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何に対する復元モーメソトの計算が必要である｡送

線の上~F,水一平方向の変位に対する反■力の計算から復元モーメントを 賢した｡傷元モーメソトの計算には

特に上下変位に対する反力が重要である｡種々の形態の上下変位に対する反力を計算し,水平酉己列複導体で両

端引田,スパン高低差なく最大で180度の捻回を考えた暢合,次の結論を得た｡

(1)捻何の復元ほスパン申央に対して両側で巨耶如こ対称な運動によって起るものではない｡

(2)スパン中央に対して非対称な捻阿復元過程の場合のL下変位に対する反力を計算した｡その結果 国

復元可能なスぺ-サ配間ほ引哲郎からスパン長の15､20.翳の距離だけはなれた所にスペーサを入れた配置

であることがわかった｡

(3)かなり長スパンの場f=こはスパン中央を最大スペーサ間隔とし両引留部に近づくに従って0.8倍程度

の肺少率で間隔を小さくする｡引留耶からスパン長の15～20%の位置と引留部との間はスパン中央側より

小さい間隔で等間隔配置とする｡

型送電線またほ スパン送電線を用いて各稜のスペーサ配置につい

1.緒

電力需要の増大に伴って 広域 開化が提唱され

これらの実現には超高圧送電が是非とも必要となってきた｡電気的

特性を検討すると多導体送電線はこれらの 高圧送 線としてすぐ

れた特性をもっていることがわかる(1)｡しかし従来用いられている

単導体送 線に比して構成が複雑化するため振動そのほかの機械的

問題については 験されたことのない新しい問題が多い｡世界各国

においてもこの種の送電線 な少が鹸 いので設計上不明な点

が多い｡

これらの機械的問題のうちで単項休送電線でほまったく経験され

なかった問題として捻回復元性がある｡多導体送

氷や特殊な気流が吹付けられると各

線に不均等な着

れ合い

してしまうことである｡このようになった場合風圧などの外力が消

失しても捻転が復元しない場合がある｡このような状態では多導体

送電線の電気的な特性が失われるだけでなく各素 休日身にも有害

な結果をもたらすと考えられる｡多導体送電線がまったく 回を起

さないようにすることほ気象条件のきぴしい場合にほ困難である

が,風圧や着氷が消失した場合自然に復元するような構成とするこ

とほさほど困難でほないと考えられる｡多導体送 線に用いるスぺ

ーサを適当な間隔に配置することによって良好な復元性をうること

ができる｡以下に水平配列複導体送 線に180度程度の捻転が起っ

た場合自然に復元するようなスペーサ配置方法について理論的考察

を行いスペーサ配置の決定法について述べる｡

2.捻回理論の考え方

復導体送電線の捻転時の力学的な関係について物理的に正確に計

算式を立てて計算すれば,最も適切なスペーサ配 方法を求めるこ

とができると考えられるが,実際には相当計算式が複雑となる｡計

算式が比較的簡使な形となるようにするためにほ仮定を設ける必要

がある｡

しかしこれらの仮定ほ数学的な簡略性を求めると相当大きな仮定

となり,その仮定が物理的に疑わしくなり結果に不安が感じられ

る(2)｡純理論的な方法のほかに実験的な方法がある(3)(4)｡これは模
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て実験を行い良好な復元性となるスペーサ配置を求める方法であ

