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Protection Effects of DC Leakage Operated Circuit Breaker and High 

Resistance Grounding against Electric Shock Hazard Underwater 

by Eiki YAMANO, Tatsuo MoTOYAMA and Ryuji TANAKA 

Abstract ; Working in the sea or other waters and the use of electricity in such areas are increasing 

in recent years. These situations may lead divers to hazards of underwater electric shock. This 

paper reports on an investigation of the effect of a protecion method for such hazards. 

As a shock-hazard protection method, a circuit breaker which is fitted on an a. c. supply 

grounded midpoint by high resistance and operated by d. c. leakage signal is suggested, and the 

effect of the method for protection against electric shock underwater is investigated by inference 

and experiment. The greater part of the investigation is applicable to other types of earth-leakage 

circuit breaker, because it is a common defect of circuit breakers that electric shock during 

operating time is not prevented. 

From the results of investigation, it is concluded that the suggested method protects a person 

from instant death due to electric shock underwater in the majority of cases and greatly 

contributes towards the safety of underwater use of electricity. 

The results of investigation are summarized as follows : 

(1) It was inferred that the instant death from electric shock due to single line ground fault 

underwater can be prevented by the d. c. leakage operated circuit breaker and the high resistance 

grounding. 

(2) The instant death due to fault of both lines underwater is also prevented in the cases that ; 

i) the time interval between faults is beyond the operating time of breaker, 

ii) the progress of fault (i. e. decrease of insulating resistance) is slow, 

iii) the fault locations are inside of conducting screen (e.g. metal casing, etc.), 

iv) a person is not located in hazardous domain around a fault area. 

(3) When a person is located in hazardous domain produced by a fault of both lines, death from 

electric shock may occur in a certain range of frequency according to the conditions. In the 

experiment with rabbits, a serious effect which may lead to instant death occurred twice in 52 

shocks by artificial fault underwater. 

(4) Rabbits were instantly killed by shocks in the experiment without protection of circuit 

breaker. 
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＊＊電気研究部 Electrical Safety Research Division 
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When a local protection method such as a double insulation or a conducting screen fails, the 

supply system may remain in undetected hazardous state. Therefore, it should be considered to 

protect by a method whose effect covers whole line, such as an earth-leakage circuit breaker, in 

addition to local protections. 

Keywords ; Industrial Safety, Electric Shock, Diving Work, Protective Device, Underwater work, 

Safety device, Offshore Engineering, Circuit Breaker. 

1. はしがき

海洋開発やサルベージなどに伴う潜水作業において

も，陸上の作業と同様に電気使用の必要性は高いもの

と考えられ，また実際に種々の目的に電気が使用され

ている。しかし，水中において安全に電気を使用する

技術はまだ十分に確立されていないのが現状と言えよ

う。

先般，我々は，水中における電撃災害の防止のため，

水中の低圧電路に適用し，対地抵抗の減少を直流で検

出する方式の漏電遮断器を開発した I)。しかし，漏電遮

断器は，作動するのにある程度の時間を要するので，

この間に流れる電流で電撃が生じ，悪い場合には電撃

死が起こるかもしれない。したがって，このような装

置がどの程度まで有効なのか，その限界を明らかにし

ておくことは重要である。

本研究では，開発した直流動作型漏電遮断器の電撃

死防止の効果について検討したが，そのとき，漏電遮

断器は中性点高抵抗接地方式の電路（線間電圧 100V) 

