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1. ⥴論 

 

 ࡟ࡵࡌࡣ .1.1

電気通信஦業者ࡣ㸪顧客࡟通信サ࣮ࢆࢫࣅ提供ࡵࡓࡿࡍ㸪ᅗ 多࡟うࡼࡍ示࡟1-1

様࡞電気通信設備ࢆ保᭷࡚ࡋいࡿ㸬ࡢࡽࢀࡇ電気通信設備ࡢうࡕ㸪無線鉄塔や࣮ࢣ

ࡿࢀࡉ曝࡟環境࡞㸪様々ࡾࡓわ࡟㸪使用開始後数十ᖺࡣ屋外設備ࡢ࡝࡞㸪電柱ࣝࣈ

点࡞㸪定期的ࡵࡓࡢࡑ㸬ࡿ࡞࡟࡜ࡇࡿࡍ経ᖺ劣໬ࡀᮦ料ࡿࡍ構成ࢆ㸪通信設備࡛ࡢ

検や補修࣭補強ࡾࡼ࡟設備ࢆ長期間維持࣭管理࡚ࡋい࡞ࡽ࡞ࡣ࡚ࡃ࡞࠿い㸬 

効率໬㸪ࡢ維持管理࡚ࡋ࡜構造物全体ࣛࣇン࢖社会ࡎࡽ࡞ࡳࡢ㸪電気通信設備ࡓࡲ

పコࢺࢫ໬ࡀ㔜要࡞課題࡚ࡗ࡞࡜いࡿ㸬ᅗ 㸪主ࡕうࡢ構造物ࣛࣇン࢖㸪社会ࡣ1-2

い࡚㸪建設後ࡘ࡟設備ࡿ࡞ࡽ࠿構造物ࢺ࣮ࣜࢡコン࡟ 50 ᖺ以ୖ経過ࡓࡋ割ྜࢆ示

࡟㸪主ࡣ設備ࡢࡽࢀࡇ㸬[1]ࡿい࡚ࡋ 1960ᖺ代ࡿࡅ࠾࡟㧗ᗘ経済成長期࡟建設ࢀࡉ

㸪2010ࡵࡓࡓ ᖺࢆ過ࡓࡂあࡽ࠿ࡾࡓ㸪50 ᖺ以ୖࡢ設備割ྜୖࡀ昇࡚ࡋいࡀ࡜ࡇࡿ

ศࡿ࠿㸬一方࡛㸪ᅗ ࡉ予想ࡀ࡜ࡇࡿࡍ減少ࡣ人口ࡢ将来ࡢ㸪日ᮏ࡟うࡼࡍ示࡟1-3

㸬ࡿいえ࡜ࡿ࡞࡟࡜ࡇࡿ減ࡶ数ࡢ担う人ࢆ維持管理ࡢ老朽໬設備ࡢࡽࢀࡇ㸪ࡾ࠾࡚ࢀ

特࡟建設業࠾࡟い࡚ࡣ㸪技術習熟者ࡢ退職㸪就職者ࡢ減少ࡀ顕著࡛あࡀ࡜ࡇࡿ報告

長ࢆ構造物ࣛࣇン࢖社会ࡢ࡝࡞状況ୗ࡛電気通信設備࡞うࡼࡢࡇ㸬[2]ࡿい࡚ࢀࡉ

期間維持࣭管理࡚ࡋいࡣ࡜ࡇࡃ極࡚ࡵ困㞴࡞課題࡛あࡿ㸬 

 

1.2. 電気通信ศ㔝ࡿࡅ࠾࡟コンࢺ࣮ࣜࢡ構造物 

電気通信設備ࡢ代表例࡚ࡋ࡜㸪࣐ン࣮࣍ࣝ㸪橋梁㸪電柱ࡢ࡝࡞コンࢺ࣮ࣜࢡ構造

物ࡀあࡿ㸬表 ࡋ示ࢆ設備㔞ࡢ構造物ࢺ࣮ࣜࢡコンࡿ電気通信設備࡛あ࡞㸪主ࡣ1-1

ࣜࢡコンࡤ㸬例えࡿ膨大࡛あࡣュ࣮࣒ࣜ࣎ࡢࡑ࡟うࡼࡿ࠿㸪見࡚ศࡀࡿあ࡛ࡢࡶࡓ

ࡣ製電柱ࢺ࣮ 15人࡟ 1ᮏࡢ割ྜ࡛保᭷࡚ࡋいࡿ࡞࡟࡜ࡇࡿ㸬 
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ᅗ 1-1. 屋外電気通信設備ࡢ概要 

 

ᅗ 1-2. 建設後 50ᖺ以ୖ経過ࡓࡋコンࢺ࣮ࣜࢡ構造物ࡢ設備割ྜ 
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ᅗ 1-3. 将来ࡢ推計人口 

表 1-1. 電気通信設備ࡿࡅ࠾࡟鉄筋コンࢺ࣮ࣜࢡ構造物ࡢ設備㔞 

鉄筋コンࢺ࣮ࣜࢡ構造物 設備㔞 

࣐ン࣮࣍ࣝ 70万基 

橋梁 4万橋 

電柱 700万ᮏ 
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㸬表ࡿい࡚ࢀࡉ㸪鋼ᮦ࡛補強ࡣ構造物ࢺ࣮ࣜࢡコンࡢࡽࢀࡇ  ࣮ࣜࢡコン࡟1-2

㸪引張ࡀࡿࡍ抵ᢠ࡚ࡋᑐ࡟ᅽ縮応力ࡣࢺ࣮ࣜࢡ㸬コンࡍ示ࢆ特徴ࡢ構造物ᮦ料ࢺ

応力࡟弱ࡃ㸪微小ࡀࡧࡦࡶ࡛ࡳࡎࡦ࡞生ࡿࡌ㸬一方㸪鋼ᮦࡣ引張応力࡟ᑐ࡚ࡋ抵

ᢠࡵࡓࡿࡍ㸪コンࢺ࣮ࣜࢡ構造物ࡢ部ᮦࡀ引張応力ࡶ࡚ࡅཷࢆ㸪コン࡟ࢺ࣮ࣜࢡ

࡟環境ࡣ㸪鋼ᮦࡓࡲい㸬࡞ࡋࢀ割ࡧࡦࡣࢺ࣮ࣜࢡ㸪コンࡎࢀࡉ負荷ࡀ引張応力ࡣ

㸪ࡵࡓࡿ性࡛あࣜ࢝ࣝ࢔ࡣࢺ࣮ࣜࢡコン࡞㸪健全ࡀࡿあࡀ問題࡟長期耐久性ࡾࡼ

㸬ࡿい࡚ࢀࡉ抑制ࡀ㸪腐食ࡋ形成ࢆ୙働態࡟表面ࡢࡑࡣ鋼ᮦࡿࢀࡉ曝࡟環境ࡢࡑ

補いࢆ弱点ࢀࡒࢀࡑࡀ鉄筋࡜ࢺ࣮ࣜࢡコンࡣ構造物ࢺ࣮ࣜࢡ鉄筋コン࡟うࡼࡢࡇ

あう優ࡓࢀ複ྜᮦ料࡛あࡾ㸪50ᖺ以ୖ使用ࢆ࡜ࡇࡿࡍ想定ࡓࡋ長ᑑ命࡞ᮦ料࡛あ

 㸬ࡿ

 

1.3. コンࢺ࣮ࣜࢡ構造物ࡢ環境劣໬ 

ࡣ経ᖺ劣໬ࡿࡼ࡟外部環境ࡶい࡚࠾࡟構造物ࢺ࣮ࣜࢡ㸪鉄筋コンࡽࡀ࡞ࡋ࠿ࡋ

避࡞ࢀࡽࡅい㸬表 ࢆ特徴ࡢ維持管理ୖ࡜ࢻ劣໬࣮ࣔࡢ構造物ࢺ࣮ࣜࢡコン࡟1-3

挙ࡿࡆ㸬ᅗ 鋼ࡣ環境࡛ࢺ࣮ࣜࢡコン࡞㸬健全ࡍ示ࢆ模式ᅗࡢ塩害㸭中性໬࡟1-4

ᮦࡣ腐食࡞ࡋいࡀ㸪コンࡀࢺ࣮ࣜࢡ CO2࡚ࡗࡼ࡟中性໬ࡿࡍ㸦式(1)㸧࡜㸪୙働態

 㸬[17 ,16]ࡿࡍ腐食ࡀ㸪鋼ᮦࡾ࡞ࡃ࡞ࡁ維持࡛ࡀ

 

2 2 3 2
Ca(OH) + CO CaCO + H O    (1) 

 

ࡢࢺ࣮ࣜࢡ㸪コンࡓࡲ  pHࡀ㧗ࡃ維持࡚ࢀࡉい࡚ࡶ㸪コン࡟ࢺ࣮ࣜࢡ塩ศࡀ侵入

ࡢ腐食生成物ࡣࢻ劣໬࣮ࣔࡽࢀࡇ㸬[3]ࡿࡍ腐食ࡣ㸪鋼ᮦࢀࡉ破壊ࡀ㸪୙働態࡜ࡿࡍ

体積膨張ࡾࡼ࡟㸪コンࡧࡦࡀࢺ࣮ࣜࢡ割ࡋࢀ㸪ࡢࡑ後錆Ồや露筋࡝࡞目視࡛ࡶ観察

࡟前ࡿࡍ㸪故㞀ࡽ࠿࡜ࡇࡿࡍ㐍行࡟徐々࡟ࡶ࡜࡜㸪時間ࢀࡽ見ࡀ兆候ࡢ劣໬ࡿࡁ࡛

ᑐ策ࢆ講ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡌ㸬  
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表 1-3. コンࢺ࣮ࣜࢡ構造物ࡢ劣໬࣮ࣔ࡜ࢻ維持管理ୖࡢ特徴 

劣໬࣮ࣔࢻ 維持管理ୖࡢ特徴 

腐食減肉 

(塩害㸪中性໬) 

目視点検࡛ࡿࡁ(錆Ồ㸪露筋) 

骨ᮦ཯応ࣜ࢝ࣝ࢔

(ASR) 

製造段階࡛ᮍ然࡟防ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡄ 

(཯応性骨ᮦࢆ使用࡞ࡋい) 

 

 

ᅗ 1-4. 塩害㸭中性໬ࡢ模式ᅗ 

 

表 1-2. コンࢺ࣮ࣜࢡ構造物ᮦ料ࡢ特徴 

ᮦ料 長所 短所(補完関ಀ) 

コンࢺ࣮ࣜࢡ ᅽ縮応力࡟抵ᢠ 引張応力࡟弱い 

(鉄筋ࡿࡼ࡟補強) 

鉄筋 引張応力࡟抵ᢠ 大気環境࡛腐食ࡿࡍ 

 (୙働態形成ࡿࡅ࠾࡟性環境ࣜ࢝ࣝ࢔)
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ᅗ 含࡟中ࢺ࣮ࣜࢡコンࡣ㸬ASRࡍ示ࢆ模式ᅗࡢ骨ᮦ཯応㸦ASR㸧ࣜ࢝ࣝ࢔࡟1-5

㸪ࡋ膨張࡛࡜ࡇ㸦式(2)㸧ࡿࡍ཯応࡜特定成ศࡢ㸪骨ᮦࡀ水溶液ࡢ性ࣜ࢝ࣝ࢔ࡿࢀࡲ

錆ྠ࡜様࡟コンࡧࡦ࡟ࢺ࣮ࣜࢡ割ࢆࢀ生[4]ࡿࡏࡉࡌ㸬 

 

2 2 4 9 2
4SiO + 2 NaOH Na Si O + H O    (2) 

 

ࡇࡄ防࡟㸪ᮍ然࡛࡜ࡇࡿࡅ設ࢆ基準࡟骨ᮦࡿ用い࡟ࢺ࣮ࣜࢡコンࡣࢻ劣໬࣮ࣔࡢࡇ

 㸬ࡿࡁ࡛ࡀ࡜

 

1.4. コンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱ࡢ環境劣໬ 

1.4.1. コンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱ࡢ特徴 

コンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱ࡢ࠿࡯ࡢࡑࡣ鉄筋コンࢺ࣮ࣜࢡ構造物࡛ࡣ見࡞ࢀࡽいコン

製電ࢺ࣮ࣜࢡコンࡣࢻ劣໬࣮ࣔࡢࡑ㸬ࡿࡍ存ᅾࡀࢻ劣໬࣮ࣔࡢ製電柱特᭷ࢺ࣮ࣜࢡ

柱ࡢ特徴ࡢࡑࡀ発生要因ࡿ࡞࡟㸬࡛ࡇࡑ㸪࡟ࡵࡌࡣ製造ᕤ程ࢆᅗ ࡢࡑ㸪ࡋ示࡟1-6

特徴ࢆㄝ明ࡿࡍ㸬 

コンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱ࡢ製造ᕤ程࡛ࡣ㸪࡟ࡵࡌࡣ補強骨格ࡿ࡞࡜鋼ᮦࢆ⦅成ࡿࡍ㸬

ḟࡢࡑ࡟鋼ᮦࢆ型枠࡟セッࡋࢺ㸪型枠࡟コンࢆࢺ࣮ࣜࢡ流ࡋ込ࡴ㸬ࡢࡑ後鋼ᮦ࡟引

張応力ࢆ負荷ࡋ㸪型枠ࢆ回転࡛࡜ࡇࡿࡏࡉコンࢆࢺ࣮ࣜࢡ遠心成形ࡿࡍ㸬既定ࡢᅽ

縮応力ࡀ発現࡛ࡲࡿࡍコンࢆࢺ࣮ࣜࢡ養生࡛࡜ࡇࡿࡍ㸪製品ࡿ࡞࡜㸬コンࢺ࣮ࣜࢡ

製電柱最大ࡢ特徴ࡣ㸪㧗強ᗘ࡞鋼ᮦࢆ用い㸪鋼ᮦ࡟引張応力ࡀ負荷࡚ࢀࡉいࡇ࡜ࡿ

㸪ࣉࡣ構造物ࢺ࣮ࣜࢡコンࡿࡍ᭷ࢆ特徴࡞うࡼࡢࡇ㸬ࡿあ࡟ࢁ ࢡコンࢺࢫࣞࢺࢫࣞ

 㸬ࡿࢀࡤࡼ࡜構造物ࢺ࣮ࣜ

コンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱ࡣ一時的࡞負荷ࡾࡼ࡟࡜ࡇࡿ࠿࠿ࡀコンࡧࡦ࡟ࢺ࣮ࣜࢡ割

ࣜࢡコンࡾࡼ࡟引張応力ࡿࢀࡉ負荷࡟㸪鋼ᮦࡤࢀ࡞ࡃ࡞ࡀ負荷ࡢࡑ㸪ࡀࡿࡌ生ࡀࢀ

࡬内部ࢀ割ࡧࡦ㸪ࡤࢀࡌ閉ࡀࢀ割ࡧࡦࡢࢺ࣮ࣜࢡ㸬コン[6]ࡿࡌ閉ࡀࢀ割ࡧࡦࡢࢺ࣮

ࡋ㸬ࡿࡁ࡛࡜ࡇࡿࡏࡽ遅ࢆ㐍行ࡢ㸪劣໬ࡵࡓࡿࡁ抑制࡛ࢆ侵入ࡢ腐食因子ࡢ鋼ᮦࡢ

ࡁ期ᚅ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ使用ࡾࡓわ࡟長期ࡶࡾࡼ構造物ࢺ࣮ࣜࢡコンࡢ㸪通常࡚ࡗࡀࡓ
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㐨路橋[7, 8]や原ࡢ࡝࡞㸪㧗㏿㐨路ࡶ࡟製電柱以外ࢺ࣮ࣜࢡ㸪コンࡽ࠿࡜ࡇࡢࡇ㸬ࡿ

子力発電所[9]࡝࡞㸪社会࢖ンࣛࣇ構造物建設ࡢ基幹構造ᮦ料࡚ࡋ࡜用い࡚ࢀࡽい

 㸬ࡿ

 

1.4.2. コンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱ࡢ環境劣໬㸦水素⬤໬㸧 

コンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱ࡣ予ࡵ負荷ࡓࢀࡉ引張応力ࡧࡦࡾࡼ࡟割ࡀࢀ閉ࡿࡌ極࡚ࡵ

優ࡓࢀᮦ料࡛あࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪長ᖺ使用後࡟突如࡚ࡋ࡜鋼ᮦࡀ破断ࡿࡍ現象ࡀ確認ࡉ

い࡚ࢀࡉ報告ࡶ஦例ࡓࡋᢡ損ࡀ製電柱ࢺ࣮ࣜࢡコンࡣ࡚ࡗࡼ࡟場ྜࡓࡲ㸪ࡾ࠾࡚ࢀ

水素࡟鋼ᮦࡣ特徴ࡢ㸬水素⬤໬ࡿい࡚ࢀいわ࡜ࡿ水素⬤໬࡛あࡣ原因ࡢࡽࢀࡇ㸬ࡿ

㸪ᅗ࡛࡜ࡇࡿࢀࡉ吸཰ࡀ 㸪⬤性ࢀ失わࡀ延性ࡢ鋼ᮦࡿࡍᮏ来保᭷࡟うࡼࡍ示࡟1-7

的࡟破断࡟࡜ࡇࡿࡍあࡿ㸬ࡁ࡜ࡢࡇ㸪顕著࡞腐食減肉やコンࡧࡦࡢࢺ࣮ࣜࢡ割ࡢࢀ

現象ࡿ⮳࡟破壊࡚ࡋ࡜突如࡟㸪長ᖺ使用後ࡃ࡞ࡀ兆候ࡢ劣໬࡞顕著࡟目ࡓ見࡟うࡼ

࡛あࡿ㸬ࡢࡇ劣໬࣮ࣔࡣࢻ遅ࢀ破壊ࢀࡤࡼࡶ࡜㸪ᮦ料ࡀ㧗強ᗘ࡛あ࡜ࡇࡿ㸪鋼ᮦ࡟

応力ࡀ負荷࡚ࢀࡉい࡜ࡇࡿ㸪鋼ᮦ࡟吸཰ࡿࢀࡉ水素源ࡀあ࡜ࡇࡿ㸪ࡢࡇ 要因ࡢࡘ3

用ࡀ㧗強ᗘ鋼ࡣ࡟製電柱ࢺ࣮ࣜࢡ㸬コンࡿい࡚ࢀいわ࡜ࡿࡌ生ࡾࡼ࡟࡜ࡇࡿ࡞㔜ࡀ

いࢀࡽ㸪ࡢࡑ鋼ᮦࡣ࡟引張応力ࡀ負荷࡚ࢀࡉいࡿ㸬ࡓࡲ㸪ᯇ山ࡣ㸪ᅗ 㸪࡟うࡼࡢ1-8

水素⬤໬࡟ᑐࡿࡍᮦ料強ᗘ࡜水素㔞ࡢ関ಀࢆ示࡚ࡋい[10]ࡿ㸬ࡢࡇᅗ࡜ࡿࡼ࡟㸪ᮦ

料強ᗘࡀ㧗࡝࡯ࡿ࡞ࡃ少࡞い水素㔞࡛破壊ࡋ㸪例えࡤ㸪コンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱࡟用い

ࡀ㸪ᣑ散性水素㔞ࡣ鋼ᮦࢺࢫࣞࢺࢫࣞࣉ࡞㧗強ᗘࡿࢀࡽ 0.01～0.1 ppm࣮࡛࣮࢜ࢲ

水素⬤໬ࡿࡼ࡟破壊ྍࡿࡇ࠾ࡀ能性ࡀあ࡜ࡿいえࡿ㸬 
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ᅗ  模式ᅗࡢ骨ᮦ཯応ࣜ࢝ࣝ࢔ .1-5

 

 

ᅗ 1-6. コンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱ࡢ製造ᕤ程 



9 

 

 

  

  

ᅗ 1-7. 健全࡞鋼ᮦ࡜水素⬤໬ࡓࡋ鋼ᮦࡢ破断形状 

 

ᅗ 1-8. 水素⬤໬࡟ᑐࡿࡍᮦ料強ᗘ࡜水素㔞ࡢ関ಀ 
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1.4.3. コンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱ࡢ劣໬࡜鋼ᮦࡢ水素⬤໬ࣟࣉセࢫ 

 コンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱ࡢ劣໬࡜鋼ᮦࡢ水素⬤໬ࡣᅗ 1-9 ࡍ㐍行࡛ࢫセࣟࣉࡍ示࡟

 㸬ࡿࡍい࡚詳述ࡘ࡟ࢫセࣟࣉࡢࡑ㸪ࡣ㸬以ୗ࡛[27]ࡿい࡚ࢀいわ࡜ࡿ

 

ձ コンࡧࡦࡢࢺ࣮ࣜࢡ割ࢀ 

コンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱ࡢコンࡣࢺ࣮ࣜࢡ遠心力締固ࡾࡼ࡟ࡵ製造ࡵࡓࡿࢀࡉ㸪

コンࢺ࣮ࣜࢡ密ᗘࡀ㧗い㸬ࡵࡓࡢࡑ㸪コンࢺ࣮ࣜࢡ表面ࡢࡽ࠿中性໬ࡣ極࡚ࡵ

遅[28]ࡃ㸪コンࡧࡦࡢࢺ࣮ࣜࢡ割ࢀ部࠾࡟い࡚中性໬࡜ࡿࡍいわ࡚ࢀいࡿ㸬ࡽࡉ

ࣛࣂ力学的࡞い࡚適ษ࠾࡟設置時ࣝࣈ࣮ࢣ建設時㸪ࡣ製電柱ࢺ࣮ࣜࢡ㸪コン࡟

ンࢀࡽ࡜ࡀࢫ㸪鉄筋ࡣ࡟引張応力ࡀ負荷࡚ࢀࡉいࡵࡓࡿ㸪コンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱

㸬ࡿࢀࡉ࡜い࡞ࡋࢀ割ࡧࡦࡣࢺ࣮ࣜࢡコン࡚ࡋᑐ࡟応力࡞一時的ࡿࢀࡉ負荷࡟

ࣈ࣮ࢣ㸪࡜ࡿࡍ変໬ࡀ㸪設置状況࡝࡞新設や更新ࡢ電柱ࡢ㸪周辺ࡽࡀ࡞ࡋ࠿ࡋ

え࡜ࡓ㸪ࡾあࡀ࡜ࡇࡿࢀࡉ負荷࡟製電柱ࢺ࣮ࣜࢡコンࡀ荷㔜࡞୙均衡ࡿࡼ࡟ࣝ

鋼ᮦ࡟負荷応力ࡀ作用࡚ࡋい࡚ࡶ㸪ࡀࡧࡦ開いࡓ状態ࡀ࡜ࡇࡿ࡞࡟あࡿ㸬ࡢࡇ

㸪中性໬やࢀ失わࡀ特徴ࡢࢺ࣮ࣜࢡコンࢺࢫࣞࢺࢫࣞࣉい࡚㸪࠾࡟状況࡞うࡼ

塩害ࡅཷࢆやࡍい状況ࡿ࡞࡟㸬 

 

ղ コンࡢࢺ࣮ࣜࢡ中性໬ 

コンࢺ࣮ࣜࢡ表面ࡧࡦ࡟割ࡀࢀ生࡜ࡿࡌ㸪ࡧࡦࡢࡑ割ࡽ࠿ࢀ大気中ࡢ CO2ࡀ

内部࡟侵入ࡿࡍ㸬ࡾࡼ࡟ࢀࡇ㸪セ࣓ンࡢࢺ主成ศ࡛あࡿ Ca(OH)2ࡀ CO2࡜཯応

ࢺ࣮ࣜࢡ㸬コンࡿࡇ起ࡀ中性໬ࡿ࡞࡟中性ࡽ࠿性ࣜ࢝ࣝ࢔ࡀࢺ࣮ࣜࢡ㸪コンࡋ

࠾࡟部ࢀ割ࡧࡦ࡟㸪特ࡀ[15]ࡿࡍ㐍行ࡀ中性໬࡟徐々ࡽ࠿表面ࡿい࡚ࡋ露出ࡣ

い࡚中性໬ࡀ㏿い࡜いわ࡚ࢀいࡿ㸬 
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ᅗ 1-9. コンࢺ࣮ࣜࢡ環境ࡿࡅ࠾࡟水素⬤໬ࣔࣝࢹ 
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ճ 鋼ᮦࡢ腐食㸭水素発生吸཰ 

 コンࡀࢺ࣮ࣜࢡ中性໬࡜ࡿࡍ㸪ࣜ࢝ࣝ࢔性環境࡛鋼ᮦ表面࡟形成࡚ࡋいࡓ୙

働態ࡣ破壊ࢀࡉ㸪鋼ᮦࡢ腐食㏿ᗘࡣ増ຍࡿࡍ㸬コンࢺ࣮ࣜࢡ環境ࡿࡅ࠾࡟鋼ᮦ

還元཯応㸦式(4)㸧ࡢ溶存酸素࡜溶出཯応㸦式(3)㸧ࡢ鉄ࡍ示࡟㸪以ୗࡣ腐食཯応ࡢ

࡛あ[17 ,16]ࡿ㸬 

 

：཯応ࢻ࣮ࣀ࢔ 2+ -Fe Fe + 2e    (3) 

 

࢝ソ࣮ࢻ཯応：
- -

2 2
O + 2H O+ 4e 4OH   (4) 

 

水ࡾࡼ࡟ศ解ࡢ㸪水ࡤࢀࡍపୗ࡛ࡲ水素発生電఩ࡀ㸪腐食電఩ࡽࡀ࡞ࡋ࠿ࡋ 

素ࡀ発生ࡿࡍ㸦式(5)㸧ྍ能性ࡀあࡿ㸬 

 

࢝ソ࣮ࢻ཯応㸦水ࡢศ解㸧：
- -

2 2
2H O+ 2e H + 2OH  (5) 

 

 水ࡢศ解཯応ࢆ素過程࡛表࡜ࡍ㸪࡟ࡵࡌࡣ水ࡢ還元཯応࡚ࡗࡼ࡟吸着水素原

子ࡀ生ࡿࡌ཯応㸦式(6)㸧ࡀ生ࡿࡌ㸬ࡢࡑ後㸪吸着ࡓࡋ水素原子ྠ士ࡀ໬学཯応

再結࡚ࡗࡼ࡟ 㸦ྜ式(7)㸧࡜ࡇࡿࡍや㸪電気໬学ࣟࣉセ࡚ࡗࡼ࡟ࢫ再結 㸦ྜ式(8)㸧

㸪吸ࡁ࡜ࡢࡇ㸬ࡿࡍ脱㞳ࡽ࠿㸪鋼ᮦ表面ࡋ形成ࡀ㸪水素ศ子࡚ࡗࡼ࡟࡜ࡇࡿࡍ

着ࡓࡋ一部ࡢ水素原子ࡣ鋼ᮦ࡟吸཰ࡿࢀࡉ㸦式(9)㸧[18]㸬 

 

吸着཯応：
- -

2 ad
H O+ e H + OH    (6) 

 

再結ྜ཯応： ad ad 2
H + H H     (7) 
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電気໬学的脱㞳཯応：
- -

ad 2 2
H + H O+ e H + OH  (8) 

 

 吸཰過程： ad ab
H H     (9) 

 

մ 鋼ᮦࡢ破断 

 鋼ᮦ࡟侵入ࡓࡋ水素ࡀあࡿ濃ᗘ㸦限界水素㔞㸧ࢆ超え࡜ࡿ㸪鋼ᮦࡀ破断ࡿࡍ

㸪微࡜ࡿࡍ㐩࡟㸪限界水素㔞ࢀࡉ吸཰࡟鋼ᮦࡀ水素ࡕわ࡞ࡍ㸬ࡿい࡚ࢀいわ࡜

小ࡁ裂ࡀ発生[19]ࡋ㸪ࡢࡑ後㸪ࡁࡢࡑ裂ࡀ鋼ᮦࡢ局所的࡞腐食ࡿࡼ࡟水素発生࡜

水素⬤໬ࡢ相乗効果ࡾࡼ࡟㐍展[8]ࡿࡍ㸬微小ࡁ裂ࡀ臨界深ࡉ㸦臨界ᣑ大ಀ数㸧

 㸬[23-20]ࡿࡍ破断࡟࠿㸪㏿や࡜ࡿࡍ㐩࡟

 

1.4.4. 水素⬤໬機構ࡢ既往◊究 

 コンࡀࢺ࣮ࣜࢡ健全࡞状態ࡧࡼ࠾劣໬ࡓࡋ状態࡟ᑐ応ࡿࡍ㸪ࣜ࢝ࣝ࢔環境ࡽ࠿中

性環境࡛ࡢ鋼ᮦࡢ水素⬤໬ࡍࡽࡓࡶࢆ水素吸཰挙動ࡘ࡟い࡚着目ࡓࡋ報告࡚ࡋ࡜㸪

Lillard ࡜ Scully ࡟電気໬学的水素透過法ࢆ水素侵入㔞ࡿࡅ࠾࡟ୗࢪ࣮ࣕࢳ陰極ࡀ

࡚調査ࡓࡋ論文ࡀあ[24]ࡿ㸬彼ࡣࡽ㸪NaOH溶液ࡧࡼ࠾ Ca(OH)2溶液ࢆ用い㸪コン

結果㸪NaOH溶ࡓࡋ測定ࢆ水素透過㔞ࡢ溶液࡛ࡴ含ࢆࣝࢱࣝࣔࡓࡋ模擬ࢆࢺ࣮ࣜࢡ

液࡛ࡢ水素透過㔞ࡀ最ࡶ少ࡃ࡞㸪Ca(OH)2溶液㸪コンࢆࢺ࣮ࣜࢡ模擬ࡓࡋ溶液ࡢ㡰

㸪塩ࡣ࡟水素透過㔞ࡢ㸪鋼ᮦ中ࡓࡲ㸬ࡿい࡚ࡋ報告ࢆ࡜ࡇࡿࡍ増ຍࡀ水素透過㔞࡟

໬物࢜࢖ンࡢᙳ響࡞ࡣい࡜報告ࡓࡋ㸬原࡜樽井ࡣࡽ㸪NaOH溶液ࡧࡼ࠾ Ca(OH)2溶

液ࢆ用い㸪水素㔞࡜水素過電ᅽࡢ観点ࡽ࠿電気໬学的水素透過試験ࡧࡼ࠾昇温脱㞳

水素ศ析࡚࡟調査[25]ࡓࡋ㸬彼ࡣࡽ水素過電ᅽࡢ観点ࡽ࠿水素ࡀ鋼ᮦ࡟侵入࡛ࡿࡁ

条件࡚ࡋ࡜水素過電ᅽࡀ 0.05 V ࡟鋼ᮦࡀ水素࡚࡟環境ࣜ࢝ࣝ࢔い場ྜ㸪ࡁ大ࡾࡼ

侵入࡛ࢆ࡜ࡇࡿࡁ明ࡓࡋ࡟࠿ࡽ㸬ࡓࡲ㸪ྠ報告࠾࡟い࡚ NaOH溶液ࡧࡼ࠾ Ca(OH)2

溶液ࡢ࡬自然ᾐ漬試験環境ࡿࡅ࠾࡟最ࡶ卑࡞電఩0.6-ࡣ V vs. SCE࡛あࡾ㸪ࡢࡑ環

境࡛ࡣ水素ࡀ鋼ᮦ࡟侵入࡞ࡋいࡶ࡜ࡇ報告ࡓࡋ㸬一方㸪コンࢺ࣮ࣜࢡ中鋼ᮦ࡟吸཰

ࣜࢡコンࡿあࡀࢺッࣜࢫࡣ報告࡛ࡢࡇ㸬[26]ࡿあࡶ報告例ࡓࡋ測定ࢆ水素㔞ࡿࢀࡉ
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ࢆ試験片ࢺ࣮ ࡚ࡋ測定ࢆ水素㔞ࡢ㸪鋼ᮦࡋ出ࡾྲྀࢆ後㸪鋼ᮦࡓࡋ᭶間大気暴露࠿6

