮波形成の理論に基づ
いて，トンネルの開口部の緩衝口設計および突入する高速鉄道の先頭形状の最適化などが行わ
れている.これは，突入時に形成されるトンネル圧力波をできるだけ小さくする(a)への対策で
ある.しかしながら，そのような対応も限界に近づいていると見られ，リニア時代における鉄道
のさらなる高速化を見据えた新しい対応策が求められている.そのためにとりうる方策は (b)と
(c)への対応であるが，我が国のようにトンネル内に進行方向の異なる列車が同時に走るような
システムでは入口と出口が区別できないため，(c)の対応は本質的に難しい.そこで，ステップ
(b)に対応する対策が効果的であると考えられる.一方で，トンネル内部での圧縮波の伝播は強
い非線型現象であり，トンネル内部で大きく成長し波面が切り立つことが知られているが，この
圧力波の成長過程の原理は未解明な部分が多く，現地試験結果や経験則による対策がとられて
いるのが現状である.トンネル微気圧波はトンネル圧縮波の圧力最大変動量から山本[3]の方法
によって求められるため，トンネル圧縮波の伝播過程の数理的理解による効果的低減手法の確
立が有望な対応策の 1つであると考えられる.また，本課題では現実的な問題への応用を念頭に
おいているため，その低減手法の開発と現場への実装も同時に進めることも望まれている．研究
代表者(坂上)は，鉄道総合技術研究所(鉄道総研)環境工学研究部，熱・空気流動研究室との事前
の研究交流を通じて，本問題の重要性を認識するに至り，鉄道微気圧波の数理的理解を目指した
本格的な連携研究を目指すことになったのが，本研究課題の背景である.  

２．研究の目的 
本研究課題の目的は，トンネル内を伝播する圧縮波の非線型成長のメカニズムを数理的に理
解して，鉄道総研環境工学研究部熱・空気流動研究室との本格的な連携を通してトンネル微気圧
波への新しい対策への道筋を作りだすことである．具体的には以下の課題解決を目指す. 

【課題 Aトンネル圧縮波成長のモデル方程式の数理解析・数値解析】             
小沢・宮地[1,4,5]は粘性・圧縮方程式からトンネル内の伝播状態において成立しているスケー 
ルの違いに注目して，伝播する圧縮波の音圧 に対する空間 1 次元偏微分方程式(小沢方程式，
下)を導出している.（ただし， ， ， はパラメータである） 
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これは非線型項と時間遅れの影響を持つ積分項を持つ非線型方程式である.この方程式を非線型
微分方程式論と数値計算，また力学系理論の枠組みを用いて数理解析を行う.解の一意存在性と
いう基本的な数学的性質や，初期波形に対する圧縮波の非線型性による切り立ち現象のメカニ
ズムを明らかにする. 

【課題 Bトンネル圧縮波の計測データの予測式による簡易予測手法の提案】         
鉄道総研における現地実測試験結果データベースを用いた圧力変動の予測式の提案を行い，微
気圧波対策の現場でも利用できる簡易予測手法の開発を行う．具体的には計測によって得られ
る各時刻における圧力の関係から，微気圧波の大きさに強く関係する圧力最大変動量を算出す
る式について，課題 Aで得られる小沢方程式による圧縮波の成長特性の知見も取り込んで，その
簡易予測式を導出し，現場作業員の携行可能な計算機への実装を目指す． 

【課題 C 鉄道総研との連携による成果のフィードバックと，連携の強化に伴う新課題発掘】  
課題 A や課題 B で得られた知見が単なる数学的な理論研究にとどまらず，その成果を鉄道技術
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の研究開発現場である鉄道総研へフィードバックすることが重要である．また本特設分野全体
に関わる課題として，数学のシーズを鉄道技術開発のニーズと結びつける強力かつ向上的な連
携研究体制の構築を目指す． 

