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Abstract

The ACSR(Aluminium Conductor SteelReinforced)for extra high voltage

transmissionis usedin many cases under conditions whereitis subjected_tO Wind,

SnOW,andicing.Therefore,the mechanicalproperties atlow temperature and the

alternate elongations due to the differencein the expansion coeBicient of the steel

andaluminium wire becomes animportant problem.

Previouslythewritersreportedtheresultsoftheirbasicresearchconcerningthe

behaviour at room temperature of the590mm2and610mm2ACSR.Herein this

report,the writers discusS the results of experiments on thelow temperature

characteristics of the240mm2ACSR.

First the mechanicalproperties of the aluminium component wire and the steel

Wire atlow temperatureweremeasured.Then theACSR wascooled with drylCe

and the elongation of the outerlayer aluminium component wires was measured

by means of a wire strain gauge.Thecomparisonoftheseresults withthecalcula-

tions of the thermalstress appearlngin the simpli丘ed bundle composed of the

aluminium wires and the steelwires was studied;thatis a bunch of thesewires

Put tOgether without any strand effect at either end.

The results of these experiments are as follows:

(1)In the tension test atL30OC thetensilestrength of the aluminiumcomponent

Wire and the steelwireincreased,though verylittle.The elongation de-

CreaSed compared to that at room temperature.

(2)When the ACSR under a constantloadis cooled sectiona11y(room25OC,COOl-

ing-450C),the elongation of the outerlayer aluminium component wirein-

CreaSed.

(3)By the continuously repeated tension test

Clear that thereis a remarkable difference

the outerlayer aluminium component wire

(2.2t～4At,72 hours),it became

in

in

When compared to that at room temperature.

〔Ⅰ〕緒 盲

超高圧送電の発達に伴い,送電線としてほほとんど

ACSR(鏑心アルミ 線)が使用されている｡我国におい

日立製作節目立電線工場

theincreasein elongation of

the case oflow temperature

ても関西電力丸山幹線(275kV)にほ610mm2ACSR

が使問されるに至ったがその構造にほなお検討の余地が

あるようである｡

ACSRが風雪,霞,結氷などにさらされて低温状態に

おかれた場合の機械的性質はアルミ素裸および鋼素裸の
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低温特性に直接関係する｡また

電 線 ケ ← ブ ル 特 集 号 別冊第9号

線に冷却,加熱が採り

返されるとアルミ,銅線の収縮あるいは膨脹の差に基く

熟応力が発生し,これが懸垂応力に加算されて交互伸び

の模様が一定温度下にある場合と異ることほ容易に想像

できる｡したがって温度変化による素練の伸び,荷重分

担の移動を知ることは,たとえば既設の単導体に添え繰

して複導体にして使用する場合の送電線の弛度決定な

ど,設計資料として重要な問題になっている｡

先に電源開発株式会社と協同で,温度変化による素裸

の交互伸びの研究を取り上げ,その第1段階として610

mm2,590mm2ACSRのアルミ線および銅線の伸びを

抵抗歪線を用いて常温において同時に測定した結 につ

いて報告した(1)(2)｡今回はアルプス越え栃尾一霞沢操お

よび北海道十勝幹線を考
′巴､

して240mm2ACSRの低温

樽性の研究について電源開発株式会社および東京電力株

式会社からの要語があったので,第l表に示すような

線構成の240mm2ACSRについて(1)素繰の低温引張

特性,(2)撚緑の低温引張特性,(3)撚繰の低温操り返し

引張特性に関して実験したので,これらの実験結果を報

ニ∴
●

〔ⅠⅠ〕ACSR素線の低温引張特性

ACSRの低温劣化特性を調べるた捌こは,まずその

線の構成素線の低温度における抗張力,伸びを測定する

必要がある｡従来の研究√3)(4)によると,掛こアルミの低

温度における機械的性質は加工度にも影響し箇々の場合

について値を求めなければならないようである｡そこで

240mm2ACSRの構成 泉である 3.2声のアルミ,鍋

素練について温度-300Cにおける抗張力および伸びを

測定した｡

第1表 240mm2 ACSR の 諸 元 表

Tablel.Construction Data of240mm2ACSR

第2表 低温におけるアルミ素線(3.2≠)の機械

的性質

Table2･Mechanical Properties of Alumi-

nium Wire(3.2声)

perature

at Low Tem-

第 3 表

Table3.

