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微弱磁界計測の た め の 低周波環境磁界計測 と解析

Environmental 　Low −Frequency　Magnetic 　Field　Analysis　for　Measurement 　of

Weak 　Magnetic　Fields
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　Biomagnetic 　signals 　are 　very 　weak 　compared 　with

those　 of 　 environmental 　 magnetic 且elds　created 　by
large　rnechanical 　devices　such 　as 　trains　and 　rnotorcars ．
In　Japan，　it　is　supPosed 　that　trains，　especially 　direct−
current 　electric 　railcars，　are　among 　the　main 　sources 　of

magnetic 　noise ，　which 　affects 　the　enviromnental 　mag −
netic 　field．　In　this　paper ，　first，　the 　relationship 　between
environmental 　magnetic 　fields　and 　the　electric 　current

Qf　direct−current 　electric 　ra 三lcars　using 　Personal 　tracks

is　discussed．　 A 　method 　for　calculating 　the　magnetic
fluctuation　from 　that　of　the　 electric 　current 　of　the
feeder　line，　taking　account 　of　the　leakage　electric 　cur −
rent 　to　the　ground ，　is　then　proposed ，　and 　its　validity 　is
verined 　by　comparison 　with 　measurements ．

Key 　words ： environmental 　magnetic 員eld，　weak 　mag −

net 玉c　field，　direct−current 　electric 　railcar，　leakage　elec −
trlC　CUrrent

1．は じ め に

　近年，電磁界 の 生 体 影 響 な どの 環境 に 対す る話 題 が 多 く

聞 か れ る よ うに な っ た．電磁界 の 生体影響 に つ い て，「電磁

界の 生体影響 に 関す る現状評価 と今後の 課題 」
1）

で は，電

磁界 の 実態 と実験研究 で 得 ら れ た 成果 を も とに 評価 を す れ

ば，通常 の 居住環境 に お け る電磁界が人 の 健康に影響す る

と は嘉 え な い と して い る，一
方，生体磁気計測 な どの 微弱

磁界の 計測や 半導体製造装置の エ レ ク ト ロ ン ビ ーム マ ス ク

描画装置，電子 顕 微鏡の 精度 は，低周波環境磁 界変動 の 影

響 を 受け，磁気 シール ド技術が 必要 に な る場合がある．し

た が っ て，環境磁界変動の 大 き さ，周波数特性を 予測，把

握す る こ とは重 要で あ る．

　通常，IDOHz 以 下 の 環境磁 界変動 の 要因 と して は，電車
の 送 ・帰電流

2）・　3），自動車や エ レ ベ ータ，鉄扉な どの 鉄で 構

成さ れ た 磁性体 の 地磁気中の 移動
4〕，あ る い は 送電線 の 電

流
5
や フ ァ ン ・ポ ン プ の 回転体 な どが 挙げ られ る．そ の 中

で も，国内外 の 都市 の 環境磁 界 の 測定結果 に お い て は，経

時変動に お ける振幅憤 周波数 ス ペ ク トル は ， 近傍 の 直流

電車が運転 して い る時間帯 （日中） と運転 して い な い 時間

帯 （深夜）で 大 き く異 な る場 合 が 多 く，直流電車の 運転が

環 境磁 界 変 動 の 主 な 要因で あ る と考え られ て い る
2）．特 に，

ラ ッ シ ュ 時に お け る混雑の 激 しい 大都市の 鉄道で は，短 い

駅間隔 に お い て ，大 量 の 乗客を 乗せ た 十台程度の 車両で 構

成 され た一
編成の 列車を大きな 負荷で 起動 ・停止 させ る必

