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1. 論 

 

1.1.  

電気通信 業者 顧客 通信サ 提供 1-1 示 う 多

様 電気通信設備 保 い 電気通信設備 う 無線鉄塔や

電柱 屋外設備 使用開始後数十 わ 様々 環境 曝

通信設備 構成 料 経 劣 定期的 点

検や補修 補強 設備 長期間維持 管理 い い  

電気通信設備 社会 ン 構造物全体 維持管理 効率

コ 要 課題 い 1-2 社会 ン 構造物 う 主

コン 構造物 設備 い 建設後 50 以 経過 割 示

い [1] 設備 主 1960 代 経済成長期 建設

2010 過 あ 50 以 設備割 昇 い

一方 1-3 示 う 日 将来 人口 減少 予想

老朽 設備 維持管理 担う人 数 減 いえ

特 建設業 い 技術習熟者 退職 就職者 減少 顕著 あ 報告

い [2] う 状況 電気通信設備 社会 ン 構造物 長

期間維持 管理 い 極 困 課題 あ  

 

1.2. 電気通信 コン 構造物 

電気通信設備 代表例 ン 橋梁 電柱 コン 構造

物 あ 表 1-1 主 電気通信設備 あ コン 構造物 設備 示

あ 見 う ュ 膨大 あ 例え コン

製電柱 15人 1 割 保 い  
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1-1. 屋外電気通信設備 概要 

 

1-2. 建設後 50 以 経過 コン 構造物 設備割  
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1-3. 将来 推計人口 

表 1-1. 電気通信設備 鉄筋コン 構造物 設備  

鉄筋コン 構造物 設備  

ン  70万基 

橋梁 4万橋 

電柱 700万  
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 コン 構造物 鋼 補強 い 表 1-2 コン

構造物 料 特徴 示 コン 縮応力 抵 引張

応力 弱 微小 生 一方 鋼 引張応力 抵

コン 構造物 部 引張応力 コン

引張応力 負荷 コン 割 い 鋼 環境

長期耐久性 問題 あ 健全 コン 性 あ

環境 曝 鋼 表面 働態 形成 腐食 抑制 い

う 鉄筋コン 構造物 コン 鉄筋 弱点 補い

あう優 複 料 あ 50 以 使用 想定 長 命 料 あ

 

 

1.3. コン 構造物 環境劣  

鉄筋コン 構造物 い 外部環境 経 劣

避 い 表 1-3 コン 構造物 劣 維持管理 特徴

挙 1-4 塩害 中性 模式 示 健全 コン 環境 鋼

腐食 い コン CO2 中性 式(1) 働態

維持 鋼 腐食 [16, 17]  

 

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

 

 コン pH 維持 い コン 塩 侵入

働態 破壊 鋼 腐食 [3] 劣 腐食生成物

体積膨張 コン 割 後錆 や露筋 目視 観察

劣 兆候 見 時間 徐々 行 故 前

策 講   
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表 1-3. コン 構造物 劣 維持管理 特徴 

劣  維持管理 特徴 

腐食減肉 

(塩害 中性 ) 

目視点検 (錆 露筋) 

骨 応

(ASR) 

製造段階 然 防  

( 応性骨 使用 い) 

 

 

1-4. 塩害 中性 模式  

 

表 1-2. コン 構造物 料 特徴 

料 長所 短所(補完関 ) 

コン  縮応力 抵  引張応力 弱い 

(鉄筋 補強) 

鉄筋 引張応力 抵  大気環境 腐食  

( 性環境 働態形成) 
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1-5 骨 応 ASR 模式 示 ASR コン 中 含

性 水溶液 骨 特定成 応 式(2) 膨張

錆 様 コン 割 生 [4]  

 

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

 

劣 コン 用い 骨 基準 設 然 防

 

 

1.4. コン 製電柱 環境劣  

1.4.1. コン 製電柱 特徴 

コン 製電柱 鉄筋コン 構造物 見 いコン

製電柱特 劣 存 劣 コン 製電

柱 特徴 発生要因 製造 程 1-6 示

特徴 明  

コン 製電柱 製造 程 補強骨格 鋼 成

鋼 型枠 セッ 型枠 コン 流 込 後鋼 引

張応力 負荷 型枠 回転 コン 遠心成形 既定

縮応力 発現 コン 養生 製品 コン

製電柱最大 特徴 強 鋼 用い 鋼 引張応力 負荷 い

あ う 特徴 コン 構造物 コン

構造物  

コン 製電柱 一時的 負荷 コン 割

生 負荷 鋼 負荷 引張応力 コン

割 閉 [6] コン 割 閉 割 内部

鋼 腐食因子 侵入 抑制 劣 行 遅

通常 コン 構造物 長期 わ 使用 期
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コン 製電柱以外 路 路橋[7, 8]や原

