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第1章 序論

1.1緒言

1879年にトーマス･エジソンが炭素フィラメントの白熱電球の実験に成功し､

電気というエネルギー媒体が広く社会に受け入れられるようになってから130

年以上が経過した｡今や､電気は日常の生活空間から航空宇宙設備に至るまで

殆どすべての環境下で使用され､人類の生活にとってはなくてはならない存在

となっている｡さらに､最近の地球温暖化対策として叫ばれているCO2削減の要

請とも合いまった電気自動車の実用化の動きや再生可能エネルギーの活用など､

環境に対する人々や社会の関心の高まりにより､電気はクリーンなエネルギー

として,その重要性はますます大きくなっている｡

一方で､電界や磁界が人の健康に電界や磁界が人の健康に影響を与えるかも

しれないという議論がある｡発端は1972年にCIGREで当時のソ連が発表した論

文で､開閉所で働く作業員に疲労感､頭痛が見られるというものであった(1)｡

1979年に米国でウェルトハイマ- ･リーパーが磁界と小児がんに関する疫学研

究の結果を発表し､配電線近傍に住む子供に白血病の発生率が高いこと､ 1992

年にはスウェーデンのカロリンスカ研究所のフェイチング･アールポムが磁界

と小児白血病の関連性を示唆した(1)｡その後､世界各国の研究機関で研究が進め

られ､マスコミでもその内容が紹介されるようになり､社会の関心を集めるよ

うになった｡例えば米国では住民の反対により学校など公共施設近傍を通過す

る送電線などの電力設備の建設の遅延やルート変更を余儀なくされたケースも

ある(2)｡

このように電磁界の健康影響に関する社会的関心は高くなっており､電気と

いうエネルギー媒体の重要性とその多様性が今後一層増していくと思われる中､

それに付随して発生する電磁界の実態を継続的に調査し､評価することは極め

て重要である｡しかしながら､商用周波数を主体とした低周波電界･磁界の定

量化は十分に行われているとは言い難く､本研究では実態調査により定量化を

行う｡尚､本論文では磁界と磁束密度は同義語として取扱う｡

1.2 これまでの電磁界の実態調査

日常生活において受ける電界･磁界の特性を把握することは､生体影響を検

討する上でも極めて重要である｡電界･磁界は自然界にも存在するが､電気を

扱う全ての機器･設備からも発生する｡
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本研究で対象とする低周波数を考えると､発生源が特定できるものとして､

家庭用電気機器､産業用機器､電力設備,電気鉄道などが挙げられる｡一方､

発生源は必ずしも特定できないが､居住環境など日常生活において人は電界･

磁界を受ける｡本節では､本研究で対象とする機器･設備などについて､従来

の報告内容をまとめる｡

1. 2. 1 家庭用電気機器の発生する電界･磁界

家庭用電気機器の使用電圧は一般に100Vあるいは200V程度と低いため､機

器の発生する電界は問題とされることはほとんどなく､電界に関する報告は見

当たらない｡

一方､磁界は50Hzあるいは60Hzの商用周波成分が主体であるが､高性能化

や省エネルギー化のための電子制御に伴う高調波成分を含む機器もある｡電磁

誘導加熱(IH)調理器では､数kHzから数10kHzの中間周波磁界を発生する機

器もある｡

家庭用電気機器の発生する磁界の実態調査結果は散発的に報告され七いる

(3)-(7)が､80年代半ばから90年代前半に報告されたものが多く､サンプル数も少

ないようである｡ 85年に報告された米国での調査結果(4)を抜粋して表1-1にま

とめる｡多くの機種を対象とした調査が行われおり貴重なデータではあるが､

20年以上前のものである｡近年では省エネルギー化や環境-の配慮などにより

機器の構造や材料の変更や改良が行われている｡日本でも図卜1(8)や表1-2(9)に

示すような報告がなされているが､限定された機器を対象にした少ない機種･

サンプル数での測定が殆どのようである｡このような状況に鑑み､最近の家庭

用電気機器を対象にできる限り多くのサンプル数で調査を行う必要があると考

えられる｡

近年､機器をこれと等価な磁気モーメントに置き換え､磁界分布を求める方

法も検討されている(10)｡機器周辺の磁界が距離の3乗に反比例することが多い

ことに着目し､機器周辺の数点で磁界測定を実施して磁気モーメントの大きさ

と位置を推定し､他の場所における磁界を計算するものである｡各種機器-の

適用と有効性の検討が行われている｡ ･家庭用電気機器周辺の磁界分布の実測に

は時間と労力が必要となるため､本手法が確立されれば家庭用電気機器の発生

磁界の評価に有効な手段となると考えられる｡
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表1-1米国での電化製品が発生する磁界軌定結果(4)

Table 1-1. Magnetic丘eld measurements on household appliances in USA.

電化製品 磁界[pT] 測定距離[cm]

電気毛布 4-6 2.5

電気カーペット ll.-19 3

テレビ 0.2-0.6 30

ヘアドライヤー 0,08.-2.6 30

(図中のICNIRPガイドラインは1998年発行の文献(34)による｡ )

図卜1身の周りにある設備･電化製品からの磁界レベル(8)

Fig･ 1-1･ Magnetic field levels generated丘om electric equlpmentSand household

appliances.



表卜2 家電製品における磁界レベルの測定結果例(9)

Table 1-2･ An example ofmagnetic丘eld measurement on bousebold appliances.

家電製品名 測定距離[cm] 測定結果[pT]

ブラウン 0 最大69.6

管テレビ 30 最大1.2

こたつ 0 最大36.2

電気カーペット 3 最大19

扇風機 0 最大339

50 最大2.27

(ⅠEC規格)50 0.922

掃除機 0 最大14

30 最大o.546

電子レンジ 0 最大288

30 最大15.7

(ⅠEC規格)30 3.97

*電子レンジで使用され

る2.45GHzのマイクロ波

は含まれていない○

ⅠH調理器 0 最大347

30 最大11.3

(ⅠEC規格)30 1.3

1.2.2 電力設備の発生する電界･磁界

電力設備の発生する電界･磁界に関しては､測定を実施できる場所が極めて

限られることや労力を伴うことから実態調査結果の報告は少なく､各種条件を

想定して求めた計算結果の報告がなされている｡例えば､送電線(ll)I(13)や変電所
(14), (15)､その他電力設備周辺(16),(17)の商用周波電磁界の計算結果が報告されてい

る｡さらに磁界の緩和方法についても､計算により検討が行われている(18)｡

日本における実測結果の例(8)を､表■1-3に示す｡外国におけるフィールド調査

の実施例も報告されている(19)･ (20)｡それぞれの国の中での測定であり､同一の研

究者が複数の国で同一の測定器､同一の手順で変電所内や送電線下などで実態

調査を実施した報告は､なされていないように思われる｡しかしながら､この

ような系統的な実態調査は重要であり､測定値と国際あるいは国内の基準値と

の比較･評価も必要と考えられる｡
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表卜3 電力設備周辺での磁界測定例(8)

Table 1
-3･Anexample of magnetic field measurement around power facilities･

対象設備
測定

地点

最大値

[pT]
測定日時 測定ポイント

架空

送電線

500kV 87 8.97 2004/9/111:28

地表1.5m

275kV 100 10.07 2004/7/2814:24

220kV 6 0.79 2004/7/514:04

187kV 39 5.76 2005/8/2314:56

154kV 59 7.47 2005/8/2913:40

110kV 10 1.81 2004/7/139:56

77kV 64 3.27 2004/8/109:57

66kV 197 3.47 2004/9/29:45

地中

送電線

275kV 5 2.72 2003/9/2515:06 地表Om

154kV EEI 3.89 2004/8/415:30 地表0.5m

77kV 16 13.4 2003/9/2413:49 地表Om

橋梁

添架

154kV 3 9.28 2003/9/1712:00 地表1m

77kV 2 16.4 2004/9/1010:08 地表o.5m

架空

配電線

22kV,

6.6kV

EEI 1.13 2003/10/113:36 地表1m

変電所
66/22kV,

66/6.6kV

13 3.99 2004/7/2213:06 敷地境界､

地表1m

路上

変圧器

63 124.4 2003/8/279:54 設備表面､

地表0.5m

ケーブル立

ち上がり部

6.6kV 14 144.0 2003/8/2716:14 ケーブル表面､

地表1.5m

1.2.3 生活環境における電界･磁界

国内における生活および職業環境下の低周波磁界の体系的な実態調査は､国

内外ともほとんど実施されておらず(1),(9)I(21)､十分な情報が得られているとは言

えない状況にある｡我が国において一般公衆の受ける商用周波磁界の規制値導

入の検討が進められている(8)ことも考え合わせると,生活環境における低周波磁

界の定量的評価は重要と考えられる｡

送電線や配電線など屋外にある発生源からの電界は建物により遮蔽されるた

め､建物内の電界の発生源は屋内配線あるいは家庭用電気機器となる｡いずれ

も100Vあるいは200Vと低電圧のため､一般的には電界は問題とならない｡ま
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た､建物内で低い電界を正確に測定することは困難を伴う｡このようなことか