要 が あ るた め，交流駆動よ り直流駆動が 用 い られ る ケ
ー

ス

が 多 く，起動電流も大 き くな る．そ の た め ，直流電車 は，
DC に 近 い 数 Hz 以 下 の 低 周波環境磁界変動 の 主 な 要因 と

な る と予瀏 さ れる．

　 さ らに，鹿児島市内の 垂直方向の 環境磁 界 と 市電 （道路

に 敷設 して ある路面電車： 併用軌道） の 各路線 の 架線電 流

を 同時 に 計測 した 結 果，軌道 に 近傍 した計測点 で は，ラ ッ

シ ュ 時， 日中通常時 の 時間帯で は両者の 間 に 強 い 相関が 認

め られ，低周波領域に お ける周波数 ス ペ ク トル （振幅値）

の 傾 き は 両者 で ほ ぼ
一
致 した

3｝．ま た， そ の 変動の 大 き さ

は，主 に レ ール か ら地盤へ の 漏れ抵抗 に よ っ て 決まる漏洩

電流 に起因する架線 と帰線 の 不平衡電流 と，一編 成車両の

走行 に 要する電流 （特 に 起動 す る た め に 要 す る電 流 ），同時

走行する 電車 の 台数 に 依存 す る こ とが確認 で きた．

　 そ こ で 筆者 らは， 1σ
覗 T 以下 の 微弱 な生 体磁気計測 や

ロ
ー

レ ン ッ カ を用 い た エ レ ク トロ ン ビ
ー

ム マ ス ク描画装置

に大 き く影響 し，さ らに 磁気 シ ール ドル ーム の 性能 の 設 計

に重要で あ る，地下鉄，私銑 JRな ど の 専用軌道の 直流電

車 が 走行す る一
般的 な都市の 環境磁界を さ らに 定量的 に 把

握 ・予測す る た め，JR線 の 架線電流 とそ の 周辺 の 環境磁

界を 測定し，比較 ・検討 した．

　ま ず，宮 城 県 多 賀城市 に お い て
， 主 に 10Hz 以下 の 低周

波環境磁界を連続測定 し，そ の 主 な要因が付近 を走行す る

直流電車 の JR 仙石線 で あ る こ とを 確認 した．次 に ，低 周

波環 境磁 界 と JR 仙石線 の 架 線 電 流 の 変動 を 同時 に 測定

し，い ろ い ろ な時間帯 に お ける両者 の 周波数特性， 経時変

動 を比較検討 し，梢関を評価した．さ らに，両者 の 相関 の

高い 時間帯で は，直流電車の 送 ・帰電流 に 起因す る 環 境磁

界変動の 発 生 メ カ ニ ズ ム を 定量的 に 検討し，架線電流 の 変

動 か ら環境磁界変動の 予測を 試み た，また ，軌道か らの 距

離を パ ラ メ
ー

タ に 多数の 点で 環境磁界を 測定 し，付近の
一

般的な砕石道床の 専用軌道 を走行す る直流電 車 に 起 因す る

磁 気 ノ イ ズ の 距離減衰特性 を把 握 した．

2．測 定地 点 お よ び 測定 方法

Fig．1 に JR 仙石線 の 駅 と A 変電所お よ び 6 っ の 測定点
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　Fig．　l　Measurement 　points，　stations ，　and 　railroad ．

の 関係を 示す．測定 は，A 変電所 が 送電 して い る JR 仙石

線上 り，下りの 架線電流 と  〜  の 測定点 に お け る環境磁

界 （垂直方向） を連続記録 した．軌 道 か らの 最短距離 は，

そ れ ぞ れ，  点 で 50m ，  点 で 400 　m ，  点で 2，000　m ，

  点 で 3，000m ，  点 で 6，700　m ，  点 で 13，700　m で あ

る．環 境磁界の 測定を 垂直方向の み と した の は，変動 の 要

因が 架線，帰線の 水平方向の 電 流 と推測 され ，軌道の ご く

近傍 の 測定点 を除 け ば ， 磁界の 方向 は ほ ぼ 垂直 に 限定 され

る と考え られ た た め で あ る．JR 仙石線は直流駆動，軌道 は

複 線 の 専用 軌道，通常 の 車両 は 4 両編成で ある．JR 仙石

線 は，ほ とん ど各駅停車 で あ り， 発着本数 は，日中で 上 下

そ れ ぞ れ毎時 5本程度 うち 正〜2 本 が快速電車，朝の ラ ッ

シ ュ 時 の 7 時台で は 上下 そ れ ぞ れ 9 本程度 で 快速 1〜2 本

で あ る．

　電流 お よ び 磁界の 測 定 日 は，曇 り時 々 晴 れ一
時雨 で あ

り，前 日 は，大雨で あ っ た．

3．測 定 結 果
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　3．1　 環 境磁界 変動 の一昼夜連続測定結果