子力発電所[9] 社会 ン 構造物建設 基幹構造 料 用い い

 

 

1.4.2. コン 製電柱 環境劣 水素  

コン 製電柱 予 負荷 引張応力 割 閉 極

優 料 あ 長 使用後 突如 鋼 破断 現象 確認

場 コン 製電柱 損 例 報告 い

原因 水素 あ いわ い 水素 特徴 鋼 水素

吸 1-7 示 う 来保 鋼 延性 失わ 性

的 破断 あ 顕著 腐食減肉やコン 割

う 見 目 顕著 劣 兆候 長 使用後 突如 破壊 現象

あ 劣 遅 破壊 料 強 あ 鋼

応力 負荷 い 鋼 吸 水素源 あ 3 要因

生 いわ い コン 製電柱 強 鋼 用

い 鋼 引張応力 負荷 い 山 1-8 う

水素 料強 水素 関 示 い [10]

料強 少 い水素 破壊 例え コン 製電柱 用い

強 鋼 散性水素 0.01～0.1 ppm

水素 破壊 能性 あ いえ  
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1-5. 骨 応 模式  

 

 

1-6. コン 製電柱 製造 程 



9 

 

 

  

  

1-7. 健全 鋼 水素 鋼 破断形状 

 

1-8. 水素 料強 水素 関  
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1.4.3. コン 製電柱 劣 鋼 水素 セ  

 コン 製電柱 劣 鋼 水素  1-9 示 セ 行

いわ い [27] 以 セ い 詳述  

 

 コン 割  

コン 製電柱 コン 遠心力締固 製造

コン 密 い コン 表面 中性 極

遅 [28] コン 割 部 い 中性 いわ い

コン 製電柱 建設時 設置時 い 適 力学的

ン 鉄筋 引張応力 負荷 い コン 製電柱

負荷 一時的 応力 コン 割 い

周辺 電柱 新設や更新 設置状況 変

均衡 荷 コン 製電柱 負荷 あ え

鋼 負荷応力 作用 い 開い 状態 あ

う 状況 い コン 特徴 失わ 中性 や

塩害 や い状況  

 

 コン 中性  

コン 表面 割 生 割 大気中 CO2

内部 侵入 セ ン 主成 あ Ca(OH)2 CO2 応

コン 性 中性 中性 起 コン

露出 い 表面 徐々 中性 行 [15] 特 割 部

い 中性 い いわ い  
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1-9. コン 環境 水素  
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 鋼 腐食 水素発生吸  

 コン 中性 性環境 鋼 表面 形成 い

働態 破壊 鋼 腐食 増 コン 環境 鋼

腐食 応 以 示 鉄 溶出 応 式(3) 溶存酸素 還元 応 式(4)

あ [16, 17]  

 

応： 2+ -Fe Fe + 2e    (3) 

 

ソ 応：
- -

2 2
O + 2H O+ 4e 4OH   (4) 

 

 腐食電 水素発生電 水 解 水

素 発生 式(5) 能性 あ  

 

ソ 応 水 解 ：
- -

2 2
2H O+ 2e H + 2OH  (5) 

 

 水 解 応 素過程 表 水 還元 応 吸着水素原

子 生 応 式(6) 生 後 吸着 水素原子 士 学 応

再結 式(7) や 電気 学 セ 再結 式(8)

水素 子 形成 鋼 表面 脱 吸

着 一部 水素原子 鋼 吸 式(9) [18]  

 

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 応：
- -

ad 2 2
H + H O+ e H + OH  (8) 

 

 吸 過程： ad ab
H H     (9) 

 

 鋼 破断 

 鋼 侵入 水素 あ 濃 限界水素 超え 鋼 破断

いわ い わ 水素 鋼 吸 限界水素 微

小 裂 発生[19] 後 裂 鋼 局所的 腐食 水素発生

水素 相乗効果 展 [8] 微小 裂 臨界深 臨界 大 数

や 破断 [20-23]  

 

1.4.4. 水素 機構 既往 究 

 コン 健全 状態 劣 状態 応 環境 中

性環境 鋼 水素 水素吸 挙動 い 着目 報告

Lillard Scully 陰極 水素侵入 電気 学的水素透過法

調査 論文 あ [24] 彼 NaOH溶液 Ca(OH)2溶液 用い コン

模擬 含 溶液 水素透過 測定 結果 NaOH溶

液 水素透過 最 少 Ca(OH)2溶液 コン 模擬 溶液

水素透過 増 報告 い 鋼 中 水素透過 塩

物 ン 響 い 報告 原 樽井 NaOH溶液 Ca(OH)2溶

液 用い 水素 水素過電 観点 電気 学的水素透過試験 昇温脱

水素 析 調査 [25] 彼 水素過電 観点 水素 鋼 侵入

条件 水素過電 0.05 V 大 い場 環境 水素 鋼

侵入 明 報告 い NaOH溶液 Ca(OH)2

溶液 自然 漬試験環境 最 卑 電 -0.6 V vs. SCE あ 環

境 水素 鋼 侵入 い 報告 一方 コン 中鋼 吸

水素 測定 報告例 あ [26] 報告 ッ あ コン
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試験片 6 間大気暴露 後 鋼 出 鋼 水素 測定

