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第１章 序論 
１．１ 背景 

列車が通過する際には列車風圧が発生し、駅ホーム空間や駅舎内の内装材の割れや落下

等を引き起こす場合がある。列車風圧は特に高速で列車が通過する新幹線駅舎で問題とな

ることが多い。 

列車風圧は列車が通過する度に繰り返し発生し、長期間継続するため、内装材の割れや

ビスの緩み、落下などの非構造部材の不具合につながっている 1)。また、エスカレータの断

面が絞られている箇所では、列車風が発生している駅もあることから、列車風圧対策の検

討は旅客の安全確保上も必要不可欠である。 

一方、現在、国内の営業最高速度は 320 ㎞/h であるが、さらなる高速化に向けて、特に

高速走行中の沿線騒音の低減および地震発生時の高速走行からの停止時間の短縮を課題と

して、次世代の新幹線に向けた技術開発も推進されている 2)。320km/h で走行する車両の特

徴の１つは、ロングノーズタイプ（先頭長 15m）の先頭形状であるが、この先頭形状は列

車風圧の低減ではなく、トンネル微気圧波の抑制を目的として開発されたものである 2)。そ

のため、今後の高速化に伴い、列車風圧はさらに増大することが想定される。 

列車が高速化される場合には列車風圧が増大し、不具合につながることが想定されるた

め、事前に非構造部材の耐久性や旅客の安全性を検証する必要がある。従って、耐久性や

安全性を検証し、地上側で効果的な対策工事を行うためにも、駅舎内の列車風圧の大きさ、

非構造部材の耐力、階段・エスカレータでの風速等を適切に評価する必要がある。そのた

め、それらの手法の確立が不可欠であるが、特に駅舎内の列車風圧の大きさや階段・エス

カレータでの風速などの外力の評価に着目した研究はほとんど無い状況である。 
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１．２ 圧力変動および列車風の概要 

１．２．１ 列車風圧 

列車通過時には列車風圧が発生するが、列車風圧は圧力変動と列車風に分類することが

できる。圧力変動は静圧、つまり、空気が静止した状態で周囲におよぼす力であり、列車

風は動圧、つまり、風の速度によって生ずる力である。 
 
１．２．２ 圧力変動の概要 

高速列車が駅部を通過する際には圧力変動が発生し、特に、図 1-1 に示すホーム階が全

て屋根と壁で覆われた駅（以下、「全覆上家駅」という）では、図 1-2 に示す軌道上の屋根

が一部開放された駅（以下、「半覆上家駅」という）と比較して、圧力変動はさらに増大す

る。図 1-3 に示すように JR 東日本管内には 19 駅の全覆上家駅がある。圧力変動は、内壁

や天井などの非構造部材に繰り返し荷重として作用し、ビスの緩み、仕上げ材の割れや脱

落などの劣化を促進させる原因となっている 1)。また、ホーム階で発生した圧力変動は非構

造部材に外力として作用するだけではなく、コンコース階との間で圧力差を生じ、それに

起因してホーム階とコンコース階を接続する階段やエスカレータでは列車風が発生する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図 1-1 全覆上家駅 

図 1-2 半覆上家駅 図 1-3 JR 東日本管内の全覆上家駅 

※JR東日本ＨＰより 
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圧力変動は大きく 2 種類に分けることができる。１つは空気の粘性によって列車周りに

生成される列車通過時圧力変動で、1962 年に東海道新幹線で初めて測定され、当時は列車

風風圧と呼ばれた 3)。走行する列車の周りでは、図 1-4 に示すように列車の先頭部で正圧、

先頭肩部で負圧が生じ、後尾部では負圧と正圧の圧力場が生じる。この圧力場が列車とと

もに移動するため、通過列車の近傍では、先頭部通過時に正→負の圧力変動、後尾部通過

時に負→正の圧力変動が測定される。全覆上家駅で発生するのは主に列車通過時圧力変動

である。もう１つは図 1-5 に示すように列車先頭部がトンネル等の閉鎖空間に突入する際

に発生する圧縮波であり、トンネル坑口に到達した時には微気圧波が放射される。後尾部

突入時にも膨張波が発生し、圧縮波、膨張波とも音速で伝播し、トンネル出入り口で反射

を繰り返す。圧縮波は開口量が少ない全覆上家駅においても測定されている。 
 
 
 
 
 
 
 
 

地上側の条件によって、列車通過時圧力変動は大きさや変化の様相が異なり、明かり区

間、トンネル区間、そして、シェルター区間に分類することができる 4)。図 1-6に示すよう

に駅間の高架橋や半覆上家駅は明かり区間、トンネル内や開口の少ない全覆上家駅はトン

ネル区間、側面に連続したスリットを有するスノーシェルターや一般的な全覆上家駅はシ

ェルター区間に相当する。 
 
 
 

  

進行方向 

圧縮波   

正圧場 

進行方向 

負圧場 

  

負圧場 正圧場 

図 1-5 圧縮波 図 1-4 列車通過時圧力変動 

図 1-6 地上側の条件と列車通過時圧力変動波形の分類 
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図 1-7 に明かり区間の圧力変動波形を示す。明かり区間の特徴として、先頭部が通過す

る際に正→負の圧力変動、後尾部が通過する際に負→正の圧力変動が発生し、中間部では

ほぼ大気圧に近い状態であることが挙げられる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1-8 にトンネル区間の圧力変動波形を示す。トンネル区間の特徴として、列車通過時

圧力変動に加えて圧縮波や膨張波も発生し、列車通過時圧力変動に圧縮波や膨張波が重な

り、複雑な波形となることが挙げられる。また、先頭部通過時の圧力変動の立ち上がりが

緩やかになるなどの特徴も有する。列車通過時圧力変動は列車速度で伝播し、圧縮波や膨

張波は音速で伝播するため、場所によって圧力変動最大値の大きさが変わる。 

 
 
 
 
 
 

 
 
 図 1-9 にシェルター区間の圧力変動波形を示す。特徴として、先頭部が通過する際に正

の圧力変動、後尾部が通過する際に負の圧力変動が発生し、中間部ではほぼ大気圧に近い

状態であることが挙げられる。なお、列車通過時圧力変動のみが発生し、圧縮波は発生し

ない。 

 

 

 

 

 

 
  

先頭部通過 後尾部通過

圧
力

変
動

時間

図 1-8 トンネル区間の圧力変動波形模式図 

図 1-9 シェルター区間の圧力変動波形模式図 

図 1-7 明かり区間の圧力変動波形模式図 

圧
力

変
動

時間

先頭部通過 後尾部通過

圧縮波

圧縮波
先頭部通過

後尾部通過

圧
力

変
動

時間
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１．２．３ 列車風の概要 

 列車走行に伴う風は列車近傍で発生する列車風と圧力差によって発生する列車風に分類

することができる。 
ホーム上で通過する列車近傍に立っていると突風を感じる。列車近傍で発生する列車風

は列車周りの圧力変動勾配や空気の粘性により発生し、模式的に図 1-10のように表される。

列車先頭部で押しのけられる風、列車中間部では列車に沿って流れる風、列車後尾部の通

過直後に車両側に引き込まれるような風が吹き、それぞれ、湧出流、境界層流、判流と呼

ばれている 5)。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 また、エスカレータ・階段で断面が絞られている箇所において、図 1-11に示すように列

車通過時に上下端の圧力差に起因して列車風が発生する。特に、図 1-12 に示すコンコース

が軌道上にある橋上駅のエスカレータ・階段では列車風は大きくなる。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

進行方向 

湧出流 境界層流 判流 

図 1-10 列車近傍で発生する列車風の模式図 

図 1-11 圧力差に起因して発生する列車風 図 1-12 橋上駅 
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１．３ 本研究の目的 

 今後の列車速度向上に伴い、列車通過時圧力変動に伴う内壁や天井などの非構造部材の

耐久性評価が不可欠となる。非構造部材の耐久性評価に必要なのは、作用荷重および繰返

し数であり 6),7)、列車通過時圧力変動の最大値を予測することができれば、非構造部材への

作用荷重が算出でき、列車通過本数から非構造部材の耐久性評価が可能となる。一方、シ

ェルター区間の列車通過時圧力変動の評価に関する研究としては簡易評価式の提案 8)や数

値解析 9)、CFD による解析 10)がある。しかし、簡易評価式 8)の変数は列車速度と駅舎断面

積だけであり、シェルター区間特有の開口率の影響が加味されていない。そのため、開口

率が大きい駅では（3%程度）、実測値よりも 3 倍以上過大に評価してしまう。また、文献 9）
では列車通過時圧力変動を評価するには、一次元解析および三次元ポテンシャル流解析に

よる数値解析が必要であり、実用的でないことに加え、文献 8)の簡易評価式同様、開口率

が大きくなると（3%程度）、列車通過時圧力変動を 3 割程度過大に評価してしまうことが確

認されている。CFD による解析については、開口部の風速計算値と実験値で全体的に一致

する結果が得られているが、全覆上家の開口部の局所的な流れの解析 10)にとどまっている。

そこで、本研究では、数値解析上の理論および圧力変動測定結果から、シェルター区間で

ある全覆上家駅における列車通過時圧力変動（以下、「圧力変動」という）の最大値を予測

するために簡易な評価式を構築することを目的とする。 
また、今後の列車速度向上に伴い、階段・エスカレータ部（以下、「階段部等」という）

で発生する列車風に対しての旅客の安全性評価も不可欠となる。列車風に関しては、駅間

やホーム上など列車近傍で発生する列車風に着目した研究 11)12)等が多く、圧力差によって発

生する列車風も地下鉄に関する研究 13)等が主である。地下鉄で発生する列車風は継続時間が

長く、さらに、列車風対策に関する研究については、バイパスを設置することによって、

階段部が担う流量自体を減らすことに主眼が置かれている 13)。そのため、高速列車通過時

の階段部等で発生する短時間で大きく変化する列車風に関するものや階段部等のみを対象

とした局部的な対策に関するものはほとんど無い。そこで、本研究では、既存駅の階段部

等を対象とし、安全性評価 14)をする上で必要となる列車風を予測するために、圧力変動測

定結果を用いて評価することを目的とする。特に列車風が大きい橋上駅を対象として列車

風低減対策を提案し、対策時の列車風の予測手法についても検討する。また、安全性評価

14)の際には列車風の時刻歴データが必要であるが、列車風最大値から安全性を評価する方法

についても検討する。  
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１．４ 既往の研究 

１．４．１ 圧力変動に関する既往の研究 

明かり区間については、壁等の地上構造物に対する影響を確認するために東北新幹線で

圧力変動測定が実施された 12)。その後、速度向上に伴い、圧力変動によって沿線近傍の家

屋の窓ががたつく現象が生じ、この圧力変動を予測し、低減させるために、ポテンシャル

理論に基づく簡単な流体力学モデル 15)等や三次元境界要素法 16)等を用いた解析が実施されて

いる。文献 16)では、式(1-1)により圧力変動を評価しており、圧力変動は列車速度の 2 乗に

比例する。文献 16)では、圧力変動は列車中心からの距離の 2 乗に反比例して減衰すること

を条件として数値計算が実施されている。 
 

= ∙ 12  

p ：圧力変動（Pa） 
Cp ：圧力係数 
ρ ：空気密度（1.226kg/m3） 
V ：列車速度（m/s） 

 
また、列車先頭部の設計に使用できるような式(1-2)に示す簡易な数値計算法 17)も提案さ

れており、明かり区間の圧力変動は列車断面積にも比例する。 
 

( , ) = − 2
( ,− )( ,− )  

P(x,t) ：圧力変動 
ρ0 ：空気密度 
U ：列車速度 
A0 ：列車断面積 
R ：わき出し（列車中心）から観測点 x までの距離 

 
 海外においても、高速列車が線路沿線の様々な環境下における構造物に及ぼす空気力学

的な影響について研究されているが 18)、何れも明かり区間に関するものである。 
 高速列車がトンネル内を走行するときには大きな圧力変動が発生し、この圧力変動がそ

のまま車内に侵入すると乗客に不快感（「耳つん」）を与えるので、「耳つん」を発生させな

いための車内の圧力変動軽減対策が必要となる。この対策として、車体の気密構造化が図

られたことから、車両構体応力の増大について検討する必要が生じた 19)20)。車両に関する

問題以外にも、トンネル内作業環境、トンネル内走行時の空気抵抗等を検討する上でも重

要な要素となり、これらを検討するためにトンネル内の圧力変動を予測する研究が始めら

・・・(1-1) 

・・・(1-2) 
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れた 19)20)。その後、すれちがいがある場合の圧力変動の予測手法 21)等について検討され、

最近は、三次元的な分布にまで着目し、模型実験と現地試験結果との比較や圧力波の影響

を調べたものがある 22)。さらに、列車先頭部形状とトンネル断面形状の影響および列車か

らの距離依存性について明らかにされ 23)、それを加味した数値シミュレーション手法が提

案されている 24)。文献 23）ではトンネル内における圧力変動について、図 1-13 に示すよ

うに三次元（列車からの距離に依存する）成分を抽出し、明かり区間における圧力変動波

形と類似の形状をしていることや図 1-14に示すように列車中心からの距離の 2 乗に反比例

することを確認している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1-13 トンネル内における列車通過時圧力変動の三次元成分 23) 

図 1-14 列車中心からの距離と三次元成分の関係 23) 

凡例 
r’ ：列車断面中心から圧力測定点までの距離 
d ：トンネル等価直径 
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一方、シェルター区間については、通過線を有さない軌道 2 線の駅において、内壁仕上

げ材のひび割れやビスの抜け出しなどの不具合が発生した 1)。不具合状況を図1-15に示す。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
圧力変動がその原因として考えられたことから、実態を把握するために圧力変動測定が

実施された 1)。さらに、得られた圧力変動最大値から載荷荷重を算出し、仕上げ材の劣化促

進試験を行い、不具合の再現や対策工法の効果の確認を行っている。文献 1)の方法は、あ

る一定の荷重で劣化促進試験を行うため、載荷荷重と繰り返し回数の関係が分からない。

そこで、文献 6）では、載荷荷重と繰り返し回数の関係に着眼した非構造部材の耐久性評価

方法を提案している。基本的に試験装置は文献 1)と同じであり、図 1-16に示すように内装

仕上げ材試験体を装置に取り付け、試験体の両面からトーナメント方式で 2 点載荷方式に

より加力を行っている。 

 

【ボードの浮き】 

【ビスの緩み】 【ボードの割れ】 

図 1-15 内装仕上げ材の不具合状況 
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図 1-17 には金属板の剛性低下率と載荷回数の関係を示す。文献 6）では、剛性が初期剛

性の 1 割以上低下した回数を疲労損傷回数と定義しており、載荷荷重と疲労損傷回数の関係

を図 1-18に示す。図中の繰返し回数 1 回の値は、静的載荷試験結果を示している。横軸を

対数目盛り、縦軸を線形目盛りとすることによって、載荷荷重と疲労損傷回数は概ね線形関

係を示すことが確認されている。 
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 その後、ホームへ通ずる階段部分の天井材約 25 ㎡全面が列車通過時に落下する事象が発