に設置されるものとした。すなわち，ここで検討する

電撃死防止効果は，淵電遮断器単独のものではなく，

高抵抗接地と組み合わせて一つの地路保護方式（また

はシステム）としたときの効果である。

また，作動するまでの間に短い電撃が起こる可能性

のあることは，煽電遮断器に共通の問題であり，本研

究の結果は，試作器固有の条件が入る一部の議論を除

き，他のタイプ（従来型，または新しい型）の漏電遮

断器にも同様に適用できる一般的なものである。

2. 水中電撃の危険性を評価するための回路モデル

2.1 回路モデル

開発した直流検出型の漏電遮断器は，水中の電気系

統として中性点高抵抗接地方式の低圧電路を想定して

いる。この電路は，地絡故障が生じたときの漏電経路

を加えると Fig.1のような等価回路で表わすことがで

きる。ただし， Fig.lは単相交流の場合である。

Fig.1において，節点COMは接地極（または共通極）

を表わす。凡は接地用の抵抗， ZLは負荷インピーダン

ス，また， CA,らはそれぞれ線路A,Bの対地分布キ

ャパシタンスである。 RA,凡，及びReは，線路A,

Bと接地極COMとの間の漏電経路を Y型結線の等価

回路で表したものである。

Fig.1には，外部に漏電することのない線間の分布キ

ャパシタンスや絶縁抵抗は特に示されていない (ZLに

含まれていると考えてもよい）。健全な線路の対地絶縁

抵抗は電路の全体にわたって分布しているものである

が，地絡故障の生じた場合については， Rぃ品は故障

箇所に集中しているとみなすことができる。

Fig.1の接地法は電源変圧器2次側の中点を接地抵

抗Rg=Rr/2で接地するのと等価であり，後述の実験で

もこの結線で接地した。凡の値は， 1線地絡電流が十

分小さくなるように設定する必要がある。また，接地

極と水との間の抵抗は小さくなければならない。

分布キャンパシタンスの値については，例えば同軸

型の単心ケーブルを考えると，その心線と外部導体と

の間のキャパシタンスは，心線直径 14mm(断面積150
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Fig. 1 A circuit model of power line and leak 

path underwater. 

水中の電路と漏電経路のモデル

COM : Common pole (Grounding electrode), 

Vs : AC source voltage, 

R1 : Resistance for grounding midpoint, 

CA, C8 : Stray capacitances against ground, 

RA, Rs, Re : Leak path 
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mmり，絶縁物の厚さ 1mm,絶縁物の比誘電率 cs=lO

とおいて，実用計算式あるいは同軸円筒モデルの解に

従って計算すると， 1000m当たり 3,...,_,4μFとなる。実

際には，絶縁物はもっと厚く，また複心になると対地

キャパシタンスは減少することから，ほとんどの場合，

CA, Csはこれより小さいと考えられる。

2.2 漏電経路に関する考察

Fig. Iにおいて， RA,Rs, 凡で構成される漏電経路

は，△型結線の等価回路で表わすこともできる (Fig.3 

参照）。しかし，線間橋路を無視できるような場合は，

Y型モデルのほうが物理的な状況に近いように思われ

る。

故障箇所に，電路を覆う金属製のケーシングや外装

（導体スクリーンと総称する）のない場合は，上の漏電

経路は Fig.2 (a)のようになり， RA=RA1+ RAw, 凡＝

Rs1+Rswと表される。ここで， RAi,Rs1は絶縁物の抵

抗であり，故障の程度によって減少する。 RAw,Rsw及

びReは二つの故障箇所と接地極との間の水の抵抗を Y

型結線の等価回路で表わしたものである。点線で示し

たRbrは内部の線間橋絡抵抗であるが，ここを流れる電

流は人体に作用することがないとして省略する。

Fig. 2 (a)において，絶縁抵抗RAi,Rs1がともに十分

に大きい場合（電路が健全な場合）は， RA=RA1,Rs= 

Rs1 (または RA,凡ともに無限大）， Re=Oと置くこ

とができる。絶縁抵抗の一方でも（例えばRAIが）減少

すれば，地絡側の水の抵抗RAwとReは必ずしも無視

できなくなる。 RAi, Rs1が十分に小さい場合（絶縁物

が脱落し充電部分が水中に露出したような場合）には，

RA=RAw, Rs=Rswとなる。

Fig. 2 (b)の回路は導体スクリーンのある場合の漏電経

路であり，回路の節点 Sが導体スクリーンに対応して

いる（前述(a)の回路の節点Mには具体的に対応する物
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Fig. 2 Leak path model of underwater ground fault 

漏電経路の説明図

Fig. 3 Equivalent circuits of leak path in 

Y-type and△ -type models. 

(GA=l/RA, GAB=l/RAB, etc.) 

漏電経路のY型及び△型モデル

はない）。導体スクリーンから接地極までは，水を通る

経路Rwと導体スクリーン・接地線を通る経路Rsとが

あり，これらの並列抵抗 RwII RsがFig.IのReに対

応する。導体スクリーンの外側にさらに絶縁物がある

場合には，抵抗Rwにその抵抗を含める。

導体スクリーンがあると水との接触面積が増大する

こともあって，特に海水中で，水の抵抗Rwはあまり大

きくない値となる。このため，接地線等に大した欠陥

のない場合でも， Rsは必ずしも無視（短絡）できない。

接地線等に故障の起こり得ることを考えればなおさら

である。

水中電撃の危険を生ずる電流は，故障箇所からいっ

たん外部に流出する電流であり，Fig.2 (a)では RA,RB,

を流れる電流が，(b)では Rwを流れる電流がこれに当た

る。

漏電の類型には，以上のほかに，線間の抵抗(Fig.1 

のRA+凡）に比べて接地極に至る抵抗（おもに Re)

