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鉄塔-電線連成系の応答性状に及ぼす吹上風の影響

Effects of Uplift Wind on Response Behavior of Tower-and-cable Coupled Systems 

劉暢達*，首藤康之本*，竹内真弓ペ前田潤滋**

Changda LIU， Yasuyuki SYUTO， Mayumi TAKEUCHI and Junji MAEDA 

Earlier reports and design guidelines of power transmission facilities are based on the assumption that a 

wind load ac臼 ina horizontal direction. In case a transmission line is constructed on a slope泊

mountainous areas， its wind forces have an upw訂dcomponent which acts to a仕組smissionline as an 

upli食 windload.百lIspaper studied the effects of the uplift wind on the response behaviors of a 

transmission tower which composes a tower and cables with equal spans. As a result， we could confmn 

quantitatively that the uplift wind decreased the tension of cable and increased the incline of a suspension 

insulator connecting with the cables. 
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1.はじめに

送電用鉄塔は，電線，碍子および鉄塔を主要な構成要

素とする連成構造物である.この鉄塔が負担する風荷重

は，鉄塔自身への風圧荷重と送電線に作用する風圧荷重

に分けられ，懸垂型と耐張型の二つのタイプの支持碍子

によってその特性は異なるが，送電線は風荷重の変動に

対する影響を強く受け，容易に大変形する.送電線連成

系に風圧荷重が作用すると，風速分布や鉄塔両側の径間

長差などによって，耐張鉄塔には両径間の送電線張力の

差，すなわち不平均張力荷重が発生する.一方，懸垂鉄

塔には両側径聞の張力差はほとんど発生しないが，懸垂

碍子と電力線の接合部は風速増加とともに大きく変位し，

鉄塔腕金部材に接近して短絡事故を誘発する場合がある

強風時における送電鉄塔と送電線及び送電線連成系

の風応答及び空力減衰等について検証したこれまでの報

告2・10)や設計指針11)の多くは，風は水平面に平行に吹く，

すなわち吹き上げ角ゼロの仮定に基づいている.送電線

が傾斜地や尾根などの地形上に建設される場合，風は水
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平面に対して吹き上げ角を持つため，吹上風は送電線に

対し上向きにも作用する風荷重を形成し，送電線の変形

に伴う碍子との接合部の変位性状や鉄塔と電線の連成系

そのものの動特性に影響を及ぼすと考えられる.

本論では，懸垂鉄塔および耐張鉄塔で支持された送電

線連成系の吹上風に対する動的応答に着目して， 00""-'300 

までの吹上角を持つ吹上風が碍子と電線との接合部変位

や鉄塔-電線連成系の動特性に与える影響を検討する.

2. 鉄塔一電線連成系モデルの概要

検討する鉄塔一電線連成系モデルを図 1に示すように，

1基2径聞の鉄塔-電線連成系モテ、ルとし，鉄塔部を懸垂

型鉄塔(電圧 500kV，塔高 80.6m)または耐張型鉄塔(電

圧 500kV，塔高 80m)とした 2つの連成系モデルを用意

した.ただし，本稿では，特に吹き上げ角の影響に着目

するものとして，両径聞のスパンをともに 400mとし，

両側の送電線の水平角度と高低差はないものとした.電

線部モデ、ルの両端部はヒ。ン支持とした.鉄塔部を梁要素

フレームで，また電力線と地線および碍子をリンク要素

でモデル化した.また，固有振動数の収束状況を確認し

て，地線を 40分割，懸垂碍子と耐張碍子を 4分害11，懸垂

鉄塔モデ、ルの電力線を 34分割，耐張鉄塔モデ、ルの電力線

を30分割している.送電線の各諸元を表 lに示す.
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3.鳳荷重の概要

3.1 変動風速場の生成方法

本論では，自己回帰法によって変動風速を生成し 12)，

それに平均風速を加算して，連成系に作用する風速場の

時刻歴波形を作成した.高度 10mにおける水平方向の平

均風速を 40mlsとし，平均風速の鉛直分布べき指数と風

速変動の乱れの強さおよび乱れのスケールを建築物荷重

指針・同解説(2004)13)に基づいて地表面粗度区分Eに準

じた.また，変動風速の自己相関と相互相関関数をカル

マン型とした.図 2に，懸垂型鉄塔のモデ、ルに使用した

鉄塔頂部の水平方向風速の時刻歴波形例を示す.

表1送電線の諸元

.λ. 

