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275kVアルミ被OFケーブル
275kV Aluminium Sheathed OilF‖ed Cables for

Numappara Pumped Storaged Power Station
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17∠丁あたり225MW,始人山‾り675MWグ)′心悦l凋ヲ巨体J(三き什

i/川:(党′.に巾は.竹林で糾めてク1500m拭(紘一1■H三才祐什_525mlの

純j`枯水ヲ己′.一に析で,杓イヾリ,し∴l､ミ機の耶川=川く系に枇;i一'-二する〔つ地‾lこ

ヲ己ノ心叶内の主食け;チエさかご)J也+･.に乍るい上紙トンネルは,仝1主約

600m,i:1川㌔ブ仁80.5mあり,ニニに11榊L】47年8Jjかノブデご･叫二8jゴ

まで､3川に分けて1～3号機川の275kVlX400mm2ビニル

Ⅰ二〃氏アルミ娘OFケ【ブルをイけ設L/∴

■1■占油トl三がかかるルー1トでは,従水,il⊥ごi川†=三納蛾を他Lた立言;音

枇OFケーーブルが拝い､/〕れる場でナが多いが,/卜‥りは`パ川=如主人

8kg/cm2Gの川り=L三仙なので,過′さ;‡◆ルートにJj二く絹い⊥l)れている

アルミ被OFケーブルのアルミ枇Jゾきの仲.汁を子‾j二ない,二の

托川に踏み切った｡,ルー1卜中45性の似刑部では,ケ【ブルの

ナi･j一捕帖1卜と秒グ)流｢m;〃【卜をかわて,クリ-･-トによる多一･∴-二よ朽

をイJ二なった｡付設_上の拉大c叫‡り越であったリl入れ.‾‾11仰ま,仙

Jl瀾ヰ勅式の制動キャタピラおよび丁別動ローラを叩いることに

よ り スムーズなリl入れができた｡

ケーブルは1号線から仰i次逆転にはいっており,火ノ∴J方(

十力発1≡に戸斤埋L設計l】lliの.1寸土延という礼全的帖ちチの中で,′【‾にナノl∴了

紫♪こりJ】Jに対処する大きな役※りを一果たしている｡

凶 ルートの概要

発電所の1概略円L箭は図1にホすとおりである｡またケーブ

ル/灯i設ルートのプロフ ィールは図2に′+ミすとおりである｡ケ

Mブルは図3でホすように,1号線は,トンネル岬l仙二.設け

た棚(たな､)上に,2,3ぢ一線は,J未_卜にそれぞれ砂州め布1言注

されており,中一H]接続はない1⊃
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祁強を他Lた壬;f一敗高油圧OFケーブルが採用されてきた`､
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表l高落差ルート布設高油圧鉛被OFケーブルと波付アルミ被OF

ケーブルの比較
一般ノレートでは波付アルミ被OFケーブルが広く使用さ

れている｡

TablelComparison of Reinforced Lead Sheathed CabIe and

Co｢｢ugated A山minium Sheathed Cable

地下発電所

立坑部(15m)
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図3 ケーブル布設状況 1号線はFRPトラフ内.2,3号緑は床上

コンクリートピット内に砂埋めされたく)

