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　　In　the　 superconducdng 　Maglev　system ，　it　is　important　to　 reduce 　 costs 　to　 realize 　a　commercial 　system ．
Simplifying 　the　s恤 cture 　of 　glound　ooils 　is　effective 　to 爬 d11  costs ，　but　t血e　hamonic 　magnetic 　fields　caused 　by

g匸ound 　 coils   creasc ．　The　 on −board　 supo 【conduc 旺ng 　 magnets 　 vibrate 　due　to　these　ha【monic 　fields．　Excessive
vib 匸ation 　gives　rise　to　large　heat　loss．　 We 　have　studied 　a　supelconducting 　magnet 　fol　simplified 伊ound 　coils．　In　this

paper，　we 　report 　the　design　ofthe 　supe 匸conduct 血g　magncl ，　including　results 　of　bench　tests　and 　several 　analyses ．

K砂 wor ぬ J　 supe 【conducting 　magnet ，　simplified 　ground 　coil，　electromagnetic 　vib 【ation ，　mechanical 　vib 【ation ．

1　 は じめに

　山梨実験線にて走行試験が進められて い る超電導方

式磁気浮上式鉄道 の 開発 は
， 2003年 12 月 に 最高速度

が 581km！h と従来の 記録を更新す るな ど ， 順調に進め

られ て い る。2000 年 3 月 に超電導磁気浮上式鉄道実用

技術評価委員会 （主催 ： 旧運輸省） にて評価を受け ，

課題と して 掲げられた 3項 目の 技術開発に つ い て ，現

在 ， 精力的に進め られ て い る と こ ろ で ある［1】。

　3 項 目の
一

つ であ る コ ス ト低減技術開発の うち，地

上 のガイ ドウェ イ に配置され る推進用並びに浮上 ・案

内用 コ イル は全線に渡 っ て敷設され る ため ， そ の 建設

コ ス ト及び保守 コ ス トをい か に低減で き る かが課題 と

な っ て い る 。 その 方策の
一

つ として ， ガイ ドウ ェ イ に

敷設す る地上 コ イルを簡略化する こ とが考え られ て い

る 。

　
一

方，車上 に搭載された超電導磁石は，地上 コ イル

か らの変動磁場に より電磁気的な外乱 を 受ける。そ の

結果 と し て ，超電導磁石は振動 し ， 電磁気 的及び機械

的 に発熱するため，地上 コ イル の 選択は，超電導磁石

の信頼性 ・耐久性及び車載冷凍機 へ の負荷特性な どに

大きな影響を及ぼす。特に，地上 コ イルを簡略化 した
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場合に は，超電導磁石 が受ける外乱が，現状の地上 コ

イル構成の場合と比較 して 大きくな る た め，超電導 磁

石の性能向上が望 まれて い ると こ ろで ある 。

　そ こで ，今回，ガイ ドウェ イ に敷設する地上 コ イル

を簡略化 して低 コ ス トを目指すため に，そ の簡略化 し

た 地 上 コ イ ル に 対応 で き る 性能 をも っ た超電導磁石

（以下，「簡略地上 コ イル対応超電導磁石」 と呼ぶ）につ

い て検討を行な っ た。

　本論文で は ， 簡略地上 コ イル対応超電導磁石 の 開発

の背景，特徴につ い て，定置試験や種々 の解析結果を

含め て 報告す る。

2　磁気浮上式鉄道の基本構成

　Fig．1 に磁気浮上式鉄道 の 概略構成図 を 示 す。　U 字型

断面 をしたガイ ドウェ イ に は，車両を走行 させ るため

の推進 コ イル，浮上 させ るための浮上 コ イル及び車両

を軌道 中心に安定させ るための 案内コ イルか ら構成さ

れ る地上 コ イ ル が敷設され て い る。そ の うち，案内 コ

イル は浮上 コ イ ル と兼用 されて い る。地 上 コ イ ル と車

両 の 台車部分 に搭載された超電導磁石が発生する磁場

の 相互作用 に より，推進力，浮 上 力 及 び案 内力が発 生

し，車両 を速度 500km！h域まで 安定に高速走行させ る。

Fig．2 に超電導磁石 の基本構成を示す。超電導磁石 は大

きくタン ク部とコイル部にわけ られ る 。 タン ク部は ，

超電導 コ イルを冷却する ため の 液体 ヘ リウムを納めた

タンクと輻射熱シ
ール ド板を冷却するための液体窒素
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を納め た タ ン ク 及 びそ れ らが気化 した際 に再液化す る