る｡模型せ用いる場合には力学的に計算される鮮少比が問題である

がこれを1/5以下とすることは各種の技術的困難を伴う｡実スパン

の場合は最も望ましい形であるがスパン長を自由に変えて実験する

ことは設備の点でかなりの国難がある｡それゆえ実スパソによって

行った実験の結果と仮定を立てて行った計算の結果を比較考察し

て,その結論によって各種のスパンにおける良好なスペーサ間隔を

推論することにした｡

3.捻回実験の結果

鹸は主として350111スパンの送 線を用いて行った｡実験

方法としてほ

(1)スパン中央に集中的に捻回力が加えられるような捻回機を

川いて行う方法

(2)捻国機を用いることなく各スペーサ取付位置にロープを取

付け地上から捻回力を与えて捻回し復元性を観察する方法

以上の2通りの方法で行った｡(1)の方法によると

スパン中央部ではスペーサ間隔を比較的大きくし,スパン両端

部ではスペーサ間隔を小さくすることが望ましい(5)｡

(2)の実験方法によると

スパン中央部でのスペーサ間隔を大きくすると捻回復元性がよ

くなる｡

スパン両端部でのスペーサ間隔を小さくすると

くなる｡

回復元性がよ

という結果が明らかとなった｡これらは現在まで行ってきた百回

以上の 回実験から得られた結果の要約である｡

4.捻回の復元過程と上下変位

前述の2通りの実験方法のうち後者の方法で人為的に作ったねじ

れが復元する場合どのような経過となるかを観察した｡その結果は

第1図に示すようなものである｡弟l図において○印のところほス

ペーサA,B,C,D,Eが入っている｡最初180度の 転状態を横か

ら見ると弟1図の(1)のようになり×印の部分にねじれが存在す

る｡捻回が復元する順序ほ(2)のようにまずAが垂直状態となり回
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第1図 捻回の復元過程と上下変位

転して(3)のようにねじれがAB間に移動する｡同様の経過でねじ

れが(5)のようにさらに移動する｡この間は反対側に起っているね

じれほ変化しない｡スペーサ配置方法の相異によってこの復元の順

序は若干の差異がある｡ABにねじれが移動してから反対側のねじ

れがED問に移動し,その後でAB間のねじれがED間に移動する

こともある｡しかし実験的にいえることはスパン中央に対して両側

で同時にスペーサが回転し,同時にねじれが移動することがないこ

とである｡このことは理論的考察をする上で重要な点である｡

またスペーサが回転するときほスペーサの中心位置がほとんど変

位しない｡このことから推定すると捻回による脊索導体の張力変化

や反力の計算は単導体送電線のスパン中の特定の点が円弧に沿って

上下左右に変位したものとして計算してよいことがわかる｡

5.上下変位に対する反力

前述のような考察から単導体送電線のスパン中の特定の点が上下

に変位した場合の力学的関係を検討することが必要である｡スパン

中の特定の点が上下左右に 位したときに生ずる反力を計算するこ

とによって捻回時に生ずるモーメソトを計算することができるから

である｡上下変位の方法は実際の 回時の様子を参照して考え,比

較的計算の容易な場合について行うと次のようになる｡

送電線の形態ほ地物線で近似することとし(6)送電線が無張力状態

となったときの電線実長を計算する｡

エニ(叶24c2
■

2(丁)(ト品)
ここで

エ:電線の無張力時の実長(m)

げ:スパン水平距離(m)

ワ:スパン高低差(m)

C=r/仙 アニ 電線の水平張力(kg)

仙:電線の単位長重量(kg/m)

E:電線のヤング率(kg/cm2)

A:電線の断面積(cm2)
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第2図 スパン中の1箇所が上下変位する場合

である｡エが一定の状態でα,りを微小量だけ 化させるとそれに

伴ってCが変化する｡これらの数量的関係はつぎのようにして求め

られる｡(1)式を微分すると

此=意ゐ十語句+意九
となる｡エは無張力時の電線実長であるから変化しない｡ゆえに

dエ=0 となり(2)式を変形すると

dぐ=認許机∂上/∂c 直‡車

となる｡(3)式を用いることによりスパン,高低差の微小変化によ

る張力の変化が計算される｡

スパンに高低差がないものとしてスパン中の特定の一点のみが上

下に変位するものとすれば上下変位によって電線形態は弟2区のよ

うに変化する｡げというスパンを上下変位の起る点で♂1,♂2という

2偶のスパンにわけそれぞれについてげ,りの微小変化を考えると

吐｢(1+諾+白雲≦)巨岩完)∂げ1 (713

12c13 (ト芸)+(小

｡｡1 ÷(ト
∂り

志(ト器)十(げ1

24c13'2げl

t､､り一

女元L

+基1一芸

言芸一読照一品品
●∫ご･･

12c23

..(4)

