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送電線用ACSR(鋼心アルミ撚線)の架線時の撚り戻り現象
UntwiningPhenomenonofAluminiumCableSteelReinforcedforWiring

福 田 重 穂* 小 形 猛 芙*
ShigehoFukuda TakemiOgata

内 容 梗 概
ACSRのような撚線は張力の作用によってトルクを生じ臼由端ほ回転する｡この現象は架設工事の延

線時に見られるが,この際ACSRとしては回転のしにくいもの,すなわちトルクの小さいものが望まし

い｡そこでトルク棒と抵抗線ひずみ計による測定装置をつくり.現在削､られている610mm2ACSRそ

の他の線種のトルクおよび回転角を測定した結果を報告する.J得られた主な結果ほ

(1)低荷重域を除くと荷重とトルクは比例し直練関酎こある｡.
2 ピッチあるいほ撚り合せ方向を適当に選ぶことによりトルクを大幅に減少できる｡ただしピッ

チの選択に当って笑いに対する影響をさらに検討する必要があるこ.

(3)610mm2ACSRの最′ト抗張荷重の1/5に当る荷重(約3.67t)におけるトルクと回転角の値ほそ

れぞれ202～275kg-Cmおよび30/mである｡

び回転角を び,610mm2ACSRを始め,現在広く用

1.緒

わが国における送

言

線路の超高圧化ほここ数年日ざま

しい躍進をとげ,関西電力株式会社の丸山幹線,電源開

発株式会社の佐久間幹線などが完成したが,なお現在引

続いて奥只見幹線,本名一仙台線および東京東幹線な

源開発,東北電力および東京電力株式会社の手に

よって建設計画が進められている｡これらほいずれも

610m2ACSRの単導体方式が採られているかあるいは

330mm2,240mm2ACSRの多導体方式が予定されて

おり,これに関 した機械的諸問題(川2)が山積している｡

ACSR の張力による

架線

り戻り現象もその-･つであり,

に共通した問題である｡すなわち,ドラムから引き

出された電線は延線車にひとたび巻きつけられた後,エ

ンジン申よ中経り用されたワイヤロープによって鉄塔上

の釣革に引き上げられていく｡この際,電線には延線事

のブレーキにより後方張力が与えられるのでトルクを生

じ 電線先端は普通最外層の りのゆるむ方向に自転し

ようとする｡架線の現場でほこのトル列こ釣り合う

を吊して電線が回転するのを防止しているが,このため

架線作業ははなはだ面倒なものとなる｡電線の回転ほ笑

いを招き荷頁分担もきわめて不均一になる恐れがあるの

で,無張力の下でも撚り戻りのない電線が望まれるのほ

もちろんであるが,さらに張力の加わった状態でも回転

の少ない電線が要求される｡

また最近の傾向である多導体方式においては平行に並

んだ電線相互の 重が
.｢

要祝されているが,この捻回時

の復元現象を理解する上にも電線の振り剛性とならんで

張力によって生じるトルクがどの程度であるかを知るこ

とが必要である｡

そこで電線の撚り戻りを表示する量としてトルクおよ

*
日立電線株式会社電線工場

いられている各線種の ACSRについて測定したので,

その結果についで報告する｡

2.トルク測定装置および実験方法

2.1トルク測定装置

トルクの測定にほ一般にワイヤロープの 験によく使

われているように引張荷重を直接スラストベアリングに

受ける方法かあるいほ油圧で浮かしたピストン･シリン

ダで受ける方法が考えられる｡しかしいずれの場合も回

転方向の摩 力が大きくなるため,張力の増加に対して

階段的にトルクが観測される心配がある｡それゆえこれ

を避けるため第1図に示すように,ACSR の張力をト

ルク棒で受けもたせ,生じたトルクによる振りひずみを

抵抗線ひずみ計で読みとる方法を採った｡よく知られて

いるように4個のゲージを軸の表面の45度のらせん上

に沿って配置し,電橋ほ曲げモーメントおよび引張荷重

に対してほ不平衡にならず,振りモーメソトが作用する

場合のみ指示するよう組んである(3)｡この装置は 30t

アムスラ横型引張 験機のレールにとりつけられ,機構

が簡単で摩擦の影響がないこととトルク棒の強度を適当

にすればACSR破断時のトルクまで測定できる特長が

ある｡

;÷こ_ ∴享､丁

第1図 ACSRトルク(回転角)測定装置



送 電 線用ACSR(鋼心アルミ撚線)

