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新幹線における高速区間と低速区間のトロリ線摩擦面の相違

    宮平　裕生＊　　久保田　喜雄＊

Difference of Sliding Surface of Contact Wire in the Shinkansen between High Speed Running Zone and Low Speed Zone

     Yuki  MIYAHIRA　　Yoshitaka  KUBOTA

　In the Shinkansen a contact wire shows different sliding surfaces under different running conditions. The slid-
ing surface in low speed running zone is rough and metallic-colored. In middle or high speed zone, the sliding 
surface is smooth and dark-colored. In the past report, the dark sliding surface was considered as a transfer film 
from iron-based contact strips, but it has not been confirmed. We analyze the sliding surface of the contact wire to 
investigate the relationship between surface conditions of the contact wire and the amount of element contents. 
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１．はじめに

　新幹線電車はパンタグラフを介してトロリ線から電力

の供給を受けている。トロリ線はパンタグラフすり板（パ

ンタグラフの最上部に取り付けられた摩擦部材，以下す

り板）との摩擦により摩耗するため，定期的な交換が必

要となる。新幹線では駅構内などの低速区間（おおよそ

60km/h 以下）で中・高速区間よりトロリ線の摩耗率が

高く，特にパンタグラフ停止位置近傍の摩耗率が局所的

に高いことが知られている。在来線では局所的に摩耗が

多い箇所のトロリ線に対して，割り入れ（摩耗箇所のみ

を切断・交換すること）や添え線（摩耗箇所に並行して

トロリ線を設置すること）といった処置を施すことがで

きるが，このような箇所は金具等によって質量が大きく

なり，部分的に動きにくい点（硬点）となるため，高速

で車両が通過する場合がある新幹線ではこれらの処置は

基本的には行われていない。このため，新幹線では局所

的な摩耗であってもトロリ線全体を取り替える必要があ

り，低速区間での高摩耗率はトロリ線のメンテナンス費

用を押し上げる要因となっている。低速区間の摩耗対策

として，過去にはトロリ線に塗油することで摩耗低減を

図った例もあるが，油が駅のホーム等に飛散するため現

在では行われておらず，その他の摩耗低減策も立てられ

ていないのが現状である。低速区間でトロリ線の摩耗率

が増加するメカニズムは明らかになっておらず，すり板

の改良などによる対策を立てるためにも，まずは低速区

間でのトロリ線摩耗率増加のメカニズムを解明すること

が求められている。

　この解明のためには摩擦面の観察や摩擦面に付着した

元素の分析が重要となるが，これまで実際に新幹線のト

ロリ線摩擦面の元素分析を行った例は少ない。東海道新

幹線開業前後にトロリ線のしゅう動面に付着した元素を

定性・定量分析した例はあるが，近年では当時とはすり

板の材質も変わっていることから改めて摩擦面を分析す

る必要があると考えられた。

　そこで，低速区間でのトロリ線摩耗率増加メカニズム

解明の一助とすべく，新幹線のトロリ線摩擦面の元素分

析を行い，摩擦面の状態と元素分析結果を低速区間と高

速区間で比較したので以下に報告する。

２．トロリ線摩耗面の観察と元素分析

2. 1　元素分析装置

　元素分析には可搬型蛍光 X 線分析装置（オリンパス

製，VANTA VCR-CCC-A3-J）を用いた。この分析装置

図２　元素分析の様子

図１　可搬型蛍光 X 線分析装置で検出可能な元素
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は，持ち運びができ簡易に非破壊で測定が可能なもので

