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⑥ ③はじめに 接地極工法の種類と特長

低圧電路から特別高圧電路まで，電気設備
(機械器具）を使用する場合，感電防止を目的
に｢接地工事の種類と接地抵抗値｣が電気設備
の技術基準の解釈（以下電技と呼ぶ）１７条に
規定されている．しかし，接地抵抗を確保する
ための工法や手順については記述されていな
い今回，経済的な接地設計に必要な各種工法
について調査したので概要を紹介する．

工法としては，接地極を地中に深く埋設する
垂直工法と地中lm程度で水平に埋設する水平
工法および建物の金属構造体利用に大別され
る．表2に8種類の工法の特徴を示す．土壌の
大地抵抗率ｐが比較的高い300Qm以上になる
と電極長を40m以下に限定した場合，単独で，
A種接地工事に適用できる工法はボーリングエ
法と帯状電極（接地抵抗低減剤利用）およびメ
ッシュエ法に絞られる．構造体利用でp=300
Qmの場合,接地抵抗値2Qでは地下部の表面積
は35,600m2以上が必要となる．② 接地工事の種類(1)

電技17条には表1に示す接地工事の種類と抵
抗値が規定されている.A種およびB種接地工
事は107年前に規定され，構造体利用接地は国
際規格(IEC)をベースとして最近制定されて
いる．抵抗値の設定は電気安全性を考盧の上，
国内土壌での調査から，取得可能な数値を設定
しているようである．

③接地抵抗取得のための手順

接地抵抗Rは接地電極と土壌の接触抵抗およ
び接地極周囲の大地抵抗率ｐに支配される．一
般的にはR=p×Fで表される(F:電極の形状
と寸法や長さで決まる関数)．従って，手順は
以下となる．
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抵抗値決定
の根拠

接地抵抗値
(Q)

機械器具の
使用電仔灰分
（第２９条）

制定日種類

当時実現できる最低の数値と
推定される。

明治４４年９月
（１９１１年）

高圧又は特別高圧Ａ種
接地工事 １０Q以下

一般の屋内配線は大地に対して
１５０V以下で供給されている。高
圧と低圧が混色時150Vを超えな

いように定めた。

高圧又は特別高圧
と結合する低圧電

路の接地
明治44年９月
（１９１１年）

１５０
１９

Ｂ種
接地工事

昭和３８年７月
（１９６３年）

Ｃ種
接地工事 ３００V超過１０Q以下 ■■■』

低圧機器が漏電した場合、簡単な
接地でも感電の危険が減少でき

る。１００Qは比較的簡単に得られ
る値であったと推定される。

大正8年１０月
（１９１９年）

Ｄ種
接地工事 １００Q以下 ３００V以下

地絡時の電位上昇を50～60V
以下とするために２Q以下と

している。

建築物の鉄筋・鉄
骨その他の金属体
と大地間抵抗

２Q以下、または高
圧・特別高圧の一線
地絡時５０V以下

平成２５年１０E
技術基準改正

構造体利用
接地工事

表１接地工事の種類（電気設備の技術基準の解釈１７条）

適用範囲
(p=300Qmで

長さ:４０mまでの場合）

垂 直
工法

特長種類 水 平
工法

Ｄ種接地工事

同上
同̅上

同上

簡単、安価
簡単
簡単、安価
簡単

棒状（アース棒）
板状（銅板）
線状（埋設地線）
帯状接地

○

○
一
○
’
○

Ａ種接地工事高大地抵抗地帯で
有効

帯状十低減剤 ○

Ａ種接地工事
(面積:12m×12m)

特高変電所で採用
されている

メッシュ接地 ○

Ａ種接地工事狭い土地で有効、高
価

深埋設(ボーリン
グ）

○

2Qの場合、地下部表面積は
35,600m2以上

大規模建物で
採用される

構造体利用 ○

表２接地極工法の種類のと特長

①目標接地抵抗値の決定
②接地極打設場所の把握（土質やlIlih'i)
③大地抵抗率ｐの測定
④最適な接地工法の選定，設計および工事
⑤接地抵抗の正しい測定
大地抵抗率の測定はウエンナーの四電極法

が採用されている．

工法による接地抵抗算出式と
計算例(2)５

接地工法は古くから研究され，工法ごとに計
算式が提案されている．ここでは実用化されて
いる垂直工法（3方式）と水平工法（5方式）に
ついて計算式と計算例を紹介する
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Ｉ． ４・Ｌ-１ｐ ｐ一」 R = ２．兀・Ｌ ｒ

一 ここで-斗+一一
。 p :大地抵抗率

L :接地極長さ
r : 接地極半径

(Qm)
(m)
(m)

図１棒状接地の構成と計算式

大地抵抗率
p ( Q m )

