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 Detailed analyses of mechanisms of electrical treeing phenomenon have been carried out yet. In this study, we 

analyze electrical trees as very thin 3D tubes between a treeing needle and a plate electrode and calculate the energy-

release rate to estimate and evaluate the driving force required for crack propagation. This study implements a new 

method applying an analogy between concepts of fracture mechanics and Maxwell stress to calculate the energy-

release rate in a 3D model. As a result, we obtained the energy-release rate around a volume near the needle-electrode 

and electrical trees. In addition, path independence is verified, and it is found to be conserved only when the path 

does not include the interface between the needle-electrode and the insulation material. Then, the values of energy-

release rate obtained in each condition of tree length and applied voltage were compared, respectively. It is revealed 

that the 1D-growth of the tree has a small effect on the value of the energy-release rate, and that the value is 

proportional to the square of applied voltage on the needle-electrode. These results imply that calculating energy-

release rate exhibits a potential to mathematically evaluate the growth of electrical trees, connecting its results to 

experimental results such as partial discharge phenomenon and/or space charge accumulation. 

 
キーワード：電気絶縁材料、エネルギー解放率、有限要素解析、電気トリー 
 
 
１．はじめに 

電気機器のますますの普及に伴って、現代では

電力機器の高耐電圧化への需要が極めて大きくな

っている。他方で、電力設備の高経年化に伴って、

設備中の絶縁材料は劣化し続けることが予想され

る。高品質な電力供給を維持するためには、高性

能な電気絶縁材料の開発技術および電力設備に使

用する絶縁材料の劣化現象を適切に評価する技術
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が極めて重要といえる 1) - 8)。電気絶縁材料の劣化

