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特集　ブレーキ

　鉄道総研では，車輪とレールの間の摩擦力に依存しない非粘着ブレーキの1つと
してリニアレールブレーキの研究・開発を行っています。このブレーキは，交流電
磁石をレールに非接触で対向させ，電磁誘導現象によりブレーキ力を得るものです。
ブレーキ動作に必要な電力を自己発電する機能を備えているため，停電時でも動作
可能であるという特長を有しています。本稿では，リニアレールブレーキについて
概説し，その特長やこれまでの研究開発の経緯を紹介します。また，今後の実用化
に向けた展望を述べます。
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☞ 渦電流
　周囲の磁界の時間変化を妨げるよう
に導体内に流れる渦状の電流。

レールブレーキの種類
　レールブレーキには幾つかの種類

があります。大別すると，ブレーキ

シューをレールに接触させて摩擦力に

よってブレーキ力を得るタイプ，電

磁石をレールに近づけて電磁誘導現

象でレール内に渦電流（☞参照）を生

じさせることで，電磁力によってブ

レーキ力を得るタイプ（渦電流ブレー

キ，図1（a）），両者を併用するタイプ

（吸着渦電流ブレーキ，図1（b））があ

ります。ブレーキシューをレールに接

触させるタイプについては，油圧など

の機械的な力を用いるタイプと，電磁

石がレールを吸引する電磁的な力を用

いるタイプ（電磁吸着ブレーキ）があ

ります。前述の路面電車では，ブレー

キシューをレールに接触させるタイプ

が用いられています。

各タイプの課題

　これらのタイプにはそれぞれ幾つか

の課題があります。

　渦電流ブレーキでは，電磁石を停電

レールブレーキとは
　リニアレールブレーキのお話をする

前に，「レールブレーキ」と聞いても，

ご存じの方はそう多くないかも知れま

せん。もっとも，ほとんどの方が目に

触れた機会が無いのではないでしょう

か。日本国内の新幹線や在来線鉄道に

はほとんど採用されておらず，現在で

は一部の路面電車などに搭載されるの

みの希少なブレーキ（？）だからです。

　レールブレーキは，車輪とレールの

間の摩擦力（以降，粘着力と呼称）に

よらずに，直接，レールに対してブレー

キ力を発生する装置です。粘着力によ

らないため，ブレーキ動作時に車輪の

回転速度が過大に低下してレール上

を滑ってしまう「滑走」を起こさずに，

安定したブレーキ力を発生することが

できます。そのため，レールブレーキ

は，粘着力に制限されるブレーキ力を

上回る大きなブレーキ力が要求される

場合などに応えられる手段となります。

前述の路面電車も，道路上で急ブレー

キをかける必要があることなどが，そ

の採用の理由となっています。
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☞ リニア誘導モーター
　回転形誘導電動機を半径方向に切り開いてへん平形とした直線運動をする電動
機。鉄道の主電動機に応用された例として，リニア地下鉄や磁気浮上式鉄道リニモ
があります。電機子からの反力を受ける地上に設置された部分をリアクションプ
レートと呼びます。

☞ レールの物理的性質に着目した一考
　鉄道におけるレールは言うまでもなく鋼材でできています。その物理的性質には，
適度な強度がある，電気伝導性があるなどが挙げられます。前者の性質を利用する
ことで，比較的少ない体積で重たい車両の支持・案内の機能を担うことが可能となっ
ており，また，その上を転がる車輪に対する転がり抵抗を低く抑えています。また，
後者の性質を利用することで，電化する場合の帰線としての機能を担うことが可能
となっています。ここで，これまであまり利用されてこなかったもう 1 つの物理的
性質として，磁性があることが挙げられます。電磁力を利用するレールブレーキで
は，この磁性の存在がブレーキ力の発生に大きく貢献します。『レールブレーキを
導入することで，走行に関わる機能に対して，レールが持つ物理的性質を余すとこ
ろ無く利用できるようになる』という見方をするのも面白いかも知れません。

☞ 電機子
　電動機の構成のうち，誘導起電力や力を発生させ，電力を授受する部分のこと。
主として鉄芯とコイルで構成されます。

☞ インバーター
　直流を交流に変換する電力変換装置。電気エネルギーは双方向に伝達できるので，
交流の周波数を制御する機能のことを指す場合が多いです。電動機の制御などに用
いられます。
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図2　リニアレールブレーキの基本構成