ある。本装置で検出可能な元素を図 1 に示す。今回の調

査区間で使用されているトロリ線やすり板に添加されて

いる元素は，軽元素以外は全て検出可能である。元素分

析の様子を図 2 に示す。

2. 2　調査地点

　九州新幹線の A 駅と B 駅で，トロリ線摩擦面の観察

と元素分析を行った。調査地点を図 3 に示す。A 駅は全

て PHC トロリ線１）区間であり，駅構内のパンタグラフ

停止位置（A1 ～ A4）およびホーム中央付近（⑨）の他に，

減速区間および力行区間（①～⑧，⑩～⑬；曲線引金具

付近で 2 ～ 3 本おきに測定）の計 17 地点で，観察およ

び元素分析を行った。B 駅は本線が PHC トロリ線区間

（B1 ～ B4），側線が Sn トロリ線（すず入り銅合金トロ

リ線）区間（B5 ～ B8）で，パンタグラフ停止位置の計

8 地点で観察および元素分析を行った。雨天では，すり

板の摩耗粉がトロリ線摩擦面に付着してすり板成分が多

く検出される傾向があるため，本報告では晴天時に行っ

た 3 回の調査結果のみ報告する。新幹線のパンタグラフ

は編成に 2 つあり，両駅には 2 種類の車両が停車するた

め，パンタグラフ停止位置は駅の各番線に 4 地点存在す

る。本報告では今回の調査地点のうち，パンタグラフ停

止位置と地点⑨を低速区間，それ以外を高速区間と記す。

2. 3　元素分析結果

　3 回の元素分析結果のうち，例として A 駅で行った

2018 年 8 月の結果を表 1 に，B 駅で行った 2019 年 4 月

の結果を表 2 に示す。

2. 3. 1　すり板主成分（鉄）の分析結果

　A 駅と B 駅の各調査地点で検出された，すり板の主

成分（母材）である鉄（Fe）の割合を図 4 および図 5 に

示す。パンタグラフ停止位置では，地点 A2 の 2019 年

6 月の調査で鉄の割合が 1％を超えたが，それ以外では

両駅とも鉄の割合は 1％を超えなかった。地点⑨は地点

A2 から 20 m しか離れていないが，3 回中 2 回の測定で

鉄が 1％以上検出された。

　A 駅のホーム中央から調査地点までの距離と鉄の検出

量の関係を図 6 に示す。減速区間ではパンタグラフ停止

位置に向かって一定の割合で鉄の量が減少する傾向が認

められた。一方，力行区間ではそのような傾向は認めら

れなかった。

2. 3. 2　すり板潤滑成分の分析結果

　新幹線のすり板には，潤滑成分として二硫化モリブデ

ン（MoS2），二硫化タングステン（WS2），ビスマス（Bi）
が含まれている２）。これら潤滑成分に含まれる元素のう

ち硫黄（S），タングステン（W），ビスマスはほとんど

検出されなかった。モリブデン（Mo）は検出されたが，

すり板には硬質粒子としてフェロモリブデン（FeMo）
も添加されており，検出された元素が潤滑成分由来か否

かは判別できない。

2. 3. 3　すり板硬質粒子成分の分析結果

　新幹線のすり板には，耐アーク・耐摩耗のためにクロ

ム（Cr）やフェロモリブデンなど数種類の硬質粒子が含

まれているが２），そのうち最も添加割合が高い元素はク

表２　B 駅での元素分析結果（2019 年 4 月）

表１　A 駅での元素分析結果（2018 年 8 月）

図３　調査地点
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ロムである。PHC トロリ線にはクロムが 0.25 ～ 0.45%
含まれており１），すり板成分との判別は難しいが，A 駅