現象の一つに、材料中を樹状のクラックが進展し

てゆく「トリーイング（treeing）現象」が挙げられ

る。これは電気絶縁破壊の前駆現象の一種として

知られており、劣化の原因ごとにそれぞれ電気ト

リー、水トリー、化学トリーといった分類がなさ

れている。いずれも、放置すれば絶縁破壊に至り、

電気的な大事故につながる恐れがあることから、

各トリーの予防・予知・診断に関する各技術につ

いて継続して研究が進められている 2), 9), 10)。これ

まで数多くの研究がおこなわれている一方で、ト

リーイング現象には未解明の点も多く、原理解明

については今なお発展途上である。 

トリーの成長は、一度に電気絶縁破壊を起こす

ほどではないレベルの高電圧で生じるものである

とされ、各材料において様々な実験的考察がなさ

れているが、例えばトリーの成長方向や成長量を

統一的・確定論的に記述できるようなモデルはま

だ確立されていない。そのため、実用的なレベル

でトリーの進展を精緻に予測することは極めて難

しく、実際の材料設計においては多数の絶縁破壊

試験を実施してその結果を分析するしかないのが

実情である。 

電気―力学の双方を考慮して電気絶縁破壊や

トリーを取り扱っている例として、以下の研究が

挙げられる。赤崎ら 11)は、機械的な応力が作用し

ている環境下での電気絶縁破壊強度を調査し、橋

詰ら 12)は、応力環境下での電気トリーの進展につ

いて実験結果を報告している。また、El-Zein13)ら、

および Ding14)らは、エネルギー収支やダメージプ

ロセスゾーンの考え方を取り入れて、理論・実験

面の双方から考察を行っている。 

また、電気トリーは力学的に見ればき裂（クラ

ック）の一種であると考えられる。そこで、破壊

力学における応力拡大係数の概念を援用して、電

気絶縁破壊と電界集中係数の関係について

MacMeeking15)、および鈴木ら 16)が研究を行って一

覧にまとめている。しかし電気トリーについては、

形状が極めて複雑なこともあり、このような考え

方を適用して研究を進めている例は見られず、ト

リーの電界分布を数値計算で検証した例 9)はある

が、3 次元クラックとして数値計算で評価した例

は著者らが現在知る限りにおいて見当たらない。 

他方で、破壊力学 17)の観点から見ると、固体中

の欠陥の取扱いは Eshelby18)によって提唱された。

Eshelby は欠陥上ではたらくエネルギー-運動量テ

ンソル（弾性体のマクスウェル応力テンソル、ま

たは Eshelby の応力テンソル）を考案・導出した。

今日では、このテンソルは破壊力学や連続体力学

の分野における重要概念であり、材料のクラック

（または欠陥）の進展に起因する「エネルギー解放」

の基礎的な尺度として広く知られている 19)。 

以上の背景のもと、本研究では、トリーについ

て損傷許容的な設計指標を構築できるようにする

ことを目的とし、電気トリー駆動力推定の方法を

提案する。最初に、電気トリーを細い（3 次元の）

円筒状の欠陥として模擬し、静電場解析モデルを

作成する。次に、電気―力学的アナロジーを用い

て、機械的エネルギー解放率と同様の議論で 3 次

元での電気的エネルギー解放率として取り扱う手

法を説明する。そして、有限要素法 20)による静電

場の数値計算結果から実際に電気的エネルギー解

放率を算出し、その基本的性質について検討を行

い、物理的意味を考察する。 

 

２．研究方法 

２．１．モデルの作成 

図 1 のような、樹脂サンプル中に埋め込んだ針

電極（正極側）と対向する平板電極（負極側）か

図 1 電気トリーの実験系概略図 
Fig. 1 Layout of a model and electrical circuit. 
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ら構成される試料に対して、高電圧を印加する実

験環境を想定して、図 2-(a)～(c)に示すような解析

モデルを作成した。それぞれ図 2-(a)は全体像、図

2-(b)は試料と針電極の中央断面図、図 2-(c)は針電

極近傍と今回用いた 3 種類のトリーの寸法を示し

ている。今回は計算の簡単化のため、トリー表面

は導電性を持ち、その表面電位は針電極と同じと

した。表 1 に標準条件となる解析条件をまとめた。 

 

２．２．静電場解析と電気的エネルギー解放率の

導出 
解析全体の見通し図を図 3 に示す。まず、用意

した解析モデルで静電場解析を行い、静電ポテン

シャルと電場の値を得る。次に、後述する数式変

形によって 3 次元での電気的エネルギー解放率の

式を導出する。最後に、得られた式に実際に静電

ポテンシャルと電場の値を入力してマクスウェル

応力を算出し、そこから電気的エネルギー解放率

を得る。なお、本研究では有限要素解析にはオー

プンソースソフトウェア FreeFem++21)を使用し、

解析結果の可視化は同じくオープンソースソフト

ウェアの Paraview22)を使用した。またエネルギー

解放率の計算には自作のコードを使用した。 

電気的エネルギー解放率の導出について詳述

する。これに先立ち、（力学的）エネルギー解放率

とのアナロジーについて説明する。エネルギー解

図 2 

 
Fig. 2 CAD/FEM design layout of the analyzed target. 

(a) Outline of the CAD model, (b) Cross-section 
around resin sample and treeing needle and (c) 
Integral area (Y-1, blue painted) around needle 
tip and the details of tree dimension. 

表 1 電圧の印加条件（標準条件）と誘電率 
Table 1 Conditions of Applied voltage (standard cond.) 

and electrical permittivity. 

Condition Place Value
Voltage of

Electrode (V)
Needle-
electrode

20000

Plate-
electrode

3

Infinitely-
far area

0

Relative permittivity Insulator 2.3
Air 1

Tree
 -

(conductor)

図 3 解析手順の概要 
Fig. 3 Outline of Analysis. 
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放率 𝑭𝑭は破壊力学 17), 19)において、一般的に次の式

(1)の形であらわされる。 

 

     𝑭𝑭 = �  �𝑊𝑊𝑒𝑒𝑰𝑰𝟎𝟎 − 𝝈𝝈𝑚𝑚
𝜕𝜕𝒖𝒖 

𝜕𝜕𝒙𝒙
�
𝐓𝐓

𝒏𝒏 𝑑𝑑s𝑟𝑟
 

∂ℛ
      (1) 

 

ここで、𝑊𝑊𝑒𝑒 = ∑ ∑ ∫ 𝜎𝜎𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖   �=ℰ𝑚𝑚_𝑖𝑖𝑖𝑖
0