　Fig．2 に，  点 に お け る環境磁界変動 の
一

昼夜連続測定

結果 を 示す．環 境磁界変動 は，直流電車 が走行 して い る 日

中と，停止 し て い る 深夜 の 時間帯 で 大 き く異 な っ て お り，

環境磁界変動 が主 に 直流電車に 起因 し て い る と考 え られ る

（後述 の Fig．3，　Fig．6 か らもわ か る）．
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Fig．2　Fluctuation　of 　the　magnetic 愈eld 　in　the

vertical 　direction　 at 　point   frorn　one 　day　to

the 　next ．

　3．2　周 波数 ス ペ ク トル

　Fig．3 に，深夜 1 ：00 （電車無稼働時），　 H中 12 ：00 （電

車稼働時） の 各地点に お け る IOO　Hz　Y／下 の 環境磁界垂直

成分 の 周波数 ス ペ ク トル，お よ び 岡
一

時間帯の A 変電所

か ら供給 さ れ る 上 り の 架線電 流 の 周 波 数 ス ペ ク トル を 示

す．F玉g．3（a），（b）に 示す   ，  点 の 磁界 の 周波数 ス ペ ク ト

ル は，特 に 10Hz 以下 で 日中電車稼働時，　Fig．2〔c）の A 変

電所 か ら供給 さ れ る 架線電流 とほ ぼ 同 じ 1が
〜1／fi．25 の 傾

き に な っ て い る．しか も，電流 が ほ ぼ 0 で あ る 深夜 の 電車

無稼働時 の 環境磁界 は，日中電車稼働時とは大 き く異 な っ
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Fig．3　Spectrum 　density　of 　the　environmental
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of 　the　feeder 王ine．

て い る の で，環 境 磁 界 の 周波数 ス ペ ク トル で は ， 架線電流

の 影響 が大きい と考え られ る．環境磁界，架線電流 の 周波

数ス ペ ク トル の 低周波 に お け る傾 き は，文献 3）の 鹿児島

市内 の 環境磁気ノ イ ズ，市電 の 架線電流 と お お むね
一

致 し

て い る．

　3．3　環境磁界 と 架線電 流，環境 磁 界間の 相関

　
一
例と して Fig．4 に   点 と  点 の 日中 （12 ：00〜12 ：10）

の 環境磁界 （垂直方向：図中B 。 で 示す）お よ び A 変電 所 の

架線電 流の 変動 を 示す，日中 12 時台 の 列車本数 は，5 本

（下り）
・5 本 （上 り）で あ る．  ，  点 にお け る環境磁界の

最大変動幅は，7．0 × 10
一

アT，2．0 × 10
−8T

で ある．各測定

点 の 波形 は 似通 っ て お り，し か も時 間帯 に か か わ らず 最大

変動幅 は，  点 で は 7．Ox10
−7

　T ，  点で は 2．0 × 10
−sT

程度 で あ り，ほ ぼ軌道 か らの 距離に 反比例 して 減衰す る傾
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向が 認 め られ た，今回の 測定結果 で は， 各測定点 で の 最大

変動幅 は 時間帯 に か か わ らずほ ぼ一
定 で あ る傾向が認 め ら

れ た．こ れ は，鹿児島 の 市電 と異 な りJR 仙石線 の 1時間

当 た りの 発進台数が ラ ッ シ ュ 時 で も他 の 時間帯 に 比 べ て 大

幅 に 台数が 増 大 せ ず，複数 の 電車 の 同時起動が ほ と ん ど な

い た め，環境磁界が依存す る電流値 に 大きな変動が な い こ

と に よ る と考 え られ る．

　ま た，架線電 流 と各環境磁界の 波 形 の 相関係数 は 0．5 程

度 と低 い 結果 とな っ た，こ の 結果 は，路線
一

系統ご と に単

独 に 電流を供給 して い るた め に 高い 相関が得 られ て い る鹿

児島市電 と環境磁界 の 関係 と異 な り，同 じ電車 に 複数 の 変

電所か ら電 流 が 供給 され る，一
系統 か ら複数の 電車 に電流

が 供給 され る な ど の 理 由で ， 環境磁界 と架線電流 に は相関

が 認 め られ な か っ た と推測 され る．一
方，環境磁界間 の 相

関係数 は，0．8以 上 で 強い 相関が認 め ら れ た ．こ れ は，各測

定点の 磁 界が 同 じ信号源 に 影 響 され て い る こ とを 示 して い

る，

　最終電車走行時で は， 他に電車 が 走行 して い ない こ とや

複数の 変電所 か ら問様 な形状 （電流 の 強度は 異 な る が 波形
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Fig．5　Relation　between 　the　amplitude 　of 　the