いࡿ㸬暴露試験後㸪コンࡣࢺ࣮ࣜࢡ中性໬ࡋ㸪鋼ᮦࡣ部ศ的࡟錆ࡀ生࡚ࡌい࡜ࡇࡓ

ᣑ散ࡍࡇ起ࡁ引ࢆ水素⬤໬࡟共ࡣࡽ࠿鋼ᮦࡢい部ศ࡞ࡢ錆࡜㸪錆部ࡀࡓࢀࡉ確認ࡀ

性水素ࡣ検出࡚ࢀࡉい࡞い㸬 

以ୖࡢ水素吸཰࡟関ࡿࡍ既往◊究ࡿࡵ࡜ࡲࢆ㸬ࣜ࢝ࣝ࢔性ࡽ࠿中性領域ࡿࡅ࠾࡟

鋼ᮦࡢ水素吸཰࡟関ࡿࡍ知見ࡣ十ศ࡛࡞ࡣい㸬中性環境࠾࡟い࡚水素⬤໬࡜ࡇࡿࡍ

い㸬࡞い࡚ࢀࡉ࡞ࡣ஦実確認ࡿい࡚ࢀࡉ吸཰ࡀ㸪水素ࡢࡢࡶࡿあࡣ࡚ࡋ࡜㸪஦例ࡣ

水素࡜ᮦ料強ᗘࡿࡍᑐ࡟㸪水素⬤໬ࡶい࡚ࡘ࡟水素㔞ࡿࡍ水素⬤໬ࡀ㸪鋼ᮦ࡟ࡽࡉ

㔞ࡢ関ಀࡀ報告࡚ࢀࡉいࣉࡢࡢࡶࡿ㸪 用い㸪コࢆ数値࡞ල体的ࡢ鋼ᮦࢺࢫࣞࢺࢫࣞ

ンࢺ࣮ࣜࢡ環境ࡿࡅ࠾࡟鋼ᮦ࡟水素⬤໬ࡿࡼ࡟ᮦ料劣໬ࡀ生ྍࡿࡌ能性ࢆ検討ࡋ

 い㸬࡞いえࡣ࡜ࡿい࡚ࢀࡉ究◊࡟㸪十ศࡃ࡞ࡣ報告ࡓ

 

1.4.5. 水素⬤໬ࢆ原因ࡿࡍ࡜鋼ᮦ破断ࡢ஦例 

既往◊究ࢆ概観ࡾ࠾࡜ࡓࡋ㸪中性໬ࡾࡼ࡟劣໬ࡓࡋコンࢺ࣮ࣜࢡ環境࠾࡟い࡚水

素ࡀ鋼ᮦ࡟吸཰࡚ࢀࡉいࡿ஦実確認࡚ࡁ࡛ࡣい࡞いࡽ࠿࡜ࡇ㸪実環境࠾࡟い࡚水素

⬤໬ࡀ発生࠿ࡿࡍ否ࡣ࠿依然࡚ࡋ࡜ᮍ解明࡛あࡿ㸬一方࡛㸪水素⬤໬ࡀ原因ࢀࡉ࡜

㸪日ᮏ国内ࡤ㸬例えࡿい࡚ࢀࡉ報告ࡎ国内外問わࡀ故㞀ࡢ設備ࡿࡼ࡟破断ࡢ鋼ᮦࡿ

ࡶ࡛ࡅࡔ㸬通信会社ࡿい࡚ࢀࡉ報告ࡀᢡ損஦例ࡢ製電柱ࢺ࣮ࣜࢡコンࡣ࡛ 1987 ᖺ

～2006ᖺࡢ間࡟ 55ᮏࡢコンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱ࡀᢡ損࡚ࡋいࡿ㸬࠾࡞㸪ࡢࡇᢡ損原因

い鉄筋ࡍやࡳ㐍ࡀ腐食ࠕࡣい࡚㸪通信会社ࡘ࡟ [ࠖ11, 12]㸪電力会社ࠕࡣ水素⬤໬ࡀ

㐍展ࡋやࡍい鉄筋 㸪ࠖࠕ鉄筋ࡢ腐食ࡀ㐍ࡳやࡍいࠖ[13]࡝࡞㸪ࢀࡒࢀࡑ表現ࡣ異ࡿ࡞

 㸬ࡿい࡚ࡋ示ࢆ࡜ࡇࡿ原因࡛あࡀ水素⬤໬ࡶ表現ࡢ࡝㸪ࡢࡢࡶ

コンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱以外࡟生ࡓࡌ水素⬤໬ࡿࢀࡉ࡜破壊஦例࡚ࡋ࡜㸪࣋ࣟࢫニ࢔

い࡚開通࠾࡟橋梁ࡢ㧗㏿㐨路ࡢ 22 ᖺ後ࢺࢫࣞࢺࢫࣞࣉ࡟鋼ᮦࡀ⬤໬破断ࡓࡋ஦例

[8]や㸪ࢹ࣮࢙࢘ࢫンࡢ屋内ࡢ࣮ࣝࣉ天井ࡀ崩落ࡋ㸪15 ࡿあࡀ஦例ࡓ出ࡀ死者ࡢྡ

[14]㸬ࡢࡽࢀࡇ原因ࡘ࡟い࡚ࠕࡶ水素⬤໬ࠖࠕࡣࡃࡋࡶ応力腐食割࡚ࢀࡉ࡜ࠖࢀい

 㸬ࡿ

ࡓࡋ利用ࢆࣛࣇン࢖社会ࡢࡑ㸪ࡣ破断ࡢ鋼ᮦࡿࢀࡉ࡜原因ࡀ水素⬤໬࡟うࡼࡢࡇ

サ࣮ࡀࢫࣅ提供ࡃ࡞࡛ࡅࡔࡿ࡞ࡃ࡞ࢀࡉ㸪人身஦故ྍࡿࡀ࡞ࡘࡶ࡟能性ࡀあࡿ㸬ࡑ
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ࣜࢡコンࡓ用いࢆい鋼ᮦࡃ࡟ࡋ㸪水素⬤໬ࡣい࡚ࡘ࡟製電柱ࢺ࣮ࣜࢡ㸪コンࡵࡓࡢ

㸪安࡛࡜ࡇࡿࡍ実施࡚ࡋ⥆⥅ࢆ定期点検ࡿࡼ࡟㸪目視ࡵ㐍ࢆ建࡚替えࡢ製電柱ࢺ࣮

全性ࡢ確保࡟ດ࡚ࡵいࡿ㸬 

 

1.4.6. コンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱ࡢ点検 

鋼ᮦࡢ水素⬤໬ࡣ顕著࡞腐食減肉やコンࡧࡦࡢࢺ࣮ࣜࢡ割ࡼࡢࢀう࡟見ࡓ目࡟

顕著࡞劣໬ࡢ兆候ࡃ࡞ࡀ㸪長ᖺ使用後࡟突如࡚ࡋ࡜破壊ࡵࡓࡿ⮳࡟㸪水素⬤໬ࡢ兆

候ࢆ確認ࡋ㸪維持管理ࡣ࡜ࡇࡿࡍ極࡚ࡵ困㞴࡛あࡿ㸬࡛ࡇࡑ㸪コンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱

࡜点検㡯目࡞基ᮏ的ࢆࢀ割ࡧࡦࡢࢺ࣮ࣜࢡコン࡟ࡶ࡜通信会社㸪電力会社ࡣ点検ࡢ

 㸬[13 ,11]ࡿい࡚ࡋ

㸪࡝࡞新設や更新ࡢ電柱ࡢ㸬周辺ࡍ示ࢆ考え方ࡢ点検ࡢ製電柱ࢺ࣮ࣜࢡコン࡛ࡇࡇ

設置状況ࡀ変໬࡜ࡿࡍ㸪ࡿࡼ࡟ࣝࣈ࣮ࢣ୙均衡࡞荷㔜ࡀコンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱࡟負荷

࡟状態ࡓ開いࡀࡧࡦ㸪ࡶい࡚࡚ࡋ作用ࡀ負荷応力࡟え鋼ᮦ࡜ࡓ㸪ࡾあࡀ࡜ࡇࡿࢀࡉ

ࡢ大気中࡟内部ࢀ割ࡧࡦい࡚㸪࠾࡟状況࡞うࡼࡢࡇ㸬ࡿあࡀ࡜ࡇࡿ࡞ CO2 侵入ࡀ

ࡀ㸪水素ࡌ生ࡀう腐食཯応࡞ࡶ࡜ࡀ水素発生ࢀࡎ㸪いࡋ中性໬ࡀࢺ࣮ࣜࢡ㸪コンࡋ

鋼ᮦ࡟吸཰ࢀࡉ㸪鋼ᮦࡀ破断ࡿࡍ㸬鋼ᮦࡀ破断࡜ࡿࡍ㸪コンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱ࡢ耐力

࡟前ࡿࡍ水素⬤໬ࡀ鋼ᮦࡣ࡚ࡋ࡜維持管理ࡢࢺ࣮ࣜࢡ㸪コンࡵࡓࡿࡍపୗࡃࡋ著ࡣ

建࡚替えࢆ行う必要ࡀあࡿ㸬ࡵࡓࡢࡇ㸪水素ࡀ鋼ᮦ࡟吸཰࡜ࡿࢀࡉ㸪即ᗙ࡟鋼ᮦࡀ

破断࡜ࡿࡍ仮定ࡁ࠾ࢆ㸪水素⬤໬ࡢ初期過程࡛あࡿコンࡧࡦࡢࢺ࣮ࣜࢡ割ࡽ࠿ࢀ鋼

ᮦࡀ腐食ࡢ࡛ࡲࡿࡍ期間࡟࡜ࡶࢆ点検周期ࢆ定ࡵ㸪定期点検ࢆ実施࡚ࡋいࡿ㸬 

コンࡧࡦࡢࢺ࣮ࣜࢡ割ࡽ࠿ࢀ鋼ᮦࡀ腐食ࡢ࡛ࡲࡿࡍ期間ࢆ算定࡟ࡵࡓࡿࡍ㸪従来

◊究ࢆ示ࡍ㸬Comité euro㸫international du bétonࡢ実態調査࡛ࡣ㸪大気環境࡟

ࡀ幅ࡧࡦい࡚࠾ 0.4 mm以ୗ࡛あࡤࢀ鋼ᮦࡢ腐食ࡀ及ࡍࡰᙳ響ࡣ小ࡉいࢆ࡜ࡇ報告

確ࡀ腐食࡟い࡚鋼ᮦ࠾࡟中ࢺ࣮ࣜࢡ㸪コン࡜ࡿࡼ࡟㸪東京電力ࡓࡲ㸬[29]ࡿい࡚ࡋ

認ࡢ࡛ࡲࡿࢀࡉ期間ࡣ目視確認ࡢ限界࡜いわ࡚ࢀいࡧࡦࡿ幅 0.05 mm࡛ࡣ㸪10ᖺ㸪

0.10 mm࡛ࡣ 5ᖺ࡛あࡾ㸪ࡧࡦ割ࢀ幅ࡀ広࡜ࡿࡀ鋼ᮦ腐食ࡢ࡛ࡲ期間ࡀ短ࡇࡿ࡞ࡃ

ࡣ究࡛◊ࡢ࠿࡯㸬[13]ࡿい࡚ࡋ報告ࢆ࡜ 0.10 mmࡧࡦࡢ幅࡛ࡣ鋼ᮦ࡟腐食ࡀ認ࡽࡵ

࡟࡛ࡲࡿࢀ 10ᖺ以ୖ要ࢆ࡜ࡇࡿࡍ報告[31 ,30]ࡾ࠾࡚ࡋ㸪東京電力ࡢ値ࡣ複数ࡢ試

験片ࡢ中࡛ࡶ早期࡟鋼ᮦࡢ腐食ࡀ確認࡛ࡓࡁ試験片࡟࡜ࡶࢆ示࡜ࡢࡶࡓࢀࡉ考え
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コンࡓࢀࡉ負荷ࡀ荷㔜ࡣい࡚ࡘ࡟開口㏿ᗘࡢ幅ࡧࡦࡢࢺ࣮ࣜࢡ㸬一方㸪コンࡿࢀࡽ

ࡀい࡚㸪開口㏿ᗘ࠾࡟製電柱ࢺ࣮ࣜࢡ 0.02 mm/y࡛あࡀ࡜ࡇࡿ実験࡚ࡋ࡜ࢱ࣮ࢹ得

ࢆ㐍行ᗘࡢ劣໬ࡢ࡛ࡲࡿࡍ腐食ࡀえ㸪鋼ᮦࡲࡩࢆ知見ࡢࡽࢀࡇ㸬ࡿい࡚ࢀࡽ 100%

ࡿࡅ࠾࡟幅ࡧࡦ㸪各࡚ࡋ࡜ 1ᖺあࡢࡾࡓ劣໬ࡢ㐍行ᗘࢆ評価࡜ࡿࡍ㸪以ୗࡼࡢう࡟

  㸬ࡿ࡞

 

幅ࡧࡦ 0.05 mmࡁ࡜ࡢ㸪鋼ᮦࡀ腐食ࡢ࡛ࡲࡿࡍ期間 10ᖺ 

⇒1ᖺあࡢࡾࡓ劣໬㐍行ᗘ=100%/10ᖺ=10%/y 

 

幅ࡧࡦ 0.10 mmࡁ࡜ࡢ㸪鋼ᮦࡀ腐食ࡢ࡛ࡲࡿࡍ期間 5ᖺ 

⇒1ᖺあࡢࡾࡓ劣໬㐍行ᗘ=100%/5ᖺ=20%/y  

 

ࡀ幅ࡧࡦ㸪ࡣ結果࡛ࡢࡇ 0.01 mmᣑ大࡜ࡿࡍ㸪1ᖺあࡢࡾࡓ劣໬㐍行ᗘࡣ 2%増

ຍࡀ࡜ࡇࡿࡍศࡿ࠿㸬࡛ࡇࡑ㸪ࡢࡇ関ಀࢆ用い㸪ࡧࡦ幅 0.05 mmࡀࡧࡦࡢ開口㏿ᗘ

0.02 mm/y࡛ᣑ大ࡢࡁ࡜ࡓࡋ劣໬ࡢ㐍行ᗘࢆ評価࡜ࡿࡍ㸪ᅗ  㸬ࡿ࡞࡟うࡼࡢ1-10

ࡀ㐍行ᗘࡢ㸪劣໬࡛ࡇࡇ ࡦࡢࢺ࣮ࣜࢡ㸪コン࡜ࡿྲྀࡳㄞࢆ時期ࡿࡍ到㐩࡟100%

最ప࡟࡛ࡲࡿࡍ腐食ࡀ鋼ᮦࡽ࠿ࢀ割ࡧ 4～5ᖺ࡜ࡿ࠿࠿推定࡛ࡿࡁ㸬ࡢࡇ期間ࡶࢆ

ࢆ定期点検࡟㸪予防保全的࡟࡜ 3ᖺ以内ࡤࢀࡍ࡟㸪例えࡤ㸪n回目ࡢ点検࡛コンࢡ

確認࡛ࡀࢀ割ࡧࡦ࡟ࡁ࡜ࡢ点検ࡢ㸪n+1回目ࡤࢀࡅ࡞ࡁ確認࡛ࡀࢀ割ࡧࡦࡢࢺ࣮ࣜ

能ྍࡿࡌ生ࡀᮦ料劣໬ࡿࡼ࡟㸪水素⬤໬ࡵࡓい࡞い࡚ࡋ腐食ࡣ㸪鋼ᮦࡶ࡚ࡋ࡜ࡓࡁ

性ࡣ極࡚ࡵపい࡜考えࡿࢀࡽ㸬  

 

1.4.7. コンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱ࡢ点検周期ࡢ最適໬ 

 ᅗ 1-11 㸬ࡿあ࡛ࡢࡶࡓࡋ示ࢆ水素⬤໬ᑑ命ࡢ鋼ᮦࡢ製電柱内ࢺ࣮ࣜࢡ㸪コンࡣ

前節࡛ㄝ明ࡾ࠾࡜ࡓࡋ㸪定期点検ࢆ 3 ᖺ以内࡟行えࡤ㸪鋼ᮦࡣ腐食࡚ࡋい࡞いࡓ

㸬一方࡛ࡿࢀࡽ考え࡜పい࡚ࡵ極ࡣ能性ྍࡿࡌ生ࡀᮦ料劣໬ࡿࡼ࡟㸪水素⬤໬ࡵ

700 万ᮏࢆ超えࡿコンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱ࢆ࡚࡭ࡍ目視࡛点検ࡣ࡟ࡿࡍ莫大࡞維持管

理費㸪࣐ンࣃワ࣮ࡀ必要ࡿ࡞࡜㸬ࡢࡇ点検周期ࡢ考え方࡛ࡣ㸪水素⬤໬ࡿࡼ࡟ᮦ料

劣໬ᑑ命㸦tHE㸧ࢆ 0ᖺ࡚ࡋ࡜いࡀࡿ㸪ࡋࡶ現ᅾ 0ᖺ࡚ࡋ࡞ࡳ࡜いࡿ水素⬤໬ࡿࡼ࡟ 
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ᅗ 1-10. 鋼ᮦࡀ腐食ࡢ࡛ࡲࡿࡍ劣໬ࡢ㐍行ᗘ 

  

ᅗ 1-11. コンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱内ࡢ鋼ᮦࡢ水素⬤໬ᑑ命 
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ᮦ料ᑑ命ࢆ評価࡛ࡤࢀࡁ㸪鋼ᮦࡀ水素⬤໬ࡾࡼ࡟破断࡞ࡋい期間ࢆ点検周期ࡢ延長

製ࢺ࣮ࣜࢡコン࡟㸪適ษ࡛࡜ࡇࡿࡍ評価ࡃࡋṇࢆᑑ命ࡢࡇ㸬ࡿいえ࡜ࡿࡁ཯映࡛࡟

電柱ࢆ維持࣭管理࡜ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ考えࡿࢀࡽ㸬ྠ時࡟㸪ࡢࡽࢀࡇ設備ࡢ点検࡟

必要࣐࡞ンࣃワ࣮㸪コࢆࢺࢫ削減ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ㸬大࣓ࣜ࡞ࡁッ࡛ࢺあ࡜ࡿいえ

 㸬ࡿ

 

1.5. ᮏ論文ࡢ目的 

コンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱内ࡢ鋼ᮦࡣ㧗強ᗘ鋼࡛あࣉࡾ㸪 状態ࡓࢀࡉ負荷ࡀࢫࣞࢺࢫࣞ

࡛使用࡚ࢀࡉいࡵࡓࡿ㸪水素⬤໬ࡀ࡜ࡇࡿࡍあࡿ㸬水素⬤໬ࡣ劣໬ࡢ兆候ࡃ࡞ࡀ㸪

外見࡛ࡣ判断ࡎࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ㸪コンࢺ࣮ࣜࢡ環境ࡿࡅ࠾࡟㧗強ᗘ鋼ࡢ水素⬤໬機

構ࡶ解明࡚ࢀࡉい࡞いࡵࡓ㸪コンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱ࡿࡅ࠾࡟鋼ᮦࡢ水素⬤໬ࡢᑑ命࡜

ࡵ㸪極ࡎࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ考慮ࢆ期間ࡢ࡛ࡲࡿࡍ破断ࡀ㸪鋼ᮦࢀࡉ吸཰ࡀ㸪水素࡚ࡋ

࡚安全࡟維持管理ࢆࡿࡊࡏえ࡞い状況࡟あࡿ㸬࡛ࡇࡑᮏ論文࡛ࡣ㸪水素⬤໬ᑑ命

ᖺࢆ明確ࡿࡍ࡟方法ࢆ提案ࡋ㸪コンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱ࡢ点検周期ྜࢆ理的࡟設定ࡿࡍ

 㸬ࡿࡍ࡜目的ࢆ࡜ࡇ

 

1.6. ᮏ論文ࡢ構成 

ᮏ論文ࡢ構成ࢆ以ୗ࡟示ࡍ㸬 

 

第 1章ࠕ⥴論࡛ࠖ 水素⬤໬ࡿあ࡛ࢻ劣໬࣮ࣔࡢ鋼ᮦࡢ製電柱内ࢺ࣮ࣜࢡ㸪コンࡣ

ࣜࢡ㸪コンࡵࡓい࡞い࡚ࢀࡉ解明ࡶ機構ࡢࡑࡓࡲ㸪ࡃ࡞明確࡛ࡀ劣໬兆候ࡢࡑ㸪ࡣ

ࡉ㸬ࡓࡋㄝ明ࢆ࡜ࡇࡿあ࡟い状況࡞えࢆࡿࡊࡏ維持管理࡟安全࡚ࡵ極ࡣ製電柱ࢺ࣮

㧗強ᗘ鋼ᮦࡽ࠿ࢀ割ࡧࡦࡢࢺ࣮ࣜࢡ㸪コンࡣ点検周期ࡢ製電柱ࢺ࣮ࣜࢡ㸪コン࡟ࡽ

㸪㧗ࢀࡉ吸཰ࡀ水素࡟㸪㧗強ᗘ鋼ᮦࡾ࠾࡚ࢀࡉ算出࡟࡜ࡶࢆ期間ࡢ࡛ࡲࡿࡍ腐食ࡀ

強ᗘ鋼ᮦࡀ破断ࡢ࡛ࡲࡿࡍ期間ࡀ考慮࡚ࢀࡉい࡞いࢆ࡜ࡇ述࡭㸪水素ࡀ発生ࡿࡍ腐

食཯応ࡀ生ࡓࡌ後ࡢ水素⬤໬ࡿࡼ࡟ᮦ料ᑑ命ࢆ評価࡛ࡤࢀࡁ㸪コンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱

考ࢆ࡜ࡇࡿࡁ࡛࡟省力的ࡘ࠿効率的ࢆ㸪維持管理ࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ延伸ࢆ点検周期ࡢ
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察ࡓࡋ㸬ᮏ◊究ࡢ目的࡚ࡋ࡜㸪コンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱ࡢ点検周期ྜࢆ理的࡟設定ࡿࡍ

 㸬ࡓࡋ示ࢆ構成ࡢࡵࡓࡿࡍ㐩成ࢆ目的ࡢࡑ㸪ࡆୖࡾྲྀࢆ࡜ࡇ

 

第 2 章ࠕ実暴露ࡓࢀࡉコンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱内ࡿࡅ࠾࡟㧗強ᗘ鋼ᮦࡢ腐食状況調

査࡛ࠖ 検証ࢆ知見ࡢ従来ࡿࡍ関࡟腐食ࡢ㧗強ᗘ鋼ࡧࡼ࠾中性໬ࡢࢺ࣮ࣜࢡ㸪コンࡣ

腐食ࡢ㧗強ᗘ鋼ᮦ࡜中性໬ࡢࢺ࣮ࣜࢡコンࡢ製電柱ࢺ࣮ࣜࢡ㸪実暴露コンࡵࡓࡿࡍ

状況ࢆ調査ࡿࡍ㸬 

 

第 3章ࠕコンࢺ࣮ࣜࢡ模擬環境ࡿࡅ࠾࡟㧗強ᗘ鋼ᮦࡢ࡬水素吸཰࡛ࠖࡣ㸪コンࢡ

う࡞ࡶ࡜࡟中性໬ࡢࢺ࣮ࣜ pHࡢపୗࡾࡼ࡟水素ࡀ鋼ᮦ࡟吸཰ࢆ࠿ࡢࡿࢀࡉ確認ࡍ

㸪各ࡵࡓࡿ pHࡢ試験溶液中ࡿࡅ࠾࡟㧗強ᗘ鋼ᮦࡢ腐食挙動ࡧࡼ࠾水素吸཰挙動ࢆ

検討ࡿࡍ㸬ࡓࡲ㸪pH ࡌ生ࡀᮦ料劣໬ࡿࡼ࡟水素⬤໬࡟㧗強ᗘ鋼ᮦ࡚ࡗࡼ࡟పୗࡢ

  㸬ࡿࡍい࡚考察ࡘ࡟能性ྍࡿ

 

第 4章ࠕ㧗強ᗘ鋼ᮦࡢ限界水素㔞ࡢ評価࡛ࠖࡣ㸪㧗強ᗘ鋼ࡢ水素⬤໬ᑑ命ࢆ評価

限ࡿࡌ生ࡀࢀ行い㸪水素⬤໬割ࢆ検討ࡓࡋ着目࡟限界水素㔞࡚ࡋ࡜ࢱ࣮࣓ࣛࣃࡿࡍ

界水素㔞ࡀ存ᅾࢆ࡜ࡇࡿࡍ明ࡿࡍ࡟࠿ࡽ㸬ࡓࡲ㸪電解水素ࢆࢪ࣮ࣕࢳ用い㸪水素⬤

໬割ࢀ試験ࡧࡼ࠾電気໬学的水素透過試験ࢆ行い㸪水素⬤໬割ࢀ試験ࡿࡅ࠾࡟破断

時間࡜水素透過電流ࡽ࠿㧗強ᗘ鋼ᮦࡢ限界水素㔞ࢆ評価ࡿࡍ㸬 

 

第 5章ࠕコンࢺ࣮ࣜࢡ模擬環境ࡿࡅ࠾࡟㧗強ᗘ鋼ᮦࡢ水素⬤໬ᑑ命評価ࡿࡼ࡟コ

ンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱点検周期ࡢ最適໬࡛ࠖࡣ第 2㸪3 章࡛得ࡓࢀࡽ知見ࡽ࠿㸪コンࢡ

㸪第࡟ࡽࡉ㸬ࡿࡍ整理ࢆ水素⬤໬機構ࡢ鋼ᮦࡢ製電柱内ࢺ࣮ࣜ 4章࡛ồࡓࡵ限界水

素㔞ࢆ使࡚ࡗ㸪中性໬ࡾࡼ࡟劣໬ࡓࡋコンࢺ࣮ࣜࢡ模擬環境ࡿࡅ࠾࡟水素透過電流

用い㸪コࢆ水素⬤໬ᑑ命ࡓࢀࡽ得࡛ࡇࡇ㸬ࡿࡍ評価ࢆᮦ料ᑑ命ࡿࡼ࡟水素⬤໬ࡽ࠿

ンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱ࡢ点検周期ྜࢆ理的࡟設定ࡋ㸪コンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱ࡢ維持管理ࢆ

効率的ࡘ࠿省力的ࡿࡍ࡟方策ࢆ提案ࡿࡍ㸬 

 

第 6 章ࠕ総括࡛ࠖࡣ各章ࡾࡼ࡟得ࡓࢀࡽ結果ࡵ࡜ࡲࢆ㸪ᮏ論文ࡢ成果ࢆ述ࡿ࡭㸬  

  



20 

 

1.7. 参考文献 

 :総ྜ◊究所㸧࡯ࡎࡳ㸦ࢺ࣮࣏ࣜ࡯ࡎࡳ [1]

http://www.mizuho-ri.co.jp/publication/research/pdf/report/report13-1115.pdf. 

[2] ᖹ成 21ᖺᗘ 国土交通白書: http://www.mlit.go.jp/hakusyo/mlit/h21/hakusho/h22/. 

[3] 長谷川拓哉㸪千歩修: コンࢺ࣮ࣜࢡᕤ学ᖺḟ論文集, 28 (2006) 665-670. 

[4] ୖ原子晶久㸪岩城一郎㸪鈴木基行: 土木学会論文集 E2, 67 (2011) 333-350. 

[5] 西林新蔵: コンࢺ࣮ࣜࢡᕤ学, 28 (1990) 30-40. 

[6] JIS A 5373: 2010ࢺࢫࣞࢺࢫࣞࣉࢺࢫࣕ࢟ࣞࣉコンࢺ࣮ࣜࢡ製品. 

[7] S. Yuyama, K. Yokoyama, K. Niitani, M. Ohtsu and T. Uomoto: Construction and 

Building Materials, 21 (2007) 491-500. 

[8] L. Vehovar, K. Kuhar and A. Vehovar: Eng. Fail. Anal., 5 (1998) 21-27. 

[9] H. Ashar and D. J. Naus: Nuclear Engineering and Design, 75 (1982) 425-437. 
[10] ᯇ山晋作: 遅ࢀ破壊㸪日刊ᕤ業新聞社 (1989). 
[11] NTT東日ᮏ HP: https://www.ntt-east.co.jp/info/detail/061212_01.html. 

[12] NTT東日ᮏ HP: http://www.ntt-west.co.jp/info/support/pole/. 

[13] 東京電力 HP: http://www.tepco.co.jp/cc/press/06120801-j.html. 

[14] J. Woodtli and R. Kieselbach: Eng. Fail. Anal., 7 (2000) 427-450. 

[15] B. Huet, V. L’Hostis, F. Miserque and H. Idrissi: Electrochim. Acta., 51 (2005) 172-180. 

[16] B. Huet, V. L’hostis, G. Santarini, D. Feron and H. Idrissi: Corros. Sci., 49 (2007) 1918-

1932. 

[17] M. Moreno, W. Morris, M. G. Alvarez and G. S. Duffo: Corros. Sci., 46 (2004) 2681-

2699. 

[18] T. Tsuru, Y. Huang, M. R, Ali and A. Nishikata: Corros. Sci., 47 (2005) 2431-2440. 

[19] M. Perrin, L. Gaillet, C. Tessier and H. Idrissi: Corros. Sci., 52 (2010) 1915-1926. 

