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〔解　説〕

人体への落雷と安全対策番

r1991年度藤原賞記念講演一

北川信一郎＊番

　1．まえがき

　1991年度藤原賞を戴きましたことは，得難い栄誉と感

激いたしております」授賞の対象の一つとなったr人体

昏の落雷の研究」について，安全対策を含め，実際に役

に立つ解説を試みます．

　落雷による人体の死傷については，多数の報告，論文

があり，Golde　and　Lee（1976）’ぴま，⊥これを概観する広

範な総合報告をまとめています．本邦では，1967年8月

1日西穂高岳独標でおきた松本深志高校一行の落雷遭難

事故について，詳細且つ広範な報告書（松本深志高校，

1969）が刊行され，1968年6月23日の谷川連峰蓬峠の落

雷事故についても，詳細な報告（気象庁山岳部，1968）

が発表されています．しかし，実際に役立つ安全対策を

確立するには，人体への落雷の電気的特性を明確にし，

この現象が人体に及ぼす効果を，医学的に解明すること

が前提となります．従来は，このような研究が欠如して

いたため，いわゆるr避雷心得」は，常識的に流布され

ていたもの，専門家が提唱するものいずれも，的はずれ

で役立たないものが大多数でした．

　筆者は，1971年，医・理・工の3分野の研究者からな

るr人体への落雷の研究グループ」を組織して，この課

題に取り組み，模擬人体，動物を用いる広範な実験的研

究を行って，間題解明の定量的な根拠を明確にしました

（北川他，1971）．またこれと平行して，人体の死傷を伴
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う多数の落雷事故の現地調査を行い（大橋他，・19783

1979，・1988，石川他，1983，北川他，1989，1990），1調

査齢年級んでいます・r研究グノレ」プ」は渓騨

調査を総合して．人体への落雷の特性を明らかkした研

究結果を，その都度，関係学会に発表しています（例え

ば北川他，1986，1988－a，1988－b，Ohashi8∫磁1986）．

また日本大気電気学会は，この研究結果ぴヒ基づく安全対

策を，Q，＆A形式で解り易く解説したパンフレットを

刊行しています（日本大気電気学会，1991）．今回は，

研究結果の要点をまとめ，従来のr避雷法」に代わる本

来の安全対策を説明します．
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　2・人体への落雷を模擬する実験

