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要 旨

500kVlXl,200mm2ぉよび66kVlXl,000mm2ビニル防食アルミ被OFケーブルを布設するにあたり,_あら

かじめ水を満たした管路内にケーブルを引き入れる浮力延線法を適用し,引入れ張力を従来の滑材延線法に

比べてそれぞれ57%および85%に減少させることができた｡検討の結果,浮力延線の効果はケーブルの摩擦

係数および見掛け比重に大きく影響され,ポリエチレンやタロロブレン防食よりビニル防食のほうが,鉛被

よりアルミ被のほうが,導体サイズの小さいほうが,また超高圧ケ”ブルのほうが効果は大きく現われるこ

とがわかった｡また..この延線法の適用によりマンホールおよぴケーブル接続個所を減らすことも可能であ

り,その経済的効果はじゅうぶんに期祷できる｡

l.緒 R

あらかじめ水を満たした管路内にケーブルを引き入れる浮力延

線法を採用すれば引入れ張力を減少させることが可能であり,次

のような効果を期待することができる｡第一に,ケーブル布設に

おいて引入れ張力または側圧が許容値を越えるような場合に,こ

れを減少させることができる｡第二に,ケーブルの布設可能長さ

が長くなり･スパン長を伸ばしうるため,マンホールおよぴケーブ

ル接続個所を減少することができる｡さらには,ケーブル長が長

ぐなると傾斜地布設されたケーブルの熟伸縮によるすべり落ち現

象が起こりにくくなることも考えられる｡

昭和44年2月に九州電力株式会社新小倉一日明線へ66kVlX

l,000mm2アルミ被OFケーブルを布設するにあたってこの浮力延

線法を採用し,その効果を確認したど)さらに最近の超高圧化に伴

いケーブルの絶縁層が厚くなって見掛け比重が小さくなると,浮

力延線の効果はいっそう大きくなるものと考えられ,昭和45年4

月に東京電力株式会社東東京変電所へ大容量地中送電技術開発研

究用5.00kVアルミ被OFケーブルを布設するに際し,再び浮力延

線法を適用七検討を行なった望■)ここでは,これらの浮力延線結果

ならびに浮力延線効果に及ぼす要因とその影響について検討した

結果を述べる｡
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2.1浮力延線方法

図1にここで行なった浮力延線法の状況を示す｡すなわち,管

路内にあらかじめ水を満たしてケーブルを引き入れるため,管路

の出入口部には特殊な水止め装置と給排水用ホースを取り付ける｡

水止め装置にはゴムシートパッキンを使用し'二｡本装置のケーブ

ル通過に対する拘束力は,66kVの場合約100kgあったが500kVの

場合は改良して約10kgと非常に小さかった｡また,浮力延線では

滑材を使用しないが,そのほかは普通の引入れ方法と全く同じで

ある｡

2.2 布設ケーブルおよび延線条件

布設ケーブルとそのおもな諸元を示したのが表1である･｡これ

より見掛け比重は超々高圧になるとかなり･′トさくなることがわか

る｡ケーブルの引入れは66kVOFケーブルの場合内径125mmの石綿

セメント管路3スパン(各260m程度)について,また500kVOFケ

ーブルの場合は同じく200Ⅱ皿の石綿セメント管路1スパン(169m)

について行なった｡延線条件は浮力延線のほかに通常の滑材延線

も行ない比較した｡さらに66kVoFケーブルの場合は滑材を便用

しない無滑材延線時の張力を,また500kVOFケーブルの場合は浮

力延線終了後に管路内の水を除去し,水濡れ状態でわずかに引い

たときの張力を測定した｡なお延線速度は5～6Tn/minで1滑材延

線時に用いた滑材にはタルクとグリセリンの混和物を使用した｡
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2■.OFケーブルの浮力延線結果

66kVおよび500kVOFケーブルを布設するにあたり浮力延線法

を適用し,従来の延線法による結果と比較検討を行なった｡
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表1 布設ケーブルとそのおもな諸元