[20] E. Proverbio and P. Longo: Corros. Sci., 49 (2007) 2421-2435. 

[21] E. Proverbio and P. Longo: Corros. Sci., 46 (2004) 1812-1820. 

[22] J. Toribio and E. Ovejero: Corros. Sci., 49 (2007) 3539-3556. 

[23] J. Toribio and E. Ovejero: Eng. Fail. Anal., 12 (2005) 654-661. 

[24] R. S. Lillard, D. G. Enos and J. R. Scully: Corrosion, 56 (2000) 1119-1132. 



21 

 

[25] 原༟也㸪樽井敏୕: ᮦ料࡜環境, 59 (2010) 173-178. 

[26] 溝口茂㸪⏣中඾男㸪山ୗ英治: 遅ࢀ破壊ࡢ新展開, 日ᮏ鉄鋼༠会 (1997) 88-93. 

[27] 半⏣隆夫㸪齋藤博之㸪東康弘㸪中ᮧ┿理子㸪藤ᮏ憲宏: 信学技報㸪109 

(2009), 7-10. 

[28] K. Fukuzawa, T. Numao, N. Kawana and S. Kiyota: Proc. Japan Concrete Institute, 20 

(1998) 331-336. 

[29] CEB Bulletin: Durable Concrete Structures, No.183, Chapter 6. Reinforcement (1992) 

27- 34. 

[30] 秋元泰輔㸪小坂寛已㸪山内博司: コンࢺ࣮ࣜࢡᕤ学㸪27 (1989) 31-39. 

[31] 鳥ྲྀ誠一㸪土⏣伸治㸪宮川豊章: コンࢺ࣮ࣜࢡᕤ学論文集㸪10 (1999)1-15. 

  



 

 

 

 

 

 

第 2 章 

 

実暴露されたコンクリート製電柱内における 

高強度鋼材の腐食状況調査 
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2. 実暴露ࡓࢀࡉコンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱内ࡿࡅ࠾࡟㧗強ᗘ鋼ᮦࡢ腐食状況調査 

 

2.1. ⥴言 

一般的࡞コンࢺ࣮ࣜࢡ構造物ࡢ劣໬ࣟࣉセ࡚ࡋ࡜ࢫ㸪大気中ࡢ CO2 ࣜࢡコンࡀ

ࡿ主成ศ࡛あࡢࢺ㸪セ࣓ンࡋ侵入࡟ࢺ࣮ Ca(OH)2ࡢ࡜཯応ࡾࡼ࡟ CaCO3ࡀ生成ࡍ

࡟表面ࡢࡑࡣ環境࡛ࣜ࢝ࣝ࢔ࡣ㸬鋼ᮦࡿࢀࡽࡆあࡀ࡜ࡇࡿࡍ㐍行ࡀ中性໬࡛࡜ࡇࡿ

୙働態ࢆ形成ࡵࡓࡿࡍ㸪腐食ࡀ抑制ࡀࡿࢀࡉ㸪コンࡀࢺ࣮ࣜࢡ中性໬ࡢࡑ࡜ࡿࡍ୙

働態ࡀ破壊ࢀࡉ㸪腐食ࡿ࡞࡟࡜ࡇࡿࡍ㸬鋼ᮦࡢ腐食ࡾࡼ࡟生成ࡓࡋ腐食生成物ࡣ

元々ࡢ鋼ᮦࡶࡾࡼ体積ࡀ大ࡁいࡵࡓ㸪腐食生成物ࡀコンࢺ࣮ࣜࢡ内部ࡽ࠿ᅽ力࠿ࡀ

 㸬[1]ࡿࡌ生ࡀࢀ割ࡧࡦ࡟ࢺ࣮ࣜࢡ㸪コンࡾ࠿

一方㸪コンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱ࡣ遠心力締固ࡾࡼ࡟ࡵ製造ࡵࡓࡿࢀࡉ㸪コンࢺ࣮ࣜࢡ

ࡢ成ศࢺセ࣓ンࡾࡼ࡟遠心力ࡣࢀࡇ㸬ࡿい࡚ࢀいわ࡜遅い࡚ࡵ極ࡀ㐍行ࡢ中性໬ࡢ

密ᗘࡀ㧗ࡾ࡞ࡃ㸪大気中ࡢ CO2ࡀコンࢺ࣮ࣜࢡ内部࡟侵入ࡃ࡟ࡋい࡛ࡵࡓあࡿ㸬成

型後ࡢコンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱ࡢ断面ࢆᅗ ศᕸࡀ㔜い骨ᮦࡢ質㔞࡟㸬外側[2]ࡍ示࡟2-1

ࡼ࡟ࡵ遠心力締固࡟㸬実㝿ࡿ࠿ศࡀ࡜ࡇࡿい࡚ࡋ作用ࡀ遠心力ࡶࡽ࠿࡜ࡇࡿい࡚ࡋ

ࡢ㧗濃ᗘࢆ試験片ࢺ࣮ࣜࢡコンࡓࡋ作製ࡾ CO2 環境࡟曝露ಁࡓࡋ㐍試験ࡢ結果࡟

㸪コン࡟うࡼࡢࡇ㸬[3]ࡿい࡚ࢀࡉ報告ࡀ࡜ࡇい࡞ࡋ㐍行ࡀ中性໬࡝ࢇ࡜࡯㸪࡜ࡿࡼ

ࢡ㸪コンࡶࡾࡼ構造物ࢺ࣮ࣜࢡコン࡞㸪一般的ࡣ࡛ࢺ࣮ࣜࢡコンࡢ製電柱ࢺ࣮ࣜࢡ

㸪設置環ࡣࢫセࣟࣉ劣໬ࡢ製電柱ࢺ࣮ࣜࢡ㸪コンࡕわ࡞ࡍ遅い㸬ࡀ中性໬ࡢࢺ࣮ࣜ

境ࡢ変໬ࡿࡼ࡟୙ᖹ衡荷㔜ࡧࡦ࡚ࡗࡼ࡟割ࡀࢀ生ࡌ㸪ࡧࡦࡢࡑ割ࢀ部࠾࡟い࡚コン

い࡚ࢀࡽ考え࡜ࡿあ࡛࡜ࡇࡿࡍ腐食ࡀ㸪鋼ᮦ࡟ࡶ࡜࡜ࡿࡍ㐍行ࡀ中性໬ࡢࢺ࣮ࣜࢡ

 㸬[4]ࡿ

㸪ᅗ࡜ࡿࡍࡽ࠿知見ࡿࡅ࠾࡟既往◊究࡟うࡼࡢࡇ ࡢࢀ割ࡧࡦ㸪࡟うࡼࡍ示࡟2-2

割ࡧࡦ㸪ࡀい࡞ࡋ腐食ࡣ㸪鋼ᮦࡃ遅࡚ࡵ極ࡣ中性໬ࡢࢺ࣮ࣜࢡコンࡣい健全部࡛࡞

ࡇ࡜㸬ࡿ妥当࡛あࡀࡢࡿ考え࡜ࡿࡍ腐食ࡣ㸪鋼ᮦࡋ中性໬ࡣࢺ࣮ࣜࢡコンࡣ部࡛ࢀ

࣮ࣜࢡ㸪コン࡚ࡋ比較࡜構造物ࢺ࣮ࣜࢡコン࡞一般的ࡣ製電柱ࢺ࣮ࣜࢡ㸪コンࡀࢁ

表ࡤ薄い㸬例えࡀ厚㸧ࡾࡪ࠿距㞳㸦ࡢ࡛ࡲ鋼ᮦࡽ࠿表面ࢺ 㸪柱や࡟うࡼࡍ示࡟2-1

梁ࡾࡪ࠿ࡢ厚ࡣ 40 mm以ୖ࡛あࢁࡇ࡜[6]ࡿ㸪コンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱ࡣ 10 mm以ୖ࡜ 



23 

 

 

 

 

 

  

ᅗ 2-1. コンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱ࡢ断面ᅗ㸦ᕥ：写┿㸪ྑ：模式ᅗ㸧 

  

ᅗ 2-2. コンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱ࡢ劣໬ࢪ࣮࣓࢖ 

 表 2-1. 鉄筋ࡢ設計ࡾࡪ࠿厚ࡉ 

部఩ ࡾࡪ࠿厚 

床࣭ࣈࣛࢫ屋根࣭ࣈࣛࢫ非耐力壁 30 mm 

柱࣭梁࣭耐力壁 40 mm 

擁壁 50 mm 
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日ᮏᕤ業規格㸦JIS㸧࡛規定࡚ࢀࡉい[7]ࡿ㸬コンࢺ࣮ࣜࢡ構造物ࡿࡅ࠾࡟鋼ᮦࡢ腐

食࡟ᙳ響ࡢࢱ࣮࣓ࣛࣃࡿࡍ 差ࢆࡉ中性໬深ࡽ࠿厚ࡾࡪ࠿㸪ࡣࡾ中性໬残ࡿあ࡛ࡘ1

ࡀࢀࡑ㸪࡜ࡿࡼ࡟標準示方法ࢺ࣮ࣜࢡ㸪コンࡾ値࡛あࡓ引いࡋ 10 mm 以ୗࡿ࡞࡟

ࢡコンࡢ製電柱ࢺ࣮ࣜࢡ㸪コンࡽ࠿࡜ࡇࡢࡇ㸬[5]ࡿい࡚ࢀいわ࡜ࡿࡍ腐食ࡀ鋼ᮦ࡜

㸪ࡋ調査ࢆ製電柱ࢺ࣮ࣜࢡコンࡓࡋいえ㸪長ᖺ実暴露ࡣ࡜いࡃ࡟ࡋ中性໬ࡀࢺ࣮ࣜ

実㝿࡟㸪健全部࡛ࡣ㸪コンࡣࢺ࣮ࣜࢡ中性໬ࡎࡽ࠾࡚ࡋ㸪鋼ᮦࡣ腐食࡚ࡋい࡞いࡢ

 㸬ࡿࢀࡽ考え࡜ࡿあ࡛ࡁ࡭ࡍ確認ࢆ࠿

㸪ࡵࡓࡿࡍ確認ࢆ鋼ᮦ発生部ࡧࡼ࠾中性໬領域㸪ࡢࢺ࣮ࣜࢡ㸪コンࡣᮏ章࡛࡛ࡇࡑ

実暴露ࡓࡋコンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱㸦以ୗ㸪実暴露 CP㸧ࡢコンࡧࡼ࠾ࢺ࣮ࣜࢡ実暴露

CPࡾྲྀࡽ࠿出ࡓࡋ鋼ᮦ㸦以ୗ㸪実暴露 CP鋼ᮦ㸧ࢆ調査ࡿࡍ㸬特ࡧࡦ࡟割࡞ࡢࢀい

健全部ࡧࡦ࡜割ࢀ部ࡿࡅ࠾࡟コンࡢࢺ࣮ࣜࢡ中性໬ࡧࡼ࠾鋼ᮦࡢ腐食状況ࢆ調査

࡟中ࢺ࣮ࣜࢡ㸪コンࡓࡲ㸬ࡿࡍ考察ࢆ能性ྍࡿࡌ生ࡀᮦ料劣໬ࡿࡼ࡟㸪水素⬤໬ࡋ

ᾐ࡟環境模擬溶液ࢺ࣮ࣜࢡコン࡜㸪既往◊究ࡋ定ྠࢆ生成物ࡢ鋼ᮦࡓࡋい࡚腐食࠾

漬ࡓࡋ新品鋼ᮦࡢ実験結果ࡽ࠿コンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱内ࡢ鋼ᮦࡢ腐食挙動ࢆ推定ࡍ

 㸬ࡿ

 

2.2. 試験方法 

2.2.1. 試験片 

 実暴露 CPࡣ 2000ᖺ࡟製造ࢀࡉ㸪四国地方࠾࡟い࡚ 14ᖺ間使用ࡓࢀࡉコンࣜࢡ

㸬実暴露ࡿ製電柱࡛あࢺ࣮ CP鋼ᮦ㸦9 mmφ㸧ࡣ異形鉄筋࡛あࡾ㸪ᅗ ࡼࡍ示࡟2-3

う࡟実暴露 CPࣁࢆン࣐࣮࡛破壊ࡋ㸪ྲྀࡾ出࡛ࡢࡶࡓࡋあࡿ㸬実暴露 CP鋼ᮦࡢう

部ศ㸦以ୗ㸪健全部㸧ࡿい࡚ࡋ残存ࡀ㸪黒皮࡜部ศ㸦以ୗ㸪錆部㸧ࡿい࡚ࡋ㸪腐食ࡕ

ࡉ㸪長ࡋ࡜試験片ࢆ 50 mm࡟ษࡾ出ࡓࡋ㸬 

 一方㸪9 mmφ㸪長ࡉ 70 mmࡢ新品ࡢ丸棒鋼ᮦ㸦0.34%C-0.27%Si-0.80%Mn-Fe㸧ࢆ

中性໬ࡾࡼ࡟劣໬ࡓࡋコンࢆࢺ࣮ࣜࢡ模擬ࡓࡋ 50 mmol/dm3 NaHCO3 + 1 mol/dm3 

Na2SO4試験溶液㸦pH 8.1～8.3㸧࡟ 1 㐌間ᾐ漬ࡓࡋ㸬ᾐ漬試験後࡟生成ࡿࡍ赤錆ࡣ

流水࡛流ࢀ落ࡲࡋ࡚ࡕう࡝࡯⬤いࡵࡓ㸪ᾐ漬試験後ࡢ試験片ࡢ洗ίࡣ純水㸪࢔セࢺ

ン中ࢀࡒࢀࡑ࡟静࡟࠿ᾐ漬ࡿࡍ程ᗘ࡟留ࡓࡵ㸬  
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ᅗ 2-3. 実暴露 CPࡢ解体ࡢ様子 
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2.2.2. コンࡢࢺ࣮ࣜࢡ中性໬評価 

コンࡢࢺ࣮ࣜࢡ中性໬ࡢ評価ࡣ㸪コンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱ࣁࢆン࣐࣮࡛破壊ࡋ㸪ࡧࡦ

割ࡢࢀあࡿ部ศࡧࡦ࡜割࡞ࡢࢀい部ศࡢ断面࡟ 噴ࢆン溶液࢖ࣞࢱࣇ࣮ࣝࣀ࢙ࣇ1%

霧[8]ࡋ㸪赤紫色ࡢ呈色状態ࢆ確認࡛࡜ࡇࡿࡍ行ࡓࡗ㸬ࡧࡦ割ࡢࢀあࡿ部ศࡧࡦࡣ割

࡟ࡋ確認ࡀ㸪呈色ࡃ多ࡀ石○࡟表面部ศࡣい部ศ࡞ࡢࢀ割ࡧࡦ㸪ࢆ表面ࡓࡗ沿࡟ࢀ

 㸬ࡓࡋ࡜評価部఩ࢆい部ศ࡞少ࡀ石○ࡢ表面ࢺ࣮ࣜࢡ㸪コンࡋ考慮ࢆ࡜ࡇいࡃ

 

2.2.3. 鋼ᮦࡢ腐食状態評価 

鋼ᮦࡢ腐食状態ࡢ評価࡚ࡋ࡜㸪Carl Zeiss製 ULTRA55ࡿࡼ࡟ SEM観察ࡧࡼ࠾

BRUKER製 QUANTAX400ࡿࡼ࡟元素ศᕸ測定ࢆ実施ࡓࡋ㸬鋼ᮦ表層近傍ࡢ状態

㸦形状㸪組成㸧ࢆ観察ࡣࡁ࡜ࡿࡍ㸪樹脂࡟包埋ࡓࡋ厚ࡉ 20 mmࡢ試験片ࢆษ断

 㸬ࡓࡋ作製ࢆ断面観察用試料࡛࡜ࡇࡿࡍ磨◊ࢆ㸪ษ断面ࡋ

鋼ᮦ表面࡟存ᅾࡿࡍ鉄໬ྜ物ࡣ XRDྠࡾࡼ࡟定ࡓࡋ㸬錆部ࡣ㸪試験片ࡢ数箇所

製ࢡ㸪ࣜ࢞ࢆ粉ᮎ試料ࡢ錆ࡓࡋ࡜落ࡁ掻ࡽ࠿ RINT-RAPID Ⅱ-R(線源：CoKα, 45 

kV, 160 mA)ࡾࡼ࡟測定ࡓࡋ㸬健全部ࡣ㸪黒皮ྠࢆ定ࡵࡓࡿࡍ㸪新品ࡢ丸棒鋼ᮦࢆ

Philips製 X’Pert MPD(線源：CuKα, 40 kV, 50 mA)ࡾࡼ࡟測定ࡓࡋ㸬鉄໬ྜ物ྠࡢ

定ࡣ࡟㸪粉ᮎ X線回ᢡࢫ࣮࣋ࢱ࣮ࢹ(ICDD: The International Centre for Diffraction 

Data)ࢆ用いࡓ㸬 

 

2.3. 結果 

2.3.1. コンࡢࢺ࣮ࣜࢡ中性໬ 

 実暴露 CPࢆ用い㸪コンࡢࢺ࣮ࣜࢡ中性໬ࢆ確認ࡓࡋ㸬ᅗ ࡢࢺ࣮ࣜࢡコンࡣ2-4

ࢆン溶液࢖ࣞࢱࣇ࣮ࣝࣀ࢙ࣇ࡟断面ࡓࡋ露出࡟ࡁ࡜ࡓࡋ破壊࡚ࡗ沿࡟部ࢀ割ࡧࡦ

噴霧ࡢࡁ࡜ࡓࡋ観察結果࡛あࡿ㸬ࡧࡦ割࡟ࢀ沿࡚ࡗ崩ࡓࢀ断面ࡣ࡟鋼ᮦࡀ通࠾࡚ࡗ

表面ࢺ࣮ࣜࢡ㸬一方㸪コンࡓࡗ࠿࡞ࡋ呈色࡟赤紫色ࡣࢺ࣮ࣜࢡコンࡢ部ศࡢࡑ㸪ࡾ

部ศࡀ剥㞳ࡓࡋ部ศ࡛ࡣ㸪骨ᮦࡢ隙間ࢆ埋ࡿࡵセ࣓ンࡣࢺ赤紫色࡟呈色ࡓࡋ㸬 

࡟長手方向㸦縦方向㸧ࡢࡑࡣࡧࡦ㸪ࡣ製電柱࡛ࢺ࣮ࣜࢡコンࡓࡋ㸪௒回観察࠾࡞

入࡚ࡗいࡓ㸬一般的ࡣ࡟コンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱࡟୙ᖹ衡荷㔜࡜ࡿ࠿࠿ࡀ㸪荷㔜方向ࡢ
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཯ᑐ側࡟引張荷㔜ࡾ࠿࠿ࡀ㸪コン࡟ࢺ࣮ࣜࢡ横ࡀࡧࡦ発生ࡿࡍ㸬一方㸪௒回観察ࡋ

㸪ࡣࢀࡇ㸬ࡿあ࡛ࡢࡶࡿࡌ生ࡁ࡜ࡿ࠿࠿ࡀᅽ縮荷㔜࡟㸪荷㔜方向側ࡣࡧࡦ縦࡞うࡼࡓ

鋼ᮦࡀ通࡚ࡗいࡿ部ศࡣコンࡀࢺ࣮ࣜࢡ相ᑐ的࡟薄࡚ࡗ࡞ࡃい࡛ࡵࡓࡿ㸪ࡼࡢࡇう

 㸬ࡿあࡀ࡜ࡇࡿ入ࡀࡧࡦ࡟ࢺ࣮ࣜࢡコン࡚ࡗ沿࡟鋼ᮦ࡟

 

2.3.2. 鋼ᮦࡢ腐食 

 ᅗ 実暴露࡟2-5 CP鋼ᮦ㸪ᅗ ࡟試験溶液ࡓࡋ模擬ࢆࢺ࣮ࣜࢡコンࡓࡋ劣໬࡟2-6

ᾐ漬ࡋ㸪腐食ࡓࡏࡉ新品鋼ᮦࡢ写┿ࢆ示ࡍ㸬実暴露 CP 鋼ᮦࡣ全体的࡟黒ࡃࡱࡗ㸪

製造ᕤ程࠾࡟い࡚形成ࡓࢀࡉ黒皮ࡲࡲࡢࡑࡀ残存࡚ࡋいࡢࡢࡶࡿ㸪一部࡟錆ࡢ生成

ᾐ漬࡟試験溶液ࡓࡋ模擬ࢆࢺ࣮ࣜࢡコンࡓࡋ劣໬ࡾࡼ࡟㸬一方㸪中性໬ࡓࢀࡽ見ࡀ

 㸬ࡓい࡚ࡋ生成ࡀ赤錆࡟全面的ࡣ࡟鋼ᮦࡓࡋ

 

2.3.3. 鋼ᮦࡢ黒皮ୗࡿࡅ࠾࡟腐食 

ᅗ 2-7 実暴露࡟ CP 鋼ᮦࡢ健全部ࡧࡼ࠾錆部断面ࡢ表層近傍ࡿࡅ࠾࡟ EDS 酸ࡢ

素強ᗘศᕸࢆ示ࡍ㸬健全部ࡢ表層 10～15 m࡟酸素ࡀ多ࡃศᕸ࡚ࡋいࡿ部ศࡣ元々

㧗い部ศࡢ酸素強ᗘࡣ表層ࡢ㸬一方㸪錆部断面ࡿࢀࡉ推察࡜ࡿい࡚ࡋᑐ応࡟黒皮ࡢ

࡛ࢁࡇ࡜㸪厚いࡃ厚ࡶࡾࡼ黒皮ࡣ 100 mࢆ超え࡚いࡓ㸬ࡢࡇ部ศࡣ腐食生成物࡜

考えࡿࢀࡽ㸬 

ᅗ い࡚࠾࡟境界部ࡢ࡜母ᮦ࡜部ศࡿࢀࡉ推察࡜㸬黒皮ࡍ示ࢆ結果ࡢ線ศ析࡟2-8

セ࣓ンࡢࢺ成ศ࡛あࡀ࣒࢘ࢩࣝ࢝ࡿ検出ࡓࢀࡉ㸬ࡣࢀࡇ㸪コンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱ࡢ製

造ᕤ程࠾࡟い࡚㸪黒皮ࡢ割ࢀ目ࢆ௓࡚ࡋ㸪セ࣓ンࡀࢺ黒皮࡜母ᮦࡢ境界部࡟侵入ࡋ

あࡀ元々隙間ࡣ࡟境界部ࡢ母ᮦ࡜㸪黒皮ࡕわ࡞ࡍ㸬ࡿࢀࡉ解釈࡜ࡢࡶࡍ示ࢆ࡜ࡇࡓ

 㸬ࡿࢀࡽ考え࡜ࡢࡶࡍ示ࢆ࡜ࡇࡓࡗ

ᅗ ࡟2-9 BEIࡿࡼ࡟実暴露 CP鋼ᮦࡢ錆部ࡢ断面観察ࡢ結果ࢆ示ࡍ㸬輝ᗘࡀ㧗い

㡰࡟赤㸪青㸪⥳ࡢ 3色࡛࣐ッࣆン࡚ࢀࡉࢢいࡿ㸬BEIࡣᖹ均原子㔞ࡢ㐪いࢆ཯映ࡋ

࡜主成ศࢆ㸬Fe3O4ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿ考え࡜ࡿい࡚ࡋᑐ応࡟㐪いࡢ㸪酸໬状態ࡾ࠾࡚

㸪α-FeOOHࡣᖹ均原子㔞ࡢ黒皮ࡿࡍ いࡁ大ࡶࡾࡼᖹ均原子㔞ࡢ錆ࡿࡍ࡜主成ศࢆ

ࡢ㸪黒皮ࡽ࠿࡜ࡇ BEI ࡢ㸪錆ࡣ輝ᗘࡢ BEI え࡚ᅗࡲࡩࢆࢀࡇ㧗い㸬ࡶࡾࡼ輝ᗘࡢ

ࡅࡔୖࡢ㸪黒皮ࡾ࠾࡚ࡋ残存ࡀ黒皮ࡢ元々࡟中間部ศࡢ㸪鉄໬ྜ物層࡜ࡿ見ࢆ2-9
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 㸬ࡿࡁ確認࡛ࡀ࡜ࡇࡓࡋ生成ࡀ錆ࡶい࡚࠾࡟㸪黒皮ୗࡃ࡞࡛

ᅗ 2-10 新ࡓࡋᾐ漬࡟試験溶液ࡓࡋ模擬ࢆࢺ࣮ࣜࢡコンࡓࡋ劣໬ࡾࡼ࡟中性໬࡟

品鋼ᮦࡢ表層断面部ࡢ BEI࡜ EDS 㸪最表層ࡣ㸬BEI࡛ࡍ示ࢆ結果ࡢ線ศ析ࡿࡼ࡟

࡛輝ᗘࡀ㧗ࡃ㸪内部࡛ࡣ輝ᗘࡀపࡓࡗ࠿㸬ࡓࡲ㸪EDSࡢ線ศ析࠾࡟い࡚㸪中性໬࡟

㸪ࡣ最表層࡛ࡢ錆ࡢ鋼ᮦࡓࡋᾐ漬࡟試験溶液ࡓࡋ模擬ࢆࢺ࣮ࣜࢡコンࡓࡋ劣໬ࡾࡼ

鉄強ᗘࡀ酸素強ᗘࡶࡾࡼ相ᑐ的࡟㧗ࡃ㸪内部࡛ࡢࡽࢀࡑࡣ強ᗘࡀ逆転࡚ࡋいࡓ㸬ࡇ

 㸬ࡓࡗ࠿わࡀ࡜ࡇࡿࡍ生成ࡀい࡚錆࠾࡟㸪黒皮ୗࡽ࠿࡜ࡇࡢ

 

2.3.4. コンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱内ࡢ鋼ᮦࡢ腐食生成物 

ᅗ 表層㸪ᅗࡢ新品鋼ᮦ࡟2-11 実暴露࡟2-12 CP鋼ᮦࡢ錆部ࡿࡅ࠾࡟錆ࡢ XRD回

ᢡ࣮ࢱࣃンࢆ示ࡍ㸬新品鋼ᮦࡢ黒皮ࡢ主成ศࡣ Fe3O4࡛あࡓࡗ㸬一方㸪錆部ࡽ࠿掻

ࡶࡽ࠿錆ࡓࡋ࡜落ࡁ Fe3O4ࡀ検出ࡀࡓࢀࡉ㸪表面ࡢ赤錆ࡶࡽ࠿ศࡼࡿ࠿う࡟主成ศ

ࡣ α-FeOOH࡛あࡓࡗ㸬コンࢺ࣮ࣜࢡ構造物中ࡢ鋼ᮦࡢ腐食要因࡚ࡋ࡜㸪中性໬ࡔ

寄ࡀ作用ࡢン࢜࢖㸪塩໬物ࡀ多いࡀ࡜ࡇࡿࢀࡽࡆୖࡾྲྀࡶン࢜࢖㸪塩໬物ࡃ࡞࡛ࡅ

୚ࡿࡍ場ྜ㸪最終的ࡣ࡟ β-FeOOHࡀ生成࡜ࡿࡍ報告࡚ࢀࡉい[12-9]ࡿ㸬ᮏ◊究࡛ࡣ

コンࡽ࠿ࢺ࣮ࣜࢡ塩໬物࢜࢖ンࡢ存ᅾࡣ認ࡎࢀࡽࡵ㸪࡟ࡽࡉ β-FeOOH ࡽ࠿錆部ࡶ

検出࡚ࢀࡉい࡞いࡽ࠿࡜ࡇ㸪コンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱内ࡢ鋼ᮦࡢ腐食要因࡚ࡋ࡜塩໬物

 㸬ࡿࢀࡽ考え࡜い࡞い࡚ࡋ寄୚ࡣン࢜࢖

 

2.4. 考察 

2.4.1. コンࡢࢺ࣮ࣜࢡ中性໬ࣟࣉセࢫ 

コンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱ࡣ遠心力締固ࡾࡼ࡟ࡵ製造ࡾ࠾࡚ࢀࡉ㸪コンࡀࢺ࣮ࣜࢡ密実

࡛あࡽ࠿࡜ࡇࡿ㸪コンࡧࡦ࡟ࢺ࣮ࣜࢡ割ࡃ࡞ࡀࢀ㸪健全࡞状態࡛あࡤࢀ㸪ᅗ ࡢ2-13

中性ࡣࢀࡇ㸬ࡿࢀࡽ考え࡜い࡞ࡋ㸪中性໬ࡁ㝖ࢆ表面ࡢ製電柱ࢺ࣮ࣜࢡコン࡟うࡼ

໬ࡢ要因࡛あࡿ大気中ࡢ CO2 ࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ侵入࡟内部ࢺ࣮ࣜࢡコン࡞㸪密実ࡀ

ࡼ࡟ࡵ㸬実㝿㸪遠心力締固ࡿあ࡛ࡽ࠿い࡞ࡋ中性໬ࡀࢺ࣮ࣜࢡコンࡢ㸪鋼ᮦ周辺ࡎ

ࡢ㧗濃ᗘࢆ試験片ࢺ࣮ࣜࢡコンࡓࡋ作製ࡾ CO2 環境࡟暴露ࡋ㸪中性໬ಁࢆ㐍ࡓࡋ

報告࠾࡟い࡚ࡶ㸪コンࢺ࣮ࣜࢡ内部ࡢ中性໬࡝ࢇ࡜࡯ࡣ㐍行࡚ࡋい࡞い[2]㸬 
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ᅗ 2-4. 実暴露 CPࡢ中性໬評価 

 

ᅗ 2-5. 実暴露 CP鋼ᮦࡢ外観 

 

ᅗ 2-6. 劣໬ࡓࡋコンࢆࢺ࣮ࣜࢡ模擬ࡓࡋ試験溶液࡟ 1㐌間ᾐ漬ࡓࡋ後ࡢ鋼ᮦ 
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ᅗ 2-7. 実暴露 CP鋼ᮦࡢ断面 EDSࡢ結果 

㸦ୖᅗ：健全部㸪ୗᅗ：錆部㸧 
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ᅗ 2-8. 実暴露 CP鋼ᮦࡢ断面 EDSࡿࡼ࡟線ศ析結果 

㸦ୖᅗ：健全部㸪ୗᅗ：錆部㸧 
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ᅗ 2-9. 実暴露 CP鋼ᮦࡢ BEI 