が大きく，かつ線間の電流のほうが人体に作用するよ

うな場合も考えられる。この場合には，電撃の危険が

あるにもかかわず，漏電遮断器による漏電検出ができ

ない事態も起こり得る。

この一つの場合は，故障箇所と接地極との間をさえ

ぎるように，抵抗の比較的大きいカバーのようなもの

（仮に絶縁カバーと呼ぶ）が存在し，人体（またはその

一部）もこの絶縁カバーより電路側にある場合である。

このときの漏電経路は，例えば，Fig.2 (a)のA,B間に，

省略した橋絡抵抗Rbrを接続したような回路モデルで表

すこともできる。ただしこの場合，Rbrを流れる電流fbr

は，カバー内の媒質（水や人体）を流れる線間の電流

であり， RA1,RBIは絶縁カバーの抵抗となる。

もう一つの場合は，絶縁カバーのような障壁は無い

が，水中に露出した 2個の充電部分が接近し，線間の

抵抗が対地抵抗より小さくなってしまう場合である。
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2.3 回路モデル内の電圧・電流

Fig. Iの回路モデルにおいて，電源電圧を Vs,線路

A, Bの対地電圧をそれぞれ VA, VB, 接点 Mの対地

電圧をぬと置き，抵抗Rを逆数のコンダクタンス G

(=1/ R), リアクタンスを逆数のサセプタン•ス B (= 

wC)で表記すると次の方程式が得られる。

VA-v; 戸 K
G1 (VA+ Vs)+ j BA v; □ j Bs v; 叶 Geぬ=O
Gパ凡ーぬ）＋ら(Vs-VM)-Gcぬ=O

これから， VA,Vs, VM, を解くと次のようになる。

ただし，式中の GAs,GAc, らcは， Fig.3のように，

GA, ら， Geで構成される Y型結線の等価回路を△型

に変換したときのコンダクタンスである（このほうが

見通しのよい解となる）。

VA= 
~c+G1+j Bs 

GAc+~c+2 G1 +j(BA +Bi砂
・Vs (1) 

兄＝一
GAc+G1+j BA 

GAc+伍 +2G心 (BA+B似
・Vs (2) 

ぬ＝
GAc(Gげ j恥）ー伍(G1+j 13心 V • 一旦
GAc +~c + 2 G1 + j (13げ Bs) Ge 

(3) 

ただし，式(3)中の位は， Gc=l/Re= (GAsGAc+ 

GAB伍 +GAc伍）/GABで与えられる。

またこれから，例えば GA,ら， Geを流れる電流IA,

ls, leは

lA = GA (VA -VM) 

I戸 ~(Vs-VM)

lc=Gc VM 

のようにして求めることができる。接地抵抗を通り電

源に帰還する電流（残余電流，または零相電流とも呼

ばれる） I。は，次のようになる。

I。=r, G紅―Gsc+j(BA-B訂I た I O /"'I  :/わ ID、・G1Vs (4) 