3
𝑗𝑗=1

3
𝑖𝑖=1

 ∫ 𝝈𝝈 𝑚𝑚𝑑𝑑𝜺𝜺𝑚𝑚 
𝓔𝓔 𝑚𝑚
0 � はひずみエネルギー密度、 𝑰𝑰0は単

位行列、 𝝈𝝈𝑚𝑚  は応力テンソル、 𝜺𝜺𝑚𝑚  はひずみテンソ

ルを表す。 𝒏𝒏  は微小要素 𝑑𝑑s𝑟𝑟に対する法線ベクト

ル、∂ℛ は反時計回りを基準としたき裂先端近傍を

取り囲むような積分経路（2 次元では線積分経路

 ∂𝑅𝑅 になり、3 次元では面積分経路 ∂𝑉𝑉 となる）、𝒖𝒖 

は変位ベクトルである。ここで、被積分関数の

�𝑊𝑊𝑒𝑒𝑰𝑰𝟎𝟎 − 𝝈𝝈𝑚𝑚
𝜕𝜕𝒖𝒖 
𝜕𝜕𝒙𝒙
�は、「弾性体のマクスウェル応力」

である。2 次元の場合、𝑭𝑭は例えば図 4 のような概

略図と式(2)であらわされる。 

 

       𝐹𝐹 = � �𝑊𝑊𝑒𝑒𝑰𝑰0 − 𝝈𝝈𝑚𝑚
𝜕𝜕𝒖𝒖 

𝜕𝜕𝒙𝒙
�
𝐓𝐓

𝒏𝒏 𝑑𝑑s 

 

𝜕𝜕ℛ
      (2) 

 

応力が印加された際、き裂先端は開かれてき裂

は進展する。エネルギー解放率はき裂を進展させ

る物体力であると同時に、単位長さ当たりのき裂

先端開裂に伴って材料から放出されるエネルギー

を指す。 

他方で、「静電場のマクスウェル応力」は、一般

に次に示す式(3)の形で与えられる。 

𝑫𝑫⊗ 𝑬𝑬 −  
1
2
�𝑬𝑬・𝑫𝑫 �𝑰𝑰0

= 𝜀𝜀

⎝

⎜
⎜
⎛
𝐸𝐸𝑥𝑥2 −

1
2
𝐸𝐸2 𝐸𝐸𝑥𝑥𝐸𝐸𝑦𝑦 𝐸𝐸𝑥𝑥𝐸𝐸𝑧𝑧

𝐸𝐸𝑦𝑦𝐸𝐸𝑥𝑥 𝐸𝐸𝑦𝑦2 −
1
2
𝐸𝐸2 𝐸𝐸𝑦𝑦𝐸𝐸𝑧𝑧

𝐸𝐸𝑧𝑧𝐸𝐸𝑥𝑥 𝐸𝐸𝑧𝑧𝐸𝐸𝑦𝑦 𝐸𝐸𝑧𝑧2 −
1
2
𝐸𝐸2⎠

⎟
⎟
⎞

    (3) 

 

これについて、Maugin23)によれば、先ほどの図

4 で示した積分経路に沿って同様に積分を行う

と、以下の式(4)のようになる。 

 

𝐹𝐹(e)inh = � {𝑫𝑫 ⨂ 𝑬𝑬 −  
1
2

(𝑬𝑬・𝑫𝑫 )𝑰𝑰0}T 𝒏𝒏 𝑑𝑑𝑑𝑑
 

𝜕𝜕𝜕𝜕
  

       = −� (w� e 𝑰𝑰0 - D ⨂ E )T 𝒏𝒏 𝑑𝑑𝑑𝑑
 

∂𝑅𝑅
         (4) 

 

なお、式(4)は容易に 3 次元に拡張することがで

きて、その場合は 

 

𝐹𝐹(e)inh = � {𝑫𝑫 ⨂ 𝑬𝑬 −  
1
2

(𝑬𝑬・𝑫𝑫 )𝑰𝑰0}𝑇𝑇𝒏𝒏 𝑑𝑑𝑑𝑑
 

𝜕𝜕𝜕𝜕
  (5) 