生した 7)。天井材落下状況を図 1-19に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
この際に、原因を確認するために、文献 6)で提案されている耐久性評価方法を適用し、

天井クリップの劣化促進試験を実施している 7)。図 1-20 に試験装置を示す。試験体への加

力は、試験体を取付けた鋼製フレームを試験体固定台にセットし、図に示すように加力部

に直結したアルミバーにプレートを用いて試験体の野縁を固定して加力を行っている。疲

労損傷状況としては、クリップのフックが大きく変形して野縁から外れている。疲労損傷

した試験結果を用いて作成した疲労曲線を図 1-21に示す。文献 6)同様に、横軸を対数目盛

り、縦軸を線形目盛りとすることによって、載荷荷重と疲労損傷回数は概ね線形関係を示

すことが確認されている。また、得られた疲労曲線から圧力変動による繰り返し載荷によ

って天井クリップが損傷し、天井が落下したと推定している。 
 

けい酸カルシウム板
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1500

繰返し回数　[回]

載
荷

荷
重
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]
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パネル 
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ビス 

抜け出し 

図 1-18 疲労試験と S-N 曲線 6) 

図 1-19 天井材落下状況 
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圧力変動の評価方法に関するものとしては、式(1-3)に示す圧力変動最大値の簡易評価式

8)がある。本評価式は、開口率を考慮していないため、駅断面積 150 ㎡、列車速度 260km/h
の場合、750Pa 程度となり、開口率が 3.7%の駅での実測値 200Pa と比較すると、3 倍以上

過大に評価することになる。 
 

= ±150 × 260 ×  

P ：風圧（kg/㎡） 
V ：列車速度（km/h） 
A0 ：基準内空断面積で 75 ㎡ 
A ：レールレベル以上の内空断面積（㎡） 

・・・(1-3) 

     【試験装置全体】             【加力部詳細】 

図 1-20 疲労試験装置 7) 

図 1-21 天井クリップの疲労曲線 7) 
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また、式(1-4) （先頭部前後の領域）および式(1-5)（後尾部前後の領域）に示す一次元定

常流解析と式(1-6)に示す三次元ポテンシャル流解析の重ね合わせによる数値解析 9)が提案

されており（図 1-21、22 参照）、模型実験とよく一致する結果が得られている。ただし、

前述の通り、開口率が 3%の場合、3 割程度過大に評価してしまう。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( ) = ,                                  ( ≤ −∆ , 0 ≤ ),(− + ),    (−∆ < < 0),       

( ) = 0,                                                          ( ≤ −∆ , 0 ≤ ),14 {1 + 2(− + )},     (−∆ < < 0),       

=  

= (1− ) ,  = , 
= ∆ , = 0, 

∆ = 12 (2 − ), 
= (1− ), 

∆ = (1− )
 

u(x) ：チューブ内の流速 
p(x) ：チューブ内の圧力 
σ ：縮流係数 

φ ：開口率 

S ：チューブ断面周長 

A ：チューブ断面積 

V ：列車速度 
R ：閉塞率 

・・・(1-4) 

図 1-21 先頭部、後尾部における不連続境界 9) 図 1-22 三次元ﾎﾟﾃﾝｼｬﾙ流解析ﾓﾃﾞﾙ 9) 
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( ) =
⎩⎪
⎨
⎪⎧

,                                                  ( ≤ − ∆ ),               
2 ℎ √2 + + 1 ,    ( − ∆ < < ),      
(1− ) ,                                     ( ≤ ),                          

 

( ) = 0,                                                                ( ≤ − ∆ , ≤ ),     −18 ℎ2 √2 + − 1 ,     ( − ∆ < < ),       

= (1− )  

= ,  = (1− ) , 
= −∆ ,  = 0, 

∆ = 1− , 
= ℎ 2 − − √2 , 

∆ = 1
√2

2 −
 

= 2 − 2 + +2 , 
ξ ：圧力損失係数 

 
 

( , ) = − 4 × ( − ) ( , ) ( + ) , 
( , ) = 1| − ( , + 2 ℎ, + 2 )| + 1| − ( ,− + 2( + 1)ℎ, + 2 )|  

+ 1| − ( , + 2 ℎ,− + 2( + 1) )| + 1| − ( ,− + 2( + 1)ℎ,− + 2( + 1) )|  

 
p(x,t) ：チューブ内の圧力 
AT ：列車先頭部・後尾部の断面積分布 

x ：圧力評価点の座標 

 
  

・・・(1-6) 

・・・(1-5) 
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１．４．２ 列車風に関する既往の研究 

列車風の測定は昭和 30 年代から行われ 25)等、その後の在来線高速運転に向けての資料と

された。駅間での列車風については、式(1-7)に示す経験的な算定式が提案されており、列

車風は列車速度に比例して増大し、列車側面から離れるほど減少する傾向を示すことが確

認されている 11)。 
 

= U 1−  

 

u ：列車風速 
U ：列車速度 
y ：列車よりの離れ 
a ：常数（車種により異なる） 
X ：先頭部からの距離 
m ：常数（車種により異なる） 
n ：常数（車種により異なる） 

 
 海外においても、高速列車周りの流れを測定したり 26)、高速で走行する模型列車を用い

て伴流の現象を解明しようとする研究 27)がなされている。 
列車の速度向上に伴い、列車風はホーム上の旅客に対する安全性に影響を及ぼすことか

ら、特に、新幹線においてホーム上での測定や安全性評価に関する研究がなされてきた。

旅客の安全に対する指標として、ビューフォート風力階級 4～5 程度（風速 6～9m/s 程度）

に基づき、風速がこれを超えないよう、1980 年代にホーム縁端からの退避幅の確保やホー

ム安全柵の設置などの検討がなされてきた 12)。その結果、山陽新幹線では列車速度 250 ㎞

/h に対して、列車風を 9m/s 程度に抑えるために、退避幅は 2.5m とされた 12)。また、東北

新幹線では、構造上退避幅が 2.15m となる駅について、240 ㎞/h の営業運転開始前に安全

柵の形状に関する試験が行われ、高さ 1.3m の全面密閉型の柵がホーム上の列車風低減に効

果的であることが示された 12)。東北新幹線での高速走行試験列車による 350 ㎞/h 程度の通

過速度でも、指標を概ね満足することが確認されている 28)。 
圧力差に起因する列車風は列車から離れた階段部等でも発生し、主として地下鉄で研究

がなされてきた。地下鉄では、駅出入口間が 1 本の流路となり、列車のピストン効果によ

って列車風が発生する 13)。そのため、地下鉄で発生する列車風は、高速列車通過駅の階段

部等で発生する列車風と比較して、継続時間が長くなり、列車・トンネル断面積比が大き

いほど、階段部等の断面積が狭いほど、階段個数が少ないほど、列車風は大きくなる 13)。

また、列車風対策としては、図 1-23 に示すように緩和連絡坑や緩和立坑、駅端バイパス、

駅構内緩和坑などの列車と駅階段部の間にバイパスを設けて階段部が担う流量を減らすこ

・・・(1-7) 
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とが効果的であることが示されている 13)。また、階段部の床面と天井面を平行に近づけた

り、階段部の側方には床面から壁を設けたりするなど、断面が狭まる箇所の形状を空気が

スムーズに流れるように改良することなども効果が期待できる 13)。実際に地下鉄出入口の

天井をドーム型にして、断面形状を滑らかにすることによって、列車風の緩和効果が確認

された事例もある 29)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
一方、自然風の人体に対する風の影響に関する研究としては、力学的影響に関するもの

30)等、風環境評価に関するもの 31)等がある。文献 30)では、風洞実験において風速 15ｍ/s を

超えると「意志通り歩けない」、超高層建物周辺における歩行実験において最大瞬間風速 10
～15m/s で「歩調が乱れる・歩行軌跡が乱れる」との結論を得ている。また、文献 31)では、

高層集合住宅周辺の商店街におけるアンケート調査より、日最大瞬間風速約 10m/s を超え

ると、強風に対する不満が急増するという結果を得ている。しかし、何れの研究も自然風

を対象としており、短時間で大きく変化する列車風に対する安全性評価に用いるのは適切

でない。そこで、列車風の許容レベルについて、姿勢安定性評価、主観評価を行い、風速

との関係を調査して、階段部で発生する列車風を受ける場合の許容範囲が提案されており、

風速 9m/s 程度が許容レベルと推定している 32)。更に、列車風の特徴を模擬した風に対する

風洞実験および駅での列車風の現地試験により、人間工学的な見地から列車風により人体

が受ける力学的影響を加味した列車風の安全性評価法が提案されている 10)。文献 10)では、

人の姿勢が不安定になり転倒したりする危険があるかどうかに着目し、床荷重水平成分（踏

ん張る力）を風速に対する抗力として評価している。床荷重による評価方法では、図 1-24

に示すように床荷重水平成分のピーク値が 30N を超えると床荷重垂直成分の変動が大きく

なり上下方向の動き(踵が浮く動き)が生じることから、床荷重が 30N に達する風速を列車風

に対する基準値としている。具体的な評価は図 1-25に示すように、測定により得られた風

速に対して、同一の風速に対して不利となる体格の小さい人（身長 155.6cm、体重 44.7kg、

投射面積 0.47m2）が受ける荷重を得られるフィルタ処理を行い、その荷重を基準値 30N と

比較する方法で行われる。 

図 1-23 地下鉄における列車風緩和対策 13) 
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図 1-24 床荷重水平成分と垂直成分の変動 10) 

図 1-25 人間工学的列車風評価法 10) 

10 

5 
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１．５ 本研究の構成 

 本研究は、第１章「序論」から第４章「結論」まで、合計４章から構成されている。 
 
 第 1 章「序論」では、本研究の対象とする全覆上家駅で発生する圧力変動評価および階

段・エスカレータで発生する列車風評価の必要性について述べるとともに、既往の研究を

整理して本研究の目的および位置づけを明らかにしている。 
 
第 2 章「全覆上家駅で発生する圧力変動評価」では、以下の 3 節から構成されている。 
2.1 節「圧力変動の特性」では、圧力変動の測定を実施し、波形の特徴、列車速度や開口

率などの影響を把握している。 
2.2 節「圧力変動の一次元成分と三次元成分の分離」では、対面で圧力変動の測定を実施

し、断面内で一様な一次元成分と列車からの距離に依存する三次元成分との分離を試みて

いる。 
2.3 節「圧力変動の評価」では、2.2 節で得られた一次元成分、三次元成分について、実

測から得られた開口率の影響や数値解析上の理論を踏まえ、両者の単純和となる圧力変動

最大値の評価式を提案し、適用性について検証している。 
なお、2.1 節は一部共同研究、2.2 節および 2.3 節は単独研究である。 

 
第３章「階段・エスカレータで発生する列車風評価」では、以下の 4 節から構成されて

いる。 
3.1 節「階段部等の列車風の特性」では、階段部等で発生する列車風のメカニズムについ

て説明し、一様な太さの管路の非定常流と仮定した評価式を提案している。 
3.2 節「高架下駅における圧力差積分値および管路長さの階段部等列車風に与える影響」

では、管路構成部分が明確な高架下駅の階段部等にて測定を行い、評価式の適用について

検証し、列車風低減対策について提案している。 
3.3 節「風対策シェルター設置時の列車風予測手法の検討」では、列車風の大きい橋上駅

において、列車風低減対策として、風対策シェルターを階段部等に設置し、管路設置時の

列車風予測手法を検討している。 
3.4 節「列車風の安全性評価」では、列車風最大値から安全性を評価する手法について検

討している。 
なお、3.1 節および 3.3 節、3.4 節は一部共同研究、3.2 節は単独研究である。 
 
第４章「結論」では、本研究で得られた結論および本研究成果の導入、今後の研究課題

をとりまとめている。 
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第２章 全覆上家駅で発生する圧力変動評価 
２．１ 圧力変動の特性 

２．１．１ はじめに 

 本節では、全覆上家駅で圧力変動の測定を行い、圧力変動波形の特徴や駅舎内の圧力変

動分布、列車速度の影響、開口率および断面積の影響などの圧力変動の特性を把握した。 
 
２．１．２ 測定位置および駅の諸元 

圧力変動の測定は、通過線側のホーム上壁際で実施した。また、Ｄ駅については、駅端

部付近の圧力変動分布を把握するために、複数点で測定を実施した。今回測定を実施した

全覆上家駅の諸元を表 2-1 に示す。全覆上家駅は前述の通り連続した開口を有しているの

が特徴であり、図 2-1 に示すように駅舎断面の周長に対する開口長さの比率を開口率と定

義する。また、表中の列車中心からの距離は通過線から最も近い壁面までの距離である。

測定位置図を図 2-2～2-9に示す。全覆上家駅は、通過線を有さない軌道２線の小断面駅と、

通過線を有する軌道 4 線又は 5 線の大断面駅に大別でき、小断面駅の方が開口率は大きく、

列車中心からの距離は小さい。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 2-1 駅諸元 

開口率 ＝
開口長さ（ L1 + L2）

断面周長(L3)

L1 L2L3

図 2-1 開口率の定義 

駅 開口率
列車中心からの

距離（m）
軌道数 駅舎断面積（㎡）

A 0.008 13.1 4 246

B 0.010 6.1 2 147

C 0.004 13.1 5 367

D 0.011 6.1 2 147

E 0.037 6.4 2 150

F 0.015 6.8 2 138

G 0.018 6.5 2 167

H 0.007 14.2 4 259
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【断面図】 

【平面図】 

図 2-2 圧力変動特性把握時のＡ駅測定位置図 

●AP-1 

測定対象列車 

：ガラリ    ：引違い窓 

駅端部から約 161m 

●AP-1 

●：測定箇所 
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【断面図】 

【平面図】 

図 2-3 圧力変動特性把握時のＢ駅測定位置図 

●BP-1 

測定対象列車 

●BP-1 

●：測定箇所 

駅端部から約 93m 
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【断面図】 

【平面図】 

図 2-4 圧力変動特性把握時のＣ駅測定位置図 

●：測定箇所 

●CP-1 

測定対象列車 

駅端部から約 104m 

●CP-1 
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【断面図】 

【平面図】 

図 2-5 圧力変動特性把握時のＤ駅測定位置図 

●DP-1 

●：測定箇所 

●DP-2 

DP-1 測定対象列車 
DP-2 測定対象列車 

●DP-1 ●DP-2 

：ガラリ    ：引違い窓 

●DP-5 ●DP-4 ●DP-3 

駅端部から約 104m 
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【断面図】 

【平面図】 

図 2-6 圧力変動特性把握時のＥ駅測定位置図 

●EP-1 

●：測定箇所 

測定対象列車 

●EP-1 

駅端部から約 113m 
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【断面図】 

【平面図】 

図 2-7 圧力変動特性把握時のＦ駅測定位置図 

●FP-1 

●：測定箇所 

FP-2 測定対象列車 

●FP-2 

FP-1 測定対象列車 

●FP-1 ●FP-2 

駅端部から約 102m 

駅端部から約 81m 
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【断面図】 

※測定箇所はトップライト無し 

【平面図】 

図 2-8 圧力変動特性把握時のＧ駅測定位置図 

●GP-1 

●：測定箇所 

測定対象列車 

駅端部から約 27m 

トップライト設置範囲 

●GP-1 
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【断面図】 

【平面図】 

図 2-9 圧力変動特性把握時のＨ駅測定位置図 

●：測定箇所 

●HP-1 

測定対象列車 

●HP-1 

駅端部から約 113m 
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２．１．３ 測定方法 

圧力変動の特性を把握するために各種測定を行ったが、共通する条件を以下に示す。圧

力変動の測定は、通過線側のホーム上壁側床面に図 2-10に示す微差圧計（SSK、DP8-100
又はテス、差圧計）を設置して実施した。列車速度の測定にはスピードガンを使用し、空

