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1， ま え が き 2． 架線 ・パ ン タグラ フ系の トライポ ロ ジ
ー

　 フ ラ ン ス の TGV が ， 1990 年 5 月に 515．3　km ／

h とい う粘着方式の 鉄道に お け る 驚異 的な世 界最

高速度記録 を達成 した こ とに 象徴され る よ うに ，

近年鉄道の 高速化 は世界的動 向で ある． ヨーロ ッ

パ で は ， EC 経済統合と も関連 して ，
フ ラ ン ス を

中心 に ヨ
ー

ロ ッ パ 全域 にわ た っ て高速鉄道網 を形

成す る計画 もあ り，
フ ラ ン ス

， ドイ ツ
， イ タ リア

な ど ヨ ーロ ッ パ 各国 とも高速列車の 開発 に 意欲を

示 して い る．

　わ が 国 に お い て も ， 昭和 62年 に 国鉄 が 分割さ

れ各 JR会社 と して 民営化 され た の を契機 に ， 列

車の 速度向上に 熱心 に取 り組む よ う に な っ た． と

く に ， 今後 ，
21 世紀 に 向か っ て 急速 に 変化 して

い く社会的 ニ
ーズ に 対応 して い くた め に は

， 新幹

線の 速度向上 が必須の 事柄で あ る と い う認識が 強

い ．

　一方 ， 既設の 新幹線 に お い て ， 安定した 走行 ，

高い 経済性 ， 環境 との調和な どの条件 を満た して

新幹線の速度向上 を図 るため に は ， 機械 ， 土木 ，

電気 ， 材料な どの種々 の面か ら総合的な研究開発

が求 め られ る． と くに ，高速 化 に 際 して は ， トラ

イ ボ ロ ジ
ー

の果 たす役割が大 き くな る
一方 ， その

関連技術 に 要求 され る条件 が ま す ます厳 し くな

る．

　本稿で は ， 新幹線の 高速化に 伴う トライ ボ ロ ジ

ー上の 諸問題に つ い て ，二 ，三 の 点か ら解説して

み た い ．

Jour．　JSME （34 ）

　新幹線の 高速化に 際 して ，

一
つ の 大 きな問題 は

集電で ある．架線と パ ン タ グ ラ フ の す り板は
，

し

ゅ う動 しなが ら集電 とい う機能を果た す トライ ボ

ロ ジーシ ス テ ム で あ り， 架線電流を入力 として ，

車両の 一次側電流 を い か に有効に 得 る か が ポ イ ン

トとなる．列車速度 が高 くなっ て ， トロ リー線の

波動伝播速度 に近づ くと，
パ ン タグラ フ の す り板

が トロ リ
ー線か ら離れ る現象 ， すなわ ち離線が 急

激 に増大す る．そ の 結果 ， ス パ ー
ク音が発 生 し

て
， 騒音が増大する と と もに

， ア
ーク に よるす り

板の 急激な摩耗お よび トロ リ
ー
線の波状摩耗 （図

1＞が 発生する
ω ．波状摩耗 は さら に 離線 を助長

する結果 となる．

　離線 を抑制する た め に は ， 波動伝播速度 を高 く

す る 必要が ある が
，

そ れ に は ， ト ロ リー線 の 張力

を大 き くする こ と と，そ の線密度 を小 さ くする こ

とであ り ， さ ら に パ ン タグラ フ の し ゅ う動す る可

動部分の 質量 を小 さ くして押上 力を増加させ る こ

とな どが 離線の 低減に と っ て 有効で あ る． しか

し， これ らは トロ リー線の 寿命やす り板 の 摩耗 と

も関連す る の で ， 架線 ・パ ン タグ ラ フ 系の トータ

ル シ ス テ ム と して 最適条件 を見 い 出す べ く研究開
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　　図 1　新幹線 の トロ リ
ー

