
１．はじめに

　鉄道沿線に設置される信号機器は，日射や風雨に暴露
される環境の下で，十数年から数十年の長期にわたり使
用される。このような信号機器のうち，調整や点検のた
めに内部構造の状態調査を必要としない「メンテナンス
フリー」の機器は，一度，製造時に筐体内部に機器を収
容した以降は，原則，蓋やカバー等があけられることは
ない。このような機器は内部の状態を目視で確認して状
態の変化を知得することや，処置を行うことが困難なた
め，耐用寿命に到達するまで健全な状態が維持できるよ
うに，設計段階から考慮することが特に重要である。
　屋外に設置する信号機器の構造設計においては，動作
や運搬に耐える強度を有し，かつ鉄道沿線における振動
や衝撃，温度変化，水分などの使用環境に耐えることが
求められる。前者に対しては強度計算や CAE（Com-
puter Aided Engineering）ソフトウェアによる構造解析
が，後者に対しては JIS規格等に基づく耐環境性に関す
る試験が検証ツールとして用いられてきた。しかし，い
ずれの手法についても，解析や検証時の前提条件と実稼
働時の条件が異なると，解析・検証結果が実際の状態と
は乖離することになる。そのため，機器の構造設計の評
価においては，対象の機器が使用される環境についてそ
の実態を把握しておくことが重要である。
　鉄道総研では，信号機器の使用環境の把握，および使

用環境に即した寿命や性能の評価法に関する研究開発を
進めている。これまでに，信号機器室内で用いる電子機
器１），屋外設置の電子機器２）を対象とした温湿度環境の
把握と寿命評価手法に関する提案や，信号機器が受ける
振動に関する実態調査結果等３）の報告を行ってきた。
本研究では，信号機器の耐環境性の評価手法に関する研
究開発の一環として，屋外設置の信号機器における気温
や日射による温度変化，および機器の内部発熱が，機器
の筐体・蓋などの変形に与える影響に関して，試験や解
析に基づき評価する手法の検討を行った。本報では，軌
道回路機器の一つであるオイルレスインピーダンスボン
ド（以下，オイルレス ZB）を対象として，試験手法と
解析手法を検討した結果を述べる。また，設計・開発段
階において筐体などの変形に対する熱の影響を評価する
手法を提案する。

２．オイルレス ZB とその構造

2. 1　オイルレス ZB の概要
　インピーダンスボンドは，変圧器の一種であり，軌道
回路境界に設置してレールを流れる信号電流と帰線電流
を分離する役目を持つ。インピーダンスボンドの構成を
図 1に示す。帰線電流は一次引出線から 1次コイルを経
て中性端子に流れる。また，列車検知に用いる信号電流
は 1次コイルから 2次コイル（あるいはその逆）に伝わ
る。コイルと鉄心から構成されたインピーダンスボンド
は，帰線電流の通電によりコイルが発熱するが，コイル
を浸漬する絶縁材料や筐体を介して外部に放熱される。
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　インピーダンスボンドは，絶縁材料の種類により，湿
式，乾式に分類される。絶縁油を用いたものを湿式，こ
れに対して絶縁性の充填材を用いたものを乾式と言う。
乾式のインピーダンスボンドはオイルレス ZBとも呼ば
れる。オイルレス ZBは，絶縁油の管理や交換などの作
業を省力化でき，火災などへの配慮が不要で，そして軽
量であるという利点を有しており，1990年代に実用化
されて以来，多くの箇所で使用されている。

2. 2　オイルレス ZB の構造
　オイルレス ZBは，図 1に示したように，金属製の筐
体の内部にコイルと鉄心，引出線用の端子などの構成部
品が収容される。製造時は筐体内部に機器を収容した上
で蓋を閉じてボルトで固定する。絶縁性の充填材は蓋に
設けた開口部から注入して内部に充填する。コイルや鉄
心，端子などは充填材に覆われるため，製造後は点検等
のために蓋を開閉することはない。そのため，水分の侵
入を防止する目的で筐体と蓋の接合部や蓋を固定するボ
ルトの周囲にシール材が塗布される。シール材の種類や
塗布方法，厚さなどはオイルレス ZBの種類や部位に
よって異なる。
　なお，軌道回路の構成によっては共振コンデンサを接
続する場合があり，コンデンサを収容する場所が蓋や筐
体内に設けられている。軌道回路により共振コンデンサ
の要否が異なり，また，定期的な外観検査を行う必要が
あるため，コンデンサが収容されている部分のみ小蓋等
で開閉が可能な構造となっている。

