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巻　頭　言 5

　近年、社会が要請する技術開発目標はグローバル的に大
きく展開し、技術開発の競争力とその成果に注目が集まっ
ている。このような中で電力機器開発においては、我が国
の高度成長期から現代にいたるまで、常に発展を続ける新
しい社会を支える基盤技術としての「電気絶縁性能の向上」
が機器技術開発の基本の解決課題として位置付けられてき
た。同時に機器の電気絶縁性能向上技術は、機器が本来目
指すべく普遍的な技術開発目標である「縮小化・高効率化

（低損失化）・高出力化・環境適合性向上」を達成するコア
技術として貢献してきた。しかし、その後の社会の成熟・
低成長化とともに機器開発の主流は新機能の付加技術など
に移行し、一方では機器の縮小化は必然的に高電界化を招
き、また高効率化と高出力化は環境適合化・縮小化ととも
に機器の高電圧化ないしは高電界化に帰結し、結果として
機器開発の電気絶縁技術への依存度が再び高まっている。
しかし、それまでのマクロな物理現象に基づく技術の適用
拡大や外挿展開型技術開発などの従来技術依存型の電気絶
縁技術はすでに技術の飽和傾向や限界を示しつつあるのが
現状である。今後ますます変革していく新しい社会の要請
に応えるためには、これまでの技術開発の在り方を基本か
ら検証・改革する必要がある。
　まず環境適合・高効率化を指向する機器は同時に縮小化
を目指し「高電界化」は必然であり、これからは適用機器
の定格電圧の高・低にかかわらず、広く「高電界現象への
挑戦」に取り組む必要がある。そのためには同じ材料であ
っても従来の低電界領域利用から高電界領域の安定した活
用技術に進むためには、高電界領域におけるダイナミック
な電荷挙動などミクロな物理現象究明は必須である。この
ような基礎研究開発には、産学を横断した広くオープンな
共同研究体制の構築とその成果の共有活用システム作りが
必須である。

　次に、これからの技術開発において重視すべきものとし
て、機器技術における「上限（あるいは下限）」を決めて
いる現象の存在を指摘しておきたい。一例として電気・電
力機器においては、その限界を制する現象、上限を決める
現象の代表的なものが電気絶縁性能であり材料の絶縁破壊
現象である。この絶縁破壊現象を上限技術として設定する
と、目標とする「高電界現象への挑戦」の技術達成度の可
視化が可能となる。この技術の可視化により、例えば 
FGM（傾斜機能材料）開発や非線形材料適用などの従来
技術の延長線にない革新的な「機能性絶縁材料」開発や、
電界解析を用いた逆問題・電界空間の最適利用技術、冷却
技術・機械構造技術など機器を横断した共通技術との連携・
融合、変電・配電システムのトータル最適化など、今後取
り組むべきクリティカル技術が明確になってくる。もう一
つの方向性として、上限技術として設定する機器実績
Dataに基づくAI技術支援によって、機器間のシステム化
と相互連携制御するシステム空間軸と、機器の設計・製造
から運転・寿命到達までを現実と仮想の間で一貫した時間
軸の中でシステムマネージメントする Digital Twin技術
の活用が期待される。
　将来にわたる技術開発においては、このような上限技術
の判別・認識が必ずしも容易ではない場合も多々あるが、
上限技術の特定・同定を試み技術達成度を可視化すること
が技術開発のコアプロセスとなることを明記したい。
　今回、本技術誌 SWCCレビュー創刊号の巻頭にあたり、
電力・電気機器開発の在り方を改めて俯瞰・展望した。本
号ではここで提示した「高電界化への挑戦」を社会に先駆
けて具現したケーブルコネクションシステムSICONEX®

技術開発が特集紹介されている。新しい時代を開くその取
り組み・技術成果に対して大いに敬意を表し、さらにこの
開発実績が、将来にわたって業種・業界をも超えた基盤共
通技術・デファクトスタンダードとして広く展開されるこ
とを期待する。

愛知工業大学 教授・名古屋大学 名誉教授

大久保　仁

機器技術開発への想い特　集
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1．は　じ　め　に

電気の供給が途絶えることで，暮らしや産業に及ぼす影
響は計り知れない。国や地方自治体は，電気を供給し続け
る環境対応を含めた強い電力インフラの構築を急務と考
え，幅広い分野の知見を結集し課題に取り組んでいる。特
に，電力ケーブルとこれを接続する電力ケーブル機器に対
しては，省力化，効率化，コスト低減が求められ，以前に
も増して，電力インフラとしての信頼性と強靱さが求めら
れている。

SICONEX（Smart Intelligent Connector）はこれまでの
一般的な電力ケーブルの機器の設計を更に進化させ，製品
自体の性能の向上にとどまらず，これを適用した変電機器
などの性能の向上，および変電所建設にかかわる経済性，
作業性にも大きく寄与してきた。今後も更なる “強い電力
インフラ” を支える重要なポジションを担っていきたいと
考える。

SICONEX 製品を支える要素としては，緻密なマーケッ
ト戦略，工業製品としての高性能な材料設計，シミュレー
ション技術，そしてユニークな設計技術が挙げられる。今
回は，世界の電力機器部品にも例をみない，SICONEX を
支える基本的ないくつかのユニークな設計技術についてス
ポットを当ててみる。

2．電力ケーブル機器　SICONEXⓇの誕生

1970 年代に高電圧 CV ケーブルが誕生してから，CV ケ
ーブルを接続する電力機器は，電力会社を中心とした製品

開発が進められてきた。1990 年代まで，電力ケーブル機器
は，各電力会社の購入規格に構造や形状が定められており，
全メーカーが形式に沿って同等な製品を供給する状況であ
った。当時の電力マーケットにおいて，コストダウンや効
率化は重要な要素ではなく，安定性と品質を求めるがゆえ
に実績が重視されており，今日のようなイノベーションを
起こしづらい環境であったといえる。

SICONEX はこれらの電力規格品の設計に対する疑問か
ら始まっている。これらの規格品の形状は，全て同等な構
造で 66 kV，154 kV，275 kV と電圧階級が上がるにつれ
て相似形状でサイズのみがアップする設計であった。

ケーブルは導体を中心とした同心円状構造であり，絶縁
部は架橋ポリエチレンという単一な材料でできている。し
たがって，使用電圧が上がれば絶縁が厚くなり，外径が相
似形状で太くなっていくことは容易に理解できる。しかし
ながら，電力ケーブル機器は，エポキシ樹脂，ゴム，ケー
ブルの架橋ポリエチレン材料とともにそれらが接触する界
面が存在し，更に使用される環境によってガス，油，空気
などが絡み合う複合絶縁で構成される。そのため，それぞ
れの材料・部位が有する絶縁耐力に準じた効率的な設計が
できれば，大幅なサイズダウンが可能になる。

橋梁の設計に例えるならば，橋梁に加わる荷重の大きさ
に応じて鋼材を太くするよりも，力のかかり方や方向性を
制御し，それぞれの応力に応じた最適形状に設計すれば強
度を維持したまま，橋梁部の形は美しいアーチ形となる。

電力機器についても同様な設計コンセプトを適用し，電
界のかかり方や方向性をコントロールし最適な構造設計を

電力ケーブル機器 SICONEXⓇ技術の概要

Overview of Power Cable Termination SICONEXⓇ Technology

瀬 間 信 幸
Nobuyuki SEMA

SICONEX（Smart Intelligent Connector）はこれまでの一般的な電力ケーブルの機器の設計を更に進化させ，
製品自体の性能の向上にとどまらず，これを適用した変電機器などの性能の向上，および変電所建設にかかわ
る経済性，作業性にも大きく寄与してきた。本稿では，SICONEX を支えるいくつかのユニークな設計技術に
ついて紹介する。

The power cable termination SICONEX(Smart Intelligent Connector) has greatly evolved the design of conventional 
power cable termination and has not only improved the performance of the product itself, but has also made a significant 
contribution to the performance of the substation equipment to which it is applied, as well as the economy and workability 
of substation construction. This paper presents some of the unique design technologies underpinning SICONEX.
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することで，コンパクト化，効率化，省力化，コストダウ
ンを実現できる。「機能を追求すればそこに美が生まれる」
まさにこのコンセプトが SICONEX の誕生のきっかけとな
っている。

3．SICONEXⓇを支える主な要素技術

3.1　平等電界設計
構造物の機械的破壊は，耐力の弱いところから起こる。

それゆえ弱点部分を強化することで，構造物の性能を引き
上げることが可能である。但し，いたずらに強化すれば，
構造物そのものが巨大化し，重量がかさみ，コスト高とな
ることから製品価値を落とす結果となる。見方を変えると，
弱点部分がその構造物の性能を左右するならば，性能に寄
与しない他の部位を弱点部分と同等の耐力まで下げて効率
化を図っても性能は変わらない。

SICONEX は設計コンセプトに平等電界技術を導入した。
一般的に電界ストレスがその部位の絶縁耐力を超えると放
電が生じ絶縁破壊に至る。そこで，各部位の絶縁強度を正
確に把握し，エポキシの界面の形状，高圧導体および遮蔽
金具の形状と配置，ストレスコーンの配置，絶縁厚等を細
かく検討し，各部位に対して破壊のポテンシャルに合わせ
た平等電界設計を行う（図 1）ことで，SICONEX 製品は絶
縁性能を維持したまま大幅なサイズダウンを実現している。

3.2　界面の電界ストレスに応じた面圧設計
固体絶縁同士をつなげる電力機器にはストレスコーン

（ゴム部）とエポキシ樹脂やストレスコーン（ゴム部）と
CV ケーブルの界面が存在する。これらの界面の絶縁設計
には電界ストレスの最適化設計とともに，それぞれの界面
をフィットさせる界面面圧設計が加わる。

界面の面圧が不足すれば，そこには微小ボイドが残留し
絶縁破壊に至る。一方，面圧を大きく上げれば，微小ボイ
ドは抑制できるが，熱応力によりストレスコーンやケーブ
ル絶縁体の変形などが生じ，これが原因で絶縁破壊が生じ
る可能性が出てくる。

このため，従来の電力ケーブル機器の界面面圧設計は，
外部環境変化と通電のヒートサイクルを考慮した上で，要
求される電圧で破壊しない必要最低面圧が界面全体にわた
り加わるように設計を行っている。その結果，電界ストレ
スの低い界面の部位に対しても必要以上の荷重が加わる非
効率な界面面圧設計となってしまっている。

SICONEX の主力製品である T 形終端接続部には，機器
の耐電圧試験や緊急送電などのために課電口を設けてい
る。この課電口には，SICONEX ならではの次の特長をも
った絶縁栓を設けている。
⃝‌�過度な荷重を必要とせず，試験毎に取り外し取り付けを

繰り返すことが可能（回数制限あり）
⃝‌�容易に破壊せず，高い耐電圧にも耐えることが可能
⃝‌�簡易な構造かつコンパクトであり，高度な組立技術がな

くても取り扱いが可能
これらの特長を実現した絶縁栓は，必要最低面圧が界面

全体に維持する従来設計と異なり，世界で初めて，電界ス
トレスの大きさに応じた面圧設計を適用した。簡単なモデ
ルでいえば，界面の電界ストレス（kV/mm）／界面の面
圧（Pa・G）比 が界面全体においてほぼ一定となるよう設
計されている（図 2）。これらの絶縁栓は電気的および機械
的シミュレーションと試作品による実験を繰り返しながら
絶縁栓内部の電極形状とその配置を決定しており，理想的
な界面絶縁構造を実現している。

3.3　マルチラムバンド付ボールロックプラグ
本体（メス側）は予め機器工場で機器に取り付け，現場

でのケーブル接続時は機器のガス処理や油処理を必要とせ
ず，プラグインでケーブルを接続可能にするスリップオン
式終端接続部が採用されている。

従来のスリップオン式の通電接点は，一部の断路器で使
用されていたチューリップコンタクトを流用しており，先
端の接点部には数本のフィンガーと呼ばれる通電片（当社
は 8 本）を配置し，これにスプリングによる圧力を加え点
接触での通電構造としている。また，挿入後は先端に設け
た円周上の凸部が引っ掛かることで引き抜けを防止する機
構となっていた。ただし，この構造は，ケーブルの繰り返
しの挿抜を考慮しておらず，無理にケーブルを抜くと先端
の凸部とフィンガーの擦れが生じて，接点部分の通電機能
の低下を招くほか，コンタクトが機械的に破壊するケース
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はセパレートになっており，引き抜き応力が通電部に影響
を及ぼさない構造となっている。引き抜け防止部に採用し
たボールロック構造はケーブルを挿入しストレスコーンを
セットするだけで，数トンの力でケーブルを引き留め，抜
く場合はストレスコーンを引き下げることで簡単に引き抜
くことができるうえ，繰り返しの挿抜が可能となる。

この構造は，家庭用ガス機器につなぐガスホースのワン
タッチ接続構造をイメージすると解りやすい（図 3）。

3.4　酸化亜鉛素子（ZnO）による平等電界設計
SICONEX を代表する製品の一つにダイレクトモールド

製品がある。エポキシブッシングの表面にシリコーンゴム
を直接モールドした完全乾式の固体絶縁構造で，内部の絶
縁に絶縁油を使用しない環境調和型製品として，需要が伸
びている。66/77 kV のダイレクトモールド製品はエポキ
シ内部に埋め込まれた遮へい金具の形状や位置による幾何
学的な電界緩和設計を適用し，電界ストレスが放電開始電
圧を超えないレベルとなるよう設計している。

しかしながら，154 kV の超高圧クラスになると気中絶
縁部の電界ストレスが高くなり，遮へい金具の位置や形状
による幾何学的な電界緩和設計だけではサイズアップとな
ってしまう。超高圧の気中絶縁の電界抑制（平等電界設計）
にはコンデンサを使った分圧設計を用いる方法もあるが，
完全固体絶縁構造のダイレクトモールド製品にコンデンサ
を内蔵することは構造を複雑化し，経済的にも不利になる。

そこで，154 kV ダイレクトモールド気中絶縁設計には，
避雷器（アレスタ）で使用している非線形材料（酸化亜鉛
:Zn0）による電界緩和層を設けることで，気中部の電界ス
トレスの平等電界化を実現させた。通常運転時は，内部導
体と遮へい金具の位置・形状，ブッシング外径の最適化に
より表面放電を抑制しているが，異常時の過大な電圧（過
電圧時や雷サージ進入時など）がブッシングに印加された
場合には，酸化亜鉛のバリスタ効果が高電界部分の電圧上
昇を制限することで，ブッシングの閃絡性能を向上させ，
コンデンサを使用した従来の製品と比較し大幅なサイズダ
ウンを実現させた（図 4）。

3.5　軽量化による優れた耐震設計
ダイレクトモールドブッシングは動的耐震設計にて耐震

性を検証している。また，大幅な軽量化の結果，154 kV
級変圧器に搭載する場合においても共振周波数特性は「変
電所等における電気設備の耐震設計指針（JEAG 5003）」 に
規定されている卓越振動数範囲 0.5 ～ 10 Hz を回避する。
実際に「東日本大震災」で生じた地表面波形を加えても健
全性を維持し優れた耐震特性を有することを確認している。

4．SICONEXⓇから SICOPLUSⓇへ　

SICONEX の更なる拡大と市場価値の向上を目指してい
くために，単なる部材メーカーに留まらず，部材と施工を
併せて提供するシステムソリューション SICOPLUS を拡
大していく。

SICONEX 接続工事においては，熟練技能者の高齢化や，
若年労働人口の減少に対し，施工能力の維持・強化が喫緊
の課題となっている。そこで，施工する優秀な人材の確保
を目ざす SICOPLUS 接続技能士教育プログラムでは，こ
れまでの現場 OJT（On the Job Training）が教育の主流
であったプログラムを，DX 教材の活用等により優秀な施
工員を短期で育成できる仕組みを構築し大きな効果を出し
ている。

5．お　わ　り　に

今回は技術的な観点で設計技術をクローズアップした。
電力事業のマーケットシェア獲得と拡大は，SICONEX の
独自で優れた技術だけではなく，これを支える製造，営業，
技術が ONE チームで取り組んできた大きな功績といえる。

SICONEX は電力インフラの強靭化や高電圧化などのニ
ーズの高まりに伴い，現状に留まることなく進化を続けて
いく。

※ SICONEX および SICOPLUS は SWCC 株式会社の登録商標です。
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【T形終端接続部】　
T 形終端接続部は，アルファベットの “T” のようなフ

ォルムで，キュービクル型の開閉器（C-GIS）や変圧器な
どの機器の側面に 3 相水平配置で取り付け使用される（図
1）。ケーブル接続口の他に課電口を有しており，課電リー
ドケーブルを挿入することで工場内耐圧試験が簡易に実施
できる。

【スマート終端接続部】
スマート終端接続部は，一般的な電力ケーブル機器と比

較し圧倒的な小型化・軽量化を実現しており，タンク型の
開閉器のようにケーブルヘッド室を有し，3 相三角配置で
取り付けられる機器に適している（図 1）。小型であること
から機器の小型化に寄与している。

【ダイレクトモールド気中終端接続部，ダイレクトモー
ルドブッシング】
ダイレクトモールド気中終端接続部は，オープンな受変

電設備や架空送電線とリード線を介して接続される（図 1）。
一般的な気中終端接続部が内部に絶縁油を使用しているの

に対し，本製品はエポキシ樹脂の外側にシリコーンゴムを
外被として直接モールドした完全固体絶縁構造であり内部
に絶縁油を使用していない。部品点数が少なく工期短縮が
可能となる。

ダイレクトモールドブッシングは，開閉器や変圧器など
に取り付けるブッシングであり，気中終端接続部のダイレ
クトモールド技術を利用し製品化している。軽量で耐震性
が高い。

【275 kV　スマート気中終端接続部】
275 kV 級の開閉器用および変圧器用終端接続部として

スマート終端接続部を製品化していたが，気中終端接続部
のラインナップが不足していることから，本製品を開発し
た。ポリマーがい管を使用し内部に絶縁油を充填した本体
を工場で事前に組み立て出荷されることから，工期の大幅
短縮が可能となる。

本稿以降ではこれらの製品の特長や仕様について紹介する。

※ SICONEX は SWCC 株式会社の登録商標です。
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縮に大きく貢献してきた。ここでは，SICONEX の代表的な製品および新たな開発品について紹介する。

Compared with conventional power cable termination, SICONEX is smaller and lighter, and has made a significant 
contribution to labour-saving and shorter construction periods for power equipment. Here, representative products and new 
developments of SICONEX are presented.
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1．は　じ　め　に

T形終端接続部はガス開閉装置や変圧器等に CVケーブ
ルを接続するための製品である。終端接続部の小型化・軽
量化，接続作業を簡素化・短縮化することで，受変電所内
のコンパクト化（機器装置の縮小化，施工，試験作業の簡
略化等）を実現した。
終端接続部本体には試験時のリードケーブルや事故時の
緊急送電用移動用ケーブルを接続可能とした課電口を設け
ている。また，ケーブル新設工事及び系統変更工事に線路
の健全性を確認するため，DC（直流）耐電圧試験や CV
ケーブルの劣化診断等にAC（交流）やVLF（超低周波電圧）
の課電試験を実施している。課電試験時にはケーブルと機
器との回路を切り離しケーブルのみに試験電圧を印加する
必要があり，終端接続部内に断路機能を設け，コンパクト
化を図った製品も実用化している。1）

2．接続部の特長

2.1　接続部の構造および特長
T形終端接続部は以下の特長を有している。

①�終端接続部本体の課電口に課電リードケーブルを接続す
ることにより，ケーブルあるいは機器の諸特性試験を行
うことができる。
②�終端接続部本体は機器側壁に貫通設置されているため，
従来より用いられている終端接続部用のケーブルヘッド
室やエレファントケースを必要としない。このため，終
端接続部組立時の作業スペースを大きく確保でき，作業
性が向上する。また，機器の設置スペースを小さくでき

る。（図 1）
③�ブッシング本体の遮へい層にギャップを設けることで従
来終端接続部の絶縁筒と同等の性能を得ることができる
ため，絶縁筒及びアダプタが不要になり部品点数の低減
と縮小化が図れる。

④�ケーブルとの接続はマルチラムバンド付ボールロックプ
ラグを採用したプラグイン構造であるため，現地での機
器ケース取り外し作業を行うことなく接続が可能であ
る。

2.2　キーテクノロジー
T形終端接続部に共通するキーテクノロジーとして，課

電口絶縁栓の界面絶縁構造の最適化とプラグイン構造の適
用，電界設計の最適化が挙げられる。課電口絶縁栓は電界
ストレスの大きさに応じた面圧設計を適用することで，コ
ンパクトで簡易な構造とし，組立工程の簡略化を実現して
いる。また，高電圧に耐え，繰り返しの取り付け取り外し
を可能とした。

