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特集　境界と接点

　架線とパンタグラフのすり板は，その接点において共に摩耗していきます。摩耗
の進行が速いと，メンテナンスコストを増大させるだけでなく，鉄道の安定輸送も
脅かされるため，摩耗を抑制することは重要です。本稿では，架線側の摩耗，特に
波状摩耗とよばれる特殊な摩耗形態を取り上げ，その発生機構の解明とそれに基づ
いて提案した対策法について紹介します。
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う動しながら電気を取り込むため，そ

の接点では双方が徐々に摩耗します。

摩耗要因を詳しくみると，すり板と架

線間の接触力（以下では単に「接触力」

と記す）に起因する摩擦力によるもの

や，パンタグラフが架線から離れた際

（これを離線といいます）に生じるアー

クによるものなどがあります。

　架線の摩耗は一様ではなく，局所的

な摩耗や，規則的な波長をもつ摩耗が

生じることがあります。この規則的な

波長をもつ摩耗形態を「波状摩耗」と

呼びます。波状摩耗には，新幹線の

架線の波状摩耗
　電気鉄道では，集電装置を介して電

車線から車両に電気を取り込むこと

で，列車を走行させています。電車線

のうち線路上空に架設されたものを架

空式電車線（以下，架線と記す）とい

い，カテナリー式架線や剛体架線など

があります（図1）。また，架線に対応

する集電装置としては主にパンタグラ

フ（図2）が用いられています。パンタ

グラフの舟体には架線と直接接触する

すり板が装着されています。
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図1 架空式電車線 図2　在来線用パンタグラフの例
（シングルアームパンタグラフ）
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☞ ドップラー効果
　波の発生源と観測者との間に相対運動があるとき，発生源が観測者に近づくと波
の周波数が高く，遠ざかると周波数が低く観測される現象のこと。例えば，サイレ
ンを鳴らしている緊急車両（波の発生源）が近づくときは音が高く聞こえ，遠ざか
るときは音が低く聞こえる現象はドップラー効果によるものです。

☞ 波動
　波が周囲の媒体に伝わっていく現象のこと。身近な例では，水面の波，音（音波）
があります。

高速区間（図3（a）），直流在来線低速

区間のカテナリー式架線（図3（b））や

直流剛体架線区間（図3（c））の3つの

箇所で発生することがわかっていま

す。波状摩耗は，摩耗の進行を速く

するため，トロリー線の寿命を著し

く低下させます。また，波状摩耗が

成長した箇所ではアークが生じ，架

線だけでなくすり板の摩耗も促進さ

れ，アークに伴い発生するスパーク

音による騒音が生じます。

　図3（a）～（c）は同じように見える

かもしれませんが，これまでの研究に

より波状摩耗の形態ごとに発生機構が

異なることが分かっています。以下で

します。この波状摩耗の発生機構は，

トロリー線の波動（☞参照）解析によ

り解明されています1）。図4（a）のよ

うに凹凸があるトロリー線を2列のす

り板をもつパンタグラフが通過すると

き，この凹凸により接触力が変動しま

す。このとき，トロリー線にはそれぞ

れのすり板を発生源として波動が励起

され，すり板の前方および後方に伝

わっていきます。凹凸の周期がある条

件を満たすと，これらの波動が互いに

干渉し，図4（b）のように前側すり板

と後側すり板から生じて進行方向前側

へ進む波動が進行方向前側で反位相と

なって打ち消し合い，トロリー線があ

たかも動かないかのようにふるまいま

す。同じ現象は，進行方向後側でも発

生しますが，ドップラー効果（☞参照）

により発生する凹凸波長が進行方向前

側の場合と異なります。このような

「トロリー線が動かない」状態では接

触力の位相と凹凸の位相が一致し，凹

凸の振幅が徐々に大きくなります。こ

れらの凹凸のうち，進行方向前側のト

ロリー線が動かない現象と後側のトロ

図3　波状摩耗の例

図4　新幹線高速区間に生じる波動

は，その形態ごとに発生機構と抑制

策を示します。
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　新幹線の高速区間において発生す

るトロリー線の波状摩耗は，2列の
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☞ 固形潤滑剤
　トロリー線と金属すり板の凝着摩耗
の低減を目的としてすり板間に装着さ
れます。