　「人体への落雷の研究グループ」は，雷撃を模擬する

衝撃電圧（主として波形1／40μsで表される雷インパル

ス電圧）を使用する各種の実験を行った．実験の目的り

第1は，人体が落雷を受けたときの人体内外の電気現象

を解明することで，電気的に人体と同等な等身大の人形

を製作し，その頭上に1～4mの空気間隙をおいて棒電

極を設け，これに雷インパルス電圧を印加する放電実験

を行った．

　実験の目的の第2は，この電気現象が，人体に及ぽす

影響一生死，傷害，救急法等一を医学的に明らかにする

ことで，ウサギ，ラット，マウス等の動物に，雷インパ

ルス電圧を印加し，電流，電圧波形を記録する、と同時

に，心電計，呼吸計，血圧計によるモニターを行う多様

な実験を行った．
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190 人体への雷と安全対策

第1図　落雷を模擬する放電は，ピニール・レイン
　　　　コートを着た模擬人体に進展した．

第2図 落雷を模擬する放電によって，模擬人体に

沿って沿面フラシオーバが生じた，

　これらの実験的研究から，従来知られていなかった多

くの知見が得られた．人体への落雷を考察する上で，重

要な結果は，以下の通りである．

　（1）人体の皮膚は絶縁性で，1cm2当たり10kΩ～

100kΩの抵抗値を持つ，これに対し内部組織，血液，内

臓，筋肉等は，導電性で皮膚の抵抗を除くと，頭から両

足まで身長方向の抵抗は約300Ωである．波高値1，300

kV程度の雷インパルス電圧を加えると，皮膚に相当す

る抵抗皮膜は勿論，ビニール・レインコート，ゴム長靴

の絶縁効果は失われ，模擬人体は単に300Ωの導体とし

て作用する．第1図は，模擬放電実験の一例で，棒電極

から等距離においた二つの模擬人体のうち，ビニール・

レインコートを着た模擬人体に放電が進展している．

　（2）模擬人体，ウサギの表面では，空気中の針対針電

極間の平均火花電位傾度の約1／2の電位傾度（250kV／

m）で沿面放電が進展する．第2図は，この結論を導い

た放電実験の一例で，左側の模擬人体では，頭部の電撃

点から足をへて地表まで，全身にわたって沿面放電が連

4

続している．このように連続する沿面放電は沿面フラシ

オー’バと呼ばれ，線状に進展する放電路はストリーマと

いわれる．

　（3）動物の死因は，呼吸停止・心停止で，これは体内

を流れる伝導電流によるエネルギー（電圧×電流の時間

積分）が，体重に対して一定値を超える時におこる．ウ

サギ，ラット，マウス等，体重の異なる多数の動物の実

験から，死亡限界エネルギーは，共通して体重1kgあ

たり（62．58±11．93）Jである（大橋他，1981）．

　（4）落雷を受けた人体の皮膚面に，しばしば現れる電

紋は部分沿面放電による熱傷の痕跡である．

　（5）電極一模擬人体の間隙を4mとした第3図に示す

大規模放電実験では，頭部にヘアーピンを付けた模擬人

体と付けない模擬人体への放電確率は同等で，小金属片

の放電誘引効果は全く認められなかった．これに対し，

第4図の例のように，頭部から棒電極方向に20cm以上

突き出る棒状物体があると，その物体の導電性によらず

放電誘引効果が認められた．

、天気”39．4．
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第3図　落雷を模擬する間隙長4mの放電は，ヘア

　　　　ーピン付き模擬人体（右），ヘアーピン無

　　　　し模擬人体（左）にほぼ同数回進展した．

第1表　落雷事故の分類と被害者数
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直撃落雷

側撃事故
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第4図　落雷を模擬する放電は，洋傘が頭上に突き

