
U.D.C.る21.315.28:る21.315.22

因島4号プチルゴム絶縁海底ケーブル(そのり
ケーブルの設計および布設

In'noshima No.4ButylRubberInsulated Submarine Cable(Partl)
Cable Design andInstallation

真 田 安 夫* 大 和 和 夫**
Yasuo Sanada Ka2:uO Owa

水上徳五郎**
Tokugoro Mizukami

内 容 梗 概

昭和31年10月向島-一国島間に22kV一重鉄線鎧装プチルゴム絶縁海底ケーブルが布設された｡この

ケーブルほ広島県御調郡にある目立造船株式会社因島造船所に電力を供給するためのものである｡本号

の一連の論文はプチルゴム絶縁体を使用した22kV海底ケーブルという新しい試みの特異点を二,三記

述したものであるが,この報告においては主としてケーブルの設計,性能および布設の問題を論ずるこ

とにする｡まず新材料が選択された理由を述べ,

-ブルの設計基準を説明する｡次に接続部にアイ
布設に言及する｡

〔Ⅰ〕緒 言

昭和31年10月,筆者らは瀬戸内海の布刈瀬戸に22kV

一重鉄線鎧装プチルゴム絶縁海底ケーブルを布

(この布設地を弟l図に示す)｡

した

本ケーブルは通称,岡島4号ケーブルと呼ばれ,プチ

ルゴムを用いた20kV級海底ケーブルとして画期的な

ものである｡海に囲まれ無数の島々のあるわが国では大

正の初期よりいろいろな電力用海底ケーブルが布設さ

れてきたが,20kV級の海底電力伝送は主としてSL型

紙ケーブルおよび天然ゴムケーブルによって行われてい

た(1)(2)｡

しかしながら今回の調査ならびに研究により,ブチル

ゴムケーブルは天然ゴムケーブルに劣らぬ電気的特性を

有するとともに,良好な耐熱,耐オゾン性に加えてすぐ

れた耐水性を有しており,海底ケーブルとして十分に信

頼度の高いものであることが明らかとなった｡

この報告でほ因島4号ケーブルの設計,性能および布

設に関する 問題を取りまとめて記述する｡

まずケーブルの選択,設計の 次に性能概

略を紹介し,最後に海底調査および布設に言及する｡

なお使用したプチルゴム絶縁体の諸性質については,

すでに程々発表されているのでここでほ省略するが吸水

特性ならびに挿入電話線の誘導現象に関して別稿(本号

内)で報告されているので参照敵いたい｡

〔ⅠⅠ〕ケーブルの設計

(り 絶縁体の選択

因島4号ケーブルの選択については従来使用され長期

にわたる実績をもつSLケーブル,天然ゴム絶縁ケーブ

ルとともにブチルゴム絶縁ケーブルを比較検討した｡

中国電力株式会社

日立電線株式会社
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次に送電系統の絶縁協調および送電容量の観点からケ

ソトープ標識を採用した効果を述べ,最後に海底調査,

誓包エて､,歩′
示;栄余崎

仰

くダ
/7

､､-し亡蹴＼

匂

少
.
.

し
し
J
r
｣

＼
､
‥
り
か
㌧
｢

＼
■
払
∴
加 ′〃

誌
＼
重
仏
で 一灯＼-

～7

〟エl＼-一-へ

脚甜

.し蚕ご迫二く脅八重子冒▼.顎漂1屠ノ声

拍/蔓_.二晶
の▲･･一み1¢

第1周 布刈瀬戸附近海図

海底ケーブル右側3条

海底ケーブル左側3条
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とのブチルゴム絶縁ケーブルほ陸上用としては米国で

ほ十数年,わが国では約4年間の実績をもつ新しく開発

された電力ケーブルである｡高電圧海底用としての実績

はきわめて少いが,プチルゴム絶縁体が海水に 潰され

ることを考慮に入れた配合の研究と適切な加工法の検討

によって,海底ケーブルとしても十分信頼度の高いもの

であることが判明した｡すなわち従来の天然ゴム絶縁の

海底ケーブルと同様の各種特性を有しているほか天然ゴ
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第1表 因島4号海底ケーブルとして

