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電撃危険性と危険限界

まえがき

わが国では毎年電撃による死亡者数は数百名に達し

ており，重傷者数はさらにその数倍にも及んでいる．

電気ニネルギーの応用分野の開発，利用技術の多岐

化など電力需要の増大のほか，送配電電圧の格上げな

どの理由により，電撃防止に対する努力にもかかわら

ず，電撃による死傷者数は依然として大幅なる減少を

示していない．

他の原因による災害の場合と同様に，電撃による災

害を防止するにほ，先ず第一に災害危険性を定量的に

把握することである．すなわち，電撃による危険限界

を正しく認識することが重要である．

電撃による危険限界については，従来，主として動

物による生体実験結果が多く示されているほか，人体

による実験結果も報告されている．これらは，ほとん

どがアメリカなど外国で行なわれたもので，わが国で

はきわめて少ない．

そこで，本文では外国での実験結果を中心に電撃に

よる危険限界について総括して述べることにする．

なお，本文の第1章～第4章に関する部分ほ，筆者の

一人らが以前にまとめた「電撃危険について (1965)」

に最近のデータを加筆して修正したものであり，これ

に以下述べるような，超高圧送電による静電誘導によ

る電撃，海洋開発に伴ない話題となってきた水中での

電撃などの諸問題を加えて，新たに当研究所の技術資

料として紹介するものである．



第 1章電撃現象と電撃危険因子

電気が現在のように各産業や人々の日常生活に利用

される以前から，生物にその作用を及ぼすことが知ら

れていた．たとえば電気うなぎによるショックとか，

蛙の足の筋肉が収縮する現象などである．

しかし，人間に及ぽす電撃危険についてほ，落雷に

よる感電死の場合を除くと比較的新しく，わが国では

明治 23年に大阪で最初の電撃死が起こったと報告さ

れている．このような商用周波数の電流による電撃死

の原因は古くから多くの人々によって究明されてい

るが，現在でも必ずしも完全には解明されてはいない

しかし電撃によって起こった火傷とか，ショックによ

る高所からのつい落による死亡を除くと，一般にはつ

ぎの 3つのメカニズムが主なる原因であることが認め

られている1).

(1) 心臓部を電流が流れる結果，心室細動による

血液循環機能のそう失によるもの

(2) 脳の呼吸中枢に流れた電流による呼吸機能の

停止によるもの

(3) 胸部を電流が流れる結果，胸部収縮による窒

息によるもの

これらの主なる原因のうち，かっては(2)の呼吸中

枢神経を流れた電流による呼吸停止が普通に起こると

思われ，このため電撃時の応急手当として被害者に対

する人工呼吸が多く行なわれてきた．しかし，このこ

とは必ずしも適切な処置ではないことが明らかにされ

てきた．たとえば，表 1-1ほ， 1962年と 1963年に

英国において， 250V以下の電圧による電撃死亡者を

電撃電流の体内通路によって分類したものであるが，

166名の死亡者のうち 128名 (77%)が， 腕から足

に電流が流れて死亡している問

この場合は，電流が胸部を流れたり，呼吸中枢には

直接流れていないから，電撃死の大部分はおそらく，

呼吸中枢神経のまひからくる呼吸停止によるのではな

<'(1)や(3)の心室細動または呼吸筋肉のけいれん

的収縮による窒息死と思われる．しかし，後者の窒息

表 1-1 電流の体内通路別死亡者数（英国）

五賣＼ご門I1962 I 1963 I 合計

腕 か ら 足 62 66 128 

頭から胴または足 3 2 5 

浴 槽 6 14 20 

そ の 他 2 5 7 

不 明 1 5 6 

合 計 74 92 1 166 

死の場合は被害者が充電部に長時間接触している場合

（たとえば，漏電を生じてケースに電圧が加わってい

る電気ドリルを握っている場合）にのみ起こるもので，

このような死亡事故ほ一般に少なく電撃死の多くは心

室細動によるものと思われるようになってきた．

以上のほか，電撃を受けた場合には，皮膚や筋肉・

内臓などの出血があり，これらが単独に，または組合

って電撃死を招くものである．

さて，このような電撃を受けるのは人体に電流が流

れるために起こるのであって，電源に接触して電圧が

加わっても電流が流れなければ電撃現象は生じない．

電圧が人体に加わったとき，果たして電流が流れるか

どうか，またどの程度流れるかということはそのと

きの通電回路の電気抵抗の大きさによってきまる．

したがって，同一電圧の電源に人が触れた場合でも，

人体抵抗が大きい条件になっていれぼ，単なるショッ

クですんでしまうだけであるが，身体が汗でぬれてい

るなどの理由によって抵抗が小さくなっていると致命

的となり得るのである．

以上のようなわけで，電撃危険の主なる因子として

はつぎのようなものがあげられる判

(1) 通電電流の大きさ

(2) 通電径路（電流が身体のどの部分を流れたか）

(3) 電源の種類（交流，直流の別）

(4) 通電時間と電撃印加位相（心臓脈動周期のど

の位相で通電したか）
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(5) 周波数および波形

その他，間接的には人体抵抗や電圧の大きさなどが

関係してくる．

したがって，通電電流が大きく，身体の重要な部分

を流れ，しかも長時間流れるほど危険性が大きくなる．

引用文献

1) W.R.Lee: Deaths from electric shock, Proc. IEE, 
Vol.113, No.I, Jan. (1966). 

2) W.R.Lee: Deaths from electric shock in 1962 and 
1963, Brit, med. J., Vol.ii, pp. 616-619, Sept. (1965) 

3) 鶴見：電撃について，電学誌， p.168(昭 28.2)



第 2章 電撃電流の大きさと人体への生理的影響

電流が人体に流れた場合には，その大きさにより，

種々の生理的影響が現われる．人体の生理的反応に関

する実験データは，当然個人差によるバラッキが生ず

るが，統計上の処理により，有意の結果が得られるも

のである．

2. 1 感知電流 (Perceptioncurrent) 

人体の通電電流の大きさがある値以下であればなん

ら通電されているという感覚がなく，この値をこえて

電流値がだんだん増加して一定の値に達するとはじめ

て通電されていることを感ずるようになる．この大き

さの通電電流のことを感知電流と呼んでいる．

感知電流の値は電流が人体に流入しまたは人体か

ら流出する部分， 実験をするときの使用電極の形状

（電極付近の電流密度），電流の増加方法，交流・直流

の別などによって同一個人でも異なるが，アメリカの

カルフォルニヤ大学教授である Dalziel らがこのよ

うな感知電流について生体実験を試み，以下のような

多くの信頼すべき結果を発表している．

(1) 60Hz正弦波交流による感知電流

Dalziel vま60Hzの正弦波交流を用い， 167名の男

子に， 直径 3.66mmおよび直径 3.25mmの銅線を

握らせて実験を行なった・

図 2-1 (縦軸のバーセンタイルランクについては脚

注参照）はその実験結果を確率紙にプロットしたもの

である（女子の場合の破線は推定値を示す）1). 

これによると，男子の平均値は 1.086mA (実効値）

であり，正弦波交流に対する感知電流は男女いずれも

ほぼ 2mA以下となっている（注：交流電流の値ほ

以下すべて実効値で表わすものとする）．

また， Gordon, Thompsonは， ニューヨークの電

気試験研究所 (ElectricalTesting Laboratories) に

おいて，電極への接触条件が異なる場合についての感
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圏 2-1 60Hz正弦波交流による感知電流

表 2-1 60Hz正弦波交流による感知電流 (mA)

男子(42名） 女子(28名）
接触条件 （女子平均）

最大1最小1平均最大1最小1平均⑰打可芍筍

軽くたた< o. 800. 200. 400. 400-200. 27 o. 675 

挟む 2.400. 260. 871-200. 200. 59 o. 678 

握る 3.ooo. 281.191-400. 500. 84 o. 706 

水につける 3.0010.441.391. 80 o. 30 o. 88 o. 633 

乎 均 I o.67 
知電流を測定し，表 2-1のような結果を得ている．

これによると，手で電極を軽くたたいた場合，挟んだ

場合，握った場合，水につけた場合の順に感知電流の

パーセンタイルランク (Percentilerank) 
得られたデータを大きさの順に並べ，ある数値が全体のどの位置にあ

るかを統計的に示すものである．
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値が大きくなっている．これは，これらの順に電流の

人体内への流入密度が小さくなっているためと考えら

れ，それらの間に数倍の差が認められる．

さらに，女子と男子の感知電流の値を比較してみる

と，女子は男子の約 2/3となっている．すなわち，女

子は男子よりも電気的に敏感なことがわかる．

この結果に基づき， さきに Dalzielが 167名の男

子について実験した値を女子に換算したものが図 2-1

の破線である．

人体で最も電流に対して敏感なのは，眼球で， 2oμA

の電流で反応を示し2)' 次いで舌端が 45μA という

きわめて小さな値が示されているが8)' このような部

分を除けぼいずれにしても，だいたい商用周波数程度

の正弦波交流の場合には lmA位になるとはじめて電

撃を感ずるということができる．

なお，電撃を感ずる程度は，それを予期しているか

どうかで異なり，全く予期していないときに電撃を受

けると強く感ずるといわれている．

(2) 感知電流［こ及ぽす周波数の影響

Dalzielおよび Mansfieldは，感知電流に及ぼす周

波数の影響についての実験を行ない，図 2-2のような

結果を得ている4).

これによると，周波数を高くしていくと感知電流も
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図 2-2 感知電流に及ぽす周波数の影響

増してくるまた周波数の増加とともに電流の刺激ほ

ちくちくする感覚よりも熱いという感覚に近くなり，

l00~200KHz以上になるとほとんど熱的感覚のみと

なる．

(3) 感知電流（こ及ぽす交流波形の影響

Dalzielが 25名の男子について直径 3.25mmの銅

線を握らせて 60Hzの異なった交流波形に対する感知

電流の実験を行ない表 2-2のような結果を得ている5).

表 2-2 感知電流に及ぼす交流波形の影響

波 形 電流 (mA) 

最小 0-52 

正弦波交流 最大 1.77 

平均 1.17 

最小 0-52 

尖頭波交流 最大 1-57 

乎均 0-96 

最小 0.55 

くぼみ波交流 最大 2,06 

平均 1,32 

最小 Q,52 

三角波交流 最大 1,48 

平均 0.95 

最小 0-91 

矩形波交流 最大 2,41 

平均 1.56 

これによると，正弦波交流に比較して尖頭波交流や

三角波交流の場合の値が小さく， ＜ぽみ波交流や矩形

波交流の値が大きくなっているなお，この実験に用

いた交流波形のオッシログラムは〔資料 1〕に示して

ある．

(4) 直流による感知電流

Dalzielが 115名の男子について， 直径 3.66mm

の鋼線の上に手を軽くのせ，直流による感知電流を測

定して図 2-3のような結果を得ている 1).

これによると，平均値が 5.2mAとなっており，直

流は交流に比較して約5倍の数値になっている．

以上述べたような感知電流程度の電流では， とくに

人体に直接の危険を伴なうことはほとんどないが，不
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上腕にまいて 60Hzの正弦波交流を通電し，他の手を

用いないで銅線を自力で離すことのできる最大電流

（可随電流）を測定し図 2-4のような結果を得てい

る6).

図 2-3 置流による感知電流

安定な姿勢で作業をしている場合などには， この程度

の電流でも不意に電撃を受けると，そのショックで驚

いて高所からつい落して二次的な死傷災害を発生する

ことがある．

2.2 可随電流（離脱電流， Let-go

current6~11J)と不随電流（膠

着電流， Freezingcurrent) 

さらに引続いて通電電流を増してゆくと，その電流

では唐接生命にかかわることがないような値であって

も，通電径路の筋肉のけいれんが激しくなり，神経が

如がして運動の自由がきかなくなって，電撃を受けた

と感じながらも自分の力でその電源から離れられなく

なる．そして，ついには長い間苦痛状態に陥って意識

を失ったり，呼吸困難のため窒息死したりするので，

このような運動の自由がきかなくなる電流の限界が問

題となるわけである．

このような大きさの電流を不随電流とか膠着電流と

かいっているが，逆に運動の自由を失わない最大限度

の電流のことを可随電流もしくは離脱電流といって，

安全に自力で接触した電源から離れられる電流値が追

究されてきた．

(1) 6GHz正弦波交流による可随電流

Dalziel vま，男子 134名，女子 28名について，直

径 4.11mmの銅線を一方の手に握らせ，他方の手を

真ちゅう板の上にのせ，あるいは塩水で浸された布を

J V 
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，， ・． ✓ 
I" ,JV 
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平均10.5mA[7: ， ， I~ 

”ヽ 
J 

， 
（平男子均 11364m名A) ヽ l~t 一

トー
トー

ヽ ー・ ... 
.'/ ‘●‘ '/ . J 

, --. I ~ヽ 

一‘
,iz 

／ 、（
) .. v: 

I/ '7 
I・

:909[［ 
6 $ 10 12 14 16 18 20 22 24 

一可随電流 (mA)

図 2-4 60Hz正弦波交流による可随電流

これによると，男子の平均値が 16mA, 女子の平均

値は 10.5mAであった． これも女子の方が男子の約

2/3の値になっている．この値に関してもその他いろ

いろの報告があり，たとえば 13.9mA (カルフォルニ

ヤ大学）， 15mA (Gilbert)などといわれ， いずれも

だいたい 10~15mAとなっている．

また，可随電流の平均値のほかに，大多数の人々の

可随電流と考えられる Q.5バーセンタイル値が，電撃

危険性のない安全限界として重要な値とされるべきで，

図 2-4からこの安全な可随電流値ほ，男子で 9mA,

女子で 6mA程度であると考えられる・

この付近の電流についても，その他いろいろの実験

報告があり，アメリカの火災保険協会試験所 (UL)の

報告によると，両手にペンチを握ってそれに通電して

ゆくという方法で，男子 13名について実験をした結

果，最大 lOmA, 最小 6mA, 平均 7.8mAで，耐え

られなくなったといっている．あるいは， Thompson

が多数の人々について調べたところでは，我慢できる

電流は男子の平均値が 8.35mA, 女子のそれが 5.15

mAで， 全体の平均が 7.lmAであると報告してい

る． さらに Greysonが 42名の男子について， しまな

はなだしい不快感を覚える電流の限界を示しているの

が 8mAである．
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以上のようなことから，男子で 9mA, 女子で 6mA

が，苦痛を感じながらも安全に自力で離脱できる最大

の電流値と考えられている．

(2) 可随電流に及ぼす実験回数の影響

Dalziel, Lagen, Thurstonなどの実験によると可

随電流は同一の人でも最初のテストでは小さいが，実

験回数を増すとその電流値も増す傾向がある．図 2-5

は，各被験者について実験回数の増加による可随電流

(60Hzの交流）の変化の模様を示したものである．

2
8
2
6
2
4
2
2
 

可
随
電
流

（数字は被験者の番号）

10 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

一実験回数

図 2-5 可随電流に及ぼす実験回数の影響

(3) 可随電流に及（ます交流波形の影響

Dalzielらは 26名の被験者について， 60Hzの交

流波形の差による可随電流の大きさの変化に関する実

表 2-3 可随電流に及ぽす交流波形の影響

波 形 I可随電流 (mA)

最小 13-1 

正弦 波交流 最大 20.0 

平均 16-0 

最小 9,7 

尖 頭波交流 最大 14,6 

平均 12.2 

最小 13.8 

くぼみ波交流 最大 22.8 

乎均 17.7 

験を行ない，表 2-3 のような結果を得ている”•

これによると，可随電流についても感知電流の場合

と同じように，尖頭波交流，正弦波交流， ＜ぽみ波交

流の順に電流値が大きくなっている（実験に用いた各

交流波形のオッシログラムについてほ〔資料2〕参照）．

(4) 可随電流に及ぽす周波数の影響

Dalziel, Ogden, Abbottらは， 357名の男子につ

いて， 5Hzより 10,OOOHzまでの周波数における可

随電流の測定を行ない，図 2-6のような結果を得て

いる8).

100 

90 

80 

70 
可

随 60

電 50

(T;: 
IO 

゜5 -10 50 100 500 1000 5000 
一周波数 (Hz)

① 99.5%の確率で起こる可随電流の値
③ 50%の確率で起こる可随電流の値

③ 0.5%の確率で起こる可随電流の値

図 2-6 可随電流に及ぽす周波数の影響

(5) 直流による可随電流（解放電流， Release

current) 

直流についてほ，電流の変化速度 di/dtが電極から

の離脱に大きな影響を与え，電流を急変させると筋肉.... 
のけいれん収縮を生ずる・

Dalzielらは， 前述の可随電流に及ぽす周波数の影

響の実験と同時に 28名の男子に対して旗流について

離脱できる電流の実験を試みた．

これによると，平均値は 73.7mAで，これを 60Hz

の正弦波交流の実験結果に基づいて女子に対して換算

すると，約 50mAとなる．

なお，直流についての実験の場合には，電極を離し

た瞬間の不快惑が強く，離脱できる限界に近づくと，

それ以上の実験を嫌う傾向があるため，交流の場合と



第 2章 電撃電流の大きさと人体への生理的影響 -7-

しま区別して可随電流 (Let-gocurrent) といわずに，

解放電流 (Releasecurrent) と称することがある．

(6) 可随電流に対する脱出時間

Dalziel~ ま， 電気牧柵の通電停止時間に関連した実

験で， 18オから 50オまでの男子 32名について，各

被験者に対応した 60Hzの交流（各自の可随電流より

わずかに多く， 2~4mAをこえない範囲）がしゃ断さ

れてから，握っていた直径 3.25mmの銅線を離すま

での時間を測定し，図 2-7のような結果を得ている．
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通電電流を一層増加して，心臓部を流れる電流がさ

らに増大すると，心臓が図 2-8の例のようにけいれん

を起こし始める．すなわち血液を送り出す心室が正常

な脈動を打てなくなり，強度の場合には脈動が停止し

てしまう．これを心室細動といい，このような状態に

なると，清浄な血液を送り出す心臓の血液循環の機能

が失なわれ，たとえ電源から離れても， 自然には正常

な脈動に回復することなく数分以内で死亡する．

(a) ョh'-i'-i'-,laヤ中ョ'-i~'-i'-i'-i'-i'-i~~­

(b) 

時標..........................―............ 

