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特集　電気鉄道を支える技術

　パンタグラフに重大な異常が発生すると，電車線が広範囲にわたって損傷するこ
とがあります。電車線は一重系の設備であるため，長時間の輸送障害が生じる可能
性があります。このような電車線の損傷を防ぐために，パンタグラフの異常を早期
に検知する手法の開発が求められています。ここでは，パンタグラフの異常の代表
的なものの一つであるすり板段付摩耗の新しい検知手法について紹介します。
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板に生じる段付摩耗（図2）があります。

段付摩耗は運行中に急速に成長し，す

り板や舟体の割損，ひいては電車線の

損傷を誘発する可能性があります。車

両基地などにおいて定期的にパンタグ

ラフの目視検査が行われていますが，

列車運行中に発生したすり板の段付摩

耗を速やかに検知する方法は整えられ

ていません。

　そこで，電車線にセンサーを設置し，

その区間を通過する全てのパンタグラ

フを監視することによって，すり板段

付摩耗を検知する手法を開発しました。

はじめに
　電気鉄道では，車両に電気エネル

ギーを供給する架空電車線と，車両に

電気を取り入れるパンタグラフとの

組み合わせが広く使用されています

（図1）。パンタグラフは電車線としゅ

う動することによって集電しているた

め，パンタグラフに何らかの異常が発

生すると，長時間の輸送障害を引き起

すような広範囲にわたる電車線の損傷

が生じる可能性があります。そのため，

パンタグラフの異常を早期に検知でき

る方法が求められています。このよう

なパンタグラフの異常の一つに，すり
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すり板の段付摩耗
　トロリー線としゅう動するすり板は，

列車走行にともない徐々にかつなめら

かに摩耗します。しかし，図3のよう

にまれにすり板に局所的かつ段差状の

摩耗が生じることがあります。このよ

うな段差状の摩耗形態を一般に「段付

摩耗」と呼んでいます。とくに図3（b）

のように段付摩耗が近接した2箇所に

生じたものを「溝摩耗」と呼んでいます。

　ところで，すり板の局所摩耗を防ぐ

ために，トロリー線には曲線引金具

や振止金具（以下では総称して曲線引

金具と記します）によりジグザグ偏位

が設けられています。そのため，走

行中の列車から見るとトロリー線が

まくらぎ方向に常に移動しているよ

うに見えます。すり板に段付摩耗が

生じると，このまくらぎ方向の動きが

段付摩耗部において図4の青い線で示

すように拘束されます。図4（a）は段

付摩耗が1箇所にある場合（図3（a）の

場合），図4（b）は溝摩耗の場合（図3（b）

の場合）のトロリー線の拘束状態を表

しています。このようにトロリー線

がすり板段付摩耗によって拘束を受

けると，段付摩耗部においてトロリー

線とのしゅう動頻度が高くなるため，

段付摩耗はさらに進展し，すり板の

割損や電車線の損傷に至る可能性が

あります。

すり板段付摩耗の検知手法
　すり板段付摩耗を発見する方法とし

て，定期的な目視検査が行われていま

すが，すり板段付摩耗の危険度を判定

する定量的な基準はなく，検査者の判

断に基づいて段付摩耗の危険性の有無

が判定され，危険と判定されたものは

新品すり板に交換されます。この「判

定」には経験が必要であるため，場合

によっては段付摩耗の見逃しが起きる

可能性があります。また，段付摩耗は

その発生からすり板の割損に至るまで

の時間がすり板の検査周期よりも短い

ことがあります。

　そこで，経験によらない「定量的な

評価」に基づいて段付摩耗を「早期に」

検知できる手法を開発しました。この

手法の原理を以下に示します。

　前述のとおり，すり板に段付摩耗が

発生すると，その箇所でトロリー線が

拘束されるため，トロリー線はすり板

からまくらぎ方向の力を受けます。こ

の力は曲線引金具に伝
で ん ぱ

播します。以下

ではこの力を横張力変動と記します。

この現象に着目し，トロリー線の横張

力変動を曲線引金具に設置したセン

サーによりモニターすることによって

すり板段付摩耗を検知します。

　トロリー線の横張力変動は，曲線引

金具の微小な変形をひずみゲージより

とらえることで検出します（図5，以

図2　すり板段付摩耗の例

図3　すり板段付摩耗の模式図

図4　トロリー線の拘束状態

図5　センサー付曲線引金具
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下ではひずみゲージを貼り付けた曲線

