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■展望・解説■

磁気浮上鉄道現状と展望 ~鐸

…

MaglevTransportNowandfortheFuture.

川嶋眞生＊

MaumiKawashima

①吸引式磁気浮上 ②反発式磁気浮上1．はじめに

／

1 「
、

古えの昔から魔法の絨毯のように，何らの支えなく

空中に浮き走り去る乗物は，長い間人類の夢であった．

1840年代に発明されたリニアモータと浮上技術を組み

合せれば，この夢が叶えられたのであるが，周辺技術

が当時発達しておらず試みもされなかった．その後1

世紀以上経った1960年代，高速で快適な軌道交通機

関の研究が始まり，空気浮上，磁気浮上の技術開発が

進められた．1970年代には仏，英，米での空気浮上車

両の開発は，350～420km/hの速度まで達したが，そ

の環境性の問題が解決できず，並行して開発が進めら

れた磁気浮上方式へ開発の重点は移って行った．又こ

の時期はパワーエレクトロニクス技術が大巾に進展した

時代でもあり,GTOの使用による推進系の大容量，

小型化が進んだこと，コンピュータおよびエレクトロ

ニクス技術の高度化は，自動化，小型軽量化への進展

に大きく寄与し，磁気浮上鉄道の開発は着実に実用化

へと進むことが出来た．世界各地で浮上案内技術，リ

ニアモータ等の要素技術が活発に行われたが，実験線

化へとスケールが大となるにつれ，開発費の問題等も

からみ，現在では日，西独，英の三国が実用あるいは

実用化への開発を行っているのみである．
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図－1磁気浮上原理図

導反発浮上は，車両上の磁石が地上に置かれた短絡コ

イルに対して並進運動すると，短絡コイルに電流が誘

導され，この電流による磁石と車上磁石の間に働く反

発力を支持力に用いるものである．超電導磁石という

強力な磁石を使うことによって，反発力を大きく取れ

ることが特徴となる．車の並進速度が遅いと誘導電流

も小さいので，支持力が充分の値になるまでは車輪に

よる支持が必要である．車輪があることは，事故時の

車速低下又は磁石の事故による落下時には安全側に作

用するので信頼性は高い．

吸引制御方式は支持用の鉄レールと磁石との間に働

く吸引力で車を支持するもので、吸引力はレール，磁

石間のギャップ長に依存する．この支持機構は不安定

系なので，ギャップ°長を検出し，常にこれが一定にな

るよう磁石に流す電流値を制御する．この方式は能動

的な支持方式である．

2．2案内方式

案内の原理は支持と同じ原理である．レールと磁石

の配置を90度回転させた状態で用いる．図-2に案内方

式を図示する．車重の軽量化という面，軌道構造の簡

単化という面から，支持：案内の磁石を兼用したり，

推進用のリニアモータの界磁磁石と案内磁石を兼用す

2磁気浮上鉄道とは

磁気浮上式とは，磁石の発生する力によって車両を

支持，案内する方式で，従来の車輪に対して磁気車輪

と表現している文献もある．磁気力により支えられて

いるので空中に浮いて見え，これが最大の特徴である．

使用される磁石は永久磁石，超電導磁石，電磁石の三

種類である．

2．1支持方式

磁石による支持は図-1に示す二つの原理による．誘
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③吸引磁石のスタガー配置（平面図）④吸引浮上兼用式
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(案内周鉄ﾚーﾙ推進・案内兼用コイル 吸引力の水平成分が

