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ケー ブル釦被の内圧 験と補強効果

Test UnderInternalPressure and the Effect of Reinforcement

for Cable Lead Sheath

山路賢吉* 大畠芳昭*

内 容 梗 概

OF ケーブルや低ガス件ケーブルの場針こは,使用する鉛被に耐内圧性の良好なことが要求される｡

したがって純綿のシースを佳斥ける場合には適当な補強層を設ける必雪がある｡本論文ほその補強層の

効果を検討するため,純鉛の鉛被,樺々の金属テ←プをラップ巻きして補強した鉛被,実線市の間l層を

変化させて開放らせん状に巻いた鉛被,金属テープと真録滞の2重補強した鉛被について内圧試験を行

うとともにネオプレン防蝕層〟)補強効果についても実験を行った結果を述べたものである｡

えられた 果を要約するとつぎの通りである｡

(1)純鉛の内FE強度は,E合金,Pb-2%Sn合金に比べて応力が大きい場合には劣るが,応力が/ト

さくなると,その内仕強度羞は/トさくなる｡

(2)鉛被上にラップして巻きつける金屑テープとしては,応力の/トさい場合は軟鋼,硬鋼などの材

質に上る祈亜効果の差はほとんど認められないく)

鉛被上に鼻輪布を間隔故あけて巻く場合,その間l囁は10mm位が有効であるり

薄い金属テープを重ね巻きし,その上にやや厚い金席滞を間隔をあけて巻きつけて鉛被を禰蘭

することは効果的である｡

(5)ネオプレンなどの防蝕層も鉛被の内托強度に対して補強効果がある｡

〔Ⅰ〕緒 盲

電力ケーブルの発達王電ノほ言要の上酎Ilにともなって,

最近わがHでもOFケーブルやガス旺ケーブルを仙√†け

か場合が多くなってきた｡これらのケーブルでは,ケー

プ叫ノ弓に旺力を･加えた仙やガスな注入しているため,普

通のソリッド型ケーブルと異なり鉛被にlリ川応力(Hoop

Stress)およびケーブルCT)長さJ/向の引張り).L:力が生じ

てくる｡そのためクリープiこよる破域や伸びのために鉛

被とケーブル純綿物の聞裾がいちじるしく大きくなって

電気l′内な破壊を生ずる懸念がある｡またソリッド型ケー

ブルでも布設ケーブルに高低差がある場所では,絶鯨油

が次;和二低部に移動して指被に圧力がかかり圧力ケーブ

ルの場合と同様な錆被宰故を生ずる.｡

以上のような用途に用いられる場合に純鉛,錆一錫合

金および鉛一銅合金など虻使川する際には,通常鉛被の

外側に金属帯の補強屑を設けている(1)｡

彙近諸外 ではケーブルの重量を減少するためと経済

上の見地から耐クリープ性および耐妓労性にすぐれ補強

層を必要としない様々の新しい鉛合金(2)~(6)あるいは機

械的性質の鉛よりすぐれた7ル

が行われている(7)110)

ニウムを使川する研究

しかしながら我国の現況では,OFケーブルや低ガス

圧ケーブルのシースとしては純鉛または鉛一錫合金鉛被

の上に補強層を設けている｡補強層の構過としてほ鋼帯

やH環帯をケーブルの屈曲性能を阻苫しない糧度にらせ

ん状に巻き付け,さらに鉛被をほどこす方法が一般に採

*
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川されているし,この点に関する敵告によれば(11)･(12),鉛