2.4 直流動作型漏電遮断器

試作した水中電路用漏電遮断器1)は，電路と接地極と

の間に直流電圧を加えておき，電路の絶縁が悪くなっ

たときに流れる直流電流を検出して電源を遮断するも

のである。この装置の検出部（直流電圧の印加も行な

う）は接地用の抵抗と接地極との間(Fig.1のNとCOM

との間）に挿入，設置する。

直流動作型漏電遮断器は，零相電流を検出する型に

比較し，①地絡検出に対する線路の分布キャパシタン

スの影響が小さいこと，②2線（または 3線）地絡時

の検出範囲が拡大することなどの特長をもっている。

2線地絡においては， GAc,~c が増加 (RAc, Rscが

減少）し漏電が生じても，式(4)の零相電流I。は，対地

アドミタンスの平衡により小さくなる場合がある。こ

のとき，零相電流検出型では故障の検出感度が低下す

るが，直流動作型の感度は低下しない。

しかし，先に述べた類型，すなわち線間の抵抗(RA+

B砂が小さく対地抵抗（おもにRe)が大きい場合（△

型モデルでは GABが大きく GAc, ~c が小さい場合）

は，接地極を通る電流は，交・直いずれも小さくなり，

どちらの型の漏電遮断器でも故障の検出は困難となる。

その一つ，絶縁カバーのある場合の例としては，塗

装などのため接地極表面の抵抗が大きい場合，抵抗の

大きい潜水服の内側で漏電が生じるような場合などが

ある。このような場合には，対地抵抗を小さくするエ

夫，あるいは別の対策が必要であり，そのままでは本

稿の地絡保護方式（高抵抗接地と直流動作型漏電遮断

器）による対応は不可能である。

線間電流の割に対地（直流）電流の小さい状況は，

水中に露出した 2個の充電部分の寸法・配置によって

も生じることがある。これについては，無限媒質中に

球電極があるとしたモデルを用い，検出する範囲を 2

線並列の対地抵抗凡=1/(GAc+~c) が 20k0 以下の

範囲として，検討を行なった凡例えば，海水（導電率

x=2-----8 S/m)中で，検出できない球半径 r。は最大2

μm, 電界が可随限界 (2.5V/m)を超える領域の半径

は，大きめに見積もって， 9mmとなる。また， x=5

mS/m (水道水は 0℃で約7mS/m)の水中では，それ

ぞれ半径0.8mm, 180 mmとなる。

これによれば，海水の場合，検出されないことは少

なく，あってもその危険性はほとんど問題にならない

ように思われる。水道水の場合も，致命的な影響は少

ないと考えられるが，明らかではない。

一般に，対地抵抗が大きい場合の 2線漏電は，負荷

電流の増加としか見えないので，原理的に検出困難で，

漏電遮断器の保護範囲から除外されるのが通常である。

(1線地絡で検出できない場合は，故障電流は小さく，

上のような問題は生じない。）

3. 地絡故障の形態と電撃死防止効果

Fig. Iにおいて，電源電圧 Vs=IOOV, 周波数60Hz, 

接地抵抗Rg=20kn (R1 =l/G1 =40 kn)とし， CA,
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Table 1 Estimation of protection effect against death due to electric shock underwater 

高抵抗接地と漏電遮断器による地絡保護の電撃死防止効果の推定

Type of Single line Both lines 

ground fault fault fault 

Time interval 
↓ Long*1 Short 

between faults 

Progress 
↓ ↓ Slow Rapid 

of fault 

Fault locations to 
↓ ↓ ↓ Inside Outside 

conducting screen 

Human's location to 
↓ ↓ ↓ ↓ Out In 

hazardous domain*2 

Effect of 

゜゜゜゜
？ 

゜protection 

* 1 Interval> Operating time of breaker. 
* 2 Hazardous domain : Domain in which the intensity of electric field is 
beyond 10 V/m (10 s in duration). 

Csは最大でも 3μFと仮定する。また漏電遮断器によ

る2線並列の対地抵抗の検出感度は 20kn(これ以下で

検出される）とする。また，漏電遮断器の作動しない

場合については前章で考察したので除外する。

このとき，地絡故障を条件によって分類し，高抵抗

接地と漏電遮断器を組み合わした地絡保護システムの，

各場合における電撃死（即死）の防止効果を推測する

と， Table1のようになる。

まず， 1線地絡の場合，線路Aの完全地絡を仮定し

コンダクタンス GA=Gc=oo (RA+ Rc=O)と置くと，

故障箇所からの流出電流 IAの上限が得られ，

IA= (~+Ci) Vs+j Bs Vs (5) 

