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1.1 本研究の背景 

1.1.1 現在の核融合炉開発 

核融合発電は、放射性廃棄物が少なく、二酸化炭素の排出もない。また、燃料と

なる重水素は、海水に潤沢に存在しているため、燃料枯渇の問題も存在しない。そ

のため、核融合エネルギーは、火力発電や核分裂反応による原子力発電を凌ぐ次世

代のエネルギー源として、実用化が望まれている。このような核融合エネルギーを

生み出す核融合炉の実現を目指して、日本・アメリカ・欧州連合（EU）・ロシ

ア ・ イ ン ド ・ 中 国 ・ 韓 国 の ７ 極 は 、 国 際 協 力 の 下 で ITER(International 

Thermonuclear Experimental Reactor)計画を進めている[1]。ITER 計画で建設が予定さ

れている核融合炉の概要図を図 1.1 に示す。この核融合炉は、核融合エネルギーの

実現の見通しを得るための実験炉であり、現在、フランスのカダラッシュにて建設

中である。 

核融合反応とは、軽い原子核同士が衝突して、一つの重い原子核となる現象のこ

とを言い、核融合発電では、この核融合反応の際に生じる大きなエネルギーを熱エ

ネルギーに変換して、発電に利用する。この発電では、重水素（D）と三重水素

（T）の核融合反応が用いられる（図 1.2）。核融合反応を発生させるためには、

これらの原子を電気的に中性なプラズマ状態にする必要がある。そのプラズマ状態

を超高温にすることで、各イオンが高速に運動し、その際のイオン同士の衝突によ

って核融合反応が発生する。このようなプラズマを安定的に炉内に保持するために、

電子やイオンのサイクロトロン運動を利用し、強力な磁場によってプラズマを閉じ

込める方式が、ITER では採用されている。このような磁場環境を作りだすために

は、大電流を通電することのできる超電導コイルが必要となる。ITER では、4 種

類の超電導コイルを組み合わせた超電導コイルシステムが用いられている（図

1.3）。その中でも日本は、プラズマを炉内に閉じ込めるために最も重要であるト

ロイダル・フィールドコイルの開発を担っている。  

 

1.1.2 トロイダルフィールド（Toroidal Field : TF）コイル 

図 1.4 に ITER の TF コイルの構成を示す。TF コイルは、核融合炉の周方向に

18 個配置される巨大 D 型の超電導コイルであり、その定格電流は 68 kA, それが受

ける最大外部磁場は 10.8 T である。TF コイルの大きさは、幅が約 9 m、高さが約

16.5 m、重さが約 300 トンである。TF コイルは、大きく分けて、電流を通電する

コイル部分となる巻線部と、巨大な電磁力から、巻線部を機械的に支持するための

コイル容器部から構成されている。巻線部は、次項で説明する超電導導体を D 型

に巻線成形し、それらを７枚積層して、各導体端部のターミナル部にて、互いを半

田接続することで、巻線部を構成している。  
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図 1.1 ITER 計画における核融合炉（実験炉）の外観図 [2] 

 

 

図 1.2 （D-T）核融合反応 
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図 1.3  ITER 用超電導コイル[3] 
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図 1.4 TF コイルの構成[4] 

 

1.1.3  ケーブル･イン･コンジット（Cable In Conduit : 

CIC）導体 

TF コイルには、電磁力や炉構造に起因する巨大な応力が働く。そのため、超電

導コイルに用いられる導体は、機械的に強靭でなければならない。さらに、TF コ

イルでは、強磁場を発生させるために、大電流を流すことのできる電流容量も必要

となる。このような仕様条件を満たすことのできる導体として、ITER では、ケー

ブル・イン・コンジット（Cable In Conduit : CIC）導体が用いられている[5]。これ

は、直径 0.82 mm の Nb3Sn 超電導線(以下、素線という)を 1000 本以上多段で撚り

合わせ、それをステンレス製ジャケットに格納した構造のものである。TF コイル

に用いられる CIC 導体の概要図及び諸元を図 1.5 と表 1.1 に示す。TF コイル用

CIC 導体は、Nb3Sn 素線約 1000 本、安定化のための銅線 522 本から構成されてい

る。Nb3Sn 素線は、安定化のための銅部、その銅部をスズの拡散から保護するため

のバリア部及び超電導層を形成するフィラメント部から構成される。  

このような超電導導体及び素線の臨界電流値は、磁場 B、温度 T 及び機械的歪 ε

の３パラメータの大きさによって決定される。ここで、臨界電流値は、超電導状態

で流すことのできる電流の限界値のことを言い、Ic と呼ぶ。本論文の研究対象であ

る TF コイル用 CIC 導体には、前述したように、通電電流 68 kA、外部磁場が 10.8 
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T の運転環境であることに起因して、巨大な電磁力が印加されるために、この３パ

ラメータの中でも、特に ε の大きさが重要となる。  

 

 

図 1.5 CIC 導体[6] 

 

表 1.1[7] 

Strand 

Type Nb3Sn 

Process of manufacture Bronze route 

Diameter 0.82 mm 

Cu/non-Cu ratio 1.0 

Barrier material Nb 

Thickness of barrier 10 μm 

Bronze/filament ratio 2.2 

Conductor 

Cabling structure (31)×3×5×5+core2))×6 

Cabling pitch 81/140/186/298/420 mm 

Strand surface Cr 

Material of jacket 316LN 

Inner diameter of jacket 39.7 mm 

Outer diameter of jacket 43.7 mm 

Void fraction 33 % 
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1.1.4 CIC 導体超電導特性評価試験 

開発した上述の CIC 導体に対しては、その超電導特性を評価することを目的と

して、スイス・ローザンヌ工科大学プラズマ物理研究センターが所有する大型導体

試験装置（通称、SULTAN 試験装置）を用いて、導体性能評価試験が実施されて

きている（以降、本試験を SULTAN 試験と呼ぶ）[8]。 

本試験では、約 3.5 m の２本の直状導体を用いて試験サンプルを製作している。

電流供給用のターミナル部及び 2 本の導体を電気的に接続するためのジョイント部

を施工するために、導体の両端部のジャケットを取り外し、そこに銅製スリーブを

取り付けている。ターミナル部及びジョイント部では、撚線をボイド率 33 %から

25 %に圧縮形成し、さらに、撚線内部を半田含浸している。これは、ターミナル

及びジョイント部において、素線間での転流を発生させ、実際の導体内部のように、

電流が各素線へ均等に染み込み易くするためである。そして、これら導体のジョイ

ント部同士を半田接続することによって、図 1.6 に示す導体サンプルの形状となる。

SULTAN 試験では、外部磁場を 10.8 T、通電電流を 68 kA の条件のもと、導体サン

プルの分流開始温度（Tcs）を測定している。これは、導体自身の自己磁場と合わ

せて、炉内 TF コイルの最も厳しい運転条件における導体の超電導特性（Tcs）を評

価するためである。また、外部磁場は、同じく図 1.6 に示すように、サンプル長手

方向に沿って 10.8 T〜0 T の範囲で分布する。そのため、高磁場一定領域（10.8 

T）の 450 mm 区間に電圧タップを取り付け、そこでの電圧を測定する。導体サン

プルには、上記の外部磁場に加えて、導体自身の自己磁場及びサンプル往復通電に

よる他方導体からの自己磁場も存在する。  

 

 

図 1.6 SULTAN 試験サンプル 
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図 1.7 に、これまで実施してきた SULTAN 試験の試験結果の一例を示す[9]。図 1.7

に示す試験結果は、横軸が温度、縦軸が導体の発生電圧を示したものである。赤点

線は、素線単体の性能から予測した導体性能であるが、実際に観測された導体性能

は、黒実線に示すように、予測電圧特性よりも、早く電圧が立ち上がり、予想より

も超電導特性の劣化が大きくなっている。 

 

 

図 1.7 SULTAN 試験結果の一例 

 

 

 

 

 

 

 



第１章 序論                                9 

 

 

1.1.5 導体の超電導性能の劣化要因 

図 1.7 のような導体の超電導特性の劣化要因としては、これまでの研究から、導

体が巨大な電磁力を受けることによって、導体内部素線が波状の曲げ変形を受け、

その曲げ歪によって素線の超電導性能が劣化することが原因と考えられている [10]。  

通電による電磁力が発生すると、導体内部の素線には、接触している他の素線を

支点として、電磁力が印加される方向に波状の曲げ変形を受ける。この曲げ変形に

よって、素線には曲げ歪が加わり、その性能が劣化する。さらに、導体内部の素線

は、撚線として、多段階で撚られているために、非常に複雑な幾何学的構造をして

いる。そのため、素線の波状の曲げ変形の大きさは、導体内部で素線ごとに異なる

ことが考えられる。  

このような曲げ歪による素線の劣化特性を考慮した上で、導体性能を評価するた

めに、これまでの研究では、導体内素線に印加される歪に着目して、有効歪という

概念が導入された [11]。これは、素線に印加される初期歪及びコイル全体に印加さ

れるフープ力による歪の他に、これらの歪で説明できない劣化分の歪を仮想的に実

装することで、導体性能を定性的に説明する手法である。この仮想的な歪を有効歪

と呼んでおり、つまり、これが、素線毎の波状曲げ変形による劣化分に相当する。

これまで、このような手法を駆使して、導体性能を解析的に把握し、導体設計が行

われてきた[12]。 

 

 

図 1.8 導体内部素線の波状曲げ変形  
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1.2 本論文の目的と概要 

これまで、上記の手法も含めて、多くの研究者によって、CIC 導体性能を解析的

に求めるための評価手法が考案されてきている [13] [14] [15] [16]。その評価結果の蓄積

によって、今日の核融合炉用超電導導体は開発されており、過去の様々なプロジェ

クトにおいて、開発されてきた導体は、要求を満足する性能を発揮している。しか

し、ITER 計画の次の段階である核融合発電実証炉では、商用化に向けた発電効率

の実証を目的とするため、実証炉は、ITER 計画の実験炉より巨大化することが考

えられ、それに合わせて TF コイル等の超電導コイルも巨大化・大電流及び高磁場

化することが見込まれる。そのため、超電導導体の設計・開発には、これまで以上

の精密性が必要となるため、導体性能を定量的に予測・評価することのできる新た

な解析・評価手法の開発が必要と言える。そこで、本研究では、導体性能劣化の主

要因である導体内部各素線の曲げ歪を定量的に予測し、その結果から、導体性能を

評価することのできる新たな評価手法の確立を目的とした。すなわち、新たな導体

性能の評価手法を開発・確立することによって、炉内の様々な条件下における CIC

導体の性能予測と、次世代の核融合炉用導体の定量的な設計に資することを目指し

た。 

以上の背景のもと、本研究では、まず、素線の波状曲げ変形に対する臨界電流特

性を評価することのできる計算手法を考案・提案した。ここでは、導体内約 1000

本の各素線に対して計算を行うために、高速に定量的評価を可能とする評価手法の

開発を行った。次に、導体内素線の複雑な幾何学的構造を考慮した曲げモーメント

計算モデルを構築し、それを用いて、各素線に印加される曲げ歪を計算・予測した。

そして、その曲げ歪量に対する臨界電流特性を上述の評価手法を用いて計算し、そ

の結果から、構築した回路モデルを用いて導体性能を評価した。本論文は、以上の

成果を全５章にて、まとめたものである。以下に各章の概要を記す。 

 