ため の 車載冷凍機か ら構成される。また，コ イル部は，

超電導 コ イル とそ れを納めた内槽，輻射熱 シ
ー

ル ド板，
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れ に 対 し，取付 ピ ッ チ を 120度と して個数を半分に簡

略できる浮上 コ イルは，そ の形状か ら俗称 「日の 字浮

上 コ イ ル 」 と呼ばれ て い る。また，推進 コ イルと して
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断熱容器として の 外槽及び超電導 コ イ ル が受けた推進

力や浮上力を外に伝え る ための荷重支持体（左右，上下，

前後）か ら構成 され る。タ ン ク部と コ イ ル部は構造体の

他 に内部 で 配管により接続 されて い る e

　 コ イル 部へ は，走行の有無 に係 らず荷重支持体 から

の 伝熱や輻射 に よ る熱侵入が 存在 し，「静置 の熱侵入 」

と呼ばれ て い る。こ の 他に，走行 中には前述の よ うに

地 上 コ イ ル か ら の変動磁界に よ る電磁気的 及 び機械的

発熱が あり，超電導状態を維持する た め に車載冷凍機

に は静置の 熱侵入 と走行時の 発熱の 両方を上回 る冷凍

能力が求め られる。

　 山梨実験 線 にお け る 地 上 コ イル の 構 成 に つ い て

Fig．3 に 示す。現在，山梨実験線 に敷設中の 浮上 コ イル

は 電気角 60度ピッ チで 配置され て お り，2個の 8 の字

形 状 の コ イ ル を
一

体 モール ドして い る の で ，そ の 形状

か ら，俗称 厂田 の字浮上 コ イ ル 」 と呼ばれ て い る。そ

　　　 （b）120−degree　pitch　amngement ．

Fig．　4　　　　S恤 ctures 　of 　60−degree　pitch　coils 　and 　thc

　　120−degree　pitch　coils．

は ，現状の 2層推進 コ イル に 対 し，簡略化 さ れ た推進

コ イル として 単層推進 コ イルがある。さらなる将来的

な シ ス テ ム と して は，推進浮上案内をすべ て 兼用 した

地 上 コ イル（PLG コ イル）の 開発 も進め られて い る［2】。

3　 簡略地上 コ イル対応超電導磁石へ の影響と課題

　簡略地上 コイル対応超電導磁石の設計に関して は，

従来 の 超電導磁石 と比較 し て 振動等 の 擾乱が大 きくな

る こ と か らそ の対策が必要とな る。特に，振動力が大

きくな る こ とか ら，そ の対策に重点を置い て検討を進

めた。

．日の字浮上 コ イル の 特徴 に つ い て 説明する。Fig．4 に

各浮上 コ イルの 形状 と配置を，Table　1に浮上 コ イルに
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対する超電導磁 石 が 受け る振動力 の違 い を 示す。車両

を浮上 させ るため の 定常的な浮上力は ， 田の 字浮上 コ

イル で も日の 字浮上 コ イル で も，もちろん同
一

で あ る。

Table　l　　 Comparison　between　the　60−degree　pitch　and

　　 the　120−degree　pitch．

60−dc　ee　itch　　　　120−dc　ree　itch

Main 　 harmonic 　 field

O【de【

Sixt11 τhhd

Frequency。f　 excitation

for　 lOO−500  ！h

60〜308Hz 30〜154Hz

Amphmde 　 of　 excitation

fo1 
Small La 【ge

Phase　of 　excita 恒on 　fbr 

bc鰰   n 　neighbo 血 g　SC

cons

Same Opposite

O．2kN
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　 ま た ，高調波成分 の 周波数 が 半分 に な る こ とか ら，

低 い 速度 で の 走行時 に ， 従来型 の 地上 コ イル と比較 し

て 高調波磁界が軌道側外槽を透過 しやす くな り，超電
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Fig．5　　 Excitation　force　of 　SCs　vs ．　coil 　pitch．