となる。らが小さければ，第1項は 2.5mA程度とな

り，十分に許容される。第2項は， Bs=wらにおいて

Cs=3μFとすると 113mAとなる。

この値はかなり大きいが，後述の実験から分かるよ

うに，短時間で遮断されるならば，少なくとも海水中

では致命的影響は起こらないと考えられる。水道水の

場合も，①この電流の全部が人体に作用するわけでは

ないこと，② GA, Ge (および CA,ら）はもっと小さ

い値となること，③この電流は，陸上の電撃の（上肢

一下肢または胸一左上肢間通電のときの）心室細動の

不発生限界より小さいこと 2)3)などから，電撃死の起こ

る可能性は極めて小さいと考えられる。

2線地絡の場合，各線の故障発生にはある程度時間

差のあるのが普通と考えられるが，この時間差が漏電

遮断器の動作時間より大きい場合は 1線地絡と同じ条

件になる。また，，故障の進行（絶縁抵抗の減少）が緩

やかな場合も，危険になる前に遮断器が作動する。

故障箇所が電気機器の金属製器体等（導体スクリー

ン）の内側の場合は，器体外の電流は 1線地絡の場合

と同様に接地抵抗と分布キャパシタンスによって制限

され，また， Fig.2 (b)のように，スクリーンが接地され

ている場合は，水中の電流はさらに小さくなる。

Fig. 2 (a)のように，導体スクリーンのない場合でも，

人間が漏電によって生じる電撃危険領域の外に位置す

る場合は，電撃死は防止される。

以前の実験において，均ー電界で持続時間が10s以

下のとき，水中の電界がlOV/m以下であればウサギに

致命的な影響は生じないとの目安が得られた4)。したが

って，一応，電界が lOV/m以上となる領域を遮断器が

作動する場合の電撃危険領域とすることができる。た

だし，陸上の心室細動電流は，持続時間が10sから 100

msに減少すると，10倍以上に増加するとされているの

で2)3),上のしきい電界はさらに高く設定することも可

能と考えられる。

2個の球電極（半径a,b)が無限に広い水中にある

ときの電撃危険領域は，電極間電圧 Vs,しきい電界公

で， 1;;;;a匝；；；；10の場合，だいたい各電極の中心か

ら半径Yt={bVs/Et匹の領域に入る大きさとなる (b

の代わりに大きいほうの半径 aを代入すれば完全に入

る）。ただし，各電極の電位はその対地抵抗に応じて変

化する。ここで目安に使用した乃は，電位 Kの1個の
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球電極があるときに電界が公となる球面の半径であり，

例えば b=lcm, &.=10 V /mのとき，だ写32cmとな

る。

2線地絡で，人間が電撃危険領域内に位置する場合

は，致命的な影響の生じる可能性がある。しかし，水

中においては，即死を起こす電撃の限界が知られてい

ないこと，電流は電撃のあまりよい尺度にならないこ

と5)などのため，それがどの程度の可能性なのかはっき

りしない。以下において，この場合に関し実験的な点

検を行なう。

4. 実験方法

2線地絡時の電撃危険領域内に生体が位置するよう

な場合の，想定したシステムの電撃死防止効果につい

て，実験的な点検を行なう。

4.1 実験回路

Fig.4に実験方法の概要を示す。図の試験回路はFig.

1の回路モデルに対応しているが，漏電経路を除く線路

や負荷は水槽の外に設定されている。水中の電極A,

Bが漏電箇所を模擬する電極である。実験では，地

絡スイッチ (MC:電磁接触器）を投入して 2線地絡

（ウサギにとっては電撃）を起こし，試作した漏電遮断

器が作動した後のウサギの状態を観察する。

Fig.4において，電源電圧はAC50 Hz, 100 V, 接

地抵抗は 20kn (片側の抵抗はいずれも 40k.O)とし，

線路の分布キャパシタンス CA=CB=3μFと置いた。ま

た，B線側には淵電経路の途中に抵抗RBIを入れ，これ

Plexiglass 

water tank 

DC leakage operated 

—II Electrode A 

Line A 

Fig. 4 Schematic diagram of experimental setup for the 

tests of protection. 

実験方法の概要

を変えて実験を行なった。 A線側はRA1=0で一定であ

る。漏電遮断器の検出部において電路一接地極間に印

加する直流電圧は lOVに，対地漏れ抵抗の検出感度は

20 kn (これ以下で検出される）に設定した。電源の最

大定格電流は 200Aである。

水中の電極Aはウサギの胸骨の上部（首の下）に取

り付け，電極Bはウサギの臀部（尾の付け根の上側）

に取り付けた。電極Aは直径30mm,電極Bは直径50

mmの銅の円盤である。また，水中の接地極は面積約

4700 C面の銅板，キャパシタンスにつながる水中の電

極は面積約700cm2の長方形の銅板とした。地絡スイッ

チは，実験の安全を計るため，投入後3sでOFFにな

るように設定されている。

ウサギに対する電撃の持続時間（漏電遮断器の動作

時間）は約60------70msとあまり大きくないので，受攻

期の影響で，即死の原因となる心室細動が起こりにく

くなる可能性もある丸このため，同じ条件下の通電試

験（模擬漏電）を 50回以上行なうこととした。通電は

5分以上の間隔をおいて行なう。また，比較のため漏電

遮断器のない場合についても実験した。

通電のときには，電極Aから流出する故障電流IAの

波形をデジタルオシロスコープとプロッタによって記

録し，その値と持続時間を測定した。電流波形の記録

は，多くの場合，変流器 (CT) を介して行なったが，

Rs1=lOO Qの場合には，より直接的に，20の抵抗を挿

入してその両端電圧から電流を観測することができた。

4.2 水槽及びウサギ

水槽及びウサギのセットの方法は，電極の配置を除

き，既に発表した実験と同じである 4)0

水槽はアクリル壁の直方体の容器で，内側の幅97cm,

接地極の銅板から対向する壁までの長さ 175cmである。

水槽の水は， 3.5%の塩水（ほぼ海水の濃度に相当）と

水道水との二つの場合がある。水深はウサギを入れた

とき約49cmで，水温は 30℃に設定した。

ウサギは，実験前にバリカンで胴体及び体肢の毛を

刈っておく。これに潜水ヘルメットをかぶせ，台に固

定して水中に入れた。ウサギの位置は水槽の中央で水

深の半分の深さになるようにした。また，ウサギには

心電図検出用の電極と呼吸ピックアプを取り付け，ポ

リグラフで心電図と呼吸を観測，記録した。

5. 実験結果と検討

Table 2に実験条件及び結果の概要を示す。実験は，
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Table 2 Experiment on protection against electric shock by d. c. leakage 
operated circuit breaker 