　　　　出た模擬人体に進展した．
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　5人体への落雷事故の調査

　r研究グループ」は，1965年7月から1991年6月まで

の26年間におきた人体への落雷62例を調査し，その結果

を，落雷地点による名称を付けて整理し，模擬実験結果

と対比して検討を加え，その実態と本質の解明につとめ

た．第1表に，事故の分類と各グループ毎の死亡者，重

傷者，軽傷者の数を示す．62落雷中，37落雷は直撃事

故，19落雷は側撃事故を起こし，4落雷は直撃型である

が，1落雷で，多数の死亡者，重傷者を出すという特異

な点が共通するので，多点同時落雷と名付け第三グルー

プとした．他に球電（ba111ightning）に接触してシビレ

を感じた1例，落雷時，屋内にいて誘導によってシビレ

と頭痛を生じたという1例は，第四のグループとした．

　死亡は，即死または26時間以内の遷延死で，死因は呼

吸停止，心停止であった．

1992年4月

髄

　ここに重傷者とは，意識喪失15分以上，あるいは興奮

状態，運動機能障害等で入院加療を要したもので，体表

に熱傷を伴うものが多かったが，熱傷そのものは2度以

下の軽微なものであった．追跡調査によると重傷者は，

1例を除き，総て後遺症無しに治癒している．

　軽傷者とは，熱傷，外傷，一過性のシビレ，麻痺，痙

痛，難聴等で，医療を必要としない軽度のものから，入

院加療を受け急速に全快したものを包含する．総ての軽

傷者に共通する点は，意識に異常が無かったか，意識を

喪失しても5分以内に回復していることである．

　直撃落雷37例では，1例を除くと，

　　死亡者29＋重傷者7＝落雷数36

となり，死亡あるいは重傷者は1落雷1名に限られる．

これに対し，近傍に居合わす人体の傷害は，総て軽傷

で，殆ど医療を要しない軽微なものが大多数であった．

落雷あたりの死亡率は78％と算出され，生命を取り留め

た22％の重傷者には，沿面放電が，フラシオーバとなっ

て頭から大地まで連続した痕跡が認められるものが多か

5



192 人体への落雷と安全対策

第2表　傘属片等の携帯状況明確な24各4）直撃稼雷者

肩から上の金属片，頭上の物体がロともにない例：15

肩から上の金属片，頭上ゐ物体が有為例

　内訳　洋傘をさす

　　　　ラケットを振り上げる

　　　　さし上げた左手に安全罵ン

　　　　ヘァピン着用（溶融痕無し）

　　　　金属片の付いた帽子を被る

9
2
1
1
1
4

った（北川他，1988－b）．

　側撃事故19例中，14例は落雷を受けた樹木から近傍の

人体に放電（側撃）がおこり，落雷電流の主流が人体に

流入した事故で，3例ではテントのポーニルから同様な側

撃が生じた．ζれらの一次被雷物体の近傍に多数の人が

居ると，その数に応じて死亡者，重傷者数が増加し，19

落雷で死亡，重傷合わせて25名の被害者となった．しか

し，近傍に居合わせても，一次被雷物体から2m以上，

隔難していた人体の傷害は軽微で，直撃雷の近傍に居合

わ巷た人体の場合と同様であった．

　以下に落雷事故調査の主要な結果を述べる．

　51　金属片をとりさっても落雷を受ける．

　調査の対象となった直撃被雷者で，肩から上の金属片

の有無，あるいは頭上に突き出る物体の有無を確認出来

た場合が24名あり，それらの状況を第2表に示す．

　24例中，金属片あるいは頭上に突き出る物体が無くて

直撃を受けた例が，15あって半数を超えること（百分率

は63％），洋傘をさしていて直撃を受けた例が2あるこ

と，金属片の付いた帽子では，金属片に顕著な溶融痕が

認められず，帽子全体が大きく破損していること等，第

2表の結果は，人体そのものが，落雷のターゲットとな

っていることを示している．ヘァーピンや洋傘を着けた

模擬人体の実験結果は，実際の落雷にも当てはまること

カミ半U明した．

　3．2　地表を流れる落雷電流では死亡，重傷はおきな

い．

　両下肢を広げているとき，近傍に落雷がおきると，第

5図のように，地中を流れる落雷電流の電圧が両足に加

わる．この電圧は，歩幅電圧と呼ばれ，下の①式を根拠

としている．落雷電流をi〔A〕，大地抵抗率をρ〔Ωm〕，

落雷点からd〔m〕離れた点から半径方向s〔m〕の歩幅

には，①式で与えられるu〔V〕という電圧が加わると

いう考えである．

　　u＝i×（ρ／2π）×s／d（d＋s）一・…………………①
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第「5図　歩幅電圧計算式の基準となる．「

　　　・電流の流れ方．

　①式は．Golde吻」．（1976）をこ引用され，Berger（1974），

Hasse　und　Wiesinger（1982）等著名な雷の専門家は，

人体が地面に接触する面積が大きいと，傷害も大きくな

ると考えて，両足の間隔をつめてしゃがむ姿勢を安全姿

勢として推奨した．

　ところが，ロこの式は実際にはあてはまらない．実際の

落雷電流は，地表に沿って拡散し，この式が仮定するよ

うに，落雷点から半球対称に地中無限遠に流れることは

ない．また地表の水平電界が一定値に達すると，地表に

沿面放電が発生し，電流は，地表全面を流れる伝導電流

と線状に進展する放電電流（ストリーマ）と二つの異な

った流れ方となる．地表の沿面放電発生電界は，地表の

形状，土質，水分，植生の有無等で大幅に変り，およそ

300～450kV／mの範囲にある．従って地表水平電界は，

この値以上にはならない．

　結局，落雷で地表を流れる電流が，二次的に人体にど

のような傷害を及ぽすかという問題は，①式による推定

ではなく，実地調査で解明しなければならない．以後は

簡便のため，伝導電流・放電電流を問わず，落雷で地表

を流れる電流が人体に及ぼす傷害をr歩幅電圧傷害」と

呼ぶこととする．

　62落雷中，落雷点の近傍に多数の人が居合わせた落雷

事故が40例ある．このなかで歩幅電圧傷害を受ける可能

性が高い姿勢をとっていた人体について，被害状況を詳

しく検討したところ，歩幅電圧による死亡，重傷は見出

されなかった．以下に3つの検討例を述べる．

　（a）東由利町落雷：第6図のスケッチのように，山

林作業中の15名が三本杉を中心に半円状に散らばらて休

、天気”39．4．
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　　　第6図　東由利町落雷現場のスケッチ