2.3　断路機能構造
T形終端接続部には，内部導体を分割し，接続内部に断
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路機能を設けたAC/DC断路機能付T形終端接続部がある。
本製品は課電口から終端接続部内部に配置した絶縁栓・接
続導体を引き抜き，断路用絶縁栓を挿入することで，機器
のガスおよび油の処理作業を必要とせず簡易な操作で終端
接続部内で断路を行い，ケーブルのみに直流や交流の課電
が可能である。2）

3．接続部の製品ラインナップ

T形終端接続部は，油中とガス中があり 66/77 kV から
154 kV の電圧階級でラインナップしている。油中 66/77 
kV 級は植物油にも対応している接続部もあり，ガス中
66/77 kV 級は地球温暖化防止に配慮した SF6 ガスを使用
しないドライエアタイプもある。
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表 3に主要な電気特性を示す。製品は規格 JEC-3408：
2015「特別高圧（11 kV ～ 500 kV）架橋ポリエチレンケー
ブル及び接続部の高電圧試験法」の試験項目を満足してい
る。

表 3　T形終端接続部の電気特性
項目 規格値（参照規格：JEC-3408:2015）

公称電圧（kV） 66/77 110 154
ケーブル最高電圧（kV） 84 120 168
商用周波耐電圧（kV）
試験時間：60分 150 210 295

雷インパルス耐電圧（kV）
極性・回数 : 正負各 3回 550 760 1035

長期課通電試験（kV） 75 105 145

4．ま　と　め

1992 年から 66/77 kV 級製品の販売を開始しており，
66/77 級では 10,000 相を超える納入実績を有している。
T形終端接続部は課電口に課電リードケーブルを接続し

機器の諸特性の試験を行うことができ，本体は機器側壁に
貫通設置されているためエレファントケースを必要としな
いという特長がある。また，内部に断路機能を有した高機
能製品もラインナップしている。

参 考 文 献
1）	正木信男 , 他：「66/77 kV CV ケーブル用直流課電機能付きT形
終端接続部の開発」昭和電線レビュー , Vol.43, No.2, p.118-124 
(1993)

2）	今西晋，他：「66/77 kV CV ケーブル用AC/DC断路機能付T形
ガス中終端接続部 課電機能付ガス中終端接続部の開発・実用化」
昭和電線レビュー , Vol.：56, p.20-24 (2006)
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1．は　じ　め　に

スマート終端接続部はガス絶縁開閉装置又は変圧器と
CV ケーブルを接続するための製品である。当社では以前
より終端接続部の小型化・軽量化，接続作業の簡素化・短
縮化を目標に製品開発を行ってきた。2019 年には 275 kV 
CV ケーブル用スマート終端接続部 1）~3）の納入・運転を開
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本論文では，スマート終端接続部の設計コンセプト，ライ
ンナップレビューを行う。

2．スマート終端接続部の特長

2.1　スマート終端接続部の特長
スマート終端接続部は電界設計の最適化により従来製品

と比較して小型化・軽量化を図っており，以下のような特
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が挙げられる。

プラグイン構造とすることのメリットとしては，接続材
料の挿入作業が容易になること，現地で機器ケースを開放
することなく作業が可能となることである。また，日本国
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内向け製品では，マルチコンタクト＋引き抜け防止構造と
することで，更に信頼性を向上した。

電界設計については，ケーブル終端部はストレスコーン
部，エポキシブッシング部，機器絶縁媒体との各々の界面
に等電位線が集中するが，ブッシング表面の形状を等電位
分布に合わせた設計とすることにより，ブッシング表面の
電界分布を最適化した。これにより全長の縮小化を実現し
た。

一例として，275 kV ガス中終端接続部のスマート製品
と従来製品との比較を表 1 および図 2 に示す。本体内部の
電界設計の最適化により，電気絶縁性能を従来製品と同等
以上に保持したまま，重量，全長ともに従来製品の約 2 分
の 1 とすることができた。

2.3　施工面のメリット
スマート終端接続部にプラグイン構造を適用したことに

よる施工面のメリットとして，下記の 2 つが挙げられる。

（メリット 1）
従来品の構造は現地組立方式であり，接続工事のために

機器ケースを一度現地で取り外して終端を組み立てる必要
があった（図 3（b））。スマート終端接続部を適用すると，
機器ケースを現地で開放する必要が無くなり（図 3（a）），
機器ケース内への異物混入リスクの低減が可能となった。

（メリット 2）
従来は機器ケースを開放するために機器メーカーとケー

ブルメーカーが交代で作業に当たっていた複雑な施工区分
を明確に分けることができ，現地施工の工期短縮化，省力
化，両メーカー間の工程調整の簡略化が可能となった（表
2 参照）。

3．スマート終端接続部の製品ラインナップ

日本国内と海外では電圧階級，寸法仕様の異なる部分が
あるため，日本国内向けと海外向けに区分してラインナッ
プした。

3.1　日本国内向け製品ラインナップ
日本国内では 66/77 kV から 275 kV の電圧階級で，終端

本体材料は 4 種類をラインナップした。66/77 kV ～ 154 
kV 製品（Type Ⅰ ~ Ⅲ），275 kV 製品（Type Ⅳ）の概略
図を図 4 に，本体材料の電圧階級・ケーブルサイズ適用範
囲を図 5 に示す。

Type Ⅱは 66 ～ 154 kV 共通の製品であり，接続するケ
ーブルの電圧階級，導体サイズにより，適切なストレスコ
ーンを選定して使用する。電圧階級にまたがり製品を共通
設計とすることで，ラインナップのスリム化を図った。
Type Ⅰ，Ⅲはそれぞれ 66/77 kV 小サイズ，154 kV 大サ

 （a）スマート終端接続部 （b）従来製品
図 2　275 kVガス中終端接続部の従来製品との比較
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計とすることで、ラインナップのスリム化を図った。Type 
Ⅰ、Ⅲはそれぞれ 66/77kV 小サイズ、154kV 大サイズケー

ブル用の製品である（ただし、Type Ⅰはガス中終端のみ

のラインナップであり、66/77kV 200～500mm2 用油中終

端はコンパクト T 形終端の適用となる）。Type Ⅳは、

275kV 800～2000mm2 に対応する終端接続部である 
（110kV 2500mm2 大サイズケーブルへの適用実績あり）。 
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表２ 275kV スマート終端接続部の施工区分 
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底板、Oリング取り合い
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を明確に分けることができ、現地施工の工期短縮化、省力
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275kV 800～2000mm2 に対応する終端接続部である 
（110kV 2500mm2 大サイズケーブルへの適用実績あり）。 
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イズケーブル用の製品である（ただし，Type Ⅰはガス中
終端のみのラインナップであり，66/77 kV 200 ～ 500 mm2

用油中終端はコンパクト T 形終端の適用となる）。Type 
Ⅳは，275 kV 800 ～ 2000 mm2 に対応する終端接続部であ
る （110 kV 2500 mm2 大サイズケーブルへの適用実績あ
り）。

いずれの製品も従来製品に比較して機器内寸法を小型化
しており，これにより機器の縮小化設計が可能となる。
Type Ⅳの本体フランジと機器内寸法は，海外向け製品
Type D と共通設計とし，IEC 規格に準拠した取り合い寸
法とした。
表 3 に国内向け製品の主要な電気特性を示す。製品は規

格 JEC-3408:2015「特別高圧（11 kV ～ 500 kV）架橋ポリ
エチレンケーブル及び接続部の高電圧試験法」，JEC-
2350:2016「ガス絶縁開閉装置」，JEC-2200:2014「変圧器」
の各試験項目を満足している。

3.2　海外向け製品ラインナップ
海外の電圧階級，ケーブルサイズは各国各様であるため，

代表的な区分を取り上げる。ラインナップとしては，66 
kV ～ 220 kV の電圧階級で，海外規格 IEC62271-209:2019
に従い，Dry-type と Fluid-filled type の全製品をラインナ
ップしている 4）～ 6）。いずれも乾式タイプであり，Dry-type
は全てプラグインタイプとなっている。Dry-type の製品外
観図を図 6 に示す。また，製品の代表的な製品区分を図 7

に示す。
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図４ 日本国内向けガス／油中終端接続部 
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注） 上記製品区分は代表的なものであり、詳細仕様に

より変動あり。 

（※）Type Ⅰはガス中終端のみのラインナップであり、

66/77kV 200～500mm2 用油中終端はコンパクト T 形終端

の適用となる。 
 

図５ 日本国内向けガス／油中終端接続部適用範囲 

 
図６ 海外向けガス／油中終端接続部 

表３ 日本国内向けガス／油中終端接続部の電気特性 

項目

製品 Type Ⅰ Type Ⅱ Type Ⅲ Type Ⅳ

公称電圧 (kV) 66/77 66/77/154 154 275

ケーブル最高電圧 (kV) 84 168 168 300

商用周波耐電圧 (kV)

試験時間：60分
150 295 295 525

雷インパルス耐電圧(kV)

極性・回数：正負各3回
550 1035 1035 1445

長期課通電試験 (kV) 75 145 145 260

規格値（参照規格：JEC-3408:2015）

 
注）  製品は上記規格の他に、 JEC-2350:2016 、

JEC-2200:2014 の電気特性も満足している。 

図 4　日本国内向けガス／油中終端接続部
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注）  製品は上記規格の他に、 JEC-2350:2016 、
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図 5　日本国内向けガス／油中終端接続部適用範囲
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ランジ部取り合い寸法は，海外規格 IEC62271-209 の中で，
電圧階級（Rated Voltage）毎に細かく定められている。
当社製品も規格に沿ってラインナップ化した。
表 4 に海外向け製品の主要な電気特性を示す。製品は規

格 IEC60840:2011（Type A~C），62067:2011（Type D）の
各試験項目を満足している。

4．ま　と　め

当社スマート終端接続部は，2019 年に製品リリースした
日本国内向け 275 kV 製品を加え，66/77 kV ～ 275 kV ま
でのスマート終端接続部ラインナップ化を完了した。

スマート終端接続部を適用することにより得られる施工
面のメリットとして，①機器ケースを現地で開放する必要
が無くなり，機器への異物混入リスクの低減が可能となる
こと，②施工区分を簡素化することにより，機器メーカー
とケーブルメーカー間の工程調整の簡略化が実現すること
で，工期短縮につながる。
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1．は　じ　め　に

ダイレクトモールド気中終端接続部は主絶縁にエポキシ
樹脂を使用し，シリコーンゴムの外被をかぶせた完全固体
絶縁タイプであり，絶縁油を使用しないことから軽量・コ
ンパクトを実現した製品である。従来の気中終端接続部は，
磁器がい管を使い，内部絶縁にはシリコーン油などの絶縁
油を注入していた。これらの部品組み立てを現地で行って
いたため，工期短縮と工事の省力化が望まれていた。

当社では2000年代初頭より終端接続部の小型化・軽量化，
接続作業の簡素化・短縮化を目標に，2016 年までに 66 ～
154 kV 級の製品を開発 1）2）3）した。

一方，2017 年には，国内初のポリマーがい管の設計基準・
試験法の標準化が発刊 4）され，2019 年に電気規格 JEC-
5202:2019 ブッシングが改訂された。それに伴って 2021 年
までに 110 ～ 154 kV 級の製品の所要漏れ距離が見直され
た。これにより本論文では，設計コンセプト，ラインナッ
プレビューを行う。

2．ダイレクトモールド気中終端接続部の特長

ダイレクトモールド気中終端接続部は電界設計の最適化
により従来製品と比較して小型化・軽量化を図っており，
以下のような特長を有する。

2.1　ダイレクトモールド気中終端接続部の特長
①完全乾式化
エポキシ絶縁部の表面にシリコーンゴムを直接モールド

した固体絶縁構造の完全乾式の気中終端接続部である。
②軽量・コンパクト化
がい管部は磁器ではなく，ポリマー材料を適用し，軽量

化することで，重機を使用せずに組み立てが可能となり，
取り扱いが容易で作業性が大幅に向上する。

③プラグイン化
あらかじめ工場で組み立てた本体材料（がい管部）に接

続材料を差し込むだけで接続できるプラグイン構造を採用
したことから，信頼性が向上し，現地での組立工程が簡略
化できる。

④汚損性能
平均直径を細くすることにより，コンパクト化しても電

気協同研究第 72 巻第 4 号の 154 kV 以下の非有効接地系ポ
リマーがい管の汚損設計基準曲線 4）を満たす汚損設計を有
する。

⑤耐震性能
軽量・コンパクト化により，気中終端本体の固有振動数

が地震の卓越振動数範囲（0.5 ～ 10 Hz）よりも高く耐震性
に優れる。

ダイレクトモールド気中終端接続部

Direct-Molded Outdoor Termination

田 渡 未 沙
Misa TAWATARI

住 本 　 勉
Tsutomu SUMIMOTO

今 西 　 晋
Shin IMANISHI

林 　 克 之
Katsuyuki HAYASHI

丸 山 英 之
Hideyuki MARUYAMA

ダイレクトモールド気中終端接続部は，主絶縁にエポキシ樹脂を使用してシリコーンゴムの外被をかぶせた
完全固体絶縁タイプの終端接続部である。従来の磁器がい管，絶縁油を使う気中終端接続部と比較して軽量・
コンパクト化を実現化した。それにより耐震性や安全性にも優れている。さらにプラグイン構造を適用するこ
とで，現地接続作業が省略でき，工期短縮が可能となる。本論文にてダイレクトモールド気中終端接続部ライ
ンナップを報告する。

Direct-molded outdoor termination is a completely solid insulator type product, which is achieved by the structure 
composed of epoxy resin as a main insulator and silicone rubber as an outer cover. We have achieved Direct-molded 
outdoor termination, a compact and light-weight product compared to conventional porcelain type. As a result, it has 
excellent earthquake resistance and safety. By applying the plug-in structure, on-site connection work can be omitted, and 
the construction period can be shortened. In this paper, we have reviewed  Direct-molded products line-up.
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2.2　キーテクノロジー
キーテクノロジーとして，電界設計の最適化とプラグイ

ン構造の適用が挙げられる。
例として 154 kV ダイレクトモールド気中終端接続部の

構造を図 1 に示す。主絶縁にエポキシ樹脂，外被にシリコ
ーンゴムを用いて完全固体絶縁構造としたこと，更に非線
形材料―電圧・電流特性に非線形性を持つ材料―を電界緩
和層として用いたことにより 5），従来の磁器がい管を使用
した気中終端に比較して大幅な軽量・コンパクト化を実現
した（表 1 参照）。

なお，汚損設計は，電気協同研究第 72 巻第 4 号 4）の中
で整理され，154 kV 以下の非有効接地系ポリマーがい管
の汚損設計基準曲線が見直されているため，表面漏れ距離
及び平均直径を一部再構成した。154 kV 級のダイレクト
モールド製品では，気中部の全長等の大幅な変更を行わな
いために水切りかさを設けることで表面漏れ距離を確保し
た （図 1 参照）。

表 1　気中終端接続部の比較（例：154 kV級）

項目
磁器がい管品
PC-227FR
（重汚損）

本製品
（重汚損）

質量（本体） 約 520 kg 約 140 kg
全長 約 2650 mm 約 1860 mm

また，気中部下部のエポキシとシリコーン外被の間には，
非線形材料（酸化亜鉛）を用いた電界緩和層を設けている

（図 1 参照）。電界緩和層の電界－電流特性（図 2）の通り，

設定電界以上になると電流が流れてその場所の電界を一定
に保とうとする特性を持つ 5）。このように電界緩和層は高
電界の領域で電界抑制効果を持つ。過電圧時や雷サージ進
入時などの異常時の過大な電圧が終端接続部に印加された
場合には，気中部下部の高電界となる部分の電界を抑制す
るため，終端の気中部全長をコンパクト化できる。

電界緩和層の動作電界を超える電圧が印加された場合の
等電位線分布を図3に示す。（1）は電界緩和層がない場合で，
下部遮へい金具先端近傍の外被表面の等電位線が密になっ
ている。これに対し，電界緩和層がある（2）では電界抑
制効果により外被表面の等電位線が疎になっている。

さらにケーブルの挿抜が容易なマルチラムバンド接触子
を利用するプラグイン構造を採用した。通電部と固定部を
分離することで組立工事の利便性を向上させた。マルチラ
ムバンド接触子の適用により，大サイズケーブル導体を圧
縮する時の曲がりを吸収することもでき，現地組立の信頼
性も確保した。

2.3　施工面のメリット
軽量であるため，変電所内での低床架台であればクレー

ン等の重機を使用せず，小型ウインチを使用し本体の据付
を行うことが可能である（図 4 参照）。また，従来の気中
終端接続部と異なり，ケーブル処理長が約 300 mm と短く，
プラグインで接続可能なため，がい管上部での作業が少な
く足場組立の省力化ができる（図 4，5 参照）。
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そのため，塔上分岐接続部として採用され，高所での施
工作業性の向上も可能となった（図 5 参照）。

施工でのメリットを以下に示す。
①�ケーブル処理長が約 300 mm と短いことから，処理作業

に要する時間が短縮でき，また挿入時の引き戻し作業性
も良好である。

②�従来品のようにケーブル処理後にがい管を上部から挿入
する必要が無いことから，上部に充電部や他の腕金があ
る場合でもがい管据付スペースに余裕ができる。

③�ケーブル処理をする際の足場や準備作業などが簡素化で
きる。

④�プラグイン構造であり，接続作業も省スペースで済むこ
とから，施工工程を簡略化できる。全体で約 35％の施工
時間の短縮（当社比）を実現した。

3．製品ラインナップ

日本国内では対地 30 kV（22/33 kV 兼用）から 154 kV
の電圧階級で，終端本体材料は 7 種類とした。本製品の概
略図を図 6 に，本体材料の電圧階級・汚損区分適用範囲を
表 2 に示す。

いずれの製品も従来製品に比較して小型化しており，こ
れにより施工作業性の向上が可能となる。
表 3 に国内向け製品の主要な電気特性を示す。製品は規

格 JEC-3408:2015（CV ケーブルおよび接続部）の各試験項
目を満足している。
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図 5 施工例 2（塔上取付） 
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① 対地 30kV 超重汚損(22/33kV 兼用) 

：汚損区分 0.35mg/cm2 

  
  
  
  
  
② 66/77kV 超重汚損：汚損区分 0.35mg/cm2  
  
  
  
  
  
  
③ 110kV 重汚損：汚損区分 0.12mg/cm2  
  
  
  
  
  
④ 110kV 超重汚損：汚損区分 0.35mg/cm2  

および 154kV 重汚損: ：汚損区分 0.12mg/cm2  

  
  
  
  
  
  
⑤ 154kV 超重汚損：汚損区分 0.35mg/cm2  
  
  
  
  
  
  

図 6 概略図 
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図 4　施工例 1（低床架台）

 

施工でのメリットを以下に示す。 

①ケーブル処理長が約 300mm と短いことから、処理作

業に要する時間が短縮でき、また挿入時の引き戻し作

業性も良好である。 

②従来品のようにケーブル処理後にがい管を上部から

挿入する必要が無いことから、上部に充電部や他の腕

金がある場合でもがい管据付スペースに余裕ができ

る。 

③ケーブル処理をする際の足場や準備作業などが簡素

化できる。 

④プラグイン構造であり、接続作業も省スペースで済む

ことから、施工工程を簡略化できる。全体で約 35％の

施工時間の短縮（当社比）を実現した。 
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図 5 施工例 2（塔上取付） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
3．製品ラインナップ 

  
日本国内では対地 30kV(22/33kV 兼用)から 154kV の電圧

階級で、終端本体材料は 7 種類とした。本製品の概略図を

図 6 に、本体材料の電圧階級・汚損区分適用範囲を表 2 に

示す。 
 いずれの製品も従来製品に比較して小型化しており、こ

れにより施工作業性の向上が可能となる。 
表 3 に国内向け製品の主要な電気特性を示す。製品は規

格 JEC-3408:2015（CV ケーブルおよび接続部）の各試験

項目を満足している。 
  
① 対地 30kV 超重汚損(22/33kV 兼用) 

：汚損区分 0.35mg/cm2 

  
  
  
  
  
② 66/77kV 超重汚損：汚損区分 0.35mg/cm2  
  
  
  
  
  
  
③ 110kV 重汚損：汚損区分 0.12mg/cm2  
  
  
  
  
  
④ 110kV 超重汚損：汚損区分 0.35mg/cm2  

および 154kV 重汚損: ：汚損区分 0.12mg/cm2  

  
  
  
  
  
  
⑤ 154kV 超重汚損：汚損区分 0.35mg/cm2  
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3．製品ラインナップ 
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れにより施工作業性の向上が可能となる。 
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①対地 30 kV超重汚損（22/33 kV兼用）
　：汚損区分 0.35 mg/cm2

 