電撃死の防止効果に関する実験の摘要（設定条件と結果）

Type of ground fault Both lines fault underwater 

Kind of water 3.5 % salt water Tap water 

Leakage Resistance 
100 10 

゜
10 

゜to electrode RB1 (Q) 

Number of rabbits 3 2 5 2 4 

CowWnadetuiegcr htit (viS(/tky mg) ) of 
3.50 2.69 3.19 3.47 3.02 

5.87 5.83 6.03 0.025 0.021 

(Range) (5.6-6.0) (5.9-6.1) (0.024- (0.016-0.026) 0.026) 
Temperature of water 

30.0 30*1 30.5 30.3 30.2 （℃） 

Number of tests 3 2 6 2 4 

Number of shocks 64 50 52 10 51 

Fault current 1A (A) 0.895 8.40 34.6 0.133 0.108 
(s. d.) (0.016) (0.11) (2.5) (0.010) (0.013) 

Shock duration (ms) 69.2 72.8 61.8 71.1 72.2 
(s. d.) (8.4) (4.0) (10.0) (9.2) (13.5) 

Number of 

instant death ゜ ゜
(2*2) (1•2) 

゜* 1 Estimated value. Others are shown in average. 
* 2 Extremely slow heart beat and respiration were observed, not killed. 

五つの条件に分けられるが，水道水・100の条件は，

故障電流にあまり差が無いので，水道水・Onの場合と
同一条件とみなすこともできる。

5.1 故障電流IA

電極Aから流出する故障電流 IAは，塩水の場合，地

絡抵抗Rs1の値によって，約0_9,...,_,35Aと大きく変化

した。水道水の場合は，電極A-B間の水中の経路の

抵抗が大きいので，Rs1=0でも 100でも大きい変化は

ない。

故障電流IAは，実験条件では，その大部分が電極B

を経て B線に戻ると考えてよい。電極B以外に流れる

電流leとKとの比 IIc/IA Iは，塩水・1000のときに
最大となるが，その値は Fig.Iのモデルから約 10%以

下と推定される。また，水道水・100の場合に CA,・Cs 

を除去してみたが，これによる Lの変化は認められな
かった。

故障電流の振幅は時間とともに多少変動したことが

多い（おもに増加が起こったが一部では減少した）。こ

のため故障電流の値は，初期の 2個と末期の 2個の振

幅の平均を/2で割って実効値に換算した値で代表さ
せてある。時間による振幅の増加は，水道水の実験の

最初の電撃に顕著に現われることが多かった。

5.2 電撃死の防止効果

5.2.1 通電のウサギヘの影響（漏電遮断器のある場合）

塩水・100nの条件では， 3匹のウサギについてそれ
ぞれ11回， 33回， 20回の通電試験を行なったが，電

撃による即死は 1度も起こらなかった。また本条件で

は，通電時のウサギの反応（筋収縮のため体肢や胴体

がピクンと動く）は小さく，見ていても分からないこ

とが多かった。

塩水・100の条件でも， 2匹のウサギにそれぞれ20

及び30回の通電試験を行なったが，電撃による即死は

起こらなかった。

塩水•O0の場合と水道水の場合には，それぞれ2回

と1回，電撃後の心拍数・呼吸数がともに大きく減少

し，かつある程度持続するという重篤な影響が観察さ

れた。以前の実験では，このような状態から，呼吸は

停止し心電図は心室細動の波形に移行して死亡した例
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があったが，今回は，そのままでの結果は確認してい