a，bは側撃を受けて意識を喪失した．

c，hは地面に接した身体の部分に異常が生じた．

他の全員は下半身には異常が無かった．

憩していたとき，三本杉の中央の杉Qに落雷がおこり，

根元に腰を下ろしていたa，b2名が，側撃を受けて意

識を喪失した．杉qを中心とする半径2mの円周上に，

顔を杉にむけて右肘枕，右側下方の臥位で横たわってい

たCは右半身にシビレを感じた．cと杉の中間で，両下

肢を投げ出して腰を下ろしていたhもシビレを感じた

が，軽傷で両大腿に，赤発と電紋が発生した．同程度の

近距離に散在していた他の6名（d，e，f，g．i，j）は，

耳鳴り，軽微な熱傷等で，傷害は総て上半身に発生し

た．cも軽症で，失神者を病院へ運ぶ作業に当たり，そ

の他の5名は無傷害であった．失神したa，bは，重傷

で，それぞれ8週間，4週間入院した（大橋他，1978）．

　地表に接近する身体の部位に傷害を生じたのは，落雷

点から同じ半径方向にいたc及びhの2名に限られたこ

とは，この方向に一条の沿面ストリーマが走行した結果

と考えられる．

　（b）御在所岳落雷：学童と大人合計40名が，雷雨に

遭遇し樹木の茂った山道に沿って1列縦隊状に，腰を下

ろしたり，屈み込んだりしていた．列の中央付近の1学

童が，頭上の樹木から側撃を受けて意識を失った．この

学童は背負われて入院し，翌日意識を回復した．頭頂部

から腰へ沿面フラシオーバの痕跡が認められた．この学

童と手を握りあっていた，もう1名の学童も，失神し入

院したが翌日退院した．

　残りの全員が一瞬気絶したが，すぐ回復し，数名は下

肢にシビレを感じたが，軽微な一過性で，皆自力で下山

した（大橋他，1978）．

　（c）深江落雷：曇り空のもと野球の試合中であった．

1992年4月

195

一塁からの盗塁9走者が滑り込み・二塁手が塁にもどっ

た瞬間に落雷，二塁手は直撃を受けて即死し，走者は一一→

瞬意識を失ったが5分以内に回復，’外傷嫉無く一過性の

頻脈が認められたが，他に異常ほ無かった（大橋他，

1979）る

　上記3例を含む40落雷の結果を調べると，死亡者，重

症者は，総て直撃あるいは側撃で，落雷電流が全身に流

入した被雷者に限られていた．地表を流れる伝導電流に

よると判断出来る傷害は，見出されず，地表に接近した

身体の部位に，熱傷，シビレ，疹痛，運動障害等を生ず

る例が認められたが，これらは地表を走行した沿面スト

リーマによる傷害と判断された．これらの傷害はいずれ

も，一過性で時間とともに回復している．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　地表沿面ストリーマが目撃されたのは2例に過ぎない

