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Abstract 
Recently, effects of low frequency magnetic fields to human health from power cables and 

electric appliances are worried, and many research and investigation of exposure of magnetic 
are studied. The strength of electromagnetic wave in the welding field is stronger than public 
environment. It was pointed out by European and American investigation. DIRECTIVE 
2004/40/EC of the European Parliament and the Council was published. This directive is for 
the protection of workers from an electromagnetic field (EMF). Unfortunately, there is no 
standard concerning EMF in Japan. In near future, standards for protecting worker should be 
prepared. However, in working environment, especially in welding environment, it is difficult 
to evaluate magnetic field, since magnetic fields are complicated due to layout of welding 
cable and iron plates. Iron is a ferromagnetic material. The magnetic flux is intended to pass 
in to ferromagnetic materials. In this study, the effect of magnetic fields from iron plates is 
investigated by numerical simulation and measurement. 
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1． 緒言 
 近年、高圧送電線や電気製品から発生する低

周波(1Hz～3kHz)の磁界の身体への影響が懸

念され、世界各国で磁界暴露の研究・評価がな

されている。また、電気加熱炉や電気溶接など

低電圧・大電流を扱う職場環境では、一般生活

環境よりも強い磁界が発生している。これらの

強い磁界の暴露は、労働者に即時的な健康影響

をもたらす可能性があり、欧州連合では 2004
年 4 月に、「労働者の電磁界暴露に関する指令
[1]」を発行、労働者の磁界暴露を ICNIRP (国
際非電離放射線防護委員会：International 
Commission on Non-Ionizing Radiation 
Protection)のガイドライン[2]における制限値

内に抑えることを要求し、加盟国は 2012 年 4
月までにこれを法令化し遵守することになっ

ている[3]。本研究では、労働環境として電気溶

接作業環境に着目し、労働者近傍の磁界発生源

である溶接ケーブル付近の低周波磁界を、数値

解析および実測により評価した。 
 
2. 電気溶接作業環境における磁界曝露 
2.1 労働環境の暴露評価  

労働環境での磁界の職業暴露について、厚生

労働省は、中央労働災害防止協会の労働衛生調

査分析センターに職業別の暴露状況の調査を

委託[4]し、同センターは、「電磁場ばく露に関

する調査研究報告書（平成９年度～平成１４年

度 総括報告書）[5]」を作成し、職業暴露磁界

を ICNIRP ガイドラインと比較した。それに

よると、電気溶接作業環境における平均暴露磁

界はガイドラインを満足するものであったが、

測定した作業者の一部にガイドラインの値を

大きく超えるような結果が検出されていた。こ

れより、電気溶接により発生する磁場は、極め

て局所的かつその分布がゆがんでいることが

予想され、報告書では、「溶接作業者のばく露

磁場の定量化はもっとも難しく、従ってそのば

く露低減化対策も容易ではない」としている。 
2.2 電気溶接作業環境の磁界 
電磁環境としての溶接作業環境の特徴は、1)

低電圧・大電流のケーブルが作業者の近傍に敷

設されている。2)溶接母材に鉄など透磁率の高

い金属が多く用いられるため、周囲に強磁性体

が存在する。 
主にこの二点の特徴が、溶接環境の磁界暴露

の客観的評価を非常に困難なものにしている。

ケーブルの配置は溶接対象の材料形状、機器の

配置、周囲の作業環境によって定まる。さらに、

溶接対象物は強磁性体である事が多く、その影
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響でケーブルから発生する磁場はゆがめられ