2. 3　オイルレス ZB の故障と水分の浸入
　オイルレス ZBの一部において，内部の配線や端子等
の腐食や破断，絶縁性能の低下による軌道回路の不正落
下が発生している状況である。
　軌道回路故障や絶縁低下により交換されたオイルレス
ZBの内部において，水分の付着や筐体内側に浸透した
水分の痕跡が確認されている。水分が浸入した後の腐食
や破断，絶縁低下に至るメカニズムは，個々の製品によ
り異なっているが，内部への水分の浸入の痕跡が残って
いることが故障機器に共通する特徴の一つとなっている。

2. 4　水分浸入と想定される原因
　オイルレス ZBの水分の浸入は，筐体や蓋に破損や損
傷がない健全な機器においても発生している。そのため，
筐体と蓋の間や，中性点や 1次引出線と筐体の間，およ
びケーブルの引出口などの部材間の接合部位が水分の浸
入経路として考えられる。
　しかし，オイルレス ZBは JIS E 3018（インピーダン
スボンド－性能試験方法）４）において，JIS E 3017（鉄
道信号保安部品―防水試験方法）５）の噴水試験を実施す
ることが規定されている。そのため，オイルレス ZBは
製造段階において，屋外の降雨環境下で使用することを
前提とした防水性能を有していると考えられる。このこ
とから内部への水分浸入は，① JIS E 3017が定めてい
る試験条件の想定を超えた環境での使用，②稼働中の状
態変化による防水性の喪失のいずれか，もしくは両方を
原因としたことが想定される。
　そこで，オイルレス ZBの水分浸入の想定原因①につ
いて，オイルレス ZB周辺の水位を観測し，接合部付近
までの水没の有無を調査した。また，想定原因②につい
て，帰線電流の通電や日射による温度変化の実態を調査
した上で，熱による筐体・蓋の変形への影響を試験と解
析の両面から検討した。

３．オイルレス ZB の使用環境調査

3. 1　オイルレス ZB 周辺の水位変化
　オイルレス ZBの耐水性能の前提である，水没がない
使用環境での使用について，その実態を調査した。一般
的な施工状態のオイルレス ZBのうち，故障や絶縁低下
が確認された箇所を中心とする 12箇所の近傍に水位の
計測装置を設置して無人観測を行った（図 2）６）。2021
年 3月から 2022年 3月にかけて観測を行い，最大水位
と蓋と筐体の接合面の位置関係について調査した。
　測定結果の例として，ある地点における測定箇所近傍
のアメダス 1時間降水量，および水位（筐体と蓋の接合
面からの相対位置）を図 3に示す。計測期間中には
41mm/hを超える大雨も観測されたが，筐体と蓋の接合
面に至る水位上昇は観測されなかった。インピーダンス
ボンドは，建築限界に支障しないよう低所に施工される
場合があるが，施工や降雨等による水没が発生する可能

図１　インピーダンスボンドの構成と構造の概略 図２　オイルレス ZB 周辺の水位自動計測
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性は極めて低いことが確認された。

3. 2　帰線電流の調査
　オイルレス ZBは，稼働時に内部の 1次コイルに通電
する帰線電流により，コイルや鉄心等の発熱によって温
度が上昇する。営業線における帰線電流の測定結果に基
づいて，一般的な使用環境を想定した試験条件（帰線電
流の大きさ，連続通電時間，および通電間隔）を設定し，
通電時の温度変化の傾向を試験により確認した。
　直流電化区間の変電所吸上付近に設置されたオイルレ
ス ZB（定格電流 1000A）における帰線電流の測定結果を
図 4に示す。なお，図 4は中性点を流れる電流で示して
おり，中性点電流の定格は 2000Aである。測定は旅客電
車と電気機関車による貨物列車に対して実施し，電車で
電流最大値 1240A，最大持続時間 95秒，貨物列車で最
大 1830A，連続 46秒程度の帰線電流の通電が観測された。

