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Ⅰ．はじめに 
  昨年１２月２２日、東北電力管内の新潟下越地域を中心として約６０万ｋＷ（最大供

給支障：約６５万戸、最大停電時間：約３１時間）の停電が発生したが、その直接的な

原因は、風雪による塩雪害とギャロッピングであった。同日、関西電力管内の滋賀県、

大阪府、奈良県、京都府の各一部でもギャロッピングの影響により、約４０分間、約７

０万戸の供給支障が発生した。 

  また、同年１２月１３日～１７日にかけて、北陸電力管内の福井県及び富山県、関西

電力管内の福井県においても送電線への着雪が原因となり設備損傷が発生した。 

 これらの雪害による停電事故や設備損傷事故は、過去の経験等をもとに所要の対策等

を実施してきている中で生じた事故であり、再発防止を検討するため、平成１８年６月

に総合資源エネルギー調査会原子力安全・保安部会電力安全小委員会の下に、電力系統

運用や送電設備等に関する有識者から構成される「送電設備の雪害対策ワーキンググル

ープ」を設置し、特別高圧架空電線路に対する再発防止策の妥当性や新たに講じていく

べき規制等、今後の雪害対策のあり方について検討を行った。 
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Ⅱ．昨冬の雪害事故の概要 
１．事故の内容 

 (1)新潟下越地域における雪害事故（東北電力管内） 

  平成１７年１２月２２日、折からの風雪により６時４０分頃から２７５ｋＶ北新幹

線にギャロッピングによる短絡事故が度々発生していたが、８時１７分頃に新潟変電

所系統の１５４ｋＶ送電線で発生した塩雪害による地絡事故を発端に、複数の送電線

(１５４ｋＶ及び６６ｋＶ送電線)で塩雪害によりほぼ同時に地絡事故が発生した。こ

れにより、複数の送電ルートが絶たれ、新潟県下越地域を中心に約６０万ｋＷの供給

支障が発生した。復旧に向けて北新潟変電所からの迂回受電やがいしに付着した氷雪

の除去作業が行われたものの、全ての地域で電力供給が再開されたのは事故発生から

３０時間５３分後であった。（図１） 

 (2)福井県及び富山県における雪害事故（北陸電力管内） 

    平成１７年１２月１３日～１７日にかけて、重着雪により、７７ｋＶ立石線におい 

て鉄塔４基(２９号鉄塔、３１号鉄塔、３２号鉄塔、５０号鉄塔)の損傷・３箇所の断

線が、７７ｋＶ今庄支線において３箇所の断線が、１５４ｋＶ九頭竜幹線において５

３号鉄塔の損傷が、１５４ｋＶ新能登線において３０号鉄塔の損傷が発生し、合計５．

４万ｋＷの供給支障が生じた。全ての地域で電力供給が再開したのは、事故発生から

４１時間３２分後であった。（図２） 

(3)福井県における雪害事故（関西電力管内） 

  平成１７年１２月１５日に２７５ｋＶ敦賀線１号線において１５号鉄塔の腕金が損

傷した。同線は敦賀発電所、もんじゅ発電所及び嶺南変電所を結ぶ２回線送電線であ

るが、２号線は作業のため使用停止中であったことから送電が遮断され、１．４万ｋ

Ｗの供給支障が発生した。電力供給が再開されたのは、敦賀発電所で事故発生から１

時間４１分後、もんじゅ発電所で事故発生から１時間５７分後であった。 

また、１２月２２日８時４３分から８時５２分の間に、５００ｋＶ大飯幹線、５０

０ｋＶ第二大飯幹線においてギャロッピングによる短絡事故が発生した。いずれにお

いても２回線送電線の２ルートがすべて事故となり、京都府、大阪府、奈良県、滋賀

県の一部で約１８９万ｋＷの供給支障が発生した。電力供給が再開されたのは事故発

生から３９分後であった。（図３） 

 

２．事故の原因 

①新潟下越地域における雪害事故時の気象状況(１２月２２日) 

   平成１７年１２月２２日の気圧配置は、本州南岸を進む主低気圧と、新潟付近を 

進む小低気圧が存在する「二つ玉低気圧」になっており、風雪が強くなる気象条件

であった。 

 当日、新潟下越地域においては、３時頃から雪が降り始め、低気圧の通過ととも

に１０分間平均風速で１０m/sを超える強風が続いた。また、気温は３時から１７時

までの間、着雪適温帯とされる０℃～２℃程度であり、湿った雪ががいし等に着雪

し易い状況であった。新潟地方気象台における着雪適温帯での風速及び累積降水量

について見ると、今回の気象条件は過去３０年間で最大のものであった。（図４） 
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②福井県及び富山県における雪害事故時の気象状況(１２月１３～１７日) 

  日本海側地方は１２月１２日頃から断続的に雪が降り続いていた。 

 新能登線の事故発生前の気象状況は、１０分間平均風速が２～８m/s、気温０～ 

１．５℃で推移しており、雪が電線に着雪しやすい状況で断続的に雪が降り続いた。

電線着雪が発達したと見られる事故発生前の４８時間について、この着雪適温帯に

おける降水量を積算した結果は１１１㎜であり、過去２８年で最大であった。雪害

発生箇所近傍における４８時間中の着雪適温帯降水量を見ても、事故発生時の降水

量は過去２８年間でいずれも１位～４位であった。（図５） 

③福井県における雪害事故時の気象状況(１２月１５日及び２２日) 

 敦賀線近傍の敦賀市においても、事故が発生した１２月１５日まで３日間は継続

的に降雪しており、累積降水量は約１７０㎜となっていた。また、事故当時は気温

０～２℃、風速２．５m/s～２．８m/sであり、着雪しやすい気象条件であった。 

一方、１２月２２日は、日本海を発達した低気圧が進み、気温０℃付近で着雪が

発達しやすい状況下であるとともに、降雪を伴った風速２１m/sの強風が観測されて

いた。（図６） 

 

 (2)事故発生箇所の設備状況 

①塩雪害事故発生箇所 

 東北電力の新潟下越地域の１５４ｋＶ送電線及び６６ｋＶ送電線には、塩じん等

による累積的な汚損には強いものの、ひだの間が狭く着雪しやすい長幹がいしが使

用されていた。 

②ギャロッピング事故発生箇所 

 ２７５ｋＶ北新幹線(東北電力）におけるギャロッピング発生箇所では、ギャロッ

ピング対策は講じられていなかった。同様に、５００ｋＶ大飯幹線及び５００ｋＶ

第二大飯幹線(関西電力)の事故箇所においても、ギャロッピング対策は講じられて

いなかった。 

③重着雪事故発生箇所 

  １５４ｋＶ九頭竜幹線（北陸電力）では重着雪対策が講じられていなかったもの

の、同社の７７ｋＶ立石線、７７ｋＶ今庄支線及び１５４ｋＶ新能登線においては

重着雪対策として難着雪リングが設置されていた。また、２７５ｋＶ敦賀線(関西電

力)においては重着雪対策としても効果があるとされるラインスペーサが設置され

ていた。 

 

３．事故発生のメカニズム 

 (1)塩雪害事故 

 東北電力から提出された雪害事故報告によると、昨冬の塩雪害による地絡事故は以

下のとおり発生したと推定されている。（図７） 

 なお、原子力安全・保安院は報告の内容を検討した結果、同社の推定は妥当である

と評価している。 

①海水の波浪による細かい水滴が空気中に放出され、これの蒸発により残された塩
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分（海塩粒子）が、上昇気流に乗って上空高くまで運ばれ、雪の結晶が成長する

際の核となった。 

②海塩粒子は強風によって運ばれるだけでなく、雪に取り込まれながら事故当時の

強い寒気により従来海塩粒子の影響が考えられていなかった内陸部まで運ばれた

と推定される。 

③事故当時、内陸部は着雪適温帯(０～２℃)であり、新潟下越地域における着雪適

 温帯の累積降水量は過去３０年間で最大であった。このため、湿った雪が空中の

 海塩粒子を取り込みながら大量に長幹がいしに付着し、がいしのひだの間が雪で

 埋めつくされ橋絡した。 

④長幹がいしに大量に付着した雪の海塩粒子により、がいしの絶縁強度が低下し絶

縁破壊に至った。 

 (2)ギャロッピング事故 

 東北電力から提出された雪害事故報告によると、昨冬の短絡事故はギャロッピング

によるものと推定されている。 

  ギャロッピングは送電線の断面形状が空力的に不安定になることによって自励振動

する現象であることやねじれ振動による作用の可能性がこれまでの研究等で明らかに

されており、原子力安全・保安院は報告の内容を検討した結果、ギャロッピングの原

理として、以下に示す同社の推定は妥当であると評価している。（図８） 

①架空送電線に付着した雪が羽状に成長したことにより空力的に不安定になった。 

②風と送電線に付着した羽状の雪により、送電線に揚力が発生した。 

③揚力により電線の迎え角が変化し揺動が発生。揺動が送電線固有の振動数と同調

し、大きな自励振動に発達した。 

④自励振動により送電線同士が接触し、短絡事故に至った。 

また、関西電力からの報告においても、同様の原因により事故が発生したと推定して

いる。 

 (3)重着雪事故 

北陸電力及び関西電力からの報告によると、事故原因は設計で想定した以上の電線へ

の着雪による荷重の増大によるものであり、鉄塔損傷・送電線断線事故は以下のとおり

発生したと推定している。（図９） 

①送電線に雪が付着すると、雪の重みで電線が回転する。これが継続され、送電線に

付着した雪が筒状に大きく発達した。 

②送電線に付着した雪が筒状に大きく発達したため、送電線及び鉄塔に設計強度を上

回る荷重が働き、鉄塔損傷・送電線断線に至った。 
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Ⅲ．現状の雪害対策技術と評価 
各電気事業者においては、電気事業法の省令である電気設備の技術基準(以下「技術基準」

という。)に従い電気工作物の維持、運用にあたるとともに、架空送電線に関する民間規格

である(社)日本電気協会技術規程「架空送電規程(JEAC6001-2000：以下「送電規程」とい

う。)を参考に雪害対策を講じている。 

具体的には、過去の気象データや雪害事故等を基に、架空送電線設置場所の地形(河川横

断箇所、市街地等)や気象条件(着雪量、着雪密度等)に関する独自の基準値を設定して、各

送電線毎に雪害対策の必要性や採用する雪害対策手法を決定している。（表１） 

 

１．塩雪害対策 

 我が国では塩雪害によるものと推定されている事故は、電気事業連合会を通じた各電

気事業者の調査結果から、昨冬の新潟県下越地域における事故を除き、これまで北海道

沿岸部で２例確認されている。しかしながら、内陸部で塩雪害の発生が確認された例は

なく、塩雪害発生条件等のデータが十分に得られているとはいい難い。また、塩雪害防

止に特化した対策は特段実施されてきてはいない。 

 

２．ギャロッピング対策 

(1)概要 

特別高圧架空電線路のギャロッピングを抑制するため、我が国で講じられている主 

な手法は次のものがある。（図１０） 

①電線間隔を広めて建設する手法 

 建設時にギャロッピングの発生を防止するために、電線間隔を広めに架設する（装

柱設計）。１８７ｋV以上の送電線において多く採用されている。 

②送電線の相間距離を確保する手法 

  送電線に一定間隔で相間スペーサを取り付けることで、送電線の振幅を抑制し、

送電線同士の異常接近を防止する。ただし、装置重量が大きいため、送電線又は鉄

塔の強度によっては適用できない場合がある。 

③捻回周期をずらす手法 

 送電線の捻回を抑制することで、電線の上下運動周期と捻回周期をずらすことに

より抑制するものや、運動エネルギーを捻回運動で消費させることでギャロッピン

グを抑制するものがある。ただし、これらの装置は装置重量が大きいため、送電線

又は鉄塔の強度によっては適用できない場合がある。 

④着氷雪形状を変化させる手法 

a.ルーズスペーサを設置することで、送電線の長手方向への一様な着氷雪が形成さ

れることを抑制し、空力的に不安定となることを防止する。 

b.一定ピッチの素線（スパイラルロッド）を送電線に巻付けることで、雪を上下対 

称に付着させ、揚力の発生を阻害させる。ただし、スパイラルロッドは装置重量

が大きいため、送電線又は鉄塔の強度によっては適用できない場合がある。 

(2)評価 

 各ギャロッピング対策技術については、その抑制効果が試験線における実測または
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解析により検証されている。その結果、相間スペーサ及びルーズスペーサについては

