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防燥形タロロブレンキャ ブタイヤケーブル

Explosion-prOOf Chroloprene Cabtyre Cable

杉 山 正 夫* 定 行 書 郎*
Masao Sugiyama Yoshiro Sadayuki

内 容 梗 概

炭鉱の坑内で採掘用機械の電源供給に使用されるキャブタイヤケーブルは,使用条件が非常にかこく

なため線間短絡時の電気火花による可燃性ガスヘの引火,爆発が懸念される｡

本稿では三菱鉱業株式会社との協同研究の結果開発した防爆形クロロブレソキャブタイヤケーブルの

諸特性について述べ,保安上本ケーブルの使用が望ましいことを明らかにした｡

1.緒 言

炭鉱,鉱山の採掘用機器の電源供給にほ従来キャブタ

イヤケーブルが使用されてきた｡キャブタイヤケーブル

は一般に屈曲や衝撃に対する機械的強度は大きいが,そ

の強度には限度があり,落盤などの激しい打撃,圧縮力

にあえば,絶縁被覆が破壊して繰間短絡を起し電気火花

を発生する｡この電気火花が可燃性ガスに引火して爆発

をひき起すことがあり,いわゆるガス山での採炭の機械

化を阻害Lてきた｡

このような危険を防止するためにほ,ケーブルを色々

な手段で補強することが考えられるが, 局程度問題で

あって完全なものは望めず,反面可とう性をそこない価

格の上昇を招くに過ぎない｡

そこで 者らはケーブルの各線心上に金属しやへい体

を設けて,線間短絡が起る直前に導体がしやへい体に援

蝕して継電器回路を作り電源を 断する構造を窯出し

た｡このケーブルについて損傷状態を模擬した圧縮試

鹸,衝撃試験を行った結果抽入 動作して満足な

成果を納めた｡またしやへい体を設けることによりキャ

ブタイヤケーブルとしての諸特性が低下することほな

い｡

2.従来のキャブタイヤケーブルの欠点(い(4)

コールカッタ,ローダなど鉱山,炭鉱における移動機

器の 力供給にほ古くからキャブタイヤケーブルが使用

されてきた｡このケーブルは文字どおりゴム絶縁線心の

外部に自動車のタイヤ(Cabtyre)のように強じんなゴム

被覆を けたもので,可とう性に富み摩
,衝撃,張九

屈曲などの外力に強い｡特に4種クロロプレソキャブタ

イヤケーブル(5)は絶縁線心間にゴム塵取 シース中間(･こ

綿帆布補強層があり,機械的特性がすぐれたクロロブレ

ンをシースとするので,機械的強度は非常に大きく,か

こくな切羽での使用に好適である｡しかしこのケーブル

でも落盤,坑木の倒壊,機岩割′こよる外傷など普通のケー
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プルでほ想像できないくらい無理虐待を受けるので,絶

