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Abstract

When plannlng the communicationlines for a powerstation,thereareoccasions

Whereitisadvantageoustoinstal1a subaqueouscable throughthe shortest distance

Of thedam,depending on the conditions at the power plantlocation.

The subaqueous cable for dam use does not difEerbasicallyin design from a

Submarinecable,thereforeitis also possibletoutilizesuchtraditionallyusedcables

as paperinsulatedlead sheathed cables and gutterperchainsulated cables,for this

purpOSe.

However the polyethyleneinsulated carriertypesubaqueouscablewhichHitachi

has manufactured has the fo1lowlngSpeCialcharacteristics.

(1)WhencomparedtotheG.P.cable,thepolyethyleneinsulatedoneissuperior

electrically,meQhanically and chemically.

(2)Beingofthe poiyethylenerepletetype,itishigh1ykink･reSistant,therefore
thereis no need for the specialreinforcement materialused heretofore for

thelead sheathed cables.

(3)The transmission characteristics are excellent,thereforeit may also be

used forlong distance circuits.

(4)Itislightin weight,for nolead

transportation andinstallation.

り｣緒 言

水力発電所における電話回線の計画に 上ケー

ブルの場合にほ,布設地の地形による建設費の増加のみ

ならず,送電線事故時に される異常電圧によるケ【

ブル障害を考慮L重遮蔽層を施すため,ケーブル価格の

増大が考えられる｡このため最短距離のダム底に水底ケ

ーブルを布設し,送電線との離隔距離を大きくL

l責を軽減し,経費の低減をはかる試みが考えられている｡

日立製作所においてほ,この種ダムの水底ケーブルの

試作を行い,一応の結果を得たのでこゝに報告する｡

〔ⅠⅠ〕水底ケーブル用絶縁体

7k底ケーブルとしては従来ガタパ←チ1･が絶縁体とし
******
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isused.This enables easy handlingin

て使用されて来たが,ポリエチレンの発達に伴い,これを

絶縁体とする7lく底ケ⊥ブルが実用化されて釆た(1)(2)(3)

水底ケ←ブル絶縁体としてのポリエチレンほ第1表

(次頁参醸)ガタパーチャとの特性比較に示されているよ

うにつぎの卑寺長を持っている(4)(5)

(1)ポリエチレンは従来のガタパーチャに比載L

て,電気的,物理的および化学的樽性がすぐれて

いる｡

(2)とくにポリエチレンは吸水性および透水性が僅

少で,水[Mこ長期間浸漬しても電気的および機械

的特性ははとんど変化しない｡

(3)ポリエチレンほ-50eC～+750Cの温度範囲に

おいて電気的および物理的特性の変化が僅少であ

る｡また使用温度における屈曲お_よび耐衝撃性な

どの機械的樽性も良好である｡.
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第1表

Tablel.

電 線 ケ ー ブ ル 特 集 号 別冊第9号

ポリエチレンとガタバーチャの性能表

Some PhysicalConstants of Poly-

ethylene and Guttapercha

特 性 ポリエチレン

誘 電 率

誘 電 体 正こ･切

体樋田看塞抗(β-Cm)

吸水量(常温7日後)(%)

引張り強さ(kg/mm2)

伸 び (%)

軟 化 点 (OC)

硬 度(ショアー)