萱(!二賀) l

(~トお｣(げ2+姦窃畜′j
となる｡ここでCl,C2ほそれぞれ-JI,け2スパンのr/甜で等しい値と

なる｡あとの計算を簡略化するため

げ1=〃げ げ2=(1-〃)げ げ=8ビン

り=32c一亡ル2(1一〃)α=
3 (､甜 12r3

16 βAン2 月A(72山2

とおき微小項を消去して整理すると

∂cl=

｣､J.

∂cl¶

∂り

128/ル3(〃2+α)

3(1-〃)ン

32/ル3(〃2十α)

3

128(1一〃)レ3‡(1一〃)2+α‡

3′ル

32(1-〃)レ3i(1-〃)2+α〉

となる｡(ね1=dc2となるような条件で上下変位を行い,一血1=ゐ2

とおけは(3)式の関係から
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第3図 スパン中の2箇所が上下変位する場合

一苦)/ほ+莞)
であるから

dげ1_4レ(4〃3-6/J2+4/ノー1-α十2/ノα)

dり 1-3/∠+3/∠2+α

となる｡上下変位による張力変化ほ

del【∂cldけ1

dヮ ∂け1句+苦=面2てト豆〃32レ2(1-3/∠十3〃2十√1r)

となる｡上下変位点に対して働く反力は 化によって生ずる

上下変位点付近の電線の勾配の変化と電線張力の積で与えられ近似

的に

虎-′(〃)=一意†ホi-ゝ+32レ2苦)』り
月y(〃):〃という点の上下変位に対する反力

dり:上下変位の量

で求められる｡(8)式に(7)式を代入すると

属r(〃)=一意i
+

1-3/J+3′上2十α■/J(1一/`)

となる｡

次にスパン中の2点が同時に同

勾……(9)

だけ上下変位した場合の反力を

それぞれの2点について計算する｡上下変位する点と各部の長さを

弟3図のように決定し上述の方法と同様にして

∂c,

記れ+苛dヮ=芸dけ2=完ゐ3+貰dヮ…(10)
ただしα1=〃α,け2=スげ,α3=(1-〃一人)♂,ゐ1+dげ2+dα3=0

∂cIJ_.;∂clん_ dc2J〝一∂c3

(J･7∴

句

∂cl む3

∂ヮ ∂ヮ

監+莞+ほ･霊/窯)
穿=莞驚+箸 ･･(12)

3(1+ス)

32ン2〔(1-〝-ス)‡(1一〃一ス)2+α)+〃(〃2+α)+ス(ス2+α)〕

月r(〃∧㌢り)=一芸〔‡+32柾り)レ2苦〕』ヮ=
芦.(1±ス)(〃+j)

(1一〃一ス)‡(1-〃-ス)2+〔r‡+′′(〃2十α)+j(ス2+α)

忍(叶…)ン意〔仁王ニス+32(ト′∠)焉〕動二
､′′

ノ+(i二声う而二器誤認+α)+ス(れα)〕
｣ミ

ただし丘F(〝∧〃+ス):/′と〃十スを同時同量だけ上下変位させた

ときの/Jにおける反力

点レ･(〃十ス∧〃):〃と/J+スを同時同量だけ上下変位させた

ときの〝+スにおける反力

に 関 す る 理 論 的 考 察
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第5図 スペーサにかかる水平力(2)

