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１．まえがき 
各種の電気設備には、電気設備技術基準の解釈

に示されている保安用の接地を設ける必要があ

る。近年、この接地電極に鉄筋コンクリート造の

住宅基礎や鉄筋・鉄骨造ビルでは建築構造体の地

下部分を代用する構造体接地が採用されている。

このような構造体の接地抵抗を測定する方法に

は、電位降下法が広く用いられている。電位降下

法では被測定電極（以後、Ｅ極）から適当な距離

に電流補助極（以後、Ｃ極）を打設して大地に電

流を流し、Ｅ極の電位上昇を電位補助極（以後、

Ｐ極）を基準に測定する。 
この際のＣ極とＰ極の最適な打設位置は大地

中に被測定電極以外の金属体が無い場合は、容易

に解析することができる1)。 
しかし、特に都市部での実際の測定では、被測

定電極の近傍に他の接地電極、水道管やガス管等

の埋設金属体並びに鉄筋コンクリート造の埋設

構造体（以後、総称して埋設導体）が存在するの

が常である。この状況下において電位降下法の原

則に従って接地抵抗を測定しても、結果が正しい

と判断することができない。従って、被測定電極

以外の埋設導体が電位降下法の測定結果に及ぼ

す影響を検討する必要がある。 
本研究では、Ｅ極とＣ極近傍に存在する埋設導

体の位置と規模がＣ極とＰ極の最適な打設位置

に与える影響、並びに測定結果に及ぼす影響を詳

細に検討している。本報告では第一に埋設導体を

考慮した接地抵抗計算の手順と水槽模型実験に

よる計算手順の検証、第二に電位降下法の測定結

果に及ぼす埋設導体の影響の一例を報告する。 
 
２．電位降下法と補助電極の打設位置 
 電位降下法とは、図１に示すようにＥ極の電位

上昇と測定回路に流れる電流から接地抵抗を算

出する間接測定法である。 
測定回路には、Ｅ極の他に測定電流の帰路電極

となるＣ極とＥ極の電位上昇を測定するための

基準となるＰ極の二つの補助電極を必要とする。

ここでＣ極の打設位置は、Ｅ極に及ぼすＣ極の電

位上昇が影響しなくなる地点と言うことになり、

理論的な位置は無限遠点となる。またＰ極の打設

位置は、測定回路に電流を流す前と流した後で電

位が変動しない、つまりＥ極とＣ極の電位上昇の

影響を受けない無限遠点となる。このように補助

極には理論的な打設位置が存在するが、現実の測

定現場ではＣ極の位置はＥ極から有限の距離に

打設される。従って補助電極の打設位置が測定結

果の精度に影響する。つまり電位降下法では補助

極の打設位置が適正であったかが重要となる。 
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図１ 電位降下法の概念図 
 
３. 電極配置と問題設定 
 電位降下法の補助極の配置には、Ｅ-Ｐ-Ｃ配置
（図１）とＰ-Ｅ-Ｃ配置がある。Ｅ-Ｐ-Ｃ配置は
ＥＣ極間にＰ極を設ける配置で、Ｐ極の理想打設

位置である零電位点が得られるが、ＥＣ極間とＥ

Ｐ極間の配線が平行配置となるので誘導障害を

受ける。一方、Ｐ-Ｅ-Ｃ配置ではＥＣ極間の外に
Ｐ極を設ける電極配置で、配線の誘導障害は除去

できるが真の零電位点が無限遠点となる欠点が

ある。 
本研究では、図１に示したＥ-Ｐ-Ｃ配置を例に、

Ｃ極は被測定電極の真の接地抵抗値の 90％以上
の値を得られる打設位置とし、第一にＰ極の位置、

第二にＥ極とＣ極近傍に埋設導体が存在する場

合の埋設導体の電位とＰ極の打設位置、並びに測

定値に及ぼす影響を検討することとした。 
 
４．埋設導体を考慮した電位計算手順と水槽模

型実験による検証 
４．１ 埋設導体を考慮した電位計算手順 
埋設導体を考慮した電位計算の手順には，電源

電圧がＥ極とＣ極の抵抗値に応じて分圧され，Ｅ

極より流出した全ての電流がＣ極に戻るとした
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従来の方法を基本にしている1)。さらに本計算手

