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NTT東日本　ネットワーク事業推進本部　サービス運営部
技術協力センタ　アクセス技術担当

引上げ管内の溜水凍結による光ケーブル
損傷の発生メカニズムについて

１．背　景
地下ケーブルを地上に引き上げる
際には、電柱に引上げ管を取り付け
ますが、その内部において光ケーブ
ルが損傷し断線する故障が発生しま
した。
寒冷地では、引上げ管内に溜まっ
た水の凍結により、通信ケーブルが
損傷を受けることを防止するため
に、浸水を防止する防水用キャップ
や、ケーブルに対する緩衝材となる
PE製パイプを一緒に敷設する対策
が取られています。
しかし、実際の環境において引上
げ管内の溜水の凍結がどのように作
用して、管内部に敷設された光ケー
ブルに損傷を与えるかはわかってい
ません。そこで、引上げ管内に溜まっ
た水の凍結による通信ケーブルへの

影響について検証を行いました。

２．損傷状況と設備概要
今回注目した光ケーブルの損傷事
例は、架空ルートの一部を地下化し
道路横断させた区間（サイホン区
間）の引上げ管内において発生しま
した（図１）。
当該ケーブルを回収し外観調査し
たところ、引上げ管の上端60㎝の
範囲で損傷しており（図１）、外被
が長手方向に引き裂かれ内部の心線
が露出した状態（図２ａ・ｃ・ｄ）
および、露出部分の上部は外被が圧
縮されて裂けて広がったような状態
でした（図２ｂ）。
また、PE製パイプについても、
引き裂かれた損傷と加圧により潰さ
れ破裂した損傷が確認できました

（図２ｅ）。
さらに、引上げ管口の防水用
キャップの先端に損傷が見られ、現
地調査時には引上げ管口は氷塊で塞
がれている状況でした（図２ｆ）。

３．検　証
引上げ管口付近に氷塊が確認され
たことを踏まえ、溜水の凍結が光
ケーブルおよびPE製パイプに与え
る影響について検証を行いました。
⑴　溜水の凍結と解凍
引上げ管内の溜水の凍結の影響を
確認するため、大型の恒温槽内に引
上げ管を模擬した設備を作成しまし
た。図３に示すとおり、実際の引上
げ管と同じ鉄鋼（SA）管を恒温槽
内に設置し、管内に光ケーブルと
PE製パイプおよび水を挿入して、
現場の環境を模擬しました。
恒温槽の温度は、発生個所の気象
環境に合わせ－15℃～＋10℃を繰
り返す設定として検証を実施しまし
た。なお、引上げ管の最下部は、地
下の区間では凍結することはないと
想定し、管路ヒータ※１を用いてそ
れを再現する構成としました。
また、溜水の凍結膨張によって上

※１　水道管の凍結防止用の帯状のヒー
タ図１　設備状況 図２　損傷状況



17

結果３：�結果２の状態から再び凍結
させていく※２と、中心部か
ら上部に残った氷に加え、
新たな氷が外側から生成さ
れるとともに再び水面が上
昇しました（図４ｅ・ｆ）。

　　　　�また、残った氷と新たに生
成された氷との間の未凍結
部において、PF管が加圧
され押し潰されたような変
形が認められました（図４
ｆ・図５）。

ビニル管にケーブルを模擬したフレ
キシブルPF管を挿入し、そこに水
を入れた模擬設備を恒温槽内に設置
し、凍結と解凍を繰り返すことで内
部の様子を観察しました（図４）。
なお、恒温槽内の設定温度は、⑴
の検証同様に－15℃～＋10℃とし、
地下区間の未凍結部を模擬するため
透明塩化ビニル管の最下部には管路
ヒータを取り付け、PF管の上部は、
事象発生時のケーブルがステンレス
バンドで電柱に固定されていた状況
と同様に、管口で固定しました。
図４の構成で凍結、解凍を繰り返
した結果を以下、および図４ａ～ｈ
に示します。
結果１：�凍結は管内の上部から、側

