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１．はじめに 

 風によって配電線が横振れする場合，把持部には張力と曲げによる繰返し

応力が生じるため，疲労損傷の発生が懸念される．本研究では，配電線把持

部の曲げ疲労試験を行い，公称応力に基づき疲労強度を評価した． 

２．公称応力の評価方法 

 図 1，表 1 に対象電線の断面と諸元を示す．導体は 1 層のアルミより線と

中心のアルミ覆鋼線（AC 線）で構成される．AC 線とアルミ線の公称応力𝜎 , 

𝜎は，導体に作用する張力𝑇と曲げモーメント𝑀により次式で算出される． 

曲げ剛性𝐸𝐼は断面 2 次モーメントによって決まる成分𝐸𝐼௦と，張力の増大に伴

う幾何剛性成分𝐸𝐼௧に分けられる．𝐸𝐼௦は素線間の摩擦力により，次の範囲で

定義される．（𝛼：各素線と導体全体の中立軸間の距離） 

同様に，アルミ線の中立軸と素線表面の距離𝑦も素線間の摩擦力によって変

化し，𝑑 2⁄ から𝐷 2⁄ の値となる．ここでは，素線

間の接触を考慮した解析により，以下のとおり𝐸𝐼

と𝑦の推定式を構築した．  

① 𝑬𝑰の推定式 

 8 節点ソリッド要素を用いた解析モデル（図 2）

に一定張力下の順曲げを与え，各張力の𝑀 െ 𝜃関

係の傾きを求めた（図 3）．また，梁要素を用いた

解析モデルに対し，曲げ剛性を変化させた無張力

下の順曲げ解析を行い（図 4，実線），𝑀 െ 𝜃関係

の傾きをソリッドモデルと対比し，𝐸𝐼の推定式を

得た（図 5，実線）．無張力の梁モデルの場合，設

定した曲げ剛性がモデルの曲げ剛性となる． 

② 𝒚𝑨𝑳と 𝑬𝑰𝒔の推定式 

 𝑦と𝐸𝐼௦が比例関係にあると仮定し，次式によ

り𝑦を推定する． 

𝐸𝐼௦については，張力と曲げ剛性を変化させた梁モデルの順曲げ解析を行い（図 4，破線），ソリッドモデルの

結果との対比により，推定式を構築した（図 5，破線）．梁モデルに張力を与えるため，設定した曲げ剛性は

𝐸𝐼௦を表し，これに幾何剛性成分𝐸𝐼௧を加えた値が実際の曲げ剛性となる． 
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図 1 対象電線の断面(導体) 

 

表 1 対象電線の諸元 

電線種類 
アルミ覆鋼心 
アルミより線 

𝐸ሺN/mm2ሻ 75100 

𝐸ሺN/mm2ሻ 158480 

𝐸ሺN/mm2ሻ 61740 

𝐴ሺmm2ሻ 29.155 

𝐷ሺmmሻ 6.3 

𝑑ሺmmሻ 2.3 

𝑑ሺmmሻ※ 2.3 

※アルミ線を円形とみなして検討 
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図 2 ソリッドモデル 図 3 解析結果(ソリッド) 

 
図 4 解析結果(梁モデル) 図 5 曲げ剛性の推定式 
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３．疲労試験方法 

 試験状況を図 6 に示す．水平に張った電線の 1 箇所をがいし上

の金物によって把持し，把持部から 1m の位置において電線直交

方向の強制変位を繰り返し与えた．これにより，把持部には張力

と曲げの変動が生じる．また，風荷重の場合，平均成分が変動成

分に比べて大きいため，振動中心位置のオフセットおよびターン

バックルを用いた初期張力の付与により，応力比の高い条件で試

験を実施した．繰返し載荷中に常時計測した張力および載荷位置

の変位をもとに，次式により曲げモーメントを推定し，(1)式によ

り公称応力を算出した．（𝜃：把持部における屈曲角） 

(4)式は，𝐸𝐼௦を曲げ剛性として設定した梁モデルに対し，張力を

パラメータとした片持ち梁載荷の解析を行い，固定端の曲げモー

メントと張力・屈曲角との関係から構築したものである．また，

把持部から約 200mm 離れた位置の被覆を剥ぎ，素線にひずみゲ

ージを貼付することで，ひずみの変化からアルミ線の破断を検知した．ひず

みは張力 0.5kN，屈曲角 0 度で 0μとした．載荷速度は約 250mm/s とした．

試験ケースは表 2 に示すとおり，張力と曲げの比率や振動中心位置と振幅の

比率を変えた 5 種類とした．なお，気温など加振以外の要因によって張力が

変動するため，同表の試験条件に示す張力と公称応力は目標値を表す． 

４．疲労試験結果 

図 7 にはケース 4 を例に張力およびアルミ線 6 本のひずみの各サイクル

の最大値を示す．本ケースではひずみが最初に急変する約 77 万回をアルミ

線の破断と判定した．また，張力が急激に低下する約 132 万回で AC 線が破

断し，電線が断線に至った．表 2 には計測結果から求めた公称応力の等価応

力範囲∆𝜎および破断までの繰返し数を示す．試験を打切りとしたケースで

は試験終了後に被覆を剥ぎ，アルミ線の破断を確認した． 

図 8 には，∆𝜎と破断回数の関係を示す．また，疲労設計指針 1)におけるケーブルの応力比補正係数𝐶ோを

適用した結果および各等級の疲労設計曲線を示す．(1)式と𝐶ோによって求めた応力範囲により，AC 線とアルミ

線の疲労強度を評価でき，SN 線の傾き𝑚は K1 等級から K5 等級と同じ 5 程度となることがわかる． 
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参考文献 1) 日本鋼構造協会，鋼構造物の疲労設計指針・同解説，2012． 

 
図 6 試験状況 

 

 
図 7 各サイクルの張力とひずみ(ケース 4) 

 𝑀 ൌ 850.2ට𝑇 ∙ 𝐸𝐼௦ 𝐸𝐼௦,⁄ tan 𝜃 (4) 

 
図 8 疲労試験結果 

表 2 試験条件と試験結果 

ケース 

試験条件 試験結果 

振動中心 振幅 アルミ線 AC 線 

目標張力 

(kN) 

屈曲角

(deg) 

目標公称応力(N/mm2) 屈曲角

(deg) 

∆𝜎 
(N/mm2) 

破断回数 

(×103) 

∆𝜎 
(N/mm2) 

破断回数 

(×103) アルミ線 AC 線 

1 2.46 5.86 200.1 504.2 0.57 74.2 1303 182.8 >5000※ 

2 1.92 5.42 177.9 448.9 0.63 83.1 1336 207.6 2070 

3 1.44 4.92 154.4 390.5 0.92 114.6 336 287.6 502 

4 1.44 4.92 154.4 390.5 0.69 89.4 777 224.4 1320 

5 1.44 4.92 154.4 390.5 0.63 77.3 1757 187.5 >4457※ 

※：ケース 1，ケース 5は AC 線破断前に試験打切り 
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