被の上に圭享鎗借をりj仙女らせん状に巻きつけた場〔γには,

そのピッチを小さくした方が内旺強度は増大するが貞録

謂この′与では長時l甘圧力を加えていると錆被はクリープの

緑出い■壬録帯の…‖原から圧F_Hされて破断するため1:主鈴帯の

1ごに薄い金摘テープを_屯オユ巻きするのが勃黒情けあると

いわれているが,補強鉛彼の耐内圧強度やクリープ1~対比

なごについてのくわしい研究は少なく,設~J十上の基礎と

なるような資性二とばしい現状である､フ

したがってわれわれは圧力ケーブルの補腫層にづいて

内圧強度,クリープ持性,屈曲性および内圧の加わった

状態におけるケーブルの曲げ疲労なご一連の研究に右手

しているが,本論文においては補強層の構造としてはど

のようなものが耐lノ1旺強度の点で良好であるかを決定す

るため純錆の鈴被上に種々の補強層をほどこした試料を

川いてl勺圧試験を行った結果について報告する｡

[ⅠⅠ〕内圧試験の意義

電力ケーブルで鉛被に内圧が生ずる場含を考えて見る

とケーブルの柾実員や構造および布設場所などによってそ

の大きさも柏々変化するが,これを大別するとつぎの四

つの場｢㌣が挙げられる(21,(13)

(1)OFケーブルでは比較的粘度の低い絶紬油によ

って,鉛被に1kg/Cm2程度の内圧が生ずる｡

(2)ガス圧ケーブルでは窒素ガスによって約1kg/

Cm2(低ガス圧),2～3kg/cm2(巾ガス円三)または

10～20kg/Cm2(高ガス圧)の内圧が生ずる｡

(3) ソリッド型の市電匠ケーブルではケーブルへツ
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ドに粘度の低い油をみたしたレザ,バ(Reservoir)

がついており,このため負荷が増加してケーブルの

温度が上昇すると2kg/cm2くらいの内圧が生じ,

時としては4～6kg/〔m2にも達し,逆に負荷が減

少すると 250～500mmHg くらいの減旺状態にな

るといわれている｡

この上うなサイク′しを繰返すためシカゴに布設ご

れた単心の66kVのこの型のケーブルほ純鉛の鉛

被が平均0･2%/年の速貯ご14年間も膨脹を続けた

といわれている(13)｡

(4)傾斜地や坑内に布設されたケーブルのょうに高

低差のあるところに和設された場合にほ,負荷の変

動やその他の原l勾-ごケーブルの湿度が上昇してケー

ブル内の絶緑油の粧度が低下し,ケーブルの低J伸二

油が流下してこの部分に内し[が生じて鉛被が次第に

膨脹するといわれている｡

以上の･kうな原田で鉛被こl勺疋がノ州わりクリープを生

ずるのであるが,この現象がほなほだしい場仁子にほ鉛被

｢土クリープのためこ二破断したり,破断し･ない場合でもク

リープの結果生じた伸びが2～5%くらいになると電気

的な破壊が起る(13)√,H･Halperin氏(13)によると,このよ

うなケーブル串故明虜泄托しては上記の(3)によるもの

が｣■l之も多く米田ではこの種の串故が続発したために初め

て指彼の内J~仁強度が問題上されるようになった(伸一(17)

そこで二山鉛被♂)内/モ強度を研究するためケーブルの製

造者ならびこ使川削りなごで鉛被の内旺試験をとり上げ

る上うになった〕H･S･PIlelps代(15)は鉛被に→定のlプ肝[

をノ州えた場,′ナ,‖周応力と破断時間の対数とは直線的関

係を示すことを比出し蜘寺問の内圧試験結果から実際の

場合のょう:こ比較的応力の′トさい場合の鉛被のl勺旺強度

な比較するこ土こまできない上のべている｡またクリープ

破断(Creep Rupture)までの伸びで示される粗性も,

L料力睡類に力の大小によっていちじるしい差異が硯わ

れるといわれているr18)｡これらの原因としてほ鉛のクリ

ープではJ･L力が只ってくるといわれる忙且owとβaow

上が異った傾向をとるためと考えられている(柑)｡

〔ⅠⅠⅠ〕試料および実験方法

実験に使用した鉛被は,長さ1m,外径68.5mm¢,

肉厚4･5mmの純鉛であり,試料はビレリー連続被鉛機

によって押出した鉛管を使用した｡また第l表は供試補

強材の寸法とその機械｢相生質を示した.