低温における鋼索繰(3.2少)の機械的性質

MechanicalPropertiesofSteelWire

(3.2声)at Low Temperature

l

t

l

J

(注)(ヨ チ ャ ック

(む アルミパイプ

第1図 素 繰 の 引

Fig.1.Tension Test

試 料

保温材(アスべスり

張 試 験 装 置

Apparatus of a Wire



240mm2 ACSR(鋼心アル 撚線)の低温特性

試験方法は第1図に示すように素線を保温装置の中に

装入し,これを-300Cに温度 整をした低温恒温柑の

中で16時間冷却した｡引張試験機は2tアムスラー塾

万能試験機を用い,同試験機のチャック部も同時に糟内

で冷却Lて使用した｡これらを低温恒温糟より取り出し,

速かにアルミ,鋼索線の抗張力および伸びを測定した｡

その結果と室温における引張試験結果を比薮すると,

第2襲および第3表のようになる｡

〔ⅠⅠⅠ〕ACSRの低温引張特性

(り 試料および実験方法

試料は240mm2ACSR,長さ約4･4mのものを朴､,

両端の固定方法ほ第2図に示すように鋼線とアルミ線を

一体にチャヅクする合金端子を用いた｡

木試料を30tアムスラ←横 引張試験機に取り付け,

第2図のように試料中央に冷却糟と保温糟を設けて,ド

ライアイスを直接つめ込み,試料中央1mを冷却した｡

第2図に示す伸びの測定位置は槽内(冷却部),糟外(常

温部)ともに単線抵抗盃緑をそれぞれ3水ずつ外層アル

ミ素練の峰に沿って貼りつけた｡温度補償片にほ8mm

角のアルミ片を用い,測定箇所の撚繰に密着して冷却,

熱放散の条件を等しくするようにLて温度差による抵抗

歪線の指示誤差を少くするようにした｡さらに糟内の歪

綴には冷却による水蒸気の凝結のため絶縁抵抗が劣化し

やすいので,従来の方法(1)(5)で貼りつけた後,よく乾燥

し,べ←クライIワニスで封じた上にダリ←スで覆つ

た｡この方法によると3昼夜水中に浸しても絶縁抵抗が

ほとんど 化しないということが予備実験の結果,あき

らかになっている｡温度の測定にほ,銅一コソスタこ/タ

ン熱琶対を3組用意し相中央,両端の3箇所でその先

端を外層アルミ素繰に接触させ,その上をアスベストで

包み直接冷却材に触れないようにしてACSR自体の温

度を測定した｡

実験の方法は,まず常温で所定荷重迄負荷し,30分後

伸びと温度を測定する｡その直後にドライアイスをっ

め,熱電対指示が定常になり ACSRが完全に冷却され

た後,荷重および温度を1時間保持Lて,その間,10分

ごとに測定し,ついで冷却糟を取り去り常温にもどして

荷電をおろLた｡冷却および常温にかえす時間はそれぞ

れ30分要した｡このようにして2.2t,4.4tの荷重に

ついて冷却による伸びの変化を測定した｡

(2)荷重2.2tの場合

荷重2.2tの場合の測定結果は第3図の通りである｡

相中央の温度変化ほ第3図に京したが,糟内温度の分布

ほ相中央60cmの範囲で平均 -46.8±50C,両端ほ

-32.4±40Cであった｡糟外歪線の測定結果は常温で仲
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第2図 240mm2 ACSR の 冷 却 方 法