 
ᅗ 2-10. 劣໬ࡓࡋコンࢆࢺ࣮ࣜࢡ模擬ࡓࡋ試験溶液࡟ 1 㐌間ᾐ漬ࡓࡋ後ࡢ鋼ᮦࡢ

断面 BEI࡜ EDSࡿࡼ࡟線ศ析結果 
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ᅗ 2-11. 新品鋼ᮦࡢ XRD࣮ࢱࣃン 

 

ᅗ 2-12. 実暴露 CP鋼ᮦࡢ XRD࣮ࢱࣃン 
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一方㸪コンࡧࡦࡢࢺ࣮ࣜࢡ割ࢀ部࡛ࡣ㸪CO2ࡀ侵入ࡵࡓࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ㸪ᅗ 2-

14 㸬ࡿࡍ中性໬ࡣࢺ࣮ࣜࢡコンࡢ部ࢀ割ࡧࡦ࡜表面ࡢ製電柱ࢺ࣮ࣜࢡコン࡟うࡼࡢ

㸪0.05 mmࡾ࠾࡚ࢀࡽ知ࡀ࡜ࡇࡿࡅཷࢆᙳ響ࡢ幅ࡧࡦࡣい࡚ࡘ࡟ᗘ㏿ࡢ㸪中性໬ࡓࡲ

以ୖࡧࡦࡢ幅࡛中性໬ࡀ㐍行ࡋや࡜ࡿ࡞ࡃࡍいわ࡚ࢀい[13]ࡿ㸬௒回解体ࡓࡋコン

ࡢࣝ࣋ࣞࡿࡁ確認࡛࡚ࡌうࢁ࠿目視࡛ࡣ幅ࡧࡦࡢ製電柱ࢺ࣮ࣜࢡ 0.05 mm 以ୗ࡛

あࡾ㸪࡝ࢇ࡜࡯中性໬࡚ࡋい࡞い࡛ࡎࡣあࡿ㸬ࡽࡀ࡞ࡋ࠿ࡋ㸪ࡾࡼ࡟ࣝࣈ࣮ࢣ୙均

衡࡞荷㔜࡚ࡗ࠿࠿ࡀいྍࡓ能性ࡶあࡽ࠿࡜ࡇࡿ㸪実㝿࡟使用࡚ࢀࡉいࡣࡁ࡜ࡓ㸪中

性໬ࡀ㐍行ࡋうࡿ幅ࡀࡧࡦࡢあྍࡓࡗ能性ࡣ否定࡛࡞ࡁい㸬コンࡢࢺ࣮ࣜࢡ中性໬

㏿ᗘ࡟ᙳ響ࡿࡍ因子ࡘ࡟い࡚ࡣ㸪CO2࠿࡯ࡢ㸪水ࡢᙳ響ࡀあࡿࢀࡽࡆ㸬ᯇ⏣ࡢࡽ報

告࡜ࡿࡼ࡟㸪コン࡟ࢺ࣮ࣜࢡ水ࡾ࠿࠿ࡀ㸪コン࡟ࢺ࣮ࣜࢡ水ࡀ吸཰࡛࡜ࡇࡿࢀࡉ㸪

CO2ࡀコンࢺ࣮ࣜࢡ内部࡟侵入ࡾ࡞ࡃࡃ࡟ࡋ㸪コンࡢࢺ࣮ࣜࢡ中性໬ࡀ抑制ࡿࢀࡉ

ࡧࡦ࡜ࡿࢀࡉ曝࡟場ྜ㸪降雨ࡢ製電柱ࢺ࣮ࣜࢡ㸪コン࡚ࡗࡼ㸬[14]ࡿい࡚ࢀいわ࡜

割ࢀ内࡟水ࡀ侵入ࡋ㸪留࡚ࡗࡲいࡣࡁ࡜ࡿコンࡢࢺ࣮ࣜࢡ中性໬ࡣ㐍行ࡃ࡟ࡋいࡶ

考࡜ࡿࡍ㐍行ࡀい࡚中性໬࠾࡟時間帯や季節ࡿࡍ乾燥ࡀࡧࡦࡢࢺ࣮ࣜࢡ㸪コンࡢࡢ

えࡿࢀࡽ㸬 

 

2.4.2. 鋼ᮦࡢ腐食ࣟࣉセࢫ 

セࣟࣉ腐食ࡢ鋼ᮦࡢ製電柱内ࢺ࣮ࣜࢡ㸪コン࡟࡜ࡶࢆ知見ࡢ࡛ࡲࢀࡇ㸪ࡣ࡛ࡇࡇ

࡚ࡵ極ࡀ中性໬ࡢࢺ࣮ࣜࢡ㸪コンࡣ健全部࡛ࡢࢺ࣮ࣜࢡ㸪コンࡎࡲ㸬ࡿࡍ検討ࢆࢫ

遅いࡵࡓ㸪鋼ᮦ表面ࣜ࢝ࣝ࢔ࡣ環境࡟曝ࢀࡉ୙働態໬࡚ࡋいࡿ㸬ࡵࡓࡢࡑ㸪腐食ࡀ

抑制࡚ࢀࡉいࡿ㸬一方㸪コンࡀࡧࡦ࡟ࢺ࣮ࣜࢡ入ࡾ㸪鋼ᮦ近傍ࡢコンࡀࢺ࣮ࣜࢡ中

性໬࡜ࡿࡍ㸪鋼ᮦ表面ࡢ୙働態ࡀ破壊ࢀࡉ㸪鋼ᮦࡀ腐食࡜ࡿࡍいえࡿ㸬 

溶出ࢻ࣮ࣀ࢔ࡢ鉄࡚ࡋ࡜腐食཯応ࡢ鋼ᮦࡿࡅ࠾࡟環境ࢺ࣮ࣜࢡ㸪コン࡛ࢁࡇ࡜

㸦式(1)㸧࡜溶存酸素ࡢ還元㸦式(2)㸧࢝ࡀッ࡚ࡋࣝࣉ㐍行࡜ࡿࡍいわ࡚ࢀい[16 ,15]ࡿ㸬 

 

：཯応ࢻ࣮ࣀ࢔ 2+ -Fe Fe +2e    (1) 
 

࢝ソ࣮ࢻ཯応：
- -

2 2
O + 2H O+ 4e 4OH   (2) 
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電気ศ解཯応㸦式(3)㸧ࡢ㸪水ࡤࢀ࡞ࡃపࡶࡾࡼ水素発生電఩ࡀ㸪腐食電఩ࡁ࡜ࡢࡇ

 㸬ࡿ࡞࡟࡜ࡇࡿࡌ生ࡀ水素ࡾࡼ࡟

 

࢝ソ࣮ࢻ཯応㸦水ࡢศ解㸧：
- -

2 2
2H O+ 2e H + 2OH  (3) 

 

前節࠾࡟い࡚㸪ࡧࡦ割ࢀ内࡟侵入ࡓࡋ水ࡣコンࡢࢺ࣮ࣜࢡ中性໬ࢆ抑制࡜ࡇࡿࡍ

ࢺ࣮ࣜࢡえコン࡜ࡓ㸪ࡣ中࡛ࢺ࣮ࣜࢡコンࡓࢀࡉ設置࡟環境ࡓࡋ㸪乾燥ࡀࡓ࡭述ࢆ

水ࡣ࡟ࡵࡓࡿ࡞࡟ン࢜࢖鉄ࡀ鉄ࡣࢀࡇい[17]㸬࡞ࡋ腐食ࡣ鋼ᮦࡶい࡚࡚ࡋ中性໬ࡀ

乾燥㸪࡜ࡿ入ࡀࡧࡦ࡟製電柱ࢺ࣮ࣜࢡ㸪コンࡽ࠿࡜ࡇࡢࡇ㸬ࡿあ࡛ࡵࡓࡿ必要࡛あࡀ

‵潤ࡀ繰ࡾ返ࡿࢀࡉ中࡛㸪乾燥状態࡛コンࡢࢺ࣮ࣜࢡ中性໬ࡀ㐍行ࡋ㸪一方࡛鋼ᮦ

腐食ࡣコンࡀࢺ࣮ࣜࢡ中性໬ࡓࡋ後ࡧࡦ࡟割࡟ࢀ水ࡀ存ᅾ࡚ࡋいࡿ状態࡛㐍行ࡍ

㸪鋼ᮦ表ࡶ࡚ࡋ侵入ࡀ水࡟部ࢀ割ࡧࡦࡢࢺ࣮ࣜࢡ㸪コンࡁ࡜ࡢࡇ㸬ࡿࢀࡽ考え࡜ࡿ

面ୖࡢ黒皮ࡣあࡿ程ᗘ保護膜࡚ࡋ࡜作用ࡵࡓࡿࡍ㸪鋼ᮦ腐食ࢆ抑制࡜ࡿࡍ考えࢀࡽ

ᅗࡣ࡟㸪実㝿ࡀࡿ 2-15 考࡜ࡿࡍ㐍行ࡀ㸪鋼ᮦ腐食ࡋ侵入ࡀ水ࡶ࡟黒皮ୗ࡟うࡼࡢ

えࡿࢀࡽ㸬ࡣࢀࡇ㸪ᅗ 2-8࡛確認ࡼࡓࡋう࡟㸪黒皮ࡣ࡟割࡚ࢀいࡿ部ศࡀあࡾ㸪ࡑ

黒皮ୗ࡛ࡶࡽ㸬Ghodsࡿࢀࡽ考え࡜ࡿあ࡛ࡵࡓࡿࡍ㐍行ࡀ腐食ࡤࢀࡍ侵入ࡀ水࡟ࡇ

 㸬[18]ࡿい࡚ࡋ報告ࢆ࡜ࡇࡿࡍ㐍行ࡀ腐食ࡶ

一方㸪中性環境ࡿࡅ࠾࡟鋼ᮦࡢ腐食生成物ࡘ࡟い࡚ࡣ㸪୕ 澤ࣜ࢝ࣝ࢔ࡀࡽ性ࡽ࠿

中性溶液中ࡢ鋼ᮦࡢ腐食生成物[9-12]ࡘ࡟い࡚㸪近ᖺ࠾࡟い࡚ࡣ㧗谷ࡀࡽコンࣜࢡ

㸪࡜ࡿࡼ࡟報告ࡢࡽࢀࡑ㸬ࡿい࡚ࡋい࡚検討ࡘ࡟腐食生成物[19-21]ࡿࡅ࠾࡟環境ࢺ࣮

塩໬物࢜࢖ンࡢ作用ࡀ無ࡶ࡚ࡃ pHࡀపୗ࡜ࡿࡍ結晶性ࡢ㧗い Fe3O4࡛構成ࡿࢀࡉ

୙働態ࡀ破壊ࢀࡉ㸪-FeOOH い࠾࡟性環境ࣜ࢝ࣝ࢔࡟ࡽࡉ㸬ࡿ࡞ࡃࡍやࡋ生成ࡀ

࡚㸪Fe3O4や-FeOOHࡀ水࡟溶解࡚ࡗࡼ࡟࡜ࡇࡿࡍ生ࡓࡌ Fe3+ࡀ㸪経時的࡟熱力学

的࡟最ࡶ安定࡞-FeOOH࡟変໬ࡀ࡜ࡇࡿࡍ知࡚ࢀࡽい[10]ࡿ㸬実暴露 CP鋼ᮦࡢ錆

ࡣ成ศࡢ Fe3O4や-FeOOH ࡛あࡓࡗ㸬ࡧࡦ割࡚ࡋࢀ劣໬ࡓࡋコンࢺ࣮ࣜࢡ環境࡛

ࡣ࡟㸪最終的ࡽ࠿࡜ࡇࡿあࡀ水ࡣ࡟内ࢀ割ࡧࡦ㸪ࡀࡿࡍ生成ࡀ-FeOOH࡚ࡋඛ行ࡣ

Fe3O4や-FeOOHࡀ腐食生成物࡚ࡋ࡜生成࡜ࡓࡋ考えࡿࢀࡽ㸬 
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ᅗ 2-13. 健全部ࡢコンࡢࢺ࣮ࣜࢡ中性໬ 

 

ᅗ  中性໬ࡢࢺ࣮ࣜࢡコンࡢ部ࢀ割ࡧࡦ .2-14
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ᅗ 2-15. 鋼ᮦࡢ腐食ࣟࣉセࡢࢫ模式ᅗ 
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2.5. 結言 

コンࡧࡦࡢࢺ࣮ࣜࢡ割ࢀ部ࡿࡅ࠾࡟コンࡢࢺ࣮ࣜࢡ中性໬ࡧࡼ࠾鋼ᮦࡢ腐食挙

動ࢆ明ࡵࡓࡿࡍ࡟࠿ࡽ㸪長期間使用ࡓࢀࡉ実暴露 CPࡾྲྀࡽ࠿出ࡓࡋコンࢺ࣮ࣜࢡ

 㸬ࡿࡵ࡜ࡲࢆ結果ࡓࢀࡽ得࡟㸬以ୗࡓࡋ調査ࢆ腐食状態ࡢ鋼ᮦࡧࡼ࠾中性໬ࡢ

 

(1) コンࡧࡦࡢࢺ࣮ࣜࢡ割ࢀ部ࡢ断面࢖ࣞࢱࣇ࣮ࣝࣀ࢙ࣇ࡟ンࢆ噴霧ࢁࡇ࡜ࡓࡋ㸪

コンࡣࢺ࣮ࣜࢡ呈色ࡎࡏ㸪ࡧࡦ割ࢀ部࠾࡟い࡚コンࡢࢺ࣮ࣜࢡ中性໬ࡀ㐍行ࡋ

࡚いࡓ㸬 

 

(2) 中性໬ࡾࡼ࡟劣໬ࡓࡋコン࡟ࢺ࣮ࣜࢡ接触࡚ࡋいࡓ鋼ᮦࡣ腐食ࡾ࠾࡚ࡋ㸪ࡽࡉ

 㸬ࡓい࡚ࡋ腐食ࡶい࡚࠾࡟黒皮ୗࡿあࡢ保護作用࡟
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3. コンࢺ࣮ࣜࢡ模擬環境ࡿࡅ࠾࡟㧗強ᗘ鋼ᮦࡢ࡬水素吸཰ 

 

3.1. ⥴言 

コンࢺ࣮ࣜࢡ環境ࡿࡅ࠾࡟鋼ᮦࡢ主࡞腐食因子ࡣ中性໬࡜塩害࡛あࡿ㸬中性໬ࡣ

セ࣓ンࡢࢺ主成ศ࡛あࡿ Ca(OH)2ࡀ式(1)࡟示ࡍ大気中ࡢ CO2ࡢ࡜໬学཯応ࡾࡼ࡟

CaCO3ࡾ࡞࡟㸪pHࡀపୗࡿࡍ現象࡛あࡿ㸬pHࡢ㧗い健全࡞コンࢺ࣮ࣜࢡ中࡛ࡣ鋼

ᮦ表面࡟୙働態ࡀ形成ࢀࡉ㸪腐食ࡀ抑制࡚ࢀࡉいࡀࡿ㸪中性໬ࡾࡼ࡟劣໬ࡓࡋコン

 㸬ࡿࡍ腐食ࡀ㸪鋼ᮦࡾ࡞ࡃ࡞ࡁ維持࡛ࡀ୙働態ࡣ࡛ࢺ࣮ࣜࢡ

 

  2 2 3 2Ca(OH) + CO CaCO + H O    (1) 

 

 一方㸪塩害ࡣコンࡀࢺ࣮ࣜࢡ中性໬ࡶ࡚ࡃ࡞ࡋ㸪塩໬物࢜࢖ンࡀコンࢺ࣮ࣜࢡ中

ࢺ࣮ࣜࢡ㸬コンࡿ現象࡛あࡿࡏࡉ腐食ࢆ㸪鋼ᮦ࡛࡜ࡇࡿࡍ破壊ࢆ㸪୙働態ࡋ侵入࡟

ࡿ腐食因子࡛あࡣ࡟ࢀ割ࡧࡦࡢ CO2 能性ྍࡿࡍ侵入ࡶン࢜࢖㸪塩໬物ࡃ࡞࡛ࡅࡔ

ᙳࡢン࢜࢖塩໬物ࡍࡰ及࡟腐食ࡢ鋼ᮦࡢ製電柱内ࢺ࣮ࣜࢡ㸪コンࡣࡽ㸬根岸ࡿあࡀ

響ࡘ࡟い࡚検討ࡓࡋ結果ࢆ報告࡚ࡋい[1]ࡿ㸬表 場所ࡿ࡞異ࡀ距㞳ࡢࡽ࠿ᾏ岸ࡣ3-1

塩໬物ࡓࢀࡲ込ࡾྲྀ࡟試験片中ࢺ࣮ࣜࢡ製電柱やコンࢺ࣮ࣜࢡコンࡓࢀࡉ暴露࡟

ン濃ᗘ㸦NaCl࢜࢖ 換算㸧࡛あࡿ㸬内陸部࡟暴露࡚ࢀࡉいࡓコンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱ࡢ

コンࢺ࣮ࣜࢡ中ࡿࡅ࠾࡟塩໬物࢜࢖ン濃ᗘࡣ新品ࡢ試験片ྠ࡜等࡛あࡓࡗ㸬一方㸪

ᾏ岸ࡽ࠿ 50 m࡟暴露࡚ࢀࡉいࡓコンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱࡛ࡣ㸪塩໬物࢜࢖ン濃ᗘࡣ㧗

ࢡ㸪コンࡾ࠾࡚ࢀࡉ໬学ᾐ食ࡣࢺ࣮ࣜࢡコンࡢ製電柱ࢺ࣮ࣜࢡコンࡢࡑ㸪ࡀࡓࡗ࠿

㸪ࡾࡲࡘ㸬ࡿい࡚ࡋ考察࡜ࡓࡗあ࡟い状態ࡍやࡋ侵入ࡀン࢜࢖塩໬物ࡣ表面ࢺ࣮ࣜ

ࢺ࣮ࣜࢡ場ྜ㸪コンࡢ製電柱ࢺ࣮ࣜࢡコン࡞健全ࡀ自体ࢺ࣮ࣜࢡコンࡽ࠿報告ࡢࡇ

中࡟塩໬物࢜࢖ンࡣ侵入࡞ࡋい࡜いえࡿ㸬ࡓࡲ㸪コンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱ࡢᢡ損஦例ࡣ

塩害地域以外࡛ࡶ起࡚ࡗࡇいࢆ࡜ࡇࡿ鑑ࡶ࡚ࡳ㸪コンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱内ࡢ鋼ᮦࡢ腐

食原因࡚ࡋ࡜㸪必ࡶࡋࡎ塩害࡛あࡣ࡜ࡿいえࡎ㸪鋼ᮦࡢ腐食因子ࡣ中性໬࡛あ࡜ࡿ

いえࡿ㸬 
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中性໬ࡾࡼ࡟劣໬ࡓࡋコンࢺ࣮ࣜࢡ環境࡛ࡣ㸪鉄ࡢ腐食཯応ࡣ㸪鉄ࢻ࣮ࣀ࢔ࡢ溶

解཯応࡜㸪溶存酸素ࡢ還元཯応࡛あࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪࢝ソ࣮ࢻ཯応ࡢ一部࡚ࡋ࡜水素発

生཯応ࡀ生࡚ࡌい࡝࠿ࡿうࡘ࡟࠿い࡚࡝ࢇ࡜࡯ࡣ検討࡚ࢀࡉ࡞ࡀい࡞い[2]㸬ࡢࡑ

理⏤ࡣ㸪中性環境࡛ࡣ水素࢜࢖ン濃ᗘࡾ࡞࠿ࡀపࡃ㸪ࡢࡑ還元཯応㏿ᗘࡶ遅いࡵࡓ㸪

腐食཯応ࡢ࡬寄୚࡞࡝ࢇ࡜࡯ࡀい࡜考え࡚ࢀࡽい࡛ࡽ࠿ࡿあࡿ㸬ࡽࡀ࡞ࡋ࠿ࡋ㸪水

素発生཯応ࡣ㸪腐食電఩࡟依存ࡋ㸪ࡢࡑ pHࡿࡅ࠾࡟水素発生電఩ࡾࡼ卑࡛あࡤࢀ㸪 

式(2)࡜式(3)࡟示࢝ࡿࢀࡉソ࣮ࢻ཯応࡛水素発生཯応ࡣ熱力学的࡟起ࡾࡇうࡵࡓࡿ㸪

㸪式(4)ࡣ㸪吸着水素原子ࡁ࡜ࡢࡇ㸬ࡿ࡞࡟࡜ࡇࡿࢀࡉ形成ࡀ結果吸着水素原子ࡢࡑ

 㸬[4 ,3]ࡿࢀࡉ吸཰࡟金属中ࡓࡋ示࡟

 

  
+ -

adH + e H      (2) 

 

  
- -

2 adH O+ e H + OH      (3) 

 

  ad adM+ H M- H      (4) 

 

鋼ᮦࡀ水素原子ࡣ溶液中࡛ࣜ࢝ࣝ࢔࡜ࡿࡼ࡟究◊ࡢࡽ㸪原ࡣ吸཰ࡢ水素原子ࡢࡑ

࡞健全ࡣ水素⬤໬ࡢ㸪鋼ᮦࡣ࡜ࡇࡢࡇ㸬ࡿい࡚ࢀࡉ主張࡜い࡞ࡣ࡜ࡇࡿࢀࡉ吸཰࡟

コンࡼࡢࢺ࣮ࣜࢡうࣜ࢝ࣝ࢔࡞環境࡛ࡣ起ࡾࡇえ࡞いࢆ࡜ࡇ意味࡚ࡋい[5]ࡿ㸬一

方㸪いࡢ࠿ࡘࡃ報告࡛ࡣ㸪水素⬤໬ࡀ関ಀ࡚ࡋい࡜ࡿ思わࡿࢀコンࢺ࣮ࣜࢡ構造物

中ࡿࡅ࠾࡟鋼ᮦࡢ破断ࣜ࢝ࣝ࢔ࡀ環境࡛起࡚ࡗࡇい[7 ,6]ࡿ㸬ࢀࡑゆえ㸪中性໬ࡼ࡟

㸪ᅗ࡟㸬特ࡿうࡋ水素⬤໬ࡀ鋼ᮦࡣ࡛ࢺ࣮ࣜࢡコンࡓࡋ劣໬ࡾ コ࡟うࡼࡍ示࡟3-1

ンࡢࢺ࣮ࣜࢡ中性໬ࡢ㐍行࡞ࡶ࡜࡟い㸪水素発生཯応ࡀ生起ࡋ㸪発生ࡓࡋ水素原子

環境࡛ࢺ࣮ࣜࢡ㸪コンࡽࡀ࡞ࡋ࠿ࡋ㸬ࡿあࡀ能性ྍࡿい࡚ࢀࡉ吸཰࡟鋼ᮦࡀ一部ࡢ

あࡿ pH 8.3～12.4 ࡉ報告ࡣ水素㔞࡜水素吸཰機構ࡢ࡬鋼ᮦࡿࡅ࠾࡟試験溶液中ࡢ

ࡀ㸪水素発生㸪吸཰཯応ࡣᮏ◊究࡛࡛ࡇࡑ㸬ࡿ必要࡛あࡀ検討࡞㸪十ศࡎࡽ࠾࡚ࢀ

生ࡿࡌ環境条件ࢆ明ࡵࡓࡿࡍ࡟࠿ࡽ㸪中性໬ࡾࡼ࡟劣໬ࡓࡋコンࢆࢺ࣮ࣜࢡ模擬ࡋ
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ࣜࢡ㸬ຍえ࡚㸪コンࡓࡋ調査ࢆ水素吸཰㔞࡜腐食཯応ࡢ鋼ᮦࡿࡅ࠾࡟試験溶液中ࡓ

ࡋい࡚考察ࡘ࡟能性ྍࡿࡌ生ࡀᮦ料劣໬ࡿࡼ࡟水素⬤໬࡟い࡚鋼ᮦ࠾࡟環境ࢺ࣮

 㸬ࡓ

 

3.2. 実験条件 

3.2.1. 試験片 

ᮏ◊究࡛用いࡓᮦ料ࡣ㸪引張強ࡉ 1450 MPaࡢ直ᚄ 9 mmࡢ㧗強ᗘ鋼ᮦ࡛あࡿ㸬

鋼ᮦࡢ໬学組成ࡣ㸪表 ࠾࡟㸪熱処理ᕤ程ࡣ㸬鋼ᮦ表面ࡿあ࡛ࡾ࠾࡜ࡓࡋ示࡟3-2

い࡚形成ࡿࢀࡉ黒皮ࡾྲྀࢆ㝖ࡵࡓࡃ機械◊磨ࡓࡋࢆ㸬鋼ᮦ表面ࡣ JIS#800番ࡢ SiC

⣬࡛◊磨ࡓࡋ㸬最後࡟鋼ᮦ࢔ࢆセࢺン中࡛超音波洗ίࡋ㸪電気໬学ࡧࡼ࠾腐食試

験ࡢࡵࡓࡢ試験片࡚ࡋ࡜用いࡓ㸬 

 

3.2.2. 試験溶液 

実験࡟用いࡓ試験溶液ࡣ㸪表 ࡣ試験溶液ࡢࡽࢀࡇ㸬ࡿあ࡛ࡾ࠾࡜ࡓࡋ示࡟3-3

特⣭試薬㸦関東໬学㸧࡜脱࢜࢖ン水࡛調整ࡓࡋ㸬試験溶液ࡢ pHࡣ㸪健全ࡽ࠿中

性໬ࡾࡼ࡟劣໬ࡓࡋコンࢺ࣮ࣜࢡ中ࡢ中性໬ࡢ程ᗘ࡟応࡚ࡌ pHࢆ想定ࡋ㸪8.3～

ࡢ㸬pH 12.4ࡓࡋ調整࡟12.4 50 mol/m3 NaOHࡢ試験溶液ࡣ健全࡞コンࢆࢺ࣮ࣜࢡ

模擬࡚ࡋいࡿ㸬ࡢ࠿࡯試験溶液ࡣ中性໬ࡾࡼ࡟劣໬ࡓࡋコンࢆࢺ࣮ࣜࢡ模擬࡚ࡋ

ࢆン濃ᗘ࢜࢖㸪全炭素ࡾ࠾ 50 mol/m3࡟維持ࡼࡿࡍう࡟㸪Na2CO3࡜ NaHCO3ࢆຍ

え㸪pHࢆ調整࡚ࡋいࡿ㸬ࡢ࡚࡭ࡍ試験溶液ࡣ支持電解質࡚ࡋ࡜ 1 kmol/m3 Na2SO4

 㸬ࡿい࡛ࢇ含ࢆ
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表 3-1. 暴露ࡓࢀࡉ電柱࡜試験片ࡢ塩໬物࢜࢖ン濃ᗘ 

試験片 塩໬物࢜࢖ン濃ᗘ(NaCl換算) 

新品試験片 0.013 %（0.31 kg/m
3
) 

ᾏ岸ࡽ࠿ 15 km࡟暴露ࡓࢀࡉ電柱 0.007 %（0.17 kg/m
3
) 

ᾏ岸ࡽ࠿ 4.4 km࡟暴露ࡓࢀࡉ電柱 0.007 %（0.17 kg/m
3
) 

ᾏ岸ࡽ࠿ 50 m࡟暴露ࡓࢀࡉ試験片 

#໬学侵食ࡢ形跡あࡾ 
0.73 %（18 kg/m

3
) 

 

 

ᅗ 3-1. pH࡟ᑐࡿࡍ鋼ᮦ腐食࡜水素吸཰ࡢ関ಀ 
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表 3-2. 試験片ࡢ໬学組成 (mass%) 

C Si Mn S P Fe 

0.34 0.27 0.78 0.006 0.017 Balance 

 

表 3-3. 試験溶液ࡢ種類ࡢࡑ࡜ pH値 

No. Test solution pH 

1 50 mol/m3 NaOH + 1 kmol/m3 Na2SO4 12.4 

2 50 mol/m3 Na2CO3 + 1 kmol/m3 Na2SO4 11.1 

3 25 mol/m3 NaHCO3 + 25 mol/m3 Na2CO3 + 1 kmol/m3 Na2SO4 9.8 

4 45 mol/m3 NaHCO3 + 5 mol/m3 Na2CO3 + 1 kmol/m3 Na2SO4 9.3 

5 50 mol/m3 NaHCO3 + 1 kmol/m3 Na2SO4 8.3 
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3.2.3. 試験方法 

3.2.3.1. ᾐ漬試験࡜電気໬学測定 

 ᾐ漬試験࡜電気໬学測定ࡣ㸪3電極式ࡢセࣝࢆ用い㸪໭斗電ᕤ製࣏ࢸンࢩョ㸭࢞

ࢺッࢱࢫࣀࣂࣝ HZ-5000 用࡚ࡋ࡜作用極ࢆ試験片࡟࡜ࡈ㸬試験ࡓࡗ行࡚ࡋ⥆接࡟

意ࡓࡋ㸬ࡓࡲ㸪銀㸫塩໬銀電極㸦SSE㸧㸪白金電極ࢀࡒࢀࡑࢆ参照極㸪ᑐ極࡚ࡋ࡜用

いࡓ㸬 

 ᾐ漬試験࡛ࡣ㸪試験片ࡢ腐食電఩ࢆ試験溶液中࡛測定ࡓࡋ㸬ศ極曲線ࡢ測定࡛ࡣ㸪

試験片ࢆ走査㏿ᗘ 0.5 mV/s ࡛腐食電఩ࢻ࣮ࣀ࢔ࡽ࠿㸪࢝ࡣࡓࡲソ࣮ࢻ方向࡟ศ極

約ࡣ測定ࡢࡽࢀࡇ㸬ࡓࡋ  㸬ࡓࡗ室温࡛行ࡢ℃ 25

 

3.2.3.2. 表面ศ析 

 ᾐ漬試験後ࡢ鋼ᮦ表面ࡢ SEM観察ࡣ࡟ JEOL製 JSM-6010LAࢆ用いࡓ㸬ᾐ漬試

験中࡟鋼ᮦୖ࡟形成ࡓࡋ腐食生成物ࢡ࢞ࣜࡣ製MiniFlex600 (線源：CuKα, 40 kV, 15 

mA)ࡾࡼ࡟測定ࡋ㸪ྠ定ࡓࡋ㸬 

 