ら､アメリカでの実測結果として､住居や事務所内の商用周波電界(5)は5-10V/m､

子供部屋内では7. 5±9. 8V/mとの報告(22)がなされている程度である｡

居住環境における磁界の発生源は､主として屋内配線と家庭用電気製品であ

る｡しかしながら､建物には磁界遮蔽効果がないため､建物外にある発生源の

影響を受けることもある｡磁界は発生源の種類､発生源からの距離､時刻など

に依存するため､測定値のばらつきは大きくなる｡

アメリカの住居内の部屋の中央付近での磁界は0. 092-0. 115LIT(23)､測定値の

950/.は0. 29'pT以下(4)などの報告がある｡台所の中央では50d/.値がo. o7pT､寝室

ではO.05pT､全部屋の平均値は0.06pTとの報告(4)もある｡部屋内の磁界の空間

分布を測定した結果(24)では､家庭用電気機器の有無や種類などにより相関係数

に違いがあるものの､部屋の中央における磁界をその部屋の代表値としても支

障はないことが示されている｡日本における実測結果として､磁界の値がo.2LLT

以下となるのは､ 259家屋の居間の93.1%､ 254家屋の子供部屋の95.3%と報告

されている(25)｡

職業環境における低周波磁界の調査結果も散見されるが､電力関連事業従事

者を想定したものが多い｡1989年から1992年にイギリスで実施された調査では､

職種による違いよりも同じ職種内の個人差による違いの方が大きいことが示唆

されている(26)｡アメリカのEMF RAPID計画では､多種の職業者に対する磁界の

ばく露調査が行われている(27)｡この調査から得られた男性被験者に対する50%

値の例を表1-4に示す｡日本で実施された40人のばく露量調査から得られた平

均値として､睡眠時を除く在宅時o.o715LLT､睡眠時o.o446pT､外出時o. 1313pT

が報告されている(1)｡

表1-4.各職種環境における磁界(27)

Table 1
-4･

Magnetic fields measured under various working environments

職種 算術平均値[LLT] 標準偏差[pT]

電話線架線作業者 0.26 0.14

作家.著述業 0.25 0.28

情報処理機器修理者 0.25 0.18

組立工 0.25 0.41

薬剤師 0.25 0.03
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1.2.4 低周波磁界の小生物-の影響

工学的側面からの研究とともに､生物学･医学的側面からのアプローチもこ

の分野の研究として極めて重要であるQ 生物実験が行われる背景としては､ヒ

トを対象とした実験は倫理的に実施困難であること､疫学研究では十分な症例

数が得られないことが挙げられるo これまでにも低周波磁界の小生物-の影響

に関する研究は数多くなされているが､依然として不明な点が多くマクロ的に

有意な結果は得られていない(28)

本研究で対象としたショウジョウバエに関しては､例えば､図1-2に示すよ

うに磁界と遺伝子異常に関する実験例(3)があるが､実験で採用された磁界レベ

ルは実際の生活環境で経験する値に比べてはるかに大きいc

ショウジョウバエに及ぼす低周波磁界の影響に関し､これまでに実施された

研究例をまとめて表卜5に示す｡実験に用いられた磁界レベルが比較的高いも

のが多く､日常生活環境や職業環境における磁界レベルを考慮した広い範囲で

の実験がさらに必要と考えられるo

図卜2 ショウジョウバエを用いた磁界と遺伝子異常の実験例(3)

Fig. 1-2. An experimentalexample of genetic toxiclty On fruit flies under magnetic

field.



表1-5 これまでのショウジョウバエの磁界影響に関する論文まとめ(1)

Table 1
-5.

Summary of papers with respect to effects oflow frequency magnetic field

on fruit flies

研究者 目的 対象
磁界強度と

ばく露特性
結果

Graham2000(29)
ショウジョウバエの成長

･ショウジョウバエ卵

･表現形ずれ

･剛毛､麹脈

･60Hz 磁界は成長に影響する○低磁界では一定の成

に対する磁界曝露の影響 ･1.5,80LJT 長過程をとり､影響は見られないo

Kikuchil998(30)

ショウジョウバエの多世
代繁殖に対する磁界曝露

の影響

ショウジョウバエ

･50Hz

･0.5,5mT

･40世代

磁界曝露による劣性致死突然変異頻度､生存

度には影響ないo

Koana2001(3l)

ショウジョウバエの変異
ショウジョウバエ

･50Hz ･曝露群で体細胞組替え､染色体端末欠失に由
原性に対する磁界曝露の ･20mT 来する変異スポットが有意に増加o

影響 ･24Hr ･誘導電流による変異スポット誘発を示唆o

Michell999(32)
ショウジョウバエの発生 ･ショウジョウバエ

･50Hz

･100LJT 磁界と熱ストレスの相乗作用では奇形がみら

に対する磁界曝露の影響 ･1acZレポータ遺伝子･熱ストレス
(34-37℃)

れ､また成長が遅くなるo

1.3国内外の電磁界プロジェクトの動向

これまで､ WHOをはじめ主要な国際機関や公的機関で電磁界の健康影響に関す

る総合的な調査や評価が行われている｡表1-6に主な国際電磁界プロジェクト

の動向のまとめを示す｡ 1996年にWHOは国際電磁界プロジェクト(33)を発足さ

せ､ ICNIRP (国際非電離放射線防護学会)は1998年に時間変動する電磁界ばく

露制限ガイドラインを提案した(34)｡ 2010年に改訂が行われ､一部ガイドライン

値が見直され(35)た｡表1-7に米国IEEEでのスタンダードとともに現在のガイ

ドライン値を示す｡

ICNIRPガイドラインでは短時間のばく露によって即時的な健康影響を起こす

ばく露量を見定め､さらに安全係数を考慮して参考値として決められたもので

ある(図1-3参照)｡ここでいう即時的健康影響とは

1)抹消神経および筋肉の刺激

2)導電性物体に触れることによって生じる感電及び熱傷

3)電磁界ばく露中のエネルギー吸収の結果生じる生体組織温度の上昇

等｡

である｡しかしながら長期間のばく露に関してはまだ科学的な結論が得られて

いないため､このガイドラインでは考慮されていない｡

また､ 2001年に環境保健クライテリアEHC238 (36)で､ IARCが表1-8で定義さ

れる超低周波磁界を｢ヒトに対して発がんがあるかもしれない｣と分類(表1-9

参照)し､ 2007年にWHOはこれを追認している｡即ち､ EHC238での結論として､
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超低周波磁界の急性影響にづいては国際ガイドライン(例えばICNIRPガイ

ドライン)がありこれは確立している｡

慢性の健康影響では弱い超低周波磁界による小児白血病のリスク増加が疫

学上関連ありとされるが､超低周波磁界が如何なるメカニズムで生体に影響

するかは判っておらず疫学結果だけを根拠に制限値を設定することはでき

ないとし､これについてなんらかの｢念のための方策｣precautionarymeasure

を示唆するに止めている｡

表卜6 日本および国際電磁界プロジェクト動向に関する年表(28) ,(35),(37)

Table 1-6･ Chronology of activities on domestic and intemational
projects

in

conjunctionwith electromagnetic field (EMF).

午 動向

1969 ⅠARC(ⅠnternationalAgencyforResearchonCancer)発足(WHOの下部組

秩)

1976 日本､電気設備技術基準で3kV/m以下の電界強度を規定化○

1977 国際非電離放射線委員会(ⅠNⅠRC)設置(国際放射線保護学会(ⅠRPA)の下

部組織)

1992 ⅠNⅠRCはⅠRPAから独立しⅠCNⅠRP(国際非電離放射線防護委員会)となるo

1996 WHO,国際電磁界プロジェクトの発足

1998 ⅠCNⅠRP､電磁界ばく露制限ガイドライン提案

2001 ⅠARCのよる発がん性評価(935種)で､超低周波磁界がグループ2B(発が

ん性あるかもしれない),静磁界､静電界､超低周波電界がグループ3(発

がん性を分類できない)と評価された○(詳細は2002年にⅠARCのモノグラ

フ第80巻として刊行)

2005 ⅠEC62233(電子､電気機器より発生した電磁界に対する人体ばく露に関す

る測定および計算方法に関する標準規格)制定

2007 EHC238(環境保健クライテリア:EnVironmentalHealthCriteria)発刊○wHO

No.322(FacJtsheet)の発表○WHOはⅠARCが超低周波磁界を｢ヒトに対し

て発がんがあるかもしれない｣と分類したが､これを追認○

2008 原子力安全.保安部会電力安全小委員会電力設備電磁界対策ワーキンググ

ループ(報告書)一日本における一般公衆対象の磁界規制値の導入の提言

2009 ⅠEC62110(交流電力システムから発生する電界および磁界レベル一人体ば

く露を考慮した測定手順)制定○電力設備の発生する電界.磁界の測定手順

に関する規格を日本から提案し､日本が主導的立場で制定o

ⅠCNⅠRP､静磁界に関するガイドラインを発行○

2010 ⅠCNⅠRP,1Hz-100kHzの電磁界ばく露制限ガイドライン値の一部見直し○
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さらに､ ｢念のための方策｣のひとつとして､政府および産業界は､超低周波

磁界ばく露の健康に関する科学的根拠における不確実性を減らすための研究プ

ログラムを推進すべきであると勧告している｡

このような状況において､表1-10に示すように､ドイツ､フランスなど幾つ

かの国においてはICNIRP参考レベルに基づいた低周波磁界の規制値が既に導入

されているoその他､多くの国でも規制値導入に向けて検討中である｡日本で

は､表1-5にあるように､電界に関しては世界に先駆けて1976年に規制値とし

て3kV/mを制定している｡磁界については､ 2008年に原子力安全･保安部会電

力安全小委員会電力設備電磁界対策ワーキンググループかち､一般公衆対象の

磁界規制値の導入が提言されている(21)｡

表卜7 電界および磁界-の公衆ばく露に関するICNIRPガイドラインとIEEEス

タンダード(34)･(35)

Table l17･ lCNIRP Guidelineand IEEE standard on limits of exposure to electricand

magnetic fields.