縁体が破壊して線間短絡を起すことがある｡このときの

電気火花が可燃性ガスに引火,爆発すると一瞬にして多

数の人命を奪い施設を破壊する｡

このような危険を防止するためには,ケーブルの絶縁

体,キャブタイヤゴム,ゴム座床の厚さの増加,亜鉛メ

ッキ鋼線による補強(6)(7)などが考えられるが,結局程度

問題で価格の上昇と可とう性の低下を招くに過ぎない｡

3.各種の改良形ケーブル

ケーブルを補強することが得策でないので,ある限度

をこえる外力に対しては安全弁を設けることが考えられ

る｡すなわちケーブルに強大な外力が作用した場合,絶

縁物が破壊して線間短絡をひき起す前に警報回路を形成

させて電源を 故を未然に防止する考えである｡

色々な形式が考えられるが,次の4形式をとりあげ簡単

に優劣を比較した｡

3.1電極対立形

弟1図に示すように,穴あきゴムテープを介して二枚

の電極(たとえば銅テープ巻)をケーブルの長芋プ封句に

対立させ(8)(9),一定限度を越える外力が作用すると,穴

を通じて電極が接触し警報回路を作る｡着想として面白

いが,感度の調節が非常に微妙で実験の結果所望の特性

が得られなかった｡

3.2 共通しゃへい形

第2図に示すように,ケーブル線心全体に対して共通

属しやへい体を設け,導体とこれが接触して警

路を作る｡可とう性の低下と,ゴム座床が破壊した

間短絡を す可能性があるので好ましくない｡

3.3 導電ゴム形

弟3図に示すように,接地導体および補強帆布下を宰

ゴムで被覆し,絶縁体の損傷,劣化を大地

によって監視する方法である｡構造が単純で放り扱いに

便利な長所を持ち,ヨーロッパの炭鉱(10)において実用

されているが,これほ絶縁劣化を常時看視する,いわば

消極的な形式で保護能力の点で次に述べる各心しやへい
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第1国 電極対立形キャブタイヤケーブル断面図

第2国 共通しゃへい形キャブタイヤケーブル断面図
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第3同 導電ゴム形キャブタイヤケーブル断面図

第4図 各心しゃへい形キャブタイヤケーブル断面区

形に及ばない｡したがってこの形式を危険予防形と呼ぶ

ことにし,ガス爆発の危険性が少ない場所に推奨する｡

3.4 各心しゃへい形

葬4図に示すように,各絶縁線心上に金属しやへい体

を設けた構造で,線間短絡前に一線地絡の故障電流の小

さい状態で接地継電器によって電源を 断する考えであ
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交流電源

第7国 保護継電器の使用法

る｡この構造自体ほ米,英,独(11)(12)の 山用ケーブル

に例があるが,問題はしやへい層の構成をどうするかに

ある｡

(a)銅テープ巻

錫メッキ軟鋼テープをらせん状iこ巻く方法は可とう

性が悪くなり,屈曲時のしわができこれが絶縁体にく

い込む欠点がある｡

(b)銅線またほ銅税と綿糸の交織編組

錫メッキ軟銅線またほこれと綿糸を組合せて編組す

る方法は実験の結果,外力によって切断され警報回路

ができないことがわかった｡

(c)銅線とピアノ線の交織編組

錫メッキピアノ線と錫メッキ軟銅線を組合せて編組

する方法ほ,大きい外力を受けてもピアノ線が切断せ
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ず椎異にi封本と接触し所望の糊昭甘得

られる:.つ

4.防爆形タロロブレンキャブ

タイヤケーブルの特長

前述の4形式中錫メッキピアノ縦を構

成要素にした各心しやへい`形が最もすぐ

れていることがわかったので,.拭作検討

の結果舞5,d図にホすようなケーブルを

什声封1ルた｡各組心′こしやへいを設ける

ところから,このケーブルをCore Shield

の頭文字をとって日立CS形ケーブルと

略称する｡

CS形ケーブルは第7図のように保護

継 器と組合せて使用される｡いま,か

りにA点で 体としやへい屑が短絡した

とすれば,継電掛こ日成されている了l'モ流

電源のために矢印のように

油入

流が流れて

断継がトリップされ電i■虹訪越断す

る｡弟7図ほ△結線の場合を例′｣ミしたが,

Y緋線の場合は接地トラソスが不要で.

申軋･こ1と大地間に継

ればよい｡

君を入れて偵刊す

CS形ケーブルの構造上の特長を述べ

ると次のとおりである｡

項
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J~【灘試験彼の解体結果(R=5mmの場合

倣

里 心

断緑なL
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切 断
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TP異鮪なL

約5mm隠園
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那はし 酌5｡,m破壊l約5mm破壊

_t二ゞfl肝断面に約7mm捏聴き裂ができる

上,~川三縦動こき裂ができる

上洋l肝紙面に約25mm佃たき裂ができる

手管 要

4.7､5.3tで導体

Lノへい間短絡

注 1TAほ錫メッキ軟鋼触の略 2 TPは錫メッキビ∵ノ緑の洛

第3去 什二縮試験後の解体結県(平板の場合)
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4.1導電性テープ

