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簡 略地 上 コ イ ル 対応超 電導磁 石 の 各種試験結果及 び更 な る改 善
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　　In　developing　 a　 superconducting 　Maglev 　 system ，　 it　is　important　to　 reduce 　the　 cost 　for　commercialization ．
Sirnplifying　the　structure 　of 　ground　coils　is　effective 　for　this　purpose，　but　the　ha  onic 　magnetic 飼 ds　caused 　by
ground 　coils　increase．　The 　on −board　superconducting 　magnets 　yibrate 　due　to　these　harmonic 　fields　to　give　rise　to　large
heat　loss，　 We 　 studieCl　 a　superoonducting 　magnet 　fbr　 slmplified 　ground 　coils．　This　paper　 reports 　the　 results　 of

vibration 　and 　running 　tests　and 　further　improvement 　ofthe 　super¢ enducting 　magnet ．

Keyy，ords ．’　 superconducting 　magnet ，　simptified 　ground 　coil，　electromagnetic 　vibration ，　mechanical 　vibration ．

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 道は，2003年 12月 に最高速度が 581

kmfh と従来の 記録 を更新す る など，順調な開発経緯を

た ど っ 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 ，精

力的 に検討を進め られ て きた［1］。 そ の 結果 ， 2005年 3

月 に 開催 され た 評価委員会に お い て 「実用 化 の 基 盤 技

術が確立 した」 との 評価を受けた とこ ろで あ る［2亅。

　前述 の 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
っ 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，ひ い て は 電磁気的

及び機械的原因 に よ り発熱す 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 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 した場 合 に は ，超電導磁石 が受 ける外乱 が，
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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 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

「簡略地 上 コ イ ル 対応超電導磁 石 」 を開発 した。

　本 論 文 で は、簡 略 地 上 コ イ ル 対 応超電導磁 石 の 性能

を確認 す るた め に 実施 した加 振 試 験及 び 走行試験 の 結

果 を報告す る。また，振動低減の た め の 更なる提案 と

して ，構 造解析 に よ り，台枠構造 の 違 い に よっ て 振動

特 性 の 向 上を図 る N」能性を見 出 し た こ とか ら，あ わ せ

て 報告 す る。

2 簡略地上 コ イ ル 対応超電導磁石の 開発の 課題 と効

果

　Fig．1 に 示 す よ うに ，現在，山梨実験線に敷 設 中の

浮 ．ピコ イル は電気角 60度で配 置 され て お り， そ の コ イ

ル 形状 か ら，俗称 「田 の 宇浮上 コ イル 」 と呼 ば れ て い

る。それに 対 し，電気角を 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。Fig．2 に，従来まで に