Fig.3 SectionalVjew of CablelnstallationinInc】ined Shaft

く使用されている｡高落差ルートへ波付アルミ被OFケーブ

ルが適用できれば,鉛被ケーブルの場合に必要な円周方向,

軸方向の補強層構造が省略でき,また機械的強度の増加や軽

量化などの利点がある｡両者の比較は表1に示すとおりであ

る｡アルミ披ケーブルの適用のため次の検討確認を行なった｡

(1)耐油圧

現在の設計では,本ケーブルのアルミ被下径73.3mmに対

するアルミ厚さは2.1mmとなり,この厚さで6kg/002Gの油

圧まで許容されている｡今回は常時最大油圧が8kg/em2G(ゲ

ージ圧)であるため,アルミ被厚さをこの油圧に相当する2.8mm
とした0 このときアルミ被円周方向の応力は1.16kg/mm2であ

り従来の実績からみて問題ない値である｡ケーブルに16kg/

Cm2Gの内圧を30分間かけた後,30分間2kg/cIⅥ2の割合で昇庄

14

項
波付アルミ被O Fケープリレの得失

(鉛被O Fケーブルとの比較)
喜平 価*

ケーブル外径
銘被ケーブルより約6mm大きいが取扱い上の

問題なL｡

ケーブル重量 1鉛被ケープ■ルの約70%

内J王補強構造
J享肉アルミ被の適用に

l巻付が不要0

機械的強度

曲 け

に軽減｡ ⊂)

補強テープの
C)

自重や布設時

○
粒の粗大化,

アルミ被は両手

より金属

アルミ被の適用によりケーブル

の外力による変形の不安がない

言合被には使用温度における結晶

振動疲労などの懸念があるが,

疲労強度が高く,電動口肌ラによる高落差長

尺布設には適Lている

忘‾概.恋
なるため,曲げ剛性が

妄享十㌃-び実作業性は問題ない｡

許容電流i芸…芸買声三言霊芸霊警宣誓詣妄語孟誌…
[コ

注:*○は有利,□は同等,△はやや不利を示す｡

表2 275kVlX400mm2高落差布設アルミ被OFケーブル構造表

アルミ被厚さ以外は一般のアルミ被OFケーブルと同様の構造である｡

Tab事e2 275kV】×400mm2corrugated A山minium Sheathed Oi卜

F川ed Cab】el=Stalledi=l=Cli=ed Shaft wjth High Elevation Di-

ffe｢ence

項 目 数 旦 公 差

導

体

公 称 断 面 積 (mm2) 400

形 状 中空円形

土0_5rTlm

構 成 (本/mm) 72/2.6

概 略 外 径 叫m) 29.2

ン由
内 径 (rnm) 12.0

通 厚 さ (∩品) 0.8 ± 8 %

絡 外 径
(ホnl)

13.6

絶

緑

導体上カーホン紙(約) (mm) 0ニヲ､1
絶 縁 丁字 さ (mm) ZO･4ト2l･0 ± 5 %

絶縁体上カーボン紙(約) (mm) 0.3_J

Lやへい層概略厚さ (mm)
0.8

(鋼線織込布テープ巷厚さを含む)(mm)