周波数 一般公衆の電界の制限値[kV/m] 一般公衆の磁界の制限値[pT]

ⅠCNⅠRPがイドラインⅠEEEスタンタ11-ドⅠcNⅠRPがイドラインⅠEEEスタンタ寸-ド

50Hz 5(10) 200(1000)

60Hz 4.2(8.3) 5(20) 200(1000) 904(2710)

注: ( )内は職業者の場合

･基本制限値:
誘導電流密度が､人体の中枢神経系の興奮現象

に急性影響を与える閤値を100mA/血2として､

･職業ばく露: lo舶/m2 (安全率: lo悟)

･公衆ばく露: 2山/m2 (安全率:50倍)
I-~~-~r~~~~~~J~~'-~-l1-~J~~L---11｢

≡人体のばく露される電磁界の強:
:さと直接には結びつかないD

･参考レベル:
基本制限値に等しい誘導電流密度を生じさせる､人体に入射する電界/磁界強

度をモデル換算したもの(人体に最も強く電磁界が結合する最悪条件を想定)

図卜3 1998年発行のICNIRP参考レベルの考え方(34)

Fig. 113. Concept ofICNIRPreference level.
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表卜8 対象電磁界の定義(33)

Table l18. Definition ofEMF.

種類 用語または英略語 周波数,Hz

静電磁界 定常､直流 0

超低周波電磁界 ELF(EXtremelylow丘equency) 〉0-300

中間周波電磁界 IF(Intermediatefrequency) 〉300-10M

無線周波電磁界 RF(Radio frequency) >lOM-300G

表1-9 IARCによる発がん性に関する分類と分類基準(38)

Table 1-9. Category ofcarcinogenic risk.

分類および分類基準 既存分類結果例

グループ1: ヒト-の発がん性を示す十分な証 カドミウム､ダイオキシ

発がん性ある 拠がある場合 ン､たばこ､X線など

グループ2A: ヒト-の発がん性を示す証拠は限 PCB､ホルムアルデヒド､

おそらく発がん性 定的であるが､動物実験での発がん ディーゼルエンジン排ガ

ある 性に対して十分な証拠がある場合 ス､紫外線など,

グループ2B: ヒト-の発がん性を示す証拠は限 クロロホルム,鉛､コ-ヒ

発がん性あるかも 定的であるが､動物実験での発がん -､ガソリン､ガソリンエ

しれない 性に対して十分な証拠がない場合 ンジン排ガス､超低周波磁

星など

グループ3: ヒト-の発がん性を示す証拠は不 カフェイン､原油､水銀､

発がん性を分類で 十分であり､動物実験での発がん性 お茶､静磁界,静電界､超

きない に対しても十分な証拠がない場合 低周波電界など

グループ4: ヒト-の発がん性がないことを示 カプロラクタム(ナイロン

おそらく発がん性

はない

唆する証拠がある の原料)
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表1-10 国内外の一般公衆に対する低周波磁界に関する規制･ガイドライン(28),
(35)

Fig. 1-10. Status of guideline or restriction of ELF level to environme山in several

countries.

制定年 電界 磁界

kV/也 区分 LIT 区分

国際

レベ′レ

ⅠCNⅠRP

(参考)

1998 5.0(50Hz) がイドライン 100(50Hz) がイドライン

4.2(60Hz) 83(60Hz)

ⅠCNⅠRP 2010 5.0(50Hz) がイドライン 206(50Hz) がイドライン

4.2(60Hz) 200(60Hz)

国

レべ′レ

日本 1976 3 規制

ドイツ 1997 5 規制 100 規制

イタリア 2003 5 規制 100 規制

スイス 2000 5 規制 100 規制

オーストリア 1994 5 がイドライン 100 がイドライン

フランス 2001 5 規制 100 規制

スウェーデン 2002 5 勧告 100 勧告

英国 2004 5 がイドライン 100 がイドライン

注:米国には国レベルの規制はなく､州レベルで規制を設けているケースがある｡

1.4本研究の目的と内容

1.2節でも述べたように､これまでにも低周波電界･磁界に関する各種実態調

査は実施されているが､さらに次に挙げる調査･研究が必要と考えられる｡

1)生活環境において特定できる発生源からの低周波磁界の定量化

2)生活環境において発生源が特定できない磁界も含めた人が受ける磁界の

定量化およびばく露量の検討

3)同一の測定器･手順に基づく系統的な電力設備周辺の電界･磁界の同一研

究グループによる実態調査

4)日常生活環境や職業環境における磁界レベルを考慮した生物実験

本論文は､これら課題認識を踏まえて実施した実態調査および実験ならびに

考察により得られた結果をまとめたものである｡本論文の構成と各章の概要は､

以下の通りである｡

第1章では､ 序論として､低周波電磁界に対する実態調査における現状と健

康影響に関する国内外の動向を概説し､課題認識を整理し､本研究の意義と目
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的について述べる｡

第2章では､ 生活環境における磁界発生源として特定のできる家庭用電気機

器を対象として､実態調査および解析を行った結果について述べる｡ 90年代前

半から00年代半ばまでに製造されたブラウン管型テレビ､デスクトップ型パソ

コンなど11種類,合計200台以上と､これまでの報告に比べてはるかに多くの

サンプル数を確保し､発生磁界の距離依存性､磁界と消費電力との関係を明確

にし,さらに機器の負荷電流の高調波成分の測定結果について述べる｡

第3章では､日常生活において人が不特定の発生源から受ける低周波磁界の

定量化を行う｡学生､電気保守工事従事者､医師など職業の異なる計64人の被

験者に磁界測定器を装着してもらい､一日に受ける低周波磁界の時間変化を記

録することにより職業による差異を検討する｡また､得られたデータと行動記

録とを照合し､家庭内､事務所内､自動車内などの行動場所における磁界の特

徴を抽出する｡さらに､磁界とその磁界を受ける時間との積の積分値であるば

く露量を推定するモデルについて､実測結果と比較しつつ検討する｡

第4章では､ 低周波電界･磁界発生源として電力設備を対象として､電界お

よび磁界の定量化を行う｡電力設備近傍の実態調査結果はこれまでにも報告が

散見されるが､それぞれひとつの国だけで測定が実施されている｡また､測定

器や測定手順が統一されておらず､結果の比較は必ずしも容易ではない｡同一

測定器を使用して同一手順で同一グループが複数の国の電力設備近傍で測定を

行うことが極めて重要であるとの観点から､本研究では､ 7ケ国､計23ケ所の

公称電圧110kVから500kVの変電所内および送電線下で実態調査を実施した｡

その結果について述べる｡送電線下の電界および磁界については､計算値と実

測値との比較検討も行う｡

第5章では､ 低周波磁界がショウジョウバエに及ぼす影響を調査した結果に

ついて述べる｡生物学･医学的観点からのアプローチは､第2章から第4章に

述べた工学的観点からの研究とともに重要である｡一般に生物を用いる実験は､

工学者には技術的あるいは専門的観点から難しく実施に制約が伴うことが多い

ため､医学専門家の一ご指導の下でショウジョウバエを飼育･繁殖させ､忌避行

動､寿命､突然変異に関する実験を実施した｡これまでの報告では比較的高い

磁界のショウジョウバエ-の影響が検討されており､使用されている磁界レベ

ルの幅が狭い｡日常生活環境や職業環境における磁界レベルを考慮した広い範

囲での実験が必要と考えられるため､前章までの実態調査で得られた結果に基

づいて決定した5つの磁界レベルで実験を行った結果について,統計的観点か

ら考察を行う｡

第6章では､

とめる｡

本論文の結論として､本研究で得られた知見と今後の課題をま
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1.5結言

本章では､低周波電磁界に対する実態調査における現状と健康影響に関する

国内外の動向を概説し､課題認識を整理して本研究の意義と目的を明確にした｡

次章以降で成果を詳細に述べる｡
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第2章 家庭用電気機器の発生する低周波磁界の

