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研究成果の概要（和文）：商用周波数領域において人体内部抵抗および体内電流密度分布の検討を行った。BMIが16.1
～41.4 kg/m2の被験者26名に対して550 ～800Ωの人体内部抵抗値が得られた。これらの実測値は過去の同様な実測結
果ともよく一致したが，詳細人体モデルを用いた数値解析値と比較すると1/3～1/2倍程度とかなり小さい。しかし，人
体内部抵抗とBMIとの関係や電流経路に沿った相対的な人体内部抵抗の分布特性は数値解析値とよく一致した。また，B
MI値が増加すると、人体内部抵抗値は減少すること，心臓周辺では、導電率の高い、肺や心臓などに電流が集中し、そ
の電流の方向は感電経路に依存することが分かった。

研究成果の概要（英文）：Contact current and human body resistance calculated by using precise human model 
at power frequency showed good agreement with another numerical data. However, those are twice or three ti
mes higher than the experimental ones, ranging 550 to 800 ohms, measured for 26 volunteers with various ag
es (21-66 years old) and BMIs (16.1-41.4 kg/m2). It is found that R decreases as BMI increases, and that t
he measured profiles of relative R along the current path are in good agreement with the numerical ones. T
he contact current around the heart concentrates to the lung and heart that have relatively high conductiv
ity, and its direction strongly depends on the contact scenarios.
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１．研究開始当初の背景 
感電のような電気ショックを対象とした

