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Abstract

ThereareseveralproblemsconcerningthemechanicalphaseofACSR(Short
foraluminum conductor,Steelreinforced wires)for extrahighvoltagetrans-

missionlineuse.Mostofthemneedsollltionbad)y,yetremainunsoIved･

Inthepreviousissues,Writerspresentedreportsonthefundamentalpheno-

menonin regardtothebehaviorof610mm2,590mm2and240mm2ACSRboth

at room andlow temperatures･Since then,they have been engagedin the

experimentalresearchintosuchproblemsonthebasisofactualconditions･

Inthisarticle,thefollowlngprOblems aredealtwith:

(1)Load and elongation shared by aluminium and steelwires composing

the ACSR.

(2)In8uence of thermalstressinducedin aluminum andsteelwireswhen

theACSRisdeprivedofitsheatunderacertain丘Ⅹedload･

(3)Mutualdips of theACSRwhentwowiresarecombinedforuseintoa

double conductor.

(4)Relationbetweentherepeatedloadinganddipcaused bywindpressure

(5)Influence of snatch block passing on the mechanicalpropertiesofthe

ACSR.

(6)Straindistributioninthealuminiumconductor,Whichformstheoutside

layeroftheACSR,atthetimeofpasslngthroughthesnatchblock
MeasuredforimprovlngCOnductivity oftheACSR･

Compound一丘Iled typestraightjointwhichisusedfortheACSRforthe

preventionofburst due to freezing･

(9)Residualstressofthecompressiontypestraight joint,

〔Ⅰ〕緒

超高忙送電の発

ば,新北

に伴い,近時

富

国においてもたとえ

幹線には520mm2ACSR,丸山幹線およぴ

信濃川湯宿繰にほ610mm2ACSRが架設されるに至つ

た｡また近い将来電源開発株式会社により佐久間幹線に

610mm2ACSR が計画され,東京電力株式会社におい

ては西東京幹線240mm2ACSRの複導体こ化によって送

電電圧140kVを250kVに昇圧される予定である｡

******
日立製作所日立電線工場

ひるがえってこれらの超高圧送電線に関する研究面を

みると,送電線のコロナ損失については数多くの報告が

なされておるが,機械的問題としてほ振動現象(1)～(3),ダ

ンパーの研究(4)～(5),衝撃試験(6)～(8),その他二,三の報

告(9)(10)があるのみで,いまだACSRの一貫した機械的

諸問題に関する基礎的解明の研究ほほとんどなされてい

ない｡

筆者らはすでに 610mm2,590mm2ACSRの銅線と

アルミ線の荷重分担の配分,荷重と伸びについて(11)(12■)

つぎに架線中のACSRが風雪, 氷などにさらされて低
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温になった場合を想定して,温度変化によって発生する

熱応力の影響を理論および実験の両面より論究(13)した｡

ACSRにはさらにつぎに述べるような機械的諸問題が

ある｡すなわちACSRの架線後に起る問題としては,

単導休を凌導体化する場合の弛度,また風圧(14)や積雪に

よって操返しの負荷を受けた場合時間の経過とともに伸

びが増大し,弛度が増して行く問題とがある｡このほか

ACSRを架線するときには釣革を通過することによって

おきる性能劣化,また釣草に滑って曲って通過する際の

素綿の歪の状態などに問題点がある｡極く最近に至って

ACSRの導電率の向上が要求され,さらにACSR用附

属品に関して二,三の解決を要する問題が起っている｡

以上最近のACSRの機械的諸問題について筆者らほ

一連の系統的研究を行ってきたので,その概要について

報告する｡なお本研究の試料に用いたACSRの諸元

は第1表に示す逼りである｡

〔ⅠⅠ〕ACSRの銅線とアル

分担荷重と伸び

銅心アルミ

繰の

綿(ACSR)ほ所定の弛度を与えて架線

された後にも,種々の環境変化によって懸垂張力が絶え

ず変動している｡しかも ACSRはその構成がアルミ線

および鋼線よりなりそれぞれの荷重と伸びが互に影響し

あっているため,当然張力が変化すると荷重分担比(あ

るいは伸び)もまた移動することになる｡

さきに 者らはこれらの常温における ACSRの挙動

に関する基礎的研究結果を報告しておいた｡えられた主

要な結果を示すとつぎのようになる｡

(り 外層アルミ線の伸び

試料ほ240mm2,610mm2ACSRを用い,両端のチ

ャックの方法はアルミ線,鋼線を別々の低融点合金に鋳

込んで一体±する合金端子を採用した｡したがって各素

綿に均一な伸びを与えるように荷重を加えることができ

る｡外層アルミ薫繰に沿って単線歪繰(11)(15)を貼り付け

第2表に示すような荷重,負荷時間を与えたのち荷重を

下げながら伸びを測定した｡なお610mm3ACSRの始

めの荷重7.5tは安全係数を見込んでの実際にかかる最

高限度のものとして決定した｡また240mm2ACSRの

荷重は610mm3ACSRの荷重を基準として架線スパン

と弛度が同一になるようにすなわち単位長さ当りの自重

に比例して定めたものである｡

荷重と外層アルミ線の伸びの関係は荷重を下げると伸

びほ直楓捌こ低下し,ある荷重以下では反対に若干伸び

が増す傾向があり,この関係を緑園に画けば屈折点があ

らわれる｡この屈折点ほアルミの弾性伸び,応力が零に

なり永久伸びが残っていることを示している｡したがつ

第37巻 第4号

第1表 610mm2,590mm2,240mm2ACSRの

諸元表

Tablel･Construction Data of610mm2,590

mm2and240mm2ACSR

項 目
＼＼_､. 種 類
＼

公 称 断 面 積(mm2)

慧綿数農相描(m揺(ア蒜ミ
計算(盈2)両帝ド忘ミ
引 張 り 荷 電 (kg)

外 径 (mm) (ア忘
アルミ

壷 遠(kg/km)

竃･気 抵 抗 (£2/km)

抵抗相当硬鋼撚緑断面積(nm2)

標 準 魚 島 (m)

610mm2 590mm2 240mm三∋

5｡′…チ:!3｡/…ヲ:7/′3.8;19/3.0

二/

-
-
.