定量的評価

2.1緒言

第1章でも述べたように､近年､低周波磁界の生体影響に対する社会的関心が

高まっている｡ ICNIRP (国際非電離放射線防護委員会)は､時間変動する磁界

に対する基本制限と参考レベルを示しており(1)､ドイツ､フランスなど幾つかの

国においては参考レベルにもとづいた商用周波磁界の規制値が既に導入されて

いる(2)｡日本をはじめ多くの国でも規制値導入に向けて検討が進められている

(2)｡このような基準を設定する際には､疫学調査や生物研究の結果は重要な情報

を与えるが,生活環境において人が受ける磁界の大きさやその時間積分値を定

量的に把握することも重要と考えられる｡

生活環境には種々の磁界発生源があるが､一般家庭に広く普及している電気

機器を無視することはできない｡家庭用電気機器の発生する磁界の実態調査結

果は散発的に報告されている(3卜(6)が､ 80年代半ばから90年代前半に報告された

ものが多く､また､限定された機器を対象にしてサンプル数が少ないものが殆

どであるように思われる｡

家庭用電気機器の発生する磁界の測定法に関しては､ IEC 62233が2005年に

制定されており(7)､人体-のばく露を考慮した評価法を規定している｡本章では､

人体-のばく露ではなく家庭用電気機器の発生する磁界の特徴を把握すること

を目的として､できる限り多くの家庭用電気機器の種類･機種を対象とし､そ

れらの発生する合成磁界の距離依存性を測定し､磁界と消費電力との関係を調

べた｡さらに､機器に流れる負荷電流の周波数成分解析を行った｡尚､ここで

は商用周波を含む800Hz以下の低周波磁界を対象としており､電磁調理器など

明らかに中間周波数を発生する機器は測定対象から除外した｡

2. 2合成磁界の測定および評価

2.2. 1 測定方法

測定対象の家庭用電気機器は､ 90年代前半からoo年代半ばまでに製造された

ブラウン管式テレビ､デスクトップ型パソコンなど11種類､合計200台以上の

日常生活で使用する機器とした｡機器の定格電圧は,いずれもACIOOVである｡
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それぞれの機器で､製造者や消費電力等が異なる多機種を選定した｡各機器の

サンプル数､最大消費電力､測定位置をまとめて表2-1に示す｡例えばドライ

ヤーの温風･冷風､強･弱のように､機器の動作モードが複数ある場合には消

費電力は動作モードに依存するが､表には機器銘板に示されている最大消費電

力を示した｡

テレビなど据置きタイプの機器は壁際に設置されるため､その正面中央を測

定位置とした｡一方､ドライヤーなどハンディまたはポータブルタイプの機器

については､電熱線やモータ部近傍など機器表面付近で磁界が最大となる点を

測定位置として選んだ｡

表2-1測定対象の家庭用電気機器

Table 2- 1. Household appliances for magneticfield measurement.

家庭用電気機器 試料数 消費電力*[w] 測定位置

据置き型

テレビ 41 45-200 画面中央

PC 15 33-204 画面中央

トスタ- 24 475-1000 正面

電気ポット 16 395-1000 正面

電気扇風機 31 38-55
フアン正面および

モーター付近

冷蔵庫 15 101-300 正面

洗濯機 7 140-455 正面

卓上ラno 32 15-60 ランプ部付近

携帯型

電気カミソリ 10 3-6 カミソリ部付近

ヘヤ-ドライヤー 27 700-1200 ニクロム線付近

電気掃除機 13 500-1000 モ十タ-付近

注)*:定格電圧:AC 100 V

磁界の測定には､ IEEE基準(8)に準拠したEMDEXⅡ (Enertech Consultants製)

を使用した｡図2-1および2-2にそれぞれ測定器の外観写真とブロック図を示

す｡ 40Hzあるいは100Hz以下および800Hz以上の成分を減衰させることにより

40-800Hzの広域周波数帯の合成磁界(R)および100-800Hzの高周波数帯の合

成磁界(Rh)を測定し､商用周波数帯を含む合成磁界を求めることができる｡本測

定器は3軸磁界計であり､それぞれⅩ, y, z,軸方向の成分を同時測定し､式(2-1)

により合成磁界BRを求めている｡尚､各センサコイルの位置はそれぞれ3-4cm

離れている｡

BR- ([Bx2+B,2+Bz2])
1/2
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ここで､ Bx, B" Bzは磁界のx, y, z方向成分である｡

測定対象の電気機器以外の磁界発生源の影響を極力除外するため､対象以外の

電気機器の電源は照明を含めて切り､屋内配線から離れた場所において測定を

実施したo全ての電気機器の電源を切づた状態で測定した磁界はRb, Rhともに

0.01pT未満であり､バックグラウンドノイズはこのレベルと考えられるo

図2-1 EMDEX IIの外観

Fig. 21l. Overviewphoto ofEMDEX Il.
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Fig･ 2-21 Block diagramofEMDEX II.
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2.2.2 測定結果および検討

日常的に最も頻繁に使用されると考えられる据置き型機器の一つであるブラ

ウン管型テレビの発生する磁界の距離依存性の代表例を図2-3(a), (b)に示す｡

ここで､ (a), (b)はそれぞれ40-800Hzの広域周波数帯の合成磁界(R)および

100-800Hzの高周波数帯の合成磁界(Rh)を示す(以下同様)｡画面近くの磁界は､

機種によりばらつきが大きく最大4倍程度の違いがある｡機種により内部構造

が異なるためと推定される｡しかしながら､画面から離れるにつれて磁界は急

激に減衰して機種間の差が小さくなる｡磁界が距離の- β乗に比例すると仮定し

た場合のDの値は､ 0.5-0.8である｡ 30cm離れた点における磁界は1LIT以下､

より使用環境下に近い60cm離れた点ではその1/3以下となる｡

-アドライヤ(温風時),掃除機､扇風機などは､機器近傍で比較的大きな磁

界を示す｡ここでは､一般に至近距離で使用される-アドライヤ(温風時)の

発生する磁界の距離依存性の代表例を図2-4(a), (b)に示す｡機器表面付近では

他の家庭用電気機器に比べると比較的大きいが､距離に対する磁界の減衰を表

すnの値は1.3-2.0であり他の機器と同様に距離が離れると磁界は急激に減衰

する｡また､図2-5-2-9にそれぞれ扇風機(モーター付近､回転部正面)､ト

ースター､ポット(保温時､沸騰時)の発生する磁界の距離依存性の代表例を

示す｡表2-2に距離に対する磁界の減衰を表すDの値をまとめる｡

図2-10にブラウン管型テレビ画面から3cmの点における40-800Hzの広域周

波数帯のRb磁界と消費電力との関係を示す｡テレビやパソコンのディスプレイ

は､一般に､画面サイズが大きくなるほど消費電力は大きくなる傾向にあるが､

発生する磁界と消費電力との間には明確な相関が認められない｡温風時の-ア

ドライヤにおいても､図2-11に示すように3cmの点におけるRb磁界と消費電力

との明確な相関はない｡今回の測定対象の家庭用電気機器においてはトースタ

ーのみ､図2-12に示すように発生する磁界と消費電力との間に相関係数o.6の

相関が認められた｡機器の構造が簡単であり機種における構造の違いも少なく､

消費電力(電流)の増加が磁界の増加として検出されたためと考えられる｡扇

風機(モーター付近,回転部正面)､ポット(保温時､沸騰時)の3cmの点にお

けるRb磁界と消費電力との関係をそれぞれ図2-13-2-16に示す｡

各家庭用電気機器の測定結果を､ 40-800Hzの広域周波数帯の合成磁界(R)お

よび100-800Hzの高周波数帯の合成磁界(Rh)ごとにそれぞれ表2-3および表2-4

にまとめて示す｡扇風機のモータ部など至近距離では比較的大きな磁界を発生

する機器もあるが､機器から離れるに従って磁界は急激に減少する｡ 60cm離れ

た点では0.1pT程度以下となる機器がほとんどを占める｡ポットや炊飯器など

では沸騰､炊飯時など通電電流が大きいときに大きな磁界が発生しているが､
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保温時には発生磁界は非常に小さくなり､使用状態によって発生磁界が大きく

変動する｡同種の機器でも発生する磁界にばらつきがあるが､電流のみならず

導体の設置場所(機器容器からの距離)､コイルの巻数､シールドの有無などの

機器の構造の違いに依るものと推定される｡

表2-3および表2-4の結果から､磁界の低周波成分(Rf)を計算する｡使用し

た磁界測定器の取扱説明書によれば､ Rfは式(2-2)で与えられる｡

Hf- (Rb21Rh2)1/2

RbおよびRhとして､各機器から3cm離れた点における平均値を使用して求め

たRfを表215に示す｡ -アドライヤ､トースター､電気ポット､扇風機などは

低周波成分がほとんどである｡ -アドライヤ､トースターおよび電気ポットで

はニクロム線付近の磁界を測定しているため低周波成分が主体となると考えら

れるが､扇風機のモータ近傍で測定した磁界の低用周波成分が多い理由ははっ

きりしない｡他の機器では高調波成分が多く含まれることがわかる｡

家庭用電気機器の発生する磁界に関する報告は散見されるが､米国の測定結

果(3)は多くの種類の機器を対象としている｡本論文で測定対象とした機器につい

て､ 1985年に発表された米国のデータを表2-6に示し､今回の測定結果と比較

する｡米国のデータは､特製サーチコイルにより測定された60Hzの磁界である｡

測定対象の機器の構造や動作状態､測定場所などが不明であり､単純な比較は

できないが､今回得られた測定値の方が低い｡一方､日本の報告例(6)では､合致

する測定対象機器の種類が少ないが､機器から3cm離れた点での商用周波磁界

はブラウン管テレビで1.5-5.4LIT､ -アドライヤで2.5-5.3pTとなっている｡

今回の測定結果と比較すると､テレビは同程度､ -アドライヤ(温風時)は1/5

程度の値である｡これら報告値との違いは､機器の構造や定格電流に依るとこ

ろが大きいと考えられる｡
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表2-2 距離に対する磁界の減衰を表すD値のまとめ

Table 212･ St-ary of attenuation constants, A-Value relating to distance.