Fig･2･Cooling Method of240mm2ACSR
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240mm2ACSRの外層ア)t/ミ素線の冷却
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tionforAluminiumComponent Wires

(Outer Layer)of240mm2ACSR
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第5図 240mm2ACSRの外層ア}t/ミ素線の冷却

による伸びの変化(荷重4.4t)

Fig･5･Change
ofElongationforAluminium

Component wires(Outer Layer)of

240mm2ACSRbyCooling(Load4.4t)

び0･039% であり,約 720C の温度差を与えると,

0･044%まで伸び,(伸びの増加:0.005%)ほぼこの状

態を持 した後,冷却解除により前の状態にもどること

を示している｡糟内歪線ほ急減の後,槽外の伸びに近づ

いているが,これほ冷却材充填操作が遅かったための温

度祥慣片との間の温度差が小さくなって行った過程を表

わすものと考える｡第4図(前頁参照)ほ いて行った常

温において荷重を取り去っていつた場合の荷重と伸びの

関係である｡糟内外の差ほなく前報(1)(3)と同じく屈折点

でアルミの弾性伸びが静こなり,この点以下では鋼線が

荷重を受け持ちアルミ線に笑いが生じたものである｡

(3)荷重4･4tの場合

測定結果は第5図の通りである｡この場合の糟内温度

分布ほ相中央60cmで-45.3±20C,両端で一36.4±3

8Cであった｡荷重4■4tで伸びは0.105%,冷却すなわち

温度差約700Cを与えることにより0.115%まで伸び,

(伸びの増加は‥0･010%)2･2tの場合より変化の量が大

きいようである｡以上は槽外歪線の示すところであるが

糟内歪線ほ糟外より低目に出て次第に近づき,1時間経

過すると逆に大きくでている｡ 却解除により伸びが減

少するのは2･2tの場合と傾向ほ同じであるがその量は

冷却する隙の伸びの増加量より′トさい｡したがって初荷

重のときとやや状態ほ異ったものになる｡冷却解除後の

除荷時の荷重と伸びの関係を第一図に示す｡屈折点の伸

びほ糟外で0･022.%,憎内で0･027%で荷重を下げ始め

る点の伸びの差がそのまま いたものと思われる｡

〔ⅠⅤ〕ACSIモの低温繰り返し引張特性

(荷重2.2t～4.4t)

試料,合金チャック,冷却法および測定方法ほ前述と
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第6図 240mm2ACSR外昏ア7レミ素繰の荷重と

伸びの関係

Fig･6･Relation between Load and Elonga-

tionforAluminiumComponentWires

(Outer Layer)of240mm2ACSR

第 4 表

Table4.

繰返 し引張に よる伸びの増加

IncreaseinElongationforRepeated

Tension Test

冷 夫ロ

槽 内 卜構 外
常 温

初回4･4t負荷時の伸び(%)

72時間繰返し彼の4.4t
負荷時の伸び(%)

伸 び の 増 加(%)

0.116 0.114

同様にして,ほじめ4･4tに負荷Lた後,直ちに冷却槽

にドライアイスを充填し試料が→定温度(-45±50C)に

なった後,4･4tを30分間,ついで2.2tを1時間保持,

これを交互に72時間操り返Lて外層アルミ素線の伸び

の変化を抵抗歪線によって測定した｡

2･2t,4･4tの各荷重の前後において各回ごとに測定し

た糟内,糟外の伸びと時間との関係を示すと第7図のよ

うになる｡

時間,繰り返し回数が多くなるにつれて伸びは次第に

増し45時間辺より増加の割合が急になり,約60時間経

過すると伸びはほとんど増さないようである｡槽内(冷

却部)の伸びの方が糟外(常温部)より大きい傾向があ

る｡

これと比薮するため,同じ実験を常温において行った

結果を第8図に示す｡伸びの増加の傾向ほ同じであるが

50時間後はほぼ一定の値となる｡初回上限荷重4.4tを

負荷したときの伸びと72時間操り返L後の同一負荷時

の伸びを第4表に一括した｡第4表より冷却の場合と常

温の場合では著しい差のあることがあきらかになった｡

′:~′



240mm2 ACSR(鋼心アル 撚線)の低温

日与 戸誓 ｢ノぺ)