18,350以上!24,250以上

34.2

11.4

2,320 巨 2,688

0.0474: 0.0493

240

30/3.2

7/3.2

241.3

56.29

10,150以上

22.4

9.6

1,112

0.1195

150

1,200

第 2 表 240mm2,610mm2ACSRの外暦ア)L/ミ

繰の荷重と永久伸びの関係

Table2.RelationbetweenLoadandPermanent

Elongation ofOuterLayerAluminum

Wires for240mm2,610mm2ACSR

試
荷 重

-､i･

5

0

5

0

7

0

2

■.〇

l

l

l

1.0

1.0

0.5

0.5

永久伸び
(%)

0.017

0.025

0.037

0.111

てこれ以下の荷重では鋼線が応力を受け持っている｡240

mm2,610mm2ACSRの永久伸びの測定結果ほ第2

の通りで,図示すると第l図と第2図のようになる｡あ

る荷重以上では荷重が増すにしたがい急激に永久伸びの

量が増加することがわかる｡

(2)ACSRの鋼心およぴアルミ線の荷重と伸び

(計 算 値)

ACSRとしての荷重と伸びの繰回および永久伸びを作

図するために:まアルミ素経と銅系綿の荷重伸び線図が必

要である｡このため単一素繰の荷重と伸びの関係を測定

した｡この結果を用いてある伸びに対する単一素繰の荷

重を知りアルミ綿と鋼線についてそれぞれの本数を乗ず

ると各分担荷重とACSRの荷重が求められる｡このよう

にして荷重を上げで行く場合のACSRの荷重と伸びの

関係がわかる｡つぎに所定の荷重から下げて行く場合の

ACSRの荷重と伸びの関係は試験中ACSRの見掛ナの弾

性係数を不変とすれば直ちに作図することができ,アル
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第2図 610mm2ACSR の荷重と外層アルミ

線の永久伸びの関係

Fig.2.RelationbetweenLoadandPermanent

ElongationofOuter Layer Aluminum

Wires for610mm2ACSR

ミ線の応力が零になる伸びを見つければこれが永久伸び

とL′て求められる｡以上の方法ほつぎの仮定をおいてあ

る｡

(1)撚線効月ミ(摩 など)の影響はない｡

(2)撚綿は軸方向に均一に伸ばされている｡

610mm2,590mm2ACSRについてアルミ線の永久伸

びを計算すると第3表の結果がえられる｡この場合の荷

重も前述のように同一架線スパン,地産の条件の~Fで比

較したもので第2表の610mm2ACSRについての実験

値は計算値と電荷重で一致することがあきらかになつ

た｡

(3)610mm2,590mm2ACSRの内部鋼線の伸び

本実験においては内部鋼線にも抵抗歪線を貼って伸び

の測定を行った｡チャックの方法は内部銅線にほ合金端

子,外層アルミ線は機械的方法により試験荷重と負荷時

間を第3表の通りに負荷した｡

第 3 表 610mm2,590mm2ACSRの外層ア)L/ミ

繰の荷重と永久伸びめ関係(計算値)

Table3.Relation between Load and Prema-

nentElongationofOuterLayerAlu-

minum Wires for610mm2,590mm?

ACSR(Calculated Value)

610mm三∋

ACSR

590mm2

ACSR

節3回

Fig.3.
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610mIn2ACSR の荷重と内部鋼線の

永久伸びの関係

RelationbetweenLoadandPermanent

Elongation ofInner SteelWires for

610mm2ACSR

試験結果ほ荷重が下るとともに伸びも直線的に低下し

アルミ線の現世日中びが になる点から急に屈折して伸び

少が著しくなる｡すなわち屈折点より銅線のみが荷

重を分担するこ上を示している｡なおチャックの方法の

ため,アルミ線に比寂して銅線に荷重が多くかかった傾

向が認められた｡ACSRの荷電が零になったところの鋼

線の伸び,すなわち永久伸びは第3図と第4図(次頁参照)

のようになる｡これらの結果もある荷重以上でほ荷重が

増すにつれて鋼線の永久伸びが急激に増加している｡

以上実験結果と複合体に関する計算を結合すると610

mm2ACSRの外層アルミ線]つ永久伸びは計算値と実験

値が高荷重の場合によく一致し,荷重分担を東線の引張

り試験結果から計算できることがわかった｡また第l図,

第2囲および第3表からアルミ線の永久伸びが急増する

荷重はほぼ240mm2ACSRほ6t,610mm2ACSRは

10t,590mm2ACSRは14tであり,他方鋼線の永久伸

びの急増する荷重は第3図と第4図に示す通り,610mm2

ACSRは11t,590mm2ACSRは17tである｡したがつ
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第4図 590mm2ACSRの荷重と内部銅線の

永久伸びの関係

Fig.4.RelationbetweenLoadandPermanent

Elongation ofInner SteelWires for

590mm2ACSR

てアルミ線,鋼線の永久伸びの観点から610mm2ACSR

ほ10t,同様に590mm2ACSRほ14tまで使用しう

ることが判明した｡

〔ⅠⅠⅠ〕酷寒地におけるACSRの性能の変化

前述のようにACSRの常温試験において610mm3,

590mm2ACSRの荷重と伸び,外層アルミ線の永久伸び

を実測し,それらの関係ほ構成素線の引張り試験におけ

る応力と伸びの関係を組立てることにより推測できる点

をあきらかにした｡

一方架線されたACSRは風雪,結氷などにさらされ

て低温状態におかれる場合がしばしばあり,温度変化に

よって熱応力が発生し,その結見,アルミ線と鋼線の荷

重分担比の移動が起る｡これらの問題に関連して既報の

ように240mm2ACSRについてつぎの2点を報告した｡

第一に低温(-300C)におけるアルミ線と鋼線の機械

的性質を測定して常温の場合と比載する｡つぎに架線さ

れたACSRの温度変化に際して起る現象を2つの問題

に分けて考える｡たとえば温度降下によって

(1)スパン間のACSRの長さが収縮するための張

力増加の影響

(2)一定張力のもとでACSR 内部で釣合った熱応

力の影響

がそれらであり,架線状態ほこの両者が加わったもので

与えられる｡それゆえ第二に後者を採り上げ,一這張ノブ

下にあるACSRに局部的温度勾配(室温250C,低温

約-450C)を与えたときの外層アルミ綿の伸びを測定し

て熟応力の影響を検討したことである｡

以下これにつ'∴て略記する｡

第 4 表 低温における 240mm2ACSR素線の

械的性質

Table4.MechanicalPropertiesofComponent

Wires of 240mm2 ACSR at Low

Temperature

項.日

権 現､＼､＼温度
(規格および測定値)＼＼＼

彗kg/慧m2戸;伸

200C l-300C 岳 20ウC ー30DC

第5図 アルミ線と銅線との複合件の伸びにおよぽ

す冷却の影響

Fig.5.InfluenceofCoolingonElongationfor■

Aluminum and SteelWires of Combin

ed Body

(り ACSR乗組の低温(【300C)における機ぎ一

械的性質

240mm2ACSRの構成素腺である 3.2mm声 のアル

ミ繕および鋼繰の-300Cにおける抗張力と伸びを室温

における場合と比較すると第4表のようになる｡一般に･

アルミ線の低温における機械的性質(16)(17)ほ加工度に影

響するが,木結果によるとアルミ線および鋼線ともに抗

張力は上昇し,伸びほ液小している｡なお試料は低温恒

温槽巾で一300Cの温度に16時間冷却稜その温度で引

張り試

(2)