最大張力変動を半減させる効果が、捻回抑制装置については最大張力変動を約８０％

低減する効果が、スパイラルロッドについては垂直方向変位最大値を半減させる効果

があるとされている。（図１１、１２） 

 

３．重着雪対策 

(1)概要 

電力各社においては、過去の大規模雪害の経験から、特別高圧架空電線への着雪を防 

止するため各種の難着雪化対策を実施してきており、主なものは次のとおりである。 

（図１３） 

①送電線に付着した雪を分断して落下させる手法 

a.送電線に一定間隔でリング(難着雪リング)を取付けることで、送電線に付着する雪 

を分断する。 

b.送電線のよりと反対方向にスパイラルロッドを巻きつけることで、送電線に付着す 

る雪を分断する。ただし、スパイラルロッドは重量が大きいため、送電線又は鉄塔

の強度によっては適用できない場合がある。 

②送電線のねじり剛性を増加し送電線各面の着雪量を不均衡化させることで落下させる 

手法 

a.着雪の偏心モーメントに相当する重量のウェイト(カウンタウェイト)を送電線に取 

り付けることで送電線のねじり剛性を増加させ、ペナント状の着雪を形成させるこ

とで着雪自重により落雪しやすくする。 

b.ラインスペーサや相間スペーサで送電線を把持することで送電線のねじり剛性を増 

加させる。ただし、相間スペーサは装置重量が大きいため、送電線又は鉄塔の強度

によっては適用できない場合がある。 

③送電線に付着した雪を融かす手法 

  送電電流と磁界の作用により発熱する原理を利用し、送電線に磁性線材を巻付ける

ことで融雪する。ただし、装置重量が大きいため、送電線又は鉄塔の強度によっては

適用できない場合がある。 

(2)評価 

 我が国の多くの送電線で用いられているのは、難着雪リング及びカウンタウェイトで

ある。これらによる難着雪効果については、各電気事業者により雪氷学会などで研究成

果が報告されている。このうち東北電力が昭和５６年から青森県で継続している観測の

結果を示す。(図１４，１５) 

これによると、無対策の送電線での着雪量に対して、難着雪リングを装着した場合（約

２６％（重量））、カウンタウェイトを装着した場合（約３６％（重量））、難着雪リ

ングとカウンタウェイト又は相間スペーサを組み合わせた場合（約６１％（重量））の

いずれにおいても減少効果が確認されており、特に複数技術を組み合わせた際の有効性

が示されている。 
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Ⅳ．今回雪害事故が発生した送電設備への再発防止策 
１．塩雪害事故 

(1)再発防止対策の概要 

 今回の塩雪害事故は、長幹がいしのひだが海塩粒子を含む雪により埋めつくされ橋

絡したことによるもの。一方、懸垂がいしは、長幹がいしに比べ笠間隔が広く、連結

部外径と笠径の差も大きいため、長幹がいしよりも着雪による橋絡が起きにくい特徴

がある。このため、今回塩雪害が発生した箇所について、電気事業者は長幹がいしを

懸垂がいしに交換する措置を講じるとしている。（図１６） 

(2)再発防止対策の有効性 

 東北電力は屋外人工着雪試験装置を用いて暴風雪環境下を想定した着雪に関する実

証試験を行っている。 

 当該試験の結果、長幹がいしにおいては、ひだの間が雪で埋めつくされるほど着雪

が成長し、両端の金属間を橋絡するまでに至ることが確認されている。懸垂がいしで

は、長幹がいしが着雪で橋絡した条件では、笠およびキャップ部に着雪はするものの

橋絡には至らず、橋絡するまでには２～３倍の時間を要する。このことから、懸垂が

いしは長幹がいしに比べ、着雪による橋絡が起こりにくいことが確認されている。 

（図１７） 

 また、東北電力による耐電圧試験の結果から、懸垂がいしは長幹がいしよりも着雪

時の耐電圧が高い値となり、導電率３００[μS/cm]の場合、長幹がいし１２０ｋＶに

対し懸垂がいし１６個で２００ｋＶと約１．７倍の耐電圧値を示す結果が得られてい

る。（図１８） 

 したがって、塩雪害事故再発防止対策として長幹がいしを懸垂がいしに交換する措

置は有効と判断できる。 

 

２．ギャロッピング事故 

(1)再発防止対策の概要  

 今回のギャロッピング事故は、単導体電線で相間スペーサが設置されていなかった

箇所及び多導体電線でルーズスペーサが設置されていなかった箇所で発生した。この

ため、電気事業者は、単導体電線においては相間スペーサを設置し、多導体電線にお

いては、既存のラインスペーサをルーズスペーサに交換する措置を講じるとしている。 

(2)再発防止対策の有効性 

 ルーズスペーサによるギャロッピング抑制効果については、電気学会技術報告(８４

４号：架空送電線のギャロッピング現象解析技術)から、送電線の最大張力変動を半減

させる効果があるとされている。また、昨冬の雪害事故発生時においても、ルーズス

ペーサを設置していた箇所ではギャロッピング事故は発生しておらず、ギャロッピン

グと思われる電線揺動も確認されていない。 

 さらに、(財)電力中央研究所で開発された「ケーブルおよび立体骨組み構造の有限

要素法非線形プログラム（CAFSS）」を用いて、東北電力がルーズスペーサを事故発生

箇所に導入した場合の電線揺動抑制効果をシミュレーションした結果、ルーズスペー

サを取り付けることにより送電線の揺動が抑制されることが確認されている。 
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（図１９） 

 したがって、単導体電線において相間スペーサを設置する措置、多導体電線におい

て既存のスペーサをルーズスペーサに交換する措置は、ギャロッピング事故再発防止

対策として有効と判断できる。 

  

３．重着雪事故 

(1)再発防止対策の概要 

 今回重着雪事故が発生した線路は、九頭竜幹線を除き重着雪対策が講じられていた。

このため、電気事業者は事故発生箇所において難着雪効果を向上させるため難着雪リ

ングとカウンタウェイトを組み合わせて設置する措置を講じるとしている。ただし、

ギャロッピングの発生が懸念される箇所については、カウンタウェイトがギャロッピ

ングを誘発するおそれもあることから、これの代わりに相間スペーサを組み合わせる

措置を講じるとしている。 

 また、耐雪強化対策としては、過去の経験や地域特性を考慮した充分な着雪量によ

り再設計し、必要に応じて鉄塔を補強するとしている。 

(2)再発防止対策の有効性 

 Ⅲ．３．（２）に沿ったものであり、概ね有効と判断できる。 
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Ⅴ．規制の現状とその評価 
１．これまでの経緯 

 特別高圧架空電線路に対する雪害を防止するため、技術基準及びその解釈において「架

空電線路の難着雪化対策基準」等を規定している。この規制内容については、その時代

の経済的・社会的情勢を適切に反映させていくことが求められており、大規模な雪害事

故が発生した場合には、その都度、規制内容の有効性について検討を行ない、規制の見

直しや電気事業者への雪害対策強化要請を行ってきている。主な取り組みは次のとおり

である。 

(1)昭和５６年７月 

 昭和５５年１２月に宮城県仙台地区及び福島県郡山地区における雪害事故(鉄塔６

２基倒壊、送電線１３５径間・２４８条断線等)、翌年１月に富山市を中心とした雪害

事故(鉄塔３基倒壊、送電線４４径間・５８条断線等)が発生したことを受け、国は(社)

日本電気協会に対し、雪害対策に係る規制内容の見直しに向けた調査・検討を依頼し

た。昭和５６年７月に、国は同協会から新たな技術基準として、主要道路と接近又は

交差する架空電線路の耐雪性向上を規定すべき旨の報告を受けた。 

(2)昭和６１年５月 

 同年３月に神奈川県央部において雪害事故(鉄塔８基倒壊、送電線３１径間・８４条

断線)が発生したことを受け、国は各電気事業者に対し、架空電線路への難着雪リング

の設置等を要請した。 

(3)昭和６２年１月 

 昭和６１年３月に神奈川県央部において雪害事故が発生したことを受け、国は(社)

日本電気協会に対し、規制内容の見直しに向けた調査・検討を依頼したところ、特別

高圧架空電線路へ雪害対策を強化すべき旨の報告を受けた。このため、昭和６２年１

月に国は各電気事業者に対し、特別高圧架空電線路に関する雪害強化対策の実施を要

請した。併せて、これらの要請事項を運用していく際の基準(鉄塔建設に当たり考慮す

べき荷重や降雪の多い地域等)を制定した。 

(4)平成９年５月 

 平成６年１２月の電気事業審議会需給部会電力保安問題検討会の提言を踏まえ、電

気設備の技術基準については、具体的な手段や方法等を規定せず、保安上必要な性能

のみの規定に限定することになった。また、当該技術基準を満たす場合の例として、

新たに技術基準の解釈を制定することとなった。この変更に伴い、国は昭和６２年１

月に各電気事業者に対して行った要請事項を電気設備の技術基準の解釈（以下、技術

基準解釈）第１１５条及び第１２２条として位置づけるとともに、その運用基準を同

解釈の解説として位置づけた。 

 

２．規制の現状 

 特別高圧架空電線の雪害対策に関する基準として、技術基準では次の内容を規定して

いる 

(1)重着雪対策に関する技術基準 

  特別高圧架空電線路の電線の断線防止及び鉄塔等の支持物の倒壊防止の観点から、
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降雪の多い地域や市街地等に設置する電線路へは、難着雪化対策又は耐雪強化対策を

施すことが規定されている。（技術基準解釈第１２２条） 

また、地形的に異常な着雪が発達しやすい箇所に設置する特別高圧架空電線用鉄塔に

ついては、着雪時荷重に耐える強度（難着雪化した際にはその効果を考慮することがで

きる。）とすることについて規定している(技術基準解釈第１１５条) 

(2)風雪による架空送電線路の揺動防止対策に関する技術基準 

  特別高圧架空電線路の電線の断線防止の観点から、この断線の主要因であるスリー

トジャンプ防止のため風又は雪による送電線の揺動抑制を規定している。(技術基準解

釈第１２３条) 

なお、送電規程における重着雪対策に関する基準については、技術基準の基準と同

様であるものの、技術基準では規定されていないギャロッピング対策に関する基準に

ついても規定されている。また、送電規程には、塩雪害対策に特化した基準ではない

ものの、塩雪害対策に資する基準として、「がいしの冠雪防止対策」に関する基準も

規定されている。 

 

３．規制の評価 

(1)塩雪害対策 

昨冬に発生した塩雪害事故の原因は、長幹がいしのひだが海塩粒子を含む雪で埋め尽

くされ橋絡したことである。 

 したがって、塩雪害の再発防止には、がいしに対する「塩分を含んだ雪ががいしを

埋めつくすような着雪」を防止することが重要となる。しかし、がいしに対する着雪

防止対策については、現在のところ技術基準及び同解釈においては規定されていない。 

 一方、電気事業者は特別高圧架空電線設置箇所の気象データ等に鑑み、必要に応じ

て送電規程を参考にがいしへの着雪防止対策を実施しているが、昨冬これまで確認さ

れていない内陸部において塩雪害による大規模な供給支障事故が発生したことを踏ま

えれば、今後の同種事故の再発防止の観点から国は規制上の要求を明確化することが

必要である。 

(2)ギャロッピング対策 

 昨冬に発生したギャロッピング事故の原因は、次の２点である。 

①特別高圧架空電線に雪が羽状に付着して空力的に不安定になったこと 

②空力的に不安定な形状になった電線にねじれ振動が生じ、送電線固有の振動とね

じれ振動が同調することにより大きな自励振動に発達したこと 

 したがって、ギャロッピング事故の再発防止には、「特別高圧架空電線に対する着

雪」と「特別高圧架空電線の揺動」を防止することが重要となる。しかし、架空送電

線の揺動に関しては、短絡防止の観点から技術基準解釈第１２３条において風又は雪

による揺動抑制が規定されているが、風と雪の相乗効果によるギャロッピングについ

ては、規制対象とされていない。一方、送電規程には、特別高圧架空電線に対するギ

ャロッピング抑制対策に関する基準が規定されており、電気事業者は架空送電線設置

箇所の気象データ等に鑑み、必要に応じて同規程に準じて特別高圧架空電線の揺動防

止対策を実施している。 
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 このように、ギャロッピングに対する具体的な基準が整備されているのは民間規格