《参考文献》 
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wave generated by a train entering a tunnel with a vented hood, J. Sound and Vibr., 
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[3] 山本彬也，トンネル出口からの微気圧波，日本物理学会予稿集 1977 年 
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３．研究の方法 
【研究体制】本研究課題は，数理流体力学・非線型偏微分方程式論を専門とする研究者(坂上貴
之，大縄将史，岡本久)が中心になって推進する.数理流体力学の研究手法を用いて，トンネル圧
縮波の成長や減衰を記述する小沢方程式の数値解析・力学系理論からの取り扱いを目指す.また，
これまで，鉄道総研との連携を坂上とともに進めてきた中野直人とも密に連携を図る.また，実
際の高速鉄道の開発のための基礎研究を行う公益財団法人鉄道総合技術研究所(鉄道総研)環境
工学研究部 熱・空気流動研究室の斉藤実俊室長および宮地徳蔵副主任研究員らと緊密な連携を
図りながら研究を進める.なお，期間途中に岡本久教授が研究分担者から連携研究者に変更，鉄
道総研からは大久保秀彦研究員が研究体制に加わった． 

【研究の進め方】期間の前半は「連携研究の強化」を基本方針として研究を進める.基礎研究で
主に課題 A の小沢方程式の解の特性解明のための数理科学的研究の先行研究の評価や課題 B に
資するデータ解析手法の開発に集中して研究を進める．連携研究においては，鉄道総合技術研究
所と問題に付随する学術的な知識や問題意識の共有化のため鉄道総研と定期的な打ち合わせを
開催するなどの協働体制の強化を図る． 

期間の後半は「鉄道技術へのフィードバック」を念頭に研究を進める．課題 Aで得られた知見を
基にして，課題 Bと課題 Cを並行して進める．課題 Bでは，鉄道設計の現場において利用可能な
簡約な予測式の提案を行う．課題 C ではトンネル圧縮波の問題の新しい解決策に向けた連携研
究へとフィードバックを行い，今後の対応策の実現性などを検討する．連携研究においては，鉄
道総合技術研究所との定期的な検討会などを行い研究成果の還元に向けた共同研究の可能性を
模索する． 

全期間を通じて，鉄道総合技術研究所との定期ミーティングを実施し，研究成果のフィードバッ
クを適宜受けると同時に，この緊密な連携を通じ，トンネル圧縮波の問題のみならず，それに付
随した様々な新しい鉄道技術に関する問題の探索も行う.  

４．研究成果 
本研究計画で設定した各課題で得た成果は以下のようにまとめられる． 

【課題 Aトンネル圧縮波成長のモデル方程式の数理解析・数値解析】            
（先行文献調査とモデルの妥当性の検討）まず，トンネル微気圧波の非線型効果による切り立ち
を記述するモデル方程式である小沢方程式について，関連する先行研究の文献調査を行った．こ
の方程式は非整数階微分を含む 1 次元移流方程式であるが，類似の微分項を持つ方程式に関す
る結果を考慮すると，解の漸近挙動は1/√ となることがわかる．この知見と鉄道総研のこれまで
の現実のトンネルでの観測ともよい一致を見せることを確認した．また，こうした比較を通じて
スラブ軌道トンネルの場合は，ショックを初期値とした解の挙動が大切であることもわかって
きた．次に，モデル方程式としての小澤方程式の妥当性について検討を加えた．三次元の圧縮性
の流体方程式に物理的仮定を課して一次元の小沢方程式を導出する過程を詳細に検討した．第
一次近似としては実地試験とよい近似が得られていることや，その物理的仮定の妥当性から，本
研究課題にてターゲットとする方程式として適切であると判断した．ただし，将来的には流体方
程式の数値計算との比較や実地試験との対応も踏まえることが重要であるとの点も確認された． 

（小澤方程式の数理解析）上記先行研究とモデル方程式の妥当性の検討を受けて，大縄は小澤方
程式の差分陰解法を提案し，それが安定的に解の正値性を保証する形で計算できることを数学
的に示した.このスキームによりトンネル入り口における緩衝口の開け方が微気圧波に及ぼす影
響を評価した結果，数 km 程度以下のトンネルであれば入口で窓が塞がっている方が強い微気圧
波が出るという予想しやすい結果が得られる一方で，トンネル長が 10km 程度を超えると，入口



