
１．はじめに

　鉄道通信設備における接地は，き電回路からの誘導現
象により発生する誘導電圧を軽減するための誘導防止用
接地，装置の動作に必要となる基準電位を確保するため
の通信用接地，落雷や地絡故障による影響から人体や装
置を保護するための保安用接地などの用途毎に複数の接
地極を設ける個別接地を行ってきた１）。しかし，通信機
器室等では接地極を多数設ける必要があることから，設
計施工標準（以下，施工標準）等で定められた基準抵抗
値を満足し，かつ電位干渉が小さくなるような接地極間
の離隔の確保が設計・施工上の課題となっていた。
　近年，接地抵抗低減や電位干渉低減を目的として，従
来の施工方法とは異なる深打接地の導入が一部で進めら
れている。また，接地極数の削減と落雷や地絡故障時に
設備を保護する効果が期待できる共用接地の導入も検討
されている。筆者らは，過去に信号通信機器室に設備さ
れる機器とケーブルの計算モデルを作成して共用接地の
導入に向けた定量的な検討を行った２）が，当時は深打
接地の適用は考慮されておらず，また深打接地の接地抵
抗低減効果や近接する他の接地極への電位干渉の影響に
関しても定量的な評価には至っていない。
　そこで本研究では，深打接地の特性を把握するため，
接地抵抗や電位干渉を定量的に予測できるツールを開発
した。さらに，ツールによる深打接地の特性予測結果に
基づいて深打接地を含む鉄道通信設備の共用接地構成案
を提示し，実際に施工する際の留意点や課題を整理した。

２．接地抵抗と電位干渉

2. 1　鉄道通信設備における接地特性
　鉄道通信設備では，目的や対象設備に応じて施工標準
等で定められた接地抵抗の基準値を満足するように接地
極を設けている。特に，通信機器室周辺では，表 1に示
すように用途に応じた複数の接地極が設けられている１）。
　一般的に接地抵抗には，次の 3種類の抵抗が含まれて
いる。
（1）接地線や接地電極の導体抵抗
（2）接地電極表面と土壌の接触抵抗
（3）接地電極周囲の土壌の抵抗
　接地電極から大地に流れる電流は，無限遠方に放射状
に伝導していくが，接地電極近傍では電流経路の断面積
が小さいことから抵抗が大きくなる。そのため，接地抵
抗への主たる影響項目である（3）を，大地固有抵抗（あ
るいは大地抵抗率，大地比抵抗）と呼んでいる３）。した
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表１　主要な接地用途と基準抵抗値（一例）

 
＊　　信号・情報技術研究部　ネットワーク・通信研究室
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がって，接地抵抗は，大地への電流経路となる接地電極
の形状と大地固有抵抗から予測することができる。
　図 1に示すように，2つの接地極が近接して設置され
ている場合，接地極 Aに電流が流れると，周囲に電位
が波及し，接地極 Bの電位も上昇する。これを電位干
渉という。また，無限遠方を基準点とした 2つの接地極
の電位の比で，電位干渉係数が定義される。電位干渉を
考慮し，接地極同士あるいはレール，ケーブル等との離
隔は 5m以上確保することとしている１）。

2. 2　接地電極形状
2. 2. 1　通信機器室の接地電極形状
　接地電極の形状は分野や設備により異なっている。例
えば，変電所では網状電極，送電鉄塔では埋設地線４）

が採用されている。通信機器室では，限られた敷地内に
互いに影響のない独立した複数の接地極を設けるために
接地棒が採用され，近年は深打接地も採用されている。
　網状電極と埋設地線は，接地抵抗の低減には接地棒よ
り優れた点を有しているものの，地上配線に電圧が誘起
される可能性があり５），通信機器室の敷地が狭隘で施工
が不可能なケースもあるため，本研究では，通信機器室
の接地電極の形状を，接地棒または深打接地のような棒
状電極として検討を進めることとした。
2. 2. 2　深打接地の施工事例
　連結用接地棒で接地棒を延長する直列工法において，
何本も多重連結することは困難であるため，接地棒とは
異なる施工方法で棒状電極を実現したものが図 2に示
す深打接地である。近年の施工では，ボーリング孔に
38mm2程度の軟銅より線や導電性被覆電線を挿入し，
空隙を導電性材料で充填する方法が主に用いられてお
り，この充填剤も含めてボーリング径の棒状電極と見な
せる。
　日本で最初に採用された深打接地は，低抵抗接地の実
現が目的であった６）。鉄道環境においては，接地極間の
電位干渉がない独立接地の実現という異なる目的で，地
下の絶縁を通常より長くするために絶縁部を設けた，図
2のような絶縁付深打接地が，遠方接地の代替として変
電所で採用されている７）。このため，鉄道環境での接地
特性の評価には，接地抵抗だけではなく電位干渉の観点
も必要となる。