第6図 スペーサに起る回転モーメソト

である｡径間の中央に対して対称な2点が同時に上下変位する場合

は(14)式の(〃+ス)を(1-.")とおきかえることにより求められる0

すなわち

裾〃∧ト〃)=一意〔
3(1-〃)2

2J∠■(1-2/上)2--2/ノ(1-3〃)(1【〃)+α

である｡

(9),(14),(15),(16)式を見ると反力は変位量句に比例して

いるのでおのおのの変位のある点は弾性的な反力を示すことがわか

り弾性定数に相当する物理量を考えることができる｡

る.水平方向変位に対する反力

弟4図に示すようなねじれができたとき水平方向に生ずる反力を

計算する｡導体の水平張力をr,導体間隔を2γとするとスぺ-サ

Aに働く水平カ月厄(A)は

見方(A)
2γT γ仙

〝α 4/ル

となる｡弟5図のようなねじれの場合は

尺g(A)=
2ん

となる｡これらの場合は導体は正常位置から2γだけ変位している｡

水平方向の反力鮎はγに比例しているから弾惟約な反力であるこ

とがわかる｡

7.捻回時にスぺ一サに生ずるモーメント

前述のような計算によってスペーサ攻付部に働く水平力と垂直力

とが求められた｡それゆえ捻転時にスぺ-サに生ずるモーメソトが

計算できる｡

第d図に示すようにスペーサの中心から導体までの距離をγとし

導体の上下 位による反力を凡▼,水平方向変位による反力を月′′,

スペーサの水平位置からのかたむきを〝とすればスペーサに生ずる

同転モーメントQは
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PI′(〃)=

♂/
}ご､､ ♂ノ

第7図 Pl-(〃)の 値
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第8図 Pァ(〃∧〃+ス)およびアド(〃+ス∧〃)の値

Q=2γ(属γCOSβ+月五Sinβ)

である｡上述のように属アほ上下変位に比例するので(9),(14),

(15),(16)式から上下変位に対する弾性係数を求める｡その係数を

Ⅳrとする｡上下変位量はγSin♂であるから(19)式ほ

Q=2r(rNvsinOcosO+RHSinO)

となる｡

水平方向の反カ月gは導体の正常位置からの変位に比例するもの

としその弾性係数を〃〝とする｡水平方向の変位量はγ(1-COSβ)

であるから(20)式ほ

Q=2r(rNvsinOcosO+rNHSinO-rNJZCOSOsinO)

となる｡捻転が自然に復元すをた捌こは(21)式のQごが正であること

が必要である｡βが180度より小さい場合にほこ_の条件ほ2鮎>ⅣF

である｡属厄として(17),(18)式を用いると

.＼'JJ 8′ル
またほ

となる｡

8.スペ疇サ配置の決定法

一前述のような計算から脆とⅣFを求めそれによってスペーサ間
隔〃♂,スげなどを求めるとスペーサ配置を決定できる｡(22)式を

見ると 〃,スが分母にほいっているから上下反力の計算式(9),

(14),(15),(16)式を勾で割って弾性係数Ⅳrを求め,さらにそ

れを仙/4レで割ってその逆数を図表にしておくと便利なことがわか

る｡結局その関数は弾性係数の逆数に対応することになるからステ

イフネス関数デー′と呼ぶことにする｡それらを計算すると

80
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第9図｣れ(〃∧1一〃)の 値

3 1

1-3/J+3/ノ2+α
〃(1一/上)

クl･(〃∧〃+ス)=

`■■-`■~~~~■〟

ユ+ 担±旦(〃t蚕

〃-(1-〃-ス)((1-〃一ス)2+α)+〃(〃2+α)+ス(ス2+α)

j㍉′(〃+ス∧〃)=

､､､

1
⊥ 3(1-〃)(1+ス)+

〃-ス■(1-㌣｣)‡(1-〃-j)2+α)+〃(〃2+α)+j(j2+α)