で窓が塞がっている方がむしろ微気圧波が弱くなるという意外な結果を得ることもできた．ま
た，定常摩擦項をなくした場合でも波形の急峻化には限界があり，伝播距離が 10km 程度を超え
ると微気圧波が減衰することが見出された．トンネル入り口において圧力およびその微分値も
同一の値を持つ単純な入口波形に対して，微気圧波の強さを数値的に評価した．特に，圧縮波形
成前半に圧力が急上昇し，後半に上昇速度が緩和される場合とその逆のケースを比較すると，前
半に圧力が急上昇するケースの方が格段に高い微気圧波を生ずることが分かった.これは履歴効
果によるものと考えられ，列車形状が大きく影響を及ぼすことを示唆するものである.また，さ
らなる詳細な圧縮波の形成と成長について論じるには，この手法では十分な精度が出ないこと
もわかってきた．  

（小澤方程式の新数値解法の開発）小澤方程式の数値計算法の困難は-1/2 解微分の特異積分作
用素の高精度計算にある.前記の手法では，この部分の近似が十分でないことに起因して精度が
出ていないことも確認された．そこで，この特異性に伴う近似精度向上の困難を解消すべく，坂
上と中野は Lombert と Mecrier[6]が提案した補助関数を使った数値解法の導出を試みたが，変
換後に得られる無限区間の計算に困難を生じることが明らかになった．そこで，特異積分作用素
を二重指数型積分公式と関数近似を用いて差分近似したところ，鉄道総研側が満足できる精度
と速度で計算が可能になることが判明した． 
また別の新しい数値解法として，大縄は体積法とラプラス変換に基づく数値スキームを考
案し，こちらも良好な数値計算結果を得た．この手法は鉄道総研の従来手法で得られる結果に比
べて，圧縮波の不連続面の位置や，応用上重要な量である圧力時間微分の最大値の変動において
違いが見られた．そこで，これをさらに改良して，小澤方程式の持つ移流項と特異積分による散
逸項の二つの非線型項を分離して二つの非線型方程式と
し，移流項部分は特性曲線にそった解析解を使い，散逸
項部分は圧縮波を区分的に一次関数近似することによっ
て得られる解析解を利用して，交互に空間積分を行うこ
とで数値解を構成した．これを Splitting 法と呼ぶこと
にし，鉄道総研の従来の手法と遜色ない精度で数値結果
が得られることを見いだした．この数値解法の性質を理
解し，その精度改善を図るため微気圧波の初期形状を用
いて数値計算を多数実施した結果，現在鉄道総研が利用
している数値コードとほぼ同精度の数値計算結果が得ら
れるまで改善がすすみ，今後の実際の利用が見込めるこ
とが確認できた．その解析結果例が右図である．現場の
要請に応えられ，数学的に性質のよい数値解析が可能に
なったことが課題 Aにおける大きな成果となった． 

（小澤方程式に対する新しい数理解析手法の探索）数値解析の開発と同時進行で非線形波動の
方程式を解の持つ複素空間内での pole の挙動として捉える手法を用いて，この方程式が扱えな
いか検討を加えたが，非整数階微分の扱いの部分に困難があることが確認され，この方向での検
討はこれ以上行わないこととした．また，小澤方程式への応用を念頭にして流体方程式の解のフ
ィードバック制御の理論的研究を実施し，Kelvin-Helmholtz 不安定にともなう渦層の不安定化
や複雑境界に閉じ込められた定常点渦の安定性制御に関する線型フィードバック制御の数理解
析の研究を行った．これは小澤方程式における圧縮波切り立ちを制御するパラメータ決定など
の問題へ適用することを目指すものとして，継続的に研究を続ける予定である． 

【課題 Bトンネル圧縮波の計測データの予測式による簡易予測手法の提案】         
（トンネル微気圧波のデータ解析）中野はトンネル微気圧波の実データに主成分分析を用いた
データ解析を行い，主成分の特徴から 微気圧波の特性の理解を可能にした．坂上はトンネル開
口部の窓の開閉を0と1の二進列と見なすことでその
離散的構造を力学系として距離を導入する方法を提
案し，これらをあわせてこの微気圧波データと開口部
データとの相関を検討した．その結果，鉄道総研提供
の微気圧波データの解析について，中野が行った主成
分分析（右図）における主要 3成分(寄与率 98%)とト
ンネル緩衝口の窓の開閉パターンを二進表示したビ
ット列の同値類の間に強い相関が見いだされ，このビ
ット列に順序を入れることでその解析が進むことが
明らかになった．本成果は鉄道総研の内部でも利用さ
れる解析結果となった． 