2.3

5×10~4以下

101¢以上

0.1以下

1.2

600

105

90-95

ガタバーチヤ

2.5～2.6

25～60×10~4

1～2×1018

2･〉5

1.2′･-1.5

300′-400

47～58

80～90

〔IlI〕ク ワツド構造

ポリエチレン絶縁搬送水底ケーブル?クワッドは･導

体上に絶縁用ポリエチレンを被覆して棟｣L､とし,この娘

心4条を色別したポリエチレン中心介在紐とゝもに星型

に 合せ,さらにこの上に保護用ポリエチレンを被覆し

てクワヅドとする｡

保 用ポリエチレ∵/ほ厚い程機械的に強いが,水底ケ

←プル価格の大部分がポリエチレンで占られており,ま

たポリエチレン厚さを増すことによってケ←ブル外径も

増大し価格も増加するので,価格面と機械的強度の点よ

り,保護用ポリエチレン厚さとしては1･0-1･1mm程

度が最適である｡

クワヅド外径を10.9mm として,線心径を変化した

ときの静電容量の変化を第1図に表す｡

この結果から1.2mm導体では線心外径3･9mm,1･4

mmでは3.92mm,および1.6mmでは3.94mmが

最小の静電容量となり,かつ娘心径の変動に伴う静電容

量の変化も少いことがわかる｡たゞし1･2mm導体の線

心径3.9mmは保護用ポリエチレン厚さが0･75mmと

なるため機械的強度に対して不満がある｡

この点クワヅド外径を自由に選ぶことによりケーブル

哨憧庖選屈することはできるが,クワヅド外径の増大に

より重量ならびに価格も必然的に増加する結果となる｡

今,クワヅド外径を10.9mm,保護用ポリエチレン厚

さを1.1mmと一定にしたとき,第2表の構造について

ケーブル実回線の諾特性を計算(6)した結果を第2図～第

d図に示す｡なお,この計算に際してはクワヅドと銅テ

ープまでの距離が小さい程,銅テ←プによる渦流キこ基づ

く抵抗の増加およぴインダクタ∵/スの低下があるので,

銅テ←プほできるだけクワッドより離した方が良いので

あるが,実際ケーブルの構造に合致するよう2･5mmと

して計算した｡

ケ←ブルの減衰量を少くし漏話を軽減することほケー

ブル製作上重要な問題である｡音声周波ケーブルでは静

第 2 表 ク ワ ッ ド 寸 法表

Table2,Dimensions of Star
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第2図 導体径による導体輯抗と周波数との

関係

Fig..2.NumericalValues ofConductor

Resistance as FunctionsofCon-

ductor Diameter
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第3図 導体径によるインダクタ∵ソスと周波数と

の関係

Fig.3.NumericalValues ofInductance as

Functions of Conductor Diameter
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Fig.4.
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導体径による静 容量と周波数との関係

NumericalValues of Capaclty as

Functions of Conductor Diameter

電容量を小さくすることによって減 量を少くすること

ができるが,搬送ケrブルのように使用周波数が高くな

って来ると複雑になる｡

第2図～第`図からもわかるように,水底ケーブルの

減衰量を決定するためには静電容量と実効抵抗の値が大

きな問題である｡静電容量ほ,ポリエチレンクワヅドの

外側が水で充満されているから,クワヅド内の寸法によ

って決定されてしまう｡またインダクタンスはケーブル

構造により相当複雑な様相を生ずるが,実効抵抗の変化

程減衰量におよぼす影響は著しくない｡

実効抵抗と導体直径との関係ほ,周波数および導体直

径が大きくなる程表皮作用,近接効果および渦流の影響

が大きく,導体直径を太くする割合に載べて実効抵抗の

減少は経理である｡

これらの点より,使用周波数により導体直径をどれく
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第5図 導体径による特性インピ←ダンスと同数

数との関係

Fig.5.NumericalValues ofImpedance as

Functions o士Conductor Diameter
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第6図 導体径による滅素量と周波数との関係

Fig.6.NumericalValues of Attenuation as

Function of Conductor Diameter

らいに選ぶかということは,伝送特性とケーブル価格の

点より設計上重要な問題である｡

〔ⅠⅤ〕水底ケーブルの構造および特性

日立製作所の7k底ケーブル試作品の構造は第3表,算

7囲および第8図(次頁参照)に京すように,3条のポ

リエチレンクワッドをジュートの えとゝもに 合

てケーブル心とし,その上にへシアンテ←プ,銅テープ

およびジュートを巻き,鎧装鉄線を施し,さらにジュー

トを施して仕上げたものである｡

この構造および製造上にほ,つぎの諸点に考慮を私つ

ている｡

(1)ポリエチレン押出しに際してほ残留歪を最小に

し,加熱こよる容積変化の影響を極力少くするよ

うにした｡
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第 3 表 日立製1.2mmx6対ポリエチレン絶縁

