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部材補強した送電鉄塔の強風下における振動特性とその補強効果

Dynamic　Properties　of　Transmission　Tower　with　Reinforcing　Member

　　　　and　its　Wind　Resistant　Performance　under　Strong　Winds

　　　　　　　　　　　石野智慎＊1，石田伸幸＊2，森本康幸＊3，前田潤滋＊3

Tomonori　ISHINO，　Nobuyuki　ISHIDA，　Yasuyuki　MORIMOTO　and　Junji　MAEDA

We　investigated　the　dynamic　properties　of　a　transmission　tower　with　reinforced　arms　by　members　installed　to

reduce　axial　force　of　horizontal　tie　members，　and　its　wind　resistant　performance　of　the　tower　under　strong　winds

was　reported．　The　dynamic　properties　of　the　single　tower　were　analyzed　using　the　natural　frequency　and

frequency　response　techniques，　and　the　wind　resistant　performance　of　some　tower－and－cable　coupling　models　was

investigated　using　the　spectral　response　methods　and　step－by－step　integral　techniques．　As　a　result，　it　was　found

that　the　reinfQrcing　member　can　reduce　the　axial　force　of　the　horizontal　tie　member．　Finally，　we　confirmed　the

reducing　rate　of　the　force　is　about　90qo　and　7090　against　mean　wind　loads　and　dynamic　wind　loads，　respectively．

　　　　　　　　　　　keywords　：　Reinforcement　ofExisting　transmission　tower，

　　Reinforcement　ofhorizontal　tie　members　inside　arms，　Mind－resistant　performance　ofreinforced　tower　．

　　　　　　　　既設送電鉄塔の補強，腕金吊水平材の補強，補強鉄塔の耐風性能

1序
　送電線を支持する鉄塔腕金部先端に作用する電線張力

は腕金吊材やそれらを繋ぐ塔体内の腕金吊水平材に伝わ

る。強風下での状況によっては、電線風圧がこの彫金造

材に大きな応力を発生させ、閉門吊水平材を通して主柱

材との接合部ガセットプレートへの負担が増大する。ま

た隣接する鉄塔腕二部との高低差が大きい場合は発生荷

重が増大し、台風通過時に設計荷重を上回る荷重が発生

する可能性が考えられる。既設送電鉄塔の耐風補強には、

補強方式の補強効果の検証は十分に行われている「主柱

材補強」1）や「金具締め方式による補強」2）などがあるが、

これらは鉄塔主柱材を補強するものであり、腕金吊水平

材に対するものではない。腕金吊水平型に対しては、静

的荷重に対する効果が確認されている「腕金釣合方式」

による補強3）が実施されているが、この補強方式による

鉄塔の動特性への影響などは十分には検証されていない。

　本論は、上記の腕金吊水平材の応力負担を低減するた

めに開発した「腕金釣合方式補強」による鉄塔の動特性

への影響と強風下におけるその補強効果を検証した。
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2対象鉄塔と補強方法

