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鉄道信号設備の雷被害確率の推定
新井　英樹

雷害による列車の運行停止や遅延は，社会的混乱を招くおそれがあるため，鉄道信号設備における雷害対
策の検討は重要である．そこで，実際の落雷時において，地上敷設の信号ケーブル，架空に敷設される電源
線，そしてレールに発生する雷過電圧の観測を行い，気象データを活用することにより雷過電圧を発生させ
た落雷を特定し，雷電流値や落雷位置といった落雷条件との相関を把握した．得られた結果より，落雷条件
に応じた発生雷過電圧の推定を可能とした．本稿では，これらの観測結果について述べるとともに，落雷条
件の発生確率を考慮することによる鉄道信号設備の雷被害確率の推定結果について述べる．
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1. はじめに

鉄道信号設備にマイクロコンピュータなどの電子デ
バイスを用いることにより，多機能化・小型化が進ん
でいる．一方，電子デバイスは，その動作電圧が低い
ため，雷サージをはじめとする過電圧・過電流に対し
て極めて脆弱であり，信号設備において回路の焼損や
システム停止などの雷害が数多く発生しているのが現
状である．信号設備の雷害による列車の運行停止・遅
延は，社会的な混乱を招くおそれがあることから，適
切な雷害対策の確立が求められている．
しかしながら，現状，どの程度の電流値を持つ雷が

どれくらい離れた位置に落ちた場合に，信号設備の雷
害が発生するのかということが把握されていない．そ
のため，対策による雷害低減効果に関する評価が行え
ない状況である．雷害低減効果は，雷害対策実施判断
のための重要な指標の一つであることから，評価手法
の開発が求められている．
本研究では，実際の落雷時において信号設備を構成

する基本要素である地上敷設の信号ケーブル，架空に
敷設される電源線，そしてレールに発生する雷過電圧
の長期測定を行った．また，それら雷過電圧を発生さ
せた落雷を特定することにより，雷電流値と落雷位置
までの距離との比で定義する落雷条件から，発生する
雷過電圧を推定するための式を導出した．さらに，落
雷条件の発生確率から，信号設備が有する耐雷性能に
応じた雷被害確率を算出できる手法を開発した．以下
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に，それらについて述べる．

2. 落雷時における発生雷過電圧の測定

2.1 試験場所と試験期間
夏季における多雷地域を試験場所に選定した．また，

測定の際の外来からの誘導ノイズを極力減らすことを
考慮して，非電化の単線区間を試験場所に選定した．
実際の落雷時における発生雷過電圧の測定は，2010

年と 2011年の夏季に行った．
2.2 試験構成
試験場所における測定構成概略と仮設状況の写真を

図 1に示す．地上敷設の信号ケーブル，架空敷設の電
源線，そしてレールのそれぞれと大地間に発生する雷
過電圧の測定を行った．
試験場所に 500 m長の信号ケーブルを試験用として

地上敷設した．敷設した信号ケーブルは，SVVケーブル
（シースなしケーブル，2mm2×8芯）と SEE-SLケー
ブル（シースつきツイストペアケーブル，2mm2×4ペ
ア）の 2種類である．
レールについては，現用レールを用い，500 mにわ

たりレールボンドにて電気的に接続した．
一方，地上に敷設された信号ケーブルやレールに発

生する雷過電圧と架空敷設の電源線に発生する雷過電
圧の比較を行うため，電力会社の架空配電線から測定
小屋に引き込まれている電源線に発生する雷過電圧の
測定を行った．引き込み線の長さは 300 mである．
雷過電圧波形データの記録を行う観測システムのト

リガレベルは，地上敷設の信号ケーブルおよびレール
については，±125 Vとした．一方，架空敷設の電源線
については，±625 V とした．地上敷設の信号ケーブ
ル，架空敷設の電源線，レールのいずれかにトリガレ
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図 1 測定構成図

ベル以上の雷過電圧が発生した場合に，GPS時計によ
る発生時刻とともに，すべての雷過電圧波形データを
記録した．なお，波形データの記録長は，1回のトリ
ガあたり，102.4 μs（50 ns×2,048 サンプル）とした．