第l図は実験装近を示すJ試験小における圧力の変動

を少なくするためノ_一三カポンプと試料との問に上部に空気

だこわをヰ)つた蓄勢器を付け,~またJl三ノJのl:l勒朋節栗ぶ証

文び破糊昭紺鋸己相計別々り付けた｡1~i三力を加える喋休と

評 論 第38巻 第3号

第1表 補強材の寸法と 機械的性質
Tablel.Dimensions

and MechanicalPr｡-

Perties of Materials Prepared for Rein･
forcement

算1区l内 拝 読 験 装 置

Fig.1.Schcmatic Diagram of Pressure

System for Constant Pressure Burst

Tests

して｣-tマシン納を什卜､て常混で試験を行い,試験温度,

圧力J)蛮風=,それぞれ±lOC,±0･5kg/cm2の範囲

にとごめたっまた比ノブの測定にはプルドン管圧力計と電

気抵抗線式J上力計を俳川した｡

｢一雄紬L小畑計算こあたってけ,補強屑の効果を1七較す

るた耳)つぎJ)ような溝l夷=閏宜1判明応力計算式を用い,

l､:- / して:･ょつね:二最小£r~i披厚を用した｡

Pβ

げ=~~2f
･………(1)

た′r､ごし P:J上力 (kg/･七m2)

β:｣Jっ径 (m皿)

肉厚 (mm)

廿周応力(kg/cm2)

r二ⅠⅤ〕純鉛の内圧試験

純鉛の｣勺圧試験結果から縦軸に円周応力,城柚こ破断

時間の対数をとる′土第2図のようになる｡また第3図は

破断までの各時間∴おける円周方向の伸びを記したもの

である.)なお第2図に示した.点綿はA.Latin氏がE令

金(Sn‥0･386%,Sb:0･253%)について行ったデータ

(18)を,ま ユよ線鎖た H.Phelps氏がPb-2%Sn合金につ

いて尖験したデータ(15)を記した.この固からわかるよ

うに円.刷古ル土破断時間の対数±の間にほほは-直繰仇慄

係,ト7王わLたフ次式が成立すろ｡

げ=α-みlog7'………………….(2)
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第2区l円周応力と破断時間との関係

Fig･2･Hoop StressTTime Diagrams for

Bursting Tests

〃)

ハ
〃
U

第3団 円御方向の伸びと時間との開陳

(純鉛の場合)

Fig.3.Relation between Circumferential

ElongationandElapsedTime(PureLead)

ただし げ:円周応1(kg/cm2)

r:円周応ノノげで破断するまでの時間(min)

a,b:定数(kg/Cm2,kg/cm2･min)

図中からα,∂の椚を求め(2)式に代入すると

(1)純鉛の場合

げ=120-20log r

(2)E合金の場合

げ=144-24log r

(3)Pb-2%Sn什金の場合

♂=202-34log r

この結黒からE合金,Pb-2%Sn合金日経鉛よりも直

線の傾斜が大きいことがわかる｡換言すればこれらのこ㌻

金は,応力の人きい場合にはその内圧腫虔茄粗銅こ比べ

てはるかにノくきいが,応ノノが小さくなる上両者の強度差

は小さくなる｡

第4図はl一里司応~~ノJと繍析までのl~Ⅵ甘ん向に伸びとの性j

旅をホしたものである｡図･1~-の.･吊風甘茶2図とl刷甘二A.

Latinltが行ったE甘金こついてのデrタ(18)である｡

この固からわかるように純鉛の場信二は破断す;ニまでの

伸びは10% くらいで,応力甚大小∴二はあまりl英｣係がな

い｡一〟E.上倉では応力の大きい場合には破断までの仲

∴J ∴)
､､ こ､

円周応力r値毎～ノ

､ 1､-

表
二
空
き
言
伝
由
虔

(～色素J

〔
せ
矩
紅

β

第4団 円局方向の伸びと円周応力との関係

Fig.4.Relation between Circumferential

Elongation and Hoop Stress

必～

破折脂問(ノ抑J

第5図 円筒応､力と破断時間 と の関係
(金属テープで補強した場合)

Fig.5.Hoop Stress-Time Diagrams for

Bursting Tests(Reinforced with Lap-

Wrapped MetalTapes)