搬送水底ケ←ブ/レ寸法表

Table3.Dimension ofl.2mmx6Pairs Poly-

ethyleneInsulated Carrier Type

Subaqueous Cable for the Hitachi

Goods

境 遇

導 体

ポリ エ チ レ ン 絶 縁

ク ワ ツ ド 撚 合

ポリエチレン中心介在

クワツFポリエチレン被覆

へ シ ア ン テ ー プ

銅 テ ー プ

座 床 ジ ュ ー ト

指 装 鉄 線

外 部 ジ ュ ー ト

空 中

水 中

外 径 (m皿)

重 量

還 :遣

約 4,200kg/km

約 2,900kg/km

(2)クワッド

れ,

ピッチは線心4条が平等に

りが崩れないようにピッチの選定を行うと

ゝもに心根は同一把より採り,電気棒性の安定を

ほかった｡

(3)ケーブルの座床に対してほ座床上に銅テ←プを

巻くので銅テープの位置が崩れず,正確な位置を

保つようにへシアンテープを使用し,ケ←ブル特

性の向上を考慮した｡

(4)鎧装鉄線の渦流損によりケーブル減衰量が増加

するので,鎧装鉄線をケ←ブル心からできるだけ

離すようにした｡

(5)ケーブル心と鎧装鉄線の間に銅テ←プを挿入

し,鎧装鉄線の影響を軽減した｡なお,銅テ←フ

ほ渦流抵抗を減ずるように,できるだけ幅の広い

テ←プを重りを多くして巻いた｡

(6)銅テープの巻方向はクワヅド 方向と同一と

し,渦流抵抗を軽減するようにした｡

(7)銅テ←プの重なり部分が清浄であるように,外

装用掛塗料の作業法を考 した｡

(8)キンクに対して安全なように,鉄線鎧装機には

撚返し付きの鎧装機を選び,鉄線の捻り歪みがな

いようにした｡

(9)屈曲に際しても,鎧装鉄線に笑いが生じないよ

うに鉄線木数および ピッチを考唐Lた｡

以上の諸点を考慮して製作した水底ケ←ブルの伝送特

性は第9図の通りである｡

〔Ⅴ〕水底ケーブルの機械的要求

(り 水底ケーブルの受ける力

水底ケーブルは製造工程中より布設完了まで,さらに

号 別冊第 9 号

第7図 日立製1.2mmx6対ポリエチレン絶縁

搬送水底ケ←ブル

Fig.7.1.2mmx6PairsPolyethyleneInsu-

1ated Carrier Type Subaqueous

Cable for the HitachiGoods

第8図 日立製1,2mmx6 対ポリエチレン絶縁

搬送水底ケ←ブルの構造図

Fig.8.1.2mmx6 Pairs PolyethyleneInsu･

1ated Carrier Type Subaqueous

Cable for the HitachiGoods

障害時における引揚げなど各種の力を受ける｡これらの

いろいろな力を分離するとおゝよそつぎのようになる｡

(A)張力:布設および引揚げの際の張力,ならびに

水流によって受ける張力などがある｡

(B)圧力:ケーブル巻込みの際の下積みケーブルの

受ける圧力および水沢により受ける7k圧など｡

(C)摩擦:布設時におけるブレーキとの摩擦およぴ

7k底における岩石などとの摩擦｡

(U) 雷 :岩石やイカリによる機械的破壊力および

水流による 動など｡

(E)屈曲:製造工程中より発送まで,および布設中

におけるブレーキやローラなどによって受ける羅

曲｡

(F)キンク:屈曲と捻りが1箇所に集中するために

受ける力｡

などが挙げられるが,地磁気によって受ける鎧装鉄線の
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日立製1.2mmx6対ポ∵リエ

チレン絶縁搬送水底ケーブ/レ

の性能

Fig.9.