気密度を算出するために、気温と気圧も測定している。測定はデータレコーダにより収録

し、収録データをサンプリング周波数 100Hz で AD 変換した。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

【SSK DP8-100】 

【テス 差圧計】 

図 2-10 微差圧計 
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２．１．４ 圧力変動の波形の特徴 

走行する列車の周りでは、圧力場が生じ、この圧力場は列車とともに移動するため、通

過列車の近傍では圧力変動が観測される。Ａ駅で測定された圧力変動波形の一例を図 2-11

に示す。全覆上家駅では、図に示すように先頭部通過時に正圧、後尾部通過時に負圧が発

生する。このように、列車が通過する度に圧力変動が発生し、仕上げ材に繰返し荷重とし

て作用する。また、図 2-12は全覆上家駅７駅（Ａ駅～Ｇ駅）における先頭部通過時と後尾

部通過時の圧力変動最大値の絶対値の比較を示す。Ｈ駅については、トンネル区間特有の

音速で伝播する圧縮波が発生しており、先頭部通過時と後尾部通過時の圧力変動を分離し

て比較することができなかったことから除いている。図に示すように、後尾部通過時より

も先頭部通過時の方が大きいことから、圧力変動最大値の評価式は先頭部通過時を対象と

する。先頭部通過時の圧力変動の方が大きい理由としては、後尾部では、流れが表面から

剥離し、流れが乱れることが一因として考えられる 8)。 
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図 2-11 Ａ駅圧力変動波形 

先頭部通過 

後尾部通過 

図 2-12 先頭部通過時と後尾部通過時の圧力変動最大値比較 
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２．１．５ 駅舎内の圧力変動分布 

 全覆上家駅の場合、全長が長く、駅舎の断面積や開口量が一定であれば、圧力変動は場

所によらず一定値となる。しかし、実際には駅端部に大きな開口があったり、断面積や開

口率が途中で変化したりすることもあるため、場所によって圧力変動の大きさは変化する。

そこで、駅端部付近の圧力変動分布について確認することとした。図 2-13は D 駅下りホー

ム DP-2～5 における先頭部通過時の圧力変動最大値の分布を示したものである。X 軸の正

方向が下り方、負方向が上り方になっている。図より下り列車通過時、上り列車通過時と

もに駅端部では圧力変動が駅舎内部よりも小さくなっているが、圧力変動の低減率は上り

列車通過時の方が大きく、駅端部から離れた箇所でも圧力変動が低減しているのが確認で

きる。これは、上り通過列車の場合、駅舎端部の開口部が前方に位置することから、圧力

変動は列車前方の影響を受けやすいと考えられる。そこで、圧力変動測定時は特に駅舎端

部からの距離や通過方向に留意して測定箇所を決める必要がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

0

100

200

300

400

500

0 20 40 60 80 100 120

圧
力

変
動

最
大

値
（
P

a）

駅端部からの距離（ｍ）

上り通過列車

下り通過列車

下り列車進行方向 

上り列車進行方向 

▼駅端部 

図 2-13 駅端部付近の圧力変動分布（D駅） 
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２. １．６ 圧力変動の基本評価式および速度の影響 

明かり区間での圧力変動は、列車速度の２乗に比例する傾向を示すことが分かっており、

式(2-1)で表すことができる 16)。 

( ) = ( ) ∙ 12  

P(t) ：圧力変動 (Pa) 
Cp(t) ：圧力係数 
ρ ：空気密度 (kg/m3) 
V ：列車速度 (m/s) 

 
明かり区間においては、圧力係数は車両種別によって異なり、列車中心からの距離の２

乗に反比例する 16)。空気密度は式(2-2)で表すことができる。 

= 1.2931 × 273.15273.15 + × 1.013 × 10  

T ：空気温度（℃） 
PAT ：大気圧（Pa） 

 
図 2-14には速度向上試験が実施されたＦ駅とＩ駅で測定された列車速度の２乗値と圧力

変動最大値の関係を示す。Ｆ駅では 2 種類の車両種別で速度向上試験が実施されており、

①と②では車両種別が異なる。図より圧力変動はほぼ列車速度の２乗に比例していること

が分かる。そのため、全覆上家駅においても式(2-1)式が成り立ち、圧力係数最大値を評価

することができれば、圧力変動最大値を評価することが可能となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

y = 0.0679x

R² = 0.9774

y = 0.0591x
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R² = 0.9937
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・・・(2-1) 

・・・(2-2) 

図 2-14 列車速度の 2乗値と圧力変動最大値の関係 
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２．１．７ 開口率および断面積の影響 

 全覆上家駅では、圧力係数は列車断面積、列車先頭部形状、駅舎断面積、列車中心から

の距離、開口率に依存する 9)。全覆上家駅の圧力変動を評価する上で、開口率は特徴的な影

響因子であるが、文献 9)において圧力係数最大値との関係は定式化されていないことから、

圧力係数最大値と開口率の関係を把握することとした。全覆上家駅７駅について、開口率

と圧力係数最大値の関係を図 2-15 に示す。同じ車両種別で比較するため、Ｄ駅は DP-1 の

データを使用し、Ｇ駅は除いている。図より駅舎断面積約 150 ㎡の駅では、開口率が大き

いほど圧力係数は小さくなっていることが分かる。また、駅舎断面積が小さくなると、圧

力係数が大きくなることも分かる。そこで、通過線のある大断面積のＡ駅と通過線の無い

小断面積のＤ駅の 2 駅について、窓の開閉により開口率を変化させて圧力変動を測定し、

開口率と圧力係数最大値の関係を把握した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ａ駅は図 2-2、Ｄ駅は図 2-5に示すように、既存の開口部はガラリのみで、図中の引き違

いの窓を開閉することで、開口率を変化させた。ガラリの開口率は有効開口を開口長さと

し、引き違い窓の開口率は連続して同じ面積の開口があると想定した場合の高さ（全開口

面積／線路方向駅舎長さ）を算出した。Ａ駅の測定ケースを表 2-2、Ｄ駅の測定ケースを表

2-3 に示す。図 2-16 に開口率と圧力係数最大値の関係を示す。図より両駅とも開口率と圧

力係数最大値には線形関係があることが分かる。 
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図 2-15 開口率と圧力係数最大値の関係 
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開口率
測定列車
本数（本）

列車速度
(km/h)

備考

0.0079 1 271 窓全閉鎖

0.0161 1 272 上部窓一部開放

0.0209 1 273 上部窓全開放

0.025 1 272 下部窓全開放

表 2-2 Ａ駅測定ケース 

表 2-3 Ｄ駅測定ケース 

開口率
測定列車
本数（本）

列車速度
(km/h)

備考

0.0107 3 270～273 窓全閉鎖

0.018 4 244～273 窓一部開放

0.0253 2 273 窓全開放

y = -2.0445x + 0.0971

R² = 0.9961

y = -2.5578x + 0.1609

R² = 0.9393

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030

圧
力

係
数

最
大

値

開口率

Ａ駅

Ｄ駅

図 2-16 開口率と圧力係数最大値の関係（Ａ駅、Ｄ駅） 
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２．２ 圧力変動の一次元成分と三次元成分の分離 

２．２．１ はじめに 

 本節では、全覆上家駅において、対面で圧力変動の測定を行い、断面内で一様な一次元

成分と列車からの距離に依存する三次元成分との分離を試みた。 
 
２．２．２ 圧力変動の一次元成分と三次元成分の分離方法 

 全覆上家駅の圧力変動は、図 2-17に示すように断面内で一様な一次元成分と列車からの

距離に依存する三次元成分の重ね合わせで評価することができる 9)。一次元成分は先頭部通

過時に正圧、後尾部通過時に負圧が発生することが特徴である。一方、三次元成分は先頭

部通過時に正圧・負圧、後尾部通過時に負圧・正圧が発生することが特徴的であり、明か

り区間と類似した波形である。両者は影響する要因が異なることから、評価式を構築する

ためには両者を分離することが必須となる。複線トンネル内の列車通過時圧力変動につい

ては、内壁対面で測定された圧力変動波形の差から三次元成分を近似的に抽出できること

が確認されている 23)。また、抽出された三次元成分は明かり区間同様 16)に列車中心軸から

の垂直距離の 2 乗にほぼ反比例することも確認されており 23)、トンネル区間の圧力変動に

ついては、一次元成分と三次元成分の分離が可能である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

【一次元成分】 

【三次元成分】 

図 2-17 一次元成分と三次元成分の模式図 
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全覆上家駅でも三次元成分は列車中心からの距離の 2 乗に反比例すると仮定すると、三

次元成分は式(2-3)、一次元成分は式(2-4)で評価することができる（図 2-18 参照）。式(2-3)
からも分かるように、近接側列車中心からの距離 rNと遠隔側列車中心からの距離 rFが異な

ることが大前提である。そこで、全覆上家駅においても、対面で圧力変動の測定を行い、

一次元成分と三次元成分の分離を試みた。なお、実際に取り扱うのは平面上における列車

中心から壁面までの距離であるため、二次元成分となるが、ここでは三次元成分と称する。 
 

( ) = ( ) − ( ) × 1 −  

( ) = ( ) − ( ) 
 
P1(t) ：一次元成分（Pa） 
PN3(t) ：近接側三次元成分（Pa） 
PN(t) ：近接側圧力変動（Pa） 
PF(t) ：遠隔側圧力変動（Pa） 
rN ：近接側列車中心から壁面までの距離（ｍ） 
rF ：遠隔側列車中心から壁面までの距離（ｍ） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

・・・(2-3) 

・・・(2-4) 

●PN

測定対象列車

●PF

rN

rF

図 2-18 測定位置関係 
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２．２．３ 測定方法 

表 2-4 に圧力変動測定を実施した各駅の概要、測定対象列車を示す。閉塞率は列車断面

積と駅舎断面積の比である。一次元成分と三次元成分を分離し、圧力変動最大値の評価式

を構築する際に、圧力変動の大きい小断面駅の予測精度を上げるため、何れの駅も通過線

を有さない軌道 2 線の駅を対象とし、開口率が分散するように駅を選定した。また、複線

トンネル同様に線路を軸として非対称であり、列車中心から内壁までの距離が近接側と遠

隔側で異なる。測定対象列車は先頭長の異なる 2 車種を対象とし、３駅で測定を行った。

測定位置図を図 2-19～2-21に示す。図に示すように、圧力変動の測定は壁際対面で行った。

これは、非構造部材の検討が主目的であり、三次元成分は壁を対称軸とした列車の鏡像か

らの距離にも依存するためである 9)。なお、G 駅については、図 2-21 に示すようにトップ

ライトが部分的に設置されている。その影響を最小限にするために、駅端部とトップライ

ト端部の中間で測定しており、駅端部からの距離が他の駅と比較して小さくなっている。

使用した測定機器、測定機器の設置位置、データ処理等は「２．１．３ 測定方法」と同

様である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

駅
開口率

φ
rN

（m）

rF
（m）

測定対象
列車※

閉塞率
Ｒ

測定列車
本数（本）

列車速度
（㎞/h）

車種Ａ 0.075 3 257

車種Ｂ 0.072 5 243～257

車種Ａ 0.081 6 243～256

車種Ｂ 0.078 3 318～348

G 0.018 6.5 10.8 車種Ｂ 0.065 5 256～319

※先頭部長さ：車種Ａ（9.1ｍ）＜車種B（16m）

F

E

6.8

6.4 11

11.1

0.037

0.015

表 2-4 各駅の概要、測定対象列車 

EPF 

● 

● 

EPN 

測定対象列車 
ErN 

ErF 

●測定箇所 

図 2-19 一次元成分と三次元成分分離時のＥ駅測定位置図 

駅端部から約 113m 
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FPN 

● 

測定対象列車 

FrN 

FrF 

● 

FPF 

●測定箇所 

図 2-20 一次元成分と三次元成分分離時のＦ駅測定位置図 

図 2-21 一次元成分と三次元成分分離時のＧ駅測定位置図 

●

GPN 

GPF 

● 

GrN 

GrF 
測定対象列車 

駅端部から約 81m 

駅端部から約 27m 

トップライト設置範囲 

●測定箇所 
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２．２．４ 測定結果の分析 

各駅について式(2-3)、式(2-4)を用いて、一次元成分と三次元成分との分離を試みた。図

2-22～2-26 に近接側と遠隔側の圧力変動の時刻歴波形を示す（付属資料１に圧力変動の全

時刻歴波形を示す）。図より一次元成分は図 2-17上図と、三次元成分は図 2-17下図と波形

が同様であり、式(2-3)、式(2-4)により全覆上家駅についても一次元成分と三次元成分とに

分離できることを確認した。また、遠隔側については、圧力変動波形と一次元成分波形と

はほぼ一致していることも分かる。一方、一次元成分は開口率が大きくなると先頭部通過

時に負圧、後尾部通過時に正圧が発生している。文献 9)では、開口率が大きくなると明か

り区間の三次元的な流れに近づくため、一次元流れを仮定した解析は誤差が増大すると考

察している。そのため、実現象としては、開口率が大きくなると先頭部通過時に負圧、後

尾部通過時に正圧も発生すると考えられる。 
図 2-27には開口率と圧力変動最大値に対する一次元成分最大値の比率の関係を示す。図

より遠隔側の方が一次元成分の比率は大きいこと、近接側、遠隔側ともに開口率が大きく

なるほど一次元成分の比率は小さくなること、同じ開口率で比較した場合、車種Ｂの方が

一次元成分の比率は小さいことが確認できる。遠隔側の方で一次元成分の比率が大きい理

由としては、遠隔側は列車中心からの距離が大きいため、近接側と比較して三次元的成分

が小さくなることが考えられる。また、開口率が大きくなるほど一次元成分の比率が小さ

くなる理由としては、開口率の与える影響が、三次元成分よりも一次元成分の方が大きい

ためと考えられる。図 2-28には開口率と圧力変動最大値発生時の一次元成分比率の関係を

示す。図 2-27と傾向としては大きく変わらないが、近接側の方で一次元成分の比率が若干

下がっている。一方、遠隔側はほとんど変わらず、一次元成分の比率も 8 割を超えている

ことから、遠隔側では三次元成分の影響はほとんど無いことが確認できる。何れにしても、

遠隔側の方が近接側よりも一次元成分の比率が大きくなるものの、近接側においても圧力

変動最大値を評価する上で、一次元成分が支配的であることが分かる。 
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図 2-22 Ｅ駅一次元成分、三次元成分、圧力変動波形（車種Ａ） 