第 2 章「素線の波状曲げ変形特性評価手法の開発」 

本章では、素線波状曲げ変形特性評価試験の概要及び試験で得られた振舞・特性

を再現するための計算手法の開発について説明している。  

導体性能を評価するためには、CIC 導体内の素線がどの程度、波状の曲げ変形に

よって劣化するのかを把握しなければならない。そのため、この変形による素線の

劣化特性を評価することを目的として、素線波状曲げ変形特性評価試験が実施され

た。この試験では、導体内の電磁力による波状曲げ変形を模擬して、素線に周期的

な曲げ変形を人工的に加えた状態で電圧電流特性を測定し、その時の臨界電流値を

評価している。曲げ変形を徐々に大きくしていき、その都度、臨界電流値を測定す

ることで、素線の波状曲げ変形特性を得る。この試験に対して、劣化特性の評価及

びシミュレーションを行うために、素線に回路モデルを適用して、素線内部の電流

分布を評価する等の数値解析的手法が、これまで国内外の研究者によって提案され
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てきた。一方、本研究では、CIC 導体性能を評価することを目的としたため、導体

内にある 1000 本以上の各素線に対して、素線の波状曲げ変形特性を評価する必要

があった。これに対し、従来のような回路モデルを解く等の数値解析的手法では、

計算負荷が膨大になってしまうという問題があった。そこで、ここでは、曲げ歪に

対する素線の臨界電流特性を、簡易的に求めることのできる高横断抵抗モデル

(HTRM：High Transverse Resistance Model)と呼ばれる計算モデルを応用して、素線

の波状曲げ変形特性を高速に計算できる新たな評価手法を提案している。これによ

って、素線に印加される最大曲げ歪さえ決定すれば、一意的に臨界電流を求めるこ

とができるようになるため、上述のような数値解析は不要となる。これにより、計

算負荷の削減を実現することができ、従来の手法に比べて、高速に素線の波状曲げ

変形特性を評価することが可能となった。さらに、曲げ歪を計算する過程では、素

線を構成する銅及びブロンズ部の塑性変形を考慮することで、より定量的な曲げ歪

の評価を実現している。このように、本研究で開発した評価手法は、計算負荷の低

減及び正確性の観点から、従来の手法に比べて、より汎用性及び信頼性の高いもの

となっており、素線設計作業において、非常に有効な計算ツールとなる。  

 

第 3 章「導体内部の物理現象モデルの構築」 

本章では、前章にて開発した素線の波状曲げ変形特性評価手法を用いて、CIC 導

体性能を高速かつ定量的に評価することのできる評価手法の開発について説明して

いる。CIC 導体内の各素線は撚られている構造のため、素線同士が密に接触してい

る状態にある。そのため、素線は、波状曲げ変形試験のように、曲げモーメントの

大きさに応じて、自由に撓むとは限らない。つまり、撓み量が制限されることによ

って、電磁力による曲げモーメントは緩和される可能性がある。このような現象が

実際に発生しているのか否かを検証するために、導体内部の各素線に印加される曲

げモーメントを計算し、各素線の撓み量を評価している。その結果、多くの素線が、

電磁力を受けることによって、隣接する他素線と接触し、その撓み量は制限されて

いることがわかった。しかし、導体内部の各素線は、複雑な幾何学的構造となって

いるため、各素線の撓み制限量を個々に評価することは困難である。そこで、この

ような物理現象をマクロ的に表現することを考え、曲げモーメント計算において、

緩和係数 α を導入した新たな物理モデルを構築・提案している。α が 1 に近いほど、

素線は隣接する他素線と密接に接触しており、撓み難くなっている状態を表す。逆

に 0 に近いほど、波状曲げ変形試験のように、素線が自由に撓む状態にあることを

表す。これまで実施されてきた導体性能試験結果と一致する α 値を導入すること

で、導体内各素線の曲げ変形量を定量的に考慮した新たな導体の超電導性能評価手

法の確立を実現している。  

 

第 4 章「CIC 導体の超電導性能評価手法の開発」 

2 章にて素線の波状曲げ変形特性の高速かつ定量的な評価手法を開発し、3 章に
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て、CIC 導体内の曲げ歪分布を定量的に評価することのできる物理モデルを構築し

た。本章では、これらの成果を統合して、統一的に導体性能を評価することのでき

る CIC 導体性能評価手法について説明している。  

CIC 導体性能を統一的に評価するために、導体を回路モデル化し、導体内部の電

流分布を評価できる計算コードを開発している。導体性能試験の場合、導体同士を

接続するジョイント部では、素線間の接触コンダクタンスは比較的高く転流し易い

ことから分布定数回路モデルを適用している。一方、導体本体部では、ジョイント

部に比べて、素線間の接触コンダクタンスが十分低く転流し難いことから、集中定

数回路モデルを適用している。集中定数回路モデルを用いることによって、計算時

間の大幅な短縮を実現している。導体内各素線の電圧計算には、超電導特性を考慮

することのできる n 値モデルを適用しており、この計算過程において、2 章及び 3

章で確立した評価手法を用いて、素線毎の臨界電流値を定量的に計算している。本

モデルによって計算された導体の電圧特性と、導体性能試験で得られたそれは、比

較的良く一致したことから、本評価法の妥当性を確認することができた。さらに、

温度等をパラメータとし、導体性能を評価することで、核融合炉内の様々な条件に

おける TF 導体の超電導性能を定量的に評価することに成功した。  

 

第 5 章「総括」 

本章では、本研究で得られた成果及び知見を総括し、次の研究段階である大型コ

イルの超電導性能評価手法の開発に向けた課題を記し、本論文のまとめとした。  
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2.1 概要 

第１章で記したように、CIC 導体の超電導性能は、巨大な電磁力を受けることに

よって、劣化する。これは、導体内部の素線が、電磁力によって波状に曲げ変形を

受け、その曲げ歪によって、素線の性能が劣化するためである。このような導体内

部の変形を模擬するため、素線に人工的な波状曲げ変形を印加した状態で、臨界電

流測定（以下、本試験を波状曲げ変形試験という）が実施され、この変形による素

線の性能劣化が実験的に評価された [17]。 

曲げ変形による素線の劣化特性を評価するモデルとして、Ekin 氏により低横断

抵抗モデル（ LTRM： Low Transverse Resistance Model ）と高横断抵抗モデル

（HTRM：High Transverse Resistance Model）が提案されている [18]。これは素線を

一様に曲げた時の最大歪に着目し、前者はフィラメント間で完全に転流する場合、

後者は全く転流しない場合を想定して、素線の臨界電流を評価するモデルである。

長年、どちらのモデルが素線の振る舞いを正確に模擬できるか、或いは、その中間

値を用いて評価する平均化手法について研究がなされてきた [19][20]。このような評

価手法の長所としては、曲げ歪さえ計算できれば、素線の Ic を一意的に求めるこ

とができるため、計算負荷が比較的小さいことが挙げられる。しかし、本手法は一

様曲げを仮定しているため、実際の導体内素線の変形形状である波状曲げ変形特性

を評価する際には、一様曲げを波状曲げに近似することになるために、定量的な評

価ができるとは言い難い側面がある。一方で、素線の波状曲げ変形に対して、非常

に定量的な評価手法も開発されている [21][22]。この手法は、素線に対して、分布定

数回路モデルを適用し、素線内部の電流分布を定量的に計算するものである。本手

法を用いれば、素線の波状曲げ変形特性を定量的に評価できることが確認されてお

り、素線設計作業において、様々な状況下における素線の波状曲げ変形特性のデー

タベース構築に資してきた [23]。しかし、その一方で、本手法では、回路モデルを

解くための繰り返し計算を要すため、計算負荷が大きい。さらに、その計算過程で

は、非線形性の性格が強い超電導特性を考慮する必要があるため、その解の収束に

は、非常に時間がかかる。このようなことから、本手法を導体内約 1000 本の素線

に対して、同時に適用することは、計算容量及び計算時間の観点から、非現実的に

なってしまう。 

このように、評価の定量性及び計算負荷のバランスの観点から、導体内素線に適

用できる素線の波状曲げ変形特性評価手法は、未だ確立されていないことがわかる。  

そこで、本研究では、定量的且つ高速に計算することのできる素線の波状曲げ変

形特性評価手法の確立を目指した。本章では、その評価手法の詳細について述べる。  
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2.2 素線諸元 

本研究で用いる素線は、ITER TF 導体用素線である[6]。その諸元及び素線断面図

を表 2.1 及び図 2.1 に示す。素線はブロンズ法にて製作されたものであり、その径

は 0.82 mm である。素線内部には、ニオブ（Nb）のフィラメントがブロンズマト

リクス中に埋め込まれており、これを熱処理することで Nb3Sn を生成する。素線

外周部には、安定化のための銅部が設けられているが、熱処理時に、この銅部が、

ブロンズに含有されているスズ（Sn）によって汚染されることを防ぐために、銅

部とブロンズマトリクスの間には、Nb バリアが設けられている。  

 

表 2.1 素線諸元 

Type Nb3Sn 

Process of manufacture Bronze route 

Strand radius (Rcu) 0.41 mm 

Superconducting area radius (Rbr) 0.25 mm 

Cu/non-Cu ratio 1.0 

Barrier material Nb 

Thickness of barrier 10 μm 

Bronze/filament ratio (λ) 2.2 

Filament twist pitch 15±2 mm 

 

 

図 2.1 素線断面 
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2.3 素線波状曲げ変形特性評価手法の開発 

素線の波状曲げ変形特性評価手法の開発では、定量的な評価ができること及び高

速に評価ができることが重要となる。  

これまでの研究から、素線内部のフィラメント間では、ほとんど転流は発生しな

いことが明らかとなっている [24][25]。本研究では、この事実に基づき、フィラメン

ト間の転流を無視した大胆なモデルを仮定することにした。転流を無視することで、

フィラメント間の電流パスを考慮する必要がなくなるために、分布定数回路のよう

な回路モデルが不要となり、大幅な計算時間の削減を実現することができる。また、

転流を考慮しないことは、フィラメント長手方向にしか電流パスは存在しないため、

各フィラメントの Ic 値は、その長手方向要素における Ic の最小値 Ic_min となる。そ

して、素線全体の Ic は、次式で示すように、フィラメント本数分の Ic_min 合計値と

して評価できるようになる。  





N

i

icc II
1

min,_
                           (2.1) 

ここに、N は、フィラメント本数を表す。各フィラメントの Ic は、歪 ε さえわかれ

ば、実験によって得られた次式に示す Ic - ε 特性[26]に、ε 値を挿入することで計算

できる。 

 

      qp

c hhtt
B

C
BTI  111,, 252.11                                   (2.2) 
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
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

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


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t   

2cB

B
h  , 

2cB

B
h  ,   52.1

22 1 tBB mcc    

これらのスケーリングパラメータを表 2.2 に示す。 
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表 2.2 スケーリングパラメータ  

Ca1 39.263 

Ca2 4.6706 

ε0a 2.3650×10-3 

εm -3.6280×10-3 

Bc2m 32.441 

Tcm 16.362 

C1 36142 

p 9.9716×10-1 

q 2.5170 

 

本項では、まず、フィラメントに印加される曲げ歪計算手法について説明する。

曲げ歪計算では、素線は、銅及びブロンズを含んでいるため、曲げ変形が大きい場

合、塑性変形して曲げ歪が増大し、その超電導性能は大きく劣化する可能性がある。

そのため、銅及びブロンズの塑性変形を考慮した定量的な曲げ歪計算を行っている。

そして、このように計算した歪分布から求めた素線の Ic 評価結果を試験のそれと

比較することで、本評価の妥当性を確認している。 

 

2.3.1 曲げ歪計算モデル 

曲げ変形により素線に生じる歪 εb は、次式で表される。  

a

st

bob
R

y
                                                      (2.3) 