電気安全のための保護手段を検討するうえ

で，体内，特に心臓や脳，中枢神経のような

臓器や組織に流れる接触電流や感電経路の

人体インピーダンスは重要な基礎データと

なる。IEC/TS 60479-1 には，このようなシ

ョック電流による人体や動物への影響に関

して，いくつかの電流経路において心室細動

の閾値電流や人体インピーダンスが掲載さ

れている。しかし，これらの値の大半は 1930 
年代以降に収集された実測値に基づいてお

り，かつ最新の実測結果は少なく，食文化の

変化に伴う体型の変化によって過去の実測

データは現状に合っていないとの指摘もあ

る。 
一方，日本や欧米で解剖学的に詳細で，か

つ高分解能な人体詳細モデルが開発・公表さ

れている。これらの人体詳細モデルは国内外

の研究機関で電磁界による人体内の誘導電

流や SAR の数値解析に採用され，これまで

実現できなかった人体内における誘導電流

や SAR の空間的分布特性が組織レベルで数

値解析できるようになっている。応募者も，

この人体詳細モデルを組み込んだ数値解析

プログラム（ボクセルデータを用いた SPFD
法）を自主開発し，低周波や中間周波領域に

おける電磁的体内誘導電流の詳細な分布特

性を明らかにしてきた。 
これまで接触電流に伴う生体反応を考え

る場合，外部から供給される全電流値が参照

されることが多く，人体に流入後の電流の分

布状態や特定の臓器や組織を流れる電流に

関しては不明な点が多い。また，人体インピ

ーダンスは過去の実測値に基づいた簡単な

抵抗モデルが提案されているのみである[3]。
一般的に知られている人体インピーダンス

の実測値よりも 2倍程度大きな値を報告した

数値解析例があるが，実測値と解析値との違

いの理由などは不明である。 
応募者は，自らがこれまでに開発してきた

電磁誘導電流解析プログラムを一部改良す

ることで人体内における接触電流分布特性

の数値解析が可能になり，その解析結果に基

づいて，心臓などの特定の組織に流れる電流

分布特性や人体インピーダンスの推定が可

能になるとの着想に至った。さらに，人体イ

ンピーダンスに関しては本研究でも実測し

て，最新のデータを提供する必要性があると

考えている。 
 
２．研究の目的 
電気安全のための保護手段を検討するう

えで接触電流や人体インピーダンスが重要

な基礎データとなるが，これらのデータの大

半は1930年代や1980年代に行われた実測結

果に基づいており，最新の実測例や数値解析

例は少ない。 
本研究は，解剖学的に詳細な人体モデルを

用いた数値解析結果に基づいて低周波・中間

周波における接触電流分布特性を組織・器官

レベルで明らかにするとともに，人体インピ

ーダンスを推定することを目的としている。

さらに，人体インピーダンスを実測すること

で最新のデータを提供するとともに，数値解

析結果との比較検討を行うことで過去の実

測データの有効性や本数値解析モデルの適

用性を議論する。本研究の成果は電気安全面

だけでなく，医療面など他の分野においても

有用なデータを提供できることが期待でき

る。 
 
３．研究の方法 
３．１ 人体内部抵抗測定装置と測定方法 

今回の測定で用いた人体抵抗測定装置の

機器構成と電極をそれぞれ図１と図２に示

す．本装置はファンクションジェネレータの

出力電圧を微小電流（10A, 40 Hz～200 
kHz）に変換する微小定電流発生装置（V/I コ
ンバータ），微小電流を人体内に流すための

一対の電極 A と A’，人体に装着し電位差を検

出するための一対の電極 B と B’，B-B’ 間の

電位差を 100 倍に増幅する差動プリアンプ，

ならびにロックインアンプで構成されてい

る．皮膚抵抗の影響を除去するために 4 端子

法を採用した．電極 A と A’は，手の場合には

ステンレス製の円筒パイプを手で軽く握る

ことで手のひらに密着させ，足の場合にはス

テンレス製の平板の上に乗ることで足裏に

密着させた．電極 B と B’には，市販の心電図

モニタ用ディスポ電極を体表面に貼付した． 
人体抵抗は体内に電極 A-A’ 間に 55 Hz の

一定電流 Ia（10 μA）を流しながら，体表面

の任意の 2 点間（B-B’ 間）の電位差 Vmを測

定し，その 2 点間の人体抵抗 R を Vm/Iaで計

算した．今回の一連の測定を通じて Vmは安

定していた． 

 

図 1 人体内部抵抗測定装置 

 

３．２ 測定協力者の概要 
測定は，BMI や年齢の異なる 26 人の測定

協力者（年齢：21～66 歳，身長：1.62～1.90 



m，体重：42.2～149 kg，BMI：16.1～41.4 
kg/m2，体脂肪率：8.30～40.3 %）を対象と

して行った．なお，被験者の身長，体重，体

脂肪率は宮崎大学保健管理センターの協力

を得て，健康診断用の市販計測器で測定し

た． 

  

(a) 電流電極        (b) 電流電極 

 

(b) 電圧電極 

図２ 電極の例 

 

４．研究成果  
４．１ 人体詳細モデルを用いた数値解析 

表 1 に示した BMI の異なる 5 つの人体詳

細モデルを対象として，左手‐右手間

（LH-RH）と左手‐左足間（LH-LF）の 2
つの電流経路に対して，著者らが開発してい

る修正 SPFD 法を用いて数値解析した BMI
と人体内部抵抗の関係を図４に示す． 図４

より両電流経路において BMI が増加すると

人体内部抵抗は減少することがわかる．さら

に，数値解析で求めた BMI と人体内部抵抗

の関係は，図４中の実線（LH-RH）と点線

（LH-LF）で示したように反比例の近似式で

フィッティングできることがわかる． 

 

表 1 人体詳細モデルの概要 

 Dizzie 
Thelo-

nious
Louis Taro Duke

Height 

[m] 
1.40 1.17 1.65 1.73 1.74 

Weight 

[kg] 
26.2 19.5 49.9 65.0 70.0 

BMI 

[kg/m2] 
13.4 14.2 18.3 21.7 23.1 

 

図４  BMI と人体内部抵抗の関係 

（数値解析結果） 

 
４．２ 人体インピーダンスの実測結果 
 17 人の測定協力者に対して 2 つの電流経
路 LH-RH と LH-LF で図５に示したような
腕を 90°に曲げた姿勢で測定した人体内部抵
抗と BMI の関係を図６に示す． 
図６から分かるように，今回の実験では

550 ～800 の人体内部抵抗値が得られた
が，顕著な電流経路への依存性は認められな
かった．この実測値を，図４で示された数値
解析値や他の報告でまとめられた数値解析
値と比較すると，実測値は数値解析値の 1/2
～1/3 倍程度である．しかし，Bracken 氏ら
が報告している実測結果とはほぼ一致して
いる．図６から，実測値は数値解析値と同様
に BMI が増加すると人体内部抵抗は減少し
ていることがわかる．さらに，実測で求めた
BMI と人体内部抵抗の関係は，図６中の実線
（LH-RH）と点線（LH-LF）で示したよう
にほぼ反比例の近似式でフィッティングで
きることがわかる． 
 
４．３ 人体内部抵抗の相対的な分布特性 

電流経路全体の人体抵抗に対して，人体の

どの部分が，どの程度の割合を占めているの

か，LH-RH，LH-LF の 2 つの電流経路で測

定し，数値解析値及び他の研究者の実測値と

の比較検討を行った．測定姿勢は図５と同様

の姿勢で行い，電圧測定電極の貼付位置を電

流経路に沿って移動させた．図７に LH-RH
の場合の電圧測定電極の貼付位置の例を示

す．一つの電極は右手甲で固定され，もう一

方の電極の貼付位置は移動していることが

わかる．図７の左図は図８(a)の人体シルエッ

ト中で○A の位置，右図は同じく○B の位置の

場合である． 
図８（a）に LH-RH の場合の人体内部抵抗

分布を，同図(b)に LH-LF の場合の人体内部

抵抗分布を示す．横軸は両手間及び左手足間

の人体内部抵抗を 100 %としたときの各区間

の抵抗の割合を，縦軸は電極の位置を表して

いる．同図で，黒塗りのシンボルは今回の実

験値，白抜きのシンボルは他の研究者の実験

値を表し，さらに，実線は詳細人体モデルで



得られた数値解析値，点線は同じ人体モデル

で導電率が均一だと仮定した場合の数値解

析値を示している． 

 