(a) : 正常心霊図

(b) : 心室細動時の心遁図
いずれも胸部導出（時標％秒）

図 2-8 心電図の例（犬）

先にも述べたように人が感電して死亡する原因はこ

の心室細動による場合が大部分で，したがってこの心

室細動を起こす限界がどこにあるかということが多く

の動物を用いて実験された．，この結果，心室細動電流，

通電時間および体重の三者の間にはある一定の関係，

があることが見出され，これから人間に対する心室細

動電流の最小値を推定している．また，心室細動を起

こす電流の大きさほ，動物の種類や大きさ，通電径路，

電源の周波数，通電時間，心臓の脈動に対する電撃印

加位相あるいは電流上昇率などにより異なってくる9).

(1) 心室細動電流と通電時間の関係

Kouwenhovenは，犬について通電時間を 1/120秒

から 5秒までの間で種々変化させ，心室細動電流を測

定し，表 2-4のような結果を得ている10).

表 2-4 通電時間と心室細動電流の関係（犬）

心室細動電流 心室細動電流
通電時間 (mA) 通電時間 (mA) 
(sec) o. 5% I 50% (sec) o. 5% 50% 

tile tile tile I tile 
1/120 650 2070 1/3 200 7 40 

1/60 800 1450 1 50 150 

1/12 240 1800 2 50 150 

1/6 550 900 5 25 83 

1/120秒および 1/60秒のような非常に短い通電時

間では実験結果が正規分布性を示したが，それ以上の

通電時間の場合は， 50バーセンタイルまでは確率紙

上直線となるが，それ以上のバーセンタイルになると

直線からはずれてくる．この理由は，心室細動の複雑

な性質によるものと思われ，現在でも十分に解明され

てはいない．

なお， 0.5パーセソタイルで，心室細動を起こすと
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思われる電流を通電時間に対して両対数方眼紙にプロ

ットすると図 2-9のような結果となり，心室細動電流

Iと通電時間Tの間には，直線の勾配が一1/2であ

ることを考慮して， (2-1)式なる関係が成立する．

I 
K 5sec =:nl l CK=定数） .. …・(2-1) 

豆 sec

なお，図中に実験によって心室細動を起こした最低電

流値も x印で示したが， 0.5パーセンタイル点はこの

最低値より小さいことがわかる．

Ferrisらが，羊，犬，子牛， 豚について， 通電時

間を 0.03秒から 3秒まで変えた場合の心室細動電流

を測定しているが， このうち羊について解析し，やは

り同様の結果を得てる9) ([資料 3〕参照）．

10000 

心

昌1000:X 
X 

動 ＼＼ X 

弓粍

X ． 
流

X 

00.5%タイル値

x最低実験値

0.1 1.0 
-通 電 時 間 (sec)

図 2-9 通電時間と心室細動電流の関係

（犬， 50または 60Hz)

また，東京大学医学部においても犬について通電時

問(t)を 0.41~9.60秒まで変化させて心室細動電流

(i)を求め， i=at一りなる関係を導き， [3=0.54~0. 63 

なる値を得ている11) ((資料4〕参照）．

(2) 心室細動電流と体重の関係

1963年，ツ連の科学アカデミーの Kiselevvま，体

重 5~24kgまでの犬 35匹について， 50Hzの電流を

3秒間加えた場合の心室細動電流を測定し， 図 2-10

のような結果を得た12). また，これ以前に Ferrisら

ほ体重 18~26.7kgまでの犬 10匹について， 60Hz 

の電流を 3秒間加えた場合の心室細動電流を測定し，

図2-11のような結果を得ている飢

これら両者の 45匹の犬の 3秒間の電撃による心室

細動電流と体重の関係を示すと図 2-1213>のようにな

゜
） ． 
I/ 

゜1~ 
ゃ、

t 
' V 
I, ， 

~ 
"J ； 

，， , 
／ ！ 

0秒
53 ー

間
時

幻電
cm通

流。10犬
電（

動流
電
圃系

睾動
細幻
じ

室H
心50゚
一

。5 

←,． 

2 ゚
図゚59998959080706050403020105215 Q~) 

パーセンタイルランん凪， ク。（ 

・, ． 
゜I ~ ． 

s) 

f, 

｀ 
，／ 

i 
I 

／ 
I/ 

J 

細

，

成

物

る

kg
豚

電

室

は

が

動

す

4

の

動

秋

心

に

係

戸

畔

既

k
g
麟

れ

r
心

3

'

間

関

°

間

と

の

の

当

を

ぞ

8

5

る

相

係

7

の

m
⑦

m
:
 

ー

時

9
9
9
9
9
8
9
5
9
0
8
0

ー
鸞
噂
は
且

05]0-[][Iav



第 2章 電撃電流の大きさと人体への生理的影響

，
 200 

。
5
 

0

0

 

5

0

 

1

1

)

 

心
室
細
動
電
流

m
A
f

,＇`‘ 

Kiselevの実験による35匹の平均値

45匹の平均値

Ferrisの実験による
10匹の平均値

． 
’・・/o I• 

.. ! . ... ． 
Iav.=3.68W+28.5 

• Kiselevの実験値
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の場合に平均値が直線より低いのは，実験した豚の数

が少なかったこと，解剖学上の特徴，すなわち，他の

動物に比べ足の部分が占める重量の，体重に対する割

合が大きいということによるものと思われる．

(3) 心室細動電流の最小値と非心室細動電流の

最大値の関係

。。
・20 30 

ー→ 体重 (kg)

心室細動電流の最小値と体重の関係

（犬，通電時間 3秒）

10 

図 2-12

流を測定し，体重に対する心室細動電流をプロットし，

図 2-13のように，一種類の動物のみでなく，人間を

も含むと考えられるような大きな他種の動物の間でも，

心室細動電流は体重に比例すると結論できるような結

果を得た13). すなわち，その関係式は Iav.=3.13W 

+48.6 (相関係数=+0.84)である．同図において豚
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。
図 2-13

20 40 60 80 
r 体重 (kg)

各種の動物に対する心室細動電流と

体重の関係（通電時間 3秒）

100 

同様にして，これらの動物に関する心室細動電流の

0,5バーセンタイル点を図 2-13にプロットすると，

中央部分に示された直線となる13). その回帰直線の式

を最小自乗法で求めると (2-2)式で表わせる．

1=2.06W+3.89 …・ ・・・・・・・・(2-2)

しかし，この心室細動電流は，細動が起こるまで連続

的に電撃を加えて求めたものであり，心室細動を起こ

すに要した実際の最小電流は，この 0.5パーセンタイ

ル直線で示される値よりやや少ないものと考えられる．

Ferrisらは，犬，羊， 子牛， 豚について， 心室細動

を起こす直前の電流値，すなわち非心室細動電流の最

大値を測定し，表 2-5および図 2-14ような結果を得

表 2-5 各種の動物に対する非心室細動電流

動 物

犬

羊

子牛

豚・

非心室細動電流 (mA)

0. 5% tile I 50% tile 
35 

75 

90 

60 

80 

220 

260 

210 

（通電時間： 3秒）

5
9
9
9
8
9
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9
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図 2-14 非心室細動電流（犬，通電時間 3秒）
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た9) (羊，子牛および豚についての非心室細動電流に

ついてほ〔資料6〕参照）．

そこで，これらの非心室細動電流の 0.5パーセンタ

イル点を前述の図 2-13にプロットすると，一番下の

直線になる．その回帰直線の式を最小自乗法で求める

と(2-3)式で表わせる・

l=l.15W+9.28 ............ (2-3) 

以上のことから哺乳動物に心室細動を起こさせる電

流はこれら 2つの 0-5パーセンタイル直線の間に存在

するということができる．

(4) 人間における心室細動電流値の推定

1962年と 1963年の 2年間に英国で起こった電気事

故の例を分析した結果では，事故の 30%が女性であ

り， 26%が 20オ以下の人々である註）．したがって，

以前 Dalzielが電気事故の被害者の体重として，成人

男子の平均体重を 70kgと仮定したのは適切ではな

く，もっと軽い体重，たとえぼ 50kg程度を選んだほ

うが安全の上からは妥当であるといわれるようになっ

た・

そこで，図 2-13で人間の体重を 50kgと仮定して，

心室細動電流を推定すると， 67~107mAの間にある

ことがわかる． これらの値を(2-1)式に代入して， 人

間における通電時間の関数として心室細動電流を求め

ると，つぎの(2-4)式のとおりとなる．

K=✓TI 

=✓3 X 107 = 185 max. 

またほ = ✓ 百x67=116min.

l= 
116~185 5sec 

汀 I1 (mA) …(2-4) 
諏 sec

また，同様にして 4および 5オの子供における心室

細動電流ぬ図 2-13で体重18kgを代入して式(2-5)

が得られる・

52~69 5sec 
1=--::n_ず I1 (mA) ・・・・・・・・・ (2-5)

回 sec

さらに， (2-2)式および(2-3)式を用いて，任意の体

重に対する心室細動電流を求めることができる．すな

わち， (2-2)式において体重 W1と W2における心室

細動電流 11,12の比を求めれぼ

あるいは

11 2.06W叶 3.89
五―==2.06 W叶 3.89

I1=I訟
2.06閉 +3.89
2. 06 W: 叶 3.89

(mA) ・・・ (2-6)

ここで， W2=50kg の人間に対する心室細動電流

は(2-4)式から I2=翌》とすると， これを(2-6)に代

入して，

I 
185 2.06 W叶 3.89

戸万x2.06x50+3.89

3.56W叶 6.73
- ✓T ・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2-7)

つぎに同様にして(2-3)式より I庁り東の場合は，

116 1.15 W叶 9.28
I1=—x ✓T 1.15X50+9. 28 

1. 99 W1+16. 05 
✓T 

・・・・・・・・・・・・・・・(2-8)

となり，任意の体重における心室細動電流ほ (2-7)式

と(2-8)式から

I1= 
(1. 99W: 叶 16.05)~(3. 56W叶 6.73) 5sec 

✓ T I 1 
回 sec

・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2-9)

の間にあることがわかる．

ここで(2-4)式あるいは(2-9)式は通電時間 1/120

秒から 5秒までの間で成立するということであるが，

これら以外の時間に対してはどうであろうか. 1/120 

秒以下の電流とほ， 60Hzの交流の半波以下の非常に

短い通電時間であり，いわゆるパルス電撃と考えられ

るものとなる．一方 5秒より長い通電時間の場合につ

いても，データはあまり発表されたものがないが， 2C

~30秒までは， 多少電流値も小さく， それ以上長く

とも一様に心室細動が存在する (Kiselev)12l とか，

さらに長い時間に対してほ窒息が生じてきて，心室細

動電流に徐々に影響を及ぽし，さらに電流値が低くな

る (P.H.Gerst他）15)とかいわれている．

(5) 心室細動電流に及ぽす電流径路の影響

Ferris, King らは，羊の電流径路による心室細艇

電流の変化について実験し，表2-6のような結果を得

ている9). また， Freibergerらは，人体に流れる電流

のうち何バーセントが心臓に流れるかを測定し， 表

2-7のような結果を得ている16).

これらによると，心臓に対する分流度は，頭部→後

足，前足→後足の電流径路が最も大きく，前足間がこ

れに続き，後足間は非常に小さいといえる．ただし，

後足間の通電は，心臓に対する危険は小さいが，電流
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表 2-6 心室細動電流に及ぽす電流径路の影響

羊 虐目 流 (mA) 

電流径路 の 心室す細最動小を起流 1I心室細動最を起こ
こ 電 さない大電流

数 平均1範囲平 均

右前足→左後足 20 250 160~390 240 

右前足→左前足 10 390 300~370 360 

頭→左後足 10 300 120~430 260 

左前足→右胸部 10 240 140~390 200 

右胸部→左胸部 11 260 170~410 240 

右後足→左後足 5 
12,4Aまで心室細動を起こさな
し、

(60Hz, 通電時間 3秒）

表 2-7 心臓部を流れる電流比

I 電流径路 心臓部を流れる電流比

手→ 手 1.9~4-4% 

手→ 足 4-8~8,5% 

足 → 足 Q,4%以下

頭→後足 8-3~10,8%

右前足→後足 6.2~10.3%

左前足→後足 5,3~8,0% 

後足→後足 ~O

、

、
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平

乎

1) 死後 30分は電流分布が変化しないことを確認している．

(Freiberger) 

2) W.B.Kouwenhoven, D.R.Hooker & O.R.Lang-
worthy: Amer. J. Physiol., 100, 344 (1932) 

の大きさによっては，壊死のため切断せねばならない

ことも少なくないので，全般的にみた場合の危険度は

決して小さくないことを認識しなければならない．

(6) 心室細動電流に及ほす周波数の影響

さて，心室細動電流は，その周波数によって異なる

ことは前にも触れたところであるが，犬の心臓に 2秒

間直接矩形波の断続電流を流したとき，断続周波数と

4 

-r 

|』

)J 

/'  
r--- ヽ

一

。
5
 

ー

↑
 

3

2

1

0

 
‘ヽ,'・

心
室
細
動
電
流

mAー

2

（

図
100 1,000 

断続周波数(Shocks/sec)

矩形波断続電流の周波数と心室細動電流

（犬，通電時間 2秒）

心室細動電流の最小値との関係を示したのが図 2-15

である．

これによると，断続周波数が 40~100Hzの間で心

室細動電流が最も小さくなっている・

同様に犬についての実験で，正弦波電流の場合の曲

線もこれに似た傾向で，図 2-16のようである．この

結果からも， 50Hz,60Hzの周波数は最も都合の悪い

周波数といえる． また， Ferris, King らが羊につい

て，一方の前足から他の側の後足に 3秒間通電して実

験した結果が，表 2-8である9).

6
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8

4

 ．
．
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l
'

心
室
細
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（
 

24 40 
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図 2-16 正弦波交流における周波数と心室細動電

流との関係（犬，通電時間 2秒）
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表 2-8 心室細動電流に及ぼす周波数の影響

羊
電 流 (mA) 

電流の種別お
の

心室細値動を起こす 心室-細動を
よび周波数 最小 最起-さない

大値
数

平均 I範 囲 i平 均

直
前足（＋） 6 1,500 1, 200,...,2, 10~1 1,200 

前足（一） 5 1,100 700~1,50 1,000 

流
合計 1n i 1. 3001 700~2. 1001 1,100 

父＇ 25Hz I 10 I 3201 190~490 I 290 

流 60Hz I 25 I 2501 rno,_,,390 1 240 

（通電時間 3秒）

これによると， 交流は直流より危険であり， 交流

25Hzと 60Hzとの差はあまりないことがわかるな

お直流については，極性により多少電流値が異なって

おり，前足が（一）の場合のほうが小さくなっている．

高周波電流についての実験記録としてほ， Kouwen-

hoven他 2人の犬に対する結果があるが， 1,260Hz 

の場合，心室細動を起こす電流値ほ， 60Hzの場合に

比べて 12倍も大きいことを見出している．
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(7) 通電時間と心臓の脈動周期の関係

先に，心室細動を起こす電流値は，電撃の継続時間

によって変化し， 1/120秒から 5秒までの間ではあ

る一定の関係があることを示した．さらに，電撃の継

続時間と心臓の脈動周期との関係を調べると，図 2-17

のようになる．これは Ferris らの羊に関する実験結

果9)であるが，心室細動電流は心臓の脈動周期と電撃

の継続時間とが等しい点を境界として大きく変化する．

通電時間が脈動周期に比べて十分長いと心室細動電流

を起こす値が小さくなり，危険性が増すことを示して

いる．

-X X 
A 0.03秒通電

□ 0.1 秒少通電
X 0.12秒通電
0 0.47秒少通電

｀ 
X 。xX ． 3 和少通電

ロX b . Jg I"' ． 
X ． 

10. 

ヽ
-~ 

こ

， ， 

• 皇

11 心 2.0
室
細 1.0
動 0.8
電 0.6
流 0.4
(A) 

t 
0. 

0 .• 
0.01 0,02 0.05 0.1 0.5 1 5 ⑭ 

→ 心臓脈動周期と電撃時間の比
[ 60Hzの交流電圧印加
通電径路：羊の右前足→右後足｝

図 2-17 通電時間と心臓の脈動周期の関係

(8) 心室細動電流に及ぽす心臓への電撃印加位相

の影響

次いで，心室細動の発生について，心臓脈動周期の

どの位相において電撃が与えられるかが重要な因子に

なっている．

心臓の脈動周期を心電図で見ると，図 2-18のよう

に， P波（心房の収縮による波形） Q-R-S波（心室

の収縮による波形）およびT波（心室の収縮の終了時

に生ずる波形）よりなっており， R-R の間隔を一般

R
 

R, 

Q s Q 

図 2-18 心臓の脈動周期

に心臓の脈動周期と呼んでいる．

Ferris, Kingらは，羊について 60Hzの電流方

0.03秒間右前足と左後足間に通電し， 電撃を印加l

た位相と心室細動を起こす確率についての実験を行カ

ぃ，図 2-19のような結果を得ている9).

100 
I I ←心電図のT波部分ー―1 I 
I 1 I 

＇ ， /' i"C 4-8~I 

＇ 
V 1 I 

＇ 
＇ ／ I"、 ヽ2-4A 

＼ 

I / I,、,-ヽヽヽ ＼ I 
＇ バ＼ ／ ‘ヽ‘ ， 八 ＼ I 

1/ ,'y-lj I~、ゾ‘ 8~16A 穴 内：r--_: 
，ヽ，',)Yi rll-2A ‘‘ 

_..: 后ヽ
~ ＇ 比牛-----<← 図

1 !'----.: 込--
｀` 

心 80

量60

l:: 
↑ 8.14 -0.16 -0.18 -0.20 0.22 0.24 0.26― 0.28 一Q波から電撃印加点までの時間 (sec)

図 2-19 電撃印加位相と心室細動を起こす確率と

の関係（羊， 60Hz, 通電時間 Q,03秒）

これによると，電撃が心室の収縮が終わるT波部分

で印加されると心室細動を起こす確率が大きくなり危

険である．また， Kouwenhovenらが同様の実験を犬

について行なった結果でも，電撃印加がT波部分であ

るときが最も危険であることが報告されている10).