各線心上に導電性マイラーテープ(け面銅粉燕粛戌た

ほカーボン付)を巻いて,絶縁休せ機械的に保護すると

ともに編み目を通して異物が位人することを臥Lする.ノ

⊥2 線心キャブタイヤゴム

金属しゃへい層外部に 色タロ‥ロブレンを被亨髭して縦

心識別を行うとともに,ゴム座床として外力に対してク

ッシ/ヨソの役目を果し,しやへい体H志が摩擦によって

損傷することを防止する｡

4.3 しゃへい層

保護能力,吋とう性と価格の点から金属しやへい休の

密度が決定してある｡接地線にはしゃへいが不要と考え

られるが,使用者によって何色を接地線にするか一定し

断線なし

異常なし

りJ 断

TA切断

TP異常な主

約5mm破壊

断純なし

異常なし

切 断

黒心とl･司じ

約5mm破壊

約10～15mmき裂ができる

断線なし

典常なし

切 断

黒心と吊じ

異常なし

卜,~卜圧縮面にき裂ができる

断緑なし

.約3mm破康

幸~電~~~㌃~
黒｣L､と同じ

l

酌5mm破腰

卜,~卜圧細面に20～25mmき裂ができる

ないので全線心に設けることにした｡

8.0､8.5tで童休

し--へいl軋短絡

5.防爆形タロロブレンキャブタイヤ

ケーブルの性能

4心30mm2CS膨ケーブルについて,ガス爆発に対

する保護能力(以下防爆相性という)の確認と,しやへ

い体によるケーブル粕性の低下がないことを実記する目

白くJで次に述べる行程の試験を行った｡

5.1試 料

果験に使用したケーブルの構造を弟l表に示す｡

5.2 圧縮

ケーブルが圧縮外■力を受けた場介,警報阿路を形成す

るかどうか確謁するため,20tアムスラー試験機によっ
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第8関 連続衝撃試験装置

て圧縮試験を行った｡圧縮板とLてほヤ板とR=5mm

のものを佐川し,導体しゃへい間接触の検=は1.5Vの

乾電池に三ったこ訳験結果ほ第2,3表に示すとおりで

錫メッキ軟銅緑は切断するが錫メッキピアノ線は健全で

所望の結果か得られた｡

さらに第7図の結線を行い,20t7ムスラー試験機に

よって供託ケーブルを圧縮し,納入遮断器が動作するか

どうか権力J)たところ,満足な結果が得られた｡ 源電圧

は220V,汀荷としてほ200V三相0.75kW-√1HPノのモー

タを似用した武験後ケーブルを解体Lた紆風は弟2,3

表とほほ-ぎi-]しであるから省略し,補足的説明を加える｡

R二5mmの場合4.3t

ヤ板l-~仁術仮の場合5.2t

仇で

仇で

動作｡

断器動作｡

継電楷ほ口立製電イ･管式低職安地継電器で,短

絡祇抗が次の値以卜になった場合動作するよう

調整した｡

R=5mmの場合 3kfi

平板圧縮板の場合20kn

5.3 連続衝撃 験

ケーブルが衝撃力を受けた場合に継電器が動作するか

どうか碓謁する目的で,第8図 てつよに首一

験を行った｡おもりとしてはJIS C3004に規定され

たR=10mm,25kgのものを使用し,Ⅰ~■1I路ほ弟7図と

同様である｡ただし坑内の実際を模擬して電源 圧ほ

420V,接地継電器は安川電機株式会社製REN-060BH

形とした二

(a)連続衝撃試験

18秒に1回おもりが落下するようにした｡

(b)連続衝撃後の屈曲試験

適続衝撃を加えたケーブルに1分間30回の速度で

180度の屈曲を与えた｡この場合ケーブルにほ6kgの

第4表

第41巻 第10号

抽入遮断器が動作するまでの衝撃回数

酢卵-1数

動作率

衝撃国数

動作ヰi

個.j328､373l14ト156r 40～44

100.100;100
283～312i~~~ら云二扁丁~嘉二義

100 100

注:1 おもり 25kg

2 *矢印は衝撃力の加わった方向を示す

第5表 連続衝撃後の屈曲試験結果

衝 撃

.山り
屈

結+県

｣∩匝

常
∵
終
回

重 (:kg)