しか しなが ら，日の 字浮上 コ イル の 発生す る 高調波成

分の 周波数は速度 500krn！h で 154Hz と田 の 字 の 308Hz

に比較 して 1！2であ り，そ の 加振力 は Fig5 に示すよ う

に超電導 コ イル 1 個 あた り上下力（kN）が 5．6 ：0．2，ヨ

ー
イ ン グカ（kN

・
m ）が 1．2 ：0，6 と大き く な る。さ ら に，

進行長手方向にお ける加振力の波長が長くな り，超電

導 コ イ ル に と っ て の 加振力 の 位相が隣接 コ イル 問 で 逆

相 になるため，超電導磁石全体が大きく曲げられ る加

振力 として 作用す る こ とになる。結局，高調波成分 の

周波数が低くなる こ ととも関連して ，低次の振動モ
ー

ドで ある超電導磁石全体が弾性変形する振動が発生す

る こ と と な る。

　 80　　　 100　　 120　　 Me 　　 160

Freq凵ency 佃z｝

Fig．6　　　　　Heat　loss　by　血e　120−degree　pitch　coil

　　 electromagnetic 　vibration 　test．

導磁石内部の シ
ー

ル ド板や 内槽容器 に渦電流損失 を発

生 させ る こ と とな る 。

　地上 コ イルが簡略化された場合 の 超電導磁石へ の 影

響度 を 議論す る に あた っ て は，従来か ら 電磁加振試験

装置［3】を活用 し て評価を行な っ て い る 。 そ こ で，本検

討 を行 うため の 事前検証 と し て，簡略地上 コ イル 模擬

電磁加振試験を行い，日の字浮上 コ イル採用時 の 発熱

特性を確認した。そ の結果を Hg．6 に 示す。図は，車

載冷凍機の冷凍能力か ら，静置の熱侵入分を除い た冷

凍能力 （以下，冷凍余裕と呼ぶ ）で 規格化して ある。

図 よ り，低周波域 で の 発熱増分が冷凍余裕分 を超え，

また，ある特定速度で の 発熱増分が そ の 3倍前後 と非

常 に大 きく，現状 の 車載冷凍機の 冷凍余裕で カバ ー
で

き る発熱量で はな い こ とが判明した。一
方 ， 単層推進

コ イルの 影響は営業線で の 運用を考慮すれ ば比較的小

さ い と想定された。

　そ こで ，最初に 日の字浮上 コ イル に 対応 で き る 超電

導磁石 を検討 し，最終段階で，単層推進コ イル の影響

分を考慮して 発熱増分等の 性能評価をす る べ く設計 ・

開発を進める こ と と した。

4　各種解決策とその 効果

　 こ れ ま で 検討して きた簡略地上 コ イル対応超電導磁

石開発 の 課題に対する解決策 （案〉を系統的に 示す 。

本論文で は，電磁加振試験と走行時 の 新たなる振動評

価方法並び に従来と 比較して 過大 とな る 上下方向の 振

動対策 に つ い て の 提案を行なう。他 の検討結果も併せ

て ，超電導磁石側と して 3 点，地上 コ イ ル 側 として 1
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点の対策を挙げて い る。解決策に つ い て は，それぞれ