第7図 240mm2 ACSR

伸びと時間の関係
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第8図 240mm2ACSRの常温繰り返し引張試験による外層アルミ素線の伸

びと時間の関係

Fig.8. Relation between Elongation and Time for Aluminium Com_

ponentWires(Outer Layer)Constructing240mm2ACSR of

Repeated Tension Test at Room Temperature

〔Ⅴ〕結果の検

ACSRの一一部が低温度に冷却された 合の交互伸びを

考える上,撚線の単なる引張の場合でさえ単純な応力状

態でないし,練問相互の拘束あるいほ笑いを許し,この

うちに温度効果を入れることに大きな困難が伴うと思わ

れる｡

Lたがって一応アルミ線,鋼線が直線状に東になり両

端で結合された複合体のモデルを考えこれより実験結果

を吟味することにする｡

第,図(次頁参照)は所定荷貢まで負荷し,そのまま冷

却し,その後常温にもどしたときの応力と伸

示したものである｡

ぴのE 係を

たゞし温度の変化によって応力と伸びの関係は変らな

いと′仮定する｡

図中の記号を

♂AJ▼ ♂gf:

∈:

よAい ∝5亡:

A〃,A封:

才:

とし,添字0,1,

負荷時を示す｡

アルミ線,銅線の応力

東根全長の平均伸び

アルミ線,鋼線の繰膨脹係数

アルミ線,鋼線のそれぞれの全断面積

糟内,糟外の温度差

冷却部の長さと試料長さの比

2ほそれぞれ常温,冷却,冷却解除の

所定荷重にあげたときすなわち両端に♂｡川,♂ぶ川の

応力を与えたとき,温度差才OCの冷却をすると冷却部に

ほアルミ線は-∝A`f,銅線は-エ5ffの収縮歪が起り両

端に線膨脹係数の差に基く長さのくいちがいが生ずる｡

このくいちがいを全長にわたる歪で表わすとそれぞれ

-∝A′オス,-∝srオス となり Aβ,A/β′がそれを示す｡両端
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(注)添 字 0:常温で-一定荷重まで負荷した状態

1:一定荷重の下で冷却した状態

2:一定荷重の下で常並に戻した状態

第9図 一定荷重の下で温度を降下,上昇させた場合

のアルミ線および銅線の応力と伸びの関係

Fig.9.Relation between StressandElongation

for Aluminium Wire and SteelWirein

theCase of Decreaslng andIncreaslng

TemT)erature Under Constant Load

固定チャックの条件のため,アルミ線に引張応力,鋼繰

に圧縮応力を両端に加えてくいちがいを埋める必要があ

る｡これが熱応力でそれぞれの応力と伸びの曲線を辿つ

てβC,β′C′のように冷却平衡状態♂A‖,♂5tl,∈1に

達する｡したがって第9固よりわかるようにアルミ線,

鋼線に生じる熱応力は

山鳥1=♂A‖-♂d川=か(el一己0+αA～〃)

d♂ぶ‖二♂ぶtl-♂sf｡=g封(el-eO+沈5f緑)