ア 厚 さ (mm) 2.8 90%1⊥上

100%以上

以下

ノ㌣ 波の概略高 さ (mm) 4.8

被 概 略 外 径 (mmi 88.5

ビニル防食層厚さ (rnm) 4.5

概 略 外 接 (mm) 101

概 略 重 量 (kg/km) 13′70(〕

概 略 油 量 =/kl巾 2.900

最 大 導 体 抵 抗(ZOOc) (n/km) 0,0456

静 電 容 量(200c) (〃F/km) 0.23 〝

絶 縁 抵 抗 (Mrトkm) 32.000 1⊥ 上

し油圧試験を行なったが･アルミシースの内圧破壊値は63kg/

em2Gと8.Okg/em2Gに対して十分余裕のある値であった｡

(2)許答電i充

アルミ被厚さを2,1mmから2.8mmとしたため,シース損/

銅損の増加によるサイズアップが懸念されたが,片端接地で

あr)かつケーブル布設間隔が340mmと大きいため0.015から

0･018に増加する程度であり,許容電流的には全く問題ないこ

とを確認した｡また鉄手引こよるケーブル周囲温度の上昇が懸

念されたため,ベース鉄筋はケーブルセンタから150mm離す

設計とした｡
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(3)llftげ桔什

仙げ律2,000mmX2子ニト子k(ア′しミ枇､｢叩J外径グ)23･4川†)の

州げふし験を行なったが韓ノ㍍=ま.ばめノブれなかった｡

ケrブ′しの桃.j左は表2に′J七すとおりである.〕

3.2 付 属 品

rll川棚は1川一終端粁i,地下の代州別は餐｢1三一柑白二結什絹冬端折

か伸一fjされた｡1く巾終端揃=ま従来の仙没条f｢と特に粍なる∴l･く

はなく,要求絶矧耶投よリIrlけ塩二r‡手相がいJ'一(B-2571)が他用

されたし｢油1--終端粁=ま1t巾終端約の約80m低所側に設置:され

るため∴馴tl｢i三に耐える壬れ+二補強が必要となる｡数柿頓の紬

l二純銀ノノJい二ついてl勺rl三18kg/cm2Gで1平間の-k期試験を行

なった練乳 エポキシとがラステーープを女‾7J⊥巻きして下部糾

m二川1正するノブJ二〔が†1i業作も1-長く,ノド絹帥勺にもすぐれている

ことがた.言l卜されたのでこのノブJ(を拭Ji=ノた｡

El布設設計

れ子音.i貨計卜の1戸川fした11与】越∴【=ま主として次の点であった(つ

4.145度傾斜部における滑落防止

州･満l;ノj_1卜の‾ノブ法には,仰臥トノブてりjlき1Lめる1∴‡支持,ま

たは糾巾f仝拉を多∴1J二_よ持するプJ法があるが,1ご記の至n【1】によ

り多山上持するノナ法とした｡

(1)1′･∴】二よ朽では析貿･jlき止めノJが大きくなる(ゝ

(2)ケー一丁ルの熱伸縮を口1川止するため,スネークイけi設を行な

｢■‾10
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注:A-A′断面図

図4 テーパ付アルミ合金クリート くさび効果を利用Lてケ‾ブ

ルすべり落ちを防止するとともに,砂止め板とLても利用Lている｡

Fig.4 Cable Cleat with Sh=tting of Sand

熟2適､

回5 スネーク布設と砂止めの状う兄

の形状とL,砂止めを兼ねている.1
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もも㌔光

讃蜜

ぷ驚
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クリートはピット内いっぱい

Fig･5 S=akelnstallatio=inl=Clined Shaft

い,スネーークピッチごとにクリl【ト同定を行なう｡このクリ

-卜は多ノ古文特に別柑できる(〕

(3)クtj-卜け子北をケーブルピット断｢帥二同一一一とすることで

砂】卜めに利用できる｡

クリ一一卜形状としては,図4にホすように,くさび効果を

利用しており,すべり満ちに伴い,把(は)持力が岬加するの

でイーi潮性が高くなる帖道を抹用した｡ニの偶造では,把持ブJ

とLて,少なくともクリ-トあたリ400kgは期待でき,くさ

び効米を利用しない適瑞のクリ-卜の2倍以+二の把持力が得

られる｡

4.2 砂の;売出愕方止

ケーブル火災をドガけこするため,二乾も確実かつ経済的な抄埋

め方式が採用された｡この砂は,水分壷の違いによI川三度の

-ノ仁はあるが,傾斜面が30度を越えると自然に流■1こ▲してしまう()