項目

ケープノレ

平均外径

(m)

重 量(kg/m) 重量比

(ぴノ叩α)

見掛け

比重
空気中

(抑｡)
水 中

(w打)

66kVlXl,000mm20FAZV 8g.8 15.5 9.3 0.60 2.50

500kVlXl,20恥m20FAZV 142.0 29.9 14.1 0.47 1.90

注:OFAZV:ビニル防食アルミ被OFケーブル



2.3 測 定 結 果

2.3.1引 入 れ張力

管路出口で測定したワイヤロープの引入れ張力記録チャート例

は図2に示すとおりである｡引入れにおいてはワイヤロープおよ

ぴケーブルの伸び縮みなどが′削こ繰り返されるため図のように小

さな周期の張力変動がみられるが,浮力延線ではこの変動幅が滑

材延線の場合に比べて′トさくなっている｡この変動張力の最大値

を引入れ張力としてプロットしたのが図3である｡これらの結果

における浮力延線時の張力減少率は次のようになる｡

(1)66kV OFケーブルの場合

浮力延線時の張力は滑柑延線時の85%に,また無暗材延線時

の75%に減少した｡
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図3 引入れ張力測定結果
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(2)500kV OFケーブルの場合

浮力延線時の張力は滑柑延線時の57%へと大幅に減少した｡

また,浮力延線終了後に水および水止め装置を除去し,管内水

濡(ぬ)れ状態で約1m引いたときの張力は,滑材延線時とほぼ

同程度まで上昇した｡

なお,66kVOFケーブルの場合も水止め装置による拘束力が

10kg程度と小さかったなら,浮力延線による効果はもう少し大

きく現われたものと思われる｡

2.3.2 水 圧

水圧は後述するように引入れ張力にも多少影響するし,またケ

ーブル内絶縁油圧より大きくなることは万一のことを考えると好

ましくない｡管路出入口部に取り付けた圧力計による測定結果に

よると,引入れ中の水圧上昇値は最大0.3～0.4kg/cm2であった｡

実際にケーブルに加わる圧力は,この圧力上昇値にさらに地面か

らの高さおよび管路の高低差による水圧分が加わった値である｡

2.4 引入れ張力計算値とケーブルの摩擦係数

引入れ張力を計算するにあたり,まず計算手順を次に述べる｡

手順(1)通常用いられるRifenburgの式r3)によりケーブル先端部の張

力を計算する｡浮力延線の場合はもちろんケー70ル重量には水

中での値を用いる｡なお,管路に変曲点を持つ曲線部がある場

合は図4のようにケー70ルが全く管壁に触れない部分を生ずる

ので,変曲点の前後においてそれぞれ次式の補正角を差し引い

て計算する必要がある竺)

α=COS-1(卜某誌)
ここに,α:補正角

…‥‥‥‥‥….……‥‥(1)

か:管路内径

d:ケーブル外径(ワイヤロープの場合はロープ外径)

月.,月2:それぞれ変曲点前後における管路曲線部の曲

率半径

手順(2)さらに浮力延線の場合のケーブル先端張力は,水圧による

分だけ加算される｡なお,水圧による力は次式で計算される｡

P=p晋…‥……‥……=‥･…･…･･川…‥･‥…(2)
ここに,P:水圧による力

p:水圧

d:ケーブル外径

手順(3)管路出口におけるワイヤロープの引入れ張力は,さらにケ

ーブル先端から管踏出口に至るワイヤロープによる摩擦の影響
を加えたものである｡これは前述のRifenburgの式をそのまま

ワイヤロープの場合に適用して計算できるが,曲線部において

は一般に側圧に比べてロープ重量を無視できるので計算式は次

のように簡単になる｡すなわち曲線部1個所に対する張力の増

加は次式で表わされる｡

r2=rle〟β･･…‥…‥…‖……‥‥…‖…….…....…..(3)