線 の 波状摩耗
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発が な され て い る．

　 す り板 と ト ロ リ
ー線 の 摩耗 に は ， 速 度 ， 接触

力， 電流お よび離線率が 影響す る ，す り板 の 摩耗

に は ， トロ リ
ー
線と こ す り合う こ と に よる純機械

的摩耗 と， 離線時に 発生 したア
ーク放電に よ っ て

溶融 した り， 表面が変質した りす る こ と に よ っ て

増大す る電気的摩耗 に分けられ る． と くに ， 列車

速度が高 くな る と ， 集電電流が 増加す る と とも に

離線も増え る の で ， 電気的摩耗が顕著に な る が ，

それに 対 して は耐 ア ーク性に 注 目し て材料開発が

行われ て お り ， す り板の 材料 とし て は 現 在焼結合

金系の 材質改善が進め られ て い る．さ らに ， トロ

リー線 の摩耗 を減 らす と い う観点か らカーボ ン 系

の す り板材料の 開発 も最近注 目され て い る．

　以上 の ように ，架線 ・ パ ン タグ ラ フ 系の ト ラ イ

ボ ロ ジ
ー

に は ， 通電 と い う問題が関与 して い るた

め に 現象が よ り複雑で ある うえ に ，車両の屋根上

の パ ン タグラ フ は空力音の発生源 ともな るの で ，

今後環境問題 と も関連 し て
一

層の 研究開発が 必要

とされ るとこ ろで ある．

3． 新幹線車両構成要素の トライボ ロ ジー

　 3・1 駆動装置と歯車　　新幹線車両 の 電動機

と し て は ， 従来か ら直流機が用 い ら れ て きた が ，

高速化す る ほ ど所要 パ ワーが増加 し ， それ に 従 っ

て 電気機器の 重量 も増え る．そ の た め ， 主抵抗器

を省 い て交流 回生ブ レ
ー

キ と した PWM コ ン バ

ータ ・VVVF イン バ ータ ・誘導電動機方式が軽量

化 に と っ て 有望 と され ，

一
部の 試作車に 採用 さ れ

始 めた．誘導電動機 の採用 は，ブ ラ シ レ ス化 に な

るの で
，

ト ラ イ ボ ロ ジ ー上 の 一部 の 問題 は解消 さ

れ る，

　電動機軸 に発生す る トル ク と回転 を， 歯車お よ

び た わ み 継手な ど を介 して 車軸に 伝達 し ， 車両 を

駆動す る機構が 動力伝達装置で ある．車両の軽量

化，と くに ばね 下質量の 軽減が高速化 に と っ て必

要 とされ，その ため歯車箱 も小形化が進め られ，

また ， その材料 も従来の 鋳鉄 か らア ル ミ合金 とす

るな どの 工 夫 も加え られ て い る，

　小 歯車の 材質 は 現 在 SCM 　23 で 浸炭焼 入 れ，

大 歯車 は S40C で歯面が 高周 波焼入 れ され ， 潤

滑方式と して は ， 大歯車が か き上げた潤滑油に よ

日本機械学会誌 （35）

り歯車 自身 と軸受 へ 給油する 油浴潤滑方式が 採用

されて い る．高速連続走行条件で は， 潤滑油が か

くは ん され て温度が 高 くな り， 潤滑性能が低下 し

て歯面の 損傷， 焼付 き ， 摩耗な どが生 じる心配が

ある．その ため ，
150℃ 程度までの 温度上昇 を想

定して ， 耐熱性ギヤ油の 開発が 進め られ ， また，

歯車に新素材 を用 い る こ と も検討され て い る．な

お ， TGV の 動力車で は トリポ ー ド と い う動力伝

達装置 （図 2 ）が用 い ら れ て い る．こ れ は ， 車体

に装架 された電動機の 回転 トル ク を輪軸の 駆動装

置に 伝 える もの で
， 車体 と台車間の 上下 ・ 左右方

向の大 き な変位 に追従で きる機構で あ る．た だ

し， 重量が大 きい ため
，

こ の ままで は軽量化の 方

向で進んで い る動力分散方式の 新幹線車両に は適

用 で きない ．そ こ で新幹線 で も，ばね下質量の 軽

減の た め に新 しい 考 え方に よ り， 電動機 を車体装

架する方向の研究開発が進 め られ て い る．

　3・2　軸受　　こ れ まで の新幹線車両の 車軸軸

受 は ， ラ ジア ル 荷重 を支え る円筒 こ ろ軸受 とス ラ

ス ト荷重 を負担す る玉 軸受 で構成 され （図 3），

重量増の原因 とな っ て い た，ち な み に ， TGV や

ドイ ツ の ICE 車 両の 軸受 は 円す い こ ろ 軸受 で ラ

ジア ル 荷重 とス ラ ス ト荷重 を同時に 受 けるの で ，

小形 で重量 も小 さ くな っ て い る （図 4 ）．そ こ で ，

図 2TGV 動力車の ト リポード
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新幹線では軽量化対策 として ，
ス ラ ス ト荷重 を軸