2.4 反電撃 (Counterelectric shock) 

心室細動電流をこえる通電電流に対しては，心室細

動の確率は増加するが，ある程度増加すると極大点に

達し，それ以上通電電流を増加するとかえって心室細

100 
(( )内は試験回数を示し、横線は試
験の際の電流値のばらつきをホす ］ 

8

0

6

0
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0
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一電流 (A)

図 2-20 電流と心室細動の確率との関係（羊， 60
Hz, 通電時間 Q.03秒）
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動の確率が減少して起こりにくくなる．この様子を示

すと図 2-20のとおりである叫

この原因は，大きな電流によって電撃を受けたとき

しま心臓が細動を起こさずに心臓の筋肉が一時に収縮し

て脈動を停止するが，それがきわめて短時間であれば

電撃後直ちに正規の脈動に戻るためである．したがっ

て，低圧電気で比較的小さな電流が流れる場合のほう

が心室細動で死亡する危険性が大きい．なお， この事

実を逆に利用して，心室細動を起こした場合の回復の

ために大きな電流を短時間流して心臓の脈動を正常

に戻す除細動装置 (Defibrillator)が用いられている．

その概要の一例を示すと，

電圧： AC 480V (大人用）および 120V(子供用）

I:: 贔~'~~5 秒 l
となっており，図 2-21に例示すように左乳首と胸骨

上部との間に， 9平方インチの電極をあて，フットス

イッチによってショックを与えるようになっている．

図 2-22~ま，除細動装置の使用に成功した例の心電

図である．

図 2-21 回復ショックを与える電極の位置の例

犀叫訓J1I11訓叫i廿正常心電図

言柾暑翡贔叫闊鼠ド：璽言動開始時の

廿廿廿廿叫沖井叶州冊出雲謳‘閾

-拙袖拙~ー宣羹誓同じに戻っている）

図 2-22 除細動装置使用前後の心電図

2,5 高温症 (Hyperpyrexia)11' 

通電時間が長くなると人体抵抗のために体内にジュ

ール熱が発生する．その結果，人体組織の温度が上昇

して正常な生活機能が失なわれ，他に障害がない場合

でも死亡することがある．とくに高い周波数の電流の

場合には，誘電体損失や抵抗の表皮効果なども問題に

なってくるので高温症で死亡することが多い．しかし

直流や商用周波数の交流の場合には高湿症となる前に

呼吸障害や心臓障害が先に起こるので，直接の死因と

なることは少ないと考えられる．図 2-23は，交流の

周波数をパラメータとして，電撃時間と電撃電流との

関係で高温症の領域を示したものである．

電

撃

電

3,400 I I I I I I I I I I 

3,200 

3,000 

2,800 

2,600 
2,400 

2,200 

2,000 

1,800 

1,600 
流 1,400 

(mA)i,200 

↑ 1,000 
800 

600 

図 2-23 高温症領域

2.6 その他の電撃障害18)

霰撃障害には， これまでに述べた呼吸停止や心臓停

止によるショック死の他に，つぎのような障害が認め

られている．

(a) 失神

電撃後短いもので 2~3分あるいは 20~30分持

続するものもあるが，覚迂{、後に頭痛や全身のけん怠

感を生ずるほか特別の後遺症のないものが多い．失神

する率は電圧の高いほど大きい．

(b) 皮膚の鉱性変化

皮膚が暗黒色となり，硬化乾燥して鉱質のような感：

触となるもので，人体にはとくに大きな影響を及ぼさ

なしヽ．

： (c) 表皮はく脱

アーク，スパークなどの際の瞬間的な高熱と電流に

よる機械的破壊作用によって表皮がばり脱するが，手

当によって完治する・

(d) 電絞
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電流の流入部から，皮膚の種々の方向に向かって灰

白色や，やや紅色の電絞が現われる．

(e) 電流斑

電流の流出入部の表皮が隆起してそう白色あるいは

灰白色に変ずるもので，電撃症でもっとも特有の症状

といわれている．

(f) 電撃潰瘍

電流の流出入部に傷の周縁が一部炭化して燃焼した

ような，またえぐられたような潰瘍が生ずる．なおこ

れは，電撃後2週間前後までに約 30%程度の潰瘍面

の拡大をきたすこともあり，最初の面積が小さくとも

安心することはできない．障害度の大きいものは神経

や骨の露出を見ることもある．

(g) 手足の運動障害と壊死

手や足が電流の径路となることが多いため，運動機

能が失なわれたり，壊死のため手足を切断しなければ

ならないことがある．

(h) 後出血

電撃による損傷では，ほとんど出血しまないが，後に

多量の出血をみることがある．この場合， とくに内部

組織が破壊されていて止血がうまくゆかないこともあ

るので注意を要する．

その他電流径路にあたった血管のぜい弱に加えて，

電撃による血圧の上昇とが重なって，血管が破れて大

出血を起こすことが多いこれが脳や迂ぎ和；、で起こ

れば運動機能の障害も生ずる．さらに筋肉が急激に収

縮される結果，骨折，組織の機能障害，神経障害も起

こる．

なお，電流が体内を通過すると，生化学的な変化に

よって生活機能が変調することもあり，感電直後はな

んら異常がなくても，これが原因となってある時間経

過後または相当日時を経過した後に急死する例もある．

したがって，電撃を受けた場合には，たとえそのとき

自覚症状が少なくても必ず専門医の診察を受けること

がたいせつである．

2.7 総 括

以上，感知電流，心室細動電流など電流の大きさに

よる人体への影響について，個々に述べてきたが， こ

こに一括して示すと表 2-9および図 2-24のとおりで

ある・

また， S.Koeppenらは過去 1,000件の電気事故を

調査解析し，さらに動物で行なった多くの実験による

結果を補足して， 50Hzの電流で，通電径路が手→胴

→足，通電時間が 1秒の場合の生理的反応を，数 mA

から数Aまでの通電電流について観察し，表 2-10の

ような結果を得て，生理的反応から電流範囲を4つの

領域に分けている19).そして彼らは心室細動が表2-10

のmの電流領域に限定され， Nの領域では十分に観察

できなかったと述べている．

また， K.Brinkmannと S.Koeppenによる共同研

究は人体への生理的作用には通電電流と通電時間とが

決定的な要素になることを示し，新たな研究結果に基

表 2-9 人体に対する電流の作用

交 流
寵 流

一粍 撃 の 且牙J~ク 響 60Hz 10, OOOHz 

男 子 1女 子 男 子 1女 子 男 子 1女 子

惑知電流，少しちくちくする 5.2mA 3.5mA 1.lmA 0.7mA 12mA BmA 

苦き痛くを伴なわないショック，筋肉の自由が ， 6 1. 8 1.2 17 11 

苦痛を伴なうショック，ただし，筋肉の自 62 41 ， 6 55 37 
由がきく

苦痛を伴なうショック，離脱の限界 74 50 16 10.5 75 50 

苦痛を伴難なうしまげしいショック，筋肉強直，
呼吸困

90 60 23 15 94 63 

心室細動の可能性あり，通電時間 0.03sec I, 300 1,300 1,000 1,000 1,100 1,100 

11 3. 0sec 500 500 100 100 500 500 

心室細動が確実に発生する I上記の値を 2-75倍する、
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(1) Dalzielその他の試験デ (3) 子供はこれの半分の電流に

ータをもとにしている． しか耐えられない．

(2) 電流径路は手→足 (4) 人体抵抗の最低値を 500Q
と仮定している．

図 2-24 60Hzの電流による電撃が成人（男）に与え

る影響

表 2-10

電流範囲 I

ー

rr 

四区分の電流範囲における生理的反応

生理作用
電流
(mA) 

電流を感知する状態から，自
発的に離脱が不可能になる状態約 25

心膊リズムや神経系統には影 以下
響がない．

まだ耐えうる電流

血圧上昇，心臓の脈動の不規
則，回復性心臓停止

I 25~80 

50mA以上では失神

10• 

通

電

雷

流
102 

(mA) 

100100 

ill 

N 

失神，心室細動

血圧上昇，回復性心臓停止

不整脈，肺気腫，失神

80~3000 

約 3000

以上

づき，図 2-25に示すように，表 2-10の電流範囲 I'

JI, Ill に対応した電流—時間特性曲線 a,b を求めた20).

この図において，電流範囲JIと1lIとを区別する曲線

"b"ほ，通電時間が約103ms以下の範囲で電流Ipと時

間tとの積Qが，

Q=IpXt=lOO(mA-s) (ただし，電流は波高値）

に等しく，その後は通電時間が長くなっても 85mA

（波高値， 実効値では 60mA)で時間軸に平行な直線

になる．同様に電流範囲 IとJIとを区別する曲線"a,,

図 2-25 生理的反応からみた電流一時間区分領域

は通電時間が約 103ms以下の範囲で，電流と時間

との積Qが，

Q=lpXt=30(mA-s) (ただし，電流ほ波高値）

に等しく， 103ms以後は 30mA(波高値， 実効値で

ほ 2lmA)で時間軸に平行な直線になる．この曲線は

表 2-10とは別な研究結果に甚づき得られたものであ

るが，表 2-10で確立された数字をよく実証している

ものと思われる．さらに， S.Koeppen と P.Osypka

は，図 2-25に検討を加え， I[の領域でも，呼吸停止

を引き起こし，通電時間が長い場合は心室細動へと移

行する可能性をもつ電流領域として曲線"C" を追加

した．この曲線 "C"は通電時間 103ms以下の範

囲で，電流と時間との積Qが，

Q=lpXt=70(mA-s) (ただし，電流は波高値）

に等しく， 103ms以後は 70mA(波高値，実効値で

は 50mA)で時間軸に平行になる．

また， C.F. Dalzielが人間の体重を 50kg として

心室細動電流と通電時間との関係を導いた次の式

5sec 

Ix t112 = 116~ 1851 
1/120sec 

を図 2-25の中に併せて示すと， S. Koeppenらの曲

線 "b"とは，かなり相異していることがわかる．こ

のため， このような曲線としてはまだ定説がないとい

える．

感電事故ほ，交通事故あるいはつい落事故などのよ

うな事故と異なり，災害発生時の詳細な環境の分析が

困難であり，また正確な模擬実験なども行ない得ない
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性質のものであるところから，致命傷を受けた例と致

命傷に至らなかった例との区別をすることが非常に難

かしい．

幸いこれに関しては，必ずしも十分とはいい得ない

けれども，外国の文献にその一例がのっているので，

〔資料7および 8〕に紹介しておく．

これらによると，特別の場合を除き，通電時間，電

流値およびニネルギーの大小が被害の程度を左右する

ことが示されており，安全限界の判定にはこれらの要

素を総合する必要性を裏付けている．
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第 3章人体の電気抵抗

電撃の強さは，電撃時に人体に流れる電流によって

決まるものであることは最初に述べたとおりであるが，

実際の電源は定電圧になっているので，人体に流れる

電流に制限を与え，電撃の危害の程度を左右するのほ

ォームの法則により，通電回路の抵抗，なかんずく人

体の電気抵抗である．そこで，人体の抵抗というもの

が取り上げられ， 1868年に Kohlrauschが測定して

以来，多数の人々が低電圧による生体実験，電撃事故

の解析，電気死刑者の観察，新しい死体についての実

験などによって研究を進めてきた．

たとえば，人体に微小電流を流すと，電流はその初

期値から急激に減少して一定の値に達するが， これが

ちょうど，絶縁不良のコンデンサに通電した場合に類

似していることは， 1895年に Einthovenがすでに指

摘しているところである．

人体抵抗の数値も，電源の種類，電圧の大きさ，接

触部位，接触圧力，接触面の湿度，皮膚湿，接触時間

などにより複雑に変化するほか，個人差，心理的影響

睡眠前後などによる差も見られる．

3. 1 人体各部の抵抗率

人体各部の抵抗率は，その器官の種類によって異な

り， 低電圧において測定したこれらの値を示すと表

3-1のとおりである1,2).

この表によってもわかるように皮膚の抵抗率が最も

大きい．内部組織は著しく低く，その抵抗率および抵

抗の温度係数は約1%の食塩水に相当する．血液， リ

ンパ液の多い内部組織の抵抗率ほ 100~200.0•cm で

あり，これに続き筋肉，神経，骨の順序に抵抗率が大

きくなっている．

表 3-1 人体各部の抵抗率

抵 抗 率 I抵抗率
の比

液
（イ） IC口） ICハ）

血 185.Q,cm 

内部組織 80.Q・cm

脳 2,000.0-cm 

肝 臓 900.Q-cm 

筋 肉 I, 500.0•cm 1 

神 経 2~ 3 

骨 900, 000.Q,cm 15~ 20 

皮 膚
2xl04~ 4xl04~ 100~500 lQ5SJ/cm2 lOSSJ/cm2 

注） Cl) Cイ） H. Freiberger 
（口） W.B.Kouwenhoven, O.Langworthy 
（ハ） M. Critchley 

の各報告による．

(2) 皮膚の抵抗ほ体積抵抗率 (Q•ロn)で表わすよりも，むしろ

皮膚表面に接触した電極と内部組織との間の抵抗を，単位面積当り

の抵抗 (Q/crn2)として表わした．

3.2 皮膚の電気抵抗

(1) 部位による相違

人体の電気抵抗の中で，皮膚のもつ大きさほ，表3-1

で示したように非常に大きいが，工具をもって作業す

る作業者の手の場合のように堅い皮膚で 10,000.Q位，

事務労働者の手の場合のように柔らかい皮膚で， 約

1, ooo.aと，皮膚の抵抗ほかなり大幅に変動する．ま

た， B.E. MaHOHJIOB3>や芹沢4,5)の研究によると，手

の甲，あご，ほほ，すねには，電気抵抗がとくに小さ

い皮電点と称せられる部分があるといわれる．この皮

電点の大きさは l,_,2mm2程度ではあるが，電気刺激

によって，神経が異状に興奮して，多量の皮脂が分泌

して，その部分の電気抵抗を周囲の 1/10程度に小さ

くするとされている．

このほか，皮膚の電気抵抗は以下に述べる諸条件

によっても異なる．
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(2) 湿リ度合による変化 2.0 

Gilbertと Dalzielの実験結果より，皮膚の湿り度

合による皮膚抵抗の変化を示すと図 3-1のようになる．
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一接触面の電流密度 (mA/c記）

図 3-1 皮膚の湿り度合による皮膚抵抗の変化

これによると，皮膚が濡れている場合には，乾いて

いる場合に比較して 1/10以上皮膚抵抗が減少する．

また，他の人々の研究によると，発汗の場合には 1/22,

水に浸した場合には 1/25に抵抗が減少するともいわ

れている．いずれにしても，手などが湿っている場合

には著しい抵抗の減少が認められるところから，一般

的にほ，そのうちの低い値を予測しておくことがより

安全であるといえよう．

(3) 皮膚と電極の接触面積による変化

図3-2は，湿った手について，電流密度，通電電流，

接触面積と皮膚抵抗との関係を示したものである．

これによると，同じ大きさの電流が流れても接触面

積の大きい程皮膚抵抗は小さくなる．ただし，接触面

積が lcm2より小さい範囲では， 皮膚抵抗は大きく

ならずに，皮膚にキズがついて抵抗がほとんどなくな

るので，あまり小さい接触面積の場合は，皮膚が電撃

に対する抵抗として十分役立たないことがある．

(4) 印加電圧による変化

a)直流および交流電圧の場合

図 3-3ほ， Freibergerが 60体の新しい死体を材

接
触
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図 3-2 湿った手における皮膚抵抗と電流密度，

接触面積との関係

料として直流 440V, 交流 50Hz,5,200Vまでの通

電実験を行なって得た結果である互すなわち，両曲

線は，皮膚がある場合の手から足への通電径路に対す

る抵抗値を電圧の変化に対して示したものおよび同

一条件で皮膚を除去した場合の手から足への抵抗値を

示したもので，後者はおよそ一定となっており，両者

は 1,ooov付近で一致している．

105 

5 

抵

抗
10• 

. 
Q 5 

103 
皮府なし

5Xl02 
10 20 50 102 200 500 103 

一電圧 (V)
〔電流径路：手→足、電極： 10-12cm2) 

図 3-3 印加電圧による人体抵抗の変化

皮膚がある場合は， 1,ooov近くで，皮膚が完全に

一種の絶縁破壊をして短絡状態となり，内部組織のみ

の抵抗となることを意味するものである．

この皮膚の破壊する臨界電圧ほ，皮膚の部分で異な

り，表皮の薄いところでは 100~200Vである．

また，抵抗値は接触圧力によりやや変化するが，

0. 2~0. 3 kg/c記の圧力を加えれば一定値になる．

Kouwenhovenが 60Hzの電流を用いて，人体の
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手手間の抵抗を測定し，表 3-2のような結果を得て

いる．

表 3-2

(5) 印加時間による変化

電 圧(V)

50 

500 

I, 000 

印加電圧による人体抵抗の変化

I 平

抵

10,000 

1,200 

1,100 

均t 5,000~18,000 

800~ 1,800 

800~ 1,800 

（通電径路：手一手）

範

(.0) 

また抵抗値は電圧の印加時間によっても図 3-4に示

すように変化する．

15 

囲

b)インパルスの場合

Dalziel vま，被験者を塩水に浸した 3/4インチの厚

さの金属板にのせ，直径 3.66mm の銅線を握らせた

状態でインバルス (lOOmA)を通電した後の抵抗を

測定し，表 3-3のような結果を得ている・

表 3-3 60Hz正弦波とインバルスに対する人体

抵抗の比較

60Hz正(.Q弦)波通電後 インパルス通電後の
被験者 の抵抗 抵抗 (.0)
番号

右手一両足1左手一両足右手一両足左手一両足

1 1,260 1,490 1,190 1,510 

2 1,630 1,500 1,390 1,260 

3 1,450 I, 600 1,410 1,490 

4 1,370 1,640 1. 300 1,400 

5 1,250 1,275 1,200 1,160 

6 1,480 1,500 1,710 1,440 

7 1,460 1,230 1,135 1,250 

8 2,150 1,970 1,730 1,820 ， 1,650 1,170 

最小 I 1,230 1,135 

注） Cl) 60Hz正弦波の可随電流の通電試験の場合には， 手一手間

で 1,570~4, 430(Q)であった．上表のデークはこれとは別の被験

者によるものである・

E 
インバルス通電後の抵抗は， R=-(Q)で計算された．

I 

(E=l,750V, Iはインバルス印加後一定値になったときに測定

した値）

これによると，

(2) 