のみであるが、昨冬にギャロッピングによる供給支障事故が複数箇所で発生したこと

を考えると、特別高圧架空電線に対する風及び雪の相乗効果による揺動についても、

国は規制上の要求を明確化することが必要である。 

(3)重着雪対策 

 昨冬に発生した重着雪事故の原因は、次の２点である。 

①特別高圧架空電線が回転しながら各面に雪を付着させたため、筒雪となり着雪が

 大きく成長したこと 

②特別高圧架空電線への異常着雪により、付着した雪の荷重が送電線又は鉄塔の耐

 力を超えたこと 

 したがって、重着雪事故の再発防止には、「特別高圧架空電線に対する着雪」の防

止と「鉄塔の耐力」の確保が重要となる。架空送電線に対する着雪に関する基準とし

ては「特別高圧架空電線への難着雪化対策（技術基準解釈第１２２条）」が、地形的

に異常な着雪が予想される鉄塔については、耐力に関する規制として「特別高圧架空

電線用の鉄塔への着雪時荷重等（同第１１５条）」が規定されている。さらに、同第

１２２条の解説では、難着雪リングや架渉線のねじれ剛性強化に向けたスペーサの設

置等が例示され、個々の手法の組み合わせによる対策についても示されている。 

なお、送電規程における電線への着雪防止対策及び鉄塔の着雪時荷重等についても、

上記解釈と同様の内容が規定されている。 

今般の北陸電力及び関西電力における鉄塔損傷事故については、これまでの観測実

績等からの想定を超える積雪量であるとともに、河川等地形的に重着雪が予測される

箇所とは言い難い箇所であった。このため、事業者においては自主的に耐雪又は難着

雪設計を行っていたものの結果として対応十分ではなかったものと考えられる。 

以上から、現行の重着雪に係る規定内容としては、地形から判断される箇所におい

て必要な難着雪対策について措置することが既に規定されており、現行の規制内容は

概ね適切であると評価する。 

一方、本ワーキンググループにおいても複数の難着雪化手法の組み合わせの有効性

について確認していることから、これが積極的に活用されるよう、今後運用面での取

り組みを検討することが望まれる。 
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Ⅵ．今後求められる雪害対策 
１．電気事業者の取り組み 

(1)塩雪害事故再発防止対策 

 東北電力以外の電気事業者では、特別高圧架空電線用のがいしとして懸垂がいしを

標準的に使用している。このため、塩雪害に対する懸垂がいしの有効性を鑑みると、

東北電力以外の電気事業者では既に塩雪害に対して一定の効果が期待できる状況にあ

ると判断できる。 

 しかしながら、塩雪害についてはこれまで発生件数が少なく、また気象条件等の発

生条件や対策等の知見が十分に得られていない。このため今後電気事業者においては、

気象観測にあたっての項目及び方法、発生メカニズム(気象条件、がいし形状等)、こ

れらを踏まえた対策等について各社が密接に連携して検討を進めるとともに、収集さ

れた測定データを一元的に蓄積し、これらから得られる知見を適切に民間規格に反映

させていくことが必要である。 

 

(2)ギャロッピング事故再発防止対策 

 今回のギャロッピング事故を踏まえ、同様の事故の発生可能性がある箇所について

はルーズスペーサの設置等を進めていくことが必要である。また、ギャロッピングの

発生条件、メカニズム等の検討は個々の電気事業者を中心にこれまでも取り組まれて

きているが、今後は、ギャロッピング事故発生時の気象条件などを定量的に把握する

など、解析技術の向上に向けた取り組みが期待される。このため、今後、データの蓄

積や電線及び支持物への影響、ギャロッピング抑制技術の研究等について、各電気事

業者が密接に連携を図り、更なる取り組みを促進するとともに、一元的に観測データ

等を蓄積した上で、これらの取り纏め結果について適切に民間規格に反映させていく

ことが必要である。 

 

(3)重着雪事故再発防止対策 

 今回の重着雪事故を踏まえ、電気事業者においては、難着雪効果を含めた鉄塔設計

時の着雪荷重の適切性について確認するとともに、必要な箇所については、難着雪リ

ングやカウンターウェイト等の複数の手法を組み合わせて採用していくことについて

検討することが必要である。 

 また、試験線等における観測を継続し、データの蓄積と着雪モデルに関する研究な

ど、各社間の密接な連携のもと推進を進めるとともに、この検討結果について、適切

に民間規格に反映させていくことが必要である。 

 

２．規制に関する取り組み 

 昨冬の供給支障事故を踏まえて、特別高圧架空電線路に対する現行の規制基準の妥当

性を検討すると、塩雪害対策及びギャロッピング対策については、規制上の技術基準を

明確化していくことが必要である。したがって、技術上の規制である技術基準において、

新たに次の基準を整備していくことが求められる。 

(1)塩雪害事故防止 
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がいしに対する「塩雪害」の防止を目的とした基準 

(2)ギャロッピング事故防止 

特別高圧架空電線に対する風と雪による相乗効果による揺動防止に関する基準 

 なお、重着雪対策に関する規制基準については概ね適切と考えられるものの、難着雪

技術の具体的組み合わせ内容について、民間規格への取り入れも考慮しつつ、今後の基

準への取り入れについて検討する必要がある。 

 

３．安定供給に向けた対応 

(1)検討の主旨 

 送電設備は、電力流通設備の要となるものであり、各電気事業者もその重要性から

送電ルートの多重化を行うことなどによって、仮に何らかの事故が発生した場合でも、

需要家への電力供給が途絶えないよう、あるいは短時間に復旧できるように電力供給

システムを構築している。しかし、我が国は台風が毎年上陸し、冬には大雪に見舞わ

れる地域があり、地震も頻繁に発生するという地理的条件にあることから、昨冬のよ

うに自然災害により突発的に大規模な供給支障事故が発生することがある。 

 現在、我が国では、国民生活や各種産業等あらゆる分野で電力に依存しているため、

電力の安定供給は不可欠の課題となっている。 

 このような観点から、本検討は、電力の安定供給に向けた送電設備形成の考え方や

大規模な供給支障事故が発生した場合の応急復旧方法の実態を整理するとともに、今

後の設備形成や応急復旧のあり方に向けた課題の抽出を目的にしたものである。 

(2)設備形成の考え方 

①基本ルール 

 電力流通設備における設備形成の基本ルールは次のとおりである。これは、電気

事業法第９３条に基づき、平成１７年４月に指定された中立機関（電力系統利用協

議会）が定めたものであり、電気事業者はこれを踏まえた設備形成基準を策定し公

表している。 

1) Ｎ－１故障(単一故障)に対しては、原則として供給支障が生じないようにする。

ただし、その影響が限定的な供給支障はこれを許容するが、基幹系統や需要密度

が高いなど供給支障による社会的影響が大きい地域に対しては、Ｎ－１故障の場

合において極力供給支障が生じないようにする。 

2)Ｎ－２故障に対しては、稀頻度であることから一部の電源脱落や供給支障は許容 

する。ただし、供給支障規模が大きく社会的影響が懸念される場合などは、対策

を行うよう考慮する。 

②考慮すべき事項 

 電力流通設備の形成に当たり、上記の基本ルールを踏まえて単一故障時に原則と

して供給支障が生じないような供給設備とすることを前提として、さらに稀頻度事

故時の広域事故波及防止や停電影響度合い等の事項を考慮している。事業者は、こ

れらの事項を踏まえて広域事故波及防止に向けた総合的な検討を行い、最終的な設

備形成を決定している。（別紙） 

一方、電気事業者、大学、（財）電力中央研究所などでは、以上の考慮すべき事項
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に関連して、供給信頼度の向上に資するべく、評価精度向上の観点から多くの研究に

取り組んでおり、現在の確定論的手法による評価に加え、確率論的手法も併せて取り

入れていくことについて検討が行われている。また、この検討においては、両手法の

適切な組み合わせ、故障率や経年劣化データ等データベースの充実、計算手法の高度

化・高速化などが課題とされており、これらに対し適切に対応しつつ、更なる信頼性

評価精度向上に資することが望まれる。 

 

(3)復旧対応 

①復旧対応の現状 

 電気事業者は、大規模な台風や地震災害、事故等により個別の電気事業者では迅

速な復旧が困難な供給支障が生じた際に電気事業者間で資材・要員を融通しあう広

域的復旧支援体制を構築している。 

 平成１６年の新潟県中越地震(供給支障件数：約３０万戸)における復旧支援では、

地震発生日の翌日に東京電力、中部電力及び北陸電力が東北電力に対し発電機車３

４台、各種作業車３９台、要員１５４名などの復旧応援を行った結果、立入禁止地

域等を除き５日間で電力供給が再開された。このように短期間で復旧が可能となっ

たのは、電気事業者が平成３年の台風１９号による被害や平成７年の阪神・淡路大

震災の際の復旧支援の経験を踏まえ、より一層効果的な支援が可能となるように訓

練や資材の準備等に務めた結果である。 

②今後の応急復旧のあり方 

1)我が国における電力供給の実態 

 我が国では、電気設備は技術基準を満足するように構築し、かつ、基本的には

Ｎ－１基準で構築されている。また、万が一、大規模な供給支障事故が発生した

場合には主として系統切替による復旧が行われているほか、必要に応じて発電機

車対応等も行われている。国においても、送電線路に関する技術基準の見直し等

を通じて、電力の安定供給を促進しているところである。国及び電気事業者によ

るこれらの取り組みにより、需要者当たりの停電回数は過去３０年で約１／７に

減少している。しかしながら、昨冬の雪害事故のように、自然災害等による突発

的かつ大規模な供給支障事故に対し、事前の設備構成だけでは対応することは困

難であり、個々の事象に応じた臨機応変な復旧対応が求められる。（図２０） 

2)応急復旧に向けた今後の課題 

  電力の安定供給に向けた応急復旧のあり方としては、電力供給の再開に向けて

採り得る手段が可能な限り講じられるとともに、実効性確保の観点から平常時の

取り組みについても適切に実施されるものであることが必要である。 

 このような観点から、以下の課題について今後も引き続き対応していくととも

に、経済的・社会的情勢や技術水準等を考慮しながら対応の見直しを図っていく

ことが望まれる。 

a.応急復旧のための手法 

 ・電気事業者間等の設備の共同運用  

 ・系統から独立した停電区域に電源（発電所）がある場合、発電所の単独運転
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等 

b.応急復旧のための体制 

 ・電気事業者、自治体等との連携体制 等 

c.実効性確保に向けた取り組み 

 ・適切な事前訓練 等 

(4)まとめ 

 電力の安定供給に向けた、国及び電気事業者による様々な取り組みにより、我が国

における需要者当たりの停電回数は大幅に減少したものの、昨年の雪害事故のように、

自然災害等により突発的に大規模な供給支障事故が発生することがある。特に、大雪

の中の停電は国民生活に極めて大きな影響を与えるため、今後とも電力の安定供給を

確保していくためには、設備形成や応急復旧に関する様々な方法について検討を行い、

緊急時に講じ得る方法の選択肢を増やしておくことが重要となる。 

 また、これらの方法については、万が一、大規模停電が発生した際に円滑に実施し

得るように、平常時から準備しておくことが重要である。このため、電気事業者にお

いては、応急復旧に向けた設備面及び体制面の整備について引き続き取り組んでいく

とともに、経済的・社会的情勢や技術水準等を考慮しながら対応の見直しを図ってい

くことが望まれる。 
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Ⅶ．おわりに 
 我が国では、これまでその時代の経済的・社会的情勢を適切に反映させた雪害対策を

講じてきた。この取り組みにより、大規模な雪害事故の頻度は以前に比べ減少している

ことから、これまでの雪害対策は概ね適切であったと考えられる。しかしながら、昨冬

の大規模な供給支障事故に鑑みると、設備の保安及び供給安定の観点から特別高圧架空

電線の雪害対策に関し更なる対策を講じていくことが必要である。このため、国におい

ては特別高圧架空電線に関する塩雪害対策及びギャロッピング対策を講ずるべく、技術

基準の見直しを図ることが必要である。また、電気事業者においては、民間規格の更な

る拡充に向け、引き続き知見の収集に務めていくことが必要である。 

電力安定供給については、国及び電気事業者の様々な取り組みにより供給信頼性は向

上している。しかし、電力の安定供給は安全・安心な国民生活の構築にとって不可欠の

課題であるため、電気事業者においては、速やかな応急復旧対応が可能となるように採

りうる手段について検討を続けるとともに、実施可能な方法について設備面・体制面の

準備に引き続き取り組んでいくことが期待される。 
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（別 紙） 
 

設備形成に当たり考慮すべき事項 
 

 

１．稀頻度事故時の広域事故波及防止 

稀頻度事故時の系統安定度、電圧維持、周波数維持などの電気工学的検討を行い、事

故範囲を局限化するための系統保護装置、事故波及防止装置などの各種運用対策も考

慮している。 

 