rnagnetic 　neld　〔Bz）and 　the　distance　from　the
railroad ．

は類似 して い る）の 電流が 供給 され る た め，環境磁界 と架

線 電流の 間 に は強い 相関が 認め られ る．一一・一
例 と して，  点

の 磁界変動 と A 変電 所 （下 り）の 電 流 で は，O．82 の 相関が

認め られ た．また ， 最終電車走行時で は，一
編成車両 の み

に 供給 され る電流の 影響 に よ る磁界を 把握す る こ とが で き

る．Fig．5 に 最終電車の   〜  点に お け る同じ駅の 出発時

の 起動電流 に よ る磁 界変動幅 と各測定点の 軌道か ら の 距離

の 関係を示す．Fig．5 に お い て，近似式 y＝6 × 10
−
6sc
−

°・s6

は，対数表示 に お ける磁界変動幅 （y ）と軌道か らの 距離（x）

の 関係 を示 し，R2 は寄与率 を示 す，各 測 定点 に お け る変動

幅 は，お よ そ距離に 反比例して ，減衰す る 傾向が 認 め られ

た．

4．考 察

　最終電車走行時 に おい て，架線電流値 と各測定点環境磁

界 に は 比較的強い 相関が認 め られ た の で ， 架線電流値か ら

磁界変動の 大きさ を予測する こ とが で きる と考えられ る．

JR仙石線の 各駅停車電車 の 場合，架線電流 の 顕著 な変動

は駅 で の 起動電流 に よ る もの で あ る．ま た ， 最終電車の 走

行時 は，対象 とす る駅間に
一
編成車両の み走行 して い るた

め，時刻表よ り，架線電流 の 波形を各駅 の 起動電流 に 同定

す る こ と が 可能 で あ る．一
方，架線 の 電 流 値 の 変 動 の み か

ら磁界変動 を 求め る と，実測値よ り 1桁程度大 きくな る．

そ の た め，電車に 起因す る磁界変動 は，レ
ー

ル か ら地盤 へ

の 漏 洩電 流に よ る架線 と 帰線 の 差 （不平衡電流） の 変動 に

起因す る と考えられた．こ の 不平衡電流の 架線電流 に 対す

る 割合 は，軌道方式， 軌道の 施工 法な どに 依存す る．そ こ

で ，文献 6）に よ る （1）〜（2）式を用 い て，実際に 測定 した 各

駅起動時 の 起動電流 と供給 さ れ る 変 電 所 か ら駅 へ の 距離

と，軌道 に 用い られ た レ ール の 抵抗， 接地抵抗 か ら求め た

特性距離 κ c に よ っ て 地盤 へ の 漏洩 電流 を 求 め る こ と に

よ っ て ，磁界の 変動を 予測で き る と考え た．磁界変動は，

測定結果 で ほぼ 距 離 に 反比例 して ，減衰す る 傾向が認 め ら

れ た の で，地盤へ の 漏洩電流 に よ る 不平衡電流を 無限長電

流 と仮定 した （3）式に よ っ て 求め た．

　　Jn＝1。（1− e
一κ
殉 　　　　　　　　　　　　　　（D
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Fig．6　Fluctuat孟on 　of 　the　electric 　current 　from

power 　 station 　A 　 and 　fluctuation　of　the

magnetic 　neld （Ba＞at   obtained 　by　analysis

from　 the　 electric 　 current 　 applied 　 by　 power

station 　A 　and 　by　measurement ．

・
一廃

瓦
一號

（2＞

（3）

こ こ で ，∬Q： 架線電流測定値 ［A コ，Xc ： 特性距離 ［m ］，　x ： A 変

電所か ら各駅 （起動電流発生場所） ま で の 距離 ［ml ，　 R ，：

レ
ール の 長さ当た りの 電気抵抗〔Ω／m ］（今回は 20μΩ／m

を用 い たη・8り，R 。： レ ール の 対地 漏 れ 抵抗 ［Ωm ］ （今回 は

10飲 m を用 い た
7）・s｝），1： 軌道 か らの 距離 ［m ］，μo： 真空 の

透磁率 （4π × 10
−7

＞．

　F重g．6 に，解析に 用 い た A 変電所 の 架線電流およ び  点

の 測定結果と解析結果を示す．A 変電所の 架線電流 は，40

A 程度 と電車 の 起動時 に 使用す る電流 に 比 べ 少 な い 値 で

あ る が，実際の 電車に は他の 変電所 か ら も電流 が供給 さ れ

て い る．しか し，最 終電車走行時 の 測 定点 （  点）近傍 の

架線 に は，A 変電所 か ら供給 さ れ る 電流 の み が 流 れ て お

り，他 の 変電所 か ら最終電車 に 送 られ る電 流 は ，   点 の 磁

界 に あ ま り影響を与 え て い な い た め，解析 に は A 変電所

の 電流 を使用 した．

　仙台駅 ， 榴 ヶ 岡駅 ， 宮城野原駅起動時に は解析結果 の 磁

界変動幅が実測結果とほ ぼ一
致 し，原 ノ 町駅，苦竹駅，福

田町駅，高砂駅起動時で は解析結果が実測結果よ りや や大
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きめ に な っ て い た ．A 変電 所か ら供給 され る 電流が ほ ぼ 同