図1　レールブレーキの種類

時でも使用できるようにするための方

策を要すること，レールの温度上昇が

少なくないことなどが挙げられ，吸着

渦電流ブレーキや電磁吸着ブレーキで

は，シューの接触によってレールの表

面を傷めてしまうことなどが挙げられ

ます。また，どのタイプにも共通して，

決して軽いとは言えないレールブレー

キを台車に搭載すること自体が，歓迎

されるものではないのが実情です。こ

れらより，日本国内では急ブレーキの

必要性が高い路面電車ではレールブ

レーキの採用があるものの，その他の

車両では普及に至っていません。一方，

海外では高速鉄道用途を含めて，レー

ルブレーキが実用に供されている事例

があります1）。 

リニアレールブレーキの提案
　鉄道総研では非粘着ブレーキの検討

の一環として，このレールブレーキに

着目し，これに浮上式鉄道の研究開発

で培ったリニアモーター関連技術を応

用することで，前述の短所を改善でき

る可能性があるリニアモーター型渦電

流レールブレーキ（リニアレールブレー

ため，レールとの接触がない渦電流ブ

レーキと類似の動作をするものとして

います。ここで，電磁石の部分につい

て，従来の渦電流ブレーキでは直流励

磁でしたが，これを三相の交流励磁に

変更することで，レールをリアクショ

ンプレートとするリニア誘導モーター

（☞参照）の電機子（☞参照）として機

能するようにしました。これをイン

バーター（☞参照）から適切に制御す

ることによって，通電するために必要

な電力を電機子自身で発電することが

可能となります。この発電動作はリニ

ア地下鉄などで実用化されているリニ

ア誘導モーターの回生ブレーキの原理

を応用したものですが，実際の動作は

キと呼称）を考案し

ました（☞参照）。

　図2にリニアレー

ルブレーキの基本構

成を示します。前に

述べたようにレール

との接触はレールの

表面を傷めてしまう

レール交流電磁石（電機子）

台車枠軸箱 軸ばね
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☞ 主回路と補助回路
　車両を駆動するための電力を供給す
る回路を主回路，その他の機器に電力
を供給する回路を補助回路と呼びま
す。重要な装置につながる補助回路は
停電時でも電源喪失しないようになっ
ています。