2．1補強対象鉄塔

　補強を実施した鉄塔を図1に示す。鉄塔は高さ37．3m

の耐張型鉄塔で、C1、　C2、　C3半金部の水平長がそれぞ

れ10．4、13．2、11．6mである。主柱材と斜材・腹材は中空

鋼管、甲介部はアングル材である。腹材は最上部からC3

腕金接合部まで斜材1本で、それ以降は斜材2本で構成

されている。また腕金吊水平材はφ60．5×2．4の鋼管であ

る。

2．2腕金釣合方式補強の概要

　挿入した補強部材を図2に白塗りで示す。補強箇所は

C1、　C2、　C3腕金部である。補強部材は、塔体内の腕金

吊水平材応力のいわばバイパスを目的とし，腕金気材に

桁材と斜材を接合し，それらに二二を接合して左右の腕

金吊材の間の応力を吊水平材と共に分担する構造として

いる。補強二挺はアングル材L65×6を2つT字型に重

ね合わせたものである。また二二を腕金主材と主柱材の

接合位置にあるガセットプレートに接合している。部材

はすべてボルト接合である。補強部材の挿入位置を図3

中の太線（水平材は破線）で示す。

3単独鉄塔の振動特性

3．1対象鉄塔と補強部材のモデル化

　補強部材による送電鉄塔本体の振動特性への影響を明

らかにするため、送電線部を取り付けていない単独鉄塔

のモデルを使用する。補強前後の鉄塔部の解析モデルを

図4に示す。塔体モデルを梁要素で組み立て、部材接合

部に質量を集中させた。接合条件は図5に示すように、

主柱材間の接合と、交差する腹材のうち部材の連続部分

を剛接合とし、ボルト接合の位置をピン接合としている。

　図6に補強部材モデルを示す。補強部材モデルでは、

補強部材による部材振動モードへの影響を詳しく検証す

るため、要素分割数を増やした。また、2．1で述べたよう

に補強部材は複数本のボルトで接合されているものの、

その接合部剛性が不明であるため、補強後のモデルは補

強部材のフレーム部をピン接合とした場合と剛接合とし

た場合の両方で検討を行う。剛接合では全要素を剛接合

としてあり、ピン接合では構成材を梁要素で分割し、そ

の端点をピン接合とした。また、これまでの実測結果4）

を考慮して、減衰定数は塔体の全振動モードに一律1％

を設定した。

3．2固有値解析による検証

　単独鉄塔モデルについて実施した固有値解析により得

られた各モデルの固有周波数を表1に示す。表中「補強

部材振動モード」は補強部材フレーム部の卓越振動モー

ドに着目したものである。主要な固有モードを図7に示

す。平体全体め振動モード形状の場合、補強前、補強後

ピン接合、補強後門接合ともに固有周波数に大きな差は

見られない。また、18：Hz以上では腕金のみが振動するモ

ードが見られるが、このときの固有周波数は補強前後と

もほぼ等しい。

　補強部材が卓越するモードでは、一ピン接合と剛接合で

大きな差が見られ、剛接合に比べてピン接合の場合の固

腕金事水’K

《離・；

ノ

（・）襯鋪」　（b）補

　図4鉄塔モデル図

図5丁丁’合条件

　　　　　　図6　強部材モデル

表1固有値解析結果
固有周波数（Hz）

固有モード
補強前

補強後
iピン）

補強後
i剛）

塔体曲げ一

?H直角方向望次　　　　　　　図了（a）
2．4 2．3 2．3

塔体曲げ一

N半方向1次　　　　　　　　　　図7（d）
2．4 2．3 2．3

塔体捻り」次　　　　　　　　　　　　　　　図7（f） 5．1 5．0 5．0

十体曲げ一

?H直角方向2次　　　　　　　図7（b）
7」 6．9 6．9

塔体曲げ一

?H方向2次　　　　　　　　　図了（e）
7．4 7．0 7．1塔

体
振
動

国体捻り2次 11．3 11．2 11．2

塔体曲けし

?H直角方向3次　　　　　　　　図7（c）
12．9 12．7 12．7

塔体曲げ．

?H方向3次
13．8 15．3 13．4

塔体捻り3次 16．0 15．9 15．9

塔体曲げ．

?H直角方向4次
17．2 17．0 17．0

塔体曲げ一．

?H方向4次
18．8 19．3 17．2

GW腕金，　C　1腕金．線路方向振動

i逆位相）
18．7 18．6 18．7腕

金
振
動

C3．腕金線路方向振動
i左右非対称）

22．8 22．5 22．6

塔体内対角材上下振動

iC1のみ逆位相）　　　　　　　図7（g）
16．7

一 ｝

塔体内対角材上下振動
i同位相）　　　　　　　　　　図7（h）

17．8
一 一

C1．C2ρ3補強材及び塔体内対角材上下振

ｮ（c1のみ逆位相）　　　　　　図7（j） 『 一 16」

CLC2，C3補強材及び塔体内対角材振動
iC1塔体内対角材のみ逆位相）　　図7（i） 一

16．8
一

考
体
内
部
材
及
び
補
強
部
材
振
動

C1，C2，C3補強材及び

ヱﾌ内対角材上下振動（同位相）　図7（k） 一
17．6 18．4

C3補強材上下振動（左右対称）
一

5．9 判．6

C2補強材上下振動（左右対称）
一

6．7 13．3

C1補強材上下振動（左右対称）
一

8．7 17．1

C1，C2補強材．線路方向振動

i同位相）（左右対称）　　　　　図7（D 一
16．2

一
C2，C3補強材．線路方向振動

i同位相）　　　　　　　　　　図7（m） 一 一
19．9
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3．3周波数応答特性の解析