ここに,rl:曲線部入口張力

彦二
ケー･ブルー‾‾/

(重たはロl-70)

皆路/

一プ/ヂ C:射帖点

瓦召:行路にケープ′レク〕

接触し小一部分

図4 曲線管路の変曲点におけるケーブル通過状況
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図5 引入れ張力計算値

r2:曲線部出口張力

〟:ワイヤロー70の管路曲線部における摩擦係数

β:管路曲線部の曲り角

(変曲点のある場合は(1)式の補正角を考慮)

手順(4)浮力延線の場合は,管路出口においてケーブル先端が水止

め装置に入るときに抵抗力が加わり,この瞬間にケーブル先端

張力が最大値を示す｡

以上の手順により引入れ張力を計算するにあたり,管路入口部

におけるケーブルのバックテンションを66kVの場合100kg,500kV

の場合150kgとし,浮力延線においてはさらに前述の水止め装置

による拘束力を加算した｡また,ワイヤロープの外径を181nm,重

量を1.2kg/m(水中重量0.9kg/m)とした｡石綿セメント管に対す

るワイヤロープの摩擦係数は,別途短尺ロープを用いて測定した

結果表2のとおりであり,ここではその値を用いた｡以上の条件

で種々のケーブル摩擦係数について張力計算を行なった｡図5に

は前述の図3に対応する計算値のうち実測値に最も近くなるよう

な摩擦係数での計算結果を示した｡逆にこれらから,今回の引入

れにおけるケーブルの摩擦係数を求めることができ,その結果を

衰3に示した｡

3.浮力延線の効果に及ぼす要因とその検討

浮力延線の効果に影響を及ぼすおもな要因はケーブルの見掛け

比重とその摩擦係数であり,そのほかに引入れ管路条件などがあ

る｡以下,これらの要因による影響について検討を加える｡

3.t OFケーブルの見掛け比重

ケーブルの見掛け比重と,空気中重量に対する水中重量の比と

の間には次式の関係があり,浮力によるケーブル重量の減少率は

86
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表2 ワイヤロー70の摩擦係数(村石綿セメント管)

条件

管絡条件

管 内 面 才筆 耗

なし(直線部に相当) あり(曲線部に相当)

乾 球 0.51～0.55(0.53) 0.66-0.69(0.68)

水 濡 れ 0.46～0.49(0.48) 0.64～0.66(0.65)

注:(1)()内数字値は平均値を示す｡

(2)滑村延線の場合は管路条件｢乾燥+の値を,また浮力延線の場合は｢水濡れ+

の値を用いる｡

表3 今回の引入れにおけるケーブル摩擦係数

条件 ‾プル 66kV OFAZV 500kV OFAZV

浮 力 延 線
L

o.35～0.42 0.37～0.40

滑 材 延 線 0.33～0.40 0.38～0.40

水 濡 れ 延 線 0.37

無 滑 材 延 線 0.36～0.45
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図6 0Fケーブルの見掛け比重

ケ∵ブルの見掛け比重が小さいほど(1に近いほど)大きい0

一竺-一旦二!-=卜土‥‥=∴…………………‥‥‥…(4)び上 ∫ β

ここに,W⊥:空気中のケーブル単位長重量(滑材延線時)

即:水中のケーブル単位長重量(浮力延線時)

∫:ケーブルの見掛け比重

OFケーブルの見掛け比重はおもに導体サイズとその材質,シ

ース材質,ケーブルの電圧階級などによって異なるが,それらと

の関係を示すと図6になる｡図から,鉛被よりアルミ被のほうが,

超高圧ケーブルのほうが,鋼導体よりアルミ導体のほうが,また

導体サイズの′トさいほうが見掛け比重の小さいことがわかる｡

3.2 ケーブルの摩擦係数

浮力によってせっかく重量が減少しても,逆にケーブルの摩擦

係数が増せばその効果は相殺されてしまう｡このように浮力延線

効果に大きな影響を与える摩擦係数は,ケーブル表面(防食層)