ている可能性が高い。特に後者の強磁性体によ

る磁場のゆがみにより、単にケーブルからの直

線距離での暴露評価が行えない。そのため本研

究では、この強磁性体の磁界への影響に着目し、

強磁性体が溶接ケーブルから発生する磁界に

どのような影響を与えるのかを数値シミュレ

ーション及び実測により評価し、溶接作業環境

での磁界暴露評価につなげることを目的とす

る。 
 

3. 磁界の数値解析 
3.1 解析の概要 
 解析は二次元で、3m×3m の空間内に一本の

溶接ケーブルあるいは一本の溶接ケーブルと、

その付近に単純な形状の鉄板を配置したモデ

ルについて行った。溶接電流は、パルス溶接を

対象とした。このため、時間変化に対し電流変

化が大きいので大きな時間変化磁界が大きく

なる事が予想される矩形波電流を用いる。また、

解析を行う上で、低周波磁界は、溶接作業現場

に比べて波長が非常に長い(60Hz で 5000km)
ため、電界の時間変化の影響を受けないものと

した。これらの条件をふまえて、矩形波のピー

ク電流・ベース電流について、それぞれの電流

値と等しい低電流を流した際に発生する静磁

界を数値解析し、得られた磁束密度のピーク値

とベース値から、溶接電流と等しい周波数の磁

束密度波形を求めた。静磁界解析の支配方程式

は、透磁率を�とすると、磁束密度 B について、

である磁気ベクトルポテンシャルrotAB = A
を用いて、 

01 2 =∇ A
μ   (1) 

である。なお、渦電流の影響については考慮し

ていない。解析は、有限要素法を用いた数値解

析ソフトmarc及びmentat(共にMSC社)によ

って行った。 
3.2 解析モデル 
 Fig. 1 の左側に解析モデルの一例を示す。溶

接ケーブルのみを配置した場合と、溶接ケーブ

ル近傍に(b)のような L 字形の鉄板を配置した

場合について解析を行い、鉄板がある場合とな

い場合の結果を比較した。 
3.3 解析結果 
 ここでは、ベース電流を 100A、ピーク電流

を 400A とした。Fig.1 右側にピーク電流 400A
の静磁界解析結果を示す。Fig.1(a)はケーブル

のみ配置した場合、Fig.1(b)はケーブルから

0.3m 離して、縦横 0.9m、厚さ 10mm の L 字

状鉄板を設置した。その結果を Fig.1 右側に示

す。Fig.1(b)の磁束密度分布は Fig.1(a)に対し

て扇状に歪んでいる。これは、鉄板の透磁率が

空気に対して高いため、ケーブルから発生した

磁束が鉄中に集中したためである。鉄板の縦横

の長さが大きくなると、この傾向はより大きく

なる。 
 

(a) Only the cable 

(b) L-shaped iron plate 

0.1m

Fig.1 The numerical models and the results of
simulation 

 
 

4. 磁場の計測 
4.1 測定方法 
 解析結果を確認するために、実測を行った。

測定は、ケーブルのみの場合と、ケーブル近傍

に 0.9m で厚さ 2.4mm の正方形鉄板を繋いで

作成した L 字状鉄板を配置した場合について

行った。Fig.2 に鉄板を配置した場合の測定の

結果を示す。鉄板から縦横 0.1m 離れた地点に

ケーブルを配置し、ケーブル近辺 0.1m～0.5m
を 0.1m 毎に測定した。1～400kHz で測定可

能なNarda社の磁界測定器ELT-400を用い計

測を行った。この測定器は直交する 3 つのコイ

ルを持っており、そのため磁束密度は、3 方向

分解されて出力される。それらをオシロスコー

プを介して PC に取り込んだ。こののち、それ

ぞれを FFT 処理を行った後、3 方向を合成し

た。ケーブルのみの場合の磁界測定は Fig.2 か

ら鉄板を取り去った状態で行った。溶接電流波

形は 60Hz に設定したため、発生した磁界の周

波数成分は 60Hz が最も大きくなることが予

想される。地磁気の影響を避けるため、周波数

30Hz 以下の磁束密度をカットした。 
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4.2 測定結果と解析結果の比較 
 周波数に対する影響を調べるため、各測定

点・解析点において得られた磁束密度の波形を、

それぞれ FFT により各周波数成分に分解し、

同じ周波数成分ごとに比較した。Fig.3 に基本

調波である 60Hz における磁束密度を等高線

上に表示した。両者を比べると、ケーブルから

遠い部分の磁界の減衰が解析よりも激しい。こ

れは、計測場所である実習工場での周囲の磁界

発生源(電流を使用するすべての装置)や磁性

体の影響と考えられる。また、解析結果の図が、

磁束密度の変化の激しい点などを細かく、合計

約 100 ポイント近い点を反映しているのに対

し、計測結果の図で使用した点は 0.1m おきの 
50 ポイント程度なので、滑らかに表示できな

い。なお、鉄板近傍の磁束集中が実測で現れな

いのは、測定プローブが半径 0.06m 程度の大

きさがあり(Fig.2)、鉄板やケーブル付近の測定 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

を細かくする事が出来なかったためである。し

かし、測定結果においても、解析結果に見られ

る鉄板による磁束の歪みが分かる。さらに、ケ

ーブルから 0.1~0.3m の部分では、両者 60Hz
の成分の誤差は 5~30％に収まっている。これ

らより、強磁性体の影響を検討するために、解

析析結果が妥当であると判断できる。 
  

 
 