リー線が動かない現象が同時に起こる

波長をもつ凹凸が選択的に成長してい

きます。

　ところで，波状摩耗が生じていたこ

ろ，パンタグラフの低騒音化を目的と

してすり板の1列化が行われ，このパ

ンタグラフが使用されている区間では

波状摩耗が形成されにくくなりました。

これは，すり板の1列化により波動の

干渉がなくなったためです。パンタグ

ラフすり板の1列化は，前述の理論と

整合した波状摩耗対策と低騒音化を兼

ね備えているため，広く採用されるこ

ととなりました。そのため，現在の新

幹線では，波状摩耗の発生が抑制され

ています。

直流在来線低速区間のカテナ
リー式架線におけるトロリー
線の波状摩耗

　直流在来線低速区間のカテナリー式

架線に生じるトロリー線の波状摩耗は，

集電電流の大きな力行区間で，なお

かつ1編成に1台のパンタグラフのみ，

もしくは高圧母線で接続されていない

複数のパンタグラフが搭載されている

線区で顕著に発生します。

　この波状摩耗の発生機構は，以下の

ように説明できます2）。固形潤滑剤（☞

参照）を装着したパンタグラフが凹凸

のあるトロリー線を通過するとき，ト

ロリー線の山部が導電率の低い固形潤

滑剤に乗り上げることでトロリー線

とすり板間に離線アークが発生しま

す（図5参照）。このアークによるトロ

リー線損耗によりすり板間隔の整数分

の1の波長をもつ凹凸が選択的に成長

し，波状摩耗が形成されます。なお，

アークの強さは集電電流の大きさに比

例するため，集電電流の大きな直流電

化区間の力行区間で波状摩耗が発生し

やすく，集電電流の小さな交流区間で

は発生しません。

　この発生機構を考慮して，次のよう

な対策が実施されました。第一に，固

形潤滑剤を1列だけ外す方法が採られ

ました。固形潤滑剤のある舟体におい

てトロリー線の山部が固形潤滑剤に乗

り上げても，他方の舟体ではすり板が

トロリー線と接触しているため離線

アークが発生しません。第二に，カー

ボン系すり板の採用があります。カー

ボン系すり板は自己潤滑性に優れてい

るため，波状摩耗の原因である固形潤

滑剤を使用する必要がありません。

　これらの対策により，直流在来線の

低速区間における波状摩耗の発生はほ

とんど見られなくなりました。

　
剛体架線における波状摩耗

　剛体架線における波状摩耗は，トロ

リー線凹凸や，舟体やすり板の幾何学

的配置だけでなく，パンタグラフの振

動特性に強く影響される複雑な発生機

構を有しています。そのため，波状摩

耗の発生自体は以前から知られていた

ものの，その発生機構の解明には長い

年月を要しました。この波状摩耗の特

徴は，力行区間で発生すること，剛体

架線の種類によらず発生すること，波

長は，舟体間隔およびその整数分の1

だけでなく，舟体間隔の1/0 .3（約3倍）

に一致すること，などがあります。

　この波状摩耗の発生機構は，精密な

現地測定や数値解析により解明されて

います3）。剛体架線区間では，電車線

がほとんど振動しません。そのため，

パンタグラフの振動特性が電車線の摩

耗形成を決定づけます。凹凸のある剛

体架線をパンタグラフが通過するとき，

パンタグラフが動きづらい周波数（反

共振周波数）に一致する凹凸波長に対

しては，パンタグラフと架線間の接触

力が大きくなり，凹凸が徐々に成長し

ます。パンタグラフが追随できなくな

る程度に凹凸が成長すると，この凹凸

の中から前側すり板と後側すり板が同

時に離線する波長をもつ凹凸が離線

アークにより選択的に成長していきま

す（図6（a）参照）。つまり，パンタグ

ラフの反共振周波数と離線しやすい波

