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第1章序 論

1.1都市交通体系における地下鉄の位置づけ

今日､我がSiもとより､世界各国の多くの大都市がかかえている都市問題の一つに都市

交通の問題があるo過度に集中した膨大な人口とその交通需要に十分対処できる交通体系の

確立のために､いわゆる新交通ｼｽﾃﾑを含めて多くの提案がなされているが､いずれの大

都市rおいても大量公衆輸送機関としての都市高速鉄道一地下鉄の建設､拡充､整備が強

力に推進されており､今後の都市交通体系が地下鉄網を基幹として形成されつつあることは

明白であるo

現在､地下鉄もしくは都市交通K寄与している鉄道の地下区間は､1863^1月10日に蒸

気運転で開業したLONDONのtheMetropolitanぐ電気運転は1890年12月18日のthe

CityandSouthLondonTube)K:始り､最新の電子技術を縦横に駆使したSANFRAN-

CISCO*のBARTぐｻﾝﾌﾗﾝｼｽｺ湾域交通営団の高速鉄道､1972牟9月11日部分

開通､ｻﾝﾌﾗﾝｼｽｺ市内は1973^11月3日開通)まで､付表-1に見る如く世界五十

数都市に存在しており､(1)さらに､AMSTERDAM､XAPbKOB､北京*C開通済なれど限

定使用という)､WASHINGTON､&AOPAULOなどに地下鉄が開業する日も近いo

r*運転時間等が限られており､未だ全面的に供用されていない｡)

我が国において乱2)東京およびその周辺では13路線､総延良五百数十粁の都市高速鉄道

網が都市交通審議会から答申されており､うち11路線286.2kmは都市計画として決定され

ていて､すでr8路線164.4㎞が全通あるいは部分開通しているoまた大阪では6路線108.5

kmの計画のうち各線とも部分開通で70.2kmが､名古屋では5路線80.8kｴn中3路線38.1

kmが供用されており､神戸の2路線7.6㎞ぐ他に4路線36kmを計画)､札幌の12.1km(計

画は2路線45kiii)､横浜の5.3㎞ぐ計画は4路線65km)を刀口えると､全国で297.7㎞が開通

していることになるoさらに今回本格的地下鉄工事を開始した京都､近く新規に着工を予定

している福岡､計画中の広島､仙台等の地下鉄や､東京､名古屋､･奈良､京都､大阪､神戸

に見られる国鉄､私鉄の地下方式による都市中心部への乗り入れを考える時､極めて近い将

来､都市における電気鉄道はすなわち地下鉄道という時代の到来が予想されるo

1｡2電気鉄道からの漏れ電流と電食対策･づあﾘ方

一般に､ﾚｰﾙを電恵電流の帰路としている直流の電気鉄道では､ﾚｰﾙの大地に対する

絶縁が不充分であると､ﾚｰﾙを流れる電流が一部地中に流出し､埋設金属体のような低抵

1-



抗の回路を経由して負き電点である変電所付近Kまで戻lg､ここで帰流する｡この際､漏れ

電流が地中から埋設金属体tこ流人する箇所では電気防食を受けた状態となるので金属体の腐

食が抑制されるのに対し､埋設金属体から地中へ流出する箇所は陽極的状態となり､電気分

解作用を受けて激しい腐食をひきおこすことは周知の事実である｡(3)

この漏れ電流による電食を防止するためには､電気鉄道の側においては､電車線電圧の昇

圧､変電所の増設､絶縁負き電線設備による負き電点間隔の短縮などによってき電電流およ

び含電距離を可及的に小さくし､長尺ﾚｰﾙの採用､ﾚｰﾙ｡ﾎﾞﾝﾄﾞの完全保守などによっ

て帰線路の抵抗を減じ､道床の清掃と排水､枕木やﾚｰﾙ締結装置の絶縁性の向上によって

漏れ抵抗を高め､漏れ電流を抑制する必要があるO

一方､埋設金属体側においても､施設の絶縁塗装､絶縁接続､電気的遮蔽､敷設経路の選

択などによって電気鉄道の漏れ電流流入を極力阻止し､流入した電流には適当な帰路を準備

することによって金属体からの直接流出を回避しているO

このような対勁i､従来ややもすると個別にとり必げられ､また､現象が発現してから原

因が探索されることが多かったO

これに対して筆者は､現象を綜合的に検討した上で､電食の可能性を事前に知り､効果的

な対策をたて:るための体系的な調査方法研究を提唱するものであるO

1｡3地下鉄構築物電食防止の必要性

ここで､電気鉄道からの漏れ電流は､地中の埋設金属体を電食させるに先ぎ立ち､大地へ

流出する箇所で､ﾚｰﾙとその締結装置､および七れらが接続されている構造物などを電食

するということ､そしてこれらの電食は､概して変電所から遠方でﾚｰﾙ電圧が高く､ﾄこ/

ﾈﾙ内で道床が湿潤な箇所や併用軌道でt/-ﾙが埋没している区間のようにﾚｰﾙの漏れ抵

抗が小さい所に発生するということも等閑視できない｡

地下鉄の場合､ほとんど全線がﾄﾝﾈﾙであり､漏水などによって多湿となり易い環境に

あるので､ﾚｰﾙをはじめとする軌道材料の電食は当然問題となるoしかしそれ以上に重要

なことは､一般の電気鉄道と違ってﾚｰﾙと大地間にﾄﾝﾈﾙ構築が存在することであり､

し･-ﾙからの漏れ電流は､大地に流出して地下埋設金属体に流人する以前に､一旦ﾄﾝﾈﾙ

構築物を通過することになる点であるoしたがって地中埋設金属体との関係を検討するのみ

ならず､地下鉄自身の施設､とりわけ､軌道材料のようには検査､取り替えができないﾄﾝ

ﾈﾙ構築物自体について､何らかの方法で外部から事前に電食の可能性を知り､設備を防食

管理する方法を確立すること､そ･してそのような方法が可能な設備として地下鉄そのものを
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設計しておくことが要望されるのであるoそして筆者の研究も､これに応えようとするもの

であるo

このことは､ひとり我が国においてのみならず､世界各都市り地下鉄に普遍的な課lであ

り､特に新しく都市内大量輸送機関として直流式電気鉄道を採用しようとしているｱﾒﾘｶ

で強く意識されているo(4)ところがこの問題を実際の地下鉄において検討した文献は未だ少

なく､ｿ連のｶｽﾋﾟ海沿岸の都市BAKyで地下鉄を建設するに際しての､地下鉄ﾄﾝﾈﾉﾚの

鋳鋼製ﾘﾝｸﾞおよび鉄筋ｺﾝｸﾘｰﾄ｡ﾌﾞﾛｯｸの防食方法に関する発表(5)や､ｱﾒﾘｶで･

は､地下鉄ﾄﾝﾈﾙではない力i､BOSTON地下鉄の河底ﾄﾝﾈﾙと並行したｶﾗﾊﾝ自動

恵ﾄﾝﾈﾙにおける防食設備の研究､(6)我が国では埋設物防食の見地から地下鉄への排流の

可否と関連して､名古屋地下鉄構築物の電食調査の報告(7)が&げられる程度であるo

実際､河海近くの地下鉄ﾄﾝﾈﾙでは､塩化物ｲｵﾝを含むなど水質に囃点がある漏l水も

多く､㈲ﾚｰﾙの電食のみならず､ﾄﾝﾈﾙ構築物の鋼材や鉄筋ｺyﾀﾘｰﾄの電食と劣化

の可能性が研究されなければならないo

しかし､この問題に関しても､ﾚｰﾙの電食防止に限ればいくつかの文献剛｀目が見られ

るが､う股の鉄道やその長大ﾄﾝﾈﾙにおけるものであり､鉄筋ｺｿｸﾘｰﾄに及ぼす塩化

物の影響Ql).02)､鉄筋ｺﾝﾀﾘｰﾄの陰極防食基準(ISといった論文もすべて一般論であって､

地下鉄を特に対象とした研究ではない｡

そこで筆者は､都市近郊の電気鉄道と相互に直通運転を実施する地下鉄路線が近年各都市

r誕生しており､この場合､地上と地下とで運転条件や線路条件の異なる2路線のﾚｰﾙが

接続されることによって､電食を解明する上で最も基本的な調査項目であるﾚｰﾙ電圧ｶ血】

何なる影響を受け､そのμ時間平均値の距離的分布がどのようﾝS:形状を示すようになるか､

さらに鉄骨忿いし鉄筋ｺﾝﾀﾘｰﾄを使用した従来の箱形ﾄﾝﾈﾙと､鉄筋ｺﾝﾀﾘｰﾄ製

のｾｸﾞﾒﾝﾄで組み立てた最近のｼｰﾙﾄﾞ形ﾄﾝﾈﾙとでは､構築の電気的連続性がどのよ

うに相違していて､電食防止上留意すべき点はどこにあるかの研究を計画し､すでにその成

果の要点は､電気学会全国大会論文集､鉄道電化協会雑誌､同委員会報告書などに発表して

ある｡(8).(14k(15)､閲､㈲

1.4研究の概要と論文の構成

本研究は､このような状況のもとにおいて､都市交通の主体となりつつある地下鉄および

地下式電気鉄道においてﾄﾝﾈﾙ構築物電食の可能性を予知し､適切な対策を講じるための

電食調査方法を確立することを目的としているo
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先ず､地下鉄各線のﾚｰﾙ電圧を実地K:測定して､地下鉄が独立した路線である場合と､

地上の電気鉄道に接続され相互直通運転が実施されている場合の相違点を明確にし､そのﾚ

ｰﾙ電圧の24時間平均値の距離的分布形態を路線の性格との対応に軸いて体系化するととも

に､ﾚｰﾙ電圧に影響する各種の要因を検討して､それを低或する方法も提案している｡

次に､ﾄyﾈﾙ構築鉄筋の電気的連続性と電位を電食との関連において考察し､ｺﾝﾀﾘ

ｰﾄ内の鉄筋の電気化学的状態を自然電位および既知の電流を通電した後の分極残留電圧で､

ﾚｰﾙからの漏れ電流の影響を電食係数という考え方でとらえて､七れらの総合判定により

鉄筋の電食の可能性を外部から診断する方法を確立したoなおその結果､地下鉄ﾄyﾈﾙ構

築の或る部分には電食のおそれがあることも判明し､防食管理の必要性が改めて認識される

に至っているo

さらに､現実の地下鉄構築物から鉄筋ｺyｸﾘｰﾄﾞ試料を採取して行なったｺﾝﾀﾘｰﾄ

の中性化､内部鉄筋の腐食度､周囲土壌中の塩化物ｲｵﾝの測定によって､先に外呑助ヽら鉄

筋の電位を測定して得た内部状態の診断結果を裏付ける一方､模形でｺyﾀﾘｰﾄ中の鉄筋

への迷走電流の流人を実験する方法を考え､鉄筋が電食する条件を確認することもできたo

この論文では､第1章で地下電気鉄道rおける電食の問題提起を行ない､第2章で電気鉄

道の電気方式やき電極性などの問題を電食との関連で論じ､第3章で地下鉄各線におけるﾚ

ｰﾙ電圧測定を述べて､第4章の｢地下電気鉄道にお･ける電食の可能性を予知し適切忿対策

を講じるためには路線の接続条件や負荷条件とともに･/-ﾙ電圧の24時間平均値0距離的分

布状態を把握すること｣､そして､第5章の｢ﾄﾝﾈﾙ構築物の電気的諸特性を外部ぷら測

定するととによって内部状態の診断が可能で6ること｣へと論を進め､さらに第6章と第7

章でそ0妥当性を検証した後､第8章では地下電気鉄道の電食調査の方法を体系的に･まとめ

･るとともに､防食設計と防食管理のために考慮すべき事項も列挙してむすびとしている｡
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第2章電気鉄道車両への電力供給方法と電食の諸問題

21地下鉄の電気方式と電食の可能性

電気鉄道は電気を動力とする鉄道で6つて､動力車は外部から電気ｴﾈﾙｷﾞの供給を受け

て走行する電気車､すなわち､電車と電気機関車である｡

したがって供給される電気の､直流､交流等の種別とその電圧､すなわち�気方式奴:､よっ

て先ず分類してみるo

現在世界で一般的な電気方式は､直流の場合3000V､1500Vまたは1200V､750V

または600Vであり､交流の場合は､単相交流が商用周波数60Hzまたは50Hzで25kVま

たは20kでV､25HzでllkV､16-|hzでi5ky､三相交流が16手Hzで3.7kVであるo

地下鉄の場合､都市交通機関として路線網jl特定の地域内K限られていること､ﾄyﾈﾙ

内の電力供給方法が設備上から制約を受けることなどの理由で､交流や直流でも3000Vは

極めて稀れで6り､ほとんどが直流1500V以下である｡実際､直流3000VはNAPOLI

にあるFSCｲﾀﾘｱ国鉄)の地下鉄区間に､単椎交流15､kVはMUNCHENにあるDB

ぐﾄﾞｲﾂ国鉄)のV-Bahn(中央駅と東駅を結ぷ市内横断地下鉄区間)に存在するが､こ

れらはいずれも地下鉄単独の路線ではないし､XAPbKOBに建設中の地下鉄が直流3000V

を予定しているとすれば､ｿ連国鉄との関係であろうと筆者は考えている｡

三相交流は､4160VがSANFRANCISCOのBARTぐ既述)で独自に検討され､試験

運転もされたが､結局は直流1000V:が採用されているo

なお､電食を問題にする場合､交流電気鉄道からの漏れ電流や一般の送配電系統が原因で

生じる地中埋設金属体の交流腐食は､60Hzの場合直流と比較して1%程度にすぎないとい

bれている｡閲したがって､地下鉄の電気方式が直流で､しかも負荷電流が大きくなる低電

圧であるということは､他に利点が&るにしろ､電食防止の見地からは決して好ましいこと

ではないo

22電車線路の構成と電食に関する事項

電気鉄道用変電所と電気車間の電力供給設備を総称して電車線路と呼び､特に電気車側の

電気回路に直接つながる部分の導体を電車線と呼ぷo変電所と電車線を結ぷ電線路はき電線

であるo一方､電気車側にあって電気を授受する機構が集電装置であり､通常､摺動接触な

いし回転接触で地上側の接触導体すなわち電東線と電気的K:結合しているoそして電車線と

集電装置の組合わせ懲地上と車上間の電気的ﾌ5:結合の仕方がきまる｡これが集電方式である｡
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筆者は､集電方式を電垂線の形態､基本的叙:は電車線路の構成方法rよって規定されるも

ので&ゐと考え､

電車線路を､

(1)車両の走行路すなわち軌道と如何なる位置関係に6るか

(2)軌道をその電気回路の一部として使用しているか否か

(3)集電装置が接触する導体すなわち電車線の材質と形状

によって表-2.1のように体系づけているo

このうち､電食の問題と特に関係力遇乙項目は(1)と(2)､とりわけ(2)で&るo

表-2.1電車線路の方式

電車線路の施設位置

電車線材料

車両の走行路の上方 車両の走行路の下方

電線 導電 形材

電車線路の一部とし

て車両の走行路(軌

道)が使われている

架空単線式

C一般の電気鉄道､

東京地下鉄1,6号線

等)

剛体単線式

(東京地下鉄2,5,腸

線､ﾉ八々ｴｰのｵｽﾛ地

下鉄等)

第三軌条式

(一般の地下鉄)

電車線路は､車両の

走行路と全く独立し

ているo

架空複線式

(ﾄﾛﾘｰ･1ｽなど)

剛体複線式

ぐ上野公園ﾓﾉﾚｰ

ﾙなど)

第四軌条式

ぐ札幌市交通局7)地

下鉄､ｨｷﾞﾘｽのﾛ

ﾝﾄﾞﾝ地下鉄､ｲﾀ

ﾘｱのﾐﾗﾉ地下鉄

など)

23電車線の形態､｡単線式と複線式

電車線路が車両の走行路から全く独立している方式では､回路は､電鉄用変電所からき電

線を経て電車線に至り､電気軍を通過し､もうｰつの電車線､き電線から変電所へと一巡し

て構成される､電軍線は複線式となる力i､正負いずれも大地にぢして完全に絶縁することが

､できて､大地へ漏れる電流は殆んどなく､地中埋設金属体に対する電食のおそれはない｡し

かし架空式で線材を用いた架空複線式は設備が複雑になって架線故障の発生率も高く､保全

作業が困難であり､電圧降下も大きい0で､現在では無軌条電車など特殊ﾌ2電気鉄道にのみ

採用される｡形材を用いた剛体複線式や第四軌条式は構造が簡単で高速大容量の電気映道に

も適用できるが､経済的には高価な設備とﾌS:る｡したがってﾓﾉﾚｰﾙやｺﾞﾑ･ﾀｲﾔ式O
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地下鉄1どのように走行路の構造上別箇に電線路が必要となる場合や､電食防止の必要上､

特に軌道から独立した電線路として大地と完全に絶縁する場合に限られている｡

走行路ないし軌道が鋼ﾚｰﾙなどの導電材で構成されてお･り､き電回路の一部として使用

し得る状態にあるﾌ5:らぱ､電鉄用変電所と電気軍間の電線路のうち一線にこれを充当し､電

軍線は単線式とすることができる｡今日ではこの方式による架空単線式が一般的であるが､

電車線は必ずしも線材である必要はなく､特に地下鉄のように膨大なﾄﾝﾈﾙ建設費を必要

とするためﾄﾝﾈﾙ断面を可及的に縮小したい場合､そして軌道が完全に専用化されていて

一般公衆に対する危険が少ない場合には､形材の電車線を軌道脇に敷設する第三軌条式(19》が

最も適した方式である｡また近年､我国では郊外電鉄との間に直通運転を実施する地下鉄路

線の建設に際して､郊外電鉄の架空電車線と同一集電装置の使用か可能であり､架空式で&

つても狭小ﾄﾝﾈﾙ内に電線を架線し引止める必要のﾌ2:い形材を用いた簡素ﾝl構造で､当然

断線事故のかそれもﾝ5:く､電車線設備の占有空間か小さい剛体電車紡戸X2ちl開発されている

が､これも架空第三軌条とでもいうべき方式で､剛体単線式として用いられている｡なお･､

ﾉﾙｳｪｰのOS｀LO地下鉄ﾎﾙﾒﾝｺﾉ･･線卵や､欧米の中都市にお･ける路面電車の地下区間

にも類似の方式がみられる｡

これら電車線が単線式の電気鉄道に6つては､走行ﾚｰﾙかﾚｰﾙ･ﾎﾟyﾄﾞにより縦列方

向に接続されていて電気的にもう一つの電車線としての機能を果してお･り､帰線と呼ぱれるo

さらに必要に応じて､ﾚｰﾙを並列的に結ぶｸﾛｽ｡ﾎﾟﾝﾄﾞ､導体としての電気的断面積の

不足を補う補助帰線などが付加されるが､支持物を含むこれらを総称して帰線路という｡変

電所と電車線を結ぶ正極性の佃き電線に対して､帰線を変電所に導く電線路は負き電線と呼

゛んでいる｡帰線路が電気的に整備されていっtいと､ﾚｰﾙ継目部の電気抵抗は相当に大きく､

ﾚｰﾙ締結部から枕木を経て道床に至る間の絶縁抵抗は比較的小さいため､帰線電流がﾚｰ

ﾙから大地に漏洩し､付近の地下埋設物に電食を発生させたり､ﾚｰﾙ電位を異常に上昇さ

せたりするd｀とりわけ地下鉄にお･いては､構築物自体の電食の可能性も刀口わるから､帰線路

I¶4･の保全は一層確実に行う必要かおり､それか期待できない場合には電軍線を複線式とするこ

とにﾝ!こる｡必NDON地十鉄の全線､MILANO地下鉄の1号線叫が､りずれも鋼ﾚｰﾉ･を
a.｡'_｀♂●｡

使用しているにもかかわらず､負の電車線として軌間中央に第四軌条を敷設しているのはこ

のためである｡特にLONDONの地下鉄では､図一2.1でも明らか忿ように､鋳鉄製7)ﾁ､

-ﾌﾞ形ﾄﾝﾈﾙ構築物に走行ﾚｰﾙが極めて接近してお･り､電食防止の見地から第四軌条の

必要性が理解される｡ちﾌをみに英国鉄のLONDON近郊電車区問は第三軌条のみである｡ヽま

た､MILANOの地下鉄1号線は鉄筋ｺﾝﾀﾘｰﾄ箱形ﾄﾝﾈﾙであるが､図一2.2のよう

-7-
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図一2.1ﾛ,yﾄﾞy地下鉄(ﾁ,-ﾌﾞ)のﾄyﾈﾙ断面図

図一2.2ﾐﾗﾉ地下鉄(1号線)の軌道構造図
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に側面接触式の第三軌条と上面接触式の第四軌条をそれぞれ正負の電車線とする複線式であ

り､車庫構内では作業の安全上から架空電車線としているので､各軍両とも正負の集電靴の

ほかに小形ﾊﾟﾝﾀｸﾞﾗﾌも装備している｡しかし同2号線は､郊外電鉄乗り入れのため､地

下区間を含む全線が架空式で､一部は形材の電車線を用いた剛体単線式としている｡ｺﾞﾑ･

ﾀｲﾔ式地下鉄の場合には､走行路をそのまヽま電車線路として共用することはできないか､

軌道を構成する連続構造物のうち電気的に利用可能忿金属体かあればそれを利用している｡

PARIS､MONTREAL､MEχICOCITYいずれの地下鉄にお･いても､非常時の走行用兼

205---→60

ﾀﾘ｡ﾌﾟ

ﾃｰﾊﾟｰﾎﾟﾙﾄ･ﾅｯﾄ

図一2.3札幌地下鉄南北線案内軌条締結装置

(地下区間)

ﾊﾟﾈ

ﾀﾘ･ﾌﾞ

ｴｷｾﾝﾎﾟﾂﾞﾄ

(高架区間)

図一2.4ｻﾝﾌﾗyｼｽｺ地下鉄のﾚｰﾙ締結装置
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50Nﾚｰﾙ

図一2.5東京地下鉄5号線ﾚｰﾙ締結装置

図一2.6東京地下鉄9号線ﾚｰﾙ締結装置

分岐点での案内用として全線にわたり従来どむりに敷設されている鋼し･-ﾙが負の電軍線す

忿わち帰線とされ､走行路の左右両側方にある案内軌条が正の電車線とされており､札幌の

地下鉄では走行路の中央にある案内軌条が負の電車線で､正の電車線は従来どかり上面接触

式による第三軌条としているので､どちらの方式も実質的には､電車線が単線式である第三

軌条式の形態を踏襲しているといえよう｡したがって電食の問題に関しては同様に取り扱う

ことができるとするのが筆者の立場である｡

忿軸､札幌の場合､帰線兼用の案内軌条は図一2.3のように絶縁して締結されている｡

図一2.4から図一2.6は電車線が単線式でﾚｰﾙが帰線として使われふ一敗の場合である｡
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24き電方式､単独き電と並列き電

一般に電気鉄道には､その規模力靖に小さい場合を除いて､複数の負荷と複数の電源か存

在する｡列

電所は空間的に位置が固定されているから､変電所を如何に配置し､き電区間を如何に設定

するかは基本的忿事項である｡

二つ以上の変電所が､き電線､電車線を介して互に結ばれる場合､すなわち､き電区間を

共有することになる場合を並列き電方式といい､一つの変電所か､き電線､電車線の一一区間

すなわち一つのき電区間と一対一に対応し､その間に連けいがﾌiい場合を単独き電方式とい

う｡普通､電軍線路の電圧降下を減らし電力損失を少くするために､変電所と電車線路の利

用効率が高い並列き電方式が採用されているが､事故時のき電停止を短区間に限定できるの

は単独き電方式である｡地下鉄では､第三軌条や剛体電車線など区分装置が容易に設置でき

る形材の電車線が使用されておヽり､並列き電している変電所と変電所の中間に区分開閉器を

設置し､変電所のき電点にお･いても､変電所母線から見て線路の方向別を考慮しか

電でなく､方向別に別箇のき電線を出すπ形き電として､常時は並列き電方式であっても事

故時には単独き電方式とﾌiるように電車線を区分しておヽくことが多い｡しかしこの場合にも

帰線側す忿わち走行ﾚｰﾙは連続してお･り､このことは､一般に漏れ電流やﾚｰﾙ電圧の計

算など電食の可能性を検討する際､先ず考慮すべき事項であると筆者は考えるo

また､変電所容量の選定にあたっても､特に走行ﾚｰﾙを帰線とする電気鉄道にお･いては､

ﾚｰﾙと大地間に大き力:電圧が発生して感電や電食の危険か生じないように､強力忿変電所

を集中的に配置するより適当忿容量の変電所を分散して配置し､き電区間長を適正化するの

がよい｡ｽﾄｯｸﾎﾙﾑ地下鉄(叫などoﾕﾆ｡ﾄ変電所方式は､このようた考え方によって

いる｡

25舎電極性の選択と電食対策

電軍線が単線式である電気鉄道にあっては､変電所の正極を電車線に､負極を帰線に接続

する正き電方式と､負極を電車線に､正極を帰線に接続する負き電方式とがある｡

正き｡電方式の場合､地下埋設金属体に対する電食の量は大きくなるか､電食発生区域か変

電所付近に限られ､したがって変電所付近で排流することができれば殆んど防止し得る｡

負き電方式にすると電食量は約垢に減少するもOO､電食の危険区域が変電所付近を除く

他の広い範囲に軸よぴ､排流により電食を防止しようとすると､変電所から離れたところに

多数の排流器を設置することか必要になる｡
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そこで我が国では､電気設備の技術基準で正き電方式もしくは.IEき電と負き電を隔日に行

う方式にきめているが､後者は電流方向の変更による腐食効率の低下すなわち電食lの軽減

効果よりも､変電所に釦いて回路や計器を切換えることの繁雑さのために､現在は採用され

ていﾌ2い｡しかし負き電方式にすると電車線の摩耗量は減少するし､電鉄用変電所で鉄製の

水銀整流器が使用されていた頃には､鉄槽が帰線側に接続されているということも作業員の

安全上望ましいことであった｡外国の文♂には､地中埋設金属体からの排流を認める電気

鉄道では正き電方式､排流を禁止している地下鉄忿どには負き電方式を推奨しているものも

ある｡
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第3章ﾚｰﾙの対地電圧と漏れ抵抗

aIﾚｰﾙ電圧測定の意義

電車線の方式が単線式である電気鉄道に&つては､車両の走行路すなわちﾚｰﾙがその電

気回路の一部として使用されることは既に前章で述べた｡電気導体として0抵抗が粁当り

r〔Ω〕のﾚｰﾙL〔km〕を電流I〔A〕が流れれば､負荷点Aと電鉄用変電所負き電点B間

には､当然

V=I･r･L〔V〕…………………………………………………………(3.1)

の電位差が生じる筈である｡

一方､ﾚｰﾙは大地に対して完全に絶縁されてはお･らず､一般には約0.1~1〔Ω･km〕

の抵抗で全線ほぼ一様に接地された状態にあるので､ﾚｰﾙを流れる電流の一部I/が大地

にも分流し､この漏れ電流が電食をもたらすことも周知の事実である｡このよう忿状態のも

とで､ﾚｰﾙと大地との電位関係は図一3.1の如くにﾝtり､(3)大地に対して負荷点側のﾚｰ

ﾙ電位は正､変電所側のそれは負となる｡もちろんその途中ではt/-ﾙと大地の電位が等し

い点､すなわち中性点Nが生じて､この点から負荷側のﾚｰﾙでは電流が流出し､変電所側

では流入することになり､流出電流0総和と流入電流の総和は当然等しい筈であるから､ﾚ

ｰﾙ0導体抵抗rと漏れ抵抗ω､さらに大地の抵抗率βがｰ様々らぱ､電流が流出する区間

長iiと流入する区間長1而は等しくなる｡々おヽ､ﾚｰﾙの電位を無限遠の大地を基準とし

ﾄ‾ｾﾞI犬｡｡

電車変電所゛

･｡雷食発生44､41ご･卯i､帰線
々電気防食北I‘I171U

H

無限遠基準の電位
正゛｀ヽヽ､

ぷ二二二｀:｀:-:

負A

埋設管の近ぐの大地

を基準とした電圧

無限遠の基準電位
･｀･｀'゛-●W-●

こここここご埋設管の電位

埋設管の近くの大地の電位

ﾚｰﾙ電位

m路と平行した埋設管の

図･-3.1ﾚｰﾙと大地との電位関係
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近くの大地に対する↑11圧

ﾚｰﾙ対地電圧
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て損1定することは容易でないので､通常､その近くの大地に対する電位差､す;なわちﾚｰﾙ