家庭用電気機器 n値

ブラウン管型テレビ 0.5-0.8

-ヤドライヤ(温風時) 1.3-2.0

扇風機(モーター付近) 1.8-2.1

扇風機(回転部正面) 0.8-2.8

トースター 0.6-0.9

ポット(保温時) 0.6-1.2

ポット(沸騰時) 0.9-1.4
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Power consumption [W]

図2-10 ブラウン管型テレビの発生する磁界と消費電力との関係(機器から3cm

の点における値)

Fig･ 2-10･ Relation between magnetic丘eld generated by tube type TV sets and their

power consumption (at3cm distance from
appliances).
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表2-3 家庭用電気機器から発生する広域周波数帯磁界の距離依存性

(単位pT､ Rb : 40-800Hz)

Table 2-3. 40-800Hz broadband range magnetic field,Rb aS afunction of distances

from household appliances (Unit:pT).

家庭用電気機器

電気機器からの距離

3[cm] 30[cm] 60[cm]

測定値 平均値 測定値 平均値 測定値 平均値

ブラウン管型テレビ 1.80-9.40 4.09 0.36-0.98 0.62 0.08-0.30 0.18

PC 1.00-2.00 1.34 0.13-0.30 0.18 0.01-0.06 0.03

電気カミ〃 0.63-6.40 1.58 0.02-0.03 0.02 0.01 0.01

トースター 3.72-ll.7 6.73 0.38-1.08 0.63 0.08-0.31 0.17

ヘヤ-ドライヤー(温風) 7.06′-35.52 16.34 0.04-0.22 0.16 0.01-0.05 0.02

ヘヤ-ドライヤー(冷風)
3.66-14.64 6.38 0.03-0.35 0.08 0.01-0.03 0.01

電気ポット(保温) 0.01-0.51 0.25 0.01-0.ll 0.04 0.01 0.01

電気ポット(湯沸し) 1.96-12.60 5.52 0.06-0.26 0.16 0.01-0.04 0.01

扇風機(フアン正面) 0.06-1.66 0.40 0.01-0.28 0.04 0.01-0.06 0.01

扇風機(モづ付近) 3.78-76.48 26.32 0.04-0.54 0.12 0.01-0.13 0.02

洗濯機 0.13-1.70 0.56 0.06-0.51 0.14 0.01-0.05 0.02

電気掃除機 7.44-26.56 15.98 0.78-1.06 0.97 0.02-0.06 0.04

卓上ランナ 0.01-29.44 2.60 0.01′--0.18 0.03 0.01 0.01

冷蔵庫(モづ-駆動時) 0.98 0.98 0.28 0.28 0.1 0.1

冷蔵庫(通常) 0.01-0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
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表2-4 家庭用電気機器から発生する磁界の高周波数帯磁界の距離依存性

(単位pT､ Rh : 100-800Hz)
Table 2-4･ 100-800Hz harmonic range magnetic field, Rh aS afunction of

distancesfromhouseholdappliances(Unit:pT).

家庭用電気機器

電気機器からの距離

3[cm] 30[cm] 60[cm]

測定値 平均値 測定値 平均値 測定値 平野値
ブラウン管型テレビ 0.90-4.90 2.16 0.18-0.50 0.33 0.03-0.15 0.09

PC 0.47-0.97 0.64 0.07-0.16 0.13. 0.01-0.03 0.02

電気カミソリ 0.57-6.32 1.51 0.02-0.03 0.02 0.01 0.01

トースター 0.20-1.58 0.54 0.03-0.15 0.07 0.01-0.02 0.01

ヘヤ-ドライヤー(温風) 2.76-13.12 5.53 0.02-0.08 0.05 0.01-0.02 0.01

ヘヤ-ドライヤー(冷風) 2.88-ll.14 5.36 0.03-0.09 0.05 0.01-0.02 0.01

電気ポット(保温) 0.01-0.18 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

電気ポット(湯沸し) 0.10-0.54 0.28 0.01-0.03 0.01 0.01 0.01

扇風機(フアン正面) 0.02-0.74 0.07 0.01-0.04 0.01 0.01 0.01

扇風機(モータ付近) 0.64-6.08 2.43 0.01-0.06 0.03 0.01-0.02 0.01

洗濯機 0.01-1.03 0.23 0.02-0.29 0.06 0.01 0.01

表2-5 家庭用電気機器の発生する低周波磁界R(

(単位pT､機器から3cmの点における値)

Table 2-5･ Power frequency magnetic field, Rf generated by household appliances

Jnit:pT,at3cmdistancefromhouseholdappliances).

家庭用電気機器 距雫=3(RCbT-箭2ff値
(参考)

Rb Rh

扇風機(モータ付近) 26.2 26.32 2.43

ヘヤ-ドライヤー(温風) 15.4 16.34 5.53

トースター 6.7 6.73 0.54

電気ポット(湯沸し) 5.5 5.52 0.28

ブラウン管型テレビ 3.5 4.09 2.16

ヘヤ-ドライヤー(冷風) 3.5 6.38 5.36

PC 1.2 1.34 0.64

洗濯機 0.5 0.56 0.23

電気カミソリ 0.5 1.58 1.51

扇風機(フアン正面) 0.4 0.4 0.07

電気ポット(保温) 0.2 0.25 0.01
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表2-6 家庭用電気機器の発生する60Hz磁界の日米データの比較

Table 216･ Comparison of USand Japanese data of 60Hz magnetic fleld generated

by household appliances.

家庭用電気機器
距離3cmでの磁界[pT]

米国でのデータ(3) 今回得られたデータ(40-800Hz)

ブラウン管型テレビ 2.5-50 1.80-9.40

電気カミソリ 1.5-150 0.63-6.40

ヘヤ-ドライヤー 0.6.--200 7.06-35.52(温風時)

卓上ランプ 4-40 0.01-29.44

2. 3家庭用電気機器の負荷電流の周波数成分解析

2.3. 1 測定方法

磁界測定器の制約から磁界の周波数成分解析が困難であるため､家庭用電気機

器に流れる負荷電流の周波数成分解析を行った｡負荷電流の周波数特性と機器

の発生する磁界のそれとは必ずしも一致しないが､機器の特徴を把握するには

有用と考えられる｡

テレビなど20種類､合計77台の家庭用電気機器を測定対象とした｡機器を

ACIOOV電源に接続し､負荷電流を電流センサ(CT)によりパソコンに取込み､

高速リアルタイムスペクトラムアナライザ(wave spectra)を用いて周波数成

分の解析を行った｡図2-17に測定系の概略図を示す｡

く>
Harmonic component analysis

図2-17 負荷電流の周波数成分解析の測定系

Fig. 2-1 7 Measurement diagram for harmonic component of load current.
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2.3.2 測定結果および検討

図2-18には､測定した5台のテレビの負荷電流の基本波成分(60Hz)をそれ

ぞれ100として規格化した第2-第9高調波の割合を示す｡機種により当該高調

波での比率に多少のばらつきはあるもののほぼ同じ周波数成分の分布を有する

ことがわかる｡偶数次高調波成分は小さく､奇数次高調波成分が大きい｡また､

第3高調波成分は基本波成分とほぼ同程度であり､第5高調波成分が基本波成

分の8割程度の機種もある｡

負荷電流の周波数成分解析結果を､第3次高調波の最大含有率が高い順に並べ

て表2-7に示す｡基本波の値を100として､基本波に対する第2高調波から第9

高調波の割合を表示した｡ビデオなどのように高調波成分が大きい機器もあれ

ば, -アドライヤなどのように高調波成分が比較的小さな機器もあることがわ

かる｡電気こたっのように抵抗性の回路のみと考えられる場合には高調波成分

が少ない傾向があるが､他の機器では制御回路を含めて回路構成素子が複雑で

あるため高調波成分が大きいと推測される｡同じ電気機器でも機種によってば

らつきがあるのは､機器の構造や内蔵回路､シールドの有無およびその周波数

特性などの違いなどによるものと考えられるが､詳細検討は今後の課題とした

い｡

1 2 3 4 5 6 7 8 9

[Harmonic number]

図2-18 ブラウン管型テレビの負荷電流の高調波成分

Fig･2- 18･ Ha-onic components ofload current of tube type TV sets･
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表2-7 家庭用電気機器の負荷電流の高調波成分含有率[単位%]

Table 2-7･ Harmonic component ratio in load current in household
appliances. (Unit%).

iiiia

試封数 第2次高調波 第3次高調波 第4次高調波 第5次高調波 郭次高調波 第7次高調波 第8次高調波 第9次高調波

プリンター 4 0.9-ll.6 108.9-221.8 0.7-10.5 89.8-227.2 0.3-9.3 57.0-193.1 0.0-7.0 24.1-137.6

スキャナー 2 2.0-7.9 127.1-160.0 1.6-5.0 ー27.1-川2.8 1.4-7.1 97.9-110.7 1.0-6.4 47.2-83.6