今IL】】はケーブルをスネ】クさせるノカニに右目し,図5に‾ホすよ

うにスネークピッチ6mごとに凹左するクリ-トを砂_t卜めと

瓶用することにした｡この場イナ,砂の垂韻としては傾斜部全

長で,ケーブルあたり約6tに達するが,6mごとになると

約480kgになり,秒止め設計は容易になる｡

--･方,各砂l上二め区間ごとに,砂が下‾方に移動することによ

り,ピット蓋(ぶた)の浮き上がるのをβ山上する必要があるが,

この点では,ケ】-ブル相聞の隔照と関連した構造上および施

_1二_卜の問題が重なり,解決にはかなりの経過を要したが,図
6にホすようにコンクリ【ト蓋をアングルで同定する方法を

とった｡

4.3 棚上布設

1号線ケー〈ブルでは,特に傾斜部において多くの他慮が払

われた｡

(1)附frけ)技手方ドり1.5mごとに設ける_､t食物は,傾斜巾に直

角にする｡,
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図6 コンクリート蓋固定状況

Lて,アングルを固定する._J

Fig.6 Fixing of Concrete Cover

あらかLめ埋められたボルトを利用

(2)ケーブ′川肘二は,ストッパ1モー与しをつけ,すべり満ちをl;ガ

ぐ亡

(3)トラフは,畔;一言二化のためFRP(ガラス繊維強化プラス

＋リク′)をす末梢した.､

(4)トラフ1こ休とよご云r･7Ⅰこは,砂の流亡1けきまをなくすたれ 実

状によりJ一之い由111なJソさの′､■ッキンと押え令与しを選んだ｡

(5)トラフ壬:主には砂人れ人を.iユけない･休化純道を採川L,

仙人ゴーし_1二法卜の了昨ゞ火キトズⅠった｡

(6)抄l卜めとすべりテ'#ち仙+L粧何のクり一トは,トラフ鳩を

と'を■jl良Lて,√豊他にl托枝川1上するノノ法とL,トラフと仰を一一体

化Lた._､

(7)トラフはステンレスバンドで仰ととい二1.5mごとにパイ

ントL,2lて‡にわたる- ▲休化を名一えた∩

4.4 垂直部の布設方法

ケーブ′しの熱仲孤対策として,巾きげ〔部で15mを,作業怖か

ホ
図
7

垂直部でのスネーク布設

向は固定の支持を行なってし､るィ.

らトトの州がI)部をl拐ミくノ∴】て,4mのスネークピッチを選;正

し′,テ】パ付クリーートでr･■∫はLた｡スネーク幅はケ)ブル外

征の2ナ:乍(200mm)として∴.■..‡度変化に伴うケーブルの熱伸縮は,

二のスネーーク帖の変化により暇収している｡したがってこの

部分はケーブルの軸方仙二村Lては刷定であるが,左右方Ir.]

は‾叶動Lうる形のクリ】ト支持を行なっている｡また∴軒在

部では,砂坤めを行なうのが附雉なので,アスベストテープ

とグラステープをケーブル表内に巻くことでl;ガ災を考えた｡

二の方J℃は,変圧器側および地上側でケーブルが立ち_Lがる

仰軒､すなわち砂埋めを行なわない個所でも同様である｡図

7は中向郎の布設状況を示すものである｡

日 布設工事

現地における工事中,粒も重要な部分であるケーブル引入

れ_丁二事を主体として以下に述べるr)

5.1 引入れエ事

大きなf引空を有する傾斜部や立坑にケーブルを引き入れる

には,ケ【ブルが滴下する状態にならぬよう,適正なスピー

ドを保つことが毛要である｡このためのり】入れ方法としては,

ケ‾ブルドラムを低所におき,高所にr‾r小ナて引き_l∴げる‾方式

と,プレMキをかけつつ高所から低所に引き降ろす方式があ

る｡超高圧ケーブルの場fナ,特にトンネル内布設のような場

fナは,ドラム寸法やケーブル貢量が大きく,現場搬入の点か

⊥-〕,後者のリlき降ろしノブ法によらぎるを得ないのが普通であ

る｡今1･‾亘†のルートでは,地中う重電線の引入れに伸用している

各附筏械ブJの組でナせ使用を考え,電動ローラの基本悦理を清

川し,図8にホすように傾斜部の頂部に制動用キャタピラを,

傾斜部には肘悼カローラを分散配帯して,制動力を得る方法を

採岡した｡計算上ケーブルが傾斜部をすべり落ちないための

制動力は約600kgであったが,これに対し,3台の制動ローラ

(制助能ソJ150kg/子=で約300kgを,残りの制動力を制動キャ

タピラ(制動能力700kg/子=で分抑.させた｡また,ケーブル降

ろL作業中は滞日寺制動プJを連続監視できる検出装置を制動キ

ャタピラに装備し,作業の安全性を高めた｡この結果,引入

小
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スネークピッチを4mに固定L,中間部は左右方向に可動,上下方
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地上引入ロ

ケーブルトラム

送出
キャタ

%

G.L.