3.2.3.3. 昇温脱㞳水素ศ析 

 試験溶液࡟ 72 h ᾐ漬ࡓࡋ鋼ᮦࡢ水素脱㞳㏿ᗘࢆ ESCO 製四㔜極型質㔞ศ析計付

ศ析装置ࢫ昇温脱㞳࢞ࡁ TDA1200࡛測定ࡓࡋ㸬試験片ࡣ㸪直ᚄ 9 mm㸪厚ࡉ 3 mm

脱ࡢ水素ࡢࡽ࠿試験片ࡿࡅ࠾࡟㸪室温ࡣ㸬昇温脱㞳水素ศ析࡛ࡓࡋ࡜状ࢡࢫ࢕ࢹࡢ

㞳ࢆ最小限ࡵࡓࡿࡍ࡟㸪ᾐ漬試験後 30 min 以内࡟行ࡓࡗ㸬ᾐ漬試験後㸪試験片ࡣ

10-7Paྎࡢ┿空ᗘ࡛ࡲࡿ࡞࡟┿空ࣕࢳン࡟࣮ࣂ設置ࡋ㸪ࡢࡑ後 200 ℃/hࡢ一定㏿ᗘ

࡛ 参照ࡶ࣒ࣛࢺࢡ࣌ࢫ昇温脱㞳水素ࡢい試験片࡞い࡚ࡋ㸬ᾐ漬ࡓࡋຍ熱࡛ࡲ℃500

 㸬ࡓࡋ得ྲྀ࡚ࡋ࡜ࢱ࣮ࢹ

 

3.3. 結果 

3.3.1. 鋼ᮦࡢ腐食挙動ࡀ及ࡍࡰ pHࡢᙳ響 

 ᅗ 各࡟3-2 pHࡿࡅ࠾࡟試験溶液࡟ 24 hᾐ漬࡚ࡋいࡿ間ࡢ試験片ࡢ腐食電఩ࡢ変

໬ࢆ示ࡍ㸬各試験溶液中࡛ࡣ腐食電఩ࡣ試験後࡟ࡄࡍ卑࡞方向࡟急激࡟పୗࡋ㸪い
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㸪pHࡓࡲ㸬ࡓࡋ㐩࡟一定値࡝ࢇ࡜࡯ࡶࢀࡎ ࡗ࡞࡟卑ࡾࡼࡣ㸪腐食電఩࡝࡯పいࡀ

 㸬ࡓ

 ᅗ ࡟3-3 pH࡟ᑐࡿࡍ 24 hᾐ漬後ࡢ腐食電఩ࣟࣉࡢッࢆࢺ示ࡍ㸬pH 9.8ࡶࡾࡼ㧗

い pH領域࡛ࡣ㸪腐食電఩ࡀ pHࡢ増ຍ࡟ࡶ࡜࡜増ຍࡓࡋ㸬一方㸪pH 9.8ࡶࡾࡼప

い pH領域࡛ࡣ㸪腐食電఩ࡣ卑࡞方向࡟ 200 mV以ୖ変໬ࡓࡋ㸬腐食電఩ࡣ pH 9.3

以ୗࡢ pH領域࡛ࡣ pHࡢ値࡟関わࡎࡽ㸪࡝ࢇ࡜࡯変໬ࡓࡗ࠿࡞ࡋ㸬  

 ᅗ ࡟3-4 24 hᾐ漬後ࡢ鋼ᮦ表面ࡢ SEM像ࢆ示ࡍ㸬pH 11.1以ୖࡢ pH࡟曝ࡓࢀࡉ

鋼ᮦ表面ࡣග沢ࡀ保ࡾ࠾࡚ࢀࡓ㸪pH 11.1࡛ࡣいࡢ࠿ࡘࡃ鉄ࡢ腐食生成物ࡀ鋼ᮦ表

面࡟観察ࡓࢀࡉ㸬一方㸪pH 9.8以ୗࡢ試験溶液࡟ᾐ漬ࡓࡋ鋼ᮦ表面ࡣ明࡟࠿ࡽ鉄ࡢ

腐食生成物࡛覆わ࡚ࢀいࡓ㸬࡟ࡽࡉᅗ ࡾࡼ㸪XRD࡟うࡼࡍ示࡟3-5 pH 9.8以ୗࡢ

試験溶液࡟ᾐ漬ࡓࡋ後ࡢ鋼ᮦୖࡣ࡟㸪-FeOOH や Fe2O3ࡀ検出ࡓࢀࡉ㸬ࡢࡽࢀࡑ

結果ࡣ㸪pH 12.4ࡢ試験溶液中࡛ࡣ鋼ᮦ表面ࡀ୙働態状態࡟あࡾ㸪一方 pH 9.8以ୗ

 㸬ࡿい࡚ࡋ示ࢆ࡜ࡇい࡞ࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡘ保ࢆ୙働態状態ࡣ後ࡓࡋᾐ漬࡟試験溶液ࡢ

 

3.3.2. 鋼ᮦࡢ腐食཯応࡟及ࡍࡰ pHࡢᙳ響 

 腐食挙動࡟ࡽࡉࢆ調ࡵࡓࡿ࡭㸪試験片ࢻ࣮ࣀ࢔ࡢ㸪࢝ソ࣮ࢻศ極測定ࢆ各 pHࡢ

試験溶液中࡛行ࡓࡗ㸬ᅗ 各࡟3-6 pHࡢ試験溶液中ࡿࡅ࠾࡟鋼ᮦࢻ࣮ࣀ࢔ࡢศ極曲

線ࢆ示ࡍ㸬ࢻ࣮ࣀ࢔ศ極曲線ࡣ pHࡢ増ຍ࡞ࡶ࡜࡟い㸪ࢻ࣮ࣀ࢔方向ࡓࡋࢺࣇࢩ࡟㸬

ࡣ電流密ᗘࢻ࣮ࣀ࢔㸪࡟ࡽࡉ pH 9.3࡜ 試験ࡢ㸬pH 12.4ࡓࡋ減少࡟間࡛急激ࡢ9.8

溶液中࡛ࡣ㸪୙働態໬挙動ࡀ腐食電఩周辺࡛ࡶ明࡟࠿ࡽ確認ࡓࢀࡉ㸬各 pHࡅ࠾࡟

ᅗࡣศ極挙動ࢻ࣮ࣀ࢔ࡢࡽࢀࡑࡿ 3-4㸪3-5࡛示ࡓࡋ表面観察や XRDࡿࡼ࡟測定結

果ࡃࡼ࡜一⮴ࡓࡋ㸬 
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ᅗ 3-2. 各 pHࡢ試験溶液࡟ 24 hᾐ漬ࡢࡁ࡜ࡓࡋ鋼ᮦࡢ腐食電఩ 

 

ᅗ 3-3. 各 pHࡢ試験溶液࡟ 24 hᾐ漬ࡓࡋ後ࡢ鋼ᮦࡢ腐食電఩ 
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ᅗ 3-4. 各 pHࡢ試験溶液࡟ 24 hᾐ漬ࡓࡋ後ࡢ鋼ᮦ表面ࡢ SEM像 

pHࡢ値： (a) 8.3, (b) 9.3, (c) 9.8, (d) 11.1, (e) 12.4 
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ᅗ 3-5. 各 pHࡢ試験溶液࡟ 24 hᾐ漬ࡓࡋ後ࡢ鋼ᮦ表面ࡢ XRD࣮ࢱࣃン 
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ᅗ 3-6. 各 pHࡢ試験溶液中࡛測定ࡓࡋ鋼ᮦࢻ࣮ࣀ࢔ࡢศ極曲線 
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 ᅗ 各࡟3-7 pHࡢ試験溶液中ࡿࡅ࠾࡟鋼ᮦ࢝ࡢソ࣮ࢻศ極曲線ࢆ示ࡍ㸬pH 9.8以

ศ極ࢻソ࣮࢝࡟ࡽࡉ㸬ࡓࢀࡉ観察ࡀᣑ散限界電流ࡿࡼ࡟還元ࡢ場ྜ㸪溶存酸素ࡢୖ

還ࡢ場ྜ㸪酸素ࡢ㸬一方㸪pH 9.3以ୗࡓࡋ増ຍࡾࡼ࡟水素発生཯応ࡣ㸪電流࡜ࡿࡍ

元ࡢᣑ散限界電流ࡣ明確࡟見ࡓࡗ࠿࡞ࡁ࡛ࡣ࡜ࡇࡿ㸬ࡢࡽࢀࡑ異ࡿ࡞ pHࡢ値࠾࡟

࡛ࡢࡶࡿࡼ࡟㐪いࡢศ極挙動ࢻ࣮ࣀ࢔ࡢ腐食電఩周辺ࡣ㐪いࡢศ極ࢻソ࣮࢝ࡿࡅ

あࡿ㸬ᅗ ࡢ3-4 pH 8.3࡜ ࣮ࢱࡢ電流密ᗘࢻ࣮ࣀ࢔ࡢ鋼ᮦࡿࡅ࠾࡟試験溶液中ࡢ9.3

ゆえ㸪腐食電ࢀࡑ㸬ࡓࡋ増ຍ࡟直線的ࡽ࠿㸪腐食電఩࡜ࡿࡍ確認ࢆࢺッࣟࣉ࢙ࣝࣇ

఩ࡀ試験溶液ࡢ pH 㸪࡚ࡋࡑ㸬ࡿいえ࡜ࡓࡋࢺࣇࢩ࡟電఩࡞い㸪卑࡞ࡶ࡜࡟పୗࡢ

ᣑ散限界電流領域ࡣ腐食電఩付近ࡿࡅ࠾࡟㧗いࢻ࣮ࣀ࢔電流࡟隠࡚ࢀい࡜ࡢࡶࡿ

考えࡿࢀࡽ㸬 

 ศ極曲線ࡢ結果ࡽ࠿㸪各試験溶液中ࡿࡅ࠾࡟鋼ᮦࡢ腐食㏿ᗘࡢ逆数࡟比例ࡿࡍศ

極抵ᢠࢆ腐食電఩近傍ࡢ電流―電఩曲線ࡽ࠿計算ࡓࡋ㸬ᅗ 3-8 㸪pH 11.1ࡾࡼ 以ୗ

ࡣい࡚㸪ศ極抵ᢠ࠾࡟ pH࡟ࡶ࡜࡜わ࡟࠿ࡎ増ຍࡋ㸪pH 12.4࡛劇的࡟増ຍࡓࡋ㸬ࡇ

ࡢ以ୗࢀࡑ㸪ࡾ࠾࡚ࡋ୙働態໬ࡀ鋼ᮦ表面ࡣ㸪pH 12.4࡛ࡽ࠿結果ࡢࡽࢀ pH࡛ࡣ㸪

表面ࡀ活性状態࡟あࡀ࡜ࡇࡿศࡿ࠿㸬ࡓࡲ㸪ࡢࡽࢀࡇ結果ࡣ㸪表面観察ࡢ結果やᅗ

3-6㸪3-7࡛示ࡓࡋ電気໬学挙動ࡶ࡜一⮴࡚ࡋいࡿ㸬 

 

3.3.3. 鋼ᮦࡢ࡬水素吸཰࡟及ࡍࡰ pHࡢᙳ響 

 ᅗ 3-9 ࡣ pH 8.3 昇ࡢ鋼ᮦࡓࡋ測定࡟後ࡓࡋ一定期間ᾐ漬ࡿ㸪あ࡟試験溶液中ࡢ

温脱㞳水素ࣝࢺࢡ࣌ࢫ㸦以ୗ TDAࣝࢺࢡ࣌ࢫ㸧࡛あࡿ㸬Blankࡓࡋࣝ࣋ࣛ࡜ TDA

㸬ᅗࡿあ࡛ࡢࡶࡓࡋ得ྲྀ࡟ࡎࡏࢆᾐ漬試験ࡣࣝࢺࢡ࣌ࢫ ࡭ࡍ㸪࡟うࡼࡓࡋ示࡟3-9

ࡢ࡚ TDAࡣࣝࢺࢡ࣌ࢫ㸪水素脱㞳㏿ᗘࡌྠ࡝ࢇ࡜࡯ࡀࢡ࣮ࣆࡢ温ᗘ࡛観察࡚ࢀࡉ

いࡿ㸬ࡣࢀࡇ吸཰ࡓࢀࡉ水素原子ࣛࢺࡢッࣉ状態ࡀᾐ漬時間࡟限ࡌྠ࡝ࢇ࡜࡯ࡎࡽ

࡛あࢆ࡜ࡇࡿ示࡚ࡋいࡿ㸬室温࡛試験片ࡽ࠿脱㞳ࡿࡍ水素ࡣᣑ散性水素ࡿࢀࡤࡼ࡜㸪

比較的弱ࣛࢺࡃッ࡚ࢀࡉࣉい࡛ࡢࡶࡿあ࡜ࡿ考え[8]ࡿࢀࡽ㸬 

㸪ࡕわ࡞ࡍ㸬ࡓࡋ増ຍ࡟徐々࡟ࡶ࡜࡜ᾐ漬時間ࡣࡉ㧗ࢡ࣮ࣆࡢ㸪水素脱㞳㏿ᗘࡓࡲ 

水素吸཰㔞ࡣ鋼ᮦࡢ腐食ࡢ㐍行࡞ࡶ࡜࡟い増ຍࢆ࡜ࡇࡿࡍ示࡚ࡋいࡿ㸬TDA ࣌ࢫ

ࡗࡼ࡟腐食཯応ࡢ㸪鋼ᮦࡣ㸪水素原子ࡣ試験溶液中࡛ࡢ㸪pH 8.3ࡽ࠿結果ࡢࣝࢺࢡ

࡚侵入ࢆ࡜ࡇࡿࡍ示࡚ࡋいࡿ㸬  
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ᅗ 3-7. 各 pHࡢ試験溶液中࡛測定ࡓࡋ鋼ᮦ࢝ࡢソ࣮ࢻศ極曲線 
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ᅗ 3-8. 各 pHࡢ試験溶液中ࡿࡅ࠾࡟鋼ᮦࡢศ極抵ᢠ 
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 吸཰ࡓࢀࡉ水素㔞ࡣ㸪水素脱㞳㏿ᗘࢆ ồࡾࡼ࡟࡜ࡇࡿࡍ範ᅖ࡛積ศࡢ℃200～30

㸪ᅗࡁ࡜ࡢࡇ㸬ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡵ ࡟3-9 Blank࡛ࣝࢺࢡ࣌ࢫࡓࢀࡉࣝ࣋ࣛ࡜示ࡓࡋ

ᾐ漬試験࡚ࡋい࡞い鋼ᮦࡽ࠿検出ࡓࢀࡉ水素吸཰㔞ࣂࢆッ࢘ࣛࢢࢡンࢻ値࡚ࡋ࡜

考慮ࡓࡋ㸬ࡼࡢࡇう࡞ᾐ漬࡚ࡋい࡞い鋼ᮦ࡟吸཰ࡓࢀࡉ水素㔞ࡣ㸪水中࡛ࡢษ断ຍ

ᕤや◊磨ࡼࡢう࡞試験片準備ࡢ間ࡢ鋼ᮦ腐食ࡾࡼ࡟生ࡌ㸪吸཰࡛ࡢࡶࡓࢀࡉあ࡜ࡿ

いえࡿ㸬実㝿㸪試験片準備後㸪1㐌間大気環境࡟放置࡚ࢀࡉいࡓ鋼ᮦࡣࡽ࠿水素ࡀ

検出ࡶࡽ࠿࡜ࡇࡓࡗ࠿࡞ࢀࡉ確認ࡿࢀࡉ㸬ࢀࡑゆえ㸪“Blank”試験片ࡢ TDAࢡ࣌ࢫ

ࡋ引い࡚ᅗ示ࡋ差ࡽ࠿水素吸཰㔞ࡢᾐ漬試験後ࢆ水素吸཰㔞ࡿࢀࡉ計算ࡽ࠿ࣝࢺ

 㸬ࡓ

 ᅗ ࡣ3-10 pH 8.3ࡢ試験溶液࡟ᾐ漬ࡓࡋ時間࡟ᑐ࡚ࡋ鋼ᮦ࡟吸཰ࡓࢀࡉ水素㔞ࢆ

示࡚ࡋいࡿ㸬水素㔞ࡣᾐ漬時間࡟ࡶ࡜࡜急激࡟増ຍࡋ㸪24 h以内࡟飽和ࡓࡋ㸬 

 ᅗ 3-11 各ࡣ pH ࡟試験溶液ࡢ 24 h ᾐ漬ࡓࡋ鋼ᮦࡢ TDA い࡚ࡋ示ࢆࣝࢺࢡ࣌ࢫ

ࡢ࡚࡭ࡍࡣ脱㞳ࡢ水素ࡢࡽ࠿㸬鋼ᮦࡿ pHࡢ場ྜ࡛ࡶ検出ࡀࡓࢀࡉ㸪pH 9.8࡜ 11.1

ࡣ࡛ TDA ࡢ㸪”Blank”試験片ࡃࡉ小ࡣࢡ࣮ࣆࡢ中ࣝࢺࢡ࣌ࢫ TDA ࡢ中ࣝࢺࢡ࣌ࢫ

ࡣࢀࡇ㸬ࡓࡗ࠿࡞ࡽ変わ࡝ࢇ࡜࡯࡜ࢡ࣮ࣆ pH 9.8࡜ 吸ࡀ水素ࡣᾐ漬試験࡛ࡢ11.1

཰ࡎࢀࡉ㸪pHࡀ 9.3以ୗࡢᾐ漬試験࡛ࡣ水素ࡀ吸཰ࢆ࡜ࡇࡿࢀࡉ示唆࡚ࡋいࡿ㸬 

 ᅗ ࡢ試験溶液ࡣ3-12 pH࡟ᑐ࡚ࡋ 24 hᾐ漬試験後࡟鋼ᮦ࡟吸཰ࡓࢀࡉ水素㔞ࢆ

示࡚ࡋいࡿ㸬水素㔞ࡣ前࡟示ࡌྠࡓࡋ過程ࢆ用い計算࡚ࡋいࡿ㸬pH 9.8以ୖࡢ試験

溶液࡟ᾐ漬ࡓࡋ鋼ᮦࡢ水素㔞ࡣ”Blank”ࡢ場ྜ࡛ࡌྠ࡜あࡓࡗ㸬ࡾࡲࡘ㸪9.8以ୖࡢ

pH  い㸬 pH࡞い࡚ࢀࡉ吸཰ࡀ水素࡝ࢇ࡜࡯࡟鋼ᮦࡣ間ࡿい࡚ࡋᾐ漬࡟試験溶液ࡢ

9.3以ୗ࡟ pHࡀపୗ࡞ࡶ࡜࡟ࡢࡿࡍい水素吸཰㔞ࡣ増ຍ࡚ࡋいࡽ࠿࡜ࡇࡿ㸪pH 9.3

以ୗ࡛ࡣ鋼ᮦࡢ࡬水素吸཰ࡀ顕著ࡀ࡜ࡇࡿ࡞࡟わࡓࡗ࠿㸬 
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ᅗ 3-9. pH 8.3ࡢ試験溶液࡟異ࡿ࡞時間ᾐ漬ࡓࡋ鋼ᮦࡢ TDAࣝࢺࢡ࣌ࢫ 

 

ᅗ 3-10. pH 8.3ࡢ試験溶液࡟ᾐ漬ࡓࡋ鋼ᮦࡢ時間࡟ᑐࡿࡍ水素㔞変໬ 
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ᅗ 3-12. 各 pHࡢ試験溶液࡟ᾐ漬ࡓࡋ鋼ᮦࡢ pH࡟ᑐࡿࡍ水素㔞変໬ 

 

ᅗ 3-11. 各 pHࡢ試験溶液࡟ 24 hᾐ漬ࡓࡋ鋼ᮦࡢ TDAࣝࢺࢡ࣌ࢫ 
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3.4. 考察 

3.4.1. 中性溶液中ࡿࡅ࠾࡟鋼ᮦࡢ腐食 

 鋼ᮦࡢ腐食電఩ࡣ pH 9.8࡜ 㸦ᅗࡓࡋపୗ࡟間࡛劇的ࡢ9.3 3-3㸧㸬ຍえ࡚㸪腐食形

態ࡢ観察結果ࡽ࠿㸪pH 9.8以ୗࡢ試験溶液中࡛ࡣ鋼ᮦ表面࡟明࡟࠿ࡽ鉄ࡢ腐食生成

物ࡀ堆積࡚ࡋいࡓ㸬ࡢࡽࢀࡇ結果ࡣ鋼ᮦ表面࠾࡟い࡚生ࡿࡌ腐食཯応ࡀ中性ࡢ pH

付近࡛劇的࡟変໬ࢆ࡜ࡇࡿࡍ示࡚ࡋいࡿ㸬Daviesࡣࡽ炭酸࢜࢖ンࡢ⦆衝溶液࠾࡟い

࡚ pH 10࡛ࡣ式(5)࡟示ࡍ Fe(CO3)2
㸪࡜ࡿࡍపୗ࡟ࡽࡉࡀ㸪pHࡀࡿ安定状態࡛あࡀ-2

HCO3
-濃ᗘࡀ㧗ࡤࢀࡅ㸪式(6)࡟示ࡍᖹ衡཯応࡟ྑࡀ移動ࡋ㸪FeCO3ࡢ溶解ࡀ㐍行ࡍ

  㸬[9]ࡿい࡚ࡋ報告ࢆ࡜ࡇࡿ



  
2+ - 2- +

3 3 2Fe + 2HCO Fe(CO ) + 2H     (5) 

 

  
2+ - +

3 3Fe +HCO FeCO (aq)+H     (6) 

 

ྠ様࡟㸪Morenoࡣࡽ㸪炭素鋼ࡣ以ୗࡢ཯応ࢆ通࡚ࡌ H2CO3水溶液中࡛ࢻ࣮ࣀ࢔ศ

極ࡢ間࡟㸪Fe(OH)2や FeCO3ࡢ擬୙働態ࢆ形成࡜ࡇࡿࡍ㸪擬୙働態ࡣ鋼ᮦ腐食ࢆ防

 㸬[12-10]ࡿい࡚ࡋ報告ࢆ࡜ࡇい࡞ࡉࡓ果ࢆ役割ࡄ

 

  
+ -

2 2Fe+ 2H O Fe(OH) + 2H + 2e     (7) 

 

  
- + -

3 3Fe+ HCO FeCO + H + 2e     (8) 

 

 ᮏ◊究࡛ࡣ㸪十ศ࡞୙働態໬ࡀ pH 12.4ࡢ試験溶液࡟ᾐ漬ࡓࡋ鋼ᮦ࡛観察ࡓࢀࡉ㸬

一方࡛㸪表面ࡢ一部࡟ග沢ࡀ保࡚ࢀࡓいࡢࡢࡶࡿ㸪わ࡞࠿ࡎ腐食生成物ࡀ pH 11.1

㸦ᅗࡓࢀࡉ観察ࡣ鋼ᮦ࡛ࡓࡋᾐ漬࡟試験溶液ࡢ 3-4㸧㸬ຍえ࡚㸪XRD࡛ࡣ㸪pH9.8以
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ୗࡢ試験溶液࡟ᾐ漬ࡓࡋ鋼ᮦ࠾࡟い࡚-FeOOH ࡜ Fe2O3ࡀ確認ࡓࢀࡉ㸦ᅗ 3-5㸧㸬

ࡣゆえ㸪୙働態皮膜ࢀࡑ pH 11.1 ࡛破壊ࢀࡉ㸪擬୙働態࡜ࡿ࡞࡟いえࡿ㸬࡟ࡽࡉ㸪

pHࡢపୗ࡞ࡶ࡜࡟い㸪式(6)࡟示ࡓࡋ FeCO3ࡢ溶解ࡀ㐍行[1]ࡋ㸪式(9)࡟示ࡼࡍう࡟

試験溶液中࡟溶出ࡓࡋ FeCO3ࡀ安定࡞-FeOOH࡟変໬ࡋ㸪鋼ᮦ表面࡟堆積࡜ࡓࡋ

考えࡿࢀࡽ㸬 

 

  
+ - -

3 2 3FeCO (aq) + 2H O FeOOH+ 2H + 2e + HCO   (9) 

 

以ୖࡢ考察ࡽ࠿㸪pH 9.3࡜ ࡀ㑄移ࡢ表面状態ࡢ࡬活性状態ࡽ࠿間࡛擬୙働態ࡢ9.8

起࡚ࡗࡇい࡜ࡿ考えࡿࢀࡽ㸬 

 

3.4.2. 中性溶液中ࡿࡅ࠾࡟鋼ᮦࡢ࡬水素吸཰ 

 中性໬ࡾࡼ࡟劣໬ࡓࡋコンࡼࡢࢺ࣮ࣜࢡう࡞中性環境࠾࡟い࡚㸪鉄ࢻ࣮ࣀ࢔ࡢ溶

解࡟ᑐ࡚ࡋ㸪࢝ソ࣮ࢻ཯応࡚ࡋ࡜溶存酸素ࡀ還元ࡀ࡜ࡇࡿࢀࡉ知࡚ࢀࡽいࡀ[1] ࡿ㸪

Proverbioࡣࡽ㸪pH 8.3ࡢ試験溶液中࡛㸪-730 mV vs. SCEࡾࡼపい電఩࠾࡟い࡚鋼

ᮦ表面࡛水素発生཯応ࡀ生࡜ࡿࡌ報告࡚ࡋい[12]ࡿ㸬水素࢜࢖ンࡀ還元࡜ࡿࢀࡉ㸪

鋼ᮦ表面࠾࡟い࡚吸着水素原子ࡀ形成ࢀࡉ㸪࡟ࡽࡉ吸着水素原子ࡢ一部ࡣ鋼ᮦ࡟吸

཰࡜ࡿࢀࡉ考えࡿࢀࡽ㸬各 pHࡢ試験溶液中ࡿࡅ࠾࡟鋼ᮦࡢ水素㔞࡜鋼ᮦࡢ腐食電

఩ࡢ関ಀࢆᅗ 㸪ࡁ࡜ࡢmV vs. SSE以ୗ 700-ࡀ腐食電఩ࡣ㸬水素吸཰㔞ࡍ示࡟3-13

劇的࡟増ຍࡓࡋ㸬ࡢࡇ結果ࡣ吸着ࡓࡋ水素原子ࡣ水ࡢ還元཯応ࡾࡼ࡟ pH 8.3࡜ 9.3

㸬ᅗࡿい࡚ࡋ示唆ࢆ࡜ࡇࡿࡌい࡚生࠾࡟試験溶液中ࡢ 3-8 ࡢ pH 9.8 以ୗࡢ試験溶

液中ࡿࡅ࠾࡟ศ極抵ᢠࡢわ࡞࠿ࡎ減少ࡣ水素࢜࢖ンྠࡀ時࡟還元ࢆ࡜ࡇࡓࢀࡉ示

ᅗ࡟様ྠࡣ結果ࡢࡇ㸬ࡿい࡚ࡋ 3-6㸪3-7 ゆࢀࡑ㸬ࡿࡍ⮴一ࡶ࡟ศ極挙動ࡓࡋ示࡟

え㸪腐食電఩ࡢపୗࡾࡼ࡟水素ࡀ鋼ᮦ࡟吸཰࡜ࡿࢀࡉいえࡿ㸬 

 各試験溶液中࠾࡟い࡚ᾐ漬中࡟水素発生཯応ࡀ生࡝࠿ࡿࡌうࡘ࡟࠿い࡚熱力学

的࡟検討ࡓࡋ㸬ᅗ 㸪各ࡣ3-14 pHࡢ試験溶液࡟ 24 hᾐ漬ࡓࡋ後࡟測定ࡓࡋ腐食電

఩ࢆ㸪25℃ࡢ CO3
電఩-pHࡢ鉄ࡿࡅ࠾࡟水中ࡴ含ࢆ-2 ᅗୖࣟࣉ࡟ッ࡛ࡢࡶࡓࡋࢺあ

ࡣ鉄ࢆ総ࣔࣝ㔞ࡢン࢜࢖㸪溶解ࡣᅗ࡛ࡢࡇ㸬ࡿ 1×10-6 mol/kg㸪炭酸࢜࢖ン種ࡣ 50 
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mmol/kg࡚ࡋ࡜いࡿ㸬pH 9.3ࡢ試験溶液中ࡿࡅ࠾࡟腐食電఩ࡣ水素発生線ࡢ近࡟ࡃ

あࡾ㸪࡟ࡽࡉ pH 8.3 結ࡢࡽࢀࡇ㸬ࡿあ࡟電఩࡞卑ࡶࡾࡼ水素発生線ࡣ腐食電఩ࡢ

果ࡣ pH 9.3 以ୗ࡛ࡣ㸪腐食電఩ࡀపୗࡋ㸪鋼ᮦୖ࡛水素ࡀ発生ࡢ࡜ࡿࡍ結果࠾ࢆ

 㸬ࡿあ࡛ࡢࡶࡿࡍ支持ࡑࡼ࠾

 

3.4.3. 劣໬ࡓࡋコンࢺ࣮ࣜࢡ中ࡿࡅ࠾࡟鋼ᮦࡢ࡬水素吸཰࡜水素⬤໬ 

 中性໬ࡾࡼ࡟劣໬ࡓࡋコンࢆࢺ࣮ࣜࢡ模擬ࡓࡋ中性ࣜ࢝ࣝ࢔࡜性環境ࡿࡅ࠾࡟

鋼ᮦࡢ࡬水素吸཰ࣟࣉセࡣࢫ以ୗࡼࡢうࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡵ࡜ࡲ࡟㸬大気腐食環境࡟