となる｡ここでg5t は鋼線の弾性係数,かはアルミ線

の応力ー伸び曲線のeり における傾斜である｡一定荷重

のため

AA～･ム㌔‖+A封･J♂g‖=0

したがって

el-∈0=

.･l､.･/I
A封･β封 =β1とおくことにより

α5f+β1･∝

1十β1

～

熱応力およびそれに伴う歪

(アルミ線:ム㍉‖,

ム㌔‖=β･ded～1,

J∈A-1=

1十β1

』∈ぶfl)は

(∝Aヱーよgt)･才人

ブ ル 特 集 号

加5fl=E封･d∈5‖,

｣∴†l
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1+β1
(∝A`-∝g土)･以

である｡

つぎに冷却の平衡状態♂d‖,♂gtl,elを基準にして冷

却解除の過程は前述と逆の進め方を採ればよい｡すなわ

ちアルミ線,銅線はそれぞれC,C′点より出発してg,E′

の平衡状態となる｡この際アルミ線は圧縮応力を生ずる

のでβEほ引張試験の応力【伸び曲線において除荷の径

路を辿るのでβ1中のβをアルミ線の弾性係数に等しく

したβ2を使うと,

e2-∈l= ∝gf+β2∝月′
･緑

となり,温度変化を一廻りさせた後の初めと終りの伸び

の変化は

∈2-∈0=(
1 1

1+β1 1+β2 )(∝AZ←αsf)･オス
となる｡

この結果に3.2声のアルミ線,鋼線の応力ー伸び関係

と実験条件の値を入れて計算したのが第10図である｡便

宜上βは伸び0.025′%間隔における平均傾斜で代表さ

せ,銅線は弾性域内にあるものとし,またアルミ線の応

力と伸びの関係は第11図のものを使用した｡

第10図によるとアルミ線,鋼線ともに弾性域にある

場合温度変化にあらわれる量は一定値を示し,アルミ線

には約0.0082% の伸びと熱応力0.53kg/mm2が生ず

ることになる∴温度変化を与えるときの亡0が大きい程,

換言すれば保二持荷重が高い程熱応力 ム㌔‖ は減少しア

ルミ線の伸びの変化
de｡‖ が大きくなる｡一旦冷却し

て常温にもどした場合アルミ線の初めと終りの伸びの違

いほ∈2一亡0が示すようにはなはだ小さいものであるがこ

れがはばアルミ線の永久伸びをあらわしている｡

しかしともに弾性域にある場合は伸びの違いがない｡

以上の 果を実験結果と比較してみると,糟内,糟外

盃線ともに熱応力による変化量のみ指示するから,2･2t

の実験の場合冷却により糟外は第3図からみると0･005%

の伸び増加があるが,複合体によると第10図のde｡‖

が0.0082%で多少差がある｡また冷却前後の伸び変化

ほ実験上も認められなかった｡一方4.4tの場合は糟外

歪線のA鯨1は第5固よりわかるように0.01%であつ

たが複合体では0.0092.%であり,冷却前後の伸びの変

化(∈2一∈0)は0.005%でこれほ4.4tを1時間保持した

ことによるアルミ線の伸びがでたものと思われる｡さら

に槽内がやや大きい値になっているのほ 練効果に よつ

応力の平衡が局部で保たれ極端な場合,たとえばス

=1のように冷却部内に限定されれば熱応力による伸び

は第】0図に示した』∈｡～1の約4.4倍の値となるから熱

応力の不均一分布の影響と考えられる｡
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(注)亡2舶用 のみは冷却径常温に戻した場合の伸びの

変化量

gぶ乙=2.1×104kg/′mm3

′=73¢C

jこ=0.226

∝ぶ士=11.5×10~6

∝A～=23×10~8

第10図 冷却前の引張荷重(伸び)と冷却による

応力,伸びの関係(計算値)
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以上複合体により温度変化のた捌こ生じる伸びの傾向

を定性的に説明することができたが,加算される熱応力

ほ小さいので長時間繰り返L引張試験でいつそうその影

響をあきらかにできるものと思われる｡

そこで一定荷重の下で伸びが増す場合,分担応力の移

動がどうなるかを再び複合体を例にとって考えてみる｡

今第12図のように負荷状態♂｡Zl,♂sfl,∈1よりアルミ線

に∴4月のクリープが起ると仮定すると応力弛 βCがア

ルミ綿の弾性径路に沿って起り,荷重一定のためこの減

少した荷重は鋼に余計受け持たれ,銅線の応力はA′β′

だけ結局♂Ai2,♂5亡2,e2の状態になる｡すなわちE"を

アルミ線弾性係数とすればアルミ線の応力弛緩量ほ素裸

の伸びの増加E2-el当り,

♂Ag2-♂AJl= 4旦量子--(∈2一己l)