整理 して きた簡略地上 コ イ ル 対応超電導磁石 の 開発 に

向 け た 課 題 とそ の 効果に つ い て 示す。対策 と して は，

以 下 の 提案を行 っ た ［3］。

【超 電 導磁 石 側 の 対 策】

  外 槽軌道側板厚 の 増加

  上 下荷重支持体 剛 性の 強化

  超電導 コ イル の 発 生 歪 の 均
一

化
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【地 上 コ イ ル 側 の 対 策】

  浮 上 コ イル の 上 下非対称化

　今回 の 試験 の 目的は，Fig．2 に 示 し た効果 の 確認 試

験と位置付 け られ る。具体的に は，Fig．3 に示すよ う

に ，既 存 の 超 電 導磁 石 に 対 し て   外 槽軌道側 板厚 の 増

加 及び   上 下荷重支持体 の 剛性強化　の 2 点 の 改良を

加 えた 簡略 地上 コ イ ル 対 応超電導磁 石 （以 下 ，改良型

超電導磁石 と呼ぶ ） に つ い て 加振試験及 び走行試験を

実施 し，振動加 速度並 び に蒸発量増分が 予 測 の 範囲内

で あ っ た か否 か を 検 証 した。

3 試 験及 び解析方法

3．1 力口振試験
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緯 述
譱 ・　 　 鐶

恥 ub1じta
》
¢rpropulSlon 　co1 ［

　　．广
・苣　

’ni

　　　　　　i
　　　　 圃 r　

i
　　 ，　1
　 60−degreε P1Ich
　 leVlratlOP　COI ［

謎鼠よ選τ
s／ngLe 　layerpropdlsLan じ　ロ

、ヂ 1　 ＼
I　 I ／

1！e．degree　pltch
Icvita【lon 　cこ⊃LI

C 凵frent 　system1inprOVIng
　pcrtorman匸eQfSCMs

簾
　 　 PLGcoi ］

FunUrc　systetn

　今 圓 の 加振試験 は，当研究所が 有 して い る電磁 加振

試 験装置 を用 い て 実施 した ［4］。試 験 装置 を Fig．4 に 示

す 。 この 試験装置 は ， 浮上式鉄道車両搭載 の 超電導磁

石 が 走行する場合 に受 け る振動状態 を停止 状態の 超 電

導磁 石 に 加 え る こ とが で き る。超 電 導磁 石 の 走行 時 の

振動を模擬す るた め，走行速度 に対 応 した周波数 の 3

相交流 を加 振 用 浮 上 コ イル に 通 電す る こ とに よ っ て ，

浮上式鉄道車両が浮上を開始す る速度 （約 100   1h）

か ら最高速度の 1割増 し （550kmfh 相当）程度 まで，

連続的に 試験す る こ とが で きる 。 なお 、超電導磁 石 が

受け る振動 に着 目 して い る こ とか ら、走行中の 定常力

で あ る浮 上 力 は模擬 して い な い 。今 回 は，H の 字浮上

コ イ ル を模擬 し た試験を実施 し，加 振周波数 は 最 大

200Hz ま で 設 定 した。なお ，目 の 字 浮 ピコ イ ル 模 擬 試

験 の 場 合 に は、
’
500km ！h 相 当の 加振周 波数が 154　Hz

とな る。

Fi9・1　 Structures　ofground 　coils ．
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Fig．2　Several　improvements　and 　effects 　for　superconducting 　magnets 　fbr　simplified 　ground　coils ．
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Fig．3　 Structure　ofthe 　improved　SCM ．
囁t9／