ではパンタグラフ停止位置と地点⑧以外では 0.45 % 以

上検出され，新品の状態よりも多かった。また，B 駅の

Sn トロリ線区間でもクロムが検出された。新幹線のす

り板には硬質粒子としてクロムバナジウム（CrV）やフェ

ロ窒化チタン（FeTiNx）が含まれているものもあるが２），

バナジウムやチタンは検出されなかった。

2. 4　トロリ線摩擦面の状態

　元素分析を行ったトロリ線摩擦面の例として，A 駅で

行った 2018 年 8 月の調査と，B 駅で行った 2019 年 4
月の調査時の写真を図 7 に示す。低速区間（パンタグラ

フ停止位置および地点⑨）は主に銅色を呈していた。一

方，高速区間では黒色部が認められ，駅からの距離が離

れるほど黒色部が占める割合が高い傾向にあった。

　パンタグラフ停止位置では摩擦面に付着物（図 7 の地

点 A1 では 5mm 程度の大きさ）が認められ，やや荒れ

た面であるのに対し，パンタグラフ停止位置から 300m
程度離れた地点（地点⑤など）では付着物は認められず，

滑らかな面であった。

図７　調査地点のトロリ線摩擦面（A 駅：2018 年 8 月，B 駅：2019 年 4 月）

図５　B 駅のトロリ線摩擦面から検出された鉄の割合

図６　A 駅ホーム中央からの距離とトロリ線摩擦面か

ら検出された鉄の割合の関係

図４　A 駅のトロリ線摩擦面から検出された鉄の割合
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３．摩耗試験

　低速区間でのトロリ線摩耗機構の解明に際し，定置試

験での状況再現が重要であるが，パンタグラフ停止位置

近傍の走行条件を模擬した条件での定置摩耗試験はこれ

まで行われていない。そこで，定置摩耗試験を行い，実

地での測定結果との比較を行った。

3. 1　摩耗試験概要

　鉄道総研の所有する直動型摩耗試験機（図 8）を用い

てパンタグラフ停止位置近傍の走行条件を模擬した低速

の摩耗試験を行った。この試験は，予め所定の摩擦面幅

となるように摩擦面を切削したトロリ線に，一辺 10mm
の立方体のすり板試験片を押し当て，繰り返し摩擦させ

るものである。始点から終点まで摩擦後，終点ですり板

をトロリ線から引き離し，始点に戻してから再度すり板

を押し当てることを繰り返すことで，常に一方向に摩擦

させた。摩耗試験には，トロリ線として PHC トロリ線

と Sn トロリ線を，すり板として新幹線で使用されてい

る 2 種類（すり板 A，すり板 B）を供した。試験条件は，

速度 0.2m/s（0.72 km/h），押付力 15N，通電電流 DC 
5A，摩擦回数 3,000 回とした。これは，パンタグラフ停

止位置近傍の摩擦速度，見かけの接触圧力および電流密

度を模擬したものである。摩耗試験後，トロリ線の摩耗

寸法測定とトロリ線摩擦面の元素分析を行った。

3. 2　摩耗試験結果

　摩耗試験におけるトロリ線の摩耗率を図 9 に示す。ト

ロリ線の摩耗率は 4.62 ～ 7.63μm/104pass であった。ト

ロリ線摩耗率は，PHC トロリ線ではすり板 B の方が高

かったが，Sn トロリ線ではすり板 A の方が高かった。

　トロリ線摩擦面で検出された鉄の割合を図 10 に示す。

PHC トロリ線で検出された鉄の割合は 1％以下で，実地

測定の平均値と同程度であったが，Sn トロリ線とすり

板 B の摩耗試験では鉄が 2.41％検出され，実地での測

定結果より大きな値となった。

　摩耗試験後のトロリ線摩擦面の写真を図 11 に示す。

PHC トロリ線では両すり板とも実際の駅の摩擦面（図 8）
と同様な面であった。Sn トロリ線では，すり板 A では実

際よりも凹凸のある摩擦面であり，すり板 B では 1mm
以下の細かい黒色の付着物が摩擦面全体に認められた。

４．考察

4. 1　トロリ線摩擦面状態と摩擦面から検出されたすり

板の成分

　滑り摩擦における摩耗の形態にはアブレシブ摩耗（切

削作用により相手面を削る激しい摩耗）と後に述べる凝

着摩耗がある。新幹線のすり板とトロリ線の摩耗形態は

十分には解明されていないが，アブレシブ摩耗が主と考

えるには摩耗率が低いため，凝着摩耗が支配的と考えら

れている。ここで凝着摩耗について若干の説明を加える。

　物体の表面は粗さを持っているため，面と面を摩擦し

ても全面が接することはなく，ごく一部の凸部でしか相

手面と接しない。この接触面は真実接触面と呼ばれるが，

見かけの接触面積に比べて非常に小さいため，接触部に

図 11　摩耗試験後のトロリ線摩擦面

図 10　定置試験トロリ線摩擦面から検出された鉄の割合

図９　定置試験のトロリ線摩耗率

図８　直動型摩耗試験機の構成
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は大きな応力がかかる。このため 2 固体間の真実接触面