アド(〃∧1-/′)=
3(1-〃)2

2/∠ (1-2/′)2-2/∠(1-3/∠)(1-〃)+α

となる｡これらの関数を計算して図示すると弟7～9図のようにな

る｡捻回の復元過程が第1図のようなものであるということは第7

図と第9図を比較すれば推定できる｡f,｢の値ほ〃が0.4～0.5の範

囲外でほれ′(〃)>アド(〃∧1-〝)でありこのことは月ア(〃∧1-〃)の

ほうが大きいことを意味する｡Pァ(〝)は非対称な1点の上下変位で

あり,アド(〃∧1-/りほ対称な2点の上下変位の場合である｡それゆ

えス′くン両端で対称にねじれが復元する場合には非対称に片側ずつ

ねじれが復元する場合より機械的エネルギーの変化の幅が大きく2

倍以上であることが推定される｡ 回の復元過程は機械的エネルギ

ーの変化の小さいような経過をたどると考えられ,結局機械的エネ

ルギーの変化が小さいような 過に従う復元が起るものと推定され

る｡それゆえ主として弟7～8図を引用してスぺ-サ配置を考える

こととする｡

スペーサ配置法の一例としてスパン300m,α=0.15の場合を考

える｡(22)式と(23)～(26)式からPァ(〃)=〃となる点にスペーサを

入れるとそれが 回復元可能の限界点になると考えられる｡弟7図

を見るとα=0.15の曲線はα=0.05と rt=0.17の曲線の中間にあ

る｡〃=0,18付近でP【,(〃)=〃となるから0.18×300m=54mのと

ころにスペーサを入れることが考えられる｡スパン両端部からおの

おの54mのところにスペーサを入れると残りは192mとなる｡風

圧によるステイッキングを有効に防止するためにはスペーサ間隔が

100m程度以下であることが望ましいからスパン中央に1個スペー

サを入れると のようになる(7ト(9〕｡

弟8図を見ると〃=0･15～0･4でPァ(〃∧〃+ス)>Pァ(〃+ス∧〃)と

なっている｡,これらの値を計算すると げ=0.15,〃=0.18,ス=0.32
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第10図 ス/くソ長300nlのときのスぺ-サ醐写
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第11園 長スパンの場合のスペーサ配置の決定法