Fig．5　 120−degree　pitch【evitation　coi 【s、

3．2 走行試験

　走行試験 は，山梨実験線の ガ イ ドウェ イ に 日の 字浮

上 コ イル を仮設 し て 実施 し た。仮設 し た 区間 を試験条

件と して 設定 した速度で 通過 した 際 に超電導磁 石 に発

生 す る振動加速度を 測定 し，評価 した。今回 の 試験 に

お い て は，特 に 上下 方向の 振動加速度 に 着 目す る ため

に ，超電導磁石 の 下 面 に もセ ン サーを 取 り付 け て 計 測

を行 っ た。な お ，改 良 した超電導磁 石
’
は 1台で あ り，

反対側 に 取 り付 け られ て い る既存 の 超 電 導磁 石 に も比

較 の ため に 必 要な箇所 にセ ン サ
ー

を取り付けた。

　また，今回仮設 した 浮上 コ イ ル を Fig．5 に示 すが，

上 下非 対 称 タイ プ と した。Fig．2 に 示 す とお り，口の

字浮上 コ イル を上下 非対称化す る こ とに よ り，超電導

磁石 に 対す る左 右及び ヨ
ーイ ン グ加 振 力 を約 70％ に

低減 で き，左 右3 次曲げ振動 に伴 う蒸発量増分を約

50％ に 低減で き る見 通 し を得 て い る［5］。

Excitation　co

h
CM

　仮設 に あた っ て は ， 超電導磁 石 の 振動特性 を把握 す

るの に 必 要 な 長 さ を確 保 した。試 験最高速度 は 500

km！h で あ っ た。

3．3 構造解析

　Fig．2 に 示 すよ うに，左 右 3 次 曲 げ振 動 を改善す る

方法 として 台枠構造の 改善 が 有効で あ る と指摘され て

い る。今 同，そ の 効果 を定量的に 把握す る 目的で ，案

の
一一

つ と し て ，台枠の 横梁 を 4 本 か ら 5 本 に変更 し，

台 枠 の 左 右岡「」性 を向 上 させ た 場合 の 構 造 解 析 を行 っ

た。横梁 を 5 本 とす る こ とは，左 右振動低減 に 効果的

で あ るが実際 の 機器配置等 で 困難な要素が 大きい こ と

は，山梨実験線 の 台車 構造 の 基 本 仕 様 を 検討す る段階

で 議論 され て い た。今回 は，簡略地 上 コ イル 対策 と し

て改 め て 検討を行な く） た。解析モ デ ル を Fig．6 に示 す 。

試験体系 と同様 に、超電導磁 石 表 面 に 対 して 平行な方

向を x 方向、超電導磁 石 表面に対 して 垂直な方向を y

方向、上 下 方向を z 方向 と し て 解析 した。4 本 梁 が 超

電導磁石 内 部の 4 個 の 超 電導コ イ ル の 中心 部を 固 定 し

て い る の と比 較 して，5 本梁 で は超電導 コ イ ル の 端部

を固 定 し て い る こ と とな る。最初 に 固 有値解析を実施

し，そ の 後 調 和 応答解析を行 っ て 振動特性 を把 握 した。

4 試験結果

ion　coil 　 4 ノ 電磁 加 振 試験結果

Fig．4　Electromagnetic　vibration 　test　apparatUs ．

　前述 し た 装置 を 用 い て ，日の 字浮上コ イル 模擬電磁

加振試験 を実施 した 。 なお ， 電磁 加 振試 験 で は，上 下

対 称型浮上 コ イ ル を模擬 した浮 ピコ イ ル を使用 し て い

る［5］。
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暫
．一．

ト し，500   ／h まで の 速度領域 内 に お い て ，冷凍余裕

分を超え る発 熱は 認 め られなか っ た。

　 今 回 の 試 験 条 件 と して 上 下 対 称 型浮 上 コ イ ル を模擬

した試験 で あ っ た こ と，また，超電導磁 石 側 の 発熱低

減 の 対策 と して の 内槽容 器 の 歪 み の 均
一

化 も今 回 は 実

施 して い ない こ とか ら，Fig．2 に示 した すべ て の 改良

を施した際の 蒸発量増分は さらに低減す る と考えて い

る。

4．2 走行試験結果

　 走行試験に お い て は，振動加速度 に 着 目して 測定 を

実施した。

　Fig．9 に 示 したセ ン サー位置 （丸印）で の 上 下振動

加速度 の 周波数特性を Fig．　lo に 示す。　 Fig．　9 の 図 中の

矢印は，進行方向を示 して い る。した が っ て，比 較 し

た箇所は 台車 で 見る と進行方向後方 となる。

1．4

（b）5beams　model ，

Fig，6　SCM 　models ．

　簡略地 上 コ イル 対応超電導磁 石 で は，従来タ イ プ の

浮 上 コ イ ル と比 較 して 過大な 日の 字浮上 コ イル の 高調

波磁場 に 起因 した上下方向の 振動を抑制する こ とが重

要 で あ る た め，そ の 特 性 に 着 目 した。

　今回 の 加振試験 に お ける 上 下 方向の 平均振動加 速度

の 周波数特性を Fig，7 に 示すu なお ，振幅は 改良前 の

上 下 1次 曲 げ振 動 の 振 幅 に よ り規 格 化 した。改良型超

電 導磁 石 の 振動は ，従来型超電導磁 石 と比 較 して ，1

次曲げ振動，2 次曲げ振動 と も 10　Hz 程度 周 波 数 が 上

方ヘシ フ トして い る こ とが わか る 。 また，振幅も大き

く減 少 して い る こ とが わか る。  外槽軌道側板厚 の 増