対地電圧C以下ﾚｰﾙ電圧という)を測定して代用する｡この場合､･/-ﾙ電圧には大地中

の電位傾度が含'まれ忿いから､無限遠を基準としたﾚｰﾙ電位よりも若干小さな値と忿るが､

それ奄ほぼ:10〔S〕以内であり､地下鉄のよう忿都市内0電気鉄道0場合には線路経過地0土

壌抵抗率が比較的小さく､ﾚｰﾙ締結装置とその近傍の道床で大部分の電圧を負担してしま

う結果､実用上殆んど問題と忿らﾌ5:い｡ただ埋設金属体の場合は無限遠基準電位と対地電圧

とで極性が逆になる｡

さてヽﾚｰ゛から大地へ流出する漏れ電流11は､その地点におけるﾚｰﾙ電圧Vに比例

し漏れ抵抗ωに反比例するが､仮りにωを一定と考えると11はVに比例することになり､

ﾚｰﾙから大地に流出ずる電流の距離的分布の形状は､ﾚｰﾙ電圧の距離的分布のそれと同

じに衣る｡iすなわち､ﾚｰﾙ電圧の測定を､電食の調査､研究の出発点とすることができる｡

もちろんﾚｰﾙ電圧は､電車の位置と電流のとり方によって､時々刻々変化する｡-き電

区間に一電軍しか存在しﾌ1い状態を考えると､当該区間0末端を電車が発進する時点でその

地点のﾚｰﾙ電圧は高い正値をとり､変電所の負き電点では大きｶ:負値に忿ふ｡電車が接近

するにしたがい､こ(Z)傾向は正負とも小さくなる｡しかし変電所の負き電点に電車ｶ珠ても

負荷電流は変電所相互の電圧変動率の関係で隣接変電所から供給されることがあり､なお‘正

のﾚｰﾙ電圧を示すこともある｡変電所位置を過ぎて次の変電所との中間地点に来ると､変

電所位置でのﾚｰﾙ電圧は負値となり､それより缶Z)線路末端におけるﾚｰﾙ電圧はｰ層負

の値となる｡このようにﾚｰﾙ電圧の変化は､電車の運転状態すなわち夕祠i運行図表に関係

したﾊﾞﾀ､.yを示し､複数0電車が運行されている状態では上述の場合の重ね合わせとして

理解される｡したがって､電軍運転間隔､朝夕のﾗ､ｼ､時と他0閑散時､平日と休日､夏

季と冬季等々､ほほｰ･定した変化の繰り返えしとﾌ!kり､時として異常に高い電圧が変電所の

高速度しゃ断器の一時的忿動作などの原因で記録されることは必っても､1/-ﾙ電圧はその

路線に特有の或る範囲内にお･さ｀まっている｡

このよ9に､電車負荷の位置によって個々0時刻にお･ける興司は&つても､一般的には変･

電所付近で負､変電所から遠隔地で正の値を示す0がﾚｰﾙ電圧であり､時間的に平均した

値がその路線の或る区間において如何なる距離的分布を示すかということから電食の可能性

を論じることができる｡何故なら､ﾚｰﾙ電圧の一昼夜平均値の距離的分布曲線は､全線に

負荷jl均一分布して･/ヽるとした時のﾚｰﾙ電圧の計算値を描いた曲線と同じ形であり､現実

の多数の電車負荷を一日単位で平均すると､距離的に一様な分布をした負荷の場合と､ほぼ

,等Lいからで&る｡
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そこで筆者は､電食に関する調査と研究の最も基本的;な項目であるﾚｰﾙからの漏れ電流

の分布状況の把握は､すなわちﾚｰﾙ電圧0特性を把握することであり､地下電気鉄道におヽ

ける電食の研究をすすめるにあたっても､先ず地下鉄各線にお･けるﾚｰﾙ電圧を測定して､

そ0結果を体系的に整理､検討することから始めるべきであると考えた｡

a2東京地下鉄におけるﾚｰりし電圧の測定

3.2.1東京地下鉄路線概要

東京の地下鉄は､昭和2年12月に開通した東京地下鉄道の浅草~上野間2.2㎞をもっ

て唱矢とする｡以後同線は逐次延長されて新橋に達し､別途開通していた東京高速鉄道

の渋谷~新橋間6.3kmと接続して昭和14年9月から浅草~渋谷間143kmの直通辺転が実

施された｡現在､両線は東京都市計画高速鉄道網第3号線ぐ銀座線)を構成してお･り､

帝都高速度交通営団により一路線として運営されている｡

さらに地下鉄の建設は､昭和29年1月の池袋~御茶ﾉ水間6.6kII以来間断ﾝiく続けら

れ､すでに8路線164.4kmが全通あるいは部分開通していて､都心部と周辺地域を放射

状に直結するとともに都心部で相互に連絡するﾀｰﾅｰ形の路線網を形成している｡

電気方式は､地下鉄単独の路線である3号線､4号線おヽよびその分岐線ｶ1直流600V

第三軌条式､地上の既設電気鉄道と列車の直通乗り入れを実施もしくは予定している他

の6路線はいずれも直流1500V架空単線式で､東京都交通局により運営されている2

7-一心･-㎜
路線を除き､地下ﾄﾝﾈﾙ内では剛体電車線を使用して､いわゆる剛体単線式としている｡

相互直通運転にとも々う線路の接続関係は､次0とおりで6る｡

京:成押上線ら1号線C都営線)4･｡ﾆ･京浜電鉄線

東武伊勢崎線4→2号線ぐ日比谷線)4→東尼?原横線

国鉄中央線←･5号線r東西線)4→国鉄総武線

国鉄常磐線4→9号線(千代田線)

6号線C都営線)と8号線ぐ有楽町線)は未だ相互乗入れを実施するに至って･/^1i{r>｡

乃:か､3号線C銀座線)と4号線ぐ丸ﾉ内線)間､お･よぴ8号線ぐ有楽町線)と9号線

ぐ千代田線)間は､地下鉄相互の回送連絡線により線路がつながっている｡

｀また､京成線上野~日暮里間に1.4km､京王線新宿~初台間に1.7km､国鉄新総武線

東京~両国間に3.2kmの直流1500V架空単線式による地下線があるが､これらの路線

はいずれも地下鉄の路線と全く無関係である｡

地下鉄各線の概略を図一3.2*ヽよび表-3.1にまとめておヽく｡r巻末の付図､付表参照)
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3｡2.25号線にお‘ける測定

東京地下鉄5号線におけるﾚｰﾙ電圧測定は､筆者らにより3回実施されている｡(8)

第1次測定は､江東地区の門前仲町から東陽町ヽまでのｼｰﾙﾄﾞ形ﾄﾝﾈﾙ区間約1.8

〔k皿〕を含む茅場町変電所~東陽町変電所間と､比較区間として山手地区の箱形ﾄﾝﾈﾙ区

間である早稲田変電所~飯田橋変電所間で行っなわれた｡前記区間は､表±0下に軟弱な

沖積ｼﾙﾄ層が30~40GiCμ〕厚さで横たわり､年間に5~10Mも地盤が沈下してい

る所謂江東零ﾒｰﾄﾙ地帯であり､一方､ｼｰﾙﾄﾞ形ﾄﾝﾈﾙは､二次巻が施工されて

い忿い場合､完全忿漏水止めは構造上困難とされているので､電食の可能性が最も大き

い区間と考えてよい｡

測定は､記録電圧計(横河製)お･よび水銀電量計C高千穂製)を用い､図一3.3に示

すように､茅場町､東陽町の両変電所と門前仲町､木場の両駅の計4個所で､ﾚｰﾙ(･f

ﾂﾋﾟｰﾀﾞｯｽ｡ﾎﾟﾝﾄﾞの中性点)とｱｰｽ(電らん棚)間の電位差を2昼夜記録すると

ともに､変電所以外の地点ではA､B両線のﾚｰﾙ電圧VA､VI3が異ることも予想して､

両線闇の電位差戮13も測定している｡

その結果は､表-3.2に示す如く､門前仲町が最大-H30〔V〕､一昼夜平均-H1.3〔V〕と極

めて高く､変電所間を全体と'して比較しても､茅場町~東陽町間が早稲田~飯田橋間よ

りはるかに高い｡忿お･､図一3.4､図一3.5i?よぴ図一3.6は､VA､VBお‘よぴW3の

測定記録の一部で､M､13に関していえば瞬時値は大きいが平均すると殆んど零になって

いることがわかる｡

早稲田変電所 飯田橋変電所茅塙町変電所

図一3.3東京9号線第1次測定位置図
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表―3.2東京5号線早稲田~東陽町間ﾚｰﾙﾌll圧(第1次測定結果)

単位〔V〕

況掟場所 細別 測定日時
正最大

電圧

負最大

電圧

平均電μE

記録計 電位計

早稲田

榎木町

津久土

飯田橋(変)

茅場町咬)

門前仲町

木場

東陽町

B線

B線

A紬

B線

A線

B線

B線

B線

A線

B線

A線

B徽

45年1月22日11時~45午1月24日10時

〃12~〃10

μ12~1110

f113~(/10

111S〃z110

〃14~〃11

45年1月19日15~45年1月21日11時

〃15~〃10

〃15~〃10

〃12~〃10

〃13~〃10

〃11~〃11

72

97

95

108

87

72

75

130

130

104

90

70

32

40

42

38

37

52

35

36

35

37

31

35

十3.8

十4.5

十3.6

十5.0

+0.5

-1.4

十6.3

十12.3

+14.1

+10.3

十8.13

+4.5

+2.5

十3.0

十3.0

+2.4

+0.5

-0.4

十6.0

十11.3

十10.5

+10,2

十10.5

十5.5

表-3.3東京5号線全変電所ﾚｰﾙ電圧(第2次測定結果)

単位〔V〕

変電所 副定日時 正最大電圧 負最大電圧
平均電圧

記録計 電量計

中野

早稲田

飯田橋

茅場町

東陽町

葛西

行徳

西船橋

45年4月7日13時40分~14時00分

μ12II47II~＼Zu07〃

〃11//35/'~11//55//

〃10//51〃~11//11//

〃10II37II~11〃06〃

〃11〃28〃~11〃48〃

〃13//15//~13//35/-ﾀﾞ

〃14〃05〃~14//25//

31

47

74

56

30

48

50

32

10

20

28

29

8

35

40

42

十7

+5

十5

十12

十5,5

十〇,5

0

-7

+3j)

+3.0

十1.7

十6.5

+3.6

-0.4

十〇.6

-2.3
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図一3.4A線ﾚｰﾙ電圧(門前仲町)

図一3.5B線ﾚｰﾙ電圧(門前仲町)

図一3.6A線-B線間電位差(門前仲町)

次いで第2次測定では､5号線全線8箇所の変電所位置でﾚｰﾙ電圧の平均値を求め

て距離的分布を検討するために､記録電圧計(東亜電波製EPR-2T)を用いてそ0地

点にお･けるﾚｰﾙ電圧0動向をそれぞれ約20分間予備測定したうえ､2昼夜にわたり水

銀電量計を接続している｡

表-3.3は5号線全変電所ﾚｰﾙ電圧の測定結果である｡
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この結果､やはりｼｰﾙﾄﾞ形ﾄﾝﾈﾙの区間ｶlある茅場町ゝ東陽町間のﾚｰﾙ電圧が

大地に対して正でその値が大きいこと､それのみならず地下鉄5号線全体として路線O

中央部で変電所を含めてﾚｰﾙ電圧が高く､この現象は地上の鉄道と相互に乗り入れる

地下鉄に特徴的と考えてよいかどうかという問題を提起した｡

そこで第3次測定としては､各変電所に･ヽける整流器の運転台数を変更してその負荷

分担を変え､茅場町~東陽町間の特に高いﾚｰﾙ電圧がどの程度低下するかを測定する

とともに､5号線同様直流1500V架空単線式の祖互乗り入れ形地下鉄である2号線と､

直流600V第三軌条式の独立形地下鉄である3号線におヽいても全線にわたりﾚｰﾙ電圧

を測定して線路の接続関係がﾚｰﾙ電圧の距離的分布に如何に関係するかを比較検討す

ることにした｡この結果は項を改めて述べる｡

負荷分担の変更によるﾚｰﾙ電圧への影響は､表-3.4のとお･り､茅場町~東陽町間

で約2〔V〕の低下が見られ､この時各変電所0き電電力量は､表-3.5に示すように､茅

場町､東陽町両変電所でそれぞれ17%､10%増加し､葛西変電所が36%減少､飯田橋､

行徳の両変電所は殆んど変化してぃか/･･｡なお･､路線の両端､中野お･よび西船橋に釦け

る国鉄との融通電力量も併記してかく｡

第1~3次測定0結果は一括して図一3.7に示す｡
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表―3.4東京5号線飯田橋~葛西間ﾚｰﾙ電圧(第3次測定結果)

単位〔V〕

測定場所 負荷分担変更
測定日時 正最大電圧 負最大電圧

平均電圧

記録計 電量計

飯田橋吹)

前

後

45.6.17~45.6.18

10時35分~13時l)分

45.6.18~45.6.19

13時30分~13時57分

70

70

44

48

十2

十1

十1.1

十〇.6

茅場町㈲

前

後

45.6.17~45.6.18

11時07分~13時30分

45.6.18~45.6.19

13時30分~14時23分

75

50

30

32

十6

十4

十4.8

十2.0

門前仲町

前

後

45.6.17~45.6.18

11時30分~13時30分

45.6.18~45.6.19

13時30分~14時44分

105

103

15

15

+13

十10

十10.0

十8.3

東陽町収)

前

後

45.6.17~45.6.18

12時55分~13時30分

45.6.18~45.6.19

13時30分~15時04分

34

28

19

19

十3

0

十2.0

+0.2

葛西㈲

前

後

45.6.17~45.6.18

13時30分~13時30分

45.6.18~45.6.19

13時30分~15時45分

70

70

37

18

-3

十2

-2.3

十1.2

表一3.5東京5号線飯田橋､茅場町､東陽町､葛西､行徳各変電所のき電

電力量おヽよぴ中野､西船橋での融通電力量(第3次測定)

単位〔nVh〕

負荷分

担変更
測定日時 飯田橋 茅場町 東陽町 葛西 行徳 中野 大橋

前 歿ここに 32,560 34390 40,840 30,340 22200 c3300 田600

後 縮ご訟昌こ 31.520 40.080 44.900 19,420 231)00 03.000 eioo

(八)/(陶 0.97 1.17 1.10 0.64 1.04
脚e営団→国鉄

(Ξ)国鉄→営団
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3｡2.32号線1･よぴ3号線にお･けぷ測定

この測定も､5号線の第3‘次測定に際して､第2次測定と同様､はじめに記録計で約

20分予備測定してから､水銀電量計による一昼夜測定として実施した｡

2号線ﾚｰﾙ電圧の距離的分布は5号線のそれと類似してお･り､やはり路線の中央部､

東銀座変電所~飯倉変電所間で+8.8〔V〕以上の高い値になる傾向がみられる｡

これに対して､3号線のﾚｰﾙ電圧はほぼ規則的に正負を繰り返えす正常々ﾊﾟﾀｰﾝ

で､変電所から離れた終端駅の浅草を除/ヽて､大体平均した値となっている｡

両線のZ4時間平均ﾚｰﾙ電圧の距離的分布は図一3.8と図一3.9に示す｡
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図一3.8東京2号線ﾚｰﾙ�圧分布
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図一3.9東京3号線ﾚｰﾙ電圧分布
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3｡2.44号線にお‘ける測

｢独立形地下鉄｣の場合0追試として､4号線にお･いてもｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ｡ﾎﾞﾝﾄﾞ中

性点と大地(電らん棚)間の電位差を記録電圧計で20分間予備測定した後､水銀電量計

で1昼夜測池している｡

各地点におけるﾚｰﾙ電圧測定の結果､24時間平均ﾚｰﾙ電圧が最も高い0は謡茶ﾉ

水駅付近で+12.3〔V〕､最低は霞ｸ関変電所下0-5.200であり､ﾚｰﾙ電圧の距離的分布

は､この路線の場合図一3.10に示すように､路線の中央部が低くなるﾊﾟﾀｰﾝを示して

いるo御茶ﾉ水は変電所間隔が特に長い後楽園~大手町間のほぼ中央に位置し､その高

いﾚｰﾙ電圧は変電所のき電距離から説明できる｡また､路線中央部でﾚｰﾙ電圧が全

般に押し下げられているのは､路線中央部に位置する変電所0負荷分担が大きいためと

考えられる｡このことは､表-3､6に示す各変電所の電車用電力0使用実績からも理解

できるが､後程､項を改めて論じることにする｡

〔V〕

ﾚ趾)

】
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図一3.10東京4号線ﾚｰﾙ電圧分布
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表-3.6東京4号線各変電所の電軍用電力使用実績

ぐ45年10月~45年12月)

変電所
負荷
分担距離

電車用電力使用実績

45.10.21 45.11.18 45.12.16 3ヶ月平均

新大塚

葱荷谷

後楽園

大手町

霞ヶ関

赤坂

四ｯ谷

新宿

本町

新高円寺

荻窪

富士見町

〔k肌〕

2.331

1.84

2.465

2.805

2.1

2.04

2.225

2.155

3.724

2.405

1.698

1.64

師

25.640

16,260

24,510

26,600

27,400

20,665

20,900

20,100

13,380

10.300

10.500

9,900

〔kWh〕

24.800

14.300

25,110

24.800

27,700

20,940

19,200

19,300

9,580

11.380

10,300

11.100

〔kWh〕

24.760

14.640

25,310

20,800

30.950

22.015

19.300

18.700

12,570

11.300

9.500

10,400

〔kWh〕

25,066

15,066

24.976

24.066

28.683

21､266

19,800

19,366

11.843

10.993

10,100

10,466

計
〔km〕

27.428

〔kWh〕

226.155

〔kWh〕

218,510

〔kWh〕

220,245

〔kWh〕

221.591

3｡2.51号線1･よぴ6号線K:お･ける測定

いずれも直流!500V架空単線式であるが､一方は｢乗り入れ形地下鉄｣である1号

線と､他方は乗り入れ形として計画されたが現在は未だ｢独立形地下鉄｣である6号線

0し･-ﾙ電圧を､ﾚｰﾙ｡大地聞電位差を4号記録電圧計で24時間連続記録することに

より､比較検討した｡

1号線における瞬間最大電圧は東銀座の+106CV〕であり､一昼夜平均の最大は泉岳寺

の+25〔V〕でヽやはり路線中央部の電圧が高くﾝ5:つてぃる｡この路線では､分岐線が泉岳

寺から品川を経て地上o京浜電鉄線に接続してお･り､変電所からのき電距離が長い地上

線末端の齢/･･ﾚｰﾙ電圧が､地下鉄のﾚｰﾙ電圧を持ち上げた形態として理解すること

ができる｡図一3.11に全線のﾚｰﾙ電圧分布を示す｡
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6号線の場合､現状は｢独立形地下鉄｣であって他鉄inとの相互乗入れは実施してい

ないが､路線の北西端に約3k皿の地上高架区間があり､第1期開通区間では高島平~巣

鴨間約lOkmのほぼ%を占めている｡図一3.12にその平均電圧の距離的分布を示す｡図に

見られるように､この路線では地上部分側とくらべて地下部分側のﾚｰﾙ電圧が高く､

実際､新板橋は比較的変電所間隔の長い区間の中間に位置するとはいえ､一瞬時最大電圧

で+51(V]､-昼夜平均電圧で十I印拾記録していた｡さらに､その後延長された巣鴨~

三田間約lOkmのﾚｰﾙ電圧を図一3.13に示すが､この測定では当該区間のﾚｰﾙ電圧は

すべて正で､負の領域が見当らﾌ2:い｡このことは地上部分と地下部分で何らか0条件が

相違することを示唆しているといえよ9.また､志村車庫のし･-ﾙ電圧が線路の末端で

あるにもかかわらず丁度O､〔V〕であるが､これは同所で人工地盤の造成工事が施行されて

いたので､偶々ﾚｰﾙの一部が接地状態に;なっていたと推定される｡

3｡2.69号線にお･ける測定

9号線は､国鉄常磐線および小田急電鉄線との相互乗り入れを前提に直流1500V架

空単線式で計画され､地下は剛体単線式である｡昭和44年12月の北千住~大手町間開通

に際しては全線地下鉄の｢独立形地下鉄｣として先ず単独で列車の運転を開始し､その

後大手町~霞ｹ関間を延長するとともに､綾瀬~北千住間の地上線の開通を待って昭和

46年4月から常磐線と相互に直通列車の運転を実施した｡現在は､さらに代々木公園

まで延長されているが､小田急線とは未だ接続されるに至っていﾝtい｡

このような過程に於いてﾚｰﾙ電圧の推移を調査し､｢乗り入れ形地下鉄｣のﾚｰﾙ

電圧の諸特性を解明するために､

(1)綾瀬に名ヽいて地下鉄ﾚｰﾙと国鉄し･一ﾙが接続されない時点と接続された時点'

(2)列車o相互乗り入れに伴政い並列き電が開始された時点

(3)地下鉄綾瀬変電所と国鉄金町変電所で整流器用変圧器のﾀ｡ﾌﾟを調整して両変電所

0負荷分担が変更されたた時

の3回にわたりﾚｰﾙ電圧の測定を実施した｡

ここではとりあえ澗1)の測定にういてﾚｰ/ﾚ電圧0距離的分布の観点からのみ記載

し､それに対する地上線接続の影響は､(2)*;･よび(3)の問題とともに､後刻､項を改めて

検討することにする｡
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測定は､両線の接続駅綾瀬Kお･いて図一3.14に示すよ!)に開閉器と計器を配線し､開

閉器Swを開いた状態と閉じた状態にして､いずれの場合にも同図に記入してある[j]ﾄ

国の測定点で､ﾚｰﾙGｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ｡ﾎﾟﾝﾄﾞ中性点)と大地ぐ電らん棚または鉄柱

のｱｰｽ)間の電位差を､記録電圧計でa)分間､6号水銀電量計で一昼夜にわたり記録

する方法によ｡た｡また日を改めて､開閉器Swの｢入｣､｢切｣を10分毎に1時間に

わたって繰り返し､国と[司を除く5箇所0測

測定することも行ﾌ2:つている｡これらの測定記録から平均値を求めて同線におヽけるﾚｰ

ﾙ電圧0距離的分布を描くと図一315が得られるo両線の接続により地下鉄し･-ﾙ電圧

が14~12〔V〕上昇することがわかる｡
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図一3.14.東京9号線ﾚｰﾙ電圧測定位置お･よび測定方法

国
車
庫

②図

謳‰

馨駅近

回
峻
｡北
千
住

④
m
l

囚
根
津
駅

図一3.15東京9号線ﾚｰﾙ電圧分布
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a3大阪地下鉄および神戸地下鉄におけるﾚｰﾙ電圧

3.3.1線路の接続条件とﾚｰﾙ電圧､両地下鉄の選定

前節に述べた東京地下鉄にお･けるﾚｰﾙ電圧の測定結果では､その24時間平均値の

距離的分布の形態が｢乗り入れ形地下鉄｣と｢独立形地下鉄｣とに大きく分類され､

｢乗り入れ形地下鉄｡|のﾚｰﾙ電圧は全面的に高くて､特に両方向乗り入れの場合､路線

中央部で昂上することが明らかである｡

筆者は､この現象を､特定の地上線に乗り入れている地下鉄の二､三の路線に特徴的

ど4うよりはむしろ､地上と地下で線路条件や運転条件が異なり､変電所の負荷分担も

相違してﾚヽる郊外電鉄と線路を接続し､直通運転を実施している地下鉄に一般的な現象

であると考えて､さらに研究を進めることにした｡

現在､わが国で地下鉄が存在する都市は､東京､大阪､名古屋､神戸､札幌､お･よぴ

横浜の6都市である｡この他に､郊外電鉄の都'市内地下区間として､東京に京応京王､

小田急､さらに国鉄新総武線の4線区､名古屋に近鉄､名鉄の2縮Z､京都1で阪急､奈

良に近鉄の各1線区ずつ､大阪に阪神､京阪､近鉄03線区､そして神戸に阪神と神戸

電鉄線O2m区がある｡

｢乗り入れ形地下鉄｣のﾚｰﾙ電圧の特性を､｢独立形地下鉄｣のそれと比較して研

究し£うとする場合､できればこれら両方式の地下鉄が存在し､それもある程度ﾈ｡ﾄ

ﾜｰｸを形成していることが望iし･4.また､郊外電鉄の地下区間は､それ自体｢乗り

入れ形地下鉄｣ではあるが､路線艮が短かく､変電所配置や芦電囚司の関係からも､地

下電気鉄道としての要件を欠くも0が多い｡

上記6地下鉄のうち､名古屋と横浜はt4ずれも｢独立形地下鉄｣であり､札幌は特殊

方式のため所謂ﾚｰﾙが使用されていﾌS:いので､電気方式が単線式でﾚｰﾙｶ;帰線とし

て使用されており｢乗り入れ形地下鉄JOある地7鉄は､粟京の他は大阪と神戸である｡

そこでこれら地下鉄当局にも､筆者らが東京で実施したと同一の基準でﾚｰﾉtﾉ電圧O

測定を依頼し､送付された各測定点の記録紙から路線毎にﾚｰﾙ電圧の距離的分布を描

ぐとともに､その結果を体系的に分析整理した｡

3｡3.2大阪地下鉄の路線概要

大阪の地下鉄は､昭和8年5月梅田~心斉橋問3.1kmに始1り､その後順次建設が進

められて､現在1でに6路線70.2㎞がﾍﾟｰﾀｰｾﾞﾝ形路線網を形成しており､すべて

大阪市交通局によって運営されている｡図一3.16お･よ゛び表-3.7にその概要を示す｡
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電気方式は､1号線から5号線iでが直流750V第三軌条式､6号線が直流1500V

架空単線式(地下駅構内では剛体電車線を使用)で､1号線は北大阪急行電鉄と､6号

線は阪急京都線と相互乗り入れをしてﾚヽる｡直流750V第三軌条式の路線は､回送連絡

線の接続関係から､1号線(御堂筋線)と3号線(四y橋線)､2号線(谷町線)と4

号線(中央線)と5号線(千日前線)の2群にわかれ､さらに1号線(餌)堂筋線)と北

急線は､ﾚｰﾙはつながってし･ヽるが第三軌条は区分されている｡また6号線(堺筋線)

と阪急線は､ﾚｰﾙ､電車線ともつｱ5:がってﾚヽる｡

なお･､この他K､阪神電鉄線が梅田へ0.5km､京阪電鉄線が淀屋橋へ1.8km､近鉄線

が難波へ2.3kinの地下線(電気方式は直流1500V架空単線式､京阪のみ同60'OVで

剛体電車線を使用)により､市の中心部に入っている･が､これらの路線はいずれも地下

鉄路線網から全く独立している｡

3｡3.3大阪地下鉄各線のﾚｰﾙ電圧

大阪地下鉄各路線にかいても､図一3.16の線路略図に記入してある各地点て､記録

¨'電圧計を用いてﾚｰﾙ電圧が測定された｡そ0記録紙から各測定点に訟ける1日の平均
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ﾚｰﾙ電圧を大略読み取似1たこれらの測定日にほぽ対応した期間の､地下鉄各線変

電所にお･ける電車用電力量の使用実績から各線各変電所の負荷分担率を求めて､ﾚｰﾉｼﾞ

電伍の距離的分布とともにｸﾞﾗﾌに表現すると､図一3.17､図一3.18､図一3.19､図-3.20､

図一3.21､お･よび図一3.22の如くになる｡この場合も､一部の線区を除き､負荷分担率の

小さﾚヽ変電所でﾚｰﾙ電圧上昇の傾向がみられる｡な｡お･､地下鉄各線は相互に接銃され

て路線網を形成してﾚヽるので､そのﾚｰﾙ電圧分布は､それぞれの路線を単独に検討す

るとともに､他路線との関係についても考える必要がある｡
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例えぱ､1号線と3号線はほほ南北に平行して走り､大国町で接続されてﾚヽて､1号

線の我孫子車庫を共用しているが､ﾚｰﾙ電圧の分布は図に見るように対称的で､1号

線では路線の中央部か高く両側が低ぐて負になり､3号線では中央部が低く両側が高く

て正になっている｡これを変電所の負荷分担だけから単純に考察すると､3号線につﾚヽ

ては負荷分担率とﾚｰﾙ電圧とが一致した傾向を示すが､1号線では全く逆の関係にな

って説明がつかない｡ヽまた､2号線と4号線は谷町4丁目で､4号線と5号線は阿波座

で､5号線と2号線は谷町9丁目で接続されており､2号線と5号線の列車も上記地点

の連絡線を経由して4号線0森ﾉ宮車庫から入出庫して･/ヽるが､これら路線のﾚｰﾙ電

圧の分布状態を見ると､3線とも路線0片側が低く､1たほぼ全線が負となっている｡

互に平行関係にある区間で4号線と5号線のﾚｰﾙ電圧を比較してみると､その高低が

両線で逆位相rなってﾚヽるようにも見える｡変電所負荷分担率との関係はお･お･よそ理解

できるが､ﾚｰﾙ電圧が大部分負とt4う現象をこれから説明することはできな1/ヽ｡一般

に､電気鉄道線路上の一地点に電車負荷が存在すると､その地点でﾚｰﾙ電圧が正とな

り､その電車負荷にき電する変電所以遠では負値となる｡そして､ﾚｰﾙ漏れ抵抗が全

線すべて一様ﾝtらば､ﾚｰﾙ電圧の距離的分布を示すｸﾞﾗﾌ上にお･ﾚヽて､ﾚｰﾙ電圧の

曲線が囲む面積は正側と負側が相等しし･ヽ筈である｡ところがこの場合､正領域力1極めて

小さﾚヽとﾚヽうことは､正値を示す地点すなわち森ﾉ宮車庫付近のﾚｰﾙが極めて低t/ヽ抵

抗値で接地された状態Kあると考えﾝ2:ければならｱS:い｡実際､車庫構内ではﾚｰﾙが構

築物等を介して不用意に接地された状態にﾌをつていることが多し･ヽ｡今-つの考えられる
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理由は測定上の問題である｡2路線が交差点で連絡線を経由して結ばれてﾚヽる場合､そ

の4方向にのびる線路のうち1線のﾚｰﾙ電圧に着目すると､正値は当然その線区の列

車起動時に現われているが､負値は他の3方向にのびる各線上の列車の影響がすべて現

われるので､他線である2方向の線路上の列車による負値1で含めた一昼夜平均値は､

当然の結果として負の勝ったﾃﾞｰﾀとなると1/ヽうものである｡なお･､これら各線は開通

初期から｢女｣字形の路線網を形成してﾚヽだのではなく､各線が単独の路線であった時

期があり､その頃に測定されたﾚ一･電圧をみると図一3.23O如く･正常な分布tあぶ?
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図一3.23大阪2号線にお･ける年度別ﾚｰ電圧分布の推移

6号線の場合は阪急京都線と相互乗入れが実施されてﾚヽて､両線間に電力の融通があ

り､そ0ため地上線から地下線へ電力が供給される状態では､ﾚｰﾙ電圧が全線正で著

しく高ぐなって1/ヽる｡｀また､そのﾚｰﾙ電圧は､両線の接続点から地下鉄側の路線終端

に向って一方的に傾斜してお･り､地下鉄側から逆に電力を供給する状態にすると全体と

して低減はされるが､距離的分布の傾向自体は変らなﾚヽ｡地上線終端部の高ﾚヽﾚｰﾙ電

圧が地下線内に波及してﾚヽると考えられる｡図一3.22tこの二つの場合を比較できる｡
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3｡3.4神戸地下鉄の路線概要