リニア誘導モーターのそれとは大きく

異なります。ここで，ブレーキ動作時

において，発電した電気エネルギーに

相当する分だけレールで消費される熱

エネルギーが減るので，レールの温度

上昇が低減されます。さらに発電した

電気エネルギーを電機子自身に必要な

電力に充当できるので，外部から電力

を供給する必要がなくなります。これ

らの特長により，前述の渦電流レール

ブレーキの短所が改善されることにな

ります。

励磁システムとその特長

　積極的に発電を行えばレールの温度

上昇はそれに応じて大幅に低減されま

すが，仮に余剰な発電電力の処理を主

回路（☞参照）に依存させると，その

主回路に異常があった場合にリニア

レールブレーキも使用できなくなって

しまいます。そこで，主回路から完全

に独立した励磁システム（図3）を考案

しました。

　図3において，インバーターはブレー

キ指令を受けるとバッテリーから供給

される補助回路（☞参照）から一瞬だ

け電力供給を受けて，電機子に交流電

流を通電し，ブレーキ力の立ち上げと

発電動作を開始します。得られた発電

電力を用いてインバーター内部の直流

電圧を所定値まで立ち上げます。その

後は発電電力と電機子自身に必要な電

力とが平衡するように制御しながら，

ブレーキ力とインバーター内部の直流

電圧を所定値に保ち続けます。この方

法を用いると初期通電を除けば外部と

の電力授受が不要となり，電源や付帯

回路を伴わずにインバーターだけでブ

レーキ動作を行うことができます。こ

のように構成することで，リニアレー

ルブレーキはブレーキ動作時のエネル

ギーの消費先，動作源，特長のすべて

が既存の機械ブレーキや電気ブレーキ

と異なることになり，フェイル要因を

共有することのない完全に独立したブ

レーキシステムとなります（表1）。

研究・開発
　リニアレールブレーキの研究・開発

では，ブレーキ性能の追求のみならず，

発電動作を行う電気機器としての性能

評価や，それを制御する励磁システム

の検討などを行う必要があります。こ

れらについて，初期は解析（図4）やベン

チ試験によって検討を進めました。基

本的な特性と設計方法を整理した段階

で，円周がレール頭頂面形状をしたロー

ラーによって走行状態を模擬した試験

が行える軌条輪試験装置用のプロトタ

イプおよび励磁システムを試作しまし

た。0～300 km/hの軌条輪試験を実施し，

速度50 km/h以上において目標とする

5 kN（台車当り10 kN）のブレーキ力が

得られること，レールの発熱が速度や

発電電力の設定に応じて20～50％低減

されること，補助回路さえあればイン

バーターのみでブレーキ動作を実現で

きることなどを確認しました1）。

構内走行試験
　軌条輪試験に続く次のステップとし

て，実際の台車に搭載し，走行に供す

るための検討に着手しました。検討す

べき項目は多岐に渡りますが，初めは

これらの中でも，最も基本的な項目で

ある電機子の小型・軽量化とその支持
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図4　レール内の渦電流解析の例

表1　ブレーキシステムの比較

図3　考案した励磁システム
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☞ 磁極ピッチ
　隣接した N 極と S 極の間の長手方
向の距離。

方法に絞ることとしました。これらの

検討を実施し，鉄道総研の構内試験線

での走行に供するプロトタイプとそれ

を搭載するための試験台車を設計・製

作しました2）。

　図5に製作した構内走行試験用のプ

ロトタイプと試験台車の外観を示しま

す。電機子の質量は1機当たり164 kg

であり，さらなる軽量化が望まれるも

のの，軌条輪試験用のプロトタイプと

比較すると軽量化が図られました。支

持方法については，磁気吸引力による

電機子鉄芯のひずみを防ぐとともに，

万一のレールとの接触時における中間

部防護などを目的として，鉄芯の長手

方向の両端と中間部の3箇所でつり下

げる構造を採りました。この時，中間

支持部を設けることによって電機子コ

イルの一部の配置が乱れますが，その

影響を小さくするために不等な磁極

ピッチ（☞参照）を採る方法などを考

案しました。

ることを前提として実用化時とは異な

る単純なものとしました。

試験結果

　構内走行試験の結果を図6に示しま

す。リニアレールブレーキは自己発電

が可能なある程度の高速度域のみで使

用することを想定しています。一方，

構内試験線は速度45 km/h以下の制

限があり，想定する使用速度に満たな

い低速での試験であったため，自己発

電のみでは不足する必要電力を電源か

ら補給する試験体系としました。この

時，この電源からの補給電力を測定す

ることで発電性能を評価しました。同

図に示されるように，低速域ながらも

ブレーキ力と発電電力が設計値とおお

むね一致することを確認しました。

実用化に向けて
　リニアレールブレーキの研究開発は，

基本的な電機子の設計方法が整理され，

軌条輪試験と構内走行試験を経て，「励

磁電源を用いずに非接触でブレーキ力

を発生する」という所期の機能と性能

が実証されるに至りました。そして，

構内走行試験をもって研究段階から開

発段階にフェーズが進んだものと言え

ます。今後は実用化に向けて，支持・

防護機構，耐久性，台車強度，走行安

全性，軌道への影響，信号・通信設備

への影響など，実使用を想定した検討

を行いたいと思います。

　実際の導入については，粘着による

ブレーキを限界まで向上させた上でさ

らなるブレーキ性能が望まれる場合に，

その導入のメリットと質量増加などの

デメリットとを勘案した上で可否が判

断されるものと考えます。今後も，リ

ニアレールブレーキが次世代のブレー

キの選択肢の1つとなるように努力し

て参ります。

　なお，今回は上述

のように電機子とそ

の支持部材の取り合

い構造について検討

を行いましたが，支

持部材と台車の取り

付け構造については，

構内走行のみに供す

図6　構内走行試験の結果

図5　構内走行試験用プロトタイプ

（a）台車全体

（b）電機子部

（c）台車内側（車輪フランジ脇）から望む
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