ここに、 Rst、 Rb、η、εbo、εa、y はそれぞれ、素線半径、素線の曲率半径、中立

軸座標、素線最外層に生じる歪、塑性変形によって生じた軸方向歪、素線断面の y

座標を示す。曲げ変形を受けた素線断面内の歪分布を図 2.2 に示す。 
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 y

εbo+εa

-εbo+εa

η
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-Rst

y

Cu

BarrierNb3Sn/

Bronze

 

図 2.2 曲げ歪を受けた素線断面  

 

εb を計算するためには、Rb と η を計算する必要がある。この２値は、以下の式

（2.4）及び（2.5）を同時に解くことにより計算することができる。  

0  dSdSdSdS Cubrbasc                      (2.4) 

MydSydSydSydS Cubrbasc                       (2.5) 


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
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


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
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
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




24

3

2

242

l
z

l
z

W

l
z

l
z

W

M                                             (2.6) 

σsc/ba/br/Cu はそれぞれ、Nb3Sn/バリア/ブロンズ/銅部の応力である。式（2.4）は断面

内の応力の総和はゼロとなることを示す。式（2.5）は応力によって生じる曲げモ

ーメントの総和を M として示している。これは、素線が波状曲げ変形を受けた際

に発生する外部からの曲げモーメントと釣り合わなければならない。M は、素線

が波状曲げ変形を受けた状態を両端固定梁モデルで表現し、素線に印加される横荷

重の大きさ W、曲げピッチ l を用いて、式（2.6）のように計算される [27]。式

（2.6）からわかるように、M は素線長手方向座標 z に沿って変化する。式（2.4）

及び（2.5）の展開式は、付録 A にて記述している。  

σsc と σbr は、表 2.1 に示したブロンズ/フィラメント比を考慮した断面積比を用
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いて計算する。σCu、σbr は、銅・ブロンズの塑性変形によって、非線形に変化する。

そのため、これらの応力計算では、銅・ブロンズの塑性歪を考慮する必要がある。

また、素線のこれらの各部材には、曲げ変形を印加する前に、既に Nb3Sn 生成熱

処理、サンプル製作及び試験温度への降温等の過程によって、初期歪が印加される。

そのため、各部材の応力計算では、初期歪の影響も考慮する必要がある。これらの

評価方法について、次項に説明する。  

 

2.3.2 銅及びブロンズの塑性変形 

銅とブロンズの機械特性は同一として、4.2 K における銅（ブロンズ）の応力歪

線図を図 2.3 に示す。銅（ブロンズ）は、曲げ印加前において、Nb3Sn 生成熱処理

によって、焼きなまされているために、既に塑性変形していることが考えられる。

また、後述するとおり、その歪は、素線の各部材との熱歪のバランスから、引張方

向の塑性歪となる。そのため、それに対応する応力は、引張側塑性領域（図 2.3 内

の点）の値となる。曲げ変形を印加し始めると、曲げ印加前の応力値を基準として、

図 2.3 に示すように、曲げによる引張応力が生じる領域では、さらに塑性領域の方

向に応力が働き、圧縮応力が生じる領域では、弾性領域方向にそれが働くことを仮

定した。なお、図 2.3 の応力歪線図は、4.2 K における銅の引張試験の測定データ

と一致するようにフィッティングして、近似式を評価している。  

 

Thermal strain of 
Copper (εth,Cu)

-εb

Compression

Tensile
εb

 

図 2.3 銅の 4K における応力-歪線図 
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2.3.3 初期歪 

素線の Nb3Sn 層には、曲げ変形の印加前に、Nb3Sn 生成熱処理、サンプル製作及

び試験温度への降温の過程によって、既に歪が印加されていることが考えられる

（以下、この歪を εini とする）。このように、εini の大きさは様々な要因が複合して

決定されるため、定量的に計算することは難しい。そこで、本研究では、波状曲げ

変形印加前の Ic 値から εini を評価することにし、前述した Ic-ε 特性から外挿して、

εini = -0.3%の値を得た。 

2.3.3.1 各部材に働く初期歪  

各部材に働く初期歪は、εini 値と、図 2.4 に示す 4 K における各部材の熱収縮率

の関係を用いて、式（2.7）及び（2.8）から評価した。  

  ini

K

cu

K

sccuini    49234923

,                                      (2.7) 

  ini

K

ba

K

scbaini    49234923

,                                     (2.8) 

ここに、下付き sc/cu/ba の δε923→4K はそれぞれ、Nb3Sn/銅/バリア材の 923 K→4 K

における固有の熱膨張率、εini,cu/ba はそれぞれ、銅 /バリア材の初期歪を表す。なお、

ここでは、銅とブロンズの機械特性は比較的近いので、これらの初期歪は同一と仮

定している。 

 

Balance 
point

-0.3%

 

図 2.4 各部材の熱収縮率[28] 
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2.4 波状曲げ変形による素線の Ic劣化特性評価 

2.4.1 曲げモーメント 

式（2.5）に示したように、素線の曲げ歪計算では、曲げモーメント M 値を設定

する必要がある。 

波状曲げ試験は、連続の繰り返し曲げであるため、上述したとおり、素線の幾何

学的な変形として、図 2.5 に示す両端固定梁モデル（以下、梁モデルという）を仮

定する。 

 

図 2.5 両端固定梁モデル 
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2.4.2 素線 Ic計算結果 

2.4.2.1 長手方向におけるフィラメント Jc分布  

フィラメントはツイストされているために、次式を用いて、ツイストによる長手

方向の幾何学的配置の変化を考慮する。  









 z

w
ry w




2
sin                                   (2.9) 

ここに、rw、θ、w、z はそれぞれ、フィラメント回転半径、フィラメント初期角度

（z=0 における角度）、フィラメントツイストピッチ、フィラメント長手方向座標

を表す。 

ここでは、フィラメントの幾何学的配置による影響を考慮するために、素線内の

フィラメントの長手方向における Jc 分布をそれぞれ計算した。w=15±2 mm である

のに対し、曲げピッチ l=5 mm であるため、フィラメントが一周する間に、約３回

の曲げ変形を受けることになる。  

図 2.6 に、z=0 におけるフィラメントと曲げ方向の相関図を示す。θ=0°, 180°の

フィラメントは、y=0 となるため、曲げ歪はゼロの状態となる。一方、θ=90° , 

270°のものは、曲げ方向に対して、それぞれ最も引張側、圧縮側に位置するので、

曲げ歪が最大の状態となる。これらのフィラメントは、 z 方向に進むに従い、図

2.6 中に示す矢印の円周方向に回転しながら、y 座標が変化する。そして、各フィ

ラメントは、15 mm の長さをかけて一周し、再び z=0 の位置に戻る。このような条

件のもと、図 2.7 に例として、Nb3Sn 層の中間層の rw=Rbr/2 における θ=0°, 90°, 

180°, 270°に位置する４つのフィラメントの長手方向 Jc 分布を示す。素線波状曲

げ変形試験を模擬するため、l=5 mm とし、低荷重及び高荷重領域を模擬するため、

F=2000 及び 8000 N/m 時のものを例として示している。  

曲げ歪によるフィラメントの劣化度合は、y 座標の位置及び長手方向の M の 2

値のバランスによって決定する。図 2.7 の(a)-(d)では、F=2000 N/m と荷重は小さい

ため、フィラメントに印加される曲げ歪は小さい。そのため、曲げ歪より初期歪

εini の影響の方が大きくなる。一方、(e)-(h)では、F=8000 N/m と荷重は大きいため、

フィラメントに印加される曲げ歪は大きい。そのため、フィラメントの劣化度合は、

εini より曲げ歪の影響の方が支配的となる。さらに、曲げ歪が大きい箇所では、安

定化銅及びブロンズは塑性変形しているため、曲げ歪が増大し、その結果として、

Jc の劣化は大きくなっていることがわかる。以上のような検証を全フィラメントに

対して実施した。 



第２章 素線の波状曲げ変形特性評価手法の開発               23 

 

 

 

y

x

θ=0°

θ=90°

θ=180°

θ=270° Bending 
radius 

Compression 
side

Tensile 
side

Filament

x

y z
 

図 2.6 z=0 における各フィラメントの配置  

 

 

 

(a) F=2000 N/m , θ=0° 
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(b) F=2000 N/m , θ=90° 

 

(c) F=2000 N/m , θ=180° 
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(d) F=2000 N/m , θ=270° 

 

(e) F=8000 N/m , θ=0° 
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(f) F=8000 N/m , θ=90° 

 

(g) F=8000 N/m , θ=180° 
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(h) F=8000 N/m , θ=270° 

図 2.7  Jc 分布 
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2.4.2.2 荷重 Fに対する素線 Ic劣化特性評価結果 

前項で実施した計算を全フィラメントに対して実施した。前述したとおり、本モ

デルでは、各フィラメントの Ic は、その長手方向の Ic 最小値 Ic_min とするため、

各々の Ic_min を求めた。そして、式(2.1)によって、素線 Ic を評価した。計算結果を

図 2.8 に示す。また、本計算結果の妥当性を確認するために、付録 B に示す先行研

究として実施された素線波状曲げ変形特性評価試験の結果も同図に示している。運

転条件は、温度 5 K 及び磁場 12 T である。図 2.8 より、試験結果と計算結果は比

較的良く一致していることがわかる。このように、本モデルを用いれば、フィラメ

ントの Jc_min を計算することによって、分布定数回路モデルを解くことなく、波状

曲げ変形特性評価試験を定量的に再現できることがわかる。  
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図 2.8  計算結果と試験結果の比較  
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2.5 本評価手法の導体性能解析への適用性について 

導体内部には、約 1000 本の素線が存在している。そのため、導体性能を解析的

に求めるためには、これらの素線の波状曲げ変形特性を同時に評価していく必要が

ある。さらに、次章にて説明するが、導体内素線は、撚線として多段階で複雑に撚

られているため、長手方向に沿って素線の断面座標は変化すること及び電磁力も長

手方向に沿って変化することから、素線の波状曲げ変形特性は、長手方向分割要素

毎に評価していかなければならない。そのため、各素線要素の波状曲げ変形評価計

算は、数十万回実施しなければならないことが想定される。  

従来の回路モデルを用いる解析手法では、電流分布計算のために、ニュートン・

ラフソン法による繰り返し計算を実施する必要があった。さらに、その計算では、

非線形性の強い超電導特性を考慮する必要があるため、収束性が非常に悪く、膨大

な時間を要した。そのため、導体内 1000 本の素線に適用するのは不可能であった。

それに比べて、本章で開発した評価手法では、回路モデルのような繰り返し計算等

の収束性を問われる複雑な計算は不要であり、歪の値さえ決定すれば、素線の波状

曲げ特性を得ることができるため、非常に高速な計算を実施することができる。さ

らに、本評価法の妥当性は、試験結果と定量的に一致したことから、信頼性の高い

ものであると言える。そのため、本評価法は、導体性能解析への適用性に優れたも

のと言える[28]。 

 

2.6 まとめ 

素線内部のフィラメント間での転流を無視した大胆なモデルを用いて、素線の波

状曲げ変形特性評価手法を考案した。曲げ歪を定量的に評価するために、銅及びブ

ロンズの塑性変形を考慮した応力計算を行い、フィラメントの幾何学的配置を考慮

して、その長手方向分割要素毎の臨界電流密度分布を計算した。そして、フィラメ

ント間の転流は考慮していないため、フィラメントの臨界電流密度を長手方向にお

けるその最小値として、素線の Ic をそれらの合計値で算出した。その計算結果と、

先行研究で行われた素線波状曲げ変形試験の結果を比較した結果、両者は定量的に

一致した。このことから、本手法の妥当性を確認することができた。本評価法では、

繰り返し計算等の複雑な解析は不要であるため、従来の手法に比べ、大幅な計算時

間の短縮を実現することができる。これによって、多数の素線の波状曲げ変形特性

を同時に計算しなければならない導体性能計算が可能となる。  
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3.1 概要 