し

0
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抗
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インパルス通電後の抵抗は， 60Hz 

正弦波通電後と比較して 10~25%低くなっている．

これほ，インバルスによって皮膚の正常な保護作用が

破壊されるためと考えられる．

また， この実験を手およびひじも塩水の中に浸して

最悪の条件で行なった結果では， 60Hzの交流および

lOmAの直流による場合は 400~600.Q(平均 500.Q)

であるのに対し， イソパルスでは 300.Q以下という

値が出ている．

［交流電圧印加： 5V 
賢雫慧；；；下膊］

図 3-4 印加時間による抵抗の変化

すなわち同図は 5Vの交流を印加して測定したもの

で時間の経過とともに抵抗値は減少するが，それは急

激に減少する部分と，緩慢に減少する部分とに分けら

れる．前者は印加電圧によって皮膚が破壊される時間

特性部分であり，後者はそのあとの人体の温度上昇に

よる負の抵抗温度係数にもとずく特性部分である．前

者の部分ほ印加電庄の上昇とともに破壊時間も急激に

短かくなる．図 3-5は，電圧印加時間をパラメータに

して印加電圧と抵抗変化の模様を示したものである．

なお， Freibergervま皮膚が抵抗とコンデンサの並

列になった容量性インピータら、ノスをもつものとし，人
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体の等価回路とし図 3-6のような回路を提案している．

その静電容量は 0.01~0. 05μF/cm2程度であって，

これは周波数の増加とともに減少する．

r
 

r
 

皮府

内部組織

皮
l
,
J
 

詣

~ 

図 3-6 人体の電気的等価回路

3.3 内部組織の電気抵抗

皮膚以外の人体の内部組織の抵抗は前述のとおりほ

ぼ一定で図 3-7に示すように交流，直流による差も少

なく通電時間が長くなると温度上昇によって抵抗値が

減少する．
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〔電流径路：手→手（皮／背なし）〕

図 3-7 人体の内部抵抗

なお，関節部分は骨，筋肉，腱などの抵抗率の大き

いもので構成されているので局部的に抵抗が大きい

5
 

103 

3.4 人体の電気抵抗の範囲

以上のような皮膚と内部組織の抵抗を加えたものが

人体抵抗となる．

アメリカの火災保険協会試験所 (UL)で，大人 40

人（男 20, 女 20), 子供 47人（男 25, 女 22)に

ついて， 12Vの乾電池を用いて，それぞれ 5mA,

lmAの電流を流して測定した人体抵抗値を示すと，

表3-4(大人）および表3-5(子供）のとおりである．

これらのことから Freibergervま，人体の抵抗とし

て最も一般的感電の電流径路である手から足を対象と

し，生体についての推定抵抗値として図 3-8に示すよ

うな存在範囲を与えている1).

以上の諸報告から，手足が濡れていると人体の抵抗

表 3-4 人体の電気抵抗（大人）

（単位 D) 

抵抗の 通電径路

範囲手一手 1手一足 1手一手 1手一足 1右手一足
（乾）（乾）（湿）（湿）（湿）

最小I6. 600 1. 550 930 610 820 

最大 18,000 13, 500 2, 720 1, 260 1, 950 

平均 j11. soo I 4. 800 I 1. 940 ! 870 1 1. 220 

注） (1) 年令範囲 18~58オ

(2) 身長範囲 152~185口n
(3) 体重範囲 45~94kg 

表 3-5 人体の電気抵抗（子供）

（単位 D) 

抵抗の 通電径路

範囲 1手一手 1手一足1右手一1手一手1手一屑右手一
（乾）（乾）足（乾）（湿）（湿）足（湿）

最小 3,800 1, 810 1, 900 1, 680 860 1, 270 

叫白人 50,40012, 950 35, 45011, 860 2, 420 3, 300 

大黒人 240,800 55, 000 28, 000 5, 200 4, 200 5, 700 

平均 26,soo¥ 5, oso¥ 7, 800¥ 2, 860¥ 1, 440 2, 040 

注） (1) 年令範囲 3~15才

(2) 身長範囲 89~160 cm 
(3) 体重範囲 14~58 kg 
(4) 黒人被験者 8名

6,000 

（尺゚:

゜0 100 200 300 400 500 600 700 
一印加電圧 (V)

図 3-8 人体抵抗範囲

値が小さくなり， 500..Qから 1,000..Qに近い数字に

なる．乾いていれば数千 9 になっている．したがっ

て感電した場合に手足が濡れているかどうかによって、

単なるショックですむか，あるいは死んでしまうとい

う結果になる．

引用文献

l) H. Freiberger : Der elektrische Widerstand des men 

schlichen Korpers gegen technischen Gleich unc 
Wechselstrom, Elektrizitatswirtschaft, Vol.33, p.37, 
(1933) 
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2) W.B.Kouwenhoven & O.Langworthy: Effect of ele-
ctric shock, TAIEE, Jan. p.381 (1930) 

3) B.E.MaHOHJIOB:"人体の導電率の特性に関する研究", 3JIEK 
TPI1t.IE.CTBO, No.11, pp.9ー 13(1963) 

4) 芹沢：鍼，灸の科学，医歯薬出版（昭 38.3)

5) 芹沢：点状皮膚電気抵抗低下現象（皮電点）に関する検討，医学の

歩み， Vol.34, No. 3, pp.119ー126C昭 35),および Vol.34,

No. 4, pp.181~185 C昭 35)



第 4章 電撃危険に対ナる安全限界

これまでに，電撃の人体に及ぼす影響あるいは危険

度に関する種々の要素について述べてきたが，実際問

題としてわれわれに必要なのほ，これらの要素を加味

した上でのおよその安全限界はどの程度であろうかと

いうことである．

これは，非常にむずかしい問題で，すでに述べたよ

うに電撃を受けたときの種々の条件により異なるので

一概にある値を定めることができないが，一応最悪の

電気的条件を基準として，各国で採用されている例な

どを中心に解説する．

4. 1安全電圧

電撃の危険度を表わす最も大きな要素は，すでに述

べてきているように，人体に流れる電流であり，電圧

の大きさは二次的なものである．

したがって，一義的に危険電圧を明示することはで

きないが，人体が電撃を受けた際の電気的条件が最も

悪いものとしてつぎのように考えることができよう・

1930年にアメリカの火災保険協会試験所 (UL)で，

両手にペソチを握らせて 60Hzの正弦波電圧を加え，

13名の男子について実験をしているが，それによって

耐えられる安全な電圧（可随電圧）の値を求めた結果

ほ，最低 20V,最高 40V,平均 27.8Vになっている．

この実験において流れた電流および計算による人体

のイソビークミ、ノスの最大，最小，平均値をも併せて示

すと表 4-1のとおりである．

また， 1934年にインターナショナル・ハーベスタ

表 4-1 我慢できる 60Hz電圧（電流）値

範囲 I (V) I (mA) I鰐汀犀
＼分電 圧 電 流計算による人

最大 40,0 10. 0 6, 670 

最小 20.0 6. 0 2, 330 

平均 1 27.8 I 7-8 I 3,560 

社で濡れたポイラ内で何Vまで安全でありうるかを調

べるため，交流の一方の極を手につなぎ，他方の極ほ

水を満たしたバケツの中の物を拾わせるという方法を

とった. 22名の男子がこの実験を行なった結果， 12 

~20Vが耐え得る最大電圧であった・ したがって，こ

の程度でも条件によっては危険であるということがで

きる．

実際の死亡例をあげるならば， イタリアでは 46V

で死んでおり， 日本でも 35Vというのが過去にあり，

昭和 33年に山口県の某坑内で， 50V の電球を取替

えようとしてヽノケットの口金に触れて感電死した例も

ある．

このようなわけで安全電圧としては， ドイツなどで

は 24Vを採用している．ボイラ内でハンドランプを

使用する場合には大地に対し 24V以下にせよと

ILOでも勧告している．

表 4-2は人体の電気抵抗がきわめて低くなる可能性

のある場所で作業する場合の安全電圧として，各国で

採用している値である．

表 4-2 各国で採用している安全電圧

国名 ~1[ 圧

チェコスロバキア 20 

ド イ ツ 24 

イ ギ リ ス 24 

{ 6 5 ((00 . 5 秒秒）） オーストリア
110~130 ,2 

ベ ｝レ ギ 35 

ス イ ス 36 

オ ラ ン ダ‘ 50 
フ ラ ン‘ ス {24 ((AD. C.) ) 

50 .c. 

絶対に安全な電圧の限界としてほ，乾いた手で 30V

(A.C.), 濡れた手で 20V(A. C.), 浴槽中で lOV

(A.C.), という値が示されているが， これは常人の

場合であって特異体質の場合にはこれら以下の値にな

ることもあろう．
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4.2 危険接触電圧と通電時間

であるが， これによると lOOVでは通電時間が 0.3

~0.4秒までが一応の安全限界となっている・

ドイツの電気規定 VDE0141/2. 64では，導電部と

大地間に人間が接触して電撃を受けたときに，人体に

かかる電圧（人体を流れる電流と人体電気抵抗の積）

を接触電圧といっている（〔資料9〕参照）．

したがって， この接触電圧について考えるほうが印

加電圧あるいは危険電圧についてそれぞれ単独で考え

るより危険度の表わし方としては実際的であり， この

接触電圧の低いほど人体の危険度は小さくなる．わが

国では， これに関する規定はないが， ドイツではこの

接触電圧の値を 65V, スイスでは 50V, イギリスで

は 40Vと定められている．

また， Bollvま， Dalzielの研究をもとにして手一手

または手一足の径路で通電した場合の通電時間と危険

電流との関係を表 4-3のごとく与えているが見この

危険電流値に人体抵抗値の最小を 500.Q と仮定して

危険接触電圧を求めると同表下欄のようになる．

表 4-3 種々の通電時間に対する危険電流と危険

接触電圧

通 電 時 間 (sec)I 1. oi o玉Q.61 (). 5 Q. 41 Q. 3 Q. 2 

危険電流 (mA)I 1801 2001 2201 250 2801330 400 

危険接触電圧 (V)I 901 1001 1101 125114011651200 

なお， ドイツが VDE0141/2. 64で規定している通

電時間と許容接触電圧の関係を示すと図 4-1のとおり
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4-3 人体へのエネルギーからみた

安全限界

(1) 商用周波数の交流の場合2)

安全限界をニネルギーの観点からみてみよう．心室

細動を起こす電流と通電時間との関係は，すでに述べ

たように同一体重の動物については，両対数方眼紙上

でその勾配が一1/2の直線になるが，これを式で表わ

すと，

logl=-l/2logT+K1 (K戸常数） (4.1) 

:. l2T=K2 (K2=常数） (4, 2) 

ここで人体抵抗を恥とすれば，人体に加わるニネ

ルギ・- wは

W=J2TRb (W-s) …….. ・・・・(4.3) 

また，心室細動を起こす最小の電流値は，

I= 
116~185 

汀 (mA)であるから，これを代入して

W=l2TRb= (ll6x10-8~185x10-3)2, 島 (4.4) 

= (0. 013~0. 034) . 島 (W-s) (4. 5) 

R戸 500.0と仮定すれば，

W=6.5~17.0 (W-s) (4.6) 

これが正弦波交流のエネルギー的危険限界である．

この値を〔資料 7〕および〔資料 8〕の災害事例と比

較してみると，かなりの安全側となっている．

(2) 直流の場合

つぎに，直流の短時間電撃による安全限界であるが，

これまでの感知電流および可随電流についての実験か

らも明らかなように交流よりも危険度が小さく，その

電流比は 1/2以下であると考えられるので，危険ニネ

ルギーとしてほ，正弦波交流の 2倍とみてもよいと考

えられている．

引用文献

1) G.Boll: ETZ, H.8, p.253 (1952) 

2) C.F.Dalziel & W.R.Lee: IEEE Trans., Vol. IGA-4, 
No. 5, p. 467 (1968) 
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今後わが国でも，海洋開発が進展するにつれ，作業

者が海中にもぐり，いろいろの電気機器を使って作業

をする機会が多くなるものと予想される・

それにつれて海中での作業者の感電事故発生の可能

性が予期される． この感電事故における電撃の程度

は，前の章で述べた陸上での一般的な電撃の場合と同

様主に人体に流れる電流の大きさ，通電時間で判定

され，電圧や人体抵抗は電撃の間接的要因と考えられ

る．しかし陸上での電撃と異なる点ほ，作業者と電気

機器が直接には接触していなくとも海水のような導電

性液体によって電気的に接触している点である．その

ため，人体が置接充電部分に触れない場合でも感電す

ることがあり，また，人体が濡れているため人体抵抗

が小さく，したがって，強度の電撃を受ける可能性も

多くなると思われる．

そこで，以下本章では，水中における電撃危険に関

するこのような問題について述べる．水中電撃はよう

やく最近になって注目されたものであり，文献の数も

少なく，また，統計的に有意な資料も少なく，淡水フ゜

ールまたは塩水フ゜ールで行なわれた 2, 3の報告があ

るにすぎないので， これらを中心に示すことにする．

5. 1 水中における電撃現象

陸上での感電の・ケースとしては，人体の一部が露出

した充電部分に触れるとか，またほ，非充電金属部分

すなわち充電されていないはずの電気機器の金属部分

が漏電などの原因で充電されていたのを知らずに触れ

るなど，直接充電部分に人体が触れない限り感電する

ことは一般にありえないしかし，水中の場合には，

人体と電気機器が導電性液体（海水など）を通じて常

に接触しているため，充電部分に直接触れなくても感

電するケースが考えられることである．

なお，電極が水中のような 3次元の媒体中に置かれ，

電圧が加えられると電流が漏れ，水中に電位分布がで

きる．その等電位曲線は，一般に電源を中心とした同

心球状であると考えられる．いま，水中にいる人体に

よって電界がひずまないものとすれば，人体に流れる

電流は人体が横切っている等電位曲線の数に比例す

るので，水中にある人体の方位によっても電撃の程度

は変わってくる．

また，実際には，ほぼ均ーな抵抗率の水中に異質の

抵抗をもった人体があるような場合，その部分で電界

がゆがめられる．たとえば，淡水中の人体のように，

水より小さい抵抗率をもつ物体では電流密度を集中さ

せる傾向があり，海水中の人体のように海水より大き

い抵抗率をもつ人体では，電流密度を減少させる傾向

がある．

米国， U.L. の A.W.Smootと C.A. Bentel vま，

淡水プールや塩水フ゜ールで生ずると思われる感電のケ

ースとしてつぎの 3つを挙げている見

(1) 充電された金属に直接人体が触れた場合

たとえば，人体の一方の手がフ゜ールの接地された金

属製はしごなどを握り，同時に他方の手や足が漏電に

より非充電金属部分が充電したフ゜ール照明器具などに

触れたような場合である．これは，濡れた皮膚となっ

ているためただ電気的に危険であることのほかは，通

電電流の通路の一部に水が介入していないから，フ゜ー

ル以外で遭遇する手一手，手一足の通電径路の場合の

電撃と全く同様である．

(2) 水中を流れる電流によって生じた電界の中に

人体が置かれた場合

たとえば，水中電灯のガラスが破損して，水中へ漏

れ出る電流や，あるいは，水中照明器具が故障して金属

製ガードなどが充電され，そこから排水口のような接

地された金属部分へ，プールの水を通して流れる電流

によって生じた電界中に人体が置かれると，その電流

によって電撃を受ける．この通電電流の大きさは水中
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における電界の強さ，電界中の人体の方位に関係する．
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(3) 電位の存在する水中に人体があり，そのと

き，人体の一部が接地された物体に触れた

場合

たとえば，プラスチックのような絶縁材でできてい

るプールで，水中照明器具が故障し，水が大地以上の

電位をもっている場合に，プールから出ようとしてプ

ール端の接地体に触れて感電するとか，あるいは絶縁

材でできていないプールでも，電流が水中に漏れ，電

界が生じているとき，フ゜ール中央部の水中の電界ほ人

体に危険のない無視できるほどであっても，フ゜ールの

隅の接地金属物体に対して電界が十分高くなっている

ことがしばしばある． この場合，水中の人体が， この

接地物体に触れて電撃を受ける．

以上のような感電のケースが考えられるので，水中

での電撃危険は，プール以外での陸上で生ずる心室細

動や呼吸まひなどの他に，水中を泳いでいるとき人体

の頭部を通して流れた電流によって気絶することによ

る溺れや，泳ぐに十分な運動機能を失なうことによる

溺死も加えて考えなければならない．

さらに，水中での電撃ほ，被害者が比較的長時間電

撃の状態に放置されるということも，注目しておかな

ければならない．このような事情から，数秒以下の短

い電撃時間で測定された従来の心室細動電流値の実験

結果等も，さらに長い時間の場合について検討されな

くてはならないと考えられる．

5.2 水中での電撃危険限界

(1) 水中電位の危険限界

プールの水が対地電位を有する場合の電撃危険を調

べるために， 前述の A.W. Smoot と C.A. Bente! 

ほ，つぎのような実験を行なっている1).

