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ヒョウタソ形ケーブルは,メッセソジャワイヤとケーブル本体をプラスチックで同時に押し出して一体とし

た自己支持形ケーブルで,1954年に口立電線が日本で初めて開発したものであるが,いろいろの特長をもって

いるため現在まで大量に使用されてきている｡本報告ではこのケーブルの特性中特に亜要と思われる事項のな

かで,機械的特性の諸問題について述べている｡

機械的問題としては,クランプ方式によるケーブル導体にかかるひずみが検討され,最適クランプ方式が見

いだされた｡またケーブルが軽量のため,強風によって振動を起こすことがあるが,この防止二対策としてねん

回して架線することが最良の方法であることが理論的,実験的にも明らかにされたっ

さらに振動防止の一案として,ヒョウタン形ケーブルのメッセンジャワイヤ部とケーブル本体部との間に窓

を設けた新形構造が開発され,風洞実験,架線実験の両者によって振動防止効果の顕著な構造であることが確

認された｡

1.緒 日

従来架空通信ケーブルとしては,メッセンジャワイヤにケーブル

をハソガでつるす方法が長い間使用されてきたが,プラスチック応

用ケーブルの発達に伴い,架空ケープィレとしてまったく新しい工事

方法が採用されるようになり,いわゆる､l]己支持形ケーブルの開発

が急速に進められた｡

代表的な自己支持形ケーブルとして中土,アメリカで開発された

RDワイヤおよびラッシソグワイヤ方式がある｡

日本においても,この種ケーブノレの徴討が行なわれ,RDワイヤ

は経済的な小対電話線としての特長が認められ,多量に使用されて

いる｡しかし外被がないため伝送特性が天候に支配され,さらに架

線工事で外傷を発生しやすく,障害の多いという欠点をもっている｡

ラッシングワイヤ方式は,日本の国情からみて,アメリカのよう

なラッシング機を用いるには,あまりにも架線状態が複雑であるた

め実現不能であった｡そのため工場でケーブル製造時にメッセンジ

ャワイヤとケーブルをあらかじめワイヤでラッシソグしたケーブル

が採用されたが,架線1二事中にラッシングワイヤが切れたり,ラッ

シソグピッチがずれたりして,二【二車上,保守上の難点カミ多く,十分

満足できるものではなかった｡

これら各種ケーブルの検討の一環として,メッセンジャワイヤと

ケーブルコアをPVC押出機で同時に被綻する方式の研究が口立電

線によって進められこの製造に成功し,日本における自己支持形ケ

ーブルの新機軸をひらいた｡このケーブルは断面形状がヒョウタン

に似ているので,ヒョウタソ形ケ｢ブルと呼ばれており,1954年に

製造開始以来,現在までのケーブル延粂艮は6,000kmをこえてい

る｡

このヒョウタソ形ケーブルは,幾多のすぐれた特長があるととも

に,新製品であるため製造法,工事法で改良すべき課題も数多く出

たが,逐次これらの研究課題は理論的,実験的解明により改善が進

められてきた｡

この報告でほ,ヒョウタソ形ケーブルの改善の過程の巾より;･特

に屯要と思われる事項をとりあげたn

すなわち,ヒョウタソ形ケーブルの断面は特殊な形状のため,強

風にさらされる場所で振動を発生することがあり,この防止対策と

して検討された諸問題ならびに新しい構造として開発されたハソガ
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ヒョウタン形ケーブルの特長について述べるn