第2図 トルク測定装置の校正曲線

2.2 トルクの測定

まずトレク棒のひずみと失いレクの関係をあらかじめ

校正しておかねばならない｡原理的には張力によるいレ

ク棒のひずみほひずみ計に現われないわけであるが,正

確にゲージを貼ることはむずかしい｡よって張力を変え

てそれぞれの場合について別に振りいレクを加えて校正

Lた｡なお張力ほいレクに対して自由な錘を通して与え

た｡弟2図が校正した結果で,ゆきかえりのひずみと~ト

ルクの関係ほ良く一致していた｡

そこでACSRのトルクを測定するにほ,まず両端を

合金端子に仕上げ,これを試験機にとりつけた後,張力

を上げながらトルク棒のひずみを読みとればよい｡

2.3 回転角の測定

一端が自由なACSFに鮎ノ]を加えると川転を起しそ
の張力に応ずるある角度に適するまで川る.｡この河転角

は換言すれば発生したトルクが電線の回転によって次第

に減少しその値が零になる角度に相当する｡したがって

測定方法としてはまず 力を加えた後,策1図に示すよ

うにウォームをトルク寄に相当するひずみ計指示(弟2

図参照)まで回し,この時トル

ク棒が回転Lた角度をウォーム

歯車に刻んだ目盛で読みとる.｡

また,回転を元にもどすことな

く,この状態のまま張力をさら

にあげて次の回転角を測定する

ことにした｡

2.4 実験試料

供試試料は 610mm2ACSR

層 番
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第3図 610mm2ACSR(完成品)の引張荷重とト

ルクの関係

およぴそのほかの線種でピッチを若干 え,外側より一

層ずつ剥いでトルクおよび回転角を測定して各層の影響

を検討することにした㌻｡

また武科長については予備実験によって610mm2

ACSRでは3m以_とあればトルクおよび回転角に影響

がないことを確かめたので実験はすべて長さ3mのもの

iこついて行った｡

3.実験結果および芳察

3.1張力とトルクの関係

3.1.1610mm2ACSR

まずピッチの影響を調べるため,弟】表に示すよう
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第6図 610mm2ACSR 鋼心の引張荷重とトルク

の関係

ノ ブ
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第4図 610mm2ACSR(外層剥ぎ)の引張荷重と

トルクの関係
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第5図 610nm2ACSR(中間層剥ぎ)の引張荷重

とトルクの関係

に若干ピッチの長さを

瞳のACSRを

えたNo.1～No.3 までの3

遺した｡それらのピッチの割合は

No･2ほNo.1の9%増し,No.3ほNo.2の6%

増しになっている｡すなわち全層にわたって一定の比

率でピッチを変えたものである｡

これらの電線を外側より一層ずつ剥いだものについ

て荷重を加え,その時のトルクを測定すると弟3～る

図のようになる｡:図中のトルクはACSR内に発生し

たトルクであってその向きほすべての場合最外層の撚

りのゆるむ方向である｡完成品では最小抗張荷重の1/5

の荷重(約3.67t)で202～275kg-C‡n程度である｡

とトルクの関係ほ低荷重近傍を除くといずれも

ほぼ比例し直線的である｡トルクの偵ほ層を剥ぐごと

に急 に小さくなり,低荷重域では曲線は多くは下に

凸,上に凸のもみられる｡前者ほ試料採取の際その撚

繰の外 にゆるみが生じたためと考えられる｡弟3,4

図でわかるように,試料No.2およびNo.3にほ外

層のゆるみ,No.3ほ小間層にもゆるみがある｡次に

上に凸の場合は第5図に示される｡この場合は下層

(外層とは逆 りになっている)にゆるみがあること

を意味する｡すなわち第る図で明らかなように鋼心は

いずれも低荷電のところでトルクが低い｡

以上ピッチを変えて実験を行った結果,ピッチの最

も短い試料 No.1の完成品において大きなトルクを

示した以外は差異が認められなかった｡この原因とし

てピヅチを一率にかえ,しかもその変え方が小さすぎ

たことと,構成

第 2 表 各 種 A C S R ピ ッ チ 表

り締りが均一でなかったこと

ピ ッ チ(ピッチ倍数) (mm〕

線

120mm空

160mm2

200mln℡

240mm電

290mm貿

320mm楚

510mm空

ACSR

ACSR

ACSR

ACSR

ACSR

ACSR

H-Al

30+7/2.3

30十7/2.6

30+7/2.9

30十7/3.2

54+7/2.6

30+7/3.7

37/4.2

128 (27.8)

1ま4 (27.7)

159 (27.4)

174
し27.2)

197 (37.9)

189 (25.5)

202 (24.0)

｢'1

2 層 1 3 層 4 層

153 (16.6)

169 (16.3)

193 (16.6)

209 (16.3)

187 (18.0)

250 (16.9)

297 (17.7)

168 (12.2)

191 し12.2)

210 (12.1)

235 (12.2)

246 (15,8)

265 (12.0)

310 (12.3)

269 (12.9)

