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カー の 走行により トンネル 内に発生する

　　　　　　　　　　　　衝撃波の 消音に 関す る検討

　　　　 A 　study 　on 　suppression 　of 　shock 　formation　generated 　from

　　　　　　　　　　　　 liner　mOtor 　trains　in　a 　tunnel
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　 As　a　suppression 　tool　for　the　neise 　due　lo　micro 　pressure　wave 　induced　by　linear　motor 　trains ，
the　array 　of　He 】mholtz 　resonators 　set　inside　a　tunnel 　wall 　is　discussed，　The　experimental 　study 　is
carried 　out 　using 　a　11200　scale 　model 　of 　the　tumel ，　where 　a　PA　driver　is　employed 　as　a　source 　for
fini【e　amplitude 　sounds 　 of 　micro 　pressure　waves ．　h　is　found　tha【the　shock 　formation　distance　is

longer　when 　Ihe　 resonator 　array 　is　provided ．11ie　impulse　 response 　of 　a　sing 旦e　pair　of 　HelmholIz
resonator 　is　taken 　into　account 　for　the　numerical 　simulation 　based　on 　the　weak 　sheck 　theory ，　The
calculated 　 result 　agrees 　 well 　 wi1h 　the　experimental 　result ．　We 　also 　show 　the　way 　of 　estimaIion 　in

absorpIion 　effect 　of 　Helmheltz　resonator ，
KEYWORDS ： Helmholtz　resonator ，　Micro　pressure　wave ，　Weak 　shock 　theory，　linear　motor ．　trains，
Scale　model

1．　 は じ め に

　 将 来 ，リニ ア モ
ーターカー

の 建設 が 予 定 され て

い る が，そ の 運 行 に際 して 解決 し な け れ ばな ら な

い 問 題 が い くつ か あ る．そ の 一つ が トンネ ル 微 気

圧 波 に よ る 環境騒音問題 で あ る．列車 が 高速で ト

ン ネ ル に 突入 す る と ，反 対 側の 出口 か ら破 裂 音や

低 周 波振動が生 じ，こ れ が騒音問題 と な っ た り，

付近 の家 屋 の 窓 や 家具 を が た つ か せ る原 因 とな っ

て い る，こ れ は，列 車 が トンネ ル に突入 す る 際 ，

前面 に生 じた 圧 力波が トン ネ ル 内 を音速 で 伝搬 し，

や が て 衝撃波面 を形 成 す る た め で あ る と考 え られ

る．実際，リニ ア モ
ー

タ
ー

カ
ー

の よ う に 500km ！h

も の 高 速 で 列 車 が ト ン ネ ル に 突 入 す る と 振 幅

5000Pa の 圧 力 波 が 生 じる と い う報告 1｝も され て い

る．トン ネ ル の 外 に放 出 さ れ る 音 波 は トン ネ ル 内

で の 音 波 波 形 の微 分 波 形 に な る こ とか ら，トン ネ

ル 内で 衝 撃 波 面 の よ う な立 ち 上 が りの 鋭 い 音 波 が

形 成 され る と，トン ネル 外 に は 立 ち上 が りの 鋭 い

大振幅 の パ ル ス 性 の 音波が 放出 さ れ る こ と と な る．

よ っ て ，トン ネル 内で 衝撃波面の 形成を抑制す る

こ とが 騒音問題 を解決す る た め に必要 と なる ．本

報で は，ヘ ル ム ホル ッ 共 鳴子 （以下 ，．共鳴子）と い う

吸 音 機 構 を トン ネル 内壁 に設 置 す る方法 2）3）を用 い

て 衝撃波面形成 の 抑制 に つ い て 実験お よ び 数値 シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ り検討 す る ．