Characteristics ofl.2mmx

6Pairs PolyethyleneInsu-

1ated Carrier Type Sub-

aqueous Cable for the

HitachiGoods

レ

C総数波周

電気腐蝕も電大な問題で,ケ←ブル設計に対して十分考

慮しなければならない｡

これらの諸問題巾,7k底ケーブルの重量,キンクおよ

び鎧装 線の影響について述べる｡

(2)水底ケーブルの重量

水底ケ←ブルは海底ケーブルのように大型船の使用は

不可能であり,′ト塑船による布設および引揚げを行わな

ければならず,その能力も限られているので布設地の条

件によりケーブル重量もおのずから制限されてくる｡

水底ケーブルの重量は,障害修理の際に水面まで小型

鰍こよって引揚げ可能な重量でなければならない｡

いま,引揚げに際し引揚げロ→-プに加わる張力をGと

し,ケ←ブルの受ける張力をrとすると(7′

G=紺ゐノ3(7

r=甜ゐ(1+

(1+d)

こ-ゝに 礼∵ ケーブル単トーた長当りの7日rl重量(kg/m)

カニ 水次

dご 地産

で計算することができる｡

いま G=び如 とし

r=ぴゐβ とし

∝=/3(7
(1+d)

l･こ1′
として,いろいろな弛度dについて,∝.βを計算した結

果を第10図に示す｡

第10図よりわかるように,同一--･の弛度に対してはケ←

ブル重量が葺く,7恒梁の軌､程Gおよびrが大きくな

る｡

しかし,弛度が叫%以上になっても震およびrに

対する影響が少い｡さらに弛度を大きくすることほ布設
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Relation between Coe氏cients(∝&

β)and Dip

ケ←ブル粂長が長くなり,不経済であるばかりでなく後

述のキンク障害を起す原因となって好ましくない｡

(3)キ ンク

ケ←ブル心および鎧装鉄線が

ブル自体が自

られているので,ケー

にループを画く傾向にある｡このル←ブ

の径が小さくしぼられ,屈曲と捻りが1箇所に集中され

た状態がキンクである｡したがってキンクはケーブルの

機械的強度の差異により掛こ屈曲に弱い箇所があると,

その点において完全なキンクを起すことになる｡もしキ

ンク点において属曲および捻りの力がケ←ブルの抵抗よ

りも大きい際にほ,ケーブルが捻切れてしまうことにな
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る｡こ甲キンクを防ぐた捌こはケーブルがループを画き