曝ࡓࢀࡉ健全࡞コンࡢࢺ࣮ࣜࢡ初期状態࡛ࡣ鋼ᮦࣜ࢝ࣝ࢔ࡣ性環境࡟あࡿ㸬ࡽࢀࡑ

࡚ࡋ維持ࢆ㧗い腐食電఩ࡾࡼ㸪水素発生線ࡾあ࡟状態ࡢ୙働態ࡣ鋼ᮦࡣ状態ୗ࡛ࡢ

いࡿ㸬ࡢࡑ結果水素ࡣ鋼ᮦ࡟吸཰࡞ࢀࡉい㸬ࡽࡀ࡞ࡋ࠿ࡋ㸪コンࡣࢺ࣮ࣜࢡ経ᖺ࡛

中性໬࡞ࡶ࡜࡟ࡿࡍい㸪コンࡢࢺ࣮ࣜࢡ pHࡀపୗ࡜ࡿࡍ㸪鋼ᮦࡢ表面状態ࡀ୙働

態ࡽ࠿擬୙働態ࡣࡃࡋࡶ活性状態࡟変໬ࡿࡍ㸬ࡢࡇ㑄移ࡾࡼ࡟鋼ᮦ腐食ಁࡀ㐍ࡋ㸪

腐食電఩ࡾࡼࡀ卑ࡿࡍࢺࣇࢩ࡟㸬ࡽࡀ࡞ࡋ࠿ࡋ㸪擬୙働態ࡢ形成ࡾࡼ࡟㧗い腐食電

఩ࡀ維持ࡵࡓࡿࢀࡉ㸪水素ࡀ鋼ᮦ࡝ࢇ࡜࡯࡟吸཰࡞ࢀࡉい㸬࡟ࡽࡉコンࡀࢺ࣮ࣜࢡ

中性໬࡜ࡿࡍ㸪ࢻ࣮ࣀ࢔཯応ࡀຍ㏿ࡋ㸪ࡢࡑ結果࡚ࡋ࡜腐食電఩ࡀ著ࡃࡋపୗࡋ㸪

水素ࡀ鋼ᮦ࡟吸཰ࡿࢀࡉ㸬 

 ᯇ山ࡼࡓࡵ࡜ࡲࡀう࡟㸪㧗強ᗘ鋼ᮦࡢ水素⬤໬ࡢ感ཷ性ࡣ主࡟鋼ᮦ強ᗘ࡟関ಀࡀ

あ[13]ࡿ㸬ᮏ◊究࡛使用ࡓࡋ引張強ࡉ 1450 MPaࡢ㧗強ᗘ鋼ᮦࢆᅗ 水ࡓࡋ示࡟3-15

素⬤໬ࡢ感ཷ性࡜鋼ᮦࡢ強ᗘࡢ関ಀࣟࣉ࡟ッ࡜ࡿࡍࢺ㸪pH 10以ୗ࡛鋼ᮦ࡟吸཰ࡉ

ࢆࣝࣕࢩンࢸ࣏ࡿࡏࡉ水素⬤໬ࢆ鋼ᮦࡓࡋᮏ◊究࡛使用ࡣ濃ᗘࡢᣑ散性水素ࡓࢀ

持࡚ࡗいࡀ࡜ࡇࡿศࡿ࠿㸬࡚ࡗࡀࡓࡋ㸪中性໬ࡾࡼ࡟劣໬ࡓࡋコンࡣ࡛ࢺ࣮ࣜࢡ鋼

ᮦࡀ水素⬤໬ࡋう࡜ࡿ考えࡿࢀࡽ㸬࠾࡞㸪鋼ᮦࡀ実㝿࡟破断ࡣ࡟ࡿࡍ鋼ᮦ中ࡢ空孔

や転఩ࡼࡢう࡞Ḟ㝗ࡀ徐々࡟蓄積[15 ,14]ࢀࡉ㸪徐々࡟鋼ᮦࡀ⬤໬࡜ࡿࡍ考えࢀࡽ

 㸬ࡿࡍ議論࡚࡟ḟ章ࡣࢫセࣟࣉ水素⬤໬ࡢࡇ㸬ࡿ
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ᅗ 3-13. 各 pHࡢ試験溶液࡟ 24 hᾐ漬ࡓࡋ鋼ᮦࡢ水素吸཰㔞࡜腐食電఩ࡢ࡜関ಀ 

 

ᅗ 3-14. 炭酸࢜࢖ンࢆ含ࡴ水中ࡿࡅ࠾࡟ Fe 電఩㸫pHࡢ ᅗ࡜ᮏ◊究࡛測定ࡓࡋ鋼

ᮦࡢ腐食電఩ࡢ࡜関ಀ 
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ᅗ 3-15. 1450 MPa⣭ࡢ㧗強ᗘ鋼ᮦࡀ水素⬤໬ࡿࡍ水素㔞 
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3.5. 結言 

 コンࡢࢺ࣮ࣜࢡ中性໬ࡢ㐍行ࢆ模擬ࡋ㸪各 pHࡢ試験溶液中ࡿࡅ࠾࡟鋼ᮦࡢ腐食

挙動࡜水素吸཰挙動ࢆ電気໬学測定࡜昇温脱㞳水素ศ析ࢆ用い㸪解析ࡓࡋ㸬ࡢࡑ知

見ࢆ以ୗ࡟示ࡍ㸬  

 

(1) pH ࡟活性状態ࡣࡃࡋࡶ擬୙働態ࡽ࠿୙働態ࡀ表面状態ࡢ㸪鋼ᮦ࡜ࡿࡍపୗࡀ

変໬ࡿࡍ㸬 

 

(2) pH 9.3以ୗࡢ試験溶液中࡛ࡣ㸪腐食電఩ࡢపୗ࡟ࡶ࡜࡜㸪鋼ᮦࡢ࡬水素吸཰ࡀ

ಁ㐍ࡿࢀࡉ㸬 

 

(3) pH ࡉ示唆ࡀ能性ྍࡿࡌ生ࡀᮦ料劣໬ࡿࡼ࡟水素⬤໬࡟㸪鋼ᮦ࡚ࡗࡼ࡟పୗࡢ

 㸬ࡓࢀ
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4. 㧗強ᗘ鋼ᮦࡢ限界水素㔞ࡢ評価 

 

4.1. ⥴言 

第 3章࠾࡟い࡚㸪コンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱࡟用いࡿࢀࡽ引張強ᗘ 1450 MPaࡢ㧗強ᗘ

鋼ᮦࡣ中性溶液中࠾࡟い࡚水素ࢆ吸཰ࡀ࡜ࡇࡿࡍ確認ࡓࢀࡉ㸬࡚ࡗࡼ㸪ࡢࡑ㧗強ᗘ

鋼ᮦࡘ࡟い࡚ࡣ㸪中性໬ࡾࡼ࡟劣໬ࡓࡋコンࢺ࣮ࣜࢡ環境࠾࡟い࡚水素⬤໬ࡿࡼ࡟

ᮦ料劣໬ࢆ検討ࡿࡍ必要性ࡀ示唆ࡿࢀࡉ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪ල体的࡟いࡘ水素⬤໬ࡿࡼ࡟破

断ࡀ生ࡘ࡟࠿ࡿࡌい࡚ࡣ㸪従来◊究ࢆ含ࡵ評価ࡿࡍ手法ࡣいࡔࡲ確立࡚ࢀࡉい࡞い㸬 

࡛ࡲࡿࡍ腐食ࡀ鋼ᮦࡽ࠿ࢀ割ࡧࡦࡢࢺ࣮ࣜࢡ㸪コン࡟うࡼࡍ示࡟㸪ᅗ-ࡋ࠿ࡋ

期間ࡢ 4～5ᖺ࡟基࡙ࡃ現ᅾࡢ点検周期 3ᖺ以内࡟ᑐ࡚ࡋ㸪ᮏ◊究ࡾࡼ࡟水素ࡀ鋼

ᮦ࡟吸཰ࡽ࠿࡚ࢀࡉ鋼ᮦࡀ破断ࡢ࡛ࡲࡿࡍ水素⬤໬ᑑ命ᖺࢆල体的࡟ồࡇࡿࡵ

࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ延伸ࢆ㸪点検周期ࡋ設定ࢆ点検周期ࡁ基࡙࡟㸪～ᖺࡤࢀࡁ࡛ࡀ࡜

㸬ࡿࡀ࡞ࡘ࡟最適໬ࡢ㸪点検周期࡚ࡗࡼ࡟ࢀࡇ㸬ࡿࡁ

 水素⬤໬ᑑ命ࡢ評価࠾࡟い࡚㸪鋼ᮦࡀ水素⬤໬ࡿࡍ水素㔞ࡢ閾値࡛あࡿ限界水素

㔞[1, 2]࡟着目ࡓࡋ㸬限界水素㔞ࡣ元々実環境ࡿࡅ࠾࡟水素吸཰㔞࡜比較ࡋ㸪ࡢࡑ大

小関ಀࡽ࠿破断ࢆ予測[3]ࡾࡓࡋ㸪鋼種࡟࡜ࡈ限界水素㔞ࢆ比較࡛࡜ࡇࡿࡍ水素⬤

໬ࡃ࡟ࡋい鋼ᮦࢆ㑅定࡟ࡵࡓࡿࡍࡾࡓࡋ用い࡚ࢀࡽいࡓ指標࡛あࡀ[4]ࡿ㸪ᮏ◊究

考ࡢ㸪水素⬤໬ᑑ命ᖺࡣ㸬ᅗ-ࡓ考え࡜ࡿࡁ適用࡛࡟ᑑ命予測ࢆ指標ࡢࡇ㸪ࡣ࡛

え方ࢆ示࡛ࡢࡶࡓࡋあࡿ㸬ᖺࡣ使用環境ࡿࡅ࠾࡟鋼ᮦࡢ水素吸཰㏿ᗘ࡛限界水素

㔞࡟㐩࡟࡛ࡲࡿࡍ要ࡿࡍ時間࡚ࡋ࡜ồࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡵ㸬  

 コンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱内ࡢ鋼ᮦࡢ限界水素㔞ࢆ評価࡟ࡿࡍあࡾࡓ限界水素㔞ࡢ物

理的࡞意味ࡘ࡟い࡚ㄝ明ࡿࡍ㸬限界水素㔞ࡢ物理的࡞意味ࡣ水素⬤໬機構ࡑࡾࡼ࡟

基࡙࡟水素ຓ長塑性誘起空孔ㄝ［5, 6］ࡍ示࡟ᅗ-ࡣ࡛ࡇࡇ㸪ࡵࡓࡿ࡞異ࡣ解釈ࡢ

担う㸬応ࢆ役割ࡿࡍ安定໬ࢆ࣮ࢱࢫࣛࢡ空孔ࡣ㸪水素原子ࡣㄝ࡛ࡢࡇ㸬ࡿࡍㄝ明ࡁ

力ࡀ負荷ࡓࢀࡉ鋼ᮦࡢ水素濃ᗘࡀ増ຍ࡜ࡿࡍ㸪粒界近傍࠾࡟い࡚塑性変形ࡿࡼ࡟原

子空孔ࡢ生成㸪࣮ࢱࢫࣛࢡ໬ಁࡶ㐍ࡵࡓࡿࢀࡉ㸪鋼ᮦࡣ粒界࡟沿࡚ࡗ割ࡀࢀ㐍ࡳや

ࡶ࡜ࢆ塑性変形ࡣ水素⬤໬ࡎࡲ㸪࡜ࡿえࡲࡩࢆ解釈ࡢࡇ㸬[7]ࡿࢀࡽ考え࡜ࡿ࡞ࡃࡍ

ࡇ㸬ࡿࢀࡽ考え࡜ࡿࡍ依存࡟応力条件ࡣ㸪限界水素㔞ࡽ࠿࡜ࡇࡿう破壊現象࡛あ࡞
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㸪例えࡤࢀあ࡛ࡢࡿࡍ推定ࢆ水素⬤໬ᑑ命ࡢ鋼ᮦࡢ製電柱内ࢺ࣮ࣜࢡ㸪コンࡵࡓࡢ

限界水素ࡿࡅ࠾࡟応力条件ࡿい࡚ࢀࡉ負荷࡟実㝿࡟鋼ᮦࡢ製電柱ࢺ࣮ࣜࢡコンࡤ

㔞ࢆ評価ࡼࡤࢀࡍい࡜考えࡿࢀࡽ㸬ࡓࡲ㸪限界水素㔞ࡣ水素ࡀ鋼ᮦ࡟吸཰ࡓࢀࡉ後

ࡿࢀࡉ吸཰࡟鋼ᮦࡀ㸪水素ࡽ࠿࡜ࡇࡿ特性値࡛あࡢᮦ料ࡿࡍ཯映ࢆ水素⬤໬挙動ࡢ

製電ࢺ࣮ࣜࢡ㸪コン࡜ࡿえࡲࡩࢆ知見ࡢࡽࢀࡇ㸬ࡿいえ࡜い࡞ࡋ依存ࡣ࡟ࢫセࣟࣉ

柱ࡢ鋼ᮦࡢ限界水素㔞ࢆ評価ࡢࡵࡓࡿࡍ実験࡚ࡋ࡜㸪 コンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱ࡢ JIS

規格[8]࡟記載ࡢあࡿᮦ料強ᗘ σB࡟ᑐ࡚ࡋ 0.7 倍ࡢ応力条件ࢆ設定ࡋ㸪鋼ᮦࡀ破断

࡟ࡵࡓࡿࡍ推定ࢆ㸪水素⬤໬ᑑ命ࡤࢀࡍ評価ࢆ水素㔞ࡓࢀࡉ吸཰࡟鋼ᮦ࡟࡛ࡲࡿࡍ

必要࡞限界水素㔞ࢆ評価࡛࡜ࡿࡁ考えࡿࢀࡽ㸬 

ᮏ◊究࡛ࡣ㸪限界水素㔞ࡀ存ᅾࢆ࡜ࡇࡿࡍ実験的࡟確認࡟ࡶ࡜࡜ࡿࡍ㸪ᮏ◊究࡛

使用ࡓࡋ㧗強ᗘ鋼ᮦࡢ限界水素㔞ࢆ評価ࡿࡍ㸬限界水素㔞ࡢ評価ࡣ鋼ᮦࡢ水素㔞ࢆ

変えࡓ条件࡛定荷㔜試験ࢆ行うࡀࡢ一般的࡛あࡀࡿ㸪水素㔞ࢆ変え࡟ࡵࡓࡿ水素ࢳ

ࢆ限界水素㔞࡟簡便ࡾࡼ㸪࡛ࡇࡑ㸬ࡿあࡀ必要ࡃ࠾࡚ࡋ決定࠿ࡘࡃいࢆ条件ࢪ࣮ࣕ

評価ࡵࡓࡿࡍ㸪予ࡵ決定ࡓࡋ水素ࢪ࣮ࣕࢳ条件ࡿࡅ࠾࡟水素透過電流ࢆ電気໬学的

水素透過試験ࡾࡼ࡟評価ࡁ࠾࡚ࡋ㸪水素⬤໬割ࢀ試験ࡿࡅ࠾࡟破断時間ࡢ範ᅖ࡛積

ศࡾࡼ࡟࡜ࡇࡿࡍồࡿࡵ方法ࢆ提案ࡿࡍ㸬ࡢࡇ方法ࢆ適用࡛࡜ࡇࡿࡍ㸪1ࡢࡘ水素

 㸬ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ評価ࢆ条件࡛限界水素㔞ࢪ࣮ࣕࢳ

 

4.2. 実験条件 

4.2.1. 試験片 

ᮏ◊究࡛用いࡓᮦ料ࡣ㸪1420 MPa⣭ࡢ㧗強ᗘ鋼ᮦ㸦直ᚄ 9 mm㸧࡛あࡿ㸬鋼ᮦ

表ࡣ໬学組成ࡢ セࣟࣉ㸪製造ࡣ試験࡛ࢀ㸬水素⬤໬割ࡿあ࡛ࡾ࠾࡜ࡓࡋ示࡟4-1

厚ࡣ㸬電気໬学的水素透過試験࡛ࡓ用いࢆࡢࡶࡢ状態ࡿあࡀ黒皮ࡿࢀࡉ生成࡛ࢫ

ࡉ 1 mmࡢ鋼ᯈࢆ試験片ࡓࡋ࡜㸬試験片表面ࡣ JIS#800番ࡢ SiC⣬࡛仕ୖࡆ㸪࢔セ

 㸬ࡓࡋン中࡛超音波洗ίࢺ
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ᅗ 4-1. 点検周期ࡢ考え方 

 

 

ᅗ 4-2. 水素⬤໬ᑑ命ࡢ考え方 
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ᅗ 4-3. 水素ຓ長塑性誘起空孔ㄝࡢ概念ᅗ 

表 4-1. 試験片ࡢ໬学組成 (mass%) 

C Si Mn S P Fe 

0.34 0.27 0.78 0.006 0.017 Balance 
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4.2.2. 電解水素ࢪ࣮ࣕࢳ 

電解水素ࡣࢪ࣮ࣕࢳ㸪1wt% NH4SCNࢆ含ࡴ 1 kmol/dm3 NaHCO3試験溶液中࠾࡟

い࡚㸪-1000 mV vs. SSEࡢ電఩ࢆ印ຍࡾࡼ࡟࡜ࡇࡿࡍ実施ࡓࡋ㸬NH4SCNࡣ鋼ᮦ

表面ࡿࡅ࠾࡟吸着水素原子ࡢ再結ྜࢆ抑制ࡋ㸪水素侵入཯応ಁࢆ㐍ࡿࡍ目的࡛添

ຍࡓࡋ㸬ࡢࡇ試験溶液ࡣ特⣭試薬㸦関東໬学㸧࡜脱࢜࢖ン水࡛調整ࡓࡋ㸬電఩制

御ࡣ㸪3電極式ࡢセࣝࢆ用い㸪໭斗電ᕤ製࣏ࢸンࢩョ㸭࢞ࣝࢱࢫࣀࣂッࢺ HZ-

㸪銀㸫ࡓࡲ㸬ࡓࡋ用意࡚ࡋ࡜作用極ࢆ試験片࡟࡜ࡈ㸬試験ࡓࡗ行࡚ࡋ⥆接࡟5000

塩໬銀電極㸦SSE㸧㸪白金電極ࢀࡒࢀࡑࢆ参照極㸪ᑐ極࡚ࡋ࡜用いࡓ㸬ࡢࡽࢀࡇ

測定ࡣ約  㸬ࡓࡗ室温࡛行ࡢ℃ 25

  

4.2.3. 引張試験 

機械的特性評価試験ࡣ㸪長ࡉ 430 mm㸦ࣕࢳッࢡ間距㞳 330 mm㸧ࡢ試験片ࢆ用

い࡚㸪引張㏿ᗘ 0.27 mm min-1㸦ࡳࡎࡦ㏿ᗘ 1.4×10-5 s-1㸧࡛実施ࡓࡋ㸬電解水素ࢳ

ࣕࢳ行い㸪一方㸪電解水素ࢆ㸪大気中࡛引張試験ࡣい࡚ࡘ࡟い試験片࡞ࡋࢪ࣮ࣕ

ࡗ行ࢆ引張試験ࡽࡀ࡞ࡋࢪ࣮ࣕࢳ㸪電解水素ࡋᾐ漬࡟試験溶液ࡣ試験片ࡿࡍࢪ࣮

࡟㸪最大引張応力ࡣい࡚࠾࡟引張試験ࡢ試験片ࡿࡍࢪ࣮ࣕࢳ㸪電解水素ࡓࡲ㸬ࡓ

到㐩後ࡳࡎࡦࡢࡑ㔞࡛保持ࡋ㸪ࡢࡑ後引張応力ࡀ 1%పୗ࡟ࡁ࡜ࡓࡋ㝖荷ࡋ㸪試験

片表面ࡁࡢ裂ࡢ発生状況ࢆ観察ࡓࡋ㸬 

 

4.2.4. 水素⬤໬割ࢀ試験 

水素⬤໬割ࢀ試験装置ࡢ模式ᅗࢆᅗ 用ࢆ㸬東伸ᕤ業製定荷㔜試験機ࡍ示࡟4-4

いࡓ㸬試験片ࡢ長ࡣࡉ 430 mm㸦ࣕࢳッࢡ間距㞳 330 mm㸧࡛あࡓࡗ㸬ࡢࡇ試験片

ࡋ負荷ࢆ一定荷㔜㸦0.70, 0.85, 0.88, 0.90σB㸧ࡿࡼ࡟㸪㔜錘࡚ࡋ設置࡟試験装置ࢆ

ࢪ࣮ࣕࢳ㸪電解水素࡟電気໬学セࣝࡓࡅ付ࡾྲྀ࡟試験片ࡣࢪ࣮ࣕࢳ㸬電解水素ࡓ

ࡽ࠿࡚ࡋ負荷ࢆ㸪一定荷㔜ࢀ入ࢆ試験溶液ࡌྠ࡜ 1 h後࡟開始ࡓࡋ㸬最大試験時

間ࡣ 100 hࡓࡋ࡜㸬 
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4.2.5. 電気໬学的水素透過試験 

 電気໬学的水素透過試験࡟用いࡿ電気໬学セࣝࢆᅗ ࡣ㸬試験片ࡍ示࡟4-5 ࡘ2

ン࢜࢖水素ࡣࡃࡋࡶ㸪水ࡣセࣝ㸦水素侵入側㸧࡛ࡢ㸬ᕥ側ࡿい࡚ࢀࡲ挟࡟セࣝࡢ

ࡣ࡝ࢇ࡜࡯ࡢ水素原子ࡓࡋ㸬吸着ࡿࡍ吸着ࡀ㸪水素原子ࢀࡉ鋼ᮦ表面ୖ࡛還元ࡀ

鋼ᮦ表面࡛再結ྜ࡚ࡋ水素ศ子ࡀࡿ࡞࡟㸪一部ࡢ水素原子ࡣ鋼ᮦ࡟侵入ࡋ㸪ᣑ散

ࡓࡋ設定ࡀ水素原子ࡓࡁ࡚ࡋᣑ散ࢆ㸪鋼ᮦ中ࡣ࡛セࣝ(水素透過側)ࡢ㸬ྑ側ࡿࡍ

電఩࡛酸໬ࢀࡉ㸪水素࢜࢖ンࡿ࡞࡟㸬ࡁ࡜ࡢࡇ流ࡿࢀ酸໬電流ࡣ鋼ᮦ࡟侵入ࡓࡋ

水素㔞࡟相当ࡵࡓࡿࡍ㸪水素吸཰㏿ᗘࢆ水素透過電流࡚ࡋ࡜検出ࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ

 㸬ࡿ

 以ୗ㸪電気໬学的水素透過試験ࡢ実験条件ࢆ示ࡍ㸬ࡎࡲ㸪水素侵入側ࡢセ࡛ࣝ

 100ࡣ࡟セࣝࡢ㸬一方㸪水素透過側ࡓࡏࡉ侵入ࢆ条件࡛水素ࢪ࣮ࣕࢳ水素ࡣ

mol/dm3 NaOH試験溶液ࢆ入ࢀ㸪+100 mV vs. SSEࡢ電఩ࢆ印ຍࡓࡋ㸬ࡁ࡜ࡢࡇ㸪鋼

ᮦ中ࢆ透過ࡓࡋ水素原子ࡢ酸໬電流ࢆ測定ࡓࡋ㸬水素透過電流ࡣ数A࣮࡛࣮࢜ࢲ

あࡽ࠿ࡿ㸪鋼ᮦࡢ୙働態保持電流ࢆ最小໬࡟ࡵࡓࡿࡍ㸪予ࡵ水素透過側ࡢ試料表

面50࡟ nmࡢNiࢆࡁࡗࡵ施[9]ࡓࡋ㸬実験ࡣ୙働態保持電流0.1ࡀ A/cm2以ୗࡗ࡞࡟

 㸬ࡓࡗ行ࢆ操作ࡢ後㸪水素侵入側ࡓ
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ᅗ 4-4. 水素⬤໬割ࢀ試験装置 

 

ᅗ 4-5. 電気໬学的水素透過試験セࣝ 
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4.3. 結果 

4.3.1. 鋼ᮦࡢ力学特性 

ᅗ 試験片㸦以ୗ㸪水素ࡢࡁ࡜ࡓࡗ行ࢆ引張試験ࡽࡀ࡞ࡋࢪ࣮ࣕࢳ電解水素࡟4-6

㸪大気中࡛引ࡣ試験片࡛ࢪ࣮ࣕࢳ㸬水素ࡍ示ࢆ線ᅗࡳࡎࡦ応力ࡢ試験片㸧ࢪ࣮ࣕࢳ

張試験ࡓࡋ試験片࡛見ࡿࢀࡽ断面཰縮࡞ࡶ࡜࡟う応力పୗࡣ見ࡎࢀࡽ㸪塑性変形領

域࠾࡟い࡚破断ࡓࡋ㸬 

 ᅗ 試験片㸪ᅗࢪ࣮ࣕࢳ水素࡟4-7 軸方向ࡢい試験片࡞い࡚ࡋࢪ࣮ࣕࢳ水素࡟4-8

ࡢい延性ᮦ料特᭷࡞い࡚ࡋࢪ࣮ࣕࢳ水素ࡣ試験片ࢪ࣮ࣕࢳ㸬水素ࡍ示ࢆ┿外観写ࡢ

局所的ࡣࢀࡧࡃ࡞生ࡎࡽ࠾࡚ࡌ㸪ᖹ行部全体ࡀ均一࡟伸࡚ࡧ破断࡚ࡋいࡓ㸬ࡓࡲ㸪

破断部近傍ࡢ試験片表面࡛ࡣ無数ࡁࡢ裂ࡶ確認ࡓࡋ㸬一方㸪試験片ࡢ表面近傍ࡣ࡟

ᖹ滑࡞領域ࡀあࡾ㸪表面࡟沿ࡓࡗ方向࡟広࡚ࡗࡀいࡓ㸬 

ᅗ 4-9 ࡢ破断面ࡢ試験片ࢪ࣮ࣕࢳ水素࡟ SEM 画像ࢆ示ࡍ㸬表面࡟沿࡚ࡗᖹ滑࡞

面ࡀ広ࡾ࠾࡚ࡗࡀ㸪内部方向࡛ࡣ表面ࡽ࠿ 600 m付近ࢆ境界࡟破面形態ࡀ異ࡗ࡞

࡚いࡓ㸬ᅗ ࡽ࠿表面࡟4-10 1 mm付近ࡢᣑ大 SEM画像ࢆ示ࡍ㸬画像࡛࢕ࢹࡣンࣉ

㸬一方㸪表面近ࡓࡗ㸪やや⬤性的࡛あࡃὸࡣ痕跡ࡓࡧ伸ࡀ㸪金属組織ࡁ確認࡛ࡀࣝ

傍ࡢᣑ大 SEM画像࡛ࡣ㸪金属組織ࡢ粒界࡟沿࡚ࡗ破壊ࡀ㐍行ࡿࡍ粒界破面ࡀ観察

 㸬ࡓࢀࡉ

 

4.3.2. 水素ࢪ࣮ࣕࢳ試験片࡟生ࡁࡓࡌ裂 

引張試験途中ࡢ水素ࢪ࣮ࣕࢳ試験片表面ࡣ࡟㸪応力方向࡟ᑐ࡚ࡋ垂直࡟肉眼࡛観

察ྍ能ࡁ࡞裂ࡀ発生࡚ࡋいࡓ㸬ࡁࡢࡑ࡛ࡇࡑ裂ࢆ詳⣽࡟確認ࡵࡓࡿࡍ㸪応力㸫ࡎࡦ

ࡀ応力値ࡽ࠿最大引張応力ࡿࡅ࠾࡟線ᅗࡳ 1%పୗ࡛ࢁࡇ࡜ࡓࡋ試験ࢆ停Ṇࡋ㸪試

験片ࡁࡢ裂ࢆ観察ࡓࡋ㸬ᅗ 4-11 表面ࡢ㸬試験片ࡍ示ࢆ裂ࡁࡓࡌ生࡟試験片表面࡟

試験片ࡣ裂ࡁࡢࡑ㸪ࡀࡓい࡚ࡌ生࡟垂直方向࡚ࡋᑐ࡟引張方向ࡀ裂ࡁࡢ㸪無数ࡣ࡟

㸪ࡋษ断ࢆ試験片࡟㸪軸方向ࡵࡓࡿ知ࢆࡉ深ࡢ裂ࡁࡢࡇ㸬ࡓࡗ࠿࡞ࡣ࡜ࡇࡿࡍ一周ࢆ

断面ࢆ観察ࡓࡋ㸬ᅗ ࡽ࠿表面ࡣ裂ࡁࡓࡋ示࡟4-12 500～600 mࡢ深࡛ࡲࡉ㐍展ࡋ

ࡽ࠿ඛ端部ࡢ裂ࡁ࡟ࡽࡉ㸬ࡓい࡚ࡋ⮴一࡜఩置ࡓい࡚ࡋ粒界破壊ࡀ㸪試験片ࡾ࠾࡚

発生ࡿࡍ微小ࡁ࡞裂ࢆ観察ࡓࡁ࡛ࡶ࡜ࡇࡿࡍ㸬 
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ᅗ 4-7. 水素ࢪ࣮ࣕࢳ試験片ࡢ外観㸦ᕥᅗ：軸方向㸪ྑᅗ：断面㸧 

 

ᅗ 4-6. 水素ࢪ࣮ࣕࢳ試験片ࡢ応力ࡳࡎࡦ線ᅗ 

  

ᅗ 4-8. 水素࡚ࡋࢪ࣮ࣕࢳい࡞い試験片*ࡢ外観㸦ᕥᅗ：軸方向㸪ྑᅗ：断面㸧 

*ᮏ◊究ࡢ試験片ࡣ࡜異ࡿ࡞汎用的࡞鋼種 
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ᅗ 4-10. 水素ࢪ࣮ࣕࢳ試験片ࡢ引張試験後ࡢ破断面 

㸦ᕥᅗ：鋼ᮦ内部㸪ྑᅗ：表面近傍㸧 

 

ᅗ 4-9. 水素ࢪ࣮ࣕࢳ試験片ࡢ引張試験後ࡢ破断面㸦全体㸧 
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ᅗ.4-12. 水素ࢪ࣮ࣕࢳ試験片ࡢ引張試験࡛鋼ᮦ内部࡟㐍展ࡁࡓࡋ裂 

 

 

ᅗ 4-11. 水素ࢪ࣮ࣕࢳ試験片ࡢ引張試験࡛鋼ᮦ表面࡟生ࡁࡓࡌ裂 
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4.3.3. 鋼ᮦࡢ水素⬤໬特性 

表 ࡣ㸬0.90σB࡛ࡍ示ࢆ結果ࡢ試験ࢀ水素⬤໬割࡟4-2 3回ࡢ試験࡛࡚࡭ࡍ試験片

最大࡟破断時間࡚ࡗࡼ࡟㸪試験片ࡋ破断ࡣ 2倍ࡢ差ࡀあࡓࡗ㸬0.88σB࡛ࡣ破断ࡓࡋ

場ྜ࡞ࡋ࡜い場ྜࡀ࡜あࡓࡗ㸬0.88σBᮍ‶ࡢ負荷応力࡛ࡣ㸪100 h ࠿࡞ࡋ破断ࡣ࡛

 㸬ࡓࡗ

ᅗ 4-13 ࠿内部ࡣ試験片ࡓࡋ㸬定荷㔜試験࡛破断ࡍ示ࢆ観察結果ࡢ破面ࡢ鋼ᮦ࡟

ࡉ観察ࡀ開破面ࡁ࡬擬ࡣい࡚࠾࡟㸬起点部周辺ࡓい࡚ࡗࡀ広ࡀ面࡞ᖹ滑࡟放射状ࡽ

 㸬ࡓࢀࡉ示唆ࡀ㐍行ࡢ破壊ࡢࡽ࠿㸪非金属性௓ᅾ物ࢀ

 