が，地表にその痕跡が生じた場合が4例あり，ロケット

誘雷実験においても地表沿面ストリーマが観測され（世

森啓之他等，1986），落雷にともなう地表沿面ストリー

マの発生は珍しくない．

　3．3　しゃがむ姿勢は落雷を受けることがある．

　歩幅電圧の信奉者は，臥位をとるこ、とは危険として，

しゃがむ姿勢を安全姿勢として推奨している．ところが

下記4落雷では，これに準ずる姿勢で直撃を受け死亡し

ているo

，．（a）川中島落雷：田のふちに屈んで，土管のゴミを

とる姿勢のままで死亡していた（大橋他，1978）．

　（b）福田落雷：畑で前屈みでさつま芋の苗を植えて

いて，直撃を受け死亡した（大橋他，1979）．

　（c）仁淀川落雷：小型釣り舟の舳先で，前屈みの姿

勢で水中の網から鮎を取り出す姿勢で死亡していた．

　また下記2落雷では，樹木からはなれた位置に腰を下

ろしていて側撃を受け，重傷を受けた．

　（d）御在所岳落雷：腰を下ろした姿勢で頭から側撃

を受けて意識を失い入院，24時間後に意識を回復した

（前出）．

　（e）高岩山落雷：石の上に腰を下ろした姿勢で側撃

を受け，意識を失って倒れ3時間後に意識を回復，疹痛

gシビレを感じたが軽くなり自力で下山した．

　これらの事例は，しゃがんだり腰を下ろす程度の姿勢

では直撃曾側撃を誘引する確率が有意な値であることを

示し，しゃがむ，腰を下ろす程度の姿勢は安全とは言え

ない．伏せる姿勢は，僅か2例であるが，いずれも軽傷

に過ぎないので，姿勢は低いほど安全性が高いと結論さ

れる．

7
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第3表　多点同時落雷とその被害者数

落　雷　名

富士九合目

秋田駒ケ岳

可　児

生見海岸

合　計

死亡者

7

重傷者

6

軽傷者

5
11

り

4
4

24

　4．多点同時落雷による傷害

　落雷の放電路が大気中で分岐し，複数点に落雷電流が

流入したと考えられる4落雷の被害状況を第3表に示
すδ

　富士吉田口九合目落雷では鳥居近辺に，秋田駒ケ岳落

雷では峠の道標に落雷した．被雷者は総べて，落雷点か

ら十分離れていて側撃の可能性はないので，軽傷で済ん

だ筈であるが，夫々2名の重傷者が出ている．軽傷と分

類された者も，通常の直撃，側撃事故の場合の軽傷者と

比較すると熱傷，外傷が比較的重度であった．重傷と分

類された被雷者は，意識喪失2名，シビレによる歩行不

能2名で，いずれもエネルギー値の高い電流が体内に流

入したと推定される（石川他，1983）．

　可児落雷では，ゴルフコース内の松の木と，ごの木か

ら約30m離れたプレーヤーに同時に落雷，プレーヤー

は死亡した（大橋他，1988）．

　生見海岸落雷では死亡した6名中，1名は首から胸

部，背部にかけて連続した大型の熱傷（沿面放電による

放電痕）があり，4名は首すじ，肩に大型の電紋が認め

られた．残りの1名には，電紋，放電痕は認められなか

ったが，落雷直前，全員がサーフィンボード上に立位の

姿勢にあったことが目撃されているので，死亡者6名に

はいずれも頭から，エネルギー値の高い電流が流入した

と判断される（大橋他，1988）．

　一般に落雷地点の近傍に，地表から突き出る物体があ

ると，落雷時その先端から，強いコ・ナストリーマが発

進することが観測される（例えば松本深志高校，1969，

p．137のFig．1）．人体からこのコロナストリーマが出

ることが，落雷の近傍に居合わす人体の傷害の原因であ

るが，37の直撃事故，19の側撃事故では，近傍の人体の

傷害は総て軽微であった．従って，富士九合目及び秋田

駒ヶ岳の落雷の重傷者4名，生見海岸落雷の5名の死亡

者（落雷主流を受けた死亡者は除く）の傷害をおこした

電流は，コロナストリーマに連続する電流ではなく，大

8

気中で主放電路から分岐した雷放電路の電流と推定され

る．

　多点同時落雷一般については，高木伸之他（1987）の

研究があり，放電路が水平距離5～500mの多地点に分

岐して，落雷する事例があることが報じられている．

　多点同時落雷の発生確率は一般に低く，62落雷の調査