2，衝撃 波 形成 の過程 と 抑制 方法

　列 車 前 面 に生 じる 圧 力 波 を正 弦 波 と み な した と

き，そ れ が トン ネ ル 内 を どの よ う に 伝 搬 し て い く

の かが 重要 と な る．Fig．1（a）に 1〆200 ス ケール モ デ

ル 内の 正 弦波 の 伝 搬 を 計 算 した も の を示 す．最 初，

正 弦波で あ っ た もの が ，音圧 に依存 して 音波 の 伝

搬 速 度 が 異 な る た め，伝 搬 と共 に 歪 ん で ゆ き，や

が て 立 ち 上 が りの 急な 衝 撃波面 を 形 成 して い る こ

と が 分 か る．そ の 後 は，空 気や 管 壁 等 の 吸 収 に よ

り減衰 して い る．また ，そ れ ぞれ の 距離 で の 振幅

ス ペ ク トル を 示 した も の が Fig．1（b）で あ る ．伝搬 と

共 に高調波 が 増 幅 して ゆ き，N 波 が 形 成 さ れ た と

こ ろ で こ れ ら は ピーク を迎 え る，こ れ らよ り，衝

撃 波 面 の 形 成 を抑 制 す る た め に は，基 本波 成 分 を

減衰 さ せ，高 調 波 の 増 幅 を 防 ぐ方 法 や，高 調 波 成

分自体 を減衰 させ る方法が考 え られ る．

3．実験

　実験 に は，1／200 ス ケ
ー

ル モ デル を用 い た．内径

50mm ，肉厚 3．00mm の ア ク リル 性 の 音響管 の 片端

に 音響管内径 と 同等 の 開 口 径 を持 つ PA 用 ドラ イ バ

を設置 し，送波器 か ら 2．03m の 位置 に設 けた観測
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穴 に 1／8inchマ イ ク ロ ホ ン を挿入 し，音 響 管 壁 か ら

深 さ 5mm の 位置 に 設置した．共鳴子 の 有無 に よ る

パ イ プ内の 伝搬波形 の 変化 を観 測 す る た め ， 送波

器 か ら 67cm の 位置か ら対向 させ た 2 つ の 共 鳴子 を

3cm 間隔 で 24 ヵ 所，計 48 個 の 共鳴子 を 設置 した，

実験系 を Fig．2 に 示 す．

　Fig．3 に共 鳴子 を 設 置 した 場合 と しない 場合 の 音

圧波 形 の 例 を 示 す．共 鳴 子 を設 置 しな い 場合，音

圧 波形 に は 衝 撃 波 面 が 形 成 され て い る が，共鳴子

が設置 さ れ た 場合 に は，初期音 圧 が 同 じ に もか か

わ ら ず，衝 撃 波 面 が 形 成 さ れ て い な い こ と が わ か

る ．こ の 結 果 か ら，共 鳴 子 は 衝撃波面 の 形 成抑制

に 対 して 有 効 に 機 能 す る こ と が わ か る ．
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　 4．数 値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

　　 共鳴子 の 設置条件 を効率 的 に検討 して い く た め

　 に 数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を用 い た ．波形歪 み の 計

　 算 には 1 次元有限振幅音波の 伝搬波形 の 計算 に 有

　 効で あ るペ ス トリ アス （Pestorius＞の 計 算方法 を用 い

　 た 4 ．こ の 手 法 は 伝 搬距 eeAx ごと の 波 形 を計算 し

　 て い き，最 終 的 に は 目的の 伝 搬距 離 の 波形 を 計 算

　 す る 逐次 型 の 計 算 方 法 で あ る．有限 振 幅 音 波 の 伝

　 搬を考 え る際 に は そ の 伝搬速度 を知 る 必 要が あ り，

　 そ れは次式で与えられる ．

　　c
・
・

・ … 御 一
・〔1 ＋ α

∫
丑

　　　 Po）　
（1）

　こ こ で・af ＝（γ ＋ 1）12γ・β《γ ＋ 1）f2（非線形

　パ ラ メータ），Poは大気圧，‘o は微小 振幅音波の 音

　 速，γ は 気体 の 比熱比，p は音圧，　 u は粒予速度 を

　 表す，

　　 （1）式 は，音圧 波形 上 の 各点が そ の 音圧値 に応 じ

　 た 速度で 伝搬する こ と を示 して お り，音 圧 の 大 き

　 い 部分 は 小 さ い 部 分 に 比 べ て 速 く伝 搬す る．こ の

　 た め音 圧 波形 は 伝 搬 に と もな っ て 波形 歪 み を 生 じ

　 る．
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（a）（hlculated　wave 　f（）rms ．　　 （2）The　spectrum