案内力として働き、

中心へ引き戻す。
浮上用磁石を交互に左右にずらして

配置し、浮上力分担(L，R）を変え

て積極的に案内力を高める。

図－2磁気案内原理図

ることが実用化システムでは採用されている． が働くこと，中心がズレると左右力が発生することに

2．3推進方式 より，浮上案内系に影響を与えるので，推進制御と浮

車両は軌道と接触せず走行するのでリニアモータが 上案内力との取合せに考慮する必要がある．リニア同

用いられる．リニアモータとしては誘導形，誘導子形，期モータ(LSM)は界磁磁石を必要とするので，構造

同期形である．図-3に原理図を示すリニア誘導モータ 上地上1次形となる．この界磁磁石は支持，案内用磁

(LIM)は2次側の構造が簡単であるカミ，エネルギー効 石と兼用できる．同期運転できるのでエネルギー効率

率はあまり良くない．高速では端効果により効率が下は良い、

がるので300km/h以下での速度範囲で使用されよう．モータの一次側が車上にあるか，地上にあるかによ

LIMの構成には2次導体を両側から1次巻線ではさむって，それぞれ車上一次方式，地上一次方式という．

両側式と，1次巻線が片方のみの片側式がある．片側地上一次方式では車には界磁磁石のみで，制御系車

式は構成が簡単化できるので利用されているが，非対内機器類を考慮しても所要電力は小さいので，パッテ

称な磁気回路の構成から，1次側，2次側間に垂直力リーやリニアジェネレータで電力を供給でき接触集電

①LIM(リニア・インダクション・モーター，誘導モーター）
一次コイル（回転磁界）

二次回転子

(アルミ筒）
LIM

。 車上一次

(コイル）
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一次コイル(回転磁界）

二次回転

（磁石）

liI

L地上一次（推進コイル）
（進行磁界） 流交一

Ｖ

■、
Ｄ
ｆ

０

八

ﾗ△す交流
リニア・モーターは，通常のモーター(回転)を直線状に展開して回転力（トルク)の代りに直進力

(スラスト)を出すようにしたもので，この力が直接車体を駆動・制動する．

図－3リニアモータ原理図
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する必要がない．超電導方式だと永久電流モードで磁

石を使用するので給電は不要となり，リニアジェネレ

ータもより小型のもので良い．車上一次方式は車上に

LIMの1次巻線,VVVF電源系一式を塔載するので重

量増となる．又供給電力も大きく接触集電に頼ること

になる.300km/hなら在来鉄道でも集電可能であるか

ら利用できるが，集電騒音はさけられず，保守面も従

来並となる．以上浮上案内方式，推進方式による特性

比較を簡単に表1にまとめた．又表1に上記に述べた

要素技術を組合せたシステムを示すが，この内技術面

実用面から以下の三種類に絞られている．

（1）超電導誘導反発浮上式LSM<地上一次方式＞

（2）常電導吸引制御浮上式LSM<地上一次方式＞

（3）常電導吸引制御浮上式LIM<車上一次方式＞

（1)は(財)鉄道総合技術研究所で，（2)は西独のトラン

スラピット06として，（3)は英国バーミンガムマグレ

ブ及び日本のHSSTである．

経路選択性，省エネ，低保守性である．

(1)高速化及び経路選択性摩擦駆動によるスベリ

現象がないので，モータ動力を大とすることにより，

500km/h以上もの高速化が可能となるし，急勾配登は

んも可能となる．これにより山岳部はもとより都市内

での経路選定の自由度が大となり，敷設長の短縮化も
可能となる．

(2)低騒音接触集電を採用した場合は集電音によ

ってあまり低下するとは考えられないが，リニアジェ

ネレータを採用した場合は車体の風切り音のみとなる．

軌道と車体との空隙形状，車体全体としての形状は空

力学的デザインの採用で騒音低下を計る必要がある．

(3)低振動車重を支持，案内する電磁石又はリニ

アモータは，軌道に対して作用面積が大きいので，桁

にかかる荷重密度は車輪に比べ桁違いに小さい．衝撃

荷重密度も同様小さいので桁振動数を低周波数，小振

巾に押えることが可能となる．

(4)低保守性駆動部に機械的リンク機構が不要な

こと，非接触走行によるレール摩耗のなきこと，など

は，車両及び軌道の保守作業量を大巾に低減さすこと

を意味している．保守は集電機構及び電気・電子系設

3．磁気浮上鉄道の特徴

磁気浮上車は軌道と接触せずに走行するので，ここ

から全ての特徴が出てくる．高速化，低騒音，低振動，

亘の要索技術の組合

－8－
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備が主体となる．電子系はモジュール化，ハイブリッ