（Reservoir Computing による波形伝播エミュレータの作成と予測）再帰型ニューラルネットワ
ーク (Recurrent Neural Network, RNN) の一つである Reservoir Computing(RC)を用いて，ト
ンネル微気圧波データセットに対して時間波形の空間伝播エミュレータの作成を機械学習的手
法により行った．学習済みエミュレータによる波形の再現性は非常に良く，時間波形の空間発展
予測性能も非常に高いことが判明した.そのため，RCによるエミュレータはトンネル微気圧波の
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伝播特性をデータだけから捉えられることが示唆された.  

（圧縮波形成の UQ 研究）課題 Aの手法との組み合わせによる UQ(不確実性定量化)の研究に取り
組んだ.特に，generalized Polynomial Chaos と上記 Splitting 法を用いた小澤方程式の数値解
析の研究に着手し，初期波形の不確定性が圧縮波形成時にどう影響するかを丹念に調べた．この
研究は本基盤研究による支援によって生まれた新しい切り口として，現在も継続中であり，まだ
確定的な成果はでていないが，本研究計画終了後も継続する予定である． 

【課題 C 鉄道総研との連携による成果のフィードバックと，連携の強化に伴う新課題発掘】  
（共同研究契約の締結）鉄道総研が持つトンネル微気圧波の実地観測結果の開示を受けるため，
平成 28年 6月に研究参加者が所属する大学および鉄道総研の間に共同研究契約を締結した．そ
れに基づいて鉄道総研側からの微気圧波の実データの提供をうけ，これを元にトンネル開口部
の形状の微気圧波への影響を調べることができた.共同研究契約はその後毎年更新され，本研究
経費の支援終了後の令和 2年度においても継続して共同研究契約を締結している． 

（定期的な連携ミーティングの開催）鉄道総研とは研究成果や関連情報を交換する研究打ち合
わせを定期的に実施した．一回のミーティングは半日から 1日におよび，必要に応じて鉄道総研
内の鉄道模型実験室（国立市）や風洞実験室（米原市）などにも訪問した．これらの定期的かつ
緊密な打ち合わせを通じて，微気圧波以外の高速鉄道に関わるトンネルでの科学的諸問題(トン
ネル火災など)について検討を加えることができ，本連携数理の研究を推進する核として補助期
間全体を通して有用に機能した． 

（鉄道総研との共催）平成 29 年 7 月に，鉄道総研とドイツ DB が主催する国際研究集会 Expert 
Exchange on Micro-Pressure Waves を開催．坂上は招待講演・パネルディスカッションを行い，
研究成果の発表だけでなく．トンネル微気圧波に関する日独の企業研究者との有意義な情報交
換が可能となった．こうした活動を受けて共同研究契約は来年度も継続となった.  

（新しい課題の発掘）本研究機関を通じて行われた連携探索の結果二つの問題が今後取り組む
べき課題であることがわかった．一つは高速鉄道先端部の形状最適化問題である．これについて
は，鉄道先端形状の近似パラメータについて提案を行い，それに基づいて現在研究が進行中であ
る.もう一つは，枝抗のあるトンネル内部での微気圧波の解析である．この問題に取り組むには，
Howe の音響理論を基本にして複雑形状をした境界をもつヘルムホルツ方程式とラプラス方程式
を解く必要があるが，解析解を求めることは一般に困難である．そこで，本問題は Wiener-Hopf
法により Riemann-Hilbert 問題として数学的に定式化して，これを解く数値計算手法の研究へ
進む必要がある．最終年度に坂上は英国ケンブリッジ大学ニュートン研究所に長期滞在した機
会に，この手法に関する現在の先端研究動向を知る機会に恵まれたため，この解析法の数学的基
礎のサーベイを行い，数学的な定式化を完成させることができた.これらの研究は最終年度に開
始したばかりあるため，本研究経費の支援終了後も共同研究課題として，鉄道総研との間で共同
研究契約を締結して，来年度以後も継続することになっている．  
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