2.ケーブル支持点に加わるひずみとその軽減対策

2.1クランプ方式とひずみ

ヒョウタン形ケーブル開発当初のクランプ方式は,弟l図(A)方

式のようにつり線金具で直接ケーブルをクランプしたが,風の強い

場所に架線されたケーブルに,クランプ部でケーブル心線が断線す

る事故が発生した｡

断線の発生する場合はつi)線金具の真下であり,断面から観察し

て振動疲労破断であることがわかった｡すなわち夙によってケーブ

ルが振動し,集中的な曲げひずみがクランプ部に加わるためである

ので,このひずみをできるだけ小さくするために,いかなる架線法

がよいか,弟1図の(A),(B)方式について比較検討した｡なお

(A)方式:つり線金具で直接ケーブルをクランプした方法

(B)方式:ケーブル本体をつり線金具クラソプ部でメッセソジ

ャワイヤより切り離した方法

である｡

実験は実際の架線状況に応じて,長さ約6.5mのケーブルに

200kgの張力を加え,このケーブル試料の一端より2mの間隔をと

ってつり線金具のクランプを設けた｡この場合において,振動によ

り生ずる変位と同じように,ケーブルに横方向変位と上下方向変位

を与えるようにした｡弟2図はその状況を示す｡ひずみはビニルシ

ースに舞3図に示すように抵抗ひずみ線をはり付け,これにより測

定した｡

(A),(B)方式について,横方向および上下方向変位によって生

ずるクランプ部近傍の曲げひずみを示すと弟4図および弟5図のよ

うになる｡図･一日実線,点線は変位を与えた場合の往路および復路を

示したものである｡なお切り離し部分の長さはクランプ部を中心と

して600mmおよび1,000mmの2種類について行なった｡

弟4図および弟5図よりみて明らかなように,ひずみの大きさは

中
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第4図 横方向変位ひずみ線図

クランプ部下部の切り離しが大きいぼどクランプ部下部のケーブル

に加わる曲げひずみは小さくなっている｡上下変位ではひずみの値

は負に出ているが,これほ荷重を下方向にかけたため,クランプ部

のケーブルが下に凹の方向に曲げられたためと考えられる｡

この結果よりつり線金具のタラソプ部を切り離したほうが,ケー

ブル心線の曲げひずみが小さいので,1,000mmの切り離しを行なう

ように工法を変更したが,この対策以後は断線の発生がみられなく

なった｡

2･2 シース押出方式とひずみ

ランプ部下部のケーブル部とメッセソジャワイヤ部とを切り離し

てケーブル心線にかかるひずみを減少する対策以外に,PVCシース

押出工法の改良も検討された｡すなわち従来のPVCシース押出法

は,ケーブルコアを堅くしめつける充実式の押出法であったが,こ
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第5図 上下方向荷重-ひずみ緑園
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第7図 押出方式による耐屈曲性の差

れをチューブ式押出法に改め,ケーブルコアと PVCシースの間を

ルーズにすることによって,振動,屈曲による心線にかかるひずみ

を減少させようとの考えである｡

この効果を確認するため,弟d図のような装置でケーブルを屈曲

し,ケーブル心線の断線までの屈曲回数を測定した｡なおこの実験

では断線の確認を早くするため,クランプ部の真下ほ切り離さない

で行なった｡結果を弟7図に示す｡

この結果より,屈曲角度±2.5度を例にとってみれば,チューブ

式押出法をとることにより,断線までの屈曲回数が充実式よりも約

6倍に向上することがわかる｡

この押出法の改良と,前述のクランプ部下部の切り離し二1二法を併

用することにより,心像にかかるひずみは非常に小さくなり,ケー

ブルの振動による心線断線事故はまったく心配なくなった｡

3.ヒョウタン形ケーブルの振動とその防止対策

3.1振動発生の原因

ヒョウタソ形ケーブルはプラスチックで構成されているため,ケ

ー90-
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､､丁重接さらされる場所などの特殊地形のところに架線されたケーブル

は,振動を発生することがある｡この振動発生の原因は次のように

理解さjlる｡

すなわち策8区lのようにヒョウタン形ケーブルに凪があたると,

巽の効果によって振動を繰り返すわけで,この振動ほ当然ケーブル

の重量に関係があり,比較的軽量なケーブルに多く発生することに

なる｡

このように振動を発生しやすい場所では,振動防止の対策が必要

である｡

3.2 ねん回による振動防止効果

振動防止の対策としてほいろいろの方法が検討され,

送電線のダンパと同様に,適当なダンパを取り付けて振

動を吸収することも試みられたが,効果的のものが見い

だされなかった｡しかしケーブルにあらかじめねじりを

与えて架線すると振動が非常に小さくなることがわかっ

た｡この方法ほなんらの材料も必要とせず,しかも効果
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第8図 ヒョウタン形ケーブルの風向とこれに働く力
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的な方法である｡ねん回して架線すると振動が減少する