慈くごこ､準

タビラ(制動力検出装置付)

制動ローラ(全3台)

電動ローラ(全8台)

(∋

図9 日立電動ローラの仕様および引入れ時の使用状況 ケーフ

ルは加圧ローラに把持されて引っ張られる｡使用例は1号緑の引入れ状況であ

る｡

Fig･9 Motor Driving Type Cable Rolle｢

れ時の測定によると,キャタピラの最大制動力は300kgにと

どまr),残-′)の約300kgは予定どおり,途中の制動ローラ3子音

が分担するという理想的な引入れが行なわれたD

5.2 電動ローラ

傾斜部から水平部に入ると,適当な位置に配置された電動

ローラが,ケーブルを順次把持して引き人れていく0 この電

動ローラは,トンネル内のケ¶ブル引人れにきわめて大きな

改善をもたらLたものである｡以前はトンネル内の引入れに

ぉいても,管路内引入れと同様,あらかじめケ【プル先端に

取り付けられたプーリングアイ部にワイヤを連結し,そのワ

イヤをウインチにより巻き取りつつ引人れを行なっていたが,

電動ローラは,耐摩耗性にすぐれたゴムをはりつけた加圧ロ

ーラで,ケーブルを把持し引き入れていくので,ケwブルに

張力をかける必要がなく,曲がり部でも側圧のかかる心配が

ない｡傾斜部に設帯した油圧式制動ロ】ラは,原理的には電

動ローラと同一であー),電動機を油圧駆動式に代えて,バル

ブ操作により所定の制動力を得るようにしたものである0図

9は日立電動ローラの仕様および1号線引入れ時の同ローラ

倍用状キ兄を示したものである｡

凶 結 言

世界的規模を誇る電源開発株式会社沼原掲水発電所におけ

地下発電所

/一別動ローラ

電動ローラ(全2台)

チ涙

き紳ノ

ふ

図8 ケーブル引入方

三去 キャタピラ右よび

制動ローラですべり落ちを

防止Lている｡

Flg.8 A｢｢angement

of CableLaying Equト

PmentS

項 目 仕 様

電 動 ヰ幾 100V,200Wl¢4Pコンデンサ起動形モートル

減 速 機 減速比132:】.ハーモニツクドライブ

引 張 力 120kg/100kg,50Hz/60Hz

引 張 速 度 7m/m‥1/8.4m/min,50Hz/60Hz

駆 動 方 向 可逆(ソケット差L込みによって変えられる)

適用ケーブル 40-150mm¢

重 夏 45kg

容 積 全長505×全幅300×全高445｢mm)

る母線トンネル内に布設された,最大高低差80,5m,傾斜角

45度(斜面長75m),全長約600mX3回線の275kV
OFケーブ

ルについて記述したが､その主要点を要約すると下記のとお

りである｡すなわち,

(1)従来,高落差ル∽トに採用されてきた補強什鉛披OFケ

肝ブルに代えてアルミ被OFケーーブルを適用可能とした0

(2)ケーブルは防災の目的で砂埋めされた0

(3)ケーブルのすべり落ち防止として,くさび効果を利用し

たテーパ付クリ-トにより多点支持方法とした｡

(4)熟伸縮吸収のため,スネーク布設を行ない,スネ‾クピ

ッチごとに固定するクリ-トは,すべI)落ち防止と砂の流出

l;方止とを兼用させた｡

(5)引入れ工事は,高所から低所に引き降ろす方法をとl),

キャタピラ,傾斜部における制動ローラおよび水平部におけ

る電動ローラの機械力によりスムーズな引入れができたロ

終わりに臨み,昭和47年8月から翌48年8月に至る3期に

渡った布設工事を中心として,この間椎々ご指導をいただい

た電源開発株式会社の各位をはじめ日立電線株式会社関係各

位に対して深い謝意を表わす次第である｡
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