施工でのメリットを以下に示す。 
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業に要する時間が短縮でき、また挿入時の引き戻し作

業性も良好である。 

②従来品のようにケーブル処理後にがい管を上部から

挿入する必要が無いことから、上部に充電部や他の腕

金がある場合でもがい管据付スペースに余裕ができ

る。 

③ケーブル処理をする際の足場や準備作業などが簡素

化できる。 

④プラグイン構造であり、接続作業も省スペースで済む

ことから、施工工程を簡略化できる。全体で約 35％の

施工時間の短縮（当社比）を実現した。 
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3．製品ラインナップ 

  
日本国内では対地 30kV(22/33kV 兼用)から 154kV の電圧

階級で、終端本体材料は 7 種類とした。本製品の概略図を

図 6 に、本体材料の電圧階級・汚損区分適用範囲を表 2 に

示す。 
 いずれの製品も従来製品に比較して小型化しており、こ

れにより施工作業性の向上が可能となる。 
表 3 に国内向け製品の主要な電気特性を示す。製品は規

格 JEC-3408:2015（CV ケーブルおよび接続部）の各試験

項目を満足している。 
  
① 対地 30kV 超重汚損(22/33kV 兼用) 

：汚損区分 0.35mg/cm2 

  
  
  
  
  
② 66/77kV 超重汚損：汚損区分 0.35mg/cm2  
  
  
  
  
  
  
③ 110kV 重汚損：汚損区分 0.12mg/cm2  
  
  
  
  
  
④ 110kV 超重汚損：汚損区分 0.35mg/cm2  

および 154kV 重汚損: ：汚損区分 0.12mg/cm2  

  
  
  
  
  
  
⑤ 154kV 超重汚損：汚損区分 0.35mg/cm2  
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② 66/77 kV超重汚損：汚損区分 0.35 mg/cm2

 

施工でのメリットを以下に示す。 

①ケーブル処理長が約 300mm と短いことから、処理作

業に要する時間が短縮でき、また挿入時の引き戻し作

業性も良好である。 

②従来品のようにケーブル処理後にがい管を上部から

挿入する必要が無いことから、上部に充電部や他の腕

金がある場合でもがい管据付スペースに余裕ができ

る。 

③ケーブル処理をする際の足場や準備作業などが簡素

化できる。 

④プラグイン構造であり、接続作業も省スペースで済む

ことから、施工工程を簡略化できる。全体で約 35％の

施工時間の短縮（当社比）を実現した。 
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3．製品ラインナップ 

  
日本国内では対地 30kV(22/33kV 兼用)から 154kV の電圧

階級で、終端本体材料は 7 種類とした。本製品の概略図を

図 6 に、本体材料の電圧階級・汚損区分適用範囲を表 2 に

示す。 
 いずれの製品も従来製品に比較して小型化しており、こ

れにより施工作業性の向上が可能となる。 
表 3 に国内向け製品の主要な電気特性を示す。製品は規

格 JEC-3408:2015（CV ケーブルおよび接続部）の各試験

項目を満足している。 
  
① 対地 30kV 超重汚損(22/33kV 兼用) 

：汚損区分 0.35mg/cm2 

  
  
  
  
  
② 66/77kV 超重汚損：汚損区分 0.35mg/cm2  
  
  
  
  
  
  
③ 110kV 重汚損：汚損区分 0.12mg/cm2  
  
  
  
  
  
④ 110kV 超重汚損：汚損区分 0.35mg/cm2  

および 154kV 重汚損: ：汚損区分 0.12mg/cm2  

  
  
  
  
  
  
⑤ 154kV 超重汚損：汚損区分 0.35mg/cm2  
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③ 110 kV重汚損：汚損区分 0.12 mg/cm2

 

施工でのメリットを以下に示す。 

①ケーブル処理長が約 300mm と短いことから、処理作

業に要する時間が短縮でき、また挿入時の引き戻し作

業性も良好である。 

②従来品のようにケーブル処理後にがい管を上部から

挿入する必要が無いことから、上部に充電部や他の腕

金がある場合でもがい管据付スペースに余裕ができ

る。 

③ケーブル処理をする際の足場や準備作業などが簡素

化できる。 

④プラグイン構造であり、接続作業も省スペースで済む

ことから、施工工程を簡略化できる。全体で約 35％の

施工時間の短縮（当社比）を実現した。 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

図 4 施工例 1（低床架台） 
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3．製品ラインナップ 

  
日本国内では対地 30kV(22/33kV 兼用)から 154kV の電圧

階級で、終端本体材料は 7 種類とした。本製品の概略図を

図 6 に、本体材料の電圧階級・汚損区分適用範囲を表 2 に

示す。 
 いずれの製品も従来製品に比較して小型化しており、こ

れにより施工作業性の向上が可能となる。 
表 3 に国内向け製品の主要な電気特性を示す。製品は規

格 JEC-3408:2015（CV ケーブルおよび接続部）の各試験

項目を満足している。 
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② 66/77kV 超重汚損：汚損区分 0.35mg/cm2  
  
  
  
  
  
  
③ 110kV 重汚損：汚損区分 0.12mg/cm2  
  
  
  
  
  
④ 110kV 超重汚損：汚損区分 0.35mg/cm2  

および 154kV 重汚損: ：汚損区分 0.12mg/cm2  

  
  
  
  
  
  
⑤ 154kV 超重汚損：汚損区分 0.35mg/cm2  
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④ 110 kV超重汚損：汚損区分 0.35 mg/cm2

　および 154 kV重汚損 : ：汚損区分 0.12 mg/cm2

 

施工でのメリットを以下に示す。 
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③ケーブル処理をする際の足場や準備作業などが簡素

化できる。 

④プラグイン構造であり、接続作業も省スペースで済む

ことから、施工工程を簡略化できる。全体で約 35％の

施工時間の短縮（当社比）を実現した。 
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3．製品ラインナップ 
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階級で、終端本体材料は 7 種類とした。本製品の概略図を

図 6 に、本体材料の電圧階級・汚損区分適用範囲を表 2 に

示す。 
 いずれの製品も従来製品に比較して小型化しており、こ

れにより施工作業性の向上が可能となる。 
表 3 に国内向け製品の主要な電気特性を示す。製品は規

格 JEC-3408:2015（CV ケーブルおよび接続部）の各試験

項目を満足している。 
  
① 対地 30kV 超重汚損(22/33kV 兼用) 

：汚損区分 0.35mg/cm2 

  
  
  
  
  
② 66/77kV 超重汚損：汚損区分 0.35mg/cm2  
  
  
  
  
  
  
③ 110kV 重汚損：汚損区分 0.12mg/cm2  
  
  
  
  
  
④ 110kV 超重汚損：汚損区分 0.35mg/cm2  

および 154kV 重汚損: ：汚損区分 0.12mg/cm2  

  
  
  
  
  
  
⑤ 154kV 超重汚損：汚損区分 0.35mg/cm2  
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⑤ 154 kV超重汚損：汚損区分 0.35 mg/cm2

表 2　電圧階級・汚損区分適用範囲
 

表 2 電圧階級・汚損区分適用範囲 

  
  

表 3 電気特性 

  
注） 対地 30kV は JEC-3408:2015 に該当しない。  
  

4．まとめ 
 
 ダイレクトモールド気中終端接続部を適用することによ

り、組立時間の短縮、耐震性とメンテナンス性の向上が実

現できる。またすでに電力会社で採用されているスマート

ガス中終端接続部の接続材料等と完全互換性があるため、

緊急時の部品供給も容易になっている。 
さらに施工面のメリットとして、軽量であるため、従来

の気中終端接続部と異なり、ケーブル処理長が短く、プラ

グインで接続可能なため、がい管上部での作業が少なく足

場組立が省力化できる。そのため、塔上分岐接続部として

採用され、高所での施工作業性の向上も可能となった。 
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4．ま　と　め

ダイレクトモールド気中終端接続部を適用することによ
り，組立時間の短縮，耐震性とメンテナンス性の向上が実
現できる。またすでに電力会社で採用されている T 形終端
接続部やスマートガス中終端接続部の接続材料等と完全互
換性があるため，緊急時の部品供給も容易になっている。

さらに施工面のメリットとして，軽量であるため，従来
の気中終端接続部と異なり，ケーブル処理長が短く，プラ
グインで接続可能なため，がい管上部での作業が少なく足
場組立が省力化できる。そのため，塔上分岐接続部として
採用され，高所での施工作業性の向上も可能となった。

参 考 文 献
1）	戸谷　敦，田中　敦，他：「66/77 kV ダイレクトモールド気中終

端接続部の開発」，平成 16 年電気学会全国大会，No.7-138 (2004)
2）	新舘　均，足立　和久，他：「110/132 kV ダイレクトモールド気

中終端接続部の開発」，平成 18 年電気学会電力・エネルギー部門
大会，No.127, pp.4-1-4-2 (2006)

3）	李　鋒，今西　晋，他：「154 kV ダイレクトモールド気中終端接
続部の開発」，平成 28 年電気学会電力・エネルギー部門大会，
No.316 (2016)

4）	「ポリマーがい管の設計基準・試験法の標準化」，電気協同研究，
第 72 巻 , 第 4 号 (2017)

5）	箕輪 昌啓，田中 忍，他：「酸化亜鉛 / エポキシ樹脂コンポジット
の非線形特性を利用した電界緩和技術の開発」，昭和電線レビュー，
Vol.62-P.18 -24 (2016)
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1．は　じ　め　に

ダイレクトモールドブッシングは完全固体絶縁を実現し
た当社のブッシング製品であり，変圧器又はガス絶縁開閉
装置と気中リード線，または壁を貫通して気中リード線同
士を接続する。当社では以前より終端接続部の小形・軽量
化，接続作業の簡素・短縮化を目標に製品開発を行ってき
た。そうして培った技術をブッシングに応用し，日本国内
で 22/33 kV，66/77 kV，110 kV，154 kV の各電圧階級に
おいてダイレクトモールドブッシングを展開している。本
論文では，ダイレクトモールドブッシングの設計コンセプ
ト，ラインナップレビューを行う。

2．ダイレクトモールドブッシングの構造と特長

2.1　ダイレクトモールドブッシングの構造
ダイレクトモールドブッシングはエポキシソリッド構造

を採用している。本構造は導体に絶縁体となるエポキシ樹
脂を直接モールドしたエポキシブッシングに，外被として
シリコーンゴムをさらにモールドしたものであり，各部品
が一体として成型された完全固体絶縁構造である。（図 1）

2.2　ダイレクトモールドブッシングの特長
ダイレクトモールドブッシングは完全固体絶縁構造によ

り，従来製品と比較して以下のような特長を有する 1）。
①従来製品（磁器がい管製品）と比較し，小形・軽量
②据付角度が自由
③絶縁油・ガス漏洩リスク低減
④高い耐震性

ダイレクトモールドブッシング

Direct-Molded Bushing

入 田 光 洋
Mitshuhiro IRITA

今 西 　 晋
Shin IMANISHI

住 本 　 勉
Tsutomu SUMIMOTO

田 渡 未 沙
Misa TAWATARI

丸 山 英 之
Hideyuki MARUYAMA

ダイレクトモールドブッシングは当社のブッシング製品である。本製品はエポキシブッシング表面にシリコ
ーンゴムを直接モールドすることで完全固体絶縁を実現し，製品そのものの小形・軽量化と高耐震性・低環境
負荷化に加え，取付姿勢が自由になることでレイアウト自由度の向上を達成した。本論文では，22 ～ 154 kV
までのダイレクトモールドブッシングラインナップについて報告する。

Direct-molded bushing is a kind of bushing which adopted the solid insulation structure by direct molding of silicon 
rubber outside the epoxy bushing surface. This product is smaller and lighter than traditional type, high earthquake-proof, 
reduces environmental load, and realizes freedom of install composition. In this paper, we have reviewed Direct-molded 
bushing line-up.

図 1　エポキシソリッド構造
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（メリット 1）
従来の磁器がい管を用いたものに比べて小形・軽量であ

り，固体絶縁で絶縁油やガスの管理も不要なため，取付作
業が大幅に簡易化される。（図 2）

（メリット 2）
内部に絶縁油を充填していないため，保管・据付時に姿

勢の制約がない。横置き保管が可能な他，据付レイアウト
が自由になり省スペース化に貢献する。また，小形化と自
由な据付角度により機器全高を抑えられるため，77 kV ク
ラスまでは機器にブッシングを取り付けた状態で運搬する
ことが可能。（図 3）

（メリット 3）
完全固体絶縁のため，廃棄時の絶縁油・ガスの処理が不

要であり，破損時にそれらが流出することもない。がい管
に強い衝撃などが加わって破損する場合でも，気中側にあ
る遮蔽金具先端で折損するため，機器の絶縁媒体が流出す
るリスクも低い。また自己消火性のある材質のため，地絡

しても火災等が発生しない。総じて高安全性・低環境負荷
である。（図 4）

（メリット 4）
小形・軽量化により固有振動数が高く，地震に対して共

振を起こさないため耐震性が高い。JEAG 5003-2019「変電
所等における電気設備の耐震設計指針」にて定められてい
る設計基準地震力は，卓越振動数が 10 Hz 以下である。対
してダイレクトモールドブッシングの固有振動数は最も低
い 154 kV クラスでも 20 Hz であり，共振を起こさない。

3．ダイレクトモールドブッシングのラインナップ

ダイレクトモールドブッシングは用途により寸法仕様が
異なるため，用途別に区分してラインナップを挙げる。

3.1　変圧器用ブッシング 1）2）3）4）5）

変圧器用ブッシングは 22/33 kV，66/77 kV，110 kV，
154 kV 用をラインナップしている。図 5 に変圧器用ブッ
シングの形番と概略図を，表 1 に長さを，表 2 に適用汚損
区分を示す。ブッシング形式の末尾に「-CT」と付く製品
は油中側に CT を取り付けるためのスペースを有する。

なお，機器台板との取合い寸法は，66/77 kV 以下用お
よび 110D-H は JEC-5202:2019「ブッシング」の油浸紙コン
デンサブッシング標準取付寸法 定格電圧 69/80.5 kV 定格
電流 1200 A 以下と同一である。154D-H は同標準取付寸法 
定格電圧161/195.5 kV 定格電流3000 A以下と同一である。
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図 4 破損時の漏油リスク低減 
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図 2　従来形ブッシングとの比較（154 kVクラス）
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表 1　変圧器用ブッシング長さ

ブッシング形式 気中側長さ
L1［mm］

油中側長さ
L2［mm］

154D-H 1856 359
110D-H 1376 305

66/77D-H-CT 1280 485
66/77D-LM-CT 992 485
22/33D-VH-CT 848 485

表 2　変圧器用ブッシング適用汚損区分

汚損区分
［mg/cm2］

公称電圧［kV］
22/33 66/77 110 154

~0.06

⑤
④ ② ①

~0.12

~0.35 ③ ① －

3.2　ガス絶縁開閉装置用ブッシング 6）

ガス絶縁開閉装置用ブッシングは 66/77 kV 用をライン
ナップしている。図 6 にガス絶縁開閉装置用ブッシングの
形番と概略図を，表 3 に仕様を示す。

表 3　ガス絶縁開閉装置用ブッシング仕様一覧

ブッシング形式
公称
電圧

［kV］

気中側
長さ L1
［mm］

ガス中側
長さ L2
［mm］

汚損区分
［mg/cm2］

DMG77H 66/77 1280 192 ~0.35
DMG77H-45B 66/77 1280 － ~0.35

3.3　その他ブッシング 7）

その他のブッシングとして，壁貫通用ブッシング 22/33 
kV および対地 30 kV 兼用，66/77 kV 用などがある。図 7

に壁貫通ブッシングの形番と概略図を，表 4 に長さを，表
5 に適用汚損区分を示す。

表 4　壁貫通ブッシング長さ（一例）

ブッシング形式 屋外側長さ
L1［mm］

屋内側長さ
L2［mm］

DMW30VH-H 709 753
DMW70VH-VH 1285 1525

表 5　壁貫通ブッシング適用汚損区分（一例）

汚損区分［mg/cm2］
公称電圧 [kV]

22/33・対地 30 66/77
～ 0.35 / ～ 0.12 ※ DMW30VH-H

DMW70VH-VH
～ 0.35 －

※屋外側 0.35 mg/cm2 以下，屋内側 0.12 mg/cm2 以下
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4．ま　と　め

当社ダイレクトモールドブッシングは，22/33 kV ～ 154 
kV までのラインナップを日本国内にて展開している。

ダイレクトモールドブッシングを適用するメリットとし
て，①製品そのものが小形軽量かつ一体構造であり，据付
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爆性・安全性向上と環境汚染リスクの低減，④高い耐震性
の大きく 4 つが挙げられる。これにより，電力会社の変電
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1．は　じ　め　に

従来の 275 kV CV ケーブル用気中終端接続部は，端末
部の処理を施したケーブルの外側に磁器製のがい管を被
せ，内部に絶縁油を充填する構造が一般的である。これら
の組立は全て現地で実施されることから，現地組み立て部
品が多く工期を要する。これに対し，本接続部は，事前に
工場内で本体部分を組み立て油填した形態で現地に納入す
ることが可能な構造とすることで，現地では本機をトラッ
クから吊り上げ，所定の場所へ設置するだけで本体部分の
組立が完了する。また，ガス／油中終端接続部 1）~3）ですで
に採用されているプラグイン構造を採用し，部品を共通化
することにより，作業の簡素化・省力化を図った。

これにより，プラグイン構造を有する 275 kV クラスの
終端接続部のラインナップが揃った 4）。

2．構　　造

本製品の構造を図 1 に示す。ポリマーがい管内の下部に
は，エポキシブッシングの直上に電界緩和を目的としたア
ウターラバーブロック（絶縁ゴムと半導電ゴムで形成され
た電界緩和形状を有するブロック）を被せたユニットを配
置し，上部の導体引出棒との接続には可とう性を有するフ
レキシブル導体を使用している。また，ポリマーがい管内
部には絶縁媒体としてシリコーン油を充填している。フレ
キシブル導体は撓みを持たせた構造としており，温度変化
による熱膨張・熱収縮を吸収し，かつ地震等の振動によっ

て発生するポリマーがい管のしなりがエポキシブッシング
に及ぼす機械的負荷を低減する。

なお，本体材料は事前に工場内で組み立て，電気試験を

275 kV CVケーブル用スマート気中終端接続部の開発
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送電線と CV ケーブルを接続する従来の気中終端接続部は，内部の絶縁媒体として油を使用し，全ての部品
を現地で組立てることから接続工事の短縮・現地での絶縁媒体処理作業削減が望まれていた。そこでプラグイ
ン構造を採用し，かつ本体材料を事前に工場で組立てる構造にすることで，接続工事の工期短縮を図った 275 
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installation time and on-site insulation processing work. Therefore, a smart type outdoor termination for 275 kV XLPE 
cables was developed and commercialized, adopting a plug-in structure and pre-assembling the main body materials in the 
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多く工期を要する。これに対し、本接続部は、事前に工場

内で本体部分を組み立て油填した形態で現地に納入するこ

とが可能な構造とすることで、現地では本機をトラックか

ら吊り上げ、所定の場所へ設置するだけで本体部分の組立

が完了する。また、ガス／油中終端接続部 1)~3)ですでに採

用されているプラグイン構造を採用し、部品を共通化する

ことにより、作業の簡素化・省力化を図った。 
 これにより、プラグイン構造を有する 275kV クラスの終

端接続部のラインナップが揃った 4)。 
 

2．構  造 
 
 本製品の構造を図 1 に示す。ポリマーがい管内の下部に

は、エポキシブッシングの直上に電界緩和を目的としたア

ウターラバーブロック（絶縁ゴムと半導電ゴムで形成され

た電界緩和形状を有するブロック）を被せたユニットを配

置し、上部の導体引出棒との接続には可とう性を有するフ

レキシブル導体を使用している。また、ポリマーがい管内

部には絶縁媒体としてシリコーン油を充填している。フレ

キシブル導体は撓みを持たせた構造としており、温度変化

による熱膨張・熱収縮を吸収し、かつ地震等の振動によっ

て発生するポリマーがい管のしなりがエポキシブッシング

に及ぼす機械的負荷を低減する。 

なお、本体材料は事前に工場内で組み立て、電気試験を

実施し、がい管内部をシリコーン油で満たした上で専用運

搬架台にて出荷される。また、接続材料は既に製品リリー

ス済みの 275kV スマートガス中・油中終端接続部と共通部

品を適用したプラグイン構造を採用している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図 1 275kV スマート気中終端接続部構造 
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実施し，がい管内部をシリコーン油で満たした上で専用運
搬架台にて出荷される。また，接続材料は既に製品リリー
ス済みの 275 kV スマートガス中・油中終端接続部と共通
部品を適用したプラグイン構造を採用している。

