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1 は じめ に

　浮上式鉄道の 実用化 を目指 して ，山梨実験線で は

1997年か ら走行試験 が 続 け られ て い る 。 超電導磁気浮

上方式 を利用する こ の シ ス テ ム は，地上を 500kni！h で

疾走 す る 将来の 大量輸送機関を 目指 し て 40 年以上 に

亘 る技術開発が重ね られ て きて お り，既に輸送 シ ス テ

ム とし て 技術上 の完成域に 達 して い る。現在で は連続

走行試験（Fig．1）に よ りシ ス テ ム の 信頼性 ・耐久性 の 確

認 と，実用線建設 の ため の コ ス ト削減に むけた技術開

発 が 進 め ら れ て い る 。 電 磁 誘 導 浮 上 方 式

（Electrodynamic　Suspension　System；EDS）が本シ ス テ ム

の 大 きな 特徴で あ り，本稿で は その 特性等に つ い て紹

介す る。

Fig．1　 Maglev　train（MLXOI ）．

2 基本構成

　超電導 リニ ア の 基本的な シ ス テ ム 構成 を Fig　2 に 示

す 。 車両編成は車両断面積を抑える ため連接台車方式

を採用 し，台車両側に超電導磁石を搭載する。
U 字形

ガイ ドウェ イ の 側壁 に は リニ アモ
ーター用の 推進 コ イ

ル （二層）と浮上 と案 内を兼用する浮上案内 コ イル が 三

Propulsion　coilLevitation ＆Guidance　coil

Fig．2　 Basic　structUre　ofJR −Maglev ，

et

層構造で設置され て い る。車両 は低速時 に は 支持車輪

タイヤ で走行 し，浮上開始以降は左 右の 浮上案内 コ イ

ル と車上 の 超電導磁石 間 に働 く電磁力 に よ っ て安定 し

た浮上走行が可能 となる。

2．1 超電導磁 石

　強力な磁場を発生する超電導磁 石 （Fig．　3）は，浮上案

内 コ イ ル との 間で EDS を構成するとともに，推進 コ イ

ル とによりリニ ア 同期モ
ー

タを構成する 車上 の 最重要

装置で ある。こ の 超電導磁 石 に は，極 ピ ッ チ 1．35m に

よる 4極の 超電導 コ イル が 内装 され て い る。超電導 コ

イ ル は NbTi 合金 の 超 電導線材 を使用 し，起磁 力 は

700kAr で あ る 。
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Fig．3　 Superconduct血g　magne し
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2．2 地上 コ イ ル