を行ったものである｡

一定張力下のACSRの一部が低温になった場

合の外層アルミ線の伸び

熱応力の影響を検討する場合にも前述したようにアル

ミ線と鋼線とからなる複合体について考察するのが便利

である｡

第5図ほ任古の荷蚕まで負荷したのち,荷甫を一定に
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保持したままACSRの一部を冷却した場合のアルミ線

と鋼線の長さの変化を棒グラフで説明したものである｡

図に用いた記号を

♂Aい
♂s上:アルミ線,鋼線の応力

∈:ACSRの伸び

(あるいは素繰全長の平準け申び)

αA～,∝5f:アルミ線,鋼線の線膨脹係数

ス:冷去帽侍の長さと試料長さの比

f:冷却部と非冷却部間の温度差

とし, 字0,1はそれぞれ常温の場合と冷却した場合

の負荷時をホす｡

任意荷重にあげるとAの状態よりeuだけ伸びてβの状

態になり,アルミ線,鋼線はそれぞれ♂｡抽♂g亡0の応力が

生じる｡つぎに荷重を一定に保持したまま,βの状態に

あるACSRの中央部を温度差tOCの冷却をする｡その

際冷却部は収節して応力に変化がなければ綿膨脹係数の

差にもとずいてアルミ繰と鋼線に長さの喰い違いが起り

Cの状態になる｡しかし両端固定チャックの条件のため,

アルミ線に引張応力,鋼線に圧縮応力を加えてこのくい

ちがいを埋める必要がある｡これが熱応力でその発生に

よって第5図のβの冷却平衝状態になると考えられる0

このときのアルミ線,銅繰には応力 ♂Aル ♂sflが働い

ており,全長ほAの状態に薮べて∈1だけ伸びているが,

裏紙についていえばこのelのうちにほ繰膨脹による項

が入っているわけである｡しかしいま問題にしているの

ほ熱応力のみによる素繰の伸びの変化であり,その熱応

力はアルミ線は ♂Aり-♂A抽 鋼線は♂5才1-♂g川で

される｡

わ

熱応力とそれに基く伸びほアルミ線と鋼線の引張り試

験における応力と伸びの関係を用い,荷重を一定と考え

ると計算できる｡アルミ線の熱応力とその伸びはともに

才とスに比例し,温度変化を与えるときのeoが大きい程,

換言すれば保持荷重が高い程熱応力 ♂A之1【♂A川 は減少

し,それによる伸びは却って大きくなることが結論され

る｡

実験ほ非冷却部の外層アルミ線に抵抗盃線を貼り付け

て熱応力による伸びを測定した｡なお,試料ほ240mm2

ACSR,長さ 4.4mのものを2.2t,4Atに合金チャッ

クを用いて負荷したのち,荷重を一定に保持したまま目｣

央1mを室温約250Cから-47±50Cの低温にドライ

アイスで冷却した∴冷却比スほ22.6%で計算上の温度

差gを730Cにすると第5表の結果がえられた｡第5表

によると高荷重はど実験値と計算値は一致し,架線張力

の大きい程温度降下によるアルミ線の伸びの増加が多い

といえる｡一般に考えられる温度変化(250Cから-45ロC)

と予想される最高荷重4.4tの条件でほ,熱応力による

第 5 表 熱応力による外層ア/レミ線の伸び

(240mm2ACSR)

Table5.Elongation of Outer Layer Alumi-

num Wires Ca11Sed for Thermal

Stress(240mm3ACSR)

熱応力による外層アルミ線の伸び(%)

2.2

4.4

実 験 値

0.005

0.010

計 算 値

0.0082

0.0092

第 6 表 繰返し引張による外層アルミ線の伸びの増加

Table6.Increasein Elongation of Outer Layer

Aluminum Wires by Repeated Tension

測定項目

初回4.4t

実験の種猥

び仰の時
節

72Il繰返し彼の4.4t負荷
帽の伸び(%)

伸 び の 増 加
(%)

遠細部l非冷却部

0.116

0.161

0,045

0.114

0.138

0.024

常 温

0.101

0.118

0.017

アルミ線の伸びの増加は0.01%程度である｡しかしこ

の場合は全長の 22.6%が冷却されたに過ぎないから,

ACSR全体が低温になった場合にはこの値の約4.4倍

になるものと考えられる｡

(3)ACSRの低温繰返L引張特性

架線されたACSRほ低温にさらされ,しかも風圧によ

る操返し荷重が負荷されるのが普通である｡この場合も

前述のような熱応力が加算されて地産にも大きな影響を

およぼすことが考えられる｡したがってこのような想定

のもとに室温(250C)から低温(-45±5ロC)に中央部22.6

%を冷却して,4.4tを30分,2.2tを1時間保:持し,こ

れを交互に72時間繰返し試験を行って外層アルミ線の伸

びを測定した｡その結果によると時間,繰返し回数が多

くなるにつれて伸びは次第に増すが,約60時間経過する

と伸びはほとんど増加しなくなった｡初回上

を負荷したときの伸びと72時間

l
4.4t

過彼の同一負荷時の伸

びを示すと第`表のようになる｡同じような実験を常温

において行った結果を比戟すると,繰返し荷重による伸

びの増加は冷却した場合は最大0.045%であるが,常温

の場合は0.017%で大きな差があることがわかる｡振返

し荷重の場合には温度の影響が大きく現われてくるので

弛度の計算にほこの点を考慮することが大切である｡

〔ⅠⅤ〕単線を複導体化する場合の弛度

ACSRを単線のまま使用してある期間経過した後こ

え線をして複導体として使用する場合があ
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第 7 表 時間を変えた場合の240mm2ACSRの