3. 3　通電による温度上昇
　オイルレス ZBの温度変化と帰線電流の通電の関係に
ついて調査を行うため，電源装置を用いて帰線電流に相
当する電流を通電してオイルレス ZB内外の温度を計測
する試験を実施した。測定項目と試験条件を表 1に示す。
　測定結果として，中性点に 1000A（定格の 1/2）およ
び 2000A（定格）の電流を通電し，列車走行を模擬し
た断続的な通電を行ったとき（試験①）の 1時間あたり
のコイル上面の温度変化を図 5に示す。列車走行を模擬
して 2000Aの電流を断続的に通電したとき，2分毎に

45秒間通電する試番で 1時間あたり 9.2℃，6分毎に
135秒間通電する試番で 1時間あたり 11.7℃上昇するこ
とを確認した。
　また，定格の 1.5倍の電流（中性点に 3000A）を 1時
間通電後に定格電流（同 2000A）を 2時間通電したの
ちに帰線電流を通電した場合（試験②）と，同様に計 3
時間通電後に定格電流の 1.5倍の電流を 1時間通電する
JIS E 3018に定める温度上昇試験と同様の条件の試験
（試験③）を実施したときの主要部の温度変化を図 6に
示す。コイル上面の温度が最も高温となり，試験②で
230分経過時に 66.8℃まで上昇した。また，試験③では
試験終了時に 94.9℃まで上昇した。試験③が最も過酷
な条件であることから，帰線電流の通電に伴う温度上昇
に関する影響の判断に JIS E 3018の温度上昇試験を用
いることができることが示された。

3. 4　外部受熱による温度上昇と変形
　オイルレス ZBの屋外への設置に伴う温度上昇につい
て，2022年の夏季にオイルレス ZBを屋外に設置し，
帰線電流を通電しない状態での，日射や気温の上昇に対
する各部の温度，および筐体・蓋間の変形量との関係を
調査した。表 2に試験条件を示す。

図５　コイル上面の 1 時間あたり温度変化と通電条件

図６　試験②，試験③時の各部温度

表１　通電試験の測定項目と試験条件

図３　水位と降水量の測定結果

図４　帰線電流の測定例
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　図 7にインピーダンスボンドを設置したビニールハウ
スの温度と日射量の日平均値に対する各部の温度に関す
る関係を示す。オイルレス ZBの筐体表面や各部の温度
は，周囲の温度上昇と日射の双方に影響を受け，特に日
射が十分な夏季の日中においては，筐体や蓋，コイルの
温度が上昇した。試験期間中の最高温度はそれぞれ
53.4℃，61.5℃，54.2℃であった。一方，日射がない雨天
の日は日中の温度上昇が小さく，蓋の温度上昇は 3℃～
10℃，コイルの温度上昇は 3℃～8℃程度に留まった。
　図 8に示す後部コンデンサ箱付近 A点の筐体・蓋間
の上下方向の相対変位（以下 A点相対変位，正の値は
筐体・蓋間のすき間の拡大を示す）と晴天日の各部の温
度の時間推移を図 9に示す。朝 6時ころより熱容量の
小さい蓋が日射を直接受けることで温度が上昇し，熱容
量が比較的大きい筐体や内部の温度が時間遅れをもって
上昇する傾向を示した。また，A点相対変位は，蓋の温
度上昇が先行する朝に減少（蓋が筐体のすき間が縮小）
したのち，筐体の温度上昇と共に増加（蓋と筐体のすき
間が拡大）に転じた。朝に対して日中の A点相対変位
は 0.5mm以上増加しすき間が拡大しており，外部から
水分が浸入するのに十分な幅のすき間が生じたといえ
る。このように，オイルレス ZBに対する日射や気温上