２．停電影響度合い 

建設地点においてどの程度の事故が予想されるのか過去の事故実績を調査し、故障時

を想定して停電範囲、規模、継続時間、推移（系統切替、配電線融、電源増発等）な

ど停電の影響度合いを考慮している。 

 

３．既設設備の老朽度 

信頼度を維持するためには既設設備の老朽化の評価も大切であり、保守データの管理、

分析による老朽度監視を行っている。 

 

４．系統構成 

放射状系統、ループ（メッシュ）系統それぞれにメリット、デメリットがあることか

ら、それらの組合せによる全体の系統構成を考慮している。 

 

５．設備仕様 

建設する設備の多岐にわたる仕様（例：架空線または地中線，屋内設備または屋外設

備など）について考慮している。 

 

６．地域特性 

地域により異なる気象条件、地形条件を考慮している。最近では設備を建設するため

の用地事情が大きく影響する場合がある。 

 

７．将来計画との整合性 

長期的な計画を考慮した上で、至近年の検討を行っている。 

 

８．経済的事項 

設備投資額に合わせ、建設後の保守費用ならびに送電損失などの経済的事項

を考慮している。 
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図2.1.4 送電線の主な事故発生個所

東新潟火力

新潟火力

寄居浜

中新潟 豊栄

新津

新飯田

南新潟

越後

新潟

中越

北新潟亀塚浜

西新潟

東新潟火力

新潟火力

寄居浜

中新潟 豊栄

新津

新飯田

南新潟

越後

新潟

中越

北新潟亀塚浜

西新潟

（凡 例）

275kV送電線

154kV送電線

ギャロッピング事故発生個所

主な塩雪害事故発生個所

66kV送電線

火力発電所

水力発電所

（凡 例）

275kV送電線

154kV送電線

ギャロッピング事故発生個所

主な塩雪害事故発生個所

66kV送電線

火力発電所

水力発電所

●主な雪害事故発生箇所

●事故原因別送電線路数 

図１：新潟下越地域における雪害事故(東北電力管内) 

事故原因 線路数 回線数 

塩雪害 ２３ ３７ 

ギャロッピング ７ １２ 

●雪害事故の内容 

  塩雪害 ギャロッピング

 

№33№32

北新幹線№32～33

№33№32

北新幹線№32～33
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図２：福井県及び富山県における雪害事故(北陸電力管内) 
 

 

77kV 立石線 
 鉄塔損傷，断線 

154kV 新能登線 
 鉄塔損傷 

154kV 九頭竜幹線 
 鉄塔損傷 

77kV 今庄支線 
 断線 

図2.2.1 設備被害発生箇所 

鉄塔
損傷

電線
断線

77kV
立石線
(12月13～
       15日)

4基
№29
№31
№32
№50

3箇所
 最大 0.4 万kW
(特高需要家5社：11分)

77kV
今庄支線
(12月14日）

― 3箇所

 最大 4.3 万kW
 特高需要家3社: 4時間42分
 湯尾S/S　　  : 4時間42分
 王子保S/S　  : 8時間02分
 特高需要家1社:41時間32分

154kV
九頭竜幹線
(12月15日)

1基
(№53)

―  なし

154kV
新能登線
(12月17日)

1基
(№30)

―
 最大 0.7 万kW
(特高需要家：4時間6分)

被害状況 
線路名

被害発生又は
発見月日

供給支障 

表2.2.1 被害状況および供給支障 

立石線№29         九頭竜幹線№53       新能登線№30 
最下腕金下１パネル目

の塔体部材損傷 
最下腕金下２パネル目

の塔体部材損傷 
中～最下腕金間の塔体

部材損傷 

●雪害事故発生箇所 ●被害状況         

●雪害事故の内容 
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図３：福井県における雪害事故(関西電力管内) 
 

 

１．敦賀線における雪害事故 

 

●雪害事故発生箇所             ●雪害事故の内容 
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２．大飯幹線及び第二大飯幹線における雪害事故 

 

●雪害事故発生箇所              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.3.8 ギャロッピング事故箇所写真 

 

図 2.3.5 275kV 敦賀線№15 鉄塔写真 
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図４：新潟下越地域における雪害事故時の気象状況 
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（東新潟火力（東新潟火力BB線）線）
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降
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気
温
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新潟地方気象台観測データより

時 刻

着雪適温帯0～2℃

12月21日 12月22日

 

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0

１０分間平均風速（m/s：３時間平均）

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0

１０分間平均風速（m/s：３時間平均）

新潟地方気象台の着雪適温帯（0℃～2℃程度）における風速と降水量の分布（過去３０年間）

着
雪
適

温
帯
の
降
水
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（mm：

３時間累積）

2005年12月22日

図2.1.8 停電時の気象の状況（風速と降水量の分布） 
※上記３図とも東北電力調べ

 

（新潟地方気象台における過去３０年のデータ） 

着雪適温帯（０℃～２℃程度）における風速上位１５位の降水量の分布 
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 図５：福井県及び富山県における雪害事故時の気象状況 
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※上記３図とも北陸電力調べ 

今庄支線 今庄 158 1 位 平成17年 12月 14日 18mm，592 

新能登 伏木 111 1 位 平成17年 12月 17日 14mm，544 

立石線 敦賀 104 3 位 平成17年 12月 15日 16mm，402 

九頭竜幹線 大野 80 4 位 平成17年 12月 11日 11mm，641 

４８時間中の着雪適温帯における降水量        
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 図６：福井県における雪害事故時の気象状況 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.3.3 腕金折損事故時の気象状況 

・敦賀特別地域気象観測所での降水量・風速・気温
（14日1時～15日12時）
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図 2.3.4 ギャロッピング事故時の気象状況 

・事故当日の天気図
（22日9時）

・小浜地域気象観測所での降水量・風速・気温
（21日18時～22日12時）

事故発生時間帯

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

1
8
時

2
0
時

2
2
時

2
4
時

2
時

4
時

6
時

8
時

1
0
時

1
2
時

-5

0

5

10

15

20

25

小浜(降水量）

小浜（気温）

小浜（風速）

２２日

降
水

量
[m

m
]*

1

気
温

]℃
]お

よ
び

風
速

[m
/s

]

２１日

 23 



図７：塩雪害の発生メカニズム 
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陸まで運ばれた海塩粒
子をとりこんだ塩分濃
度の高い雪が降る

大河津分水路

図2.1.9 海塩粒子を含んだ雪の降雪概要 

 

電 線

＜鉄塔側＞

がいし周辺拡大図

雪
が
が
い
し
に
付
着海塩を

含んだ
湿 雪

海塩を
含んだ
湿 雪

海塩を
含んだ
湿 雪

がいし拡大図

雪がひだを埋めつくした

常規対地電圧　93kV

がいしの絶縁強さ

がいしへの塩分付着量 多い

耐アークホーンまで着雪

した場合の耐電圧90kV 絶縁強さの低下

少ない

常規対地電圧　93kV

がいしの絶縁強さ

がいしへの塩分付着量 多い

耐アークホーンまで着雪

した場合の耐電圧90kV 絶縁強さの低下

絶縁強さの低下

少ない
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図８：ギャロッピングの発生メカニズム 

 

 

電線に雪が羽状に付着し空

力的に不安定になる 

風と送電線に付着した羽状

の雪により揚力が発生 

揚力により電線の迎え角が

変化し揺動が発生、送電線

固有の振動と同調し大きな

自励振動に発達 

揚力 

電線 
相対迎え角 

相対風速 

着氷雪 
抗力 

風速 

電線の 
揺動速度 

風 

風速 

迎え角 

 

 

 

 

図９：重着雪の発生メカニズム 

 

 

 
 

 

 

 

                   電線の回りに付着した 

                雪が大きく成長

 

電線 

着雪 

＊ ＊ 
降雪 ＊ ＊ 

降雪 
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 図１０：ギャロッピング対策の主な手法 
目的 名称 抑止原理 写真 

相
間
距
離
を
確
保
す
る 

相間スペーサ ・電線との相互干渉により大振幅（１ループ・２ルー

プ）を小振幅（多ループ）に変換する。 

・電線の異常接近を防止する。 

 

捻回抑制装置 

（タイプ１）

ギャロッピング時における電線の上下運動周期と捻

回周期をずらせることによりギャロッピングを抑止

する。 

 

捻
回
周
期
を
ず
ら
す 

捻回抑制装置 

（タイプ２）

電線にケーブルにより連結された重錘の捻回運動に

より大きなエネルギーを消費することによりギャロ

ッピングを抑制する。 

 

ルーズ 

スペーサ

 

自由回転するルーズ把持部電線により、着氷雪がその

偏心重量によりねじれて、長手方向への空力的に一様

な着氷雪形状を防止し、多導体としての一定の空力特

性を妨げる。 

ただし、ルーズ部の凍りつきにより効果低減の恐れあ

り。 

 

着
氷
雪
形
状
を
変
化
さ
せ
る 

スパイラル 

ロッド

 

一定ピッチのスパイラルロッドを巻付けて風上方向

に成長する一様着氷雪を１ピッチで上下に対称に付

着させ、揚力をキャンセルさせる。 

 

                      

 

 

 

 

 26 



図１１：ギャロッピング対策手法の効果  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

捻回抑制装置（タイプ１）検証例
（笠取山試験線）

相間スペーサ検証例
（最上試験線）

捻回抑制装置（タイプ１）検証例
（笠取山試験線）

相間スペーサ検証例
（最上試験線）

無対策時

対策時（装置１個）

0           5           10         15          20         25    30

4000

3000

2000

1000

0

電
線
張
力
変
動

（kg/条）

10分間平均風速(m/s)

装置有無による平均風速と電線張力変動の関係

捻回抑制装置取り付け時には最大張力変動が約８０％抑えら
れた。

相間スペーサの有無による
10分間平均風速と最大張力変動の関係

相間スペーサの取り付けにより最大張力変動が約５０％抑えら
れた。

約５０％低減

対策時（装置2個）

約８０％低減

ルーズスペーサ検証例
（最上試験線）

捻回抑制装置（タイプ２）検証例
（奥日光試験線）

ルーズスペーサ検証例
（最上試験線）

捻回抑制装置（タイプ２）検証例
（奥日光試験線）

ルーズスペーサ取り付けによって，最大張力変動が約５０％抑
えられた。

抑制装置取り付けによって，最大張力変動が約８０％抑えられ
た。

風速と張力変動の関係 10分間平均風速と10分間張力変動の関係

無対策時

対策時

ルーズ 固定 固定 ルーズルーズ 固定 固定 ルーズ

約８０％低減
約５０％低減

 
※電気学会技術報告(８４４号：架空送電線のギャロッピング現象解析

技術)より 

 

 

 図１２：ギャロッピング対策手法の比較 
 

電線風圧が増加するため

強度検討が必要 
採用は一部地域  に

限定されている 
適用制限は無い垂直方向変位

最大値低減率

約50% 

スパイラル 
ロッド 

特に影響なし 
(径間条件(径間長、高低

差)に左右されず適用可

能) 

約400回線径間に採

用 
多導体に適用最大張力変動

低減率約50% 
ルーズスペー

サ 

装置重量が大きいため強

度検討が必要 
約300回線径間に採

用（現在、新規採用

はない） 

適用制限は無い最大張力変動

低減率約80% 
捻回抑制装置 
（タイプ２） 

装置重量が大きいため強

度検討が必要 
約100回線径間に採

用（現在、新規採用

はない） 

多導体に適用最大張力変動

低減率約80% 
捻回抑制装置 
（タイプ１） 

装置重量が大きいため強

度検討が必要 
約2万回線径間に採

用されうち187kV以

上は600回線径間に

採用 

154kV以下送電線へ

の適用が主 
最大張力変動

低減率約50% 
相間スペーサ 

既設設備に導入する場合

の影響 
使用実績適用範囲抑制効果 評価項  目

対策  

 

 

 

 

 

 

 

 

※電気事業連合会調べ 
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図１３：重着雪対策の主な手法 
手 法 名  称 原 理 ・ 特 徴 

難着雪リング 

 

電力各社で最も一般的に採用されている難着

雪化対策。 

耐候性・耐熱性に優れた合成樹脂製のリング

であり、電線に一定間隔で取付けることによっ

て、着雪の連続性を分断して自重により落雪さ

せ、筒雪発達を防止する対策。 

また、電線製造時にシリコン樹脂によりリン

グを成形することにより、工事期間が短縮でき

る難着雪リング付き電線も製造されている。 

送電線に

付着した

雪を分断 

して落下

させる手

法 

スパイラルロッド 

 
 