　 Fig．1　Propagation　of　finite　anlrplitude　wave

　　　　 and 　spectra ．
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　衝撃波面が 形成され る と，そ の 点はもはや有限

振 幅 音波 の 速度 Cf で は 伝搬す る こ とが で き な くな

り，こ の 場合 次 式 の 衝 撃 波面 の 速度 c．が 適用 さ れ

る ．

c ・　 ・ … β〔関

　　
一

丱・畦〔
ハ

劉ド
龜  

　　ただ し，Cfl，勉 は音圧 ρ 1，　p2 に対する 有限振幅

　音波 の 伝搬速度 を示 す．

　　（2）式 か ら，衝撃波面 の 伝搬速度は，そ の 波面前

後 の 音 圧 の 平均値 に 対 応す る有 限 振幅音波 の 伝

搬速度 に 等 し い こ と が わ か る ．

　　本 計 算方法 は ，これ らを 用 い て，まず，共 鳴子

設 置位 置 ま で 計算す る ．そ し て ，共鳴子 設 置 位置

　に音 波が 到 達 した と き に，共鳴子 を集 中常 数的 な

音 響 素 子 と し て 考 え 共 鳴 子 の イ ン パ ル ス 応 答 を

畳 み 込 み．再 びペ ス トリア ス の 方 法 で次 の 共 鳴 子

まで の 波形 歪 み を計 算す る こ と を繰 り返す．

　 以 上 が．計算 の 大まかな流れで あるが Fig．4 に

こ の 方法 に つ い て の フ ロ
ー

チ ャ
ートを，Fig．5 に

共鳴子 の イ ン パ ル ス 応答 を示す．

　　こ の 方法 を 用 い て 計 算 し た 波形 と 実 測 で 得 た

波形 を 比較 し た もの を Fig．6 に 示 す．こ れ を み る

と，本研究を行 う上で 問題 と な る立 ち 上 が りの 部

分 に 関 し て よ い
一

致 が 見 られ る こ と が わ か る ．こ

の こ とか ら，共鳴子 の 配置等 に 関す る 種 々 の 検討

　を こ の 数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を用 い る こ と に よ

　り簡単 に 行う こ と が で き る と考 え られ る．

5． 共鳴 子 の 効果 の 評価方法

　共鳴 子 の 設 置 方法 に よ る，吸音効果 の 差異 に つ

い て 検 討 を 行 う た め に，そ の 評価方法 に っ い て 検

討 した．

　 1 っ め に トン ネル 外微気圧 波 の ピーク値 に つ い

て 評 価 す る 方 法 が あ る ．衝 撃 波 面 が 形 成 され る よ

うな 音波 が ト ン ネ ル 外 に 放出 さ れ る と，大振幅 の

パ ル ス 性 音 波 と な る ．こ れ は，トン ネ ル外 で の 音

波 は トン ネ ル 内 の 音 波 が 微 分 さ れ た 形 と な る た め

で あ る．こ の パ ル ス の 振 幅の ピー
ク値 に よ っ て 騒

音 や 低 周 波 振 動 の 大 き さ が決 ま る た め，そ の 振幅

を減少させ る こ とが 重要 と な っ て く る ．そ こ で 共

鳴 子 列 を設置 し た 場合，比設置時 に比べ どれ だ け

ト ンネル 外微気圧 波の ピーク値 を 減 少 させ る こ と

がで き るの か と い う こ と につ い て 検討 を行 っ た．
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Fig．4　The 　fiow　chart 　ofsimulation 　that　propagation
　　 wavefo 　r 　1　with 　resonators 　on　pipe　wa 皿．
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その 結果 を Fig．7 に 示す．こ れよ り，共鳴子 を設置