図５ 測定姿勢（左：LH-RH，右：LH-LF）

図６ BMI と人体内部抵抗の関係 

（実測結果） 

  

図７ 電圧電極を貼付した位置の例 

  

 図８から LH-RH，LH-LF の両電流経路に

おいて，今回得られた実測値，数値解析値，

他の研究者による実測値の 3者は全て同じ分

布特性を示し，互いにほぼ一致していること

がわかる．LH-RH の経路では全体の人体内

部抵抗の約 95 %を両腕の抵抗が占め，

LH-LF の経路では全体の人体内部抵抗の約

90 %を左腕と左脚が占めている．  

 

(a) LH-RH 

 

 (b) LH-LF 

図８ 相対的な人体内部抵抗分布 

 
４．３ 体内電流密度分布の解析結果 
４．３．１ 全身分布 

図９に全身における体内電流密度分布の

解析結果を示す。同図のカラーマップは電流

密度を表している。 

      
(a) LH-LF     (b) LH-BF 

         
(c) LH-RH       (d) LF-RF 

図９ 体内電流密度分布（数値解析結果） 

  
図９から，まず，100 mA/m2を超える高い

電流密度が，手首足首など，比較的電流経路

の断面積が小さな部位に現れていることが

分かる。このことから，体内の電流密度分布

は，経路の断面積に大きな影響を受けるとい

うことが分かる。しかし，経路断面積の大き

い胴体でも，高電流密度が表れている箇所が

あることが，同図から見て取れる。その箇所

に存在している組織(血液や脊髄)の共通点と

して挙げられるのは，高い導電率を持ってい

 

 



るという点である。このことから，電流の集

中は，経路の断面積だけでなく，各部位の組

織の導電率にも大きな影響を受けるという

ことがいえる。 

 

４．３．２ 心臓周辺 
本モデルにおける心臓は，心筋と血液で構

成されている。心筋の導電率は 0.086 S/m，

血液の導電率は 0.7 S/m であり，血液の方が

約 10 倍ほど高い。その他の心臓周辺におけ

る導電率の高い組織としては，肺が挙げられ

る。肺の導電率は 0.21 S/m であり，心筋と

血液の間の値であるため，心臓周辺及び心臓

内部の電流の振る舞いに影響を与える可能

性が高いといえる。 
図１０に心臓周辺の体内電流密度分布の

解析結果を示す。カラーマップと矢印の長さ

は，電流密度を表している。また，矢印の向

きは，電流の向きを表している。白線は心臓

の輪郭である。同図から，心臓や肺などの導

電率の高い組織に電流が集中していること

が良く分かる。心筋における電流密度の最大

値は，各接触電流経路で，おおよそ 20～24 
mA/m2となった。心蔵内の血液における電流

密度の最大値は，各接触電流経路で，おおよ

そ 60～80 mA/m2となった。この両値におい

ては，電気刺激に影響を受け易いのは心筋で

あるため，心筋における電流密度の最大値を

重視すべきであろうと考えている。 
 図１０(c)を見ると，電流のほとんどは横方

向に流れていることがわかる。一方，図１０

(a)および図１０(b)では，電流のほとんどが，

縦方向に流れていることがわかる。IEC/TS 
60479-1 では心臓を流れる電流の向きにより

心室細動電流の閾値が異なることが示され

ており，上述の結果は，感電シナリオによっ

て心室細動リスクが異なってくる可能性を

示しているといえる。 
 図１０の各経路における，心臓電流比の解

析結果を表２に示す。表２から，LF-RF 以外

の経路では，0.3~0.4 と非常に大きな割合の

電流が心臓に流れていることが分かる。電流

が生命維持に関わる臓器へ集中するという

結果は，接触電流が人身へ与える影響という

観点から見れば有意な結果である。  

表２ 心臓電流比の解析結果 

Current 
scenario 

Heart current 
ratio 

LH-LF 0.38 
LH-BF 0.4 
LH-RH 0.35 
LF-RF 0.0032 

    

(a) LH-BF 

    

(b) RH-BF 

    

(c) LH-RH 

図１０ 心臓周辺における電流密度分布 

（数値解析結果） 
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