素線は波状の曲げ変形を受けることによって、その超電導性能が劣化することが

確認されている。前章の評価法によって、その劣化特性を定量的に且つ高速に評価

することのできる計算手法が確立された。これによって、計算容量及び計算負荷の

大幅な削減を実現できたことから、導体内部約 1000 本の素線に対して、同時に波

状曲げ変形劣化特性を評価できるようになった。  

しかし、素線波状曲げ変形試験では、予め、素線に印加される曲げモーメントの

大きさは既知であるが、実際の導体内部では、巨大な電磁力を受けることによって、

素線に印加される荷重は分布すること及び素線は撚線構造であるため、素線同士の

接触状態は非常に複雑なものであることに起因して、導体内素線に印加される曲げ

モーメントの大きさは未知である。そのため、導体内素線の波状曲げ変形特性を把

握するためには、曲げモーメントの大きさを評価していかなければならない。そこ

で、本章では、上述した導体内部の複雑な荷重分布と素線同士の接触状態を考慮し

た曲げモーメント計算モデルの構築を目指した。導体内部の荷重分布及び素線接触

分布から計算した曲げモーメント分布（曲げモーメント分布を求めるための物理モ

デルを曲げモーメント計算モデルと呼ぶ）を用いて、各素線の波状曲げ変形に対す

る Ic を計算し、その結果から、導体の超電導特性を評価した。その評価結果を１

章にて説明した SULTAN 試験結果と比較することで、曲げモーメント計算モデル

の妥当性を確認している。  

 

3.2 導体内素線が受ける歪 

導体内部の素線が受ける歪には、Nb3Sn 生成熱処理から試験温度への降温過程に

おける素線軸方向の熱歪と電磁力によって素線に印加される曲げ歪の２種類が存在

する。次項では、これらの歪について説明する。  

3.2.1 熱歪 

導体内素線には、Nb3Sn 生成熱処理から試験温度への降温過程において、導体及

び素線を構成する各部材の熱収縮差に起因して、熱歪が印加される。そのため、素

線の各部材が受ける熱歪は、これらの材料の熱収縮差や断面積比を考慮して、以下

の式で求められる。  

scth

K

scsusth

K

sus ,

4923

,

4923   
                    (3.1) 

Cuth

K

Cuscth

K

sc ,

4923

,

4923   
                                     (3.2) 

scth

K

scbath

K

ba ,

4923

,

4923   
                                     (3.3) 
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       0,,,,,,,  cuthbrCubathbabascthscscstsccuthststCususthsussus SSSEESNSNSE   (3.4) 

ここに、下付き sc/cu/ba/ss の δε923→4K はそれぞれ、Nb3Sn/銅/バリア材/ステンレス

の 923 K→4 K における固有の熱膨張率[29]、εth,sc/cu/ba/ss はそれぞれ、Nb3Sn/銅/バリ

ア材/ステンレスの熱歪、Ssc/cu/ba/ss はそれぞれ、Nb3Sn/銅/ブロンズ/バリア材/ステン

レスの断面積、Esc/cu/ba/ss は Nb3Sn/銅/ブロンズ/バリア材/ステンレスのヤング率を表

す。本モデルを用いて熱歪を計算した結果、Nb3Sn 層に印加される熱歪 εth,sc は-

0.68%の圧縮方向歪となる。  

ここで、実際の導体内部の素線は、撚られて撚線となっているため、撚線全体が

バネのように伸縮する可能性がある（以下、撚線効果と呼ぶ） [30]。この撚線効果

によって、撚線が変動し、導体内部の歪分布は変化していることが考えられる。  

 このような物理現象の発生の有無を確かめるために、TF 導体直状サンプルの残

留歪測定結果と比較する。残留歪測定とは、熱処理後の導体のジャケットを切断し、

その時に解放されるジャケットの熱歪を歪ゲージで測定する試験である [31]。ジャ

ケットには撚線から熱収縮差により引張応力が印加されているため、切断するとジ

ャケットが縮む。上記のモデルを残留歪測定試験条件に合わせ、923 K→293 K の

熱履歴でステンレス製ジャケットの熱歪を計算し、残留歪測定値と比較した。その

結果を図 3.1 に示す。これまで同一の TF 導体について、３サンプルを測定したが、

計算結果は大凡、これらの測定結果と一致していることがわかる。このことから、

顕著な撚線効果は発生しておらず、撚線変動による歪分布の変化は発生しないこと

がわかる。 

 

図 3.1 ステンレスジャケットの残留歪  
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3.2.2  曲げ歪 

3.2.2.1 曲げ変形発生メカニズム  

通電による電磁力（通電電流 I ×外部磁場 B）が発生すると、導体内部の素線は、

接触している他の素線を支点として、荷重 F によって波状の曲げ変形を受ける。

この素線に印加される F は、隣接する素線を介して、電磁力が印加される方向に

重畳的に蓄積するため、F が大きい高荷重領域（HLZ：High Load Zone）では、蓄

積した F によって素線は圧縮され、素線同士の接触が密となる。逆に低荷重領域

（LLZ：Low Load Zone）では、素線同士の接触は疎となる。そのため、素線が受

ける曲げ変形は、導体内部の位置ごとに異なることが考えられる。以上のことを示

した概要図を図 3.2 に示す。このように、導体内部では、F と素線同士の支点間距

離 l は場所ごとに変化する。これらによって、素線に曲げモーメント M が印加さ

れ、曲げ歪を受けることで、素線の Ic が劣化する。そのため、導体内部の各素線

の波状曲げ変形特性を計算するためには、F 及び l の分布を考慮する必要がある。 

 

 Strand
HLZ

LLZ

F
I×B

l

 

図 3.2 導体内素線の波状曲げ変形概要図  
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3.2.2.2 荷重分布 

素線に加わる荷重 F は、隣接する素線から押され伝搬して、重畳的に印加され

ていく。このような現象を表現するモデルとして、次式の静水圧モデルが提唱され

おり[32]、ここでも式（3.5）に示す本モデルを用いる。  

   xR
R

dIB
xFs 

2
                                                (3.5) 

ここに、d,I,B,R,x はそれぞれ、素線直径、外部磁場、導体通電電流 、撚線半径、x

座標である。式(3.5)より計算した本導体試験サンプルの F 分布を図 3.3 に示す。図

3.3 中の MLZ（MLZ：Medium Load Zone）は、荷重分布の中間領域を表す。  

 

 
HLZ MLZ LLZ

Transverse load 
[kN/m]

-0.015 -0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010 0.015

-0.015

-0.010

-0.005

0.000

0.005

0.010

0.015

y 
[m

]

x [m]

0.0

4.9

9.8

14.6

19.5

 

図 3.3 導体内荷重分布  
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3.2.2.3 支点間距離分布 

SULTAN 試験後の試験サンプルの断面を観察した結果、HLZ 側ではボイド率が

低下し、LLZ ではそれが増加していることがわかっている [33]。これは、HLZ 側の

素線ほど、電磁力の印加方向に沿って、圧縮されていることを示す。それに伴い、

その導体断面では、素線同士の接触頻度として、平均的に、HLZ では 4 箇所、

MLZ では 3 箇所、LLZ では 2 箇所の接触が確認されている[34]。また、素線同士の

接触ピッチ（つまり、素線支点間距離 l）は、オーダーとして、大凡 5 mm 程度で

あることが報告されている[35]。これらのことから、図 3.4 に示す接触ピッチ分布を

仮定した。MLZ における接触ピッチを平均値として l=5 mm とし、上述の素線同士

の接触頻度を考慮することによって、HLZ では 3.3 mm、LLZ では 10 mm の接触ピ

ッチ分布を仮定した。  
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図 3.4 支点間距離分布  
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3.2.2.4 曲げモーメント分布  

両端固定梁モデルを想定した場合、素線が受ける最大曲げモーメント M は次式

で計算される。 

8

2Fl
M                                         (3.6) 

上述の F 及び l 分布から、導体断面における各素線に印可される M 分布は、図 3.5

となる。このように、F と l のバランスから、MLZ と LLZ の中間付近で曲げモー

メントが最大となることがわかる。  
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図 3.5 最大曲げモーメント分布  

 

 

 

 



第３章 導体内部の物理現象モデルの構築                   37 

 

 

3.3 導体臨界電流性能評価方法 

3.3.1 評価方法 

導体内部の素線は撚られているために、導体断面における素線 i の x 座標 xi 及び

y 座標 yi を次式によって計算する。  















z
w

rx
k

k

k

ki




2
cos

5

1

                                (3.7) 













z
w

ry
k

k

k

ki




2
sin

5

1

                                              (3.8) 

ここに、下付き k の rk、θk、wk はそれぞれ、素線 i の撚次数 k における素線回転半

径、初期角度、ツイストピッチを表す。z は導体長手方向座標である。素線の分割

範囲は、SULTAN 試験における電圧測定範囲である 450 mm とした。 

前述したとおり、導体内部では、F 及び l は分布するため、素線を長手方向に分

割して、式(3.7)及び(3.8)によって、その分割毎の断面における座標を計算し、素線

要素毎に印加される M を求める。M は前項の F と l 分布から求める。その M に対

する素線要素の Ic 特性を、前章で記した素線波状曲げ変形特性評価手法を用いて

計算する。本手法では、M を与えれば、その M によって素線に印加される曲げ歪

が計算され、その曲げ歪から、素線の Ic 特性が評価される。本評価では、曲げ歪

を計算する過程において、素線の銅及びブロンズ部の塑性変形を考慮することがで

きる。 

SULTAN 試験における電圧測定部の導体長は短いこと及びジョイント部は半田

含浸されているために、導体内各素線へ電流が染み込み易く、電圧測定部では素線

間の転流は発生しないと仮定すると、その素線の Ic は、長手方向の素線要素 Ic 中

の最小値 Ic_min となる。全素線数 N 分の Ic 合計値を導体の臨界電流値 Ic_con とする

と、Ic_con は次式で計算される。 





N

i

icconc II
1

min,__                                 (3.9) 

3.3.2 試験結果と計算結果の比較 

SULTAN 試験では、Tcs を測定するため、直接、前項の評価法より求めた導体の

Ic_con と比較することはできない。そこで、ここでは、Tcs 到達時に、ちょうど Ic_con 

=68 kA となることを仮定した。SULTAN 試験では、ジョイント部からのジャケッ

トと撚線間の染込長は、電圧タップ設置領域に比べ、比較的短いために、このよう

な仮定をおくことができる[36]。素線の Ic は、素線に印加される磁場 B, 温度 T, 歪
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ε の３値によって決定される。このうち、ε は前項で説明したように、M から計算