のは,次のような効果が発生することによるものと考えられる｡

(i)抵抗係数が小さくなる｡

ケーブル単位面積当たりの風圧荷重は下式で与えられる｡

ア=÷cβp2
ここで P:風圧荷電(kg/mm2)

C:祇抗係数

〃:空気密度(kg-S2/m4)

〃:風速(m/s)

ヒョウタン形ケーブルの抵抗係数を風向に対してケーブルの受

凪角を変えて風洞試験により求めた結果は舞9図のようであり,

受風角により大幅に変化する｡

ヒョウタン形ケーブルをねん回しないで架設すれば,抵抗係数

ほ1.9であるが,ねん回すると0.3～1,9の間を変化することにな

り,平均的には1.1程度になり,九形ケーブルの抵抗係数1.2に近

くなる｡

(ii)上昇力と下降力が発生する｡

ヒョウタン形ケーブルは巽のような効果があり,ねん回しない

場合にほ第8図(A)のように上昇力のみ働くが,ねん回して(B)

のような角度の場所ができるので,下降力が働くことになり,一

径間全体を考えれば上昇力と‾F降力が平衡して振動のなくなるこ

とが理解される｡

3.3 ねん回による振動防止の実験自勺確認

ヒョウタソ形ケーブルをねん回して架線することにより,どの程

度振動を防止できるか,これを確認するため実験を行なった｡

ケーブルの架線場所ほ強風に見舞われる機会が多い海岸とし,海

岸に向かって数条平行に同一地歴で架線した｡架線の条件は次のと

おりである｡

ケ ー プ ル

径 間

取付ケーブル間隔

弛 皮

ね ん 回 数

0.9皿rn2対PE絶縁PVCシースヒョウ

タン形通信ケーブル

40m

O.5m

O.196m(径間の約0.5%相当)

ねん回なし,6回

ケーブルの両端の引留にほPGクラソプを使用した｡架線状況を

弟10図に示す｡実験は強風時に行ない,スパン中央部のケーブル

の振動を8mmシネに撮影し,その際の風速を風車式風速計(1分

庁β Jβ 口

上ざ J/ aJJ

第9図 ヒョウタン形ケーブ′レの受風角と抵抗係数

覇

第10図 ヒョウタン形ケーブルの振動実験場全景
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第11図 ねん回による防振効果

間の平均風速)で測定した｡

風向きが線路に約80度の角度で,風速が14～15m/sの場合の測

定結果を示すと舞1】図のようである｡

弟11図上段は無ねん回のケーブルの上下動を示したもので,波

長ほ約13m程度で振動振幅は最も大きかった｡ねじりを与えると

防振効果は著しく,無ねん回のものに比べて%に振幅が減少した｡

丸形断面のメッセソジャワイヤにおいても,この程度の振動を生ず

ることを考えるとねん回架線ほきわめて有効であることがわかる｡

粁91-
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4.ねん回数の決定基準

4.1ねん回によるケーブル心線の伸び

ヒョウタン形ケーブルにねん回を与えることは,受風面積を械少

し,ケーブル自体の風圧抵抗を減少させることになるが,ケーブル

にねじりを与えると,そのスパン全体を考えた場合には,受風面積

は約70%に減ずるわけであり,受風面積はねん回数には無関係とな

る｡しかし受風面積をケーブルの長手方向に均等化するためにi･ま,

ねん回数は多くしたほうがよいと考えられるが,ケーブル心線のね

ん回により発生するひずみの観点より,ねん回数にはある限料直が

あることになる｡このねん回数の限界値について以下検討を行なっ

てみる｡

ヒョウタン形ケーブルをねん回して架線することほ,コアをメッ

セソジャワイヤのまわりに巻きつけることになる｡ねん回数が少な

ければ,メッセソジャワイヤの伸縮を考える必要はないが,コアの

伸長は無視できない｡心線の伸びの計算式を求めるに当たり記号を

次のようにおく｡

エ:ケーブルコア中心線の長さ(=ケーブルねん回の

ピッチ)