接地極長さ(m)
１本’２本並列’３本並列’４本並列'５本並列’６本並列

１００ ６２ ３１ ２１ １６ 1２ 1０

３００ 1８４ 9２ ６１ ４６ ３̅７ ３１

６００ 3６７ １８４ 1２２ ９２ ７３ ６１

９００ ５５０ ２̅7５ 1８３ 1３８ １１０ ９２

表３棒状接地極の計算例

Taggの式（円板接地極置換）より

廐R=三島］丘 . _

ここで、
(Qm)
(m)
(m)

p : 大地抵抗率
a :接地極の縦長さ
b :接地極の横長さ

l ０ - １

図２板状接地の構成と計算式

大地抵抗率
p ( Q m ) 詞並一枚６》

Ｊ

ｍ
くさ長極

詞
地接

河ｒ 2５１００ ５０ 1３ 1０ ８

7４３００ 1４８ ３７ 3０ ２５

1４８６００ ２９６ 5９ ４９７４

２２２９００ ４４３ ８９ ７４1１１

表４板状接地極の計算例

1 . 棒 状 工 法 p = 3 0 0 Q m の 場 合 , ６ 枚 並 列 で も ２ ５ Q と な る ．
工法が簡単で安価であるため，広く採用され３.線状（埋設地線）工法

ている．図1に電極構成および計算式，表3に計図3に電極構成および計算式，表5に計算例
算例を示す．標準接地棒（の14,長さ1.５m)でを示す．接地線を60mi,深さ=0.75mでp=
p=300Qmの場合,６本並列でも３１Qとなる.300Qmの場合，長さ50mでは1２Qとなる．
2 . 板 状 工 法 ４ . 帯 状 接 地
図2に電極構成および計算式，表4に計算例図4に電極構成および計算式，表6に計算例

を示す．標準接地板(０９m×0.9m1.5t)でを示す．接地極の幅を２３cm,深さ0.75mでｐ
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図３線状接地の構成と計算式

大地抵抗率
o ( Q m )

接地極長さ(m)
L=５ IL=１０１L=２０１L=５０L=１

９６６ ２４ 1４ ４１００

２５ 1２３００ 1９６ ７０ ４２

２３６００ ３９２ 1４０ ８４ ４９

７３ ３５５８８ 1２５９００ ２１０

表５線状接地極の計算例

Ta g g 、 D w i g h t の 式

p ｰ ２ ． L ２Ｄ -１ ’
一
一
」

〔
同
一
」

ｌ-↑一

■匂Ｊ
、
。
▲

一一’一’一一一

二
１
-
一
一
軸

屋一Ⅲ蕊-州

！
Ｌ
Ｆ
１
ｌ
Ｌ
Ｆ
ｌ

ｂ

ｈ

n２．兀・Ｌ Ｗ・ｔ

ここで、
(Qm)
(m)
(m)
(m)

p :大地抵抗率
L :接地極長さ
a :接地極の幅
t : 埋設深さ

図４帯状接地の構成と計算式

’ 大地抵抗率p=３００(Qm)
| L = 5 I L =１０ I L =２０ I L =３０ I L =４０ I L =５０１卜[ョ接地極の形状

|"９１５５１３４１２１１５１１２１101帯状接地極 １１９ ５５ ３４ ２１ 1５ 1２ 1０

表６帯状接地極の計算例

２･L２O.７．ｐ
２・刀・Ｌ

一一Ｔ
ＩＩ

や｜
1

_1= R = |n
Ｗ・ｔ

F､-W-４
１ I

ここで、
p :大地抵抗率
L :接地極長さ
IN :接地極の幅
t : 埋 設 深 さ

Ｊｍ、ノ、ノー／

Ｑ
ｍ
ｍ
ｍ

く

く

く

く

図５帯状接地十接地低減剤の構成と計算式

’ |-て=f｢て三百 大地抵抗率p=３００(Qm)
I L = 1０ I L =２０ I L =３０ I L =４０ I L =５０２'|s１９5１７6１a４

接地極の形状
帯状接地極
(メッシュ＋ＥＰ１） ’５６１5６ ３３ 1３ ９．５ ７．６ ６．４２１

表７帯状接地極と帯状接地極十低減剤(EP-1)の計算例

=300Qmの場合，長さ40mでは1２Qとなる．深さ０.７５mで,p=300Qmの場合，長さ
5.帯状接地十接地抵抗低減剤(4) ４０mでは7.6Qとなり,A種接地工事に適用で
図5に電極構成と計算式,表7に計算例を示す．きる．
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こ こ で p : 大 地 低 効 率

P:メッシュ接地極の等価半径
ｔ：メッシュ接地極の埋設深さ

網状（メッシュ）接地極の等価半径Pは、網状（メッシュ）
接地極で囲われる面積A(m２)を円に置き換え、等価半径Ｐ
を算出する。

Ａ＝ａｘｂ
ａ ： 接 地 極 の 縦 長 さ ( m )
b : 接 地 極 の 横 長 さ ( m )

可ｌ則ｌユＴｌｌｌ訓ｌｌｌｌユ拝口
拝 (m)等価半径Ｐ＝

図６メッシュ接地の構成と計算式

(面積あたりの接地抵抗）
大地抵抗率
p ( Q m )

