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特集　鉄道における境界・接触

はじめに
　浮上式鉄道は一般の鉄道で使用する車輪と
レールが接触した際の摩擦を利用せず，車両
を浮上させて非接触にすることで，時速約
500kmの高速走行を実現しています。車両を
非接触で走行させるため，台車には超電導磁
石☞を搭載し，ガイドウェイと呼ばれる列車が
走行する構造物の両側側壁には地上コイルを設
置して，相互作用により発生する電磁力で車両

を推進，浮上，案内させる仕組みです（図1）。
　超電導磁石は冷却すると電気抵抗がゼロに
なる超電導線を巻いた4個のコイルにより，N
極，S極，N極，S極の4つの極を構成しています。
列車を浮上走行させるような大きな電磁力を発
生させるには，コイルに大きな電流を流して強
い磁界を発生させる必要があります。冷却した
超電導線は抵抗がゼロとなって損失がないため，
長時間大電流を通電することができます。

浮上式鉄道における電磁力を利用した
地上コイルの耐久性評価

中嶋　稔
Minoru Nakashima

浮上式鉄道技術研究部
磁気浮上研究室
副主任研究員

池田　遼平
Ryohei Ikeda

浮上式鉄道技術研究部
磁気浮上研究室
主任研究員

図1　浮上式鉄道概要図

☞ 超電導磁石
　超電導磁石は，ある物質を
一定温度以下に冷やすと電気
抵抗がゼロになる超電導現象
を利用した磁石のこと。
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た。本記事では，地上コイルを用いて車両を非
接触で走行させる際に発生する地上コイルにか
かる力を説明した後に，地上コイルの形に成型
された樹脂の耐久性を評価する方法の一つとし
て電磁加振試験があるので紹介します。

浮上式鉄道の推進と浮上と案内の仕組み
　地上コイルは機能別に推進コイルと浮上案内
コイルに分類されます。推進コイルは車両が移
動する前後方向に直列に接続され，時間ととも
に電流の向きが変わる交流により，N極とS極
を切り替えて使用します。車両の在線位置に基
づいて，地上側のコイルの極をまるで移動して
いるように制御することで，台車に搭載した超
電導磁石との間で電磁力を発生させ，車両を走
行させます（図2）。N極とS極の切替えを速く
すると速度が向上し，電流を大きくすると推力
を向上できます。なお，推進コイルはセクショ
ンと呼ばれる区間ごとにスイッチが設けられて
おり，列車が在線しているセクション内の推進
コイルにのみ交流を通電することで，消費電力
を抑えています。
　一方，浮上案内コイルは，列車を浮上させる
とともに，列車がガイドウェイに沿って走行で
きるように案内するためのコイルです。浮上案

浮上式鉄道における電磁力を利用した
地上コイルの耐久性評価

内コイルは両端が接続されているため，外部か
ら直接通電することはできません。しかし，両
端を接続したコイルの近くで磁石を動かすと，
コイル内の磁界が変化して電圧が発生します。
この現象を電磁誘導と呼びます（図3）。この現
象により，コイルには電流が流れ，コイルに急
激に磁石を近づけると反発力が発生し，遠ざけ
ると吸引力が発生します。

　一方，地上コイルは
導体を樹脂などで固め
た電磁石ですが，設置
数が多いため，高価な
超電導線は使用してい
ません。特に，地上コ
イルは機械的，電気的，
熱的な負荷が加わる環
境下で長期間使用され
るため，高い信頼性の
評価が難しく，実環境
を考慮した信頼性評価
手法が必要となりまし

図2　浮上式鉄道の走行の仕組み

図3　電磁誘導の仕組み
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　浮上の仕組みについて説明します。浮上案内
コイルは「8の字」形状に電線が巻かれています。
例えば，超電導磁石のN極が浮上案内コイルの
上下の中心位置より下側を高速通過する際，接
近時に磁界の変化により電流が誘導され，「8
の字」形状の上側コイルはS極，下側コイルは

N極となります（図4）。したがって，走行中に
超電導磁石と上側コイルとの間には吸引力，下
側コイルとの間には反発力が発生し，結果とし
て台車に浮上力が発生します。
　案内の仕組みについて説明します。浮上案内
コイルは向かい合うコイルがケーブルで接続さ

れています。このケーブルを
「ヌルフラックスケーブル」
と呼びます。案内の仕組みも
浮上の仕組みと同じように浮
上案内コイルに近づいた側の
超電導磁石は反発力が発生し，
離れた側の超電導磁石には吸
引力が発生し，結果として，
台車がガイドウェイの中心を
走行するように案内力が発生
します（図5）。
　浮上と案内の仕組みを別々
に説明しましたが，実際には
ガイドウェイ内を走行する際
の列車位置に応じて浮上力と
案内力が重ね合わされます

（図6）。高速になるほど超電

図4　超電導磁石が近づいた時の超電導磁石が浮上するメカニズム

図5　案内の仕組み
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に停車させることができます。
　地上コイルは非接触のため摩耗はありません
が，台車を浮上走行させた際の反力を受けます。
複数の地上コイルで台車を支えるため，1個あ
たりの負荷は大きくありません。しかし，超電
導磁石が通過するごとに電磁力が加わり加振さ
れることになります。そこで，長期にわたって
地上コイルを使用する場合は，実際に樹脂に加
わる負荷に対する耐久性などを確認しておく必
要があります。