神戸の地下鉄は､従来市内に分散してt4だ私鉄4路線の終端駅を相互に接続すること

により､都市高速鉄道としての一完した機能を発揮させるべく､昭和33年10月､神

戸市と関係4私鉄が設立した神戸高速鉄道K:よって運営されてﾚヽる｡この地下鉄は､ﾄ

ﾝﾈﾙや線路などの鉄道施設を保有し､電鉄用変電所から直流1500Vを架空単線式

(ﾄﾝﾈﾙ内では一部剛体電車線を使用)で白線に供給するとともに､各駅にかﾚヽて運

輪営業業務を行ﾌiつてﾚヽるが､し列車運転挙務は相互に乗り入れる関係電鉄が行;をうこと

になっていて､自社車両を持たないヽ｡路線は阪急神戸線と阪神電鉄線を山陽電鉄線に結

びつける東西線7.2㎞､神戸電鉄線が乗り入れる南北線0.4kmがあり､いずれも､昭和

43年4月に開通してし･ヽる｡ヽまた､昭和45年3月から､神戸市交通局単独の地下鉄西

神線､山手線､東部線お･よび海岸線の建設ﾝiいしその準備も進められている｡

表-3.8と図一3.24により略線の概要を示す｡(端末に付図･付表としてある｡)

3｡3.5神戸高速東西線のﾚｰﾙ電圧

神戸地下鉄におけるﾚｰﾙ電圧0測定は､3方向の｢乗り入れ形地下鉄｣である神戸

高速東西線で記録電圧計を用ﾚヽて実施された｡東西線は4山陽方向の西代線､阪急方向

の三宮線､お･よび阪神方向の元町線から成り､線路は高速神戸駅で､き電関係は高速相

生橋変電所で結ぱれている｡測定記録から各地点のﾚｰﾙ電圧の平均値を求め､各変電

所巷電電力量から計算した負荷分担率とともにｸﾞﾗﾌに表わすと図一3.25が得られる｡

図にお･いて､ﾚｰﾙ電圧､負荷分担率いずれのｸﾞﾗﾌも相生橋変電所の位置で不連続に

ﾌ2つているが､これは3線の測定が休日をはさんで3日にわたったためで､換言すれぱ

日によって､特に平日と休日とではこの程度の変動があり得るということもできよう｡

ﾚｰﾙ電圧の24時間平均値の距離的分布は､他都市の｢乗り入れ形地下鉄｣に見ら

れるように地下鉄線内が若干高くﾝiつていて､丁変相生橋変電所で3線0ﾚｰﾙ電圧曲

線をつ1み上げた､形になっているが､これは同線に乗り入れている3私鉄の変電所と地｡

下鉄の相生橋変電所の負荷分担率で説明ができる｡

なあ･､本論文では､変電所の負荷分担率を､その路線全体に供給された全電力量のう

ち､当該変電所がその路線0変電所相互間隔からどれだけ分担供給すべきかという電力

量と､実際に供給した電力量の比率と定義し､供給を分担すべき電力量は､総き電電力

量を路線亘長で除して粁当りの電力量を求め､これに負荷分担距離(隣接する変電所｀ま

ての距離の沁としている)を乗じることにより算出している｡
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a4漏れ抵抗とその測定

3.4.1漏れ抵抗値に対する考え方

従来､測定されて来たﾚｰﾙの漏れ抵抗値は､軌道構造の相違や道床の乾湿状態､対

象とする区間の選び方とその測定方法によって相当忿範囲に分散している｡

地下鉄の場合､新線の開通に際して定電流試験を実施し､ﾚｰﾙ0漏れ抵抗を測定し

ているが､この方法ではき電変電所の負荷分担を考えて変電所間隔の半分すなわち1~

2〔km〕の軌道を対象として測定するため､可成り長区間にわたる巨視的か平均値とな

ってしまうo

一般に電食の発生は､ﾚｰﾙ電圧が高く､かつ漏れ抵抗が特に低い箇所において顕著

であることから､その箇所での漏れ抵抗を論じるためには､総合的な値で忿く局所的;2

値を測定すべきである｡しかしﾚｰﾙは機械的にも電気的にも連続体であり､ﾚｰﾙを

1本づつ取り外すことはﾚｰﾙ交換作業時に限られるから､比較的容易ｼこ区分するには､

軌道回路毎ﾝこその境界でｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ･ﾎﾟﾝﾄﾞの中性点を分離するしかﾌQ:い｡

以下､これらの方法による漏れ抵抗測定の実際を述べ､その結果得られた測定値を比

較検討することにする｡

3､4.2定電流試験にお･ける漏れ抵抗測定

一般に帰線回路の特性を求める場合､実際の

電車負荷をかけたのでは､その位置や電流値力l(ｲ)

時間とともに変化するから､一定電流を一定回

路で通電する定電流試験が実施せられる｡試験

(ﾛ)

二

t4
は新線の開通時､電気運転設備の完成咄i行忿

われるのが普通で､既営業線で行なう場合は終

電軍後に乃:るo対象とする区間長は1~40〔㎞aで､○

単一負荷回路で行ﾌtわれることが多く､図一3.26

匹⊇
R

鮒i基本路;実際安抵抗○箆亙ﾆﾕ

Rを挿入する位置で､低圧路面軌道の場合は(ﾛ1､

高圧高速鉄道の場合は0､(=こ)のように呑肩3)

電気鉄道側での測定項目は､帰線電圧降下､帰

線抵抗､漏れ抵抗ﾌ2どである｡なお･､同図困の

回路によれば､試験電流がすべて漏れ電流にな
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るから､比較的小さい電流で､漏れ抵抗を∧

゜゛斗………………………………………………(3.2)

この際Vは､測定区間0始端､中間､終端0値の平均値を用いるのがよい｡

東京地下鉄9号線の北千住変電所新設に際しても､同線の綾瀬起点1K474MC綾瀬

変電所と北千住変電所0ほぼ中間)の地点から町屋駅付近に至る区間でﾚｰﾙの漏れ抵

抗が測定された｡すﾌiわち､区間の両端でｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ｡ﾎﾟﾝﾄﾞの中性線を取り外し､

図-3.27fc示す測定回路を構成して､電軍線を正お･よぴ負とした場合の漏れ電流AIﾚｰ

ﾙ･大地間電位差V2とV4､ならびに?-ﾙ間電位差恥を測定した｡表-3.9にその結果

を､表-3.10に粁当りに換算した漏れ抵抗値を示す｡ﾝ5:お､1K474M地点から北千住

変電所間は大部分ヵi地上の高架線であり､北千住変電所から町屋間はすべて地下線で6

つて､漏れ抵抗値が1桁相違している｡

図一3.27東京9号線漏れ電流試験測定回路

3｡4.3短いﾚｰﾙの漏れ抵抗

東京地下鉄5号線の木場駅付近および木場~東陽町間で､電食が発生してﾚｰﾙ交換

が施行されることに忿った箇所にお･いて､ﾚｰﾙ1本当りの漏れ抵抗を測定した｡
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表-3.9東京9号線にお･ける漏れ電流試験測定結果

漏れ電流

At〔A〕

電圧

V,〔V〕

大地間
電位差

V2〔V〕

ﾚｰﾙ間

電位差

V3〔V〕

大地間

電位差

V4〔Vで}

V八

〔n〕

Vt/A,

〔Ω〕

A

椋

側

電車･線
ﾌﾟﾗｽ

1.46 24.2 22.0 24.3 0.96 15.1 0.65

電車線
ﾏｲﾅｽ

1.56 24.1 22.5 23.5 1.13 14.4 0.72

変化量の平均
1.51 24.2 22.3 23.9 1.03 14.8 0.68

B

線

側

電車線
ﾌﾟﾗｽ

1.46 24.2 23.2 24.3 1.5 15.9 1.03

電車線

ﾏｲﾅｽ
1.56 24.1 23.0 24.0 1.1 14.7 0.71

変化量
の平均

1.51 24.2 23.1 24.2 1.3 15.3 0.87

図一3.28に示すように､更新され

表-3.10東京9号線1K474M~町屋間漏れ抵抗るﾚｰﾙ(9と(C)を､その両端窃沿線

lK474iM~
北千佳変電所間

北千住変電所
~町屋間

距離〔k㎡〕 2.1 2.2

局れ

抵抗

〔nkmで}

A線側 30.4 1.5

B銀側 31.5 1.9

備考 地上 地下

ﾎﾟﾝﾄﾞと継目板を取り外してﾚｰﾙ

(A)と(D)から切り離し､ﾚｰﾙ(B)と(O

の間には軌条絶縁があるので､これ

を仮に接続してﾚｰﾙ(B)+(C)として

お･き､先ずﾚｰﾙ(Ajとの間で漏れ抵

抗RIを測定した｡次にﾚｰﾙ(B)と幻)

との間の仮設接続線を取り外してﾚ

-ﾉt･旧とﾚｰﾙ(Aj間についての漏れ抵抗RIを測定し､さらにﾚｰﾙﾛとﾚｰﾉl･(A詞のR3､

ﾚｰﾙ口とﾚｰﾙ(B澗のR､も測定した｡同様にして､ﾚｰﾙ(B)と(C)を新品に交換した後

の測定も実施している｡この場

合､締結装置は清掃のみで更新

(11しで政゛゜表-3.11にこれら

ごの結果をﾔまとめてお･|くが､I木場

~東陽町間の湿潤箇所は､木場

図一3.28短いﾚｰﾙの漏れ抵抗測定方法
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の乾燥箇所と比較して､漏れ抵



抗が1/107うヽら1/100に;なっている｡ﾚｰﾙの交換効果は､締結装置が更新され;ない限

り､殆んど認められ忿い｡∧

表-3.11短いﾚｰﾙ0漏れ抵抗

ﾚｰﾙ交換前 ﾚｰﾙ交換後

乾屋

状態

測定

場所

測定

項目

ﾚｰﾙ

の長さ

〔m〕

測定値

〔Ω〕

ﾚｰﾙ1零

1粁当り

配れ抵抗

〔Ω〕

測定値

〔加

ﾚｰﾙ1本

1粁当り

漏れ抵抗

〔Ω〕

乾燥 木場

Ri

R2

R3

R4

36.6

11.6

25.0

350

500

>1､000

>1000

12.8

5.8

>25

300

310

>1000

>1000

11.0

3石

>25

湿潤
木場~

東陽町間

Ri

R2

R3

R4

49.0

24.0

25.0

2.5

18.0

7.7

21､0

0.12

0.43

0.19

7.2

20.6

9.7

35.0

0.35

049

024

表-3.12 水をかけた場合の

短いﾚｰﾙの漏れ抵抗

測定

場所

測定

項目

ﾚｰﾙ
の長さ
〔mj

測定値

〔Ω〕

ﾚｰﾙ1本､

1粁当り漏

れ抵抗〔&幻

木場
Ri 36.6 140 5.1

R2 11.6 130 1.5

また､木場ではし･-ﾙを交換した後､更新した

7iこ
1

1な･/一ﾙ印'の締結装置21箇所全部に水道水をか

れ抵抗〔り3けて､漏れ抵抗RI､R2を測定することも行ﾌ2つ

5.1ているが､表-3.12に示す如く､約沁に減少
-

ﾌtか､これらの測定は､すべてL-9形接地抵抗計を用しQる方法によった｡

3､4.4軌道回路毎の漏れ抵抗測定

ﾚｰﾙ漏れ抵抗の測定にあたっては､その測定区間長が可及的に短いことが望まれる

が､地下鉄0場合､信号設備のｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ｡ﾎﾟﾝﾄﾞで絶縁区分されている1軌道回

路約50~250〔m〕の軌道が､実用的に測定し得る最小単位となり､次の二つ浪掟方法

が考えられる｡

一つは､L-10形大地抵抗賑計を用いる方法で6る｡図一3.29のよ!)に､その電流
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端子C､､C2をｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ｡ﾎﾟﾝﾄﾞの中性点に､電圧端子PIを被測定側のﾚｰﾙにそ

れぞれ接続し､P2を接地することによって03~300〔Ω〕の抵抗を直読する｡この際､

.P2の接地点位置によりﾚｰﾙからその地

点'までの抵抗値が測定されるから､ﾚｰ

ﾙの漏れ抵抗を構成している締結装置､

台板､枕木､道床､路盤の各部分毎に､

その分担している漏れ抵抗を知ることが

できる｡

図一3.29大地抵抗率計による測定回路他の一つは､対地電圧がM､のﾚｰﾙを

比較的低い抵抗で接地した場合､接地電流Iが流れ､ﾚｰﾙ電圧がvsにヵ:つたとすると､

その点から見たﾚｰﾙの見かけ(Z)接地抵抗Rが､

R=
Vo-Vs

-
I

蓄電池
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として表わされることを利用するものである｡図一3.30のように､ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ｡ﾎﾟ

yﾄﾞの中性点に蓄電池と電流計を直列に

接続し､被測定側軌道回辿の中性4と大

地間に電圧計を接続する｡こうして人工

的にﾚｰﾙ電圧を与え､隣接した軌道回

路を接地体として､ｽｲ｡ﾁで直流を入

り切りした際の電圧計の振れjvと電流

図一3.30電圧計､電流計による測定回路計の読みAからR=JV/<Aを得る｡

3｡4r5漏れ抵抗の測定値

ﾚｰﾙの漏れ抵抗は､すでに述べたように､軌道の構造や乾湿状態によることはもち

ろん､測定方法の如何や対象とする区間の選び方によっても､測掟値が異っている｡

現在･までに､各種の測定方法､種々の測定区間長で得られた地下鉄ﾚｰﾙの漏れ抵抗

値を表-3.13に整理してお･く｡

一般の専用軌道では､抵抗の高い木枕木が漏れ抵抗の大部分を負担しており､また清

浄忿状態にある砕石道床の抵抗も極めて高いが､併用軌道の場合にはﾚｰﾙｶ1道路面下

に埋った形となるため､漏れ抵抗が1桁は低下する｡さらに､ｺﾝﾀﾘｰﾄ枕木は内部

に鉄筋を持ち､ｺﾝｸﾘｰﾄ自身の抵抗も低いので絶緑性が殆んどなく､ｺﾝｸﾘｰﾄ



道床の抵抗も同様K低い｡このことからも､ｺyﾀﾘｰﾄの枕木や台板を用いてﾚｰﾙ

をｺyｸﾘｰﾄﾞ道床に直結する構造が多い地下鉄0軌道ではﾚｰﾙ漏れ抵抗が低/祠こと

が理解できる｡

表-3.13地下鉄ﾚｰﾙ漏れ抵抗測定結果

測定対象し･-ﾙ長 測定路線
測定値

‘〔Ω･km〕
備考

1.0~4.5〔k1〕

東京1号線

1!2μ

μ3#

II4II

II511

〃6〃

〃9〃

0.16~34.6

1.9~10.9

0.3~9.3

0.8~20.3

2.5~354

13.2~29.7

2.6~46.4

1.0~4.6

駅部ｺﾝｸﾘｰﾄ道床､ｺｿｸﾘｰﾄ枕木､中間部砕石道床

ｺﾝｸﾘｰﾄ道床､ｺﾝｸﾘｰﾄﾌﾞﾛｯｸ

ｺﾝｸﾘｰﾄおよび砕石道床

(地下部)ｺyｸﾘｰﾄﾞ道床､ｺﾝﾀﾘｰﾄﾌﾟﾛﾂﾞﾀ

(地上部)砕石道床､ｺﾝｸﾘｰﾄ枕木

駅部ｺﾝｸﾘｰﾄ道床､ｺﾝｸﾘｰﾄﾞ枕木､仲間部砕石道床

ｺﾝｸﾘｰﾄ追乳ｺﾝﾀﾘｰﾄﾌﾞﾛﾂﾞﾀ

0.4~･1.2〔bn.〕

●d

大阪1号線

μ､3μ

μ5111

●
〃6〃

高く測定不能

2.97~28.8

644~57.2

t47~15B

砕石道床､木枕木

ｺﾝﾀﾘｰﾄかよぴ砕石道床

〃

ｺﾝｸﾘｰﾄ道床

11.6~49.0Gn:〕 東京5号線
3.6~25.0

0.12~0.49

ｺﾝｸﾘｰﾄ道床の乾燥区間

〃湿潤区間

地下鉄でも､地上の高架艶5}や大阪地下鉄各線のようﾝこ乾燥した砕石道床の区間では､

漏れ抵抗が数十〔a･㎞〕も6るが､一般には数〔Ω･km〕で､漏水などで湿潤な状態

にあるｺﾝｸﾘｰﾄ道床区間におヽいてはさらに1桁小さくなる｡地上0複線専用軌道の

漏れ抵抗Q平均値が1･〔Ω･km〕程度であることを考えると｡､地下線が地上線と電気的

に接続されている場合には､その路線全体のうち特に地下線から電流が流出し易いとい

える｡したがって地下鉄では漏水防止に努め､ﾚｰﾙ締結装置も電気的絶縁に留意した

構造とするとともに､軌道を清浄忿状態に保守し､その絶縁耐力を維持する必要がある｡

-40-

ﾐ

ﾉW

｀-

-

"

.卜

-

~"ゝ



･

･

W

●

.-

第4章ﾚｰﾙ電圧の距離的分布の解析

41ﾚｰﾙを流れる電流と電圧の一般式

本章では､電車線が単線式である電気鉄道の帰線路すなわち軌道を､全線均一なﾚｰﾙ導

体抵抗r〔ii/kn〕とﾚｰﾙ漏れ抵抗ω〔n･km〕を持った分布定数回路とし､電軍負荷は

充分に多数存在していて帰線路の負荷電流ヵl線路終端からき電変電所に向って直線的に増加

するものとして､先ずﾚｰﾙを流れる電流と電圧の一般式をみちぴく｡次にそれを用いて､

負荷条件などを変えた場合のﾚ･-ﾙ電圧を計算し､各線で測定されたﾚｰﾙ電圧の24時間平

均値0距離的分布の解析を行うこと叫する｡

線路の終端を座標の原点吟とり､任意の地点a咄:お･いてﾚｰﾙを流れる電流をi〔A〕､

電圧を4〔V〕とすれば､

ﾚｰﾙの微小部分､da?中の電圧降下は､

dg･
一

心

r
.
Z

一一
一 ●●●●●●●･●●●●●●●●●●

一方､その間にお･ける電流の増加は､

両式から､

di

-
da.

･
乙

2ｄ

-

d､271

-

この式の一般解は､

ここで､.

Z

-

-ω

･=好

1･
-

ω

Z

Io=z.o･L
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‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ぐ4.1)

‥‥‥‥(4.2)

-0●●●･･●●●●●･･‥●●･-●●●･●●･●●●●●･●●･●●●●●'●●'･●●●●I●･●●●ぐ4.3)

゜A°e≪≪+B･S‾α｀゛………………………………………ぐ4.4)

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥,‥‥‥‥‥‥ぐ4.5)

線路単位長当り0負荷電流をio〔A/km")､線路の全長をL〔㎞〕とすれば､

き電変電所の全負荷電流lo〔A〕は､当然､

‥‥‥‥‥‥‥‥･‥‥‥‥‥‥‥‥‥･･●‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ぐ4.6)



さてヽ線路の終端､r-0では電流I=aの条件から､

A=-B

一方､線路の始端X=Lでは電流i=loLであるから､

AEαL十Be-aL=ioL

両式から

したjlつて

A=
εαL

oL
一

一 j-aL

i二(一)εah-e-aL

-

ioL
-.sivhαa;……
sivhaL

=ZO°Z-

漏れ電流が最大になる地点は､

を解いて､

d･il

一
心

a;=

-

≪0‾

……………………………C4.7)

inaL
一

siTi?iaL

ここヵ;所謂中性点であるo

そしてこの地点にお･ける最大漏れ電流は､

も

-

W

″
″

心

/"､

これjl任意の地点aりこお･けるﾚｰﾙ電流の式である｡

また､そ0任意地点での負荷電流と上記のﾚｰﾙを流れる電流の差が､その地点にお･ける漏

れ電流になっている筈であるから､

Z/゜ZO°a;‾Z

ZnL-.sirふ(£Z･…一………………………………C4.8)
S1rふ(1L

COSんax=0

……………………………………ぐ4.9)

_i7j!L｡

ヰ
………………………C4.10)
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一方､漏れ抵抗と漏れ電流から

d11
e=ω

-
&

=≫o-ωぐ1-
(ZL
-
ぶ伍んαL

･coshax^………………

これが任意の地点zにお･けるL/-ﾙ電圧○式とﾌtる｡

そこで､線路の終端にお4ては､z-oとお･いて､

αL

゛z｡o°zo‘ωぐ1‾77;;i7E

変電所○位置ではz=Lとぶ･いて､

g =to-ωぐ1-

αL

こZ=L

帰線の全電圧降下は両式の差として､

V=e
2=0

一i0･O){

-
e

taxふ(ZL

2=L

(ZL
-
tanhaL

=ω･(Z･10( -
ta･lAah

)

ただし､ここで

0.4

２
0

３

(ZL
-
sinkah

)

1

sinhajj

=r■I｡‰応:一罵石:
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C4.11)

図一4.1全負荷電流､y-ﾙ電流､

漏れ電流とﾚｰﾙ電圧

)

………ぐ4.VZ)

r゛･ω･{z°ω･-y2FT=-､[a丁7'………………………………f4.13)

これはﾚｰﾙの特性抵抗である｡

ﾝlか､以上の式をｸﾞﾗﾌで表現すると図一4.1のようにﾌS:り､全負荷電流ioヽzとﾚｰﾙ電

流i､漏れ電流i/の関係4お･よぴﾚｰﾙ電圧IO分布状態が示される(3)o図中､点Nは中

性点で6つて､この地点ではﾚｰﾙ電圧力it=0･､漏れ電流i/は式(4.10)で表わされる

最大値々とる｡また､ﾚｰﾙ漏れ抵抗を全線一様としているから､ﾚｰﾙ電圧曲線が囲む正

負0面･積ヽすなわちNO゛i=(jとNL゛z-Lは当然等じo



4｡2負荷条件などを変えた場合のﾚｰﾙ電圧

ﾚｰﾙ電圧の距離的分布が､き電距離pj長紘負荷分担の不平衡:排流器等による接地な

どによってどのような変化をするか､計算を簡単にするため二､三の数値を大略仮定して､

それら0ｸﾞﾗﾌを描いてみたo
r･●■〃¶

(1)負荷が均一に分布している基本町な場合

ﾚｰﾙ抵抗:･r=0.015〔fl/fan〕

ﾚｰﾙ漏れ抵抗:ω=1.0〔Ω･km〕

したがって漏れ係数は､

α一々写=0.122〔Ω〕

き電距離:L=5〔㎞〕

単位長当りの負荷電流

:io=200〔A/km〕

したがって全負荷電流は､

lo=io･L=1000〔A〕

I¥-
と仮定して､

l/-ﾙ電圧を式C4.ll)O

e=io｡ω(1- coshax)

0
9
ｓ
o

I
V
2

Ｃ
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図一4.2負荷が均一に分丿布している場合
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の式で計算すると､図一4.2のようになる｡

(2)き電距離すなわち変電所間隔に長短がある場合

軌道単位長当りの負荷電流は同一で､

十:to=200〔A〕

き電距離ヵi､

第1区間:2L,=10〔km〕

第2区間:2L2=4〔km〕
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と異なる場合を考私それぞれのi電区間に対するﾚｰﾙli圧を図示すると､図一4.3の実

線の如くになる｡

実際には境界の変電所で両区間

のﾚｰﾙ電圧は相等しい筈であり､

境界条件を入れて繁雑忿計算をす

るまでもなく､図の点線のように､

一方のﾚｰﾙ電圧が持ち上げられ､

他方のﾚｰﾙ電圧が押し下げられ

ることが理解できる｡

この現象は､電気運転設備の設

2
0
1
0
0

ﾚ
ｰ
ﾙ
電
圧

図一4.3蚤電距離に長短がある場合

計基準が異なる二路

現実の変電所間隔は必ずしも均等になってはいﾌ5:いから､程度の差こそあれ､各変電所の位

置で見られることになる｡

しかし､地下鉄と他鉄道との接続の場合､一般に変電所間隔が短いのは地下鉄の方である

から､接続点に変電所が存在する場合には､この考え方が地下鉄ﾚｰﾙ電圧の上昇を説明す

ることにはﾝS:ら;ない｡

(3)き電区間毎に負荷が異なる場合

変電所間隔は同一であっても､き電区間毎の負荷に軽重ヵ1あると､境界の変電所0位置で

は前述の(2)と同様の現象が生じることになる｡

0
0
0

2
1

ﾚ
ｰ
ﾙ
電

持ち上がる

図一4.4き電区間毎に負荷が異なる場合
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図一4.4は､

両区間とも

一方は

すなわち

他方は

すなわち

2L=10〔km〕

乙01･=200〔A/km〕

11=1000〔A〕

lO2=100〔A/km〕

12=500〔A:〕

とした場合である｡

(4)変電所でﾚｰﾙが接地されている場合

たとえば埋設管を変電所で帰線に排流接続した場合､ﾚｰﾙは低抵抗で接地された状態に

ﾌiり､当然その電位に変化をきたす｡

式C4.4)Oﾚｰﾙ電流の一般式

i'AE(Z｀Z十Re-aj:にお･いて､

゛=Oでi｡OO条件から

A=-B

もしﾚｰﾙが完全に接地されているとすると､

､z=Lでe=0､

また､

衣

ZO=‾臨

=(ZAE(ZJ-(ZBE‾αa

これらの関係から､

A=
'o

aCe≪L十ε-aL)

よって､

i='OS乱ん(ta､●●●●●･●●●●･●●●●●･●●●･●･●･●を●･●●●●●●●●●●●･f4.14)

aCOぶん(ZL

これヵiこの場合0ﾚｰﾙ電流である｡

したヵi｡て任意0点における漏れ電流は､
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この式で､

i,=io.a--ｺ;?iriiiisi･＼hax……………………………C4.15)

d4｡

dx゛o

と置いて漏れ電流が最大とlる点を求めると､当然1i.t^らz-L､すなわち変電所の位置で

ある｡

その大きさは､

り=J'n(L-

一方､ﾚｰﾙ電圧の式は､

e=ω,
心/

‾石こ

tankaL
α
)………… ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ぐ4.16)

゜io･゜ぐ1-{1jはべFE-}………………､･……………………ぐ417)

線路の終端z-Oでは､

e=to･ωd-T―V-T)………………………………………r4.18)
cθぶんαL

そしてこの場合には､これがそのま‘ま帰斂中の全電圧降下ということになる.