その径がしぼられる際にケトブルがつぶれたりすると屈

曲の力がその点に集中され,捻りの力もそこに集中する

ことになるからケーブルはつぷれにくゝ,屈曲に対して

も強ければ,屈曲しようとする力が分散されるので,1

箇所に集中することなく,キンクに対して安全である｡

このためには,ケーブルがル←プを画かぬようにする

ことが一番良く,前述の弛度を無くすれば問題ないので

あるが,弛虔なしで布設された際に引揚げ時の張力が非

常に大きなものとなり,引揚げ不能の状態となるので弛

虔は絶対に必要となってくる｡したがって りのかゝつ

たケーブルが自然にループを画くことi･ま,まずやむをえ

ない現象と考えられる｡

このため,ケ←ブルがループを画いても,鋭いキンク

を起さないように,ケーブルの構造を考えて行く必要が

ある｡鎧装鉄線を二重に施し,互に反対方向に巻く構造

とすれば,キンクを防ぐために有効であるが,ケーブル

価格の増加および取扱上の不便がある｡さらにキンクを

起しても,電話回線に障害を起さないような構造が考え

られなければならない｡この点でほ,後述するキンク試

験の結果より見ても,ポリエチレン7k底ケ←ブルは十分

キンクに耐えうる構造のものであるといえる｡

(1)鎧装鉄線の影響

鎧装鉄線は張力,機械的衝撃ならびに 擦などに対し

て保護するとゝもに,キンクに対しても貢大な役目をな

している｡

鎧装 練は,亜鎗メッキしたものを使用し,その太さ

は,布設他の状況によって異るものである｡海底ケ←ブ

ルにおいては,浅海でほ潮流の影響も大きく,摩擦に対

する保 も必要であり,またイカリによる機械的破壊力

も加わるので,鎧装鉄線としてほ太いものを使用し,深

海ではこれらの影響が少いので,比載的細い鎧装鉄線が

使用されている｡

ダム用7k底ケーブルにおいては,水流の影響や,機械

的破壊力も小さいので,鎧装鉄線も比較的細いもので良

いのである｡しかし,鎧装鉄線の本数を増加し,かつ巻

付け角度が小さい場合にほ,ケーブル屈曲時において,

鎧装鉄線に笑いが生じ 鎧装の目的をはたさぬことにな

るので,設計上留意しなければならない｡しかし,鎧装

鉄線の太さと,ケ←ブル外径との関係についてほ,いま

だ定量的な関係がなく,経験によって設計されている｡

鎧装鉄線のキンクに対する影響ほ,屈曲に対して,鋭

い曲げの発生を防止し,捻りに対しても抵抗力がある｡

特に,ケ←ブルおよび鎧装鉄線が石 りの際にほ,キ

ソクほ右キンクができやすいのであるが,ポリエチレン

絶縁ケーブルにおいてはケーブル｣L､がつぶれ難いので,

別冊第 9 号

右キンクに対して鎧装鉄線が締められる傾向にあるか

ら,捻りの力に対して抵抗力が働く｡鎧装鉄線自体に捻

りの力があれば,キンクを助長する結果となるので,鎧

装鉄線作業に対しては捻りの歪が残らぬよう,

きの鎧装機を使用しなければならない｡

返し付

〔ⅤⅠ〕水底ケーブルのキンク試験

前述の諸注意を払って製作した水底ケ←ブルのキンク

試験の結果について述べる｡

キンク試験(S)は,右キンクおよび左キンクのケーブル

を,それぞれ引張試験機に取付け,ケーブル断面の変形,

断混線の有無,導体抵抗の増加および静電容量の変化を

測定しながら,張力を増加して行った｡

キンクの状況および張力5,000kgを加えた後の解体

状態を第11図一幕12図に示した.

(C)

第11図 キ ン ク の 状 態

A

B

C

2t 右キンク

5t右キンク

5t右キンクの鎧装鉄線

Fig.11.Condition of Kink(1)

A.2t Right Hand Kink

B.5t Right Hand Kink

C.SteelArmored of5t Right

Hand Kink
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第12図 キ ン ク の 状 態(2)
A.5t右キンクのクワヅド

B.5t右キンクのクワヅド断面

C.5t左キンクのクワッド断面

Fig.12.Condition of Kink(2)

A.Quad of5t Right Hand Kink

B.Section of Quad for5t Right

Hand Kink

C.Section of Quad for 5t Left

Hand Kink
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第13図

Fig.13.

鶉 れ 【J)