荷重と伸び(mm)の関係

Table7･Relation between Load andElonga-

tion of240mm2ACSR Varying the

Time

(注)試料長10In

20･5l21･5

4｡.5!42.8】

6･7:7･0

叫13･2
18.5:19.2

22･Oj22･5モ22.7
1

44.5;45.0 ■45.5

13.7

19.7

23.3

46.0

14.3

20.5

24.5

46.7

〟 βⅣ Jワ 尻打 払7 彷 ∴､､､･､

イ由 Z/ご (g)

第6図 240mm2ACSR の荷重と伸びの関係

(時間を変えた場合)

Fig.6.RelationbetweenLoadandElongation

Of240mm2ACSR Varying the Time

従合場の
ナ
) 用便 してきたACSRにほすでに永久仲

ぴがでているわけであるので新しい え線ACSRに短

時間高荷重を負荷して,新旧両ACSRの地産を同一に

して架線するのが望まれるわけである｡この目的のため

つぎのような試験を行った｡

(り 試ミ粁および試験方法

試料ほ240mm2ACSR,長さ約10mのものを使用

し,チャックの方法は合金端子を用いた｡伸びの測定方

法ほ合金チャックの中二目付ピンを 込む方法をとり,

端子のがた,ゆるみなどによる誤差を除くようにした｡

(2)試験結果

荷重1.2,2.4,3.6,4.4,7.2tの5種類の場合につい

て一定荷重を72時間まで負荷したときの荷重と伸びの関

係を示すと第7慕および第`図のようになる｡

本試験中におけ温度は23±40Cであり,湿度ほ68±10

%の範囲である｡第`図のαの時間0.03時間は荷重を

負荷した直後の時間である｡g曲線ほ荷吏員荷後12時

璧

第37巻 第4号
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l
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l
l
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十十十
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十
∴∵十
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/クど

I
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一-､

時 間 〔カ)

第7図 荷重を変えた場合の 240mm2ACSRの伸

びと時間の関係

Fig.7.RelationbetweenTimeandElongation

Of240mm2ACSR Varying the Load

問一定荷重においた場合の荷重と伸びの関係を示す鋸操

わしている｡たとえば本国から伸び0.35%のとこ

ろをαおよびゐ曲線上より荷重を読みとると 7tをか

けた直後の伸びは5.9tを72時間負荷した場合の伸び

に相当する｡

すなわち以上の第`図を使用して従来使用してきた

別Omm∋ACSR の永久伸びがわかつていると,この伸

びを与えるに必要な荷 と時間がわかり,短時間に同一

程度の永久伸びをあらかじめ与えて新旧両ACSRの弛

皮を同一にして え放することができる｡

また240mm2ACSRについて荷重を変えた場合の伸

びと時間との関係は第7図の通りであり,始め,時間の

増すにしたがって伸びほ増すが時間が長くなると伸びの

方は一定になる傾向が判 としている｡

(3)240mm2ACSR の伸びおよび永久伸びの実験

億と計算侶の比較

以上240mm2ACSRについて伸びが求まったわけで

あるが,これを計算値と比車検討する｡

ACSRとしての荷重と伸びの関係を計算的に作図する

ためにアルミ素線と鋼黄緑の荷重と伸びの関係を実験的

こ求めた｡本結果を用いてさらに前述と同一の仮定をお

いて計算を行い実験値と比載すると第8表に示す通りと

なる｡第8表について実験値と計算値を比較すると高荷

重になる程,非常によく一致していることがあきらかに

なった｡低荷重でやや異っているのは撚りの効果および

笑いの影響と考えている｡
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第 8 表 240mm2 ACSR の荷重と伸びおよび永

久伸び( 験使および計算値)

Table8.Load,Elongation and Permanent

Elongation(Observed Value and

Calculated Value)

ACSRの伸び(%)lACSRの永久伸び(%)
荷重(t)

計算値 実験値.1計算値 実験値

72時間後の
永久伸び

(%)

〔Ⅴ〕風圧,積雪による繰返し荷重と弛度

ACSRには常時一定の荷重が負荷されさらにまた風

雨,降雪のため相 苛酷な荷重が操返し負荷されて時間

の経過にしたがって伸びが増大し,弛度が増して行くこ

とが考えられる｡もつとも実際には交互二素繰が伸びて

行くのも永続的なものではないようである｡

そこで240mm2,590mm2,610mm2 ACSRこつい

てそれぞれ下記のような荷重の間で繰返し試験を行つ

た｡

(1)240mm2ACSRの場合:._荷重は4.4t(保持時

間0.5時間)と 2.2t(保持時間3時間)の間

(2)590mm2ACSRの場合:荷重ほ9.7t(保持時

間0.5時間)と 6.1t(保持時R一日3時間)の間

(3)610mm2ACSRの場合:荷重ほ7.3t(保持時

間0.5時間)と 4.6t(保持時間3時間)の問

抵抗歪繰を用いて上記の荷重,保持時間で約21回操

返して72時間続けた場合の伸びを測定した 黒ば610

mm2ACSRの場合ほ第8図に示す通りこなる｡なおこ

の場合の湿度は19.5～240Cであった｡

610mm3は60時間後,240mm2,590mm2 の場合

ほ約50時間経過後ほぼ一畳直を保持している｡初回の

667

第 9 表 ACSR の 伸 び の 増 加

Table9.Increasein Elongation of ACSR

高荷重を加えた伸びと72時間経過後の伸びの増加量を

第9表に示した｡

本結果は地産算出の貴重な資料となる｡

〔ⅤⅠ〕架線時の釣車通過による性能劣化

(610mm2ACSR)