は凝着し，凝着部分が摩擦運動によりせん断されること

で摩耗が生じる。これを凝着摩耗という。図 12 に凝着摩

耗に伴う移着摩耗粒子の成長過程を示す。真実接触面は

大きな応力により塑性変形し (a)，そうした部分が相手

面に移着して摩耗素子を作る(b)。その後，摩耗素子は

集合堆積して摩擦面間で移着粒子となり(c)(d)，最終的

に摩耗粉として脱落する。その際の程度により摩耗率の

低いマイルド摩耗 (e)と摩耗率の高いシビア摩耗 (f) に
分かれる３）４）。したがって，凝着摩耗において摩耗粉が

排出される過程では，相手面への材料の移着が発生する。

　新幹線すり板の主成分は鉄であり，トロリ線には鉄が

含まれていないことから，トロリ線摩擦面における鉄の

検出量が多いほどトロリ線にすり板が移着していると考

えられる。パンタグラフ停止位置ではトロリ線摩擦面に

5mm 程度の比較的大きな付着物が認められたが，元素

分析の結果，鉄は 1％未満しか検出されなかったことか

ら，この付着物はすり板の移着ではなく，主にトロリ線

に由来するものと考えられる。低速走行後のすり板摩擦

面は銅色を呈することがわかっており（図 13），すり板

に移着した銅がトロリ線に再移着することで上記の付着

物が生じると考えられる。パンタグラフ停止位置近傍で

は主にトロリ線側から摩耗素子が生成されるシビア摩耗

が発生しており，摩耗粉として脱落する前の移着粒子が

トロリ線摩擦面の付着物として観察されたと考えられる

（図 14(a)）。一方で，ホーム中央付近の地点⑨も低速区

間であるが，鉄が 1% 以上検出されており，すり板の移

着が比較的多く発生していると考えられる。低速区間の

中でもパンタグラフ停止位置近傍は特に摩耗率が高い

が，それはこうした移着の様相の違いにも現れている。

　高速区間ではパンタグラフ停止位置から離れるほどト

ロリ線摩擦面は滑らかになり，鉄の検出量も増加する。

このことから，パンタグラフ停止位置から離れるほどト

ロリ線側からの摩耗素子の生成が減少し，シビア摩耗か

らマイルド摩耗に移行すると考えられる（図 14(b)）。

4. 2　トロリ線摩擦面の黒色部について

　低速区間ではトロリ線摩擦面に黒色部は認められな

かったが，高速区間では黒色部が認められ，パンタグラ

フ停止位置から離れるほどその割合が増加し，それに

伴って鉄の検出量が増加する傾向が認められた。一方

で，ホーム中央付近の地点⑨の摩擦面は銅色を呈してい

るが，鉄の検出量は 2.50％で摩擦面が黒色の地点と同程

度であり，摩擦面に黒色部がほとんどなくても鉄の検出

量が多い地点も存在する。

　これまで黒色部はすり板の潤滑成分等が移着したもの

と考えられていたが５），元素分析の結果，潤滑成分はほ

とんど検出されず，その大部分が黒色の摩擦面であって

もトロリ線以外の元素が 3％程度しか検出されない地点

もあった。この理由として，（A）すり板由来の移着膜

厚さが分析深さに比べて小さいためすり板の成分が十分

検出されない（相対量が小さい），（B）黒色部はすり板

由来の成分ではなく，銅の酸化物である，という 2 つの

可能性が考えられる。今回の調査結果からはどちらの可

能性も排除できないため，今後は撤去したトロリ線から

サンプルを採取して詳細を調べる予定である。

図 14　速度域によるトロリ線摩擦面の相違

図 13　トロリ線（銅）が移着した新幹線のすり板

図 12　移着摩耗粒子の形成過程
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4. 3　トロリ線摩擦面から検出されるすり板の硬質粒子