長をもつ凹凸が選択的に成長し，波状

摩耗が形成されます。図6（b）はある

線区で発生した波状摩耗を列車速度ご

とに平均化したもので，赤＞黄＞緑＞

青の順で凹凸の深さが大きくなります。

縦軸の右側は波数（ここでは1mに含

まれる波の数，つまり1/波長とします）

を示し，左側は波長とすり板間隔の関

係をわかりやすくするために波長をす

り板間隔で整理した値を示しています。

曲線はパンタグラフの反共振周波数に

相当する波数（この曲線は波数＝反共

振周波数/列車速度として計算してい

ます）を示しています。A～C部が波

状摩耗の発生箇所を示しており，パン

タグラフの反共振周波数と離線しやす

い凹凸波長が一致する箇所で波状摩耗

図5　直流在来線低速区間のカテナリー式架線に生じる
波状摩耗の発生メカニズム 　　　　　　　
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が発生していることがわかります。な

お，波数2付近に見られる強度の強い

帯状の領域は，剛体架線の製造時に生

成された凹凸です。

　この発生機構に基づき，抑制策を提

案しています4）。抑制策でもっとも効

果があるのは，剛体架線の初期凹凸を

減らすことです。具体的には，架台の

大曲がりの抑制，架台接続部の平滑化，

架設時の高低差を低減することなどで

す。架設後の対策としては，剛体架線

を切削装置（図7参照）により切削し

平滑化する方法があります。これらの

対策の有効性は営業線で確認されてい

ます。また，パンタグラフ側の対策と

して，パンタグラフの振動特性とすり

論解析により検証することで，有効な

対策を提案することができました。か

つては大きな問題となっていた波状摩

耗も，新幹線や直流在来線低速区間の

カテナリー式架線では発生が収束して

います。

　これまで述べてきた波状摩耗の発生

機構を振り返ると，波状摩耗は発生し

てあたり前のように思えます。波状摩

耗として成長するかどうかは，目に見

えない微小凹凸の形成因子とそれを抑

制する因子のせめぎ合いの結果であり，

形成因子が勝ると成長過程に入り姿を

表すものと考えています。例えば，同

じ形式のパンタグラフが同じ速度で走

るような均質な運転条件や，顕著な初

期凹凸がある付近から波状摩耗が発生

しやすいのも，形成因子が勝った条件

と思われます。

　波状摩耗は電車線に現れる問題です

が，発生機構からわかるようにパンタ

グラフが密接に関係しています。その

ため，波状摩耗は電車線担当部署だけ

では解決できない課題であり，車両担

当部署との連携が必要です。

　なお，紙面の都合上，本稿には波状

摩耗の発生機構とその対策の概略を紹

介しました。詳細については，下記の

文献に記載されていますので，興味の

ある方はぜひご参照ください。

板間隔を同時に調整する手法も

提案しています。

おわりに
　架線に発生する波状摩耗は古

くから知られていましたが，そ

の発生機構の解明が近年進んだ

のは，電車線の摩耗や凹凸を精

密かつ連続的に計測できる装置

が開発され，膨大な現場データ

を効率よく取得できるように

なったことが大きく寄与してい

ます。これにより仮説を立て理

図6　剛体架線区間に生じる波状摩耗

図7　切削装置による剛体架線区間の波状
摩耗抑制策

舟体間隔/波長=0.3の波長をもつ凹凸（(b)のC部）

舟体間隔/波長=1の波長をもつ凹凸（(b)のB部）

舟体間隔/波長=2の波長をもつ凹凸（(b)のA部）
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