これまでACSRの柴綿後に起る問題を採り上げてき

たが,他方ACSRを架線するときには数箇の釣茸を通

過するのが普通である｡その際,曲率半径の比車軸勺小さ

い釣軍により曲げられてACSRが伸び,その結果笑い

を生じる｡また笑い,外傷のみならず内層素繰も損傷を

受けるようである｡さらに構成素綿の性能などにも変化

を生じ 使用時に支障をきたすことはないかとの問題も

重要視されている｡そこで架線時の条件を考慮して釣革

通過試験を 比較的送電線として重

要な役割を果す真綿の性能すなわち電気抵抗,坑張荷重,

伸びの3項目について報告する｡

試料は長さ 90m の 610mm2ACSRを用い第,図

(次頁参照)に示すように5角形に延縄した｡従

特長としては第10図(次頁参照)の通りノ缶

と異る

用釣革のうち1

箇を水平面に対し100傾けて立体的に配置して,水平釣

串通過と傾斜釣:車道過を同時に試験したことである｡

試験条件は電線張力2.5tで釣軍通過回数20回(往復

10回)と3.Otで30回(往復15回)の同試験を実施した｡

なお笑い部と呼んだのは釣革通過試験が往復運動のた

め,傾斜部釣革の入口を往復端とする位置に外層アルミ
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(注)

り憧責苛重 7.3t(保持鳩慣用.5b)

4.6t(保持時間3.Ob)

全線返し時間 7211

試 料 長 10m

ま民抗練歪計により測定

第8図 610mln2ACSRの繰返し引張試験による外層アルミ線の伸びと時間の関係

Fig.8.Relation between Elongation and Time of Outer Layer Aluminurn Wires under

Repeated Tension for610mm2ACSR
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第9図 釣 車 配 置 図

Fig.9.Arrangement of Snatch Block

第10図 高 所 部 釣 車

Fig.10.Upper Snatch Block

繰の笑いがもつとも多く

である｡

るが,その部分を指したもの

アルミ線の電気抵抗の測定結果は第10表と第11図に示

す通りである｡電気抵抗は一般に多くなっている｡アル

ミ線各層について比薮すると内層に行くにしたがって電

気抵抗の増加の程度が少い｡ニの理由として外層は釣草

に直接接触するために起る痛と加工棟化される割合が一

番大きいためと考えられる｡

水平部と傾斜部の比較および電線張力の影響をみるた

め,分散比のF分布検定ならびこ平矧直の有意差検定を

行った結果ほ第11表の通りである｡この表によると2･5t,

20回釣車通過試験の水平部と傾斜部には各層にわたって

有意差があり,傾斜部の方が水平部より電気抵抗の増加

が多いことがわかる｡電線張力を変えた場合の電気抵抗

におよぼす影響は第11表であきらかなように水平部,傾

斜部ともに最外層および中間層に平均値の有志差があら

われており,したがって第10表より 3.Ot,30回釣車通

過試験の方が2.5t,20回釣草通過試験よりも電気抵抗

の増加が多い｡ただし張力の影響:まrJ弓層まではおよばな

脚
合
前

第37巻 第4号

第11図

Fig.11.
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Component Wire afterSnatch Block

Test

ZJ～z♂回前車湧温 点♂∠∬回釣壷通過
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第12図 釣車通過試験の各層アルミ素線の杭張

荷重におよぼす影響

Fig.12.Influence of Snatch Block Test on

Tensile Load of Aluminum Layers
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第13図 釣事通過試験の鋼索緑の抗張荷重に

おJぽす影響

Fig,13.In且uence ofSnatch Block Test

on Tensile Load of SteelCom-

ponent Wire

いこ土がわかった｡

つぎこアルミ線土鋼線の抗張荷重の測定結果を第12表

ニ示した｡これを同示する±第12図上第13図のようにな
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第10 表 ア ル ミ 線 の 気 抵 抗(〃n/m)

TablelO. ElectricalResistance ofAluminiumWires

最 外 層 ■

層

ア ル

平 均 値

分 散

平 均 値

分 散

L 平 均 値

i分 散

締 総 平 均 値

(注)規 格 値 2,510/`9/m以下

2.5t,20回虫車通過試験 l 3･Ot･

水 平 郁

2,455

第11表 ア ル ミ 線の

傾::斜･=部

2,463

笑 い 部 妄水 平 部

2,461

2,458

2,452

2,458 2,462

30回釣車通過言式鹸

傾 斜 部

気抵抗の平均値有意差検定(∝=0･05)

-∴､･･､､

2,472

2,469

2,464

2,469

(注)○:有意差,有り

日 試 験

ア
ル
ミ
線

最

中

内

平 均

平 均

乎 #ニー

総 平 均

鋼 稗 総 平 均 1,710

(注)アルミ繹規格値183kg以_tこ

×:有意羞,黙し

第12 表

Table12.

円【J

素 緑 抗

Tensile Load

張 荷 重 (kg)

of ComponentWires

2.5t,20回釣茸通過試験 3･Ot･30回釣革通過試験

水 平 部

1,709

傾 斜 部

鋼繰規格値1,470kg以L

る｡なお試験前とは撚り合せ彼の釣車を通過しないもの

を意味している｡第1咽上策1咽によるとアルミ線と鋼

線の抗張荷重ほ釣革通過によって若干変化があるように

見えるが,これをつぎの項目にわたって平均値の有意差

検忘を行づた結果はその間に5%の危険率で有意差仁王認

められなかった｡

両釣車道過試験について試験前と水平部の各

両釣 通過試験について試験前と傾斜部の各層

両釣草道過試験についで水平部と傾斜部の各層

この結果,アルミ線,鋼線上もに釣車通過試験前彼の抗

張荷重には変化がないものと認められるが,この理由上

して抗張荷重を大きくする加工硬化土抗張荷電を′トさく

する痛が相殺しているものと~考えられる｡

笑 い 部 ■.水 平 部

1,706 1,701

傾 斜 部 笑 い 部

第14図

Z〃 〝回釣専属過 ∬と ∬回釣華避退

〔ヲ壬】日昌外層
中闇層 国内層

験の各層-アルミ

ぽす影響

素線の伸び

Fig.14.Influence of Snatch Block Test on

Elongation of Aluminum Layers



670

ア
ル
ミ
線

最

中

内

隋和30年4月

第13 表 素 緑 の 伸 び

目 試 験 前

平 均

間 層 平 均

平 均

線 総 平 均

線 捻 平 均

(注)アルミ線規格値1.9%以_上

缶､

第15図

Fig.15.
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Table13･Elongation
of Componentwires

2･5t,20回釣革通過試験
1

3･Ot,30回釣車通過試験

水 平 部l傾 斜 部 笑 い 宇純 水 平 部 ぎ 傾 斜 部

鋼線規格値 4.5%以上

傾
斜
飢
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郡
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郎 昌口 宍E
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釣車試験の鋼索繰の伸びにおよぼす影響