されるが、T=Tcs とすることによって、Ic_con は 68 kA と計算されるようになる。し

かしながら、このような条件で Ic_con を計算した結果、Ic_con は約 11 kA という計算

結果となり、予想外に大きな評価誤差が発生してしまった。本原因として、以下の

ことが考えられる。  

 図 3.5 に示したように、導体内部の多くの素線には、0.02-0.03 Nm 程の大きな

曲げモーメントが印加される。このような曲げモーメントを受けると、例えば、前

章に示した素線波状曲げ変形試験（外部磁場 : 12 T, 温度 : 5 K）の場合、素線の

Ic は、曲げ変形を受ける前の値と比較して、0.02 Nm では 60%、0.03 Nm に至って

は 85%程低減する。これは、素線単体として、非常に大きな劣化となる。このよ

うに、素線単体の超電導性能の劣化を大きく評価してしまうことが、導体超電導特

性の過小評価に繋がったと言える。  

以上のことから、ここでは、実際の導体内の物理現象と上述の計算モデルの間に

差異があるのではないかと考え、新たな物理モデルを検討することとした。その詳

細を次項にて説明する。  

 

3.4 曲げモーメント計算モデル 

3.4.1 導体内素線が実際に受ける曲げモーメント 

素線波状曲げ変形試験のように、素線単体で曲げ変形を受ける場合、素線は曲げ

モーメント M の大きさに応じて自由に撓むことができる。一方で、導体内部では、

素線同士が密に接触している状態であるため、たとえ M を受けたとしても、素線

単体の場合のように、素線は自由に撓むことができず、その撓み量は制限される可

能性がある。このように、撓み量が制限されることによって、実際に素線に印加さ

れる曲げモーメントは、幾分緩和されているのではないかと考えた（図 3.6）。そ

こで、このような仮説を検証するために、次項において、図 3.5 の M による素線

の撓み量を計算し、実際に撓み量が制限される可能性があるのか否かを評価した。  
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図 3.6 素線単体と導体内部素線の撓み量の違い  

 

4.4.2 導体内素線の撓み量計算 

素線撓み量 v の計算では、次式に示す v と曲率半径 Rb の関係式を用いる。 

bRdz

vd 1
2

2

                                  (3.10) 

ここに、z は素線長手方向座標を表す。Rb については、前章の素線曲げ歪計算の過

程において、図 3.5 の M に対応する値を得ることができるため、既知値となる。

式(3.10)の境界条件として、素線の両端部で v=0 と仮定すれば、v 計算式は、次式

となる。 

 
 

bR

lzz
zv

2


                                                       (3.11) 

ここに、l は素線支点間の距離である。図 3.7 に支点間中央部（z=l/2）における v

分布を示す。図 3.7 から、v は MLZ と LLZ の中間付近を最大として、HLZ 側に沿

って、小さくなることがわかる。また、v のオーダーとしては、数百 μm 程である

ことがわかる。これらのことから、導体の断面観察より、通電前の隣接する素線同

士の距離を、安定化銅同士が接触する距離とすると、LLZ 側素線の v は、HLZ 側

素線のそれより大きいため、これら素線が接触することによって、制限されること

が考えられる。ただし、実際の導体内素線は、素線同士が多段で撚り合わされてい
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ること及びコンパクションされていることによって、複雑な幾何学的分布となって

いるため、各素線の v 制限量を各々計算することは困難である。そこで、本研究で

は、マクロ的に、v の制限による曲げモーメントの緩和を考慮した物理モデルを考

えることとした。 
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図 3.7 導体内部素線の撓み量  

 

3.4.3 曲げモーメント物理モデル 

v が制限されることによって、図 3.5 に示した電磁力による曲げモーメント MEM

が緩和されることを想定し、次式に示す緩和係数αを設定した M の計算モデルを

考える。 

  EMMM  1                                 (3.12) 

α が 1 に近いほど、素線は隣接する他素線と密接に接触しており、撓み難くなっ

ている状態を表す。逆に 0 に近いほど、素線波状曲げ変形試験のように、素線が自

由に撓む状態にあることを示す。これを図 3.8 に示す。このように、MEM に緩和係

数 αを乗じることによって、v の制限を考慮した M を計算することができる。  



第３章 導体内部の物理現象モデルの構築                   41 

 

 

 

 

図 3.8 緩和係数 α 

 

3.4.4 α評価結果 

α の評価では、α をパラメータとして、前章のように、T=Tcs とした時の Ic_con を

計算した。図 3.9 に、Ic_con と α の相関図を示す。このように、α を設定することに

よって、導体の臨界電流特性が変化することがわかる。これは、導体内各素線に印

加される曲げモーメント M が α の値によって変化し、それに伴って、各素線に印

加される曲げ歪による Ic 劣化の度合いが変化するためである。3.3.2 項の計算結果

は、α=0 時のものに一致する。図 3.9 から、α=0.46 時に Ic_con=68 kA となる。この

値は、ブロンズ法素線を用いた他の TF 導体 SULTAN 試験サンプル（素線製作メ

ーカーが異なるもの）についても、有効であることが確認している。 

このように、α を設定することによって、v の制限による M の緩和という物理現

象を考慮できるようになり、前章で示した評価手法を用いて導体性能を評価するこ

とが可能となる。ただし、この α の値は、素線の幾何学的配置に大きく依存する
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ため、撚線構造や電磁力の違いによって変化する可能性がある。そのため、ここで

導いた α 値は、ITER 用 TF 導体の構造及び運転条件にのみ適用するものとし、他

の種類及び運転条件下での導体性能を評価する場合には、その撚線構造や電磁力の

大きさを考慮した上で、α を再計算する必要があると考えられる。また、他の

SULTAN 試験に関する研究結果から、LLZ 側素線の座屈変形による導体性能の劣

化も報告されている [37]。本評価法では、このような現象は考慮していないため、

その影響による誤差が生じる可能性はある。しかし、座屈変形している素線は、

TF 導体 SULTAN 試験サンプルの場合、導体内全素線数の 5％弱であるため、α 値

の評価において、その影響は十分に小さいと言える。  
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図 3.9 Ic_con と αの相関図 

3.5 まとめ 

導体内部の荷重と素線同士の支点間距離分布を計算し、それらから、各素線に印

加される曲げモーメントを求めた。その曲げモーメントから、各素線の撓み量を計

算した結果、多くの素線が隣接する他の素線と接触し、その撓み量は制限されるこ

とがわかった。これにより、電磁力によって素線に印加される曲げモーメントは、

緩和すると考えられる。このような物理現象を考慮するため、導体内各素線に印加

される曲げモーメントの計算において、緩和係数 α を導入した新たな物理モデル

を考案した。α を用いて、曲げモーメントの緩和度を調査した結果、α=0.46 時に試

験結果と一致した。このように、α を導入することで、導体内各素線の曲げ変形量

を定量的に計算することのできる新たな物理モデルの確立に成功した [38]。 
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4.1 概要 

2 章にて素線の波状曲げ変形特性の高速且つ定量的な評価手法の提案、3 章にて、

導体内の曲げ歪分布を定量的に評価することのできる物理モデルの構築について記

した。本章では、これらの成果を統合して、統一的に導体性能を評価することので

きる計算手法について説明している。  

これまでも、SULTAN 試験サンプルに対して、回路モデルを用いた電流分布計

算を実施し、導体性能を評価してきたが [39]、導体内部各素線の波状曲げ変形によ

る劣化量は、不明確であったため、１章で説明した有効歪を用いた定性的な評価に

留まっていた。しかし、２章及び３章によって、導体内部素線の波状曲げ変形特性

を定量的に評価できるようになったため、導体性能をより定量的に評価することが

可能となった。そこで、本章では、導体性能解析の総仕上げとして、本章で説明す

る電流分布計算用回路モデルと、２章及び３章で開発した評価手法及び計算モデル

を統合することによって、統一的に且つ定量的に導体性能を評価することのできる

新たな計算手法を確立した。  

 

4.2 導体内電流分布計算モデル 

4.2.1 回路モデル 

SULTAN 試験サンプルでは、ジョイント及びターミナル部では、半田含浸によ

って、素線間転流が発生するために、分布定数回路モデルを適用する。一方、導体

部では、ジョイント部に比べてボイド率が高いこと及び素線表面にはクロムメッキ

が施されていることから、素線間の転流は発生し難いため、集中定数回路モデルを

適用する。このような回路モデルを図 4.1 に示す。 
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図 4.1 回路モデル 

 

4.2.2 支配方程式の導出 

回路図からキルヒホフの法則より、  

   



N

j

JuiJujij

Jui
N

j

JiJjij

Ji VVG
dz

di
VVG

dz

di

11

,                      (4.1) 

で表すことができる。iJi(iJui)、VJi(VJui)、Gij はそれぞれ、ジョイント(ターミナル)内

の素線 i の電流値、電圧、素線 i と素線 j 間のコンダクタンスを表す。式(4.1)は、

素線長手方向分割要素毎のジョイント(ターミナル)内素線 i の素線間転流による微

小電流変化を表す。全長に渡るこの変化量は、ジョイント(ターミナル)の両端部間

（ZJ0-ZJ1）の積分によって評価される。そのため、 


1

0
0

J

J

Z

Z

Ji
iiJ dz

dz

di
ii                                   (4.2) 


1

0
0

Ju

Ju

Z

Z

Jui
iiJu dz

dz

di
ii                                                 (4.3) 

ここに、ii は導体部内素線 i の電流値、iJ0i(iJu0i)はジョイント(ターミナル)全長分の

電流変化量を考慮した時のジョイント(ターミナル)内素線 i の電流値、ZJ1(ZJu1)、

ZJ0(ZJu0)はそれぞれジョイント(ターミナル)の導体長手方向の末端座標を表す。こ

れらに式(4.1)を代入し、 
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
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1
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ここで、ジョイント(ターミナル)部では、外部磁場が比較的小さいことから、ジョ

イント(ターミナル)部内では素線抵抗による電圧は発生しないと仮定すると、  

0,0 
dz

dV

dz

dV JuiJi                                                   (4.6) 

が成り立つ。これより式(4.4)、式(4.5)は 

 

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N

j

JiJj

J

ijiiJ VVGii
1

0                             (4.7) 

 
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ijiiJu VVGii
1

0                                             (4.8) 
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1

0

1

0

,
Ju

Ju

J

J

Z

Z
ij

Ju

ij

Z

Z
ij

J

ij dzGGdzGG                                         (4.9) 

となり、素線電圧を定数として扱うことができる。また、電流分布はジョイント部

で接続されている二つの導体間で対称であると仮定するため、ジョイント部中央断

面（電流が流れる向きに対して垂直な面）は等電位 V0J となる。同じく、ターミナ

ル部も試験装置側電極と、インジウムワイヤを用いた圧着によって、これらの接触

面は等電位 V0Ju であることが言える。これより、V0Ju を高位ポテンシャルとすると、

ジョイント(ターミナル)内素線 i とこれらの界面間の電位差は、それぞれ次式とな

る。 

iJuJuiJuJuiiJJiJJi iRVViRVV 0000 ,                           (4.10) 

ここに、RJi(RJui)は素線 i とジョイント(ターミナル)内部の抵抗である。式(4.10)を

式(4.7)、(4.8)に代入すると、 

 



N

j

iJJijJJj

J

ijiiJ iRiRGii
1

000                          (4.11) 

 



N

j

iJuJuijJuJuj

Ju

ijiiJu iRiRGii
1

000                                      (4.12) 

これらの式をマトリクス、ベクトル表示すると、  

JuJuJuJuJJJJ IRGIIIRGII  ,                              (4.13) 
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ji, はクロネッカーデルタを表す。  

IJ(IJu)について解くと、 
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これより、iJi(iJui)は 
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jijijiji BA JuJuJJ RGERGE                           (4.16) 

で表すことができる。 

図 4.1 の回路図を解くと、  
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一般化すれば、 
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jijiji LLdL ,,,
                                                       (4.18) 