加，  上 下荷重支 持体岡1」性 の 強 化　の 効果 が 予 測 通 り

で あ っ た こ とを裏付 け る 結果 となっ た。

　次に，蒸発量増分 の 周波数依存性 に つ い て Fig．8に

示 す。なお ，蒸発量増分は，車載冷凍機 の 冷凍余裕分

に て 規 格 化 した。改 良前の 超電導磁 石 で 閤題 とな っ て

い た透過磁界に 起因 した低周波数領域 で の 発熱は，外

槽軌道側板厚 の増加 の 効果に よ り ， 大きく減少 して い

る こ とが わ か る、ま た，上下 荷重支持体の 剛性強化 に

よ り上 下 2 次曲 げ振動 に 起因 し た ピ
ー

ク は 上 方 に シ フ
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GGZ．5

の モ
ー

メ ン トを印加

調和応答解析結果は SCM 下部端部 に 着 目して ，双方

の モ デル を 比較 した。解 析 結 果 を Fig．　llに 示 す。Fig．11

（a）に 示 す よ うに従来の 4本梁モ デル と比 較 し て 上 下方

向が 主 体 となる振動モ
ードは，周波数 が ほ とん ど変 わ

らない が，Fig．11（b）に示 す よ うに左右方向が主体とな

る 振 動モ ー ドは 共 振周 波数 が 高 くな る傾 向に な る こ と

が わか っ た。また，上 下 方向加振 で は 振動 に 大きな差

異はなか っ た が，左 右方向加 振 で は ，振幅 が最大 115

程度ま で低減す る こ とが わ か っ た。

　 よ っ て、台枠構造 の 違 い に よ り さら な る 振動特 性 の

向上 を 図る 可 能性が あ る こ とが 明 らか となっ た。
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　Fig．10　Vibrat正on 　response 　in　running 　test・

　Fig．10 よ り，電 磁 加 振 試 験 と同様 に，改良型超電導

磁 石 に お い て 上下 2 次曲げ振動 が 500　kmfh （周波数 と

し て は 154Hz ）の 走行 領域外 ヘ シ フ トして い る こ とが

わ か る。ま た，大きさも 40m ！s2以 下 と，問題 の ない レ

ベ ル で あ る こ と が わ か っ た。
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5 解析結果
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　計算 は，Fig．6 で 示 した解析 モ デル に よ り固 有値解

析 を行 っ た後，調 和 応答解析を行な っ た。調和応答解

析で の 荷重条件は，日の 字浮 上 コ イル 配 置時の 走 行 中

を模擬 し，z 方向及 び y 方 向成分 を 明確 に す る た め に 2

種類 の 荷重条件 で解析 した。

  Fz＋My 加振　　
・−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 トを印加。

  Fy＋Mz 加振　　
・−4 個ある超電導 コ イル の 外槽位

置 に 左 右方向の 振動 に 関係する y 方向の 力及 び z 方向
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Fig．11　 Vibration　response ，
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6 まとめ

　今 回，簡 略 地 上 コ イ ル 対応超電導磁 石 の 開発 に あ た

り，既存 の 超電導磁 石 に 対 して   外 槽軌道側板厚 の 増

加 ，  上 下荷重 支持体 剛 性の 強化　の 2 点 の 改良 を加

えた改良型超電導磁 石 の 性能を確認 す るた め に，電磁

加 振 試験 並 び に 走行試験を実施 した。また 更なる振動

低 減 を 図 る方法 と し て 台枠 の 違 い に よ る振動応答につ

い て 解析 を 行 っ た。そ の 結 果 は 以
．
ドの とお りで あ る。

・ 　 上 下荷重支持体剛性 の 強化を行 っ た結果，上 下 2

　次曲げ振動モ
ードが 500   ゾh の 走 行 領域 外 へ と上 方

　ヘ シ フ トした こ とを確 認 した。その 振幅は，問題 の

　 な い レ ベ ル で あ っ た 。

・ 　 低周波数領域 の 発熱並 び に振動に 起 因 した特定周

　波 数 にお け る発 熱 と も に抑制 され，その 発熱 量 は 冷

　凍機 の 冷凍余裕内に 収 ま っ て い る こ と を電磁加振試

　 験 に よ り確 認 した。

。　 台枠 の 梁の 本数を変更 した場合 の 調和応答解析を

　行 っ た。左 右方向の 振動 を 抑制 で きる効果があ る こ

　 と が わ か っ た。

　 今 回 の 試 験 に よ り，簡 略 地 上 コ イ ル 対応 超 電 導 磁 石

の 実現 可能性 が 明 らか に な っ た。

　台枠 の 構造 を変更す る こ とで振動抑制 が 可 能で ある

こ とを見 出せ た こ とか ら，台枠 に搭載す る機 器 や 重量

増 を 勘案 した 実現 可能な構成案 の 検討を進 め る こ と と

した い 。

　なお，本技術開発 は 国庫 補助 を受 け て 実施 し た。
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