5. 数値解析を用いた強磁性体の影響の検討 
 前項で解析結果の妥当性を確認したので、こ

の結果を基に様々な形状の強磁性体の影響を

数値解析により検討した。 
5.1 鉄の形状の違いによる影響 
 Fig.4 に、ケーブルの傍に数種類の形状をし 
た鉄板を配置した場合の二次元静磁界解析結

果を示す。鉄板の形状によって磁界分布が大き

く変化するのが分かる。鉄板が 3 方向に閉じて

いる(d)の状態では、鉄板内部(ケーブル側)にお

いて磁界の減衰が少ない。これは、磁束が鉄板 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3. result of simulation and measurement
(at elements of 60Hz) 

(a) simulation (b) measurement 

cable 

Iron plate 

ELT-400 Oscilloscope 

PC 

Iron plate 

Welding cable 

Fig.2 The method of measurement 
(about L-sharped) 

0.1m 

0.9m 

0.9m 

Fig.4. magnetic field with various shaped iron plates 

 (d)U-shaped iron plate       (e) cylinder

(a) no iron       (b) flat iron plate (c) L-shaped iron plate 
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の形状に沿って分布するためと思われる。 場合、磁束の集中により内部の磁界は鉄板の無

い状態よりも大きくなる傾向があり、鉄板の 5.2 鉄板のサイズ及びケーブルまでの距離の

違いによる影響 サイズの増加により磁界分布も広がる事が分

かった。  Fig.5 及び Fig.6 に、平板・L 字状鉄板の大き

さを１辺 0.1m～1m まで変化させた場合の解

析結果を示す。鉄板のサイズの増加に伴い、磁

界分布が広がっている一方、鉄板が小さくなる

につれ、磁界は鉄板の無い場合の磁界分布に近

くなっている。この事より、縦横 2 方向に辺の

ある L 字状鉄板に対し、横のみの平板の傍に

ケーブルがある方が、発生する磁界は縦方向に

広がらず、分布が小さく収まる事と考えられる。 

 しかし、これらの結果は、静磁界解析によっ

て得られた結果であるため、低周波の磁界が発

生する実際の作業現場をすぐに定量的に表現

する物としては不十分である。また、本研究で

は磁界分布の特徴を大まかにつかむため、解析

はすべて 2 次元解析であった。このため、周波

数を持つ磁界の解析により、より定量的に、強

磁性体の影響を検討すべきである。 
5.3 考察  強磁性体による磁界の歪みが大きいと、単純

に磁界発生源からの直線距離で暴露評価を行

うことが出来ない。また、強磁性体を用いる事

で、磁界の分布を最小限に抑える事が出来る可

能性もある。今後、さらに解析・実測を進め、

客観的な曝露評価法について調査していく必

要がある。 

 磁界の分布は、ケーブル近傍の鉄板の形状に

よって、その形を大きく変える。これは、磁束

が鉄板内に集中し、鉄板の形状に沿って分布す

るためと考えられる。Fig.4(c)(d)(e)に示す様に、

鉄板によって 2 方向以上に閉じられた空間内

において、鉄板近傍にケーブルがある場合、鉄

板の影響で閉じられた空間内に磁束が集中し、

外部に対し強い磁界が発生することが予想さ

れる。 
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    (a)1m            (b)0.5m       (c)0.1m 
Fig.5. magnetic field with different size iron plates (L-shaped iron plate) 

 
  
  
  
  
  
  
  
 Fig.6. magnetic field with different size iron plates (flat iron p late) 

    (a)1m             (b)0.5m        (c)0.2m 
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