g:対よりの中心線の長さ

ス:心線の長さ

エ′,J′,j′ ねん回後のそjtぞれの値

β/2:コアとメッセンジャワイヤの中心間隔

α

∂

ろ
馬

吼

コアのより合わせピッチ円直径

対より合わせピッチ円直径

コアの集合ピッチ

対よりのピッチ

エ/ろ

乃2:J/ろ

々:β/エ

ケーブルにねん回を与えた場合の1ピッチの長さ上をとり出し,

各部の長さを計算すると策13図のようになる｡ねん回前は実線で

示す寸法で表わされる｡すなわち対よりの中心線の長さJは直径d

の円筒に〃1回巻きつけられており,心線の長さスは直径∂の円筒に

乃2回巻きつけられているから,それらの関係ほ舞13図実線のとお

りである｡

次にケーブルにねん回を1回与えると,コアも対よりもそのより

合わせ数が,ねん回が同方向なら十1,反対なら一1と増減するから,

それぞれ〝1±1,〝2±1回になる｡よってねん回後の長さは,弟13図

の点線のとおりになる｡したがってねん回による媒体素線の伸びは

次式で与えられる｡

ス′-ス
方2/2 滋2

ス〔1＋(晋)2〕〔1＋(晋)2〕
ただしエ≫ろ,fちが成り立つから〃1±1≒〃1,〃2±1≒乃2とおいて

よく,また微小項ほ省略してある｡

上式を適用して,一例としてポリエチレン絶縁対形の0.9mm導

体のヒョウタン形ケーブルの心線の伸びとねん回のピッチの開拓を

求めてみると弟14図のようになる｡

弟14図で明らかなように,心線伸びほ対数の多いケーブルほど

大きい値を示し,ねん回ピッチの2乗に逆比例している｡

4.2 ねん回数の決定基準

ねん回した場合の心線の伸びを,叔高どの程度まで許容できるか

は,心線材料の疲労より定めるのが妥当である｡一般に材料の疲労

限を知るにほ,多くの実験を必要とするが,大略の目安ほ弟15図

で示され,斜線部が繰り返し応力の許容範囲となる｡
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第12図 ヒョウタン形ケー

ブルの構造
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第13図 ねん回による各部

長さの変化
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第14図 ヒョウタン形ケーブ

ル(0.9mm)甲ねん回ピッチ
と心線の伸びの関係
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図[‾如こ示した記号は

げ′:両振疲労限(kg/mm2)

げ′′:片振引張疲労限

の,】:片振引張疲労の平均応力

け1:

げ2:

げ5:材料の降伏点

最大応力

虫小応力

両振の場合ほ,応力振幅け,の大きさまで耐久範囲があるが,平均
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応力がの〟になると,応力振幅をげr′に減じなければ材料の耐久力が