各種ケーブル比較

ケーブル陸別
ケ ー ブル

信 頼 性

SL型二重鉛
板ケーブル
陸揚跳

125mm2

海底部
60mm望

天然ゴム絶縁
ケーブル

陸揚部
15Cmm空

海底部
80mm2

プチルゴム絶
縁ケーブル

125mm℡

海底部
60mm乏

全生命を
した鉛被が
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絶縁体老化
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(注)送電容量を同一にして価格比を求めた｡

ム絶縁体に比較して耐老化,耐オゾン,耐水性にすぐれ

ている｡弟1表は海底に使用する各種のケーブルを比較

したものであるが,これら諸項目を加味して過

に布設された多数のケーブルの実

に陸上

を勘案し,因島4号

ケーブルにプチルゴムケーブルを採用することに決定し

た｡

(2)電流容量

日立造船株式会社因島工場の増加受電群星に伴い施

された本ケーブルの送 すべき電力量は9,500kVAであ

る｡したがって本ケーブルの定格電流ほ250Aとなる｡

海底部の温度を200C,陸揚直埋郡250C,ケーブルハウ

ス内立上り部400Cと仮定して通電時におけるケーブル

各部の温度上昇を均衡させるように計算し,導体断面積

を陸揚部分では125mm2,海底部分でほ60mm2とし

た｡

なお定格電流を流した際の導体温度を800C としたと

きの許容電流は弟2表のとおりである｡( 続送電時の

導体最高許容温度を800Cにとることができるのほ600C

である天然ゴム絶縁のものと比較し,ブチルゴム絶縁体

の有利な点である(3)｡また短絡得意ならび短絡強度の大

きいことも筆者などの実験から明らかにされており(4)(5)

プチルゴム絶縁ケーブルの長所となっている)｡

(3)絶縁体厚の決定

高電圧ケーブルの設計にあたって最も 要な点は所要

の電気的性能を決定することである｡すなわち系統巾の

一回路要素として目標値を設定し,絶縁材料の電気持性

およぴその経年変化とケーブル製造原価とのかね合で絶

縁体厚が決定される｡ここにおいてプチルゴムケーブル

の過去の

取り方が

績と海底ケーブルであるた

大な役割 を演ずることになる｡

めの安全 の

すなわち海底ケーブルでほ陸上布設の22kV級ケーブ

ルと比較して故障の場合の引換えに期間と費用が著しく

第2表 ケーブル系統各部の導体温度(計算値)

かさむこと,潮流に制約されて応急措置が囚 なこと,

および一般に回線が重要であることのため,安全率を十

分にとらなければならない｡以下これらについて略述す

る｡

本送電系統は中間に海底ケーブルがあり,両端は数キ

ロメートルの架空送

ある尾道変

線となっている｡そして送電端で

所でほ中性点がリアクトル接地されてい

る｡なお負荷の大半は熔接機であるためかなり多くの高

調波成分が含まれている｡

まず商用周波破壊強度は絶縁体が完全に吸水飽和する

と推算される30年後においても使用 正に対し,なお3

倍以上でありかつ避雷器放電開始電圧(40kV)以上であ

ることを目標とした｡すなわち使用

ほ

22

＼:‥

×3=38kV

圧に対する目標値

となるが,避雷器放電開始電圧より下回ったので目標は

40kVとした｡

衝撃波破壊強度は避雷器が動作した後にケーブルに印

加される電圧すなわち

避雷器制限 圧+放電電流×接地抵抗

=86(kV)+1.5(kA)×5(n)

=93.5(kV)

の3倍(280kV以上)を目標とした｡

以上の日掛こ対して日立電線株式会社で過去数年間製

造したプチルゴムケーブルの試験結果および今回の海底

ケーブルのために特に研究したシートの基礎実験によれ

第3表 因島送電系統絶縁協調対照表

150

*

完全に飽和吸水したときの予想値であり実測値ではない｡
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ば,絶縁厚ほ12mmで十分であることがわかった｡