実験は図 5-1に示すように，被験者を水の入ったタ

ンク内に立たせ，塩水で濡らされた片手あるいは両手

をタンクの外に置かれた一方の金属電極（銅平板ある

いは 11/8 ィンチの銅管）に触れ， 他方の電極は 144

平方インチの銅平板で，被験者の足の位置から約 16

イチン離れた水中に鉛直に置いた．これらの両電極間

に 60Hzの交流電圧を高抵抗 (4,700.0)を介して加

図 5-1 電位測定の試験回路

表 5-1 水中での電位測定結果

被 験

番号 i性

者 電流

'ド重 1身長
(mA) 

(lb) (in) 
, ― 

ー 男

年令

49 185 72 

5

5

5

 

電位 (V)

平板電極 棒電極

片手 1両手片手両手

3. 50 I 2-15 I 4-25 I !: :~ 
2.10 

2
 

男 32 176 66 

5

5

5

 

2-60 

4, 20 I 2. 40 I 4. 50 I 2. 30 

2.25 

3
 

男 19 
ー5 ゚ 7 5 

222 

水 位

(in) 

23 ひざ上

42 腰

53 胸

23 ひざ上

42 腰

53 胸

23 ひざ上

42 腰

53 胸

1.00 

1. 78 I 1. oo I 1. 83 I o. 93 

1.05 
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え，両電極間の電圧を測定した．なお実験は 3人の成

人男子について行ない， この際の水の抵抗率は，電気

的に海水に近似させるために，塩化ナトリウムを加え

て 22⑫ cmのものが用いられた．

その結果ほ，表 5-1に示すとおりである．もしも人

体に流しうる電流の安全値を水中のような特別の電撃

危険状態において 5mAであるとするならぼ，水中の

最大対地電位は表 5-1の実験値からおよそ 2V(rms) 

ということになる．なお，この実験は低抵抗率の水で

行なわれたが，高抵抗率の水では多少違った結果にな

るものと思われる．

(2) 水中電界の危険限界

電界の存在する水中に人体がある場合の電撃危険に

ついて， A.W.Smoot と C.A. Bentel vまさらにつぎ

のような実験を行なっている1).

前節の電位測定の場合は，電源から流れた電流が，

すべて人体に流れる簡単な直列回路としての取扱いで

身体の濡

あったが，この電界測定の場合は，電界を生じている

水中に人体があるために，電源から流れ出る電流は，

水中で人体と水との並列回路を通る．したがって，人

体の胸部に，ある大きさの電流，たとえば 5mAを流

すに要するおよその電界値を求めるのは必ずしも容易

ではない．

上部タンク
水位

図 5-2 電界測定の試験回路

表 5-2 水中の電界測定結果

被験者（男） 電流れてい電圧電界

番号！年令 1笠lbrI~in戸 I (mA)含ふ喜 (V) (V/ft) 

そこで，実験では図 5-2に示すよ

うに，水の部分を上，下2つに分割

し，上部タンクの水は背，腕，首，

ロの下から顎をおおうようにしてあ

る．上部タンクの電極は 144平方イ

ンチの銅平板で身体から 4出イソ

チ離れて鉛直に置かれた．下部夕‘ノ

クの電極は同一面積の銅平板で，被

験者の足から約 18インチ離れて鉛

直に置かれた． これらの両電極間

に，先に述べた電位測定の場合と同

じく 60Hzの交流電圧が加えられ

た． この場合，上下タソクの水は人

体を通してのみ電気的に接続される

ため，電源の出力電流はすべて人体

を通過する．なお，被験者は 9人の

成人男子であり，両タンクの水の抵

抗率は 22fl•cm のものが用いられ

た．

1 49 185 72 5 31 
5 15 
5 11 

1* 5 34 
5 18 
5 14 

2 32 176 66 5 35.5 
5 20 
5 16 

4 36 127 64 5 34 
5 14 

5 23 190 70 5 34 
5 14 

6 36 164 71 5 34 
5 14 

7 32 190 74 2.5 34 
5 34 
2-5 14 
5 14 

8 45 211 73 5 34 
5 14 ， 25 165 71 5 34 
5 14 

10 28 123 66 5 34 
5 14 

（注） ＊）同一被験者で最初の試験後7ヶ月たって行なわれた2度目の試験

＊＊）胸の上部の部分から胴までの長さ

0,52 
Q.33 
Q.30 

o.67 
0.40 
Q.378 

o.66 
0.38 
0-36 

0.79 
o.355 

0-59 
0.295 

o.66 
Q.37 

0.295 
Q.625 
0,180 
Q.375 

0,495 
0.290 

o.635 
Q.370 

o.680 
0,370 

0.20 
0.26 
o.33 

0.24 
0,27 
o.s2 

0.22 
0,23 
0.27 

0.24 
Q.30 

0.21 
Q.25 

Q.23 
o.s2 

0.10 
0.22 
Q.15 
Q.32 

Q, 17 
Q.25 

0.22 
0-32 

0-24 
Q.32 

表5-2はその実験結果で，この

場合も人体の胸部に流れる電流の安

全値を最大約 5mAと仮定すると，

低抵抗率の水中の最大安全電界ほ

約 0.2 V/ftであるといえそうであ

る．また，この場合も，高抵抗率の
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第 5章 水中における電撃危険

表 5-3 犬による水中電撃実験例

一番近い排水口（大地）までの距離=12.5ft 

最大深さ =9.5ft 

プールの大地へ流れる電流=8.2A

- 27-

（水の性質）
濃度 pH=6.8
塩分=330ppm
抵抗率=1880.0•cm
塩素＝わずか
水温=70°F

レンズ，ランプなし， 120Vの電圧線から充電され，他の電線は接続されていない 気温=73°F

試験条件 故障状態

体重251bで，f長犬tかい(毛dらoを器gもつ雄1向) の

レンズg極金中突源央具なにっに電流にくこ接極れ流，ん続破れるとだ．損宦プる状し流電ィ態た流ラで40-メ-器200ン.. W具19ト7 2 ラ
Cocker Spanil No. , ンプの が
器具の前 6~8 具に っ 水中に は

I 
て泳がせた． 120V 

央電 A 

容受中器口にの流れ具る流電れ流 電 =0.83 

プールの大地に流れる電流=0-42

間動が作1電.4流A調-を流同し3の7付れ整8電じ.竜f5け犬撃tるさm流れた電かをAで(d流た回受,らog全2路が．器け5Nで具たしm1.os，に・ゃ4l断Aの電向)時漏圧でがっ

レンズな電く，破損した 400Wラ
ンプの突中央 極とフィラメントが

電しゃ断器 水中に 極っこんだ状態節・ 
]I 

はあフる゚験ー蹟よルうIヘにと
中接央続電 だけが調 できる放電圧． 

源に され，他の電線は開

器試具 6 プールの大地に流れる電流=1.4A
て泳 返

体重T111b で． 短流排(,doが水い22g毛口8回N.をの2oのA.上も2電) でのった

レンズ，ランプ他なのし電，120Vの電
雄の errier犬 が 源に接続され， 線は開放．
フ゜ールヘ流れる電 あ
る器具にが向って， 撃位 大地へ流れる電流=8.2A

ill 置から泳せられ，
を漏受けた．

電しゃ断器の動作4電流は 2A
で，全しゃ断時間は Aで 25ms
あった・

dog No. Iについて，試験条件 故障状態I[に同じ．
N IITと同一条件で試験された．

dog No. Iを，フ゜ールヘ流れる電 1 故障状態I[に同じ・
流が 8.2Aである器具に向って，

v 排水口の上の位置から泳がせた．
たたし，通電時間は 10秒間隔で
1/4~1/3秒，手で通電された・

体重601bの短い毛の雌 EnglishI 故障状態皿に同じ．
V[ Pomter犬 (dogNo. 3)を試験条

件I[と同一条件で試験

結 果

0,42Aがプわー以ルら内ずのに大，な地犬っへのて流足もれや， ているにもかか 鼻電
が器の反具の 1ft 
撃 応を示さない

犬反の尾が容ず器に触れるまで電撃
の応を示さ・
触ぶれたと後き， ほんの少しひるんだ
ヵ，その 同じ速度で泳ぎ続けた・

犬の鼻が器具から 12~18in以
内になったとき，犬の頭が畏縮し
たことによって 3回の電撃を受け
たことを示した．

しかし， 通急電時間筋が速短肉度かかった
ので犬後の頭のの 激な けいれん
はその 犬の泳ぐ を著しく
変えるほどではなかった・

犬の前足が器具の 1ft以内に近
づいたとぎ，頭の筋肉けいれんに
よって電撃の反応を示した．

犬は器具の 3~4ft以内を泳が
せると，ほえ，苦痛を増している
ことを示した．

皿と同様であった・

水について実験すれば，また違った結果もでてくると

思われる．

水面の電極の下にそれぞれ 1出インチの距離に置か

れた金網電極間で測定された・

また，被験者の足の運動機能を失なう水中の電界を

求めるために， 2人の成人男子について図 5-3に示す

ような実験を行なった・

これは，タンクの底部と水面に電極を置き，被験者

は，頭上の支持物にぶら下って電極に触れないように

腰ぐらいの高さまで，すなわちほぼ足の裏から 43イ

ンチまで水につかった．電圧測定は底部の電極の上と，

そして，電圧を除々に増加して，被験者の足の筋肉

の自由を失なう水中の電界は， 1人の被験者について

ほ 2.12V/ft,他の 1人の被験者については， 2.68V/ft 

であった．

この実験は，方法，被験者の数，データの数等が少

ないが，成人男子の足の筋肉の自由を失なう電界は約

2V/ftであるものと推定される．このような大きさの
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水位

上部電流電極

電位測定電極

王}1 下部電流電極

図 5-3 足の自由を失なう電界測定の試験回路

電界中では水中にいる人の泳ぐ能力を失なわさせるの

でこの電界が実際の致死レベルであると考えられる．

5.3 動物による水中電撃危険の実験例

C. F. Dalziel~ ま，水中での電撃危険の大きさとその

反応を調べるために， 故障した状態の 120V, 400W 

の照明器具 (mediumbase)を，プール端から 1ftの

水面に置いて，犬をその器具に向かって泳がせる実験

を行なった2). 水中の電流は犬に向って分布し，犬が

器具に近づくにつれ増々強い電界にさらされた・

この結果を要約すると表5-3のとおりである．そし

て時間が長くなる程，電撃に耐えられなくなる反応を

示し，秒のオーゲー以上の電撃時間にほ耐えられない

ということが明らかになった．また，試験後，犬をフ゜

ール周辺のコンクリートを歩かせるとき恐怖状態を示

した・

引用文献

1) A. W.Smoot, C.A.Bentel: Electric shock hazard of 

underwater swimming pool lighting fixtures, IEEE 

Trans. on Power Apparatus and Systems, Vol.83, 

Sep., pp. 945~964 (1964) 

2) C.F.Dalziel: Electric shock hazards of fresh water 
swimming pools, IEEE Trans. on Industry and Gene-
ral Applications, Vol. IGA-2 No.4, July/August pp. 
263~273 (1966) 



第 6章静電誘導による電撃危険

送電線の付近には，送電電圧，送電線の電線配置，

電線の構成や相配置などによって決まる電界が発生し

ている．この電界中に，大地から絶縁された物体が置

かれると，その物体に電荷が誘導され，電圧が現われ

る．この現象を静電誘導という．この場合，もし人体

がその物体に触れると，人体を通して誘導された電荷

が放電し，瞬間的な電撃を受けることがあるまた，

送電線鉄塔上の活線作業とか変電所母線に接近して作

業する場合に作業者がゴム靴のような絶縁された靴

をはいて電力線などに接近すると，やはり電界に入る

ことになるため，同様な静電誘導によって人体自身が

誘導を受け，たまたま身体の一部が鉄塔や機器の外箱

に触れると，誘導電荷が大地へ放電して電撃を受ける．

このような電撃ほ，いずれも誘導電荷に応じたショ

ックを人体に与える．一般にこのショックで，直接人

体に大きな生理的障害を与えることはまずないが，転

倒するとか，高所作業中に落ちるとかの 2次的事故の

原因になったり，また，心理的に恐怖感をいだかせる

ようになる．

最近の大都市における電力需要の増加ほ， 500kV 

送電に見られるように益々電圧上昇の傾向にあり，静

電誘導障害による問題が注目を浴びている．

6. 1 静電誘導による電撃現象

(1) 静電誘導を受けている物体への接触による電

撃

送電線の直下の自動車や，さしている傘を例にとる

と， 静電誘導を受ける場合の電気的等価回路ほ， 図

6-1のようになる．すなわち，静電誘導ほ，送電線と

自動車またほ傘など，大地から絶縁して存在する物体

との間の相互キャパシタンス (C1)の存在に基づいて

いる．

この場合，物体に誘導される電圧 Vは(6-1)式で表

r
1
9
 _
_
_
 

1))>>)

'•IIIII 

く

く

v。
R
 

線

cl 

電送
翠
ー
土

E
 

M
 

R
 

人
体

c,: 送電線と物体問の静電容量 C2: 物体と大地間の静電容嚢

RM: 人体抵抗 RE: 人体と大地の接触抵抗 R。：物体の対地絶縁

抵抗 E: 送電線の対地電圧 V: 静電誘導電圧

図 6-1 物体の静電誘導等価回路

わされる．ただし，図 6-1で R。は無限大とみて無

視した．

V= 
C1 

・・・・・・・・・・・・ (6-1)
C叶 C2

E 

もし，このとき人体が物体に触れると (Sを閉じた

ことに相当），流れる過渡電流は(6-2)式で与えられ，

そのまま継続して接触していると (6-3)式で示す定常

電流が人体に流れる．すなわち，接触瞬時のごく短い

時間では波高値の高いパルス状の過渡電流が流れ，続

いて C1を通して定常的な商用周波数の交流電流が流

れて電撃を受ける．これらの様子を図示すると図 6-2

↑ 
接触時

図 6-2 誘導物体への接触時に流れる電流
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のようである．

過渡電流
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電撃電流が人体を流れることになる．

過渡電流

ft=RM: 応 exp{―ら(R:心） } (6-2) 

定常電流

In= 
如C1

'': ,.、,-,, n , n、E・・・・・・・・・・・・(6-3)

ただし, W=2ガ (f:周波数）

一般に， RMや REに比べて 1畑C1は大きく， C1の

みで人体に流れる電流が定まることが多く，その場合

は定常電流ほつぎのようになる．

In=如C1E・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(6-4)

(2) 静電誘導を受けている人体の放電による電撃

つぎに，送電線の直下や高電圧機器の付近に人体が

あるとき，あるいほ活線作業時のように，人体自身が

静電誘導を受ける場合の等価回路は図 6-3のようにな

る. E『

人
体

電力中央研究所における 520kV垂直 2回線送電線

による誘導実験例では，線路下に，被誘導物体を置い

た場合，いかなる物体でも線路が同相配置で， しゃへ

い線がなく，線路下相直下に置かれた場合に，最も高

い誘導電圧を生ずることが表 6-1の例のように示さ

れた1). また，同じく 275kV垂直2回線送電線下に

おける誘導電圧と電流を測定した例は表6-2に示すと

おりである1).

これらの実測結果より，送電線下の物体への誘導電

圧，接地電流の概略値を知ることができる．

もしも，人体が接地体に接すると (Sを閉じたこと 誘導電圧は，送電線の対地電圧，物体の形状，物体

に相当）， (6-5)式および (6-6)式によって与えられる と大地間の絶縁抵抗，送電線と物体の相互配置などに

表 6-1 520kV垂直 2回線送電線下における誘嘩電圧と接地電流（下線地上高 9.5m)

R。:：t r----

) /}))/  

Cい送電線と人体間の静電容量 C2: 人体と大地間の静電容量

Rか人体と大地との接触抵抗 R。：人体の対地絶縁抵抗 E:送屯

線の対地電圧 V: 静電誘導電圧

図 6-3 人体の静電誘導等価回路

It=玉叫—ふ）．．．‘•…... ….. (6-5) 

定常電流

In= 
如C1

1十如C必
E ........................ (6-6) 

特に RE合嘉 tょらば

In=炒C1E ........................... (6-7) 

一般に，人体に対する電撃の強さは第 2章でも述べ

たように印加された電圧値でなく，人体を流れる電流

値であり，静電誘導による電撃の場合は過渡電流と定

常電流の両者の電流についての危険性を検討する必要

がある．一般に，過渡電流ほ瞬間的にはかなり大きい

が，時間がきわめて短かく直ちに減衰するので，人体

に対する危険性という点では， むしろ， 持続して流

れる商用周波数の定常電流について考えるべきであ

る．

6,2 定常電流による危険性

(1) 送電線下の物体への誘導の場合

a)誘導電圧と接地電流

供 試 物 l 相順 l 測定点 1 誘導(V電)圧 1 接地(μA電)流 I 供試物の条件 I対地(静pF電)容量

自 動 車 同 下相直下 2,880 923 線路と平行 1,020 

オートペイ ” ” 2,950 114 ビニールを敷く 123 

自 転 車 ” ” 3,480 108 自転車のみ 98 

洋 傘 ” ” 18,700 187 傘の上面で地上高 2.3m 31-7 
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表 6-2 275kV直垂2回線送電線下における誘導電圧と接地電流（下線地上高 8.6m) 

供 試 物 I 相順 1 測定点 1 誘 導(V電)圧 I 接地(μA電)流 供試物の条件 I対地静電容量

自 動 車 同 中 心 2,020 434 線路と 45° 683 

” ” 下相直下 1,960 420 ” ” 
傘 ” 中 心 10,450 104 傘の上面で地上高 2.3m 31.7 

よってやや異なるが，一番大きな接地電流を生じた自

動車の場合でも， 商用周波数の交流の感知電流 lmA

(=lOOOμA)以下であり，この電流による電撃危険ほ

ほとんどないと思われる．

b)誘導電圧に及ぽす被誘導物体の対地絶縁抵抗の

影響 ・

図 6-4は， 275kV送電線直下に普通の乗用車（床

面高さ 20cm), 大型トラック（同 60cm), 小型トラ

ック（同 30cm)を駐車させた場合の誘導電圧を求め

たものであり 2)' 実線は実測値，一点鎖線は電界解析

値である．電界解析値が実測値より幾分高くなってい

るのは，タイヤの金具や自動車床下に突起している物

体を理想化したためである・

しかし，このグラフから自動車の対地絶縁抵抗が

20M.Q以上では， 地上面の電界強度に比例した誘導

電圧が発生し，たとえば， 4kV/mの電界強度では乗

用車で 1,ooov (実測値），大型トラックで 2,500V, 

小型トラックでは 1,500Vの電圧を誘起するようであ

る．他方， 自動車の対地絶縁抵抗が 20M.Q以下の場

合，すなわち，タイヤが濡れているとか，ごみで汚れ

1500 
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自
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車
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,1, 

一実測値
o I ___ , 誼界解

折値 Io 
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ー→一地上面の雷界強度(kV/m)

〔X:乗用車の大地絶縁抵抗 20M.Q以上
Q: 乗用車の大地絶縁抵抗 20MO以下

…：最下線地上高と地上面電界強度の関係（実測値）〕

図 6-4 地上面の電界強度と自動車の電位
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ている場合は'.'同じ地上面電界強度でも誘導電圧は低

くなる．

c)モデル実験による接地電流

図 6-5および図 6-6ほ，それぞれ 275kVおよび

520kV 2回線送電線下の大型バスが静電誘導をうけ

たときの接地電流をモデル実験で測定した例を示す3).