昇が筐体・蓋の変形に影響することが確認された。

４．熱による筐体・蓋の変形への影響

4. 1　熱応力解析によるオイルレス ZB 変形の評価
　帰線電流の通電によるコイルの発熱，および気温上昇
や日射による筐体や蓋の温度上昇にともない，オイルレ
ス ZBの筐体・蓋に変形が生じ，A点相対変位が拡大す
ることを 3章に述べた試験により確認した。オイルレス
ZBの筐体・蓋の変形に対する熱の影響やその程度は，
オイルレス ZBの筐体や蓋，内部に収容されるコイル，
鉄心等の機器，および充填材などの寸法，形状や材料特
性によって異なる。
　ここでは，このようなオイルレス ZBの温度に対する
筐体・蓋の変形，および設計や材料特性との関係を設計
段階で評価する手法としての有限要素法による熱応力解
析の適用性について，オイルレス ZBのモデルを作製し
て解析し，実験結果と比較することで評価を行った。

4. 2　モデルおよび解析条件
　解析に用いたオイルレス ZBのモデルの筐体および蓋
の外観は図 8に示したとおりである。アルミニウム製の
筐体と蓋，銅製のコイル，鉄心，および中性点と 1次端
子から構成され，蓋を閉じた状態の内部にエポキシ樹脂
を充填した構造とした。底部を除く筐体表面，蓋の表面，
およびコイル表面を熱源として設定し，各部の温度を表

図７　オイルレス ZB の各部最高温度と日射量の推移

図８　筐体・蓋の相対変位測定点と解析モデルの外観

表２　屋外試験の試験条件

図９　オイルレス ZB の各部温度と A 点相対変位 
（2022 年 8 月 3 日，晴天）

表３　解析条件（温度，充填材の線膨張係数）
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3に示す値に設定した状態を解析した（初期温度
20℃）。また，充填材に一般的なエポキシ樹脂の線膨張
係数を用いた場合と，膨張しやすい材料の使用を想定し
線膨張係数を 1.2倍とした場合についてそれぞれ解析を
行った。
　表 4に解析における各部の材料特性とその他の条件
を示す。線膨張係数を 1.2倍としたエポキシ樹脂を除い
た各部の材料特性については，一般的に用いられている
値のものを使用した。解析には Autodesk NASTRANソ
ルバーを用い，内部のコイルや鉄心等と充填材の間は接
着，筐体や蓋と充填材，筐体と蓋の間は一部を除いて相
互に接触する面として扱い，接触する程度の変形が生じ
た場合はペナルティ法により外力を与えることとした。

4. 3　解析結果
　解析結果の例として，筐体，蓋，コイルの各部を
80℃に設定したときの各部の上下方向の変形量を図 10
に示す。線膨張係数が高い充填材の膨張によりアルミ製
の蓋や筐体を内部から押し広げる力が作用し，蓋中央部
が上に大きく変形した。筐体と蓋の接合面付近の蓋の変
形はボルトで固定されている部分で小さく，ボルトから
離れた位置で上に大きく変形した。また，解析を行った
モデルでは，後部のコンデンサ箱付近の蓋の変形量が筐
体の変形量に比べて大きいため，蓋と筐体の間にすき間
が生じた。
　温度を変化させた場合の解析結果として，図 9中の A
点（コンデンサ箱付近）および B点（側面）における
蓋と筐体のすき間を解析結果から算出した。蓋と筐体，
コイルの温度を 50℃に設定したときの A点相対変位 L50

を基準とした場合の，各解析結果における相対変位 Li

の相対値 Li /L50（以下，相対すき間）を算出した。A点
の相対すき間を表 5に示す。筐体，蓋およびコイルの温
度上昇にともない，A点の相対すき間は温度とともに拡
大する傾向を示した。また，B点の相対すき間は温度が
同一である 50℃の場合で 21.2%，80℃の場合で 166.4%
であり，いずれも A点に比べ相対すき間が小さい。また，
線膨張係数の高い充填材において相対すき間が大きくな
ることが確認された。

