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In tunnel near by sea.the insulator using at tunnel (250T) is damaged by leakage current, because salt by a sea breeze to the 

insulator. At DC I.5kV、Thesupport insulator is rusty beeause of electrolytic eorrosion. If the worst comes to the worst,the 

insulator ernck because of expansion of rusty at pin. 

Suspension Pulley (one of the contact line's parts) made of nylon is damaged by leakage current due to phenomenon of 

tracking. 

We report still in progress the effect of field test that developed the insulator using at tunnel support restraint of leakage 

current and one's erack. 
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1. はじめに

渾岸近くのトンネル「）、1ば、ffi洗効果がなく、潮風

が吹き込みやすい通り道のため 、汚損探境が 著しく

悪い ， 現在使用して い る ト ン ネ ル 用 支 持 が し、し

(260T) ぱ、がしヽし表而が汚損湿潤するとihiれ‘屯流

が流れやすくなる ＾

直流咆車線路 (IJCI. 5 k I')(/)椒 合 、湘れ屯流 が流れ

ると 、 屯 食 でがし しヽ ヒン部に鉛が発牛し 、鈷の 体栢

膨張により、がしヽし磁器部の割れが発生することが

ある C また、屯車線令 具で 吊架線支持滑，h.等の有機

絶緑材料は、この湘れ屯流によりトラッキング（炭化

通路）現象が発生している 「

そこで裕 者 らは 、i届れ屯流及び がし 、し磁器部の割

れを抑制する、耐塩用トンネル支持がいしの開発に

取り組み 、試作・定餅試験 を経てフィールド試験を

行って しヽ るので報告する r

2,開発 の概 要

2, 1背景

当社の在来線において 、 トンネル l)、l(})','じ車線路

は 、 トンネル壁と 述築限界外(})限 られた空 間内 で

支持し てし るヽ。 屯 II,．．線の最低邸さである 11400IUIIIを

確保する た め にトンネル内屯車線路支持装 iiなが JI-1

しヽ られてし るヽ

梅岸近くのトンネル内の特徴として、降l：月による

「雨洗 効果」がないことから 、がいし表而に汚損物

が堆栢しやすく 、汚拍傑J-jむが著しく悪い。 また 、ト

ンネル 内 は風の辿り道になりやすく、通過列車で汚

損物 が運ばれやすいため 、涌塩 、湘水 などが列車通

過で拡散され、かつ、太陽光が屈かないことから、

いつも湿潤している c 現在、トンネル内の 支持がい

しは 、250 mm支持がし しヽ(250T)が用い られ てし 、る c

このがし しヽ は 、ヒダ の出っ張 りが小さいこ とから 、

汚損物がつきやすし、 0

がいし表面が汚損湿潤すると、がいし表 而に湘

れ滋流が流れる C すると、課屯 側 のがいしビン部

は陽極作用 により屯fと を受け 、がし、し ピン部 の メ

ッキ ／団がなくな ると母材 の ヒン（鋳 網）に 鈷が発

生し （本梢膨張する ことによ り、がいし磁器部 の割

れ現象が発生する c

また 、 シンチレーション放電によるトラッキン

グは、湘れ屯流が 0.8~lmA以上流れた ときに発生

すると 首 われており（文献 l)、屯車線金具の有機絶

縁 物 は 、 このトラッキング現象を操り返すことで

炭 化が （足進され、絶縁性がなくなるとともに機能

が失われる

2. 2開発の目的

これらの 課閣 を解決す るために 、が い し表而の

illiれ喧流 を lmA以 下 に抑i1il）し 、かつ 、がし 、し磁器

部の割れを抑；lil）する、 I（討塩 Illトンネ ル支持がし 、し

を開発 することにした c
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2.3 開発の手段

がいし表面の 湘れ屯流を 1m A以 l‘'に抑制する

方 策 と し て 、がいし構造としてば、深ヒダ構造（約

100 wm)と撥水性 を期待するホリマー化、表面改質

としては、シリコーン ・コンハウンド液布とシリ

コー ン ゴ ム ・コーティングがある 。 また 、がいし

磁 器 部の割れ を抑制する 構 造として、懸垂タイプ

のが いし ヒン 部に亜鉛スリープの装着と磁器部の

中‘尖形がある 。

2.4開発モデルの検討

各開 発モデル（①～⑥ ）に つ いて、現行品 (250T) 