なくなることを意味する｡

次にヤ均応力げ〝一に相当するひずみ三,′王を計算する｡

第15図より明らかなように,応力振幅の比〃は

〃=ゼ=竺三二些=トセげ′ げ∫ ♂ざ

∴ げ椚=(1一〃)げ5

∴

亡椚=昔=(ト〃)言
ここで飢よ材料のヤング率である｡

上式よりe′,.と/!との関係を計算すると舞柑図を得

る｡ただし導体材料の且,げ5の値として,E=10,500kg/

mm巳,5=5.5kg/mm2(0.1%永久ひずみ)を用いた｡

ケーブルが振動する場釦こ生ずるんE力の･‾いで最大のも

のは,クランプ近傍の繰返し曲げ応力である｡この値を

推定することはきわめてむずかしい問題であるが,ケー

ブルが1スパンを半波とした正弦波形で振動するものと

(仰月井丁ン

第18図

仮定し,その場合のタラソプにおける電線傾度に曲げ応

力が比例するものと考えると,曲げ応力はまた振幅に比例すること

になる｡

ケーブルにねん回を与えると,振動振幅ほ約%以‾Fに減少するこ

とから,〃=主とおくことができる｡舞1る図より∈”↓の値を読みとる

と,約0.035%が得られる｡すなわち,心線の伸びを0.035%与え

るようなねん回を与えても,ケーブルの振動によって疲労断線が起

こらないことになる｡

以上の結論は策15図の△ABCを応力の許容範囲に選んだこと

を前提としている｡しかし実際使用する場合には,この範囲を少し

でも逸脱することほ好ましくない｡

一般に交番荷重に対しては,基準応力の鴨以下に使用応力を制限

している｡すなわち,両振疲労の応力振幅をげr/8,片振引張疲労の

極端な場合として,応力振幅が零のときにほ,そのiF均応こ力をげざ/8

とする｡したがって,応力の安全範囲は弟15図のように△ABC

から△A′B′C′に縮小する｡

△ABCと△A′B′c′は相似形である｡したがって△ABCで論じ

たことは,△A′B′c′においてもそのまま適用されるので,ねん回

によって生ずる導体のひずみとして安全である値ほ

ミ,〃/8=0.0044%

となる｡

前述の計算式とこの安全値よりねん回ピッチの概略計算式を求め

ると次のようになる｡

P=3.5A

〃=旦
ア

ニこで P:ねん回ピッチ(m)

A:ケーブルの長径(cm)

口 上1二1
_⊥___________⊥
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第17図 ハンガヒョウタン形ケーブルの構造
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風洞実鮫に使用したヒョウタン形ケーブルの模型(単位mm)

Ⅳ:ねん回数

5:スパソ(m)

5.ハンガヒョウタン形ケーブルと振動防止効果

5.1ハンガヒョウタン形ケーブルの抵抗係数

従来の九形ケーブルをメッセンジャワイヤにハンガでつるしたも

のほ,自己支持形ケーブルよりも振動の小さいことは経験されてい

ることである｡自己支持形ケーブルもこJtと頸似構造とすれば,振

動の減少することが与えられる｡そこで舞17図のようなケーブル

部とメッセンジャワイヤ部との間に窓を設けたケーブルの開発を行

ない,製造方式を確立した｡このケーブルをハソガヒョウタソ形ケ

ーブルと名づけた｡

このハンガヒョウタン形ケーブルの窓の大きさをどの程度にすれ

ば振動防止の効果があるかを,ケーブルの抵抗係数を凪i川実験によ

り測定し(1),これより判定することにした｡

実験に用いたケーブルの模型の寸法は第18図のとうりである｡

模型の風向に対する傾き角βと風速をい/)いろにかえて抗力を測定

し,これより抵抗係数を計算して整理すると,舞柑図および策20

図のようになる｡

以上の結果を整理して考えるとA形,B形を問わず傾き角βが

30度から150度までの間では,窓のすき間を零から増していくと,

抵抗係数はいちど減ったのち増し,〝が90度の場合(平常架線時の

状態)には,さらにすき間を増すと抵抗係数が再び減る傾向を示し

ている｡

上記実験の結果では〟が90度の場合,WMA形でほすき間が4mm

前後,WMB形ではすき問が6mm前後で抵抗係数が最小になるこ

とがわかった｡しかし抵抗係数の最小値となる最適のすき間のバン
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WMA形のすき間と抵抗係数
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第20図 WMB形のすき問と抵抗係数