 

となる。 

あらためて式(2)と式(4)の形を見比べる。弾性体

のマクスウェル応力を積分した式(2)は、（例えば

図 4 で示したような）き裂が進展する際の駆動力

である。アナロジーにより、式(3)の左辺を同様の

経路で積分した式(4)も、同様に何らかの駆動力で

あることが考えられる。ところで、式(3)は静電場

のマクスウェル応力であるから、上述の駆動力は

静電場によるき裂の駆動力と考えられる。静電場

によるき裂としては、一般にトリーが考えられる

ため、この駆動力は静電場によるトリーの駆動力

と推定される。ここでは 2 次元の 2 式を取り上げ

たが、3 次元でも全く同様の議論が成り立つこと

に留意されたい。以下、本稿では１章末尾で述べ

た動機にしたがって、3 次元を前提として計算す

る。またこれ以降、エネルギー解放率およびマク

スウェル応力という用語を、特に記載がない限り

は電気的エネルギー解放率および静電場のマクス

図 4 （力学的）エネルギー解放率と積分経路の概要 



 
論文：エネルギー解放率に基づく電気絶縁材料劣化の駆動力推定 

― 13 ― 

ウェル応力の意味で用いる。 

 

２．３．積分経路の選択性 
積分経路の選択性について、式(1)や式(2)による

エネルギー解放率の計算では、図 5 に示すような

クラック先端近傍の積分経路選択において、積分

経路を一周すれば、経路をどのようにとっても同

じ結果となる。この性質を経路独立性と呼ぶ 17), 

24)。この性質に従って、今回求めるエネルギー解

放率のイメージを図 6 に示す。静電場の場合は針

電極近傍とトリー近傍の電場を考慮に入れると、

図 6 のように大きく分けて 2 つの界面経路選択方

法が考えられる。針電極-材料界面を含むような積

分経路を(i)、 含まないような経路を(ii)とする。今

回は、(i)、(ii)それぞれの場合に複数のモデルでの

数値計算結果を求め、相対比較により経路選択の

妥当性を検証した。 

 

 

３．結果と考察 

３．１．静電場解析結果 

図 7-(a)～(c)に静電場解析で得られた静電ポテ

ンシャルと電場（y 方向および x 方向）の結果を

示す。座標軸は x 軸正方向が画面下部方向、y 軸

正方向が画面右、z 軸正方向が紙面上部（手前）方

向を示すようにとっている。いずれの図も、電極

やトリー断面での情報がわかるよう、試料中央部

を中心とした x-y 平面上での断面図を示してい

る。静電場解析の結果、電場はいずれも針先端近

傍およびトリー近傍で電界集中により大きな値と

なっている。また、トリーの長さを変えた場合と、

針電極電位を変えた場合の y 方向の電場をそれぞ

れ図 8-(a)～(c)と図 9-(a)～(c)に示す。トリーの長

さと電極電位により、電界の形状や電界の大きさ

は相応に変化するが、いずれも傾向は同じである。 

なお、今回のエネルギー解放率の計算について

は、電場の対称性から y 成分以外はほぼキャンセ

ルされて 0 に近い値を示すので、以降ではエネル

ギー解放率の y 成分に絞って議論する。 

 

３．２．エネルギー解放率の計算における経路選

択と経路独立性の検証 

図 6 で示した 2 つの界面経路選択方法(i)と(ii)に

対し、それぞれ図 10 に示すような複数サイズの積

分経路を準備し、各々のエネルギー解放率を計算

した結果を図 11 に示す。図 11 中の記号は図 10 の

積分経路モデルの記号と対応している。得られた

結果から、界面を含まない(ii)の経路のほうが経路

依存がなく、妥当な経路選択であることがわかる。 

 

