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Free vibration testing was carried out using a heavy compound overhead contact line at the Railway Technical 

Research Institute, in order to identify its damping characteristics. The free vibration was measured using 

displacement transducers attached to the cantilevers. In this paper, the damping characteristics is identified by 

minimizing the difference between measured and simulated power spectrum density of the displacement, as a 

fundamental survey. 
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1. はじめに 

著者らは，集電系の性能評価のさらなる効率化に貢献す

る技術である架線・パンタグラフシミュレータ(1)や，集電系

HILS（Hardware-in-the-loop simulation）(2)の開発を行っ

ている。これらの手法において，架線の減衰特性は，質量・

剛性などのパラメータと同様に，集電系の性能を決定づけ

る重要なパラメータである。一般的に，線条の剛性・質量

は，線条に印加される張力や材料物性値に基づいて比較的

容易に決定することができる。一方で，架線の減衰は，線

条の内部減衰の他に，曲線引金具の運動に伴う尻手部分に

おける摩擦の影響等が重畳することに起因した特性のた

め，その値を実験的に同定する必要がある。 

本研究の目的は，ヘビーコンパウンド架線の減衰特性同

定に向けた自由振動測定試験を実施すること，および架線

の減衰能把握の基礎検討として，線条の減衰係数を同定す

ることである。 

2. コンパウンド架線の自由振動測定試験 

〈2･1〉 概要  本試験では，鉄道総研の集電試験装置

に仮設されたヘビーコンパウンド架線の自由振動測定を行

った。集電試験装置は，実物のパンタグラフを搭載した走

行台車がリニアモーター駆動により走行し，その時の架線

とパンタグラフとの間の集電にともなうさまざまな現象を

観測することのできる装置である(3)。ただし，本試験では走

行台車は使用せず，後述するように人力で架線の自由振動

を発生させた。 

〈2･2〉 架線条件  本試験では，表 1 に示す 2 通りの

架線条件で自由振動測定を実施した。各架線条件の概要を

以下に記す。 

条件 1：補助ちょう架線とトロリ線の張力が，それぞれ

1.5tf ずつの 5.5tf 系のヘビーコンパウンド架線において，

曲線引金具を用いて試 11 から試 21 の偏位を 0mm とする

直線状の構成とした上で，自由振動測定を行う試験である。

条件 1 の電車線路平面図を図 1 に示す。 

条件 2：条件 1 と同様に 5.5tf 系のヘビーコンパウンド架

線において，曲線引金具を用いて試 11・試 16・試 21 の偏

位をそれぞれ L10mm・R80mm・L10 mm にするジグザグ

上の構成とすることで，試 16 の曲線引金具の運動にともな

う尻手部分の摩擦の影響を比較的大きくした上で，自由振

動測定を行う試験である。ここで，L・R は起点を背とした

左側および右側への偏位を意味する。条件 2 の電車線路平

面図を図 2 に示す。 

 

表 1 自由振動測定の架線条件 

ちょう架線
ST180

補助ちょう
架線
PH150

トロリ線
GT170

1 全て0mm

2
試11：L10mm
試16：L80mm
試21：L10mm

条
件

張力（上段：目標値，下段：実測値） 偏位
（試11, 16, 21）

2.50tf
（24.5kN）

2.54tf
（25.0kN）

1.50tf
（14.7kN）

1.58tf
（15.5kN）

1.50tf
（14.7kN）

1.63tf
（16.0kN）

 

第 29 回鉄道技術連合シンポジウム（J-RAIL2022）

-65-

S7-1-2



〈2･3〉 自由振動の励起方法  トロリ線の鉛直下向き

に所望の静的荷重が作用するように人力でトロリ線を押下

させた後に，瞬間的に荷重を除荷することで架線の自由振

動を励起させた。静的荷重の目標値は 400N とした。支持

点である試 16 および径間中央である試 18-1 のそれぞれに

静的荷重を与える試験を，1 回ずつ，各架線条件において実

施した。トロリ線に印加する静的荷重は，ロードセルを用

いて測定した。自由振動を励起させる方法の概要図を図 3

に示す。 

〈2･4〉 自由振動測定方法  トロリ線の鉛直方向変位

を，試 16 および試 18-1 において測定した。ポテンショメ

ータを内蔵した巻込型変位計をブラケットに取り付け，変

位計から伸ばしたワイヤをトロリ線に固定することで，ト

ロリ線の変位測定を行った。 

 