成分について

　潤滑成分とは異なり，硬質粒子の成分であるクロムは

パンタグラフ停止位置近傍からも検出された。この一因

としてすり板に含まれるクロムの量が潤滑成分よりも多

い（潤滑成分が検出限界を下回っている）ことが考えら

れるが，クロムなどの硬質粒子がすり板から脱離し，摩

擦面に付着している可能性も考えられる。B 駅のパンタ

グラフ停止位置では，PHC トロリ線からモリブデンが

比較的多く検出される傾向にあり，このモリブデンが硬

質粒子由来であれば，トロリ線種によって硬質粒子の付

着しやすさが異なる可能性も考えられる。これらについ

ても今後サンプルを採取して詳細を調べる必要がある。

4. 4　減速区間と力行区間の元素分析結果について

　A 駅の減速区間では，パンタグラフ停止位置に近づく

ほど鉄の割合が減少する傾向が認められたが，力行区間

ではパンタグラフ停止位置からの距離と鉄の検出割合に

明確な関係は認められなかった。電流量や速度の影響が

考えられるため，これらの影響評価は今後の課題である。

4. 5　定置試験と実際の駅のトロリ線摩耗について

　定置試験後の PHC トロリ線の摩擦面の状態は，実際

の状態と類似していたが，Sn トロリ線では異なる性状

を呈していた。摩耗試験後の PHC トロリ線の摩擦面か

らは，A 駅や B 駅と同程度の鉄が検出されたが，Sn ト

ロリ線とすり板 B の摩耗試験では実際より多い 2.41％
の鉄が検出された。また，B 駅におけるパンタグラフ停

止位置近傍のトロリ線の摩耗率は 0.1 ～ 0.3mm/104pass
（pass：パンタグラフ通過数）であり，定置の数十倍で

ある。

　駅のパンタグラフ停止位置近傍の走行条件を想定し，

摩擦速度，見かけの接触圧力および電流密度を模擬した

摩耗試験を行ったが，以上の結果を見る限りトロリ線の

摩耗率は実際の数十分の一であり摩耗を定量的に再現す

るまでには至らなかった。また，Sn トロリ線では摩擦

面状態や元素分析結果が駅構内のトロリ線とは異なり，

定性的にも異なる摩耗試験となった。実際の走行におい

て，低速区間にいたるすり板の摩擦面は高速走行の履歴

を有するため，すり板がトロリ線の摩耗に及ぼす影響を

適切に評価するためには，高速で摩擦させたすり板を供

試するなどの工夫が必要と考えられる。

５．まとめ

　パンタグラフ停止位置近傍でのトロリ線摩耗メカニズ

ム解明の一助とすべく，可搬型蛍光 X 線分析装置を用

いて新幹線のトロリ線摩擦面の元素分析を行い，摩擦面

の状態と元素分析結果を比較した。その結果，以下のこ

とがわかった。

（1） 低速区間のトロリ線摩擦面は銅色を呈していた。パ

ンタグラフ停止位置近傍では摩擦面に移着物が観

察されたが，鉄の割合は減速区間や力行区間よりも

小さく，1％を超えることはほとんどないため，こ

の移着物は主にトロリ線に由来するものと考えられ

る。パンタグラフ停止位置近傍では主にトロリ線側

から摩耗素子が生成されるシビア摩耗が発生してお

り，摩耗粉として脱落する前の移着粒子がトロリ線

摩擦面の付着物として観察されたと考えられる。

（2） 高速区間のトロリ線摩擦面は，駅から離れるほど黒

色部が増加する傾向が認められた。元素分析の結

果，この黒色部からすり板の潤滑成分はほとんど検

出されなかった。また，パンタグラフ停止位置から

離れるほどトロリ線摩擦面は滑らかになり，鉄の検

出量も増加することから，パンタグラフ停止位置か

ら離れるほどトロリ線側からの摩耗素子の生成が減

少し，シビア摩耗からマイルド摩耗に移行すると考

えられる。
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