　周期外力を受ける鉄塔の周波数応答関数を算出し、C2

腕金先端変位のゲインとC2腕金町水平材の軸力ゲイン

を検討する。

3．3．1設定外力

　鉄塔の作用荷重は送電線部の風荷重が支配的であるの

で、外力を付加する位置を送電線支持部であるC1、　C2、

C3の各腕金の先端とし、種々向きを変えて1kNの周期

外力を付加することにより周波数応答特性を調べた。こ

こでは図8に示す荷重条件で検討を行った。

3．3．2運気先端変位に関する周波数応答特性

　周波数応答解析によって得られたC2腕金先端変位の

ゲインを図9に示す。C1～C3腕金吊水平材軸力の周波

数応答ゲインはほぼ同様の傾向を示す。以下ではC2に

関する結果を示す。変位は客振方向のものである。

　図9より、いずれの加振条件のときも、補強後の変位

ゲインの大きさは補強前とほぼ同じか、もしくは小さい

値を示していることがわかる。図9（d）の鉛直加振時では

剛接合のみピークの位置にずれが生じ汚いる。このピー
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（a）線路直角方向同位相加振
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図9腕金先端変位のゲイン（C2右腕金部）
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クは、補強前では16．7Hzと17．8HzともにGW、　C1、　C2

の塔：体内対角材（図4）の上下振動モード（図7（g），（h））で、補

強後のものは補強梁瀬および塔体内対角材の上下振動モ

ー一@Fである（ピン接合：図7（i），（k）、剛接合：図7G），（k））。前

節に示すように補強部材の接合方法で異なるため、振動

モードの固有周波数にこのようなピーク位置の差が生じ

ると考えられる。

3．3．3腕金吊水平材軸力に関する周波数応答特性

　周波数応答解析によ5て得られた各加振状態での腕金

吊水平材（図3）軸力のゲインを図10に示す。腕金先端変
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位の周波数応答特性の場合と同様に、C1～C3腕金工水

