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特集　日本と海外における鉄道技術の違い

はじめに
　欧州の高速鉄道では，日本と同様に，架空
式電車線（以下，架線）とパンタグラフを用い
た集電☞システムが用いられています。しかし，
両者の電車線やパンタグラフには設計思想の違
いが表れています。例えば，欧州では離線☞の
頻度を低くするため，後述するように日本に比
べて接触力が高く設定されているといった違い
があります。
　本稿では，架線，パンタグラフ，そしてパン
タグラフの主要な部材の一つであるすり板に焦
点をあてて，高速鉄道における日本と欧州の違
いを紹介します。なお，本稿における「高速鉄道」
とは，主たる区間を200km/h以上で走行する
鉄道を意味1）し，日本では新幹線が該当します。

架線方式の違い
　現在の新幹線の架線は，在来線に比べて張
力を高くしたシンプル架線やコンパウンド架
線が使用されています（図1（a）（b））。一方，欧
州ではシンプル架線に加えて，変形Y形架線

（stitched catenary suspension，図1（c））が
使用されています2）。
　走行中のパンタグラフから架線を見たとき，
支持点では架線が押し上がりにくく，支持点
間では押し上がりやすい特性があります（図2）。
このような特性により，パンタグラフには支持
点周期の振動が生じ，場合によっては支持点周
期の離線が発生することがあります。変形Y形
架線は，シンプル架線の支持点付近のちょう架
線にY線（stitched wire）を設けた構造となっ
ており，Y線により支持点における架線を押し
上がりやすくすることで，前述の特性を緩和す
る効果があります。なお，新幹線のシンプル架
線は張力を高くすることで，このような特性が
小さくなるようにしています。また，日本では
ちょう架線もしくは補助ちょう架線からトロ
リー線をつり下げる金具をハンガーと呼んでい
ますが，海外ではハンガー（hanger）よりもド
ロッパー（dropper）と呼ぶのが一般的です。
　トロリー線とちょう架線の材料については，
新幹線ではトロリー線としてすず入り銅や析出
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☞ 集電
　変電所から電気を電気車に送る導体を電車線とい
い，電車線から車両に電気を取り込むことを集電と
いいます。電車には電車線から電気を取り込むため
の装置として集電装置が搭載されています。架線に
対する集電装置としてはパンタグラフなどが使用され
ます。

☞ 離線
　集電装置が電車線から離れることを離線と言いま
す。離線は，安定した走行の阻害，電車線やすり板
の損耗につながります。
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強化型銅合金☞などが，ちょう架線として鋼よ
り線や硬銅より線などがそれぞれ使用されてい
ます。一方，欧州の高速鉄道ではトロリー線と
して硬銅やマグネシウム入り銅が，ちょう架線
として硬銅より線のほかにすず入り銅がそれぞ
れ使用されています3）4）。

日本と欧州の高速鉄道における
架線方式・パンタグラフの違い

☞ 析出強化型銅合金
　銅と合金になりにくい成分（ジルコニウムやコバル
トなど）を急冷により強制的に合金化すると銅の中で
これらの成分が集合体を形成し（これを析出といいま
す），析出物によって銅の変形が妨げられることで強
度が向上する現象を利用した合金です。PHCトロリー
線やCPSトロリー線があります。

(a) シンプル架線（日本，欧州）

(b)コンパウンド架線（日本）

(c) 変形 Y形架線（欧州）

Y線

補助ちょう架線
ドロッパー

支持点
（電柱位置）

ちょう架線
ハンガー

トロリー線

静的な押上力

支持点

支持点（左図）と支持点間（右図）に同じ大きさの押上力を加えた場合のトロリー線の押上量
図2　トロリー線に静的な押上力を加えたときの架線の押上量の模式図

図1　日本と欧州の架線形式
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パンタグラフの
仕様の違い

　日本と欧州のパンタグ
ラフの相違点は多くあり
ます。新幹線では，パン
タグラフが追従しなけれ
ばならない電車線高さの
変動が欧州よりも小さい
こと，沿線人口密度の高
い区間が多く騒音に関す
る環境基準に適合しなけ
ればならないことから，
欧州の高速鉄道用パンタ
グラフ（図3）よりも小型
のパンタグラフが使用さ
れています。また，電車
線への押上力にも違いが
あります。新幹線用パン
タグラフは停止中の押上
力（これを静押上力とい
います）を54N程度で調
整することが多いのです
が，欧州の高速鉄道にお
ける交流および直流区間
用のパンタグラフの静
押上力はそれぞれ60～
90Nお よ び70～140N
と，比較的高く調整する
ように定められていま
す5）。日本および欧州の
いずれの場合においても
静押上力の公称値（許容
誤差を除いた値）は鉄道
事業者などの顧客が指定
しますが，公称値に対し
て図4のような許容範囲
が設けられている点は共
通しています6）7）。なお，
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図3　欧州のパンタグラフの例（ICE）

