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4導体送電線の断線実験
TheCutOffTestfor4ConductorsTransmissionLine

早 坂 勝 久* 山 本 三 郎**
KatsuhisaHayasaka sabur6Yamamoto

実験は昭和36年2月22日より3月17日までに行なわれた｡

池 田 健
KenjiIkeda

内 容 梗 概
400kV級送電線の建設資料をうるために東京電力株式会社と日立電線株式会社との共同実験として日立電

線株式会社日高工場数地内において4導体送電線の断線実験を行なった0この絡果について報告する｡

験送電線ほ全長520mで耐張鉄塔1基,懸
垂鉄塔1基,引留鉄柱6基から成り･330mm2ACSR4導体2回線を架線した0架線張力は最大使用張力1条

当り3,800kgであった｡実験は4導体の同相中の任意の1条または2条を断線することと,3連がい子連のう

ち1連を切って,鉄塔,金具そのほかの影響を測乱た｡このような実規模での実験は世界でも初めてである｡

1.緒

400kV級送電線となると

に4導体方式が採用される｡

東京

損ナロコ 害などの理向から→般

力株式会社においては,かねてから黒山試 線にて,4導

体送電線の架線工法などの研究を行なってきており,昭和35年7月

東京西線の約3kmに275kVの4導体送電線を

電線には日立式ジャンパ補強が採用されている｡
この送

しかし機械的問題についてはさらに検討を必要とする問題が数多

く残っている〇その中の一つとして断線時の諸現象がある｡いまま

で送電線の断線事故はきわめてまれであるので,鉄塔,電線および

がい子装 の衝撃矧生については単導体についてさえ実験例はきわ

めて少なく,資料もほとんどないといってよい｡

4導体送 線の断線時の機械的特性をうるには,導体数が多く,

鉄塔の構造や電線支持方式が複雑になるために,模型

垂試験からの類推は非常に困難となる｡したがって

が必要となる｡そこで日立

級試験送

験や静的荷

規模での実験

会社日高｣二場数地内に 400kV

線を建設して実験を行なった｡

このような実規模での実験は世界でも例がなく,がい子連の破断

実験のみドイツで行なわれている(1)｡

この実験にほ株式会社巴組鉄工所,日本鉄塔工業株式会社,旭可

鍛鉄株式会社･秩式会社日本可鍛鋳鉄所,関東電気工事株式会社の

5社が参加した｡

2･試験送電線の概要

2･1試験線路の概要

場 所

全 長

絶縁設計

鉄 塔

回線数

電 線

架線張力

径間長

がい子連

保証荷重

日立電線株式会社日高工場数地内

約520m

460kV

D形引留鉄塔1基,A形懸垂鉄塔1基,引留鉄柱6基

2

330mm2×4 ACSR

最大使用張力3,800kgx4

283m,23.5m

16･5t,規格250mmボールソケット懸垂がい子

25個,耐張3連,懸垂1連

合,懸垂5t,耐張50t

*
東京電力株式会社神奈川支店送電課長

**日立電線株式会社電線工場 理博
***日立電棟株式会社電椀工場
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第2図 試 験 税 線 路 図

形 式 1連 懸 垂

長幹Ⅴ形懸垂

3 連 耐 張

3 達 耐 張

3 連 耐張

水平2導体方式(AP形)

水平2導体方式(AP形)

3点支持水平2導体方式(BP形)

3点支持垂直2導体方式(BV形)

1点支持方式

舞】図に試験送電線の全景を,弟2図に試験線線路図を示す｡引

留鉄塔は275kV設計で,最大使用張力3,800kgx4=15,200kgで

引き留め,ねじり偶力に対しては4導体全線断線を想定し設計され
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第1表 渕

ている｡懸垂鉄塔は460kV設計で1相の4導体の中の2粂断線を

想定L,張力変化は60%の3,800kgx2×0.6=4,650kgとして設計

されている｡

2.2 試験線工事

昭和35年12月18日着工し,昭和36年1月20日完成Lた｡二工

事は関東電気工事株式会社によって行なわれた｡架線工事の際,プ

レストレッチによる電線の伸びを測定Lた:,330mm2ACSR(約

520111)を3条あらかじめ1,900kgに緊嫁し,この中の2条を3,800kg

にし,1粂は1時間後,他の1条は2時間後,1,900kgに保持した

ものと同一たるみにしてその際の伸びを測定した｡1時間保持L.た

もので44mn-(8･5×10~5),2時間保持したものは72mm(1.4×101･4)