3．特　　長

本開発品は従来の気中終端接続部と比較して以下の特長
を有している。
①�本体部分を工場で組立て現地に納入することで工期短縮

が図れる。
②�本体部分の組み上がったものを検査し納入することがで

きるので，信頼性が向上する。
③ �275 kV スマートガス中・油中終端接続部で採用してい

るプラグイン構造を気中終端接続部でも採用しており，
部品が共通化されているため，作業の簡素化や省力化が
図れる。

4．電界設計

本開発品の電界設計は解析により各部の最適形状を決定
している。本開発品の等電位線図を図 2 に示す。

ポリマーがい管内部（A 部）はアウターラバーブロック
によりがい管表面の電界を緩和している。また，CV ケー
ブルとの接続箇所であるポリマーがい管下部（B 部）では
接続材料であるプレモールド絶縁体によりケーブル遮へい
の電界を緩和させている。

5．運搬・組立施工

本製品の専用運搬架台を図 3 に，本体の組立の状況を図
4 に示す。運搬時の急ブレーキの際に発生するウォーター
ハンマー現象を考慮し，がい管内部はシリコーン油を完全
に満たした状態で出荷する。搬送時の気温変動による油の
熱膨張は架台に据え付けられたサブタンクにて吸収し，が
い管に過度な内圧が加わらない様設計している。

また，運搬架台は軸受を使用した回転機構を有しており，
現地での本体材料の組み立ては，図 4 に示すようにがい管
を吊り上げ，架台に設置するのみのため，開梱から本体据
付まで 3 時間程度で完了する。

図 5 に従来品と開発品の現地接続工事に要する工期の比
較を示す。図 5 より，従来品に対し，約 30％工期が短縮さ
れた。
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      図 3 専用運搬架台の構造 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      図 4 本体材料の据付状況 
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図 3　専用運搬架台の構造
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6．仕　様

本開発品の仕様を表 1 に示す。

表 1　仕　様
公称電圧 275 kV
適用ケーブルサイズ 800 ～ 2000 mm2( 絶縁厚 23 mm)
汚損区分 ～ 0.12 mg/cm2

7．開発試験結果

本製品は JEC-3408-2015「特別高圧（11 kV ～ 275 kV）
架橋ポリエチレンケーブル及び接続部の高電圧試験法」に
基づいて検証試験を実施し，十分な性能を有することを確
認している。表 2 に検証試験結果，試験状況を図 6 に示す。

表 2　開発試験結果
項目 試験条件 結果
部分放電試験 300 kV　5 pC 以下 良
商用周波耐電圧試験 【常温】525 kV　1 時間 良

雷インパルス耐電圧試験
（常温試験又は高温試験）

【常温】

良
内部絶縁部：± 1445 kV　各 3 回（外部補強あり）

【高温】
± 1155 kV　各 3 回

長期課通電試験
230 kV　0.5 年以上

良
8 時間オン　16 時間オフ

7．ま　と　め

275 kV クラスでは初めてのプラグインタイプの気中終
端接続部を開発・実用化した。

本開発により下記を実現した。
① �275 kV スマートシリーズの電力機器部品の共通化
②�本体の事前組立・工場内出荷試験による信頼性の向上
③�現地接続工事に要する工期を約 30% 削減（当社比）

参 考 文 献
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1．は　じ　め　に

近年，世界的に地球温暖化が進み，温室効果ガスである
二酸化炭素（CO2）などの排出削減が強く求められている。
航空機業界においては，国際航空運送協会（International 
Air Transportation Association : IATA）や国際民間航空
機関（International Civil Aviation Organization : ICAO）
が，CO2 排出量を 2050 年までに実質ゼロとする目標を掲
げている 1），2）。

航空機の需要は年々増加する傾向であり，2021 年に比べ
て 2041 年には旅客機は倍増することが予想される 3）。この
需要の増加に対する CO2 排出量削減の方法として既存技
術，運航方法やインフラの改善がある。また，次世代技術
として SAF（Sustainable Aviation Fuel）などのバイオ燃

料が注目されている。しかしながら，CO2 排出量を実質ゼ
ロとするためには新たな技術革新が必要であり，その一つ
として超電導技術を用いた航空機システムの電動化があ
る 4），5）。

我々は図 1 に示すように発電機，モーター，ケーブルの
すべてに超電導技術を用いた航空機推進システムを提案し
ている。航空機の電動化で求められていることは，大容量
かつ軽量である出力密度（kW/kg）の向上が必要である。
これまで我々は，超電導推進システムのケーブル開発を行
い，積層型超電導ケーブルの開発を行ってきた。積層型超
電導ケーブルは図 2 に示すように超電導線材を複数積層し
たケーブルで，当社がこれまで開発してきた三相同軸型超
電導ケーブルに比べて，コンパクトかつ大容量，軽量であ
る 6）。ケーブルシステムとしてのもう一つの開発要素とし
て端末がある。航空機応用に向けて安定して電流を流すた
めに積層型超電導ケーブルに適した小型端末構造（電極）

航空機搭載用超電導ケーブルの小型電極の開発

Development of Small Superconductivity Cable Terminal for Airplane

金 山 諄 志
Atsushi KANAYAMA

塩 原 　 敬
Kei SHIOHARA

佐 藤 迪 夫
Michio SATO

中 西 達 尚
Tatsuhisa NAKANISHI

髙 橋 保 夫
Yasuo TAKAHASHI

青 木 裕 治
Yuji AOKI

三 堂 信 博
Nobuhiro MIDO

足 立 和 久
Kazuhisa ADACHI

和 泉 輝 郎 ＊

Teruo Izumi
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Masataka IWAKUMA

航空機業界においても二酸化炭素排出削減が強く求められている。これまで我々は航空機向け超電導推進シ
ステム向けとして，大容量で軽量な線材積層型超電導ケーブルを開発してきた。この論文では開発の課題の一
つである線材積層型超電導ケーブルの端子構造を検討した。積層線材を 1 箇所で接続する構造では線材と端子
の接続面積が少ないため，積層ケーブルの臨界電流の実測値が構成線材の臨界電流値の総和に対して 40~60%
しか流れないことが確認された。我々が開発したスリット型電極により，超電導線材と電極の接続面積が増え
通電特性が向上した。

There is also a strong need to reduce carbon dioxide emissions in the aircraft industry. To date, we have developed large-
capacity, lightweight wire-stacked superconducting cables for use in superconducting propulsion systems for aircraft. In 
this paper, we investigated the terminal structure of a wire-stacked superconducting cable. In a structure in which the wire-
stacked superconducting cable is connected in one place, the connection area between the wire and the terminal is small, 
so the actual measured critical current of the laminated cable is only 40 to 60% of the total critical current value of the 
constituent wires. By developing new terminals with some slits, we have increased the connection area between the wire 
and the terminal to improve the current-carrying properties.

*	 国立研開発法人　産業技術総合研究所
**	九州大学
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を開発する必要がある。積層型超電導ケーブルの端末構造
として積層した線材を扇状に広げて電流の流し込む面積を
確保する方法が報告されている 7）。しかし，この方法では
端末部分が大きくなり航空機に応用するにはより小型の端
末が求められることから，積層型超電導ケーブルに適した
小型端末構造に適する電極構造について検討，開発を行っ
たので報告する。

2．電極作製と評価方法

2.1　積層型超電導ケーブルと電極の取り付け
積層型超電導ケーブルの構造は，図 2 に示すように超電

導線材を複数積層した構造となっている。使用した線材は，
図 3 に示すように安定化層として Ag 層と Cu 層を形成し
た線材である。超電導層は，人工ピンとして BaZrO3（BZO）
を選択し，BZO ナノ粒子導入 Y077Gd0.23Ba2Cu3Oy（（Y,Gd）
BCO+BZO）である 5），8）。使用した（Y,Gd）BCO+BZO 線
材の諸元を表 1 に示す。
図 4 に積層させた線材を電極にはんだにて接続した場合

の概略図を示す。ここで，はんだは超電導線材の特性劣化
を防ぐために低融点のはんだを選択した。電極に挿入した
長さを接続長（L）とした。

表 1　（Y, Gd）BCO+BZO線材の諸元
臨界電流（Ic）@ 77 K, self-field 100 ～ 150 A
線材幅 4.2 mm
安定化層（Cu, Ag） 50 µm
線材厚さ 0.25 mm

2.2　超電導ケーブル直流通電試験
積層超電導ケーブルの直流通電試験回路図を図5に示す。

電圧端子は接続部を含む超電導線ケーブルすべての電圧を
確認するために積層ケーブル端部に取り付けた。積層超電
導ケーブルの線材本数（n）は，n = 2 ～ 30 本，接続長 L 
= 30 mm，150 mm の条件で作製した。作製した試料は液
体窒素（77 K）が充填されたオープンバス中に浸漬し，直
流四端子法にて評価した。電流 - 電圧特性を計測し，発生
電圧が電界基準（1 μ V/cm）に達したところを臨界電流

（critical current : Ic）と定義した。

3．積層型超電導ケーブル対応した電極構造

3.1　積層一体型電極 

超電導線材の積層枚数を増加させた場合の線材枚数 n と
積層型超電導ケーブルの Ic（Icstack）値との関係を確認した。
図 6（a）に 77 K における L = 30mm と 150mm での n に
対する Ic

stack の関係を示す。図に示すように n を増加させ
ると Ic

stack 値も増加することがわかる。しかしながら，L = 

図 1　次世代超電導推進システムの概略図

図 3　（Y,Gd）BCO+BZO線材の断面概略図

図 2　積層型超電導ケーブルの概略図

図 4　積層型超電導ケーブルと電極との接続概略図

図 5　電極を付けた積層型超電導ケーブル通電試験の概要
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30 mm は 150 mm に比べていずれの n に対して Icstack 値が
低いことが分かる。

次に，線材の Ic 値から算出した積層超電導ケーブルの合
計電流値（Itotal = Ic × n）で Icstack 値を規格化した値を図 6

（b）に示す。図より，n = 8 以上では，L = 150 mm で
Icstack/ Itotal は約 0.6，L = 30 mm で Icstack/ Itotal は約 0.4 であ
る。いずれも Itotal 値に対して 40 ~ 60％減少していること
が分かる。

以上のことより，積層一体型電極では接続長を確保する
ことが必要であることが分かる。しかしながら，L = 150 
mm においても Itotal 値に対して約 40％減少と大きく乖離
している。この原因の一つとして自己磁場による影響を考
えた。次項にて自己磁場の影響について考察した。

3.2　自己磁場による影響 

一般的に，磁場の増加に伴い超電導線材は Ic 値が低下す
る。積層型超電導ケーブルの場合には Ic

stack 値が増加する

につれて自己磁場が増加し，この時発生した磁場によって
超電導線材の Ic 値が低下する。そこで，自己磁場による積
層型超電導ケーブルの通電特性への影響について考えた。
積層超電導ケーブルでの発生磁場を下記の式より計算し
た 9），10）。

また，図 7 に積層型超電導ケーブルにおける磁場計算モ
デルを示す。ここで，Hx と Hy はそれぞれ超電導線材表面
に対して平行成分と垂直成分の磁場強度，2a は超電導線材
の幅方向，2b は n 枚線材を積層した時の膜厚方向，x と y
は点 P における座標，I は積層型超電導ケーブルの断面全
体に一様な電流が流れると仮定した値である。図のモデル
の対称性より，0 ≦ x ≦ 2.1，0 ≦ y ≦ 2 の範囲で計算する。
n = 16 枚 , a =2.1 mm，b =2 mm の条件で計算した結果，
Hx 及び Hy の最大値は Hx = 0.124 T, Hy =0.167 T であった。
超電導線材は，磁場中 Ic 値において磁場印加角度依存性を
有しており，線材表面に対して垂直磁場で磁場中 Ic 値が最
小になる。そこで，垂直成分における今回使用する超電導
線 材 の Ic 値 の 磁 場 依 存 性 を 確 認 し た。 図 8 に
YGdBCO+BZO 線材の垂直磁場（B||c）における Ic 値の依
存性を示す。0.167 T の時，磁場印加のない場合に比べて
約 18％減少していることが確認できる。この結果より，積
層一体型電極を用いた積層型超電導ケーブルの Itotal 値に
対する乖離は，自己磁場の影響だけではないと考えられる。

図 6　線材枚数 nに対する（a）Ic
stack，（b）Ic

stack / Itotal

図 7　積層型超電導ケーブルの磁場計算モデル
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3.3　スリット型電極構造
積層型超電導ケーブルの場合，最外層の線材は超電導層

が電極に面しており十分な接続面積が確保できていると考
えられる。一方，それ以外の線材は線材の側面から超電導
層に電流が流れるため接続面積が不十分だと考えられる。
これより接続面積が不十分であることが積層型超電導ケー
ブルの Itotal との乖離の要因と考えた。

そこで接続面積を確保するためにスリット型電極構造を
検討した。図 9 にスリット構造を採用した電極構造を示す。
図に示すように，積層一体型電極と比較してスリット構造
を採用することですべての線材表面が電極に面する構造と
なる。今回は，接続長 L = 30 mm にて n = 15 枚の線材を
スリットに挿入，はんだにて接続し，従来の電極構造を有
する積層型超電導ケーブルと同様の評価を行った。測定結
果より，積層型超電導ケーブルの Icstack 値は 1650 A であっ
た。この時の Itotal 値は，1800 A（n = 15，Ic = 120 A @ 
77 K, self-field）であり，Icstack 値 は Itotal 値に比べて約 9％
低下であることが確認できた。この値に対して 3.2 項での
自己磁場による影響を考慮すると Hy の最大の値は約 0.125 
T となり，線材の磁場依存より約 15％減少低下することが
分かる。最大の自己磁場が積層導体に一様に印加される訳
ではないので，スリット型電極を用いた超電導ケーブルの
Ic 値において Itotal 値からの低下は自己磁場による影響と説
明することが可能である。スリット型電極を採用すること
で，線材と電極間の接続面積が確保され，通電特性が改善
されたと考えられる。

4．ま　と　め

本稿では，積層型超電導ケーブルに適した小型端末構造
に適する電極構造について検討・開発について報告した。
積層導体を電極の 1 か所に接続すると，超電導ケーブルの
Ic

stack 値が Itotal 値に対して 40~60％低下することが確認さ
れた。この現象は線材の自己磁場による Ic 値の低下だけで
は説明をすることができず，線材と電極の接続面積の不十
分さからなる線材への電流の流し込みに原因があると考え
た。

一方，スリットを設けた電極を用いた 15 枚積層の超電
導ケーブルでは Ic

stack 値の Itotal 値に対する低下が約 9％で
あった。線材の自己磁場の影響は最大約 15％の低下と計算
されるので，この低下は線材の自己磁場による影響と考え
らえる。

スリット型電極を採用することで線材と電極間の接続面
積が確保され，通電特性は改善されたと考える。航空機搭
載に向けたスリット型電極を用いた超電導ケーブルの開発
が期待される。
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1．は　じ　め　に

錫プラグ入り免震積層ゴム（以下，SnRB と呼称）は，
積層ゴム中央に錫プラグが挿入されており，地震時に積層
ゴムの水平変形により錫プラグが塑性変形することによっ
て履歴減衰を発揮して，建物の揺れを抑える。錫は常温で
再結晶し延性に富むなど鉛と同様の性質を有する。一方，
切片荷重は鉛の 1.7 倍と高くエネルギー吸収性能に富むこ
とが特徴である。錫は環境に配慮した材料として，様々な
工業製品に使用されており，SnRB の開発については，鉛
に代わるプラグ材料の模索から始まり 1），様々な条件の下
での実大 SnRB の試験実施と性能評価法の確立 2）を経て，
2005 年に実用化に至った。SnRBは，2022 年 2 月の時点で，
144 棟の免震建物に供されている。SnRB の復元力特性の
モデル化に関しては，履歴ループ形状がバイリニア型に近
いことから，バイリニアモデルの適用を前提とし，切片荷
重や剛性のせん断ひずみ依存性を考慮した修正バイリニア
モデル 3）が提案され，すでに設計実務に用いられている。

一方 2003 年十勝沖地震を契機として，海溝型巨大地震の
発生で予測される長周期地震動に対する関心が高まり，国
土交通省は免震建築物や鉄骨造の超高層建築物等について
長時間の繰り返しの累積変形の影響を考慮して安全性の検
証を行うことを要求している 4）。材料の塑性化によって履
歴減衰を発揮する免震部材は，長周期地震動下では多数回
の大変形繰り返し変形を受けて力学特性が変化するとの懸
念から，時刻歴解析における免震建物の耐震安全性検証で
は力学特性の変化を考慮する必要がある 5）。著者らは 2021
年に長周期地震動に対応するために，せん断ひずみ 400%
まで適用可能な大変形復元力モデル（Kikuchi-Aiken モデ
ル）6）を構築した。これにより，長周期地震動に対する懸
念事項の一つである免震層の過大な応答変形に関する詳細
検討が可能となった。
本研究は，長周期地震動に対するもう一つの懸念事項で

ある長時間の繰り返し変形による SnRBの発熱の影響に関
する詳細検討を行い，SnRB の熱・力学連成挙動を解明す
ることを目的とする。この目的に沿い，初めに SnRBの実
大サイズであるゴム直径φ 700 試験体を用いて標準プラグ
径と小径プラグ径の２種類について長時間繰り返し試験を
実施して熱・力学連成挙動を把握する。続いて，地震応答

錫プラグ入り積層ゴムの熱・力学連成挙動に関する研究

Thermal-Mechanical Coupled Behavior of Tin Rubber Bearings
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本研究では，長時間の繰り返し変形による錫プラグ入り積層ゴム（SnRB）の熱・力学連成挙動に着目して
いる。最初に，SnRBに長時間の繰り返し試験を実施した。次に，地震応答解析と熱伝導解析を組み合わせる
ことにより，熱・力学連成挙動を考慮した新たな解析モデルを構築した。最後に，SnRBを用いた免震建物の
動的挙動を評価するために，このモデルを使用した地震応答解析を実施した。SnRBは長周期地震動に対する
長時間の繰り返し変形による特性変化を考慮することが必要である。

The authors focus on the thermal-mechanical coupled behavior of tin rubber bearings (SnRBs) under cyclic loading. 
First, the tests providing a large number of cyclic deformations to the SnRBs were performed. Second, an analysis model 
considering the thermal-mechanical coupled behavior was constructed by combining a seismic response analysis and 
thermal conductivity analysis. Finally, seismic response analyses using the model were conducted to evaluate the dynamic 
behavior of seismically isolated buildings with SnRBs. The authors conclude that characteristic change due to cyclic 
deformations of the SnRBs should be considered for long-duration earthquake ground motions.
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解析と熱伝導解析を組み合わせることにより，熱・力学連
成挙動を考慮した新たな解析モデルを構築する。今回，
SnRB 特有の構造（内部鋼板露出型）を忠実に再現したモ
デル化を実施する。また，標準プラグ径だけでなく小径プ
ラグ径についても解析を実施することにより，解析モデル
の汎用性を検証する。最後に，SnRB を用いた免震建物モ
デルの地震応答解析を実施して，復元力モデルの違いによ
る応答値の差異について検証する。また，著者らは長周期
地震動に対する設計上の対応として，熱・力学連成挙動を
簡易な方法で考慮して地震による応答を評価できる手法
（簡易法）7）をすでに提案しているが，この簡易法に対する
応答評価精度についても検証を行った。

2．繰り返し載荷試験

2.1　試験体
繰り返し載荷試験に用いた SnRB 試験体の形状を図 1

（a），（b）に示す。ゴム外径はφ 700 mm，錫プラグ径は
標準径のφ 140 mm と小径のφ 100 mm（以下，φ 700-
140，φ 700-100 と呼称），ゴム総厚は 137.8 mm（5.3 mm厚×
26 層），内部鋼板は 4.5 mm厚× 25 層であり，2次形状係
数は 5.1 である。試験体は各 1体製作した。また，各試験
体には温度測定のため，図 1（c）に示す箇所に熱電対を挿
入した。ゴム表面，中間鋼板表面については，接着剤を用
いて熱電対を固定した。
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(a) φ700-140 試験体                            (b) φ700-100 試験体 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 熱電対設置位置 
 

図 4.1 試験体の形状 
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（c）熱電対設置位置

図 1　試験体の形状
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(c) 熱電対設置位置 
 

図 4.1 試験体の形状 

2.2　試験方法
試験条件を表 1に示す。各々の試験体に対して，基本性

能試験とせん断ひずみ± 100%と± 178%の 150 サイクルの
繰り返し載荷試験を行った。±178%の繰り返し載荷試験は，
試験機の制約から最大水平ストローク± 245 mmのせん断

ひずみ量とした。また，同様に試験機能力の制約から連続
150 サイクルの加振ができないため，30 サイクル+約 5分
間のインターバル（アキュームレータへの再蓄圧）を 1セ
ットとして，5セットを繰り返す手順で試験を実施した。