左図のように電線のよりと反対方向に素線を

巻きつけ、難着雪リングと同等の効果をもたせ

ることで、筒雪への発達を防止する。なお電線

の低風音対策としての適用が多い。 

送電線の

捻り剛性

を増加し

送電線各

面の着雪

量を不均

衡化させ

ることで

落下させ

る手法 

カウンタウェイト 

 

下図に示すような電線を回転させながら筒雪

に発達する着雪に対して、着雪の偏心モーメン

トに相当する重量のウェイトを電線に取付け、

電線のねじり剛性を増加させることにより、ペ

ナント状の着雪を形成させ、自重により落雪さ

せる対策。ただし、電線の剛性を強くした場合

にギャロッピングの発生を助長する懸念があ

る。 

 
風 

① ② 

③ ④ 

＊ 
＊ 

＊ 

＊ 雪 

＊ 
＊ 

＊ 

＊ 
＊ 

＊ 

＊ 

風 

＊ 
＊ 雪 
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手 法 名  称 原 理 ・ 特 徴 

ラインスペーサ 

 

多導体の送電線においては、素導体同士の接触によ

る損傷を防止するために、左図に示すようなスペーサ

を一定間隔で取付けている。このスペーサの把持部に

より、素導体が固定されるため、電線のねじれ剛性が

増加し、カウンタウェイトと同様の効果が得られる。

ただし、電線の剛性を強くした場合、カウンタウェイ

トと同様にギャロッピングの発生を助長する懸念があ

るため、各素導体のねじれ剛性を異ならせることによ

り着雪時の着雪形状を不均一にして、ギャロッピング

を抑制するルーズスペーサが開発されている。 

送電線の

捻り剛性

を増加し

送電線各

面の着雪

量を不均

衡化させ

ることで

落下させ

る手法 

相間スペーサ 

 

相間スペーサはギャロッピングによる短絡事故の防

止を目的として適用されているが、左図に示すように

相間で電線を把持するために、電線のねじれ剛性を増

加させる効果もあり、カウンタウェイトと同様に、着

雪による電線のねじれを防止することが可能。 

送電線に

付着した

雪を溶か

す手法 

融雪線の巻付け 

 

 

発熱体としてキューリー点の低い磁性線材を電線に

巻付け、送電電流（潮流）による発熱を利用して、電

線への着雪を融雪する方法である。発熱原理は下図に

示すように、送電電流による磁界が磁性線材を交番す

る際に生じるヒステリシス損および渦電流損による発

熱を利用するものである。 
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図１４：重着雪対策手法の効果
 

 

 

 

 

 

 

カウンタウェイトの効果（ACSR160）　n=9

y = 0.639x

R2 = 0.7287
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難着雪リングの効果（ACSR160）　n=34

y = 0.7427x

R2 = 0.8243
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（ACSR160）　n=34

y = 0.3923x

R2 = 0.4432
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）

各種対策効果（最大，最小，平均）

73% 77%

100%

0%
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36%

61%
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20%

40%

60%

80%

100%

難着雪リング カウンタウェイト 難着雪リング+カウンタウェイト

難
着
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効
果

（
％

）

※東北電力のデータより 

図１５：重着雪対策の比較

重量、風圧増による 
鉄塔強度検討が必要 

約300回線径間に採用小さい送電電流でも

融雪可能 
融雪電流線 融雪

対策 

同上同上同上 スパイラルロッド 
＋相間スペーサ 

同上採用は一部地域に 
限定されている

同上 スパイラルロッド 
＋カウンタウェイト

重量、風圧増による 
鉄塔強度検討が必要 

約3万回線径間に採用難着雪リング＋カウン

タウェイトと同等程度 
難着雪リング 
＋相間スペーサ 

特に無し 約13万回線径間に採

用

おおよそ61％＊1難着雪リング 
＋カウンタウェイト

難着

雪化 
＋ 
剛性

強化 

重量、風圧増による 
鉄塔強度検討が必要 

難着雪対策として 
約800回線径間に採用

カウンタウェイトと

同等程度 
相間スペーサ 

特に無し 単独での採用は 
約1000回線径間

おおよそ36％＊１カウンタウェイト 剛性

強化 

重量、風圧増による 
鉄塔強度検討が必要 

難着雪対策として 
約200回線径間に採用

難着雪リングと同等

程度 
スパイラルロッド 

特に無し 約14万回線径間に採

用

おおよそ26％＊１難着雪リング 難着

雪化 

既設設備に導入する

場合の影響 
使用実績着雪低減効果 

         評価項目

対策

・＊1：難着雪リング、カウンタウェイトの効果検証例による。 

 ※電気事業連合会調べ
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図１６：塩雪害事故の再発防止対策 
 

現　状 対　策 懸垂がいし長幹がいし

片側１回線を

対策

ひだの間隔が短く，出幅が小さい⇒雪

がひだを埋めた

笠間隔が長い。連結部外径と笠径の

差が大きい

単体を連結する

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１７：がいし種類別着雪試験の概要 

 
 長幹がいし 懸垂がいし 

ふるいにかけた自然雪(粉雪)を風洞の吹き出し口上部から落下させ，風

洞で発生させた風により供試がいしに付着させる方法で行った。 
試験方法 

着雪状況 

(同一時間) 

 

 

 

 

4A 普通ひだ 

 

 

 

 

    4A 下ひだ 

 

 

 

 

懸垂 250φ×4 

 

 

 

 

   耐塩 250φ×4 

橋絡まで 

の時間 

長幹がいしが 

橋絡する時間 ｎ 

長幹がいしが 

橋絡する時間 ｎ×２～３倍 

懸垂がいしは長幹がいしに比べ，橋絡まで２～３倍の時間を要する結果

となった。 
結 果 

※東北電力データ 
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図１８：がいし種類別耐電圧試験の概要 

 
 長幹がいし 懸垂がいし 

耐圧試

験装置 

  

試験方

法 

ひだ部も含めがいし沿面上を一様に約 20[mm]の厚さで着雪させ，電圧定印法に

より耐電圧試験を行った（下図参照）。 

 

導電率

と耐電

圧の関

係 
×フラッシオーバ 

○耐圧 

長幹8A(普通)×2個 

懸垂(耐塩)×12 個 

懸垂(普通)×16 個 

結 果 

懸垂がいしは長幹がいしよりも着雪時の耐電圧が高い値となり，導電率 300[μ

S/cm]の場合，長幹がいし 120kV に対し懸垂がいし 16 個で 200kV と約 1.7 倍の

耐電圧値を示した。 

（長幹がいし 8A×2個と懸垂がいし×16 個の耐汚損性能は同等） 

※東北電力データより 

 

がいしへの着雪内容 

 

20mm 

20mm

懸垂がいし 長幹がいし 
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図１９：ギャロッピング抑制効果のシミュレーション結果 
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北新幹線№31～№32の電線の動きをCAFSS（電力中央研究所開発）によりシミュレーション

無対策 ルーズスペーサ設置

※東北電力データより 
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図２０：需要者当たりの停電回数の推移

需要者当たりの年間停電回数と停電時間の推移（事故停電＋作業停電）
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表１ 各電気事業者の雪害対策の考え方 
 

１．耐雪強化対策 

一般地域着雪量 
大型河川横断部と 

その周辺等の着雪割増量 
項目 

着雪厚さ 

(mm) 

密度 

(g/cm3) 

横断部 

径間長 
河川幅 

市街地およびそ

の周辺、主要地方

道以上の道路等

その他 

割増し箇所 

北
海
道 

3,5(kg/m) 

（重量で 

規定） 

0.7 

600m 超過 

厚さ 50mm 

密度 0.6 

規定しない 

難着雪化対策（市

街地等に係らず

一般箇所も含め

全径間難着雪化

対策） 

－ 

東北 
25,30, 

35,40 
0.6 規定しない 400m 以上 5mm 増

難着雪化対策（市

街地等に係らず

一般箇所も含め

全径間難着雪化

対策） 

径間長 600m 超過 

5mm 増 

東京 25,35 0.6 規定しない 

50～200m 5mm 増

200～400m 10mm増

400m 以上 15mm 増

154kV 以下 難着

雪化対策 

275kV以上 5mm増

上記以外の 275kV

以上も 5mm 増 

地形や経験を考

慮 

中部 20,25 0.6 
600m 超過 

10mm 増 
規定しない 5mm 増 

275kV 以上 5mm 増

開けた谷横断部

は大型河川に準

ずる 

北陸 35,40 0.6 
径間長 600m 超過かつ 

河川幅 400m 以上 5mm 増 

左記着雪量を管

内全域で適用（一

般箇所着雪量は

難着雪化対策分

を考慮） 

275kV 以上は観測

ﾃﾞｰﾀによる個別

設計 

地形や経験を考

慮 
関西 

0,20,25,30

,35 
0.6 

600m 超過 

5,10mm 増 
規定しない 5mm 増 

中国 
0,20, 

25,30 
0.6 

600m 超過 

10mm 増 
規定しない 5mm 増 － 

四国 0,10,20 0.6 
600m 超過 

5mm 増 
規定しない 5mm 増 － 

九州 0,10,20 0.6 
600m 以下 5mm 増

600m 超過 10mm 増
規定しない 5mm 増 － 

電源

開発 

他社実績な

ど考慮 
同左 同左 同左 同左 同左 
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２．難着雪化対策 
超高圧 超高圧以外 

対策種別 対策種別 
項目 

対策 

種別 
対策区分 

技術基準解釈の規

定に加えて対策を

図る箇所 
対策 

種別 
対策区分 

技術基準解釈の規定

に加えて対策を図る

箇所 

耐雪強

化対策

との併

用 

北
海
道 

単導体 

① 

①＋② 

多導体 

①＋③ 

軽着雪地域

3kg：① 

中着雪地域

5kg：①,①

＋②（過去

の事故実績

考慮） 

重着雪地域

5kg：①＋②

･技術基準解釈規

定箇所に係らず全

径間に取付 

① 

①＋②

超高圧 

と同一 

･技術基準解釈規定

箇所に係らず全径間

に取付 

(ⅰ) 

東北 

単導体 

①＋② 

多導体 

①＋③ 

― 

･技術基準解釈規

定箇所に係らず全

径間に取付 

①＋② ― 

･技術基準解釈規定

箇所に係らず全径間

に取付 

(ⅰ) 

東京 

単導体 

①＋② 

多導体 

①＋③ 

― 

･過去に大きな着

雪履歴のある箇所

･社会的重要度が

高い公共施設への

単独供給線路 

①＋② ― 

･過去に大きな着雪

履歴のある箇所 

･社会的重要度が高

い公共施設への単独

供給線路 

超高圧

(ⅱ) 

超高圧

以外

(ⅰ) 

中部 

単導体 

①＋② 

多導体 

①＋③ 

― 

･過去に大きな着

雪履歴のある箇所

･社会的重要度が

高い公共施設への

単独供給線路 

①＋② ― 

･過去に大きな着雪

履歴のある箇所 

･社会的重要度が高

い公共施設への単独

供給線路 

（ⅱ）

北陸 
多導体 

①＋③ 
― 

･過去に大きな着

雪履歴のある箇所

･社会的重要度が

高い公共施設への

単独供給線路 

 

① 

①＋②

c,d 

① 

 

a,b 

①＋② 

a.過去に大きな着雪

履歴のある箇所 

b.社会的重要度が高

い公共施設への単独

供給線路 

c.富山市周辺半径

5km 以内および他市

街地 

d.河川に続く峡谷の

第一尾根を通過また

は横断する箇所 

（ⅱ）

関西 

単導体

①＋② 

多導体

③ 

― 

･過去に大きな着

雪履歴のある箇所

･社会的重要度が

高い公共施設への

単独供給線路 

･着雪厚さ 30mm 区

域内の原子力電源

線（架空地線のみ）

①＋② ― 

･過去に大きな着雪

履歴のある箇所 

･社会的重要度が高

い公共施設への単独

供給線路 

（ⅱ）

※ ① 難着雪リング、② カウンタウェイト、③ ラインスペーサ 

  (ⅰ) 耐雪強化対策箇所においても難着雪化対策を行う 

  (ⅱ) 耐雪強化対策箇所は難着雪化対策を行わない 
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超高圧 超高圧以外 