であった｡架線後の1相当りの1昼夜の張力射ヒは約±600kgであ

った｡

2.3 測 定

断線によって送電線が受ける妙轡を測定するために,ひずみ線式

張力計,ひずみ線式加 度 よびひずみ計を準備し,その結 ほ

すべて電磁オシログラムに記録した｡測定点(2)は合計253点で1回

験にほ60点測定した(｡第l表にこれを.示す｡.このほか随時現

象言己釦こ16mm高速度カメラ,16,8111mシネ板形を行なった｡

3.実 験

冥験ほ王∨けI136年1月22日よウ3ノ･J17日にわたり断線実験を13

国,がい子連破断実験を4回,合計17同行なった.=.

断線ほ2条断線時の同時性をよくするため火薬を用いた｡第3図

に断線器せ示す一 火薬の爆発力により6本のネジをせん断する｡｡火

第3園 断 線 器

(二a)

第2表 断 線 実 験 日 程
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実験番号 断 線

耐張都 #1

耐張部 ‡1

耐張部 #1

耐張甜; ‡1

耐張部 #1

耐脹郎 #1

懸垂部 #1

懸垂昂; #1

懸垂部 #1

懸垂部 #1

懸垂部 #1

ぎ建重工罰5 ‡1

箇 所

上相
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第3表 が い 子 連 破 晰 実験 日 程

3針

リミ験番号

No.4-1

No.4-2

No.4-3

No.4･-4

破 断 場 所

酎張部 辞1 土用外1辿

酎張部 #2 上相q･jl迎

耐駄一郎 ‡1･l･相外1通

耐張部 ‡2 中和申1蓮

リご験バ11

≡∋>l]可

き♪ 口･･J

±ヨ> 旭可

;重か
旭可

3/15

3/15

3/17

3ノ′`17

薬は黒色火薬40gで点火には6号電気雷管を佐川したし-)電ムも′.｣一摺;の

電源ほ乾電池で,これを各電磁オシロに入れて断線イf-i`り一とした｡

実線斬､エ∴.実 がい子連破 順に行なった｡

3.1断 線 実 験

断線はすべて1号線で,耐張部では上相,懸垂部では中畑および

下相である= D形鉄堺の倒壊モーメントは1雄iが最人であるため耐

張部でほ上村とした｡懸垂部でほ腕金の･-･ 良い中相かA形鉄塔の

ねじりモーメントが最大になるので中和を選んたっ懸垂部下相ほ長

幹がい子Ⅴ形懸 装置を使用したためである.こ

断線位置ほ耐張部では耐張クランプ,懸垂部では引留鉄柱側約

5mの点であるこ･

の少ないと 足される懸垂部1粂断線よりほじめ,耐張部1

粂断線,懸垂部2条断線,耐張部2条断線,長幹がい子Ⅴ形懸垂部

断線の順で行なった｡日程を弟2表に示す｡当初計画した 験番号

順となっている0表の×印は断線条を示したとえば冒冒は下2粂
断線である｡､

(b)

第4｢采l変形または破折したスペーサの例慢唾部-Fl条断線り諸相㌍･2-1)

耐張部懸垂部ともに同相中の下

1条,上1粂,下2条対角2粂,

縦2粂断線の5種類,Ⅴ形懸垂部

は上2条断線の1回のみである｡

また測定器の故障で耐張部懸垂部

それぞれ1【ulを追加した｡

3.2 がい子連破断実験

D形鉄塔の耐張装罠は上粗か月

木可鍛製,中軸甘旭~nJ鍛製である

ために,上中柑とも1■号線は外側

1連破漸,2ぢ一線は巾1連破斬で

日程を弟3表に示す._!