じ 40A 程度で あ っ て も，最も遠 い 仙台駅，榴 ヶ 岡駅，宮城

野原駅起動時の 順 に 磁 界変動幅が 小 さ くな り，電流が や や

高 くな る 原 ノ 町起動時で 大 き くな る傾 向は，解析結果 と実

測結果 は おおむね よ く
一

致 して い た．

　以 上 の 結果 か ら，架線 帰線 の 不平衡電流に 起因す る低

周波磁界変動 は，電車 の 起動 す る 駅 （起動電流発生場所）

と電流 を供給す る 変電所の 距離と漏洩電流 が大 き くな る に

従 い ，大 き くな る とい える．そ の た め，今回の 測定で は ，

測定点 （  〜
  点）か ら 10km 以上 離 れ た仙台，榴 ヶ 岡で

の 電車起動時に お け る 40A 以 下 の 測定点近傍 の 架線電流

に 起因す る 環境磁界変動が 測定 で きた．

　 こ れ らの 磁界変動 は，生体磁気計測 な ど の 微弱磁界計測

に は影響が あ るが，最 も軌道 に 近 い   点 に お い て も人体 に

影響す る と 考 え られ る レ ベ ル に比 べ て 2桁以 上 低 い レ ベ

ル で あ る
9〕．

5． ま　 と　 め

　砕石道床 の 専用 軌道，直流駆動 の JR 仙石線電 車 の 架線

電流 と軌道近傍 の 垂直方 向の 主 に 10Hz 以下 の 低周波環

境磁界変勤 を同時に測定した結果，電車 に 起因す る低周波

磁界変動 に つ い て 以 下 の こ と が 明 らか に な っ た．

　（1） 環境磁界変動 の
一昼 夜連続測定結果 よ り，環境磁界

変動が 主 に直流電車に起因 して い た．

　（2） 軌道 か らそ れ ぞ れ 50m ，400　m の   点，  点 に お

け る 低周波環境磁界の 日中電車稼働時 の 周波数 ス ペ ク トル

は，架線電流 と ほ ぼ 同 じ 1／f−−1／fT．25 の 傾きで，電流が ほ

ぼ 0 で あ る深 夜 の 電車無稼働時 と は大 き く異 な っ て い る

の で ，架線電流の 影響が大きい と考え られ た．

　 （3） 軌道 か らの 距離 を パ ラ メ
ー

タ に 環境磁界変動を測

定 した 結果 ， 変動幅 は ほ ぼ 距離 に 反比例 して ，減衰す る 傾

向が 認め られ た，

　 （4） 最終電車走行時の
一

編成車両の み に 電流 が 供給 さ

れ る時闕帯 に は，環境磁 界 と架線電 流 に は 比 較的強 い 相関

が認 め られ た．

　（5＞ 上記以外の 時間帯 は，同 じ電車 に 複数の 変電所か ら

電 流が供給 さ れ る，一
系統か ら 複数の 電車 に 電流が 供給 さ

れ るな どの 理 由で ，環境磁界 と架線電流 に は相関が 認め ら

れ な か っ た．ま た，こ れ らの 朝 ラ ッ シ ュ時， 日中， 夜間の

時間帯 で は，磁界 の 変動幅に 大きな 差異 は認め られ なか っ

た．

　（6＞ 軌道 に 用 い られ た レ ール の 抵抗， 接地抵抗か ら得 た

特性距離 と，実際 に 測定 した 各駅起動時の 起動電流 と変電

所か ら起動す る駅へ の 距離を パ ラ メ
ー

タ と して 地盤 へ の 漏

洩電流を求 め，最終電車走行時の 磁界の 変動を 予 測 した．

予測 され た環境磁界変動 は，そ の 変動状況，大きさ と も測
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定結果 と比較的 よ く．一致 して お り，架線，帰線の 不平衡電

流 に 起因す る 低周波磁界変動 は，電車の 起動す る 駅 （起動

電 流 発 生 場所） と電流を 供給す る 変電所の 距離が 大 き くな

る に 従い 漏洩電 流 が増大す る こ と に よ って 大きくな る．
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