対策種別 対策種別 
項目 

対策 

種別 
対策区分 

技術基準解釈の規

定に加えて対策を

図る箇所 
対策 

種別 
対策区分 

技術基準解釈の規定

に加えて対策を図る

箇所 

耐雪強

化対策

との併

用 

中国 

単導体

① 

多導体

①＋③ 

― 

･過去に大きな着

雪履歴のある箇所

･社会的重要度が

高い公共施設への

単独供給線路 

① 

①＋②

線路の重要

度等により

個別に検討

･過去に大きな着雪

履歴のある箇所 

･社会的重要度が高

い公共施設への単独

供給線路 

･過去に事故を起こ

した箇所とその周辺

の類似箇所 

（ⅱ）

四国 

単導体

①＋② 

多導体

①＋③ 

― 

･過去に大きな着

雪履歴のある箇所

･社会的重要度が

高い公共施設への

単独供給線路 

①＋② ― 

･過去に大きな着雪

履歴のある箇所 

･社会的重要度が高

い公共施設への単独

供給線路 

（ⅱ）

九州 

単導体

①＋② 

多導体

①＋③ 

― 

･過去に大きな着

雪履歴のある箇所

･社会的重要度が

高い公共施設への

単独供給線路 

①＋② ― 

･過去に大きな着雪

履歴のある箇所 

･社会的重要度が高

い公共施設への単独

供給線路 

(ⅰ) 

電源

開発 

単導体

①＋② 

多導体

①＋③ 

― 

･過去に大きな着

雪履歴のある箇所

･社会的重要度が

高い公共施設への

単独供給線路 

①＋② ― 

･過去に大きな着雪

履歴のある箇所 

･社会的重要度が高

い公共施設への単独

供給線路 

(ⅰ) 

※ ① 難着雪リング、② カウンタウエイト、③ ラインスペーサ 

  (ⅰ) 耐雪強化対策箇所においても難着雪化対策を行う 

  (ⅱ) 耐雪強化対策箇所は難着雪化対策を行わない 

                                     ※電気事業連合会調べ 
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参考１ 検討経緯 
 

 

【電力安全小委員会】 

平成18年6月5日（月） 第１５回電力安全小委員会 

 ○ 電力安全規制に係る最近の動向について 

 ○ 送電設備の雪害対策について 

 ○ 溶接安全管理検査制度の運用における課題について 

 ○ その他 

 

平成18年11月21日（火） 第１６階電力安全小委員会 

 ○ 電気事業法第５２条に基づく溶接安全管理検査の運用改善について 

 ○ 送電設備の雪害対策について 

 ○ 電気工作物に関する保安管理の現状について 

 ○ 自家用電気工作物の保安管理業務ワーキンググループの設置について 

 

 

【送電設備の雪害対策WG】 

平成18年6月12日（月） 第１回送電設備の雪害対策WG 

○ 昨冬の送電設備の雪害事故概要について（東北電力、北陸電力、関西電力） 

○ 現在の雪害対策の現状について 

○ 今後の検討方針について 

 

平成18年7月27日（木） 第２回送電設備の雪害対策WG 

  ○ 雪害対策の経緯と事故件数の推移 

○ 現在の雪害対策技術とその効果 

○ 今回雪害があった送電設備への再発防止対策 

○ 安定供給に向けた対応 

 

平成18年8月28日（月） 第３回送電設備の雪害対策WG 

○ 今後の雪害対策について 

○ 安定供給に向けた対応 

 

平成18年10月3日（火） 第４回送電設備の雪害対策WG 

 ○ 今後の雪害対策のあり方について 
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添付資料 １ 

 

東北電力の「新潟下越地域における大規模停電に係る原因究明について」 

に対する評価について 

 

                                                        平成１８年２月１４日

                                                       原子力安全・保安院 

                             電 力 安 全 課 

 

  本評価は、平成１７年１２月２２日に風雪の影響を受け、東北電力管内の新潟下越地

域を中心として約６０万ｋＷ（最大供給支障：約６５万戸）の停電が発生した事故につ

いて、東北電力から提出された「新潟下越地域における大規模停電に係る原因究明につ

いて（報告）」と報告書内容等について東北電力から聴取した内容をもとに、専門家の

意見も聴取したうえで原子力安全・保安院として評価を行ったものである。 

 

１．停電発生状況の概要 

（１）停電発生時 

平成１７年１２月２２日、午前８時１７分頃、新潟変電所系統の１５４ｋＶのＡ線

で３相の内の１相で地絡事故が発生し、その結果として他の２相の電圧が瞬間的に上

昇した。その結果、塩分を含む着雪により絶縁が低下していた多くの送電線でほぼ同

時に地絡事故が発生し、多重事故となった。このため、新潟市内を中心とした地域が

東北電力の他の系統から分離され、新潟火力発電所及び東新潟火力発電所港１号によ

る単独運転状態となり、電圧、周波数が不安定となった。８時２２分に両発電所が停

止した結果、当該地域で停電が発生した。 

（２）多重事故の発生 

  東北電力は、地絡事故（送電線を流れる電流が地面に流れてしまう事故）が発生し、

遮断された送電線に再度電力の供給を行い、停電を順次復旧していったが、８時４０

分、１５４ｋＶ西新潟線で再び地絡事故が発生し、それによりまた多重事故となり、

さらに広範囲にわたって停電が発生した。その後も遮断された送電線に電力の供給を

再開しても、また多重事故が発生するという状況が続いた。 

  このため、東北電力は、９時９分、新潟市内へ電力供給できる別ルートとなる北新

潟変電所を経由して１５４ｋＶ線を接続し、新潟市内への電力供給を行った。ところ

が、北新潟変電所への送電ルートである２７５ｋＶ北新幹線で１０時３６分、ギャロ

ッピングによる短絡事故（電線同士が触れてショートする事故）が発生し遮断された

ため、再び新潟市内を中心とした地域で停電が発生した。 

  その後も遮断された送電線に電力の供給をしては多重事故が発生するという状況

が１５時３５分まで続いた。 

（３）停電の復旧 

  復旧は、１５時３８分に１５４ｋＶ西新潟線１号を復旧させ、その後西新潟線１号

に事故が発生せず、順次停電を復旧させている。また、１７時過ぎには北新幹線のギ
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ャロッピングが収まってきたことから、北新潟変電所からの迂回受電も行うようにし

て系統の安定化を図っている。 

一方、荒川変電所と村上変電所をつなぐ６６ｋＶ村上線が１７時頃、地絡事故によ

り送電停止したため、村上市を中心とした地域で停電が発生した。また、阿賀町など

では、積雪による倒木で配電線事故も発生していた。村上線については、がいしに付

着した氷雪を落とす作業を続け、翌日の１２月２３日午前３時５０分頃復旧した。阿

賀町などの停電については、２３日に復旧作業を続け、午後３時１０分に全ての地域

の停電が解消した。 

 

２．東北電力による原因の究明及び再発防止策の概要 

（１）原因の究明 

  東北電力による原因調査によれば、１２月２２日は、明け方から新潟地方に強い風

と雪が長時間にわたって続き、気温が、降った雪が着雪しやすい摂氏０度から２度の

間であった。この結果、一部海塩粒子を含む雪が電線やがいしに付着し、塩雪害やギ

ャロッピングを発生させたことが原因としている。また、このような気象条件は過去

３０年間に発生したことはなく、送電設備に過去に経験のない過酷な気象条件であっ

たとしている。 

（２）再発防止対策 

  塩雪害対策として、当面はがいしにシリコーン塗布を行い、さらに平成１９年１１

月を目途に、１５４ｋＶ以下の送電線のがいしを長幹型と懸垂型の組み合わせとして、

短期汚損及び長期汚損の双方に対応することとしている。 

  ギャロッピング対策としては、多導体の２７５ｋＶ送電線については、平成１８年

１１月を目途に、スペーサをルーズスペーサに取り替えるとともに、１５４ｋＶ以下

の送電線については、相間スペーサを取り付けることとしている。 

  また、暴風雪が予想される際に、塩雪害による地絡事故の発生を抑制するため、送

電電圧を下げる運用を行うこととしている。 

  さらに、現在は通常接続していない北新潟変電所の２７５ｋＶ線と１５４ｋＶ線を

常時接続することにより、系統の多重性を強化することとしている。 

 

３．東北電力の報告に対する原子力安全・保安院の評価 

（１）停電の原因 

 ①当日の気象条件 

  東北電力は、新潟気象台の過去３０年のデータを用いて分析した結果、事故当日の

風速、降雪量及び気温の組合せが過去に例がないものであったとしている。このよう

な特異な気象条件により、これまで経験のない事故になったと考えられる。 

 しかしながら、今回の教訓を踏まえ、雪害対策を強化することが必要である。 

 ②がいしへの塩雪害 

   事故発生時に、送電線で相間短絡と地絡事故が検出されている。地絡事故に関して

は、送電設備に付着している雪及び地上に積雪している雪をサンプルとして７７検体

を採取し、密度、塩分量、導電率及び塩素イオン濃度を調査しており、調査項目とし
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ては、適当なものと判断できる。 

  着雪した雪の分析結果から、当日の地絡の事故原因は、雪に含まれる塩分が原因で

あり、その塩分は海から運ばれた海塩と判断している。東北電力が塩雪害を判断する

にあたっては、過去の研究文献（電力中央研究所報告）から比較検証しており、塩雪

害を推定する根拠として妥当なものと判断される。 

 ③ギャロッピング現象 

  今回ギャロッピングによる事故の発生した送電線については、事故発生当日、ギャ

ロッピングが現場で確認されているものがあり、その後の調査でも相間短絡を発生し

た地点でアーク痕や素線切れを発見していることから、ギャロッピングによる相間短

絡が発生したことが認められる。 

 

（２）再発防止対策 

 ①設備面の対策 

ａ．塩雪害対策 

イ．過去の事故実績 

  事故が発生した既存の送電設備は、昭和２年から昭和６０年までに運用開始された

ものであるが、現在までに今回のような塩雪害による停電事故を発生したことはない。 

ロ．既存設備の塩害対策 

  塩などによる汚損区域を６段階（Ａ（汚損度少ない）からＦ（汚損度が多い））に

分け、汚損区域に応じたがいしを使用している。汚損区域の区分は、変電所等に設置

したパイロットがいしの汚損状況に応じて定めている。 

ハ．今回の塩雪害の状況 

   今回の塩雪害は、中汚損区域として管理していたＣ、Ｄランクの区域で多くの塩雪

害が発生している｡通常沿岸区域から内陸部に向かうに従い塩汚損は少なくなってい

くが、今回の場合、Ｃ、Ｄランクに位置する送電線での被害が多発しており、沿岸部

よりもむしろ内陸に位置する新潟変電所近辺での塩分濃度が高くなっている。この理

由としては、強風に乗って飛ばされた海塩粒子が、新潟変電所の後背に位置する五泉

の菅名岳を含む山脈に遮られ、降雪する雪に含まれ降ったためと東北電力では分析し

ている。 

 ニ．今後の対策 

 i)懸垂がいしの使用 

  東北電力では、過去に長期間に累積した汚損による塩害に対する対策として、１５

４ｋＶ以下の送電線には長幹がいし（注１）を使用してきた。しかしながら、今回の

場合は、がいしに短時間の間に雪が付着して固結したことが大きな要因になっている。

そのため、東北電力では、事故を発生した送電線については、２回線のうち１回線を

懸垂がいし（注２）に交換する対策をとることとしている。 

  東北電力が２種類のがいしを併用して、種々の気象条件に柔軟に対応できる送電設

備対策を行うことは、現状の考えられる対策として有効な措置と考えられる。 

 ii)汚損区分の見直し 

  今回従来の汚損区域の区分では汚損が少ないとされていた地域で汚損が大きかっ
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た。東北電力の対策には記載されていないが、こうした地域について汚損区域の区分

を見直すことが必要である。 

 iii)がいしの笠の形状及び長さ 

  東北電力は、懸垂がいしの使用にあたって、どのタイプの笠を使用し、長さをどの

程度にするかについては、現在行っている実証試験の結果をふまえて使用することと

している。実証試験の結果に加えて、汚損区域の区分見直しの結果もふまえることが

必要である。 

 iv)当面の対策としてのシリコーン塗布 

  がいしを交換するまでの間の当面の対策として、がいしにシリコーン塗布を行い塩

雪害防止対策とする措置は、今冬の対策としては適当な対処と判断できる。 

 

（注１）長幹がいし 

  複数の笠を一体として作られたがいし。雨による洗浄効果が高く、長期汚損に対し

て絶縁を確保し易い特長がある。 

（注２）懸垂がいし 

  独立した一つ一つのがいしを連結して使用するがいし。がいしの笠ひだが大きく連

結部の径が小さいため、長幹がいしよりも短時間の雪の付着に対して絶縁を確保し易

い性質をもっている。 

 