なお，このモデル装置で使用された大型バスなどの

被誘導物体のモデルは，表 6-3に示す寸法で，自動車

は銅板で箱型を作り，ベークライトで絶縁して，タイ

ヤを模擬したものであり，傘ほベークライトの筒の上

に銅線で傘型を作ったものである．

これらの接地電流分布曲線は，送電線付近の静電電

位分布曲線と類似しており，電位の高いところでは，

接地電流も大きい

また，これらの各種実験結果を取りまとめて，送電

賃線
酉己躍

h=送電線下線地上高
同… 2回線同相配置
逆・・・ 2回線逆相配置

。゚ 4 8 12 16 

一距離 (m)

図 6-5 275kV 2回線送電線下の接地電流‘

（モデル：大型バス）

20 
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表 6-3 モデルの種類と寸法

0.4 

0 4 8 12 16 20 24 28 
ー距離 (m)

図 6-6 520kV 2回線送電線下の接地電流

（モデル：大型バス）

大型
実寸法 (11.25x2. 5x3. l)m 地上高 25cm

ンミ ス 寸モデ法ル、 J (225 X 50 X 62) mm  5mm 
” 

中型
実寸法[(4. 65 X 1. 69 X 1. 7) m [ ” 25cm 

自動車 寸モデ法ル (91. 2x 34x34)mm I ” 
5mm 

小型
実寸法 (3.14x1. 39x 1. 38) m ” 

24cm 

自動車 寸モデル法、1(63X28X28)m I ” 4.8mm 

実寸法l高さ 2.5m I ” 1.2m 傘
モデル 高さ 50mm

I 寸法 ” 
24mm 

0.01 
8 10 12 14 16 18 20 

一送電線下線地上高 (m)

送電線寸法

154kV垂直2回線下線間隔 8m 垂直間隔 4m
275kV // // 11.6m ,✓ 5.7~6.8m 
520 kV // // 20 m ,✓ 13. 5m 
520kV水平1回線 // 12.8m 

モデル寸法

大型クミス (11.25x2.5x3.l)m
中型車 (4.65xl.69xl.7)m 
小型 車 (3.14X 1. 39 X 1. 38)m 
傘 （直径 1.2x高 2.5)m

固 6-7 送電線地上高と接地電流

22 

線下線地上高と接地電流最大値との関係を示すと図

6-7のとおりであり SJ' 下線地上高が高くなれば電界

強度が弱くなるため接地電流も低下している．

このように接地電流ほ，線路の条件，物体の大きさ等

によって変化するが，常識的に考えられる状態におい

ては大型ベス程度が一番大きなものと見られるので，

接地電流の大きさも数 mA程度と考えられば十分で

ある．第2章で述べたように，男子の感知電流が lmA

であり，可随電流としては 9mA前後であるから，こ

れを基準とすると，直接生命の危険は無く，感電して

も十分手を離すことができる範囲の電流値である．

T
E上

本4
 

x
 

。
。
3
 

線

3電・・
／
 

送・・

E D C B A 

H2→ 
4640―ゴ

単位： mm

゜7 ー
5 

4邑古可ー
上

地

位 置 I E I D I C I B I A 

H2(=) I 500 I 1. 320 I 2. 030 I 2. 100 I 3,300 
直立 13,210 1 2. sso I 2. 050 I 1. 650 I 1, soo 

(mmH1 ) 中腰 13,470 1 2. s5o I 2. 350 I 2. 100 I 2. 200 
かがみ Is. 570 1 2. 960 I 2. 550 I 2. 2so I 2,200 

図 6-8 人体誘導実験条件
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中腰の場合が最も高い傾向を

a)誘導電圧

超高圧送電線の活線作業時などのように人体が電線

に接近する場合に，人体に誘導される電圧を推定する

ため，図 6-8に示すように， 330mm舷 4導体（導体

間隔 400mm)のジャソバー線の下に腕の長さ 4.6m

のアームを地上高 5mに取付け，ジャンパー線には実

線路に等しい 275kV/✓百=160kVの交流電圧を印加

し，アーム上の A~Eの各点に，身長 1.6mの作業

者を絶縁性地下足袋をはいて，直立，中腰，かがんだ

姿勢をした場合について実験を行なった叫

測定結果は図 6-9に示すとおりで，電線に近くなれ

ぼ当然誘導電圧は高くなるが，姿勢による人体の対地

容量の相異とか，かがんだ場合のアーム吊材によるし

ゃへい効果等によって，一概に線路からのとの距離

印加電圧；160KV(対地）
人体の身長；160cm I 

€ 

(H1)には反比例せず，

示した．

b)人体電流

図6-10は，図 6-8に示した条件下で，作業者が指先

で接地物に触れたときの人体電流を示し2l, H1=2m 

では 0.3mA, H1=3mでは 0.lmAと漸減するが，

大きな変化ほみられないこの値は，男子の感知電流

である lmAにも達していない

5

4

3

2

1

 

0

0

0

)

0

0

 

人
体
電
流

m
A
l

（
 

印加電圧；160KV(対地）
人体の身長；160cm 

゜
., 1¥1¥I¥ 

2,500 3 000 ， 
一人体と電線との距離 H1(mm)

図 6-10 線路からの距離と人体電流との関係
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図 6-9

2000 3000 4000 

一人体と電線との距離 H1(mm)
線路からの距離と人体の誘導電圧の関係

また，表 6-4は， W.B. Kouwenhovenらによつて

実験された結果4)で， 138kVと345kVの送電線にお

ける種々の活線作業時に人体に流れる電流を各形状の

空中バスケットを使用したときと，しないときについ

て測定したものである．同表において最大電流密度と

しま，人体への単位面積当りの充電電流のうちで，一番

大きい電流をいい，バスケットのない鉄塔上で作業ず

る場合は胸部，バスケットの中で作業をする場合は頭

部がそれぞれ最大電流密度となっているなお，しゃ

へい欄のA,B,C,Dとは図 6-11に示すような空中バ

スケットを使用した場合である．

この表によると，背後と頭上にしゃへいをもっバス

345kV 
人体の位置

鉄 塔 上1)

最大電流密度
(μA/in2) 

0.42 

人体電流
国
395 

バスケットの中2)

” 
” 
” 

（注） 1) 

2) 

表 6-4 電界にさらされる程度による電流比較

138kV 
しゃへい

最大電流密度 1 人体電流
(μA/in 2) (μA) 

ナ シ o.18 I 125 I 

I A 日 1 。.06 70 

I B b 。.34 I 155 I 
I C □ I o. 50 320 I 
I D LJ o. 50 I 375 I 

138kVでは，電線から 8ftぐらい， 345kVでは，電線から 10.5ftぐらい離れている．

バスケットは，活線に面し，その活線に接続された．

0.09 130 

0.67 300 
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(1) 送電線下の物体への誘導の場合

A
 

B
 

口 口
c
 

D
 A: 背後の壁と頭上のおおいをもつ完全なバスケットしゃへい

B: 背後の壁をもつ完全なバスケットしゃへい C: 完全なバ
スケットしゃへい D: 部分的なバスケットしゃへい

図 6-11 実験的に使用したいろいろなしゃへい方式

ケットしゃへいAの場合にほ，''138kVと345kVの両

線路いずれの場合も，普通の活線工具を用いてしゃへ

いなしで作業している同じ鉄塔上の作業者より人体電

流が小さいことがわかる．

また，背後に壁のあるバスケットしゃへいB内での

138kVの活線作業者は， 普通の活線工具を用いて作

業する同じ鉄塔上の作業者とほぼ同程度の人体電流が

流れる．さらに，バスケットしゃへいC内で素手で

138kVの活線作業する作業者は， 普通の活線工具を

用いて 345kVの活線作業する鉄塔上の作業者と同じ

位の電流か，あるいはわずか少ない電流が流れる．し

かし，この値ほ 138kVの活線で普通の活線工具を用

いてしゃへいなしで作業する鉄塔上の作業者の電流よ

りかなり大きい

以上のように，最大の人体電流ほ 345kVの鉄塔上

での活線作業の場合で，約 400μAであり，人体が感

じうる感知電流 (1,OOOμA)の 1/2以下である．

6-3 過渡電流による危険性

a)定常送電中の過渡電流

すでに(6-2)式および(6-5)式で示したように，過渡

電流の大きさは，接触抵抗や人体抵抗によって変化す

ることが示され，接触抵抗が0で人体抵抗のみの最悪

条件下では，波高値でアンペアオーゲー，継続時間で

μs程度の電流が流れる可能性がある． 表 6-5は，

275kV送電線下に置かれた種々の物体について， こ

のような最悪状態のもとで接地されたときの過渡電流

の想定値としてまとめられたものである．

b)サージ発生時の過渡電流

外雷や開閉サージなどの内雷によって送電線に過渡

異常電圧（〔資料 10〕参照）を生じた場合には，非常に

高いバルス状の電圧が線下の物体に誘起される．そし

て，もし大地に立つ人が，この物体に触れると，非常

に高い過渡電流が人体に流れる．そのピーク値はサー

ジの形や電流の人体径路の抵抗によっては数 IOOAま

でに達することもある．

R.P.Comsaらは， 地上高 54ftの 735kV送電線

の下に，それぞれ地上高 1.06, 2. 47, 3. 87ftの位置

に，大きさ 14.88x14. 88x29. 7ftの物体を置いたと

き，人体抵抗を 100~500.0とし，人体に流れる電流

と，人体内で消費されるニネルギーの大きさを求め

た．これによると Ix2000μsの開閉サージ＊（過電圧

係数として 2をとると，対地電圧のピーク値ほ1.2MV

になる）の場合は，図 6-12に，雷イソパルス (5MV.

1. 5x40μs*)の場合は，図 6-13に示すとおりで，表

6-6ほ，いくつかの特徴あるものを選んで示したもの

である5).

また，人体に流れる誘導電流のピーク値ほ，サージ

の波頭長に支配され，波尾長には特に影響されない．

＊波尾長は．ピーク値の 50%でなく，零までの時間で示す．

表 6-5 275kV送電線における誘導電圧と接触時電流

接 触 時 電 流

誘導電圧 誘導または接触条件
被誘導物体

実効値 (V)
バルス状電流 実定常効電値流

波 (m両A)値＼継続(μ時s)間 (mA) 対地(M絶⑰縁抵抗1接触(k時.0抵)*抗 1被対誘地導容物量体(pFの) 

洋傘（大人用） 2,000 280~2,800 0.2~2 0.1 5~20 10~1 100 

洋傘（子供用） 1,000 140~1, 400 0.4~4 0.05 5~20 10~1 200 

大型トラック 2,500 350 20 0.3~0.4 100< 10 1,000 

乗 用 車 1,000 140 28 0.2~0.3 100< 10 1. 400 

＊ 接触時抵抗は，鋭敏部（首すじ．手の甲など）で lkQ,鈍感部（手のひら，指さきなど）で lOkQとする．
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エネルギー流 （ 物体の
600 一エネルギー 3.0人 ----—電

地上高さ：ft) 30 人 体 600 
体 ＿＿―-電

流 （地物体の ） 消 /3.87 森
通 500 上高さ：ft 費
過 工 500 E 消
苧月 ネ 人 ＼ 

乞/E -'・"一
ヽ 費

流 400 2.0 Jキレ, 
体 工

I 通 400 20 ネ

(A) I 過 Jレ

E 
苧毛 ギ！ 300 
流 300 I —2.47- (W-s) I E 

1.0 t (A) 200 (W-s) 
200 

↑ 
10 . 

1001- 、....`` --.... 一ーJ.. 
-,:,.01-- I 100 

｀ ` 一＿ -I・--1.06--

0 100 200 300 400 500― 。
100 200 300 400 500 

図 6-12

一人体抵抗 (Q)

開閉サージ (1X2,OOOμs) に対する人体 図 6-13 雷インパルス (1.5X40μs) に対する人体

抵抗，人体通過電流，ニネルギーの関係 抵抗，人体通過電流，ニネルギーの関係

表 6-6 サージ電圧による誘導電圧

ー→ 人体抵抗 (SJ)

サージ電圧 1被地誘上導高物(体ft)の I 人 体c.a抵)抗 I誘導電位圧s)波形 I誘ク値導電(k圧Vピ)ー I人ピ体ー通ク値過電(A流)I人ル体ギ内ー消(費W-ニs)ネ

1.06 
100 0.15X 2. 65 14 139 0. 005778R 

lx2000μs 500 0. 27X9. 8 20.6 41 0. 00150R 
1.2MV 3.87 

100 0.1 Xl. 6 27 267 0. 01359R 
500 0. 21X4. 7 48 96 0. 00445R 

1.06 100 o. 34x 4. 84 6.36 63.6 0. 002676R 
4. 3x2000μs 500 0.76x10.3 14.0 28 0. 001155R 

1.2MV 3.87 100 o. 2 x4. 7 9.9 99 0. 004641R 
500 o. 52x6. 02 26.8 53.6 0. 002734R 

1.06 100 1X46 0.6 5.8 0. 000203R 
45x600μs 500 3x47. 5 2.4 4.8 0. 000186R 
1.2MV 3.87 100 o. 5x45. 5 0.72 7.2 0. 000289R 

500 1. 7x47 3.2 6.4 0. 000278R 

1.06 100 1. 4X274 0.1 1.0 0. 000031R 
300x3000μs 500 5. lx290 0.44 0.87 0. 000030R 

1.2MV 3.87 100 0. 7X277 0.11 1. 1 0. 000043R 
500 2. 6X290 0.54 1. 07 10. 000043R 

1.06 100 0. 3 X2.3 36 364 0. 065788R 
1. 5x 40μs 500 0. 55X5. 55 69.5 139 0. 022776R 
5.0MV 3.87 100 0.17x2.2 60 603 0.124554R 

500 0.4 X3.4 143 287 0. 060132R 

図 6-14は，人体抵抗をバラメータとして，地上

2. 47ftに置かれた物体に対して波尾長を 2,OOOμsで

一定に保ち， 開閉サージの波頭長を変化させて人体に

流れる誘導電流のピーク値を測定したものである．

(2) 活線に接近した人体への誘導の場合

図 6-15と図 6-16は，図 3-8で示した試験条件

のもとで，活線作業者が接地物体に触れたとき流れる

過渡電流，通過時間について測定した結果である2).

電流波高値は，電線に最も接近するA位置の直立の

場合 (H1=1.5m)で 700mAとかなり大きいまた

姿勢による違いとしては，図 6-9の誘導電圧の場合と

同様，中腰の場合が最も大きい電流波高値となり，次

いで，直立，かがんだ場合の順になっている．なお，

継続時間は普通の状態ではほぼ 4~6μsの範囲内であ

る．

(3) 過渡電流に対する感知限界

過渡電流に対する感知限界については，まだ十分な

資料はないが，手と足との間に印加された場合の大略

の感知電流は表 6-7に示すように，波尾長が長くなる

と感知電流は減少する刻
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］］］言＼
表 6-7 過渡電流に対する感知電流

電圧波形 (μs) I電流波高値 (mA)

7Xl00 

5X 65 

2X 30 

40以下

60 ff 

90 rr 

1 
0.1 0.51.0 5 10 ―t皮頭長 (μS)

図 6-14 サージの波頭長（波尾長は 2,OOOμsで

一定）と人体通過ピーク電流の関係
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――一人体と電線との距離H1(mm) 

図 6-15 線路からの距離と人体のバルス電流波高

値の関係（指先で接触したとき）

12 
）ゞ
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状
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(μs) 2 

t 

゜1,000 2,000 3,000 
ーー→．人体と電線との距離H1(血）

王直立の場合
0 中腰の場合
• かがんだ場合

図 6-16 線路からの距離と人体のパルス電流継続

時間の関係（指先で接触したとき）

過渡電流はその波高値が感知電流をこえる大きさで

あるが，継続時間がきわめて短かいので，必ずしも人

体に感知されない場合もある．そして，エネルギー的

には小さくて，ほとんど問題にはならない

なお，表 6-8ほ 330, 500, 1, 000 pF のコソデン

サーを種々の電庄に充電させておぎ，裸足で銅板上に

立った人間が， コソデソサーに指先で接触したとぎの

過渡電流による電撃の感覚をまとめたものである問

表 6-8 衝撃電流による電撃の感覚

静電容量1充電電圧放電電流電荷量
(pF) (V) I (A) I (μc) I 電撃の感覚

600 0.6 0,6 なし

700 0-7 0-7 指覚先あにり微弱な惑

1,000 1,000 1.0 1.0 手首位までショ
ックあり

I, 500 1-5 1.5 ひぢ位までショ
ックあり

800 0,8 0.4 なし

900 0,9 0.45 指覚先あにり微弱な感

500 1,600 1-6 0.8 手首位までショ
ックあり

2,000 2.0 1.0 ひぢ位ぁまでショ
ッ クり

1,000 1.0 0.33 なし

1,200 1.2 0.4 指覚先あにり微弱な感
330 

2,200 2.2 0.73 ひぢ位ぁまでショ
ッ クり

4,000 

また，さらに高い電圧に充電されたコンデンサーか

らの過渡電流に対する電撃感覚については表 6-9の

ようであると報告されている．

実際に，送電線下に置かれたプラスチック柄の傘に

ほほが触れたときの静電誘導の大きさと電撃感覚を調

べた報告によると，表 6-10に示したような結果が明

らかにされているほか，つぎのような結果も知られて

1, るヽ．

（イ） 感覚は，傘との接触のしかたにより異なり，

ゆっくり接触すると強く感じ，手袋などを介して接触



第 6章 静電誘導による電撃危険 - 37-

表 6-9 充電したコンデンサーに手を触れたときの

感覚

コンデンサI740pFとした場電荷合量の 電撃の程 度
一端子電圧 ニネルギーと

lkV 0.4mJ 0. 74μc 感覚なし

2 1. 5 1. 48 少し感ずる

5 9.3 3.70 ちくちくする

10 37 7.40 激し痛くちくちくす
る，む

15 83 11.1 弱いけいれん

20 149 14.8 
” 25 232 18.5 中程度のけいれん

すると 1/10以下に低下する．

（口） 木製柄の傘などは，晴天時に比べて雨天時は，

感覚が 2/3に低下する． これは， 漏れ電流の増加に

よって傘の誘導電圧が低下するためと考えられる．

（ハ） 感覚は接触部分により異なり，首と‘‘ほほ”

は同等であり，指は首やほほの 1/2程度である・

（二） 性別による感覚の差はほとんど認められなく，

子供の場合は傘の地上高が低くなるためかえって感覚

作用は小さくなるものと推測される．

表 6-10 傘における静電誘導の大きさと電撃感覚

電界の強 さ 電荷量＊ ほほを触れたと
（誘導電圧） I (μc) きの感じ

約 20V/cm以下
（約 6kV以下） 1 。.19以下1ほとんど感じない

約 30~60V/cm
（約 6~12kV) I 0-19~0. 381 やや痛みを感じる

畠瞥翡~晶ti o.38以叶痛みを感じる

＊傘の対地静電容量を 31.7pFと仮定したときの電荷量

表 6-10vま，傘に誘導された電圧だけで，過渡電流

の波高値や傘の対地容量が明示されていないため，先

の表 6-8, 6-9と比較，検討はできないそこで，対

地容量を 31.7pFと仮定したときの電荷量を示した・

6-4 人体の生理的影響とエネルギー

からみた危険限界

東京電力（株）の高木氏らの研究グループは，地表近

くの電界の強さを 30V/cm以下に抑制すれば， 肉体

的，精神的になんら影響がないことを心電図，血圧な

どの測定によって明らかにしている6).