注:1層は銅層を示し順にアルミ外層をこ至る｡
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第7図 各種ACSRの引張荷重とトルクの関係

第81冥1コアと撚線の伸び(応力)

があげられる｡したがって試料は十分長い条長のもの

から注意深く採取することが肝要である｡なおこれら

の実験中荷蛋のゆきかえりのいレクの値ほほぼ一致し

ていた｡

3.1.2 その他の線種

次に610mm2ACSR以外の線種として弟2表に示

したもののうち160,240,290,320mm2ACSRおよ

び5101nm2硬アルミ撚線について荷重1､ルク線図を

求めた｡その結果を第7図に示す｡

3.1.3 いレクの計算

ACSR は直線状の線心(コア)を中心として各層

が同心状にしかも交互に撚り合せられている｡このよ

り戻り現象 1005

うな撚線に引張荷重が加えられた場合のコアとらせん

線の分担応力あるいは 線トルクについてほすで

F.H.Hruska氏(4)(5)によって簡単に求められてい

る｡

弟8図はらせん状素線1ピッチの長さJとコアの長

さ んの荷 負荷前後の伸びを示したものである｡

線のし叫転が阻止される場合は り角αの変化ほ無視し

てさしつかえないから図よりただちに

dJ=』Jccosα

が得られる｡コアの弾性係数をEc,撚り合された素

線の弾性係数を倍数肌で表わすと弾性城内では脅応力

は

の,=β｡･鮎/J｡, げ=別Ec･』J/J

となる｡それゆえこれらの応力間には

げ二刑COS2α●げぐ

の関係がある｡この応力の軸方向成分 げCOSαと直角

成分 げSinα は 線に加えられる組合荷重タとその時

生じる1､ルクrを与える｡

今同一素線径dより 成され,乃層(内層を第1層と

呼び順に外層に至る)からなる ACSRについて求め

る｡式中に 宰乃を用いてその層に関する量を示すも

のとすればピッチダイヤβは2nd,その層の断面積ほ

6乃･-㌃d2で表わされるから･荷重およびトルクとして

ク=÷d2げ√･(1+∑6棚〟COS3鋸)1

r=~㌻d3の･∑(~1)咄2〃1〃COS2α湿Sin伽

が得られる｡よって荷重とトルクの関係は

丁､/)

∑(-1)n6n2m,LCOS2ansinαn
l__

1十∑6ナ1研〃COS3α7上
1

となる｡ただしいレクの符旨としてほざ撚りのゆるむ

方向を正とした｡したがって偶数層よりなるものに対

してほ上式そのままの符号が適用されるが,奇数層の

ものについては正負の符号を逆にしてやる必要があ

る｡

このトルクの式によると荷重といレクは直線関係

である｡弟1表の試料 No.1に相当する 610mm2

ACSRのトルクをアルミと鋼の弾性係数をそれぞれ

6,300kg/mm2および21,000kg/皿m2として計算する

と,弟3図点線の関係を得る｡計算値ほやや高目に出

ているが,撚り締りの影響である｡曲線の憤斜につい

てほよく一致するということができる｡このいレク

を分けて層別に示すと弟9図のとおりになる｡同国

No.1よりわかるようにトルクの大勢ほ外側の層によ
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弼10図 610mm2ACSR(完成品)のいレクに及

ばすピッチの影響(計算値)
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第11図 各種ACSRの引張荷重とトルクの関係

(計算値)

って支配されていることを知る｡

トルクを小さくする最も簡単な方法ほ り合わせ方

向を変えることである｡すなわち同園に示したNo.5

ほNo･1とまったく同じピッチ(弟1表のとおり)であ

るが,ただ第2層(アルミ内層)の りを逆にしただけ

である｡1､ルクほかなり減少する｡

次にトルクを′J､さくする二方法は正のいレクの頭をた

たき,負のトルクの先端をのはすことができればよ

い｡前述したいレクの式によると実用ピッチの程度で

ほ密に巻けばトルクほ大きく,粗く巻けば小さくな

る｡それゆえ,トルクの生じない無回転の ACSR も

つくることが可能である｡

しかしACSRのピッチについては普通最外層およ

び鋼層のピッチ倍数p/Dの値を指定しておりそれぞ

れ前者ほ20以下,後者ほ20～40以内とされている｡

また 線を隙間なく巻ける歳小ピッチが存屈す

る｡すなわちこれより密に巻けば線同志が重な頭てし

まうという限界である｡最も簡単な計算による㌢とこの
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第3表 ACSRの張力による回転角
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第12回 610皿m2ACSRの引張荷重と回転拘の

関係

､､､､

■

引弓長荷 重 け)