In且uence of Snatch Block Test on

ElongationofSteelComponentWires

またアルミ線および鋼線の伸び∴二ついて:よ第13表と第

l咽(前貢参照)および第l咽に京すような結果がえられ

た0アルミ線の伸び且諷除隊･ま一般に低下しているが,

銅線にはあまり差が見られないようである｡

〔ⅤⅠⅠ〕架線時の釣車通過の際の外層アノしミ

素線の歪分布(610mm3ACSR)

釣車通過によるACSRおよび素繰の性能劣化こ関し

ては二,三の資料が報告されている｡しかし釣専に沿つ

てACSRが曲って通過する際の素綿の伸びについては

その大きささえわかつていない状況である｡そこで以下

述べる方法こよって釣華通過時の外層アルミ素綿の歪分

布を求めた｡

試験方法は外層アルミ素綿二浪って特殊単線盃綿を貼

り付けて静的,動的歪を測定した｡なお歪繰は長さ57.5

l-川い 線ピッチの的1/6),抵抗値60nのものである｡

撚線外周の歪綿貼り付け位置は第l咽に示す通り,直辺

部の釣専外側,内側(アルミ素繰の谷部),側面の3箇所

で,これは釣華通過時の外層アルミ素繰の盃分布の測定

に供した｡また延繰時こ釣車上こあるACSRの釣車外

側外層アル 線に歪繰を2箇所貼り付けた｡その貼り

付け位置は第1咽のようこ釣軍頂点とACSRが釣牽か
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第16区l抵 抗 歪

Fig.16.Position of

槽線外借上の歪鳥朋占付化置

繰 の 位 置
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たゞし500kg張力時よりの歪の変化を示す｡

試験条件:24吋釣車5角形延緑

第17図 釣車外例外屠アルミ素緑の歪と張力の関係

Fig･17･Relation betweenStrainandTensi｡n

Of AluminumComponentWiresOut-

Side Snatch Block

ら離れる位置,すなわち釣草頂たから360離れた位匠で

あり,これは延線張力をかけた場合のACSR±釣草と

の接触状況を調べるため用いた｡

(り 静 的 歪

釣車とACSRの接触l人況

今回実施した正5角形釣葬試験∴おいて｣壬,

ACSRの接触弧の角は計算上720である｡張力が低い

場合にはこの角度以下であるが,完全こ接触するときの

張力を求めると第17図に示すようになる｡同回のうちのノ

曲線は張力500kgの歪を差引いて張力が500kg以上

の場合についての盃の増加を示している｡A曲線ま張力

増加による歪の変化を示したものであり,β曲線はA曲

線こ釣革接触位置の0凸こおける曲げこよる歪が加わつ
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第18図

Fig.18.

釣車通過時の各外層素線の歪(静的測定)

Strain of Component Wires(Outer

Layer)attheTimeofPassingthrough
Snatch Block(StaticalMeasurement)

第19図 釣車通過回数と外層素繰の歪と

の関係

Fig.19.Relation between Pass and

Strain of Component wires

(Outer Layer)
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第20図 釣車通過時の釣車外側外層素線の

査(動的測定)

Fig.20.Strain of Component Wires(Outer

Layer)OutsideSnatch Block at the

Time of Passing through

(DynamicalMeasurement)