2. 3　大地固有抵抗
　大地固有抵抗は，土の種類，土に含まれる水分量やそ
の化学的成分（塩分等の含有物質），土の温度等の不確
定要素によって変化し３），一義的に決めることは難しい
という点があるが，接地特性の予測における誤差要因と
して留意しておく必要がある。
　以下では，大地固有抵抗に影響する因子を説明する。

2. 3. 1　土の種類
　土の種類により大地固有抵抗は異なる８）。過去には国
内各地で行った大地導電率（大地固有抵抗の逆数）の測
定結果をもとに日本国土の大地導電率分布マップが作成
されており９），概算値として用いる場合の参考とするこ
とができる。
2. 3. 2　土に含まれる水分量
　土の中に水分が存在すると，大地固有抵抗は急激に低
下する。例えば乾燥した砂交じりの土壌に水分を含ませ
た場合，水分含有率が 2％から 28％に増加すると大地
固有抵抗は約 30分の 1程度に低下する10）。
2. 3. 3　土の温度（季節変動）
　土壌は地中温度低下とともに大地固有抵抗が増加し，
特に凍結した場合は著しく増加する。先行研究11）では，
大地固有抵抗の温度特性の実測例12）と地中温度の観測
値から，温度を考慮した接地特性の予測も試みられてい
る。しかし，前述の大地固有抵抗の温度特性の実測例を
計算目的で用いるべきでないとする文献もあり13），本研
究の接地特性の予測では温度の考慮は見送ることとした。

3．接地特性の予測手法

3. 1　均一大地を仮定した従来の予測手法
　接地特性の予測値は，大地を均一と仮定して，棒状電

図1　接地極間の電位干渉

図2　深打接地の概形
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極の電流と大地面に対称な影像の電流を考えて電位分布
の解析式を導出し，解析式から得られる電極表面電位を
電流で除すことで得られる。この際，電位分布の参照方
法（接地電極の上端電位，中央電位，平均電位）が異な
る複数の計算式が用いられているが，これらの式から得
られる値の差は数パーセントである。大地から見れば電
極本体の導電率は十分大きく完全導体とみなすことがで
き，電極表面の電位分布は等電位に近いことから，平均
電位から求めた接地抵抗計算式が現実に近いと考えられ
ている14）。
　接地電極として用いられる接地棒は電極長が 3m程度
であり，これまで接地特性は地表付近の浅い地層の大地
固有抵抗をもつ均一大地として予測していた。一方で，
深打接地は電極長が長く地中深くまで達するため，複数
の地層の大地固有抵抗を考慮した予測が必要であると考
えられる。
　過去に均一大地の解析式を拡張した水平多層構造の解
析式も導出されている15）が，煩雑な表現の解析式となっ
ていることや，層数により解析式が異なっていることか
ら，予測ツールへの実装が困難な状況であった。

3. 2　多層大地を考慮した予測手法
3. 2. 1　水平多層構造中の点電流による電位分布
　本研究では，図 3に示す水平多層構造モデルを用いて
点電流源による電位分布を考え，電位分布の漸化式に境
界条件を遂次適用する数値計算法によって多層大地の接
地特性を予測する手法を適用することとした16）。
　電位分布を同図のように円柱座標系で取り扱えば，電
流 Iの点電流源によって生じた第 j層内の任意点（r, z）
の電位 vjは，境界条件によって定まる係数を Ujおよび
Djとして，式 (1)の形で表現される。ただし，J0は第 1
種 0次ベッセル関数である。

 (1)

　ここで，第 j層の下部境界：z＝zj，上部境界：z＝zj－ 1

において，電位の連続，境界に電流源が存在しない場合
には直交して流れる電流密度は連続，という境界条件を
適用し，下方接続：Dj＝TjUj，上方接続：Uj＝Rj Djのよ
うな線形変換による関係付けを与え，点電流源による影
響を表す補正項 Si，Gkを加えることで，点電流源の上
部と下部でそれぞれの漸化式が導かれる。
3. 2. 2　数値計算における課題解決
　電位分布の漸化式には指数関数が含まれるため，正の
値で発散しないよう，各層の厚さ hjに対し uj＝ exp（－λhj）
と置き，式 (2)のように変換して安定化する必要がある16）。

 (2)

　また，電位分布の漸化式は，関数 gに対する Hankel
変換（または Fourier-Bessel変換）と呼ばれる式 (3)の
形の積分になっており，高精度に解を得るのは難しいと
されている17）。ただし，Jnは第 1種 n次ベッセル関数で
ある。