化をすすめることができ，系の二重化，三重化を計り

信頼性を向上させることもできるのでより一層，保守

の簡素化を可能にする．

(5)省エネルギー高速になると摩擦エネルギーに

よる損失分が浮上エネルギー，モータ効率の悪さによ

る損失増分を上廻るようになる．

この他に車体下廻りを小型化でき，小断面車両の構

成も可能でありトンネル径の減少化を計ることも可能

である．かように技術的，社会的に有利な特徴を有し

ているので，これらの特徴を充分に活かすことが大切

である．実用化に結びつけるには経済的でなければ実

現はされない．この件については，次章，その適用領

域において，比較対象をはっきりさせ，経済性を述べ

る．

4．適用領域と経済性

輸送機関は所要時間と所要費用，それに利用時の要

求内容によって選択される．図-4に示されるように距

離が数10km以内では，鉄道より自動車の方が早いし，

費用面でも安いか，あまり変らない．但し都市内にな

ると利用時間帯やルートによって逆になる場合もある．

100km～400kmの距離では高速鉄道は自動車より早

く，しかも費用は安く，飛行機も競争相手ではない．

飛行機が高速鉄道より時間的にも費用面でも有利にな

るのは500km～700km以上の距離である．しかし列車

速度が400km/h以上ともなると800km～1000kmまで

も鉄道は有利になってこよう．いずれにしても利用時

の時間と費用への重みづけ，それに快適性、便利性，

などが比較されて輸送機関は選択される．この観点か

ら考慮すると，磁気浮上鉄道は300km/h～500km/h

という速度範囲では従来鉄道では達成できないので飛

行機との経済性を論ずれば良い．100km/h～300km/.

hの領域では従来の車輪式高速鉄道と,100km/h以下

では在来鉄道，新交通，モノレール，自動車，バス等

との比較となる．

前章で述べたように磁気浮上車は非接触走行という

面から，車両浮上エネルギーの減少を計ることが要求さ

れ，軽量化がすすめられる．この事は，駆動エネルギ

ーを軽減することはもとより，軌道桁に対する荷重密

度をより小さくすることにもなり，桁の軽量化にも通

ずる．軌道構造の面から一般道路との平面交叉はでき

ないので，交叉点は高架又は地下式を採用しなければ

ならないが，在来鉄道でも安全面から平面交叉はなる

時間

〔min〕
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図－4種々の最高速度の鉄道システムと航空機，

乗用車の所要時間の比較

べく採用しない方向にあるので，この点からみれば，

同じ条件にあるといえる．道床は鉄道のようなバラス

ト敷は利用できなく，モノレールや新交通システムの

コンクリート道床となる．浮上鉄道の最大の強みであ

る車重の分布荷重負担と軽衝撃荷重は，軌道建設費を

大巾にてい減できるものと考える．運行費の面から考

えても，補修費の減と，電気料金の差額(低速ではリ

ニアモータ効率の悪さによる電力料金増と浮上用電

力)がどうなるかということである．保守点検，補修

の簡素がはかられれば，在来交通機関と同等かやや有

利になるのではと考える．これらは実用実験線でのデ

ータより検証されることになろう．

5．磁気浮上鉄道の実用及び開発現状

英国ではすでに低速領域での実用化を行っており，

早や3年を経過している．同様な低速領域で，永久磁

石を用いて車重の95％を負担させ，残りの5％を車輪

で持たす方式(Mバーン)を実用化したのが西独である．

高速領域に磁気浮上の特徴を発揮させようと頑張って

いるのが，西独でのTR-06,日本のLMU-002.HSS

Tである．この三方式はいずれも実用規模車両又は実

用実験車両でテストを行えるような段階にきている．

上記5方式についての現状を簡単に述べる．

5．1バーミンガムマグレブ2）

英国では磁気浮上車の適用を低速域と決め，1973年．

－9－
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薯 められ，超電導反発浮上方式，車上一次LIM方式,地

上一次LSM方式など並列に研究された.1977年システ

ムの選択が行われ，常電導磁気浮上方式のうち，地上

一次LSM方式を先ず開発するという方針を打出し，

79年ハンブルグでの国際交通博に70人乗りのTR-05

が出展され,1kmの走行路を最大90km/hで走行し，

約4万人の乗客を運んだ．これが磁気浮上車で客を乗

せた最初の試みである．

その後実用化開発のため，研究技術省はエムスラン

ドに31.5kmの実用実験線を建設する計画をたて，現

在約20.5kmが完成している．車両はTR-06(2両連

結，長さ54.2m,122ton,192座席,max400km/h)