4.3.4. 鋼ᮦࡢ電気໬学特性 

ᅗ 負荷応力࡟4-14 0.90σBࡢ水素⬤໬割ࢀ試験中ࡢ電流変໬ࢆ示ࡍ㸬電流変໬ࡀ

途ษࡣࢁࡇ࡜ࡓࢀ試験片ࡀ破断ࡓࡋ時間࡟ᑐ応࡚ࡋいࡿ㸬電流ࡣ試験開始直後࡟増

ຍࡓࡋ㸬ࡢࡑ後電流値ࡣ急激࡟పୗࡋ㸪10 h以降ࡢࡑࡣ変໬ࡣ小࡚ࡗ࡞ࡃࡉいࡓࡗ㸬

電流値ࡀ大ࡁい試験片࡛ࡣ破断時間ࡀ短ࡃ㸪電流値ࡀ小ࡉい試験片࡛ࡣ破断時間ࡀ

長ࡿ࡞ࡃ傾向ࡀ得ࡓࢀࡽ㸬 

ᅗ 4-15 水素ࡣ㸬試験片ࡍ示ࢆ໬学組成変໬ࡢ鋼ᮦ表面ࡢ試験中ࢀ水素⬤໬割࡟

ࢆ㸪試験片表層部ࡋ出ࢆ断面࡚ࡗ沿࡟軸方向ࡢ変え㸪試験片ࢆ時間ࢪ࣮ࣕࢳ SEM

観察ࡧࡼ࠾ EPMAࡿࡼ࡟元素ศ析ࢆ行ࡓࡗ㸬SEM観察࡛ࡣ表層部ࡢコンࢺࢫࣛࢺ

ࡀ黒皮ࡽ࠿㐪いࡢ 10 m 形成ࡾ࠾࡚ࢀࡉ㸪時間ࡢࡑ࡟ࡶ࡜࡜黒皮ࡣ消失࡚ࡋいࡿ

࡜㸬元素ศ析ࡿࡁ確認࡛ࡀ࡜ࡇ SEM像ࡢ結果ࢆ比較࡜ࡿࡍ㸪表層部ࡢ残存部ࡣ Fe

ࡣ黒皮ࡢ㸪表層部ࡽ࠿࡜ࡇࡢࡽࢀࡇ㸬ࡿい࡚ࡗ࡞࡟検出感ᗘ以ୗࡣ㸪Oࢀࡉ検出ࡀ

試験開始 6 h後ࡰ࡯ࡣ࡟還元ࢀࡉ㸪金属状態ࡢ Fe࡚ࡗ࡞࡟い࡜ࡿいえࡿ㸬ᅗ 4-7࡛

示ࡓࡋ水素⬤໬割ࢀ試験中ࡢ電流変໬࡜ᑐ応࡜ࡿࡏࡉ㸪試験開始直後ࡽ࠿溶存酸素

大半ࡢ電流値ࡢ࡛ࡲ㸪10 hࡢࡢࡶࡿい࡚ࡗࡇ起ࡣ水素発生཯応ࡧࡼ࠾還元཯応㸪ࡢ

 㸬ࡿࢀࡽ考え࡜ࡿ還元཯応࡛あࡢ黒皮ࡢ試験片表層部ࡣ
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表 4-2. 水素⬤໬割ࢀ試験ࡢ結果 

Stress Fracture time (Tf) 

0.90σB 0.88σB 0.85σB以ୗ 

First 37.2 h 71.7 h 100 h～ 

Second 32.4 h 100 h～ 100 h～ 

Third 68.7 h 100 h～ 100 h～ 

 

 

 

 

ᅗ 4-13. 水素⬤໬割ࢀ試験࡛破断ࡓࡋ鋼ᮦࡢ破面観察 
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ᅗ 4-14. 水素⬤໬割ࢀ試験中ࡢ電流変໬ 

 

ᅗ 4-15. 水素⬤໬割ࢀ試験中ࡢ鋼ᮦ表面ࡢ໬学組成変໬ 
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4.3.5. 水素吸཰挙動 

 ᅗ 4-16 検ࡀ水素透過電流ࡽ࠿㸬試験開始直後ࡍ示ࢆ経時変໬ࡢ水素透過電流࡟

出ࢀࡉ㸪水素ࡢ吸཰ࢆ確認ࡓࡋ㸬数時間後ࡢ挙動ࢆ見࡜ࡿ開始直後࡟増ຍࡓࡋ後㸪

徐々࡟పୗࡓࡋ㸬 

 

4.4. 考察 

4.4.1. 水素濃ᗘࡢ㐪いࡀ及ࡍࡰ破壊࣮ࣔࡢ࡬ࢻᙳ響 

 電解水素ࡽࡀ࡞ࡋࢪ࣮ࣕࢳ引張試験ࢆ行い㸪水素濃ᗘศᕸࡀあࡿ状態࡛鋼ᮦࢆ破

断ࡓࡏࡉ㸬水素ࢪ࣮ࣕࢳ試験片ࡢ破断ࡣࡳࡎࡦపୗࡋ㸪破断後ࡢ試験片ࣟࢡ࣐ࡣ࡟

健ࡣ鋼ᮦ内部࡛ࡣ破断面ࡢ試験片ࢪ࣮ࣕࢳ㸪水素ࡓࡲ㸬ࡓࡗ࠿࡞ࢀࡽ見ࡣࢀࡧࡃ࡞

全࡞鋼ᮦ特᭷ࡢ延性破面㸦࢕ࢹンࣝࣉ破面㸧ࡀ㸪表面近傍࡛ࡣ水素⬤໬特᭷ࡢ⬤性

破面㸦粒界破面㸧ࡀ観察ࡓࢀࡉ㸬ࡢࡽࢀࡑ結果ࡣ引張試験中࡟鋼ᮦ表面ࡽ࠿水素ࡀ

吸཰ࢀࡉ㸪水素濃ᗘศᕸࡀあࡿ状態࡛鋼ᮦࡀ破断ࡵࡓࡓࡋ㸪水素濃ᗘࡢపい鋼ᮦ内

部࡛ࡣ水素ࡢᙳ響࡟ࡎࡅཷࢆ延性的࡟破壊㸪水素濃ᗘࡢ㧗い表面近傍࡛ࡣ水素ࡢᙳ

響࡚ࡅཷࢆ⬤性的࡟破壊ࢆ࡜ࡇࡓࡋ示࡚ࡋいࡿ㸬ࡾࡲࡘ㸪あࡿ水素濃ᗘ以ୖࡢ領域

限界水ࡿࡍ㐍行ࡀ水素⬤໬ࡽ࠿結果ࡢࡇ㸪ࡽ࠿࡜ࡇࡿい࡚ࡋ㐍行ࡀ水素⬤໬ࡳࡢ࡛

素㔞ࡀ存ᅾࡀ࡜ࡇࡿࡍ示唆ࡓࢀࡉ㸬 

 

4.4.2. 水素ࢪ࣮ࣕࢳ試験片ࡢ水素⬤໬ࡢ㐍行 

 鋼ᮦࡢ水素濃ᗘࡀ限界水素㔞࡟㐩࡚ࡋい࡞い場ྜ㸪鋼ᮦࡀ破壊ࡋ始ࡵ㸪ࡢࡑ部ศ

ࡋ以ୖ㐍展ࢀࡑࡣ裂ࡁ㸪ࡵࡓࡿࡍ塑性変形ࡀ裂ඛ端ࡁ㸪ࡶ࡚ࡋ集中ࡀい࡚応力࠾࡟

࡟裂ඛ端ࡁ場ྜ㸪ࡿ限界水素㔞以ୖあࡀ水素濃ᗘࡢ㸬一方㸪鋼ᮦࡿࢀࡽ考え࡜い࡞

࡝࡞生成[5]ࡢ相互作用[13]や原子空孔ࡢ転఩࡜㸪水素[12-10]ࢀࡉ凝集ࡀい࡚水素࠾

㸪࡟࡜ࡶࢆ報告ࡢࡽࢀࡇ㸬ࡿࢀࡽ考え࡜ࡿࡍ㸪破壊応力以ୗ࡛破壊ࡌ生࡟局所的ࡀ

ᅗ 4-17 㸪ࡎࡲ㸬ࡿࡍㄝ明ࢆࢫセࣟࣉ破壊ࡢ試験片ࢪ࣮ࣕࢳ用い㸪水素ࢆ模式ᅗࡢ

水素濃ᗘࡀ㧗い領域࠾࡟い࡚ࡁ裂ࡀ発生࣭㐍展ࡽ࠿࡜ࡇࡿࡍ㸪表面近傍࠾࡟い࡚ࡁ

裂ࡀ発生࡜ࡓࡋ考えࡿࢀࡽ㸬特ࡁ࡟裂ࡀ発生ࡓࡋ直後ࡁࡣ裂周辺ࡢ水素濃ᗘࡀ㧗ࡃ㸪

㏿やࡁ࡟࠿裂周辺部࡛水素ࡀ凝集ࡵࡓࡿࡍ㸪表面࡟沿ࡁ࡚ࡗ裂ࡀ㐍展࡜ࡓࡋ推察ࡉ 
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ᅗ 4-17. 水素ࢪ࣮ࣕࢳ試験片ࡢ破壊ࣟࣉセࡢࢫ模式ᅗ 

 

ᅗ 4-16. 水素透過電流ࡢ経時変໬ 
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鈍໬ࡀ裂ࡁࡢ㸪表面近傍ࡵࡓࡿ࡞ࡃࡁ大ࡀ開口部࡟㸪徐々࡜ࡿࡍ㐍展ࡀ裂ࡁ㸬ࡿࢀ

࡛ࡅࡔ表面近傍ࡣ㐍展ࡢ裂ࡁ結果㸪ࡢࡑ㸬ࡿࢀࡽ考え࡜ࡿ࡞ࡃ࡞ࡋ凝集ࡀ㸪水素ࡋ

開始ࢆ㸪引張試験ࡽࡀ࡞ࡋ࠿ࡋ㸬ࡿࢀࡉ推察࡜ࡿ࡞࡟うࡼࡿࡍ㐍展ࡶ࡟㸪内部ࡃ࡞

࡛ࡲࡿࡍ破断ࡽ࠿࡚ࡋ 1 hࢆ要ࡽ࠿࡜ࡇࡿࡍ㸪鋼ᮦ内部ࡢ水素濃ᗘࡣ限界水素㔞ࢆ

超え࡚い࡞いࡵࡓ㸪ࡁ裂ࢀࡑࡣ以ୖ㐍࡜ࡓࡗ࠿࡞ࡲ推察ࡿࢀࡉ㸬実㝿㸪ࡁ裂ࡢ㐍展

ࡣ 500～600 m い延࡞い࡚ࡋ関୚ࡀ水素ࡣ㸪鋼ᮦ内部࡛ࡎࡽ࠾࡚ࡋ㐍行࠿ࡋ࡛ࡲ

性的࡞破断面ࡀ観察࡚ࢀࡉいࡿ㸬 

 

4.4.3. 水素㔞ࡢᙳ響 

 従来ࡢ水素⬤໬割ࢀ試験ࡢ報告࠾࡟い࡚㸪水素㔞ࡀ多い࡝࡯負荷応力ࡀపࡶ࡚ࡃ

破断[14]࡜ࡇࡿࡍ㸪水素ࢪ࣮ࣕࢳ条件࡛ࡌྠࡀあࡤࢀ負荷応力ࡀపい࡝࡯破断時間

条ࢪ࣮ࣕࢳ水素ࡽ࠿結果ࡢࡽࢀࡇ㸬ࡿい࡚ࢀࡉ確認ࢀࡒࢀࡑࡀ[15]࡜ࡇࡿ࡞ࡃ短ࡀ

件࡛ࡌྠࡀあࡤࢀ㸪水素㔞ࡀ多い࡝࡯破断時間ࡀ短ࡣ࡜ࡇࡿ࡞ࡃ当然࡜いえࡿ㸬ᮏ

◊究ࡿࡅ࠾࡟水素⬤໬割ࢀ試験࡛ࡶ㸪0.90σBࡢ応力条件࡛ࡣ㸪試験時間 100 h内࡟

破断ࡋ㸪࡟ࡽࡉ電流値ࡀ大ࡁい࡝࡯破断時間ࡣ短ࡓࡗ࠿㸦ᅗ 4-14㸧㸬試験片ࡿࡼ࡟

個体差ࡶ否定࡛࡞ࡁいࡀ㸪鋼ᮦ࡟侵入ࡓࡋ水素㔞ࡣ電気໬学཯応㔞㸪࡞ࡍわࡕ試験

中࡟流ࡓࢀ総電荷㔞࡜相関ࡀあ࡜ࡿ考えࡿࢀࡽ㸬ᅗ 4-18 水素ࡿࡍᑐ࡟試験時間࡟

⬤໬割ࢀ試験中࡟流ࡓࢀ⣼積電荷㔞ࢆ示ࡍ㸬ࡢࡇ総電荷㔞ࡣ࡟黒皮࡜溶存酸素ࡢ還

元཯応ࡿࡼ࡟電荷㔞ࡶ含࡚ࢀࡲいࡀࡿ㸪黒皮ࡢ還元ࡀ完了ࡿࡍ試験開始 6 h後࡛ࡲ

㸪電ࡃ࡞࡜ࡇࡃ引ࡋ差ࢆ還元電流ࡢ㸪水素発生཯応以外ࡵࡓい࡞ࡀ差࡟総電荷㔞ࡢ

流値ࡢ変໬ࡽ࠿⣼積電荷㔞࡟換算ࡓࡋ㸬ࡢࡑ結果㸪0.90σBࡢ条件࡛ࡣ破断࡛ࡲࡿࡍ

ࡣ総電荷㔞ࡓࢀ流࡟ 8～9×107 Cm-2ࡢ範ᅖ࡟཰ࡓࡗࡲ㸬ࡢࡇ条件࡛ࡣ試験片間࡛破

断時間ࡀ 2倍以ୖࡢ差ࡀあࡀࡓࡗ㸪総電荷㔞࡛比較ྠ࡜ࡿࡍ程ᗘ࡛あࡓࡗ㸬ࡣࢀࡇ

応力条件࡛ࡌྠࡀあࡤࢀ㸪表面࢝ࡢソ࣮ࢻ཯応㔞࡛鋼ᮦࡀ破断ࢆ࡜ࡇࡿࡍ示࠾࡚ࡋ

㸬一ࡿい࡚ࡋ示唆ࢆ࡜ࡇࡿ࡞࡟ࡌྠࡶ水素発生㔞ࡢ鋼ᮦ表面࡛ࡕわ࡞ࡍࡣࢀࡇ㸪ࡾ

方㸪0.88σBࡢ条件࡛ࡌྠࡰ࡯ࡣ⣼積電荷㔞ࡢ変໬ࢆ示࠿࠿ࡶ࡟ࡓࡋわࡎࡽ㸪破断ࡋ

ࡶ࡚ࡅ⥆ࢆ後試験ࡢࡑ㸪࡜ࡢࡶࡓ 100 h以内ࡣ࡟破断࡞ࡋいࡀࡢࡶあࡓࡗ㸬鋼ᮦ内

ࡢ水素⬤໬ࡀ㐪いࡢ占᭷状態ࡢ水素ࡿࡅ࠾࡟存ᅾや格子Ḟ㝗ࡢ非金属性௓ᅾ物ࡢ

㐍行㏿ᗘ࡟ᙳ響ࡽ࠿࡜ࡇࡿࡍ㸪試験時間内࡟破断ࡓࡗ࠿࡞ࡋ理⏤ࡣ試験片ࡢ個体差
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࡛あࡾ㸪試験࡚ࡅ⥆ࢆいࡤࢀいࡣࢀࡎ破断࡜ࡿࡍ考えࡿࢀࡽ㸬ࡋࡔࡓ㸪水素⬤໬࡟

寄୚ࡿࡍ格子Ḟ㝗ࢆ水素ࡀ占᭷ࡓࡋ状態࡚ࡗ࡞࡟いࡤࢀ㸪あࡿ時間以ୖ水素࣮ࣕࢳ

試験時間ࡤ㸪例えࡵࡓい࡞ࢀࡉ㏿ຍࡀ㐍行ࡢう水素⬤໬࡞ࡶ࡜࡟ࢀࡑࡶ࡚ࡅ⥆ࡋࢪ

ࢆ 200 h以ୖ࡛ࢁࡇ࡜ࡓࡋ࡟破断ࡣ࡜ࡿࡍ限࡞ࡽい࡜考えࡿࢀࡽ㸬 

 

4.4.4. 限界水素㔞ࡢ評価 

 限界水素㔞ࡣ㸪電気໬学的水素透過試験ࡾࡼ࡟評価ࡓࡋ水素透過電流࡟ᑐ࡚ࡋ㸪

水素⬤໬割ࢀ試験ࡢ破断時間ࡢ範ᅖ࡛積ศࡾࡼ࡟࡜ࡇࡿࡍ算出ࡓࡋ㸬限界水素㔞ࡣ

用い㸪ࢆ最小破断時間ࡢ㸪各応力条件ࡽ࠿࡜ࡇࡿあ࡛ࡁ࡭ࡿࢀࡉ安全側࡛評価ࡾࡼ

式(1)࡛計算ࡓࡋ㸬࡛ࡇࡇ㸪Tfࡣ破断時間㸪 perI (t)ࡣ水素⬤໬割ࢀ試験࡟用いࡓ水素

 㸬ࡿ水素透過電流࡛あࡿࡅ࠾࡟条件ࢪ࣮ࣕࢳ

 

fT

0 per
I (t)dt      (1) 

 

0.90σBࡢ限界水素㔞ࡣ 1.1×104 Cm-2㸪0.88σB࡛ࡣ 2.0×104 Cm-2ࡓࡗ࡞࡜㸬 

 

4.4.5. JIS規格応力ࡿࡅ࠾࡟限界水素㔞ࡢ評価 

 実環境࡛許容ࡿࢀࡉ範ᅖ࡛使用ࡿࢀࡉコンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱鋼ᮦࡢ限界水素㔞ࢆ

推定ࡣ࡟ࡿࡍ JIS規格応力ୖ限࡛あࡿ 0.70σB࡛ࡢ破断時間ࡀ必要ࡀࡿ࡞࡜㸪ࡢࡑ応

力条件࡛ࡣ試験時間内࡟破断ࡓࡗ࠿࡞ࡋ㸬࡛ࡇࡑ㸪0.90㸪0.88σBࡢ限界水素㔞ࢆ用

い㸪JIS 規格応力ࡿࡅ࠾࡟限界水素㔞ࢆ推定ࡓࡋ㸬応力࡟ᑐࡿࡍ限界水素㔞ࡢ関ಀ

ࡿ࡞ࡃࡍやࡋ水素⬤໬࡝࡯いࡁ大ࡀ㸪応力ࡀい࡞い࡚ࡗ࡞࡟࠿ࡽ㸪明ࡣい࡚ࡘ࡟

㸬ᅗࡓࡋ࡜線形関ಀ࡞༢純ࡽ࠿࡜ࡇ[15] ࣉࡢ限界水素㔞ࡿࡍᑐ࡟各応力条件࡟4-19

ࣟッࢆࢺ示ࡍ㸬ࡢࡇᅗ࡜ࡿࡼ࡟㸪0.70σBࡢ限界水素㔞ࡣ 10.1×104 Cm-2ࡓࡗ࡞࡜㸬 

  



83 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

ᅗ 4-18. 水素⬤໬割ࢀ試験中ࡢ⣼積電荷㔞 

㸦ୖᅗ：0.90B㸪ୗᅗ：0.88B㸧 
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ᅗ 4-19. 負荷応力条件࡟ᑐࡿࡍ水素⬤໬割ࡢࡁ࡜ࡿࡍࢀ 

水素透過電流ࡢ⣼積電荷㔞 
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4.5. 結言 

 水素ࡽࡀ࡞ࡋࢪ࣮ࣕࢳ引張試験ࢆ行い㸪ᮦ料内࡟水素濃ᗘศᕸࡀあࡿ状態ࢆ再現

ࣜࢡコンࡢ㧗強ᗘ鋼ࡓࡋ㸪ᮏ◊究࡛使用ࡓࡲ㸬ࡓࡋ観察ࢆ破壊形状ࡢࡁ࡜ࡢࡑ㸪ࡋ

ࡢ製電柱ࢺ࣮ JIS 規格応力ୖ限値 0.70σBࡿࡅ࠾࡟限界水素㔞ࢆ水素⬤໬割ࢀ試験

  㸬ࡍ示࡟以ୗࢆ知見ࡢࡑ㸬ࡓࡋ行い㸪評価ࢆ電気໬学的水素透過試験ࡧࡼ࠾

 

(1) 水素濃ᗘࡢ㧗い領域࡛ࡣ⬤性破面㸪పい領域࡛ࡣ延性破面ࡀ観察࠿࡜ࡇࡓࢀࡉ

 㸬ࡓࢀࡉ示唆ࡀ࡜ࡇࡿࡍ存ᅾࡀ限界水素㔞ࡿࡌ生ࡀࢀ㸪水素⬤໬割ࡽ

 

(2) 限界水素㔞ࡢ評価方法࡚ࡋ࡜㸪鋼ᮦࡢ水素透過電流ࢆ水素⬤໬割ࢀ試験ࡢ破断

時間ࡢ範ᅖ࡛積ศࡿࡍ方法ࢆ提案ࡓࡋ㸬 

 

(3) 破断࡞ࡋい応力条件ࡿࡅ࠾࡟限界水素㔞ࡢ推定方法ࡶ提案ࡋ㸪JIS 規格応力ୖ

限値࡛あࡿ 0.70σBࡢ限界水素㔞ࢆ評価ࡓࡋ㸬 
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第 5 章 

 

コンクリート模擬環境における高強度鋼材の 

水素脆化寿命評価によるコンクリート製電柱 

点検周期の最適化 
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5. コンࢺ࣮ࣜࢡ模擬環境ࡿࡅ࠾࡟㧗強ᗘ鋼ᮦࡢ水素⬤໬ᑑ命評価ࡿࡼ࡟コンࢡ

 最適໬ࡢ製電柱点検周期ࢺ࣮ࣜ

 

5.1. ⥴言 

 現ᅾコンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱ࡢ点検周期ࡣ 3ᖺ࡛あࡿ㸬ࡢࡇ 3ᖺࡣコンࡦࡢࢺ࣮ࣜࢡ

ࢺ࣮ࣜࢡ㸪コン[2 ,1]ࡾ࠾࡚ࡋ࡜根ᣐࡢࡑࢆ期間ࡢ࡛ࡲࡿࡍ腐食ࡀ鋼ᮦࡽ࠿ࢀ割ࡧ

製電柱ࡢ安全面ࢆ確保ࡣ࡟ࡿࡍ十ศ࡛あ࡜ࡿいえࡿ㸬ࡽࡀ࡞ࡋ࠿ࡋ㸪老朽໬ࡀ懸念

ࢆ中࡛㸪維持管理[4]ࡿࡍ減少ࡀ人口ࡿࡍ一方㸪維持管理[3]ࡿࡍ増ຍࡀ設備ࡿࢀࡉ

最適໬ࡿࡍ必要ࡀあࡾ㸪コンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱ࡢ点検周期ࡘ࡟い࡚ࡣ水素発生ࡶ࡜ࡀ

ࡽ考え࡜ࡿあࡀ余地ࡢ改善ࡢࡑ࡟期間ࡢ࡛ࡲࡿࡍ破断ࡀ㸪鋼ᮦࡌ生ࡀう腐食཯応࡞

 㸬ࡿࢀ

 ᮏ◊究࡛ࡣ㸪水素ࡀ鋼ᮦ࡟吸཰ࢀࡉ㸪鋼ᮦࡀ破断ࡢ࡛ࡲࡿࡍ期間ࢆ水素⬤໬ᑑ命

㸪第࡚ࡋ࡜ 4章࠾࡟い࡚㸪従来評価ࡓࡗ࠿࡞࡚ࢀࡉコンࢺ࣮ࣜࢡ環境ࡿࡅ࠾࡟鋼ᮦ

水素⬤໬࡛࡜ࡇࡿ用いࢆ方法ࡢࡇ㸬ࡓࡗ⮳࡟提案ࡢ方法ࡿࡍ評価ࢆ水素⬤໬ᑑ命ࡢ

ᑑ命ࡀ評価ྍ能ࡾ࡞࡟㸪中性໬ࡢ㐍行期間ྜ࡜わ࡛࡜ࡇࡿࡏ従来ࡢ点検周期࡛ࡣ考

慮࡚ࢀࡉいࡓࡗ࠿࡞水素⬤໬ᑑ命ࢆ考慮ࡋ㸪ྜ 理的࡟点検周期ࢆ設定࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ

ࢡコンࡣ㸬ᮏ章࡛ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿᅗࢆ効率໬ࡢ㸪維持管理ࡘࡘࡋ確保ࢆ㸪安全性ࡁ

㸪第ࡋ整理࡚ࡵ改ࢆ水素⬤໬機構ࡢ鋼ᮦࡿࡅ࠾࡟環境ࢺ࣮ࣜ 4章࡛評価ࡓࡋ限界水

素㔞ࢆ用い㸪࡚ࡋ࡜࢕ࢹࢱࢫࢫ࣮ࢣ水素⬤໬ᑑ命ࢆ評価ࡿࡍ㸬 

 

5.2. コンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱内ࡢ鋼ᮦࡢ水素⬤໬機構 

5.2.1. コンࡢࢺ࣮ࣜࢡ中性໬ 

 健全࡞コンࡼࡢࢺ࣮ࣜࢡう࡟ pHࡀ㧗いࡁ࡜㸪鋼ᮦ表面࡟୙働態ࡀ形成[5]ࡿࢀࡉ

い㸬第࡞ࡋ腐食ࡣ㸪鋼ᮦࡵࡓ 3章࡛示ࡾ࠾࡜ࡓࡋ㸪水素ࡀ鋼ᮦ࡟吸཰࡟ࡵࡓࡿࢀࡉ

㐍࡟ࡶ࡜࡜中性໬ࡢࢺ࣮ࣜࢡコンࡣࢫセࣟࣉࡢࡑ㸪ࡾあࡀ必要ࡿࡍ腐食ࡀ㸪鋼ᮦࡣ

行ࡿࡍ㸬࡚ࡗࡀࡓࡋ㸪コンࡢࢺ࣮ࣜࢡ中性໬ࣟࣉセࡀࢫ鋼ᮦࡢ水素⬤໬機構ࡢ第 1
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㸬ࡿい࡚ࢀ行わࡀ究◊ࡃ多࡟࡛ࡍࡣ中性໬機構ࡢࢺ࣮ࣜࢡ㸬コンࡿいえ࡜ࣉッࢸࢫ

コンࡀࢺ࣮ࣜࢡ中性໬ࣟࣉࡿࡍセࡣࢫ 中ࡽ࠿表面ࡀࢺ࣮ࣜࢡコンࡣࡘ㸬1ࡿあࡘ2

性໬ࣟࣉࡿࡍセࢫ㸪ࡶう 㸬ᅗࡿあ࡛ࢫセࣟࣉࡿࡍい࡚中性໬࠾࡟部ࢀ割ࡧࡦࡣࡘ1

割ࡧࡦ࡟ࢺ࣮ࣜࢡコンࡾࡼ࡟場ྜ㸪外力ࡢ製電柱ࢺ࣮ࣜࢡ㸪コン࡟うࡼࡍ示࡟5-1

ࡢࢺセ࣓ンࡣ㸬両者[6]ࡿࡍ中性໬࡟局所的ࡀࢺ࣮ࣜࢡコンࡢ部ࢀ割ࡧࡦ㸪ࡌ生ࡀࢀ

主成ศ࡛あࡿ Ca(OH)2࡜大気中ࡢ CO2ࡀ཯応ࡋ㸪CaCO3ࡀ生成ࡾࡼ࡟࡜ࡇࡿࡍコ

ンࡢࢺ࣮ࣜࢡ pHࡀపୗ[8 ,7]ࡿࡍ㸬コンࡣࢺ࣮ࣜࢡ密実࡛あࡵࡓࡿ㸪コンࢺ࣮ࣜࢡ

表面ࡽ࠿中性໬ࡃ࡟ࡋい㸬一方㸪コンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱ࡣ一時的࡞外力ࡧࡦࡿࡼ࡟割

㸪長ᖺ使ࡀࡿい࡚ࢀࡽ知ࡀ࡜ࡇࡿࡌ閉ࡾࡼ࡟応力ࡓࢀࡉ負荷ࡵ予࡟鋼ᮦ࡚ࡋᑐ࡟ࢀ

用ࡓࢀࡉ後㸪設置環境ࡢ変໬ࡾࡼ࡟様々࡞஦情࡛定常的࡟外力ࡓࡗࡲࡋ࡚ࡗ࠿࠿ࡀ

状態ࡀ࡜ࡇࡿ࡞࡟あࡾ㸪ࡀࡧࡦ開いࡀ࡜ࡇࡿ࡞࡟ࡲࡲࡓあࡿ㸬例えࡤ㸪ᕥྑ࣮ࢣࡢ

ࢆࣝࣈ࣮ࢣ㸪ࡀࡿࡍ設置ࢆ製電柱ࢺ࣮ࣜࢡコン࡟うࡼࡿ࡞࡟均等ࡀ負荷ࡢࡽ࠿ࣝࣈ

新࡟ࡓ設置ࡾࡓࡋ㸪㐨路ࢆᣑ張࡜ࡿࡍࡾࡓࡋ㸪ࡢࡑ均衡ࡀ保࡚࡞いࡀ࡜ࡇあࡿ㸬ࡇ

࣮ࣜࢡコンࡓࡋࢀ割ࡧࡦ㸪ࡾ必須࡛あࡣ点検࡞㸪定期的࡜ࡿࡍ想定ࢆ場ྜ࡞うࡼࡢ

ࡿあࡀ能性ྍࡢᮦ料劣໬ࡿࡼ࡟腐食㸪水素⬤໬ࡢ鋼ᮦࡣࡁ࡜ࡓࢀࡉ確認ࡀ製電柱ࢺ

 㸬ࡿあࡀ必要ࡿࡍ㸪撤去㸭新設ࡵࡓ

 