 (3)

　そこで本研究では，近年提案された，交代級数の収束
加速法である離散 Euler変換を数値積分に応用した連続
Euler変換により，Fourier積分の収束性を改善すること
で一般的な有限区間の数値積分手法で計算する手法17）

を用いることとした。
　しかし，この手法に分割数に比して精度が良いとされ
ているが被積分関数に依存せず分割する Gauss-Legendre
公式のような数値積分手法を用いると，積分区間の始端
付近において被積分関数が急激に変化することが誤差の
要因となり，精度良く計算できない事例があった18）。
　そこで，このような被積分関数にも対応できる数値積
分手法として，被積分関数が急激に変化するところでは
分割を細かく，比較的穏やかなところでは分割を粗くす
る，適応型自動積分19）を用いることで解決を図った。
3. 2. 3　接地電極の電流換算
　電位分布の漸化式は，点電流源に対応するものである
ため，接地電極電流により生じる電位分布を求めるには，
埋設深さ tから電極長 lの分だけ積分をする必要があ
る。ここで，深度 zにおける電位分布は式 (4)で表される。

［Uj（λ）eλ（z－zj）vj（r， z）＝ I
4π  0

∞∫
＋Dj（λ）e－λ（z－zj）］J0（λr）dλ

Tj＝Tjuj， Rj＝Rjuj
－1， Si＝Siui

＾ ＾ ＾

g（λ）Jn（λr）dλH（r）＝  0

∞∫

図３　水平多層構造モデルによる地中電位分布
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 (4)

　式 (4)を用いて，電極半径 aの棒状電極の表面電位分
布を求める場合は r＝aとし，水平離隔 dに波及する電
位分布を求める場合は r＝dとする。
　接地抵抗 Rは，棒状電極の表面電位分布の平均とし
て，式 (4)を埋設深さ tの電極長 lに沿って積分し，式 (5)
で表されるように電極長 lで除すことで計算される。

 (5)

４．接地特性の予測例

4. 1　実測値との比較
　予測手法の精度を確認するため，Wennerの四電極
法20）により大地抵抗を推定した結果に，前章で提案し
た新たな予測手法を適用して接地抵抗を計算した。計算
した予測値と，施工当時に電位降下法21）により測定さ
れた接地抵抗の実測値を比較した結果を表 2に示す。
　その結果，施工箇所の大地抵抗の層構造を反映するこ
とで－40～＋20％程度の誤差で予測が可能であること
を確認した。なお，この誤差範囲は，大地抵抗の推定と
接地抵抗値の測定が同時期でないため大地抵抗の変動が
あること，鉄道沿線ではレールの影響による大地抵抗の
測定誤差が生じること等から，設計に用いる際に余裕と
して見込まなければならない予測誤差である。予測値も
実測値も当該箇所の目標値である 5Ωの範囲内になっ
ており，予測手法が有効であるといえる。

4. 2　大地抵抗が異なる地層の接地抵抗への影響
　深度 4.5m（接地棒底部よりも深い位置）を境界とし
て，1層目と 2層目の大地抵抗が異なる条件における接
地抵抗の予測例を図 4に示す。
　深打接地では，深い地層の大地抵抗が地表と同程度も
しくは小さい場合は，電極を地中深くまで到達させるほ
ど抵抗値が低減される。一方，深い地層で大地抵抗が大
きい場合は，抵抗値を低減させる効果が小さいことに留
意が必要である。

4. 3　絶縁部による接地抵抗，電位干渉の変化
　前節と同様に，深度 4.5mを境界として 2つの層の大
地抵抗が異なる条件において，絶縁付深打接地の到達深
さを 16.85mと固定し，絶縁部の長さを変化させた場合
の接地抵抗値と，離隔 3mの位置にある長さ 3mの接地
棒に対する電位干渉係数を予測した結果を図 5に示す。

vi（r， z′）dz′v（r， z）＝
t

z∫
vk（r， z′）dz′＋

z

t＋l∫

v（a， z）dzR＝1
l z

t＋l∫

表２　接地抵抗の実測値と予測値の比較

図４　深い地層の大地抵抗と接地抵抗

図５　深い地層の大地抵抗と接地特性
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　その結果，絶縁部を長くするほど，土壌との接触面積
が減るため接地抵抗は増加するが，近接した接地棒への
電位干渉は減少する。また，電位干渉は接地抵抗と比べ
て大地抵抗の影響による差が小さいことがわかる。
　深打接地は，離隔の確保に代わり絶縁部を設けること
で電位干渉を低減できるため，敷地面積の小さい通信機
器室では有効である。なお，絶縁部を設けることにより
増加する接地抵抗は，深打接地の電極をさらに深くまで
到達させれば減少させることが可能である。
　したがって，絶縁付深打接地では，近接する他の接地
極等への電位干渉低減に必要な絶縁部の長さを決定し，
続いて接地抵抗低減のために電極を到達させる深さを決
定する，という手順により，接地抵抗低減と電位干渉低
減を両立した接地の設計が可能であると考えられる。