順では，電流源を持たない埋設導体の電位が，こ

れに流入・流出する電流の総和が零となるように

定まり，加えてこの電位が測定系全体の電位に及

ぶことを考慮して計算を進めた。計算手順の概略

は，以下に示す四段階となる。 
（１）Ｅ極、Ｃ極の電位の分圧比の決定 

電位降下法では、測定回路の電源電圧がＥ

極とＣ極の接地抵抗値の比に従って分圧

される。キルヒホッフの電流則によりＥ極

からの流出電流とＥ極への流入電流が等

しくなるように分圧比を決定する。 
（２）埋設導体の電位の決定 
   埋設導体はＥ極とＣ極の電位の影響を受

け電位上昇する。埋設導体が電源を持って

いないことから、流入する電流と流出する

電流が等しくなるような電位に決定する。 
（３）（２）の電位を考慮した分圧比 
   埋設導体の存在によりＥ極とＣ極の接地

抵抗が変化する。これを考慮した電源電圧

の分圧比を決定する。この（１）～（３）

を反復計算し、収束した分圧比を用いて接

地抵抗計算を行う。 
（４）Ｐ極の打設位置の決定 
   これまでの計算の電流を用いて地表面状

の点電位の計算を行い、Ｐ極の打設位置で

ある零電位点を求める。 
 
４．２ 水槽模型実験による電位計算手順の検

証 
本計算手順を検証するために水槽模型実験を

行った。水槽には 1.21×0.75×60m を用い，高
さ 0.54m まで水を満たした。Ｅ極と埋設導体に
は一辺 0.05m の正方四メッシュとし，Ｃ極は長
さ 0.03mの棒とした。全て埋設深さは 0mとし，
1φの真鍮を用いた。実験条件は図２に示す。  

実験回路においてＥＣ極間に 30V 加え，その距
離 Lecを 0.16m一定とした。Ｅ極と埋設導体の
距離Ｄは 0.002mとした。Ｐ極は無限遠点を想定
して水槽の底部の隅に配置した。水槽壁面の影響

を考慮し接地系全体を水槽中央に位置させ，埋設

導体を 0.001m間隔で離隔させた。この条件にて
五回の測定を行い、各実験のＥ極の接地抵抗値の

平均値と計算値の比較結果を図３に示す。 
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図３ 計算値と実験値の比較結果 
図３より誤差は、ほとんどの地点において計算

値に対して実験値が低く測定されている。これ

は、水槽内が半無限空間ではないことから電極か

らの電流流出が完全には放射状になっていない

ため電流経路が短くなり接地抵抗が低く測定さ

れたと考えられる。またＰ極も厳密に言えば零電

位点でないことから、Ｐ極基準に測定されたＥ極

の電位が低く測定されるため実験値が低く測定

されたと考えられる。 
しかし誤差は小さく、特に埋設導体の影響が最

も大きいＥ極近傍地点とＣ極近傍にて埋設導体

の影響の傾向が良く一致している。以上より埋設

導体が測定結果に及ぼす影響について以後数値

解析により検討を行うことができると判断され

る。 
 
５．測定結果に及ぼす埋設導体の影響 
５．１ Ｅ極と埋設導体の形状と埋設状況 
Ｅ極と埋設導体の両極には鉄筋コンクリート

のべた基礎中の鉄筋をメッシュ電極とロの字状

で構成した電極で模擬したものを採用した。その

構成を図４に示す。 
全ての鉄筋の半径を 0.005m とし、一辺 lが

10m の正方四メッシュにロの字状電極をメッシ

ュの下側に四組配置した。埋設深さｈ＝0.5m と
し、その他の条件は図示した通りである。これを

Ｅ極と埋設導体に採用した。Ｃ極には電極長さ

＝1.5m、14φの標準接地棒を採用した。 
l
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図２ 水槽模型寸法と実験条件 