以上要する叱､変電所でﾚｰﾙを接地すると､ﾚｰﾙ電流は減少し､漏れ電流が増加する｡

変電所におけるﾚｰﾙの電位は当然負から零になり､帰線中の全�圧降下は減少しても嶮路

の終端すなわち変電所から遠く離れたa=o付近でﾚｰﾙの電位は上昇する｡

実際には埋設管もある程度の接地抵抗を有し､さらに排流回路の抵抗も刀口わるから､電位

がeで6芯A点のﾚｰﾙを接地抵抗R2を介して接地した場合の電位､'を考えて､

i R2
-
Ri+R2

●●●●●●●●

たお｀ヽR,はA点から見たﾚｰﾙの接地抵抗であって,

RI=へ/r-CD･cothah………………
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ここでﾚｰﾙｶl十分に長けれμ､

L→cx:)でcothaL→1

また､A点から両側に0びているものとすれば､抵抗は並列になって､

R､=4-N/7でJ…………………………………………………(■4.21)

こ○場合､ﾚｰﾙの電位の変化分は､

Vo=e~e'

Rt

=e●-
RI十R2

…………………………………………………f4.22)

で表わされ､V==10･-axによって減衰はするが､ﾚｰﾙに沿って無限に影響を及‘ぼす｡I

したがって､接地後のﾚｰﾙ電圧は従来のﾚｰﾙ電圧にこの電圧を重畳したものになり､

この分だけ上昇することになる｡

図一4.5は､

ﾚｰﾙ抵抗:r=0.015〔il/fan〕
}∴RI=O●061〔Ω〕

漏れ抵抗:ω=1.0〔n,■km〕

のﾚｰﾙを､A点において､接地抵抗:R2=0.02〔Ω〕で接地した場合を示している｡

地上の鉄道の･/-ﾙ電圧は､こ0ように排流の影響で上昇していることが多いので､

これに接続する地下鉄(Z)ﾚｰﾙ電圧も当然その影響を受けるのである｡

〔V〕

0

-
RI十Rz

=0.75e=18〔V〕

○

図一4.5

変電所でﾚｰﾙが

接地されている場合

ｲ

ｰ

-

｀･

-

ヽ

a

ﾉｰ

12345678910･11121314
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(5)変電所負荷分担の不平衡

たとえぱき電線の条数や容量に大差力16り､並列き電している二変電所の負荷分担が平衡

してい刀:い場合や､一方の変電所のき電電圧が高く､他方のそれが低い場合には､負荷分担

の分岐点を境にしてその左側のﾚｰﾙ電圧が高くなり､右側にもその影響が波及する｡

図一4.6にその一例を示す｡

地下鉄が地上の鉄道に乗り入れる場合､接続点にお･ける地上線のﾚｰﾙ電圧が図の左側の

よ1〉に高いと､右狽抑地下鉄のﾚｰﾙ電圧は地上線のﾚｰﾙ電圧の近くにまで引き上げられ､

それから右方向へは地下鉄0線路定数により減衰している｡したがって現実のﾚｰﾙ電圧は､

前項(4)c場合と同様､この地上線の影響に地下鉄本来のﾚｰﾙ電圧を重畳したものになる｡

もし､地上の鉄道に排流器が接続されていると､地上線のﾚｰﾙ電圧は前項(4)に述べたよう

な理由で､図の点線に示すような状態にまで上昇しているから､その影響はさらに大きい｡｡

0.0235〔μ/km〕0.16皿/km〕

Eo

ﾚ

I

ﾙ
電
圧

40

-10

-20

-50

-60

£｡=200〔Å/km〕l

1

l

//~~‾
//

/多'

/

/

5
0

0
0
1

='
‘

1.5

2.0

-

l

卜､
291

|

Bo2Eoi'Eo2

11-12

lo=400CA〕

]謡､､

1

E,=1.69

1.62

0.51

-1.30

-3.92

図一4.6変電所負荷分担の不平衡
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圓漏れ抵抗など線路条件の不均一

･地下鉄と地上の一般電気鉄道が並列き電され､相互に直通運転を実施している場合､負

荷条件､き電条件､線路条件などは当然両者間で相違しておヽり､とりわけ同一き電区間内

に地上線と地下線が存在する場合には､線路の途中で軌道構造したがって電気定数が変化

し､漏れ電流の大きさと分布が異ってくるから､ﾚｰﾙ電圧の距離的分布も､その運転系

統を全線一様な路線として計算した結果とは形状を異にした特性を示す｡

一般に地下鉄の場合､列車単位が大きく運転時隔が短し･ヽので､重軌条が使用され､帰線

0電気的抵抗すなわちﾚｰﾙ抵抗は一般の電気鉄道に比して小さいが､ﾄﾝﾈﾙ内の軌道

構造がｺﾝｸﾘｰﾄ直結道床であることや､漏水による湿潤な環境条件のために漏れ抵抗

も1桁小さくﾌ5:る｡

この関係は､併用､専用両軌道の関係に類似してぷり)､併用軌道のﾚｰﾙ抵抗を0.011

〔ΩAm〕と専用軌道0沁にし､漏れ抵抗を0.1〔Ω･km〕と専用軌道0ﾚ10K

した計算例がすでに発表されているので､(26)ここではその中から代表例をﾚヽくつか選び､

図一4.7に一括して掲げて参考にしたいヽ｡

図から明らかなように､漏れ抵抗が低ﾚヽ軌道の存在によって､漏れ電流が増加するのは

当然であるが､とりわけ､負き電点側の軌道の漏れ抵抗が低し･ヽ場合､最大漏れ電流が大き

くなる｡帰線中の全電圧降下は､しかし､この場合の方が小さﾚヽのである｡

ﾚｰﾙ電圧eの距離的分布も､中性点が移動する結果､零線との間に囲む正負の面積が

著しく不均等になる｡この面積比は軌道の漏れ抵抗ωの比になってし･ヽる筈で､ﾚｰﾙから

o流出入電流密度%､としてｸﾞﾗﾌを描けば､如何なる場合にむし･ヽても正負の面積が等

しくなる｡

以上要するに､変電所付近で漏れ抵抗が小さいと漏れ電流が大きくなるので､地下鉄と

一般の電気鉄道が接続される場合､付近のﾚｰﾙ漏れ抵抗が低い地下鉄の変電所が､地上

線にもき電することになるよう;な状態は好ましくなﾚヽとﾚヽえる｡
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43各線で測定されたﾚｰﾙ電圧の検討

｡･4.3.1き電距離と帰線全電圧降下

並列運転状態にある変電所の負荷分担が相互に平衡していれば､ﾚｰﾙ電圧の距離的

分布は虎に述べた理論計算に従う筈であり､実際は辰

ﾚｰﾙ電圧最大値､最小値には異同があっても､その区間のﾚｰﾙ中の帰線全圧降下を

求めれば､式(4.12)で計算した値とほぼ一致してt･ヽる｡換言すれば､測定値が計算値

から大きくはずれてし･ヽる場合には､その区間の負荷条件が均一分布負荷とﾚヽう仮定を甚

だしく逸脱した状態にあるか､線路構造が全線一様でなく､漏れ抵抗などの線路定数に

著しい地域的変動があると考えなければならﾌ5:ﾚヽ｡

図一4.8お‘よび図一4.9に､東京および大阪の地下鉄各線にお･けるﾚｰﾙ電圧の

測定結果から求めた帰線全電圧降下を示す｡測定から得られた値が負荷電流密度を仮定

して計算した理論値からはずれて説明が困難な線区では､ﾚｰﾙ電圧の距離的分布の形

状にすでに問題の存在が予見されているようである｡これらの問題は次瓜以下で検討す

ることにする｡

4｡3.2変電所の負荷分担

変電所の負荷が小さt/ヽと､その負き電点ﾚｰﾙ電圧が上昇する傾向にあることは既に

述べた｡複数の変電所が並列1き電している場合､負荷分担の小さい変電所は､自身の負

き電点ﾚｰﾙ電圧が比較的に高いのみならず､その結果として､隣接区間のﾚｰﾙ電圧

を持ち上げることになる｡その上､隣接変電所が強力で､その本来の分担区間を越えて

延長き電をしてﾚヽるよう忿場合には､き電距離が長くなるから当然ﾚｰﾙ中の全電圧降

下も大きくなり､結果的にその区間のﾚｰﾙ電圧をさらに一層上昇させるものと理解で

きる｡

変電所の負荷分担とﾚｰﾙ電圧の距離的分布の関係は各路線毎に検討済であるが､こ

こでは関係が最もよく説明できる東京地下鉄4号線の例をとり上げ､各変電所の負き電

点における平均ﾚｰﾙ電圧と電車用電力使用実績､ならびに当該線区の全電力使用実績

を距離当りに配分した値で各変電所の電力使用実績を再評価して得た分担率の三者を､

互に対照できるようにして図一4.10に示して訃く｡
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変電所問隔Zり(2L)

図一4.8変電所隔と帰線中全電圧降下

牒京地下鉄0場合)
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図一4.9変電所間隔と帰線中全電圧降下
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図一4.10変電所負荷分担とﾚｰﾙ電圧平均値との対照

4｡3.3地上線､地下線間K融通電力がある場合

地上の一般電気鉄道と並列き電を実施している｢乗り入れ形地下鉄｣におしQて､地上

線から地下線へ巨視的に電力が供給されている状態にあると､地下線区間全休がその変

電所群も含めて､地上線をき電変電所と見なした場合のき電区間とﾌ2り､接続点すなわ

ち見かけ上のき電点から十分に離れた地下線内では､そのﾚｰﾙ電圧が上昇するという

理論が成り立つ｡

もし地下線が､そ0線路の両端で地上線に接続し､全体として電力の供給を受けるよ

うな状態にお･かれているならば､所謂｢乗り入れ形地下鉄｣の路線中央部でﾚｰﾙ電圧

が高ぐなる現象になると考えられる｡

ここでは､この問題か最初に提起された東京地下鉄5号線の場合につし･ヽて､二､三の

数値を仮定して計算した検討結果を､図､4.11と図一4､12を用いて説明することに

する｡

この計算は二つの部分から構成されている｡
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すなわち､先ず両側の地上線である国鉄から､結果的Ki｡=10〔A/1(jll)の割

合で地下鉄がき電されてﾚヽると仮定する｡これは電力量に換算すると､路線の片側半分

につき

15㎞1×10A/kmX1.SkTX24h=5400〔kWh〕とｱをるから､

融通電力量としては妥当ﾌt数値である｡

このi｡を用いて､式(4.11)､すなわちし

e=io･ω(1一二ぶyｼﾞi;coshax)

を計算する｡

ここでﾚｰﾙ抵抗としては50〔kﾀ/m〕ﾚｰﾙの複線区間として

｢=0.008〔Ω/km〕

漏れ抵抗は､路線全体としては高架区間もあり比較的高くみて

ω=2〔Ω･km〕

したがって､

il=Λ=0.0632Ckm^〕

;なお･､線路長は路線亘長の半分として､

L=15〔km〕

ﾚｰﾙ電圧の距離的分布は中央点に関し左右対称としてある｡さらに､ここで計算した

地下鉄のﾚｰﾙ電圧eは､国鉄との接続点で､その接地効果により押し上げられるから､

e―eχ

R2

〃●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●
RI十R2

(4.23)

の式によって修正してお･かなけれぱ;なら;なﾚヽ｡

ここでRIは地下鉄線L=15〔km〕間の接地抵抗であって

R,=Vr,'tui･cQjヽんotL

=0.171〔Ω〕

1だRzは国鉄線を無限長とした場合の接地抵抗であって､ﾚｰﾙ抵抗と漏れ抵抗には､

r2=0.022〔Ω/km〕

ω2=1〔il"km〕

という専用軌道の代表的な値を採用し､
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R2=､/r2･a'2

=0.047〔n〕

と訓で算してある｡

表L4.1平均ﾚｰﾙ電圧の分布曲線の計算

変電所
粁程〔km〕

中野

1.1

早稲田

5.6

飯田橋

8.5

茅場町

12.4

東陽町

16.8

葛西

20.6
行徳
25.3

西船橋
30.0

変電所間隔L〔hit 4.512.903.864.453.804.654.76.

負荷分担中央点
1での距離

1.12.25 2.251.45 1.451.93 1.S2.23 2.231.90 1.902.33 2.332.38 2.381.0

負荷分担距離 3.35 3.70 338 4j6 4.13 4.23 4.71 338‘

平均電流ioaﾆ〕 144 190 303 .･308 287 214 136 ‘320

r〔n/km〕

ω〔ri'kmで}

0.01

1.2

0.01･

1.3

0.01

1.3

001･

0.5

0.01

08

0.01

3.5

0.01

6.0

0.01

5.3‘

m 0.091 0.088 0.088 0.142 0.111 0.054 0.041 0.425

V=1iorL2 0.853.58 4.82.0 3.185.65 S.757､7 7.25.15 3£55.35 3.523.67 9.21.6

中間:gz=o

変電所:e^=L

0.281.2

rO.56-2.4

1.60.67

-3.2-1.3

1.061.85

-2.12-3.7

1.922.57

h3.83-5.14

2.41.72

-4S3.44

1.281.78

2.563.56

1.171.22

-2.34-2.44

3.060.53

-6.12-1.06

一方､地下鉄白身の変電所出力による地下鉄線内のﾚｰﾙ電圧は､表-4.1K示す

ように､各変電所の蚤電区間毎に実績から割り出した平均電流£｡〔AAm〕を用ﾚヽ､

便宜上､

V°1●io●｢●LI●……………………………………………(4.24)

で計算した区間毎の全電圧降下を1:2に鞍分して変電所中間点のﾚｰﾙ電圧e.Zこoと･

負11電点のﾚｰﾙ電圧ez｡Lとし､区間毎の境界点では両側の計茸値の平均をとるこ

とにして､その距離的分布の概形を描t/ヽてある｡この作業過程を図一4.11･に示す｡

こ0ようにして求めた地下鉄白身0ﾚｰﾙ?11圧を､先に計算した国鉄からの融通電力

によるﾚｰﾙ電圧に重畳すれば図一4.12が得られる｡

そしてこの図を､先に､同線にお･ける実際の測定結果をもとにして描ﾚヽた図一3.7

と比較してみると､ﾚｰﾙ電圧の距離的分布形状が大体にお･し･ヽて良く一致してかり､こ

の考え方の妥当性が証明される｡
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国鉄融通電力による計算値Vk

〔V〕

地下鉄変電所出力から0計算値V

恂
中
野

5
＠
早
稲
田

図一4.11東京5号線ﾚｰﾙ電圧計算過程

③
飯
田
橋

④
茅
場
町

l
l
圖
門
前
仲
町

⑤
東
陽
町

⑥
葛
西

図 -4.12東京5号線ﾚｰﾙ電圧分布想定図
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同様にして､東武､東急両線と相互乗り入れする東京地下鉄2号線の場合も､表･4･2

のように､東武から地下鉄へ融通電力1880〔kWh〕と東急からの融通電力1410

〔kWh〕Q和3290〔kWh〕が地下鉄北千住~中目黒間20Ckm〕に均等に分布す

るものと仮定するとto=4.6〔A/km〕となり､この数値をﾍﾞｰｽにして各変電所き

電区間毎のﾚｰﾙ電圧を計算すると､南千住か｡約2〔V〕､､飯倉､中目黒が約7〔V〕と

乃:つて､図一3.8の実測結果をよく説明することができる｡

表-4.2東京2号線電鉄用電力量(45-6-17)

変電所 (東武) 千住 秋葉原 東銀座 飯倉 中目黒 (軍急)

粁程(千佳起点) -0.200 5.340 9.496 13.373‘ 18.450

変電所間隔Ckm〕 5.544.163.885.08

負荷電力〔kWh/印 1880→ 温雷) 55600 36590 38430
20520
(2193の

←1410

()内は融通電力量を含む

4.3.4地上線の高し41ｲｰﾙ電圧が地下線に波及する場合

｢乗り入れ形地下鉄｣にね･ﾚヽては､地上線と地下線の間に､たとえ融通電力が無14状

態､すなわち並列き電が行ﾌ2:われていﾌ1:ﾚヽ場合であっても､線略は当然のこと;tがら接

続されて14るのであるから､地上線のﾚｰﾙ電圧の影響は避けられﾌS:い｡

接続点における地上線のﾚｰﾙ電圧は､一般にき電変電所から遠く離れていることも

あって高く､一方､ﾚｰﾙの漏れ抵抗は地下線の方が小さくても､線路延長かはるかに

長ﾚヽ地上線の方が全体としてのﾚｰﾙの接地抵抗か小さい｡そこで､これに接続された

地下線のﾚｰﾙ電圧は､地上線の高いﾚｰﾉ哩1圧とその接地効果によって､地上線ﾚｰ

ﾙ電圧と同程度に1で上昇し､この影響か地下線内をその線路定数にしたがって減衰し

ても他端まで及ぶことになる｡:

実際､東京地下鉄9号線では､当初単独で部分開通して以来国鉄常磐線と檀互｡直通運

転するに至る各段階にお･ﾚヽて各種0測定か行ﾌ1:われてお･り､両線を接続すると地下鉄の

ﾚｰﾙ電圧が上昇すること､国鉄側変電所の負荷分担を増すとこの傾向がさらに増大寸

ることが確認されている｡表-4.3､表-4.4お･よび表､4.5は直通開始に先立って実

施した測定結果で､これによると両線ﾚｰﾙ間の電位差は最大124〔V〕ﾐ平均233〔V〕とi

●1
国鉄側が高く､j国鉄から地下鉄に流入する電流は最大400〔A〕､一昼夜平均で70〔A〕と

なっているo図一4.13~図一4.16に記録紙の一部を示してぷ･く｡1た､図一4.17と｡

図一4.18は両線めﾚｰ/ﾚを分離あるﾚヽは接続した場合のχ-Y記録計による測定記録で｡
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表-4.3千代田線､常磐線のﾚｰﾙ電圧および相互間の電圧

45.12.8

1

12.9

千代田線ﾚｰﾙ電圧

Vs〔VT〕

常磐線~千代田線間電圧

Vk-s〔VJ

常磐線ﾚｰﾙ電圧

Vk〔V〕

時間 最大 最小 平均 最大 最小 平均 最大 最小 平均

13~14

15

｀16

17

18

19

20

'｀1｀●

211

22

23

24

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

27

26

0

10

jo

3'

0

3

2

0

0

0

0

0

0

0

2

1

14

ヴ2

7

0

1

0

2

0

-1

-5

-15

一13

芦I●-13

-11

-8

-8

-11

-11

-7

0

0

0

-3

7-7

-10

0

-15

-13

0

-1

0

-2

10

7

-1

-3

-･6

-4

-5

-2.5

-2

-3

-4､

-2

0

ﾀﾞ0

0

0

-2

-25

-6

-6

-3

0

0

0

0

76

85

86

81

･90

･104

85

75゛

77

75

75

71

68

27

40

57

70

100

124

85

●1

-20

-12

-5｀

-8

-･'3･

-.7

-5

0

1●¶sl
o

3

7

‘5

-4

-3

､0,

5

-3

,7

5

-.2

ﾝﾀ切

18

24

22

21

28

26

24

.｀25

●ii･､･i.之

24

.23

26

､20

18､

,7

9

19

26

35

35

35,

れ

80

87

76

.81

85

92

81

･ldl 73

●･●ｰ･1‘

81

72

73

･65

60

28

41

:57

71

94

118

104

93

78

83

82

80

0

1,

5

0

0

-1

-2

二･'5

･'3

2

8

10

8

-2

0

2

,ヽ･7,

9

8

0

0

-1

-2

0

3

2

26

28

25

20

24

26

23

25

26

26

25

20

17

10

12

20

24

32

34

33

30

22

22

25

25

1昼夜 27 -15 -1.4 124 -20 +23.3 118 -5 十24
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表-4.4千代田線ﾚｰﾙ電圧

(常磐線と接続)

12.9

~12.10

時間

ﾚｰﾙ電圧〔V〕

最大 最小 平均

14~15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

28

29

30

78

85

57

66

63

54

50

46

50

35

23

42

60

70

93

88

65

95

72

71

3

3

2

1

3

3

4

8

9

8

5

7

4

3

10

8

12

4

0

3

4

6

7

18

19

15

22

22

18

17

19

20

18

15

13

11

8

17

19

24

30

27

23

24

26

24

(12.9)(12.10)

1413

95 0 19.5

表-4.5流出入電流

(常磐線→千代田線を任)とする)

12.9
~12.10

時問

流出入電流〔A〕

最大 殼小 平均

14~15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

1

2

3

>350

>350

390

400

315

190

230

340

300

260

230

0

0

0

25

20

20

30

20

10

0

0

10

0

0

0

160

130

100

120

100

60

60

80

80

70

40

0

0

12.9)(12.10)

14~3

400 0 70
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7

5 0
一
一
一

0

25

12時

-50

-25

0

-25

〔V〕

12時

-75

-50

-25

0

-25
12時

13時 14時 15時

図一4.13国鉄(常磐線)ﾚｰﾙ電圧Vk

13時14時15時

図一4.14地下鉄9号線(千代田線)ﾚｰﾙ電圧Vs

13時14時15時

図一4.15常磐線~千代田線ﾚｰﾙ電位差Vk-s

図一4.16常磐線~千代田線間ﾚｰﾙ電流Ik-s
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代
田
線
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こ
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圧
w
一

n
2
5

C
千
代
田

〔V〕

15

0

0
5

vs/vK開放時

X:2.5〔V/佃〕

Y:2.5〔V/そ･･l〕

常磐線ﾚｰﾙ電圧Vχ

図一4.17ﾚｰﾙを切り離した場合のX1とV;,の関係

10=152025●3035

常磐線ﾚｰﾙ電圧Vk

図一4.18ﾚｰﾙを接続した場合の刄とvkの関係
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ﾚ
ｰ
ﾙ
電
圧

14日→13日

図一4.19東京9号線各変電所ﾚｰﾙ電圧記録(地下鉄線内き電停止)

④
西
日
暮
里

③
北
千
住

゛
②
綾
瀬

⑥
新
御
茶
ﾉ
水

⑨
代
々
木

図一4.17は分離状態での両線のﾚｰ

ﾙ電圧Vk-VsO関係であって､両

者間には相関関係が認められ忿いが､

接続すると図一4.18のように全く同

-0変化をするようになる｡特に地下

(ﾖ!)鉄線内力丿電停止した状態t測定され

た図一4.19O記録とそれらを整理し

たm-4.20では､国鉄のﾚｰﾙ電圧が

地下鉄のﾚｰﾙ電圧に与えている影響

｡⑩が極めて明白である｡

6図一4.20千代田線にふヽける常磐線

ﾚｰﾙ電圧0減衰状況
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〔V〕

6

4

2

0

そこで､接続点における国鉄のﾚｰﾙ電圧voが､地下鉄線内に波及する状態0一例:を､

仮19.にVo=10〔V〕として計算してみると､図一4.21のVχのような曲線が得られる.

すなわち､

cosh,a(L―ar)
Vk=Vo

CθjんαL
(4.25)

の式で､地下鉄千代田線のﾚｰﾙ抵抗は50〔k9/m〕ﾚｰﾙを使用した複線であるから

r=0.008〔n/km〕

一方､同線の漏れ抵抗は､全休としては良好な道床状態にあるとして

ω=1.5〔Ω･km〕

したがって､線路定数を･

α゛へ/|"=0.075〔k皿‾1〕

として計算してある｡

乃:お･､線路長はL=22.92〔k皿〕である｡

瀬

北
千
住

西
日
暮
里

新
御
茶
ﾉ
水

VX:国鉄からの波及ﾚｰﾙ111圧〔v〕〔似m〕

ﾚ
ｰ
ﾙ
電
圧
1
5
M
に
対
す
る
漏
れ
電
流

1
6
日
比
谷

乃
木
坂

22〔kn〕

代

々

木

図一4.21東京9号線ﾚｰﾙ･芯rlrむよび漏れ電流分布想定図
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次､便一､地下鉄線内の7変電所の電車用電力の合計を実績から求め､この区間K均一に

分布するものとして粁当りの負荷電流を算出した後､この数値によって各変電所のき電

区域毎にﾚｰﾙ電圧を計算すると､図一4.21OVsの曲線になる｡

忿お･､この路線の粁当りの平均負荷電流としては､

48.10.21の実績で､

全線:149920〔kWh〕lCkm〕当り:6201〔kWh〕∴to=172〔A/㎞〕

48.10.14の実績で､

全線:159450〔kWh〕1〔km〕当り:6596〔kWh〕∴io=183〔AAm〕

48.11.18の実績で､

全線:168040〔kWh〕1〔畑〕当り:6951〔kWh〕∴to=193〔A/kn〕

となるので､平均的な値として183〔A人･n〕を採用して･/ヽる｡

このようにして計算したvsを＼k.VC重畳したものが､図一4.210vx十vs白線で

あふ(夕)

実際には､地下鉄線内の漏れ抵抗は漏水等によって部分的に0.1〔Ω･km〕程度に低

下してﾚヽるからVg曲線の減衰状況はもっと急峻であろうし､1た当該路線では電力回

生制動が行なわれてお･り､その結果ﾚｰﾙを流れる電流も変電所の負荷実績から計算し

た値より当然増加してt/ヽるであろうから､Vg十VsO極大値､極小値はさらに大きく

乃:る｡故にこの曲線はこの路線のﾚｰﾙ電圧0傾向をよく表わしてﾚヽると考えてよい｡

このようｰ作図によって大阪地下鉄6号線の場合も､全く同様に説明できる｡

東京地下鉄1号線の場合K:は､地下線の線略が途中から分岐してその先に地上線が接

続する形態であるが考え方は同じである｡本線(地下線)は､ﾚｰ･ﾙ抵抗を7｀g〔a/1面〕

漏れ抵抗をωsGl･km〕とし､線路長を分岐点から左方へLsl〔k肌〕､右方へLs2〔km〕

としてお｀くo分岐線(接続点11での地下線若干を含む地上線)は､それぞれをrg〔a/klzl〕､

<≪>KCil･kni)とし､線路長を十分長ﾚヽとしてLk=ooとする｡

分岐点で本線と分岐線が分離してし4る状態で､両線0ﾚｰﾙ電圧vso〔V〕､vko〔V〕

は､当然のことながらvso<vxoとなってﾚヽる｡

両線を接続すると

VKo一Vso
iK-s=一瓦7ﾏで函-……… ……………(4.26)

の電流が流れ､本線のﾚｰﾙ電圧はIk-e･R､〔V〕上昇し､分岐線のﾚｰﾙ電圧は

Ik-s°R2〔V〕低下して､両者相等しくなる｡なお･ここで､RIは分岐点から見た

地下線の接地抵抗であり､R2は同じく地上線のそれであって､
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さて､地上線の高ﾚヽﾚｰﾙ電圧による地下線ﾚｰﾙ電圧の上昇は､分岐点から左方へは､

Vki=Ik-s･Bic°.s-Aa(Lsi-゛)…………(4.28)

aﾌ砿α●Ls,

分岐点から右方へは､

もちろん､

VKj=IK･-s●RI

一万

c･J､&α(Ls､-z)

-
cos-h.a･Ls2

(4.29)

●･………………(4.30)

によって波及する｡;､

したがって実際のﾚｰﾙ電圧は､地下鉄自身のﾚｰﾙ電圧vsをこれらの重畳したVX､FVs､

もしくはVg2十vsKﾌtるわけである｡このことは､同線で実測されたﾚｰﾙ電圧の距離的

分布曲線である前章の図一3.11や､ここに図一4.22として示す地上線の終夜運転による

地下鉄ﾚｰﾙ電圧への影響曲線0傾向を良く説明してﾚヽる｡

〔V〕

25

2
0
1
5

ﾚ
ｰ
ﾙ
電
圧

10

5

○

5 10 15

1 1 1 1 ●

min

〔km〕

②
馬
込

④
二
本
榎

図

固⑥

泉大
岳
寺門

⑧
人
形
町

-4.22地上線の地下線への影饗曲線(その2)
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4.4.1ﾚｰﾙ電圧の距離的分布形態

ﾚｰﾙ電圧を把握することは防食管理の基礎である｡地下鉄が独立した路線である場合と

鰍独立形地下鉄(600V)

ほぼ正常､ﾚｰﾙ電圧は負荷電流K比例｡

(ﾛ)独立形地下鉄(750V)

中央部で変電所0負荷分担大､ﾚｰﾙ電圧ﾄﾞ降｡

○乗り入れ形地下鉄(1500V)

中央部で変電所負荷分担小:ﾚｰﾙ電圧上昇

他線ﾚｰﾙ電圧の影響左端/一几電圧待ち上り･I'･･χみ'‾giiよ11゛■-^jsi^-mr゛I-･IU一｢-･l&fl-｣!r二/|-yo

他線よね融通電力:左端で流入､右端で流出｡

徊乗り入れ形地下鉄(1500V,)
左側で乗り入れ

他線ﾚｰﾙ電圧の影響:ﾚｰﾙ電圧片持ち上り｡

他線より融通電力流入;ﾚｰﾙ電圧全般に上昇｡

図一4.23ﾚｰﾙ電圧平均値の分布状況
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地上の電鉄と接続して相互K乗!j入

れる路線である場合を比較するため､

東京はもとより｢乗り入れ形｣の地下

鉄のある大阪､神戸の地下鉄当局に

も各路線のﾚｰﾙ電圧測定を依頼し､

その結果を体系的に整理したところ､

図一4.23に示すよ5にﾚｰﾙ電圧

平均値の距離的分布状況が4種類に

大別された｡

｢独立形｣の地下鉄では､変電所

中間が正で高く､変電所付近が負で

大きい､ほぼ教科書どかりの分布(ｲ)

を描くが､路線中央部の特定変電所

の負荷分担率が大きいと､そ0付近

のﾚｰﾙ電圧が押し下げられ､路線

全体として中央部が下った(g)の分布

になる｡1た､数ある路線のなかに

は､ﾚｰﾙ電圧が正領域あるいは負

領域だけの路線もあるが､多数の路

線が何箇所かで接続して一つ○路線

網を形成している場合には､そ0路

線網を全休として考えてみなければ

ならない｡

地上の電鉄と相互直通運転を実施

している｢乗り入れ形｣地下鉄では､

路線中央部のﾚｰﾙ電圧が変電所を

含めて全般に高くなる両方向乗り入
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れ接続の場合a)と､接続点のﾚｰﾙ電圧か高く､そこから地下鉄線の他端へ向ってﾚｰﾙ電

圧が全体に傾斜してﾚヽる片方向乗り入れ接続の場合(⇒がある｡t/ヽずれも地下鉄自身の変�所

の負荷分担に£るほ力ぺその地下鉄の両端に接続してし･ヽる地上の電鉄から地下鉄側へ融通電

力が供給されることで､地下鉄区間が全体として一つのき電区間のようﾌ2結果にﾌ2!7､その

ﾚｰﾙ電圧が路線中央部で上昇するのが前者であり､地上の電鉄線終端部の高いﾚｰﾙ電圧

によって接続した地下鉄のﾚｰﾙ電圧が引き上げられ､その影響が地下鉄線内を減衰するか

他端に1で及ぶのが後者であると考えられる｡

4｡4.2ﾚｰﾙ電圧お･よび漏れ電流分布の要因

ﾚｰﾙ電圧の高低､したがって漏れ電流の多少に影響を与える項目を､負荷電流密度､き

�距離､漏れ抵抗とし･ヽう内部要因､変電所負荷分担､さらに他線と0接続お･よび融通電力の

流入とﾚヽう外部要因に整理すると表-4.6Oように1とめることができる｡

表-4.6ﾚｰﾙ電圧お･よび漏れ電流の多少に影響を与える各種要因

裂因 ゛一河ll圧(Vヽ6oヽeL) 漏ゎ電流の総量(I;' 該当路線

内
部

要
因

i｡が大 1乗に比例 1乗に比例 東京3号線､東京4号線

Lか大 1.5~2.0乗に比例 2.5~3.0乗に比例 東京6号線

き電端付近の

ωが小
6o正小ヽ6L,負大 やや大きぐ忿る

東京6号線､大阪2号線

大阪4号線､大阪5号線

外

部

既

因

変電所の

負荷分担大
‘3L負大､V大

実質上､Lが大で

11も大

東京1号線､東京2号線

東京3号線､東京4号線

大阪2号線､大阪3号線

大阪4号線､大阪5号線

神戸東西線

他線ﾚｰﾙとの

接続
他線の11oとRに支配されて大きく変る

東京1号線､東京9号線

大阪6号線

他線より

融通電力が流入
V大､奥へ波及

長回路となり､

L大で11も大

東京2号線､,東京5号線

大阪6号線

来(注)V

恥

≪L

い
I

一
一

全電圧降下

4･=O(き電端)のﾚｰﾙ電圧

a7=L(変電所出口)のﾚｰﾙ電圧
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第5章地下鉄構築物の電気的特性