3. 減衰能把握に関する基礎検討 

〈3･1〉 減衰能把握方法の概要  本研究では，架線の

減衰能把握の基礎検討という位置付けで，以下に述べる方

法で線条の減衰係数を同定する。 

集電試験装置に仮設したヘビーコンパウンド架線の力学

モデルを構築して，加振試験と同等の静的荷重をモデルに

与えた後で除荷して時刻歴応答シミュレーションを行い，

自由振動を計算する。測定とシミュレーションで得られた

トロリ線の鉛直方向変位の，載荷点における PSD（Power 

spectrum density）の誤差が最小となるような減衰係数を

探索することで，減衰係数を同定する。本研究では PSD の

誤差 f を，次式で定義した。 

 
 

2

1 1

1
2

N
k i

k i k i

X
f

N X


 

   ........................................... (１) 

ここで  k iX  は載荷点 k に静的荷重を与えた際の同位置で

の周波数
iにおける変位のPSDの測定値であり，  k iX  は

シミュレーションから計算された PSD である。誤差を計算

する際の対象周波数範囲を 0～5Hz とし，対象周波数点数を

N で表す。 
なお，測定データのフーリエ変換を行う際は，サンプリ

ング点数を 8192 点とし，オーバーラップを行わず，平均化

回数を 5 回とし，窓関数にハニング窓を用いた。 

〈3･2〉 シミュレーション方法  本研究では，ヘビー

コンパウンド架線の各線条を弦としてモデル化し，図 4 に

示すように質点を用いて線条を空間的に離散化した。さら

に，隣り合う質点同士を，ばね・ダッシュポットの並列要

素で接続した。ばね要素は，線条に印加される張力に起因

した剛性を表現する。また，ダッシュポットは，線条の内

部減衰を表現する。さらに，本研究では，曲線引金具の尻

手部分の摩擦等に起因した減衰など，架線のモデル化にお

いて省略した各部の減衰も，このダッシュポットを用いて

表現する。 

構築した力学モデルの静構造計算結果を図 5 に示す。ト 

 

 

 

 

図 5 ヘビーコンパウンド架線の力学モデルの 
静構造計算結果 
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図 4 ヘビーコンパウンド架線の力学モデル 
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図 3 トロリ線を押下して自由振動を励起させる方法 
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(b) トロリ線押下の概念図 (a) 作業員によるトロリ線
押下の様子 

図 1 条件 1 の電車線路平面図 

図 2 条件 2 の電車線路平面図 
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ロリ線，補助ちょう架線とちょう架線の質点間隔は，それ

ぞれ 0.5m，2.5m，5.0m を標準とし，試－2－1 から試－1

のようにハンガ及びドロッパの間隔が一定ではない場合に

は，ハンガ点及びドロッパ点に質点が位置するように質点

間隔を適宜調整した。 

各線条の線密度は，トロリ線が 1.51 kg/m，補助ちょう架

線が 1.37 kg/m，ちょう架線が 1.45 kg/m であり，線密度に

質点間隔を乗じた値が，図 4 に示す各質点の質量である。

また，図 4 に示す線条のばね要素のばね定数は，線条に印

加される張力を質点間隔で除した値である。 

力学モデルの自由振動を計算する時刻歴応答シミュレー

ションは，Matlab/Simulink を用いて時間刻みを 0.5 ms と

して行った。 

〈3･3〉 減衰のモデル化方法  本研究では，力学モデ

ルの減衰に比例粘性減衰系を仮定し，減衰行列[C ]は質量行

列[M ]と剛性行列[K ]の線形和によって次式で表される。 

     C M K    ........................................ (１) 