2.3 試験条件
地上敷設の信号ケーブルについては，図 2に示す条

件に設定した．なお，試験条件 1©は 2010 年夏季の前
半，試験条件 2©は 2010年夏季の後半および 2011年夏
季に設定した．
信号ケーブルの両端に取りつけた 1 kΩの抵抗は，信

号機器の負荷を模擬したものである．また，SEE-SL

ケーブルのシースを接地する際の接地抵抗は 100 Ωと
した．
現用レールに発生する雷過電圧の測定については，

2010年ならびに 2011年の夏季を通じて実施した．一
方，架空敷設の電源線に発生する雷過電圧の測定につ
いては，2011 年夏季のみ実施した．

2.4 試験結果
2010年ならびに 2011年の夏季の試験期間中，測定

小屋を中心とする半径 10 kmの範囲内に，4,180 個の
雷撃，約 2,010 個の落雷が発生した．通常，1個の落
雷は，複数個の雷撃によって形成される．また，それ
ら落雷のうち，292 個の落雷に対して，地上敷設の信
号ケーブル，架空敷設の電源線，そしてレールのいず
れかにおいてトリガレベル以上の雷過電圧が発生した．
落雷に関するデータは，JLDN (Japanese Lightning

Detection Network)と呼ばれる落雷位置標定システム
[1]からのデータを使用している．この JLDNは，民間
の気象サービス会社により運用されている．落雷位置
標定の原理であるが，方位交会法や到達時間差法が用
いられている．方位交会法とは，落雷時に生じる磁界
を，複数の直交ループアンテナ（東西，南北に配置され
た大地に垂直なループアンテナ 2個で構成）で検出し，
磁界の到来方向の交点を求めることにより，落雷位置
を標定する手法である．一方，到達時間差法とは，落雷

図 2 地上敷設信号ケーブルの設定条件
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図 3 落雷位置の例（2011 年 7 月 30 日）

時に生じる電界を，複数の電界センサで検出し，それ
ぞれのセンサでの検出時刻の差を用いて，落雷位置を
標定する手法である．落雷位置標定データからは，落
雷位置のほかに，雷電流値と GPS 時計による落雷時
刻が得られる．この落雷時刻と，同じく GPS 時計に
よる雷過電圧の発生時刻を照合することにより，雷過
電圧を発生させた落雷の特定を行った．なお，JLDN

によって捕捉できる雷は，夏季雷で 80%強程度と言わ
れている．また，落雷位置標定誤差も 0.5 km程度ある
と言われている．雷電流値（推定電流値）誤差も定量
的には評価されていないが，存在する．
一例として，2011 年 7 月 30 日に JLDN により得

られた，測定小屋を中心とする半径 10 kmの範囲内へ
の落雷位置を図 3 に示す．図 3中の × 印が落雷位置
を表す．
また，図 3中の○印で囲った落雷によって，地上敷

設の信号ケーブル（SEE-SLケーブルと SVVケーブ
ル），架空敷設の電源線，そしてレールに発生した雷
過電圧波形を一例として図 4 に示す．なお，落雷の
発生時刻は 22 時 12 分 25.336747 秒であり，雷電流
値は −72.0 kA，測定地点から落雷位置までの距離は
2.044 kmである．一方，雷過電圧の発生時刻は，22時
12 分 25.336757 秒であった．この例では，同じ落雷
に対して，地上敷設の信号ケーブルには 700 V 程度，
架空敷設の電源線には 6 kV 程度，そしてレールには
200 V程度の雷過電圧が発生していることがわかる．

図 4 発生雷過電圧波形の例

3. 発生雷過電圧と落雷条件との相関

3.1 雷過電圧の発生メカニズム
落雷時に発生する強いインパルス性の電磁界は，静

電界，誘導界，放射電磁界が複合したものであり，そ
れぞれが離隔距離の −3乗，−2乗，−1乗に比例する
ため，ある程度離れた地点においては，放射電磁界が
優勢となる．放射電磁界で発生する電界 E [V/m] は
(1)式によって表される [2]．
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E = − v

2πε0c2
· It−r/c

r
(1)

ここで，I [A]は雷電流値，r [m]は測定地点から落雷
位置までの距離，ν [m/s]は雷電流の進展速度，t [s]は
雷電流進展開始からの時間である．cは光速 3×108 m/s