でPァ(0.18∧0.5)=0.175,Pr(0.5∧0.18)=0･173 となる｡〃とス

の比ほ一喜㌻でありクー藩ほとんど近い値となっているからねじれは
十分にス/ぺソ中央に移動しうる要素をもっている｡これらの結果を

組合すると弟10図のスペーサ配置で良好な復元性をうることがで

きると考えられる｡

同様な考察によって2401nm2A.C･S･R･複導体,スパン350m,

α=0.13 の場合についてスペーサ間隔を め実験した｡スパン中に

3個のスペーサを用い1偶のスペーサをスパン中火に入れほか2個

のスペーサをおのおのスパン両端から60～90mの範囲に移動させ

て実験した｡その筋 では約75mが捻回復元可能な限界長であり

理論値より少し長い値となった｡これはA.C.S.R･のもつ捻り剛性

の作用と考えられる｡

L
‖
一

｣
‖
‖ したような場合ほ比較的短いスパンであるが,スパン が500

m程度となると3個程度のスペーサを用いたのでほステイツキング

を防止できないことになる｡使用するスペーサの個数が多い場合に

ほ前述の計算式では十分といえないが弟10図に示したようなスべ

-サ配置を基礎として考察することとする｡

第10図の場合と同様な方法でスペーサ間隔を求めるとス/くン引

留郡から15～20%の点にスペーサを入れることが考えられる｡これ

を第11図(1)に示す｡はかにスペーサがなければこの配同は良好

な復元性をもっている｡このスペーサ配置に舞11図(2)のように

さらに引留部に近い部分にスペーサを入れると捻回復元性ほ(1)の

場合よりよくなると考えられる｡さらにスパン中央部にスペーサを

入れ第11図(3)のような配列とする必要があるがこの場合復元が

となる可能性がある｡弟8図を見るとれ(〃∧/∠十ス)>れ(/∠+

ス∧〃)となる範囲では,スパン中央に行くにしたがってスペーサ間

隔が大きくなるような配置としなければねじれがス/くソ中央部に移

動しないと考えられ,したがって復元性が悪いことになる｡これら

の考 からスべ-サの配列ほ次のような原則に立って決定すること

がよいと考えられる｡すなわち

ス′くン両端部から15～20%の範囲内ほほぼ等間隔でスペーサを配

置する｡さらに中央側のスペーサ配置はスパン中央に行くに従って

スペーサ間隔を大きくするような配 とする｡

実際に長スパンの場合にはスペーサ間隔の最大値を決定しその長

さをスパン中央部のスペーサ間隔とし順準スペーサ間隔を折少して

行き両端から15～20%の位置から等間隔とするようにすればよいと

考えられる｡この場合スペーサ間隔の桁少率をどの程度とするかと

いう点が問題であるが,舞8図を参照してPl′(一′∠+ス.′へ.′りとクー′(/∠∧

〃+ス)の比率を目安とすればよいと考えられる｡この値ほa■,′～,ス

などを変数として各種の場合について計算しておくことが必要であ

るがほとんどの場合0.8程度よi)小さくなることはない｡最大スペ

81

す る 理 論 的 考 察

スパン中央 〟材仰

､

〟7♂ガ7

〟ノ♂仰 ′7J仰

仰誹

/仰〝

､

第12図 各スパン長の場合のスペーサ配置

377

♂β♂〝

●
､

甜〝

J〟ガ

J∠♂〝

ーサ間隔を100nlとしてこのような考察からスペーサ配償を決定し

た一例を示すと弟12図のようになる｡これらの場合スパン中央に

スペーサをいれない方式のスペーサ配潤も一応考えられるが,その

場合ほ最大スペーサ間隔の区間がスパン中火に1箇所だけというこ

とになり,捻国特性上あまりよい方法ではないと考えられる｡

9.結

以上のような検討によって次のような点が明らかとなった｡

繰の上下変位,水平変位に対する反力の計算結果からスペー

サ間隔決定の簡便な方法を提案した｡それによるとスパン中央部の

スペーサ間隔に対しスパン引留部に行くに従ってスペーサ間隔を縮

少するような配列とし,そのスペーサ間隔桁少率を0･8以下とする｡

引留郡からスパン長の15～20%′以内の部分では 間隔とする｡

今後に残された問題としてほ次のような点がある｡

(1)上述の計算でほ1ス/くンのみについて考えたが,実際には

懸垂クランプを介して隣接するスパンと力学的に 繋している場

合が多い｡このような場合には実効的なαが大きくなり捻回復元

性がよくなる｡このような場合の

ある｡

動的なαの計算方法が必要で

(2)上述の計算過程では答案導体の り剛性を無視した｡捻り

剛性ほ捻回復元性を良くするように作用する｡導体間隔が小さく

配列された多=導体 電線でほ 回時の水平,上~F変位量が小さく

したがって反力も小さい最が作用している｡それゆえ り剛性の

作用する割合が大きくなる｡スペーサ配置が同一の場合にほ導体

間隔が小さくなると 回復元性がよくなる｡

(3)スパンに高低差が存在する場合についての計算が必要であ

る｡上述の計算式の導入過程を見ると高低 がスパン長の10～20

%以下であれば水主l上なスパンとほとんど同様の結果となることが

推定されるが,原式が地物線近似の式を用いているため高低差が

火きいスパンでほ誤差が大きくなる恐れがある｡懸垂曲線の式を

用いてさらに正確な検討が必要と考えられる｡

本報告を終えるにあたって終始ご指導をいただいた日立電線株式

会社電線工場久本耶長,山本課長,

械物理係の

田主任,八田主任ならびに機

兄にあつくお礼申しあげる｡
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