!XI構築物電気的測定の目的

地下鉄ﾄﾝﾈﾙを構成してしQる鉄骨もしくは鉄筋ｺﾝｸﾘｰﾄ構築物について､その電気

的連続性､電位変化0ﾚｰﾙ電圧と0相関性､ﾑ自然電位と分極特性の諸測定を実施し､さら

K周囲土壌の電気抵抗忿ども測定することによ!)､ﾚｰﾙからの漏れ電流0経路としての構

築物がどのような電気的特性を持ち､構築物に及ぼしている漏れ電流の影響がどの位かを知

るとともに､構築物内部0電気化学的な状態かよび構築物周囲の腐食環境も把握して､地下

鉄構築物内部にお･ける電食0可能性を外部から電気的に診断する方法を確立し1うとするO

が､筆者のこの研究に対する考え方である｡

本章では､鉄骨構造を併用した鉄筋ｺﾝｸﾘｰﾄ箱形ﾄﾝﾈﾙの区間として東京地下鉄3

号線三越前駅付近､通常0鉄筋ｺﾝｸﾘｰﾄ箱形ﾄﾝﾈﾙの区間として同線新橋~虎ﾉ門間

と外苑前駅お･よび同4号線の東京駅､鉄筋ｺﾝｸﾘｰﾄ･ｾｸﾞﾒﾝﾄを用1/ヽたｼｰﾙﾄ形ﾄ

ﾝﾈﾙ区間として同5号線0木場~東陽町間の各箇所を選び､それぞれ実施した構築物の電

気的測定について､その結果を先ず個々0測定地点ごとに検討し､その後､各測定項目ごと

に総括して記述する｡

a2鉄骨｡鉄筋ｺﾝｸﾘｰﾄ箱形ﾄﾝﾈﾙの場合

5.2.1三越前駅におヽける測定

東京地下鉄3号線ぐ銀座線)0三越前駅付近の卜yﾈﾙ構築物はｴﾚﾀｼ｡ﾝ･ﾒﾝﾊﾞｰ

を使用した鉄骨構造で､鉄骨と鉄骨の間0側壁は鉄筋ｺﾝｸﾘｰﾄである｡地下鉄ﾄﾝﾈﾙ

お｀よび駅の冷房化工事に際して､冷凍機室新設0ため側壁0一部が取り壊わされた機会に､

鉄骨祖互間ふヽよぴ鉄骨と鉄筋間の抵抗を狽掟して構築物の電気的連続性を､鉄骨もしくは鉄

筋0電位を測定してその構築物の電気化学的忿状態とそれに対する漏れ電流の影響を調査す

ることにした｡

(1)鉄骨相互間および鉄骨と鉄筋間0抵抗

地下駅0中二階部では､化粧板がなく露出していて測定可能ｱな鉄骨をA線側B線側各7本

(1A､IB…………､7A､7B)選び､そ0相互間抵抗を､その!〉ちo1本ぐ5B)を

基準にして測定している｡

図一5.1にそれらの関係位置を示す｡ｺ

駅間のﾄﾝﾈﾙ内部では､日本橋~三越前間0中央柱11本ぐNa44~Na54)について
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図一5.1三越前駅の鉄骨鉄筋測定位置

同様な関係で測定した｡

ｶ:おヽ､新設される冷凍機室o外側に工事

に際して打ち込まれたH抗ぐ図一5.1の⑥､

⑦jと中ｺ苓0基準鉄骨('5B1間0抵航

も測宛して&る｡

次に鉄骨と鉄筋間の抵抗は､前記冷凍賎

室内の新設決筋ぐ図一5.1OR)と5Br.i[､

お‘よび取り壊したﾄﾝﾈﾙ壁の鉄筋と5B

釧

その結果､駅中二階のskmA､IB､

………､7A､7Bと5B間の抵抗は､い

ずれZ)場合も零であり､また､日本橋~三

越前駅間ﾄﾝﾈﾙ内中央柱Na44､･･………､

Na54まで(Z)各隣接した鉄骨相互伺抵抗も

零であった｡また､H杭⑥､⑦と5B間O

抵抗は､どちらも0.002〔Ω〕でゐろ｡

鉄骨と鉄筋間の抵抗は､冷凍機室内の新

設鉄筋@と駅中二階鉄骨5Bの間が0､045〔頁〕､

従来はﾄﾝﾈﾙ道狽甦であった箇所を工事

に際して打ち抜いた結果露出することにな

った鉄筋計45本と､基準鉄骨柱5Bとの間

の抵抗力;､最低o.iei:]から最高3000皿〕で

あった｡

なお･､これらの浪綻にはL-9形接地抵

抗計ぐ四電極式ﾚこ改造)､looomD以上には

ﾃｽﾀｰを用いている｡

(2)鉄骨おヽよぴ鉄筋の電位

飽和硫酸銅電極を基準として､冷凍機室

内の鉄筋⑥､工事用H杭⑥おヽよぴ⑦の電位

を､'l子式記録計ffiPR-2T)により測定

している｡なおヽ電極の位置は､図一5.1に
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示すよ9=､冷凍機室内の水溜り固､HtitRと⑦の中間の土中回､ならびにH挺i)の外側の

土壁0中昭の3箇所である｡

また､取･り壊わした壁の鉄筋ひこついては､それぞれの鉄筋の基部に硫酸銅電極を置いて測

定している｡

そ0結果､鉄骨5B､⑥､⑦おヽよぴ鉄筋の硫酸銅電極国､回､回に対する電位は､､-260:で

から-700〔�V〕の範囲に､ヽまた､側壁鉄筋の､その根元に置かれた電極に対しての電位は､･

-270から-440〔jnV〕の範囲にあった｡

鉄骨､鉄筋の電位は､同一0硫酸銅電極に対してはほぼ同様の数値を示しているが､同一

鉄筋でも電極の位置が固､回､回と変わると､別0値となる｡このことは､電極圏は冷凍機

室ｺﾝﾀﾘｰﾄ床の溜り水の中にあって､これによる電位:-Z7O!hW〕がｺﾝﾀﾘｰﾄ中○鉄

の電位を示しているのに対し､圏､回は構築外の土壌中にあり､土中の鉄の自然電位を示し

ている゛と説明できる｡｀また､圏と回とで約1501〔函V〕0差があるのは､土中0局部電流による

電位:差と考えられる｡

(3)土墳抵抗1･

土壌杖を豚/ヽて測定した構築物周辺の土壌抵抗率は､冷凍機室内の水溜り中国の位置､ﾓ

極深さ65eM)で900〔Ω･皿〕､構築外の土墳中⑥杭の脇､電極深さ80W〕で2000en･㎝〕､同

じく⑦杭0脇､電極深さ50Can)で1200〔μ･叫Jである｡

(4)綜合判定

鉄骨軸よぴH杭相互間の電気抵抗は極めて低く､三越前駅中二階部の14本とﾄﾝﾈﾙ内の

11本の鉄骨構造は､電気的にも一体の状態と思われる｡｡.I

鉄骨と鉄筋間の抵抗は､新設構造物の鉄筋の中に⑥のような抵抗値の低いものも&るが､

従来側壁であった部分の鉄筋では0.1~3000〔a〕と極めて広い範囲に分布してお･り､鉄筋と

鉄骨との電気的結びつきは､まちヽまちであるといえる｡

鉄骨･鉄筋の電位は､構築内の電極に対して-260から-350〔rJ〕､構築外(Z)電極に対

して-540から-700〔mV〕であり､側壁の鉄筋電位は､その根元の電極に対してお･かよそ

-350〔mv〕程度である｡

鉄筋の電位と?-ﾙ電圧の関係は､X-Y記録計を用いても明白t相関が認められず､こ

のことは､ﾚｰﾙからの漏れ電流による影響がこの付近では6tり大きくないことを意味し

ている｡｡●｡

5｡2.2新橋~虎ﾉ門間における測定

東京地下鉄3号線ぐ銀座線)では､同線渋谷起点6K135M付近(新橋~虎ﾉ門閥)で同
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6号線(都営m)75i交差することになり､その既設lヽﾝﾈﾙ下床部に6号線工事用のH杭を通

すための孔があけられた｡そこでこの機会を利用して､鉄筋ｺﾝﾀﾘｰﾄ箱形ﾄﾝﾈﾙの鉄

筋相互間の抵抗､ﾚｰﾙ電圧と鉄筋電位0関係､忿らぴに構築物周辺の腐蝕環境の指標とし

ての土墳抵抗を測定し､t/-ﾙからの漏れ電流とその構築物に対する影響を推定する資料を

得ることにした｡

(1)鉄筋相互間の抵抗

新橋付近における測定箇所には､図一5.2に示す如く､工事用のH杭を通すための孔2H､

4Hがﾄﾝﾈﾙ下床にあけられていた｡2Hの場合には､鉄筋①~⑥が切断端を上方に曲げられ

て突き出てお･り､4Hの孔には水力;だまっていたが､その底ではﾄﾝﾈﾙ外の土壌に接する

ことができた｡OHは工事に当って構築を補強するために増設されたH鋼柱であり､

KI､･･･､K4jは､測定のためにﾄﾝﾈﾙ側壁を研って露出させた鉄筋である｡これら相互間の

抵抗をL-10形抵抗計で測定している｡

､その測定結果は､ここでも種々の値を示してい

呻
る｡すなわち､ﾄﾝﾈﾙ側壁の鉄筋K相互間は

O~0.35011､ﾄﾝﾈﾙ下床の鉄筋0場合にはOH

(2H)

飽和硫酸銅電極を2Hの孔の底に置き､各鉄筋

0電位を電子式記録計で測定した｡

図一5.3は鉄筋2H-5の電位をB線のﾚｰﾙ

電圧と同時に測定した記録であり､とくに零電位

消去装置(ｲt/-ｻ)を用いて自然電位を打消し､

目盛巾を拡大した記録も示して1ヽく｡

この図からも明らかなように､この付近の鉄筋

の電位にはﾚｰﾙ電圧との関係が予想される｡

この関係を定量的に把握するために､

×100〔%〕…………………………ぐ5.1)

-73-

(4H)

⑤③①ﾚﾄ工⊇

①⑥④②水たまり

①~⑥:構築鉄筋

図一5.2新橋付近0鉄筋抵抗電位測定位置

｢電食係数Jaを次のように定義して､

鉄筋電位の変化分JEk
a=

ﾚｰﾙ電圧の変化分JVr

これを計算すると､表-5.1のようになる｡



このように､当所の鉄筋電位はし･-ﾉt･電圧の影響を受けていて､約25o'CmV〕変化してお･り､

ﾚｰ゛電圧との関係を示す電食係数はいずれも0.4~0.7〔S〕ヽその自然電位は大体-500から

-55aijnV〕である｡

(3)土墳抵抗

構築周囲の土壌抵抗率は､2Hおよぴ4Hの孔の底で土壌杖を用いて測定した｡ﾌ2:おヽ4H

では､溜り水の抵抗率も測定している｡そしてその結果､2HO土壌抵抗率は/3=94〔Ω｡゛cm〕

(電極深さ55(洵)､4Hの溜り水はρ-290ぼl･c司(同5o瞑))､底の泥は^=75〔Ω･cm〕

(同75〔�〕)の値を得でいるo

(4)綜合判定

以上の損掟から､この付近のﾄﾝﾈﾙ構築鉄筋は､抵抗はばらばらであっても電位妁には

一体であり､漏れ電流がﾚｰﾙから道床を通って構築経由で流出しているばかり｡で忿く､周

囲の土壌抵抗が極めて低くて腐食環境が悪いので､電食に対する注意が必要であるといえる｡

ﾚ
ｰ
ﾙ
電
圧
I

>
■
3
0
2
0
1
0
剛

C

Jy海19分20゛21″

〔mV〕

鉄
筋
電
位

2H-5

上-≪00

2
5
i
n
5

2が2ぎ2ﾎﾞ25′

時間(時分)

時間(時分)

図一5.3新橋付近のﾚｰﾙ電圧と鉄筋電位
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表-5.1新橋付近の鉄筋の電位

(飽和硫酸銅電極基準)

鉄筋 変化巾〔mv〕 平均〔mv〕･ 電食係数
〔%〕

1

2

3

4

5

6

K,

K2

K3

K､

-320~-420

-320~-460

-440~-560

-480~-580

-370~-590

-440~-570

-440~-580

-420~-600

-460~-650

-420~-670

-360

-400

-520

-520

-520

-510

-510

-520

-560

-560

0.4

0.5

0.4

0.5

0.5

0.5

0.4

0.4

0.7

0.6

ﾛｰﾛ断面図

ｺ
ｱ
採
取
位
置

口J

ｲｰｲ断面図
ら

図一5.4東京駅付近測定位置図
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5｡2.3東京駅にi･ける測定

地下鉄4号線ぐ丸ﾉ内線)の東京

駅でも､国鉄新総武線0地下駅建設

工事に際して､地下鉄構築物の一部

が露出する期間があったので､同様

の測定を行ない､地下鉄ﾄﾝﾈﾙO

電食に関する資料を収集した｡

図一5.4に測定位置を示す｡

(1)鉄筋相互間の抵抗

ｺﾝｸﾘｰﾄ内部の鉄筋0腐食状

態を調査するために試料を採取した

孔Bかよぴ○と､側壁を研って鉄筋

を露出させた箇所Aお･よびDで､鉄

筋相互間の抵抗を測定した｡計器は､

AとDにお･ける測定にはﾃｽﾀｰを､

A､B､○､･D間の測定にはL-10

形大地抵抗率計を用t/1ている｡

その結果､Bと○ではBに40〔n〕､

Cに4〔Ω〕程度のものが一部あるほ

か､0.1〔n〕台の導通状態であり､

AとDではいづれもO〔n〕の導通状

態であったが､Dの一部に10~30

〔n〕のものがあった｡



(2)鉄筋の電位と大地中の電位分布

露出した地下鉄構築が工事区域の

終端で再び土中に入る箇所に飽和硫

酸銅電極を置き､図一5.5のように

して､電極位置a]~固に対する鉄筋

A~Dの電位を測定した結果､-480

から-55ormV3の値を得てぃる｡

なお･､田の場合には､電極が地下鉄

ﾄﾝﾈﾙ内のｺﾝﾀﾘ､ﾄ道床上に

図一5.5東京駅の鉄筋電位測定

置かれたため､これに対する値は-120から-165〔mV〕

｡となっている｡

づ大地中0電位分布をみるために､これら田､回､固､困

という電極間の自然電位差を求めると､図一5.6のように､

回当然､よ土中の[X]､回､固間は少なく､ﾄﾝﾈﾙ構築物の内

丿外では[χ]､圃間が340Cぼ)と大きくなって･/ヽる･

(3ﾄ'ﾚｰﾙ電圧との関係

/鉄筋電位おヽよぴ大地間電位差と､同時に記

ﾚ録した測定点側の軌道A線のﾚｰﾙ電圧を比゛
I

較検討してみると､当所の場合､図一5.7i･.､ﾚ

よぴ図-5.8のよμこ､その間の関係力l明瞭
電

30

20

10

圧0

でない｡零電位消去装置(ｲﾚｰｻ)により'Vll-10

日盛を拡大しても鉄筋電位は1〔inv〕以内の変-20

化であり､大地､中の電位勾配V,_iK:関して

も､ﾚｰﾙ電圧の変化40〔V〕に対するVl-3

の変化は約1〔mV〕すなわち0.025〔幻程度の

影響に過ぎない｡

(4)綜合判定

鉄
筋
電
位

鉄-51

鉄筋の電位は若干卑であるが､ﾚｰﾙ電圧
筋-520

との相関､大地中の電位勾配からみて､漏れ電

電流が構築物を通過して外部に流出する程度

は極めて小さいと判断される｡
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位-521

巨]

巨]廿昌押

回

図一5.6 硫酸銅電極間

自然電位差

同上E'a.-①,

(ｲ'ﾚ‾ﾆｻｰ

14時11分12'13'14'15'16'1『

時間(時分)

図一5.7ﾚｰﾙ電圧と鉄筋電位(東京駅)

-･

心

●

-

-

-

-



●

･

･

●

･

-

●

-

30

5.2.4外苑前駅に套ける浪掟ﾚ20

東京地下鉄11号細の建設工事にともなヽ110

構築の一部を取り壊わした同3号線ぐ銀座線)電

o外苑前駅にお･いても､鉄筋ｺﾝﾀﾘ

二
ﾄ.圧

で;

ｺﾌを採取してその腐食状況を調査すゐとと

もに､調査箇所に露出した鉄筋を利用して､

その付近の構築鉄筋の電気的特性測定を実施

した｡図一5.9にその測定位置を示す｡

(1)鉄筋相互間の抵抗

構築物鉄筋の電気的連続性を抵抗値として

測定する方法は種々考えられるが､この付近

では､地下鉄構築物に隣接して建築中の建造

物鉄骨が最も低い接地抵抗体と考えられたの

で､この鉄骨に対する構築鉄筋の抵抗を4電

極式大地抵抗率洪掟器で測定している｡その

I
=
?
7
T

5
1
8
こ
ﾂ
'
一

大
地
間
電
位
差
･
鉄
I
筋
1
.
位

時間(時分)

･･"d●･･
図一5.8ﾚｰﾙ電圧､大地間電位差お･よぴ

鉄筋電位(東京駅)'

結果は､低いもので約2〔皿〕高･/･lものは300･al〕ﾏ

以上もあり､鉄筋Q電気的つながり状襲は､他所と同様､まちまちであるといわねばならが

(2)鉄筋電位およびﾚｰﾙ電圧

構築鉄筋とその付近の大地中に置いた飽和硫酸銅電極間の電位差を電子式記録計EPR-

2Tで測定すると同時に､B線のﾚｰﾙ電圧も記録した｡

図-5.10は､Nal孔め奥の土壌中に挿入した硫酸銅電極による鉄筋の電位で､自然電位が

-520linV3程度､ﾚｰﾙ電圧による変化率すなわち電食係数は10〔mv〕/20〔mv〕=0.05〔%〕

である0｡'

忿おヽ､この付近のﾚｰﾙ電圧は､測定時間中ぐ平日13.00~17.00)+17から-15〔V〕程

度で変動しているので､一昼夜では+20から-20〔V〕と推定され､平均値は若干負側と思わ

れる○'ヽ-､■■

(3)土墳抵抗･

工事のために構築が取り壊わされ土墳が積み上げられていた箇所⑧､⑨､⑩と､鉄筋ｺy

｡ｸﾘｰﾄﾞ試料を採取したNa2およびNa5の孔Z)外側の土墳の抵抗率を､土壌杖を用･/1て測定

している｡結果は4000~5000〔Ω･a〕で､腐食環境としては悪い状態とはt/1え力:い｡
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(4)綜合判定

当所の場合､ﾚｰﾙ電圧の平均値は零忿いし若干負側であり､鉄筋電位のﾚｰﾙ電圧との

関係も電食係数が0.05から0.07印と小さくて､電食の傾向は極めて少ないと思われる｡

しかし､その自然電位が-500[bV〕程度でｺﾝﾀﾘｰﾄ中の鉄の電位としては卑の値を示

していることから､この構築物中の鉄筋には何らかの腐食が進行しているもoと判定される｡

鉄筋o團
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|｢‾‾‾‾‾‾‾ここここﾐ

ここ

rﾆｰ㎜----

‘･

j-rJ'

rj

/ﾉ/‾‾‾‾

ぐ/

･

-

-

●

-

･-

-

-



, ･

-

⇔

●

･

-

･

･ f

〔ynv〕

-200

-400

-800

-1000

時間.(時分)

〔Jnv〕

時間(時分)

図一5.10ﾚｰﾙ電圧と鉄筋電位ぐ外苑前駅Nal孔卜
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!i3鉄筋ｺﾝｸﾘｰﾄ･ｾｸﾞﾒﾝﾄによるｼｰﾙﾄﾞ形ﾄﾝﾈﾙの場合

5.3.1ｼｰﾙﾄﾞ形ﾄﾝﾈﾙにお･ける電食の特殊性

東京地下鉄5号線(東西線)の門前仲町から東陽町まで約1.8〔km.〕はｼｰﾙﾄﾞ工法に:より建

設された区間の一つであり､鉄筋ｺﾝｸ1)-ﾄ･ｾｸﾞﾒﾝﾄを用いているが､ｾﾀﾞﾒﾝﾄ継

手目地の防水に一応成功したので､二次巻が施工されてﾚヽなﾚヽ｡しかしｼｰﾙﾄﾞ形ﾄﾝﾈﾙ

の完全忿漏水止は構造上困難とされてお･り､江東零ﾒｰﾄﾙ地帯特有の塩分を含む地下水と

も関連して漏水区間のﾚ｡-ﾙなどに電食によると思われる腐食を認めるに至った｡そこでこ

れらの腐食が構築物鉄筋などにも及ぶか否か､特にｼｰﾙﾄﾞ形ﾄﾝﾈﾙの場合は部分的な破

壌が即全体の破壌につながることもあっ'て､この付近にお･ける漏れ電流0実態と構築物0電

気的特性から電食の可能性を体系的に調査､研究することにした｡

5｡3.2ｾｸﾞﾒﾝﾄの電気的連続性'･'‥'

ｼｰﾙﾄﾞ形ﾄﾝﾈﾙは巾80〔Z､｡〕の環0連続体で､環は8枚のｾｸﾞﾒﾝﾄから組立てられて

お･り､ｾｸﾞﾒﾝﾄの標準寸法は､長さ318〔㎝〕巾80[z]77f〕厚さ12(ani〔ﾘﾌﾞの部分は30Cc7?､で〕)

で､φ9､φ13､φ16の鉄筋が入ってt/ヽる｡鉄筋表面のｺﾝｸﾘｰtヽ被りは13~16fmt〕と薄い｡

図一5.11ｾﾀﾞﾒy卜相互抵抗測定図

接続ﾎﾞﾙﾄ
(1~18)

ｾｸﾞﾒﾝﾄ

鉄筋

ｾｸﾞﾒﾝﾄ相互間の電気的連続性は､

図一5.､11に示すように､隣接したAと

B､お･よび約､lothi】離隔したCの計3枚

のｾｸﾞﾒﾝﾄを選び､それぞれの鉄筋か

ら端子2本を別々に引き出して､先ず2

端子間の導通を確めることにより同一ｾ

ﾀﾞﾒﾝﾄ内の鉄筋同志が電気的につなが

っていることを確認してからA､B､お･

よびC相互間の抵抗を測定するという方

a法で調査した｡
.･･l

その結果､･ほほ3~16〔Ω〕の値を得て

いる｡

1
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図一5.12

ｾｸﾞﾒﾝﾄ鉄筋とﾎﾞﾙﾄ間抵抗測定図
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1た､ｾｸﾞﾒﾝﾄ同志の機械的つっtがりはｾｸﾞﾒﾝﾄ1枚当り18本の接続ﾎﾞﾙﾄで確保

されてﾚヽるので､ｾﾀﾞﾒﾝﾄ内の鉄筋とこれらﾎﾟﾙﾄ間の電気的導通関係を､別途､図一5.12

の回路で抵抗置として測定したところ､1似〕~150〔kΩ〕と非常に広い範囲にあることか判

明した｡

このうち､測定値が1[迦のものは1例しかなく､これはﾎﾞﾙﾄと鉄筋が接触しているもの

と思われるので例外とすると､他は10〔μ〕台の低抵抗群､100厄〕台の中抵抗群､および

1〔kΩ〕以上の高抵抗群に分けられる｡ここで､低抵抗群は大部分､電らん棚や側歩道を同時に

取り付けているﾎﾟﾙﾄであ凱そのために抵抗が低くﾌS:つてし･ヽるものと思われる｡したがっ

て､ｾｸﾞﾒﾝﾄ白身は互に電気的独立と考えてよく､接続ﾎﾞﾙﾄと鉄筋の接触は一般釣には

問題とならなし･ヽ｡しかし､時には電らん棚や側歩道を介して結ばれることもあり､全体とし

てｾｸﾞﾒﾝﾄ相互間抵抗が10〔n〕台に測定されるのは理解できる｡

5L3.3電らん棚お･よび側歩道を流れる漏れ電流

地下鉄ﾄﾝﾈﾙ内には連続した金属体として電らん棚かあり､当該ｼｰﾙﾄﾞ区間には側歩

道もある｡これらはいずれもｱﾝｸﾞﾙ鋼を主体として組み立てられてお･り､漏れ電流の通路

となり得る｡一連の電らん棚は各駅の電気機器室で接地されし･ヽるが､側歩道は信号機器や昇

降階段設置のためH3が25恥〕毎､H2が50S〕毎､HIとH4が350〔μ1〕毎に区切られてお･り､

また脚部が道床ｺﾝﾀﾘｰﾄ内に埋込まれているだけで特に接地工事はなされていない｡

先ず､ｼｰﾙﾄﾞ形ﾄﾝﾈﾙにかし4て電らん棚を流れる漏れ電流を測定するために､一連の
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図一5.13電らん棚を流れる電流(東京5号線木場~東陽町間)
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電らん棚を電気的に連結してﾚ･る接続線をはずし､その間に分流器lOOGnV〕/10〔λjを挿入し

て記録電圧計で記録した｡木場駅端における記録は､図一5.13に示すように､最大lOCA〕､

平均3〔λ〕であるが､測定場所が異るとその大きさと方向も異なり､一定していない｡

一方､比較のために測定した鉄筋ｺﾝﾀﾘｰﾄ箱形ﾄﾝﾈﾙ区間o同線神楽坂駅では､

十〇｡3から-0.3ca:〕と極めて小さい｡

側歩道を流れる漏れ電流も同様の方法で測定しているが､同じ場所の電らん棚を流れる電

流にくらぺて1桁小さく､方向もやはり不定である｡1た､他の回路の入切による影響もほ

とんど見られなかった｡

したがって､ｼｰﾙﾄﾞ形ﾄﾝﾈﾙ内では､これらの構造物がそのｾｸﾞﾒﾝﾄに付帯した接

地体の役目を果し､ｾｸﾞﾒﾝﾄからの漏れ電流が多い箇所でその電流を受け入れて､少し離

れたｾｸﾞﾒﾝﾄに｀また戻してﾚヽるものと思われる｡

乃:お･､接地抵抗は､電らん棚が0.2~0.3〔Ω〕側歩道が1.0~3.9〔Ω〕である｡

5｡3.4電位測定

測定は東陽町駅から木場方向の単線2本並列ｼｰﾙﾄﾞ形ﾄﾝﾈﾙのA線内1箇所とB線内

2箇所で主として行ない､木場駅から門前仲町方向のA線内でも1箇所実施している｡

測定点A､:A線14K6a6Mﾄyﾈﾙ内乾燥状態

測定点A,:A線15K990Mﾄﾝﾈﾙ内乾燥状態

測定点B,:B線15K990M同上(但し､以前は湿潤状態)

測定点B2:Bi@15K912Mﾄﾝﾈﾙ内湿潤状態

これらいずれの測定点にお々ヽても､図一5.14に記入してある如く､円周方向にSI､S2､

S3､S4の4枚のｾｸﾞﾒﾝﾄを選び､さらに30〔m〕離れた箇所のｾｸﾞﾒﾝﾄS5ととも

にｺﾝﾀﾘｰﾄを研って鉄筋の一部を露出させてﾚヽる｡ﾝ5:か､各ｾｸﾞﾒﾝﾄの中央部K設け

られている裏込め注入孔を利用して標準電極EI等がｾｸﾞﾒﾝﾄ外側の土壌中に挿入されて

いるが､測定点Aoでは軌道中央で道床下方向にあけられた点検孔に入れることができた｡

さらに東陽町駅では､鉄筋ｺｿｸﾘｰﾄ箱形ﾄﾝﾈﾙの構築をﾌﾟﾗｯﾄﾎｰﾑ端0線路脇

で研って鉄筋K(Kりを出し､゛また通風孔を経由して駅出入口外側の地表に電極Eoを設置

してしりる｡

(1)ｾｸﾞﾒﾝﾄ電位

図一5.14および図ﾆ5.15に示すように､ｾｸﾞﾒﾝﾄの鉄筋Siと裏込め注入孔に挿入した

飽和硫酸銅電極Ei(t=l､2､3､4)との間に電子式記録電圧計を入れ､ｾｸﾞﾒﾝﾄ対地電
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圧vsEを測定すると同時に､A線1たはB線と了-ｽ間にも計器を接続してﾚｰﾙ電圧

VRも記録する｡そしてｾｸﾞﾒﾝﾄ電位がﾚｰﾙ電圧の影響をどの程度受けているかを見るた

めに､零電位消去装置(ｲﾚｰｻ)で自然電位を打ち消し､ｾｸﾞﾒﾝﾄ電位とﾚｰﾙ電圧と

の関係を､電子式X-Y記録計でX軸にVRを､Y軸に'VSEを加えて図示せしめた｡

図一5.14東陽町付近ｾﾀﾞﾒyﾄ測定位置

酋

ﾚｰﾙ電圧 ｾｸﾞﾒﾝﾄ電位

図一5.15ｾｸﾞﾒﾝﾄ電位とﾚｰﾙ電圧相関測定回路
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11時19分20'

〔V〕

21゛22゛

ﾚｰﾙ電圧取

25 24″ 25 26

11時19分20″21122'2ろ124125126

ｾｸﾞﾒﾝﾄ対地電圧S4~E4

図一5.16ｾﾀﾞﾒyﾄ対地電圧vsEと

ﾚｰﾙ電圧vnの同時記録(BI地点)

〔V

+10

+20

+ろ01'j
14時59分15時00分01

〔V〕

-

-

ﾚｰﾙ電圧Vr
S2→S5

80〔mA〕通電

+0.2

14時59分15時00分01'02'03'04'05'

喫ｸﾞﾒ゛ﾄ対地電圧S2~E2ﾀﾞ犬

図一5.17ｾｸﾞﾒﾝﾄ対地電圧VsE･と

ﾚｰﾙ電圧VI,の同時記録(B2地点)
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図一5.16はBi一S4ｾ

ﾀﾞﾒﾝﾄのVSEと玖の同時

記録で､V11は-5から20GO

の間で時間的に変動している

が､VSEはこの場合-0.28〔:V〕

すなわち-280〔mVI付近でほ

ぼ‐定であり､ﾚｰﾙ電圧の

影響が殆んど見られない例で

ある｡これに対し､図一5.17

はBz-Szｾｸﾞﾒﾝﾄの場合

であって､VRは前者同様-8

から25〔V〕の変化をしている

が､VSEも-0.1から-0.65〔V〕

と大きく変化し､かつその

間に関係の存在が予見される｡

1た､図一5.18はA.-S3

ｾｸﾞﾒﾝﾄのX-Y記録で､

玖とVSEはほぼ直線関係に

あることがわかる｡

4

ﾐ
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図一5.18 通電によるA,-S3ｾｸﾞﾒﾝﾄの

電位とﾚｰﾙ電圧の関係

(X一Y記録計)