びが大きいが,応力が小さくなるとその伸びが急激に減

少してくる｡これはA･Latin(18)によると,結晶粒界に

おける局部的な流れや回復は純鉛の場合の方がE合金よ

りも容易に起るために前者が後者よりも結晶粒回転の影

響を阻止する作用が強いことによると述べている｡

以上の結果からもわかるように鉛被の内圧強度を比較

する場合には応力の大きい短時間の内圧 験結果から実

際にケーブルに生じているような応｣｣の小さい場合の内

圧三強度を上七較するこ.とはできず,このためには応力の小

さい場合も含んだ椎々の応力での内圧試験を行なわなけ

れはならない｡

〔Ⅴ]金属テープの補強効果

軟鋼,硬銅およ
ープ(厚さ 0･1mmx幅30

mm)を約3mmラップで重ね巻きして補強した紹被の

ル｣二試験結果を第5図～第7図(次百封!てりに示す∴第5

図にl付記l刷阻廿.射㌫力と破断時間との関係を示したもの

であるが,これらの間にほ直線的関阻ま成立しない｡こ

再建1から頑銅テープと軟銅テープで補強した場合を比較

してみると応力差止きい場合には硬鋼テープで補強した
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〃

吉式雪祭指 闇 r伽J

第6図 伸 び と 試 験 時 間

(金属テープで祐強Lた場合)

Fig.6.Expansion Curves Obtained

Pressure Test(Reinforced with

Tapes)
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第7図 円 周 応こ カ 上 伸 び と ♂〕関 係

(金属テープで補強Lた場合)

Fig.7.Relation between Hoop Stress and

Elongation(Reinforced with Various

MetalTapes)

関 係

from Different

Various Metal

第38巻 第3号

方が若干すぐれているが,応力

が小さくなると両者の問にほと

んど差異ほ認められない｡また

貢鎗テープで補強した場たにほ

硬鋼テープや軟鋼テープで補強

したものより内圧強度ほ大きく

なるが,この場合試験結果のバ

ラツキが大きかった｡これは日

録テ←プ｢工硬く,そのために鉛

被上に密着させて巻きつけるこ

とが困難であり,そのためこの

ような結某二なったもJ)と思わ

れる｡

第占図は伸び上時間上の関係

を,第7図は伸びと｢11伺応~力と

の■関係を示したものである｡こ

れJ:パ1_咽からわかるように軸方向の伸びはテープの種類

にかかわらず大きな差異は認められない｡しかしながら

il似け向の伸び∴王,応力の小さい場合は硬鋼テ←プと頁

テープの間こあまり差がないが,応力の大きい場合は

真鎗テープの方がその伸びがいちじるしく大きくなって

いi′ニ.二の帰因こついても前記回柾真銀テープの密着性

い~ドノこ仝:二よるものと考えられる｡

軟銅テープの補強では,前記二者に比べて円周方向グ')

伸びが大きい｢その珂由を考えてみると,硬鋼や貢鎗テ

ープで補強した鉛被i･ま応力の小さい内任試験では,ほ上

んご金属テープの問から庄皿されるようなことはなく,

試=の礪断亡‡モず鉛被上の金属テープが破断したのち給

紙破断が生ずろが,一方軟鋼テ←プの補強ではテ【プ自

体が軟かいため試料こ内圧を加えると次第ニラップして

あ;:ノ;`甘分を押しひろげて鉛被が圧｢Il膨脹し,試料の破断

:七軟銅テープが破断することなし∴圧出された錆被の部

分で起るようになろ〕このため前二者∴比べて伸びが大

き･′::な)二:,と考えられる〔

〔ⅤⅠ]真鏡帯の補強効果

■汀鎗借(厚さ0.4mmx幅10mm)の問隔を 5mm,

10mm,20mm と変化させて鉛被ヒこ開放らせん状に

■泣きつけて補強した場合の内圧試験紙黒む第8図～第10

図ニ示すっ本実験結果よりわかるようこ破断畔澗匪対数

とll凋応力の聞こは前記同様ほほ直線l的関係が存在す

ィ､-､~モたlr司一応力では頁鎗帯の間隔が小さい方が破断す

ろ~ミてび~一時間は良くなる｡この固から純鉛の場r㌻と同様

こl甘除ぺを求めるとつぎのようになる二

(1)真録帯の間隔5mmの場合

げ=234-31log r
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第8団 円固応力と破断時間と C)関係