790 昭和37年5月 目 立 評 第44巻 第5号

第4表 懸垂部下1条断線実験番号2-1′A形鉄塔部測定値

第5表 懸垂部下1条断線実験番号2-1′D形鉄塔部測定値

がい子

破損した｡

4.測定結果とその考察

破断実験を除いて,断線相のスペーサは全数変形または

その一例を弟4区けこ示す｡断線による衝 力はスペーサ

によってある程度緩和されて,断線部から遠い鉄塔ではスペーサの

破損が大きいほど影響が少なかった｡

測定記録の例が弟5図であるが,これらを整理した例を弟4～d

表に示す｡弟4,5表は懸垂部下1粂断線実験番号2-1′の結果で,

弟d表はA形鉄塔腕金先端の加速度について,17回にわたる実験の

結果をまとめたものである｡

断線の衝撃による断線相の耐張部における張力変化ほ,2条断線

では1粂断線の場合の約2倍で,同じ条件のものでも耐張部断線の
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第6去 A 形 鉄 金 先 端 の 加 速 比

(a)耐張部縦2条断線(実験番号ト5)のA形鉄塔加速度計および鉄塔ひずみ

(b)懸垂部下1条断繰(実験番号2-1′)D形鉄塔電線張力および金具

(c)長幹がい子Ⅴ形懸垂部断線(実験番号3-1)D形鉄塔加速度計

第5図 記録したオシロ グラ ムの例

ものは懸垂部断線のものの約1.5倍になっている｡この張力変化ほ

すべて負で約0.1秒後上昇を始める｡断線相の懸垂がい子連の張力

第7去 斬線の衝撃による断線椚の張力変化

実験番号

1-1

1-2

1-3

1-4

1--5

1-5/

⊂)(⊃
○×

(⊃×

(〕〔)

○⊂)
X X

〔〕¥
×しJ

(⊃×
(⊃×

〔〕×
しJX

一7.8
t

-7.4
t

一14.8t

ー15.Ot

14.Ot

一13.Ot

ー1.7
t

-1.9 t

-2.5
t

-2.5
t

-2.2
t

実験番号

2-1

2-1′

2-2

2- 3

2-4

2 5

変化は耐張部断線の場合のほうが大きい｡

これらを策7表に示す｡

3連がい~r連の各 仙変力張

C)⊂)
〔〕x

〔=J(つ

〔二)×

(つ×
r~~~〕〔′~〕

Uし-
× ×

C)×
×(⊃

ClX
しJX

ー4.1t

【6.8
t

【9.7
t

-7.9
t

ー9.2
t

f力

-0.63t

一0.67t

一0.9gt

ー1.6
t

-1.8 t

ー1.7
t

卜下振動を起こすものたとえ

ば下2粂断線では位相が同じで最大値は′トさいが,水平振動あるい

はねじりを起こすものたとえば縦2条や1粂断線では左右のがい子

連で位相が反対となり最大値も大きい｡

鉄塔の振動は一般に断線点より遠い鉄塔が大きい｡

ムl耐張部断線

1条断線では卜1条,下1粂ともD形鉄塔では張力変化や鉄筋部

材のひずみ一策は大差がないが,A形鉄塔の懸垂がい子連張力や加速

度を比較すると｣二線の断線の場合の影響が大きい｡これほ懸垂クラ
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第6図 耐張部下1条断線(実験番号1-1)

7図 耐張郎縦2条断線(実験番号1-5)