【近接側】 

【遠隔側】 
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【Ｅ駅、車種Ａ、257km/h、開口率φ＝0.037、閉塞率R=0.075】
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図 2-23 Ｅ駅一次元成分、三次元成分、圧力変動波形（車種Ｂ） 
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【Ｅ駅、車種Ｂ、257km/h、開口率φ=0.037、閉塞率R=0.072】
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【Ｆ駅、車種Ａ、252km/h、開口率φ=0.015、閉塞率R=0.081】

図 2-24 Ｆ駅一次元成分、三次元成分、圧力変動波形（車種Ａ） 
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【Ｆ駅、車種Ａ、252km/h、開口率φ=0.015、閉塞率R=0.081】
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図 2-25 Ｆ駅一次元成分、三次元成分、圧力変動波形（車種Ｂ） 
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【Ｆ駅、車種Ｂ、318km/h、開口率φ=0.015、閉塞率R=0.078】
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図 2-26 Ｇ駅一次元成分、三次元成分、圧力変動波形（車種Ｂ） 
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【Ｇ駅、車種Ｂ、256km/h、開口率φ=0.018、閉塞率R=0.065】
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図 2-27 開口率と圧力変動最大値に対する一次元成分最大値の比率との関係 
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図 2-28 開口率と圧力変動最大値発生時の一次元成分比率との関係 
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２．２．５ 圧力変動最大値の算出方針 

全覆上家駅の圧力変動は一次元成分と三次元成分とに分離でき、それぞれについて評価

式を構築することができれば、圧力変動評価が可能となる。ただし、図 2-29に示すように

圧力変動と一次元成分および三次元成分でピークの発生時刻がずれており、圧力変動最大

値を算出する際には、時刻歴で評価する必要がある。そこで、圧力変動最大値を一次元成

分と三次元成分の単純和で算出するために、式(2-5)で評価することとした。 
 

= _ + _  

_ = α ∙  

_ = β ∙  

 

Pmax ：圧力変動最大値（Pa） 
Pmax_1 ：圧力変動最大値発生時の一次元成分（Pa） 
Pmax_3 ：圧力変動最大値発生時の三次元成分（Pa） 
P1max ：一次元成分最大値（Pa） 
P3max ：三次元成分最大値（Pa） 
α ：一次元成分補正係数（圧力変動最大値発生時の一次元成分/一次元成分最大値：

図 2-29参照） 
β ：三次元成分補正係数（圧力変動最大値発生時の三次元成分/三次元最大値：図

2-29参照） 
 
なお、一次元成分と三次元成分でピークの発生時刻がずれている要因について、一様流

れの中のわき出し 33)として扱い考察する。遠隔側圧力変動は三次元成分の影響がほとんど

無く、一次元成分にほぼ等しいとみなせることから、一次元成分は列車中心軸から「遠隔

側面」までの鉛直距離に対応する成分となる。一方、三次元成分は列車中心軸から「近接

側面」までの鉛直距離に対応する成分となる。つまり、近接側については、一次元成分の

方が、三次元成分よりもわき出しから遠い圧力分布に対応する。わき出しからの鉛直距離

が大きいほど、圧力分布の空間幅は大きくなることから 33)、一次元成分の最大ピークの方

が、三次元成分のピークよりも列車先頭部から線路方向に離れた位置に存在し、時間的に

ピークの時期が早くなると考えられる。つまり、三次元成分は列車中心からの距離に依存

することも加味すると、αおよびβは列車中心からの距離に依存することとなる。一方、

圧力分布については列車速度には依存せず 33)、例えば、列車速度が遅くなった場合は、グ

ラフが時間軸方向に引き伸ばされるだけで波形は変わらない。なお、車種や開口率の影響

については次節で検証する。 
以上より、一次元成分最大値、三次元成分最大値、αおよびβについて、それぞれ評価

・・・(2-5) 

・・・(2-6) 

・・・(2-7) 
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式を構築し、その際、特にαおよびβについて、列車中心からの距離や車種、開口率の影

響が確認できれば、全覆上家駅の圧力変動最大値は単純和で算出することが可能となる。 
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図 2-29 圧力変動最大値、一次元成分最大値、三次元成分最大値の関係 
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▼圧力変動最大値発生 
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２．３ 圧力変動の評価 

２．３．１ はじめに 

本節では、前節で得られた一次元成分最大値、三次元成分最大値、αおよびβについて、

評価式を構築し、圧力変動最大値の評価式を提案し、適用性について検証した。 
 
２．３．２ 一次元成分の評価 

 一次元成分は、列車中心からの距離に依存せず、閉塞率と開口率に依存する 9)。また、一

次元成分最大値は閉塞率をＲとするとＲ（2－Ｒ）に比例すること 9)、実測結果から特定の

駅においては開口率と圧力係数最大値とは線形関係が確認されていることから、開口率と

一次元成分の圧力係数最大値/（Ｒ（2－Ｒ））の関係を把握した。なお、圧力係数は式(2-1)
から算出しており、両者の関係を図 2-30に示す。全データおよび各駅の車種別平均値をそ

れぞれプロットしており、図中の回帰直線は平均値から算出している。図より車両種別に

関わらず、実測結果同様に、開口率と一次元成分の圧力係数最大値/（Ｒ（2－Ｒ））とは線

形関係が確認できる。なお、開口率 0.18 の G 駅において、他の駅よりも回帰直線から若干

離れているが、これは駅端部からの距離が小さく、その影響で圧力変動が若干低減したこ

とが一因として考えられる。一次元成分の圧力係数最大値は式(2-8)で表すことができる。 

= (−18.1 + 1.01) ∙ (2 − ) 
 

Cp1max ：一次元成分の圧力係数最大値 
φ ：開口率 
R ：閉塞率 

 
図 2-31には一次元成分の圧力係数最大値について、実測値（式(2-4)による算出値）と式

(2-8)による計算値との比較を示す。図より1割程度の誤差で評価できることが確認できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

y = -18.1x + 1.01
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図 2-30 開口率と一次元成分圧力係数最大値/(R(2－R))の関係 
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 続いて、一次元成分補正係数αを評価した。文献 9)の一次元定常流解析では、開口率は

先頭部通過時の正圧領域の大きさに影響を与えることが確認されており、αは開口率の影

響を受けると想定されることから、開口率とαの関係を把握することとした。また、αは

「２．２．５ 圧力変動最大値の算出方針」記載の通り、列車中心からの距離に依存する

ことから、近接側と遠隔側それぞれについて開口率とαの関係を把握した。近接側におけ

る開口率とαの関係を図 2-32、遠隔側における開口率とαの関係を図 2-33に示す。図には

全データおよび各駅の車種別平均値をそれぞれプロットしており、図中の直線は平均値の

平均である。図よりαには開口率や車種の影響は見られず、ほぼ一定値を示すことが分か

る。また、遠隔側ではαはほぼ 1.0 であり、圧力変動が最大値となる時間と一次元成分が最

大となる時間がほぼ一致することが分かる。以上より、圧力変動最大値発生時の一次元成

分圧力係数は式(2-9)で表すことができる。 
 

 _ = α ∙  

    = α ∙ (−18.1 + 1.01) ∙ (2 − ) 
 
  Cpmax_1 ：圧力変動最大値発生時の一次元成分圧力係数 
   α ：一次元成分補正係数（近接側＝0.88、遠隔側＝0.99） 
 
圧力変動最大値発生時の一次元成分圧力係数について、図 2-34 には近接側、図 2-35 に

は遠隔側における実測値（式(2-4)による算出値）と式(2-9)による計算値との比較を示す。

図より 1 割程度の誤差で評価できることが確認できる。 
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図 2-31 一次元成分圧力係数最大値の計算値と実測値の比較 

―誤差標準偏差 9.1％ 

図中の数字は実測値との誤差を示す。 

・・・(2-9) 



49 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

一
次

元
成

分
補

正
係

数
α

開口率

全データ

平均値

図 2-32 近接側における開口率と一次元成分補正係数αとの関係 
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図 2-33 遠隔側における開口率と一次元成分補正係数αとの関係 
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図 2-34 近接側における圧力変動最大値発生時の一次元成分圧力係数 

の計算値と実測値の比較 

図 2-35 遠隔側における圧力変動最大値発生時の一次元成分圧力係数 

の計算値と実測値の比較 

―誤差標準偏差 10.2％ 

図中の数字は実測値との誤差を示す。 

―誤差標準偏差 10.0％ 

図中の数字は実測値との誤差を示す。 
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２．３．３ 三次元成分の評価 

 三次元成分は、列車中心からの距離 r と列車先頭部形状に依存する 9)。文献 9)では三次元

成分について開口部の影響を無視しているが、本研究では開口率と三次元成分の圧力係数

最大値×r2 の関係を把握した。両者の関係について、車種Ａについて図 2-36、車種Ｂにつ

いては図 2-37に示す。全データおよび駅ごとの平均値をそれぞれプロットしており、図中

の直線は平均値の平均である。車両Ａは 2 駅分のデータしか無いが、3 駅分のデータを有す

る車両Ｂについては開口率の影響が見られなかったことから、車両Ａも開口率の影響が無

いと判断した。全体的に先頭長さが長い車種Ｂの方が圧力係数最大値は小さいことが確認

できる。開口率に影響しないのは、三次元成分は列車中心から壁面までの距離に大きく依

存すること、開口部が上部に設置されていることなどが一因として考えられる。つまり、

三次元成分の圧力係数最大値は式(2-10)で表すことができる。 
 

=  

 
Cp3max ：三次元成分の圧力係数最大値 
k ：車両種別による係数（車両Ａ=1.74、車両Ｂ=1.38）  
r ：列車中心から壁面までの距離をｍ単位で表した無次元量 

 
図 2-38には近接側の三次元成分の圧力係数最大値について、実測値（式(2-3)による算出

値）と式(2-10)による計算値との比較を示す。図より２割程度の誤差で評価できることが確

認できる。 
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図 2-36 開口率と三次元成分圧力係数最大値×距離 2の関係（車種Ａ） 
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 続いて、三次元成分補正係数βを評価した。α同様に開口率とβの関係を近接側および

遠隔側それぞれについて把握した。近接側の開口率とβの関係を図 2-39に、遠隔側の開口

率とβの関係を図 2-40示す。図には全データおよび各駅の車種別平均値をそれぞれプロッ

トしており、図中の直線は平均値の平均である。なお、遠隔側については、一部βが小さ

な値となったが、安全側に評価するために、当該データを除いた平均とした。図よりβに

は開口率や車種の影響は見られず、ほぼ一定値を示すことが分かる。つまり、圧力変動最

大値発生時の三次元成分圧力係数は式(2-11)で表すことができる。 
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図 2-37 開口率と三次元成分圧力係数最大値×距離 2の関係（車種Ｂ） 

1.38 

図 2-38 近接側の三次元成分圧力係数最大値の計算値と実測値の比較 

―誤差標準偏差 12.1％ 

図中の数字は実測値との誤差を示す。 
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_ = β ∙  

    = β ∙  

 
 Cpmax_3 ：圧力変動最大値発生時の三次元成分圧力係数 
  β ：三次元成分補正係数（近接側＝0.88、遠隔側＝0.58） 
 
圧力変動最大値における三次元成分圧力係数について、図 2-41 には近接側、図 2-42 に

は遠隔側における実測値（式(2-3)による算出値）と式(2-11)による計算値との比較を示す。

図より近接側については２割程度の誤差で評価できることが確認できる。遠隔側は誤差が

大きいが、安全側の評価であること、「２．２．４ 測定結果の分析」で記載した通り、一

次元成分が支配的であり、三次元成分の影響は小さいことから、実用上は問題ないと考え

られる。 
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0.88 

図 2-39 近接側における開口率と三次元成分補正係数βとの関係 

図 2-40 遠隔側における開口率と三次元成分補正係数βとの関係 
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図 2-41 近接側における圧力変動最大値発生時の三次元成分圧力係数 

の計算値と実測値の比較 

図 2-42 遠隔側における圧力変動最大値発生時の三次元成分圧力係数 

の計算値と実測値の比較 

―誤差標準偏差 13.3％ 

図中の数字は実測値との誤差を示す。 

―誤差標準偏差 82.8％ 

図中の数字は実測値との誤差を示す。 
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２．３．４ 一次元成分および三次元成分の圧力分布比較 

 一次元成分の圧力係数最大値は R（２－R）で除すことによって、同じ駅での測定データ

であれば、車種による違いが見られなかった。そこで、圧力分布についても比較した。横

軸を距離（列車速度×時間）、縦軸を圧力係数／（R（２－R））として、E 駅における車種

A と車種 B の一次元成分の圧力分布を比較したものを図 2-43に示す。図より両者は最大値

だけではなく、圧力分布も同じであることが分かる。一方、図 2-44には三次元成分の圧力

分布を比較したものを示す。横軸は一次元成分同様に距離、縦軸は圧力係数としている。

図より三次元成分については、両者は最大値だけではなく、ピークの位置が異なり、圧力

分布も異なることが分かる。 
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図 2-43 車種Ａと車種Ｂとの一次元成分圧力分布比較（Ｅ駅） 

図 2-44 車種Ａと車種Ｂとの三次元成分圧力分布比較（Ｅ駅） 
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 また、図 2-45 には車種Ａ、図 2-46 には車種Ｂについて、Ｅ駅の一次元成分および三次

元成分圧力分布と列車位置との関係を示す。圧力分布のピークについて、一次元成分は先

頭部および後尾部の前方 20ｍ付近に、三次元成分は先頭部および後尾部の前方・後方 10ｍ
付近にあることが確認できる。また、先頭部および後尾部において三次元成分は 0 となっ

ており、既往の研究 15)16)とも傾向が一致する。 
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図 2-45 車種Ａ圧力分布と列車位置の比較（Ｅ駅） 

図 2-46 車種Ｂ圧力分布と列車位置の比較（Ｅ駅） 
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２．３．５ 圧力変動最大値の評価 