電気炊飯器 3ー 0.2-4.5 0.I-ー50.0 0.0-8.3 2.9-62.5 0.0-4.5 0.8-87.5 0.0-4.5 0.3-62.5

ビデオ 4 1.3-6.2 109.1-129.7 1.1-9.7 94.3-124.1 0.9-9.7 69.8-108.3 0.7-9.7 42.8-84.8

モニター 3 2.2-6.9 96.3-122.8 3.0-4.9 63.4-115,6 2.1-3.7 29.9-90.5 2.7-2.9 21.4-59.3

充電器 令 0.0-74.5 101.5-122.3 0.0-101.8 68.6-104.3 0.4-69.ー 44.2-86.5 0.0-45.5 0.7-79.8

ノートブックパソコン 2 0.3-0.8 100.5-116.6 0.3-0.5 73.4-81.9 0.3-0.6 36.2-44.2 0.4-0.6 ー3.5-31.0

電気ポット(保温) 2 0.0-2.2 1.3-ー18.2 0.0-I.7 5.0-81.8 0.0-1.2 0.9-54.5 0.0-0.9 0.7-63.6

洗濯機 4 0.4-121.7 4.1-113.3 0.2-115.0 1.6-111.7 0.2-90.0 I.2-ー05.0 0.0-90.0 0.3-95.0

PC 3 0.7-1.1 80.9-102.8 0.4-1.9 33.9-75.9 0.4-1.5 17.0-41.6 0.ー-0.9 8.1-14.9

ブラウン管型テレビ 5 0.8-5.7 78.2-99.3 0.1-4.5 33.3-75.9 0.I-4.0 13.5-45.6 0.0-2.8 2.1-23.6

電灯 2 0.3-1.ー 4.7-96.6 0.1-I.0 TO-64.3 0.0-0.5 3.2-36.5 0.1-0.5 3.5-33.5

掃除機 2 0.5-9.I 15.1-95.3 0.ー-7.3 2.6-64.1 0.0-4.5 ー.7-31.5 0.0-3.5 0.4-川.9

電子レンジ(待機) 5 2.6-27.5 31.7-66.0 0.0-ーー.5 28.5-62.3 0.0-12.3 3.8-18.9 0.0-1.2 5.7-9.3

コンポ 3 0.5-2.4 21.8-55.4 0.6-1.7 20.6-35.3 0.7-ー.3 5.6-10.2 0.3-0.3 3.9-8.5

スピーカ 2 0.6-0.7 38.4-54.8 0.0-0.2 27.2-55.8 0.1-0.丁 4.6-2S.5 0.0-0.1 5.3-17.3

電子レンジ(使用中) 5 0.3-3.4 15.3-40.9 0.3-2.0 7.2-ー8.2 0.3-1.ー ー.5-5.9 0.2-0.9 0.9-3.5

電気ポット(湯沸し) 2 2.0-5.3 0.6-35.3 0.4-5.I 3.1-21.6 0.0-4.3 1.3-ー5.0 0.2-4.7 0.2-ーー.0

冷蔵庫 5 0.2-2.3 3.2-28.5 0.0-2.1 1.9-24.6 0.0-2.3 1.5-24.1 0,0-2.6 0.0-2ー.3

電気コタツ 3 0.2-4.I 0.3-16.8 0.0-1.1 1.9-3.5 0.0-0.0 0.7-1.7 0.0-1.0 0.2-0.2
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2.4結言

本章では､生活環境に存在する磁界発生源として代表的な家庭用電気機器を対

象に､発生する磁界の測定と負荷電流の周波数成分解析を行った｡得られた結

果をまとめて以下に示す｡

(1)至近距離では比較的大きな磁界を発生する機器もあるが､機器から離れる

と急激に減衰する｡磁界が距離のIn乗に比例すると仮定した場合のD値

はブラウン管型テレビの場合で0.5-0.8､ -ヤドライヤで1.3-2.0であ

る｡同じ種類の機器でも機種により磁界の大きさは多少異なるが､これは

電流の違いやシールドの有無など機器の構造によるものと推定される｡

(2)今回測定したほとんどの機器において､発生する磁界と機器の消費電力と

の間に相関は認められない｡

(3)広域周波数帯と高周波数帯の合成磁界の比較から､ドライヤやトースター

など抵抗性の機器では､商用周波成分が主体となる場合が多いことがわか

る｡他の種類の機器の発生する磁界には､第3および第5高調波を主体と

した高調波成分が基本波成分と同程度に含まれる場合もある｡

(4)負荷電流の高調波成分の大きさは機器により大きく異なるが､奇数次高調

波が偶数次高調波に比べて大きい｡機器の負荷電流の周波数成分と発生磁

界の周波数成分との関連は､今後さらに詳細に検討を進める必要がある｡
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第3草 生活環境における低周波磁界の

定量的評価

3.1緒言

近年の低周波磁界の生体影響に対する社会的関心が高まりにより､数多くの

疫学､細胞学の研究や小動物を用いた実験･検討が実施されている(1)｡一方､低

周波磁界を定量化するため､送電線や変電所など主として電力設備の発生する

商用周波磁界の測定結果や計算結果の報告がなされている(2)I(6)｡しかしながら､

国内における生活および職業環境下の低周波磁界の体系的な実態調査はほとん

どなく(7),(8),十分な情報が得られているとは言えない状況にある｡我が国にお

いて一般公衆の受ける商用周波磁界の規制値導入の検討が進められている(9)こ

とも考え合わせると､生活環境における低周波磁界の定量的評価は重要と考え

られる｡

第2章では､家庭用電気機器の発生する磁界の定量的評価結果について述べ

た｡本章では､生活環境における低周波磁界の測定および解析を行った結果に

ついて述べる｡

種々の場所における磁界の測定にはスポット測定が一般的であるが､公衆の

往来する場所では測定器をある程度の時間にわたって設置することが難しく､

また､空間分布を測定するには多大な労力と時間を要する｡そこで､本研究で

はスポット測定の代わりに測定器を被験者に装着して磁界を連続測定し､被験

者の行動記録と照合して滞在場所毎の磁界を求めることにした｡この方法は定

点測定ではないため､固定点における磁界の時間変化は得られないが､場所は

異なるものの同じような環境(例えば事務所内)における特徴抽出や､磁界の

累積確率分布を得るには有効と考えられる｡

3. 2 磁界測定器装着位置の検討

3.2.1検討方法および被験者

被験者に磁界測定器を装着して磁界を測定する場合､装着場所により記録さ

れる磁界は変わる｡装着場所の影響に関しては､頭部で測定される磁界は胸部

や腰での測定値より20%程度高いとの米国での調査結果(10)がある｡頭部や胸部

への測定器の常時装着は日常生活に制約を与えることを考慮して､今回は腰に

測定器を装着することとした｡
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まず､左右の腰で記録される磁界の違いを評価するため､ 2台の同一磁界測定

器を被験者の左右の腰に装着して磁界を同時に測定した｡サンプリング時間は3

秒とし､原則として起床時から就寝前まで測定を実施した｡測定器の床または

地面からの高さは､被験者の身長により異なるが､被験者が立った状態で70-

100cmであった｡被験者は大学生3名､情報処理従事者3名､電気機器保守従事

者1名であった｡測定器には､ IEEE､規格(ll)に準拠したEMDEX II(Enertech

Consultants製)を使用した｡本測定器は3軸磁界計であり､ x､

yおよびz軸方
向の成分Bx, By､ Bzを同時測定し､次式で定義される合成磁界(Resultant

magnetic field)が得られる｡

BR= (Bx2+B,2 +Bz2)
1/2

40-800Hzの広域周波数帯の合成磁界(R)および100-800Hzの高周波数帯の

合成磁界(R^)の同時測定が可能であり､ 40-100=zの低周波数帯の合成磁界(Rf)

を次式で求められる｡

Rf- (Hb2-Rh2)1/2

3.2.2 測定結果および考察

大学生の左右の腰で同時測定された磁界の時間変化の例を､図3-1に示す｡

左右の腰で測定された磁界に多少の差が認められる時刻もあるが､時間変化の

パターンはほぼ同じである｡測定結果の統計量を､他の2人の大学生で得られ

た結果とともに表3-1に示す｡左右の腰での最大磁界の差は大学生#1の場合に

0･5LLT程度となるが､自宅滞在時に得られていることから家庭用電気機器に近

づいた状況と推定される｡磁界の平均値や中央値は､ 3名の被験者ともに左右の

腰でほぼ同程度となっている｡

情報処理従事者の左右の腰で同時測定された磁界の時間変化の例を図3-2に､

3名の測定結果の統計量を表3-2に､それぞれ示す｡電車での通勤時に磁界の最

大値を記録しており,左右の腰で0.5LIT程度の差が認められるが､平均値およ

び中央値は左右の腰でほぼ同じである｡
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図3-1大学生の(a)右腰および(b)左腰で記録された磁界の時間変化

Fig. 311. Time lapse ofmagneticfields recorded on (a)rightand (b) 1e丑sides of waist

of a universitystudent.