および管路の材質ならびにそれらの表面状態によって異なる｡こ

こでは,ビニル,ポリエチレンおよびタロロ70レン防食層を有す

るケーブルと石綿セメント管との間の摩擦係数につき,今回の実

験も含めて長尺あるいは短尺ケーブルによって種々実験を行なっ

た結果から判断して妥当と思われる値を示すと表4のようになる｡

なお,表には,管路内が乾燥および水濡れ状態(いずれも滑材な

し)の場合に対する値も記載した｡これより,ビニル防食の場合
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表4 ケーブルの摩擦係数(村石綿セメント管)

防食層

延線条作
ビ ニ ル(ZV) ポリエチレン(ZE) クロロ7dレン(ZN)

浮 力 延 線 0.35-0.42(0.39) 0.41仙0.46(0.44) 0.45～0.49(0.47)

滑材延線 0.35”0.40(0.38) 0.36～0.40(0.38) 0.34-0.38(0.36)

乾燥延 線 0.46-0.49(0.48) 0.45～0.49(0.47) 0.39YO.43(0.41)

水濡れ延線 0.36～0.40(0.38) 0.42～0.47(0.45) 0.46～0.51(0.49)

注:()内数値は平士勺伯を示す｡

は滑材延線時と浮力延線時でケーブルの摩擦係数にほとんど差は

みられないが,ポリエチレン防食の場合は浮力延線時のケーブル

摩擦係数が滑材延線時に比べて約1.16倍に,タロロ70レン防食の

場合は同じく約1.3倍に大きくなっていることがわかる｡

3.3 浮力延線効果の計算例

ここでは図7に示すような管路形状を例にとり,滑材および浮

力延線の場合について,管路長,曲線部位置,曲り角および曲率

半径を種々変えた場合の管路出1口における最終引入れ張力を計算

し検討を加えた｡ここで浮力延線の評価は,滑材延線張力丁上 に

対する浮力延線張力TFの比率rF/r⊥(以下これを,浮力ー滑材

張力比と呼ぶ)をもって行なうことにする｡

次に,上記管路における引入れ張力r⊥およびTF の計算式を

示す｡

(1)滑材延線の場合

rl=rβ＋〃川上Jl

㌔=rlCOSb(〃エβ)＋J雨下sinb(〃上β)
Tと=れ十〃上仰⊥J2

ここに,r月:バックテンション

〃上:滑材延線時のケーブル摩擦係数

び上:滑材延線時のケーブル単位長重量

月:曲線部の曲率半径

β:曲線部の曲r)角(ラジアン)

(2)浮力延線の場合

rl=rβ＋〃F一打J.

r2=rlCOSも(仰β)＋√子細Tsi｡b(仰β)
rF=r2＋仰仰rJ2＋P十r〟

ト5)

‥‥(6)

ここに,仰:浮力延線時のケーブル摩擦係数

抑r:浮力延線時のケーブル単位長重量

P:水圧力((2)式参照)

r∬:ケーブルが出口部水止め装置に入るときの抵抗

力

計算に用いたケーブルの種類および諸数値は表5に示すとおり

である｡また,(6)式におけるnを50kg,浮力延線時の水圧を0.5

kg/cm2とした｡なお,管路は石綿セメント管であるとし,それに

表5 計算に用いたケーブルの種類および諸数値

管路

J｡
Tl

T月

管路人口

1●2｢
1.1

0

9

8

1

0

0

(
→
ト
＼
h
L
こ

召
耳
購
空
袈
･
井
蛙

0.7

0.6

Jl

引入れ方向

Ja=J.＋ 旦ぎ
2

管路には高低差なし

丹

図7 計算例に用いた管路形状

J=200m

J3=100m

R=10m

′66kVlXl,000mI¶20FZN

500kVlXl,200mⅡ120FZN

一′一66kVlXl-000mm20FZE

500kVlXl,200m皿2`OFZE

OFZV

_′一一一66kVlXl,000mm20FAZE
一一一一一-

■-一一一･■

二__一一〆500kVlX2,000mm20FZV
500kVlXl,200mⅡ120FZV

I_________-一一-一一--一一66kVlXl,000Inm20FAZV

500kVlXl,200mm20FAZE

500kVlXl,200mm20FAZV

管踏出口

0 30 60 90

曲線部曲り角 β(○)