受軌道輪の つ ば とこ ろ端面の 滑 り面で受 けるつ ば

付 き円筒こ ろ軸受が ，

一部試作車に 採用 されて い

る （図 3）
（2⊃

． 潤滑剤は現在 タ
ー ビ ン 油 に よ る油

浴潤滑で あるが ， 軽量化 とメ ン テナ ン ス フ リーの

点か らグ リ
ース 潤滑方式 も検討され ， 耐久性 と焼

付 き防止などの 点か らウ レ ア 系グ リース の 試作 ・

開発が進め られ て い る．軸受の 高速使用条件 に対

す る指標 と して ， 偏 π 値が
一応 の 目安と して用

い ら れ
， 車軸軸受で は

，
350　km ／h 走行で

，
ほ ぼ

40× 404であ るが ， 歯車装置軸受や電 動機軸受で

は 55× 40‘ 程度 に 上昇す るか ら ， 今後 の高速化に

際 し て はそ の 点 に 留意 した設計が必要 となる． ま

た ， 鉄道 の軸受で は ， 漏 え い 電流のた め に ， 油膜

を通 して ス パ ークが発生 し，転動面 に ピ ッ チ ン グ

が 生 じる電触 とい う現象が あり ， そ の 対策 も必要

とされる．

　3。3 摩擦ブ レ
ーキ　　新幹線 車両 で は ， 高速

時 に は電気ブ レ ーキが用 い られ る．しか し， こ の

ブ レ
ー

キが フ ェ
ール す る こ とも考え られ る の で ，

フ ェ
ー

ル セ
ーフ 系の ブレ

ー
キ シ ス テム として ， 摩

擦 に よ っ て車両の 運動 エ ネ ル ギーを吸収する機械

ブ レ
ー

キが バ ッ クア ッ プ として使用 される．新幹

線の機械ブ レ
ー

キ としては ， デ ィ ス クブ レ
ー

キが

採用され て い るが ， 高速で電気ブ レ ーキが フ ェ
ー

ル した場合に は，機械 ブ レー
キがす べ て負担 する

こ と に なるので ， ブ レ ーキデ ィ ス クにか か る熱負

荷は ， 列車速度が 高 くな る に従 い 急激に 増加す

る．そ こ で ， 300km／h 以上の 高速域で 用 い るた

めに ， 耐熱変形性 ， 耐摩耗性な らびに 耐熱き裂性

に優れ ， しか も軽量な デ ィ ス ク の 形状 と材質 に関

して研究開発が 行わ れ て い る ．従来か ら，材質 と

して ニ ッ ケ ル ・ク ロ ム ・モ リブデ ン鋳鉄か らなる

二 分割形 の車輪側デ ィ ス クが使用 され て きたが ，

最近 ， Ni−Cr−Mo 鋼 を用 い て 高温強度を大幅 に

向上 した
一
体形鍛鋼デ ィ ス クが 実用化 され， 熱き

裂 の発生防止 と軽量化に貢献 して い る．さ ら に ，

次の ス テ ッ プとして ， ア ル ミ合金基複合材料や カ

ーボ ン複合材の デ ィ ス ク へ の 適用 に つ い て も検討

が進め られ て い る．な お ， デ ィ ス ク を し ゅ う動す

るライ ニ ン グ材 と して ， こ れ まで 銅系焼結合金が

用 い られて い るが ， 今後 は相手デ ィ ス ク材に 合わ

図 4　 ドイ ツ ICE 動力車 の 円す い こ ろ軸受

現 　状 軽量化

Jour．JSME

⇒

　 　 　 　 　 　 　 〆

玉軸受 ＋ 円筒 こ ろ軸受 （79kg ）　　　　 つ ば 付円筒 こ ろ軸 受 131kgl

（JB−4 ｝　　 ｛JC −9 ）　　　　　　　　　　　　　　　 （RJC −2（M〕1

鋳 鋼製の 軸 箱（73kg ）　　　　　 ア ル ミ合金製の 軸 御 28kg）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 車軸 ジ ャ

ーナ ル 部の 長 さが 知 くな る

　　　　 図 3　新幹線電車 の 円筒 こ ろ軸受
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せ て ， 安定した摩擦特性 と高温時の耐摩耗性向上