表 1　試験条件

基本
性能
試験

鉛直試験 面圧 15 MPa
荷重振幅± 30% 3 サイクル

水平試験 面圧 15 MPa
せん断ひずみ± 100% 4 サイクル

多数回
繰り返し

試験

試験面圧 15 MPa
最大せん断ひずみ ± 100%, ± 178%

繰り返し回数 ± 100%：連続 150 サイクル
± 178%：連続 30 サイクル× 5 セット

試験波形 Sin 波

周期（最大速度） 5 sec  (max 173 mm/s 100% 時 )
5 sec  (max 308 mm/s 178% 時 )

試験機の概要を図 2に示す。鉛直荷重は試験機のアクチ
ュエータに内蔵されているロードセル，水平荷重は 400 
kN 電気サーボ型油圧式疲労試験機に内蔵されているロー
ドセル，水平変位はレーザー変位計で計測した。測定状況
を写真 1に示す。また，試験体と試験機面板の間には断熱
材（板厚 10 mm，熱伝導率：0.3 W/m・K）を設置した。

図 2　試験機の概要
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写真 4.1 測定状況 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4.2 試験機の概要 

試験体 

鉛直変位計 

断熱材 

フラットローラー 

写真 1　測定状況
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写真 4.1 測定状況 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4.2 試験機の概要 
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鉛直変位計 

断熱材 

フラットローラー 
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2.3　試験結果
（1）基本性能試験結果
基本性能試験で得られた各々の鉛直・水平の荷重変形関
係を図 3（a）（b）に重ね描く。また，各試験体の鉛直剛
性（Kv），2次剛性（K2），切片荷重（Qd）の算出方法を図
3（c）に，算出結果および補正結果を表 2，3に示す。鉛
直剛性・2次剛性については温度依存性があり，試験体の
初期温度が約 28℃であったことから，標準温度 20℃で温
度補正を実施した。切片荷重については速度依存性がある
ことから，標準速度 400 mm/s への速度補正を実施した。
各補正後の結果は SnRBの設計式 2）による鉛直剛性，切片
荷重に対して± 20% 以内，2 次剛性に対して± 15% 以内
であり，大臣認定値の許容範囲内であることを確認した。

図 3　基本性能試験結果

（a）鉛直試験

（c）KV，K2，Qd の算出方法

（b）水平試験
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4.2.3 基本性能試験結果 

 
基本性能試験で得られた各々の鉛直・水平の荷重変形関係を図 4.3(a)，(b)に重ね描
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た。各補正後の結果は SnRB の設計式 1)による鉛直剛性，切片荷重に対して±20%以

内，二次剛性に対して±15%以内であり，大臣認定値の許容範囲内であることを確認し

た。小径プラグ径のφ700-100 試験体の鉛直剛性の結果は，標準プラグ径のφ700-140 
試験体に比べて小さく，標準プラグ径のみに適合している鉛直剛性の設計式を用いて算

出した小径プラグ径の鉛直剛性の設計値に対して乖離が生じた結果となっている。その

ため，開発品である小径プラグ径の鉛直剛性の設計値については，今後 n 数を増加させ

ながら小径プラグ径にも対応させた設計式に修正する必要があることが明らかになっ

た。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      (a)鉛直基本性能試験            (b)水平基本性能試験 

 
図 4.3 基本性能試験結果 
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KV [kN/mm] K2 [kN/mm] Qd [kN]
設計値 3670 設計値 1.05 設計値 228
測定値 対設計値 測定値 対設計値 測定値 対設計値

試験結果 27.6 3527 - 1.155 - 209.0 -

補正後 - 3606 -1.7% 1.178 12.2% 258.1 13.2%

φ700
-140

Brg.
Temp.

[℃]

KV [kN/mm] K2 [kN/mm] Qd [kN]
設計値 3810 設計値 1.07 設計値 116
測定値 対設計値 測定値 対設計値 測定値 対設計値

試験結果 27.7 3283 - 1.136 - 111.4 -

補正後 - 3367 -11.6% 1.159 8.4% 137.6 18.6%

φ700
-100

Brg.
Temp.

[℃]

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) （Kv ，K2，Qd）算出方法 
 

図 4.3 基本性能試験結果 
 

表 4.2 基本性能試験結果（φ700-140 試験体） 
 
 
 
 
 
 

表 4.3 基本性能試験結果（φ700-100 試験体） 
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表 2 基本性能試験結果（φ700-140） 
KV [kN/mm] K2 [kN/mm] Qd [kN]

設計値 3670 設計値 1.05 設計値 228
測定値 対設計値 測定値 対設計値 測定値 対設計値

試験結果 27.6 3527 - 1.155 - 209.0 -

補正後 - 3606 -1.7% 1.178 12.2% 258.1 13.2%

φ700
-140

試験体
初期温度

[℃]

 
表 3 基本性能試験結果（φ700-100） 

KV [kN/mm] K2 [kN/mm] Qd [kN]
設計値 3810 設計値 1.07 設計値 116
測定値 対設計値 測定値 対設計値 測定値 対設計値

試験結果 27.7 3283 - 1.136 - 111.4 -

補正後 - 3367 -11.6% 1.159 8.4% 137.6 18.6%
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試験体
初期温度

[℃]

 
 
(2) 長時間繰り返し試験結果 

図 4，図 5 に各試験体のひずみ±100%連続 150 サイクル

およびひずみ±178%断続 150 サイクルの水平荷重―水平変

形関係と φ700-140 試験体の試験時の外観写真を写真 2,3
に示す。また，図 6，図 7 にはサイクル数と錫プラグ上下

面の温度の関係を示す。なお，両試験体とも錫プラグ中央

部に挿入した熱電対が試験途中から抜け出たため試験結

果からは除外している。錫プラグ上下面の温度は±100%の

試験では上面が高くなっているが，±178%の試験では下面

が高い結果となった。これは写真 2,3 の赤点線部に示す試

験時の外観の目視状況より，±100%の試験の方が±178%の

試験よりも試験体の下部側のせん断変形に対する上部側

のせん断変形の比率が大きくなっている傾向が見られる

ことから，せん断ひずみに応じた錫プラグの変形状態に起

因している可能性が考えられる。したがって局所的な錫プ

ラグの変形による発熱量のアンバランスにより，蓄熱した

錫プラグの上下面に温度差が生じた可能性があると推定

されるが，検討の余地を残す結果となった。 
 

 
(a)せん断ひずみ±100%  (b)せん断ひずみ±178% 

図 4 φ700-140 試験体 

 

 
(a)せん断ひずみ±100%  (b)せん断ひずみ±178% 

図 5 φ700-100 試験体 

 

 

写真 2 せん断ひずみ±100%の試験時外観（φ700-140） 

 

 
写真 3 せん断ひずみ±178%の試験時外観（φ700-140） 

表 2　基本性能試験結果（φ 700-140）

φ 700
－ 140

試験体
初期温度

[℃ ]

KV [kN/mm] K2 [kN/mm] Qd [kN]
設計値 3670 設計値 1.05 設計値 228
測定値 対設計値 測定値 対設計値 測定値 対設計値

試験結果 27.6 3527 － 1.155 － 209.0 －
補正後 － 3606 -1.7% 1.178 12.2% 258.1 13.2%

表 3　基本性能試験結果（φ 700-100）

φ 700
－ 100

試験体
初期温度

[℃ ]

KV [kN/mm] K2 [kN/mm] Qd [kN]
設計値 3810 設計値 1.07 設計値 116
測定値 対設計値 測定値 対設計値 測定値 対設計値

試験結果 27.7 3283 － 1.136 － 111.4 －
補正後 － 3367 -11.6% 1.159 8.4% 137.6 18.6%

（2）長時間繰り返し試験結果
図 4，図 5に各試験体のひずみ± 100% 連続 150 サイク

ルおよびひずみ± 178% 断続 150 サイクルの水平荷重―水
平変形関係とφ 700-140 試験体の試験時の外観写真を写真
2，3に示す。また，図 6，図 7にはサイクル数と錫プラグ
上下面の温度の関係を示す。なお，両試験体とも錫プラグ
中央部に挿入した熱電対が試験途中から抜け出たため試験
結果からは除外している。錫プラグ上下面の温度は±
100% の試験では上面が高くなっているが，± 178% の試
験では下面が高い結果となった。これは写真 2，3の赤点
線部に示す試験時の外観の目視状況より，± 100% の試験
の方が± 178% の試験よりも試験体の下部側のせん断変形
に対する上部側のせん断変形の比率が大きくなっている傾
向が見られることから，せん断ひずみに応じた錫プラグの
変形状態に起因している可能性が考えられる。したがって
局所的な錫プラグの変形による発熱量のアンバランスによ
り，蓄熱した錫プラグの上下面に温度差が生じた可能性が
あると推定されるが，検討の余地を残す結果となった。

図 4　φ 700-140試験体

図 5　φ 700-100試験体

（a）せん断ひずみ± 100%

（a）せん断ひずみ± 100%

（b）せん断ひずみ± 178%

（b）せん断ひずみ± 178%
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4.2.4 長時間繰り返し試験結果 

 
図 4.4，図 4.5 に各試験体のひずみ±100%連続 150 サイクルおよびひずみ±178%断

続 150 サイクルの水平荷重―水平変形関係と試験時の外観写真を写真 4.2，写真 4.3 に

示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

(a)ひずみ±100%                (b)ひずみ±178% 
図 4.4 φ700-140 試験体の水平荷重-水平変形関係 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)ひずみ±100%              (b)ひずみ±178% 
図 4.5 φ700-100 試験体の水平荷重-水平変形関係 
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図 4.4 φ700-140 試験体の水平荷重-水平変形関係 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)ひずみ±100%              (b)ひずみ±178% 
図 4.5 φ700-100 試験体の水平荷重-水平変形関係 
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写真 2　せん断ひずみ± 100%の試験時外観（φ 700-140）
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写真 4.2 ひずみ±100%試験時外観（φ700-140 試験体） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真 4.3 ひずみ±178%試験時外観（φ700-140 試験体） 
 
 

また，図 4.6，図 4.7 にはサイクル数と錫プラグ上下面の温度の関係を示す。なお，
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熱した錫プラグの上下面に温度差が生じた可能性があると推定されるが，検討の余地を

残す結果となった。 
 

 
 

写真 3　せん断ひずみ± 178%の試験時外観（φ 700-140）
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写真 4.2 ひずみ±100%試験時外観（φ700-140 試験体） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真 4.3 ひずみ±178%試験時外観（φ700-140 試験体） 
 
 

また，図 4.6，図 4.7 にはサイクル数と錫プラグ上下面の温度の関係を示す。なお，
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熱した錫プラグの上下面に温度差が生じた可能性があると推定されるが，検討の余地を

残す結果となった。 
 

 
 図 6　サイクル数と錫プラグ温度（φ 700-140）

（a）せん断ひずみ± 100% （b）せん断ひずみ± 178%
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(a)ひずみ±100%              (b)ひずみ±178% 

 
図 4.6 サイクル数と錫プラグ上下面温度の関係（φ700-140 試験体） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)ひずみ±100%              (b)ひずみ±178% 
 

図 4.7 サイクル数と錫プラグ上下面温度の関係（φ700-100 試験体） 
 

図 7　サイクル数と錫プラグ温度（φ 700-100）

（a）せん断ひずみ± 100% （b）せん断ひずみ± 178%
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(a)ひずみ±100%              (b)ひずみ±178% 

 
図 4.6 サイクル数と錫プラグ上下面温度の関係（φ700-140 試験体） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)ひずみ±100%              (b)ひずみ±178% 
 

図 4.7 サイクル数と錫プラグ上下面温度の関係（φ700-100 試験体） 
 

図 8　サイクル数と 2次剛性 K2の変化率

（a）せん断ひずみ± 100% （b）せん断ひずみ± 178%
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 図 4.8 に二次剛性（K2），図 4.9 に切片荷重（Qd）の各サイクルの数値を 3 サイクル

目の値で基準化して比較した結果を示す。小径プラグのφ700-100 試験体はφ700-140 
試験体に比べて，温度上昇量が少なく，特性低下量も少ない結果となった。これは，発

熱温度が低いため特性低下量も少なくなったと推定される。また，今回の繰り返し試験

では，試験体１体を用いてせん断ひずみ±100%,±178％の試験を実施しているため，

±178％の試験結果は±100%の試験を経験したことによる試験履歴の影響により，1～
3 サイクル目の水平荷重が低下傾向にあると考えられる。このため，図 4.9 に示す±

178%の Qdの変化率が±100%の変化率に比べて小さくなっていると推定される。 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

(a)ひずみ±100%                  (b)ひずみ±178% 
図 4.8 サイクル数と二次剛性 K2の変化率 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

(a)ひずみ±100%                  (b)ひずみ±178% 
図 4.9 サイクル数と切片荷重 Qdの変化率 

図 9　サイクル数と切片荷重 Qdの変化率

（a）せん断ひずみ± 100% （b）せん断ひずみ± 178%
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(a)ひずみ±100%                  (b)ひずみ±178% 
図 4.8 サイクル数と二次剛性 K2の変化率 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

(a)ひずみ±100%                  (b)ひずみ±178% 
図 4.9 サイクル数と切片荷重 Qdの変化率 

図 8に 2次剛性（K2），図 9に切片荷重（Qd）の各サイ
クルの数値を 3サイクル目の値で基準化して比較した結果
を示す。小径プラグのφ 700-100 試験体はφ 700-140 試験
体に比べて，温度上昇量が少なく，特性低下量も少ない結
果となった。これは，発熱温度が低いため特性低下量も少
なくなったと推定される。また，今回の繰り返し試験では，
試験体１体を用いてせん断ひずみ± 100%，± 178％の試験
を実施しているため，± 178％の試験結果は± 100% の試
験を経験したことによる試験履歴の影響により，1～ 3 サ
イクル目の水平荷重が低下傾向にあると考えられる。この
ため，図 9に示す± 178% の Qd の変化率が± 100% の変
化率に比べて小さくなっていると推定される。

3．熱・力学連成モデルの構築と検証

3.1　熱・力学連成モデルの構築
本節では，SnRB の熱・力学連成挙動を再現するための

解析手法について記述する。本解析では，下記に示す復元
力モデルと熱伝導解析モデルを併用して時刻歴解析を行
う。
まず，熱・力学連成挙動解析の復元力モデルには，

Kikuchi-Aiken モデル 6）（以下，KAモデルとする）を適用
する。錫プラグの温度上昇による降伏耐力の変化を考慮し
たKAモデルの基本式を（1）～（3）式に，履歴ループの
概略を図 10に示す。
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4.3 熱・力学連成挙動の解析手法 

  

4.3.1 熱・力学連成モデルの構築 

 
本節では，SnRB の熱・力学連成挙動を再現するための解析手法について記述する。

本解析では，下記に示す復元力モデルと熱伝導解析モデルを併用して時刻歴解析を行

う。まず，熱・力学連成挙動解析の復元力モデルには，Kikuchi-Aiken モデル 2)（以

下，KA モデルとする）を適用する。錫プラグの温度上昇による降伏耐力の変化を考慮

した KA モデルの基本式を(4.1)～(4.3)式に，履歴ループの概略を図 4.10 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 低温                     (b) 高温 
図 4.10 KA モデルの履歴ループの概略 

 
(4.1)式において，F は荷重，F1は荷重の非線形弾性成分，F2は荷重の履歴減衰成分，

cTはプラグ温度による修正係数である。パラメータ cTは本研究における熱・力学連成

挙動解析のために，新たに導入されたものである。(4.2)式および(4.3)式を構成する各パ

ラメータは，加力試験に基づきせん断ひずみ 400%の大変形領域まで対応した値が著者

らによって提案されている 2)。具体的なパラメータの評価方法は文献 2)を参照された

い。KA モデルは，図 4.10 のように非線形弾性成分と履歴減衰成分を分離して評価

し，それらを重ね合わせるというコンセプトを有する。この履歴減衰成分に錫プラグの

温度上昇による降伏耐力の変化を考慮することで，繰り返し変形による力学特性の変化

を容易に表現できることから，熱・力学連成挙動解析との親和性は非常に高い。また，

比較のために，修正バイリニアモデルに対しても同様に温度による修正係数を考慮した

復元力モデルを別途，作成した。 

                                        𝐹𝐹 � 𝐹𝐹� � �� ⋅ 𝐹𝐹� (4.1) 

                        𝐹𝐹� � 1
2 �1 � ��𝐹𝐹��𝑥𝑥 � sgn�𝑥𝑥�|𝑥𝑥|�� (4.2) 

                        𝐹𝐹� � ��𝐹𝐹��1 � 2𝑒𝑒������� � ��1 � 𝑥𝑥�𝑒𝑒�������� (4.3) 
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を容易に表現できることから，熱・力学連成挙動解析との親和性は非常に高い。また，

比較のために，修正バイリニアモデルに対しても同様に温度による修正係数を考慮した
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図 10　KAモデルの履歴ループの概略

（a）低温 （b）高温
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                                        𝐹𝐹 � 𝐹𝐹� � �� ⋅ 𝐹𝐹� (4.1) 

                        𝐹𝐹� � 1
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（1）式において，Fは荷重，F1 は荷重の非線形弾性成分，
F2 は荷重の履歴減衰成分，cTはプラグ温度による修正係
数である。パラメータ cTは本研究における熱・力学連成
挙動解析のために，新たに導入されたものである。（2）式
および（3）式を構成する各パラメータは，加力試験に基
づきせん断ひずみ 400% の大変形領域まで対応した値が著
者らによって提案されている 6）。具体的なパラメータの評
価方法は文献 6）を参照されたい。KAモデルは，図 10の
ように非線形弾性成分と履歴減衰成分を分離して評価し，
それらを重ね合わせるというコンセプトを有する。この履
歴減衰成分に錫プラグの温度上昇による降伏耐力の変化を
考慮することで，繰り返し変形による力学特性の変化を容
易に表現できることから，熱・力学連成挙動解析との親和
性は非常に高い。また，比較のために，修正バイリニアモ
デルに対しても同様に温度による修正係数を考慮した復元
力モデルを別途，作成した。
次に，熱・力学連成挙動解析の熱伝導解析モデルには，
上下方向および中心軸周りに対称の有限差分モデル 8）を適
用する。図 11に繰り返し載荷試験における標準プラグ径
積層ゴムのモデル断面図を示す。同図に示すように，
SnRB 特有の内部鋼板露出型構造を忠実にモデル化してい
る。また積層ゴム取り付け部の持つ熱容量も評価するため
に，フランジプレートの上側の断熱材および試験機の鋼製
クロスヘッドについてもモデル化した。表 4に，熱伝導解
析モデルに用いる物性値を示す。コンクリートの物性値は，
後述する 4章の解析モデルにおける積層ゴム取り付け部に
て使用する。
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次に，熱・力学連成挙動解析の熱伝導解析モデルには，上下方向および中心軸周りに
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ル化した。表 4.4 に，熱伝導解析モデルに用いる物性値を示す。コンクリートの物性値

は，後述する 4.5 章の解析モデルにおける積層ゴム取り付け部にて使用する。 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

図 4.11 熱伝導解析モデル（断面図） 
 
 

表 4.4 熱伝導解析に用いる物性値 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

材質 
熱伝導率 

[W/(m∙K)] 
体積熱容量 
[J/(m3∙K)] 

鉄 59 3.718×106 

ゴム 0.13 1.976×106 

錫 64 1.679×106 

コンクリート 2.1 2.410×106 

断熱材 0.3 1.980×106 

 

図 11　熱伝導解析モデルの断面図

表 4　熱伝導解析に用いる物性値

材質 熱伝達率
[w/(m2/K)]

体積熱容量
[J/(m3 ∙ K)]

鉄 59 3.718 × 106

ゴム 0.13 1.976 × 106

錫 64 1.679 × 106

コンクリート 2.1 2.410 × 106

断熱材 0.3 1.980 × 106

モデル表面からの熱伝達率は 15 W/（m2 ∙ K）とした。
差分モデルにおいて，各コントロールボリュームの温度変
化は次のように差分化された熱伝導方程式により計算され
る 8）。

　　　  � （4）

ここで，Δは時間差分，δは空間差分，Tは温度，tは
時刻，λは熱伝導率，Cvはコントロールボリュームの熱容
量である。δSとδℓは，それぞれ，隣接するコントロール
ボリュームの接触面積と中心間距離である。空間差分とΣ
で計算される総和は温度分布のラプラシアンを表す。αΔQ
は発生する熱量の空間分布を表し，本研究ではゴム層と同
じ高さにある錫プラグ部分のみに熱エネルギーを与える。
以上の復元力モデルおよび熱伝導解析モデルを用いて，