図4　公称押上力の許容範囲※文献6および文献7を元に著者が作図
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ては，パンタグラフを空気圧で架線に押し付け
る空気上昇式押上機構が採用されています。空
気上昇式のパンタグラフは，異常時に空気を排
出することでパンタグラフを自重で降下させる
ことができます。これを利用した自動降下装置

（Automatic Dropping Device（ADD）または
Pantograph Dropping Device ）を装備した
パンタグラフも多く存在します。欧州内を相互
直通運転する際の技術仕様を定める相互運用性
に関する技術仕様書（Technical Specification 
for Interoperability，TSI）では，ADDの装備
が義務付けられています。JIS E 63026）におい
ても，国際規格7）との整合を図るためADDに
関する規定が盛り込まれていますが，現時点で
ADDを装備している量産パンタグラフは日本
国内にはありません。

欧州に関しては，図5のように走行中のパン
タグラフの押上力（これを動的な押上力といい，
静押上力＋走行中にパンタグラフに作用する上
下方向の空気力による押上力の増加分のことで，
図5では平均押上力と記載）の上下限値も規定
されています5）。欧州の高速鉄道では，動力集
中方式の車両が多く利用されていたため，その
場合には「1編成に1基のパンタグラフのみが利
用されること」および「これらの編成が併結さ
れた際に隣接する動力車上のパンタグラフ間隔
が短くなること」などの理由から押上力を高く
して離線を抑制しているものと考えられます。
　また，新幹線では，パンタグラフをばねの力
で架線に押し付ける機構（これを押上機構とい
います）としてばね上昇式押上機構を採用して
います。一方で，欧州の多くの高速鉄道におい

図5　欧州における動的な押上力の上下限値に関する規定（交流区間の例）※文献5を元に著者が作図
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すり板材質の違い
　日本と欧州ではパンタグラフすり板の材質も
異なります。日本の新幹線では金属のすり板

（鉄系焼結合金☞，図6）が使われているのに対
し，欧州の高速鉄道ではカーボンすり板（図7
の黒色部）が使われています。鉄系焼結合金す
り板は機械的な強度やじん性（割れにくさの指
標）が高く，衝撃に強いという特長があります
が，カーボンすり板と比べ低速域ではトロリー
線の摩耗率が高くなります。一方，カーボンす
り板は強度が低く，場合によっては割れるこ
ともあるため，前述したADDが事実上義務化

されています。ADDでは，すり板が割れたこ
とを検知するために，空気回路を用いています。
図8のようにすり板と舟体の間には空気の通路
が設けられており，すり板が破損するとこの通
路から空気が漏れ，ADDが作動しパンタグラ
フが降下する仕組みとなっています。
　材質の違いにより舟体☞へのすり板の取付方
法も異なります。焼結合金すり板はボルトで舟
体に締結しますが，カーボンすり板はねじ加工
が難しいため，接着剤で舟体に固定されます。
この接着式は欧州で一般的ですが，日本では輸
入品のパンタグラフを除いて使われていません。
なお，日本の在来線では，カーボンすり板が使
用されていますが，カーボンすり板を鉄製のサ
ヤに収め，そのサヤをボルトで舟体に固定して
います。接着式では舟体とすり板が一体構造の
ため，すり板が摩耗限度に達すると一式で交換
しますが，日本ではすり板のみを交換し，舟体
は再利用します。接着式は軽量という利点があ

☞ 焼結合金
　金属粉などを融点以下の温度で焼き固めて作る
合金を焼結合金と言います。溶け合わない金属同士
でも焼結体として一体化できることが特徴です。

☞ 舟体
　パンタグラフの上部に位置し，トロリー線と接触す
るすり板が取り付けられる部材のことです。

舟体

すり板

図6　鉄系焼結合金すり板

図7　カーボンすり板（接着式，舟体一体型）
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る一方，接着部が高温になると接着力が低下す
る欠点があり，トロリー線の着氷・着霜時のアー
ク放電による過熱が原因とみられる破損事例も
報告されています8）。

おわりに
　本稿では日本と欧州の高速鉄道における架線
やパンタグラフといった要素の主な違いを紹介
しました。上記以外にも違いがありますが誌面
の都合上主要なものだけを記載しました。支持
点の間隔やトロリー線などの張力，営業最高速
度などの詳細については文献2～4を参照くだ
さい。また，欧州の高速鉄道を深く理解しよう
とすると，国際規格（IECやISO）例えば1）5）7）や欧
州規格（EN）例えば9）への理解が必要になります。
こちらについても誌面の都合で解説は割愛しま
すが，集電システムの国際規格などについては，
例えば文献10～12を参照ください。
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図8　接着式純カーボンすり板の断面
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