引金具をセンサー付曲線引金具と記し

ます）。この方法は安価なセンサーが

使用可能で，なおかつ曲線引金具に対

する特別な改造も不要です。また，ト

ロリー線に対して特別な措置が不要で

あるため，センサーの施工やメンテナ

ンスが容易です。

　すり板段付摩耗をその形状や，まく

らぎ方向位置によらず検知できるよう

にするため，直線区間に2径間1サイ

クルの左右偏位が設けられた架線の

2径間を検知区間として，その全ての

支持点，つまり連続する3つの支持点

にセンサー付曲線引金具を設置します。

このような構成の電車線は一般的なも

のであるため，多くの箇所に適用が可

能です。

　すり板に段付摩耗がある場合，この

ようにして得られた横張力変動には特

徴的な波形が現れます1）。とくに，パ

ンタグラフが高速で通過するときは，

すり板段付摩耗があると著大な横張力

変動が生じるため，段付摩耗の発生を

容易にとらえることができます。しか

し，段付摩耗がないパンタグラフが高

速で通過したときに生じる横張力変動

の大きさと，段付摩耗のあるパンタグ

ラフが低速で通過したときに生じる横

張力変動の大きさとはほぼ同程度にな

るため，取得した波形からはこの両者

をただちに区別することはできません。

そこで，得られた波形から段付摩耗が

ある場合に生じる特徴を抽出すること

で段付摩耗の有無の判別を行います2）

（図6）。具体的には，取得した横張力

変動波形を処理して横張力が定常的に

大きくなる現象が認められた場合に，

段付摩耗が発生していると判断します。

　図7に今回提案した段付摩耗の検知

アルゴリズムを示します。このように，

2段階の判定処理を行うことで，パン

タグラフの通過速度にかかわらずすり

板の段付摩耗を確実に検出することが

できます。

　本手法では，曲線引金具に生じる横

張力変動により段付摩耗を自動的に判

別するため，経験によらない定量的な

図6　波形処理前後の横張力波形
（上：波形処理前，下：波形処理後） 図7　段付摩耗検知のアルゴリズム

図9　計測装置図8　集電試験装置
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評価が可能です。また，通過速度によ

らず段付摩耗を検知できることから，

速度情報も不要です。

　本手法の検知精度を検証するために，

鉄道総研の所内試験設備（集電試験装

置3），図8）において検証試験を行い

ました。なお，本装置は，実機パンタ

グラフを搭載した台車を実際の電車線

の下を走行させることにより，電車線

とパンタグラフの相互作用などを把握

することができる試験装置です。

　検証試験では，段付摩耗の有無や段

付摩耗の位置，パンタグラフ通過速度

などの条件を変えて合計86通りの試

験を実施しました。本試験における

段付摩耗判定の正答率は100％であり，

本手法が高い精度で段付摩耗を検知で

きることを確認しました2）。

本手法に適した計測装置
　本手法を営業線に適用するためには，

横張力変動を高電圧が印加された電車

線において計測し，その結果を非加圧

側の地上設備に伝送する必要がありま

す。そこで，本手法に適した計測装置

の開発も行いました1）（図9）。この計

測装置は，ひずみ計測と無線通信によ

る信号伝送を1台で行うことが可能で

す。また，小型・軽量であるうえ省電

力であるため，電源の大幅な軽量化が

可能です。これにより，計測装置を設

置する支持物に要求される耐荷重を低

く設定できることから，さまざまな支

持物に設置可能です。そのため，本線

上のさまざまな区間においてモニタリ

ングが可能となり，高頻度の検査を実

現することができます。

　なお，この計測装置は汎用性がある

ため，トロリー線の曲げひずみや上下

振動加速度，押上量などの計測にも活

用できます。

検知システムの適用イメージ
　本手法の営業線への適用イメージ

を図10に示します。前述したように，

連続する3支持点にセンサー付曲線引

金具を設置し，上記の計測装置を用い

て横張力変動を計測します。計測波形

は地上に設置した判定装置に伝送され，

前述したアルゴリズムに基づいてすり

板の段付摩耗の有無を判定します。も

し，通過したパンタグラフに段付摩耗

があると判断された場合は，指令など

の必要箇所に異常報告を行い，列車抑

止など所要の処置を講じることで架

線・パンタグラフの事故を未然に防ぐ

ことが可能です。

まとめ
　パンタグラフの異常の一つであるす

り板段付摩耗の検知手法を紹介しまし

た。本手法は，段付摩耗の有無を定量

的に判断することが可能で，本線上に

検知システムを容易に構成できるため，

高頻度の検査を実現できます。また，

センサーの設置位置が支持点に限られ

るため，施工・メンテナンスも容易で

す。本手法の適用により，鉄道のさら

なる安定輸送が期待できます。

図10　本手法の適用イメージ
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