.l∴､

【4910･(e2一亡1)kg/mm2
になる｡

これに72時間操り返し引張 歌をした場合の伸びの増

加の値,すなわち第4表の下欄を入れるとアルミ線応力

の弛緩量がわかる｡まず常温実験の72時間後のアルミ

1
.
･
ヽ

(へ豊)

仁

凄

第11図

Fig.11.

ア
ル
三
硯
茂
び
銅
締
の
応
〔

第12図

Fig.12.

アルミ素線(3.2少)の応力と伸びの関係

RelationbetweenStressandElonga-

tion for Aluminium Component

Wire(3.2声)

､､､

-､

アルミ線浸か･■吉田順の伸び

アルミ線および鋼線の分担応力の変化

Change of Stressin Charge of

Aluminium and SteelWire

繰応力の弛緩量ほ∴-0.83kg/mm2に対し,冷却Lた場合

の糟外の伸び増加より 算した弛 量は-1.18kg/皿ma

となる｡冷却の場合は熱応力が均一に分布しているもの

と仮定すると常温の場合より予め熟応力約0.53kg/mm2

(第10図参照)があるので,常温に比べてアルミ応力の

低下ほこの分を差引いて-0.65kg/mm2弛緩したこと

と同等である｡それゆえ72時間経過後のアルミ綿応力

は冷却の場合の方が常温実験よりまだ大きいといえるか

ら伸びの増加も大きいことがわかる｡相内の伸びより弛
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綬応力を推定することは熱応力の分布,低温におけるク

リープ抵抗が未知の限りはなはだ危険であろう｡

以上複合体によって論じた以外に伸びの増加がある時

間経過後に急増する現象は繰り返し中に素線間の相互の

摩擦などによる拘束が変動して安定状態に到達する過程

を示すことが考えられるので操り返し荷重に対する

効果とクリ←プの問題を同時に考

〔ⅤⅠ〕結

する必要がある｡

盲

練

以上の結果を総括すると,

(1)ACSR のアルミ素練(3.2声)の抗張力は低温

(-300C)にこおいて約3.9%上昇し,伸びほ約25%

減少し,鋼線(3.2タりについてほ抗張力約2.5%

上昇L,伸びは約21.9%減少することがわかつ

た｡

(2)一環荷豪の下にあるACSRが局部的温度降下

(室温250C,冷却-450C)によって外層アルミ

素裸の伸びが変化することを確めた｡

(i)荷重2.2tでは伸び0.039% より0,044%

に,荷重4.4tでほ0.105%から0.115%

に増加した｡

(ii)負荷する荷豪が高い程温度変化に際し,伸

びの増加が多いことが認められこの実験結

Vol.1る 日 立 造

く〉目

ブ ル 特 集
:コ
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果と複合体に生じる熱応力の計算値とを比

較して,荷重,温度などの諸因の効果をあ

きらかにした｡

(3)240mm2ACSRについて荷重2.2tと4.4tの

問を72時間繰り返し引張試験を行った結果,伸

びの増加は常温において0.飢7%であったが低温

(室温20～250C,冷却-45±50C)でほ0.045%と

なり冷却効果の著しい影響があきらかになった｡

終りに本実験にあたり種々御指導を賜った電源開発株

式会社,山本所長,林,江口両課長,岡田課長代理,そ

の他の各位ならびに東京電力株式会社,横山係長および

日立製作所日立電線工場,内藤,岩田両部長,久本,大

和両 長に深謝するとともに実験に協力された岡,小岩

両氏にお礼申し上げる｡
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