ｂ．ギャロッピング対策 

イ．過去の事故実績 

これまで、風の流れが平滑となる平野部や谷間の風速の強まる地点を中心としてギャ

ロッピングが発生した事例があり、発生した箇所及び類似箇所について対策が講じら

れてきた。 

ロ．対策実施状況 

新潟県下では、１５４ｋＶの送電線について約４５％の区間（東北電力管内全域の

平均は約３０％）、６６ｋＶの送電線について約６１％の区間（東北電力管内全域の

平均は約３４％）で設置されている。 

   ２７５ｋＶ以上の超高圧送電線では、電線間の距離が約１０メートル程度離れてる

ため、従来のタイプの相間スペーサでは、寸法、重量が大きく、電線や鉄塔に与える

影響も大きくなり、使用できない。このため、近年開発されたシリコーンゴムなどを

使用した軽量タイプの相間スペーサやルーズスペーサを使用し始めたところである。 

ハ．今後の対策    

i)相間スペーサの設置 

 相間スペーサは、相間の電線を物理的に接触しないようにするものであり、単導体

電線では最も効果のある方法である。１５４ｋＶ以下の単導体の電線への相間スペー

サを取り付ける東北電力の対策は、過去からの実績もあり、ギャロッピング対策とし

て、最も有効な手段として評価できる。 

ii)ルーズスペーサの設置 

  ルーズスペーサは、多導体電線に取り付けられている通常のスペーサをルーズスペ
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ーサタイプのものに交換するものであり、電線や鉄塔に与える悪影響はほとんどなく、

他の電力会社でも使用実績が増えつつある。今回もルーズスペーサを設置していた箇

所についてはギャロッピングによる短絡が発生した痕跡はなかった。 

  一方、２７５ｋＶ以上の超高圧の送電線向けに近年開発されたシリコーンゴムなど

を使用した軽量タイプの相間スペーサは、まだ試験的に一部使用されている状況にあ

り、大量に取り付けた場合に電線や鉄塔に与える影響は十分に確認できているとはい

えない。 

  こうした状況において、東北電力が、比較的広範囲にわたって対策を講じるために、

ルーズスペーサの取り付けを選択したことは妥当なものと判断できる。 

 ただし、ルーズスペーサの取り付けにあたっては、これまでの実績や試験結果を活用

するなどにより効果的な取り付けを行うことが重要である。 

 

 ②運用面の対策 

ａ．北新潟変電所の送電系統運用の変更 

  新潟下越地域への電力供給は、主として新潟変電所を用いて３ルートの送電経路と

していたが、今後は、北新潟変電所からの送電ルートも常時確保する系統運用とする

対策としており、系統運用の強化という観点で評価できる。 

ｂ．気象情報および観測データを活用した電圧低め運転 

  気象情報及び観測データを利用した電圧低め運転についても今後の対策強化とい

う観点では評価できる。 

  なお、今回のような気象条件で地絡事故が発生した場合、暴風雪の中で現場での復

旧作業ができない状況となることが考えられ、実施できる復旧対応としては、電圧降

下が最も効果があると考えられる。需要家の設備や送変電設備等から下げられる電圧

に限界はあるものの、需要家への対応を適切に行いつつ、さらに電圧を下げることも

検討することが適当である。 

 

 ③体制面の対策 

   以上の対策が完了するまでの間については、暴風雪警報が発令された場合、予防巡

視や停電発生時の即応体制の強化を実施することについても適当な措置と評価でき

る。 

 

４．原子力安全・保安院としての今後の対応 

 今回起きた停電事故は、着雪適温帯で降雪量も多く、かつ長時間にわたって強風が吹

き続けたという条件下で、塩雪害及びギャロッピングが発生したことが原因であるが、

この問題は必ずしも新潟下越地域に限ったことではない。また、他の地域でも大雪によ

る電力供給設備の被害が生じている。 

 このため、原子力安全・保安院として、今後、全国的な視野で塩雪害やギャロッピン

グなどの雪害対策及び過酷な気象条件での設備信頼性の確保などについて検討を行う

こととする。 
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添付資料 ２ 

 

電気設備の技術基準における雪害対策関連基準 
 

①重着雪対策に関する技術基準 
 

技術基準 

○第６条（電線等の断線の防止）                  

電線、支線、架空地線、弱電流電線等（弱電流電線及び光ファイバケーブルをいう．以下同じ．）そ

の他の電気設備の保安のために施設する線は、通常の使用状態において断線のおそれがないように施設

しなければならない。 

技術基準の解釈 

 ●第１１５条（特別高圧架空電線路の鉄塔の着雪時荷重等） 

  大型河川横断部とその周辺等地形的に異常な着雪が発達しやすい箇所に特別高圧架空電線路を施設

 する場合、その支持物として使用する鉄塔及びその基礎は、当該箇所の地形等から想定される異常な

 着雪時の荷重に耐える強度を有すること。この場合、有効な難着雪化対策を施すことにより着雪時の

 荷重の低減を考慮することができる。 

  

技術基準 

○第３２条（支持物の倒壊の防止） 

 架空電線路又は架空電車線路の支持物の材料及び構造（支線を施設する場合は、当該支線に係るもの

を含む．）は、その支持物が支持する電線等による引張荷重、風速４０m/秒の風圧荷重及び当該設置場

所において通常想定される気象の変化、振動、衝撃その他の外部環境の影響を考慮し、倒壊のおそれが

ないよう、安全なものでなければならない．ただし、人家が多く連なっている場所に施設する架空電線

にあっては、その施設場所を考慮して施設する場合は、風速４０m/秒の風圧荷重の１/２の風圧荷重を

考慮して施設することができる． 

２ 特別高圧架空電線路の支持物は、構造上安全なものとすること等により連鎖的に倒壊のおそれがな

いように施設しなければならない． 

技術基準の解釈 

●第１２２条（特別高圧架空電線路の難着雪化対策） 

  特別高圧架空電線路が降雪の多い地域にあって、市街地及びその周辺地域において建造物と第１次

 接近状態に施設される場合並びに主要地方道以上の規模の道路、横断歩道橋、鉄道又は軌道と第１次

 接近状態に施設される場合又は交さする場合において特別高圧架空電線路が主要地方道以上の規模の

 道路等の上に施設されるときは、難着雪化対策を施すこと。ただし、難着雪化対策と同等以上の効果

 を有する耐雪強化対策を施す場合は、この限りでない。 
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●第１０３条(特別高圧架空ケーブルによる施設) 

特別高圧架空電線路は、その電線にケーブルを使用する場合は、次の各号により施設すること。 

三 ちょう架用線は、第６７条第１項の規定に準じて施設すること。この場合において、ちょう架用

線の重量及びちょう架用線に対する水平風圧には、それぞれケーブルの重量（同項第二号又は第三号

に規定する氷雪が附着した場合にあっては、その被氷電線の重量）及びケーブルに対する水平風圧（同

項第二号又は第三号に規定する氷雪が附着した場合にあっては、その被氷電線に対する水平風圧）を

加算するものとする。 

 

●第１５４条（通信線の施設） 

 重量物の圧力又は著しい機械的衝撃を受けるおそれがある箇所に施設する電力保安通信線（以下こ 

の章において「通信線｣ という。）には、適当な防護装置を設けるか又はこれらに耐える保護被覆を施した

ものを使用すること。 

２ 電力保安架空通信線は、次の各号により施設すること。ただし、架空地線を利用して光ファイ

バケーブルを施設する場合は、この限りでない。 

三  ちょう架用線は、第６７条第１項の規定に準じて施設すること。この場合において、ちょう架用線

の重量及びちょう架用線に対する水平風圧には、それぞれ通信線の重量及び通信線に対する水平風

圧（同項第二号又は第三号に規定する氷雪が附着した場合にあっては、その被氷通信線に対する水

平風圧）を加算するものとする。 
 
 
 

②風雪による架空送電線路の揺動防止対策に関する技術基準 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

技術基準 

○第６条（電線等の断線の防止） 

 電線、支線、架空地線、弱電流電線等（弱電流電線及び光ファイバケーブルをいう．以下同じ．）そ

の他の電気設備の保安のために施設する線は、通常の使用状態において断線のおそれがないように施設

しなければならない。 

 

技術基準の解釈 

●第１０１条(特別高圧架空電線路の市街地等における施設制限) 

特別高圧架空電線路は、市街地その他人家の密集する地域に施設しないこと。 

 一 使用電圧が１７０，０００Ｖ未満の場合において、その電線がケーブルである場合又は次により

施設する場合。 

ロ 径間は、１０１-１表の左欄に掲げる支持物の種類に応じ、それぞれ同表の右欄に掲げる値以下で

あること。ただし、支持物に鉄塔を使用する場合であって、電線に断面積１６０㎜2以上の鋼心アル

ミより線又はこれと同等以上の引張強さ及び耐アーク性能を有するより線を使用し、かつ電線が風又

は雪による揺動により短絡の恐れのないように施設する場合は、径間長を６００ｍ以下とすることが

できる。 

  

 48 



    表１０１-１ 

 

 

 

 

 

技術基準 

○第２８条（電線の混触の防止） 

 電線路の電線、電力保安通信線又は電車線等は、他の電線又は弱電流電線等と接近し、若しくは交さ

する場合又は同一支持物に施設する場合には、他の電線又は弱電流電線等を損傷するおそれがなく、か

つ、接触、断線等によって生じる混触による感電又は火災のおそれがないように施設しなければならな

い． 

技術基準の解釈 

 ●第１２３条（特別高圧保安工事） 

  第１種特別高圧保安工事は、次の各号によること。 

  九  電線は、風又は雪による揺動により短絡するおそれがないように施設すること。 

 ２ 第２種特別高圧保安工事は、次の各号によること。 

  五  電線は、風又は雪による揺動により短絡するおそれがないように施設すること。 

 ３ 第３種特別高圧保安工事は、次の各号によること。 

  二  電線は、風又は雪による揺動により短絡するおそれがないように施設すること。 

 

技術基準 

○第２９条(電線による他の工作物等への危険の防止)  

電線路の電線又は電車線等は、他の工作物又は植物と接近し、又は交さする場合には、他の工作物又

は植物を損傷するおそれがなく、かつ、接触、断線等によって生じる感電又は火災のおそれがないよう

に施設しなければならない． 

○第４０条(特別高圧架空電線路の市街地等における施設の禁止) 

 特別高圧の架空電線路は、その電線がケーブルである場合を除き、市街地その他人家の密集する地域

に施設してはならない．ただし、断線又は倒壊による当該地域への危険のおそれがないように施設する

とともに、その他の絶縁性、電線の強度等に係る保安上十分な措置を講ずる場合は、この限りでない．

技術基準の解釈 

 ●第１５４条（通信線の施設） 

 ２ 電力保安架空通信線（以下この章において「架空通信線｣ という。）は、次の各号により施設する

  こと。ただし、架空地線を利用して光ファイバケーブルを施設する場合は、この限りでない。 

 三  ちょう架用線は、第６７条第１項の規定に準じて施設すること。この場合において、ちょう架用線

  の重量及びちょう架用線に対する水平風圧には、それぞれ通信線の重量（同項第二号又は第三号に規

  定する氷雪が附着した場合にあっては、その被氷通信線の重量）及び通信線に対する水平風圧（同項

  第二号又は第三号に規定する氷雪が附着した場合にあっては、その被氷通信線に対する水平風圧）を

  加算するものとする。 

支持物の種類 径  間 

Ａ種鉄柱又はＡ種鉄筋コンクリート柱 ７５ｍ 

Ｂ種鉄柱又はＢ種鉄筋コンクリート柱 ７５ｍ 

鉄  塔 ４００ｍ(電線が水平に２以上ある場合において、

電線相互の間隔が４ｍ未満のときは、２５０ｍ) 
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添付資料３ 

 

架空送電規程(JEAC 6001-2000)における雪害対策関連基準 
 

①風雪による架空送電線路の振動防止対策に関する技術基準 

●第３-７条 電線の振動 

〔推奨的事項〕 

微風振動、着氷雪による振動、サブスパン振動などの電線の振動により、電線等が損傷することのない

ように配慮することが望ましい。 
 
 