平材軸力の周波数応答特性はそれぞれ同じような傾向を

示すため、ここではC2腕金に関するものを表示する。

　線路直角方向同位相加振（図10（a））の2、3Hz付近のピー

クは線路直角方向鉄塔曲げ1次モード（図7（a））で、12．7Hz

付近は線路直角方向鉄塔曲げ3次モード（図7（c））である。

これらの場合は補強部材を付加したことにより軸力のゲ

インが多少低減されているが、その効果は小さいといえ

る。6．9Hz付近での線路直角方向鉄塔曲げ2次モード（図

7（b））では補強部材を付加したことにより腕金吊水平材の

軸力ゲインが増大している（図10（a））。この荷重条件では

補強部材の剛接合とピン接合での違いは見られない。

　線路方向同位相丁丁（図10（b））の場合の2．3Hzに見られ

るピークは線路方向鉄塔曲げ1次モード（図7（d））で、

7．3Hzでのピークは線路方向鉄塔曲げ2次モー一一　F（図7（e））

である。このときの補強後の吊水平材軸力ゲインは補強

前のものより大きい値を示す。5：Hz以内の低周波数域で、

補強後の軸力ゲインが大きくなったのはこの加振条件の

2．3Hzに見られるピークだけである。また、この線路方向

角位相加年では16．2Hzでピン接合補強の場合のみに大

きいピークがみられ、19．9：Hzでは剛接合補強の場合のみ

にピークが見られた。これらの振動モードは、16．2：Hzの

ピークではC1、　C2補強部材の線路方向振動（図7（1））で、

1g．g】弛ではC2、．　C3補強部材の線路方向振動（図7（m））で

ある。

　線路方向逆位相加振（図10（c））での、5Hz付近に見られ

るピークは全加工ケースでの軸力ゲインのうち最も大き

な値を示している。このときの振動モードは鉄塔ねじり

1次モード（図7（D）であるが、このピークでの軸力ゲイ

ンは、補強部材によって約2／3に低減されていることが

確認できる。なお、このときの補強部材の接合方法での

差は見られない。

　鉛直方向加振時に見られるピーク（図10（d））は同方向加

振時における変位のゲインと同様のもので、補強後のピ

ークはC1、　C2、　C3補強部材と対角材の上下方向振動モ

ードで、補強前は塔体内対角材の上下振動モードである。

これらのピークでは補強部材による軸力の低減効果が確

認できる。またOHzのとき、すなわち静的に荷重を付加

した場合の軸力ゲインは、他の加振条件に比べて大きな

値を示すが、このときの腕畑鼠水平材軸力は補強前に比

べて補強後は約2／3に低減されていることが確認できる。

4鉄塔一送電線三面系の風応答特性

　鉄塔一送電線連成系のモデル化を行い、静的釣合解析

とスペクトル応答解析、時刻歴応答解析を行い補強部材

の強風下での補強効果を検証した。

4．1連成系モデル概要

　以下では図11に示すように、補強鉄塔を含む4基3

径間を含めた鉄塔一送電線連成魚モデルを使用して強風

下での補強効果を検証する。

　鉄塔には送電線6本と地線2本の計8本の架話線が接

続されている。今回用いた架渉線の諸元と配置を表2と

図12に示す。補強鉄塔に隣接する品番側の鉄塔は懸垂型

鉄塔であるが、耐張型鉄塔であるその他の鉄塔が電線支

持に対して剛性が高いものと見なせることから、最外縁

部の両鉄塔を剛体として解析した。補強鉄塔は洗張鉄塔

であるので送電線を直接訟訴先端で支持している。懸垂

鉄塔では、懸垂がいしのモデル化を行いその下部に送電

線を接続した。架渉線の諸元は表2と同じである。

　補強鉄塔と隣i接する耐張型鉄塔とは122．7mの高低差

がある。連成系モデルでは、主として1次周波数に着目

するものとして減衰を剛性比例型とし、減衰定数は実測

結果を考慮して，鉄塔部には単独鉄塔の1次固有周波数

でi％4）、送電線部では送電線の1次固有周波数で0．4％5）

とし，強風下で増大する送電線部の減衰特性を応答計算

時に算入した。またC1～C3腕金吊水平材には補強梁材

中央部のボルト締め付けによりプレテンションが導入さ

れており、それぞれ約20kNの圧縮軸力を導入した。こ

れは鉄塔一一・・送電線連荘系の自重釣合時に指金吊水平材軸

力がOkNとなるように設定するためである。・
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4．2風速場の概要