表3-1大学生の左右の腰で記録された磁界の統計量[pT]

Table 3-1. Statisticaldata of magnetic fieldsinトT recorded onrightand
left sides of

waist of university students

被験者 最小値 最大値 平均値 中央値 標準偏差

#1
右 0.001 1.792 0,057 0.076 0.023

左 0.001 1.267 0.054 0.084 0.024

#2
右 0.001 0.988 0.038 0.051 0.026

左 0.001 1.021 0.038 0.052 0.024

#3
右 0.001 1.274 0.038 0.052 0.023

左 0.001 1.122 0.037 0.060 0.026

45



1.8

1.6

1.4

F
ミ1.2

!■■■｢

て〉

讃1･O

iI.:.:.:

21:00 03:00 9:00 15:00 21:00

Time

21 :00 03:00 9:00

Time

15:00 21:00

図3-2 情報処理従事者の(a)右腰および(b)左腰での記録された磁界の時間変

化

Fig･ 3-2･ Time lapse of magnetic fields recorded on (a)right and (b)left sides of waist

ofanexpert in information teclmology･
●

表312 情報処理従事者の左右の腰で記録された磁界の統計量[pT]

Table 312･ Statistical data
of magnetic fields in pT recorded on rightand leftsides of

waist of experts in information teclmology･

被験者 最小値 最大値' 平均値 中央値 標準偏差

#1
右 0.001 1.725 0.017 0.011 0.031

左 0.001 1.355 0.016 0.011 0.027

#2
右 0.001 1.621 0.023 0.018 0.035

左 0.001 2.096 0.022 0.018 0.033

#3
右 0.001 1.661 0.045 0.021 0.048

左 0.001 1.238 0.034 0.023 0.029
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図3-3には電気機額保守点検従事者の左右の腰で同時測定された磁界の時間

変化を,表3-3にその統計量を､それぞれ示すD被験者が作業のため電源に近

づいた時に磁界の最大値が記録されており､左側の測定値は165. 3
p,Tと右側の

それの約2倍となっているo &[J定器から電源までの距離が左右で異なるためと

推定される｡最大磁界を受ける時間が短いため､磁界の平均値や中央値におけ

る左右の差は最大値の差に比べて小さくなる｡しかしながら､比較的大きな磁

界を生じる発生源に接近する機会のない大学生や情報処理技術者と比較する

と､磁界の平均値の左右差は大きい｡
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図3-3 電気機器保守点検従事者の(a)右腰および(b)左腰で記録された磁界の

時間変化

Fig. 3-3. Time lapse ofmagneticfields recorded on (a)rightand (ら)1e氏sides of waist

of an electricalmaintenance wolker.
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表313 電気機器保守点検従事者の左右の腰で記録された磁界の統計量[pT]

Table 3-3･ Statistical data of magnetic flelds in LIT recorded on right and leftsides

of waist of an electrical maintenance worker.

測定器場所 最小値 最大値 平均値 中央値 標準偏差

右 0.001 80.8 0.213 0.036 1.671

左 0.001 165.3 0.338 0.034 3.248

以上述べた測定結果から､比較的高い磁界を発生する発生源に近づく機会の

ある被験者の場合には複数個の測定器で磁界を測定することが望ましいが､そ

うでない一般の場合はひとつの測定器を用いて実測することが許容されると考

えられる｡

3. 3節で述べる実態調査においては､強力な磁界発生源に近づく被験者が少な

いと想定されること､日常生活における行動制約を最小限にすることから､ 1台

の測定器を腰に装着して行うこととした｡

3.3 生活環境における低周波磁界の測定

3.3.1 測定方法および被験者

3.2. 1節で述べたEMDEX IIを被験者の左右いずれかの腰に装着し,原則とし

て起床時から就寝前までの間､広域周波数帯および高周波数帯の磁界を3秒毎

に同時測定し､時系列データとして3秒毎に測定器のメモリに記録した｡式(3-2)

より低周波数の合成磁界を求めた｡

被験者は大学生,事務職員､電気機器保守/工事従事者､主婦､大学病院医師

の計64人とした｡測定は平日に実施した｡被験者は普段と同様の行動をしてお

り､学校や職場だけではなく車や電車等での移動時や自宅な･どにおける測定も

含まれている｡

3.3.2 測定結果および考察

被験者の職業別に代表的な測定結果を示す｡

事務職としてのパートタイム業務を持つ主婦の受ける磁界を､図3-4に示す｡

業務中のパソコン作業時も含め､磁界は殆どの場合1.OpT未満であった｡最大

値は1.9uTで､車での移動時に記録されている｡

図3-5はある大学生の受ける磁界の測定結果例である｡最大値は大学構内で

観測されているが､その発生源は特定できなかった｡別の大学生の場合には､
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電車での通学時に磁界の最大値を記録しているo 殆どの場合､前述の主婦同様

に磁界は1.OpT未満である｡

電気機器保守点検従事者の測定結果の例を､囲3-6に示すo最大値は43. 9uTで

あり､工場内での作業中に観測されたQ これは作業中に電源などの磁界発生源

に近づいたためと考えられるが､発生源付近での作業時間は極めて短いo業務

中の殆どの時間を事務所で過ごしているが､この時の磁界は0.叫丁程度であっ

た｡

ある放射線科医師の測定結果を図3-7に示すo 勤務中はほとんどの時間を大

学病院内で過ごしておりCT室においては最大2. 9pTの磁界を受けているが他の

場所における磁界は1. OLLT未満であったo

職業の異なる被験者の測定結果の代表例を､表3-4にまとめて示す｡電気機

器保守点検従事者の場合には､他の職業者と比べ磁界の最大値は大きいD しか

しながら､今回の測定範囲内では電源や機器などの磁界発生源付近での作業時

間が限られているため､平均値や中央値における他の職業者との差異は最大値

ほど大きくはならない｡
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図3-4 主婦の腰で記録された磁界の時間変化

Fig. 3-4. Time lapse ofmagnetic丘eld recorded on a waist ofa homemaker.
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図3-5 大学生の腰で記録された磁界の時間変化

Fig･ 3-5･ Time lapse ofmagneticfield recorded on a waist ofa umiversitystudent.
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Fig･3-6. Time lapse of magnetic field recorded on a waist ofanelectricalmaintenance

worker.
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Fig･ 3-7. Time lapse of magnetic丘eld recorded on a waist of medical doctor during

stay in hospital.

表3-4 被験者の測定結果の例[pT]

Table 3 - 4. Examples of measurement results [pT].

被験者 最小値 最大値 平均値 中央値 標準偏差

大学生1 0.001 1.232 0.024 0.018 0.022

大学生-2 0.001 4.130 0.040 0.021 0.131

大学生-3 0.001 2.410 0.054 0.024 0.109

大学生-4 0.001 4.870 0.052 0.028 0.096

事務員-1 0.001 12.830 0.059 0.031 0.212

事務員-2 0.001 8.550 0.054 0.023 0.155

機器保守点検者-1 0.001 43.916 0.184 0.018 1.101

機器保守点検者-2 0.001 31.390 0.408 0.048 1.696

機器保守点検者-3 0.001 23.190 0.116 0.049 0.348

機器保守点検者-4 0.001 15.970 0.048 0.023 0.221

電気工事従事者-1 0.001 1.3550 0.016 0.011 0.027

主婦-1 0.001 1.890 0.042 0.026 0.062

主婦-2 0.001 1.306 0.045 0.032 0.063

医師-1 0.001 1.190 0.074 0.057 0.082

医師-2 0.001 0.902 0.033 0.030 0.060

医師-3 0.001 2.915 0.565 0.243 0.656
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3.3.3 場所ごとの磁界の解析

代表的な場所における磁界を評価するため､ 3.3.2節で示した時系列で記録さ

れた磁界のデータを､被験者の行動記録に基づいて幾つかの場所毎に分類して

解析･評価を行った｡

図318は､電車(直流駆動)内およびホームにおける磁界の測定結果を示す｡

ホームでは電車が通過する時に磁界がやや上昇する｡車内における磁界は車両

の種類や乗車場所に依存するが､ 1. 1LIT程度の値が観測された｡エアコンやモー

タに流れる電流による磁界と推定される｡

ガソリンエンジン搭載の普通乗用車を運転中の磁界を､図3-9に示す｡高速道

路走行中の磁界はそれほど高くはなく､時間変動は小さい｡送電線下を通過し

た時にはその他の走行時よりも高い磁界が記録されている｡サービスエリアで

駐車してエンジンを停止した状態では磁界は0.01pT程度であり､バックグラウ

ンドノイズと同程度となる｡一方､市中の一般道では磁界は頻繁に変動してお

り､自動車の速度または加速度に関係しているようである｡磁界発生源の特定

は困難であるが､エンジンを停止した状態では磁界は発生しておらず､また､

磁界が走行状態に依存していることから､自動車に搭載されている装置が磁界

発生源と推定される｡

ある大学の校舎ビル地下一階に設置された1, 630kVAの6. 6kV屋内変電所内で

記録された磁界を､図3-10(a)および(b)に示す｡この場合のみ,定点測定を実

施した｡同図(a)は負荷の少ない朝､ (b)はピーク時における磁界である｡負荷

ピーク時には最大14.5pTを観測し､朝の倍程度になっている｡図3-11は測定

時の使用電力量を示す｡負荷ピーク時であっても常に磁界が高い訳ではなく､

変電所内の変圧器にタップやフィーダーの切替えにより電流の流れや大きさに

変化があるためと思われる｡変電所に隣接する部屋内の磁界は､ 0. 1-0.7日T程
l

度であった｡発生源からの距離が離れているため磁界が減衰●していることがわ

かる｡

図3-12の(1)は､大学病院の放射線科医師4人の勤務中に記録された磁界の累

積確率分布を示したものである｡場所は診察室､ポジトロン検査室､ cT室､病

院内などである｡一方､図中の(2)は､.筆者が測定器を装着して､ MRIの準備お

よび運転中に医師とほぼ同じ場所で測定した結果である｡場所はMRI設置室お

よび制御室であるが､ MRI運転中にはMRI設置室立入りは禁止されている｡ MRI

区域で記録された磁界は(1)と比較するとやや高いが､絶対値はそれほど大きく

ない｡ MRI近傍ではなく操作室で測定していること､磁気シールドがあること､

がその理由と考えられる｡

表3-5は､ 64人の被験者から得られた測定データのうち､ 1万個以上のデータ
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が得られた場所について磁界を整理したものである｡また､場所毎の磁界の累