ここでとは比例粘性減衰係数（以下，減衰係数）であり，

本研究ではこれらの減衰係数を各線条について同定する。 

〈3･4〉 減衰係数の同定結果  減衰係数を同定するた

めに，表 2 に示す減衰係数の組み合わせで時刻歴応答シミ

ュレーションを実施した。この減衰係数の組み合わせを設

定するにあたり，事前に減衰係数を変更してシミュレーシ

ョンを実施することで，実験結果とシミュレーション結果

が比較的よく一致する減衰係数の範囲を把握した。 

架線条件 1 および 2 において同定した減衰係数の値を，

それぞれ表 3 および表 4 に示す。このように，架線条件 1

および 2 において同じ減衰係数の値が同定された。また，

同定された減衰係数を用いて実施したシミュレーションに

よるトロリ線の変位と実験結果との比較を図 6～9 に示す。

図 6 と図 7 は，架線条件 1 の実験結果とシミュレーション

結果との比較を，それぞれ時刻歴と PSD について示す。図

8 と図 9 は，架線条件 2 の実験結果とシミュレーション結果

との比較を，それぞれ時刻歴と PSD について示す。 

減衰係数同定の基礎検討に関するまとめを以下に記す。 

 同定された比例粘性減衰係数の値は，線条によらず同

一の結果であった。一方，比例粘性減衰係数は，ちょ

う架線の方が他の線条より大きい値が同定された。 

 変位の測定結果と，同定された減衰係数を用いたシミュ

レーション結果を時刻歴で比較すると，加振開始直後は

振幅・位相ともに良好な一致が認められる。しかし，時

間とともに両者の振幅・位相に乖離が見られるようにな

る。位相に乖離が生じる要因として，曲線引金具の尻手

部分に生じる摩擦のように，力学モデルで考慮していな

い減衰要素の影響が考えられる。また，減衰能において

振幅依存性等の非線形性を考慮していないことも，振

幅・位相に乖離が生じる要因として考えられる。これら

のモデル化については今後の課題である。 

 

表 2 時刻歴応答シミュレーションにおける比例粘性減衰

係数の組み合わせ 

 ちょう架線 補助ちょう架線 トロリ線 

 5x10-4から 5x10-4刻みで 5x10-3まで 

 2x10-3から 

1x10-3刻みで 

5x10-3まで 

5x10-4から 5x10-4刻みで 5x10-3まで 

表 3 同定された比例粘性減衰係数（架線条件 1） 

 ちょう架線 補助ちょう架線 トロリ線 

 5 x 10-4 5 x 10-4 5 x 10-4 

 2 x 10-3 5 x 10-4 5 x 10-4 
表 4 同定された比例粘性減衰係数（架線条件 2） 

 ちょう架線 補助ちょう架線 トロリ線 

 5 x 10-4 5 x 10-4 5 x 10-4 

 2 x 10-3 5 x 10-4 5 x 10-4 
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図 6 実験とシミュレーションにおけるトロリ線変位の時

刻歴の比較（架線条件 1） 
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図 7 実験とシミュレーションにおけるトロリ線変位の

PSD の比較（架線条件 1） 
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4. おわりに 

ヘビーコンパウンド架線の線条の減衰特性同定に向けた

自由振動測定試験を集電試験装置において実施した。また，

架線の減衰能把握の基礎検討という位置付けで，架線の運

動シミュレーションによる変位の PSD と，測定されたそれ

との誤差が最小となるように線条の比例粘性減衰係数を同

定した。 

本研究のまとめを以下に記す。 

 本研究では，偏位が異なる 2 通りの架線条件において，

同一の減衰係数が同定された。 

 同定された比例粘性減衰係数の値は，線条によらず

同一の結果であり，比例粘性減衰係数は，ちょう架線

の方が他の線条より大きい値が同定された。 

 変位の測定結果とシミュレーション結果を比較する

と，時間とともに振幅・位相に乖離が生じた。位相に

影響を与える要因として，曲線引金具の尻手部分など

に生じる摩擦に起因する減衰が考えられる。そのため，

今後は，こうした摩擦に起因した減衰特性を詳細にモ

デル化することで，減衰特性の詳細な把握を行う予定

である。 
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図 8 実験とシミュレーションにおけるトロリ線変位の時

刻歴の比較（架線条件 2） 
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図 9 実験とシミュレーションにおけるトロリ線変位の

PSD の比較（架線条件 2） 
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