では，約6．％（62落雷中4落雷）であったが，一落雷の

直撃で，複数の死亡者，重傷者がでる確率がゼ・でない

ことは，留意する必要がある．

　5・落雷による屋内の傷害

　屋内における傷害は発生例が少なく，調査出来たの

は，わずか2例であった．いずれもテレビアンテナヘの

落雷が原因であった．1例は木造平屋住宅の室内で夜半

に起きた．突然ドーンという音とともに，天井から拳大

のオレンジ色の光の玉が下りてきて，ねていた主婦の左

肘に触れて消えた．左肘は黒くすすけ，毛糸の焦げる臭

いがし，ピリピリ感じた．翌朝左肘がずきずき痛み，左

上肢に倦怠感が継続，全快するのに約3ヵ月かかった

（大橋他，1978）．

　球雷（ba111ightnlng）は雷に伴って出現する現象で，

その発生は極めて稀れであるが，一定のパターンを持つ

自然現象として知られている（Singer，1977）．このオレ

ンジ色の光の玉は，まさしくこのパターンに該当するも

のであった．

　他の1例は，雷雲が去ったと思われた午後，2階建て

の住宅の1階和室で起きた．67歳の女性が机に向かって

座っていたとき，ドーンという花火の上がるような音が

し，舌の先がしびれ，顔に暖かい風がかかり，光は感じ

られなかった．翌日から頭頂に痛みを生じ，全快するの

に約1ヵ月かかった．テレビアンテナが破損，テレビセ

ットが故障した．人体傷害は，誘導が原因と推定された

（石川他，1983）．

　1965～1988年の23年間で，屋内の人体傷害が，僅か2

例しか見出せなかったことは注目に値する．屋内にいて

電灯線，電話線等を経由して侵入した雷過電圧によって

傷害を受けた例は，Golde（1976）に5例が記載され，

本邦では，小林　勲（1965）の論文に，新潟県では退去

22年間に，屋内電灯線からの側撃で20名の死亡者が出た

とある．近年本邦では，この種の傷害事故が，皆無に近

く減少したことは，着目すべき変遷である．配電線系統

の耐雷設備が改善されたことが大きい原因の一つと考え

られる．

黛天気”39．4．
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第7図　人体への落雷の三つのステージを示す
　　　　モデル図．

a：（第1ステージ）　電流値が低く全電流が体

　　内を通過する．

b：（第2ステージ）　電流値が増加し部分沿面

　　放電が発生する．

c：（第3ステージ）　沿面放電が発展し沿面フ

　　ラシオーバとなる．このステージでは体内

　　電流が減少し死亡を免れることが多い．

　6．人体への落雷の特性

　以上の結果から，人体への落雷は，以下の11項目にま

とめられる，（1）～（7）は落雷一般について，（8）～（11）

は夫々，直撃及び側撃の特徴，落雷による二次効果，特

殊な落雷の傷害について記述している．

　（1）皮膚，衣服，レインコート，ゴム長靴等，総べて

落雷電流を阻止する絶縁効果はなく，人体は落雷に対し

ては，約300Ωの導体として作用する．

　（2）人体面では，空気中の針対針電極間の平均火花電

位傾度の約1／2の電位傾度（250kV／m）で沿面放電が発

生する．人体における落雷電流は，モデル的に第7図の

三つのステージによって説明される．（a）に示す第1

のステージは電流値の低い期間で，全電流が体内を通過

する．電流値が増加すると，（b）の第2のステージに

移り部分沿面放電が発生する．実際には体表のいろいろ

な部位に複数の部分沿面放電が発生する．大多数の落雷

は，このステージで終り，被雷者は死亡する確率が高い

（78％）．場合によっては電流値がさらに増加し，（c）

に示す沿面フラシオーパが発生することがある．このス

テージでは全電流に対する体内電流の比率が減少し，死

亡を免れることが多い（直撃避雷の生存者の大多数が，

これに該当する）．

　（3）沿面放電は，火傷，電紋を生ずるが，これらは皮

膚の浅い熱傷で容易に治癒する．
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　（4）死亡は体内を流れる伝導電流（conduction　cur－