で，現在迄に355km/hを達成している．この実験線の

建設及び試験運営は図-710)に示す形式で行われている．

軌道は図-8に示すように南北に2つのループを持ち，

連続走行ができる．高架が主体で高さ5～6mに，標

準長25mのPCシングルビームで作られている.北，南ル

ープの半分は鋼製のガイドウェイが採用されている．

地上一次方式なので，ガイドウェイには,LSMの一次

側ステータと案内用レール及び，滑走用のレールが取

付けられている(図-9参照).TR－06の車両は高速走

行に耐えるよう空力的設計力§され，空気抵抗の減少を

計っている(写1参照)．浮上推進兼用の電磁石と案内

電磁石は図-10に示すシャーシにまとめてつけられてい

て，片側4シャーシ，計32ケの浮上推進兼用電磁石と

28ケの案内電磁石を持つ．LSMステータは図-11に示

すようにガイドウエイト下側に取付けられた枠の中に

10kV級の絶縁電線の波巻によって構成されている．車

ALIMD側方支持ローラー

B着地脚E集電器

C浮上案内磁石F集電線

図－6バーミンガムマグレグシステム及車両断面3）

以来国鉄技術センターにてEMS車上一次LIM方式が

研究されてきた．74年には100mの実験線で長さ3.5

m，自重2.7tonの車両が作られテストされた．軌道

は8mRのS字カーブや1/20勾配が設けられ,後には

電動式分岐器も付加された．実用化したのはThe

PeopleMoverGroup(PMG)で，バーミンガム国

際空港ターミナルビルと国鉄駅を結ぶ約600m長のシ

ステム(図-5参照)を84年に完成させ8月より本格的運

行を開始した．複線軌道で2両をシャトル運行(10数

時間/日）させ現在迄約3ケ年営業運転している（但し

無料)・車両はアルミ製の台枠にFRPの車体を乗せた

もので8座席，40人乗,LIMは床下中央に1台，浮上

案内兼用磁石は左右に4個づつ有している．直流600

Vの剛体トロリーで電力は供給され,LIMはPWM/f

ンバータで制御され，浮上電力は1KHzのトランジス

タチョッパで電力供給されている．車両及びシステム

を図-63)に示す．

5．2トランスラピツド06(TRO6)4,5)

西独では1960年代後半より磁気浮上鉄道の研究ｶﾐ進

- 1 0-
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案内磁石

一
一下部側ばり

図-10磁気車輪5）

－ km50

図-8TR-06実験線路図5）
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図-11LSMの構成且）SKlDS
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年設立されたMagnetbahmGmbhによって開発が

すすめられた．75年より同大学構内で1400mの試験線

と3両の車両で各種テストが行われた．ベルリン市は

この実験結果よりMバーンの採用を決め,1.6km路線

を83年より建設し，実用実験を行っている．車両形状

は図-12で，システムは無人運転である．車両は駆動

装置を持たず，荷重支持も小さいので，支持車両も小

さくてよく，そのためボギーも小型化でき車高を大巾

SlDERAl

Ｔ
Ｅ
Ｓ
Ｅ
一
Ｔ
Ｇ
Ｓ

ＮＯＬ

図-9TR-06車両断面図5）
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写1TR-06車両
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上用電力は(主として浮上用,1.55kW/t)はリニアジェ

ネレータによって供給される．

5.3Mバーン6）

永久磁石で車重の95％以上を支持し，地上一次LSM

で推進するMバーンは，ドイツ連邦研究技術省の援助

とブラウンシュバイクエ科大学の指導のもとに，1973

胆 ! … 皿 皿 I

max3m/S2

最大速度：70km/h

最大曲線半径：50m

重量：空車3．6t

収容人員：通常71人

maxl32人

加速度:1.3m/S2

図-12Mノ －ン車両寸法6）

－ 1 1－
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GuidewayCrossSection8TravellingFieldStator