さ (ml

数 (回)

径 しmm〕

数
数

倍曲

しでへい体

し倍1

(回)

軟 銅 線

ピ7 ノ線

導 †本 軟 鋼 紋

･①･⑪

200

4.4

5,500

全数切断,つきささりなし

異常なし

約80%切断

第9岡 屈 曲 試験装 置

張力かかかるようにした｡

第4表に仙人 断 衡の■でま
●

､す作動が器 数回 をホし

た｡これから防爆胱が完全であること(動作率100%)

と,外力を加える方仙こよってケーブルの頻度にたがあ

ることかわかる｡

第5表ほ連続衝撃後屁曲試験を有った結果を示す〕こ

れから;窪休がほとんど切断するくらい衝 と屈曲を加え

ても,しゃへい屑のピアノ線が断線して絶縁体につきさ

さることほない-_ また街

仙･~いにつきささって短絡を

になったノ

5.4 屈曲試験

のために切断した軟銅線が屈

す心配もないことが明らか

第9図の装置において,回転予を毎分20回の速度で通

続200回 川転させて屈l_肛をナえた 果,マイラーテー

プが･部破れ,しゃへい桝の軟銅線が一一部切断したほか
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第6表 屈 ‖力わ じ り 試∴験∵後 の 解体結･果

ゴ ム 紐 緑 休

緑 心 一丁イ
ラ ー一丁一フ

し
入｢･へい編組

ク ロ ロフ レ ンン/-- ス

狛 帆 布

ク ロ ロつ/し ンン/--ス

27本(中心子より:)断線

断種なし

異常なし

異常なし

切 断

異常なし

′Ⅰ､A 切断.rrP 良

TAl′′も切断,TP ユ■も

異常なし

異常庖し

20木川減丁より､〉断紋

1本町緑

異幣なし

異常なし

U｣ 断

異常なし

瓜L､と同し二

見L･とrl】~Jじ

異常なし

異一浩なし

異■箔なし

異常なし

異常なし

19本t.■トL､子より)断脱

帽緑なし

異常なし.