熱・力学連成挙動解析を行う。図 12に連成解析の流れを
示す。

図 12　熱・力学連成挙動解析の流れ
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以上の復元力モデルおよび熱伝導解析モデルを用いて，熱・力学連成挙動解析を行

う。図 4.12 に連成解析の流れを示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 4.12 熱・力学連成挙動解析の流れ 
 
 
連成解析では，二つの解析モデルが互いの計算結果を参照しながら時刻歴解析を行う。

復元力モデルにおいて(4.1)式の cT⋅F2の項が生じる履歴吸収エネルギーに相当する熱量

ΔQ が，熱伝導解析モデルの発熱部分に分配される。また，熱伝導解析により計算され

る錫プラグの体積平均温度 T に応じて，復元力モデルの降伏応力度τpが更新される。

プラグの降伏応力度τp[MPa]と温度 T[°C]の関係を図 4.13 に示す。これは，著者らの

提案した(4.5)式 4)に基づいており，(4.1)式における履歴成分の係数 cTは基準となる降

伏応力度 14.8 MPa で基準化して(4.6)式で与えられる。 
 

                                      Δ𝑇𝑇Δ𝑡𝑡 �
𝜆𝜆∑ �𝛿𝛿� 𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿 � � � Δ𝑄𝑄Δ𝑡𝑡

𝐶𝐶�  (4.4) 

 

連成解析では，二つの解析モデルが互いの計算結果を参
照しながら時刻歴解析を行う。復元力モデルにおいて（1）
式の cT・F2 の項が生じる履歴吸収エネルギーに相当する
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熱量ΔQが，熱伝導解析モデルの発熱部分に分配される。
また，熱伝導解析により計算される錫プラグの体積平均温
度Tに応じて，復元力モデルの降伏応力度τpが更新される。
プラグの降伏応力度τp［MPa］と温度 T［℃］の関係を
図 13に示す。これは，著者らの提案した（5）式 9）に基づ
いており，（1）式における履歴成分の係数 cT は基準とな
る降伏応力度 14.8 MPa で基準化して（6）式で与えられる。

図 13プラグの降伏応力度と体積平均温度との関係
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図 4.13 体積平均温度と降伏応力度の関係 
 

 
 
 
 
これらの連成解析手法を，オープンソースの構造解析フレームワークである

OpenSees5)に実装した。 

  

                 𝜏𝜏� � �25.0 � 0.218𝑇𝑇 � 0.000695𝑇𝑇� �𝑇𝑇 � 100�
�230.0 � 𝑇𝑇�/12.7 �𝑇𝑇 � 100� (4.5) 

                   𝑐𝑐� � 𝜏𝜏�/14.8 (4.6) 

‌� （5）

‌ � （6）

これらの連成解析手法を，オープンソースの構造解析フ
レームワークであるOpenSees10）に実装した。

3.2　熱・力学連成モデルの検証
本節では 2.3 項で示した長時間繰り返し試験の結果に対
して，3.1項の連成解析を行った検証結果について記述する。
連成解析については，KAモデルとの比較のため，既往の
修正バイリニアモデルについても実施した。解析モデルの
初期温度については，各試験結果の試験開始温度を与えた。
図 14，15に標準プラグ径のφ 700-140 試験体，図 16，17

に小径プラグ径のφ 700-100 試験体について，各モデルの
履歴ループと試験結果との比較を示す。各モデルのひずみ
依存性はほぼ同じであることから，二次剛性，切片荷重に
ついては整合していることを確認した。また，KAモデル
については，せん断ひずみ± 100% の試験結果の履歴ルー
プの戻り勾配の丸みを帯びた形状を既往バイリニアモデル
よりも良く再現していることが確認できた。今回の繰り返
し試験では，試験体１体を用いてせん断ひずみ±
100%，± 178％の試験を実施しているため，± 178％の試
験結果は± 100% の試験を経験したことによる試験履歴の
影響により，1～ 3 サイクル目の水平荷重が低下傾向にあ
ると考えられる。このため，図 15，図 17に示す± 178%
の試験結果については，KAモデルでの履歴ループの戻り
勾配の丸みを帯びた形状との差が生じたと考えられる。

図 18，19に各モデルの錫プラグ上部の温度の解析結果
と実験結果の比較を示す。解析では積層ゴムの上下方向お
よび中心軸周りを対称としてモデル化していることから，
解析上の錫プラグ上下面の温度は同じとなる。各モデルに
よる錫プラグ上（下）部の温度差はわずかであった。図 18

に示す± 100% 試験の錫プラグ上（下）部の温度の解析結
果は両試験体ともに上下プラグ温度のほぼ中央の値とな
り，図 19に示す± 178% 試験の解析結果は下プラグ温度
と概ね合致することを確認した。また，図 19は 30 サイク
ル＋約 5分間のインターバルの 5セットの断続試験である
が，このインターバルを伴う断続試験結果についても概ね
再現していることを確認した。2.3 項の長時間繰り返し試
験結果で示した通り，試験結果の錫プラグ上下面の温度差
は，局所的な錫プラグの変形による発熱量のアンバランス
により生じた可能性があると推定されるが，今回の解析で
は上下面の温度差の再現はできず，検討の余地を残す結果
となった。

図 14　φ 700-140のひずみ± 100%の解析結果
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4.4 試験結果のシミュレーション解析 
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ているため，±178％の試験結果は±100%の試験を経験したことによる試験履歴の影

響により，1～3 サイクル目の水平荷重が低下傾向にあると考えられる。このため，図

4.15，図 4.17 に示す±178%の試験結果については，KA モデルでの履歴ループの戻り

勾配の丸みを帯びた形状との差が生じたと考えられる。 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
図 4.14 φ700-140 試験体のひずみ±100%の解析結果 

 
 
 
 
 
 

 
 

図 4.15 φ700-140 試験体のひずみ±178%の解析結果 

図 15　φ 700-140のひずみ± 178%の解析結果
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4.4 試験結果のシミュレーション解析 

  
本節では 4.2.4 項で示した長時間繰り返し試験の結果に対して，4.3.1 項の連成解析
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た形状を，既往バイリニアモデルよりも良く再現していることが確認できた。今回の繰

り返し試験では，試験体１体を用いてせん断ひずみ±100%，±178％の試験を実施し
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図 4.14 φ700-140 試験体のひずみ±100%の解析結果 

 
 
 
 
 
 

 
 

図 4.15 φ700-140 試験体のひずみ±178%の解析結果 

図 16　φ 700-100のひずみ± 100%の解析結果
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図 4.16 φ700-100 試験体のひずみ±100%の解析結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4.17 φ700-100 試験体のひずみ±178%の解析結果 
 
図 4.18，図 4.19 に各モデルの錫プラグ上部の温度の解析結果と実験結果の比較を示

す。解析では積層ゴムの上下方向および中心軸周りを対称としてモデル化していること

から，解析上の錫プラグ上下面の温度は同じとなる。各モデルによる錫プラグ上（下）

部の温度差はわずかであった。図 4.18 に示す±100%試験の錫プラグ上（下）部の温度

の解析結果は両試験体ともに上下プラグ温度のほぼ中央の値となり，図 4.19 に示す±

178%試験の解析結果は下プラグ温度と概ね合致することを確認した。また，図 4.19 は

30 サイクル＋約 5 分間のインターバルの 5 セットの断続試験であるが，このインター

バルを伴う断続試験結果についても概ね再現していることを確認した。 
2.3 項の長時間繰り返し試験結果で示した通り，試験結果の錫プラグ上下面の温度差

は，局所的な錫プラグの変形による発熱量のアンバランスにより生じた可能性があると

推定されるが，今回の解析では上下面の温度差の再現はできず，検討の余地を残す結果

となった。 
 
 
 
 

図 17　φ 700-100のひずみ± 178%の解析結果
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図 4.16 φ700-100 試験体のひずみ±100%の解析結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4.17 φ700-100 試験体のひずみ±178%の解析結果 
 
図 4.18，図 4.19 に各モデルの錫プラグ上部の温度の解析結果と実験結果の比較を示

す。解析では積層ゴムの上下方向および中心軸周りを対称としてモデル化していること

から，解析上の錫プラグ上下面の温度は同じとなる。各モデルによる錫プラグ上（下）

部の温度差はわずかであった。図 4.18 に示す±100%試験の錫プラグ上（下）部の温度

の解析結果は両試験体ともに上下プラグ温度のほぼ中央の値となり，図 4.19 に示す±

178%試験の解析結果は下プラグ温度と概ね合致することを確認した。また，図 4.19 は

30 サイクル＋約 5 分間のインターバルの 5 セットの断続試験であるが，このインター

バルを伴う断続試験結果についても概ね再現していることを確認した。 
2.3 項の長時間繰り返し試験結果で示した通り，試験結果の錫プラグ上下面の温度差

は，局所的な錫プラグの変形による発熱量のアンバランスにより生じた可能性があると

推定されるが，今回の解析では上下面の温度差の再現はできず，検討の余地を残す結果

となった。 
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図 18　ひずみ 100%試験での錫プラグ温度の解析結果

（a）φ 700-140
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(a) φ700-140 試験体 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    (b) φ700-100 試験体 
 

図 4.18 ひずみ 100%試験における錫プラグ温度の解析結果 
 

（b）φ 700-100
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(a) φ700-140 試験体 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    (b) φ700-100 試験体 
 

図 4.18 ひずみ 100%試験における錫プラグ温度の解析結果 
 

図 19　ひずみ 178%試験での錫プラグ温度の解析結果

（a）φ 700-140
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(a) φ700-140 試験体 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) φ700-100 試験体 
 

図 4.19 ひずみ±178%試験における錫プラグ温度の解析結果 

（b）φ 700-100
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(a) φ700-140 試験体 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) φ700-100 試験体 
 

図 4.19 ひずみ±178%試験における錫プラグ温度の解析結果 

4．地震応答解析

4.1　建物モデル
検討対象の建物モデルとしては，各階の床面積を 1000 

m2 程度とする 12 層の RC造免震建物を想定し，図 20のよ
うな多質点系せん断型振動モデル 6）を作成した。上部構造
は弾性とし，基礎固定時に建物高さ（m）に 0.02 を乗じた
値が1次固有周期となるような直線分布の層剛性を仮定し，
減衰は基礎固定時の 1次固有振動数に対して 2%の剛性比
例型減衰とする。免震層はゴム外径φ 900 mmの SnRB20
台とし，建物規模を考慮して設定した SnRBの構成を図 20

に合わせて示す。免震層上部質量と 20 台の SnRB の降伏
後 2次剛性K2（100%）から算出した免震層の接線周期（略
算）は 4.66 秒であり，免震層全体の切片荷重の上部重量に
占める割合は約 5.8% である。また熱伝導解析モデルは表 4

に示す物性値を用い，積層ゴム取り付け部の持つ熱容量を
評価するために，フランジプレートの上側のコンクリート
層についてもモデル化している。

図 20　地震応答解析のための建物モデル
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4.5 熱・力学連成挙動を考慮した免震建物の

地震応答性状 

  

4.5.1 建物モデル 

 
検討対象の建物モデルとしては，各階の床面積を 1000m2程度とする 12 層の RC 造

免震建物を想定し，図 4.20 のような多質点系せん断型振動モデル 2)を作成した。上部

構造は弾性とし，基礎固定時に建物高さ(m)に 0.02 を乗じた値が 1 次固有周期となるよ

うな直線分布の層剛性を仮定し，減衰は基礎固定時の 1 次固有振動数に対して 2%の剛

性比例型減衰とする。免震層はゴム外径φ900mm の SnRB20 台とし，建物規模を考慮

して設定した SnRB の構成を図 4.20 に合わせて示す。免震層上部質量と 20 台の

SnRB の降伏後二次剛性 K2(100%)から算出した免震層の接線周期（略算）は 4.66 秒

であり，免震層全体の切片荷重の上部重量に占める割合は約 5.8%である。また熱伝導

解析モデルは表 4.4 に示す物性値を用い，積層ゴム取り付け部の持つ熱容量を評価する

ために，フランジプレートの上側のコンクリート層についてもモデル化している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

図 4.20  地震応答解析のための建物モデル 

免震システム 
SnRB:20 台 
ゴム径:900mm 
錫プラグ径:180mm 
ゴム総厚さ:197.2mm 
K2(100%):1.21kN/mm 
Qd(100%):377kN 

建物固有周期: 0.86s 
階高: 3.6m 

4.2　入力地震動
入力地震動には，設計用長周期地震動（基整促波）4）の

3 波（CH1，OS1，SZ1）と告示スペクトル 11）に適合させ，
位相を 3通りに設定した波（1968 年十勝沖地震八戸NS成
分位相（以下，八戸位相）と 1995 年兵庫県南部地震
JM-Kobe NS 成分位相（以下，神戸位相）およびランダム
位相）を用いた。

4.3　応答評価法
応答評価法として以下の 3種類の方法を用いて，応答値

を比較検討する。
①KAモデルを用いた熱・力学連成挙動解析（詳細法 1）
②�修正バイリニアモデルを用いた熱・力学連成挙動解析

試験結果－上面
試験結果－下面
KAモデル－上面
修正バイリニアモデル－上面
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（詳細法 2）
③簡易法（図 21に示す方法）
詳細法 1，詳細法 2については 3章で説明した方法を用
いる。簡易法は錫プラグの多数回繰り返し依存性を考慮し
ない時刻歴応答解析を行って算出した累積吸収エネルギー
量から錫プラグ特性を評価し，多数回繰り返し依存性を考
慮した地震応答解析を行うものである。累積吸収エネルギ
ー量を評価する際，ⓐ地震応答解析終了時，もしくはⓑ免
震層が最大応答変位に至るまでの値を用いる２種類の方法
が著者らによって提案されている 7）。本解析では，ⓑの方
法を用いた。簡易法による応答解析フロー 7）を図 21に，
適用範囲を表 5に示す。適用範囲については，熱・力学連
成挙動解析より，錫プラグの最高温度が融点 230℃となる
ときの錫プラグの体積平均温度TP ＝ 190℃とし，その時
の累積変位量，切片荷重の残存率としている。また，簡易
法の力学モデルには修正バイリニアモデルを使用した。累
積吸収エネルギー量と切片荷重の残存率との関係式 7）を（7）
式に，累積吸収エネルギー量と錫プラグ温度との関係式 7）

を（8）式に示す。

表 5　適用範囲
項目 適用範囲

累積変位 Σδ≦ 100 m
錫プラグ温度 Tp ≦ 190 ℃

切片荷重の低下率
Tp

Tp0
 ≧ 0.2

�（7）

�（8）

多数回繰り返し依存性を考慮しない通常の地震応答解析を実施

⇩
周期Tとせん断歪みγを求める

累積吸収エネルギー量ΣEと累積変位Σδを求める

⇩
錫プラグ体積Vp当たりの累積吸収量Vp/ΣEを求める

⇩
切片荷重の低下率τP /τP0 を(7)式で求める

錫プラグ温度Tpを（8）式で求める

⇩
式の適用範囲を表5 でチェック（１回目）する

⇩
多数回繰り返し依存性を考慮した地震応答解析を実施

⇩
式の適用範囲を表5 でチェック（２回目）する

図 21　簡易法のフローチャート

4.4　解析結果と考察
初めに設計用長周期地震動である CH1 を入力した場合

の建物内の最大応答加速度および最大応答変位の高さ方向
の分布について，図 22に解析結果を示す。修正バイリニ
アモデルの適用限界ひずみ 200% を超える領域については
KAモデルとの差が徐々に大きくなることから，せん断ひ
ずみ 200% を超えるような入力地震動レベルの地震応答解
析にはKAモデルが必要である。
図 22から復元力モデルによる応答値の違いを見ると，

KAモデルによる応答加速度は既往の修正バイリニアモデ
ルよりも下回る。また，修正バイリニアモデルでは頂部が
振られる傾向が強い。一方，応答変位については復元力モ
デルによる差は少ない。
上部構造の応答加速度に大きな差が生じた要因について

は，バイリニアモデルのように一定の剛性が継続する場合
は特定の振動モードが励起されやすく，曲線系の復元力モ
デルではそれが抑制されることが，高次モードの励起状態
の差となって応答加速度分布の大小に現れたものと推察さ
れる。
図 23に 12 層モデルの頂部節点の応答加速度波形に対す
る加速度応答スペクトル（減衰定数 5%）を，表 6に免震
層の評価する剛性の違いに対する固有値結果を示す。図 23

より，各復元力モデルは表 6に示す固有周期近傍に対応す
るピークが見られる。
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図 22　12層モデルの最大応答値（CH1）
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図 4.24  12 層モデルの最大応答値（CH1） 

  

図 23　CH1波による頂部節点の加速度応答スペクトル
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図 4.25 CH1 波による頂部節点の加速度応答スペクトル 

表 4.6 免震層の評価する剛性の違いに対する固有値結果 
 
 
 
 
 

各復元力モデルによる履歴ループを図 4.26 に示す。図 4.26 には最大加速度発生ポイ

ントとその直前のポイントを含めた拡大図も合わせて示す。最大加速度発生ポイント直

前の履歴ループ形状から，KA モデルの最大加速度発生ポイント近傍での接線剛性

588kN/mm は，修正バイリニアモデルの一次剛性 K1=14400kN/mm よりも小さいこと

が確認できる。この剛性の違いについても，上部構造の応答加速度に大きな差を生じた

要因の一つと考えられる。また，簡易法について，3 つの復元力モデルの中で最も応答

免震層を評価する剛性 1 次モード 2 次モード 3 次モード 

一次剛性 K1(100%) 0.95s 0.35s 0.21s 

二次剛性 K2(100%) 4.72s 0.49s 0.25s 
 

表 6　免震層を評価する剛性の違いに対する固有値結果

免震層を評価する剛性 1 次
モード

2 次
モード

3 次
モード

1 次剛性 K1（100%） 0.95 s 0.35 s 0.21 s
2 次剛性 K2（100%） 4.72 s 0.49 s 0.25 s

免震層の評価する剛性を 1次剛性K1（100%）とした場
合の 1次モードの約 0.95 s や，3 次モードの約 0.21 s 近傍
では，修正バイリニアモデルによる加速度応答スペクトル
はKAモデルの約 1.4 倍となっており，応答加速度の影響
が大きいK2（100%）評価時の免震周期 4.72 s より十分短
い短周期領域の振動モードで大きな差が現れている結果と
なっている。文献 12），13）では他種の免震部材について，曲
線系と直線系の復元力モデルによる地震応答値の違いが検
討されており，短周期領域の高次振動モードの励起状態に
よる差が要因であるとする本検討結果と調和的な結論が示
されている 6）。

各復元力モデルによる履歴ループを図 24に示す。図 24

には最大加速度発生ポイントとその直前のポイントを含め
た拡大図も合わせて示す。最大加速度発生ポイント直前の
履歴ループ形状から，KAモデルの最大加速度発生ポイン
ト近傍での接線剛性 588 kN/mmは，修正バイリニアモデ
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(c) 簡易法 
 

図 4.26  各モデルによる履歴曲線の比較 
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（c）簡易法

図 24　各モデルによる履歴曲線の比較
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ルの 1次剛性K1=14400 kN/mmよりも小さいことが確認
できる。この剛性の違いについても，上部構造の応答加速
度に大きな差を生じた要因の一つと考えられる。また，簡
易法について，3つの復元力モデルの中で最も応答加速度
が小さくなったのは，最大加速度発生ポイントが降伏後の
2次剛性 K2 の領域で発生していることや免震層の負担せ
ん断力が他のモデルに比べて小さいことが要因と推察され
る。一方，免震層の応答変形に関しては，各復元力モデル
で最大変形に至る履歴減衰の大きさはほぼ同じであったた
め，免震層の最大応答変形にあまり差が見られない傾向と
なっている。
次に図 25に各地震波における免震層最大層せん断力係

数，頂部の最大加速度，免震層最大水平変形について，そ
れぞれKAモデル，修正バイリニアモデル，簡易法の結果
をKAモデルによる結果と比較して示す。免震層最大層せ
ん断力係数については，修正バイリニアモデル，簡易法と
もにハードニング現象についてはモデル化されていないた
め，いずれの地震波においてもKAモデルよりも小さい値
を示しており，危険側の評価となっている。修正バイリニ
アモデル，簡易法における頂部の最大加速度については，
簡易法のCH1，SZ1 を除くほとんどの地震波でKAモデル
よりも大きい値を示しており，安全側の評価となっている。
免震層最大応答変形については，簡易法のOS1 を除いて修
正バイリニアモデル，簡易法ともにKAモデルと良く一致
している。簡易法については，免震層が最大応答変位に至
るまでのエネルギー量を用いて評価することにより，概ね
KAモデルと同様な傾向となるが，入力地震動によっては，
最大応答変位に達した後に免震層が繰り返し大きく変形す
る場合があり，この場合は免震層最大水平変形が過小評価
となるため注意が必要となる。また，長周期地震動のOS1
波のように長周期成分の影響が強い波の場合は，水平変形
が過大評価となる可能性があるため注意が必要となる 9）。