J
L l ▲

′＼

l l
l

l
-

′

/

十7ニー

■一一丁

一~十

｣

事 1
l l

たものである｡このこ土からβ曲線より張力が2tにな

るとその盃は飽和状態になり完全に接触したものと認め

られる｡

(2)釣董通過時の釣董各部における歪分布

電線張力3tで釣軍を通過するときの外層アルミ線釣

車外側,内側,側面の蓑線盃を測定した結果ほ第18図に

示す通りである｡釣車上の側定位置は釣華人口より出口

を180間隔の5箇所で往復移動させて測定した｡

まず外側は引張歪で釣車頂点の両側近くでその は最

高となり,往方向は0.55%,復方向は0.6%であった｡

復方向の残儲伸びは0.095%を云しているが,これは釣

革の曲げによる永久伸びと素繰のずれと考えられる｡

なお釣専頂たで歪の極小値ができるのは接触那の長さ

とピッチとの関係および嘉線のずれが影響している｡た

とえば釣 頂点で釣軍外側にある素綿の両端ははぼ釣

上の内側に出ていて,しかも釣革の接触弧のうちにある｡

したがって真綿の両端は圧縮状態にあるのでこれが釣革

頂点の釣華外側の引張歪を減少させる傾向を持ってい

釣方他る

端は釣

は釣

の入口と 出口附近で釣市外側にある素繰の

接触弧をはなれて3t張力下にあるが,他端

内側の接触弧上にある｡よって釣事項たで素綿が

釣車外側にある場合よりも引張歪の減小度は少くなると

､･.･､･､､･.J:･､･∴
∴-･J･､･､∴､､ 一二､

餌垂通過回数

(う主)J角邦子壷辺吾勘z貼付けた歪線はょう

言式検体件 張れ丘～ 0ニ飢車外側 ●=側面

弓長刀 51力〟～ A:釣車外側
～I町釣車収用

推察する｡

つぎに釣車内例の外層アルミ素繰は圧縮盃を持ってい

る｡その往路の最大圧縮歪は0.3%でやはり釣畢頂点で

歪は小さくなる傾向を示している｡これは前と同種な矧

由と考えられるが,この場合には釣辛内側のため釣埠と

の摩擦に拘束されるので釣車外例の場合ほどの変化はな

い｡往路と復路の差が大きくでているが,これほ釣串と

の圧力によって笑いが生じたためと考えられる｡

側面の測定値は引張歪で前二者のように釣革頂点での･

変化がでない｡

(3)釣董通過屈数と外層アルミ薫線の歪

釣寄道過回数と抵抗歪線による外層アルミ菜線の歪と

の関係を示すと第19図の通りである｡

張力の少ない2.5tの方が歪が低い傾向にあり,0･1%

程度である｡3.Otの場合は通過回数12回で約0･2%程

度であり,2.5t,20回と3･Ot,30回釣畢試験ともに釣

率通過初回に歪は急増し,その後は漸増の傾向にある0

張力3.Otの場合の釣軍側面に貼った歪繰は25回で大き

くでて再び下っているように示しているが,これ沃素繰

が笑いのため

たためである｡

きだし,つぎに笑いが他の部分へ移執し
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(4)動 的

釣嘩通過3回,

勤させた場合の

日 二正 論 第37巻 第4号

歪

張力3t,通過速度約2.1m/minで移

外側の外層アルミ真綿こ貼った

歪線と電磁オヅシログラフを用いて測定した｡この結果

を図にまとめると第20図(前頁参照)のようになる｡これ

によると本実験の速度の程度では釣車外側のアルミ真綿

の歪に関してほ静的歪と動的歪二差異ほないこ上が判明

した｡

〔ⅤⅠⅠⅠ〕ACSRの導電率向上対策

日立製作所はすでに専門のACSR工場を設けて長尺

ものの製造を行ってきたが,最近の傾向としてACSR

に使.関するアルミ黄緑には高導電率のものが要求されて

いる｡

この点から高導電率アルミ線の製造に主力を注いでき

た｡その結果アルミ地如こ含有する微量のチタニウムを

特殊フラッグスにより処理するとともに,アルミ悼の加

熱温度を不純物の固溶度の関係から規制することこより
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澤21図 240mm2 ACSR 用 3.2nll了⊥ 硬ア/レ

鰊の性能頻度動線

Fig･21･FrequencyCurveofProperties
of3.2

mm Hard Aluminum Wire for 240

mm3 ACSR

きわめて導電率の高い,均一性のアルミ線を製造できる

ようになった｡

一方抗張力についても地金および作 法の改善により

性能の向上をほかった｡最近における二,三の例を示す

と第21図,第22囲および第14表の通りである｡

〔ⅠⅩ〕ACSR附属晶の考察

(り ACSR直線アルミスリープの亀裂事故調査な

らびに防止対策

先般新北陸幹綿520mm2ACSR直線アルミスリrブ

の亀裂事故が発見された｡日立製作所としてはこの事故

の原因の究明とその対策について研究を行ってきた｡こ

れに関してその概略を報告する｡

(1)520mm2ACSR直線アルミ

関する調査
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第22図 610mm2 ACSR 用 3.8mm 硬ア)t/

素線の性能頻度曲線

Fig.22.FrequencyCurveofProperties of3.8

mm Hard Aluminum Wire for 610

nm2 ACSR
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第14表 610mm2ACSRの性能表 Table14.Table of Q11ality for610mm2ACSR
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(A):甘紋原因の推定

故原因としてほ

(i)アルミスリーブ内こ雨水が浸入し冬期にこれが

氷結して破壊する場合

(ii)アルミスリrプ内に亜鉛,亜麻仁油,光明丹お

よび空気が共存し,さらにある場合にはオゾン,水

の存在による化学的爆発の場合

などが考えられるが,事故L島の破壊部の形状がいずれも

ほぼ一定であること,開口部の緑がまくれていないこと

およびスリーブを破壊するに足る爆発力をうる化学的機

構の推定が発しいなどの諸点から氷紺こよるものと推定

してつぎにのべる方法で氷結再現試験を行った｡

(B)氷結による事故再現試験

料としては,丸型より6角型に圧縮した240mm2

ACSR直線アルミスリープを用いた｡試験方法ほスリ

ーブ内に水を封じて第23図に嘉すようにスリ←プ両端を

ネヂで めた後,【300Cの低温糟内で氷結させ,つぎに

常温にもどして水を補った上,再度冷却を行った｡この

方法を繰返して行った場合のスリーブの外径変化の状況

は第2咽の通りであり,第9回目でついに第25図のよう

に亀裂を生じた｡

以上の結果から,氷着いこよるスリーブの 裂が可能で

あり,しかもこの条件は使用状態で容易に起りうるこ

から氷結が車敬の原因であるこ上がわかった｡

(2)氷結破壊防止対策

以上の 験結果にもとずいて氷結防止方法としてコン

パンド充填式ACSR肩紐アルミスリ←ブを製作した｡

このスリーブほ第2寧図(次貢参照)に示すように,アルミ

スリ←プのコンパンド注入孔より日立ジンクロシ←ラー

庄一アルミスリープ ②鋼スリ･-ブ ㊥間 隙(水)

④ACSR (勾ゴムパッキング 旬アルミニウム蓋

第23図 240mm2ACSR直線スリーブ凍蘇試
: こ･

Fig.23.FreezlngTestingSampleofStraight
Joint for240mm2ACSR
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策24図 240mm2ACSR直線スリpブ中央部