ない。「このまま放置すれば死亡する」と思われたので，

ウサギと固定台を水中より引き上げたところ症状は急

速に回復した。しかし，いずれの結果にしても，即死

の可能性は無視できないものと推測される。ただし，

その頻度はあまり大きくない。

あわや即死という結果の生じた実験の心拍数と呼吸

数の時間的推移をそれぞれ Fig.5及びFig.6に示す。

図では，大体において，急峻な変化の前後が電撃の前

後に対応している。

図の実験12では，経過時間12分に最後の電撃 (3回

目）が加えられたが，その後心拍数・呼吸数ともに回

復せず逆に減少を続けた。このため， 21分にはこのま

までは死亡と判断し，それから 50s以内に水中より引

き上げた。実験 13では， 18分に 4回目の電撃が加えら

れた後両指標の減少が続き， 35分に水中より引き上げ

られた。実験7は，水道水・10nの場合であるが，経
過時間 70分に 10回目の電撃が加えられ， 77分に水中

より引き上げられた。

全実験での，通電前の心拍数及び呼吸数の平均は，

それぞれ207回/min,52.4回/minである。

Fig. 7, Fig. 8は，即死の危険の生じなかった実験に

おける心拍数，呼吸数の時間的推移を示したものであ

り，実線は塩水・Onの場合，点線は水道水・Onの場
合を示す。電撃後心拍数がいったん大きく減少する傾

向が，水道水の場合に特に顕著に見られる。しかし，

電撃の繰り返しが約10回程度 (60分前後）になると，

この変化は著しく減少してしまった。比較的に平穏な
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電撃直前の心拍数も時間とともにやや減少する傾向が

見られる。

通電試験においては，一般に，ウサギは瞬時的なけ

いれんを起こし，ビクンと下肢や胴体が動いたり，ピ

ョンと下肢が伸びたりするのが観察された。また，少

数であるが，電撃後数Sの間呼吸が停止したこともあっ

た。

心電図の観測では，心室細動波形の無いこと，及び

R波の存在とその周期に注意したが，電撃直後の心電

図には，筋電信号が混入するなどして， R波のあるこ

とが確認できなかったことも多い。全体的に，心室細

動波形は観測されなかったが，その他の異常波形は時々

発生した。

5.2.2 以前の報告との比較・考察

以前に行った実験によれば，陸上で，通電部位が上

肢ー下肢，持続時間がIOOmsのときのウサギの心室細

動電流は，平均770mAとなり，また心室細動の発生確

率が0.5%となる電流（不発生の限界）の推定値は 240

mAとなった2),6)。しかし，今回の実験7(水道水）で

は，故障電流が上の約半分の 120mAであわや即死とい

う結果（徐脈と呼吸数減少の併発・持続）が生じてい

る。

このような結果の生じた理由は明らかではないが，

今回は，陸上の場合に比べ通電部位や環境の点でより

厳しい条件にあり，その影響の大きいことが推測され

る。ウサギでは潜水させるだけで呼吸数が20%程度も

減少してしまうほどである4)0 

既に報告したように，水中電撃の強さを測る尺度と

しては，電流または電流密度よりも，水中の電界のほ

うがより適切である 5)。Table3に示した平均電界は，

推定した電極間電圧を電極間距離で割った値で，電界

の非常に大まかな目安であるが，ウサギに重篤な影響

の生じた塩水• o n及び水道水の場合に特に大きい値
となっており，ウサギに対する影響との相関が明白に

現われている。

5.2.3 漏電遮断器の無い場合の通電結果

Table 4の右の欄に， (0s shock) と記入されてい

る6匹のウサギについては，淵電遮断器作動の条件下

で試験を終え即死の無いことを確認した後に，遮断器

無し（不作動）の条件下で水中電撃実験を行なった。

ウサギや電極の配置•印加電圧等の試験条件は作動の

場合と同じで，ただ電撃の持続時間だけが異なる。持

続時間は， 1,3, 及び7.2 sの場合があるが，実際には

もっと長くなることが多いと思われる。

試験の結果は，実験16のウサギ 11F-1を除き，すべ

て1回目の電撃で心室細動が発生し即死した。 11F-1 

は， 2回目の電撃で心室細動が発生し即死した。 1回目

では心室細動は発生しなかったが，心拍・呼吸の異常

が見られた（おもに重篤な徐脈・徐呼吸とリズムの不

安定）。しかし，心拍・呼吸は，電撃後130sくらいか

ら150sくらいには安定し，即死の可能性もほとんどな

くなった。 1回目の 10分後に 2回目の電撃を加えた。

この条件の結果と対比すれば，漏電遮断器が電撃死

の防止に大きい効果を有することは明らかである。

5.2.4 実験後のウサギの経過

漏電遮断器が作動し即死は防止されても，実験終了

Table 3 Comparison of mean intensity of electric field between electrodes 

with the protection effect in the experiment. 