 以上より、全覆上家駅の圧力変動最大値は、一次元成分と三次元成分の単純和である式

(2-12)、式(2-13)で表すことができる。式(2-13)における左側の項が一次元成分であり、右

側の項が三次元成分である。また、α、φ、β、k を含む項は測定結果から算出したもので

あり、R、r を含む項は数値解析の理論に基づくものである。なお、大断面駅における列車

中心から壁面までの距離は、通常、小断面駅の遠隔側よりも大きくなる。列車中心から壁

面までの距離が大きくなるほど一次元成分が支配的になるが、小断面駅の遠隔側αはほぼ

１に等しいことから、大断面駅の近接側・遠隔側ともにα、βは遠隔側を使用すれば問題

ないと考えられる。 

= ∙ ρ  

= α ∙ (−18.1 + 1.01) ∙ (2 − ) + ∙  
 
Pmax ：圧力変動最大値（Pa） 
Cpmax ：圧力係数最大値 
ρ ：空気密度（kg/m3）（(2-2)式参照） 

V ：列車速度（m/s） 

α ：一次元成分補正係数（近接側＝0.88、遠隔側＝0.99）※大断面駅は遠隔側を使用 

β ：三次元成分補正係数（近接側＝0.88、遠隔側＝0.58）※大断面駅は遠隔側を使用 

φ ：開口率 

R ：閉塞率 

k ：車両種別による係数（車両Ａ=1.74、車両Ｂ=1.38） 
r ：列車中心から壁面までの距離をｍ単位で表した無次元量 

  
図 2-47には圧力変動最大値について、実測値と式(2-12)による計算値との比較を示す。

車両種別による違いはみられず、図より１割程度の誤差で評価できることが確認できる。

近接側の三次元成分は誤差が 2 割程度、遠隔側は更に誤差が大きかったが、前述の通り、

一次元成分が支配的であることから、1 割程度の誤差で評価できたと考えられる。また、図

2-48には実測値と一次元成分のみで評価した計算値の比較を示す。図より遠隔側は 1 割程

度の誤差で評価できているが、近接側は 3 割程度の誤差となっており、特に開口率の大き

い駅での誤差が大きく、遠隔側は三次元成分の影響は小さいが、近接側は三次元成分の影

響は無視できないことが分かる。 
  

・・・(2-12) 

・・・(2-13) 



58 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

0

200

400

600

800

0 200 400 600 800

圧
力

変
動

最
大

値
実

測
値

(P
a)

圧力変動最大値計算値(Pa)

車種Ａ（近接側）

車種Ａ（遠隔側）

車種Ｂ（近接側）

車種Ｂ（遠隔側）

図 2-47 圧力変動最大値の計算値と実測値の比較 

―誤差標準偏差 6.8％ 

図中の数字は実測値との誤差を示す。 
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図 2-48 圧力変動最大値の一次元成分のみで評価した計算値と実測値の比較 

―近接側 誤差標準偏差 32.5％ 

―遠隔側 誤差標準偏差 10.9％ 

図中の数字は実測値との誤差を示す。 
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今回、圧力変動最大値を評価する上で、表 2-4に示す駅の実測結果から評価式を構築し

た。これらの駅は全て通過線の無い小断面駅であることから、その他の小断面駅および通

過線を有する大断面駅での適用性についても検討した。それらの駅の概要を表 2-5に示す。

図 2-49に小断面駅、図 2-50に大断面駅の圧力変動最大値について、実測値と式(2-12)によ

る計算値との比較を示す。大断面駅のα、βは前述の通り、遠隔側を使用した。図より小

断面駅は表 2-4に示す駅同様に 1 割程度、大断面駅は 2 割程度の誤差で評価できることが

確認できる。大断面駅の方で誤差が大きくなった理由として、小断面駅は通過線が無いこ

とからホーム柵が設置されているのに対し、大断面駅にはホーム柵が設置されておらず、

小断面駅では遮蔽効果によって特に三次元成分の分布が大断面駅と異なること、駅舎断面

形状が小断面積と比較して細長いことなどが一因として考えられる。なお、大断面駅では、

一部で誤差が大きいデータもあるが、これらは何れも遠隔側、つまり、通過線から遠い側

のホーム上での測定結果である。ただし、近接側、つまり、通過線に近い側のホーム上の

方が圧力変動は大きく、何れの駅でも誤差は 2 割程度に納まっていることから、実用上は

問題ないと考える。なお、非構造部材の留め具が主な対象となることから、２割程度の誤

差で圧力変動が算出できれば、コストへの影響として十分な精度であると考える。また、

図 2-51に小断面駅、図 2-52に大断面駅の圧力変動最大値について、実測値と一次元成分

のみで評価した計算値との比較を示す。小断面駅については、図 2-48と同様に近接側での

誤差が大きくなるが、大断面駅については三次元成分の影響が小さいことから、図 2-50と

大きく傾向が変わらない。 
以上より式(2-12)の適用範囲は φ：0.04～0.037、R：0.029～0.081、r：6.1～6.8ｍ（近接

側）、10.4～14.2ｍ（遠隔側）と考えられる。なお、開口率に下限値があるのは、開口率が

小さくなるとトンネル区間の波形となり、圧縮波や膨張波の影響を受けるためである。 
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駅
開口率

φ
r

（m）

測定対象
列車※

閉塞率
Ｒ

測定列車
本数（本）

列車速度
（㎞/h）

0.008 1 271

0.016 1 272

0.021 1 273

0.025 1 272

13.1 5 274～319

17.4 5 274～319

6.1 3 270～272

10.4 4 271～273

車種Ａ 0.031 4 269～273

車種Ｂ 0.029 1 271

6.1 4 272～274

10.4 7 272～273

14.2 3 220～229

18.5 3 220～229

※先頭部長さ：車種Ａ（9.1ｍ）＜車種B（16m）

D 0.011 車種Ａ 0.076

H 0.007 車種Ａ 0.043

B 0.010 車種Ａ 0.076

C 0.004 13.1

A

13.1 車種Ａ 0.046

0.015 車種Ｂ 0.044

表 2-5 各駅の概要、測定対象列車 
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図 2-49 圧力変動最大値の計算値と実測値の比較（小断面駅） 

図 2-50 圧力変動最大値の計算値と実測値の比較（大断面駅） 

―誤差標準偏差 6.8％ 

図中の数字は実測値との誤差を示す。 

―近接側 誤差標準偏差 16.3％ 
※遠隔側 誤差標準偏差 29.9％ 

図中の数字は実測値との誤差を示す。 
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図 2-51 圧力変動最大値の一次元成分のみで評価した計算値と実測値の比較（小断面駅） 

図 2-52 圧力変動最大値の一次元成分のみで評価した計算値と実測値の比較（大断面駅） 

―近接側 誤差標準偏差 14.6％ 
※遠隔側 誤差標準偏差 24.8％ 

図中の数字は実測値との誤差を示す。 

―近接側 誤差標準偏差 28.9％ 

―遠隔側 誤差標準偏差 5.0％ 

図中の数字は実測値との誤差を示す。 
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２．４ まとめ 

第２章では、全覆上家駅の圧力変動について、一次元成分と三次元成分とに分離して評

価する方法について検討し、圧力変動最大値の評価式の提案を試みた。その結果、一次元

成分と三次元成分の単純和からなる圧力変動最大値の評価式を構築し、小断面駅について

は 1 割程度、大断面駅では 2 割程度の誤差で評価できることを確認した。 
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第３章 階段・エスカレータで発生する列車風評価 
３．１ 階段部等の列車風の特性 

 全覆上家駅を走行する列車の周りには、「２．１．４ 圧力変動の波形の特徴」で示した

ように、ホーム上では先頭部通過時に正圧、後尾部通過時に負圧の圧力変動が発生する。

そのため、列車通過時にホーム階とコンコース階では圧力差が生じ、階段部等で列車風が

発生する。ホーム階が高架上にあり、その下にコンコース階がある駅（以下、「高架下駅」）

における列車通過時の階段部等上下端での圧力変動と階段部等での列車風の発生状況を図

3-1に示す。また、ホーム階（階段部等上端付近）およびコンコース階（階段部等下端付近）

の圧力変動測定結果、両者の圧力差を図 3-2、階段部等における列車風の測定結果を図 3-3

に示す。風速は熱線式風速計（日本カノマックス、6141）による測定であり、風向は測定

していないが、吹流しによる目視観察では、一度目と二度目の列車風の風向は逆向きとな

る。列車通過時には①～④のフェーズが存在し、各フェーズにおける圧力変動の大小関係

により風速と風向が決定される。以下では、図 3-1 におけるエスカレータでの列車風発生

メカニズムについて説明する。①では図 3-2 に示すようにホーム階で正圧の圧力変動が大

きくなり、一部がコンコース階にも伝播されるが、ホーム階の圧力変動の方が大きいこと

からホーム階からコンコース階方向への列車風が発生する。②では図 3-2 に示すようにホ

ーム階は先頭部通過後で圧力変動がほぼ 0 となるのに対して、コンコース階には、階段を

介して正圧の圧力変動が伝播することから、ホーム階よりも圧力変動は大きくなるが、図

3-3に示すように①と風向は同じであり、風速は低減する。③、④では図 3-2に示すように

ホーム階で発生する圧力変動が負圧となることから、風向が①、②と逆になる。 
 階段部等で発生する列車風を、一様な太さの管路の中の非定常流と仮定し、管路両端の

圧力をホーム階とコンコース階の圧力として、1 次元の運動方程式を管路全長に渡って空間

積分することによって式(3-1)を導くことができる 34)。なお、式(3-1)では、圧力損失を考慮

し、ホーム階とコンコース階の圧力は静圧とする。 
 

= ( − ) −  
 

ρ ：空気密度(N・sec2/m4) 
a ：変動風の加速度(m/sec2) 
L ：管路の長さ(m) 
p1 ：ホーム階の圧力(Pa) 
p2 ：コンコース階の圧力 (Pa) 
pr ：圧力損失(Pa) 

 
ここで、管路全体の圧力損失 pr として、摩擦損失、入口損失および出口損失を考慮する

と式(3-2)で表すことができる 35)。 

・・・(3-1) 
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= 12 + +  

 
u ：風速(m/sec) 
λ ：摩擦係数 
d ：管路の等価直径(m) 
ζ ：入口損失係数 
ξ ：出口損失係数 

 
式(3-1)の左右の項を入替え整理すると式(3-3)で表すことができる。 
 

= ( − ) −
 

 
 
両辺を時間 τで積分すると時刻 t における風速を式(3-4)で表すことができる。 
 

( ) = 1 ( ) − ( ) − ( )  

 
つまり、圧力損失の影響が無ければ、風速と圧力差積分値は比例することになる。図 3-2

に示す圧力差の積分値を算出したものの絶対値を図 3-4 に示す。図より図 3-3 の列車風測

定結果とピークの発生時刻が概ね一致しており、波形も相似であることが確認できる。つ

まり、式(3-4)における積分値のピーク発生時刻は圧力差に起因し、圧力損失の影響は小さ

いと想定される。以上より、フェーズ①において、ホーム階の圧力変動がコンコース階の

圧力変動よりも大きい間、風速は増大し続け、ホーム階の圧力変動とコンコース階の圧力

変動が等しくなった時に風速は最大となる。一方、圧力変動の大きさが逆転するフェーズ

②において、圧力差積分値は低減することから風速も低減するが、圧力差積分値の正負が

逆転しない限り、風向は変わらないことが分かる。 
以上より、階段部等の列車風は、ホーム階とコンコース階の圧力差に起因した、一様な

太さの管路の中の非定常流と仮定できる。また、式(3-4)からは、階段部等の列車風を小さ

くする方法として、各階の圧力差の絶対値を小さくする方法、管路を長くする方法の二つ

が有効であることが分かる。圧力変動の絶対値を低減する方法としては、外壁に開口部を

設ける方法 36)～38)があるが、雪、雨のホームへの吹込みや屋外への騒音を増大させずに開口

部を設けることは難しい。さらに、ホーム階またはコンコース階の一方のみに開口部を設

けた場合、圧力差が低減できるとは限らない。そこで本研究では、管路延伸による列車風

・・・(3-3) 

・・・(3-4) 

・・・(3-2) 
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低減効果に着目し、図 3-5 に示すように管路構成部分が明確な高架下駅で実測を行い、圧

力差積分値および管路長の影響を確認した。また、列車風の大きい橋上駅の階段部等に風

対策シェルターを設置して管路を構成し、その効果や圧力損失の影響を確認するとともに、

風対策シェルター設置後の列車風予測手法を検討した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3-1 列車通過時の階段部等上下端圧力変動と階段部等列車風の発生状況模式図 
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図 3-2 階段部等上下端圧力変動および圧力差 

図 3-3 階段部等列車風 

図 3-4 階段部等上下端圧力差積分値 

①  

② 

③ 

④ 

通過速度 261km/h 

通過速度 261km/h 

通過速度 261km/h 

【高架下駅】 【橋上駅】 

図 3-5 高架下駅および橋上駅の管路構成部分 

凡例 

■：管路構成部分 
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３．２ 高架下駅における圧力差積分値および管路長さの階段部等列車風に与える影響 

３．２．１ はじめに 

 本節では、管路構成部分が明確な高架下駅の階段部等で圧力変動と風速の測定を行い、

圧力差積分値や管路長さが階段部等列車風に与える影響を把握した。 
 

３．２．２ 測定方法 

表 3-1に各駅の概要および測定箇所、測定対象列車を示す。測定位置図を図 3-6～3-9に

示す。なお、管路長さは、図に示すように階段部等端部の開口部中心間距離とした。列車

風は階段部等で断面が絞られる箇所を、圧力変動は圧力差を算出するため階段部等の上下

端部をそれぞれ測定し、列車風が大きくなる、図 3-10に示す階段部等と対向する通過列車

を対象とした（図 3-6～3-9では矢印方向の通過列車を対象）。列車風の測定は図 3-11に示

す熱線式風速計（日本カノマックス、6141）を使用し、階段では三脚に固定し、エスカレ

ータではアングル材に取付け、手すり上部に固定した。圧力変動の測定は微差圧計（SSK、

DP8-100）を使用し、静圧を対象とするため動圧の影響を受けないように床面に設置した。

列車速度の測定にはスピードガンを使用し、空気密度を算出するために、気温と気圧も測

定している。測定は圧力変動、列車風を同時にデータレコーダにより収録し、収録データ

をサンプリング周波数 100Hz で AD 変換した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

駅
名

測定箇所
管路長さ

（m）
測定対象列車

測定列車
本数（本）

通過速度
（㎞/h）

上りホームエスカレータ 10.6 下り通過列車 31 237～367

上りホーム階段 10.3 上り通過列車 12 270～274

下りホーム階段 9.9 上り通過列車 15 269～275

上りホームエスカレータ 13.4 上り通過列車 9 267～272

上りホーム階段 11.9 下り通過列車 6 201～272

下りホームエスカレータ 11.7 上り通過列車 7 260～274

下りホーム階段 21 下り通過列車 7 239～273

下りホームエスカレータ 17.2 上り通過列車 7 248～321

下りホーム階段 14.3 下り通過列車 8 235～317
D

A

B

C

表 3-1 各駅の測定概要 
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◎AW-2 AW-1◎ 

◎AW-3 

【平面図】 

下り側 

上り側 

【上りホームエスカレータ断面図】 

図 3-6① Ａ駅測定位置図  

AW-1◎ 

測定対象列車の通過方向⇒ 

●AP-2 

●AP-1 

●AP-3 

凡例 

●微差圧計 ◎風速計 

ホーム階 

コンコース 

コンコース階 
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←内壁端部 
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【上りホーム階段断面図】 