しかしまだ海民ケーブルとして長年月の使用矢掛こ乏

しいため絶縁厚ほさらに8%余裕をつけ最終的にほ13

mmと決定した｡弟3表ほ完成ケーブルの絶縁協調を示

したものである｡

この裏における海底ケーブルの飽和吸水時の推定破壊

電圧は商用周波および衝撃波の所要破壊強度目標値に対

して,さらに12～21%の余裕がある｡

なお将来本ケーブルの海底における特性の無電圧時経

年変化を調べるため,約10nの試料ケーブルを向島側

海底部に布設した｡

(4)遮

ケーブル本体の

蔽と絶縁体

体の

掛こほ2種類ある｡すなわち導体

蔽である｡前者は半導電層の設置により導

線効果を滅ずるとともに導体と絶縁体間の空隙を

排除して絶縁耐力を改良し(6),後者ほ人畜および接続機

掛こ対する安全とケーブル絶縁体外側の空隙を排除する

とともに電界分布を整然とさせることによって絶縁特性

を向上させるものである｡本ケーブルでほ全長にわたつ

て導体 蔽を施してあるが,絶

施した｡陸揚都

鉛被は

体遮蔽ほ陸揚部のみに

蔽ほ半導電層と鉛被の組合せとした｡

蔽目的のほかに,乾湿をくり返す波打ぎわにお

ける絶縁体の異常劣化を防止する役割も果している｡

海底部ケーブルではこのような金属 蔽体ほなくても

介在部に海水が浸入し,商用周波では事実上完全な静電

蔽が行われていることが実証されたので省略した｡

(5)ケーブルの構造

以上の考察に基いて設計した海底部ケーブルの構造を

弟2図に示す｡

前節で述べた各絶縁線心を3条とプチルゴム絶縁クロ

ロブレンシース充実型通信ケーブル2回線を介在ジュー

トとともに撚合せた｡鎧装は8mm¢の防錆塗料を焼付

けた鉄線を使用した｡本ケーブルの所要長さは後述する

海底調査の結果,海底部2,47けm,陸揚部180m計2,650m

とされた｡なお総重量ほ約74tであった｡

重量ガ戯7吻勉

〔電乃回線J

伽㌔錯鋲軟鋼撚綿

半導電屈

プルコ込絶縁体悍伽)

色別コム引締テープ◆

【イ呆諜被覆】

介在ンゝ一ト(防腐処理)

クロロブレン引締デー7■

直床上｢ト(防腐処!空】

伽の東屋告鋲鉄線(∬本)

外装ジュート(防腐処理)

第2図 22kV3心60mm2一重鉄線鎧装プチ

ルゴム絶縁海底ケーブル断面図(海底部)

別冊第21号

〔ⅠⅠⅠ〕ケーブルの性能

本ケーブルより試料を採取して行った各種の物理試験

および電気試験結果を記述する｡

(り 物理試験

電力線心より採取した 料について老化試験および耐

オゾン試験を行った結果を弟4表に例示する｡

プチルゴムのきわめてすぐれた性能はただちに了解で

きるが,さらにこれを1200C熱空気老化試験を行ったも

のについて天然ゴムと比較すればいつそう明白である

(第3図)｡

すなわち初期の測定値は天然ゴムの方が高いが,老化

後の特性ほプチルゴムがすぐれている(7)｡また高電圧下

でほコロナに伴うオゾンによりゴムの劣化が起るがブチ

ルゴムはすぐれた耐オゾン性を示している｡

(2)電気的性能

本ケーブルの電気的 性能を策5表に示す｡ここで半

成品とほ鉄線鎧装前の各線心試料の性能であり,完成品

とほ鉄線鎧装後の余長も含めた全長に対する性能であ

る(8)｡これより電力線ほ22kVケーブルとして初期の設

計目標値を満足し,内外雷いずれに対しても3以上の安

全率をもっている｡ブチルゴム混和物は現在のSL型紙

第4表 プチルゴム絶縁体の老化および

耐オゾソ試験結果

江:耐オゾン試験(250C,オゾン濃度0.0127%,試料25%伸張3時間)

こJ ∴-

老化日数

第3図 プチルゴムおよび天然ゴム混和物の

1200C熱空気老化試験結果

へへ量)拙脚u感蒜
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第5表 ケーブルの電気的性能

第6表 同径接続部性能(海底部ケーブル)