　平均風速、乱れの強さ、乱れのスケールの鉛直分布は

べき指数則を用い、地表面粗度区分ll　6）として設定した。

ただし基準風速はJEC（電気学会電気技術調査会標準規

格）7）にもとづいて設定し、基準風速は基準高度10mで

35．9m／sである。

　強風応答解析にはスペクトル応答法を用い、風向0。

～330。まで30。刻みの12方向に対して実施した。風向

角は図11に示すとおりである。

4．3平均風力に対する部材軸力の応答

　平均風速による風力を静的に鉄塔一送電線連成系モデ

ルに作用させた場合の信金二水平町軸力の値と補強部材

による軸力低減率をそれぞれ図13と図14に示す。C1～

C3生金吊水平材軸力はほぼ同様の傾向を示すため、ここ

ではC2腕金に着目する。図14からわかるようにピン接

合、剛接合いずれの場合でも補強部材を付加することに

より、平均で約gO％軸力を低減する効果が見られる。接

合方法による腕金吊水平二軸力の低減効果の差異はほと

んど見られない。また、図13より、低減された軸力は約

40kNであるため、軸力の低減はプレテンション導入によ

る低減だけではなく、補強部材が軸力を負担したことに

よる効果も確認できる。

4．4変動風力に対する部材軸力の動的応答

　カルマン型のスペクトル特性をもつ変動風速に対する

動的応答軸力の最大値をスペクトル応答法により算出し

た。評価時間600秒で、計算周波数範囲を0～
10Hz（0．001：Hz刻み）とし、風向は静的の場合と同様に風向

を12方向に変化させ検討した。この場合の腕金高水平材

の最大軸力と補強部材による最大軸力の低減率をそれぞ

れ図15と図16に示す。静的状態の場合と同様C2腕金

に着目する。図16より、ピン接合と剛接合のいずれの場

合でも補強部材を付加することにより最大軸力を平均で

約70％低減する効果がある。接合方法による腕金工水平

材軸力の低減効果の差異はほとんど見られない。図13

と図15を比較すると、静的荷重作用時比べて動的荷重作

用時では二二吊り水平材の軸力の増大が顕著であるが、

いずれの荷重作用時も補強前後での軸力低下の大きさは

ほとんど差が見られない。すなわち、本手法での補強部

材は変動風荷重に対する補強効果は小さいと言える。

4．5腕金円水平材軸力のパワースペクトル

　スペクトル応答法により得られた腕三二水平材軸力

のパワースペクトルを図17に示す。これより変動軸力の

周波数成分は2Hz以下が支配的であることがわかる。3．2

節で得られた鉄塔振動モードの固有周波数は2．3Hz以上

に現れることから、強風下において塔体の振動モードは

腕金吊水平材軸力に大きく影響しないと言える。

　同様に3．2節で得られた周波数応答特性ではピン接合

と剛接合の違いにより腕金子水平材軸力の差異がみられ
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単位長さ質量［kg／m］ α71 α94 3．35

風力抵抗係数 1．05 1．05 1．00

単位長さ受面積［m2］ 0．02 0．02 0．06
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たのは5Hz以上の周波数であることから、補強部材の接

合条件がピン接合の場合と剛接合の場合で軸力低減効果

には大きな差がないことが分かる。また、強風下におけ

る軸力のパワースペクトルが大きい2Hz以下の周波数域

に着目して3．3節で得られた周波数応答特性をみると、

鉛直方向荷重の場合は軸力のゲインが補強によって約

2／3に低減されているが、線路直角方向および線路方向

ではほとんど低減効果が見られない。4．4節で補強部材が

軸力の変動成分には低減効果が小さいことを示したが、

これは変動風荷重の方向がほぼ線路直角方向であるため

と判断できる。

4．6時刻歴応答解析

　本節では、変動風速に対する時刻歴応答解析を行い、

上述のスペクトル応答法による結果と比較する。解析は

Newmarkβ法（β＝1／4）を用い、時間刻み0．01秒、解析

長さ600秒とし、変動風速をAR次数200のARモデル

により生成した。図18に風向90。におけるC2腕金吊水

平材軸力のスペクトル応答解析結果と時刻歴応答解析結

果を示す。C2腕貫吊水平材若番側では平均値、最大変動、

最大値のすべての値で、スペクトル応答解析値と時刻歴

応答計算値できわめて近い値を示している。C2腕金吊水

平材老番側では、スペクトル応答解析の結果が時刻歴応
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M時刻歴応答解析（補強前）

目スペクトル応答解析（ピン接合）

日時刻歴応答解析（ピン接合）

ロスベクトル応答解析（剛接合）

円時刻歴応答解析（剛接合）

答解析の場合より多少大きな値となった。平均値、最大

変動、最大値とすべての場合でその傾向が同じである。

5結論
　本論では「平金釣合方式」による腕金甲の補強による

鉄塔全体と補強四周辺材への動的影響と、強風下におけ

る下金吊水平材への軸力低減効果の検討を行った。得ら

れた所見を以下に示す。

（1）補強部材を付加することによる塔体本体の振動特性

への影響はほとんど見られない。

（2）補強部材を付加することにより，加振方向や加平周波

数によっては腕金平水平材軸力のゲインが増大する場合

があるが、総体的には腕金品水平材の応力負担軽減の目

的を達成している。

（3）10Hz以上の周波数域では補強部材のピン接合か剛接

合かの接合形態で、周期外力に対する部材軸力低減効果

に差が見られる場合が多く、線路方向同位相加振の場合

にその影響が顕著である。

（4）鉄塔一送電線干割系の動的強風応答では、補強部材は

主に平均風力に対して腕金吊水平材軸力を低減する効果

があるが、変動風荷重に対する低減効果は小さい。

（5）「腕金釣合方式」補強部材による腕金吊水平材軸力の

低減効果は、平均風速による静的風荷重の場合の軸力に

対しては約90％、動的風荷重の場合の最大軸力に対して

は約70％確認できた。
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