【下りホーム階段断面図】 

図 3-6② Ａ駅測定位置図  

←測定対象列車の通過方向 

←測定対象列車の通過方向 

●AP-4 

●AP-5 

凡例 

●微差圧計 ◎風速計 

ホーム階 

ホーム階 

コンコース階 

コンコース階 

管路長さ 

内壁端部→ 
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管路長さ 
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AW-3◎ 
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◎BW-1 BW-2◎ 

【平面図】 

上り側 

●BP-1 

凡例 

●微差圧計 ◎風速計 

コンコース 

←測定対象列車の通過方向 

●BP-2 

ホーム階 

コンコース階 

管路長さ 

BW-1◎ 
内壁端部→ 

【上りホームエスカレータ断面図】 

図 3-7① Ｂ駅測定位置図  
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BW-2◎ 

測定対象列車の通過方向⇒ 

BP-3● 
ホーム階 

コンコース階 

管路長さ 

←内壁端部 

【上りホーム階段断面図】 

図 3-7② Ｂ駅測定位置図  

凡例 

●微差圧計 ◎風速計 
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◎CW-1 CW-2◎ 

下り側 

●CP-1 

凡例 

●微差圧計 ◎風速計 

コンコース 

【平面図】 

【下りホームエスカレータ断面図】 

←測定対象列車の通過方向 

●CP-2 
ホーム階 

コンコース階 

管路長さ 

BW-1◎ 

内壁端部→ 

図 3-8① Ｃ駅測定位置図  
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【下りホーム階段断面図】 

図 3-8② Ｃ駅測定位置図  

CW-2◎ 

測定対象列車の通過方向⇒ 

CP-3● 
ホーム階 

コンコース階 

管路長さ 

←内壁端部 
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凡例 

●微差圧計 ◎風速計 

コンコース 

【平面図】 

◎DW-2 ◎DW-3 DW-4◎ 

【下りホームエスカレータ断面図】 

←測定対象列車の通過方向 

●DP-2 

ホーム階 

コンコース階 

管路長さ 

DW-1◎ 
内壁端部→ 

DW-2◎ 

図 3-9① Ｄ駅測定位置図  
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【下りホーム階段断面図】 

DW-3◎ 

測定対象列車の通過方向⇒ 

DP-3● 

ホーム階 

コンコース階 

管路長さ 

←内壁端部 

凡例 

●微差圧計 ◎風速計 

DW-4◎ 

図 3-9② Ｄ駅測定位置図  
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図 3-10 測定対象列車  

図 3-11 風速計  
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３．２．３ 圧力差積分値と管路長さの影響 

 各駅の列車風と圧力差積分値の時刻歴を図 3-12に示す。図より各駅について、両者はピ

ークの発生時刻が概ね一致しており、波形も相似であることが確認できる。また、各駅の

風速最大値実測値と圧力差積分値最大値の関係を図 3-13に示す。図より、先頭部通過時の

風速最大値実測値は圧力差積分値最大値と概ね比例関係であることが確認できる。一方、

後尾部通過時の風速最大値実測値については圧力差積分値最大値との相関は小さい。これ

は、圧力損失の影響や、圧力差積分値は時間で積分していることから時間が経過するほど

測定圧力の積算誤差が大きくなることなどが考えられる。 
 次に、先頭部通過時の風速最大値実測値と式(3-4)で算出した風速（圧力差積分値最大値

/（管路長さ×空気密度））との関係を図 3-14に示す。なお、圧力損失の影響は無いと仮定し、

空気密度ρは式(3-5)で算出した。 
 

= 1.2931 × 273.15273.15 + × 1.013 × 10  

 
t ：空気温度（℃） 
P ：大気圧（Pa） 
 
図より風速最大値実測値と圧力差積分値/（管路長さ×空気密度）とは比例関係にあるこ

とが確認できる。ただし、式(3-4)で算出した風速は風速最大値実測値よりも大きく評価し

ており、その要因としては、圧力変動のホーム階測定箇所が管路の端部から離れていたこ

とや管路長さの評価方法、圧力損失の影響などが考えられる。 
 以上より、高架下駅の階段部等において、管路長さが同じ場合、風速最大値実測値は圧

力差積分値に比例することを確認した。また、風速最大値実測値は圧力差積分値/（管路長

さ×空気密度）にも比例することから、管路長さに反比例することが分かる。従って、列

車風低減対策として、管路延伸は有効であると考えられる。一方、階段部等の風速を評価

する際に、圧力損失を無視できない可能性があることも分かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

・・・(3-5) 
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図 3-12 列車風および圧力差積分値の時刻歴 
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図 3-13 風速最大値実測値と圧力差積分値最大値の関係 
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３．３ 風対策シェルター設置時の列車風予測手法の検討 

３．３．１ はじめに 

 本節では、列車風の大きい橋上駅において、エスカレータにシェルターを設置し、管路

の効果を確認することが可能な橋上駅（E 駅）において、圧力損失や管路長さの影響、管路

設置後の列車風予測手法を検討した。 
 
３．３．２ 風対策シェルター設置および測定方法 

風速と管路長さの関係を確認するために、風対策シェルター長さの異なる「シェルター

無し」「シェルター一部（シェルター延長 7.7m）」「シェルター全長（シェルター延長 14.6m）」

の 3 ケースで測定を行った。最初にシェルター設置前に測定を行い、その後、仮設の壁と

天井で構成されるシェルターをエスカレータ全長に渡り設置して測定を行った。最後にシ

ェルターの下部を撤去して測定を行った。図 3-15に風対策シェルターの設置状況、図 3-16

に測定位置図を示す。測定は風速が大きい上りホームエスカレータで行った。微差圧計は、

全ケース 3 箇所（P-1、2、3）に設置し、風速計も全ケース 4 箇所（W-1、2、3、N）に設

置した。微差圧計について、P-1 はシェルター設置時の上端、P-2 はシェルター一部設置時

の下端、P-3 はシェルター全長設置時の下端に設置した。風速計については、シェルター全

長を 4 分割する箇所（W-1、2、3）およびシェルターを設置しない場合に風速が最も大き

くなると思われる断面が絞られた箇所（W-N）に設置した。表 3-2に各ケース測定概要を

示す。シェルター無しの営業列車を対象とした測定について、P-2 のみ通過本数は 2 本であ

る。測定対象列車としては、図 3-16に示すようにエスカレータに対向する通過列車とした。

なお、試験列車と営業列車の車種は同じであり、通過速度のみが異なる。使用した測定機

器、測定機器の設置位置、データ処理等は「３．２．２ 測定方法」と同様である。 
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図 3-15  E 駅風対策シェルター設置状況 
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←測定対象列車の

通過方向 

コンコース階 

ホーム階 

微差圧計水平距離 LP 

図 3-16  E 駅測定位置図 

ケース
管路長さ

（m）
測定対象列車

測定列車
本数（本）

平均通過
速度（㎞/h）

備考

上り営業列車 6 256 P-2測定は通過本数2本

上り試験列車 3 319

上り営業列車 5 251
平均通過速度は速度の遅

かった1本を除いた4本の平均

上り試験列車 2 319

上り営業列車 3 255

上り試験列車 4 318

シェルター無し －

シェルター一部 7.7

シェルター全長 14.6

表 3-2 各ケース測定概要 
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３．３．３ 風対策シェルター設置後の測定結果  

 W-3 における試験列車通過時の列車風代表波形を図 3-17に示す（付属資料２に全列車風

波形を示す）。管路が長いほど風速は低減しており、管路長さの効果を確認することができ

る。さらに、風対策シェルター設置後、先頭部通過後および後尾部通過後に発生する列車

風も低減している。これは、コンコース階の圧力変動の方がホーム階圧力変動よりも大き

く、図 3-1のフェーズ②において、圧力差積分値の正負が逆転し、逆向きの列車風が発生

したためと考えられる。測定位置と先頭部通過時の風速最大値の関係を図 3-18に示す。各

データは通過速度がほぼ同じ列車の風速最大値平均値をプロットしている。図より管路が

長いほど風速が低減し、7.7m のシェルターを設置すれば、約 320km/h での高速走行時に、

営業列車通過時よりも列車風を抑えられることが確認できる。また、風対策シェルター内

の風速は概ね一定となっているのに対し、風対策シェルターを設置しない場合については、

断面が絞られた箇所（W-N）の前後を含めた一定の区間で風速が大きくなっている。 
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図 3-17 列車風代表波形の比較（W-3、試験列車通過時） 
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３．３．４ 圧力損失の影響 

 圧力損失の影響を確認するために、式(3-1)における非定常項 ρaL、圧力差 p2－p1、圧力損

失 pr を時刻歴で比較した。非定常項の加速度 a については、風速を微分して算出した。圧

力損失を算出する際には、摩擦係数 λは管路内の流れを乱流と仮定し、壁面の凹凸の高さを

10 ㎜としてムーディ線図 35)から 0.07 とした。管路の等価直径 d については式(3-6)により

算出した 35)。 
 

= 4
 

 
 Ａ ：管路断面積（㎡） 
 s ：管路周長（ｍ） 
 
以上より、式(3-2)における λL/d を算出するとシェルター一部で 0.24、シェルター全長で

0.46 となる。また、入口損失係数 ζは 0.5、出口損失係数 ξは 1.0 とした 35)。従って、摩擦

損失は全圧力損失に対して、シェルター一部で 1 割程度、シェルター全長で 2 割程度とな

る。 
図 3-19に先頭部通過時の圧力差、非定常項、圧力損失の時刻歴を示す。全体的に非定常

項が支配的であり、圧力差のピーク発生時刻もほぼ一致している。一方、圧力損失は非定

常項と比較すると小さく、圧力差や非定常項よりもピークが遅れて発生する。圧力差と比

較するとシェルター一部は圧力差のピークまでは非定常項と概ね一致しており、ピーク以

降は非定常項＋圧力損失と概ね一致しているのが特徴的である。それに対して、シェルタ

ー全長は圧力差が増大し、かつ、風速は低減するため圧力損失の影響は小さく、非定常項

と非定常項＋圧力損失はほぼ等しくなり、圧力差とも全体的に概ね一致している。加速度

が増大している時に圧力損失の影響が小さい理由として、その間は風速が最大値に達する

前で，風速そのものが小さく，風速の２乗に比例する圧力損失が小さいこと，静止状態か

ら突然吹き始める風のため，剥離渦の発達が遅れ，同じ風速での定常流よりも圧力損失が

小さいこと（翼の出発渦と類似の現象。例えば、文献 35）「9 章 9.4.2 翼」p.148 参照）

などが考えられる。 
次に、風速は積分値で評価することから、圧力差、非定常項、圧力損失の積分値を比較

した。図 3-20に先頭部通過時の各積分値を示す。圧力差と比較するとシェルター一部につ

いては、非定常項と最大値が概ね一致し、一方、シェルター全長については、非定常項＋

圧力損失の最大値と概ね一致する。シェルター一部の方で、圧力差と非定常項＋圧力損失

とが大きく異なる理由としては、前述の通り、加速度が増大する時は圧力損失の影響は小

さいが、シェルター全長と比べて風速が大きく、圧力損失が大きくなることが一因として

考えられる。また、シェルター全長において、非定常項の最大値は、非定常項＋圧力損失

・・・(3-6) 
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の最大値よりも小さくなるが、最大値の比率は 9 割程度であり、圧力損失を考慮しなくて

も風速最大値評価に及ぼす影響は小さいと考えられる。参考までにシェルター一部におい

ても、非定常項＋圧力損失に対する非定常項の最大値の比率は 8 割程度であり、非定常項

が支配的であることが分かる。 
以上より、階段部等で発生する列車風については、非定常項が支配的であり、圧力損失

の影響は小さいことから pr を考慮せず、先頭部通過時においては式(3-7)にて評価すれば問

題ないことが確認できた。 
 

( ) = 1 ( ) − ( )  

 
u ：風速(m/sec) 
ρ ：空気密度(N・sec2/m4) 
L ：管路の長さ(m) 
p1 ：ホーム階の圧力(Pa) 
p2 ：コンコース階の圧力 (Pa) 

 
さらに、圧力損失を考慮しなかった場合、その分風速を大きく評価することにつながる

ため、安全側の評価となり、実用上も問題は無いと考える。 
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図 3-19 先頭部通過時の圧力差、非定常項、圧力損失時刻歴 

・・・(3-7) 
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図 3-20 先頭部通過時の圧力差、非定常項、圧力損失積分値時刻歴 
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３．３．５ 管路長さの影響 
図 3-21には、シェルター全長とシェルター一部との先頭部通過時の風速最大値比率を示

す。風速最大値は風速が最大となる測定箇所の値である。図より管路長さに反比例すると

想定した風速比率（7.7/14.6＝0.53）までは低減していないことが分かる。これは、シェル

ター一部とシェルター全長の下端の圧力計設置位置は図3-16に示す「微差圧計水平距離 LP」
だけ離れており、列車周りの圧力場は列車速度で伝播することから、シェルター上端の圧

力変動と比較するとシェルター全長では LP を列車速度で除した時間だけ圧力変動発生時

刻のずれが生じる。そのため、圧力差積分値を算出した際にシェルター全長の方が大きく

なることに起因していると考えられる。シェルター一部は P2、P3、シェルター全長は P1、
P3 より先頭部通過時の圧力差積分値最大値を算出し、その比率を図 3-22に示す。シェルタ

ー全長とすることによって、圧力差積分値最大値は 3 割程度増大する。先頭部通過時の風

速最大値比率と圧力差積分値最大値比率／管路長さ比率の関係を図 3-23に示す。概ね両者

は等しい。つまり、風速を低減するために管路を長くしても、列車通過時間に起因して圧

力差積分値は増大するため、管路長さに反比例すると想定した風速までは低減しないこと

が分かる。 
そこで、管路長さを 7.7m～14.6m 間で連続的に変化させ、圧力差積分値/管路長さとの関

係を把握した。図 3-24 に示すようにシェルター一部の P-1 と P-2 はほぼ等しいことから、

図 3-25に示す仮想シェルター下端の圧力変動 P-2’を式(3-8)より算出し、シェルター上端の

圧力変動 P-3 との圧力差積分値を算出した。 
 
₋2′( ) = ₋1( − ) 

 
 = (14.6 − ) ∙ cos 6 /  

  

T：P-1 と P-2’の時間のずれ(sec) （図 3-25参照） 

 L：管路長さ(m) 

 V：列車速度(m/sec) 