5．ま　と　め

本研究は，長周期地震動に対する懸念事項である免震層
の過大な応答変形や長時間の繰り返し変形による SnRBの
発熱の影響に関する詳細検討を行い，SnRB の熱・力学連
成挙動を解明した。初めに SnRBの実大サイズであるゴム
直径φ 700 の試験体を用いて標準プラグ径と小径プラグ径
の２種類について長時間繰り返し試験を実施して力学挙動
を把握した。続いて，地震応答解析と熱伝導解析を組み合
わせることにより，熱・力学連成挙動を考慮した新たな解
析モデルを構築した。今回，SnRB 特有の構造（内部鋼板
露出型）を忠実に再現したモデル化を行った。また，標準
プラグ径だけでなく，小径プラグ径の場合にも，今回構築
した解析モデルによる結果が試験結果を良く再現できるこ
とを確認した。最後に，SnRB を用いた免震建物モデルの
地震応答解析を実施して，復元力モデルの違いによる応答
値の差異について検討した。複数の入力地震動による結果

からは，構築した復元力モデル（熱・力学連成挙動解析の
KAモデル）による応答加速度は既往の修正バイリニアモ
デル（熱・力学連成挙動解析のバイリニアモデル）よりも
小さく，応答変位はほぼ同じとなる傾向が共通して見られ
た。
また，長周期地震動に対する設計上の対応として，熱・

力学連成挙動を簡易な方法で考慮して地震による応答を評
価できる手法（簡易法）がすでに適用されているが，この
簡易法に対する応答評価精度についても検証を行った。
簡易法において免震層が最大応答変位に至るまでのエネ

ルギー量を用いて評価する方法と，本研究で構築した熱・
力学連成挙動解析モデルとの比較により，4.4 項に示す特
殊な入力地震動を除き概ね同様な傾向となることが示され
た。
本研究で構築した熱・力学連成挙動解析により，長周期
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地震動に対する免震層の過大な応答変形や長時間の繰り返
しによる錫プラグの発熱の影響に関する詳細検討が可能と
なった。SnRB は長周期地震動に対する長時間の繰り返し
変形による特性変化を考慮することが必要である。
今後は，積層ゴム直径や錫プラグ径を変更した他形状の
SnRB を用いた場合の長周期地震動に対する免震建物の応
答評価を行う予定である。
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1．は　じ　め　に

寿命推定等の劣化評価には，熱老化試験や耐候性試験な
ど製品が利用される環境よりも過酷な条件で試料の劣化を
促進させ，その試料の機能性が低下する時間を評価するこ
とにより実環境での寿命を推定する手法が用いられている。
特に，電線の被覆に使用する絶縁材料は，製品使用温度の
上限値を決定する試験方法に準じた評価方法を用いて，伸
びの変化が終止点に至る時間から温度 - 寿命特性（アレニ
ウスプロット）を求めることにより耐熱性能を評価し，材
料の配合設計及び材料選定の判断基準の一つとしている。

従来から用いられてきた寿命評価方法の課題の一つとし
て，熱劣化期間を予測しにくく，データ取得が予想通りに
進まず長期の評価期間を費やしてしまうことが挙げられ
る。特にポリプロピレンやポリエチレン等の場合，伸び変
化が徐々に低下するのではなく，ある時点で急変すること
から，所望のデータが得られず評価の出戻りが生じる場合
もある。また，これら材料の抗酸化性向上を図った場合に
は評価期間の更なる長期化も考えられる。

これまでの劣化評価における課題を解決するために化学
発光（ケミルミネッセンス）法による酸化誘導時間（OIT：
Oxidative Induction Time）から材料の残存寿命を求めて
余寿命を推定する方法について検討を行ったので本稿で報
告する。

2．化学発光法（ケミルミネッセンス法）

2.1　自動酸化機構と酸化防止剤の役割
高分子材料は様々な環境下に曝される間に，光，熱，放

射線，電気的作用，機械的作用，微生物，薬品，大気汚染
物質，水分，金属，塩素，酸素などが劣化因子となり，劣
化を受ける。なかでも酸素は上記のほとんどの劣化因子に
関与しており，その役割は大きく，図 1 に示す自動酸化反
応により連鎖的に高分子の劣化は進行する。1）

高分子材料（RH）は，光や熱などの刺激によりラジカ
ル（R・）を生成して酸素と反応しペルオキシラジカル

（ROO・）を生じ，ROO・は RH から水素を引き抜いて R・
を再生し自身は過酸化物（ROOH）となる。この繰り返し
により高分子材料の酸化劣化が進行する。ROOH は不安定
でその分解により新たなラジカル（RO・など）を生成する。
これらの新たなラジカルは RH から H・を引き抜き R・を
増加させるため酸化劣化が加速される。このように連鎖的
に劣化が進行し，徐々に加速していくことから自動酸化と
呼ばれる。

化学発光測定によるポリプロピレンの寿命推定方法の検討

A Study on Lifetime Estimation Method of Polypropylene by  
Chemiluminescence Measurement

田中菜穂子
Nahoko TANAKA

藤 田 道 朝
Michitomo FUJITA

西 岡 淳 一
Jun-ichi NISHIOKA

電線被覆材料には塩化ビニル樹脂やポリエチレンなど様々な材料が使用されている。製品設計において，要
求性能に応じて使用材料の長期劣化評価を行い，その製品の寿命を推定している。特に熱老化による寿命推定
の場合，これまで機械的特性である伸びを劣化指標とした方法を用いてきたが，今回，化学発光を指標とした
代替方法による残存寿命の推定方法について検討した。

Various materials such as polyvinyl chloride resin and polyethylene are used as sheathing and insulation materials for 
electrical wire. In product design, according to the required performance, the lifetime of the product is estimated by 
evaluating the long-term degradation test. For the case of lifetime estimation by thermal aging, elongation or other 
mechanical properties have been conventionally used, as a degradation index.

In this study, we have investigated an alternative method for of estimation test the residual lifetime using 
chemiluminescence as an index.
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高分子の劣化によって特性が失われて様々な不具合を生
じることから，通常高分子材料には劣化を防止するために
酸化防止剤などの添加剤が用いられている。酸化防止剤の
役割としては，フェノール系酸化防止剤は ROO・に H・
を供与し ROOH とし，自らはより安定なラジカルである
フェノキシラジカルとなり ROO・の安定化を図る。また，
リン系酸化防止剤は ROOH をより安定な ROH に分解し，
自らは酸化されることで ROOH の安定化を図ることが一
般的に知られている。高分子材料の種類によって酸化防止
剤を複数組み合わせることで効果を高めている。

2.2　化学発光による劣化評価
高分子材料の解析には様々な分析装置，分析方法が用い

られるが，代表的な劣化分析法としてフーリエ変換赤外分
光光度法（FT-IR）での成分分析及び構造変化，示差走査
熱量測定（DSC）によるエンタルピー（熱量）の変化，ゲ
ル浸透クロマトグラフィー（GPC）法による劣化前後での
分子量変化を調べる方法などがある。これらの劣化分析で
は目的に応じて適切な化学的アプローチで分析する必要が
ある。

本検討で用いた化学発光法（ケミルミネッセンス法）で
は，先述した自動酸化反応で生成するペルオキシラジカル

（ROO・），アルコキシラジカル（RO・）や過酸化物（ROOH）
などが励起状態のカルボニルや活性酸素の 1 つである一重
項酸素を生成しながら安定な基底状態の化合物に変化し，
その際に過剰なエネルギーが熱や光として放出された微弱
な光，つまり化学発光（ケミルミネッセンス）を検出する
方法である。2）発光メカニズムの一例を図 2 に示す。3）

この原理を用いた装置（ケミルミネッセンスアナライザ
ー）は，人の眼には見えない非常に微弱な光（例えば，蛍
の光の 10000 分の 1 程度）を測定する高感度な微弱発光検
出装置であり，高分子の酸化劣化由来のケミルミネッセン

スを捉えて材料の酸化劣化度を測定することができる。物
性試験のような機械的特性の変化や他の劣化分析法ではあ
る程度酸化反応が進まないと変化が見られないが，ケミル
ミネッセンス法は，酸化の中間生成物である ROOH を高
感度に直接検出するため，強度の低下，色の変化などが現
れる前の酸化の極初期の変化を捉えることが可能である。

この化学発光測定の活用により長期促進試験や暴露試験
の時間を削減，開発時間の短縮，不良や故障の原因解明，
原料のチェック，製造工程時の酸化劣化の管理による品質
向上などが期待できる。4）

3．試料及び測定装置

3.1　試料
本検討では，酸化防止剤を所定量添加した PP 樹脂（ブ

ロック PP）をφ 0.4 ㎜単線導体に厚さ 0.23 ㎜で被覆した
ものを試料とした。なお，酸化防止剤はフェノール系酸化
防止剤，リン系酸化防止剤，金属不活性剤の 3 種類を一定
の比率で添加した。表 1 に試料概要を示す。

表 1　試料
試料 酸化防止剤総量［wt%］
№ 1 0.15
№ 2 0.45
№ 3 0.75

3.2　装置及び測定条件
東北電子産業㈱製ケミルミネッセンスアナライザー

CLA-FS5 を用いて，所定温度の試料室に試料を入れ，酸
素流通下（50 ml/min）で加熱し発光強度を測定した。試
料容器は 20 mm φのアルミシャーレを使用した。

試料№ 2 を試料室温度 160℃で測定した例を図 3 に示す。
試験開始後，発光は一定時間平衡を保つが，樹脂の劣化が
始まると発光が観測される。樹脂の劣化の進行とともに発
光強度は急激に大きくなり，劣化のピークを迎えたのち発
光強度は減少に転じる。

図 1　自動酸化機構

図 2　発光メカニズム（例）
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4．検討結果と考察

4.1　酸化誘導時間の測定
酸化誘導時間とは，酸化反応により発熱や発光が生じる

時間（酸化誘導時間：Oxidative Induction Time）であり，
材料劣化の指標の一つである。従来より酸化特性を評価す
る方法として示差走査熱量計（DSC）を用いた OIT 測定
方法が用いられている。DSC 法はケミルミネッセンス法と
同様，自動酸化反応を捉えることができる装置でありこれ
までも比較検証が報告されている。5）　両者の同時測定に
おいては PP 樹脂の融点以下の温度範囲では OIT がよく一
致した結果が報告されている。また，300℃近くまでの高
温領域までの昇温条件での比較実験では，DSC 法では結晶
融解等の影響が顕著に出ており，融点以上の高温領域では
DSC 法は酸化挙動のみをとらえることはできないとし，酸
化反応を捉えるのはケミルミネッセンス法の方が感度が高
いと結論付けている。

今回，DSC（NETZSCH ㈱製 DSC3500）を用いて，ケ
ミルミネッセンス法と OIT の比較を行った。試料は№ 1
と№ 2 を用いた。

ケミルミネッセンスアナライザーによる OIT 測定では，
測定温度 180 ～ 220℃の試験室に試料を入れて密閉，酸素
流通下（50 ml/min）で加熱した。発光強度の立ち上がり
時間（酸化が始まる際に急激に発光が増加するまでの時間，
ベースラインと立ち上がりの傾き）から OIT を算出した。
また，DSC による OIT 測定では，発熱反応の立ち上がり
時間から OIT を算出した。測定温度における両者測定法
での OIT 値の関係性を図 4 に示す。ケミルミネッセンス
法の方が立ち上がり時間は早く，その違いは測定温度が低
くなるほど顕著に現れることが分かった。このことは，酸
化による発熱反応より早く化学発光が生じていることを示
唆している。したがって，OIT を指標とした劣化評価にお
いては，ケミルミネッセンス法の方がより短時間で測定で
きることから効率的な寿命推定評価に活用できると考え
る。

4.2　長期熱老化試験における伸び変化
試料№ 2 及び№ 3 での熱老化後の引張試験における破断

時伸びの変化を図 5 および図 6 に示す。島津製作所製オー
トグラフを用いて管状試験片での引張試験を行った。熱老
化温度は 120，135，150℃とした。どの温度条件において
も伸びの変化は，ある時点で急変することがわかる。熱老
化試験においては，より低い温度条件では伸び変化まで長
時間を要する。また，酸化防止剤添加量が多いほど伸び変
化に至るまでの時間は延びる。

図 3　化学発光測定例
図 4　測定方法の違いによる OITの関係性

図 5　熱老化 3条件での伸びと時間の関係

図 6　添加量が異なる試料での伸びと時間の関係
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4.3　酸化防止剤量の変化
材料の劣化の進行を防止するために酸化防止剤を添加し

ているが，熱老化試験における酸化防止剤含有量の変化を
把握するために高速液体クロマトグラフィー（HPLC）を
用いて定量分析を行った。試料№ 2 の熱老化した被覆部分
を採取して凍結粉砕した後にソックスレー抽出を行い，添
加剤成分を抽出した溶液で測定を行った。熱老化時間に対
する酸化防止剤の初期からの残存割合を図 7 に示す。

材料中の酸化防止剤の残存割合は時間の経過とともに
徐々に減少していることから，材料の加熱時間とともに酸
化防止剤が消費され，酸化防止効果が低下していると考え
られる。また，図 6 の伸びが急変する時点を照らし合わせ
ると酸化防止剤の残存割合が小さいことから，酸化防止剤
が消費されて初めて伸びが低下することも分かった。つま
り，酸化防止剤の効果がなくなると一気に樹脂自体の劣化
が進行し，伸びの変化が現れると考えられる。

4.4　ケミルミネッセンス法による酸化誘導時間
試料№ 2 を用いて 150℃熱老化試験を行い所定の時間に

取り出した試料毎にケミルミネッセンス法により OIT を
測定した。

試料の熱老化時間と OIT との関係を図 8 に示す。OIT
は熱老化時間の経過とともに徐々に短くなり，酸化しやす
くなっていることを示した。4.2 項で示した伸びのような

劣化直前の急な変化ではなく時間の経過とともに徐々に
OIT が減少し，OIT は直線的な変化を示した。その近似式
から伸びの終止点を予測したところ，伸びの実測終止点と
概ね一致していることが分かった。

4.5　予測法の妥当性検証
ケミルミネッセンス法から得られた OIT を劣化指標と

し，その変化から伸びの終止点を予測する寿命推定方法を
見出したが，その妥当性を確認するために熱老化温度条件
および酸化防止剤添加量の違いにおける OIT の終止点予
測と伸び終止点との比較を行った。

まず，熱老化温度条件では試料№ 2 での 135℃熱老化試
料を用いて OIT を測定した。135℃熱老化試料での OIT 変
化を図 9 に示す。加熱条件違いでも同様に伸び変化が見ら
れない時間から OIT は変化し，その近似式から予測した
終止点時間は伸び実測値と概ね一致することが分かった。

さらに，酸化防止剤添加量の異なる試料№ 3 での 150℃
熱劣化試料を用いて OIT を測定した結果を図 10 に示す。
温度条件の違いと同様の傾向を示し，その OIT 変化の近
似式から予測した終止点は伸び終止時間と概ね一致した。
これらの結果から，ケミルミネッセンス法での OIT の変
化を用いた伸び終止点予測は精度が得られると考えられ
る。

図 7　試料№ 2 150℃劣化品での酸化防止剤残存割合

図 8　試料№ 2 150℃劣化の OIT変化

図 9　試料№ 2 135℃劣化品での予測

図 10　試料№ 3 150℃劣化品での予測
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5．ま　と　め

今回，ケミルミネッセンス法を用いて，OIT を劣化指標
とした寿命推定方法の妥当性を確認した。
・‌�酸化防止剤の効果がなくなると一気に樹脂自体の劣化が

進行して伸びの変化が現れる。
・‌�ケミルミネッセンス法での OIT は酸化防止剤の減少と

ともに徐々に短くなる。
・‌�伸びの変化が見られない段階であっても，ケミルミネッ

センス法での OIT を用いて伸びの劣化終止点を予測可
能である。

今回は，PP 樹脂を被覆した電線を用いて劣化の終止点
を予測する方法について報告したが，次の段階として，ケ
ミルミネッセンス法による OIT を劣化指標としたアレニ
ウスプロットからの活性化エネルギーを用いた寿命推定方
法について検討を行っている。引き続き，短時間で効率的
な評価方法の一つとしてケミルミネッセンス法の活用，実
用化に向けた検討を進める。

参 考 文 献
1）	大澤善次郎，“ケミルミネッセンス” , 丸善 , 78-80
2）	大澤善次郎，“ケミルミネッセンス” , 丸善 , 43-45
3）東北電子産業㈱，カタログ，Oct. 2020, Vol.02,2
4）	山田理恵ら，マテリアル学会誌 , 19[4]173-178
5）	P. K. Fearon, et. al., DSC combined with chemiluminescence for 

studying polymer oxidation, Journal of Thermal Analysis and 
Calorimetry, Vol.76 (2004) 75-83

SWCC ㈱
田中　菜穂子（たなか　なほこ）
技術開発本部　評価センター
製品 / 開発品および材料の評価業務に従事

SWCC ㈱
藤田　道朝（ふじた　みちとも）
技術開発本部　評価センター長
製品 / 開発品および材料の評価業務に従事

SWCC ㈱
西岡　淳一（にしおか　じゅんいち）
技術開発本部　新領域開発センター　基盤技術開発課長
先行技術開発・新製品開発に従事
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1．概　　要

近年，ディープラーニング（深層学習）と呼ばれる機械
学習（ML）法を取り入れた生成型人工知能（Generative 
AI）や ML アルゴリズム , AI を採用した IoT（Internet of 
Things）デバイスの普及に伴い，世界的にデータ通信トラ
フィック量は飛躍的に増加しており，光ファイバ伝送路を
より効率的に低コストで構築することが求められていま
す。

この課題に対し，SWCC ㈱は光ファイバ心線を間欠的に
接合した光ファイバテープ心線を開発し，ケーブル内の光
ファイバ充填密度を増大させた超細径高密度光ケーブルを
2012 年より国内上市させてきました。

一方，海外では日本と異なるケーブル仕様が求められて
おり，今回 Telcordia GR-20, ICEA S-87-640 に適合した
e-Ribbon® ケーブルをリリースしました。

これにより，世界の高速で大容量な光通信網の構築に大
きく貢献できると考えます。

2．用　　途

屋外で使用する e-Ribbon® ケーブルとして，Single 
Jacket Non Armored（SJNA）と Double Jacket Single 
Armored（DJSA）の 2 品種をラインナップしました。

架空，直接埋設，地下ダクトなどに敷設する光通信ケー
ブルとして使用することができます。

表　製品ラインナップ
項目 SJNA DJSA

ファイバ種 ITU-T G.652.D ／ ITU-T G.657.A1, A2
ファイバ径（µm） 250
モードフィールド径（µm） 8.6 ／ 9.1
心数（F） 144 288 432 864 144 288 432 864
ケーブル外径（mm） 11.0 13.0 14.0 18.5 18.0 20.0 21.0 25.5
ケーブル重量（mm） 95 130 155 235 275 330 370 490
許容曲げ半径（mm） ケーブル外径× 15 倍径

許容張力（N）
短期 2700
長期  800

設置温度（℃） -30 ～ +60
動作温度（℃） -40 ～ +70
止水性 漏水なし

3．特　　長

Ⅰ．細径・軽量化
・‌�光ファイバ心数が同一の既設ケーブル対比で，最大 34%

の細径と最大 41% の減量を実現。
・‌�細径化でコイル／ハンドホールの細径化も可能です。
・‌�細径化でドラムへの巻取数量を長くできます。
・‌�一条あたりの条長が長いほど融着接続点数が減り，融着

コストの削減に貢献できます。
・‌�巻取数量が長く，重量が軽いため輸送コスト削減に貢献

できます。
Ⅱ．色別バンドル／セントラルコア構造

・‌�光ファイバ心線の識別は，e-Ribbon® への帯状印字と色
別バンドルテープにて可能です。

・‌�色別バンドルテープは，複数枚の e-Ribbon® が束ねられ
たユニットの選別と光ファイバ心線の良好な取出し性を
兼ね備えています。
Ⅲ．海外規格に適合した諸特性

・‌�北米の第三者認定機関にて，Telcordia GR-20 規格の適
合認定を受けています。

e-Ribbon®ケーブル
～ Telcordia GR-20対応 SJNA，DJSA～

e-Ribbon® Cable 
～ Telcordia GR-20 Compatible SJNA, DJSA ～

＊�e-Ribbon は SWCC 株式会社の登録商標です。

問合せ先：〒210-0024  ‌�神奈川県川崎市川崎区日進町1-14 
（JMFビル川崎01）

	 SWCC㈱　営業本部　e-Ribbon事業PJ
	 電話（044）223-0542　FAX（044）223-0561
	 e-mail ： opticalcable@swcc-g.com