地線

(a)懸垂型鉄塔モデル

地線

図4線路直角方向鉄塔車越 1次モード

(連成系モデルー懸垂型鉄塔)

(b)耐張型鉄塔モデル

図1解析モデル

90 

図5線路方向鉄塔卓越 1次モード
(連成系モデルー懸垂型鉄塔)

60 
(
的
¥
日
)
姻
睡

図2鉄塔頂部水平方向風速の時刻歴波形例(懸垂型)

40 3OO 

時間(s)

'0 

30 

。

図6線路直角方向鉄塔車越 1次モード

(連成系モデルー耐張型鉄塔)

風向... (若番OOJ)

L I L 
線路

直角方

(老番側)
吹上角の定義

図3水平風向角と吹上角の定義

平面図

表2鉄塔卓越曲げ1次モードの固有周波数(Hz)

耐張型鉄塔

l.08 
l.02 
1.60 
1.03 

振動方向

連成系モデル
鉄塔単独モデル

連成系モデル
鉄塔単独モデル 図7線路方向鉄塔車越 1次モード

(連成系モデルー耐張製鉄塔)
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3.2 吹上風の設定

水平方向の風速仏を各吹上角に対して一定とし，水平

風向角は線路直角方向に一致させた(図 3). 吹上角 θ

のときの吹き上げ風の鉛直成分 Gを式(1)で定義し，水

平風 Uと鉛直方向の風速ιで風荷重を算定した(図 3).

Uz=Ux • tanθ (1) 

3.3 風荷重の作用点と作用方向

鉄塔部では，各ノミネルの主柱材の隅点と腹材の交点お

よび腕金先端部に水平方向の風荷重のみを作用させた.

また，送電線部では，電線の各分割点に水平成分と鉛直

方向成分より成る吹上風荷重を作用させた.

4.達成系の固有振動特性

図 lの連成系モデルと鉄塔単独モデルの鉄塔部曲げ 1

次モードの固有周波数を表2に示す.ただし，連成系の

場合は平均風力を考慮せず送亀線自重に対する静的釣り

合い位置での値を示している.表2の固有周波数に対応

する連成系の振動モードを図 4~図 7 に示す.

鉄塔部が曲げ 1次モードを示す連成系振動モードは複

数個存在するが，表2ではそれらの振動モードのうち，

以下の基準で選定した振動モードの固有周波数を示して

いる.まず，固有周波数が鉄塔単独モデ、ルの曲げ l次モ

ードの固有周波数に近い複数の振動モードに着目し，選

定した振動モードの固有周波数と同じ周波数の調和外力

を同じ外力振幅で鉄塔頂部の線路方向または線路直角方

向に作用させて時刻歴応答解析を行い，定常状態におけ

る鉄塔頂部の変位振幅が最も大きいモードを鉄塔卓越曲

げ 1次モードとした.表2より，連成系モデ、ルの線路直

角方向の固有周波数は鉄塔単独モデルとほぼ同じである

が，線路方向は連成系モデルの方が固有周波数が大きく

なることが分かる.

5. 時刻歴応答解析

5.1 計算手順

時刻歴強風応答計算は Newmarks法(s=1/4)により行い，

時間刻み 0.01秒とした.構造減衰は剛性比例型として，

鉄塔部の減表は，鉄塔単独モデルの線路直角方向曲げ 1

次モード(懸垂型では 0.95Hz，耐張型では1.02Hz)に対

して 1%を，また送電線部の減衰は，電力線と碍子で構

成されるモデ、ルの面外方向 1次モード(懸垂型は0.18Hz，

耐張型は 0.19Hz)に対して 0.4%とし，さらに作用風速

に対応する空力減衰を付加して， 4節で生成した風速場

から算定される風荷重を作用させた.なお，以下の検討

では応答値の評価時間を 600秒とした.

5.2 鉄塔頂部の応答変位

各吹上角に対する鉄塔頂部の線路直角方向および線

路方向変位の最大値と標準偏差を図 8~図 11 に示す.た

だい懸垂型鉄塔の線路方向変位の平均値はほぼ0であ

ったため，図 10には平均値を載せていない.図 8と図 9

の吹上角 0
0

の場合に着目すると，線路直角方向では懸

垂型鉄塔の方が耐張型鉄塔に比べて平均変位がわずかに

大きく，逆に標準偏差では耐張型の方がわずかに大きい.

耐張型鉄塔の平均変位がわずかに小さいのは，設計上の

静的強度を上げて連鎖倒壊時の引き留めの役割を持たせ

ているためであるが，一方で電線振動が伝わりやすい耐

張碍子の影響で標準偏差が大きくなると考えられる.

線路方向で，懸垂型鉄塔の平均変位はほぼ0で変動も

小さいが(図 10)，耐張型鉄塔では平均変位は 0ではなく，

最大値が 0.82m(図 11)と大きいのは，送電線張力が直接

鉄塔部に伝わる耐張型鉄塔では，送電線部の軸力変動に

よって鉄塔部が線路方向の付加荷重を受けるためである.
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線路直角方向の加速度は線路方向に比べて大きい.線路

直角方向の標準偏差では，送電線支持方式による差はほ

とんど見られないが，線路方向では，耐張型鉄塔の方が

最大値と標準偏差ともに懸垂型鉄塔より大きい.これは，

懸垂型鉄塔より耐張型鉄塔の方が送電線振動が鉄塔に伝

わりやすいことに起因する.