断続一般に両者の関係を､

即VsE=a･VR+b………ぐ5.2)

と表現すると､aはﾚｰﾙ電圧が

ｾｸﾞﾒﾝﾄ電位に影響する程度を

示す係数であって､本論文では

｢電食係数｣と呼ぶことにしてい

る｡VRの変化10〔V〕に対するVSE

の変化を〔inV〕単位で表わすと､'

-185~450である｡1だbは'

図一5.16の-380OnV:)に相当

し､ﾚｰﾙ電圧に関係なく存在す

る自然電位であって､この測定で

は-160から-700GnV〕で･あっ

た｡

(2)ｾｸﾞﾒﾝﾄ間電位差

ｼｰﾙﾄﾞ形ﾄﾝﾈﾙの鉄筋ｺﾝｸﾘｰﾄ･ｾｸﾞﾒﾝﾄは互に電気的に不連続であり､相互

間には電位差VSSが存在する｡
ｾ
グ
ﾒ
ﾝ
ﾄ
8
1

C電らん棚)

図一5.19ｾｸﾞﾒﾝﾄ間電位差測定略図

そこで､図一5.19のように､

ｾﾀﾞﾒﾝﾄ間に電子式記録電圧計

(EPR-2T)を入れ､1たﾚｰﾙ

電圧V11も測定して同時記録すると､

VSSにも､ﾚｰﾙ電圧に関係しない

静的部分bと､関係する握的部分

a･VRかあることがはっきりする｡

測定の結果､bが大きﾚ4のは測定点BIのS3~SI間の-450(mv)､S2~S4間の

400{mv}などでも入aが大き1/ヽのは測定点B2の各ｾﾀﾞﾒﾝﾄ間で380~450であ

り､他の箇所はこれよ釦一桁小さﾚヽ｡
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(31大地間電位差

ｼｰﾙﾄﾞ形ﾄﾝﾈﾙの周囲土壌中の電位勾配によって､漏れ電流の動向を知るためには､

図一5.20の如く､ｾｸﾞﾒﾝﾄの艮込め注入孔から外部の土中に突き出した硫酸銅電極同志間の

電位差V田を測定して､大地

間電位差とした｡-また､先に

El

ほ
｡1

図一5.20大地間電位:差測定略図

E4

述べたようK､東陽町駅の通

風孔を経由して地表の硫酸銅

電極との間も測定して1/ヽる｡

乃:お･､測定の詳細は前二項

と同様で､ﾚｰﾙ電圧との同

時測定を行ない､静的電位差

と動的電位差に分けて解析し

た｡結果､bはo~100〔mV〕､

aは大部分が2.5~30の節､囲内Kあるが測定点B2のみ220~2｡50ときわだ｡て大

きい｡このことから､B2地点外側の電位勾配が大きいこと､すなわち､ヽB2地点で電流が

大地へ大きく流出していることが判明した｡｡

(4)流出電流

図一5､21のようにｾｸﾞﾒﾝﾄSiii=l､2､3､4)についてｾｸﾞﾒﾝﾄ電位VSEを(1)

項と同様に測定記録しながら､若干離れて位置するｾｸﾞﾒﾝﾄS5との間に電流Iを流し､

それによるVSEの変化から流出電流を推定計算した｡“

A,-S3ｾｸﾞﾒﾌﾄの図-5.18の例ではヽ1=20〔mA〕の通電によってVSEが約50

硫酸銅電僅

図一5.21流出電流測定略図

&IV〕上昇してお･り､上昇分

lGnV.:l当りではP=0.4(iiiXl

になる｡一方､同図の無通電

時の記録から､この地点にお･

けるﾚｰﾙ電圧Ⅵ1がｾﾀﾞﾒ

yﾄ電位VSEに関与する程度

は､胤の10CV〕上昇に対し

VSEは15.5GnVDの上昇､す;なわちa-15.5GnV〕/10(y)である｡そこで逆K､ｾﾀﾞﾒ-yH

位VSEを15.5[inv]上昇させると･/りﾚｰﾙ電圧猟のlOCV〕と等効果忿電流Qを計算すると
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20mAX(l5.5mV/50mV)=6.20nA〕

となる｡このことから､測定点AIOｾｸﾞﾒﾝﾄS3を通して卜yﾈﾙ外に流出する電流は

ﾚｰﾙ電圧10〔y〕当り6.2(}nA:〕であると推定することができる｡

一般には､通電によりM3Eを1〔inv〕変化させるに要する電流Pを求め､これにV11が10〔V〕

変化した時のVSEの変化分aを乗ずれば､流出電流Qが求められる｡

PfmA/をnv〕xa〔my/10V〕=Q〔lnA/10V〕…………………(5､3)

各測定点の各ｾｸﾞﾒﾝﾄについてこの値を言竹7したのが表-5.2である｡

表-5.2ｾｸﾞﾒﾝﾄよりの流出l流計算

測

定

地

点

ｾ

ｸﾞ

ﾒ

ﾝ

ﾄ

P

通電変化

〔mA/mV〕

a

ﾚｰﾙ電圧10〔V2に

対するｾﾀﾞﾒﾝﾄ

電位変化〔mv〕

Q=PXa

ﾚｰﾙ電圧10〔V〕に対する

ｾｸﾞﾒﾝﾄからの流出電流

〔mAﾆ}

Ao

s.

S2

S3

S4

0.34

0.47

0.45

0.43

5.0

4.7

5.0

2.2

1.7

2.2

2.25

0.95

A,

s,

S2

S3

S4

0.33

0.6

0.4

0.14

1.0

11.0

15.5

6.0

0.33

6.6

6.2

0.84

B.

s,

S2

S3

S4

0.1

0.17

0.36

0.15

0.8

8.5

3.3

8.0

0.08

1.45

1.2

1.2

B,

Sχ

S2

S3

S4

0.33

0.5

0.4

0.8

28

160

220

5

9.2

80.0

88.0

4.0
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〔5〕土壌抵抗

ｼｰﾙ'卜形ﾄﾝﾈﾙ構築物周辺0土壌の抵抗率を知るために､各ｾｸﾞﾒﾝﾄの中央にある

裏込め注入孔から土壌杖をｾﾀﾞﾒﾝﾄ裏の土壌中に挿入して1200~6800〔Ω･a〕の測定

値を得ている｡

しかし土壌抵抗が1200〔Ω･cm〕などの低い注入孔は数箇所で､平均すると2600〔n.cm

程度による｡

16)ｾﾀﾞﾒﾝ'ﾄ0接地抵抗

ｾｸﾞﾒﾝﾄ○接地抵抗は次に述

べる三つの方法で求めた｡表一5.3

はそれらの値のｰらん表である｡

1)ｾﾀﾞﾒyﾄﾀﾞ)相互間抵抗から

求める方法

図一5.22ｾｸﾞﾒﾝﾄの相互間抵抗測定

L-10形大地抵抗率測定器を用い､図一5.22のようにして､rl4などのｾﾀﾞﾒyﾄ

相互間抵抗を測定し､1次の|篠寸で方程式を解い万て､rllな|ど個々のｾｸﾞﾒyﾄの|接地抵抗を|求

めているo

rl=士(r.-4十r4-s十rs_1)-r4.,

r｡=士(ra-4十r4-5十n-.)-r,_,

rs･=士(rl_4･+!･≪-,+r.,)一r.-4

r2=n_.-r5

r,=r,_,-r.

………………………………C5.4)

なお､この場合､rl､r4､r5を選んだのは､なるべく離れたｾﾀﾞﾒﾝﾄ間を測定し

て､接近効果を少忿くしょうとしたためである｡

2)直流通電による電位変化から求める方法

先に(4)で述べたように､図一5.21の回略でｾｸﾞﾒﾝﾄ電位VSEを測定し､遠方のｾｸﾞ

ﾒﾝﾄS5を対極として通電した場合の通電電流jlsによる電位の変化分JVSEを得て､

r=iVSE/JIs･･………………………………………………………………………………(5.5)

0式で､ｾｸﾞﾒﾝﾄS1の接地抵抗riなどを求める｡

3)土壌抵抗から求める方法

(5)で測定して得たｾｸﾞﾒﾝﾄ外側の土壌の抵抗率βと､ｾｸﾞﾒﾝﾄの接地面積から近似
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計算する｡す;なわち､ｾﾀﾞﾒyﾄの背面積S=:=24000〔�〕に等しt/ヽ背面積を持つ半球の

半径R=87.5icn､〕を求め､半球の接地抵抗の式を適用して

r=

から計算する｡

β
-
27r
'‾

ｼﾞﾎ0.0018β………………………………("5.6-)

表-5.3ｺﾝｸﾘｰﾄｾｸﾞﾒﾝﾄ接地抵抗単位〔Ω〕

(1)

ｾｸﾞﾒﾝﾄ相

互間抵抗よ

りの測定値

(45.6.18)

(2)

直流通電よ

りの測定値

(45.6.18)

(2)

直流通電よ

りの測定値

(46.12.14)

(31

土壌抵抗よ

りの計算値

(45.6.18)

平均値

Ao-s,

-S2

-S3

-S4

4.1

3.7

2.6

3.1

7.9

2.1

2.2

2.3

一

一

一

一

3.6

4.3

2.2

4.0

3.2

3.4

2.3

3.1

A,-s.

-S2

-S3

-S4

4.0

2.0

2.2

6.5

3.0

1.7

2.5

‘7.3

5.1

2.8

2.4

7.8

9.5

3.6

4.0

9.5

5.4

2.5

2.8

7.8

B,-s,

-S2

-S3

-S4

10.4

6.3

2.8

4.1

10.0

6.0

2.8

6.5

9.2

6.0

2.0

5.2

12.4

4.3

4.2

5.1

10.5

5.7

3.0

5.2

B2-s,

-S2

-S3

-S4

3.2

1.8

2.6

1.5

3.0

2.0

2.5

1.3

3.8

2.5

3.1

1.6

2.9

4.3

4.2

2.7

3.2

2.7

3.1

1.8

表からも明らか忿ように､ﾚヽずれの方法によっても､ほぼ同じ接地抵抗値が得られている｡

そこで､三方法により得た値を平均して各ｾｸﾞﾒﾝﾄの接地抵抗とすると1.8~10.5〔nJ〕
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となるが､このばらつきは主としてｾﾀﾞﾒﾝﾄ側の土壌抵抗の差によるものと思われる｡な

か､16個のｾｸﾞﾒﾝﾄ全部を平均した接地抵抗値は4.liiである｡

5｡3.5通電分極試験

ｾｸﾞﾒﾝﾄ鉄筋の通電試験は､5.3.4の(4)､(6)の2)項'にも述べている力i､この節では､

±200(inA〕を三角波(立上り1分､立下り1分､停止2分)状と矩形波(2分通電､2分停

止)状に通電にして､ｾｸﾞﾒﾝﾄに正電圧をかける陽分極試験と､逆に負電圧をかける陰分

極試験の結果を記す｡ﾌ2か､通電お･よび測定回路は図一5.23のとかりである｡十

図一5.24の(1)から(3)は測定された電位0一例であって､このようにｾｸﾞﾒﾝﾄ電位は分

極により電流波形とは異なった形と忿っている｡この通電による電位の変化分は､矩形波の

場合､図に記入したように､電流変化に直ちに対応して変化する通電変化電圧(ｲﾛ､ﾊﾆ

ﾎﾍ､ﾄﾁなどの部分)､一定電流通電時に分極作用により変化する分極変化電圧(口･ヽ､

ﾍﾄ0部分)､および通電をやめてもあとに残ってﾚヽる残留電圧(ﾆﾎ､ﾁﾘの部分)に分

けて考える｡分極変化電圧､残留電圧はともにｾｸﾞﾒﾝﾄ鉄筋の電気化学的性質を示してお･

り､ｺﾝﾀﾘｰﾄの中性化や亀裂などによって鉄筋表面の不働態が失われると､これらの値

が小になる｡図一5.25に通電によるｾｸﾞﾒﾝﾄ電位の各変化を1とめてお･く｡

図一5.23通電分極試験回路図
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5｡3.6ｾｸﾞﾒﾝﾄ電食の可能性

ヽｼｰﾙﾄﾞ形ﾄﾝﾈﾙの鉄筋ｺyﾀﾘｰ゛ﾄ･ｾｸﾞﾒﾝﾄの場合､ｾﾀﾞﾒﾝﾄ内の鉄筋は電気

的につ忿がってﾚヽるが､ｾｸﾞﾒﾝﾄ租互l間は独立で､ｾｸﾞﾒﾝﾄの取り付け接続ﾎﾞﾙﾄを介

してのつながりも問題にする程のも0ではない｡その接地抵抗の範囲は1.8~10.5〔Ω〕､

平均4.lca〕である｡

1た､ｾｸﾞﾒﾝﾄには電らん棚や側歩道ﾝiど金属体の構造物が取ね付けられているものも

あり､従来これらの構造物が電気的にﾎﾞﾝﾄﾞの機能を果すものと思われていたが､測定の結

果､場所により電流の大きさのみ;ならずその方向も変わり､これらの構造物は局所的な漏れ

電流を拾っているに過ぎない｡したがって､この区間では､漏れ電流の総量よりも､局所的

な漏れ電流密度が防食管理上重要であると考える｡

ｾｸﾞﾒﾝﾄ電位､ｾｸﾞﾒﾝﾄ間電位差､大地間電位差､いずれの測定によっても､ﾄﾝﾈ

ﾙ内が湿潤在状態にある測定点B2の下部ｾｸﾞﾒﾝﾄS2お･よびS3では､ﾚｰﾙ電圧との

関連を示す電食係数aが大きく､局所的に大きな漏れ電流があることを示してﾚヽる｡

ｾｸﾞﾒﾝﾄの自然電位bの値は一定していﾝ2:いが､通常ｺﾝﾀﾘｰﾄ中の鉄の電位とされ
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ている-200CμiV)より著しくは;tれたものもあり､･一石OOGnV〕よ!1卑な値を示したものKは

AI地点のS2､S3､BI地点OS2､S3､B2地点のS2､S4､S5がある｡これらも大

部分かｼｰﾙﾄﾞ･ﾄyﾈﾙの下部に位置するｾｸﾞﾒﾝﾄで､現在は乾燥状態であっても､か

って湿潤な状態の時期があり､その間に電食がある程度進行したものと判定される｡

ｼｰﾙﾄﾞの下部ｾｸﾞﾒﾝﾄが要注意であることは､流出電流の計算からも結論でき､特に

湿潤箇所の底部からの流出電流は他にくらべて一段と多t/ヽ｡

さらに通電分極試験0結果でも､B.-S3､B2-S3､B2-S4のｾｸﾞﾒﾝﾄは､分極変化

電圧の値が小さく､残留電圧も200GnVﾆl未満で､鉄筋表面の不働態が失;なわれていると考え

ざるを得ない｡

以上を1とめると､自然腐食や電食0可能性があるｾｸﾞﾒﾝﾄはB,-s.､B2-S2､

B2-S3､Bz-S4でも!)､特に注意を戮するｾｸﾞﾒﾝﾄはB2-Sjであるとt/ヽえる｡

54総括

5.4.1構築物の電気的連続性

地下鉄構築物が漏れ電流の経路として電気的に連続であるか否かを知ることは､地下鉄に

おける電食を論じ､適切ﾝi電食防止対策を進める上で､極めて重袋である｡

鉄骨構造の場合には､駅中ｺ階部もﾄﾝﾈﾙ内の中央柱も鉄骨同志の祖互間抵抗値が零で､

電気的に連続一体の状態にある｡測定はm線一駅でしか実施していなﾚヽが､このことは構造

上当然のこととして結論できる｡

相40

対30

頻20

変..､

く1.00.1101001000<

抵抗値〔政〕

図一5.26構築鉄筋抵抗分布図

(三越前駅､新橋付近､東京駅計68本)

鉄筋ｺﾝﾀﾘｰﾄ構造物では､測定された鉄

筋68本の抵抗値が【図一5.26のように広い範

囲に分布してﾚヽるが､表-5.4から鉄骨と鉄筋

間の抵抗と考えられる三越前駅の分を別にして

考えると､0.lSl〕以上1.052.:}未満が最頻値とな

り､あるものは比較的つながった系と考えてよ

いようである｡

ｼｰﾙﾄﾞ形ﾄﾝﾈﾙの鉄筋ｺﾝｸﾘｰﾄ･ｾ

ｸﾞﾒﾝﾄは個々K独立である｡ｾﾀﾞﾒyﾄ内の鉄筋同志は電気的Kつ;ながっている力i､ｾｸﾞ

ﾒﾝﾄを互に接続するﾎﾞﾙﾄと内部の鉄筋間の平均的な電気抵抗値は100〔n〕台で､ﾎﾞﾙﾄを

介してのつながりは問題にならｱiﾚヽ｡ただ､電らん棚や側歩道など部分的に連続した金属構

造物が取り付けられてし･ヽるものもあり､全体としてのｾｸﾞﾒﾝﾄ相互間抵抗はioqq:)台0測

定値となる｡
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表-5.4構築鉄筋の相互間抵抗値

抵抗値匹

場所

o~0.1
未満

0.4~1.0
未満
1~10
未満

10~100

未満

100~1000

未満
1000
以上
計

三越前駅

同上
新設冷凍機室

新橋付近

｡東京駅

1

4

5

3

8

11

2

3

19

2

1

7 2 44

1

11

12

計 5 16 16 22 7 2 68

頻度〔多〕 7.3 23.5 23.5 32.4 10.3 3.0 100

以よを総括すると､前二者の場合は電気的連続状態Kあり､電気鉄道沿線の地中埋設金属

体と同様に､ﾚｰﾙ電圧の分布と漏れ電流の総量が､後者電気的に不連続であって､軌道材

料の場合と同じく､漏れ電流密度すなわちﾚｰﾙ対地電圧をその地点における漏れ抵抗で除

した個々の漏れ電流値が防食管理上曾|要でも|るとい|える｡

5｡4.2自然電位

箱形ﾄﾝﾈﾙ構築0鉄筋の自然電位は､飽和硫酸銅電極基準で電子式記録電圧計(EPR-

2T)を用ﾚヽて測定した結果､ﾄﾝﾈﾙ内のｺﾝｸﾘｰﾄ道床上の電極に対して-120から

-165〔mV〕と-270から-440〔mv〕で､-16oGiy〕お‘よび-350〔iW〕付近の値が多く､

ﾄﾝﾈﾙ構築外の土壌中の電極に対しては-480から･-700〔mV〕で､-5505ry〕付近0値

が多かった｡

ｼｰﾙﾄﾞ形ﾄyﾈﾙ0ｾｸﾞﾒﾝﾄの鉄筋○場合､､裏込め注入孔に挿入した電極に対しては

-100から-740〔mV〕の値が測淀されてt/ヽる｡

一般に､ｺﾝﾀﾘｰﾄ中の鉄筋の電位は､ｺｿｸﾘｰﾄが健全であれば-200〔mv〕から

-3006V〕を示すのが普通であり､特に-500〔ynV〕より卑副直を示すような場所では､鉄筋を被覆

しているｺﾝﾀﾘｰﾄが既に中性化しているか､細かい亀裂が入って鉄筋の一部が露出し腐

食状態にあるものと診断される｡

こ0より在場所では鉄筋表面0不働態が失われているから電食の要注意箇所として監視し､

電食が発生する条件を極力排除する必要がある｡
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5｡4.3電食係数

鉄筋電位VSEがﾚｰﾙ電圧瑞により変化する割合､すなわち電食係数a=JVse/JV瓦を

X-Y記録計で測定して計算すると､箱形ﾄﾝﾈﾙの区間では､新橋付近に0.4~0.7〔%〕

の場所があったほか殆んど零で､両者の間に明らかな相関は認められﾌ5:い｡

しかし､ｼｰﾙﾄﾞ形ﾄﾝﾈﾙのｾｸﾞﾒﾝﾄの中には2.2防のものもあり､特に湿潤箇所で

ﾄﾝﾈﾙの底部に位置するｾｸﾞﾒﾝﾄは､ﾚｰﾙからの漏れ電流の影響を受けてﾚヽることか

明らかで必る｡ﾌﾞ

地下埋設金属体に電気防食を実施する場合､防食用陽極から防護対象物に向って流れる電

流によって大地中に電位勾配が生じ､そこに他の埋設金属体があると防食電流0一部が分流

することにｱなる｡そこで､こちらの埋設金属体が電食してし1うことに忿らないように､一

応5o(Mr〕の値をもって干渉の許容限界値としてﾚヽる｡

したがっ､て､この許容値を準用し､ﾚｰﾙ電圧は普通50CV〕程度であることを考えると｡

a=50〔mV〕/50〔V〕-0.1〔価〕

余超える場所では電食に対して配慮する必要があるとﾚヽえよう｡

5｡4.4分極残留電圧

ｼｰﾙﾄﾞ形ﾄﾝﾈﾙの鉄筋ｺﾝｸﾘｰﾄ･ｾｸﾞﾒﾝﾄに対しては､遠方のｾｸﾞﾒﾝﾄを対

極として電流±2ooOi幻を三角波状お･よび矩形波状に通電し､陽分極､陰分極の試験を試み

た｡

この試験にお･いても､自然電位の測定同様､鉄筋の防食状態すなわち鉄筋を被覆している

ｺﾝﾀﾘｰﾄの状態の良否を判定しょうとするものである｡この試験の結果､電流を切った

後の分極残留電圧が200(inV:]未満で､ｺyﾀﾘｰﾄの中性化や亀裂によって内部鉄筋の不働

態化がそこ忿われてﾚヽると考えられたｾｸﾞﾒﾝﾄは､すべて先きの自然電位測定でも畏注意

とされてﾚヽたもので､そのうち電位が特に卑であるものが検出されている｡
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図一5.27ｾｸﾞﾒyﾄの自然電位と分極残留電圧

表-5.5ｾｸﾞﾒﾝﾄの電食判定表

したぷって両者の関係は

図一5.27のようにまと

められ､図中､｢耐食性

がないヽと思われる領域｣

に位置するものには電食

の可能性がある｡さらに､

これらｾｸﾞﾒﾝﾄ自身O

電気化学的条件に､漏れ

電流の条件を電食係数と

して考えあわせると､十

表-5.5に示す判定表が得

られ､外部から内部状態

をほぼ完全に診断できる｡

ｾﾀﾞﾒyﾄ

自然電位 分極残留電圧 電食係数

測定値
〔-mv〕 判定

陽分極

〔mv〕

陰分極

〔mvl 判定
45.6.18

〔俤〕
46.12.13
〔多y 判定

A,-Si

S2

S3

S4

290~380

380~540

320~520

340~360

●

X

X

350

220

260

370

350

290

280

330

f 十〇.01

十〇.11

十〇.155

-f-0.060

-0.0025

-0.0088

-0.010

-0.005.

乙

乙

Bt-Si

S2

S3

S4

100~390

300~590

660~740

280~350

X

X

550

440

150

310

300

390

150

330

X

十〇.008

十〇.085

+0.033

+0.08

‘十〇.005

十〇.005

-0.018

十〇.003

B2-s,

S2

S3

S4

300~400

400~600

200~680

440~590

X

X

X

250

260

230

140

300

250

190

180

X

X

十〇.28

4-1.6

'十2.2

十〇.05

十〇.077

十〇.8

十〇.52

-0.063

乙

X

X
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第6章鉄筋ｺﾝｸﾘｰﾄ試料の電食調査

aI鉄筋ｺﾝｸﾘｰﾄの電食調査

地下鉄ｺﾝｸﾘｰﾄ構築物中の鉄筋につﾚヽて､そ0自然電位､ﾚｰﾙ電圧との関連にお･け

る電位､1､よび通電試験による分極残留電圧に着目し､内部の腐食環境を外部からの電気計

測的診断により把握して電食の可能性を論ずる方法については既に述べた｡

一方地下鉄の構築物は改良工事等K際して部分的に取引

機会を利用すれば､構築物から鉄筋ｺﾝｸﾘｰﾄ試料を採取し､その試料自体の電気化学的

な調査によって電食なﾚヽし腐食発生の有無を直接判定することも可能である｡

そこで筆者は､これら二つの測定･調査が､もし同一箇所で実施できれば､外部から電気

的にとらえられた構築全休の内部像と､部分的ではあるにせよ現実の鉄筋ｺﾝﾀﾘｰﾄの電

食状況とを照合して､電気計測的診断の妥当性が検証でき名とともに､その付近にお･ける構

築鉄筋の電食の可能性もより高い精度で推論することができると考えて､表記調査を実施す

ることにした｡

本章では､ﾄﾝﾈﾙ構築数箇所から実際に試料を採取して行なわれたｺﾝｸﾘｰﾄ中性化

0測定､ｺﾝｸﾘｰﾄ中における鉄筋の腐食度お･よび構築物が接する土壌中の塩化物ｲｵﾝ

の濃度の測定nをもとに､上記観点に立った考察を進める｡

a2ｺﾝｸﾘｰﾄの中性化と鉄筋の電食環境

ｺｯﾀﾘｰﾄは､健全な状態にあると､ｾﾒﾝ･ﾄ硬化時の水和反応によって生じた水酸化

ｶﾙｼｳﾑのために､pHl2以上の高いｱﾙｶﾘ性を呈し､鉄筋の表面は保護被膜が形成さ

れて不働態化しているので､鉄筋は安定ﾌS:防食条件のもとにある｡ところが､年月が経過す

ると､ｺﾝｸﾘｰﾄ中の水酸化ｶﾙｼｳﾑが大気中の二酸化炭素と結合して炭酸ｶﾙｼｳﾑ

に変じ､ｺyﾀﾘｰﾄが漸時ｱﾙｶﾘ性を失なって表面から中性化してし･ヽく結果､内部の鉄

筋に対する防食条件もくずれてくることになる｡

実際､構築物鉄筋の電位には､鉄の不働態電位から腐食電位1で種々の値が測定されてﾚヽ

るが､腐食電位を示すものは､すでにｺﾝﾀﾘｰﾄの中性化などで一部の不働態が破れ､電

食の起り易ﾚヽ部分が存在してﾚヽるとt/ヽうことであろう｡そこでﾌｪﾉｰﾙﾌﾀﾚﾝの1國

ｴﾁﾙｱﾙｺｰﾙ溶液噴霧による赤色呈色反応法を用t/ヽ､構築物の表面から内部に向って進行

した中性化の深さを､表-6.1に示す箇所で採取した円筒状試料の側面に沿って測定した結

果と､電位測定による電食環境の推定結果を対照してみた｡
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表-6.1ｺﾝｸﾘｰﾄｺｱ試料の概要

試料
-

1

-

2

-

3

-

4

-

5

-

6

-

7

-

8

採取場所 寸法〔S置〕 経過年数

4号線東京訳側壁下方

池袋起点より8K831MA線
φ150×490 昭32.12開通

昭46.12採取

14年経過

同上

池袋起点より8K826MA線
φ150×510

:3号線三越前駅冷凍機室側壁下方

渋谷起点よ!99K3‘38MB線

0150×420 昭7.1開通

昭46.12採取

40年経過

同上

渋谷起点より9K326MB線
φ｀150×450

3号線新橋~虎ﾉ門閥下床

渋谷起点より6K136MB線
φ150×410 昭14.1開通

昭47.1採取

33年経過

同上

渋谷起点より6K141MB線

φ150×410

｢

5号線木場~東陽町間ｾｸﾞﾒﾝﾄ

中野起点よ!015K828MB線

(ﾘﾝｸﾞ692)

φ30×120

昭42.9開通

昭47.3採取

5年経過

同上

中野起点より15K990MB線

(ﾘﾝｸﾞ898)･

φ30×120

9

同上

中野起点より15K912MB線

(ﾘ‘ﾝｸﾞ799)

φ30×120

10 3号線外苑前駅通路側壁 0150×450 昭13.11開通

昭49.2採取

36午経過11 同上下床 φ150×320
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(1)東京駅側壁

試料-･1むよび2は､地下鉄ﾄﾝﾈﾙ壁0内側すなわち列車が運行されている線の表面か

ら､それぞれ16~20Mと13【M】の深さまで中性化してお･り､年間1印り程度の中性化進行速

度であるが､ﾎﾟﾙﾄﾗﾝﾄﾞ･ｾﾒﾝﾄを用いた普通の陸上ｺﾝﾀﾘｰﾄ構築物で2〔初/ま〕と

いう値と比較すると軽微である｡

この付近の鉄筋電位は飽和硫酸銅電極基準で-480Gnv〕から-550GnV〕であり､ｺﾝｸﾘ

ｰﾄの中性化や細かﾚヽ亀裂によって不働態化が破られた鉄筋があると､-500Gnv〕より卑な

値が測定されるというこ'ととほぼ符合している｡

(2)三越前駅側壁゛

試料-3および4は､いずれも深さ方向に対して不均一に中性化が進行してかり､ﾌｪﾉ

ｰﾙﾌﾀﾚﾝ呈色反応にかし･ヽて非中性化部に現われる赤色も全般に弱い｡

一方鉄筋の電位は､構築内のｺﾝｸﾘｰﾄ床上の硫酸銅電極に対しては-270Gnv〕から

-350Gnv〕､構築外の土壌中の電極に対しては-540[inV〕から-7000nV〕である｡

即新橋･虎ﾉ門間下床

試料5および6は､試料の全深さに及ぶ中性化か認められたが､内部を破砕すると中性化

が及んでし･ヽない部分もあり､このようﾌ2不均一な中性化は施工の不適正1たは環境条件の不

規則性によるものと考えられる｡

ここでは､鉄筋の自然電位が-500GnV〕から-550Gnv〕の値を示しているが､試料o状態

からも当然の値とし･ヽえよう｡､

(4)木場･東陽町間ｾｸﾞﾒﾝﾄ
l
r
｀
″

試料7､8および9は､施工後あ1り年数が経過してし･ヽなﾚヽので､中性化を認める状態に

は至ってい;a:い｡∧

(5)外苑前駅通路下床

･ ･ ■ ･ ･

試料10お･よびUいずれも中性化の進行は認められず､ｺﾝﾀりｰﾄは健全;な状態を保

っていた｡

しかし内部の鉄筋が交差してﾚヽる箇所では､鉄線による結合部にｺﾝﾀﾘｰﾄの打ち込み

か不十分なために生じた空隙が数箇所存在してかり､鉄筋かよび鉄線は局部電池作用により

可成りの腐食をひき起していて､表面に赤錆を生成してﾚヽた｡

すなわち､当所の地下鉄構築物につﾚヽて行なわれた�気的測定による診断の結果､ﾚｰﾙ

電圧､電食係数ならびに周囲土壌0抵抗率などから､当所の場合には電食される傾向が極め

て少ないにもかかわらず､鉄筋電位が-500GnV〕程度とｺﾝﾀﾘｰﾄ中0鉄o･位としては

卑な値を示していたのは､このためと考えられる｡
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a3塩化物ｲｵﾝの浸透と鉄筋の電食環境