 
５．２ 埋設導体がＥＣ極間に存在した場合 
３節で述べた通り、ＥＣ極間距離はＥ極真値の

90％以上が得られる距離とする。この離隔距離は
正方四メッシュの場合Ｅ極一辺の四倍（=40m）
である。これを一定とし、ＥＣ極間にＥ極と同形

状の埋設導体が存在している場合の埋設導体が

接地抵抗の測定結果に及ぼす影響を検討した。Ｅ

極と埋設導体間の離隔距離 d を変化させた時の
Ｅ極の接地抵抗とその真値に対する変化率を図

 

５に例示する。 

 図５より、ＥＣ間に埋設導体が存在すると、埋

．３ 埋設導体の影響とＰ極の位置 
体の電

位

 

極の電位は 5Ｖと 95Ｖとなり、分圧比は 19とな
る

け、埋設導体

の

影響 
埋設導体がＥＣ極間以外に存在した場合につ

討した。 

・

設導体の位置に関わらず、接地抵抗が低く測定さ

れる。これはＥＣ間の電位が埋設導体により平均

化されＥ極と埋設導体間、埋設導体とＣ極間の電

位傾度が増加し、電流が流出・流入しやすくなっ

たためだと考えられる。特に埋設導体がＥ極近傍

にある場合では、Ｅ極接地抵抗は真値の約 83％
と大きく低下している。これは、埋設導体の電位

がＥ極に近づき、Ｅ極の規模が増大したようにな

るためだと考えられる。また、埋設導体がＣ極近

傍となる場合でも僅かではあるがＥ極の接地抵

抗が低下する。これはＣ極の規模がＥ極方向へ増

大したようになり、これによる電位の影響がＥ極

の電位上昇に影響したためと考えられる。 
 
５

図６に埋設導体の離隔距離 d と埋設導
並びにＰ極の位置（零電位点）の関係を示す。 

ＥＣ間の印加電圧を 100ＶとするとＥ極とＣ

。同図より、埋設導体はＥ極の近傍にある場合

は、正側に電位上昇し、Ｃ極近傍に存在している

場合は負側に電位上昇している。 
Ｐ極の打設位置は埋設導体がＥＣ極間中心に

存在する場合が最も影響を大きく受

位置が少しでも変化すると約±10％も移動す
る。これは埋設導体の電位上昇が地表面の電位分

布に影響を与え、零電位点の位置が変化したため

である。このように埋設導体が存在するとＥ極の

接地抵抗値はＣ極の存在による減少に加え、さら

に減少し、Ｐ極の位置も変動する。このようにＥ

極近傍に存在した場合は精度良く測定を行うこ

とは困難であると考えられる。 
 
５．４ 埋設導体の位置による

いて、次の二通りの埋設導体の影響を検

埋設導体がＥ極外側近傍に存在していた場合 

・埋設導体がＣ極外側近傍に存在していた場合 

 両場合とも埋設導体と通電電極との離隔距離

は 1mとし、ＥＣ各極近傍の内側に等しい離隔距
離とした場合の埋設導体の影響と比較検討した。

この埋設導体の位置を図７に、接地抵抗の結果を

表１に示す。 

図４ 埋設条件と数値計算条件 
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図５ 埋設導体による測定結果の変化 

図７ 埋設導体と通電電極の相対位置 
表１ Ｅ極接地抵抗値と埋設導体の位置の関係

E極埋設導体

C極
E極 埋設導体

C極

E極 埋設導体

C極
E極 埋設導体

C極
①
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C極
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1.9627

90.962

1.7719 90.278
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図６ 埋設導体の電位とＰ極の打設位置 
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表１よりＥ極近傍に埋設導体が存在している