と 同等以上の性能を 確保 し、互換性、イニシャル

及びランニング ・コスト及び 、 がいし表面の 湘 れ

屯流を ImA以下 に 抑 制 す る こ と を 狙 い と して検

討した。

① 拙れ屯流抑 制 ーがいし構造 一深ヒダ構 造

② 湘れ屯流抑制ーがいし構造 ー ボリマ ー 化

③ 湘れ屯流抑制一表 面改質ーシリコーン ・コンハウ

ンド途布

④ihiれ屯流抑制ー表面改質ーシリコーンゴム ・コー

ティング

⑤が い し割れの抑制ーがいし構造一懸蓮タイフの

がいしヒン部に亜鉛スリープの装府

⑥ がし 、し割れの抑ilil］ーが しヽし構造 一磁器 を 中実形

その結果 、l><l 1の「がし、し梢造(J)中尖形＋表而

改質のシリコー ン ゴ ム ・コーティング」及び「シ

リコーンゴムを用いたホリマーがし、し」の 2れ・が

適していることが判明した

しかし、両者とも、雨洗効果(J)!!I［し、トンネル内

で使 ｝11実績がないため、外被材(J))店礎試験を行い

両者 の優劣を濶 ぺることに した，

｀ 
碗器ヽ 「＇実がしヽ し＋ ：／1)コーンコ,J,・コーテ，ンク 9 ,r， 1)マがし、し（シリコーンコ,J,) 

図 1 開発モデル

3.外被 材 基 礎 試験

3. 1塩水注水における漏れ電流測定試験

形状要素および外 被材の優位苑をみるため、 運

転電圧の条件 (DCJ500¥I=1¥CI060V) で塩水（海水 と

同 じ塩分沿度 3%) を吹き 付 け て 、 湘 れ 屯 流 を 測 定

した。

3.2 塩水 注 水 に おける漏れ電流測定試験結果

新品の 漏 れ屯流測定試験結果か ら、磁器がいし

＋シリコーンゴム ・コーティングとポリマーがい

しは両者とも撥水性もあり 、湘れ屯流も O.OlmA以

下で期待 i直の 1mA以 下 で あ った。 ま た 、 磁 器がい

しのみで表面処郎をしてし 、なし、ものは 、i!1lれ 屯 流

が 30m/¥で、シリコーンゴムに優位性がある

竺ロニ：
表 1 新品の漏れ竜流測定試験結果

人 1こ1JII辿劣 化試験終 r品 (3000'1 後） を洗 浄 した

後 、再度、拙れ屯流測定試験をした。 両者を 比 較

すると 、 ボリマーがしヽしの方が湘れ屯流も小さく

外 被の撥水性も良い。

表 2 人工加速劣化試験終了品の漏れ電流測定試験結果

試料• I ihi il 1E流 1 外殴

磁器がしヽし＋ シリコーンコ'I・ • コーテヽン？ よ o. 00111A I 1tt水性あり

ホリマーがし、し | 0. 0l191/¥ | 9；を水性あり

3.3外被材の人工加速劣化試験

I ECG I I 09 「公称屯圧 1000¥1を超える交流送屯）Il

有機がいし 一定義 、 試験方法、受人砧準」 (/)5.3 

「ハ ウジングのトラッキング ・エロージョン試験」

を参照し、課逍 屯 If8. 5k¥l (34. 6 mm/kV)、試験時1:!l

300011で外被材(/)人上加速劣化試験を行った e

3.4外被材の人工加速劣化試験結果

磁器がいし＋シリコーンゴム ・コーティングは、

1000hを過 ぎる ころから、がいしド面ヒン周りの1狂

水性が失われた 。 2000h を過ぎると、il1lれ屯流も

lmAを超えた。ボリマーがしヽしは 、lII91部に劣化の兆

候があるものの、 3000h 後も撥水性は確認できた ．

またihiれ屯流も時 間 の経過に伴し、増加傾 1i,]にはあ

るものの、 3000h後 でも 0.84mAと lmA以下であ っ

た。 両者を比較すると、 3000h後では、ボリマ ーが

しヽしの方が撥水性もあり 、ihiれ屯流も lmA 以 ド で

あったので、外被材としての優 （立性が確認 できた。

表 3 人工加速劣化試験結果

惚器がいし＋シリ ホリマーがいし

コーンコ“!、 • Jーテ (9り‘ （シリコーンコ≫1、)

湘れ屯流 0 67m、1 0. 20mA 

1000h 阻水性tcし、 阻水性あり 、ll1吋部
外殴郊

劣化兆候あり 劣化兆候あり

湘れ電流 I. 20mA 0 58mA 

2000h 撥水性なし、 拐水性あり、 胴部
外観等

劣化兆候あり 劣化兆候あり

ihiれfu流 1. 33mA 0. 84mA 

3000h 阻水｛生なし、 屈水性あり、 胴部
外観等

劣化あり 劣化兆候あり

4.開発モデルの選定 ・試作

外被材甚礎試験の結果より、 llfl発モ デルはボリマ

ーがいし（シリコーンゴム）の方が優れており、これ

を選定し試作を行 った
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7.フィールド試験

フィールド試験は、各がしヽしにおいて、目視点検、

撥水性i/1，i1t、 吟；f1lli塩分付着密度測定 (ESl)I)）を定期的

に行うこととした。 今回、取付一年半後の結果を示

すこととする 。

表 5 フィールド試験訊査表

図 2 試作した耐塩用ト ンネル支持がいし (P250T-S)