を図る方向で 開発を進めて い く必要が ある．

4． 車輪／レール間の トライボ ロ ジー

　4・1 粘着力　　現在の 車輪／レ
ー

ル シ ス テ ム に

お い て加減速 力の限界は 「粘着力」に よ っ て定 ま

る．粘着力 と は ， 車輪に トル ク が負荷され て 転が

ると きに ， 接触部分で微小 な滑りを伴っ て伝達 さ

れ る力 を意味 する．これを定性的に 示 した ものが

図 5で あ り， 走行 して い る車輪 に トル クが加 え ら

れ る と， 伝達 され る力 は滑 り率と ともに増加 し ，

ある滑 り率の もとで飽和す る．その 後は負荷 トル

ク の 増加 と ともに ， 滑 り速度が急増し ， 駆動時に

は空転 ブ レ ー
キ時に は滑走 とい う状態 に なる．

こ こ で ， 伝達 され る最大の 接線力 （粘着力の 限

界）を接触荷重で除 した値が粘着係数で ある．

　図 6 は ， こ れ まで新幹線で 各種形式の 車両に よ

s占

若

プ

滑 り率 （滑 り速 度
’
周速度 1あ る い は 滑 り 速度

図 5　車輪／レ ール 間 の粘着力

っ て主 と して散水時に測定した粘着係数を示 した

例で ある．これ まで の研究結果に よ る と， 乾燥状

態で は粘着係数の速度依存性は ほ と ん ど認め られ

な い が ， 水が存在する と図 6 の よ うに ， 高速 に な

る に 従 っ て 大 き く低下す る傾向を 示 す． こ れ は接

触部 に介在する水の力学的作用， すなわち弾性流

体潤滑効果に よる もの と考 えられ ， 表面粗 さが大

き い ほ ど ， 粘着係数は大 き くな る こ とが認め られ

て い る
（3｝，

　 これ まで ， 車輪／レ ール 方式の鉄道 で は
， 図 6

の よ うに 降雨条件で は粘着係数が速度 とと もに 低

下 するの で営業運転 と して は 350km ／h 程度 が限

界 と考え られ て い たが ， 粘着力低下の メ カ ニ ズ ム

が明らか に され る こ と に よ っ てその 改善の方法 も

見出 され
， また ， ス リッ プ を コ ン トロ ール する こ

とに よる粘着力有効利用の技術 も進歩 して きて い

るの で，限界速度をさらに 向上で きるとい うの が

最近の 考え方で ある．なお ， フ ラ ン ス の TGV に

よ る 515．3km ／h は ， 乾燥状態で 達成 され た もの

で ある．

　4 ・2　車輪踏面損傷　　ブ レ ーキ カが 限界の 粘

着力 を上 回 る と， 車輪 が 巨視 的に 滑 り， つ い に

は ，
ロ ッ ク して車輪踏 面に い わゆ る 「フ ラ ッ ト」

とい う損傷を生 じる．一方， 完全に ロ ッ ク に到ら

な い 場合で も ， 滑走に よる発生熱の ため に車輪表

層部の 金属組織が 変化 して 表面 き裂が発生 し ， そ

れ が起点 とな り， 繰返 し荷重 を受け て 「は く離」

とな る こ ともあ る．

　こ れ らの 踏面損傷は ， 騒音 ・振動の 発生源 とな