rent）によるエネルギー（電圧×電流の時間積分）が，

体重に対して一定値を超えるときに起こり，直接の死因

は，呼吸停止・心停止である．又体内伝導電流は，意識

喪失，興奮状態，シビレ，麻痺，疹痛，運動障害等を起

こすことがあるが，全て時間の経過とともに回復し後遺

症にはならない．

　（5）身体に付け，あるいは携帯する金属片があると，

その周辺に沿面放電が発生し，熱傷を生ずるが，致命的

な体内伝導電流はそれだけ減少する．

　（6）落雷を誘引するのは，人体が帯びる金属片ではな

く，地上から突き出ている人体そのものである．直立姿

勢はもとより，しゃがむ或は腰を下ろす姿勢でも，直

撃，側撃を受ける．身体より上方に突き出る物体がある

と，その導電性にかかわらず，人体が落雷を誘引する効

果が増大する．

　（7）樹木，避雷針の付いていない高い建造物（ポー

ル，煙突等）の近傍は，2つの理由で，周囲に何もない

平坦地より，一層危険である．第1にこれらの物体は人

体より落雷を受け易く，第2にこれらの物体に落雷する

と，側撃が起こり，落雷電流の主流が人体に移行するか

らである．

　（8）…直撃事故の特徴…直撃雷では死亡或は意識を失

う重傷は一名に限られ，近傍に居合わす人体の傷害は軽

微で，殆ど医療を要しない．落雷あたりの死亡率は78％

である（直撃落雷100回で，78名が死亡するという比

率）．

　（9）…側撃事故の特徴…樹木，テントのポール等に落

雷が起きるとき，その近傍に居ると，人体への二次放電

（側撃）が生じ，死亡，重傷という傷害を受ける．近傍

に居る人数に応じて被害者数が増加し，落雷あたりの死

亡率は74％である（側撃事故100回で，74名が死亡する

という比率）．・一次被雷物体から2m以上隔離していれ

ば傷害は軽微で医療を要しない．

　（10）…落雷に伴う二次傷害…落雷による地表の伝導電

流が人体に及ぼす効果は，殆ど認められない．落雷に伴

って地表に沿面ストリーマが走行するとき，その線上に

居ると，地表に接近した身体の部位に，熱傷，シビレ，

疹痛，運動障害等を生ずることがあるが，一過性で時間

とともに回復する．

　（11）…多点同時落雷…落雷事故の6％（62落雷中の4

落雷）は，人体を含む多点同時落雷と判断され，一落雷

で複数の死亡者，重傷者を出した．

9
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　7・落雷に対する安全空間

　落雷を絶縁物で阻比することは出来ない．従って，落

雷を免れるには，（a）屋外に出ないこと，（b）避雷針

或いは高い物体の保護範囲に入ることであるが，両者の

安全性には若干の相違がある．避雷針は，落雷を吸引し

て，落雷電流を安全に大地に流し込む装置である．その

保護範囲では直撃を免れることが可能であるが，その安

全確率は100％で峠ない．ファラディーヶ一ジの原理を

応用し，落雷電流を安全に流す導体で囲まれた空間を設

ければ100％の安全が保証される．

　実際に100％に近い安全が得られる空間峠，下のよう

なものである．

　（a）自動車（無蓋車は不可），バス，列車，．コンクリ

ート建築の内部．

　（b）一般家屋では，電灯線，電話線，アンテナ線，

接地線，水道栓，ガス栓等から1m以上離れた空間，実

際には5節で述べたように，家屋内では，死亡，重傷の

確率は極めて低いので，テレビのアンテナ線，これに接

続するテレビセット，そのコード線，コード線がつなが

っているときは屋内の全配電線から1m以上離れていれ

ば，十分安全である（テレビセットの電源不イッチを切

っても，電源コードのプラグを抜き取らないと，屋内配

電線は，アンテナからの雷過電圧の通路となる．電気器

具の安全については，日本大気電気学会，1991：安全対

策q＆Aを参照のこと）．

　避雷針或は高い物体の保護範囲（その頂上を45度以上

の角度に見上げる範囲，即ち根元を中心に高さを半径と

して描いた円周内）では，直撃を受けないといわれる

が，安全確率は，円周内で100％，円周外でゼロではな

く，この辺から安全性が実効的に高くなるということで

ある．又完全な避雷針工事が施されていない高い物体か

らは，6節（7）で述べた側撃を受ける可能性があるの

で，これを避ける注意が必要となる．一般に，高い物体

を利用して傷害を避けるには，以下の注意が必要であ

る．

　（c）高さ4m以上の物体（樹木，ポール，クレーン

等）が近傍にあるときは，その頂上を45度以上の角度で

見上げ，物体のどの部分からも2m以上離れた位置で，

肇勢を低くする．．樹木の場合は総ての枝先，葉先から

2m以上離れる．

　（d）高さ4m以下の物体からは，遠ざかる．

　（e）送電線，配電線の最上部には架空地線が張って