②重着雪対策に関する技術基準 

●第６-３条 異常な着雪が発達しやすい箇所に施設する鉄塔の着雪時荷重等 

〔勧告的事項〕 

特別高圧架空電線路を大型河川横断部とその周辺等地形的に異常な着雪が発達しやすい箇所に施設

する場合、その支持物として使用する鉄塔及びその基礎は、次の各号により施設すること。 

ただし、難着雪化対策を施すことにより着雪時の荷重の低減を考慮することができる。 

(1) 想定荷重の種類と組み合わせ 

想定荷重は、着雪時の風圧が電線路に直角の方向に加わる場合の荷重と電線路の方向に加わる場合

の荷重のうち、その部材に大きい応力を生じさせる方の荷重を採るものとする。 

(2) 着雪重量 

ア 着雪重量は、架渉線の周囲に密度０．６g/cm2の雪が同心円状に付着したときの着雪重量とする。

イ 上記アの着雪重量の決定に用いる想定着雪量は、着雪厚さで表すものとし、当該地域及びその周

辺地域において経験した着雪量を考慮し、さらに当該地域の地形状況等を十分勘案のうえ適切に定

めるものとする。なお、当該地域およびその周辺地域において着雪経験の少ない場合は、気象観測

データの活用等他の適切と認められる方法をもって着雪量を推定し、想定着雪量を定めるものとす

る。 

(3) 着雪時風圧荷重 

  鉄塔、着雪した架渉線及びがいし装置の風圧荷重は、甲種風圧荷重に０．３を乗じた値とする。 

(4) 着雪時想定架渉線張力 

着雪時想定架渉線張力とは、気温０℃の状態で架渉線に着雪重量と着雪時風圧荷重との合成荷重が

加わった場合の張力とする。 

(5) 着雪時想定架渉線張力による全相不平均張力荷重 

全相不平均張力荷重は、着雪時想定架渉線張力に不平均張力率を乗じて算定すること。また不平均

張力率は耐張がいし装置を有する鉄塔では１０％、懸垂がいし装置を有する鉄塔では３％とする。 

(6) 鉄塔強度 

  鉄塔部材は、想定荷重に対して、降伏点強度(許容強度の３／２倍)以下で耐えるものとする。 

(7) 基礎の安全率 

  鉄塔の基礎の安全率は、想定荷重に対して、降伏支持力で１．３３以上を確保するものとする。 
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●第３-１０条 電線の難着雪化対策 

〔勧告的事項〕 

１．電線の難着雪化対策 

降雪の多い地域に特別高圧架空送電線路を施設する場合であって、市街地及びその周辺地域におい

て建造物と第１次接近状態に施設する場合並びに主要地方道以上の規模の道路、横断歩道、鉄道又は

軌道(以下、「主要地方道以上の規模の道路等」という。)と第１次接近状態又は主要地方道以上の規

模の道路等の上に交さして施設する場合は、電線に難着雪化対策を施すこと。 

２．難着雪化対策の特例 

前項の場合において、難着雪化対策と同等の効果を有する耐雪強化対策を施す場合は、難着雪化対

策は省略することができる。 

 
 

 

③塩雪害対策に資する技術基準 

●第５-８条 冠雪対策等 

〔推奨的事項〕 

耐張がいし装置への積雪によるがいし耐電圧値の低下、あるいは支持物等への着氷雪の融解にともな

うつららが懸垂がいし装置のがいし笠間を橋絡することにより、電気事故となる場合があるので、この

ような箇所ではこれら電気事故防止に対し配慮することが望ましい。 

 
 

※(社)日本電気協会発行の架空送電規程(JEAC 6001-2000)より抜粋
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添付資料 ４ 

用語の解説 
 

【あ行】 

７７ｋＶ今庄支線 

福井県南条郡南越前町内を通過する７７ｋＶ京福線から分岐して、南越前町南部に７

７ｋVの電気を送る送電線。 

 

Ｎ－１故障(単一故障) 

 電力系統を構成する設備１カ所(送電線1回線や変圧器1台等)で発生する故障のこと。

我が国では、原則として単一故障では供給支障が生じないように電力供給設備が形成さ

れている。 

 

Ｎ－２故障 

 電力系統を構成する設備の２箇所以上で同時に発生する故障のこと。 

 

塩雪害 

塩分を含んだ湿った雪が、強風のためがいし表面のひだを埋め尽くすまで付着した結

果、雪中の塩分を媒介して電気が流れ、橋絡する現象。 

 

５００ｋＶ大飯幹線 

大飯発電所(福井県大飯郡)から西京都変電所(京都府京都市) に５００ｋＶの電気を

送る送電線。 

 

【か行】 

海塩粒子 

波浪により空気中に放出された海水の細かい水滴が蒸発する際に空気中に残された

塩分の粒子のこと。 

 

がいし 鉄 塔

鉄 塔

電 線

＜鉄塔側＞

がいしがいし

送電線から鉄塔に電気が流れることを防止するた

め、送電線と鉄塔の間に取り付けられる陶器製の絶

縁物。通常、これを複数個連結して使用する。

 

 

 

 

架空送電規程 

架空送電線路に係わる事項について、社団法人日本電気協会の送電専門部会で作成し

た電気技術規程(ＪＥＡＣ)。架空送電規程は民間の自主基準であり、電気設備の技術基

準及び関係法令を全て網羅し、さらには、自主的な内容も盛り込まれている。 

 

２７５ｋＶ北新幹線 

北新潟変電所(新潟県北蒲原郡)から越後開閉所(新潟県新発田市)に２７５ｋＶの電

気を送る送電線。 
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ギャロッピング 

電線に着氷雪し空力的に不安的になった時に強い風が作用し、送電線固有の振動数と

同調することで送電線が大振幅かつ低周波数で自励振動する現象。 

 

橋絡 

２点を橋渡しすることにより連絡すること。本雪害に関しては、個々のがいしの表面

に湿雪が付着して成長し、湿雪同士がつながることで電気的にもつながった状態になる

こと。 

 

空力的に不安定 

空気力のもとで静的釣り合い状態にある物体に微少運動を与えた時、その運動が大き

な運動に成長するならば、その物体は空力的に不安定な物体という。電線は抗力のみが

働いている時は安定している。しかし、雪が付着すると送電線の断面形状が変わり揚力

が発生しやすくなり、形状によっては不安定になる。 
 

入力風

抗力

揚力

電線

入力風

抗力

揚力

電線

 

  

  

 

 

１５４ｋＶ九頭竜幹線 

西勝原第三発電所(福井県大野市)から松岡変電所(福井県坂井市)に１５４ｋＶの電

気を送る送電線。 

 

ケーブル及び御立体骨組み構造の有限要素法非線形プログラム 

(ＣＡＦＳＳ) 

(財)電力中央研究所で開発された、有限要素法に基づくケーブルおよび立体骨組み構

造の時刻歴非線形解析プログラム。送電線や鉄塔他、スペーサやがいし連などを忠実に

モデル化して解析することができ、変動する風をはじめ、静的・動的な荷重、衝撃力、

および着氷雪電線に作用する空気力の入力が可能なため、風応答、ギャロッピングなど

の振動現象シミュレーションに適している。 

 

懸垂がいし 

 帽子状の磁器などを絶縁体とし、これにキャップ及び

ピンの連結金具をセメントで接着したもの。これを数個

～１０数個連結して使用する。長幹がいしに比べ、かさ

間が長く、がいし連結部とかさの直径の差が大きいため、

がいしの表面積が大きくなり、短期間に進展する汚損に強い。 

 

【さ行】 

最大張力変動 

振動により電線に加わる力（電線張力）の最大値と最小値の差。 

 

重着雪 

電線に雪が付着すると、雪の重みで電線が回転する。降雪が継続し、着雪と回転を繰

り返すことで送電線に付着した雪が成長し、着雪量が異常に大きくなる現象。 
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自励振動 

何らかの原因で発生した運動が更に大きな運動を引き起こす現象。電線に雪が付着

し風が吹いている状態で揺動すると相対迎え角が変化し揚力を受け、この揚力が更に

電線を運動させることで自励振動が発生する。 

 

１５４ｋＶ新能登線 

塚原変電所(富山県高岡市)から新能登変電所(石川県鹿島郡)に１５４ｋＶの電気を

送る送電線。 

 

垂直二連耐張がいし 

 豪雪地帯では、雪が鉄塔やがいしに降り積もり、塩分を含んだ雪による短絡や、雪の

重みによる鉄塔の変形が懸念されることから、鉄塔とがいしの間に棒(ロッド)を挿入し

たり、横置きのがいしを縦置きに変更させ、がいしに雪が積もりにくくしたもの。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

水平二連耐張がいし 

電線を鉄塔に取付ける際に、電線の引張り強さ

に応じたがいしの個数を確保するために、がいし

を複数個連結したもの。がいしが水平に取付けて

ある。 

 

 

ＪＥＡＣ（電気技術規程） 

 法定の技術基準を補完するものとして、技術基準の内容をわかりやすく表現するとと

もに、民間の自己責任としての運用が可能となるよう技術基準の解釈等に明記されてい

ない事項を補足し、電気工作物の工事、維持及び運用に用いるために策定された民間規

格。 

 

磁性線材 

電線の通電電流により発生する磁界を利用して発熱し、電線を暖めて着雪を防止する

線材。 

 

スリートジャンプ 

電線の着氷雪が脱落し、その反動によって径間電線が上方に跳躍する現象。 

 

絶縁破壊 

 塩じん汚損等によりがいしの絶縁強度が低下し、送電線の電圧に耐えられなくなり、

短絡すること。 
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送電損失 

   送電線に電気を流した場合、送電線の抵抗により電気を一部喪失すること。 

 

【た行】 

５００ｋＶ第二大飯幹線 

大飯発電所(福井県大飯郡)から京北開閉所(京都府京都市) に５００ｋＶの電気を送

る送電線。 

 

７７ｋＶ立石線 

 敦賀変電所(福井県敦賀市)から敦賀市内及び敦賀半島に７７ｋＶの電気を送る送電

線。 

 

短絡事故 

電気回路中の二点が誤って直接電気的につながり、電気の流れが異常になる事故。 

ショートとも呼ぶ。 

 

長幹がいし 

中実柱状磁器棒にかさを設け、その両端にキャップを取付 

けたタイプのがいし。ひだの間隔が短く、ひだの出幅が小さ

いため、塩じんが付着しても雨水で除去されやすく、汚損が

累積しにくい。 

 

 

地絡事故 

 電気回路が誤って大地と電気的につながり、大地に電気が流れる事故。 

アースとも呼ぶ。 

 

２７５ｋＶ敦賀線 

敦賀発電所(福井県敦賀市)から嶺南変電所(福井県三方郡) に２７５ｋＶの電気を送

る送電線。 

 

鉄塔の腕金 

 送電線を支えるため、鉄塔の横に張り出した腕のこと。 

 

腕金 

                     鉄塔  

 

 

 

電気学会技術報告 

(社)電気学会が発行している、電気技術に関する研究成果報告書。 

 

電力系統 

発電所や変電所、送電線、配電線等、発電から需要に至る一連のシステムのこと。 
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電力系統利用協議会 

 電力系統利用の公平性・透明性の確保を目的として設立された中立機関。その事業内

容は、電力系統に関するルールの策定、監視、紛争の斡旋・調停等であり、平成１６年

２月に発足し、６月に電気事業法第９３条に基づき経済産業大臣から送配電等業務支援

機関として指定を受けている。 

 

特別高圧架空送電線 

 電気を送るために発変電所等を結ぶ、地上に設置された電線とこれを支持する鉄塔等

で、電圧が７、０００Ｖを超えるもの。 

 

【な行】 

ねじり剛性 

物体にねじり力を加えて変形させようとするとき、物体がその変形に抵抗する力。架

空送電線の場合、一方向への着雪により電線をねじろうとする力が働く。 

 
電線 

着雪によるねじり力 

(偏心モーメント) ねじり剛性 

 

 

 

 

 

 

捻回運動 

ギャロッピングが発生した際に、電線がゆっくりと、かつ大きく振動する長軸回りの

回転運動。 

 

【は行】 

配電線融通 

 送電が停止した場合に、応急措置的に配電線を延長して需要先に電気を送ること。長

距離の配電線は電圧の低下や周波数の変動等、電気の品質に悪影響を与えることから通

常は行わない。 

 

発電機車 

発電機を搭載した自動車のこと。電力の供給ができない場合等に需要先に発電機車を

配置し、応急措置的に電力の供給を行う。 

 

二つ玉低気圧 

日本列島を南北に挾んで通過する２個の低気圧。日本海側では大雪となることが多い。 

 

偏心モーメント 

物体の支持点と重心のずれにより生じるモーメント。電線の一方向に着雪した際、電

線の中心から重心位置が移動することにより生じるモーメント。 
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http://www.weblio.jp/content/%E6%97%A5%E6%9C%AC%E5%88%97%E5%B3%B6
http://www.weblio.jp/content/%E5%8D%97%E5%8C%97
http://www.weblio.jp/content/%E4%BD%8E%E6%B0%97%E5%9C%A7
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