ここで、 jidL , は対導体の影響を考慮した素線 i-j 間のインダクタンス、 niR は素線抵

抗、V は導体全体の電圧を表す。ここで、式(4.15)及び 
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を用いると、 
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となる。式(4.17)は、式(4.19),(4.20),(4.21)を用いると 
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となる。これより、N 行目の要素を消去し整理すると、  
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ベクトル表示すれば、 

0 tt II
dt

d lhHIIR
I

dL n                         (4.24) 

  ii iI  
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  jNNiNNjiji
dLdLdLdL ,,,,,

dL  

  nNnijiji
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  nNNNJuNNNJNiNJuiiNJiji RBRARBRAR ,h  

  NNiNi dLdL l  

ここに、記号[ ]ij は括弧内の i, j 行列、[ ]i は i 行を表す。 

ji, はクロネッカーのデルタを表す。以上より式(3.24)の第 1 式から第 N－1 式、式

(3.19)を支配方程式とする。  

 

4.2.3 計算手法 

回路方程式はルンゲ・クッタ法で解く。 

式(4.24)より、 

   tntt IfII
dt

d
,,,1

hRIlhHIIRdL
I

n                          (4.25) 

を用いて、 
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ここで、肩書きの n は時間ステップ、t は時間刻み幅を表す。  
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4.2.4 回路素子の計算  

4.2.4.1 インダクタンス 

インダクタンスは、SULTAN 試験サンプルの導体部は比較的短いことから、直状の

線モデルを仮定して次式で計算する。 
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ここで、Xi、a、di,j は、i 番目の素線の長さ、半径及び i 番目と j 番目の素線間の距

離を表し、i 番目と j 番目の素線が含まれる異なる最大の次数の撚線の中心間の距

離を表す。例えば、異なるサブケーブルに含まれる素線間の距離は、それぞれのサ

ブケーブルの中心間の距離を、同一サブケーブルに含まれ、異なる４次撚線内に含

まれる場合は、これらの４次撚線の中心間の距離を用いることとする。  
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4.2.4.2 素線抵抗 

素線 i の素線抵抗 Rn,i は、n 値モデルを用いて次式で計算する。素線 i の電界 En,i は、 
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V
dxE
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R   ,,

1
                            (4.36) 

ここに、En,i は素線 i の電界、isc,i は素線 i の非銅部に流れる電流値、Ec は臨界電流

値を定義する電界を表す。ic,i(B,T,ε)は素線の臨界電流値を示す。この各素線の ic 計

算において、２章で確立した計算手法と３章で構築した物理モデルを用いて計算す

る。また、式(4.35)の n は、超電導状態の非線形性を示す n 値を表す。n 値も ic と

同様に曲げ歪の大きさに応じて、変化する可能性がある。しかし、ここでは、曲げ

変形を受けた時の平均的な n 値である 10 を一定値として用いた。  

 

4.2.4.3 素線とジョイント（ターミナル）部界面間の抵抗及び素線間のコンダクタ

ンス 

 ジョイント（ターミナル）部内部素線 i とジョイント（ターミナル）部界面間

の抵抗及びジョイント（ターミナル）部内の素線間コンダクタンスは、銅スリーブ

や撚線の幾何学的構造の影響を考慮するために、次式に示す三次元導電問題を解く

ことによって求めている。  
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                          (4.37) 

ここに、φは銅スリーブ内部格子点の電位、x,y,z は銅スリーブ空間座標を示す。

解法の詳細は、付録 C にて示している。  

 

4.3 計算結果 

図 4.2 に SULTAN 試験を模擬した導体通電電流 It と導体温度 T の運転条件を示

す。このように、本試験では、It をステップ状に通電して、その定常状態時に T を

上昇させることで、導体の温度-電圧特性を測定して、分流開始温度 Tcs を評価して

いる。外部磁場は、ITER TF 導体の運転環境を模擬して 10.8 T である。 

このような条件下のもと、導体内各素線の電流分布を計算した結果を図 4.3 に示

す。ここでは、図 4.4 に示すように、6 本の素線を１つの素線束としてプロットし

ている。定常状態時の Tcs 以下での運転温度では、導体内部各素線に流れる電流分

布は、ジョイント（ターミナル）部内のジョイント抵抗分布によって決定される。

SULTAN サンプルのジョイント（ターミナル）部は、実際のコイル内部による電

流染み込み環境を模擬するために、半田含浸されている。そのため、各素線のジョ
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イント抵抗分布は、均等に近い状態であるために、電流分布もほぼ均等となってい

る。一方、Tcs 付近の運転温度に近づくと、一部の素線に素線抵抗が発生し、その

素線に電流が流れ難くなるために、電流の再分布が発生する。導体内部の電流分布

を計算することによって、このような物理現象が発生することがわかる。導体の温

度-電圧特性を図 4.5 に示す。実線が計算結果、点プロットが試験結果である。こ

のように、両者の Tcs は定量的に一致していることがわかる。このことから、本モ

デルの妥当性を確認することができる。一方で、波形の形状に着目すると、若干、

両者間で誤差が生じている箇所があることがわかる。これは、本モデルでは、n 値

を全素線に対して一定値を仮定したことに起因すると考えられる。実際は、上述し

たように、n 値も曲げ歪の大きさに応じて変化する可能性が高いため、n 値も導体

内部で分布することが考えられる。しかし、現在のところ、曲げ歪の大きさに対す

る n 値の有用なデータは取得されていないため、この n 値分布を導入することは現

状として難しいため、これについては、今後の研究課題とする。 

 

 

図 4.2 通電電流と導体温度  
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図 4.3 導体内部の電流分布  
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図 4.4 素線束モデル 

 

 

図 4.5 導体の温度-電圧特性 
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上述より、本モデルの妥当性を確認することができたので、導体温度をパラメー

タとした時の導体の臨界電流値を評価した。その結果を図 4.6 に示す。外部磁場は

上記と同様に 10.8 T とした。図 4.6 から、TF 導体は、ヘリウム温度である 4.2 K

では 108 kA、TF コイルの想定運転温度である 5 K では 92 kA の臨界電流性能を有

していることがわかる。このように、本評価法を用いれば、SUTAN 試験では測定

することのできない様々な運転温度での導体の臨界電流値を評価することが可能と

なる。ただし、導体の臨界電流値が大きくなることは、通電電流が増加することを

意味する。それに伴い、導体に印加される電磁力も増加するため、前章で説明した

ように、α の値が変動する可能性がある。このように、電磁力と α の関係性につい

ては、今後、さらなる検証を進める必要がある。  
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図 4.6 導体臨界電流値の温度依存性  

4.4 まとめ 

２章及び３章で開発した評価手法を統合的に導体性能評価計算に反映するために、

SULTAN 試験に用いられる導体サンプルに対して、回路モデルを構築した。その

回路モデル内の素線抵抗を計算する過程において、２章及び３章で開発した評価手

法を用いて素線の臨界電流値を計算し、n 値モデルを用いた抵抗計算を行った。こ

のような方法で２章及び３章の成果を統合して、導体内部の電流分布を計算し、導

体性能を評価した結果、SULTAN 試験結果を定量的に再現することに成功した。

さらに、導体温度をパラメータとして導体の臨界電流値を評価することも可能とし

た。このように、本研究で開発した導体評価手法は、様々な温度条件下での導体の

臨界電流特性を評価できるため、将来の次世代核融合炉の超電導コイル及び導体の

設計作業において、有用な計算ツールとなり得ると考える。  
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5.1 研究成果の要約 

素線の波状曲げ変形特性を定量的に、そして簡易的且つ高速に評価することので

きる新たな計算手法の開発に成功した。これによって、計算容量や計算負荷の削減

を実現することができ、導体内部の数百本の素線群に対して、その各々の波状曲げ

変形特性を同時に評価することが可能となった。  

また、電磁力によって導体内各素線に働く荷重分布及び撚線構造に起因する複雑

な素線同士の接触状態分布を考慮した、新たな曲げモーメント計算モデルの構築に

成功した。これによって、導体内各素線に働く曲げモーメント分布を定量的に計算

できるようになり、各素線の曲げ変形量を定量的に評価することが可能となった。  

上記の成果を反映して、導体性能を定量的に評価するために、これまで開発して

きた導体回路モデルに、これらの新たな計算モデルを統合した。これによって、導

体性能を評価することが可能となり、SULTAN 試験のシミュレーションに成功し

た。さらに、導体温度等を変化させて、導体性能を評価することにより、様々な状

況下における導体性能を評価することが可能となった。  

本論文は、以上の研究成果を記したものである。  

 

第１章「序論」 

本章では、ITER 計画の核融合炉に用いられる超電導導体の構造について説明し、

導体試験の結果から明らかとなった導体の超電導特性の劣化について記した。導体

性能の低下が導体内部の Nb3Sn 素線の波状曲げ変形に起因することとについて説

明し、これまでの研究背景を説明した上で、新たな素線波状曲げ変形特性評価手法

の開発や導体内部の曲げモーメント計算モデル構築の必要性について説明した。  

 

第２章「Nb3Sn 素線の波状曲げ変形特性評価手法の開発」  

これまでの研究から、分布定数回路モデルを用いた素線の波状曲げ変形特性評価

手法は確立されていた。しかし、このような回路モデルでは、繰り返し計算を要し、

さらに、非線形性の強い超電導特性を考慮しなければならないことから、その解の

収束性が悪く、計算に膨大な時間を要していた。そのため、CIC 導体内素線数百本

分の波状曲げ変形特性を同時に解かなければならない導体性能解析においては、計

算容量及び計算負荷の大きさの観点から、このような既存の手法を用いることはで

きない状況であった。そこで、本研究では、従来の評価法に比べて、定量的に、簡

易的に且つ高速に素線の波状曲げ変形特性を評価することのできる新たな計算手法

を確立した。 

 

(1) これまでの研究から、素線内部のフィラメント間では、殆ど転流は発生し

ないという物理現象が解明されていた。本研究では、この事実に着目して、

フィラメント間の転流を完全に無視した大胆な物理モデルを仮定した。こ
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れによって、従来の計算モデルであるフィラメント間の電流パスを考慮し

た分布定数回路モデルを解く必要がなくなり、計算時間の大幅な短縮を見

込むことができるようになった。  

 

(2) 素線内部のフィラメント軌跡を考慮し、素線に印加される曲げモーメント

を両端固定梁モデルを用いて計算することによって、各フィラメントの長

手方向に対する臨界電流密度分布を計算した。本モデルでは、 (1)で述べた

ように、フィラメント間の転流は無視するので、フィラメントの臨界電流

密度は、その長手方向分布内の最小値であるとし、全フィラメント分の臨

界電流密度合計値を素線の臨界電流として、素線の波状曲げ変形特性を評

価した。その結果、試験結果を定量的に再現することに成功した。  

 

このように、素線の波状曲げ変形特性に対し、フィラメント間の転流を無視した新

たな物理モデルによって、試験結果を定量的に再現した。これによって、従来の評

価法に比べて、計算容量及び計算負荷の削減に成功し、素線波状曲げ変形特性を定

量的且つ高速に計算することのできる新たな評価手法の開発を成した。  

 

第３章「導体内部の物理現象モデルの構築」 

素線単体の試験では、予め、曲げモーメントの大きさは既知であるが、実際の導

体内部では、電磁力を受けることによって素線に印加される荷重は分布することや、

撚線構造よって素線同士は複雑に接触することに起因して、曲げモーメントの大き

さは不明確であった。そのため、導体性能を評価するためには、導体内部の曲げモ

ーメントの大きさを把握する必要があった。そこで、本章では、このような物理現

象を考慮した曲げモーメント計算モデルの構築を行い、以下の結論を得た。  

 