３．３．エネルギー解放率のトリー長さ依存性と

印加電圧依存性 

図 10 中の Y-1 で用いた外形モデルに対して、

電気トリーの長さを変えた場合のエネルギー解放

率の変化の様子をプロットしたものを図 12 に示

す。トリーが長くなるにつれて、少しだけエネル

ギー解放率が上昇している。 

また、針電極の印加電位をそれぞれ 10 kV、40 

kV、60 kV と変化させたときのエネルギー解放率

の変化の様子を図 13 に示す。電位が上昇するにつ

図 5 積分経路の選択と経路独立性 

図 6 ２種類の界面経路選択方法 
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れて、二乗則に従ってエネルギー解放率が上昇し

ていると見られるが、これはエネルギー解放率の

算出元になっているマクスウェル応力が電場の二

乗に依存していることによるものである。 

 

３．４．エネルギー解放率の物理的意味に関する

考察 

今回導入したエネルギー解放率は、トリー進展

に要する（最低限の）駆動力であるとしてここま

で述べてきた。得られた結果を実際の交流電圧の

印加時を踏まえて考察すると、印加電圧の位相 0

～π/2および π～3π/2において、トリー進展→エネ

ルギー解放率増加（駆動力微増）→印加電圧の絶

対値上昇（駆動力増加）→トリー進展→エネルギ

ー解放率増加→・・・（以降繰り返し）という事象

のストーリーが一つの仮説として考えられる。例

えば Kasinathan25)らが発表したトリー進展と部分

放電信号検出位相のデータによれば、部分放電信

号の集中は印加電圧の位相0～π/2およびπ～3π

図 7 FEM による標準条件での解析結果。 (a) ポテ

ンシャル、(b) y 方向電場、(c)ｘ方向電場。 

図 8 トリー長さを変えたときの y 方向電場のトリー

近傍拡大図。トリー長はそれぞれ (a) 0.21 mm、

(b) 0.31 mm、(c) 0.41 mm。 
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/2 にみられるが、このことと上記の仮説は整合性

があると考えられる（ただしこれは部分放電によ

って材料中ボイドが広がるような現象（＝クラッ

クの開裂）が起こるようなモデルを仮定している

ことに注意されたい）。同様に、直流電圧よりも交

流電圧印加時のほうがより低電圧でトリー進展が

見られやすいことについても、金属材料試験にお

ける疲労（疲労破壊）のような、繰り返し負荷の

印加による材料へのダメージが関係している可能

性が示唆される。 

 

４．まとめと今後の課題 
本研究では、トリー現象の解析にあたり、力学

―電気のアナロジーを利用して、（力学的）エネル

ギー解放率の概念から電気的エネルギー解放率の

概念を導出し、擬１次元の円筒状電気トリーの３

次元有限要素モデルを使って実際にその計算を行

った。あわせて積分経路選択の検証を行い、電極

表面の特異電場を避ける積分経路を選択してエネ

ルギー解放率を計算する場合には経路独立性があ

ると考えられた。さらに計算パラメータを変更し

図 9 針電極電位を変えたときの y 方向電場。それぞ

れ(a) 10 kV、(b) 40 kV、(c) 60 kV。 

図 10 経路独立性を確認するための経路モデル群

（水色の領域） 
Fig. 10 Models for verifying path independence (blue 

painted areas). 

図 11 界面経路 (i)と(ii)における各経路モデルを用い

たときのエネルギー解放率の値 
Fig. 11 Energy-release rate on each model with interface 

path (i) or (ii). 
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て、トリー長さと印加電圧が変化した場合のエネ

ルギー解放率の変化を評価した結果、トリーが長

くなるとエネルギー解放率が上昇し、印加電圧を

上昇させるとより大きくエネルギー解放率が上昇

することが確認された。以上の内容から、電気絶

縁材料のトリー駆動力の推定手法および駆動力の

基礎的性質が明らかになった。 

今後の課題としては、数値計算まわりの精度向

上のほか、部分放電 25), 26)や空間電荷蓄積 27) - 29)な

どの関連がありそうな物理現象との相関を実験的

に明らかにすること、繰り返し電圧印加とトリー

進展の関係を調査することなどがあげられる。ま

た、本研究ではトリーの枝分岐については簡単の

ため、いったん無視して考えた。しかし、方向成

分に関する議論はトリーイング現象の予測を考え

るにあたってはきわめて重要な課題であり、これ

については、現在研究を進めているところである。 
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