実験及び解析を行っ て 検証し，解決策毎 に そ の効果を

推定 して ， 超電導磁石全体 と し て の 性能を評価 し た。

41　電磁加振試験 時と走行時の振動評価

　超電導磁石 を評価す る 目的 で 行 わ れ る電磁加振試験

は，走行時 の 加振力をで き る だけ
一
致させ るように し

て実施 して い る が，超電導磁石が受ける 力 をす べ て 等

しくさせ る こ とは難 し い 。 そ こで ，従来は超電導磁石

へ の 影響 の 大き い 左右方向 の 加振力 を基準に して，電

磁加振試験と実走行時の等価性を評価 して きた。しか

しなが ら，日の字浮上 コ イル模擬電磁加振試験の結果

よ り， 超電導コ イ ル の振動及び発熱量が 上 下曲げ振動

と密接な関係がある こ とがわか っ て きた。こ の こ とは，

従来の 基準に変わ る新たな基準が必要 とな る こ と を示

唆 して い る 。 そ の た め ，新たな評価方法 と して，超電

導磁 石 自身を単純な梁 と して振動 モ
ー

ドを仮定 し，上

下曲げモード基準関数を考慮 した
一般化 力を提案し，

有限要素法を用 い た調和応答解析との 比較を行 い，そ

の検証 を行っ た。

4．1．1　一
般化力

の振幅比は Table　2 の よ うに求め られた。

4．1．2　調和応答解析

前項に お い て は，超電導磁石 に か か る 加振 力 に お い

Table　2　　Amplitude　ratio 　at　the　vertical　vibration　mode ．

electromagnctic 　vib 【atiomest

　　　　　　！runnj 皿 test

First　mode 3．3

SeODnd　mode 0．5

罍
1

騨

「

　超電導磁石を長 さ 1の 均一
な自由端梁と考えて 上 下

振動 の 固有値を求める と，それぞれ の 固有値 に関 して

振動モ ード基準関数 Mi（x）は任意点 x の関数と して，式

（1）の ように求められ る。

％（x）＝coskix ＋ cosh 　kix一α
i（sinh 　k

，
x ＋ sin　kix）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
　但 し，

　　　　　　　　k，

詈λ
，〃　　　　　　　　　　　　（2）

　　　　　　　　。 ．．．
C°Sλ

・
− C°sh λ

・ 　 （，）
　　　　　　　　

‘
　　sin λ

，
一
　sinh　Ai

　λ
‘
は振動 モ

ー
ドの 固有値 で あ り，上下 1次，2 次曲

げモードに おける固有値は，それぞれ A1＝ 4．73，

λ 2＝ 7．853 で あ る。今回提案す る
一

般化力 V
． i（t）は，こ

の基準関数と上下方向の加振力 F．（x，t）の積を全長にわ

た っ て積分 した式（4）の よ うに表現 で きる。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ’

　　　　　ヒ・（t）　
一
∫pm，　（x ）’Fz（・肋 　 （4）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 XaO

　式（4）を用 い て，上下 1次，2次曲げモ
ードにつ い て

電磁加振試験と実走行 の それ ぞ れ の
一
般化力を求め る。

加振力 F，（x，t）は，電磁界解析を行 っ て 求めるが こ こで

は 省略す る［4］。こ の 結果 電磁加振試験時 と実走行時

Fig．7　　 SCM 　modeL

て 等価性 を評 価 す る一般化力 の 提案 を行 っ た。そ こ で，

超電導磁石 の 構造解析によ り，電磁加振試験時及び実

走行時の加振 力を入 力条件 として，評価方法として
一

般化力が妥当であるか どうかを検証した。

　具体的に は ，Fig．7 に示すよ うに超電導磁石 と台枠を

モ デル化し，4 個ある超電導コ イル の外槽位置に上下

方向の振動に関係す る z 方向 の 力及び y 方向の モーメ

ン トを電磁加振試験時及び実走行時 そ れぞれ の 条件に

おい て モ デルに加え，調和応答解析を行っ た 。

　最初 に，調和応答解析を行うための 前計算と し て，

固有値解析を行 い ，Fig．8 に示すよ うな上下 1 次振動モ

ードと上下2 次振動 モ
ー

ドの 存在を明確に した。そ の

結果 を用 い て，調和応答解析を行っ た。超電導磁石外

槽下面端部の 振動加速度 の 周波数特性を Fig．9 に示す。

な お，Table　2 との 比較の ため，　 Fig．9 は電磁加振試験

時 の 上 下 1次振動モ ードの 加速度 で 規格化 してあ る 。

減衰係数に つ い て は，実験結果に基づき設定した。

4．1．3　解析結果 の 比較 と振動評価

　Fig．9 に Table　2 との 比較を行うため，実走行時と電

磁加振時の各振動モードに おける振幅比を示 して い る

が，そ の結果はほぼ一致して い る。よっ て ，
一
般化力

による評価が妥当であ る こ と が検証 で きた。こ の 結果 ，

電磁加振試験の結果から実走行時 の 振動を推定する際

に は固有 モ
ー

ドによっ て比率を変え て 議論する 必要が
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ある こ とがわか っ た。これらの 結果よ り振動評価を行