(1) これまでの研究によって明らかとされてきた素線に印加される荷重や素線

の接触状態に関する情報を基に、素線の荷重分布及び接触間距離分布を計

算する物理モデルを考案し、これらの値から、導体内各素線に印加される

曲げモーメント分布を評価した。この曲げモーメントの値から、２章にて

開発した素線波状曲げ変形評価手法を用いて素線の臨界電流を計算して、

それらの総計として、導体の臨界電流値を評価した。しかし、その結果は、

試験結果と比べて、過度に導体性能を過小に評価してしまう計算結果とな

った。 

(2) 導体性能を過度に過小評価してしまった原因として、本章で開発した曲げ

モーメント計算モデルと実際の物理現象との間に差異があるのではないか

と考え、計算モデルの修正を試みた。そこで、本章では、導体内部素線の

撓み量に着目し、曲げモーメントを受けた際の素線の撓み量を計算した。

その結果、多くの素線は、撓みことによって隣り合う素線に接触し、疎の
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接触によって撓み量が制限されることを解明した。撓み量が制限されるこ

とによって、曲げモーメントが緩和することが考えられた。そこで、曲げ

モーメント計算モデルに、この緩和量を考慮した新たな計算モデルを構築

した。この新たなモデルを用いたことによって、上述した物理現象を考慮

した定量的な導体性能の評価が可能となった。  

 

以上より、実際の導体内部物理現象を忠実にモデル化した計算モデルを用いること

によって、導体性能を定量的に評価することが可能となった。 

 

第４章「CIC 導体の超電導性能評価手法の開発」 

２章及び３章の成果を、統一的に導体性能解析作業に反映させるため、導体回路

モデルと２章及び３章にて開発した計算モデルを統合し、以下の結果を得た。 

 

(1) 導体試験サンプルのジョイント及びターミナル部では圧縮形成されている

ことから、素線間の転流を考慮した分布定数回路、導体部では、これらに

比べて転流は発生し難いことから、集中定数回路を用いた回路モデルを適

用した。これらを簡易的に解くために、一つの回路モデルに統一して、導

体内部の電流分布を高速に計算することのできる電流分布計算モデルを構

築した。 

 

(2) 回路モデル内の素線抵抗を計算する過程において、素線の臨界電流値を用

いるが、この計算に、２章で確立した素線波状曲げ変形評価手法と、３章

で確立した物理モデルによって計算した曲げ歪量を用いる。このような形

で２章及び３章の成果を統合して、導体内部の電流分布を計算し、導体性

能を評価した結果、導体試験結果を定量的にシミュレーションすることに

成功した。 

 

(3) 導体温度を変化させて、導体臨界電流の温度依存特性を評価した。その結

果、TF コイル運転温度である 5K では 90 kA、ヘリウム温度である 4.2 K で

は、110 kA の臨界電流を有していることがわかった。  

 

以上のように、本評価手法は、定量的に且つ高速に導体性能を評価することので

きるものとなっている。このように、本研究で開発した手法は、導体性能の定量的

な把握及び将来の導体設計作業において、重要な役割を担うことのできるものであ

ると言える。 

5.2 今後の検討課題 

本研究で確立した手法により、導体性能の定量的な評価が可能になった。ただし、



第５章 総括                                60 

 

 

次の研究段階である大型コイルの定量的な超電導特性評価手法の開発に向けては、

未だ解決しなければならない課題が残っており、今後もさらに研究を進めていく

必要がある。以下に、今後の課題について記す。 

 

(1) 導体内曲げモーメント計算モデルにおける緩和係数αについて  

３章では、緩和係数 α を用いた曲げモーメント計算モデルを構築した。この α

は、撚線の幾何学的構造や撚線全体の変動・圧縮具合によって大きく異なる可能

性が高い。そのため、電磁力の大きさに応じて、α の値は変化する可能性がある。

さらに、素線の製法によっても、その機械特性が変化するため、撓み量に違いが

生ずる可能性がある。今後、様々な電磁力の大きさで導体試験を実施し、さらに、

素線製法の異なる導体に対しても検証を行い、様々な条件における α 値のデー

タベースを構築していく必要がある。  

 

(2) 導体内部素線の n 値について 

４章では、導体に対して回路モデルを用いた電流分布計算を行った。この計算の

過程では、n 値モデルを用いて、導体内各素線の電圧を計算している。ここでは、

導体内部の各素線に対して、一定の n 値を用いているが、n 値も Ic と同様に、曲

げ歪の大きさによって変化する可能性がある。そのため、今後、n 値の曲げ歪依

存性を詳細に調査していく必要がある。これによって、さらに精度よく導体性能

を評価することできるようになると考えらえる。  

 

(3) 導体内素線に印加される軸方向歪の影響について  

本研究では、SULTAN 試験を想定している。SULTAN 試験サンプルでは、試験

後にサンプルの残留歪測定を実施した結果、電圧測定部の軸方向歪は、既に殆ど

解放されていることがわかっている。これは、導体内部の撚線が電磁力を受ける

ことによって横方向の変形を受け、この時に、ジャケットとの接触が外れ、摩擦

力が消滅することによって、この摩擦力によって固定されていた撚線の熱歪は解

放されることに起因する。そのため、４章における導体性能計算では、導体内各

素線に印加される軸方向歪は、素線単体でのそれと仮定している。しかし、実際

のコイル内部では、外部磁場が導体全長に渡り均一であることに起因して、撚線

全長が同じ横方向の変形を受ける。これによって、撚線全長に渡って、ジャケッ

ト間に隙間が発生することになるが、全長があるが故、撚線の両端部では、ジョ

イント部によって、強靭に固定されているため、撚線は変動できないことが考え

らえる。そのため、残留歪は、コイル運転中でも保持されることが考えらえる。

このような物理現象の検証は、今後、原子力機構にて実施される ITER TF イン

サートコイル試験にて実施する予定である。  

 

(4) CIC 導体の繰り返し励磁に対する超電導特性評価  
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核融合炉は、数万回の繰り返し運転を実施するために、その炉内内部の CIC 導

体には、運転毎の励磁による繰り返し応力が印加される。つまり、CIC 導体内部の

素線は、繰り返しの波状曲げ変形を受けることになる。SULTAN 試験では、繰り

返し励磁の回数によって、導体性能は変化することが確認されている。この要因と

しては、繰り返し励磁による撚線の熱歪の段階的な解放、撚線形状の変化、素線及

び導体を構成している銅及びブロンズ部の加工硬化による機械特性の変化等、様々

な要因が考えられる。そのため、今後は、このような要因について検証を行った上

で、繰り返し励磁による導体性能を計算することのできる評価手法を開発し、導体

性能の経時変化を評価していく必要がある。  
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付録 A 応力及び応力による曲げモーメン

ト計算式 
2 章にて説明した次式の応力及び曲げモーメントの計算式を説明する。  

0  dSdSdSdS Cubrbasc                  (A.1) 

MydSydSydSydS Cubrbasc                             (A.2) 

 

A.1 応力計算式 

本研究では、銅及びブロンズの塑性変形も考慮するため、これらの計算では、弾

性及び塑性領域の応力に分割する。すなわち、式(A.1)は、 

 
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0 
plaela

dSdS                                                   (A.5) 

ここに二重積分下付きの ela,pla はそれぞれ弾性及び塑性領域であることを示す。  

式（A.3）における銅部の弾性領域に関して、  
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        (A.6) 

ここに Rst は素線半径、Rba はバリア外層までの半径、εa,Cu は銅部に働く軸方向歪

を表す。この εa,Cu は、熱歪 εth,Cu と素線が塑性変形したことにより生ずる軸方向歪

εp の合計値となる。つまり、  

pCuthCua   ,,                             （A.7） 

である。また、各種の yel,Cu/ba,+/-は、素線の引張/圧縮側における銅の弾塑性領域の

境界 y 座標を示すが、これは、素線断面内の応力バランスに応じて変化するため、

後述する場合分けに応じて yel,Cu/ba,+/-を決定する。 

式（A.7）を極座標変換すると、  
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式（A.4）のおける銅部の塑性領域に関しては、  
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        (A.9) 

各種の yt,Cu/ba,+/-は、素線の引張/圧縮側における銅の塑性領域の境界 y 座標を示

すが、これは、素線断面内の応力バランスに応じて変化するため、同じく後述する

場合分けに応じて yt,Cu/ba,+/-を決定する。 

極座標変換を行うと、  
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(A.10) 

 

以下のケースに応じて yel,Cu/ba,+/-、yt,Cu/ba,+/-を決定し、式（A.9）、（A.10）を計

算していく。 
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                                 (A.11) 

ここに、yel,+/-は銅部の弾塑性領域の境界 y 座標を表し、以下で計算する。  

st

bo

Cuael

el Ry


 ,

,






                             (A.12) 

st

bo

Cuael

el Ry


 ,

,






                            (A.13) 

ここに、εel,+/-は銅の応力歪カーブにおける弾塑性領域の引張 /圧縮側の境界の歪

値を表す。また、yt,+/-は銅部の塑性領域２関数間の引張 /圧縮側境界 y 座標を表し、

以下で計算する。 
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ここに、εt,+/-は銅の応力歪カーブにおける塑性領域２関数間の引張/圧縮側の境界の

歪値を表す。εel,+/-、εt,+/-これらは銅の応力歪カーブでの関数間の交点により計算さ

れる値であり、既知値である。  

式（A.3）のブロンズ部の弾性領域に関して、  

  














bryel

bryel

brbra

st

boscbr

brela

brbr dyyR
R

y
EdS

,

,

22

,

,

12               (A.16) 

ここに、Rbr は超伝導部コア半径、λsc は超伝導コア部における Nb3Sn の占有で

ある。また、ブロンズは銅部と同一の機械特性とし、  
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とする。 

極座標変換を行うと、  
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式（A.4）のブロンズ塑性領域では、  
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極座標変換を行うと、  
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(A.20) 

銅部と同じく、以下のケースに応じて yel,br,+/-、yt,br,+/-を決定し、式（A.18）、

（A.20）を計算していく。 
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式（A.3）の超伝導部に関して、  
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極座標変換を行うと、  
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式（A.3）のバリア部に関して、  
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極座標変換を行うと、 
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A.2 モーメント計算式 

モーメント計算式においても同様に、銅及びブロンズの塑性領域での応力を考慮し

て、 
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式（A.26）の銅部の弾性領域に関して、  
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極座標変換すると、  
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式（A.27）の銅部の塑性領域に関して、  
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極座標変換すると、  
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式（A.27）のブロンズの弾性領域に関して、  
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極座標変換すると、  
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式（A.28）のブロンズの塑性領域に関して、  
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極座標変換すると、  
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応力計算時と同様に、式（A.11）、（A.21）に従い、式（A.30）、（A.32）、

（A.34）、（A.35）を計算していく。  

式（A.26）の超伝導部では、  



付録 A                                   81 

 

 



























 
































 

br

br

br

br

br

br

R

R

R

R

sca

st

bobr
brscsc

R

R sca

st

bo
brscsc

scela

scsc

R

R
RE

ydyy
R

yREydS

1

1

sin

sin

3,3

,

22

,

cos
332

44sin
2

2











     (A.37) 

同じく式（A.26）のバリア部では、 
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である。 
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付録 B 素線波状曲げ変形特性評価試験 
素線の波状曲げ変形に対する超電導特性の劣化を実験的に評価するため、これま