図　ケーブル断面図
（左）SJNA，（右）DJSA

12F e-Ribbon®

ジャケット

テンションメンバ

吸⽔テープ

リップコード

12F e-Ribbon®

ジャケット

テンションメンバ

吸⽔テープ

リップコード

アウターシース

スチールテープ

リップコード
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1．概　　要

LAN配線は，主にオフィスビルや学校，病院などの構
内情報配線システムに使用されてきましたが，近年では工
場や製造現場の産業用配線においても，ネットワークの高
速化・共通化志向が高まっており，データ伝送については，
Ethernet（イーサネット）伝送技術を用いたものに集約さ
れ，上位層から下位層までの全てがそれに置き換わる動き
が加速しています。
特に工場では，過酷な環境下でも使用できるネットワー
クとして，産業用イーサネット技術の採用が増加しており，
ギガビット伝送に対応した LANケーブルの需要が高まっ
ています。
このような背景から高温環境下でも使用可能な 125℃耐
熱 LANケーブルを 2018 年にリリースしました。本シリー
ズは，お客様のニーズと相まって，年々需要が増加傾向と
なっています。同ケーブルのラインアップは，屋内用のみ
ですが，今後，屋外環境での要求も想定できることから，
工場等の配線として，屋内外で兼用可能な 125℃耐熱 LAN
ケーブルを新たに開発しました。　

2．用　　途

工場，産業設備付近で，周囲温度が高温になる箇所の配
線に最適な屋外・屋内兼用の耐熱 LANケーブルです。
また，内部の構造は高遮へい構造であり，耐ノイズ性が
要求される場所に適しています。

3．特　　長

・‌�絶縁体にフッ素樹脂（FEP），内被に耐熱ビニル，外被
に屋外用 LAPシース構造を採用しており，幅広い温度
環境で使用可能（－ 20℃～ +125℃）です。
・‌�サージノイズ接地用ドレインワイヤを挿入しています。
・‌�内部ケーブルは二重シールドの高遮へい仕様（AL/
PET＋編組）です。
・‌�PoE（Power over Ethernet），PoEplus に 対 応
（IEEE802.3af,at）しています。

表　ケーブル仕様
項　目 H12-HFS-TPCC® 5-LAP

サイズ・対 0.5 mm × 4 P
仕上外径 約 10.5 mm
概算質量 120 kg/km

※最大配線長は 80 m になります。

125℃耐熱屋外用 LANケーブル（H12-HFS-TPCC® 5-LAP）

125℃ Heat Resistant Outdoor LAN Cable

TPCC は冨士電線株式会社の登録商標です。

問合せ先：〒101-0047  ‌�東京都千代田区内神田1丁目18番13号 
（内神田中央ビル2階）

	 冨士電線㈱　営業本部　営業企画部
	 電話（03）5217-0911　FAX（03）5217-0920

図 1　125℃耐熱屋外用 LANケーブル
“H12-HFS-TPCC® 5-LAP”

図 2　ケーブル断面図

 新   製   品   紹  介 
 

112255℃℃耐耐熱熱屋屋外外用用 LLAANN ケケーーブブルル（（HH1122--HHFFSS--TTPPCCCC®®  55--LLAAPP））  

112255℃℃  HHeeaatt  RReessiissttaanntt  OOuuttddoooorr  LLAANN  CCaabbllee  
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1．概　　要

2021 年 1 月より販売しています 1 時間低圧耐火ケーブル
「1HEM-SH-C」の接続に，スリーエムジャパン株式会社製
の接続キット「3MTM スコッチキャスト TM 低圧電力耐火ケ
ーブル用レジンキット」が業界初対応いたしました。同キ
ットは，30 分低圧耐火ケーブルの接続用として販売されて
おりましたが，このたび（一社）電線総合技術センターに
よる「日本電線工業会規格への性能基準適合性の評定に関
する規則」に定められた「1 時間低圧耐火ケーブル接続部
工法」の評定を取得し，新たに 1 時間耐火ケーブル接続部
としての使用が可能となりました。（評定番号 JF0083 号）

1 時間耐火ケーブルは（一社）電気設備学会による，ビ
ルの高層化や高齢化を背景とした消火活動・避難誘導の長
時間化を考慮した場合，現行の 30 分／ 840℃を超える 60
分／ 925℃の火災環境に耐えうるケーブルが必要である，
との研究結果＊ 1 を受け，（一社）日本電線工業会にて規格
化されました。

一方，耐火ケーブルはその接続部にもケーブルと同等の
耐火特性が求められることから，30 分耐火ケーブル接続キ
ットの国内最大手である，スリーエムジャパン株式会社と
共同で1時間低圧耐火ケーブル接続部工法の検証を実施し，
当該キットが 1 時間耐火性能を持ち合わせていることを確
認いたしました。

2．用　　途

高層ビルや長距離トンネル，ショッピングセンター，高
齢者施設等，火災時の避難誘導に 30 分以上を要すること
が考えられる建築物の誘導灯・非常灯をはじめとする消防
用設備配線（非常電源回路）の直線接続にご利用いただけ
ます。

3．特　　長

製品および施工方法は従来と変わらず，新たに 1 時間耐
火ケーブルでの評定を取得いたしました。1 時間耐火性能
への対応は「1HEM-SH-C」の直線接続のみとなります。

表　接続部耐火特性比較

項　目 耐火ケーブル
接続部試験方法

1 時間
耐火ケーブル

接続部試験方法
加熱時間 30 min 60 min
到達温度 840℃ 925℃

絶縁耐力 加熱前後：1,500 V/min　
加熱中　：600 V/30 min

加熱前後：1,500 V/min　
加熱中　：600 V/60 min

絶縁抵抗 加熱前：50 M Ω以上　
加熱後：0.4 M Ω以上

1時間低圧耐火ケーブル接続部
－スリーエムジャパン㈱製キットが業界初の対応－

1 Hour Fire Proof Cables Connection Kit

＊ 1（一社）電気設備学会：防災設備配線の要求性能に関する調査研究報告書（2014）

EM-SH-C は冨士電線株式会社の登録商標です。
3MTM スコッチキャスト TM は米国 3M 社の登録商標です。

問合せ先：〒101-0047  ‌�東京都千代田区内神田1丁目18番3号 
（内神田中央ビル2階）

	 冨士電線㈱　営業本部　営業企画部
	 電話（03）5217-0911　FAX（03）5217-0920

　　　　　〒141-8684  ‌�東京都品川区北品川6丁目7番29号
	 スリーエムジャパン㈱　電力マーケット事業部
	 カスタマーコールセンター
	 電話（0570）012-321

図　低圧電力耐火ケーブル用レジンキット
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1．概　　要

SWCC ㈱は，東京大学大学院新領域創成科学研究科の藤
本博志教授，清水修准教授らの研究グループ（以下，東大
研究グループ）が中心となり進めている JST 未来社会創造
事業「電気自動車への直接給電が拓く未来社会」に東大研
究グループのメンバーとして参画し，走行中非接触給電シ
ステムの共同研究開発を行っています。

2023 年 10 月より開始された日本初の電気自動車への走
行中給電公道実証試験において，当社非接触給電コイルユ
ニットが地上側で採用されました。

2．適用した電力伝送方式

電気自動車向け非接触給電において磁界共振結合と呼ば
れる電力伝送方式が多く採用されています。磁界共振結合
による電力伝送は，送信側コイルに高周波電流を流し受信
側に起電力を生じさせることで行われます。磁界共振結合
は送信側と受信側の共振周波数を同じにすることにより，
送受信コイル間の位置がずれたり，コイル間距離が大きく
なったりした場合でも，高効率で大電力の伝送が可能です。
東大研究グループにおいても磁界共振結合による走行中非
接触給電の研究開発が行われています。

3．コイルユニットの構成

コイル，コンデンサを筐体に入れ，電源と筐体がリッツ
線ケーブル，コネクタで接続された構成となります（図 1）。

4．コイルユニットの特性

当社のコイルユニットは軸重 11 t の大型自動走行車によ
る 10 万輪の載荷走行（交通区分 N4 相当）において，試験
前後での電気特性の変化はなく，良好な結果が得られてい
ます（図 2，3）。 

上記特性が認められ，当社コイルユニットが埋設された
公道にて日本初の走行中非接触給電の実証試験が実施され
ております（図 4）。

当社は本実証試験の結果を反映し，東大研究グループ，
JST 未来社会創造事業参画メンバーと連携することによ
り，走行中給電の実現を目指し快適なモビリティ社会の実
現に貢献します。

日本初！走行中非接触給電の公道実証試験への参画

Participation in Public Road Demonstration Test of  
Dynamic Wireless Power Transfer

ト ピ ッ ク ス

＊�東京大学大学院新領域創成科学研究科HPより引用

問合せ先：〒210-0024  ‌�神奈川県川崎市川崎区日進町1-14 
（JMFビル川崎01）

	 SWCC㈱　電装営業部 電装営業G
	 電話（044）223-0538　FAX（044）223-0558図 1　SWCC製コイル，コネクタ，リッツ線ケーブル

図 4　路面構造＊と実証実験車両
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1．概　　要

電力ケーブルを洞道やマンホール内に据え付けるにあた
り，現場調査をより効率的に行うため，3D スキャナー，
3DCAD の利用について現在研究を進めています。

本トピックスでは実際の現場調査で 3D スキャンを実施
した結果についてご紹介します。

2．機器選定と効率化の流れ

現在，現場調査を行う場合はコンベックス等を用いて，
マンホール等構造物の幅・奥行・高さや支持材の長さ・太
さ等を測り，紙の図面にスケッチし，それを基に 2DCAD
で製図しております。

しかしこの方法では高所や充電部など，手で触れられな
い範囲は測れず，調査後に追加測定の必要が判明した場合
も再度現場へ出向く必要があるなど，さまざまな問題があ
ります。

そこで，近年開発された 3D スキャナーに着目し，上記
のような問題を解消，さらに作業の効率化ができないかを
検討しております。

まず，3D スキャナーを測量機器のように三脚に載せ，
周囲 360 度をくまなく測定できるタイプのもので調査でき
るよう，測定速度，精度の高いライカジオシステムズ社製
の「Leica RTC360」を採用しました（図 1）。

3．現場調査での使用

3D スキャンを実施する場所として，当社が実際に電力
ケーブルおよび中間接続部を据え付ける，東京電力パワー
グリッド株式会社殿の洞道を選定し，三桜電設株式会社殿
の協力によりスキャンを実施しました。

実際のスキャン作業は，洞道内にケーブルや中間接続部
が輻輳しており，死角となる場所については何度もスキャ
ナーの据付場所を移動して対応しました（図 2）。

なお，RTC360 ではタブレットを併用することにより，
現場で逐一測定状況を確認することができるため測定漏れ
を未然に防ぐことが可能です（図 3）。

3Dスキャンを用いた現場調査の効率化

Improving The Efficiency of Field Surveys Using 3D Scanner

ト ピ ッ ク ス

図 1　ライカジオシステムズ社　RTC360

図 2　現場での 3Dスキャン作業状況

図 3　タブレットによる測定状況確認（赤い点が測定箇所）
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4．3Dデータの利用

こうしてスキャンしたデータは，社内に持ち帰り専用ソ
フトにて整理し，精度の高い 3D データとして距離測定等
に利用できます。

一例として，現場を撮影した画像と，同じアングルで表
示した 3D データの対比を図 4 に示します。

また，スキャンした 3D データに別途 3DCAD で作図し
たケーブル等を合成し，より現場状況に即した設計確認が
可能となります（図 5）。

5．ま　と　め

3D スキャンは直接手で触れることなく測定ができ，周
囲 360 度を測定できるため測り漏れが少ないなどの利点が
あります。

また 3DCAD は物の配置設計や確認を三次元的に行うこ
とで，作業者へ現場状況を引き継ぐ際に PC の画面などで
立体的に見せることができ，イメージが付きやすくなるな
どの利点があります。

今後はこれらの利点を生かし，2D より高効率・高精度
の設計を実現すべく検討を進めていきます。

図 5　3Dデータと CADの合成
（上：3Dデータのみ

下：3Dデータに別途 3DCADで製図したケーブル類を合成したもの）

図 4　撮影画像と 3Dデータ
（上：撮影画像　下：3Dデータ）

問合せ先：〒210-0024  ‌�神奈川県川崎市川崎区日進町1-14 
（JMFビル川崎01）

	 SWCC㈱　電力・インフラ営業部　電力営業課
	 電話（044）223-0534　FAX（044）223-0557
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1．リコチャレとは

理工チャレンジ，略して「リコチャレ」とは，女子中高生・
女子学生の皆さんが，将来の自分をしっかりイメージして
理工系分野に進路選択（チャレンジ）することを応援する
取り組みです。内閣府男女共同参画局が中心となっており，
さまざまな大学や企業などが「リコチャレ応援団体」とし
て参加しています。
「夏のリコチャレ～理工系のお仕事を体感しよう～」は
夏休み期間に，主に女子小・中高生を対象として実施する
企業・大学・学術団体等のイベントで，2022 年は 92 団体
162 のイベントに約 5,000 名が参加しました。
SWCCグループのダイバーシティ推進 PJ（SWCCarat）
も同取り組みに賛同し，同年にイベントを開催しています。

2．夏のリコチャレ 2023

冨士電線㈱は 2023 年 7 月 28 日に本社・伊勢原工場でイ
ベントを開催しました。地域の小中学生 7名（中学生 5名，
小学生 2名）と保護者 3名が参加し，会社概要や製品紹介
に続き，伸線や絶縁，より合わせといった消防用ケーブル
の製造工程，民間企業では唯一となる検定炉での燃焼試験
の様子を見学し，光ファイバの融着や LANケーブルの端
末加工の体験も行いました。

製造工程の見学では自分より大きいドラムが回転する様
子や，粒状の樹脂材料が押出機によって溶融されケーブル
に被覆されていく様子を観察し，積極的に質問を行ってい

ました。燃焼試験の見学では説明に熱心に耳を傾けながら，
試験後のケーブルや，実際にケーブルが試験炉内で燃やさ
れている様子も興味深く観察していました。
参加者からは「学校で教えてもらえないことを知れて良

かった」「理系について少し興味を持てた」「LANケーブ
ルを作るのが楽しかった」などの声が上がりました。

SWCCグループでは，冨士電線㈱の他に SWCC㈱の相
模原事業所と三重事業所で夏のリコチャレ 2023 のイベン
トを開催しています。
相模原事業所では，仮想現実映像に実写映像を重ねる独

自技術・AVR® システムの体験や，地震から建物や人命を
守る免震部材の製造現場などを見学した後，エンジニアと
の交流会を行いました。
三重事業所では，高機能無酸素銅『MiDIP®（ミディップ）』

を製造する国内唯一のディップ・フォーミング・システム
などを見学し，同事業所で製造する製品を使用した体験学
習や，従業員との座談会を行いました。
ダイバーシティ推進 PJ は，今後もリコチャレを通して

次代を担う理工系人材の育成を応援していきます。

夏のリコチャレ 2023の開催

RIKO CHALLENGE SUMMER of 2023

ト ピ ッ ク ス

AVRは株式会社ACW-DEEP の登録商標です。
MiDIP は SWCC株式会社の登録商標です。

問合せ先：〒210-0024  ‌�神奈川県川崎市川崎区日進町1-14 
（JMFビル川崎01）

	 SWCC㈱　ダイバーシティ推進PJ（SWCCarat）
	 電話（044）223-0526　FAX（044）223-0550

図 1　夏のリコチャレ 2023参加者

図 2　試験後のケーブルを確認する子どもたち
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株式会社SDS 〒210-0024 神奈川県川崎市川崎区日進町1番14号（JMFビル川崎01）

株式会社アクシオ 〒141-0031 東京都品川区西五反田二丁目12番19号（五反田NNビル）

SFCC株式会社 〒210-0024 神奈川県川崎市川崎区日進町1番14号（JMFビル川崎01）

株式会社エステック 〒210-0843 神奈川県川崎市川崎区小田栄二丁目１番１号

昭光機器工業株式会社 〒143-0002 東京都大田区城南島四丁目3番4号

株式会社昭和サイエンス 〒210-0024 神奈川県川崎市川崎区日進町1番14号（JMFビル川崎01）

株式会社ロジス・ワークス 〒210-0024 神奈川県川崎市川崎区日進町1番14号（JMFビル川崎01）

SWCC SHOWA (VIETNAM) CO., LTD.   Plot B8, Thang Long Industrial Park, Dong Anh Dist., Hanoi, Vietnam

SWCC SHOWA VIETNAM   D1 road, Yen My II Industrial Park, Yen My District, 
　INTERCONNECT PRODUCTS CO., LTD.  　Hung Yen Province, Vietnam

嘉興昭和機電有限公司  中国浙江省嘉興市雲海路825号

昭和電線電纜（上海）有限公司  中国上海市長寧区仙霞路137号 盛高国際大厦23A室

東莞昭和機電有限公司  中国広東省東莞市莞龍路段獅龍路 莞城科技園内

福清昭和精密電子有限公司  中国福建省福清市融僑経済技術開発区清華路南側

香港昭和有限公司  香港九龍尖沙咀科学館道1号康宏広場南座701室

エヌエスティ・グローバリスト株式会社 〒171-0021 東京都豊島区西池袋三丁目1番15号（西池袋TSビル）

Keyspider株式会社 〒101-0025 東京都千代田区神田佐久間町三丁目2１番２４
  ＡＫＩＨＡＢＡＲＡ ＣＥＮＴＲＡＬ ＳＱＵＡＲＥ ３Ｆ

株式会社ケイ・エス・デー 〒813-0034 福岡県福岡市東区多の津一丁目1番3号

株式会社ＡＣＷ－ＤＥＥＰ 〒252-0523 神奈川県相模原市中央区南橋本四丁目１番１号

かもめエンジニアリング株式会社 〒104-0032 東京都中央区八丁堀二丁目１９番６号（ヤサカ八丁堀ビル）

華和工程股份有限公司 　  台湾高雄縣仁武郷高楠公路30号　華榮電線電纜股份有限公司　高楠廠内

特変電工昭和（山東）電纜附件有限公司  中国山東省新泰市新汶工業園区

富通昭和線纜（杭州）有限公司  中国浙江省杭州富陽区富春街道金秋大道富通科技園9号楼

富通昭和線纜（天津）有限公司  中国天津市浜海高新区浜海科技園恵新路399号

SWCC
レビュー

編集・発行人
発 行
発 行 所

制 作

委　　員 高橋 儀浩
坂上 佳宏
平方 和良
井田 誠年
生方 通夫
森川 進豪
          （順不同）

西岡 淳一
野呂 　亙
坂口 義則
稲庭 康之
蛯子 洋年
土屋 諒恭
石川 和久
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環境と人にやさしい社会へ。
スマートグリッドの実現をサポートする
SWCCグループ

建屋・建物
免震アイソレータ

電力機器部品
ダイレクトモールド

地中送電線
CVケーブル

トンネル内移動通信
漏洩同軸ケーブル

消防用
耐熱光ケーブル

無酸素銅
MiDIP®
無酸素銅
MiDIP®

超電導送電線
超電導線材

変圧器用コイル
巻線（転位より線）

電線・ケーブル、電力機器部品、巻線、光ファイバケーブル、
情報機器用ローラ、免震・制振材、防振ゴム等の製造販売

SFCC株式会社
建設・電販市場向け各種電線・ケーブルおよびその付属品、
関連資材類の製造（アルミ導体製品を除く）ならびに販売

冨士電線株式会社
消防用電線、LANケーブル、通信ケーブルの製造販売

株式会社アクシオ
ICT ソリューション（ネットワーク構築、セキュリティ、
システム開発・保守運用等）

株式会社SDS
電線・ケーブル、付属品、ワイヤハーネス、防振材等の販売

株式会社ロジス・ワークス
貨物自動車運送、倉庫管理、出荷および配送、電線用ドラム
等の製造販売ならびに電線・ケーブルの解体加工

昭光機器工業株式会社
電線・ケーブル用付属品および配電用機器の製造販売

株式会社昭和サイエンス
精密除振装置、防振材、制振材の製造販売および除振・防振
関連工事

株式会社エステック
電気工事等の設計・施工・監理

株式会社ACW-DEEP
映像制作及び映像制作に関するコンサルティング、映像製
作機材の輸入・販売・保守

SWCCパーパス

時代は、変化でできている。
私たちが、変化をしないわけにはいかない。
インフラだけじゃない。電線だけでもない。

つないでいるのは、昨日や、今日や、明日のこと。
この先も、人が和やかに生きるために。
いつかの、愛すべきあたりまえのために。
人を想う品質と信頼で、応えていく。

だから、情熱と輝きをたやさない。挑戦をやめない。

いま、あたらしいことを。
いつか、あたりまえになることヘ。
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