 
図 3-26に管路長さと圧力差積分値最大値/管路長さの関係の一例を示すが、管路長さの概

ね－0.7 乗に比例している。つまり、橋上駅のエスカレータに風対策シェルターを増設する

場合、列車風は管路長さに反比例せず、管路長さの概ね－0.7 乗に比例することを確認した。 

 

 

 

  

・・・(3-8) 

・・・(3-9) 
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図 3-21 風速最大比率（シェルター全長／シェルター一部） 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

圧
力

差
積

分
値

最
大

値
比

率

営業列車 試験列車

図 3-22 圧力差積分値最大比率（シェルター全長／シェルター一部） 
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図 3-24 シェルター一部における P1 と P2 の比較 

図 3-25 仮想シェルター断面図 
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３．３．６ 列車風の評価 

 先頭部通過時および後尾部通過時について、それぞれ式(3-7)で評価した風対策シェルタ

ー設置時の風速最大値予測値と風速最大値実測値との比較を行った。なお、圧力差積分値

を算出する際に使用した微差圧計はシェルター一部では P2、P3、シェルター全長では P1、
P3 とした。図 3-27に両者の比較を示す。図より、先頭部通過時については、風速最大値予

測値の誤差は 1 割程度であり、シェルター端部の圧力変動から式(3-7)を用いてシェルター

設置時の列車風を概ね予測できることを確認した。シェルター全長の方が実測値よりも大

きく評価している傾向がみられるが、これは前述の通り、圧力損失の影響と考えられる。

一方、後尾部通過時についてはばらつきが大きい。これは、「３．２．３ 圧力差積分値と

管路長さの影響」でも考察しているが、圧力損失の影響を考慮していないこと、圧力差積

分値は時間で積分しており、時間が経過するほど測定圧力の積算誤差が大きくなることな

どが考えられる。ただし、図 3-28に先頭部通過時風速最大値と後尾部通過時風速最大値の

比較を示すが、風速最大値は先頭部通過時の方が後尾部通過時よりも大きく、風速最大値

を評価する上で、先頭部通過時の列車風が予測できれば問題ないと考えられる。 
次に、シェルター無しでの圧力変動測定値から風対策シェルター設置時の列車風を予測

する手法について検討した。風速最大値予測値、風速最大値実測値を比較する際には、通

過速度がほぼ等しい列車のみを対象とし、それぞれ先頭部通過時の平均値を算出した。圧

力差積分値を算出する際に使用した微差圧計はシェルター一部では P2、P3、シェルター全

長では P1、P3 を用いた。図 3-29にシェルター無しでの圧力変動測定値から算出した風速

最大値予測値と風対策シェルター設置時の風速最大値実測値の比較を示す。風速最大値予

測値の誤差は 1 割程度であり、両者は概ね一致している。なお、風対策シェルターの構築

が主な対象であることから、２割以下の誤差で風速最大値が算出できれば、コストへの影

響として十分な精度であると考える。つまり、風対策シェルターが無い状態でも、シェル

ターを設置した際に端部となる位置で圧力変動を測定すれば、その圧力差積分値とシェル

ター長さからシェルター設置時の列車風を概ね予測できることが分かる。 
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図 3-27 風対策シェルター設置時の風速最大値予測値と風速最大値実測値の関係 

―誤差標準偏差 6.8％ 

図中の数字は実測値との誤差を示す。 

―誤差標準偏差 16.8％ 

図中の数字は実測値との誤差を示す。 
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図 3-28 先頭部通過時風速最大値と後尾部通過時風速最大値の比較 

―誤差標準偏差 7.2％ 

図中の数字は実測値との誤差を示す。 
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３．３．７ 実測値と予測値との列車風時刻歴波形比較 

風対策シェルター端部の圧力変動から式(3-7)を用いてシェルター設置時の列車風を概ね

予測できることを確認した。そこで、実測値と予測値とで列車風時刻歴波形を比較した。

両者を比較した代表波形を図 3-30に示す（付属資料３に全列車風時刻歴波形の比較を示す）。

図より先頭部通過時について、両者の波形形状はほぼ同じであることが分かる。また、風

対策シェルターが無い状態でも、シェルターを設置した際に端部となる位置で圧力変動を

測定すれば、その圧力差積分値とシェルター長さからシェルター設置時の列車風を概ね予

測できることを確認した。そこで、実測値と風対策シェルターが無い状態での圧力変動測

定結果から算出した予測値とで列車風時刻歴波形を比較した。両者を比較した代表波形を

図 3-31 に示す。図 3-30 同様、先頭部通過時について、両者の波形形状はほぼ同じである

ことが分かる。 
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３．３．８ 列車速度の影響 

本測定では、高速走行する試験列車の測定データが得られたので、営業列車の測定デー

タから速度向上時の列車風を予測する手法について検討した。図 3-32には各ケースにおけ

る試験列車と営業列車との列車速度比率と先頭部通過時の風速最大値比率との関係を示す。

各比率は、通過速度がほぼ等しい列車のみを対象とし、列車速度と先頭部通過時の風速最

大値の平均値からそれぞれ算出した。図より列車速度比率と風速最大値比率はほぼ等しく、

営業列車の測定データから速度向上時の列車風を予測することが可能であることが分かる。

これは列車近傍で発生する列車風とも傾向が一致する 11)。 
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３．４ 列車風の安全性評価 

３．４．１ はじめに 

 前節において、圧力変動測定結果から階段部等における風速最大値を予測できることを

確認した。そこで、本節では風速最大値から安全性を評価する方法について検証した。 
 
３．４．２ 安全性評価手法および測定方法 

人間工学的な見地から列車風により人体が受ける力学的影響を加味した安全性評価法が

提案されている 14)。文献 14)では、人の姿勢が不安定になり転倒したりする危険があるかど

うかに着目し、床荷重水平成分（踏ん張る力）を風速に対する抗力として評価している。

床荷重水平成分のピーク値が 30N を超えると床荷重垂直成分の変動が大きくなり上下方向

の動き（踵が浮く動き）が生じることから、床荷重水平成分が 30N に達する風速を列車風

に対する基準値としている。そこで、風速最大値と式（3-10）14)を用いて算出した床荷重水

平成分最大値の関係について、階段部等での風速が大きくなる橋上駅で検証した。 

 

( ) = (2 )
+ 4 + (2 ) ( ) 

 

F ：荷重水平成分のラプラス変換 
U2 ：風速の二乗のラプラス変換 
K ：ゲイン（=0.28） 
ζ ：減衰比（=0.17） 
fn ：固有周波数（=1.07）（Hz）  

 

測定を実施した橋上駅は前節のＥ駅に加えて、Ｆ駅とＧ駅である。図 3-33にＦ駅の測定

位置図、図 3-34にＧ駅の測定位置図を示す。各駅、上りホーム、下りホーム２箇所のエス

カレータで測定を行い、測定対象列車は上下通過列車とした。測定方法は「３．２．２ 測

定方法」と同じである。 

  

・・・(3-10)  
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図 3-33 Ｆ駅測定位置図 

◎ 
◎ 

◎ ◎ 

図 3-34 Ｇ駅測定位置図 凡例 

◎風速計 
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３．４．３ 安全性評価結果 

図 3-35に風速最大値および床荷重水平成分最大値の代表波形、図 3-36に風速最大値と

床荷重水平成分最大値の関係を示す。図より、風速最大値が 9m/s 以下であれば床荷重水平

成分最大値が基準値 30N 以下となるが、例えば基準値付近に風速最大値 9m/s～12m/s のデ

ータが分布しており、データが広範囲に分布していることが確認できる。これは、測定サ

ンプリングが 0.01 秒であり、風速が瞬間的に大きくなっている場合は人体へ影響しないこ

とが要因として考えられる。そこで、平均風速を算出する時間（0.05 秒、0.1 秒、0.2 秒、

0.5 秒の 4 ケース）をパラメータとして、平均風速最大値と床荷重水平成分最大値の関係

を把握することとした。それを図 3-37 に示す。図中の近似曲線は放物線であるが、図よ

り、0.2 秒平均時にばらつきが最も小さく、平均風速最大値（0.2 秒平均）が 8.5ｍ/s 以下で

あれば、床荷重水平成分最大値が基準値 30N 以下となることが確認できる。これは既往の

研究 32)とも傾向が一致する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

2

4

6

8

10

-10 -5 0 5 10 15 20

風
速

(
m
/
s
)

時間（sec）

風速最大値：9.63m/s

-20

0

20

40

-10 -5 0 5 10 15 20

床
荷
重

水
平

成
分

(N
)

時間（sec）

荷重最大値：27.28N

図 3-35 風速実測値と床荷重水平成分の代表波形（Ｅ駅） 



102 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

0

10

20

30

40

50

60

70

0 5 10 15 20

床
荷

重
水

平
成

分
最

大
値

(N
)

風速最大値(m/s)

▼基準値（30Ｎ） 

図 3-36 風速最大値と床荷重水平成分最大値の関係 

▼９m/s 

R² = 0.9725

0

10

20

30

40

50

60

70

0 5 10 15 20

床
荷

重
水

平
成

分
最

大
値

(N
)

平均風速最大値(m/s)

R² = 0.9874

0

10

20

30

40

50

60

70

0 5 10 15 20

床
荷

重
水

平
成

分
最

大
値

(N
)

平均風速最大値(m/s)

R² = 0.9937

0

10

20

30

40

50

60

70

0 5 10 15 20

床
荷

重
水

平
成

分
最

大
値

(N
)

平均風速最大値(m/s)

R² = 0.9748

0

10

20

30

40

50

60

70

0 5 10 15 20

床
荷

重
水

平
成

分
最

大
値

(N
)

平均風速最大値(m/s)

図 3-37 平均風速最大値と床荷重水平成分最大値の関係 
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３．５ まとめ 

第３章では、既存駅の階段部等で発生する列車風について、圧力変動測定結果から評価

するとともに、列車風低減対策を提案し、対策時の列車風を評価することを試みた。その

結果、一様な太さの管路の中の非定常流と仮定した評価式に着目し、列車風低減対策とし

て管路長さの延伸を提案した。提案した評価式を適用することにより、管路を設置するこ

となく、１割程度の誤差で対策時の列車風最大値を予測できることを確認した。また、安

全性評価法による検討を行い、平均風速最大値（0.2 秒平均）が 8.5ｍ/s 以下であれば基準

値以下となることを確認した。 
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第４章 結論 
４．１ 本研究の結論 

本研究では、全覆上家駅の圧力変動について、一次元成分と三次元成分とに分離して評

価する方法について検討し、圧力変動最大値の評価式を提案した。また、既存駅の階段部

等で発生する列車風について、圧力変動測定結果から評価するとともに、列車風低減対策

を提案し、対策時の列車風を評価することを試みた。以下に、本研究で得られた知見を示

す。 
 

【全覆上家駅で発生する圧力変動評価】 

１） 全覆上家駅の圧力変動の特性として、後尾部通過時よりも先頭部通過時の方が大きい

こと、特定の駅において、開口率と圧力係数最大値は線形関係であること、駅舎断面

積が小さくなると圧力変動は大きくなるという知見を得た。また、圧力変動は速度の 2
乗に比例し、明かり区間同様の評価式を適用できることを確認した。 

２） 小断面の全覆上家駅の圧力変動について、対面で測定することによって、断面内で一

様な一次元成分と列車からの距離に依存する三次元成分の分離を試みた。その結果、

波形の形状から両者に分離できること、圧力変動最大値を評価する上で、一次元成分

が支配的であり、遠隔側は近接側よりもより支配的であること、開口率が大きくなる

ほどその影響は小さくなるという知見を得た。 
３） 圧力変動最大値を単純和で評価するために、圧力変動最大値発生時の一次元成分およ

び三次元成分との和からなる評価式の構築を試みた。一次元成分最大値については、

開口率と一次元成分の圧力係数最大値／Ｒ（2－Ｒ）とは線形関係になるという知見を

得た。その関係から評価式を導き、その結果、車両種別に依存しないこと、1 割程度の

誤差で評価できることを確認した。また、圧力変動最大値発生時の一次元成分と一次

元成分最大値との比率αは車種や開口率に依存せず、ほぼ一定値になることを確認し

た。ただし、αは列車中心から壁面までの距離に依存し、小断面駅では近接側と遠隔

側で異なり、遠隔側では圧力変動の最大値と一次元成分の最大値の発生時間は等しく、

ほぼ 1.0 になることを確認した。 
４） 三次元成分最大値について、列車中心から壁面までの距離の 2 乗に反比例すると仮定

して車両種別ごとに評価式を導いた。その結果、開口率の影響は小さいこと、2 割程度

の誤差で評価できることを確認した。また、圧力変動最大値発生時の三次元成分と三

次元成分最大値との比率βは車種や開口率に依存せず、ほぼ一定値になることを確認

した。ただし、α同様にβは列車中心から壁面までの距離に依存し、小断面駅では近

接側と遠隔側で異なることを確認した。 
５） 車種の違いによる一次元成分と三次元成分の波形を比較した結果、一次元成分の圧力

係数を R（２－R）で除したものは、最大値だけではなく、波形の形状も同じであるこ

とを確認した。一方、三次元成分の圧力係数は最大値に加えて、波形形状も異なるこ
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とを確認した。 
６） 一次元成分と三次元成分との和からなる圧力変動最大値の評価式について、小断面駅

については 1 割程度、大断面駅でも 2 割程度の誤差で評価できることを確認した。た

だし、大断面駅の遠隔側では誤差が大きくなり、列車中心からの距離は 14ｍ程度が適

用限界であることを確認した。 
 
【階段・エスカレータで発生する列車風評価】 

１） 階段部等で発生する列車風を評価するにあたり、一様な太さの管路の中の非定常流と

仮定した、圧力差と管路長さをパラメータとする評価式に着目した。管路構成部分が

明確な高架下駅で圧力変動と風速の実測を行い、風速の時刻歴波形と圧力差積分値の

時刻歴波形について、波形が相似していることを確認した。また、階段部等の風速最

大値は圧力差積分値最大値に比例し、管路長さに反比例する傾向を確認し、列車風低

減対策として管路長さの延伸を提案した。 
２） 列車風の大きい橋上駅のエスカレータに風対策シェルターを設置して管路を形成し、

圧力損失を考慮しなくても実用上問題ないこと、管路が長くなるほど列車風が低減す

ること、管路端部の圧力変動から評価式を用いて先頭部通過時の列車風最大値を１割

程度の誤差で予測できることを確認した。一方、後尾部通過時は誤差が大きくなった。

ただし、先頭部通過時と後尾部通過時の列車風最大値を比較すると先頭部通過時の方

が大きく、列車風最大値を評価する上で先頭部通過時が予測できれば問題ないことを

確認した。 
３） 橋上駅のエスカレータに風対策シェルターを増設する場合、列車風最大値は管路長さ

の概ね－0.7 乗に比例することを確認した。 
４） シェルターが無い状態でも、シェルターを設置した際に端部となる位置で圧力変動を

測定すれば、圧力差積分値最大値とシェルター長さからシェルター設置時の列車風最

大値を１割程度の誤差で予測できることを確認した。また、列車風最大値は列車速度

に概ね比例することを確認した。 
５） 人間工学的な見地から列車風により人体が受ける力学的影響を加味した列車風の安全

性評価法を橋上駅 3 駅の風速測定結果に対して適用した。その結果、平均風速最大値

（0.2 秒平均）が 8.5ｍ/s 以下であれば、床荷重水平成分最大値が基準値である 30N 以

下となることを確認した。 
 
  