ErnergencyEscapePath9VerticalGuideRollers

PrimarySuspension/AirlOSecondarySuspension/

GapContAirSpring

B1ﾌgie llCollector

SwitchGuidanceRoIIersl2AuxiliaryPowerRail

HorizontalGuideRollersl3LineConductor

PErmanentMagnetsl4CableDuct

図-13Mバーン車両下部と軌道の断面図6）

図-14HSST車両及軌道

(Expo'86於バンクーバ）４
５
６
７

〈モジュール＞

スベンション）
アバネ

に低くできた．永久磁石はSmCo製で,LSMの鉄心

との間に働く吸引力により車を支持している．約5％

の車重と案内はスペーサ用車輪で支持されている．地

上一次のLSMは，車の永久磁石とガイドウエイに取

付けられている鉄心と3相巻線から構成される．図-13

にこれらの支持，案内構成を示す．荷重の変動に対し

て磁石と鉄心間距離を機械的に変える機構を採用し，

支持力制御を行っているのも1つの特色である．ベル

リンでの運営は87年5月に開始された．又このシステ

ムをラスベガスで運営すべく，87年後半より軌道建設

に着工する予定で，運行開始は89年の予定である．

5.4HSST7)

HSSTの開発は日本航空により75年度から開始され

た．1号機(1ton)でLIM駆動のみにより219km/hを

記録し，補助ロケットをつけて,307.8km/hを達成し

た．2号機(3ton)は8人乗りで,77年に走行を開始

し，約100km/hの速度で乗客を乗せ約3500人を運んだ．

この時の軌道長は1.6kmで，勾配，曲線通過のテスト

がされた．この成果によりExpo'85への出展が要請さ

れ，新たに48座席のHSST-03の製作が82年より開始

された．設計，製作に際しては，日本航空と住友電工

は共同企業体を組み，共同開発を行った.HSST-03

は実際に客を乗せ運営するので，安全性，信頼性につ

き，きめ細かい設計を行っている．車両外観を図－14

に示す.HSST-03は車上一次LIM推進である．この

一タ

、－レール電磁石

モジュール構造部材
一一一一一7

(外I

図－15モジュール構成とモジュール断面図7）

車両の特色は，モジュールと呼ばれる浮上案内兼用

磁石4ケと,LIM1ケとを1つの構造体にまとめたも

のを，車の両側に3ケづつ取付け，支持案内を個々独

立に行わす方式を採用したことにある(図-15）．博覧

会場の都合もあり，軌道長も短く，筑波では350mの

直線，バンクーバーでは250mR,1,100mRのS字型

450mであったが低速域のデータを解析し300km/hシ

ミュレート用基礎データ採取テストも行われた．両博

－1 2－
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表3リニアドライブシステムの鉄道への応用例9）

用化の目途がついたといえよう．車上電源はリニアジ

ェネレータによる電力で充分供給能力があり，これに

より集電騒音のないことが大きな強みとなった．87年

4月より,乗客を70～80人乗せる44座席の実用規模車両

LMU-002のテストが開始された．この車両の諸元を

表2に，断面を図-16に示す．

400km/hを第一目標としてテストし，安全性，信頼

性データを採ることにしている．このシステムも分岐，

勾配,等のテストを付加し，実用化へのテストが期待さ

れる．

覧会で乗客約108万人，24,644往復，約16,000km走行，

信頼性99.84％を得た．低速領域では,連結，分岐等の

テストを加えれば実用化は早期に計られよう.高速域

については実用実験線での実証が期待されるものであ

る．

5.5MLU-001,28)

国鉄は1960年代よりリニアモータ推進浮上鉄道の研

究を始め，72年超電導浮上LSM実験車の浮上走行に

成功し，77年に宮崎県下に1.3kmの実験線を建設し，

T型ガイドウエイでML-500の走行実験を開始した．

79年12月に，7.0kmの区間を用いて517km/hの世界

記録を樹立した．実用化を考慮し,U字型軌道に改造

し，80年よりMLU－001車両の走行実験に移った.1

両で400km/h,2両で305km/hを達成した．超電導

磁気浮上の基本技術は，小型軽量高性能の超電導磁石

の製作と，車載冷凍システムの小型軽量化にあった．

これらの技術向上は著るしく，この性能向上により実

6．おわりに

以上5例の諸元をまとめて表39)に示す．初めに述

べたごとく，低速域ではすでに実用に供され，評価を

受けている．高速域では，実用実験線での検討を行っ

ているか，準備段階である．磁気浮上鉄道は社会的ニ

ーズを充分満足さす乗物であると考えられ，それ故，

－13－

HSSTO3 TR－06 MLU－001 M一バーン バーミンガム

目 的 低速デモ線 高速実験線 高速実験線 都市内交通 空港アクセス

方 式
EMS＋車上

1次LIM
EMS＋LSM EDS＋LSM

永久磁石半浮
上十LIM

EMS+車上
1次LIM

軌
道

長

分 岐

最小曲率半径

450m

なし

250m

31.5km

有

1,000m

7km

な し

10,000m

1.6km

有

50m

620m

なし

45m

車
両

寸法(L×W×H,m)