であり，ε0 は真空の誘電率 8.85×10−12 F/mである．
(1)式より，電界の積分である発生雷過電圧が，雷電

流値に比例し，測定地点から落雷位置までの距離に反
比例することがわかる．よって，雷電流値 I と落雷位
置までの距離 r との比を落雷条件 I/r と定義し，発生
雷過電圧 V と落雷条件 I/r の相関把握を行った．

3.2 落雷条件に応じた発生雷過電圧の推定
実際の落雷時において，地上敷設の信号ケーブル，架

空敷設の電源線，そしてレールに発生した雷過電圧と
落雷条件との関係を図 5に示す．なお，地上敷設の信
号ケーブルについては，ケーブル両端での信号機器の
模擬負荷の有無にかかわらず，落雷条件に対する発生
雷過電圧に有意な差は見られなかった．また，SEE-SL

ケーブルと SVVケーブルとの間にも，発生雷過電圧
に有意な差は見られなかった．よって，図 5には，地
上敷設の信号ケーブルに発生する雷過電圧の代表例と
して，SVVケーブルの両端に信号機器の模擬負荷を取
り付けた条件を示している．
図 5より，同じ落雷条件においても発生する雷過電

圧にバラツキが見られるが，この要因として，以下の
3つが考えられる．

1©JLDNによる落雷位置標定に誤差があること
2©JLDNによる推定雷電流値に誤差があること
3©一般に雷電流波形が急峻なほど発生する雷過電圧
は大きくなるが，現状，JLDNによる雷電流波形
の推定は研究段階であり，今回は考慮していない
こと

ここでは，発生雷過電圧のバラツキを考慮するとと
もに，落雷条件に応じて発生する雷過電圧を安全側に
見積もるために，図 5 中の発生雷過電圧プロットの
97%を包含する近似線を表す式を，落雷条件に対応し
た発生雷過電圧の推定式とした．各推定式は，(2)～(4)

式のとおりである．
地上敷設の信号ケーブルに発生する雷過電圧の推定式

V = 0.0145 ×
(

I

r

)
+ 0.17 (2)

　架空敷設の電源線に発生する雷過電圧の推定式

V = 0.142 ×
(

I

r

)
+ 1.6 (3)

図 5 発生雷過電圧と落雷条件との関係

　レールに発生する雷過電圧の推定式

V = 0.0134 ×
(

I

r

)
+ 0.19 (4)

ここで，V [kV] は発生雷過電圧，I [kA]は雷電流
値，r [km]は測定地点から落雷位置までの距離である．
例えば，架空敷設の電源線を引き込んでいる信号設

備で，電源部の耐雷性能 (対地間耐過電圧)が 10 kVで
ある場合，(3) 式より，落雷条件 I/r が 59.2 kA/km

以上で耐過電圧を超え，雷害に至る可能性があると推
定できる．これは，平均的な雷電流値 31 kA の雷が，
半径 524 mの範囲内に落ちた場合に相当する．
このように，落雷条件に対応した発生雷過電圧の推

定式より，信号設備が有する耐雷性能に応じて雷害に
至る可能性のある落雷条件を推定することができる．
また，図 5より，同じ落雷条件においても，架空敷

設の電源線には，地上敷設の信号ケーブルやレールと
比較し，約 10倍の雷過電圧レベルが発生することがわ
かる．ただし，本測定結果は，架空敷設の電源線とし
て，電力会社の架空配電線から測定小屋に引き込まれ
ている 300 m長の引き込み線を用いて得られたもので
ある．今回得られた結果から，架空敷設の電源線を引
き込んでいる信号設備においては，電源部の手前に耐
雷トランスを設置することが必須と言える．また，電
源部と地上敷設の信号ケーブルが接続される箇所間へ
の保安器の取り付けによる等電位化が必要と言える．
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4. 落雷条件に応じた発生雷過電圧推定式の
妥当性評価