ノブの位躍が異なるために力のかかり方に違いがでていると考えら

張力変化は-7.8tと-7.4tで架線張力の約2倍であり,瞬間的

に2条分の張力がなくなったことを示している｡断線の瞬間の写真

を弟d図に示す｡

2粂断線でほ,D形鉄靖部では対角2条,下2粂,縦2粂断線の

順,A形鉄堺では,~F2粂,対拘2条,縦2条断線の順で,スペー

サの破損状況から裁ると縦2条,対巧2条,~F2粂断線の順に影響

が小さくなっている｡すなわちA形鉄靖ではスペーサがこわれない

で変形の大きいものほど大きく,スペーサが全部破損したものがい

ちばん小さい｡これはスペーサの衝撃力の吸収の大小によるものと

考えられる｡策7図は縦2条断線の瞬間である｡

電糸踊言力は4条分(約15り瞬川｢伽こ減少する｡すなわち4条晰

線とトりじ祈愕が加lわったことになる｡この刀はは0.1～0.15秒離続し

た｡

線断部垂

1条断線の場合,断線柑の張力変化は上1条のものが大きい｡断

線点での残りの電線が断線した1条分の張力を一時的に分担してい

るような現象を示している｡懸垂金具でヨークを連結する金具はボ

ールソケット形を佐用Lたほうがよいことがわかった｡

2条断線では耐張部の張力変化は約3条分で大差はないが,D形

鉄堺の振動は~lこ2粂晰線がいちばん小さい｡A形鉄塔の振動は対′り

第44巻 第5号

第8岡 懸垂部対 角 2 条 断 線

第9匝くl長悼がい千Ⅴ形懸垂郡断線

(断線時の衝撃波が矢印の所まで進んでいる)

第10図 長幹がい子Ⅴ形懸垂都断瀾
(左上からヰ=､▲へ)

2粂が最大で縦2条,下2粂の順でもった.｢.第8図は対狗2条晰紹

の瞬問でふるn
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以_上の晰組雷欄㍑.√旭じて鉄構部

材のひずみの最人伯ほ 530×10~G

で,金具ではゲージの破損Lたも

のもあった｡

4.3 長幹がい子∨形懸垂部

断線

長粋がい~r▲は7A胴径80111111,

3本連結でⅤ拘度は45度,火J;(電

力黒‥l試験線から移設したもので

ある｡.275kV 2導体川のもので

あるカ㍉i一阿肛の都合上川いた｡

弟9図が晰糾との瞬=れ第10図は

8111111シネで裾形したものでぁ

る..長粋がい了寸]こ6木のう~㌣J3木

が破鋸L電線は落下したr.破損し

たがい子のひずみは1,040×10~6

以_上で,腱仝がい子では600×10~6

線 の 断 線 突 放 793

以下であった√､弟11図は破損の状況である｡4埠休送電線では胴

径125mlllのものが推奨されている:=.

4.4 がい子連破断実験

外側1連破断ではドイツの例(1)によると小1述が一帖的忙全荷屯

を受けているが,木賃験では残った外連が受ける荷･丘が2回とも人

きか1,た〔.ドイツのものは長押がい~｣7一を便川していることと,金其

の構造が異なることも考慮する必要があろう｢.第12図は1リー線上

州外1 破断実験である｡上村(日本･項鍛製)とヰー佃(旭可鍛製)

な比較すると破断の際の移動_F_,主が大き-い上相のほうが影響が小さ

いr-)1]本~‖r鍛阻ま84m111,旭可鍛製では401Tlm移動する.1移動量二

の少ない旭可鍛製では外側1連の雛1衝撃がプラスにでている〈｡こ

れらは哉緑の弾恍伸びと金其の移動量との関係から表われる現象で

あろうり断線によるがい丁連の動揺は非榊こ大きく,そのため残り

のがい子
トム軋Ⅷ剛は化変力張 らないばかさ)か外側の1辿は

上州の場合+14t,中和で+17.5tと異常な張力(乃増人を力こL,電

線総合張力の2倍以ヒにもなっている｡

小1連破断では外1迎破約こ比べ膨矧芯貼附こ少ない｡､またがい

了･連破断を通じて,破断の執愕によるがい~√の破】川まなかった､-.が

5.結

いので,詳釦な汽聞耳得らj~しなかっ

言

リ｣二で4導休断線実験の報告を終わるが,この実験が示すように

2粂断線までは現行設.汁で行なった鉄構およびがいJ一装閻まなんら

のJ▼与√.i;ろ'を阜~註しなかった√〕

なお3適耐張矧l阜乃がい了･連破断実験は｣一日珂闇購式会ネ_【二,旭可

鍛鉄株ノ℃会~社でさらに行なわれているので適確な報∬宜側聞Lてよ

第12岡 がい子連破断 実験番号4-1

いであろう｡

この実験を計画L終始ご指導を賜わった 京電力株式会社関係者

各位ならびに実験に参加された株式会社巴組鉄工所,日本鉄塔工業

株式会礼 株式会社日本可鍛鋳鉄所,旭可鍛鉄株式会社,日立電線

株式会社の関係者各位に深く感謝の意を表す｡
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