ドは弟19図および第20図でわかるように,ある程度幅の広いもの

である｡メッセンジャワイヤ部とケーブル部の大きさが著しく異な

った場合は,抗力ほ大部分太いほうの円筒によって生ずるので,すき

間を変えても大きく抗力の変わることはないと考えられる｡またす

き閃を弟18図の実験よりさらに広くすれば,2本の円柱の相互干渉

はしだいに減って抗力は単独円柱のものに漸近するはずであり,窓

部のすき間を大きくしてもさほど効果のないことは明らかである｡

すき間のない従来のヒョウタソ形(弟】8図MA形,MB形)とハ

ソガヒョウタン形の抵抗係数を比較したところでは,明らかにハン

ガヒョウタン形の抵抗係数が′j､さく,窓をあけることにより風圧荷

重が′+､さくなり,これによf)振動発牛のエネルギーを小さくするこ

とを意味している｡

上記風洞実験の結果よりハンガヒョウタン形ケーブルの窓部のす

き間を4～5mnlにすれは効果が十分期待できるとの結論が得られ

たので,弟け図のようなケーブル構造を製造上の基準とした｡

5.2 振動防止効果の実験的確認

弟10図に示した実験場にハンガヒョウタン形ケーブルを架線し,

振動防1ヒの効果を実験によケ)確認して克た(風速約15m/sのとき

の実験の結論を示すと,次のようである｡

(1)ヒョウタソ形ケーブル(窓のない)をねん回したものは,

ねん回しないケーブルの約%に振動振幅が減少した｡

(2)ノ､ソガヒョウタン形ケーブルほ,ヒョウタン形ケーブルの

ねん回しないものに比較して約妬に振幅が減少した｡

すなわち,実験によっても窓をあけたハンガヒョウタン形ケーブ

ルは,ヒョウタン形ケーブをねん回したとほぼ同程度の振動防止効

果のあることが明らかにされた｡

弟2】図に架線された/､ソガヒョウタン形ケーブルを示した｡線

評 論

=二箋

第45巻 第8号

第21図 ヒ ョ ウタ ン

形ケーブル(ねん回

して架線)とハンガ

ヒョウタン形ケーブ

ルの架線状況
(上部がハンガ形,下部が

ヒョウタン形ケーブルをね

ん回したもの)

路の左側はねん回して架線されたヒョウタソ形ケーブルである｡

占.結 q

以上ヒョウタン形ケーブルにおける機械的特性の主要事項につい

て検討結果を述べたが,これを次のように要約することができる｡

(1)ヒョウタン形ケーブルのクランプ部に加わるひずみはケー

ブルの首都を切り離すことにより非常に小さくなり,首部を切り

離さない場合,ケーブルが風により振動して発生するケーブル導

体の断線の心配がなくなる｡

(2)ケーブル宮部を切り離すこと以外に,ヒョウタン形構造の

シース押出方式をチューブ方式にすることによっても,ケーブル

導体に加わるひずみは小さくなる｡

(3)ヒョウタソ形ケーブルは強風にあうと振動を起こす欠点が

あるが,ケーブルをねん回して架設することにより振動を減少で

きるので,この方式はもっとも効果的な方法である｡

(4)ヒョウタン形ケーブルをねん回すると,抵抗係数が小さく

なり,また飛行棟の巽のように,夙によって上昇力と下降力が働

く場所が交互に表わjl,一径間全体として考えると,これが平衡

して振動がなくなることになる｡

(5) ヒョウタン形ケーブルをねん回して架設した場合のひずみ

について検討し,ねん回の基準が明らかにされた｡

(6)新しく開発されたハソガヒョウタン形ケーブルは,従来の

ヒョウタソ形ケーブルと比較して抵抗係数は%程度となり,これ

により風圧荷重の減少が期待できた｡

(7)ハソガヒョウタン形ケーブルの窓部のすき間は4～5mmで

抵抗係数が最小になる｡ただしすき間をあまり大きくしても,さほ

ど抵抗係数ほ小さくならないという貴重なデータが求められた｡

(8)ノ､ソカ､ヒョウタン形ケーブルほ架線実験の結果でも上記抵

抗係数の減少に伴い,墳風時に振動の減少することが確認できた｡

ハソガヒョウタソ形ケーブルは従来のヒョウタン形ケーブルをね

ん回したと同様な振動防止効果のあることが明らかにされた｡

終わりにこの研究に対してご指導,ご援助をいただいた日立製作

所中央研究所明山部長,日立電線株式会社間瀬部長,止l本部長,庄

司課長ならびに実験に協力された小形,仲沢の両君に深くお礼申し

上げる｡
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