５．通信設備における接地方式と課題

5. 1　深打接地の導入と課題
5. 1. 1　電磁誘導防止用接地への導入
　電磁誘導防止用接地は，き電回路からの電磁誘導現象
により発生する誘導電圧軽減のため，平常時でも最大で
数 Aの遮蔽電流が通電することから，当該接地の基準
抵抗値は表 1に示す通り最小の 5Ωとなっている。
　前章での接地特性予測結果より，絶縁付深打接地は，
接地抵抗低減と電位干渉低減の両立が可能であるため，
鉄道通信設備向け接地の中では電磁誘導防止用接地への
導入に適していると考えられる。
5. 1. 2　過渡接地抵抗の評価
　接地抵抗値は，法令への適合性を確認する際には直流
や商用周波数（50/60Hz）などの低周波で測定され21），
現時点では後述のように商用周波数を中心とした遮蔽電
流の流入の予測を見込んで定常接地抵抗として評価を
行っている。
　落雷の影響のような高周波現象を対象として接地特性
の予測を行う場合は，電流立ち上り時に時間変動を伴う
過渡接地抵抗としての評価が必要となる22）23）。

5. 2　共用接地の導入と課題
5. 2. 1　一点接地構成
　共用接地を構成する場合，直流通電による電食や閉回
路形成によるノイズ受信を防止するため，一点接地によ
る共用化が望ましいとされている。
　なお，一点接地に変更することで従来は通信用接地か
ら帰還していた地絡電流の新たな通電経路となる可能性
のある範囲では，接地線の発生電位や接続機器の耐圧の
確認が必要となる。
5. 2. 2　各接地のノイズ状況の把握
　共用接地構成とした接地極間では，相互にノイズの流

出入が懸念されるため，現状の個別接地構成における接
地極のノイズ実測結果を参考に，共用接地構成でのノイ
ズの流出入を推定する必要があると考えている。ノイズ
電流は特に，電磁誘導防止用接地から他の接地に向かっ
て流出すると考えられる。遮蔽電流は，き電回路の構成
や通信ケーブルの構成，列車位置による変動が大きく，
実測だけでなく予測計算による評価も必要になる。
5. 2. 3　通信用接地の電位変動の影響
　通信用接地は，通信装置の基準電位であり，前述のノ
イズ流入による電位変動が通信装置の伝送品質に影響を
与える可能性があることから，その評価が必要となる。
5. 2. 4　保安器を介した接地接続
　電話交換機では，従来は個別に設けていた電源側の通
信用接地と回線側の保安用接地の間に保安器を挿入する
ことで，平常時は個別接地，異常時は連接接地（共用接
地）となるように構成した実績がある24）。
　この事例を参考に，電磁誘導防止用接地との間に保安
器を挿入し，平常時は個別接地として遮蔽電流流出を防
ぐノイズ対策とし，異常時は共用接地として等電位化す
る案を提案する。
5. 2. 5　将来に向けた共用接地の構成案
　前項までに述べた事柄を踏まえ，共用接地を導入した
接地構成として，図 6のような案が考えられる。ただし，
当該構成案には前述したような課題があることから，今
後，提案した構成案の実現に向け検討を深度化する予定
である。

６．まとめ

　本研究では，深打接地や共用接地など新しい接地方式
の導入効果の評価に向け，まず深打接地を含む通信機器
室の接地電極の接地特性を定量的に評価できるツールを
開発した。さらに，開発したツールを用いて深打接地の
接地特性を予測した結果，絶縁付深打接地は，離隔の確
保に代わり絶縁部を設けることで電位干渉を低減でき，
敷地の狭い通信機器室で有効であることを示した。
　また，絶縁付深打接地は，接地抵抗低減と電位干渉低
減の両立が可能であることから，電磁誘導防止用接地に

図６　共用接地構成の検討案
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用いることが効果的である。そこで，絶縁付深打接地を
含めた共用接地の構成案を提示して，検討すべき課題を
整理した。
　今後も共用接地構成の導入に向けた研究を引き続き実
施し，その効果の定量的評価や懸案事項の解決を図って
いく予定である。
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