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１．まえがき 

 様々な電気設備を施設する場合、接地を施

すことが電気設備技術基準の解釈により義務

付けられている。この接地にはそれぞれの目

的に応じた規定の接地抵抗値があり、その値

を得ることにより安全を確保している。しか

し、接地を施す大地の条件は多様であり、規

定の接地抵抗値を得ることが困難である場所

が存在する。 

そのため、接地抵抗値を減少させるだけで

はなく、歩幅接触電圧を緩和させることによ

り、人体の四肢間に心室細動電流が流れるこ

とを防止する方法がある。その一つに主とな

る接地電極の周囲に環状地線を併用する方法

がある。 

また、接地が施される大地の構成は、一般

に水平多層と仮定して接地設計が行われる。

しかし、建築物の基礎および地中構造物を造

るための掘削工事、あるいは河口付近に用地

を造成するための埋め立て工事など、種々の

工事が行われるため、大地は垂直多層構成と

なる。また、崖や沖合では自然発生的に垂直

多層構成である。 

本研究では、垂直断層を有する大地の断層

近傍に接地を施したときの接地特性に及ぼす

大地構成の関係と周囲の電位分布の様相につ

いて検討したので報告する。 

 

２．電気影像法による計算原理と電位計算式 

Fig.1に電気影像法の原理を示す。先ず、
垂直断層が存在するために、ρ２側に実像電

極(Real)と対称な位置に反射係数 ｋを乗じた
影像電極(Image1)を考える。次にG.L .を考え
るため、空気中に実像電極(Real)と影像電極
(Image1)の影像電極(Image2 ,Image3)を考
える。この様に仮定し、各電極による電位を

V0 ,V1 ,V2 ,V3 とすれば、地中の任意の点Pの
合計電位Vtは、 
  Vt =V0+V1+V2+V3 …(1) 
となる。 

 任意の点Pの電位 Vは回転楕円体による電
位計算式により（2）式で表される。ここでρ
は大地抵抗率、lは電極の一要素の長さ、Iは
流出電流、x,y,zは直角座標系における任意の
点の座標を示す。また、任意の点 P を P’と
することにより、電極自身の電位を求めるこ

とができる。 
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Fig.1 The concept of the image method.
Vertical fault 
数値計算条件 
直断層の近傍に埋設された環状地線と正

メッシュ電極の状態を Fig.2に示す。 
界面からの距離ｄ1＝10m、メッシュ電極
の長さ ＝30m、電極半径a＝0.0065m、
シュ電極の埋設深さh

l

1＝0.75m、大地抵
ρ１＝100Ω・m一定とした。大地抵抗率
はρ１＜ρ２の時を 1×10６Ω・m、ρ１＞
時を 1×10－４Ω・mとした。また、垂直
に近い側を①側、遠い側を②側とする。 
ッシュ電極と環状地線との間隔（以降、

）d2、d3およびd4並びに環状地線の埋設

h2をパラメータとし、電位傾度の緩和効

ついて検討した。 
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４．電位傾度の検討 

４．１ 間隔の検討 

 接地電極に環状地線を併用した時の電位分

布ならびに電位傾度を Fig.3、Fig.4 に示す。 

 Fig.3 よりρ１＞ρ２における電位傾度は、

(a)で示す間隔 1.5mの場合において、メッシ

ュ電極のみの場合に急峻であった位置の値は

大幅に減少していることがわかるが、環状地

線を併用したことにより、新たに第２の極値

（図中の○内）が生じていることがわかる。

また、(b)で示す間隔 5mの場合では急峻であ

った位置は 1.5m時よりも急峻となり、さらに

第２の極値も急峻となっている。 

 また、Fig.4 よりρ１＜ρ２においても同様

に、電位傾度は間隔を 1.5mとした時、急峻で

ある位置が大きく緩和されているが、第２の

極値が新たに生じていることがわかる。 

 これらより、環状地線をメッシュ電極と同

じ深さに併用した場合、電位傾度は間隔を変

化させることにより、メッシュ電極のみの時

に急峻となっている位置は緩和できるが、新

たに第２の極値が生じ、それは緩和できない

ことがわかる。よって、次に第２の極値を緩

和させるために環状地線の埋設深さを変化さ

せて検討を行う。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．２ 埋設深さの検討 

 4.1 節において電位傾度を最も緩和するこ

とのできた間隔 1.5mの場合について、埋設深

さh2を変化させた時の図をFig.5、Fig.6 に例
示する。 

 Fig.5(a)に示すρ１＞ρ２の場合、Fig.3(a)

において環状地線を併用することにより新た

に生じた電位傾度の第２の極値（図中の○内）

すなわち電位傾度の最大値は、埋設深さh2を
2.75mとすると、大きく緩和されていることが

わかる。このとき、メッシュ電極のみの時に

急峻であった位置の電位傾度の値は埋設深さ

h2が 0.75mの時よりも上昇しているが、メッシ
ュ電極のみの時の値よりも緩和されており、

かつ最も急峻となった第２の極値を緩和して

いるため、効果的に緩和されたといえる。ま

た、接地電極周囲の電位傾度は緩和された最

大値以下となることがわかる。 
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Fig.2 The model buried of mesh and counterpoise. 
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(a) In case of space 1.5m with depth 0.75m. 