(東銀帯の間隔を変えた場合)

Fig.8.Hoop Stress･Time Diagrams for

BurstingTests(Reinforcedwith BrチSS
Str'ips at VariousIntervals)

.仰d

(2)け賂帯のm隅10mmの1羞こT

r7=210-26log71

(3)t÷土鈴帯のm隔20mmの場合

げ=196-25log71

卜⊥-し主上ヒ餃して･ア入ろ±主ri鎗帯の間隔が10mm,20mm

け場∴J膏~朋泉の傾斜ほあまり大差がないが,頁鎗帯の

1‖拍翫う二5mmにな三)と直線の勾配(.王大き･二なる｡

第9図･∴試験時｢一服二=川一]方向およびケーブルの長さ方

Ir■](軸心~向)の伸び七の関係を,また弟10図:土円周応力

と【】~汗局方向打破断までの伸びとの関係を示したものであ

く)= 二∴一回からわかるようこ,貢録帯の｢~鼎摘が5mm,
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第10団 円固応力と円周方向♂)伸びとの関係

(実線帯の間隔を変えた場合)

Fig,10.Relation between Hoop Stress and

CircumferentialElongation(Reinforced
with Brass Strips at VariousInterval)

ると破断~空でし叫申びは急激に大きくなり,この傾向は応

力が大き∴なるにしたがって増大してくる｡これほ長時

間のクリ【プの結果鉛被は真続昔の間隙に圧汁う▲されて破

断する傾向が大きくなり,

三式斡臼奇 問(耽加

第9図 伸びと試験時間上の関係(真娘婿の間隔を変えた場合)

Fig.9･ Expansion Curves Obtained from Different

PressureTest(ReinforcedwithBrass Strips at Various

Interval)

したがって破断するまての伸

びも大きくなるもの土`lど､われ

ろ- このことは萌1】囲および

第12図(次頁参照)に示され

る破断箇所の比較からもあき

らかであり,貢錨滞持端邪l線が

20mmの場合にミ･上デモ緒滞:J)

間で軸方向二破裂しており,

間隔が5mmの場ノ｡てγは頁鎗帯

七鈴被の境界が破裂してい

第10図は｢1周応力上伸びと

の関係な示す｡この固から貢

鎗帯の間隔5mmの場合ほ,

10mm,20mmの場合と比べ

て紬~ん何の伸びが大きいこと

がわかる_ この 実と萌8図

C7)~住銀帯閲悔5mmの場合の

直線の勾配が若干大きいこと

か〔〕考えて白銀帯の1矧隔をあ

まり密工することは望ましく
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第11図 破 断 箇 所 の 外 観

(真魚帯間隔:20mm)

Fig･11･Appearance of Fracture(Interval

Of Brass Strips:20mm)
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破折鍔問 畑山

第13団 円周応力と破断時間との関係(鋼テープ

上こ真鎗帯を間隔10mmで補強した場合)
Fig.13.Hoop Stress･Time Diagrams for

Bursting Tests(Reinforced with Wrapped

Brass Strips at ConstantIntervaloflO

mm,On Lap-Wrapped Copper Tapes)
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節12囲 破 断 箇 所 の 外 観

(裏盆帯間隔:5mm)

Fig.12.Appearance of Fracture(Interval

Of Brass Strips:5mm)

ないと思われるっ

こⅤⅠⅠ〕=重補強効果

弟】3図～第15図は前記の硬鋼またけ軟鋼テ←プを3

mm ラップして巻いた上に貞鉄器を10mmの間隔でら

せんニlノミこ重ね巻きした場合の実験結果を示す｡

第13図:土これまでと同様に円周応力と破断時間±の関

係を示したものである｡この固からわかるように2重補

強の場rγ:王,両者の問に泊二組的関係は成立しない｡また

使用したテープが硬鋼の場合士軟鋼の場合を比蔽する

と,応力の大きい場合こほ前者の内圧強度が大きL･､が,

応力が小さくなる1両者の差はほとんど認められない｡

貰14囲および第15図ほそれぞれ伸びと時間,伸び上日

周応力±の関係を示したものである｡この結果かょごノテー

プの種頒∴よる差を比較すると,円周方向の伸び:ま両者

ほぼ同じくらいであるが,軸方

向の伸びは硬鋼テープを用いた

方がやや小さい｡破断部を比べ

てみると硬鋼テープを用いた場

合ほ,すべて硬鋼テ←プが切断

し,鈴被が 首 ミこ′而'帯の問に圧出さ

第14図 伸びと試験時間七び_)関係(銅テープ上二真飽滞を間隔

10mmで補強した場合)