Dalziel vま直流の短時間電撃およびインパルス電撃

に対しては，危険ニネルギーの限界を正弦波交流の 2

倍とすることを提案している（〔資料 11〕参照）．

そこで，正弦波交流の心室細動電流の最小値として

第4章の(4-6)式のようにとれば， 短時間電撃および

インバルス電撃に対する＝ネルギ限界値 W'iま

W'=2W 

=2X (6. 5~17. 0) 

= 13. 0~34. O (W-s) 

また，インパルス電流を i=Je-t/T[T: 時定数］

とすれば，

可 i2dt=RMJ I2e-2t/Tdt•• …• ・・・ (6.1) 

=RMJ2 
T 
ー ・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (6.2) 
2 

= (0. 026~0. 068)RM…) 6, 3) 

I2T=0. 052~0.136 (W-s)……(6. 4) 

この式によって，インパルス電流の理論的危険限界値

（電流波高値）を求めると図 6-17のようである．

ー電流波高値rnAl（ 

00010 
001) 

トー

,. 

ヽ｀ 

ーー

--•.Iむ 人間が非致命的を集なめ被た害もをの受）け―た列
. (各国のデータ ―-

I 

‘‘’ 
． 危険I側11 ,_ 
I'---

｀ ヽ

.... ・ト
I r-- ， 

r--... 

安11全1側I 
ヽ

ヽ ‘ ＼ 

10 100 1,000 10,000100,000 

時定数 (XlO呻sec)

図 6-17 インパルス電流の理論的危険限界

これによると， J2T=0. 052~0.136 による危険限

界は，実例に比較してかなり安全側にあるといえる．

また，静電誘導による電撃については，実地および

研究室の実験によれば， 0. 25(W-s) 程度で感ずるこ

とがあると報告されている．
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通電中の電力機器や配線の付近で起こる火災の消火

時，または電力機器や配線から発生する火災の消火時

には，注水による消火作業者への感電や，機器の絶縁

劣化ないし低下によるフラッシオーバーによる危険が

あるので，一般に注意する必要がある．

電源をしゃ断して消火活動を行なうことができる場

合は，もちろんそうしたほうが感電などの危険がなく，

安全である．しかし，消火活動に必要な照明系統やボ

ソフ゜系統の電気回路をも同時にしゃ断できないような

場合は，通電のまま注水せざるを得ない．したがって，

このような充電部に注水した場合の電撃危険性につい

て知っておかなければならない

以下，本章では，電力設備が存在する工場や作業現

場での火災時に通電部分に接近して消火する場合の

電撃危険性について述べる．

7. 1 消火剤による消火時の離隔距離

工場や建設現場における比較的小規模な電気火災に

対しては，電気火災用として推奨された消火器を近く

に常時備えておき，これを使用することが望ましい

これらの消火器は四塩化炭素，一塩化ー臭化メタン，

炭酸ガス，粉末などの不導電性の消火剤を放出するも

のである．これに対して，酸アルカリ，泡，塩化カル

シウムなどの溝電性の消火剤を含む消火器は，電気火

災用としては電撃危険の点から不適当である．

表 7-1 消火剤で消火ずる場合の離隔距離

消火剤の種類！電流を通じうる最大距離

塩化カルシゥム 6ft 

酸アルカリ 4. 5ft 

泡 5in

四塩化炭素 すべての距離で不導体

炭酸ガス II 

粉 末 II 

表 7-1は，交流 550Vの通電部分を種々の消火剤

で消火する場合の離隔距離を実験した一例であり 1)'

とくに泡および塩化カルシューム消化剤の場合には，

かなりのアークの発生が見られたと報告されている．

7-2 注水消火時の電撃危険性

火災がある程度大きくなったり，適当な消火器が使

えない場合には，一般にホースからの注水による消火

が行なわれる．このとき，充電部分と消火ホースの間

が注水で電気的に接続されることになるので，ホース

のノズルには漏れ電流が流れ，この電流の一部が，ホ

ースを握って消火作業をしている人に流れて電撃を与

えることになる． ， 

さて，消火ホースから出る水の形状は， (i) 水柱

のままの状態 (ii) 落下しはじめて広がる場合，

(iii) 放出と同時に広がる場合の 3つに分けられる．

(i)の場合は，充電部分の電圧，、ノズルの直径，注水

到逹距離，水の嘩電率がわかれぼ，注水を通じて流れ

る漏れ電流の大きさを理論的に計算できる. (ii) の

場合は，水の間に空気層ができるので漏れ電流は，水

の導電率とは無関係に，電気抵抗が大きくなり， した

がって電流が流れにくくなる．そして注水時における

各瞬間の注水の長さほ，水圧， ノズルの直径， ノズル

出口の形状，風向や風速などによって決まるので，電

気抵抗も常に変動し，漏れ電流の大きさも不定とな

るまた(iii)の場合は噴霧ノズルによる消火の場合に

相当するものであり，実験によると電流は lOμA程

度で，人体に危険な値ではないといわれているが，活

線から直接フラッシオーバしないように，十分な距離

を保つべきである．
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7.3 注水時の漏れ電流とフラッシオー

バ電圧

注水中に流れる漏れ電流ほホースの筒先で，人体と

ホースの両方に分流し，人体に流れる量は人体の接地

ホースの種類，水の抵抗率などによって異なる．条件，

(1) 注水距離と漏れ電流

図 7-1は， C.S.Spragueと C.F. Hardingによっ

て， 筒先の口径 1出in,筒先圧力 50lb/in2, 水の抵

抗率 1,900.Q-cm のもとで行なわれた注水実験の結

果である．同図で，各電圧における曲線がオームの法

則にあてはまらないのは，箇先から充電部までの間で

水柱の太さが一様でないからと考えられている．

15 

『゚(mA)5 
I 

図 7-1 注水距離と漏れ電流

また， 図 7-2vま， 対地電圧 318kVの超高圧電線

に，ノズルの直径が l15/16in,1出in,3/4inの3種

類，水圧80lb/in2,水の抵抗率がそれぞれ 1,900.0-in 

(4,826.0-cm), 900.0-in (2,286.0,cm), 460.0-in 

(1, 168.0,cm)について， ノズルから電線までの距離

に対する漏れ電流を測定したものである2) (この実験

は，米国などで，農耕地に硝安などを溶解させた肥料

水を噴霧銃によって噴霧することがあり，このとき高

圧電線からこの肥料液を通じて電流が流れ，銃をもっ

ている人が電撃を受けたり，また電線と鉄塔の間でフ

ラッシオーバする可能性があるために行なった実験の

一つである）． ここで水の抵抗率が 900,460.0・inの

ものは，いずれも水tこ硝安を溶解させたものであり，

460.0・in のものは， 肥料に使用するときの最大濃度

における抵抗率である．この図において， ノズ）レの直

径が小さい程電流が流れにくくなるのは，水流が早く

分割するためと思われるまた，水の抵抗率の大きい

ものほど電流が小さいこともわかる．
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図 7-2
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—ノズルと電線との距離 (ft)

60 

ノズルー電線間の距離と漏れ電流

対地電圧と漏れ電流（交流）

図 7-3ほ， しま対地電圧 100, 200, 318kVの超高

圧電線に，ノズルの直径 l16/1ain, 水圧 80lb/in釘水

の抵抗率 460.Q.inの条件で注水したときの漏れ電流

を測定したものである2). この図から対地電圧が高く

なるほど，また注水の距離が近づくほど漏れ電流が大

きいことがわかる．
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対地電圧と漏れ電流

水の抵抗率と漏れ電流

図 7-4は，交流 289kV(波高値 400kV), および

直流 400kVの超高圧電線に， ノズルの直径 l15/1sin, 

水圧 80lb/i記の条件で種々の抵抗率をもつ水を注水

したときの漏れ電流を測定したものである2). この図

から，水の抵抗率が大きい程漏れ電流は小さい．また
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直流と交流とでは，直流のほうが一般に大きい．
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10 

ルー電線間の距離が同じでも閃絡しやすいことがわか

る．

(5) ノズルの直径と注水距離の関係

図7-6は， 7種類の異なるノズル直径に対して，水

圧 SOlb/in釘抵抗率 460.0-inの水で，対地電圧 318

kVの交流の電線に注水したとき，水流中に lmAの

漏れ電流が流れるノズルー電線間の距離を測定したも

のである2). これにより，ノズルの寵径が大きいほ

ど，消火時の距離を大きくしなければならないことが

示されている．

105 

刀t
4 

一抵抗率 (Q-in) 

図 7-4 水の抵抗率と漏れ電流

—交流 •…••直流

(4) 直流でのフラッシオーバ電圧

図7-5は，直流に対するフラッシオーベ電圧を求め

た例である叫一般に電線が（＋）の極性のほうが閃絡

しやす<'(-)の極性のときは（＋）の場合よりも約

20%電圧を高くする必要があるといわれている．そ

こで，この実験例では電線を（＋）極性とし， 2種類の

ノズルの大きさについて，電線と鉄塔との距離を 3段

階に分けて，最小フラッシオーバ電圧を測定したもの

である．同図から明らかなように電線と鉄塔との距離

が狭いほど，また， ノズルの直径の大きいほど， ノスや
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図 7-5 直流でのフラッシオーバ電圧
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図 7-6 ノズルの直径とノズルー電線間の距離

7,4 注水時の電撃危険距離

前節に述べたような漏れ電流が，放水中を流れるこ

とになるので，消火作業をするとき，感知電流である

lmA程度の電流に抑えるには，実際どれだけ充電部

分から離れたらよいであろうか．

図7-7は，わが国の消防研究所で理論値を実験で裏

付けして求めた危険距離である研この図の実線で， 11

kV以下の場合は水の抵抗率を 11,000.0,cmとし，放

水流が太さを変えないと仮定したときに電流が 3mA

になる距離を示す. 1. 5kVと 3.3kVとの間を線で

つないでいないのは， 1. 5kV 以下の部分は対地電圧

で示し， 3.3kV以上は線間電圧で示したためである．

また， llkV以上では放水中の空気の絶縁が失なわれ

ない距離の最小値を実験によクって求めたものである．

つぎに海水を使用した場合の危険距離であるが， この

場合は，放水流が導体として作用する距離は，すべて

危険とみてさしつかえなく，危険距離の限界は放水中

に空気が混入して，絶縁物とみなしうる場合の距離に
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表 7-2 危 険 距
離 （筒先圧力 60lb/in2以下

単位： m ) 

＼ロ径(in) 直流I直流交流交流交流交流交流600V 1, 500V 3, 300V 11, OOOV 33, OOOV 66, OOOV 100, OOOV 

5/8 6 6 6 8 8 10 12 

6/8 6 6 6 8 10 

7/8 10 10 10 12 

1 10 10 10 12 

::-・ 
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I I 
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図 7-7 危険距離

なる．

実際に消火放水するときは，その都度使用水の抵抗

率を測定することは不可能である．そこで危険距離は

各電圧，各ノズルに対して表7-2のようであるとみな

しておくとよいこの表は安全側をみて図 7-7の海水

の場合（抵抗率の小さいもの）をとった数値である・

以上のほか， C.S.SpragueとC.F. Harding 

の行なった実験（〔資料 12〕参照），フランス

で推奨されている最低安全距離（〔資料 13〕

参照）， G.W. N. Fitzgeraldの行なった実験

（〔資料 14〕参照）等，多々あるが， これらを

まとめて示したものが図 7-8である．

また，噴霧ノズルによる消火では，先に述

べたように，抵抗が十分大きくなり， 電流

はほとんど流れない したがって，高電圧

の場合の消火に適している. Standards for 

Water Spray Systems for Fire Protect-

ion, NBFU No.15では，ノズルの先と充電
」ー上上l

1,000 部とは表 7-3に示した距離以下であっては

ならないとしている．しかし， Fitzgerldvま，

このように近い場合は，手持ちのホースによ

る消火は考えられなく，一般の活線部への安全接近限

界を考慮し，安全をみて表7-4によるべきであるとし

ている4).

90 

80 

70 

安 60

全 50

距 40

離 30(r 20 

10 

゜0.1 

塾 言已号；・ 資料出所 ノ ズル 径；

゜ Buffet等 30mm, 18mm, 7 mm 

I I,., 
． Spragul, Harding l¼in 

I/レ
X Fitzgerald 手冦in
＋ Caldwell l½in 

V △ VDE0132/…63 30mm, 18mm 

／ 18 ロ Baatz. 8mm 

l,, レ9 レレ

レレ し／
,+ 

―△---30―△  

クヤ：
レ‘レ

IA ＇ 

＾ 
十一

レ [_/ I::;::: 
~+ レ,..,,,...1、 ,_ k--rfs 

レレ9 .L. 但令""' 1-I.J'>--
i--v7 

-- l— 
~ 0--:: i.--

1----レ 1-- L ,.. 
la 

1 10 

ー→対地電圧 (KV)

図 7-8 安全距離

100 1,000 



- 42- 産業安全研究所安全資料 RIIS-SD-70-1 

表 7-3 噴霧ノズルによる危険距離（淡水）

線間電圧 (V) I 距 離 (in) 

15,000以下 6 

25,000 8 

34,500 12 

46,000 15 

69,000 23 

92,000 30 

115,000 37 

138,000 44 

161,000 52 

196,000 63 

230,000 76 

287,500 98 

345,000 120 

引 用 文献

1) 中内：消防研究所報告， Vol.1,No.3 (1950) 

2)_:_E.C.Starr, J.J.Mangan, W. L. Boling, A. L. Kinyon 

& F.Chamber: IEEE Trans., Vol.PAS-88, No.2 (1969) 

3) 中内：火災， Vol.2, No. 13 (1952) 
4) G.W.N.Fritzgerald: Ontario Hydro Res. News, 

Vol.11, No. 2 (1959) 

表 7-4 安全接近限界

対地電圧 1線間電圧 最低安全距離
(V) (V) I (ft) 

2,400 4,160 4 

4,800 8,320 4 

7,200 12,500 4 

8,000 13,800 4 

14,400 24,900 4 

16,000 27,600 4 

25,000 44,000 6 

66,500 115,000 8 

130,000 230,000 14 



第 8章 高圧電気設備への接近危険

高圧では，充電部分に接触すればもちろん電撃によ

る危険性があるが，低圧の場合と著しく異なる特徴は

充電部分に接近しただけでもフラッシオー，，ミ（閃絡）

によって直接電撃や火傷を受けるおそれが多いことで

ある．フラッシオーバは，電圧の大きさと接近距離が

主に関係するので，電圧の大きさに応じてどれだけ接

近しても安全であるかということがしぼしば問題とな

るなお，送配電線作業，変電所作業などにおける活

線作業の場合には，一般に種々の活線作業用工具を持

った作業者が，身体の位置を変えたり，手足を屈曲さ

せたりして作業にあたるので，作業者の身体の寸法，

動作範囲，工具の長さなどを十分に考慮して，フラッ

シオーバのおそれがない距離を常に保持する必要があ

る．

8. 1 対象危険電圧

さて，送配電線，発変電設備などの高圧施設に接近

し，フラッシオーパの危険性を検討する場合，その対

象とする電圧は，電路の公称電圧（使用電圧）ではな

く，電路に発生しうる異常電圧などの最大電圧を考え

なければならない．電路には，よく知られているよう

に，常時は規定の対地電圧が加わっているが，このほ

かいつ発生するか予想のつかない異常電圧，すなわち

雷サージ，開閉サージなどが加わることがあるので，

これらのサージ電圧に対しても十分にフラッシオーバ

しない距離をとる必要がある．サージ電圧の大きさは

一般に常規対地電圧の数倍以下（標準電圧の最大値の

2-2~3.2 倍）であるのが普通である•

8.2 高圧に対するフラッシオーバ距離

表 8-Hま，それぞれの公称電圧の電路において発生

が予想される異常電圧の大きさに対応したフラッシオ

ーバ距離を示した一例である1). 同表において BIL

（基準絶縁レベル， BasicInsulation Level)とは，電

路の電圧に応じた絶縁設計の基準を示すものである．

表 8-1 ブラッシオーバ距離

フラッシオーバ距離 (mm)

り
AC線間電侭こ対地電圧の

Lの1.2圧の 2倍 4倍の開相閉
に相当す相当するもサージに

，もの の 当するもの

3 45 44 10 14 

6 60 64 22 26 

10 90 113 32 38 

20 150 234 90 110 

30 200 340 130 150 

60 350 656 350 380 

140 750 1,500 840 970 
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Cl) 棒ー棒 60Hzプラッシオーバ電圧2)

(2) 棒ー平板 60Hzおよび開閉サージフラッシオーバ電圧3)

(3) シールドリングー鉄塔 60Hzおよび開閉サージフラッシオー
メ電圧4)

(4) シールドリング・-鉄塔 開閉サージフラッシオーバ電圧5)

図 8-1 フラッシオーバする電圧と距離
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なお，図 8-1はさらに電庄が高い場合で，電極を変

えたときのフラッシオーバ電圧と距離の測定例である．

8.3 許容接 近距離

許容接近距離については，いろいろな考え方ができ

るが，たとえば送電線の活線作業の場合については，

つぎのような式が提案されている6).