第13国 各種ACSRの引張力と回転角の関係

値はp/Dにして約10.1(厳掛こほこれより若干大き

い)となる｡これらのピッチの制限内でいレクを小さ

くした極端な例をつくると第9図No･7のようにな

る｡また舞1表のピッチ

のいレクを計

に従って 610mm2ACSR

し,第10図にまとめてみた｡同図の

No.4およびNo.6の銅層のp/Dほほぼ現行どおり

の30にした｡すなわちいレクを減ずるためp/D を

小にすると引張分担荷 まで減少して鋼線本 の目的

を失うと考えたからである.｡またNo･4の場合は外側

に向う層のp/Dほど′J､さく仮定したが,このように

中心部は粗ら捌こ,外側に向って細かく り合わせる

と笑いが発生しにくくなると考えられる｡また曲げモ

ーメソトに対しても外層の応力を小さく押えることが

できると思われる｡

弟11図にはその他の線橿のトルクを計算したもの

を示した｡

3.2 張力と回転角の関係

以上張力によってACSR内に生じるいレクについて

線 輯

160mm℡ACSR】
240mm2ACSR

29OmmeACSlま

320mm彗ACSR

510m∬㍉1-トA1

610mm2ACSR

最小抗張荷重
(kg)

6,990

10,210

12,170

13,630

7,460

18,35D

使用荷重(抗張荷
重の1ん)(kg)

1,400

2,040

2,430

2,739

1,490

3,670

回転角(○/m)

論じたが,一端が自由であればこの1､ルクほACSRを

回転駆動させる.J実験によるとその回転方向は外層の撚

りプブによってきまり,その撚りがゆるむ方向である｡し

たがって回転を続けるとこのトルクほ減少する一方,構

成素繰の挺り,曲げの 形による抵抗モーメントが増大

し,ついにほ釣合って回転は停止する｡すなわち秦線が

軸に平行にならぷ前にとまることになる｡

この燃線が停止するまでの回転角度ほ笑いの点より小

さいJjが望ましい｡弟12図に610mm2ACSRの 験結

果を示す.〕令層ほ交互に撚られているため実際のいレク

は層を剥ぐごとにその方向が逆に出てくるが図でほ符号

に関係なく絶対値のみを示した｡またその他の線種の回

転角ほ弟13図のとおりである｡回転角は荷

増大している｡今これらの図より最小抗張荷重の1/5に

当る引張荷重を標 にして回転角を読みとると弟3表の

とおりになる｡単位長さ当りの回転角は奇数層の場合大

きくなり,電線寸法の小さい方が大きくなっている0

以上

4.結 □

りを戻す作用をするいレクとその時生じ

る回転角を測定したが,その結果を総括すると,

(1)いレク棒と抵抗線ひずみ計の組合わせによって

張力下のACSRのいレクおよび回転角が測定できた｡

また荷重の往復によるいレクの値はほぼ一致した0な

お本装置によればACSR破断時までのいレク測定が

可能である｡

(2)いレクを分担する割合は最外層で最も大きく･

中心に向って急速に減少する｡したがってまた回転は

最外層の撚りのゆるむ方向に起る｡このことは架線時

においてメッセンジャーであるワイヤロープの回転も

含めて十分考慮する必要がある0

(3)実験によると低荷重近傍を除いては荷重とトル

クはほぼ直線関係である｡いレク値を610mm2ACSR

で示すと,最小抗張荷重の1/5の引張荷重(約3･67t)

でほ202～275kg-Cmであった｡

(4)ピッチを一率に短くするといレクは大きくな

る｡ただ610mm2ACSRの実鹸においては り締りの

不均一なためとピッチの変化が小さすぎたため差異を

明瞭にできなかった｡それゆえ試料は十分長い条長の
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ものから撚りがゆるまないように採攻する必要があ

る｡

(5)いレクの計算値ほ荷重--ト/レク曲線の傾斜につ

いて実験値とよく一致する｡撚り締りのためトルクの

実測値ほ低目に出る｡

(6) ピッチおよび り合せ方向を適当に選ぶと,ト

ルクをかなり減少できる｡無回転のACSRも得られ

るが,ピッチほ笑いについての影響も十分考慮の上選

択する必要がある｡

(7)回転角は荷克とともに増加し,回転角の値ほ偶

数層よりなるACSRの方が小さい｡610mm2ACSRで

は最小抗張荷重の1/5の引張荷重で1m当り3度である｡

(8)いレクおよび回転角の測定ほ撚線の り締りの

程度をよく表わすものと考える｡

終りに本研究を行うに当って御指導,御鞭撞をいただ

いた関西電力株式会社神谷送電課長,日立電線株式会社

岩田部長,久本,山本両博士ならびに結柴,岡両氏に厚

意を表するとともに実験に協力された仲沢,西野宮

両君にお礼申し上げる｡
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