Fig.14. Expansion Curves Obtained from Different Pressure

Test(Reinforced with Wrapped Brass Strips at Constant

IntervaloflOmm,On Lap-Wrapped Copper Tapes)

れて破断している= 一ん軟鋼テ

←プを用いた場合,テープ∴工切

断されナチ←プの市ね目を押し

拡げて鈴被を任出,硯御してい
し′

左)｢

[ⅤⅠⅠⅠ〕ネオプレン防蝕

層の補強効果

鉛被ニネオプレン防触屑をほ

ごこした場合,鉛被のクリーフ

および疲労に対する抵抗の変化
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第15図 円周応力と伸びとの関係(銅テープ上に

真魚帯を10mmの間隔で稀強した場合)
Fig.15.Relation between Hoop Stress and

Elongation(Reinforced with Wrapped

Brass Strips at ConstantIntervaloflO

mm,On Lap-Wrapped Copper Tapes)

については,まだ発
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〔ⅠⅩ〕結 盲

圧力ケーブル用鉛被の補強層の内圧強度を検討するた

め純鉛の錆被およびこれを種々の金属テープ,頁録帯な

どで補強した場でH二ついて,比較的高い圧力における内

圧試験を行った｡

えられた結果を要約するとつぎのとおりである｡

(1)純鉛の内圧強度は,E合金,Pb-2%Sn合金に

比べて応力が大きい場合には劣るが,応力が小さく

なるとその内圧強度差は小さくなる｡

(2)鉛被上に責鎗帯を間隔を閃けて巻く場合,その

間隔は10mm くらいが良好である｡

(3)補強しない鉛被,貢鎗帯で補強した鉛被につい

ては,円 応力と破断時間の対数との間に直線的関

された報告は見当らない｡L･F.

Hickernell民ら(3)によればケーブルの使用状態におけ

るネオプレンの老化については判明していないがネオプ

レンが最初の物理的性質を有している問は鉛被のクリー

プこ対する抵抗を増大させるであろうと述べている｡ま

た上記論文の討論のうちでL.Ⅰ∴Komines氏は7メリカ

のデトロイトに布試したケーブルの実例から,ゴム防蝕

居は15年後でも老化せず鉛被のクリ←プや疲労に対す

る抵抗を増大するので,ネオプレン防蝕屑をほどこした

鉛被町厚さほAEICの規格厚を1/6だけ減少できると

述べている.っ

我国でも最近ほ カケーブルのl坊蝕層としてネオプレ

ンを使用することが多くなった点を考え,鉛被上にネオ

ブレンド力紙屑をほどこした場合の内圧強 を試験した｡

なお使用したネオプレンはJ亨さ4mmで,その機械的性

質ほほぼ抗張力160kg/Cm2,伸び600%である｡実験

結果は第2図に併記する｡なお伸びは鉛被のみの場合と

大差がない｡この結果からわかるようにネオプレン防蝕

層も鉛被の補強層として作用することがわかる｡

係が成立つ｡

(4)鉛被上にラップして巻きつける金属テープとし

ては,軟鋼,硬鋼,員簸などの材質による補強効果

の変化はあまり認められなかった｡

(5)ネオプレンなどの防紙屑も鉛被の内圧強度に対

して補強効果がある｡

(6)硬鋼または軟鋼テ←プ上に頁魚帯を10mm間

隔で巻きつけて補強した鉛被の内圧強度は供試村中

最も良好であった｡

なお内圧が加わるケーブルの鉛被惇ならびに補強層の

構造決定の規準となるこれら補強鉛被のクリープ限につ

いては追って報告する予定である｡
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