積確率分布を､図3-13に示すo 家庭用電気機器に近づいた場合や,電車車両内

での磁界が､他の場所と比べて若干高い｡この場合を除くと､軌定された磁界

の80%が0.2 pT未満となるo
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図3-8 電車またはプラットホームでの磁界の時間変化
Fig. 3-8. Time lapse of magnetic field recordedinrolling stocksand on a platform.
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図3-9 自動車内における磁界の時間変化
Fig. 3-9. Time lapse of magnetic fleld recorded in an automobile.

53



F
ち

育

量

図3-10 大学構内の屋内変電所での(a)朝と(b)負荷ピーク時の磁界の時間変化

Fig1 3-10･ Time lapse of magnetic flelds recorded (a) inthe momingand (b) at a peak

time at indoor substation in a university.
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図3-11大学構内の屋内変電所の電力使用量

Fig･ 3-1 1 , Electric energy consumption of indoor substation in a university.
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Fig. 3-12. Cumulative probabilitycurves of magnetic fields of (l) non-MRI and (2)

MRI zones.
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表3-5 場所ごとの磁界[pT]

Table 3-5. Magneticfields in various locations [pT].

場所 被験者数 データ数 最大値 平均値 中央値 標準偏差

佳居内 55 472,118 0.615 0.026 0.020 0.021

家庭用電気機器付近 42 25,749 ll.01 0.195 0.104 0.291

事務所内 48 304,779 12.32 0.024 0.014 0.045

工場内 22 93,038 165.3 0.298 0.043 1.767

建物内 38 113,220 1.976 0.050 0.023 0.073

電車内 36 48,491 7.637 0.230 0.134 0.373

自動車内 21 13,977 1.232 0.087 0.061 0.092

屋外 52 79,919 7.549 0.044 0.018 0.097
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図3-13 場所ごとの磁界の累積確率カーブ

Fig･ 3-13･ Cumulative probability curves ofmagneticfields in various locations.

3.4 ばく露量推定可能性の検討

日常生活において人が受ける磁界の時間積分値(ばく露量)は､次式で定義

され､磁界と同様に重要な物理量である｡

56



n

ばく露量- ∑BL.Xti
J

ここで､ Bi (uT)は磁界､ ti (h)はその磁界を受ける時間である｡

磁界ばく露の長期的影響に関しては､疫学研究から居住環境磁界ばく露と小

児白血病との間に弱いながらも統計的な関連性があることが報告されているが､

生物学的研究では影響を及ぼす再現性のある結果波得られていない(12)｡従って､

磁界の長期ばく露の制限値に関する国際的なガイドラインはないが､ここでは

時間を考慮した1つの指標として検討を行なった｡

一般に､ばく露量は磁界を連続記録する測定器を身につけて行動することによ

り求められる｡しかしながら､測定器装着により行動が制約される可能性があ

ること､行動パターンが変わる度に実測が必要となることなどの問題点がある｡

そこで､ここでは図3-13に示した各場所におけろ磁界とその場所に滞在する時

間とを用いて､ばく露量の推定の可能性を検討する｡このような推定は以前に

も試みられている(7)が,今回はより多くのデータに基づいた推定と考えられる｡

ある被験者に対して得られたばく露量の実測値と､図3-13に基づくばく露量

の推定値との比較を行う｡表3-6は実測値であり､ 8箇所の場所に分類して滞在

時間とその場所におけるばく露量を示している｡磁界はサンプリング速度3秒

で記録されているため､ 3秒毎に記録された磁界に3秒を掛けて積算した値をば

く露量の実測値としている｡

表3-6 ばく露量評価のため実測データ

Table 3-6. Results ofa measurement for evaluation of exposure.

場所 滞在時間(h) ばく露量(pT-h)

佳居内 6.61 0.232

家庭用電気機器付近 0.24 0.020

事務所内 4.55 0.098

工場内 2.30 0.059

建物内 0.09 0.002

電車内 0.81 0.073

自動車内 0.50 0.051

屋外 0.90 0.026

合計 16.01 0.562
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一方､ばく露量の推定値は､次の手順で計算した｡

(1)図3-13に示した累積確率曲線から､それぞれの場所における磁界を10%毎

に求める｡

(2)それぞれの場所での滞在時間は､表3-6に示した実際の滞在時間とする｡

(3)磁界(10%値から90%値まで10%毎)と滞在時間の積を､その場所における

ばく露量とする｡総ばく露量は､全ての場所におけるばく露量の和とする｡

ばく露量の実測値と推定値との比較を､表3-7にまとめて示す｡例えば､自宅

におけるばく露量の50%値である0.134 pT-hは､図3-13における住居内の磁

界の500/.値o.o202 pT と滞在時間6.61時間の積で計算されている｡表中の各行

の網かけの欄は実測値が含まれる範囲を表しており､いずれの場所においても､

推定により求めた20-80%値の範囲内に実測値があることが分かる｡総ばく露量

は､各場所におけるばく露量の実測値と推定値との差が相殺され､磁界の50%

値に基づいた推定値が実測値に近くなる｡他の被験者のデータについても､同

様の傾向が認められた｡しかしながら､場所毎のばく露量の推定値精度の向上

が必要である｡このためには､より詳細な場所の分類と各場所における一層の

磁界実測データの蓄積､各場所における磁界の時間変動と滞在時刻などが必要

であり､今後検討を進める｡
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表3-7 ばく露量の推定値と実測値との比較[pT-h]

Table 3- 7･ Comparison of estimatedand measured exposures [pT-h].

場所
滞在

時間(也)

磁界レベルの累積確率分布に基づくばく露量推定値 ばく露量

実測値10%値 20%値 30%値 40%値 50%値 60%値 70%値 80%値 90%値

佳居内 6.61 b.o72 0.072 0.093 0.119 0.134 0.156

㌔/′′/:ゝやJ!/:至;//:/‥/1′.{L/

′J<

0.338 0.232

家庭用電気

機器付近

0.24 0.007 0.015

･J:/戸:i

0.025 0.028 0.039 0.075 0.115 0.020

事務所内 4.55 0.000 0.050 0.050 0.064 0.065 0.014 0.246 0.098

工場内 2.30 0.026
･}r;～

0.074 0.098 0.131 0.175 0.262 0.992 0.059

建物内 0.09 0.001 0.001 0.001
:/Jち.

::-:/;シ

I/I 0.004 0.007 0.011 0.002

電車内 0.81 0.027 0.046 0.108 0.143 0.192 0.250 0.378 0.073

自動車内 0.50 0.009 0.013 0.018 0.025 0.031 0.038
I//;/:{

I"{////

0.088 0.051

屋外 0.90 0.000 0.010 0.010 0.010 0.016 {}/,ヌ-/,;

讃左どく′//巴
/:/左至さ;遠望;空ミ:

.て1浄._
;;/I.′〆∫′

}斡≡′;.

;～′..

～.?/I/;//./ヱ.

′S,/;j′

0.042 0.087 0.026

合計 16.01 0.142 0.142 0.313 0.399
㌔-//i:>三訂=ノ至三-y,_;~三去′主‥:p;/J,,I/,r1

㌔.;.:隻;; 0.794 0.949 2.255 0.562
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3..5 結言

本章では､生活環境における低周波磁界の定量化を行った｡主たる成果を以下

にまとめる｡

(1)測定器を身に付けて磁界を測定する場合､測定される磁界は機器装着場所

に依存する｡左右の腰に機器を装着して同時測定をした結果では､比較的

大きな磁界を生じる発生源に近接する機会がほとんどなければ､両者で記

録される磁界に大きな差はない｡

(2)被験者の行動記録に基づいて､記録された磁界の時系列データを解析し､

特定の環境や場所における特徴を抽出するとともに､その場所における磁

界の累積確率分布を得た｡

(3)電気機器保守点検作業時など磁界発生源に近づく場合などには磁界は高

くなるが､その他の場所においては磁界の測定値の80%がo.2 pT未満で
あった｡

(4)各場所における磁界の累積分布とその場所における滞在時間とから､ばく

露量の推定可能性を検討した｡総ばく露量は実測値と推定値が概ね-敦し

たが､各場所における両者には違いが認められる｡場所の細分化とその場

所における磁界実測データのさらなる蓄積､各場所における磁界の時間変

化の把握などにより､ばく露量推定値の精度向上が可能になると考えられ

る｡
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