2，2．i 推進 コ イ ル

　推進 コ イ ル は，セ ク シ ョ ン 毎に設置されるき電区分

開閉装置を介して 変電所か らの 三 相電源 U ・V ・W 各

相に直列接続され る。
コ イル 配置につ い て は，超電導

磁石 に与え る 3 次高調波を低減す る ため，240度二 層

隔極配置（コ イ ル ピ ッ チ 0．9m）方式が採用 され て い る。

推進 コ イル の 構造 （Fig．　4）は ，電気用 ア ル ミニ ウム 導体

をレー
ス トラ ッ ク状に巻い た コ イ ル をエ ポキシ 樹脂 で

モ
ー

ル ドし，接続ケ
ーブル が嵌合で きる 口 出し部が設

け られ て い る 。

導体 （ア ル ミニ ウム ）

　　　　
ttt

　　 樹脂 （エ ポ キ シ樹 脂）
　 　 　 　 　

、
℃

　 　 　 　 　 x
　

　　　　　　　　　　　　　x
　　　　 接続 ケ

ーブ ル ロ 出 し部　 1

Fig．4　　Propulsion　coiL

2．2．2 浮上案内 コ イル

　浮上 コ イ ル 導体は ，ア ル ミニ ウム巻線に よ る上下の

単位 コ イル を 8字 にヌ ル フ ラ ッ ク ス 接続 した構造を持

ち，左 右案内用ヌ ル フ ラ ッ ク ス ケ
ーブ ル 用 口 出し部 が

設けられ て い る。実際の 浮上 コ イル は コ イ ル ピ ッ チが

O．45m の ため，2 つ の コ イ ル を
一体成形して製作 され

て い る（Fig．5）。

導体 （ア ル ミニ ウム ）

　　　　　L ・ ル フ ラ 。 ク ・ ケ
ーブル 咄 ・部

Fig，5　　Levitation　coiL

3 浮上 ・案内兼用方式 に つ い て［1】

　Fig　6 に浮上案内兼用方式 の コ イル 配置 とその 接続

方法 の 概念 を示 す。上 下 2 段 の 各 コ イ ル を 8字状 に ヌ

ル フ ラ ッ クス 接続 して閉回路を構成し たもの が浮上 コ

イル で ある。次に案内機能 を実現する た め に ガイ ドウ

ェ イ 内 で相対する左右の コ イ ル は 上 下 を結ぶ 点 で左右

間をヌ ル フ ラ ッ ク ス 接続され て 閉回路を構成する。Fig．

7 に お い て ， ガイ ドウェ イ内で 左右方向 の 変位 の な い

中心位 置 で ，且つ 上下方向は 超電導 コ イル 中心 と浮上

コ イ ル 中心 とが
一

致す る高さを台車の 基準位置とす る。

こ の 基準位置 か ら台車の 鉛直方向 の 変位 を 上 下 変位，

進行方向に対 して 横向きの変位を左右変位 と呼 ぶ。

　
ヌ

方 向

Fig．　6　 Principle　of　levitation　and 　guidance　system ．

浮上 コ イル （8字 コ イ ル ）

ノ超電導コ イ ル

／

　 　　　車両

推進 コ イ ル （電機子 コ イ ル ）　 ガ イ ドウ ェ イ

Fig．7　 Coil　arrangement ・

　上述の よ うに コ イ ル 間 は ヌ ル フ ラ ッ ク ス 接続され て

い るた め，台車が基準位置 を走行す る 限 り浮 上 コ イ ル

に電流は誘導されない。これに より車輪走行 中は支持

車輪の高さを調整 し台車基準位置を維持 して い るた め，

走行抵抗の
一

部の磁気抗力が発生せず，走行に 必 要な

エ ネ ル ギを抑制する こ とが で き る。

　浮上走行に遷移す るに は支持車輪を格納 し ， 台車 が

車両重量 に よ り基準位置 か ら下 向きに沈み込 む こ とに

なる。基準位置か ら上下変位 が 生 じ る と 8 字の 結線 さ

れた上下単位 コ イル を鎖交す る磁束が変化す るた め電
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流が誘導され ，超電導磁 石 に対 して 浮上力が発生する 。

こ の 状態で の 浮上力発生 の 様子を Fig．8 に示す。車両

重量 に 均衡す る 浮上力が発 生す る ま で 台車は 基 準位置

か ら下方変位 して安定浮上状態 とな り ， こ の 時 の 基準

位置か らの 変位 を均衡変位 と呼ん で い る。

　 8字 コ イ ル
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反発 力

に
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　次に左右案内特性は，浮上特性の 場合と同様に台車

〜地上側壁間の 空隙寸法を測定 し て 基準位置か らの 左

右変位 として整理 して 求 め た。案内力の 速度特性を把

握 するには，曲線区間を走行中の 車両の 左右変位に着

目する必要が あ り，Fig．　10に そ の 結果を示す 。 山梨実

験線の 曲線区間は半径 800（  ，カ ン ト角 10度 を有 し

て お り，台車の 曲線 の バ ラ ン ス 速度で あ る 420kmth よ

り低速 で 通過 した際には曲線 の 内側 に，高速で 通過す

る際に は外側に台車の 定常変位が生 じる 。 Fig．10 よ り，

曲線中の 左右定常変位 の 実測値と計算値とは 比較的良

い
一

致を示 して お り，案内力 につ い て も計画通 りの 特

性 が 得 られ て い る。

Fig，8　 Force　directions　generated　fiom　levitation　and

guidance　circuitS．

左右の 案内力発生 の 原理 も浮 上 の 場合 と同様で，左右

の コ イ ル 間 がヌ ル フ ラ ッ ク ス 接続 され て い る た め ，台

車が左右 の 基準位置を走行する限 り電流は誘導されな

い。走行中に左右変位が生 じるとヌ ル フ ラ ッ ク ス 回路

に案内電流 が誘導され超電導磁 石 が近づ い た側 の 浮上

案内 コ イル からは基準位置 へ 押 し もどす反発力が発生

す る（Fig．8）。
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Fig．10　　Guidance　characteristics．
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4 浮上 ・案内特性［2】