106 
 

４．２ 本研究成果の導入 

【導入済】 

A 駅において、開口率と圧力係数最大値の関係を利用し、高速化時に現状と同程度の圧力

変動となるように目標開口率を設定し、図 4-1 に示す開口部を増設する改修工事を実施し

た。なお、A 駅については、改修工事計画時に開業後 20 年を超えていたが、これまで非構

造部材について不具合が発生していなかったことから、現状と同程度の圧力変動に抑えれ

ば問題ないと判断した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
【導入予定】 

今後の高速化時において、非構造部材の耐久性評価時および改修時の目標開口率の設定

時、列車風予測時および風対策シェルター長さの検討時に本研究成果を導入予定である。 
なお、高速化時は、列車速度の向上と新しい車種の影響について検討する必要がある。

速度向上時の影響については、本研究にて圧力変動は速度の二乗、列車風は速度に比例す

るという知見を得たことから、それらを加味して予測すれば問題ないと考える。一方、新

しい車種の影響については、更なる高速化に向けて、先頭部形状はトンネル微気圧波の抑

制を目的として、圧力変動が低減される方向に改善されることが想定される。そのため、

車種 B のデータを使用して予測すれば安全側の評価となる。厳密に評価するためには、実

測データが必要であるが、先頭部形状の影響は三次元成分のみであり、発生する圧力変動

に対して大きな影響は無いと考えられる。 
  

図 4-1 A 駅開口部増設状況 
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４．３ 今後の課題 

本研究により全覆上家駅で発生する圧力変動や階段・エスカレータで発生する列車風の

簡易評価が可能となった。しかしながら、本研究により課題を全て解決できているわけで

はなく、以下に示す課題を今後検討していくことにより、汎用性の拡大又は精度向上を図

ることができると考えられる。 
１）本研究では、一次元補正係数αおよび三次元補正係数βと列車中心から壁面までの距

離 r との関係性までは解明できなかったことから、汎用性の拡大を図るためには両者の

関係を定式化する必要がある。 
２）本研究では、小断面駅を対象として測定を行い、簡易評価式を提案しているため、大

断面駅では小断面駅と比較して誤差が大きくなる。そのため、対面での測定事例を増

やすなどして、大断面駅での圧力変動評価式の精度を向上させる必要がある。なお、

精度を向上させるためには、一次元成分の精度向上が必須であり、一次元成分圧力係

数最大値と開口率の関係を深度化する必要がある。その際、開口率を分散させる必要

があること、厳密に開口率を再現できることから、模型実験を実施するのが望ましい。 
３）本研究では、開口部が対称に設置されている駅を対象として圧力変動評価式を提案し

ている。改修工事では開口部を非対称に設置した事例もあることから、汎用性の拡大

を図るためには開口部を非対称に設置した場合の圧力変動評価式を構築する必要があ

る。 
４）本研究では、既設駅の改修を対象とし、ホーム階やコンコース階の圧力変動は実測に

より既知であることを前提にして列車風を評価している。実測データが無い新駅の設

計へも適用拡大を図るためには、ホーム階やコンコース階の圧力変動の予測手法を確

立する必要がある。 
５）本研究では、駅舎内での通過列車のすれ違いを考慮していない。すれ違いによって圧

力変動は更に増大する可能性があるが、滅多に起こらない現象であることから、繰り

返し載荷に伴い非構造部材の不具合を誘発する圧力変動の評価の際には加味する必要

は無いと考えられる。一方、階段部等で発生する列車風は旅客の安全確保につながる

ことから、滅多に起こらない現象ではあるものの、すれ違い時の影響を検証する必要

がある。 
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付属資料１ 対面測定時の圧力変動波形 
「２．２．４ 測定結果の分析」において、式(2-3)、(2-4)を用いて、一次元成分と三次
元成分とを分離しているが、付図 1-1～1-22 には近接側と遠隔側の圧力変動の全時刻歴波

形を示す。 
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付図 1-1 Ｅ駅対面測定時の圧力変動波形（No.5、車種Ａ） 
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付図 1-2 Ｅ駅対面測定時の圧力変動波形（No.7、車種Ａ） 
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付図 1-3 Ｅ駅対面測定時の圧力変動波形（No.12、車種Ａ） 
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付図 1-4 Ｅ駅対面測定時の圧力変動波形（No.2、車種Ｂ） 

-300

-200

-100

0

100

200

300

0 1 2 3 4 5 6 7

圧
力
変
動
(P
a)

時間（sec）

遠隔側圧力変動

一次元成分

遠隔側三次元成分

【Ｅ駅No.2、車種Ｂ、257km/h、φ=0.037、R=0.072】



109 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-300

-200

-100

0

100

200

300

0 1 2 3 4 5 6 7

圧
力
変
動
(P
a)

時間（sec）

近接側圧力変動

一次元成分

三次元成分

【Ｅ駅No.8、車種Ｂ、255km/h、φ=0.037、R=0.072】
-300

-200

-100

0

100

200

300

0 1 2 3 4 5 6 7

圧
力
変
動
(P
a)

時間（sec）

遠隔側圧力変動

一次元成分

遠隔側三次元成分
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付図 1-5 Ｅ駅対面測定時の圧力変動波形（No.8、車種Ｂ） 
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付図 1-6 Ｅ駅対面測定時の圧力変動波形（No.10、車種Ｂ） 
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付図 1-7 Ｅ駅対面測定時の圧力変動波形（No.16、車種Ｂ） 
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付図 1-8 Ｅ駅対面測定時の圧力変動波形（No.18、車種Ｂ） 
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付図 1-9 Ｆ駅対面測定時の圧力変動波形（No.2、車種Ａ） 
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付図 1-10 Ｆ駅対面測定時の圧力変動波形（No.5、車種Ａ） 
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【Ｆ駅No.8、車種Ａ、250km/h、φ=0.015、R=0.081】
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【Ｆ駅No.8、車種Ａ、250km/h、φ=0.015、R=0.081】

付図 1-11 Ｆ駅対面測定時の圧力変動波形（No.8、車種Ａ） 
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【Ｆ駅No.6、車種Ａ、243km/h、φ=0.015、R=0.081】

付図 1-12 Ｆ駅対面測定時の圧力変動波形（No.6、車種Ａ） 
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【Ｆ駅No.7、車種Ａ、256km/h、φ=0.015、R=0.081】

付図 1-13 Ｆ駅対面測定時の圧力変動波形（No.7、車種Ａ） 
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【Ｆ駅No.9、車種Ａ、249km/h、φ=0.015、R=0.081】

付図 1-14 Ｆ駅対面測定時の圧力変動波形（No.9、車種Ａ） 
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【Ｆ駅試No.1、車種Ｂ、318km/h、φ=0.015、R=0.078】
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【Ｆ駅試No.1、車種Ｂ、318km/h、φ=0.015、R=0.078】

付図 1-15 Ｆ駅対面測定時の圧力変動波形（試 No.1、車種Ｂ） 
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【Ｆ駅試No.3、車種Ｂ、340km/h、φ=0.015、R=0.078】
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【Ｆ駅試No.3、車種Ｂ、340km/h、φ=0.015、R=0.078】

付図 1-16 Ｆ駅対面測定時の圧力変動波形（試 No.3、車種Ｂ） 
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【Ｆ駅試No.5、車種Ｂ、348km/h、φ=0.015、R=0.078】
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【Ｆ駅試No.5、車種Ｂ、348km/h、φ=0.015、R=0.078】

付図 1-17 Ｆ駅対面測定時の圧力変動波形（試 No.5、車種Ｂ） 
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【Ｇ駅No.2、車種Ｂ、258km/h、φ=0.018、R=0.065】

付図 1-18 Ｇ駅対面測定時の圧力変動波形（No.2、車種Ｂ） 
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【Ｇ駅No.4、車種Ｂ、257km/h、φ=0.018、R=0.065】
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【Ｇ駅No.4、車種Ｂ、257km/h、φ=0.018、R=0.065】

付図 1-19 Ｇ駅対面測定時の圧力変動波形（No.4、車種Ｂ） 
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【Ｇ駅No.6、車種Ｂ、256km/h、φ=0.018、R=0.065】
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【Ｇ駅No.6、車種Ｂ、256km/h、φ=0.018、R=0.065】

付図 1-20 Ｇ駅対面測定時の圧力変動波形（No.6、車種Ｂ） 
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【Ｇ駅No.7、車種Ｂ、319km/h、φ=0.018、R=0.065】
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【Ｇ駅No.7、車種Ｂ、319km/h、φ=0.018、R=0.065】

付図 1-21 Ｇ駅対面測定時の圧力変動波形（No.7、車種Ｂ） 
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【Ｇ駅No.9、車種Ｂ、318km/h、φ=0.018、R=0.065】
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【Ｇ駅No.9、車種Ｂ、318km/h、φ=0.018、R=0.065】

付図 1-22 Ｇ駅対面測定時の圧力変動波形（No.9、車種Ｂ） 
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付属資料２ 風対策シェルター設置前後の列車風波形 
「３．３．３ 風対策シェルター設置後の測定結果」において、風対策シェルター設置

前後の列車風代表波形を示している。付図 2-1～2-9にはシェルター無し全列車風波形、付

図 2-10～2-16 にはシェルター一部全列車風波形、付図 2-17～2-23 にはシェルター全長全

列車風波形を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

付図 2-1 シェルター無し列車風波形（No.2、上り、254km/h、営業列車） 
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付図 2-2 シェルター無し列車風波形（No.3、上り、255km/h、営業列車） 
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付図 2-3 シェルター無し列車風波形（No.5、上り、250km/h、営業列車） 
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付図 2-4 シェルター無し列車風波形（No.6、上り、258km/h、営業列車） 
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付図 2-5 シェルター無し列車風波形（No.9、上り、258km/h、営業列車） 
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付図 2-6 シェルター無し列車風波形（No.11、上り、318km/h、試験列車） 
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付図 2-7 シェルター無し列車風波形（No.12、上り、261km/h、営業列車） 
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付図 2-8 シェルター無し列車風波形（No.14、上り、319km/h、試験列車） 
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付図 2-9 シェルター無し列車風波形（No.16、上り、319km/h、試験列車） 
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付図 2-10 シェルター一部列車風波形（No.2、上り、250km/h、営業列車） 
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付図 2-11 シェルター一部列車風波形（No.4、上り、318km/h、試験列車） 
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付図 2-12 シェルター一部列車風波形（No.8、上り、235km/h、営業列車） 
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付図 2-13 シェルター一部列車風波形（No.9、上り、319km/h、試験列車） 
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付図 2-14 シェルター一部列車風波形（No.12、上り、250km/h、営業列車） 
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付図 2-15 シェルター一部列車風波形（No.13、上り、250km/h、営業列車） 
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付図 2-16 シェルター一部列車風波形（No.15、上り、251km/h、営業列車） 
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付図 2-17 シェルター全長列車風波形（No.2、上り、255km/h、営業列車） 
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付図 2-18 シェルター全長列車風波形（No.4、上り、317km/h、試験列車） 
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付図 2-19 シェルター全長列車風波形（No.8、上り、255km/h、営業列車） 
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付図 2-20 シェルター全長列車風波形（No.9、上り、318km/h、試験列車） 
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付図 2-21 シェルター全長列車風波形（No.12、上り、255km/h、営業列車） 
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付図 2-22 シェルター全長列車風波形（No.13、上り、318km/h、試験列車） 
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付図 2-23 シェルター全長列車風波形（No.15、上り、318km/h、試験列車） 
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付属資料３ 実測値と予測値との列車風時刻歴波形比較 
「３．３．７ 実測値と予測値との列車風時刻歴波形比較」において、シェルター設置

時の実測値と予測値との列車風時刻歴波形を比較している。付図 3-1～3-7にはシェルター

一部全列車風波形、付図 3-8～3-14にはシェルター全長全列車風波形を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

付図 3-1 シェルター一部 実測値と予測値との列車風時刻歴波形比較 

（No.2、上り、250km/h、営業列車） 
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付図 3-2 シェルター一部 実測値と予測値との列車風時刻歴波形比較 

（No.4、上り、318km/h、試験列車） 
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付図 3-3 シェルター一部 実測値と予測値との列車風時刻歴波形比較 

（No.8、上り、235km/h、営業列車） 
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付図 3-4 シェルター一部 実測値と予測値との列車風時刻歴波形比較 

（No.9、上り、319km/h、試験列車） 
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付図 3-5 シェルター一部 実測値と予測値との列車風時刻歴波形比較 

（No.12、上り、250km/h、営業列車） 
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付図 3-6 シェルター一部 実測値と予測値との列車風時刻歴波形比較 

（No.13、上り、250km/h、営業列車） 
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付図 3-7 シェルター一部 実測値と予測値との列車風時刻歴波形比較 

（No.15、上り、251km/h、営業列車） 
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付図 3-8 シェルター全長 実測値と予測値との列車風時刻歴波形比較 

（No.2、上り、255km/h、営業列車） 
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付図 3-9 シェルター全長 実測値と予測値との列車風時刻歴波形比較 

（No.4、上り、317km/h、試験列車） 
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付図 3-10 シェルター全長 実測値と予測値との列車風時刻歴波形比較 

（No.8、上り、255km/h、営業列車） 
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付図 3-11 シェルター全長 実測値と予測値との列車風時刻歴波形比較 

（No.9、上り、318km/h、試験列車） 

0
2
4
6
8

10

-10 -5 0 5 10 15 20

風
速
(m
/
s)

実測値

予測値

W-2  上りホーム ESC
上端から6.45m

0
2
4
6
8

10

-10 -5 0 5 10 15 20

風
速
(m
/
s)

実測値

予測値

W-N  上りホーム ESC
上端から4.45m

0

2

4

6

8

10

-10 -5 0 5 10 15 20

風
速
(m
/
s)

経過時間（ｓ）

実測値

予測値

W-3  上りホーム ESC
上端から3.6m

0
2
4
6
8

10

-10 -5 0 5 10 15 20

風
速
(m
/
s)

実測値

予測値

W-1  上りホーム ESC
上端から10.8m



144 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

付図 3-12 シェルター全長 実測値と予測値との列車風時刻歴波形比較 

（No.12、上り、255km/h、営業列車） 
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付図 3-13 シェルター全長 実測値と予測値との列車風時刻歴波形比較 

（No.13、上り、318km/h、試験列車） 
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付図 3-14 シェルター全長 実測値と予測値との列車風時刻歴波形比較 

（No.15、上り、318km/h、試験列車） 
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