で、先行研究として、素線に周期的な曲げ変形を加えた状態で電圧電流（ I-V）特

性を測定する素線波状曲げ変形特性評価試験が実施されてきた [20][32]。この試験で

は、素線の両端を銅の電流リードに半田付けし、図 B.1 に示す正弦波形状をしたベ

リリウム銅の治具で素線を挟んで、電磁力を模擬した横荷重を印加することによっ

て周期的な波状曲げ変形を素線に加える。実際の導体内部では、波状の曲げピッチ

は一定ではないが、本試験では、電磁力で撚線が圧縮されることによる素線同士の

接触を想定して、曲げピッチを 5 mm としている。素線に印加される横荷重の大き

さは、ロードセルによって測定される。横荷重を徐々に大きくしていきながら、そ

の都度、I-V 特性を測定し、素線の Ic を評価する。 

図 B.2 に 10 μV/m 基準の臨界電流値 を示す。図 B.2 の縦軸は、曲げ印加前の Ic

値 Ic0 で正規化したもの、横軸は、素線に印加した横荷重の大きさを表している。

運転環境は、温度 5 K 及び外部磁場 12 T である。このように、荷重の増加すなわ

ち曲げ変形の増大と共に、Ic が劣化していることがわかる。つまり、波状の曲げ変

形によって、素線の超電導特性が劣化していることが本試験結果により確かめられ

ている。 
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図 B.1 波状曲げ変形試験装置[3] 

 

図 B.2 素線波状曲げ変形試験結果  
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付録 C ジョイント内部素線と銅スリーブ

界面間の抵抗及び素線間のコンダ

クタンス 
 

４章の回路モデルにおける回路素子であるジョイント（ターミナル）部内素線と

銅スリーブ界面（試験装置電極との接触面）間の抵抗値を３次元の導電問題を用い

て計算する。また、素線間のコンダクタンスも同様の手法で計算する。  

 

C．1 計算モデル 

銅スリーブに対し、三次元の導電場問題を与える。  

導電場に対し、以下の３式が成り立つ。  
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ここに、 E は電界強度、 J は電流密度、φは電位、  は銅抵抗率とし、銅スリー

ブ長手方向(z 方向)に沿って外部磁場は変化するので、  も磁気抵抗効果を考慮し、

z の関数として扱う。  

式（C.1）、（C.2）より、 
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これを式(C.3)に代入すると、 
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式（C.5）を計算し整理すると、  
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式（C.6）が、銅スリーブの３次元導電問題での支配方程式となる。  
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C．2 計算方法（支配方程式の座標変換） 

式（C.6）を以下に記す差分法で解くことを考える [40]。差分法の場合、一般的に

差分式には等間隔の矩形格子座標を用いるが、銅スリーブの形状の一部は曲状とな

っているため、格子座標と曲状部座標を一致させることは難しい。そこで、物理空

間座標(x,y,z)を、式（C.7）に示す変換関数を用いて、一般座標空間(ξ,η,ζ)に写像し、

一般座標空間の等間隔矩形格子で式（C.6）を計算することを考える（図 C.1）。 
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式（C.7）の変換関数の計算法は後述する。  
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             図 C.１空間変換模式図  

 

式（C.7）のような変換関数を用いる場合、式（C.6）の独立変数を計算空間でのそ

れに置き換える必要がある。以下にその変換過程を示す。  

物理座標と一般空間座標の１階導関数では、次の関係が成り立つ。 
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また、２階導関数では、次の関係が成り立つ。  
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また、式（C.6）内の抵抗率微分項も式（C.10）と同様に、 

zzzz 




























































 











1111
                      (C.14) 

このように、計算空間における支配方程式は、式（C.10）及び式（C.11）～

（C.14）を式（C.6）に代入し、整理して、以下の式となる。  
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ここで、
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
等は、物理空間での１階導関数であるため、このままでの形では計算

空間において扱えない。これらの導関数は、以下の式で計算空間での導関数に変換

できる。 
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同様に、
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等は、物理空間での２階導関数であるため、このままでの形では計算

空間において扱えない。これらの導関数は、以下で計算する。  
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                                    (C.17) 

以上より、計算空間内の支配方程式（式（B.15））の係数は、全て計算空間(ξ, η, 

ζ)に関するものとなり、等間隔矩形格子を用いて差分式を計算できるようになる。  

式（C.15）の差分式は、中心差分を用いて、  
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SOR 法で解くために、式（C.14）を  ,, について解くと、 
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上式を反復式とみなし、  
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(C.20) 

m は繰り返し回数である。右辺では、更新した値 (m+1 回目の値)を用いている

(格子点番号は   順で付けている)。 
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として計算する。ωは加速係数で 1<ω<2 である。 

係数となる式（C.16）、（C.17）についても、同じく中心差分 
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等で計算する。なお、計算空間における格子間隔は、  

1                                (C.25) 

とする。 

 

C．3 計算方法（座標変換） 

ここでは、式（C.7）に示す変換関数の生成を考える。変換には、ラプラス方程

式を用いる。ラプラス方程式での格子生成は、第一種境界条件を適用して、境界上

に具体的な数値を指定し、その条件でラプラス方程式を解くことにより、内部に格

子を生成する。また、上述のように、支配方程式は三次元となるが、ジョイント部

形状は、長手方向に沿って一様なため、格子生成は、２次元(x,y)で行う。支配方程

式は以下のラプラス方程式２式となる。  
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  boundaryonyx,                             (C.29) 

式（C.27）、（C.29）は境界条件（第一種）である。境界では具体的な数値が指定

される。格子生成では、式（C.26）及び（C.28）で生成される曲線の交点が格子点

となるため、式（C.26）及び（C.28）の連立微分方程式を解くことで、格子点を求

める。 
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C.2 項でも述べたように、計算平面(ξ,η)における物理平面(x,y)の関係（つまり、ξ,η
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となる。式（C.31）、（C.33）は境界条件である。このように、計算平面(ξ,η)での

境界点に物理平面(x,y)での具体的数値（つまりジョイント部断面の輪郭座標）を指

定し、式（C.30）、（C.32）を同時に解くことにより、ある座標(ξ,η)に対応する物

理座標(x,y)を求めることができる。差分すると、  
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C．4 支配方程式の簡易化 

C.3 で述べたように、ジョイント部形状は、長手方向に沿って一様なため、座標

変換関数の導関数に関して、  
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であるため、式（C.16）、（C.17）の微分係数は次式で簡略化できる。  
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                                     (C.37) 

また、銅抵抗率 ρ についても、断面内(x,y)では一定であるため、  
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が成り立つ。 

これより、式（C.15）の支配方程式における微分定数（Ｃ１～Ｃ７）は、次式で簡

略することができる。  
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                                     (C.39) 

微分係数Ｃ１～Ｃ７の各値は、式（C.36）、（C.37）で計算する。  

 

C．5 境界条件 

 評価する対象によって境界条件の設定は異なる。  

C.5.1 ジョイント内素線と銅スリーブ界面間の抵抗（素線ジョイント抵抗）  

 素線 i の等価的な素線ジョイント抵抗 RJ,i を評価する。ここでの RJ,i とは、ジ

ョイント内素線 i と銅スリーブ界面間の抵抗値である（図 C.2）。なお、電流パス

は、素線間を介して銅スリーブに流れるものも考えられるが、素線間を介した素線
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ジョイント抵抗は、比較的大きいことが考えられるため、ここでは考慮しないこと

にする。 

 

 

図 C.2 素線のジョイント抵抗模式図  

 

このジョイント抵抗 RJ,i は、素線と銅スリーブ間の接触状況に大きく依存する。

例えば、数多く素線が銅スリーブと接触すれば、接触面積が増加するので RJ,i は小

さくなり、逆に接触回数が少なければ、接触面積が減少するので、RJ,i は大きくな

る。そのため、まず、幾何学的に素線の軌跡を計算し、素線と銅スリーブが接触す

る格子点を計算し、その格子点(x,y,z)に対応する計算空間での格子点(ξ, η, ζ)に境界

条件となる電流値を与え、式（C.39）で銅スリーブ内の電位分布を計算する。  

導体サンプルの２導体間の電流分布は対称であることを仮定しているので、銅ス

リーブ界面を等電位面(0V)とすると、次式の第一種（ディレクレ）境界条件を設定

できる。 

0,0,                                               (C.40) 

ここに、φξ ,0,ζは、計算空間(ξ, η, ζ)におけるスリーブ界面となる η=0 での電位

値(=0V)である。また、電流は、素線と銅スリーブが接触する格子点において流入

し、η=Nη において銅スリーブ内部に拡散していく。このような接触格子点につい

ては式（C.41）、接触していない（つまり電流の流入が無い）格子点については、

式（C.42）に示すように第二種（ノイマン）境界条件を与える。  

ss

N
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n
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                                        (C.41) 
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ここに、φξ ,Nη ,ζは、計算空間(ξ,η,ζ)における素線とスリーブとの接触位置となる

η=Nη での電位、ρs は素線と銅スリーブ間の接触抵抗率である。Js は、素線と銅ス

リーブ間の電圧降下とその間の接触抵抗によって決定される流出入電流密度である

ため、次式より計算する。  

 
l

V
J

s

N

s


   ,,
                                       (C.43) 

ここに、V は素線電位を表し、素線長手方向において電圧降下は発生しないため

一定値となる。ρs は単位長さ当たりの接触抵抗率、 l は素線と銅スリーブの接触長

である。以上のことを回路モデルで示したものが図 C.3 である。 

 

0,0, 







 
 ,,N

s

V sJ

Strand i

 

図 C.3 素線ジョイント抵抗評価用回路モデル  

 

ここでは、ここでは、銅スリーブと撚線が接触する界面の曲率半径は比較的大き

いことから、垂直直交座標は、計算座標のそれと一致すると仮定し、次式に示すよ

うに、n=η とした。 
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これより、式（C.41）は式（C.43）と（C.44）より、 
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纏めると、 
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その他の境界領域での境界条件は、式（C.42）と同様に 
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とし、 
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等で差分化する。 

φξ ,Nη ,ζが算出されたら、それを式（C.43）に代入し、Js の値を算出する。そして、

次式で等価的な素線 i のジョイント抵抗 RJ,i を評価する。 
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ここに、 d は素線径、S は素線 i と銅スリーブの接触点数を表す。等価的なジョ

イント抵抗を評価する場合は、例えば V=1 として、導電問題を解けばよい。  

 

C.5.2 素線間コンダクタンス計算  

 銅スリーブを介した素線 i-j 間の等価的なコンダクタンスは、次式ように素線 i

と素線 j に接している銅スリーブ格点に式（C.41）に示す境界条件で電流値を与え

る。C.5.1 項と同様に Js を計算すると、素線 i と接する格子点には、  
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素線 j と接する格子点には、  
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を与える。ここに Vi、Vj は素線 i、j の電位を表すが、素線の長手方向電圧降下

はゼロと仮定するので一定値である。例えば Vi に 1 V、Vj に 0 V を与える。以上の

ことを回路モデルで示したものが図 C.4 である。 
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図 C.4 素線間コンダクタンス評価用回路モデル  

 

上述と同様に式（C.41）にこれらを代入し差分化し纏めると、  

素線 i に関しては、 
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素線 j に関しては、 
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その他の境界領域での境界条件としては、  
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φξ ,Nη ,ζが算出されたら、それを式（C.50）又は（C.51）に代入し、Js の値を算

出する。そして、次式で等価的な素線 i-j 間のコンダクタンスを評価する。  
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素線間のコンダクタンスの評価では、素線間の転流は、抵抗率のバランスの観点

から、隣り合う素線同士間でのみ発生するもののとし、各素線の幾何学的座標を計

算した上で、半田及び銅の抵抗率から算出する。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