　山梨実験線で 実際に得 られ て い る浮上特性につ い て

説明する。 こ こ で い う浮上特性は，前述 した下向き の

均衡変位の 速度特性を計測 して まとめて い る。各走行

速度毎に台車〜ガイ ドウェ イ間の 上下変位 を測定 し，

基準位置 か ら の 均衡変位 と して 整理 した 結果 を Fig，9

に 示す。同図は負担質量 20tonの 台車 の もの で ，実測

値と計算値は良い
一

致 を 示 し，計画通 りの 浮上特性 が

得られ て い る。
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Fig．9　　Levitation　chaiacteristics．
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Fig．11　 Trajectory　ofvertical 　and 　lateral　displacement．

　車両の 走行速度が 十分大 き くなれ ば誘起 される電流

は
一定値に飽和 し，浮上 ・案内特性 は安定する 。 Fig．11

に は ， 横軸を台車〜 ガイ ドウェ イ間 の 左右変位，縦軸

を台車〜ガイ ドウェ イ間の 上下変位 と して 走行中 の 台

車中心位置の トラジ ェ ク トリを示す。浮上開始直後か

ら最高速度 500km ！h ま で の 走行中に 生 じ る台車 の 変位

をま とめたもの で ，500km／h の 高速走行中におい て も，

台車 中心 の 動揺 は 振幅 10mm 程度 の 空間内 に 収ま っ て

い る。こ の ように 車両は しっ か りと した電磁力に支え
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られなが ら，ガ イ ドウェ イ の 中央を走行 して い る こ と

が分か る。

5 コ イ ル シ ス テ 厶 の 簡素化

　現在 の 山梨実験線の 推進 コ イル には，超電導磁石 の

安定性確保の ため電磁力脈動を抑制す る必要があ る と

考えられ 2層配置方式が採用 され た 。 しか し高速走行

時の 超電導磁 石 の 高い 安定性が実証 された現在で は ，

超 電導 リニ ア の 実用線 で 全線 に 敷設する こ とに なる地

上コ イル の 簡素化は，建設費低減の観点か ら重要な課

題 とな っ て い る。

　既 に二層推進 コ イ ル 配置は より簡単な単層推進 コ イ

ル 化 へ 変更す る こ とが 可能と考え られ て い る が ，更 に

コ イル シ ス テ ム の 簡素化 を進 めると， 浮上案内 コ イル

に駆動用電源 を接続す る こ とに よ り推進力 も得る こ と

が で き る 。 こ の 方式を PLG コ イ ル シ ス テ ム （Combined

Pmpulsion，　Levhation　and 　Guidance　system ）と呼ぴ，同
一

の コ イル にて推進 ・浮上 ・案内を機能させ る こ と がで

きる の で，地上 コ イル の数量を大幅に減ら し低 コ ス ト

化 へ の 効果が大き い ［3］。

高速大量輸送 シ ス テ ム に 適 した性能が実現で き て い る 。

　超電導磁気浮上式鉄道 の 技術開発計画は，2004 年で

最終年度 を迎えて お り，山梨実験線で は技術開発成果

の最終と りま とめ に向けた走行試験が続 けられ て い る。

山梨実験線 の 設計速度（550km！h）を大幅 に 上 回 る最高

速度 581km／h の 走行実績が代表するように，これ まで

8 年間の 試験期間中の 走行実験は予定どお り順調 に 進

められ てきた。 これま で の 成果をもっ て ，超電導磁気

浮上式鉄道 の実用化 に 向けた基盤技術が 確立 で きた も

の と考え て い る。

　尚，超電導磁気浮上式鉄道 の 開発 は
一

部国庫補助を

受けて 進 め られて い る。
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Fig．12　 Coil　composition 　ofPLG 　system ．

　Fig．　12に 示す通 り，地上側に は上下に ヌ ル フ ラ ッ ク

ス 接続 した 8字 コ イ ル が 側壁 に配置 され，さらにガイ

ドウェ イ を は さん だ左右の コ イ ル を ヌ ル フ ラ ッ ク ス に

接続するとともに，ガイ ドウェ イに沿っ た前後を 3相

接続 して 駆動用電源に接続 され るシ ス テ ム で ある。山

梨実験線 の
一

部に仮設 して ， そ の 特性が確認 されて い

る。

6 おわりに

　超電導磁 気浮上式鉄道 の 特徴で あ る誘導反発式 の 磁

気浮上方式に つ い て ，走行試験結果を通じて そ の特性

等につ い て 述べ て きた。実測された浮上力な らび に案

内力 は 計画通 りの 特性 が 得 られ て い る こ とが 確認 で き，
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