う と，実走行時 の 上 下 1次振動モードの振幅は，電磁

加振試験時 の 約 33％ とな り，特段の 対策が必要な い と

判断された。一
方，実走行時の 上 下 2次振動モードの

ド　　　　　　　　　
ー
1

　　　　　　　　 　　　 1

　

メL　

阪ー

　　尋 気

　　商
Y

薗
。 ≒きノ

「

瀲 ；

評

持体の ばね定数を上げる こ とは，上下 2 次曲げ振動モ

ー
ドの 共振周波数に有効で ある こ とがわかる。

　こ の検討結果 か ら，上 下荷重支持体 の 剛性を向上さ

1，2

．顰　 1

羃。．8

蕁。．、

1・ ・

20．20

（a）First　mode ．

　 　 　 　 　 　 　 40　　　60　　　80　　　100　　120　　140　　160　　180

」 　 　 　 　 　 　 　F・eq ・ ency （H ・）

　　　　Fig．9　　　Vibration　 response 　in　 a　running 　test　and 　an

　　　 eleCtromagnetic 　vibration　test．
W口
α

・、レ

　　　　（b）Second 　mode ．

Fig．8　　 Vertical　vibration 　modes ．

振幅は，電磁加振試験 時の 約 2 倍とな る こ と がわ か り，

何 らか の 対策が必要 とな る こ とが判明し た。

4．2　上下荷重支持体剛性の 向上

　前項で述べ た新たなる評価によ っ て，走行時の発熱

が従来値 より増大す る こ とが 予 想 さ れ る 上 下 2 次振動

モ
ー

ドに対して ，そ の対策方法に つ い て検討した。

　Fig．7 に 示 した構造解析用 モ デル を用 い ，外槽の軌道

側板厚を増加させた場合（外槽剛性をパ ラメ
ー

タ）と，

外槽 一内槽間の 上下荷 重支持体 の ばね定数を変化させ

た場合の 共振周波数の 変化を求めた 。そ の 結果 を

Fig．10 及び Fig．11 に そ れ ぞれ 示す。　 Fig．10 より，外槽

剛性を上 げた場合には，上下 1 次振動 モ ードの 周 波数

は上 げる こ とがで き る が，上下 2 次振動モードの 周波

数は飽和傾向となる。一方，Fig．11 よ り，上下荷重支
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せ る こ とにより，上下 2 次振動 モ
ー

ドの 共振周波数を

最高走行速度 500km ！h に対応 した周波数以上 ヘ シ フ ト

させ る こ とが可能で あ る こ と がわ か っ た。具体例と し

て，上下 2 次振動モ ー
ドの 周波数を 10％以 上 に 上 げる

場合には、Fig．11 中◇印に 示すよ うに現状 の ばね定数

を 130％以上 にすれば良い こ とがわ か る 。 こ の場合に

は，静置で の荷重支持体の 熱侵入量 は約 3 ％増／ SCM

と見込まれ，熱侵入量も問題な い こ と が わ か っ た 。

4．3　超電導 コ イル に発生す る歪 み の 均
一

化

　振動 に 伴 う発熱箇所は，超電導 コ イ ル 部 （超電導 コ

イル及び内槽） とそ の他 （配管 ・タ ン ク部） に分けら

れる。そ の うち，超電導 コ イル部の発熱は，そ こ に発
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生す る歪 との 関連が大き く，変形しなければ発熱は非　　加 振力が 約 70％ に低減 し，左右方向 の 振動 に伴 う発熱

常に小さ い とい う知見が得 られて い る［51。　　　　　　 増分は 50％ に低減できる見通 し を得て い る［10］。
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　　the　vertical　supPort 　between　the　outer 　vessel 　and 　the

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 coilS ，
　 　 i皿 ner 　vesse1 ．