ケーブルと比較すると単位絶縁厚さあたりの破壊強度は

劣っているが,紙ケーブルにおける接続の煩雑さ,鉛被

の信頼度, 故時の修理および布識の雑易などから一

の長尺海底ケーブルとLて総合的に判断すると,ブチル

ゴムケーブルの方が有利である(9)(10)｡さらにプチルゴ

ムの品質の改善が努力されておるので,配合,加工法な

どの改良と相まって20～30kV級海底ケーブルとしてほ

ますます経済的でしかも信頼性の高いものが製造されて

いくことが期待される｡

(3)接続部の性能および標識

ケーブル系統において経験的に弱点と考えられるのは

接続点である｡特に海底ケーブルでは陸上ケーブルと趣

きを異にし, 造時において接続部の導体径および絶縁

厚の増大が許されない｡したがって接続部の電気的機械

的性能を無接続部に近づけるた捌こ各位の工法が案出さ

れる一方,作業者には高度の熟練が要求される｡弟d表

は今回のケーブル接続を行った作業者の技能検定

一例である｡これより接続部の

果の

気的性能はほとんど低

下していないことがわかる｡しかし引張強さは無接続部

に比べて約70%である(11)｡したがって接続部が弱点と

なるのほ事 であるた軌 この部分の検出および既設ケ

-ブルとの判別など,保守上の便宜を与える意味で奇抜

統部にラジオ,アイソトーブを 識として挿入した｡

ラジオ,アイソトーブの種類はきわめて多いが,用途

そ
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第4図 標識片の放射能減衰曲線

∴'

上からすなわち

(a)海水中でも透過力が大きいこと｡(b)ケーブルの】

寿命以上の検出能力年限があることなどの条件からCo60t

(半減期5.3年)を 定した｡実 にはCo60を銅板に電

若させ,大約10.000C.P.M(CountPerMinuteの略)

に調整したものをポリエチレンシートで包み,ケーブル

線心撚合せ上に挿入した｡策4図ほCo60の放射能減衰

曲線である｡このβ線は海水に容易に吸収されるのでガ■

イガ一計数管に検知されるのほr線であるが,30年後に

おいても約270C.P.M程度の放射能がある｡また最近

有機物に対する放射線の影響が諭ぜられているが英l当の･

A.Charlesby氏は放射線量単位として106～108レント

ゲンを照射すればゴムやポリエチレンなどの有機物質が

分解,架橋反応を起すことを指摘している(12)｡/ケ105レ

ソトヂソまで安全と考えて今回の場合を概算すると数

10〃CのCo60の毎時レントゲン量はわずか5ミリレソ

トゲソであり,105レントゲンになるには,約2×103年

を要することになる｡

すなわち今回標識として適用したラジオ,アイソトー

プほケーブルの寿命期間中有害な作用はないことにな

る｡

〔ⅠⅤ〕ケーブルの布設

(り 海底調査

布設にあたっては既設の海底ケーブルと交叉したり接

触したりすることのないよう,精細に海底調査を行った｡
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第5図 赤根岩礁付近平面図