ｺｯﾀﾘｰﾄが中性化して･/ヽ忿くとも､ｺﾝﾀﾘｰﾄ中に塩化物ｲｵﾝが浸透することに

よって鉄筋の不働態が局部的に破壌され､孔食状の腐食を生じることがある｡

木場~東陽町間のｾｸﾞﾒﾝﾄでは､ｺﾝｸﾘｰﾄ0中性化が1だ認められていないにもか

かわらず､鉄節の自然電位が-500OnV〕より卑忿値を示すものがありヽまた分極通電試験の

結果でも残留電圧が200GnV〕未満で､鉄筋表面の耐食性が失われていると思われるものが測

定されているが､これらは外部からｺﾝﾀﾘｰﾄ中に浸透した塩化物ｲｵyによって内部の

腐食環境が悪化してﾚヽるためと考えてよい｡

(1)ｺﾝﾀﾘｰﾄ中Kお･ける軟鋼の腐食度

実際､各箇所で採取したｺyﾀﾘｰﾄお･よび土壌の抽出液のpHと抵抗率を､ｶﾞﾗｽ電極

pH計､ｺｰﾙﾗｳｼ､･ﾌﾞﾘｯｼﾞで､そ0中にお･ける軟鋼の腐食度を秤量によって測定し

た結果を､表-6.2につﾚヽて検討してみると次のようにいえる｡

東京駅でｺｯﾀﾘｰﾄの中性化が進行してﾚヽる部分の試料では､当然抽出液のpHが10

程度に低下しており､軟鋼が局部的に腐食状態になって5.1〔呼/d�･day〕と可成り大きい

腐食度を示している｡

･㎜■■･･-･j ご
中性化が･まだ進行していﾌ2ﾚヽ東陽町の試料でも孔食が発生してt/ヽる｡これはすでに塩化物

ｲｵﾝの浸透があったためと思われる｡何故なら､木場~東陽町間卜yﾈﾙ中･の漏水には海

水0混入による塩化物ｲｵy存在が認められているし､同所0土壌試料抽出液中では軟鋼が

全面的に腐食して1.5〔琴/d�･day〕程度0腐食度にﾌ2:つているからである｡･j4
ぐぐ〆 ･ ･

･

-ヽ

"

-

-

=

表-6.2･抽出液の特性と軟鋼の腐食度

試 料

抽出液の特性

pH

腐食度

Cmdd〕｀

ｺ

ﾝ
ｸ
ﾘ
ｰ
ド
試
料

1-1(東京駅側壁中性化部)

1-2(同上非中性化部)

3(三越前駅側壁)

5(新橋~虎ﾉ門間下床)

7-1(木場~東陽町ｾｸﾞﾒﾝﾄ)

8-1(同上)

10.5

13｡2

13.1

12.9

132

13.1

778

178

384

595

150

151

5｡1局部腐食

0

0

0

0

0

腐食忿し
ガ
ガ

n

にrﾂﾄ数点

一
一

ド土
壌
試
料

£
お

側
側

2
2

9.6

9.3

485

415

1.4

1.6

全面腐食

"
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(2)土壌中の塩化物ｲｵﾝ濃度

鉄筋ｺyﾀﾘｰﾄの中に浸透した塩化物ｲｵﾝの濃度かｾﾒﾝﾄ量に対し重量で0A(3l>:〕を

越えると､鉄筋の腐食は著しくなるといわれ､飽和水酸化ｶﾙｼｳﾑ溶液中の軟鋼を用し･ヽて

〔mv〕0

J
J
一
丿

飽
和
甘
永
電
極
基
準
電
位

(孔食域)

.(不動態域)

(不安定域)

.(活性態域)

|●●Ill●●|
{o(11?010.020,10.51

塩化物ｲｵﾝ濃度〔m･1/Z〕

実験的にｼﾐ､ﾚｰﾄした孔食発生限界の塩化物

ｲｵﾝ濃度は0.02〔molμ〕とされてﾚヽる｡飽和

甘永電極を基準にした電位と塩化物ｲｵﾝ濃度か

らみた腐食環境を図一6.1に示すo

木場~東陽町間のｼｰﾙﾄﾞ･ﾄﾝﾈﾙ･ｾｸﾞﾒﾝﾄ

から採取したｺﾝﾀﾘｰﾄ試料では､抽出液によ

る腐食試験の結果､孔食が数点認められているが､

腐食度は未だ零である｡

K-6.1塩化物ｲｵy濃度と軟鋼の腐食形態

表-6.3土壌中の塩化物ｲｵﾝ濃度

試料番号

-

7-2

.､7-3

8-2

8-5

9-2

G/yoQa.土壌〔㎎〕

44.2

68.8

47.0

58.9

45.9

しかし当該ｾｸﾞﾒﾝﾄに接する土壌

の抽出液中にお･ける腐食傾向は顕著で

あり､採取した土壌試料について塩化

銀法により定量した塩化物ｲｵﾝ農産

C£濃度(゛t価)は表-6.3に見られる如く約o.ic*〕で

0.09

0.14

0.09

0.12

0.09

ある｡したがって､今後土壌からｺy

ﾀﾘｰﾄ中への塩化物ｲｵﾝの浸透か

増大する乃:らぱ､ｺﾝﾀﾘｰﾄの被り

厚さが比較的うすﾚヽｾｸﾞﾒy卜の鉄筋

は､腐食が発生し得る環境に置かれる

ことK;tり､電位測定の結果;tらlylにそﾀﾞﾒﾝﾄ電位とﾚｰﾙ電圧の相関を示す電食係数が

大きt/ヽことをあわせ考えるとき､｡電食0懸念があるとﾚヽわｱtければならない｡

a4総括●･

'以上各例のように､各地区で採取された鉄筋ｺﾝｸﾘｰﾄ試料の電食調査によって､前章

で述べた構築鉄筋の電位測定は､構築物内部の腐食状況を外部から診断し､地下鉄ﾄﾝﾈﾙ

の電食を監視するために､極めて有力な方法であることが実証された｡
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第7章ｺｿｸﾘｰﾄ中の鉄筋への電流流入実験

711鉄筋ｺﾝｸﾘｰﾄの電食と模擬実験の目的･

ｼｰﾙﾄﾞ形ﾄyﾈﾙのｺﾝｸﾘｰﾄ･ｾﾀﾞﾒy卜を経由してﾄﾝﾈﾙ外の大地へ流出する電流

は､ｾｸﾞﾒﾝﾄ0鉄筋に定電流を印加した際に)鉄筋の電位上昇(通電試験)およびﾚｰﾙ電

圧と鉄筋電位の相関(電食係数)から､ﾚｰﾙ電圧が10､〔V〕のときでｾｸﾞﾒﾝﾄ1枚につ

き最大88(siA〕に達するとい'う計算を先きに示した｡

ところが､こ0電流がすべてｾｸﾞﾒﾝﾄの鉄筋を流れるのかｺﾝﾀﾘｰﾄ中を素通りする

のかが問題である｡ﾚｰﾙから0漏れ電流は先ずｾｸﾞﾒﾝﾄの軌道側の鉄筋に流入し大地側

の鉄筋から流出するとﾚヽう考え方に立つ忿らぱ､腐食効率100価のとき1年間にoMのの鉄

筋が電食されることにﾝS:り､他方､ｺﾝﾀﾘｰﾄ中のみを流れて鉄筋には流入出しないと考

えるﾌS:らば､鉄筋に電食は発生しないことになる｡

一般にｺｯﾀﾘｰﾄは､表-7.1に見るよう

表-7.1ｺﾝｸﾘｰﾄの配合
と吸水率･抵抗率

配合赳勉

ごで:砂:砂利

｣1:3ﾝ':･6,･

4
0
0

s
l
ゆ
･
ｓ
一

2
3
2

一
●
･
ゆ
･
一

1
1
1

吸水率
-

〔･S〕

4.9

6.2

13.9

16.1

抵抗率

-

〔Ω㎝〕

ヽ8,000

5,160

'･4,720

3.790

K､普通の土壌にくらぺて湿潤状態にお･ける電

気抵抗が低く､ｺﾝｸﾘｰﾄ構造物がしめって

いると電流がかなり流れ易いj31鉄筋ｺｿｸ

ﾘｰﾄで電流が鉄筋に流入出することになると､

jﾝﾀﾘｰﾄの劣化および鉄筋の電食によ｀つて

曳の強度に影響を及ぼし､亀裂､崩壊につ忿が

る.すなわち､鉄筋に電鈴が流入する場貪には､
･ j d ･ ･ - ･ ■ 〃 ･ ･ ･ ･ ･ ･ ● ● ･ 〃 ･

･ y 二 丿 二 ゛ - ‘

､当然､鉄筋は電気的K防食されるが､周囲のｺ

ﾝｸﾘｰﾄが軟化して付着力が減少するとﾚヽう陰極効果が現われる｡陰極効果による軟化は

鉄筋に接する面から6uの範囲内に生じるとされ､鋼表面の電位傾度は4(y/ctiA-c5^8)

付着力を失わない電流密度は200CmA/ni'〕以下､ｺﾝｸﾘｰﾄが崩壊するのは2000iiah/nt〕

以上とﾚヽわれるj29)一方､鉄筋から電流が流出する箇所では陽極効果が生じ､鉄は電食

して第二水酸化鉄になる結果2.2倍の体積に膨張するので､(28)鉄筋に沿ってｺﾝﾀﾘｰﾄに

亀裂が走り､やがて破壊を｡ひきお･こすに至る｡ｺyﾀﾘｰﾄ中の許容電位勾配は2〔:V/む･り1

でとされているがj31'これ以上では流出電流の増加により周囲温度も40°Cを超も反応が

促進されて陽極効果か急激に進行する'とﾚヽう理由からである｡｀-

そこで筆者は､鉄筋ｺﾝｸﾘｰﾄ･ｾｸﾞﾒﾝﾄの電食の危険性を論じるためには､ｾｸﾞﾒ

yﾄを通過する電流の経路を明確にしてお･くべきであると考え､ｺﾝｸﾘｰﾄ中の鉄筋への
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迷走電流の流入を室内実験で確かめることを計画した｡

実物のｾｸﾞﾒﾝﾄは､条件の設定､試料として0加工および測定に不便であり､1た室内

実験には大きすぎるので､電解液に鉄材を浸漬する方法によってｺﾝｸﾘｰﾄ中の鉄筋を模

擬することにした｡先ず飽和水酸化ｶﾙｼｳﾑ溶液中の軟鋼につﾚヽての予備実験を行なﾚヽ､

実験装置と実験条件の設定方法に関する見通しを得て､各種水溶液中の軟鋼枠お･よび不鶴鋼

棒を試料とした本実験に進むとともに､小形のｺﾝｸﾘｰﾄ模形による実験もあわせ行忿っ

ている｡

本章ｾﾞは､これら一連の実験における各種水溶液中の試料の拳動を考察し､鉄筋に電流が

流入出する条件､すなわちｾｸﾞﾒﾝﾄの鉄筋か電食する条件を検討する｡

7｡2電位の設定に関する諸問題

外部からの原因で鉄筋ｺﾝｸﾘｰﾄ内に電界が生じた場合､どの程度の電流が鉄筋を流れ

るかを模擬実験するためには､先ず､鉄筋に相当する試料の配置方法､その電位設定範囲､

短絡電流の大きさと経時変化などを知る必要がある｡

そこで､飽和水酸化ｶﾙｼｳﾑ水溶液を充たした電解槽を用い､両端面に､白金板を陽極､

軟鋼板を陰極とする通電電極を､その中間に試料として軟鋼丸棒2本を配置して､図一7.1

のようﾌ2実験装置を組み立て､図一7.2の回路による測定を実施した｡

電解槽

長さ300ux巾100ux深さ90u

白金板

長さ33≪tX巾30u

図一7.1実験装置
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試料(軟鋼丸棒,4uφ)

長さlOOaa,ぱくろ50u

゛ｼｳﾑ水溶液

長さ90m:×巾frOma

MNKCA溶液



VE

図一7.2測定回路

測定は､ｽｲｸﾁSw開放の状態で

定電圧直流電源から通電電極CI､C2

間に電流Iを流して､試料SI､S2間

に電位差を設定し､その後Swを閉じ

た際に流れる短絡電流iを､分流抵抗

1〔瓦〕による電圧降下として増巾記録す

るo

ﾌS:お･､試料の電位Eslお･よびEs2は

通常不安定で､試料問電位差Wを直

接かつ適宜に設定することが容易でな

いため､電位的に塩橋で結ぱれた飽和

甘永電極SOEi*-よびSCE2間0電

位差『

田試料間隔と電極間抵抗

表-7.1に｀まとめたように､一般に電極間抵抗は電極としての試料間隔｡£が大きくﾌS:る程

増大してかり､特に試料SIとS2の間の抵抗は両試料間の間隔の平方根にほぼ比例してい

る｡

£,=30mm

s,

Z.=50y7ly71

S1

/,=l(X)nun

s.

表-7.1試料間隔と電極間抵抗単位{瓦}
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(匈電位の設定K関する問題

印加電圧Vと設定電圧z､の関

係は､図一7.3上半のように､

V22.2〔V〕

z/≦0.1〔V〕

の7n圧が小さい部分を除いては

比例関係にあり､試料間隔Zが

小きい程同一の設定電圧を得る

帥

1
6
1
4
1
2
1
0
8
6
4
2

印
加
電
圧
V

0

に要する印加電圧が大きくなる｡〔mA〕

160
-また同図下半のようK通電電

流Iとの関係は完全な直線関係

にあり､試料間隔か小さい程同

一通電電流による設定電圧は小

さくﾌなることがわかる｡そして､

通電電流一定の場合､設定電圧

は試料間隔にほぼ比例している

といえる｡

通140

1
2
0

1
0
0
8
0
6
0

電
電
流
I

40

加

0

図一7.3設定電圧と印加電圧お･よぴ通電電流の関係

(31電位設定後の短絡電流160

電位を設定した後､Swを閉140

120

じると､短絡直後は大きな電流‘100

が流れるか､時間とともに減少80

する｡図一7.4の上半Kは短絡

直後の電流を､下半には2分後

の電流を､それぞれ設定電圧を

横軸にとって表わしてある｡

設定電圧が0.5〔:V〕以下では､

試料間隔の如何を問わず､短絡

電流o増加は極めて少ないが､

それ以上にﾌ2ると､試料間隔が

小さい程小さい設定電圧から電

流が増加しはじめる｡試料間隔

〔｡Aﾓ〕00.10.20.30.40.50.60.70S0.91.01.11.2m

00.10j0.30.40.50.60.70.80.91.01.11.2〔y〕

図一7.4設定電圧と短絡電流
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が100を4〕の場合には設定電圧1〔V〕付近から短絡電流が急激4立ち上!1を見せている｡これは

逆にいうと､電位差1〔Vﾆ1以下ならぱ短絡しても殆んど流れないということである｡また､設定

電圧を一定､としてみれば､試料の間隔すなわち電極間隔が小さい程短絡電流は大きくなる｡

倒試料の電位

飽和甘永電極を基準にして測

定された開放時と短絡2分後O

試料0電位は､図一7.5の上と

下に対比してある｡図で､Es,

は流入側となる試料SIの電位､

Es2は流出側となる試料S2の

電位であり､電位設定後短絡す

ると､上図のEsl､&2はそれ

ぞれ下図のEsl､Es2へと時間

‘〔mV〕

200

100

0

-100

-2

GnV〕

600

的に推移するが､ここではEs,･｡500

より:も=Es2の変化の方が大きい｡･400

すなわち分極が大きい｡300

｀また､電流を流さなければ試＼200

料0電位はいずれも-200GnV〕ﾄ100

(飽和甘永電極基準)'であり､0

これは飽和水酸化ｶﾙｼｳﾑ溶-100

液中の軟鋼､すなわち､'ｺﾝﾀ尚-200

ﾘｰﾄ中の鉄筋に相当する電位-300

を示しているということ､そし-400

-て通電すると陰極となる流入側-500

試料0電位Eslは-600Gnv〕K､

陽極となる流出側試料の電位｀

Es2は+600(jnV]に達するとい､

うこと有わかる｡
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図一7.5試料の電位

･

ヽ

●S

-

-

W

-



･

φ

虜

･

-

●

争

713電解液中の軟鋼およびｺﾝｸﾘｰﾄ模形

水酸化ｶﾙｼｳﾑ水溶液でｺyﾀﾘｰﾄ中の条件を模擬する場合､:pHl2c環境条件と

5000〔a･cm〕の抵抗率とを同晦こ実現することは困難であるので､pHl2O電解液を水酸化ｶﾙｼ

ｳﾑ0飽和に近い水溶液としぐ抵抗率は140ca･呵〕)､5000【ll･c･70の電解液は0､01%食塩

水として別途準備することにした｡さらに､化学的には中性で抵抗率ｶsi5oo:i･『』の0.4%

食塩水も用意してあるo十

鉄筋に相当する試料としては､普通の軟鋼棒JISG3101ぐ1970)SS-41､お･よ

ぴ食塩水中でも不働態の条件が設定できる18-8ｽﾃﾝﾚｽ鋼JISG4303(1972)

sus304を用い､鉄筋が腐食した状態お･よぴ腐食して･/1ﾌtい状態を代表させている｡

図一7.6に実験用水槽0諸元を示ﾅ｡(i7)

図一7.6実験用水槽

なお･､電解液中の軟鋼による実験から現実の鉄筋ｺﾝｸﾘｰﾄ構造物中に起きる電気化学

現象を推論するに先き立ち､電解丿液中とｺyﾀﾘｰﾄ中とで軟鋼の挙動に如何なる差異があ

るかを解明する目的で､鋼棒を入れた簡単なｺﾝｸﾘｰﾄ模形を製作し､こ0模形に電流を

通過させた時の鋼棒に流出入する電流も測定することにした｡‥

模形は､ｾﾒﾝﾄ:砂:砂利の比率が1:2.5:4のｺyﾀﾘｰﾄで､長さ290MX巾90n

x高さ100nmOﾌﾞﾛﾂﾞﾀを製作し､その中央部に･､長さ100nx直径4nφ0鋼棒4本を

図一7.7に示す'ように埋め込んだものである｡卸各鋼棒からはあらかじめﾘｰﾄﾞ線が出され､ま

●
た､ﾌﾟﾛｯﾀの中央部で2対の鋼棒の中間箇所には電位測定用の塩橋を挿入するための孔が

あけtある｡在か､実験に使用したｺﾝﾀﾘｰﾄの抵抗率は7000~9000(μ･叫)と測定さ

れている｡

このﾌﾟﾛｯjｸは図一7.8のように水槽に横たえ､その上面ま吻丁度水溶液を充たして､水

槽の両端に設置した炭素電極で通電することにした｡こ0方法によれば､通電電流のすべて

がｺﾝｸﾘｰﾄ｡ﾌﾟﾛ･､夕を通過するようにできる｡ﾌﾟﾛﾂﾞﾀに通･するため0水溶液とし
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ては､普通の水道水を用1･た場合と0.01%食塩水溶液(抵抗率約5000a･(S))の場合の

2通りを準備した..丿

いずれの場合も､試料鋼棒間収:.訟ける電位差の設定､短絡回路の構成､お･よぴ電位0測定

等0方法は､前節7.2と全く同様で6る.､!へ/･.'1｀｢..･･

ﾘｰﾄﾞ線

鉄筋

図一7.7ｺﾝｸﾘｰﾄ模形製作図

ｺy.ｸﾘｰﾄﾞ模形｀‾‘･v＼}

図一7.8水槽内0ｺyｸﾘｰﾄﾞ模形配置図
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(1)短絡電流密度と電流比一

短絡電流の試料表面に対する密度ぐ=短絡電流密度)と､短絡電流の通電電流に対する比

率ぐ=電流比)を実験結果から計算し､横軸に設定電圧をとって､短絡電流密度との関係を

表わすと図-Z9､電流比との関係を〔mh/hf〕

描くと図一･7.10と図一7.11が得られる｡

先ず試料の短絡電流すなわち鉄筋にlOOO

流入する電流と設定電圧の関係を見る

と､不働態化する試料の場合には設定

電圧が300[JnV〕まで殆んど流れず､500i00

乃至700〔mV〕付近から急激に増大しで

t4る｡一方､不働態化し;2い試料では

設定電圧100〔1nv〕程度で既に可成りの

電流jl流れてtﾊる｡

設定電圧を増すと､短絡電流密度が

増加するのは当然で6るが､電流比も

増大し､そ○傾向は不働態化しやすい

試料ほど顕著である｡0.01%食塩水溶

液中0軟鋼の場合には設定電圧を変え

ても電流比はあまり変化しない｡

このことは､試料が不働態化してい

ると､設定電圧が低い間は容易に分極し

て電流炉流れ雖い状態にあるが､設定電

圧がある値に達すると電解がお･きて､電流

が流れ始めるからである｡

○

●｡

▲

■

△

□

X

Ca(OH)2液中の軟鋼

"(さび付)

O.456NaC£液中の軟鋼

"ｽﾃﾝﾚｽ鋼

0.01価NaC£液中の軟鋼

"ｽﾃﾝﾚｽ鋼

ｺﾝｸﾘｰﾄ中の軟鋼

図一7.9設定電圧と電流密度
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ｺyｸﾘｰﾄﾞ模形
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水酸化ｶﾙｼｳﾑ水溶液

‘-=3〔ml
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8
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4
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幻
電
流
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E
I

20040060080010000

図一7.10設定電圧と電流比の関係

(ｺﾝｸﾘｰﾄ模形)

2｡76価限界線
一一

2.15価限界線
一一

ｽﾃﾝﾚｽ鋼

/.=6
--

χ...,一~~~'~'

4

設定電圧〔jnV〕

200-400｡600800

図一7.11設定電圧と電流比Z)関係

(0.0156食塩水溶液)

次に電流比と試料1本の断面積が全電流線断面積に占める割合との関係を考える｡電流比

がこの値より大きいということは､試料が存在すると電流がそれに集中すること､すなわち

ｺyﾀﾘｰﾄ中に鉄筋が必れば電流は鉄筋を流れるということになる｡水槽実験の試料では

この値が2.15〔54〕､ｺﾝｸﾘｰﾄ模形実験の試料では2.76〔j〕と計算されるから､0.019鴎l塩水

溶液中の軟鋼の場合と､同液中のｽﾃﾝﾚLｽ鋼で設定電圧が高い場合には､この条件を満た

すことになる｡

(2)試料の本数と短絡電流丿丿'

試料の本数を増せば､全短絡電流は増加するが試料1本当りの電流は減少する筈である｡

ところｶ;､水酸化ｶﾙｼｳﾑ水溶液を用いた実験では､試料の本数を増しても1本当りの短

絡電流が減小せず､0.01%食塩水溶液0場合のみ少し小さく忿った｡このことは､試料表面

が不働態化する水酸化ｶﾙｼｳﾑ水溶液中では試料間の短絡電流の変動の方が干渉よりも大

きいというごとで&&｡実際のｺﾝｸﾘｰﾄ･ｾｸﾞﾒﾝﾄでは鉄筋の間隔が10帥〕程度で&

り､巾30皿〕の水槽中で試料を1本から3本にしても短絡電流が殆んど変わらないことから､

流入側､流出側各1本の試料によって実験した結果で､ｺﾝﾀﾘｰﾄ中の鉄筋の挙動を大概
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類推してよいと結論できる｡

Z4総括

ｺﾝﾀﾘｰﾄ中○鉄筋の挙動は､水酸化ｶﾙｼｳﾑ水溶液中の軟鋼､もしくは0.01%食塩

水溶液中0ｽﾃﾝﾚｽ鋼に類似してt/1ることが､鉄筋ｺﾝｸﾘｰﾄ模形による実験結果との

照合によって明らかになったので､ｺyﾀﾘｰﾄﾞ中の鉄筋が電食する条件は以下のようにま

とめることができよう｡㈲

(1)不働態化している状態の鉄筋に流入出する電流は､ｺﾝﾀﾘｰﾄ中に生じる電位差が

300〔mV〕に達するまでは極めて小さく､5(X)GnV:〕ないし700(inV〕にｱ!i:つてはじめて急激に増大す

る｡したがって､鉄筋が良質のｺﾝﾀﾘｰﾄで完全に被覆されていて不働態化の状態が保た

れていれば､300〔inV〕以下の電位差では電食0懸念はZi:いものと考えられる｡

(2)しかしｺﾝｸﾘｰﾄ0中性化や塩化物ｲｵﾝの侵入ﾌtどで鉄筋表面の不働態化が破られた

状態では､ｺﾝﾀﾘｰﾄ中の電位差がたとえ低くても､その電位差に比例した電流が流入出

し､電食が発生すること叱なろう｡この場合には､鉄筋に流入出する電流の全迷走電流に対

する比率が最悪の条件で40~50mにも達すると推定される｡

(3)ｺﾝﾀﾘｰﾄ中に電位勾配が生じた場合に鉄筋へ流人する電流の大きさは､ｺﾝｸﾘｰﾄ

中の鉄筋の分極特性と､ｺﾝｸﾘｰﾄ0抵抗率から推測できる｡しかし現実の構築物の場合に

は､鉄筋の分極特性を正確に測定することが困唯で&る○･｡
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第8章地下電気鉄道の電食に関する総合的考察

aI電食の予知と監視を目的とした調査方法ﾑ<

以上○研究から泣者は､地下電気鉄道にお･ける電食の可能性を予知し､電食の監視を確実

に行1)ための調査○方法と事項を､次のように体系づける｡

8｡1.1ﾚｰﾙ電圧の距離的分布形態の把握

電食に関する調査の最も基本的事項であるﾚｰﾙからの漏れ電流11を把握するというこ

｡とは､そ○地点におヽける漏れ抵抗ωをｰ一定と考之れぱ､ﾚｰﾙ電圧VRを把握するとい5こ

とである｡

ﾚｰﾙ電圧VRの24時間平均値の距離的分布形態は､地下鉄線路0接続関係､変電所の

負荷分担関係から4種に大別できる｡

0)地下鉄路線が｢独立:形｣で､各変電所の負荷分担が均衡してt4る場合は､正負が平均した

正常な距離的分布となるo

(2)負荷分担に軽重があると､ﾚｰﾙ電圧が持ち上げられ､ある･4は押し下げられる｡

(3)地下鉄路線が｢乗り入れ形｣の場合には､当該地下鉄変電所の負荷分担0みきらず､その

地下鉄に接続している地上の電鉄から地下鉄側へ融通電力が供給されるようﾌl状態にあると､

地下鉄内0ﾚｰﾙ電圧が上昇する｡地上の電鉄側から見て､地下鉄路線全休が等価的に一つ

0き電区間となるからであり､線路が両端で接続されて･4ると､地下鉄路線0中央部でﾚｰ

ﾙ電圧が変電所を含めて全休に高く;なる｡

(4)-iた相互乗入地点にお･いては､地上線ﾚｰ｡ﾙ電圧が線路未端のため上昇していることが多

く､それに接続する地下鉄のﾚｰﾙ電圧は引き上げられることになる｡地下鉄が一路線で短

いのに対して地よ線の線路延長は比較的に長く､局部的なﾚｰﾙ漏れ抵抗は地下鉄が小さく

ても全休としてのﾚｰﾙ接地抵抗は地上線0方が小さいからである｡そ0結果､線路が一端

で接続されている地下鉄では､地上線ﾚｰﾙ電圧の影響が地下鉄線内を減衰はしても他端ヽま

で及ぶことになりﾚｰﾙ電圧は一方的に傾斜した距離的分布となる｡

したがって､これら･/り'れかの理由で1/-ﾙ電圧ヵ;特に高くなっている区間は､すでに原

因者としての電食の可能性を持っていると考えるのである｡
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8｡1.2構築物､内部状態の電気的診断

地下鉄構築物が漏れ電流の経路として電気的に連続で6るか否かを知ることは､地下鉄に

お‘ける電食を論じるために極めて重要である｡･ｸ

鉄骨お･よぴ鉄筋ｺﾝｸﾘｰﾄ箱形ﾄyﾈﾙは電気的に連続体でろり､鉄筋ｺyﾀりｰﾄ､

ｾｸﾞﾒﾌﾄを用いたｼｰﾙﾄﾞ形ﾄﾝﾈﾙは不連続で&る｡｡

先ず､鉄筋の自然電位を外部から測定し､不働態電位に6るか腐食電位にあるかによって､

ｺyﾀﾘｰﾄ内部の鉄筋の状態を診断する｡-200~-300(niV〕ﾌ!iらば健全であり､

-500(mv)より卑な値では電食され得る要注意箇所である｡

｀またヽﾚｰ゛電圧VRと鉄筋電位Esがどれ位関係し合ってぃるかを･食係数､す々わち

a-=jEs/jVnという概念でとらえる｡この値が0.1〔%〕を超える場所では電食に対する配

慮が必要である｡

さらに通電分極試験によっても､鉄筋に対するｺﾝｸﾘｰﾄ0保護能力が判定される｡分

極残留電圧が200(inV〕未満では防食状態を期待できない｡

これら電気計測的手法による内部状態の診断方法0妥当性は､試料を実地に採取して電気

化学的に電食を調査した結果iヽよぴｺｿｸﾘｰﾄ中の鉄筋への電流流入実験によって裏づけ

られている｡

実際､地下鉄構築物の鉄筋の電位を測定してみると､鉄の不働態電位から腐食電位'まで種

々の値を示している｡腐食電位を示すものは､すでに一部鉄筋0不働態が破壊されてぃて､

電食力i発生し易い部分の存在が示されているわけご､この場合には鉄筋ｺyｸﾘｰﾄﾞ内部に

ﾏｸﾛ腐食電池が成立しており､このための電流も流れてぃると考えられる｡このﾏｸﾛ腐

食電池の駆動電圧は最高500GnV〕程度であって､漏れ電流の流入方向によってはこの活動を

抑制することもあるが､促進する方向に流れると鉄筋の腐食力1急激に進行することに;なるO

は言‘を待たない｡

a2地下鉄における電食を支配する要因

電食の調査方法の体系化とともに地下電気鉄道の電食を支配する要因も次の2項目にヽまと

めることができる｡
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8.2.1電食するものとしての地下鉄