また，線路直角方向の加速度の最大値と標準偏差(図

11-12)は吹上角の増加に伴い減少し，特に懸垂型鉄塔の

線路直角方向加速度の減少が極めて大きいことが分かる

(図 12).一方，線路方向では，吹上角が大きい場合，加

速度の最大値と標準偏差が吹上角の増大に対してほとん

ど変化しないことが分かる.
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図 16鉄塔頂部線路直角方向加速度の

パワースペクトル(懸垂型)
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吹上角の増加に対する変位挙動に着目すると，懸垂型

および耐張型どちらにおいても，鉄塔頂部線路直角方向

変位の平均値，最大値及び標準偏差は，吹上角の増加に

対してほとんど変化しないことが分かる.これは，今回

の検討ではすべての吹上角において水平方向の風速を一

定(高度 10mで平均風速40mls) に設定しているため，

鉄塔部に作用する水平方向の風力が吹上角によって変化

しないためである.また，鉄塔頂部線路方向でも同様に

吹上角の増加に対して変位の最大値および標準偏差はほ

とんど変化しない.

5.3 鉄塔頂部の応答加速度

各吹上角に対する鉄塔頂部の線路直角方向および線

路方向加速度の最大値と標準偏差を図 12-図 15に示す.
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5.4懸垂碍子と腕金部の接合部に対する電線接合部の相

対変位の特徴

懸垂型鉄塔モデルでの，吹上角 0
0

の場合の Cl腕金

(図 l(の)と懸垂碍子の接続部に対する電線の接合部の

相対変位の平均値，最大値および標準偏差を表3に示す.

風上側と風下側の接合部変位の差はほとんど見られない.

平均値と最大値ともに線路直角方向の変位が大きいが，

振動振幅に対応する標準偏差は鉛直方向成分が大きい.

鉛直方向変位成分の大きさは，電線の腕金部への接近状

態を直接示すものである.

このような電線接合部の相対変位に及ぼす吹き上げ

角の影響を以下のように整理した.ただし吹上角 0
0

の

時の電線接合部の相対変位を基準にして，各吹上角での

相対変位の比で検討した.

各吹上角に対する鉄塔頂部の線路直角方向および線

路方向加速度のパワースベクトルを図 16~図 19 に示す.

いずれのパワースペクトルにおいても，送電線部の振動

に起因する 0.4~0.6Hz の周波数成分と鉄塔部の曲げ l 次

モードに対応する 1~2Hzの周波数成分が卓越しているこ

とがわかる.特に，耐張型鉄塔の線路直角方向における

送電線部の周波数成分のパワーが極めて大きい.

(懸垂型鉄塔)表 3吹上角 O。の接合部の変位(m)
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相対変位の平均値，最大値および標準偏差の比を図

20~図 23 に示す.いずれの方向の変位においても，吹上

角の増加に伴い，平均値と最大値および標準偏差が増大

し，特に鉛直方向変位の変化が顕著であることが分かる.

これは，吹上角の増加に伴う鉛直方向の風力の増大が，

図 24に示すように電力線の平均張力の減少による電力

線の剛性低下をもたらすからである.このことは図 25

に示す電力線端部の張力のパワースペ，クトルにおいて，

吹上角の増大がピーク周波数の低下，すなわち電力線の

剛性の低下(周波数と剛性は比例関係にあるため)を起こ

していることからも確認できる.

吹上角の増加に伴う，腕金主材と懸垂碍子連との「挟

角J(図 1a)の平均値と最小値に着目したのが図26と図

27である. 挟角の平均値と最小値が減少，すなわち腕

金底部水平材により近づいていることが分かる.

6. まとめ

懸垂鉄塔および耐張鉄塔で支持された送電線連成系

の吹上風に対する変形挙動に着目して， 00'"'-'30 0までの

吹上角を持つ吹上風が電線張力と碍子の接合部変位に与

える影響を検討した結果，以下の所見が得られた.

(1) 懸垂型および耐張型どちらにおいても，鉄塔頂部線

路直角方向変位の平均値，最大値及び標準偏差は，

吹上角の増加に対してほとんど変化しない.また，

鉄塔頂部線路方向でも同様に吹上角の増加に対し

て変位の最大値および標準偏差はほとんど変化し

ない.

。)鉄塔頂部の線路直角方向の加速度の最大値と標準

偏差は吹上角の増加に伴い減少し，特に耐張型鉄塔

の線路直角方向加速度の減少が顕著である.一方，

線路方向では，吹上角が大きい場合，加速度の最大

値と標準偏差が吹上角の増大に対してほとんど変

イヒしない.

(3) 吹上角の増大に伴い，懸垂型および耐張型の電力線

端部の張力が減少し，電線部の剛性が低下する.

(4) 線路方向と線路直角方向のどちらの方向において

も，吹上角の増加に伴い，懸垂碍子と電力線の接合

部変位の平均値と最大値および標準偏差は増大し，

特に鉛直方向変位の変化が顕著である. また， 吹

上角の増加に対して腕金主材と懸垂碍子連との「挟

角Jが減少し，碍子が腕金底部部材により接近する.
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