5.定置試験

試作 した 耐塩用ト ンネル支持がし、し (P250T-S)に

っし、て、走i伐試験を行った 走/;','.試験結果 は 、 全て

の試験項 IIに つし 、て｛l：様 を卜分沿i足しており、 1’↓hi・ 

fよ角，1i]↓力；1,・｝られた

表 4 基本性能試験結果

試験項目 性能 試験結果 判'1E

情造 ・寸法（全．,:':;) 1-18土5111111 147. 8 JIJJIJ 良

商用周波注水耐誼圧 22kl'-I分Illl 7う炒t-9、‘無 良

商用周波注水 I:o電l£ （参考） 33. 5kl' 

祖インハルス面1電圧 !;Oki' 7うクシオー9、無 良

50怜雷インIヽん’人 FO誼圧 （参苫） I I 7. okl' 

引張両1荷ir（ 3. 3kN-I分1i:I 倣灰無 し l'し

り1,;l｛蔽埃荷Ji I OKN以」； 39kN J’し

曲げ破 線格lu(9| I 0. 3k:-; J’し
5 kN以 I:.

灰荷“ 椋路：I£行 I 3. OkN 良

表而i屈れ距離 290 111111以ヒ 296. 2 111111 良

上 h• J •I i06g/ n-1 良

iIli鉛め 下キャ,7 5001:/,ri以 L・・ 698f(/ Hf 良

っさ 線押 え 706g nf 良

t1 I・ 350g lli以L: 50,lg/ 11-/ 良

塩水il：水における ihiれ・，‘彫杖 lm1¥
0. OlmA 良

iili A l ↑E iii illIl iと・ 以7‘.

6. 現地（フィ ー ルド）取付

定骰試験も良好な結果が糾られた(/)で 、 当 社内 で

フィールド 試験 迄行 うため 、2008年 1月に現地ll父付

を行 った 取付け場所は、当社 1)、)の中 でも 塩宙(/)'村

しし、和歌 山 県t11本 地区の、紀勢線 和深構内 西平

トンネルに 8筒所（がしヽし総数 16個）IIlり付けた 現

地）I又付けは、既設のがしヽし）収付川ベ ーフ、金具は r1~ Ill 

とし、がいし以ドトンネル内屯 II£線路支持装i性を構

成するす べてを 取替えた C

取付けに つし、 ては 、全高・j・法を 148士51111nと現行の

トンネル支持がし、し (250T)と同じ ，没，li・値とした 0)で、

架線のi:jさ等変更すること無く取り付ける こと がで

きた また 、現行品 (250T)O)磁牡やが しヽ し直hーしば約 6.I 

kuに対し、今l11IIJfl発し たホリマーがし しヽ (P250T-S)O> 

•Ti枯ば約 2. 6 k~ と磁 器がしヽし 0) 平分以ド となり 作哭

性も 改停 され、 トンネル文岱装骰を含む取杵 ll,9fI:ilも

約 20％短縮することができた

周期 西半 l、ンネル

（年） Tl T2 T3 TヽI T5 T6 T7 T8 

目視点、検 1/・l ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ 

1村水性
◎ I 12 

調森

l, 2 

゜゜ ゜郊 (llli塩分
l. 0 

゜ ゜付 1·，•f帝度

illll走
I. 5 ◎ 

2. 0 

゜ ゜ ゜◎は今回(l)潤究品

7. 1目視点検

目視点検は 、今阿開発品 (P250T-S)のポリマーが

いし及びトンネル内屯 市線路支持装i性を 含 め行っ

た。

目視点検項目として、がいし金屈部の取付状 態

の良否 、腐食 ・汚損 ・屯穴の有無、ボルト及ぴナ

ット 類 の 腐 食 ・損 傷 ・弛 紐 ・脱落の有無、 メッキ

及び災装(/)良否、がし、し外被部の亀裂損傷の有無、

ihi水 ・ツララ等による支1:aのイi無、 トンネル内屯

小：線路支持装骰の水平主パイプ及び支持金具等の

取付状態の良否、腐食 ・汚損 ・屯食の有無 、ボル

ト及びナット類の腐食 ・担 傷 ・弛 緩 ・脱 落の有 無

につし 、て行った。

目視点検結果として、がいし金屈部の表面に 1勺

納が付約しているものの、取付状態等良好であ っ

た が い し 外 被 部 の 表 而 は 、 施 工 時 に 比 べ 汚れて

湿潤し ていたが、裂け Fl及 びエロージョン（i＃霜性

のなしヽ質 1iti成 少を伴う（父此）節は無く、良好であっ

た＂ また 、 トンネル内屯ilI線路支持装置の水平±:

パ イ プ (FRP)に トラ ッキング等は発生し ておらず 、

曲線引金具等の劣化も認められず 、良好 であった。

また 、西平・トンネ ル近くの 橋杭トンネル に て いl

時期 に JI~ 替 えを行ったトンネル支持装置（磁器製

250T) を見ると 、 トラッキングが発生し て いるこ

とから 、同じ哀境下において 、 ポリマーがいしの

方 が湘 れ屯 流を 抑制 出来 てい るこ とが 確認 出来た c

図 3 目視点検
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図 4 西平トンネル （左）と橋杭トンネル （右） の状態比較

7.2撥水性調査

ポリマーがい し に 、霧吹き により霧を 吹き付 け 、

その状 態を ST R I法で評価した ． STR I法 で

ば、撥水性が —I· 分ある H C l から II C（うまで 6ク

ラ スに分かれてし、る ，

撥水性調ft結果とし て 、がし、し U)笠上ば、 IIC 

5から HC 6の 間 にあり招水性が低 Fしてし ヽたが、

がし しヽ の笠 l‘.rt、 11 C 2から 11C 3で 、 笠 lこに Jt

ペ撥水性の低 Fが少なしヽことが分か っ た

図 5 撥水性 （笠上）

図 6 撥水性 （笠下）

また、橋ti［トンネルにおし、て、 Idl時期 に 取 り付

げ たシリコーンゴム ・コーティングを 施し た磁器

がしヽし(/)撥水性も調査した その結果、撥水 性が

HC4から IIC 5と低 Fしており 、 ホリマーがし、

し(/)方がオ＼’rではあるが 撥水性の低 ドが少 なし、 こ

とが 確認できた C

図 7 シリコーンゴム ・コーティングがいしの撥水性

7.3等価塩分付着密度測定

がいし 外被表 而の汚損物 をふき 取り、等価塩 分

付沿,&;度測定を行 った c

測 定 ）j法 ・がしヽし 外被部 に付府 した 塩分 (})採 取

方法は 、次の辿り である 。

水洗）IIピーカーに掻留水を人jL、この水 でがし、

し外iIK表 Ilii(/)付 rt物を溶解さ せながら、‘.i‘くまたば

ガーゼで拭さ II又る＾次に、洗浄作党が終J’ した後、

惰またばガー ゼに含まれる塩分も 1・分汚iil液中 で

沿鮒させ 、汚iili9夕を I・ 分脱拌させ た後 、'1'じ祁，ll・ に

て•,＃屯率を illII‘1と する C ド，記の式（文 1:i(2) により、等

/11iiJは分付tt往；皮を求める

Y = /¥ X (5. 01111 X IO'X o 25)'"'/ S 

、．： 、^が(1Iii塩分付 rt窃度 (mg/c rn') 

A:廂留水容 JK(('(.) 

<J25 : 25 C (/)時 の祁屯：や(μ SI CIIl) 

s :がし、し(/)』ぐ面梢 (C llf) 

介'"'、 LI：本）j/:li「l (.K 5の Tl)で 、^i｝ (lIii塩分 付4Yt

¥if;皮を測屯した結果は、 0.150mg c niと 、0.095mg/ 

C nfであった

＆ 、;．どi

一、＼・... J 

ぷ＄

｀ 
図 8 等価塩分付舟密度測定

こ(/)塩分付怜 裕度は 、前回検 1t時 (0.112mg <.: 

nf)とl,il程度 であることから 、塩 分(/)累梢は認めら

れ なかった よって今l!.'.I(/)J/.i.分（寸柑呼；度にお ける

ベース il1lれ屯流のJ1l)く（直ぱ、 1―l安（直である Im／＼以

l‘• であると 椎走する ー （文献 3)

8. まとめ

これまで喰 行らば、il1lれ屯流及 びがし しヽ磁 器部 の

割れ を抑制す る 、1(0・1塩川 トンネル支持がし、し(/)|}il発

に取り組み、 llfl発モデルの検討から外破材 J；口礎試験

を実施し 、開発 モデルを選走しホリマーがいし（シリ

コーンゴム）の製作、‘iEirt試験、フィ ー ルド，拭験を行

ってきた 今阿 、一 年准 後の結果であるが 、 ‘'i初の

期待辿 りiA1lれ屯流 を抑制出来 て い る こ と が 確認 出米

た c 今後も 、 フ ィールド試験を進めていき、 llfl発品

の検証を行し、 、電，Ii線設備 の安全性 ・（呆 全性 ・経済

性の 向 I'.．に努 め てし、<I所(fである ぐ
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