張力 と 導体抵抗 と の 関係

Relation between Conductor Re-

sistanceandTensionofKinkTest

これらの写真よりわかるように,鎧装鉄線が石 りで

あるため,右キンクに対して,鎧装鉄線がケ←ブル心を

締付け,喰込む傾向を示しているが,ポリエチレンクワ

ヅドが変形した程度で,機械的にも電気的にも十分キン

クに耐えうることを京している｡さらに,左キンクは鎧

装鉄線がゆるみ,右キンクに見るようなクワヅドの変形

もなく,より安全である｡

導体抵抗は各クワヅド毎に4心線を直列に接続して測

定したが,右キンクの結果を第13図に示す｡導体抵抗の

増加は500kgまでは認められるが,それ以上の張力で

はほとんど現われていない｡この傾向は左キンクの場合

も同様であった｡

静電結合ほ,クワッド内およびクワヅド間の実回線に

ついて測定したが,張力による変化ほ認められず,キン

クの場合でも,小部分の変化形に対してほ問題にならな

いことを裏書きしている｡

以上のキンク試験の結果,ポリエチレン絶縁搬送水底

ケーブルはキンクに対して機械的に十分耐えうる構造で

あるとゝもに,電気的特性においてもなんら心配するこ

となく使問しうるものであることがわかった｡

〔ⅤⅠⅠ〕鯖 盲

以上,ポリエチレ∵/絶縁搬送水底ケーブルについて総

括すると

(1)ポリエチレンが従来のガタパ←チャに比賛して

電気的,物理的および化学的特性がすぐれてお

り,新材料の出現によって水底ケ←ブルの性熊を

一段と向上させることができる｡

(2)ケ【ブルの電気特性としては減衰量と結合量を

小さくすることが重大であるが,導体径の選定に

注意するとゝもに,特に減 量に大きく影響する

実効抵抗を小さくするために第三金属体の構造に

つt-､ては十分な考慮を払わなければならない｡

(3)水底ケ←ブルは小型船を使用するので,ケトブ

ル重量と機械的特性について適切な設計を行わな

ければならない｡

(4)キンクに対しては鎧装鉄線が右 りであるため

石キンクができやすく,同一張力の左キンクに較



日 立 評 論 電 線 ケ ←

ベるとケ←ブル心に与える機械的力も大きいが,

いずれのキンクに対しても十分使用しうることが

わかった｡

終りに臨み,本研究を行うにあたり終始御熱心な御指

導を賜った日立製作所日立電線工場大和,武地,久本課

長ならびに杉山,星両主任,数値計算および測定に御協

力戴いた岩上,結城,寺門氏始め関係者各位に深く感

する｡
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28対搬送重信複合ケーブル

1.2mmx8Pairs Carrier Type andl,3mm

X20Pairs Duplex Type Composite Cable

28対搬送重信複合ケーブルほ1.2mmx8対搬送用星

型クワヅドと1.3mmx20対重信用D.M.塾クワッドを

同一鉛被内に収容した健合ケ←ブルである｡

このケ←ブルはそのまゝまたは装荷して通信回線を構

成して使用される｡なおガス封入を行うので警報回線対

を含んでいる｡

日立製作所日立電線工場においてほ,搬送ケ←ブルお

よび重信ケ←ブルの生産に成果を挙げているので,今回

日本国有鉄道より受注したこの程複合ケーブルも好成績

第1表

Tablel.

第1図

Fig.1.

28対搬送重信複合ケーブル

1.2mmx8Pairs Carrier Type and

l.3mmx20 Pairs Duplex Type

Composite Cable

で納入した｡

特性のおもな点を第1表に示す｡

28 対 搬 送 重 信 複 合

Characteristics ofl.2mmx8

1.3mmx20Pairs Duplex Type

ケ ー ブ ル 性 能 表

Pairs Carrier Type and

Compcsite Cable

搬 送 回 線

重 信 回 線

搬 送 電 信

クワツド間

搬 送 回 線

静

電

結

Q 内 S-S

Q 内 P-S

隣 Q S-S

Q 内 S-S

Q 内 P-S

隣 Q P-P

実回線相互間

搬送の実回線と電
信の重信回線間

Q 内

Q 間

l 最大

l 最大

j 最大

:殴大

最大

143PF/250m

260PF/250m

260PF.･/250m

80PF′/250m

260PF/`250m

最大 60m/上H/′250m

最大 30m/JH/250m

最メこ

最大

7.7PF/250m

46.2PF/250m

6.2PF/250m

24.7PF/250m

38.5PF/′250m

24.7PF/250m

26.OPF/250m

7.7pF/250m

最火 45.Om/上H/｢250m

最大 24.Om/JH/250m