重量（空）
〃 （満）

定 員

最高速度

編成

13.8×2．95×3．0

12.2t

15.0t

48人

40km/h

1両

54.2×3．7×3．9

102t

122t

192席

400km/h

2両編成

28.4×3．3×3．0

30t

32席

400km/h(1両）

3両編成

12×2．3×2．3

8t

17t

71人(ピーク132人）

80km/h

2両編成

6.0×2．25×3．0

4.8t

8.0t

40人

5.5km/h

1両

リ
ニ
ア
・
モ
ー
タ

式
チ
数
長
却
量
刺

０H

シ
×

ピ

隙

率
力

力

×W

×

法(L

率

形
極
極
空
冷
重
寸
効
推

SLM6台/両
0.15m

18極/モータ

13mm

自然空冷

150kg/モータ
2.83×0．49×0．7

0.2(30km/h時）

11.2kN/両

地上一次LSM

0.258mm

320極

10mm

自然空冷

66kg/極
極巾0.232m

0.76(245km/H)

43kN/両

地上一次LSM

2.1m

4極/両/片側

150mm(有効）

Lp・He

電機子巾1.1m

51kN/両

地上一次LSM

20mm(最大）

440kg/モータ

SLIM1台/両

0.24m

7極

20mm

強制空冷

1.853×0.202×0．9

0.21(55km/H時）

4kN/両

制
御
装
置

式
力
数
量
力

波

方
出
周
重
入

地上置PAN

380kVA

5～l00Hz

600VA,C

地上置PWM

2MVA×16

0～215Hz

2.6kVD・C

地上置C､C、

10MVA×2

0～33．1Hz

地_上置PWM

～50Hz

900VD・C

車載PWM

240kVA

～60Hz

70kg/相
600VD・C

浮
上
・
支
持

式
状
用
数
プ
量
力

磁石形

磁石の兼

磁石個

ヤ ツアギ

費電

方
電
電
電
エ
重
消

常電導吸引浮上

U形鉄心

浮上・案内兼用

24個/両

11mm

106kg/個
1.25kW/to、

常電導吸引浮上

櫛歯形鉄心
浮上・推進兼用

32個/両

10mm

330kg/個
1.55kW/to、

超電導反発浮上

I形超電導磁石

浮上・推進・案内兼用

8個/両

100mm(有効）

650kg/個

永久磁石吸引半浮上

櫛歯形鉄心

浮上・推進兼用

4個/両

20mm

常電導吸引浮上

E形鉄心

浮上案内兼用

8個/両

15mm

135kg/個
1.8～1．9kW/to、

全消費電力 3.3kWh/往復(筑波） 1.0kWh/車/mile 1.6kWh/往復

騒音(25m地点） 58dB(A)30km/H 82dB(A)300km/H

運行信頼度 99.7～99.96％ 98.1～99.6％ 98％

建 設費 25～35百万DM/k、 総額350万ポンド
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表2MLU-002諸元8）

Vehicledimensions LengthxWidthxHeight
Mass

Seatingcapacity
SuperconductingcoilNumberofcoils

Magnetomotiveforce

Polepitch
Suspension Lift

Effectivegap
Guidance Guidanceforce

Effectivegap
Propulsion Thrust

Phase

Frequency

Voltage
Current

Maximumspeed

lBlNFLOOR

エネルギー・資源

22.0m×3．0m×3.7m

17t

44

6poles×2rows
700kA

2.1m

196kN

110mm

83.3kNat50mmshift

morethanl50mm

0-79.4kN

3

0-28Hz

5800V

900A

420km/h

図-16LHU-002車両及軌道断面図8）
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がされることを期待している．交通機関は公共性が強

く，特に鉄道については大量輸送機関であるから安全
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