Fig.3 Abatement method of the electrical potential 
     gradient by the counterpoise(ρ1>ρ2). 
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(b) In case of space 5m with depth 0.75m. 
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Fig.4 Abatement method of the electrical potential 
     gradient by the counterpoise(ρ1<ρ2). 
     (Where space 1.5m with depth 0.75m) 
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しかし、Fig.5(b)に示すように埋設深さh2
を 3mとすると、電位傾度の最大値は 2.75mの

時よりも若干急峻となるため、環状地線の併

用深さには最適な深さが存在するといえる。 

 Fig.6 に示すρ１＜ρ２の場合においても同

様に、Fig.4 において環状地線を併用するこ

とにより生じた電位傾度の第２の極値（最大

値）は、埋設深さh2を 2.5mとすることにより
大きく緩和され、接地電極周囲の電位傾度は

緩和された最大値以下となることがわかる。 

これらより、接地電極に環状地線を併用す

る場合、電位傾度の最大値を緩和することを

目的として併用する方法が、最も効果的な併

用方法であるといえる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig.5 Abatement method of the electrical potential 
      gradient by the counterpoise(ρ
 

４．３ 最適な間隔と埋設深さ 
 4.1 節及び 4.2 節のようにして検討を重ね

た結果、環状地線を併用する最適な間隔と埋

設深さは、ρ１＞ρ２の場合、d2が 2m、d3が 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5m、h2が 2.75mであり、ρ１＜ρ２の場合、d2が
5m、d3が 4m、h2が 2.5mであることがわかった。
また、間隔d4については急峻でない側と同じ
5mとした。 

これらより、最適な間隔と埋設深さは大地

構成により影響を受け、特に間隔においては

急峻な側は狭く、逆側は広くなることがわか

った。 

 以上のようにして得られた最適な間隔と埋

設深さを用いて、次に現実規模の故障電流を

想定した場合について検討を行った。 

 

４．４ 歩幅接触電圧の定義 

 現実規模の故障電流を想定するにあたり、

歩幅接触電圧を算出し、基準とする。 

 歩幅接触電圧ESTEPは、人の歩幅を 1m、人体
抵抗RKを 1000Ω、片足と大地との接触抵抗RF
は最悪な状態（皮膚表面が著しく濡れている

状態）を想定して 500Ω、人体電流許容値IKを
0.116A（1 秒間の場合）として(3)式より計算

を行うと 232V/mとなり、この値以下であれば

安全とされている。 

 次節ではこの値を基準として検討を行う。 

 

 

４．５ 現実規模における検討 
接地電極に故障電流が流入した時の電位分

布並びに電位傾度を Fig.7、Fig.8 に例示する。 

 Fig.7、Fig.8 より、Fig.5(a)および Fig.6

と同様にメッシュ電極に環状地線を併用する

ことにより地表面電位ならびに電位傾度は大

きく減少していることがわかる。また 4.2 節

と同様に、電位傾度の最大値を緩和すること

により、それぞれ逆側の電位傾度は、その緩

1>ρ2). 
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Fig.6 Abatement method of the electrical potential 
     gradient by the counterpoise(ρ1<ρ2). 
     (Where space 1.5m with depth 2.5m) 
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和した電位傾度の最大値よりも低くなる。 

以上より、故障電流規模の大電流が接地電

極に流入した場合に対しても環状地線を併用

する効果は大きいといえる。しかし、この例

においては危険となる歩幅接触電圧 232V/m

を超えていないため、特に環状地線を併用す

る必要はないといえる。 

故障電流Igに対する電位傾度の最大値を
Fig.9 に示す。ここで、本計算例の場合では、

232V/mとなる故障電流の値は、ρ１＞ρ２の場

合メッシュ電極のみでは 1500A程度であるが、

環状地線を併用することにより 3000A程度ま

で、ρ１＜ρ２の場合では、1700A程度から

4200A程度まで対応することができる。従って、

環状地線を併用して、電位傾度を緩和するこ

とは重要である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５．あとがき 
 電位傾度を緩和するために、環状地線を併

用した場合の検討を行った。結果を要約する

と、以下の通りである。 

(1)電位傾度を緩和する間隔は、ρ１＞ρ２の

場合は垂直断層側では狭くなり、垂直断層か

ら遠い側では広くなる。また、ρ１＜ρ２の場

合では逆にその間隔は垂直断層側では広くな

り、垂直断層から遠い側では狭くなる。 

(2)電位傾度の最大値を緩和することを目的

として併用すれば、接地電極周囲における電

位傾度は緩和された最大値以下となる。 

 本研究により、電位傾度を緩和するための、

環状地線の最適な併用方法を明らかにした。 

しかし、電位傾度が最も急峻となる垂直断

層側あるいは垂直断層から遠い側の電位傾度

を緩和するだけで安全を確保することができ

Fig.9 Maximum value of electrical potential 
gradient in the Fault current 
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Fig.7 Abatement method of the electrical potential 
gradient by the counterpoise(Ig=700A ). ,      

     (Where space 2m and 5m with depth 2.75m) 
ρ1>ρ2
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

る場合、地線を環状に併用せずともよいと考

えられる。そのため、垂直断層側あるいは垂

直断層から遠い側の一方に複数の地線を併用

し、電位傾度を緩和する方法が考えられる。 

また、主電極の形状が変化した場合、電位

傾度を緩和するために併用する地線は、垂直

断層近傍において変化すると考えられる。こ

れらにおいては今後の検討課題である。 
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Fig.8 Abatement method of the electrical potential 
gradient by the counterpoise(Ig=700A . ,      )ρ

(Where space 5m and 4m with depth 2.5m) 
1<ρ2
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