Superconducthlg　magnet 　for　simpll五ed　groロnd

　そ こで ，超電導 コ イル部 の 発熱 を低減 させ る方法の

一
つ と して，内槽に補強板を追加して，荷重支持部に

発生し て い る と推定され る 歪 を内槽全体 に均
一

化す る

こ とを検討 し た［6−8】。 こ の対策は超電導 コ イル部 の 上

下お よ び左右振動 に 起因す る 発熱 に対 し，効果がある

と考えて い る。上下方向に 関しては実験によりそ の効

果は確認 され て お り，左右方向に 関 して も同様の効果

を期待 して い る。

4．4　外槽軌道側板厚 の 増加

　この方法は ，透過磁界の遮断に 直接効果をもた らし，

低速走行時の 交流損失を 1／4 に低減で き る見通しを得

て い る［9］。また ， 板厚 の 増加 は 外槽剛性強化 に も つ な

がり，共振時の振動お よび発熱の低減にも有効な対策

とな る。

　なお，板厚増加の対策は，重量増を伴 うとい っ た欠

点がある。

4．5　上下非対称 日の 字浮上 コ イル の 採用

　 こ の 方法 は，簡略地 上 コ イル 側 の 対策 で あ る。こ れ

まで 田 の字浮上 コ イル に 対 して も提案 され て い る上 下

非対称 コ イルは浮上走行時に超電導 コ イル との 電磁的

結合 を最適 に で きる た め ， 高速時 の 浮上案内性能が向

上 し，超電導磁石 へ の 左右加振力低減に効果があ る。

日 の 字浮上 コ イル に つ い て も非対称型 とす る こ と に よ

っ て ，前述の性能向上 ととも に 左右および ヨ
ー

イ ン グ

　

4
　
　
　
　
　
　

3
　

　

　

　

　

　

2
　

　

　

　

　

　

1
　
　
　
　
　
　

0

（
」

o

這
魯
它
姦
。

倉
。

巴
邸

。

当
言
口

£

逼一
霍
δ
Z
）

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
・り

。り

⊇

崙
O
＝

　 Befi）re

I即 rovement

　 A 貧er

I珥prove  nt

Fig．13　　　Prospects　of　the　heat　bss　at　a　certain 　specific

仕equency 　 of 　 a　 superconducting 　 magnet 　 for　 simplified

ground　coils ．

5　簡略地 上 コ イル対応超電導磁石の構成と予想熱負

荷特性

　 4章で検討 した結果を基に構成した簡略地上 コ イル

対応超電導磁 石 の鳥瞰図を Fig．12 に 示す。主な超電導

磁石側 の 対策 は ， 4．2 節 4．3 節並びに 4、4 節で述べ た

3 点（図中）で あ る 。また，検討結 果を反映 した超電導
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磁石 の電磁加振試験時の 発熱増分予測結果につ い て，

Fig．6 の 電磁加振試験 にお い て 発熱が大き くな っ たあ

る特定速度にお ける 発熱量予測 を Fig．13に 示す。簡略

地上 コ イル対応超電導磁石 の 発熱増分は速度 500kmfh

まで の範囲 で冷凍余裕分以内に抑制で きる と考え て い

る［11】。 また，重量に つ い て も目標値に対して 10％増

以内で収 まると推定 して い る。

　 pp．9−14，
2003．

［11］岩松，戸来，浅原，清野，村 井，長 谷 川，小方，簡略地

　 上 コ イル 対応超電導磁石 の 開発，電気学会リニ ア ドライ

　 ブ研 究会 資 料，】」）−04・30
，
　2004，

6　 結言

　簡略地上 コ イル対応超電導磁石 の 開発 にあたり，当

初想定された過大な発熱増分 の 問題は，走行時 の 振動

評価方法に つ い て の新し い 手法を提案して 再評価を行

い ，か っ ，上 下方向振動対策の 提案並びに他の検討結

果を合わせ て解決 で き る見通 しを得た。

　今後は，改造を施した超電導磁石 の電磁加振試験や

走行試験によ り，簡略地上 コ イル対応超電導磁石 の開

発検証を深度化して い くとともに，超電導磁石 の 振動

に伴う発熱現象の解明，配管 ・ベ ロ
ーズ等の耐久性並

び に振動低減の ため の台車構造の基礎的検討につ い て

も研究を進め て い く予定で あ る 。

　なお，本技術開発は国庫補助を受けて実施した。
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