実験の各条件における電極間の平均電界と防止効果

Kind of water 3.5 % salt water Tap water 

Leakage Resistance 
100 IO 

゜
10 

゜Rs1 (Q) 

Voltage between 

electrodes 10.5 16.0 100 98.7 100 

Via (V)*1 

Mean intensity of 

electric field 33 50 310 306 310 

品 (V/m)*2

Observed 

protection effect ゜゜
△ △ 

* 1 Estimated from VAB = 100 -RBI h 
* 2 Em= VAB Id, d = 0.323 m (Average distance between electrodes) 
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Table 4 The post-experimental courses on animals 

実験後のウサギの経過

Experimental Test No. Rabbit Number of 

conditions & date No. shocks 
Aftereffect*1 Survived period 

Salt water 1 2/17 lM-1 20 (3 s shock*2) 

10 Q 2 3/10 2M-l 30 Observed 1 day 

Salt water 
3 3/18 3M-I 11 Not observed Survived 

100 Q 
4 4/10 4M-1 33 Not observed Survived 

5 4/14 5M-1 20 Not observed Survived 

12 6/ 1 9M-1 3 Observed Survived 

13 6/ 4 6M-3 4 Observed 4 days 

Salt water 14 6/ 8 9M-2 10 (3 s shock*2) 

0 Q 15 8/18 lOF-1 12 (3 s shock*2) 

16 8/24 II F-1 12 (1 s shock*2) 

17 8/31 12 F-1 11 (1 s shock*2) 

Tap water 6 4/17 3M-2 

゜
(7.2 s shock*2) 

10 Q 7 4/21 4M-2 10 Observed 4 days 

8 4/24 5M-2 24 Observed The day of test 

Tap water 9 5/14 7M-1 10 Observed 4 days 

0 Q 10 5/19 6M-2 2 Not observed Survived 

II 5/22 8M-1 15 Observed The day of test 

* 1 Paralysis of hind half-length or hind legs. 
* 2 Instant death from electric shock after the test, on the condition of no 
protection. 

後のウサギの経過はあまりよくなかった。 Table4に，

各実験における通電の度数と，その後のウサギの経過

の要点を示す。

塩水・ 100.o, の場合には， 33回も通電を行なったウ

サギもあったが，下半身まひの後遺症もなく，また，

ある程度の時間を経ての死亡（遷延死）もなかった。

その他の場合には，下半身（あるいは下肢）のまひ

の残ったことが多い。また，しばしば，実験後の大腿

内側に固定台による擦り傷が認められた。実験の範囲

では，下半身まひの生じたウサギはある程度の時間を

経て死亡（遷延死）する結果となった。

また， Table4から，通電試験の回数が少ないほど，

生存の確認された日数の多いことが見てとれる。例え

ば，通電が2回の実験10(水道水•O .o,)では，下半身

のまひもなく，これによる遷延死も起こらなかった。

通電3回の実験12(塩水・O.o,)では，下半身のまひは

あったが，長く生存し，通電10回（水道水・10及び0

.0,)では 4日生存した。

したがって，電撃を繰り返し加えたことがこのよう

な影響を生じたものと考えられるが，実際には，繰り

返して電撃を受けることは非常にまれなことと考えら

れる。

6. むすび

潜水作業における電撃災害の一つの防止方法として，

中性点高抵抗接地方式の電路に直流検出型の漏電遮断

器を設置した地絡保護システムを考え，その電撃死の

防止効果について検討した。動作時間内に短い電撃の

起こることは漏電遮断器に共通の問題であり，検討結

果の多くは，他の型式の漏電遮断器についてもほとん

ど同様に成り立つものである。

検討によればこのシステムは，水中における地絡故

障の多くの場合に電撃死を防止することができ，水中

における電気使用の安全性を大きく向上させるもので

ある。しかし，これだけで，どんな場合でも電撃死が

防止できるというわけではない。

検討の結果を整理すると以下のようになる。

1) 水中の 1線地絡による電撃死は，想定した地絡

保護システムによって防止できると推定される。

2) 同様に， 2線（または 3線）地絡の場合でも，

(1) 各線の地絡故障の発生に時間差のある場合

(2) 故障の進行（絶縁抵抗の減少）が緩慢な場合
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(3) 故障が金属製器体等（導体スクリーン）の内側で
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生じた場合

(4) 人間が故障箇所の周囲に出来る電撃危険領域の外

に位置する場合

などにおいては，電撃死を防止できると推定される。

3) 2線地絡が起こり，かつ人間が故障箇所の周辺

の電撃危険領域内に居る場合には，条件に応じてある

程度の頻度で電撃死の起こることがある。実験の範囲

では，塩水中のウサギで52回中 2回，即死につながる

ことのある重篤な異常が発生した。

4) 上の条件において，漏電遮断器が無い場合は，

ウサギは即死した。

高抵抗接地と漏電遮断器のような種類の電撃防止対

策は，その効果が局所的でなく全体に及び，電路のど

こで地絡が生じてもこれに対処できるという特長があ

る。このため，絶縁の劣化が知られないまま放置され

るようなこともない。二重絶縁などの局所的な対策に

欠陥の生じたとき等を考えると，この種の防止対策は

ぜひ必要と考えられる。

（昭和63年4月9日受理）
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