面、下部、中心部へ進行し、
ヒータ部付近を除く大部分
が凍結（水面（図４ａ）が
約2.5cm上昇）しました
（図４ｂ）。

結果２：�全て凍結した状態から温度
を徐々に上昇させていく
と、周囲から解凍が進み
PF管を包むように中心か
ら上部に氷が残る状態とな
りました（図４ｄ）。

下方向に加わる応力を測定するた
め、光ケーブルの上部の先端には、
荷重計を取り付けました。
検証の結果、ヒータ部を除く大部
分の管内の水を凍結させた後、解凍
させていくと、光ケーブルおよび
PE製パイプは1.7cm上昇しました。
また、溜水が解凍されていく過程
で光ケーブル先端が最大約780Ｎで
上向きの力で引っ張られていること
が、荷重計により計測されました。
なお、高い上向きの力は最低温度の
－15℃時ではなく、常にその後の
温度上昇時の過程で記録されまし
た。
この結果から、引上げ管内の溜水
が凍結、解凍することによって、光
ケーブルとPE製パイプを上昇させ
る方向に力が生じていることがわか
りました。
また、その上部に確認された外被
が押し広げられたような損傷（図２
ｄ）は、引上げ管外の光ケーブルは
上向きに押されるため、電柱に固定
されていた点に向かって下方から繰
り返し押し上げられたことにより発
生したと考えられます。
⑵　引上げ管内部の観察
⑴の検証結果を踏まえ、引上げ管
内部で起こる変化や影響を確認する
ため、引上げ管を模擬した透明塩化

※２　寒冷地の環境を考慮し、日中に全
ての氷が解けずに、再び気温が低下して
凍結が進行していくことを想定。

図３　�引上げ管路
再現系

図４　�透明管を使っ
た引上げ管

図４⒣　温度変化

図５　�応力が集中し変形
したPF管の一部
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の引っ張り力が、光ケーブル外被の
損傷を与えるのかを検証するため、
ケーブルの片端を固定した状態で他
端を780Ｎの力で引く試験を行いま
した（図６）。
なお、検証は凍結と解凍が繰り返
される状況を想定し、張力を加圧す
る－緩める（開放する）を繰り返す
条件で実施しました。
試験の結果、張力の加圧と緩和を
繰り返すことにより35回目で外被
に損傷が生じ、さらに繰り返してい
くことで外被は徐々に引きちぎられ
ました（図６ｂ）。

４．考　察
２つの検証の結果から、引上げ管
に敷設された光ケーブルは、管内に
雨水などが浸入し、充満した水が凍
結と解凍を繰り返す過程において、
①上部および中心付近に残った氷が
ケーブルを掴んだ状態で凝固、②そ
の後の新たな凍結による周囲からの
凍結膨張圧により未凍結部の内圧が
上昇（図４～６）、③温度上昇に伴
い周囲の氷が解け始め（図４～７）、
光ケーブルはその内圧が解放される
際に氷につかまれた状態のまま、内
圧の逃げ道となる上部方向へ加圧点
を起点に押し上げられていたと考え
られます。
そのため、凍結、解凍の繰り返し
により、引上げ管内の光ファイバ
ケーブルは上向きに引っ張られ、引
上げ管外のケーブル部分は電柱に固
定されている点に向かって押しつぶ
されるような力が働いていたと考え
られます。
なお、検証⑴において高い上昇力
が記録された点が、最低温度時では
なく温度上昇の途中であったのは、
一部解凍された状態になることで、
それまで引上げ管内部にかかってい
た圧力が解放され、逃げ道である上
部方向へ押し上げたことで発生して
いたと推察します。

５．ケーブル外被損傷の再現
３．⑴の検証において、鉄鋼管内
の水が凍結してから解凍していく過
程で光ケーブルが約780Ｎの力で押
し上げられていたことから、冬季期
間に凍結と解凍が繰り返された場合

６．まとめ（結論）　
寒冷地における引上げ管の区間で
の光ケーブルやPE製パイプの損傷
／断線故障について調査を行いまし
た。その結果、引上げ管の中に何ら
かの理由で浸入した雨水等が、凍結
－解凍を繰り返すことにより、水か
ら氷に代わる際の膨張で内部に圧力
が生じ、解凍時に光ケーブルを押し
上げる力やPF管を変形させる力が
働くことが確認できました。
また、凍結、解凍を繰り返すこと
によって、光ケーブルの外被やPE
製パイプが引きちぎられるように損
傷し、最終的には光ファイバの断線
故障に至ることがわかりました。

【Ｐエリア・協業エリアの皆様へ：OJT募集について】
　NTT東日本技術協力センタでは、Ｐエリア・協業エリアの保守に従事する通信
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□アクセス技術担当　03-5480-3701〔光・メタルケーブル設備、光アクセスシステム 等〕
□ネットインターフェース技術担当　03-5480-3702〔電話／各種NWサービス故障対応 等〕
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図６　ケーブル外被の引張試験