一つは地下鉄自身0電食者たる条件であって､当然Z)ことながら､ﾚｰﾙから○漏れ電流

が大きいこと､換言すれば､し･-ﾙ電圧が大きぐ､漏れ抵抗が小さいことであるoとりわけ

軌道材料や電気的不連続状態にあるｼｰﾙﾄﾞ形ﾄﾝﾈﾙ○鉄筋ｺﾝｸﾘｰﾄ･ｾｸﾞﾒﾝﾄの

電食には､特定箇所にお･ける局部的な漏れ電流の大きさ､すﾌ2わち､その地点におけるﾚｰ

ﾙ電圧e〔V〕をその地点にお･ける隔れ抵抗ω〔n･km〕で除して得られる漏れ電流密度

酬11e/t･)(A/knl)が重要な意味を持つ｡また､電気的に連続した状態にある箱形ﾄﾝﾈﾙの

ｺﾝｸﾘｰﾄ構築物鉄筋0場合には､漏れ電流密度i/･〔A/k･〕を関係地域にお･けるﾚｰﾙ

電圧の正あるいは負の全領域について積分して得た漏れ電流の総ほ一一これは均一分布負荷

計算の場合の|ﾚｰﾙ電圧の中性点に|お‘|ける|最大漏れ電流4芦一犬〔A〕|に|相当けるｰが重要で

あるo

8｡2.2電食されるものとしご(7)地下鉄

他の一つは被電食者としての地下鉄構癩勿の防禦条件で6る｡鉄筋を被覆しているｺﾝﾀ

ﾘｰﾄの状態が悪いこと､すなわち不完全な被覆､亀裂O存在､中性化､塩化物ｲｵﾝの侵

入などによって鉄筋表面0不働態が破浪されていることは致命的で6るといわねぱなら;ない｡

そして､このことの故に､鉄筋の電位測定など､･構築物内部の状態を外部から電気的に診断

する一連の方法0確立は､そ0意義が大きい｡

a3地下鉄における電食を防止するための提言

したがって､このような裂因が存在する路線にか/ヽては､以下に列挙する電食防止対策の

うち､そ0路線のそ○場所に適した方法を､I実現可能なものから実施することが望まれる｡

Cl-1)変電所の増設､可能4らぱ各駅毎のﾕﾆｯﾄ変電設備として変電所間隔を極力短縮

し､ﾚｰﾙ電圧0低減と漏れ電流の抑制をはかる｡何故ならﾚｰﾙ中の全電圧降下Vは変電

所き電距離Lの約2乗に､分布負荷としての最木漏れ電流iimaxは同じく2.5乗から3.0乗

にほぼ比例しているからである｡

各変電所の負荷分担は､ﾚｰﾙ電圧ヵl零｀または若干負に忿るよ1)に調整してかく｡

(1-2)｢乗り入れ形｣地下鉄の場合には､地上線から地下線へ常時融遼1電力が流入するこ

とがないように変電所設備を設計し､き電電圧を運用する｡
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理想的には､地上地下両線の接続点近くに変電所を設置して､そこのﾚｰﾙ電圧も零また

は若干負になるようにしてお･きたい｡

(■1-2')さらに､地上地下接続点近傍0地上部線路に軌条絶縁を設け､直通列車の､通過時の

み短絡とし､他の大部分の時間は両線闇を絶縁状態とするか､ヽまたは地下線から地上線向き

0導通状態にして､地上線終端部の高いﾚｰﾙ電圧が地下線に入らないような設備とするこ

とも望｀まれる｡ﾌ!とぶヽ､この際､帰線側のみを絶縁することは､電車線側から流人した電流の

帰路が断たれて電流は大地帰路を通り､かえってﾚｰﾙ電圧を上昇させることが考えられる

0で､できれば電車線側と帰線側0両者を共に開閉することにしたいが､現実に並列き電を

実施している2変電所間でこれを行うには､保守上も保安上も多くの問題がらり､㈲実用に

耐え得る開閉装置の設計お･よぴ軌道回路との連動制御方式の検討とともに別途研究する必要

がある｡｡･･

ぐ1-3")ﾚｰﾙ締結装置0絶縁耐力を強化するとともに､ﾄﾝﾈﾙ内の漏水防止と道床の清

浄化に留意し､ﾚｰﾙ漏れ抵抗を常に高く保持する｡そのためには定期的に漏れ抵抗が測定

され､従来より著しく低下している時は直ちに締結装置の洗駿や更換作業が施行されるよう

に監視警報装置を設置する｡実際には､測地用のﾚｰﾙと締結装置を本線軌道脇に設備して

本線ﾚｰﾙ0漏れ抵抗の減少をｼﾐ｡ﾚｰﾄする方法や､各種の電吸計を応用した漏れ電流

警報装置などが考えられる｡

f2-1)鉄筋ｺﾝｸﾘｰﾄ構造物の側にお･しQては､鉄筋お･よぴ鉄筋緊縛鉄線のｺﾝﾀﾘｰ1ヽ

被覆を完全にして､ｺﾝﾀﾘｰﾄ中の鉄を常時不備態の状態に保つことに留意する｡

ぐ2-2)前記(1)の各条件をみたすことが困難で､電食の可能性が予見される箇所では､ｺﾝ

ﾀﾘｰﾄの鉄筋保護能力ないし鉄筋の腐食環境の良否を鉄筋の電位測定で診断する｡
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第9章結 論

以j=述べて来た｢地下電気鉄道の電食に関する研究｣を､筆者は次のように要約して結論とし

たいo

第1章では､地下電気鉄道を今後の都市交通の主体として位置づけ､その電食に関する研究の

必要性を論じるとともに､電食の原因者であると同時に被害者でもあるといり地下鉄の梱朱性か

ら､友研究の目的とその方針を明確にした｡

ﾌ1お･同時に､近年0大都市交通需要に対応して､都市近郊の電気鉄道と線路を接続し相互直通

運転を行う地下鉄のﾚｰﾙ電圧の特性､工事中0路面確保､既設路線や地下埋設物との関係で､

従来の開削式工法にかわりｼｰﾙﾄﾞｴ法によって建設されることが多くなった地下鉄構築物の電

気的連続性についても､問題の存在を示唆した｡

第2章では､電気鉄道一般の電気方式､電車線路､き電極性など電力供給方法に関する諸問題-

を電食と0関連において考察し､電食防止という観点からは､地下鉄を含めて今日0電気鉄道の

方式そ0ものが､応来的に多くの問題を内蔵していることを指摘した｡

第3章では､電食に関する調査と研究の最も基本的な項目である漏れ電流の分布状況0把握は､

すﾝiわちﾚｰﾙ電圧の特性を把握することであると論述し､地下鉄各線のﾚｰﾙ電圧を実地に測

定することによって､地下鉄が独立した路線である場合と､地上0電気鉄道に線路を接続して乗

り入れている場合の相違点を､ﾚｰﾙ電圧024時澗平均値0距離的分布状態で説明した｡

第4章では､測定された各線のﾚｰﾙ電圧を解析し､ﾚｰﾙ電圧平均値の分布曲線を､正常形､

負荷分担不均衡形､融通電力流入形､電圧波及形の4類形に分類整理したoざらにﾚｰﾙ電圧分

布を規定する要因として､負荷電流､き電距離､漏れ抵抗をあげ､変電所の負荷分担､融通電力､

他線との接続という3条件と合わせて分析検討した｡

第5章では､先ず地下鉄ﾄﾝﾈﾙ構築物の電気的連続性を測定して､鉄筋ｺﾝﾀﾘｰﾄ箱形ﾄ

ﾝﾈﾙは電気的に連続体であり漏れ電流の総量が､ｺｿｸﾘｰﾄ･ｾｸﾞﾒﾝﾄを用いたｼｰﾙﾄﾞ

形ﾄﾝﾈﾉt･は不連続体で漏れ電流密度が､電食上重要であることを明らかにした｡卜

次にｺﾝｸﾘｰﾄ内部の鉄筋電位を外部から測胞することにより､自然電位が飽和硫酸銅電極

基準で-500〔mv〕より卑､通電試験の分極残留電圧が200〔mv〕未満､そしてﾚｰﾙからの

漏れ電流の影響を示す電食係数が0.1〔%〕以上という基準によって､電食の可能性を診断できる

ことを示したo

第6章では現実の地下鉄構築物から採取した鉄筋ｺﾝｸﾘｰﾄ試料について､ｺﾝﾀﾘｰﾄの

中性化､抽出液の腐食度､周囲土壌中の塩化物ｲｵﾝを測掟した結果と､先に実施した外部から
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の鉄筋電位測定による内部状態の診断結果を対照して､その妥当性を裏付けた｡

第7章では､鉄筋ｺﾝﾀﾘｰﾄの電食について考察し､飽和水酸化ｶﾙｼｳﾑ水溶液中の軟鋼

とｺﾝ｡ｸﾘｰﾄﾞ模形により､ｺyﾀﾘｰﾄ中の鉄筋への電流流人を実験することを考えた｡不働

態化している鉄筋には電流が殆んど流入しないが､ｺﾝﾀﾘｰﾄの中性化などで不働態が破壊さ

れると､電位差が300〔mv〕以下でも電流が流れ､鉄筋が電食する条件を確認することができた｡

第8章では､応研究の成果を総括し､あわせて地下鉄の防食設計と防食管理のために考慮すべ

き事項を提言している｡

すなわち､地下電気鉄道叱おける電食0可能性予知と電食監視の方法は､

1)~先ず､当該路線の線路条件と運転条件､換ぽすれば､線路の接続条件と変電所の負荷条件と

0関連にお･いてﾚｰﾙ電圧c24時間平均値○距離的分布形態を把握する｡

2)そしてその結果､電食の可能性が大きい筒所にお･いては､鉄筋ｺﾝｸﾘｰﾄ試料の採取によ

るｺﾝﾀﾘｰﾄの中性化､鉄筋の腐食度の調査を併用する'までもなく､地下鉄構築物の非破壊

的電食検査方法である構築鉄筋の電位測定により､内部腐食環境を外部から随時監視する｡

さらに地下電気鉄道設備の新規計画に際して考慮すべき事項は､例えばﾕﾆ｡ﾄ変電所方式O

採用Zi:どにより､ヽまた各変電所の負荷分担を適正化してお･くことによって､き電距離の短縮すな

わち帰線抵抗の低下と負荷電流の抑制をはかるとともに､軌道がﾄﾝﾈﾙ内の漏水で湿潤化する

ことがな･/･ような､またﾚｰﾙ締結部の沿面絶縁距離ヵl充分確保されるような設計として､ﾚｰ

ﾙ漏れ抵抗を高く保持することである｡ﾌiか､地上線から地下線への電流流入､電圧波及を阻止

するためには､並列き電の開閉装置と帰線ﾚｰﾙ0絶縁区分装置の実用的な開発が望｀まれる｡

電気鉄道と電食の問題は､古くて新しt/1問題である｡その研究はすでに電気鉄道の誕生と時を

同じくして始められている｡しかしその後直流式電気鉄道が､とりわけ大都市とその周辺にお･い

て目ざましい発展をとげ､一方､電食される可能性のある施設もその地域で特に著しく増加した

結果､電食研究の必要性力l一層認識されているのが今日であるoそして地下鉄道が､従来の路面

鉄道にかわり､大都市交通体系の根幹にきりつつある丁度その時､本研究によって地下電気鉄道

にお‘ける電食の綜合的な解明がなされ､電食0予知から監視に至る調査方法0-体系を確立する

ことができたと思う｡
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(5)A.A.Spirin吋α£:3rdInt.Cong.Met.Cor.1966Moscow

(6)L.P.Sudrabin:“CorrosionPreventionoftheBostonCallahanTunnel"､Material

Protection､Nov.1967

(7)坂田:地下鉄構築物C名古屋市東山線)の電食調査､電気学会､電鉄.ｹｰﾌﾞﾙ小委員会

ぐ46-1-13)

(8)地下鉄防食委員会:ｼｰﾙﾄﾞ形ずぃ道の防食調査研究(I)､鉄道電化協会､昭45

(9)星野､大境:鉄道線酪の電気防食につぃて､防食技術Vol.12No.5

闘滝原､大境:ﾚｰﾙの電食防止設備について､電気鉄道Vol.17No.11
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Protection､Nov.1965
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MaterialProtection､Mar.1968
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MaterialProtection､Oct.1969

(1≪地下鉄防食委員会:ｼｰﾙﾄﾞ形ず･･道の防食調査研究(l)､鉄道電化協会､昭46

05)山田､小山､小坂､服部､紺野:地下鉄のﾚｰﾙ電圧と構築鉄筋の電位について､昭48

電気学会全国大会887

(旧小山､服部:地下鉄構築防食管理のための調査研究､電気鉄道Vol.27N0.11

(17)地下鉄防食委員会:ｼｰﾙﾄﾞ形ずぃ道の防食調査研究:(n鉄道711化協会､昭47

(18)S.P.Ewing:CorrosionHandbookp.602(1948)
-■｢

(19)五十嵐伊東､小山､山田:電路設備概要､帝都高速嘩交通営団(昭43-5)

圀小田､小山:剛体電車線の現状とその考え方､電気鉄道Vol.22No.6
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ﾖｰﾛｯﾊﾟ州 付表-1世界各都市の地下鉄概要(その1)

国名

都市(地下鉄線別)

人口

【百万人1
開通初年 路線数 路線粁 駅数 平均駅間距離

岡
車両数 車体巾

ﾄﾞl

電'?-m'.s圧
(･第三軌条)
(1･四軌条)

軌間
【肖刎

年間輸送人員

【自力人1

年間輛粁

l白‘万人l

年間消費電力ffl

l百万kWhl
‘備考

ﾄﾞｲﾂ連邦共和国

BERLIN(西)

HANBURG

MUNCHEN

NURNBERG

ﾄﾞｲﾂ民主共和国

BERLIN(東)

ｵｰｽﾄﾘｰ

WIEN(Stadtbahn)

WIEN(U･B‘ahn)

ﾍﾞﾙｷﾞｰ
BRUXELLES

ｽﾍﾟｲﾝ
MADRID

BARCELONA(M6tropolitano

BARCELONAISarriS)

ﾌｨﾝﾗyﾄﾞ
HELSINKI

ﾌﾗﾝｽ
PARIS(MStrourbain)

PARIS(M≪troregional)

LYON
MARSEILLE

ｲｷﾞﾘｽ
LONDON

GLASGOW

ｷﾞﾘｼ･
athInai

ﾉヽyｶﾞﾘｰ

BUDAPEST(F6ldalatti)

BUDAPEST(M≪trQ)

ｲﾀﾘｰ
ROMA

MILANO

ﾉﾙｳｪｰ

OSLO(Spor､i/eier)
OSLOi(Holmenkolbanen)

ｵﾗﾝﾀﾞ

AMSTERDAM
ROTTERDAM

ﾎﾟﾙﾄｶﾞﾙ

LISBOA

ｽｳｪｰﾃﾞﾝ

STOCKHOLM

ﾁｪｯｺｽﾛﾊﾟｷｱ
PRAHA

ﾄﾙｺ

ISTANBUL

ｯ迷

MOCKBA
JlEHHHrPA八
KHEB
TEHJIHCH
BAKy

XAPbKOB

TAⅢKEHT

2.1(V)

2.5(ZD)
2.1(ZD)

0.6(V)

1.6(A)

1.6(V)

I.KZD)

3(A)

2.8(A)

0.7(AI

8.1(ZD)

1.2(ZD)

1(ZD)

7.4(A)

1.9(A)

2.5(A)

2(V)

3(VI

1.7(V)

0.5(V)

0.5(V)

0.9(A)

1(A)

0.8(V)

1.5(A)

I.KV)

2.5(V)

7.4(V

3.9(A

1.7(V

0.9(V
1.3(V

1.2(V

1.5(V

1902

1912

1971

1972

1902

1898

-

-

1919

1924

1929

-

1900

1938

-
-

1863

1897

1925

1896
1970

1955

1964

1966

1933

-
1968

1959

1950

1974

1875

1935

1955
1960

1965

1967

-
-

8

3

2

1

2

1

3

1

6
4

1

2

16

3

2

1

8

1

1

1
1

1

2

1

1

1

1

1

2

1

1

8

3
1

1

2

1
1

88,9

91.3
13.5

5.6

15.8

26.8.

25.3

10.3

47.5

34

7.1

38

175.2

74.9
11.9

9

382.9

10.5

25.7

4
10.1

11

34.2

28.2
2.3

18
7.6

12

70.7

6.7

0.6

148.6

44.7
18.2

12.6

16.4

10.4
12.2

108

79

17

9

23

25

30

18

82
52

12

-

345

51

16

12

248

15

20

11
11

11

43

35

3

19

8

20

74

9

2

96

29

14

11
10

8‘
9

797

1,075

826

700

772

950

774

600

550

667

790

1,100

538
1,560

675

800

ﾘ00

700

1,350

400
1,010

1,100

593/1,497

815

770

700/1,000

1,100

630

1,000

835

600

1,650

1,720
1,400

1,260

1,800

1,480
1,500

819

855
108

28

306

328

128

90

579

300

34

-

3,372

469

63

63

4,368

43

135

10

100

40

224

135

-

-

86

84

787

50

2

1,800

247

146

-

-

-
-

2.30/2,65
2.50

2.90

2.90

2.30/2.62

2.24

2.80

2.70

2.38

2.49/3.14

2.70

3.20

2･.40/2.48

2.91/3.04

2.89

2.60

2.59/2.95

2.34

2.70/2.86

-

2.67

3.04

2.85

3.20

-

3
2.68

2.70

2.80

2.71

2.50

2.70

2.70

2.70

2.70

2.70

2.70
2.70

*780

･750

*750

･750

･825

750

●750

･750

600

1,20《3/≫1,500

1300

*750

*750/t750

1,500

↑750

↑750

t600

･600

･600

550

･825

1,500

↑750/1,500

●750

600

●750

●750

●.750

奉650

●750

-

●825

●825

奉825

●825

●825

-

-

1435

1435

1435

1435

1435

1435

1435

1435

1445

1435/1676

1435

1524

･1440

1435

-

-

1435

1219

1435

1435

1435

1435

1435

1435

1435

1435
1435

1435

1435

1435

-

1524

1524

1524

1524

1524

1524

1524

275

187.1

42.6

-

61

67.9

-

-

484

239.1

26.5

-

1,097.3

133.8
-

-

644

13.9

93.2

108
-

25.1

134

31.1

-

-

29

77.8

162

-

5.5

1,841

503

189

102.3
91.6

--

55.1

54.3

8.6

0.4

-

18.2

-

-

63.1

24.5

-

-

177.3

30

-

-

340

1.9

12.7

6.7

-

3.5

16.7

7.6

-

-
3.5

5.7

50.3

-

0.07

-
-

-

-

-

-
-

120.4

86.9

49.2

-

-

16.4

-

-

175

73.1

-

-

481.5

127.4

-

-

619

5.6

22.6

-

-

16.5

65

29.6

-

-

14.2

31.6

150

-

-

-

-

-

-

-

-

-

工事中

工事中

郊外電鉄の地下区間

工事中

一部ｺﾞﾑﾀｲﾔ式

ｺﾞﾑﾀｲﾔ式､工事中
ｺﾞﾑﾀｲﾔ式､工事吽

市街電鉄の地澗Z間

郊外771鉄の地下区間

工事中

地下索道式

工事中

工事中

文献田､(2はり筆者作成
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ｱﾒﾘｶ州 付表-1世界各都市の地下鉄概要(その2)

国名

都市(地下鉄線別)

人口

【百万人l
開通初年 路線数 路線粁 駅数 平均駅間距離

lkm】
車両数

車体巾
(ml

電車線電圧
(･第三軌条(↑gn四軌詔

軌間

【mm】

年間輸送人員
ほ万人1

年間柄粁

【百万粁1
年間消費電力量
l百万kWhl

備考

ｱﾙｾﾞﾝﾁﾝ

BUENOS-AIRES

ﾌﾞﾗｼﾞﾙ

RIODEJANEIRO

SAOPAULO

ｶﾅﾀﾞ

TORONTO

MONTREAL

ﾁﾘ

SANTIAGO

ｱﾒﾘｶ

NEWYORK(NYCTA)

NEWYORK(PATH)

CHICAGO

PHILADELPHIA(SEPTA)

PHILADELPHIA(PATCO)

BOSTON

CLEVELAND

SANFRANCISCO

WASHINGTON

ﾒｷｼｺ

MEXICO

7.2(A)

4.5

9(A)

2.2(A)
2.1(ZD)

3.4

16.6(A)

6(A)
3.8(A)

2.7(ZD)

2A)

4.6(A)
2.8(A)

8.6(A)

1913,

-

-

1954

1966

-

1868

1908

1892
1907

1969
1901

1955

1972

-

1969

5

1

1

2

3

2

3
1

4
2

1

3

1

1

3

3

34

9
21.4

42.6
25.6

26.3

372.9

22.4

143
39.4

23.3

48

30.5

121

157

40.8

57

12

23

49

28

35

462

13

154

53
12

48

17

34

86

48

600

750

900

700

853

740

800

2,115

1,100

740
2,120

975/1,400

1,900

3,700

-

830

402

144

198

410

336

195

6,700

298
1,099

490

75

353

118
450

556

537

2.60/3.15

3.17

3.17

3.15
2.51

2.60

2.68/3.05

2.71/2.86

2.84
2.76/3.12

3,05

2.60/3.15

3.18

3.20

3.05

2.50

･600/1,100/1,500

･750

･750

*600

↑750

↑750

*625

･650

･600

･600

*600

゛600/600

600

゛1,000

●1,000

↑750

1435

-
-

1473

-

-

1435

1435

1435

1435/1581
1435

1435

1435

1676

1435

-

261.1

-

-

170.4

129.1

-

1,122.5

30
103.5

101.3

10.5

95
12.7

7

-

437

24.5

-

-

42.1

28.8

-

530.9

14.3

81.8

14

-

14

6.9

-

-

59.3

59.6

-

-

145

85.9

-

1,838.9

72

240.5

74.8
-

-

-

-

-

252

工事中
工事中

ｺﾞﾑ･ﾀｲﾔ式

ｺﾞﾑ･ﾀｲﾔ式
工事中

限定供用中

工事中

ｺﾞﾑ･ﾀｲﾔ式

大洋州

ｵｰｽﾄﾗﾘｱ

SYDNEY

MELBOURNE

ｱｼﾞｱ州

2｡9(V)

2.6(V)

1927

-

2
1

7
5

6
5 1,100

1,200

一

一

一

一

1,500

1,500

1435

1600

-

-

-

-

郊外電鉄の地下線

工事中

中華人民共和国
北京

朝鮮民主主義人民共和国
平壌

大韓民国

刈呈

ｲｽﾗｴﾙ

HAIFA

日本

東京(帝都高速度交通営日1)
東京(東京都交通局)

大阪

名古屋

神戸
札幌
栽浜

7(V)

9.1(A)

0.3(V)

11.6(AI

7.6(A)

2(V)

1.3(V)

1(V)

2(V)

1971

1973

1974

1959

1927

1960

1933

1957

1968

1971

1972

1

1

1

1

6

2

6

3

2

1

1

23

-

9.5

1.8

123.9

39.3

70.2

38.1

7.6

12.6

5.7

16

6

9

6

115

42

67

42

10,

14

6

1,530

-

1,190

350

840/1,600

983

1,000

951

840

900

1.140

-

-

60

4

1.497

308

634

371
-

108
27

-

-

3.20

2.40

2.55/2.80

2.80

2.84/2.89

2.51

-

3.00

2.78

●‾

●‾

1,500

-

･600/1,500

1,500

爽750/1,500

･600

1,500

↑750

･750

1435

1435

1435

-

1067/1435

1067/1435

1435

1435
1067/1435

-

1435

-

-

-

6

1,414

278.2

736.9

257.7

90

98.4
9.8

-

-

-

0.3

147.5

34.4

56.4

33.5
5.3

7.2

1.7

-

-

-

-

442

-
156.6

82

-

-

-

地下索道式

ｺﾞﾑ･ﾀｲﾔ式

V:

A:

ZD:･

行政区域
都市圏

運輸区域

文献(1)､(2はり筆者作成
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付表-2

表-3.1東京地下鉄

号線 路線名 路届粁 区間
軌間

〔n〕 電車線方式
電圧

〔V〕 地上部 相互乗入

1

1

2

3

4

4

5

6

8

9

都営線

同分岐線

日比谷線

銀座線

丸ﾉ内線

同分岐線

東西線

都営線

有楽町線

千代田線

18.3

1.2

20.3

14,3

24.2

3.2

30.8

21.0

10.2

20.9

西馬込･押上

泉岳寺･品川

北千佳･中目黒

渋谷･浅草

池袋･荻窪

中野坂上･方南町

中野･西船橋

高島平･三田

池袋･銀座一

綾瀬･代々木公園

1435

1435

1067

1435

1435

1435

1067

1067

1067

1067

架空電車線

架空電車線

豪気/河豚電車線

第三軌条

第三軌条

第三軌条

豪琉/剛体電車線

架空電車線

架塗/胃鉢電車線

架息/剛体電車線

1500

1500

1500

600

600

600

1500

1500

1500

1500

-

品川付近

北千佳･南千佳

ぉ･ょび中目黒f倣

渋谷付近

途中4区間

-

葛西･聊腸間

功評･志吋三間

-

綾瀬付近

京成電鉄線

京浜電鉄線

東武/1沿､屈

-

-

一

中央/総武扨

-

一

常磐線

-125-
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回゜

己Fy‾;

Cｺ
一

高島平

池袋

一
｣

e

□

ﾘ四円寺

新中野

⑧‘ﾛ‘

本町坂上

志村車曜

□
5‾

泗゜

蓮根

一一4

⑧‘

新宿

富士見町

101中野車庫

方南町

渋谷車庫

- - 一 一 - -

4-一一

1

｢Tｺ

･一一-
中目黒

□□□

本蓮沼

小石川車庫

⑧8

･[ｺ

一

回4

新宿三 四谷Ξ1'｀

く

四谷

り

丿O

////

図6新板橋

[ﾆｺ

後楽園

乃木坂

水道橋

⊂ｺ

国会

[二]

神保町

虎ﾉ門

飯倉 5

新御茶ﾉ

大手町

⊂ｺ

一
日1

[二]

□

ﾛ

○s

根津

口

[|

8

関

日

神田
□

ﾛ

ﾛ

ﾛ

座
-
ﾛ

□
口

蝉
□
｣

4

[|

④l

田三
し｢
~
｣

西日暮里

上野車庫

ず

匠]゛

新橋

⑦'

人形町

回゛

浅草僑

門前仲町

□
一

木場

I3l'

八丁堀

泉岳寺

[二]南千住

〉浅草

駒形･

ぷ

東陽町

ﾄｰ-

ぶ

[ーｺ

千住車庫

深川車庫

二本榎

m

[ｺ

図一3.2東京地下鉄線路配線略図(ﾚｰﾙ電圧測定位置)

□

- -

一 一

回゛[二]

本所吾妻橋

｀
○
♂
口

↑

/

/

/
/

[ｺ

才
日ﾊ
京ぷ線)

い..-..⑩lﾚ

[二][ｺ

Cｺ [ｺ

⑦5

行徳

t
V
I
L
I

:変竃所､ﾚｰﾙ電圧測定位置

:゛一゛竃圧測定位置

:乗降場

:ﾄﾝﾈﾙ坑口

一一4･

一一 -

(京浜電鉄線)

戸越『司1

石‾ｱ
[ｺ

y常盤線)V

r｀I

I＼

m9

綾瀬取庫

撃卵)

④s

西船橋

馬込車庫

一一

田゛

匹

実地調査､作図:筆者



J
J

●

I
看

l

●

付表-3

表-3.7 大阪地下鉄

号線 路線名 路線粁 区間
軌間

〔l･〕 電車線方式
電圧

〔V〕 地上部 相互乗入

1

2

3

4

5

6

御堂筋綿

谷町線

四ｯ橋綿

中央綿

千日前線

堺筋綿

19.5

10.4

11.4

12.3

9.6

7.0

江坂･我孫子

都島･天王寺

西梅田.住忿話

大阪港･深江橋

野田阪神･新扇･

天神喬六,動物趣

1435

1435

1435

1435

1435

1435

第三軌条

第三軌条

第三軌条

第三軌条

第三軌条

架空/穎休電車線

750

750

750

750

750

1500

江坂･南方間

-

一

大阪港九条間

-

-

北急線

-

-

-

一

阪急線

-127-
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付表-4

表-3.8神戸地下鉄

句 路線名 路線粁 区間
軌間

〔j･l〕 電車線方式
電圧

〔V〕
'地上部 相互乗入

一

一

一
一

東西線

同分波線

南北線

5.7

1.5

0.4

阪急三宮･百代

元町･高速神戸

湊川･新開地

1435

1435

1067

架空/刻体温車線

架空/刻限温車線

架空電車線

1500

1500

1500

三宮/百代付近

-

-

阪急/仙陽
電鉄腺

阪神線

神戸電鉄徊

-129-
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