１００

３００

６００

９００

接地極長さ(m)
L=１５L=２０ ,L=３０７ ６ ４

２ １ １ ７ １ ２

４ ２ ３ ３ ２ ３

６ ３ ４ ９ ３ ５

大地
抵 抗
率
(Qm)

１

１

航
×
鋤

10m

×

１０m

１５m

×

1５m

20m

×

２０m

３０m

×

３０m

３

８

匡

〕

３

０

１

２

５Ｌ帥一℃釦一由一記１００１６Q
3001８Q
６00３６Q
900６０Q

3.7Q
11Q
２２Q
３７Q

２.６Q
７.８Q
１５.６Q
２６Q

岬一岬一》｜岬
抑一岬一岬一狐 表９ボーリング接地の計算例

表８メッシュ接地の計算例
6.メッシュエ法
図6に電極構成と計算式,表8に計算例を示す．
深さ０.７５mでp=300Qmでは１５m四方で

７.8Qとなり,A種接地工事に適用できる．特
別高圧変電所などで地絡電流が大となる系統で
はより低い接地抵抗が要求される．この場合よ
り大きな面積が必要となる．
メッシュ接地は低抗値の確保のほかに各接地

極の等電位化や歩幅電圧の低減および接地リー
ド線の短縮化が図れるため，雷サージが流れた
場合の電位上昇を抑制できるメリットがある．
7.ボーリングエ法
電極構成と計算式は図lの棒状工法と同一で

ある．接地極の直径66ⅡⅢlでの計算例を表9に示
す.p=300Qmの場合，長さ５０mでは8.0Q
となりＡ種接地工事に適用できる･pがより大
きい土壌では数本並列で使用することになる．
8.構造体利用接地(3)
図7に構造体利用接地の構成と計算式および

大地抵抗率ｐと利用可能構造体の地下表面積Ａ

の関係を示す．電技18条記載の目標接地抵抗
2Qを確保する場合,p=300Qmでは構造体地
下部分の延べ表面積Aは35,600㎡が必要となる．

③ 接地工法と経済性

接地工事費用は材料と工事費に大別される．
、種接地工事では標準棒状接地が材料，工事

費とも，安価であるので広く採用されている．
A種接地工事の場合，土質によっては工法が限
定されるため，接地工事の敷地面積などを考慮
し，垂直工法か水平工法かを選択する必要があ
る．垂直工法は狭い敷地面積でも工事は可能で
あるが，掘削のための特殊機械や水が必要とな
るため，工事費が比較的に高価となる．

②馴縦と鮒値卿(2)
図8に工法別の電極長と抵抗値との関係を示

す
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図８接地極長さと接地抵抗値

接地種別｜電気設備基準｜内線規程｜発変電規程 I J E I TA | 推 奨

５．５～３８
mm2以上５.５mm2以上 5.5mm2以上 １４mm2以上 ２２mm2以上Ａ種

故障の際に流れ
る電流を安全に
通じるもの

８～６０mm
２ 以 上

へ

1４mm廷以上８mm2以上Ｂ種

２mm２以上 ２２mm2以上２mm2以上～
１００mm２
(遮断器の定格
電流による）

Ｃ種
３．５mm2以上 ３．５～２２

mm2以上
２mm２以上 ８mm2以上Ｄ種

表１０接地線のサイズ

②接地極の工法と計算式は古くから多くの研究
者から提案され，運用されている．本稿ではこ
れらを紹介し，計算例を示した．適用にあたっ
ては参考にしていただければ幸いである．
③山岳地帯などで大地抵抗率が大の場合,A種
接地工事を施工することは容易ではない．この
場合の工法としてはボーリングエ法と帯状電極
十接地抵抗低減剤(EP-1など）が有効である．

． おわりに

①電気設備の接地設計に要求される接地工事の
繩類とその経緯を調査した．これらの規程は感
電防止を目的に107年前から施行されており，
近年では国|際化の流れから構造体利用接地も規
程に取り入れられている．
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大地抵抗率(Qm)
地閏

乾燥状態 湿潤状態

礫 1,OOO～１５,OOO ２００～１０,OOO

砂礫 1,OOO～７,OO０ ２００～５,OO０

砂 ３００～７,OOO ２００～５,OOO

礫岩 ３００～１,８００ １００～５００

砂岩 ２００～2,500 １００～５００

ローム ５００～５,OOO １００～１,OOO

凝灰岩 １００～１,OOO

シルト １００以下

粘土 100以下

泥盤岩 100以下～

頁岩 約100以下

花崗岩 1,OOO～１０,OOO

片麻岩 ２００～１０,OOO

安山岩 ２００～１０,OOO

玄武岩 ２０，ＯＯＯ

溶岩 1,OOO～２０,OOO

｜石灰岩’石灰岩 ６０～５００,OOO

＊「電気探査法」（1965）：志村輩書より引用

表１１地質による大地抵抗率

④要求される接地抵抗値を安価に取得するため
には大地抵抗率の正確な測定，解析と最適工法
の選定およびその組合せが重要となる．
詳細は弊社などの専門会社に相談されたい．
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