導磁石の移動による磁界の変化が大きく，安定
した浮上力や案内力が得られます。しかし，さ
まざまな走行速度，線路の形状などによって，
地上コイルに発生する負荷が異なります。地上
コイルは，使用される走行速度や線路の形状に
よって形状を変えることは，地上コイルの開発
上非効率であることから，できるだけ統一した
形状で設計されることが望まれます。なお，浮
上案内の仕組みは浮上力や案内力を外部から制
御していないため，地上側が停電になったとし
ても直ちに電磁力が失われることはなく，安全

図6　浮上・案内の仕組み



装置外観

電磁加振試験で地上コイルに発生する電磁力（例） 

地上コイル取付架台 超電導磁石

防音室

冷却装置

遮蔽板

浮上案内
コイル

超電導
磁石

推進
コイル

超電導磁石による強力な
一定の磁界を常時発生

地上コイルに通電することで
電磁力を発生させ，実使用条件
に近い状態を再現可能

磁
界

 2024.9-10 Vol.81 No.562

地上コイルの
信頼性評価

　地上コイルが浮上走行
で設計どおりに機能を発
揮しているかは走行試験
で確認しています。事前
に超電導磁石と地上コイ
ルをモデル化し解析によ
り地上コイルに発生する
電磁力などから地上コイ
ルの樹脂に発生する力を
求め，走行時の結果と比
較します。しかし，営業
線と比べて走行頻度が低
いため，長期の耐久性を
評価することができてい
ません。このため老朽取
換までの耐久性を短い期
間で確認する方法が必要
となりました。地上コイ
ルの評価方法として，外
部から荷重を加える方法
や，高温と低温を繰り返
すヒートサイクル試験な
どがあります。これらの
方法は，地上コイルの評
価方法として有用です
が，実際に発生する負荷
を再現することが困難で
す。一方で，地上コイル
に発生する電磁力は樹脂
内部の導体で発生するた
め，導体から直接力を発
生させる方法を用いれば，
実現象を再現でき，実態
に近い評価が可能になり
ます。そこで，電磁力を利
用した電磁加振試験法1）

図7　電磁加振試験の様子
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を開発することにしました。
　電磁加振試験は，図7（上図）に示すように営
業線と同様に超電導磁石と地上コイルを対向さ
せて設置し実施します。実際に使用される環境
においては超電導磁石が通過することで浮上案
内コイルに電流が誘導されます。しかし，実験
室ではその状況を作り出すことが困難であるた
め，超電導磁石と地上コイルの双方に電流を流
すことで電磁力を発生させ，非接触による地上
コイルの耐久性試験を実施することとしました。
超電導磁石は，抵抗がないため大きな電流を流
し続けることができ，強い磁界を発生し続ける
電磁石にできます。
　また，実際に営業線で使用される超電導磁石
を用いることで，営業線で使用される地上コイ
ルにかかる磁界を再現でき，電流の大きさや周
波数，配置を調整することによって，実際の電
磁力を再現することが可能です（図7下図）。地
上コイルに発生する電磁力は樹脂内部の導体か
ら発生することから地上コイルの形に成型した
樹脂が実際に営業線で使用される条件で耐久性
を確認できるようになります。なお，地上コイ
ルに発生する電磁力は，超電導磁石と地上コイ
ルをモデル化した解析によって求めます。走行
速度や通過する線形などあらゆる条件の中から
何度も解析を繰り返し，地上コイルの各部位
（締結部など）にとって最も厳しい条件を抽出
し，それらの条件で地上コイルの耐久性が十分
にあるかを確認しています。
　また，地上コイルは列車が走行中に電流が流
れますが，走行頻度が高まると電流が流れる時
間が長くなり，温度が上昇します。地上コイル
の樹脂は高温になるほど強度が低下します。そ
こで，許容温度を定めています。実験室では冷
却装置を使用し，冷却中に通電と休止のサイク
ルを繰り返し，通電時間の割合を調整すること
で，地上コイルを許容温度の上限に近い状態に
保ちながら試験を実施することが可能です。こ

のように通電サイクルを短縮し，耐久性試験を
短期間で効率的に実施することができます。こ
の方法を利用して，さまざまな走行条件の中か
ら，地上コイルが営業線で使用される最も厳し
い負荷を再現した試験を行い，地上コイルの設
計・製造に役立てることができました。

おわりに
　ここでは，浮上式鉄道に使用される設備のう
ち地上コイルの評価方法の例として電磁加振試
験について紹介しました。
　今後は電磁加振試験を地上コイルの耐久性評
価だけではなく，地上コイルの状態監視技術の
深度化やメンテナンスの省力化にも活用してく
ことを考えています。
　このように，鉄道総研では浮上式鉄道の信頼
性向上に向けて，地上コイルの研究開発を日々
続けています。
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