兜骨なし

切 l柿

異珊なし

jJ､しL･とIr司じ

∴l､㌔心と同じ

異常なし

典昭庖し

20本(目1心子より)断線

断録なし

異常なし

異常なし

切 断

典常なし

熟L､とlぺじ

TA良,TP 良

異常なし

災一指なし

汗 1屈曲ねじり箇肺こついては節10図参≠い申･ほ主にわじり,仔圧紺洲｣を･受けた削分である'〉
2 埠体裁触総数189本

3 このケープ′し■のノ御本は視介よりといノー′て,あr)かじめ27木の･附撒ほ〃ミ合したものけより､な7偶より合せてある

第10岡 剛lトlねじり試験装置

ほ異常がなかった.この場合もピアノ線ほ無傷であるか

ら継電器の動作に支障ほない.ニ

5.5 屈曲,ねじり試験

第10図の渠胡で,チャック間の鋸離が850mlTlにな

るようにケーブルを取り付け,230mmのストロークで

ケーブノし外径の4倍の山川=を′fえ,それと川1~侶こケーブ

ル軸町中車=こ左右100度ずつのねじりを加えた､つ1スト

ローク小に2回ねじり,柚I11ほ毎分45jl~-l,ねじりほ毎分

90l■_りの速度とした｡屈曲を43,200回,ねじりを86,400川

加えたあとの角御本鋸刃ミを舞る表lこ示した｡言封本素線の

切断,マイラーテープの破れ,しゃへい桐軟銅髄の一一丁那

切断はあるが,ピアノ線は健全なためCS形ケーブルの

機能は保持されている｡

5.る 折り曲げ試験

4心14mm2CS形ケーブルを20tアムスラ㍉試験

を利川してま二つに折｢恥ヂ,この揉作を30回線返しピア

ノ線が折れるかどうか調べた｡二つ折りに要する托縮力

ほ1.1tで∴解体結果ピアノ線はもちろん令書射こ全然異

常が認められなかった｡またピアノ線の抗張九 伸びを

調べたが疲づJの形跡も諦められなかった｡

d.結 口

以上日立CS形ケーブルの構造,諸明朝及見べ,この

ケーブルが坑内保安上有益であることを則らかにした｡

電力線心,操作線,接地線と組合せた複合CS形も含め

て,三菱鉱業株式会社,北海道炭鉱f′摘持株 会社,住友

石根鉱業株式会社をはじめとしてすでに30,ODOm以_上

の納入;英紙を持っているL,このほか3,000Vの電気ショ

ベルケーブルにもCS形構造を採川し,=鉄鉱 株式会

社などに納入リ三桁があるり危険サ防形(導電ゴム形)グ

ロロブレンキャブタイヤケーブルは構造††1純,吋とう性

人,技能停易などの長所があるが,CS形ケーブルに比

べて肝腎の防爆仰が劣るのでガス爆発の危1竣が少ない場

所で,絶紘劣化右祝川に供用するのが適当である｡この

ケーブノLはまたノ‖川1_=こよる梢牲変化(導電ゴムの 気抵

拭)かあるのでさらに検討を紅ける必要がある｡

終りに臨み終始御指導を賜わった三菱鉱業株式会社施

設部和け=胡長ならびに実験を担当された日立電線株式会

社電線工場根本, 両氏,御協力いただいた増田主任,

荘司主什,依1_軋氏に感謝の意を表する｡
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オーム44,1145(昭32-8)

電学誌52,933(11"7-12)

増沢,出島:`電学L誌54,345(昭9-5)

調査報彗:電学詰59,452(ll召14-8)

JIS C3311(1956):クロロプレソキャブタイヤ

ケーブル
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(6)BS708(1957):Trailing Cables for Mjning

Purposes

(7)BSll16(1956)‥ FlexibleTrailingCables f()r

Quarries and Metalliferous Mines

(8二)特許第214407亨プ･:危故r憫川≠キャブタイヤケー

(9)特許第214408ぢ-:キャブタイヤケ㍉一フル危険--r

防装置

実用新案第478599号

(.12)

新 案 の 紹

空 碍 管 密

弟】図にホすような中空帽菅の内部の供｣紆L江川‡を上げ

るために,管内の空所Cには乾燥したて′ど気とか,特選の

高絶緑耐力のガス体が充填される｡この考案ほかような

碍管における密封部の新規な構造に関するものであるし

第1図においてヒダAを有する椙管1は上小こ区切壁

Bを設けて筒状空所Cの一端を仕切り,下ノブのl亘切都D

から所望のガスを入れて後栓Eによってm塞するのが普

通であって,Eとしては碍子または硝--J∴片を用い適¶の

合成樹脂接着剤Fを用うるものであった｡ところがこの

構造では侶管1日体の膨張収縮に対止しがたく,ために

･-

ご
､､

第1図

84

第41巻 第1tトり･

1ミJ】l:九州歳肱技術連測会読12,44(二昭342)
IPCEA:GeneralSpeCはcations for Wire and
CableswithRubber,Rubber-LikeandTherm〔ト

plasticInsulations,S1981

VDE O250/12,55:Vorschl-iften ftirIsolierte

StarlくStrOmleitungen

杉山,根本,定行

軌Il,根ノt､, 行定

電川迎人予稿

電押連人予稿
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3

3
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りu

6

2

亡U

2
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6

杉加 大金
雷〓

伊郎次

k肌軋†ぅにわたγ軋封状態を輔減することは七難とされ

た｡そこでこの考案は弟2図に示すような金属製妓形瀾

性鼓状体4を刊=､て,その弾性周哩eを肘管lのD都に

り=ナた口Gのl】問に摩擦掛点させ,エポキシ樹脂5,をく

さび牲乱世到榊こ充填したものである｡鼓状体4の底に

はガス出入孔hがあってこ

Lてハンダの一滴で聞塞す てこ)

から仙気後絶縁ガスを注入

｡鼓状体4にはぴ1おエび抑
などの攣曲部分があって十分な伸縮に答えるから長期の

使用に耐えて密封を確保する効果があるJ

第2図

(`Jイ 崎)