図8 曲線部曲り角と浮力ー滑柑張力比との関係

対するケーブル摩擦係数は前述(表4)のとおりである｡

図8は曲線部曲り角に対する浮力一滑村張力比の計算例であり,

図9は管路長をパラメータとした曲線部位置に対する浮力ー滑材

張力此の計算例である｡これより,見掛け比重が小さく,また浮

力延線時のケーブル摩擦係数の増加率が′トさいケーブルほど浮力

延線効果は大きく現われることが確認される｡また,OFZNケー

ブルでは浮力延線がかえって逆効果になっている｡次に,管路曲

線部の曲り負および位置に対する浮力延線効果との関係をみると,

そこには多少の変化がみられるだけであり,また,管路長が長く

なるほど浮力延線効果は大きくなることがわカ､る｡さらに,曲線

部の曲率半径を変えた場合についても計算を行なったが,浮力ー

/ナーフール

(銅導体)

外径

(mm)

重 量(kg/m) パックテンション乃(kg) 見准卜け比重

(ぶ)
J警棒力比

滑村延線 浮力延線 滑材延線 浮力延線

66kV

1×1,000nmZ

OFZV 76 19.7 15.2 130 140 4.34 0.79

OFZE 76 19.4 14.9 130 140 4.28 0.89

OFZN 76 19.9 15.4 130 140 4.39 1.01

OFAZV 88.8 15.5 9.3 100 110 2.50 0.62

OFAZE 88.8 15.1 8.9 100 110 2.44 0.68

500kV

1×1.200mmZ

OFZV 132.5 44.1 30.3 220 230 3.20 0.71

OFZE 132.5 43.3 29.5 220 230 3.14 0.79

OFZN 132.5 44.7 30.9 220 230 3.24 0.90

OFAZV 142 29.9 14.1 150 160 1.90 0.48

OFAZE 142 29.1 13.3 150 160 1.84 0.53

500kV

lX2､000mm2
OFZV 145 56.0 39.5 280 290 3.39 0.72

注:(1)OF:鉛被OFケーブル

OFA:アルミ被OFケーブル

ZV:ビニル防食

ZE:ポリエチレン防食

ZN:タロロプレン防食

(2順接力比=一些些=些(卜‡)〃ん抑上 〝⊥
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図9 管路長および曲線部位置と浮力ー滑材張力比との関係

滑柑張力比に対してはほとんど影響はなかった｡ただし,張力が

同じでも曲率半径により側圧が異なってくるので,後述する引入

れ限界長さには大し､に影響する｡なお,計算例は66kVおよび500

kVOFケーブルについてだけ記載したが,154kVおよび275kVOF

ケーブルの場合は前二者の間に入るものと考えればよい｡

3.4 浮力延線効果の概略推定法

ケーブルの見掛け比重,摩擦係数,管路形状などのすべての条

件を考慮した正確な浮力延線効果の推定は前述の方法で計算でき

るが,ここでは,正確な推定をする前にまず概略の効果を知るた

めの簡便な推定法について述べる｡

浮力延線効果に対して最も影響の大きな要因は,ケーブルの見

掛け比重に関連するケーブル単位長重量比即/び上およびケーブ

ル摩擦係数の比仰ル⊥であー),管路形状による影響は比較的小さ

く,張力計算式から考えてもその効果は摩擦力の比即断/〃川エ

に大きな影響を受けることがわかる｡表5には各ケーブルに対す

る摩擦力比の値を示したが,種々の一般的な管路条件に対して計

算した浮力ー滑材張ブ∴比と比較検討してみると,概略次式で表わ

されることがわかる｡

告･諾＋α=器(1-‡),十α‥‥………‖‥(7)
ここに,α≒0.05～0.2(平均0.1)