水面

第6図 赤根岩礁付近縦断面図

第7図 布設予定ルート

査に使用した船舶ほ調査船(20t)のほか,潜水夫船

(5t)連絡用足船の3隻である｡測深器は日本無線製の

魚群探知器を使用した｡また既設の電力ケーブル探知用

別冊第21号

第7表 水 温 表

6月20日

測定時間

測定 快晴

13.3〕～14.3〕 気温 28.50C

として海底曳行塾のサーチコイルを試

作し使用したところ満足できる結果が

得られた｡そのほか本調査に使用した

器具ほ海底カメラ,方位測定用六分

海底七質採取用スナッパー,水温測定

用マグナヒ顛倒寒暖計などである｡

査の主眼点ほ因島寄りにある赤棍

岩礁付近の迂回方法であった｡まず測深器をもちい海

図から岩礁位置と思われる部分を縦横に走行し網目状測

定を行ってからサーチコイルで既設ケーブルの位置を探

し,さらに 水夫によって確認する方法を採った｡現地ほ

相当潮流が速く最高3ノットにも するので,転流時をは

さんで約1時間くらいしか潜水することができなかった｡

赤根付近の岩礁状態および既設ケーブルの水没状態を

示すと弟5図および弟る図のとおりとなる｡すなわち

2号線3号線とも海図上の位置より多少西側へ寄ってお

り,赤棍岩礁の位置も西側へ寄っていることがわかった｡

また2号線と赤棍岩礁との問はほとんど砂地がなく,3

号繰と岩との間には約60m くらい砂地があることがわ

かったので,この間に今回布設する4号線を通すことに

決定した｡

なお探線とともに水温測定も行ったが,その結果を舞

7表に示す｡すなわちこの地方においては6月頃の水温

ほ約200Cとみてさしつかえないようである｡

このようにして海中部線長2,470m,陸上部練兵180

皿を決定した｡予定ルートを弟7図に示す｡

(2)ケーブル積込作業

ケーブル鎧装作 ほ日本海底電線株式会社横浜支社で

行ったが,布設船大栄丸(200t)を大阪より回航して同

杜桟橋に横

ラを

けし作業を行った｡工場より岸壁までヤグ

いて途中にキャタピラー台を載せ,工場内のホー

リングマシン2台と協同でケーブルをひつばった｡キャ

タピラー式引取装置の使用は非常に有効で10m/minの

速度で積込み,約5時間程度で積込を終了した｡弟8図

に器具配置状況を示す｡

船倉内にコイル取りされたケーブルほ航海中の振動に

耐えるよう5寸角材をもってコイル内外に枠を設けた｡

(3)布設作業

大栄丸ほ尾道にて騰装した｡その要点は弟9図に示す
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第8図 ケーブル積込状況

とおりである｡

船尾のシープはケーブルの重量,ならびに外径が相当

大きいのでシープを2個使mし,布効屈曲径が2m以上

となるよう配慮した｡

ブレーキは安全をみて12本とし 釣単を通じて締付け

るようにした｡

脇装とともに海底の再調査を行い,航標となるブイの

設定を行った｡布設作 出発点は因島側が海岸近くまで

ハウスが接近しているのでそこから=発することになつ

たが,岸付近に浅瀬があつ

て満潮時しか船が接岸でき

ないため,満潮時に布設を

行うことになった｡正午ご

ろ潮止りという条件から10

月23日に布設を行うことと

し前日に就航2同を行って,

予定コース上を

得た｡

ることを

布設日午前7時30分より

備を開始 した｡因島側

のケーブル端末陸揚げは水

ぎわに起重機船をすえケー

ブルハウスにワイヤーを回

し起 機船のウインチでひ

つばる方法によった｡ケー

ブルには約5皿置きにドラ

ム権2個を取付けながら
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第9岡 礁 装 計 図

り出した｡陸揚げ状況を弟10図に示す｡

布設船は正午の満潮時をまって出発した｡船上でほ六

分儀と三梓分度儀によって船の位置を時々刻々記録しな

がら進み,向島側に到

を示す｡

した｡第】1図に航行中の状況

向島側の陸揚げは船尾よりケーブルをくり出しながら

ドラム薩の浮きをつけ,ケーブルを海中に投入浮上させ

その後これを陸上に引 せる方法を採った｡

このようにして布設した本ケーブルに沿わせて試験用

ケーブル約10mを向島側に布設した｡これは絶縁体の

吸水,海水可-~一における射ヒ,および鉄線鐙装の磨耗の程

度を長年月後に引揚げ 験しようとする目的である｡

さらに本ケーブルの水没位置確認を潜水夫およびサー

チコイルによつ行った｡赤板岩礁付近の状況を示すと

第10図 因 島 側 陸 揚 状 況
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第11図 航海中の布設般
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第12図 赤根付近ケーブル位置

j弟12図のようである｡葬る図と照合してみるとわかる

とおり3号線との間隔は約50Inあるので良好な布設と

札､えよう,また向島の航路付近はサーチコイルのみにて

て探線したが,ほぼ予定船路上にあった｡
(4)布設後商用

10月26日官庁係官立会のもとに完成 験を行った｡絶

一線耐力試験として,直流55,000Vを印加したが異常な

こかった｡

なお絶縁抵抗ほ1,000Vメガ一にて無限大を示した｡

そのほか通電後に電話線の誘導電圧を測定したがその結

凍についてほ別途報告する｡

〔Ⅴ〕結

別冊第21号

以上22kVブチルゴム絶縁海底ケーブルの設計より,

布設するに至るまでの概略を述べ因島4号線の特異点を

明らかにしたが,まだ十分究明できなかった 点も含ま

れている｡しかし22kV海底電力伝送には従来使用され

てきた天然ゴムおよびSL型紙ケーブルと同様にプチル

ゴムケーブルも十分用い得ることが明らかとなった｡筆

者らはむしろこれより長い寿命を期待している｡

この報告は本号別稿二つと相まって完成されたものと

なっているが,これらが因島4号ケーブルの保守運営に

便宜を与え,今後の海底ケーブルの設計に寄与するとこ

ろがあれば幸いである｡

潤筆にあたり中国電力株式会社,日立電線株式会社お

よび日本海民 線株式会社の関係各位に対して深甚な謝

意を表する次第である｡
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