3.2項で導いた推定式の妥当性を検証するため，2010

年ならびに 2011年に試験場所を含む線区で発生した信
号設備の雷害データを調査した．雷害データには，雷
害発生時刻と雷害を受けた信号設備の設置位置が含ま
れている．雷害発生時刻は GPS 時計によるものでは
ないが，落雷位置標定データの落雷時刻と照合した結
果，12件の雷害に関して，雷害を発生させた落雷を特
定することができた．また，雷害を受けた信号設備の
設置位置を基に，別途，緯度・経度を測定し，雷害を
発生させた落雷位置からの距離を求めた．図 6に，信
号設備の雷害を発生させた落雷の雷電流値と信号設備
から落雷位置までの距離をプロットしたものを示す．
さらに，落雷条件に応じて発生する雷過電圧の推定

式を用いることにより，図 6中に雷害に至る可能性の
ある落雷条件を示すことができる．ここでは，現状の信
号設備の耐雷性能（対地間耐過電圧）がおおむね 10 kV

程度であることを踏まえ，(3) 式より求められる，現
状信号設備が雷害に至る可能性のある落雷条件を示し
ている．
図 6より，実際に信号設備の雷害が発生したときの

ほとんどの落雷条件が，推定式から導かれる雷害発生
の可能性が高い落雷条件エリアにあることがわかる．
一部雷害が発生したときの落雷条件が推定結果と異な
るものもあるが，推定の誤差や雷害にあった信号設備
の耐雷性能が 10 kV以下であることが要因として考え
られる．
以上より，3.2 項で示した落雷条件に応じて発生す

る雷過電圧の推定式は，概ね妥当であると評価できる．

5. 落雷条件の発生確率を考慮した信号設備
の雷被害確率の推定

3.2 項で，信号設備の雷害が発生する可能性のある
落雷条件の推定について述べたが，算出された落雷条
件の発生確率を考慮することにより，信号設備の雷被
害確率の推定が可能となる．
ここでは，一例として，架空敷設の電源線を引き込ん

でいる耐雷性能 30 kVの信号設備を考えてみる．(3)式
より，雷害に至る可能性のある落雷条件 I/r[kA/km]

を求めると，(5)式のとおりとなる．

I

r
= 200 (5)

図 6 落雷条件に応じた発生過電圧推定式の妥当性評価

ここで，I [kA]は雷電流値，r [km]は測定地点から
落雷位置までの距離である．
また，雷電流値 I [kA]の累積頻度分布 P (I)[%]は，

(6)式により求めることができる [3]．

P (I) =
1

1 +

(
I

31

)2.6 (6)

一方，半径 10 kmの範囲内に N [回／年] の落雷が
ある地域における，半径 r[km] の範囲内への落雷数
N(r)[回／年]は，落雷が一様に分布するものと仮定す
ると，(7)式により求めることができる．

N(r) = N × πr2

π × 102
(7)

よって，(5)～(7) 式より，半径 10 km の範囲内に
N [回／年] の落雷がある地域において，落雷条件 I/r

が 200 kA/km 以上となり，信号設備の雷害が発生す
る確率 T [回／年・設備]は，(8)式のように求めること
ができる．

T =

∫ 10

0

N × 2πr

π × 102
× 1

1 +

(
200r

31

)2.6 dr (8)

例えば，N =1,000回／年の多雷地域では，(8)式よ
り，T =0.36回／年・設備と求められる．これが，半
径 10 kmの範囲内に 1,000回／年の落雷がある多雷地
域において，耐雷性能 30 kVの信号設備が有する雷被
害確率となる．
以上の雷被害確率の推定手法をまとめると図 7のよ

うになる．開発手法では，信号設備の設備形態（架空
敷設の電源線を使用しているか，など）や信号設備が
有する耐雷性能について，図 7の 1段目の設定条件に
対応して，2 段目の落雷条件が変わることにより考慮
することができる．また，信号設備が設置される地域
の落雷数については，図 7の 4段目のフローで考慮す
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図 7 雷被害確率の推定の例

ることができる．一方，本手法により，鉄道事業者で
目標とする雷害低減に必要となる信号設備の耐雷性能

を明確にすることもできる．

6. おわりに

本稿では，実際の落雷時における，地上敷設の信号
ケーブル，架空に敷設される電源線，そしてレールの
発生雷過電圧観測結果に基づく鉄道信号設備の雷被害
確率の推定手法について述べた．なお，雷過電圧を発
生させた落雷の特定にあたっては，気象データの一つ
である落雷位置標定データを活用した．算出される結
果は，雷害対策実施判断の指標の一つとしての活用が
期待される．
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