場

設導体が存在した場合で

に打設するのであれば、

Ｃ

．５ 埋設導体の規模による影響 
が最も大

き

９より埋設導体が大きくなるほどＥ極の測

定

抗の測定結果への影響は 1％以下と非常に小さ

れるべき接地抵抗 
埋設導体がＥＣ極に対して内、外側近傍に存在

結果は真値に対

、Ｃ極の打設方向により測定

時

本研究では電位降下法を用いて接地抵抗を測

ける埋設導体と電流補助極の存

在

測定される。特に、

(２

す影響が最も小さいが、

(３

打設するこ

(４

ばその影響を考慮しなくてもよい。 

いた

) 蒔田 鐵夫 「電流補助極の存在を考慮した
接地抵抗測定」 

合では、①と②の変化率に大きな差はなく埋設

導体が測定結果へ影響していることがわかる。こ

れは埋設導体の位置に関係なく、Ｅ極の規模が増

大したようになるためである。つまり埋設導体が

Ｅ極近傍に存在している場合は、Ｅ極の単独接地

抵抗を精度良く測定することは困難であると考

えられる。 
 しかしＣ極近傍に埋

は、③ではＥ極の接地抵抗は低く測定されている

が、Ｃ極の外側に存在する④の場合では測定結果

への影響は、埋設導体がない場合より真値に近く

なっていることがわかる。これは埋設導体により

Ｃ極の規模が増大し、接地抵抗の低下によりＣ極

の電位も低下することでＥ極への影響が減少す

るためと考えられる。 

つまりＣ極を同じ距離

極の打設位置はＥＣ極間に埋設導体が存在し

ない方向に選択することで、埋設導体の影響を取

り除くことができる。 

 
５

同形状のＥ極を用い，埋設導体を影響

かった dを 1m地点に固定し，深さ方向の長さ
は 0.4mとし、平面的に規模を変化させ埋設導体
の規模による測定結果への影響を検討した。 

 
図

値が低く測定されていることが解る。また埋設

導体がＥ極一辺の四分の一以下であると接地抵

い。これは埋設導体によって平均化される電位分

布の範囲が狭く周囲の電位分布に埋設導体がほ

とんど影響を及ぼさないからである。従って埋設

導体の規模がＥ極一辺の四分の一以下であれば

測定結果への影響は考慮する必要は無いと考え

られる。 
 

６．測定さ

 
していた場合では、どちらも測定

して低く測定されている。これは埋設導体が永続

的に存在すると仮定すれば測定時のみでなく、電

極は実際に測定された接地抵抗値で機能してい

ると考えられる。 
しかし、Ｃ極内側近傍に埋設導体が存在してい

た場合の測定結果は

のみ埋設導体の影響を受け低く測定される。つ

まり実際にその電極に故障電流や地絡電流が流

入した際は、測定結果とは異なる接地抵抗値で機

能する可能性がある点に注意が必要となる。 
 
７．あとがき 

定する場合にお

を考慮した接地抵抗の計算手順を検討した。本

論で提案する計算手順の妥当性を確認したとこ

ろ計算値と実験値が良好に一致した。本法を用い

埋設導体の影響に関する検討を行った結果、次の

ことが明らかとなった。 
(１) ＥＣ間の何れの位置に埋設導体が存在して
も、Ｅ極の接地抵抗は低く

Ｅ極側に存在する場合が測定結果に及ぼす影

響が最も大きい。 

) 埋設導体がＥＣ間の中間に存在する場合
は、測定結果に及ぼ

Ｐ極の位置が大きく変化し、Ｅ極の電位上昇

の測定結果に大きく影響する。 
) Ｃ極を同じ距離に打設するのであればＥＣ
極間に埋設導体を含まない方向に

とで埋設導体の影響を取り除くことができ

る。 

) 埋設導体の規模がＥ極一辺の四分の一以下
であれ

 以上のように、都市部において電位降下法を用

接地抵抗の測定結果を評価するには、埋設導

体に対してＣ極の打設方向、Ｐ極の打設位置が正

しかったか、ＥＣ極間に被測定電極以外の金属体

の存在の有無と規模を把握する必要がある。 
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図９ 埋設導体の規模による測定結果の変化 
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図８ Ｅ極に対する埋設導体の規模 
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