各防食層の種類に対するケーブル摩擦係数(表4における平均

値)を(7)式に代人し,α=0.1として打/nとざとの関係を求める

1.2

ハリ

n凸

6

.4

2

1

0

0

ハU

(U

(
ご
＼
･
こ
)
]
-
キ
+
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芸
叩
〒
｢
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恥
≠

S8
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【_ヰ

ロて

工十

器=告三(1-‡)十0･1
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ケーブルの見かけ比重

4.5

図10 浮力一滑材張力比の概略推定図

5.5
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表6 引入れ限界長さの計算例

ケ ー

‾7 ル

曲線部の曲率半径

R

引入れ限界長さ(m)

ラ骨材延線 浮力延線

500kVlXl.200mm2

OFAZV

5mの場合 320(月) 630(月)

10m 〝

520(r) 1030(r)

500kVlXl.200mm2

OFZV

5m 〝

210(月) 2さ0(月)

10m 〝 350(T) 480(T)

500kVlX2,000mm2

OFZV

5m ”

150(月) 210(月)

10mの場合 350(月) 470(R)

注:(T)およぴ(郎は,引入れ限界長さがそれぞれ引張応力あるいは側圧のほうで

制限されたことを示す｡

と図10のようになり,これより浮力延線効果の大まかな推定をす

ることができる｡

3.5 引入れ限界長さの計算例とその検討

ルートの中央部に5mまたは10m只の直角曲りがある管路(図7

においてJl=J2,β=900,月=5または10m)へ500kVビニル防

食OFケーブルを引き入れる場合の引入れ限界長さを,滑材およ

び浮力延線の場合について計算で求め比較した｡計算に用いた諸

数値は前記と同じである｡なお,引入れの限界条件としては,導

体(銅)の許容引張応力を7kg/mm2ぉよぴビニル防食ケーブルの

許容側圧を700kg/mにとった｡計算結果は表6に示すとおりであ

る｡これより,浮力延線によって引入れ限界長さがかなり長くな

り,特にOFAZVケーブルでは2倍にもなることがわかる｡

500kVOFケーブルが実用さ.れた場合の陸上輸送制限条長は350

～500m程度と考えられるが,引入れ限界長さからスパン長が短く

制約される場合は浮力延線の適用を前提としてスパン長の減少を

防ぐことができ,結果的にはマンホールおよびケーブル接続個所

を減らすことになり,その経済的効果はじゅうぶんに期待できる｡

4.結 冨

以上,66kVおよび500kVOFケーブルの浮力延線結果および浮

力延線効果に及ぼす影響について述べてきたが,それらを要約す

ると次のようになる｡

(1)66kVlXl,000mm2ぉよぴ500kVlXl,200mm20FAZVケーブ

ルの石綿セメント管路に対する浮力延線の結果は,滑材延線時

の引入れ張力に比べてそれぞれ85%および57%に減少した｡

(2)石綿セメント管路に対するケーブルおよびワイヤロープの摩

擦係数を求めた｡

(3)浮力延線効果に対しては,ケーブルの摩操係数および見掛け

比重が最も大きな影響を及ぼし,これらの低からその効果を概

略推定することができる｡

(4)浮力延線法によl)マンホールおよびケーブル接続個所を減ら

すことが可能であり,その経済的効果はじゅうぶん期待される｡

終わりに,本研究に対して種々ご指導ご授助をいただいた九州

電力株式会社および東京電力株式会社の関係各位ならびに日立電

線株式会社日高工場橋本部長,同研究所福田部長,沼尻主任研究

員に厚くお礼申し上げるとともに,実験を遂行するにあたりご協

力いただいた同研究所岡陪一氏,仲沢亮二氏はじめ関係者のかた

がたに感謝する｡
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