す る こ と に よ っ て ト ンネ ル 外微気圧波 の ピー
ク値

を 半 分以 下 に減 衰 さ せ て い る こ と が わ か る．ま た，

初期 音 圧 が 大 き い ほ ど短 い 距離 で 非線形歪 み が 進

行 し，そ れ に 伴 い 高 調 波 成分 も増加す る．そ の
一

方 で 管壁 や 空気 に よ る 線形吸収 も周波数が高い ほ

ど大 き くな る ．高 い 周 波数成分 は 立 ち 上 が りの 部

分 に 多 く含 ま れ て い る ため，初期音 圧 が大きい ほ

ど，トン ネル 外微気 圧 波 の ピ
ー

ク値 の 減衰率 が 大

き い の だ と考 え られ る ．し か し，パ ル ス 性の 音 波

の ピー
ク値 をみ て い る ため，誤差 の 範 囲 が 大き く，

ま た ，騒音 の 大 き さ だ け が 人 に 与 え る 不 快 感 を決

定す る もの で はな い の で ，こ の 方法 の み で 共鳴子

の 吸 音 効果 を 評 価す る こ と は 難 し い ．

　 そ こ で 2 つ 目 に，音波の エ ネル ギーに 着 目 し，

評 価 す る 方法が あ る ．人 が 受 け る 騒 音 に対 す る 不

快感 は そ の 音 の エ ネル ギ
ー

に 関係 して く るた め，

共 鳴 子 列 を通 過 す る こ と に よ っ て どれ だ け音波の

エ ネル ギ
ー

を 減少 さ せ る こ と が で き る の か に っ い

て 検 討 した ．共鳴子 列 を 通 過 す る 前 後 の エ ネ ル ギ

ー
の 変化を示 したもの が Fig．8 で あ る．こ れ を み る

と．共鳴子が設置 され て い な い 場合 は，音波 は伝

搬 し て も ほ と ん ど エ ネ ル ギ
ー

に 変化 は な い が ，共

』

鳴子列 が 設置 さ れて い る と，音波 の エ ネ ル ギーは

半分 以 下 に な っ て い る こ と が わ か る ．こ れ ら の 結

果 か ら も，共鳴子 は トン ネル 外微気圧 波問題 に 対

して 有 効 で あ る こ と が わ か る ．ま た，初期 音 圧 が

大 き くな っ て い く と，徐 々 にエ ネ ル ギー
の 減 衰率

が 低 下 し て い る 様 子 も伺 え る．前 述 した よ う に初

期音圧 が大 き い ほ ど短 い 距 離 で 非 線 形 歪 み が 起 こ

り，高 調 波 成 分 も増 加 す る ．し か し，今 回 用 い た

共鳴 子 の 共振 周 波数 が 基 本 周 波数付近 で あ っ たた

め，高調 波成分 の 増加を押さえきれず，この よ う

な 結 果 に な つ た も の と 考 え られ る ．リニ ア モ
ータ

ーカ ー
の よ う な 高 速 列 車 で は 初期音圧 が高い た め，

高 調 波 成 分 に 共 振 周 波 数 を持 つ よ うな 共 鳴子 を も

合 わ せ て 設 置 す る こ と に よ っ て 早 い 段階 で の 高調

波 め増幅 を 押 さ え る 必 要が あ る ．

6．　 ま と め

　共鳴子 列 を 設置す る ことに よ っ て 衝 撃 波面 形 成

を 抑制 で き る こ と が わ か っ た ．ま た ，こ れ ら の 適

切な配置は数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン によ っ て 予 測で

き る こ と もわか っ た．さ らに，トン ネル外微気圧

波 の ピーク値 や 音 波 の エ ネ ル ギ
ー

に 着 目す る こ と

に よ っ て，共 鳴子 の 吸音 効果 を 数値的 に 検討 で き

る こ と が わか っ た．
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