4. 4　熱による変形とその影響因子
　解析と実験による温度変化に対する傾向について比較
を行うため，各部の温度が 50℃のときの A点の筐体と
蓋の相対すき間の解析結果，または 50℃に最も近いと
きの実験結果を基準とした各温度の相対すき間を算出し
た結果を図 11に示す。実験結果と解析結果からそれぞ
れ得た相対すき間は，温度の上昇にともない増加する同
様の傾向を示した。
　また，表 5の解析結果から，蓋・筐体に対してコイル
が高温となる場合には筐体と蓋の相対すき間が増加し，
筐体・コイルに対して蓋が高温となる場合には筐体と蓋
の相対すき間が減少する傾向となる。これらの傾向につ

表４　解析条件（材料特性，その他）

図 10　解析結果例（各部 80℃，上下方向変形量）

表５　解析結果（A 点の相対すき間 Li/L50）

図 11　解析結果と実験結果の比較
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いても，屋外試験等で確認された傾向と同様である。
　このように，オイルレス ZBの内部の発熱，外部から
の受熱による温度上昇が筐体・蓋の変形に影響し，変形
状態は温度が上昇する部位により異なる。また，変形の
様子は形状や使用材料にも影響を受けるため，変形量が
最大となる各部位の温度条件は特定されない。そのため，
特に構造や材料などを大きく変更する場合には，帰線電
流の通電によりコイルが温度上昇した状態，日射や気温
による筐体や蓋の温度上昇した状態，これらが複合した
状態のそれぞれに対して筐体・蓋の変形に関する評価を
行うことが必要であるといえる。

５．設計・開発時の評価

　屋外に設置し，かつ構造の変形が機能や耐久性に影響
を与える可能性がある機器に対しては，設計時や開発時
に評価を行い適切な対策をとることが必要である。評価
において着目すべき箇所や尺度は機器により異なるが，
オイルレス ZBの場合は，外観検査で知得が困難な内部
への水分浸入に影響する，筐体・蓋の変形について評価
を行うことが必要である。評価にあたっては，水分浸入
を防ぐ役割を有するシール材の変形特性とすき間の変化
量の実験や解析の結果から，設計や改良の結果，現行機
器における防水対策の妥当性を判断することができる。
　図 12に設計段階での熱応力解析など CAEソフト
ウェアの活用による検討と，製品化段階での各種試験に
よる検証を組み合わせた評価フローを示す。熱応力解析

は設計段階における解析において有用であるが，解析条
件の設定次第で解析結果が左右され，実際の変形量とも
一致しにくい場合がある。設計段階では，他の設計案や
既設計品との比較により良否を判断する。
　最終的には，実機試験により評価を行う。塗布した
シール材の機能確認もあわせて実施し，最終的に設計等
の結果を判断する。なお，実機試験においては，稼働状
態や使用環境に即した温度等の条件の下での試験が重要
である。オイルレス ZBについては，4.4節に述べた通
り，内部の発熱と外部の受熱，および両者が複合した状
態により変形状態が異なる。解析による事前評価を活用
しながら，図 13に示す各状態のうち変形が見込まれる
条件での試験により評価を行うことが望まれる。
　なお，コイルの温度上昇については，インピーダンス
ボンドの温度上昇試験４），機器全体の温度上昇について
は信号機器の高温試験７）などの製品開発時に実施され
る試験において併せて検証することが可能である。筐体
や蓋などの特定部位の温度上昇は，既存の試験方法によ
る再現が困難である。熱応力解析により評価の実施が必
要と判断された場合には，ヒータ等を用いて特定部位を
加熱することで，実験的に検証することが可能である。

６．まとめ

　屋外設置の信号機器における気温や日射による温度変
化や機器の内部発熱が，機器の筐体・蓋の変形に与える
影響について，オイルレス ZBを対象として試験，解析
の両面から検討を行った。その結果，温度上昇による筐
体・蓋の変形が発生し，温度の上昇部位によりその傾向
が異なることを示した。また，筐体・蓋の変形に対する
熱の影響を設計・開発段階にて評価するフローと試験手
法を提案した。今後，防水対策の検討や新規設計時の評
価等の支援に提案した手法を活用していく予定である。
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