あるので，これを45度以上の角度で見上げるベルト地帯

10

は保護範囲となる．避難するときはこのベルト地帯を通

って移動することである．

　8・安全対策のたて方

　7節の安全空間，特に安全性の高い屋内に留まること

が，最も有効な対策である．しかし人間の活動は屋内に

限られないので，屋外を含む安全対策を考察する必要が

ある．人体の安全を考えるには，次の二つの落雷の特性

が重要である．

　（a）雷活動の最盛期における落雷と落雷の時間間隔

は1分程度である．半径100m以内の狭い領域に，相次

いで落雷がおきる確率は低く，その時間間隔は1分より

遙かに長くなる．

　（b）相次ぐ雷放電の移動距離は，2～6kmの場合が

多く，範囲は0～10kmにわたる．

　雷鳴の可聴距離は通常10km程度であるから，微か

でも雷鳴が聴こえるときは，次の落雷が頭上におちてく

る可能性がある．調査した大多数の落雷事故は，雷鳴が

遠い或いは聴こえないので，屋外スポーツ或いは屋外作

業を続行しているときに発生している．

　Berger（1974）は，彼がまとめたr避雷心得」のなか

で，歩幅電圧傷害を避けるために，ひざまづく姿勢を最

も望ましい姿勢として推奨しているが，この姿勢は直

撃，側撃を受ける確率が有意な値となっている．死亡，

重傷のおそれのない歩幅電圧傷害を避けるために，死亡

の危険性を伴う姿勢を推奨するのは，安全対策とはいい

難い．人命の保全を目指すには，次の点を明確に認識し

て，対策を考えなければならない．

　（1）落雷で死亡事故になるのは，直撃または側撃で落

雷電流が，伝導電流となって人体に流入するときに限ら

れる．

　（2）呼吸と心拍が回復すれば生命が助かる可能性が高

く，その他の傷害は時間とともに回復し，殆ど総て治癒

可能である．

　（3）しゃがむ，腰を下ろす姿勢では，直撃，側撃を受

ける可能性があり（62落雷中6落雷，百分率10％），姿

勢のとり方では安全は確保出来ない．速やかに安全空間

に移ることが，実効のある安全法である．

　9．実行可能な安全法

　8節の考察から，実行可能で被害を最小に止める方法

は次の通りである．

　（1）屋外では出来るだけ姿勢を低くする．緊急のとき

、天気”39．4．
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はひれ伏す．洋傘，釣竿，ピッケルその他の物体を身体

より高く突き出さない．テントのポールその他高さ4m

以下の物体からは，直ちに離れる．金属製品は身体に着

けた’ままで避難する．レインコートを着て，ゴム長靴を

履いていても同じ注意をまもる．

　（2）落雷直後の1分間を使って移動し，直撃・側撃の

危険のない空間に避難する．4m以上の高い物体を捜

し，その保護範囲（2m離れて，頂上を45度以上に見上

げる）に移り，姿勢を低くする．樹木の場合は幹，枝，

葉から必ず2m以上の距離をとって出来るだけ姿勢を低

くする．送電線，配電線があれぽその真下付近のベルト

地帯を通って避難する．屋外の保護範囲の安全は100％

ではないから，建物を捜して中に入る．

　（3）雷鳴が聴こえたら直ちに安全空間に避難する．雷

注意報が出ているときは，屋外に出ることを見合わせ

る．登山その他の屋外行事の計画には，気象情報に細心

の注意を払い，雷雨に遭遇しない計画を立てる．屋外で

は気象情報と天気の変化に絶えず注意し，雷雨の兆候が

みとめられる時は，出来るだけ早く安全空間に避難す

る．

　（4）呼吸・心拍の止まった被雷者が出たら，真っ先に

その救出にあたり，呼気吹込み式人工呼吸と心臓マッ．サ

ージを施し，呼吸・心拍の回復に努める．方法は日本歩

十字社の教本又は市販のピデオカセットで学ぶことが出

来る．

　10．むすびと謝辞

　雷雲の発生・移動については，今日かなりの精度で予

報・予測出来るが，落雷点の予測は不可能に近い．落雷

事故の予防は確率との戦いで，あらゆる場合の安全方法

を書き尽くすことは出来ない．9節に基本的な対策を述

べたが，要は』人体は金属像と同程度に落雷を誘引する

と考えて行動することである．

　本解説は，r人体への落雷研究グループ」の研究結果

に基づく．グループのメンバー，故木下勝弘（相模工業

大学，現湘南工科大学），故武藤藤太郎（東京電力病院），

石川友衛（国立療養所，東京病院付属リハビリテーショ

ン学院），大橋正次郎（東京電力病院），首藤克彦（東京

理科大学，理工学部），鶴見策郎（東京理科大学，理工

学部），高木勝正（木更津工業高等専門学校），永井洋治

（湘南工科大学），藤城保男（東京電力病院）及び細見保

男（横河電気製作所診療所）の諸氏の尽力に深く感謝す

る．

1992年4月
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