の氷結によ る外径変化

Fig.24.Change of Diameter at the Middle

Part of240mm2ACSRStraightJoint
Because of Freezing

第25図 240rnm2ACSR直線スリーブの氷結試験による 裂破壊状況

Fig.25.OutlookofBurstbyFreezingTestfor240mm2ACSRStraightJoint



町和30年4月 日 立 評 論 第37巻 第4号

第26図 コン′ノヾ‥ンド充填式スリープ,ジン
ク ロ

シ/･-ラーおよび注入器

Fig･26･Compound FilledTypeStraightJoint,
Zinchro-Sealer andInjection Pump

第27図 240mm2ACSR鋼スリ･-ブのⅩ線廻

折によ る写実例

Fig･27.Photograph of X-RayDiffraction for

240mm2ACSR SteelJoint

を充填したものであって,本試料につき各種の試験を行

った結果つぎの点があきらかとなった｡

(A)スリ←ブ内の空隙は完全な防水層を形成し,か

つこの防水層は広範囲の温度(-25～800C)に対し

ても常に安定である｡

(B)コンパンド充填を行ったものと従来のものとに

よる接儲瑠の電気抵抗せ比較した場合その間に差異

はない｡

(C)コンパンドは強敵な皮膜を形成L,錆止め効果

も他の塗料に比べて大きい｡

(2)圧縮スリープの残留応力の測定

ACSRの接 郡ほ特二機械的強度が問題となる｡機械

的強度は上之して銅スリーブの材質,寸法に大きな関係

がある｡従 圧縮スリ←ブの材質,寸法の決定には接続

部の引張り試験を行うことによりその適否を決めている

が,接続部の機械的強度はその部分の圧縮による残留応

力に関連するものである｡しかしまだ数値的なものが報

告されていない｡

そこ で接妄 部の残留垂直応力から材質の適否を検討す

るとともにその応力分布から圧縮形状の最適条件を決定

しようとしてⅩ線を使用して応力測定を行っている｡硯

在までの実験の概要を ベるとつぎの通りである｡

(1)試料および実験方法

試料としては240mm2ACSR用鋼スリrブを丸型か

ら6角形に圧縮したものを用いた｡測定方法は精密背面

カメラにより第27図のように鋼の回折綿を測定すること

により応力を求めた｡

(2)結 果

測定結果よりつぎのことがあきらかになった｡

(A)丸型鋼スリーブを正6角ダイスで圧縮した場合

の応力分布は均一でない｡

(B)鋼スリーブの圧縮後の最大残留応力は約28kg/

mm2である｡

〔Ⅹ〕結 冨

以上超高圧送電線(ACSR)の機械的諸問題に関する研

究結果を総括するとつぎのようになる｡

(l)ACSRの鋼線とアルミ線の分担荷重と伸び

610mm2ACSRの外層アルミ線の永久伸びは荷重10t

から急増する｡また内層鋼線の永久伸びも荷重11t以

上こなると急激に増大している｡Lたがってアルミ線,

銅線の永久伸びの観点から610mm2ACSRは荷重10t,

同様こ590mm2ACSRは荷重14tまで使用しうるこ

とがあきらかになった｡

(2)酷寒地におけるACSRの性能の変化

(i)240mm2ACSRの構成素綿をq300C,16時間

冷却した低温試験成績ほアルミ線および鋼線ともに抗張

力は増加し,伸びほ減少する｡その値はアルミ某紙にお

いては常温(200C)と比較して抗張力ほ約4%増し,伸

びは約25%低下している｡鋼索繰の抗張力は約2.5.%

増し,伸びは約22%低下していることがわかった｡

(ii)酷寒地(L450C)において240mm2ACSRが荷

重4･4tの条件下で全長にわたって過度が下がったため

に生じる外層アルミ線の伸びの増加は約0.04%程度に

なっており,さらに4.4t(0.5時間),2.2t(1時間)の操

返し荷重がかかった場合には常温の場合外層アルミ線の

伸びの増加が0.017%のものが,冷却長が全長の22.6%

の冷却条件でほ0.掴5%となっていることがわかった｡

(これは酷寒地における弛度計算の貴重な資料となる｡)

(3)単導体ACSRの複導体化する場合の弛廣

従来単導体ACSR(240mm2)として使用していたも

のに新しく添え綿して複導体として使用する場合に,新

しい え綿に所要の永久伸びを与えるための資料として

荷重,負荷時間,伸びの関係曲綿を第`図に示す通り求

めえた｡なおこの場合の理論的算出方法もあきらかにし

た｡以上の実験値を比較検討の結果,240mm2 ACSR

については荷重3･Ot以上で十分理論値を使用しうるこ

とがわかった｡

(4)繰返L荷重と弛度

3種のACSRについて繰返し荷重試験を行った結果

(i)240mm2ACSRの場合

荷重4･4t保持時間(0.5時間)と2.2t(3時間)

の問で72時間操返し後の外層アルミ線の伸びの増
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加は0.017%,

(ii)590mm2ACSRの場台

荷重9.7t(保持時間0.5時間)と･6.1t(3時聞)

の問で72時聞後の伸びの増加は0.020_%,

(iii)610mm2ACSRの場合

荷重7.3t(保さ持時間0.5時間)と4.6t(3時間)

の問で72時間後の伸びの増加ほ0.028%であった｡

なお240mm2,590mm2ACSRの場合は約50時間

経過後,610mm2ACSRは60時間後外層アルミ線の

伸びは一定値になることがわかった｡(これらの結果もま

た弛度に関する参考資料となる｡)

(5)釣重通過による性能劉ヒ(610mm3 ACSR)

(i)釣草通過試験前後の610mm3ACSRの素線の

性能を比較するとアルミ素綿の伸び,電気抵抗の項目に

差のあることが認められた｡

(ii)立体的延繰の木実験において水平部と傾斜部

(傾斜角100)の差異ほ伸び,電気抵抗の二点で現われ,

傾斜部ほ試験条件が しいことが示された｡

(iii)アルミ線外層,中間層,内層を比薮すると〕ド均

値の有志差検定により電気抵抗は試験後増加するが,増

加は中間層までで内層までは影響がおよばない｡しかし

痢:の発生は内層も比薮白勺大きいことが認められた｡

(占)釣喜通過時の外層アルミ薫線の歪分布

(i)釣華道過時の釣草外側のアルミ外層素繰の歪は

通過速度約2.1m/min の範囲では蕃紬勺,動的測定によ

る相違は認められなかった｡

(ii)外層アルミ素綿の釣専各位直に対する盃分布が

求まり,さらに釣革の頂点において釣

繰の歪が小さくなることが判明した｡

なお最大引張歪は約0.6%,最大圧縮

したがって本

外側,内側の素

は0.3%で,

果により釣草道過の際に外層アルミ線に

ほ相当大きな伸びが生じることがわかった｡

(iii)釣畢接触弧の長さと撚繰ピッチの関係は釣専通

過時の外層アルミ嘉線の歪に至大な影響を与えることが

あきらかになった｡ただし,本実験でほ接触弧の長さ約

400mm,

である｡

素綿のピッチほ約 350mm

(7)ACSRの導電率向上対策

高導電率ACSRの研究結果は特殊フラックス処理に

より Tiの含有量を制限したアルミ樟の使用,加熱温度

の親正など作業条件の確立によりきわめて導 率の高い

(従来のものより絶対値で約1.5%高い)Lかも均一性の

あるものがえられるようになった｡

(8)ACSR用附属晶

(i)新北陸幹線520mm2ACSRのアルミ直線スリ

←ブの亀裂事故についてi･ま,試験の結果事故の原因は氷

結によるものであること,およびこの亀裂

675

故対策とし

てコンパンド充填式スリーブが最適であることがわかつ

た｡

(ii)240mm2ACSR の鋼スリ←ブの圧縮残留応力

を測定した結果,丸 銅スリーブを正6角ダイスで圧縮

した場合の応力分布は均一でなく圧縮残矧芯力の最大値

は約28kg/皿m2であることをあきらかにした｡

終りに,本実験に当り種々御指導を賜った電源開発株

式会社山本所長,林課長,江口課長,岡田課長代理,実

時氏,金子氏,東京電力株式会社横山係長,高木,柏村

の各氏および工場内,斎藤工場長,内藤,岩田両部長,

久本,大和両課長に深謝するとともに高導電率の資料を

引用させて頂いた万代代,実験に協力された小岩,大島,

大貫の三君にお礼申上げる次第である｡

(1)

(2)

(3)

(4)
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(14)

(15)
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