5.2.2. 鋼ᮦࡢ腐食࡜水素吸཰ 

ᅗ ୙働ࡣ表面状態ࡢい㸪鋼ᮦ࡞ࡶ࡜࡟中性໬ࡢࢺ࣮ࣜࢡ㸪コン࡟うࡼࡍ示࡟5-2

態ࡽ࠿擬୙働態ࡣࡃࡋࡶ活性状態࡟変໬ࡿࡍ㸬ࡢࡇ㑄移ࡾࡼ࡟腐食電఩ࡾࡼࡀ卑࡟

࡯࡟鋼ᮦࡀ㸪水素ࡵࡓ㧗いࡣ腐食電఩ࡣ状態࡛ࡓࢀࡉ形成ࡀ㸬擬୙働態ࡿࡍࢺࣇࢩ

ࡽ࠿形成ࡢ㸪擬୙働態࡜ࡿࡍ中性໬࡟ࡽࡉࡀࢺ࣮ࣜࢡ㸪コンࡀい࡞ࢀࡉ吸཰࡝ࢇ࡜

鉄ࢻ࣮ࣀ࢔ࡢ溶解࡟㑄移ࡿࡍ㸬ࡁ࡜ࡢࡇ㸪ࢻ࣮ࣀ࢔཯応ࡢຍ㏿ࡾࡼ࡟㸪腐食電఩ࡀ

著ࡃࡋపୗࡋ㸪水素ࡀ鋼ᮦ࡟吸཰ࡼࡿࢀࡉう[9]ࡿ࡞࡟㸬 

ୖ記ࡼࡢう࡟コンࡢࢺ࣮ࣜࢡ中性໬࡞ࡶ࡜࡟い鋼ᮦࡀ腐食࡜ࡿࡍ㸪最終的࡟鋼ᮦ

直ࡤ㸪例え࡚ࡋ࡜手段ࡿࡍࢢンࣜࢱニࣔࢆ水素吸཰ࡢ࡬㸬鋼ᮦࡿࢀࡉ吸཰ࡀ水素࡟

接的࡟検知ࡾࡓࡋ㸪鋼ᮦࡢ電఩ࡢ変໬ࣔࢆニࣜࢱンࡿࡍࡾࡓࡋࢢ方法ࡀ考えࡿࢀࡽ㸬

割ࡧࡦࡣ㸪水素吸཰࡚ࡋᑐ࡟構造ࡢ規模ࣝࢺ数十࣓࣮～ࣝࢺ㸪数࣓࣮ࡽࡀ࡞ࡋ࠿ࡋ

検知ࢆ࡜ࡇࡓࢀࡉ吸཰࡟鋼ᮦࡀ㸪水素ࡽ࠿࡜ࡇࡿࡌ領域࡛生ࡓࢀࡽ限ࡃࡈࡢ直ୗࢀ
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維持ࡢ設備ࡵ含ࢆ実現性ࡣ࡜ࡇࡿࡍ設置ࢆセンサ࡟ࢁࡇ࡜ࡿ⮳㸪ࡋ開発ࢆ技術ࡿࡍ

管理࡟ᑐࡿࡍ投資ࡣ࡚ࡋ࡜効果的ࡣ࡜いえ࡞い㸬࡛ࡇࡑ鋼ᮦࡢ腐食開始ࢆ基準ࡋ࡜

࡚㸪コンࡢࢺ࣮ࣜࢡ中性໬ࢆ模擬ࡓࡋ環境ࡿࡅ࠾࡟コンࡧࡦࡢࢺ࣮ࣜࢡ割ࡽ࠿ࢀ鋼

ᮦࡀ破断ࡢ࡛ࡲࡿࡍ期間ࢆ推定࡛࡜ࡇࡿࡍ㸪予測࡟基࡙ࡁ維持管理ࢆ最適໬ࡇࡿࡍ

 㸬ࡿࢀࡽ考え࡜いࡋࡲ望ࡀ࡜

 

5.2.3. 鋼ᮦࡢ水素⬤໬ 

水素ࡀ鋼ᮦ࡟吸཰ࡓࢀࡉ後ࡢ鋼ᮦࡢ水素⬤໬ࡘ࡟い࡚㸪いࡔࡲ統一的࡞機構ࡢ

コンセンサࡣࢫ形成࡚ࢀࡉい࡞い㸬᭷力࡞ㄝࠕ࡚ࡋ࡜格子⬤໬ㄝ[10] 水素ຓ長ࠕࠖ

局所塑性変形㸦HELPㄝ㸧[11] 㸬ࡿࢀࡽࡆ挙ࡀࠖ誘起空孔ㄝ[12]ࡳࡎࡦ水素ຓ長ࠕࠖ

ᅗ 水ࡓࡋ固溶࡟格子間ࡣ㸬格子⬤໬ㄝ࡛ࡍ示ࢆ模式ᅗࡢ水素⬤໬機構ࡢࡑ࡟5-3

素ࡾࡼ࡟原子間結ྜ力ࡀపୗ࡛࡜ࡇࡿࡍ破壊ࡀ㐍行ࡿࡍ㸬水素ຓ長局所塑性変形

ㄝ࡛ࡣ水素ࡾࡼ࡟転఩ࡢ運動࣭発生ࡀຓ長ࢀࡉ㸪局所的࡞塑性変形ಁࡀ㐍ࢀࡉ

安定ࢆ生成ࡢう空孔࡞ࡶ࡜࡟塑性変形ࡀ水素ࡣ㸬水素ຓ長塑性誘起空孔理論࡛ࡿ

໬ࡋ凝集࣭࣮ࢱࢫࣛࢡ໬ࢆຓ長ࡋ㸪延性的࡞破壊ࡢ㐍行ࢆ容易ࡿࡍ࡟㸬空孔ࡢ生

成ࡣ水素⬤໬割ࢀ試験ࢆ実施ࡓࡋ後ࡢ鋼ᮦࡢ昇温脱㞳水素ศ析ࣛࢺࡾࡼ࡟ッࣉサ

ࡾࡼ࡟や陽電子消滅法࡜ࡇࡿい࡚ࢀࡉ観測ࡀ増ຍࡢ水素吸཰㔞ࡍ示ࢆ増ຍࡢࢺ࢖

鋼ᮦࡢ破断部近傍ࡢ空孔ࡢ࣮ࢱࢫࣛࢡ増ຍࢆ示ࡍᖹ均陽電子消滅ᑑ命ࡢ増ຍࡀ認

 㸬ࡿい࡚ࡋ࡜根ᣐࡢࡑࢆ࡝࡞[13]࡜ࡇࡓࢀࡽࡵ

㸪ࡽࡀ࡞ࡋ࠿ࡋ㸬ࡿ࡞異ࢀࡒࢀࡑࡣ役割ࡢ水素ࡿࡅ࠾࡟破壊現象ࡣ機構࡛ࡢࡽࢀࡇ

水素⬤໬ࢆຓ長ࡿࡍ因子࡚ࡋ࡜㸪ᮦ料強ᗘやࢆࢀࡑ構成ࡿࡍ成ศ㸪層ࡢ࡝࡞ᮦ料因

子࡜㸪負荷応力や試験温ᗘ㸪腐食条件ࡢ࡝࡞環境因子ࡀあࡽ࠿࡜ࡇࡿ㸪経験ࡢ範ᅖ

࡛あࡤࢀ一応ࡢ安全基準ࢆ作成ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ㸬近ᖺࡿࡅ࠾࡟水素⬤໬࡟関ࡿࡍ

従来◊究࡛ࡣ鋼ᮦࡢ水素濃ᗘࡀ水素⬤໬ࡿࡍ水素㔞ࡢ閾値㸦限界水素㔞㸧ࢆ超えࡿ

水素⬤໬機ࡣ考え方ࡢ限界水素㔞ࡢࡇ㸬[15 ,14]ࡿい࡚ࢀࡽ考え࡜ࡿࡍ破断࡛࡜ࡇ

構࡟依存ࡢ࡜ࡿࡍ報告ࡃ࡞ࡣ㸪ࡓࡲ㸪水素⬤໬ࡋࡢやࢆࡉࡍ評価ࡿࡍ手段࡚ࡋ࡜用

いࡶ࡜ࡇࡿࢀࡽあࡽ࠿࡜ࡇ[17 ,16]ࡿ現状࡛ࡣ統一的࡞経験則࡚ࡗ࡞࡟いࡿ㸬 
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ᅗ 5-1. コンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱ࡢ中性໬ࡢ模式ᅗ 
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ᅗ 5-2. コンࢺ࣮ࣜࢡ劣໬ࣟࣉセࡿࡅ࠾࡟ࢫ鋼ᮦࡢ࡬水素吸཰機構ࡢ模式ᅗ 
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ᅗ 5-3. 水素⬤໬機構ࡢ模式ᅗ 

(a) 格子⬤໬ㄝ, (b) 水素局部変形ຓ長ㄝ, (c) 水素ຓ長塑性誘起空孔ㄝ 
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5.2.4. 水素⬤໬ᑑ命評価 

ᮏ章࡛ࡣ㸪限界水素㔞ࢆ用い࡛࡜ࡇࡿ㸪ᮏ論文ࡢ目的࡛あࡿ水素⬤໬ᑑ命ࢆ評価

考え㸪第࡜ࡿࡁ࡛ 4章࡚࡟ồࡓࡵ㧗強ᗘ鋼ᮦࡢ限界水素㔞ࢆ使࡚ࡗ㸪中性໬ࡾࡼ࡟

劣໬ࡓࡋコンࢺ࣮ࣜࢡ模擬環境ࡿࡅ࠾࡟水素透過電流ࢆ評価࡛࡜ࡇࡿࡍ㸪水素⬤໬

 㸬ࡓࡋ評価ࢆᮦ料ᑑ命ࡿࡼ࡟

 

5.3. 実験条件 

5.3.1. 試験片 

ᮏ◊究࡛用いࡓᮦ料ࡣ 1420 MPa⣭ࡢ㧗強ᗘ鋼ᮦ㸦直ᚄ 9 mm㸧࡛あࡿ㸬鋼ᮦࡢ

໬学組成ࡣ表 ࡉ厚ࡣ㸬電気໬学的水素透過試験࡛ࡿあ࡛ࡾ࠾࡜ࡓࡋ示࡟5-1 1 mm

ࡣ㸬鋼ᮦ表面ࡓࡋ࡜試験片ࢆ鋼ᯈࡢ JIS#800番ࡢ SiC⣬࡛仕ୖࡆ㸪࢔セࢺン中࡛

超音波洗ίࡓࡋ㸬 

 

5.3.2. ᾐ漬試験 

ᾐ漬試験࡛ࡣ支持電解質࡚ࡋ࡜ 1 kmol/dm3 Na2SO4ࢆ含ࡴ 50 mol/dm3 NaHCO3ࡢ

試験溶液㸦pH 8.3㸧ࢆ調整ࡋ㸪コンࡀࢺ࣮ࣜࢡ完全࡟中性໬ࡓࡋ状態ࢆ想定ࡋ

 㸬ࡓࡋン水࡛調整࢜࢖脱࡜特⣭試薬㸦関東໬学㸧ࡣ㸬試験溶液ࡓ

 

5.3.3. 電気໬学的水素透過試験 

 電気໬学的水素透過試験ࡢ実験条件ࢆ示ࡍ㸬ࡎࡲ㸪水素侵入側ࡢセ࡛ࣝࡣᾐ漬

試験࡛示ࡓࡋ試験条件࡛水素ࢆ侵入ࡓࡏࡉ㸬一方㸪水素透過側ࡢセ࡛ࣝࡣ 100 

mol/m3 NaOH試験溶液ࢆ入ࢀ㸪+100 mV vs. SSEࡢ電఩ࢆ印ຍࡋ㸪鋼ᮦ中ࢆ透過ࡋ

ࢲ数A࣮࢜ࡣ㸬水素透過電流ࡓࡋ測定࡚ࡋ࡜㸪水素透過電流ࡋ酸໬ࡀ水素原子ࡓ

࣮࡛あࡽ࠿ࡿ㸪鋼ᮦࡢ୙動態保持電流ࢆ最小໬࡟ࡵࡓࡿࡍ㸪予ࡵ水素透過側ࡢ試

料表面࡟ 50 nmࡢ Niࢆࡁࡗࡵ施[18]ࡓࡋ㸬実験ࡣ୙動態保持電流ࡀ 0.1 A/cm2以

ୗࡓࡗ࡞࡟後㸪水素侵入側ࡢ操作ࢆ行ࡓࡗ㸬 
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5.4. 結果 

5.4.1. コンࢺ࣮ࣜࢡ模擬環境ࡿࡅ࠾࡟鋼ᮦࡢ࡬水素吸཰挙動 

 ᅗ 5-4 示ࢆ経時変໬ࡢ水素透過電流ࡢ࡬鋼ᮦࡿࡅ࠾࡟模擬環境ࢺ࣮ࣜࢡコン࡟

mV vs. SSE 700-ࡀ自然電఩ࡽ࠿㸬開始直後ࡍ 以ୗࡾ࡞࡟㸪水素透過電流ࡀ検出ࡉ

㸬試験開始ࡓࡋ確認ࢆ࡜ࡇࡿࢀࡉ吸཰࡟鋼ᮦࡀ水素ࡽ࠿㸪試験開始直後ࢀ 72 h 後

࡚ࡋ腐食ࡀ㸪鋼ᮦ表面ࡽ࠿࡜ࡇࡓࡗあ࡛ࡌྠ࡜電流値ࡢ開始直後ࡣ水素透過電流ࡢ

 㸬ࡿࢀࡽ考え࡜ࡿࡅ⥆ࢀࡉ一定㔞吸཰ࡣ水素ࡶ

 

5.5. 考察 

5.5.1. 水素⬤໬ᑑ命評価 

 コンࢺ࣮ࣜࢡ模擬環境ࡿࡅ࠾࡟水素透過電流ࡣ終始一定࡛あࡽ࠿࡜ࡇࡓࡗ㸪限界

水素㔞ࢆ水素透過電流࡛㝖࡛࡜ࡇࡿࡍ水素⬤໬ᑑ命ࢆ算出ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ㸬

0.70σBࡢ限界水素㔞 10.1×104 Cm-2㸪コンࢺ࣮ࣜࢡ模擬環境ࡿࡅ࠾࡟水素透過電流

0.4 A/cm2ࢆ用い㸪水素⬤໬ᑑ命ࢆ約 300日࡜推定ࡓࡋ㸬 

 従来ࡢコンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱ࡢ点検࡛ࡣ㸪水素ࡀ鋼ᮦ࡟吸཰ࢀࡉ㸪鋼ᮦࡀ破断ࡿࡍ

ࢆ点検周期ࡽ࠿期間ࡢ中性໬ࡢࢺ࣮ࣜࢡ㸪コンࡎࡏ考慮ࢆ期間ࡢ࡛ࡲ 3ᖺ࡜設定ࡋ

࡚いࡿ㸬ᮏ◊究ࡢࡑࡾࡼ࡟考慮࡚ࢀࡉいࡓࡗ࠿࡞期間ࢆ評価ྍ能ࡾ࡞࡟㸪ୖ 記࡜ࡢ

約ࡾ࠾ 300日࡜推定ࡓࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ㸬値ࡣ࡚ࡋ࡜ 1ᖺ࡞ࡓ‶ࡶ࡟いࡀ㸪ࡢࡇ算出

方法࡟࡜ࡶࢆ㸪例えࡤ鋼ᮦࡢ腐食࡞ࡋい時期ࡧࡦ࡚ࡋ࡜割ࢀ内ࡢ乾燥㸪‵潤期間ࢆ

評価ࡾࡼ࡛࡜ࡇࡿࡍ精ᗘࡃࡼ水素⬤໬ᑑ命ࢆ見積࡛࡜ࡇࡿࡶ水素⬤໬ᑑ命ࡀ長ࡃ

見積ྍࡿࢀࡽࡶ能性ࡣ十ศ࡟あࡾえࡿ㸬௒後ࡣᮏ手法ࢆ実鉄筋࡟適用ࡋ㸪水素⬤໬

ᑑ命ࡶ考慮࡛࡜ࡇࡿࡍ点検周期ࢆ延伸ࡤࢀࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ㸪コンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱ࡢ

維持管理ࢆ効率的ࡘ࠿省力的࡜ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍ࡟考えࡿࢀࡽ㸬 
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ᅗ 5-4. 水素透過電流ࡢ経時変໬ 

表 5-1. 鋼ᮦࡢ໬学組成 (mass%) 

C Si Mn S P Fe 

0.34 0.27 0.78 0.006 0.017 Balance 
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5.6. 結言 

 第 2㸪3 章࡛得ࡓࢀࡽ知見ࡽ࠿㸪コンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱内ࡢ鋼ᮦࡢ水素⬤໬機構ࢆ

整理ࡓࡋ㸬ࡓࡲ㸪新࡟ࡓ提案ࡓࡋ水素⬤໬ᑑ命ࡢ推定方法ࢆ用い㸪࢕ࢹࢱࢫࢫ࣮ࢣ

 㸬ࡍ示࡟以ୗࢆ知見ࡢࡑ㸬ࡓࡁ評価࡛ࢆ水素⬤໬ᑑ命࡚ࡋ࡜

 

(1) 㧗強ᗘ鋼ࡢ限界水素㔞ࢆ使࡚ࡗ、中性໬ࡾࡼ࡟劣໬ࡓࡋコンࢺ࣮ࣜࢡ模擬環境

 㸬ࡓࡋ評価ࢆᮦ料ᑑ命ࡿࡼ࡟水素⬤໬ࡽ࠿水素透過電流ࡢ鋼ᮦࡿࡅ࠾࡟

 

(2) 現ᅾࡢコンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱ࡢ点検周期ࢆ延伸࡛ࢆ࡜ࡇࡿࡁ示ࡋ㸪維持管理ࢆ効

率的ࡘ࠿省力的ࡿࡍ࡟方策ࢆ提案ࡓࡋ㸬 
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6. 総括 

電気通信設備ࡿࡅ࠾࡟コンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱ࡣ 700 万ᮏࡶあࡵࡓࡿ㸪ࡢࡑ維持管理

長ᖺ使ࡀ㧗強ᗘ鋼ᮦࡿࢀࡽ用い࡟製電柱ࢺ࣮ࣜࢡ㸬コンࡿい࡚ࢀࡽࡵồࡀ効率໬ࡢ

用後࡟突如࡚ࡋ࡜破断ࡀ࡜ࡇࡿࡍあࡾ㸪ࡢࡑ原因࡚ࡋ࡜水素⬤໬ࡀ考え࡚ࢀࡽいࡿ㸬

コンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱ྜࢆ理的࡟維持管理ࡣ࡟ࡿࡍ㸪コンࢺ࣮ࣜࢡ環境ࡿࡅ࠾࡟㧗強

ᗘ鋼ᮦࡢ水素⬤໬ᑑ命ࡢ評価ࡀ必須࡛あࡿ㸬ᮏ論文࡛ࡣ㸪コンࢺ࣮ࣜࢡ模擬環境࡟

ࢆ水素⬤໬特性ࡢ鋼ᮦ࡜水素吸཰挙動ࡢ࡬う㧗強ᗘ鋼ᮦ࡞ࡶ࡜࡟腐食཯応ࡿࡅ࠾

明࡟ࡶ࡜࡜ࡿࡍ࡟࠿ࡽ水素⬤໬ᑑ命ࢆ評価ࡿࡍ方法ࢆ示ࡋ㸪コンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱ࡢ

維持管理ࢆ効率的ࡘ࠿省力的ࡿࡍ࡟方策ࢆ提案ࡓࡋ㸬 

 

第 1章ࠕ⥴論࡛ࠖ 㸪ࡣ水素⬤໬ࡿあ࡛ࢻ劣໬࣮ࣔࡢ鋼ᮦࡢ製電柱内ࢺ࣮ࣜࢡ㸪コンࡣ

ࢺ࣮ࣜࢡ㸪コンࡵࡓい࡞い࡚ࢀࡉ解明ࡶ機構ࡢࡑࡓࡲ㸪ࡃ࡞明確࡛ࡀ劣໬兆候ࡢࡑ

製電柱ࡣ極࡚ࡵ安全࡟維持管理ࢆࡿࡊࡏえ࡞い状況࡟あࢆ࡜ࡇࡿㄝ明ࡓࡋ㸬࡟ࡽࡉ㸪

コンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱ࡢ点検周期ࡣ㸪コンࡧࡦࡢࢺ࣮ࣜࢡ割ࡽ࠿ࢀ鋼ᮦࡀ腐食ࡲࡿࡍ

ࡢ࡛ࡲࡿࡍ破断ࡀ㸪鋼ᮦࢀࡉ吸཰ࡀ水素࡟㸪鋼ᮦࡾ࠾࡚ࢀࡉ算出࡟࡜ࡶࢆ期間ࡢ࡛

期間ࡀ考慮࡚ࢀࡉい࡞いࢆ࡜ࡇ述࡭㸪水素ࡀ発生ࡿࡍ腐食཯応ࡀ生ࡓࡌ後ࡢ水素⬤

໬ࡿࡼ࡟ᮦ料ᑑ命ࢆ評価࡛ࡤࢀࡁ㸪コンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱ࡢ点検周期ࢆ延伸࡜ࡇࡿࡍ

ࡋ࡜目的ࡢ㸬ᮏ◊究ࡓࡋ考察ࢆ࡜ࡇࡿࡁ࡛࡟省力的ࡘ࠿効率的ࢆ㸪維持管理ࡁ࡛ࡀ

࡚㸪コンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱ࡢ点検周期ྜࢆ理的࡟設定ࡆୖࡾྲྀࢆ࡜ࡇࡿࡍ㸪ࡢࡑ目的

 㸬ࡓࡋ示ࢆ構成ࡢࡵࡓࡿࡍ㐩成ࢆ

 

第 2章ࠕ実暴露ࡓࢀࡉコンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱内ࡿࡅ࠾࡟㧗強ᗘ鋼ᮦࡢ腐食状況調査ࠖ

腐食ࡢ㧗強ᗘ鋼ᮦࡧࡼ࠾中性໬ࡢࢺ࣮ࣜࢡコンࡢ製電柱ࢺ࣮ࣜࢡ㸪実暴露コンࡣ࡛

状況ࢆ調査ࡓࡋ㸬コンࡢࢺ࣮ࣜࢡ中性໬ࡧࡼ࠾㧗強ᗘ鋼ᮦࡢ腐食࡟関ࡿࡍ従来ࡢ知

見ࢆ実暴露コンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱࡛検証ࡋ㸪ࡧࡦ割ࢀ部࡛ࡳࡢ㧗強ᗘ鋼ᮦࡀ腐食ࡿࡍ

  㸬ࡓࡋ示ࢆ࡜ࡇ

 

第 3章ࠕコンࢺ࣮ࣜࢡ模擬環境ࡿࡅ࠾࡟㧗強ᗘ鋼ᮦࡢ࡬水素吸཰࡛ࠖࡣ㸪種々ࡢ水

素࢜࢖ン濃ᗘ㸦pH㸧ࡢ試験溶液中ࡿࡅ࠾࡟㧗強ᗘ鋼ᮦࡢ腐食挙動ࡧࡼ࠾水素吸཰
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挙動ࢆ検討ࡋ㸪コンࢺ࣮ࣜࢡ環境ࡿࡅ࠾࡟水素⬤໬機構ࢆ調査ࡓࡋ㸬ࡢࡑ結果㸪環

境ࡢ pHࡀపୗ࡜ࡿࡍ㸪㧗強ᗘ鋼ᮦࡢ表面状態ࡀ୙働態ࡽ࠿擬୙働態ࡣࡃࡋࡶ活性

状態࡟変໬ࢆ࡜ࡇࡿࡍ示ࡓࡋ㸬ࡓࡲ㸪pH 9.3 以ୗࡢ試験溶液中࡛ࡣ㸪腐食電఩ࡢ

卑方向ࡢ࡬変໬࡟ࡶ࡜࡜㸪㧗強ᗘ鋼ᮦࡢ࡬水素吸཰ಁࡀ㐍ࢆ࡜ࡇࡿࢀࡉ明ࡍ࡟࠿ࡽ

ྍࡿࡌ生ࡀᮦ料劣໬ࡿࡼ࡟水素⬤໬࡟㧗強ᗘ鋼ᮦ࡚ࡗࡼ࡟పୗࡢ㸪pH࡟ࡶ࡜࡜ࡿ

能性ࡘ࡟い࡚考察ࡓࡋ㸬 

 

第 4章ࠕ㧗強ᗘ鋼ᮦࡢ限界水素㔞ࡢ評価࡛ࠖࡣ㸪㧗強ᗘ鋼ᮦࡢ水素⬤໬ᑑ命ࢆ評価

㸪㧗強ᗘ鋼ᮦࡵࡓࡢࡑ㸬ࡓࡗ行ࢆ検討ࡓࡋ着目࡟限界水素㔞࡚ࡋ࡜ࢱ࣮࣓ࣛࣃࡿࡍ

ࢆ状態ࡿあࡀ水素濃ᗘศᕸ࡟行い㸪ᮦ料内ࢆ引張試験ࡽࡀ࡞ࡋࢪ࣮ࣕࢳ電解水素࡟

再現ࡋ㸪ࡢࡁ࡜ࡢࡑ破壊形状ࢆ観察ࡓࡋ㸬ࡢࡑ結果㸪破断面࡟㸪水素⬤໬ࢆ示ࡍ破

面࡜延性破壊ࢆ示ࡍ破面ࡀ観察ࡽ࠿࡜ࡇࡓࢀࡉ㸪水素⬤໬割ࡀࢀ生ࡿࡌ限界水素㔞

水素吸ࡢ㸪鋼ᮦ࡚ࡋ࡜評価ࡢ㸪限界水素㔞࡟ࡽࡉ㸬ࡓࡋ࡟࠿ࡽ明ࢆ࡜ࡇࡿࡍ存ᅾࡀ

཰㔞ࢆ評価࡟ࡵࡓࡿࡍ電気໬学的水素透過試験ࢆ実施ࡋ㸪ࡢࡁ࡜ࡢࡑ水素透過電流

ࢆ方法ࡿࡵồࡾࡼ࡟࡜ࡇࡿࡍ範ᅖ࡛積ศࡢ破断時間ࡿࡅ࠾࡟試験ࢀ㸪水素⬤໬割ࢆ

提案ࡓࡋ㸬ࡢࡇ方法࡟࡜ࡶࢆ㸪ᮏ◊究࡛使用ࡓࡋ㧗強ᗘ鋼ᮦࡘ࡟い࡚㸪日ᮏᕤ業規

格㸦JIS㸧࡛定ࡿࢀࡽࡵコンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱ࡢ鋼ᮦ࡟負荷ࡿࢀࡉ応力ୖ限値࡛あࡿ

破断応力ࡢ 0.7倍ࡿࡅ࠾࡟応力条件࡛限界水素㔞ࢆ評価ࡓࡋ㸬 

 

第 5 章ࠕコンࢺ࣮ࣜࢡ模擬環境ࡿࡅ࠾࡟㧗強ᗘ鋼ᮦࡢ水素⬤໬ᑑ命評価ࡿࡼ࡟コ

ンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱点検周期ࡢ最適໬࡛ࠖࡣ㸪第 2㸪3章࡛得ࡓࢀࡽ知見ࡽ࠿㸪コン

㸪第࡟ࡽࡉ㸬ࡓࡋ整理ࢆ水素⬤໬機構ࡢ㧗強ᗘ鋼ᮦࡢ製電柱内ࢺ࣮ࣜࢡ 4章࡛ồࡵ

࡚ࡋ࡜模擬環境ࢺ࣮ࣜࢡコンࡓࡋ㸪中性໬࡚ࡗ使ࢆ限界水素㔞ࡢ㧗強ᗘ鋼ᮦࡓ pH 

㸪࡛࡜ࡇࡿࡍ評価ࢆᮦ料ᑑ命ࡿࡼ࡟水素⬤໬ࡽ࠿水素透過電流値ࡢ鋼ᮦࡿࡅ࠾࡟8.3

約ࢆᑑ命ࡢࡑ 300日࡜推定ࡓࡋ㸬以ୖࡢ結果ࡽ࠿㸪鋼ᮦ࡟水素ࡀ吸཰ࢀࡉ㸪鋼ᮦࡀ

水素⬤໬ࡾࡼ࡟破断ࡢ࡛ࡲࡿࡍ期間ࢆ考慮ࡼࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡍうࡾ࡞࡟㸪現ᅾࡢコ

ンࢺ࣮ࣜࢡ製電柱ࡢ点検周期ࢆ延伸࡛ࢆ࡜ࡇࡿࡁ示ࡋ㸪維持管理ࢆ効率的ࡘ࠿省力

的ࡿࡍ࡟方策ࢆ提案ࡓࡋ㸬 

 

第 6章ࠕ総括࡛ࠖ  㸬ࡓ࡭い࡚述ࡘ࡟成果ࡢᮏ論文ࡋ総括ࢆ知見ࡓࢀࡽ㸪ᮏ論文࡛得ࡣ



 

 

謝辞 

 

学位論文研究の遂行および取りまとめに際し，多くの方々よりご指導，ご協力を

賜りました．ここに御礼申し上げます． 

 

指導教員の准教授 多田英司様には，研究の進め方から論文の執筆まで丁寧なご

指導を頂きました．また，博士課程に関してご自身のご経験に基づきご教授頂いた

ことは未熟な私を常に成長に導いてくださいました．御礼申し上げます． 

 

教授 西方篤様には，研究報告における議論を通じてご指導を頂くと共に，私の

学位論文研究に関して気にかけてくださっていたこと，御礼申し上げます． 

 

教授 山中一郎様，准教授 河村憲一様，准教授 林幸様には，本学位論文を審

査して頂き，様々な観点からご質問，ご意見を頂きました．御礼申し上げます． 

 

助教 大井梓様には腐食生成物の X 線回折分析にご協力頂き，そのほか様々な

場面でフォローして頂きました．感謝いたします． 

 

西方・多田研究室の皆様には，研究報告における議論のほか，研究室での日常生

活についてお世話になりました．感謝いたします． 

 

本研究は，日本電信電話株式会社・環境エネルギー研究所，および先端集積デバ

イス研究所において行われたものである．本研究の機会を与えて下さるとともに，

研究の推進と論文執筆に際して貴重なご教示とご便宜を頂きました半田隆夫様（現

NTT アドバンステクノロジ（株）），澤田孝様には心から感謝いたします．齋藤博之

様（現東京電機大学）には本研究の開始当初から研究業務全般に関してご指導頂き

ました．東康弘様には材料分析に関するご指導を頂きました．渡辺正満様には現場

と研究の両面からご助言を頂きました．会社業務と学業の両立が困難になりそうな

とき，どんな私も鼓舞し続けてくださったこと感謝しております．また，現職場で

ある日本電信電話株式会社・アクセスサービスシステム研究所 田中実様，後藤和



 

 

彦様，永井友康様には前職場の業務に関する博士課程修学にご理解頂き，業務上ご

支援を頂きました．感謝申し上げます． 

 

最後に，家事や育児に忙しい中，本学位論文執筆のための時間と活力を与え，私

を支えてくれた妻に最大限の感謝の意を表します． 