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図 7　新幹線開業後 の 車輪踏面 フ ラ ッ ト発生率 の推移

る と ともに ， 乗 り心地を悪 くし， また， 軸受 や車

軸あ る い は レ
ー

ル に過大な衝撃荷重 を与え ， それ

ら の 寿命を短 くす るな ど種々 の 問題 に つ なが る．

　新幹線車両で は ， 昭和 39年開業以降 10年近 く

に わ た っ て ，
フ ラ ッ トの 発生 に 悩 まされ たが ， そ

の 後 ， 滑走制御方式や粘着力改善の 考え方が採 り

入れ られ る に 従 っ て ， 車輪踏面損傷の 発生 は急減

し， 最近 で は ， 最大 で も 100万 km の 走行 に 対

して数件 とい うオ
ーダとな っ て い る （図 7）．

　車輪と同様に レ ール 表面 に も ， 転が り疲れ に 属

する 「シ ュ リ ン グ」 とい う損傷が生 じ，
これは レ

ール 折損 に もつ な が る の で ， その 防止策は重要な

課題 で あ る． こ の 発 生 メ カ ニ ズ ム は ， あ ま り明確

とな っ て い な い が ， トン ネ ル 内で は ほ とん ど発生

して い な い こ とか ら ，
こ れ に 対 して も水 の作用 が

か な り関与 して い る と推察 され る．

　4・3　 レ
ールの波 状摩耗　　新幹線の 高速化 に

と っ て ， 騒音の 発生をで きるだ け抑え る こ とが必

須の こ と とな っ て い る． ト ラ イ ボ ロ ジーに関連す

る発 生源 と して車輪／レ
ー

ル 間 の転動音が あ る．

そ の 発生メ カ ニ ズ ム と し て は表面の 凹凸の 存在 に

よ っ て ， 車輪が レ
ー

ル を加振 す る こ とで発生 す る

とい うの が 定説で ある． レ
ー

ル 表面の 凹凸は ， 波

状摩耗 と い わ れ ， 波長が 3〜8cm の 短 波長の も

の か ら， 200cm に到 る長波長の もの まで含 まれ ，

その発生機構に つ い て は幾多の 報告が 出され て い

るが，実際に は多くの 原因が競合 して 発生する も

の と考え られ る．現在 ， そ の 対策 として 削正以 外

に 抜本的方法 は見 当た らず ， 新幹線で は転動音の

低減の た め に レ
ー

ル 研 削車に よ っ て 定期的 に 削正

が な され て い る．

5． あ と が き

　今後 ， 新幹線 は 300km ／h 領域 の営業運転を 目

指す こ とに な るが ， 環境 問題な ど ， まだ まだブ レ

ー
ク ス ル

ー
を要す る問題 が あ る．本文 で も述 べ た

よ うに ， この 中に は トライ ボ ロ ジーと関連す る技

術分野が 多 く含まれ ， メ ン テナ ン ス の 問題 を含め

て鉄道の 高速化技術の 進展が さ らに 期待され る．
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