D=90+l. 25F・  ….. (8-1) 

ここで， D:許容接近距離 (cm)

F: フラッシオーバ距離 (cm)

1. 25: 安全率（電圧波形，電極形状，気象条件

・などを考慮したもの）

90: 安全マージン（作業者が一時的にフラッ

シオーバ距離に入り，同時にサージ電圧

が発生した場合にも安全を考えたもの）

引用文献

1) 藤井：電気安全管理読本.p 122 (昭 34)
2) J. H. Hagenguth, A. F. Rohlfs, W. J. Degnan : AIEE 

Trans., pt.ill (Power Apparatus and Systems), Vol. 

71, pp.455~460, Jan. (1952) 
3) N.N. Tikhpdeev, A.N. Tushnov: Elektrichestvo, 

Moscow, USSR, Vol. 79, no. 3, pp. 33~39, Mar. (1958) 

4) N.N.Tikhoclecv & A.N.Tushnov: Ibid., Vol.SO, no. 
2, pp. 6~10 Feb. (1959) 

5) A.F. Rohlfs, H. E. Fiegel, J. G. Anderson: AIEE 

Trans., pt. m (Power Apparatus and Systems), 
Vol.SO, pp.463~471, Aug. (1961) 

6) A.Elek & J. W.Simpson: IEEE Trans., Power App-

aratus and Systems, p. 897, Feb, (1962) 

（昭和 45年 11月 11日受付）
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〔資 料〕

〔資料 1] Dalzielが感知電流の実験に用いた交流

波形のオッシログラム >[/>
三:[ 〔資料幻 Dalzielが可随電流の実験に用いた交流

波形のオッシログラム

正弦波交流

尖頭波交流

くぼみ波交流

〔資料 3〕 通電時間と心室細動電流の関係（羊）
(Ferris) 

，心室細動電流 (mA)
通電時間

0. 5% tile 0. 5% tile 

30ms 1,400 2,480 

0.10 s 600 2,200 

0.12 s 400 3,400 

0.47 s 350 1,080 

3.00 s 120 240 

、¥
j

心
室
細
動
電
流

mA（
 

X
●
 

量 •0.5%タイル値
X最低実験値

〔資料 4〕 通電時間と心室細動電流（犬）

（東京大学医学部における実験データ）

2000 
(a) 
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電
流
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300 

200 

2000 

．
 

100 
0.3 0.5 1.0 2.0 3.0 5.0 10.0 

ー通電時間 t(sec) 

(b) 

゜

(~:~ 
0.3 0.5 1.0 2.0 3.0 5.0 10.0 

ー→ー通電時間 t(sec) 

(a) : 心室細動を起こした最低電流値 iと通電時間 t

との関係（犬）

(b) : 心室細動を起こすに至らなかった最大電流値 i'

と通電時間t'との関係（犬）
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通電時間(sec) Imin(mA) 

0-41 980 

0.50 1,000 

0.60 1,100 

0.76 1,350 

Q.90 900 

1-06 730 

1.30 510 

1-60 520 

2,45 600 

3.15 540 

4,10 250 

5-40 190 

6.40 320 

9,60 260 

産業安全研究所安全資料

Imax(mA) 

950 

1,150 

420 

400 

370 

400 

200 

150 

290 

220 

（注） I min: 心室細動を起こした最小電流

Imax: 心室細動を起こすに至らなかった最大電流

RIIS-SD-70-1 

(b) 子牛の場合
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(c) 豚の場合

〔資料即 3秒間の電撃を受けた場合の心室細動電

流

(a) 羊の場合
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〔資料的 3秒間の電撃を受けた場合の非心室細動

電流

(a) 羊の場合

(c) 豚の場合
59998959080706050403020105215 
。， ， 、̀‘,．

パーセンタイルランク％t＼ヽ

＾ I/ 
/ ． ゾ

r 
/4. 

ゾ‘

＇ ‘‘ I! 
V 

•v 
.・v 

-v 
/v 

／ 
If' 

100 200 300 

一非心室細動電流 (mA)

400 

． 
． ． ／ 
I.I 

ヽ

＇ ／ 

／ 
． 

ソ
／ 

／ 

V 

L/ 
／ 

ー。

5
9
8
9
5
9
0
 0
 0
0
0
0
0
 0
 
0
 5

2

1

5

 

.

9

9

1

 

゜

8
7
6
5
4
3
2
 

，
 

9

‘

j

 
パ
ー
セ
ン
タ
イ
ル
ラ
ン
ク
％

t
（
 

100 200 300 

ー一非心室細動電流 (mA)

(b) 子牛の場合

ggt! 
95 

〔資料 7〕 致命的被害を受けた例
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電 圧愕農悶門身体条件ltl亨lエネルギー(V) (W-s) 

56 30 乾 12 20 
1,900 1 ” 1,300 2,500 

250 120 ” 100 3,000 

360 90 ” 170 5,500 
1,900 5 ” 

1,300 12,300 

290 10 湿 180 520 
280 30 ” 170 1,430 

290 30 ” 180 1,560 
250 60 ” 140 2,100 

290 40 ” 180 2,100 
360 30 ” 260 2,800 

290 60 ” 180 3,100 
500 60 ” 450 13,500 

500 5 濡 620 1,550 

550 5 ” 690 1,900 
400 15 ” 470 2,800 
320 60 ” 320 6,100 

375 50 ” 420 7,900 
360 60 ” 400 8,600 
255 150 ” 230 9,100 
250 180 ” 230 10,800 

360 90 ” 400 13,000 

500 120 ” 620 37,500 

550 100 ” 690 39,000 
1,900 30 ” 2,700 154,000 

（注） 電流値は，災害当時の状況から電圧および推定による人体電気抵

抗をもとにして計罪
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〔資料 8〕 致命的被害を受けなかった例

電 圧門墨聾I身体条件l!m嘉Iニネルギー(V) (W-s) 

110 1 乾 29 2 
I 

125 1 ” 34 4 

320 1 ” 150 48 

500 1 ” 280 150 

360 5 ” 170 300 

200 60 ” 66 800 

350 45 ” 170 2,700 

290 180 ” 130 6,600 

160 5 湿 67 53 

180 5 ” 82 74 

250 10 ” 230 520 

290 90 ” 180 4,600 

3,300 3 ” 3,300 33,000 

150 1 濡 100 15 

290 1 ” 290 85 

480 1 ” 600 290 

500 1 ” 625 310 

340 5 ” 360 610 

200 30 ” 160 960 

320 60 ” 120 6,000 

320 120 
” 320 12,000 

166 1 びしょ濡 120 20 

500 1 ” 625 310 

2,900 5 ” 
3,600 52,000 

〔資料 9〕 接触電圧 (Bertihrungsspannung)

VDE 0141/2. 64でほ， たとえば図 1のような状態

で電撃を受けたときに人体にかかる電圧のことを接触

電圧と呼んでいる．

図 1

また，その値ほ，たとえぼ図 2のような回路で充電

部分®に人体が触れると，接触電圧 Ub~ま，

砧＝
Ue 

亨’ぬ=lrR飢

このうち， R。， Riほ小さな値とすれぼ， Ubに関係

するのほ，人体抵抗 R節と足場の抵抗 Rs および対

地電圧切である．

Ue 

r・ —·R1 —-
」

. :、、:ー・

---- - - - - -----tlr-~ 

恥：電路抵抗
Rm: 人体抵抗
Rs: 足場の抵抗
Ro: 電路の接地抵抗
Ue: 対地電圧

図 2

〔資料 10〕 衝撃電圧波形の表わし方

>
t
 

→ t(μS) 

図において， P までの立上り部分を波頭 (Wave

Front), p以後の減衰部分を波尾 (WaveTail) と呼

ぶ．

また，波頭 Vpまでの時間 tF(μs)を波頭長， 1/2 

Vpになるまでの時間 tT(μs)を波尾長と呼び， 衝撃

電圧波形をあらわすにほ， (t炉<tT)μsの形式をとる．

〔資料 11] インパルスによる危険エネルギーの算

定

W, B. Kou wenhoven~ ま， コンデソサー放電が心室
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で表わされる．

20 2 3 4 5 10 20 30 
ーコンデンサ容批 (μF)

放電形式による除細動電圧の変化
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細動に及ぽす影響について実験を行ない，インパルス

による危険エネルギーを算定するのに有用なデータを

得ている．

たとえば，上図は，心室細動を起こしている犬にコ

ンデンサー放電によるショックを与えて回復させた場

合のコンデンサー容量と除細動電圧の関係を示すもの

であるが， これによると同一効果のショックを与える

にしても，サージ放電の場合と振動放電の場合とで

は，そのエネルギー値が変わってくる．

すなわち， C=I2μFとすれば

サージ放電による場合のニネルギー

=1/2CE2 

= 1/2 X 12 X I0-6 X 1, 7502 

=18.4(W-s) 

振動放電による場合のエネルギー

=1/2CE双
Rb 

島+Re

75 
=1/2xl2xI0-6xl, soox 

75+7. 5 

=12.3(W-s) 

（注：島＝身体抵抗， Re=回路抵抗， Eの値は図より

与えられる．）

ここで両者の比をインパルスニネルギー比と定義す

れば，

18.4 
イソパルスエネルギー比＝一ー=1.5

12.3 

また， C=2μFとすれば，

サージ放電による場合のニネルギー

=l/2x2x10-6x4, 2502 

=18. l(W-s) 

振動放電による場合のエネルギー

75 
=l/2x2x10-6x3, ooo双

75+7.5 

=8. 2(W-s) 

18.1 
インバルスニネルギー比＝ーー=2.2

8.2 

その他， ロシアの研究者 N.I. Gurvich と G.C. 

Unievによる 20kgの犬などについての同様の研究

でも C=IOμFおよび C=4μF の場合に， それぞ

れイソパルスエネルギー比=2-0および 1-8の値を

得ている．

以上のことより，インバルスニネルギー比はおよそ

2.0前後であり，たとえば，振動放電の場合を交流に

よるエネルギーと考え，また，サージ放電の場合をイ
~ 

ンバルスおよび直流の短時間電撃と考えれば，イソバ

ルスショックによるニネルギーの危険限界を，交流に

よるニネルギーの危険限界の 2倍と仮定することがで

きる．

〔資料 12〕 注水時に高圧電線から離れるべき最小

安全距離（単位： ft) 

電圧
水の抵抗率 (..0-cm)

. 500 j1. oooj1. 5ooj2, oooj3, oooj4, oooj5, oooj6, ooo 

400 11 7 5,5 4,5 3 3 3 3 

1,100 30 18 14 12 8,5 6.5 5 5 

2,200 X 30 23 20 15 12 ， 8 

4,400 X 35 31 28 23 19 16 15 

6,600 X X 34 33 30 26 23 22 

13,200 X X X X 33 31 29 28 

22,000 X X X X X X X X 

（注） 図 7-1から人体に流れる全電流を 3mAと仮定し，人体の接地

抵抗0,筒先圧力 50lb/in 2, 筒先口径 11んinとして求めたも

のである. X印は危険な組合わせを示す．

〔資料 13〕 パリ消防隊に推奨された通電中の電気

機器とホース・ノズル間の最小安全距離 (ft,in) 

ノ ズル ロ 径
匡粍 圧

I I 1/4in 3/4in 1出in

115V直流 11811 3'3" 6'7" 

460V 11 2'6" 9'10" 161511 

3,000V交流 6'7'' 16'5" 32'10" 

6, 000V II 8'2" 19'8" 39'4" 

12, QQQV II 9'10" 21'4" 49'3" 

60, 000V II 14-9'' 39, 4'' 72'2" 

150, 000V II 19'8" 49'3" 8210' 
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〔資料 14〕 ⑲）各ノズルの大きさで， 3mAの電

流に達する距離

200 

5 10 15 20 25 30 

一ノズルからの距離 (ft)

（水の抵抗率 1,800 O• in,i水圧 100 lb/in2) 

(b) 各水圧で， 3mAの電流に達する距難
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〔付録〕 電気災害の発生状況とその特性

我が国の最近の労働災害統計から，電気災害には，

どのような特性があるのか，また他の災害に比較して

どのような特長があるのか検討してみる．

1. 頻発性は低いが，死亡危険性が高い

付表 1vま，昭和 40年から 44年までの 5年間，全

国における労働基準法の適用事業場において発生した

労働者の電気災害を集計したものである．

この表によると，毎年約 350~400名の労働者が電

気災害によって死亡しており，約 1,300名が休業8日

以上の重傷をこうむっている．

電気災害が，他の労働災害に比較してどのくらいの

割合になっているかを見るために，工場，事業場にお

いて発生したいろいろな他の災害を含めた全災害に対

して電気災害の発生率を算出して示したものが，付表

1の一番下の欄である． これによると， 死亡しま 6-62

付表 1 電気災害年別発生数（昭和40~44年全国）

--------竺門I死 亡！重 傷！合 計

昭和40年 373 1,311 I, 684 

佳粍
41 405 I, 342 I, 747 

42 397 1,340 1,737 
気 43 355 1,359 I, 614 

災 44 352 1,171 1,523 

害 計 I 1, 8821 6,4231 8,305 

乎均 I 3761 1, 2851 1,661 

"-'全4災4年害） （計昭和401 28, 43911, 800, 2301 1, 828, 669 

電気災害計X100%1
全災害計 6. 621 

（注） 1. 重慟とほ休菜 8日以上のものをいう．

2. 労働省の調査による．

o.361 0-45 

％であるのに対し，重揚はわずかに 0.36%である．

付表 2 原因別災害発生数および死亡率（昭和 42~44年）

原因別分類 死 亡 重 傷 I 計 I死亡率（死亡／計XlOO)

動力伝導装置災害 122 15,419 15,541 0.79 

動力揚重 機災害 1,124 29,807 30,931 3.63 

動力運搬機災害 5,953 100,036 105,989 5,62 

一般動力機災害 752 158,047 158,799 0,47 

手動揚重機運搬機災害 187 17,538 17,725 1.06 

手動機工具災害 28 41,128 41,156 0.07 

取扱運搬災害 617 332,339 332,956 o. 19 

飛来崩壊災害 2,312 121,631 123,943 1,87 

撃突踏抜 9災害 209 97,862 -98,071 0.21 

つ 1, ヽ 落 災 害 3,363 106,026 109,389 3.07 

両目 気 災 害 1, 104 3,776 4,880 22-62 

毒 劇 物 災 害 212 3,589 3,801 5,58 

爆発破裂災害 307 4,674 4,981 6.16 

高 熱 災 害 216 19,650 19,866 1-09 

火 事 災 害 189 546 735 25.71 

倒 壊 災 害 106 969 1,075 9,86 

雑 災 牢仁 448 16,330 16,778 2.67 

A ロ 計 17,249 I 1,069,367 I 1,086,616 I 1-59 

（注） 労働省の調査による．
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すなわち電気災害の発生件数は比較的少ないが，その

なかに占める死亡率はかなり高いことを示している・

このことは，別の観点から，電気災害の死亡率と他

の災害の死亡率とを比較すると，いっそう明白である．

付表 2は最近の 3年間における労働災害を原因別に分

類した場合の災害の発生数と死亡率を示したものであ

るが，電気災害の発生数は， 17の原因別に分類した

災害の 10位以内に入っていないにもかかわらず，そ

の死亡率は 20%台を示し，きわめて悪質な災害であ

ることを物語っている．

2- 一般作業者，公衆の災害が多い

付表3は最近の 2年間における労働者の電気死亡

付表 3 電圧別，職種別惑電死亡災害発生率

（昭和 43,44年）

-----職種別ミI低 圧 I高 圧 I 晶(%) (%) 

一般作業者 28,85 24,19 53.04 

電気作業者 7,50 39.46 46.96 

A ロ 計 I 36. 35 ¥ 63. 65 I 100. oo 
（注） (1) 高圧とほ．交流で 600Vをこえ．直流で 750Vをこえる

電圧をいい，特別高圧を含むものである．

(2) 労働省の調査による．

災害を職種別および電圧別に分類してその発生比率を

示したものである．

この表によると，電気を専門に取扱う電気作業者が

46. 96%, これに対して電気に関する専門知識を有し

ない一般作業者が 53.04%となっている． 電気を直

接専門に取扱わない一般の作業者にもこのように電気

災害が多いのである．

このほか，通産省の調査によれば，一般公衆（電気

作業に直接関係のない一般作業者を含む）の感電死亡

者もかなり多く，毎年 200名程度が犠牲となってい

る．

3. 低圧電気で，夏季に多く発生する

また，付表 3から全体の約 37%が低圧電気による

死亡者で，なかでもその大半が電気についての専門知

識をもたない者で占められている．

この低圧電気による災害を発生した月別に分類して

みると，付表4のようになる．これによると，低圧電

気による感電死亡者は 6~9月に約 80%が集中して

いる．これは発汗現象と密接な関連があり， とくにこ

の時期には注意しなければならない

五
圧

圧

低

高

付表 4 月別感電死亡災害発生率（昭和 43,44年）

1 1 2 1 s ¥ 4 1 s 1 6 1 7 1 s ¥ 9 1 10 1 

1-17 1.17 1.17 3. 89 5. 44 8. 56 26. 46 28. 02 16. 34 3. 89 

5. 66 6. 44 8. 00 8-67 13. 33 9. 33 8. 23 11. 34 10. 22 6. 44 

（％） 

u I 12 T計

3. 11 o. 78 100. 0 

7. 33 5. 11 100. 0 
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