い 暴露試験後 コン 中性 鋼 部 的 錆 生 い

確認 錆部 錆 い部 鋼 共 水素 引 起 散

性水素 検出 い い  

以 水素吸 関 既往 究 性 中性領域

鋼 水素吸 関 知見 十 い 中性環境 い 水素

例 あ 水素 吸 い 実確認 い い

鋼 水素 水素 い 水素 料強 水素

関 報告 い 鋼 体的 数値 用い コ

ン 環境 鋼 水素 料劣 生 能性 検討

報告 十 究 い いえ い  

 

1.4.5. 水素 原因 鋼 破断 例 

既往 究 概観 中性 劣 コン 環境 い 水

素 鋼 吸 い 実確認 い い 実環境 い 水素

発生 否 依然 解明 あ 一方 水素 原因

鋼 破断 設備 故 国内外問わ 報告 い 例え 日 国内

コン 製電柱 損 例 報告 い 通信会社 1987

～2006 間 55 コン 製電柱 損 い 損原因

い 通信会社 腐食 や い鉄筋 [11, 12] 電力会社 水素

展 や い鉄筋 鉄筋 腐食 や い [13] 表現 異

表現 水素 原因 あ 示 い  

コン 製電柱以外 生 水素 破壊 例 ニ

路 橋梁 い 開通 22 後 鋼 破断 例

[8]や ン 屋内 天井 崩落 15 死者 出 例 あ

[14] 原因 い 水素 応力腐食割 い

 

う 水素 原因 鋼 破断 社会 ン 利用

サ 提供 人身 故 能性 あ



15 

 

コン 製電柱 い 水素 い鋼 用い コン

製電柱 建 替え 目視 定期点検 実施 安

全性 確保 い  

 

1.4.6. コン 製電柱 点検 

鋼 水素 顕著 腐食減肉やコン 割 う 見 目

顕著 劣 兆候 長 使用後 突如 破壊 水素 兆

候 確認 維持管理 極 困 あ コン 製電柱

点検 通信会社 電力会社 コン 割 基 的 点検 目

い [11, 13]  

コン 製電柱 点検 考え方 示 周辺 電柱 新設や更新

設置状況 変 均衡 荷 コン 製電柱 負荷

あ え鋼 負荷応力 作用 い 開い 状態

あ う 状況 い 割 内部 大気中 CO2 侵入

コン 中性 い 水素発生 う腐食 応 生 水素

鋼 吸 鋼 破断 鋼 破断 コン 製電柱 耐力

著 コン 維持管理 鋼 水素 前

建 替え 行う必要 あ 水素 鋼 吸 即 鋼

破断 仮定 水素 初期過程 あ コン 割 鋼

腐食 期間 点検周期 定 定期点検 実施 い  

コン 割 鋼 腐食 期間 算定 従来

究 示 Comité euro international du béton 実態調査 大気環境

い 幅 0.4 mm以 あ 鋼 腐食 及 響 小 い 報告

い [29] 東京電力 コン 中 い 鋼 腐食 確

認 期間 目視確認 限界 いわ い 幅 0.05 mm 10

0.10 mm 5 あ 割 幅 広 鋼 腐食 期間 短

報告 い [13] 究 0.10 mm 幅 鋼 腐食 認

10 以 要 報告 [30, 31] 東京電力 値 複数 試

験片 中 早期 鋼 腐食 確認 試験片 示 考え
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一方 コン 幅 開口 い 荷 負荷 コン

製電柱 い 開口 0.02 mm/y あ 実験 得

い 知見 え 鋼 腐食 劣 行 100%

各 幅 1 あ 劣 行 評価 以 う

  

 

幅 0.05 mm 鋼 腐食 期間 10  

⇒1 あ 劣 行 =100%/10 =10%/y 

 

幅 0.10 mm 鋼 腐食 期間 5  

⇒1 あ 劣 行 =100%/5 =20%/y  

 

結果 幅 0.01 mm 大 1 あ 劣 行 2%増

関 用い 幅 0.05 mm 開口

0.02 mm/y 大 劣 行 評価 1-10 う  

劣 行 100% 到 時期 コン

割 鋼 腐食 最 4～5 推定 期間

予防保全的 定期点検 3 以内 例え n回目 点検 コン

割 確認 n+1回目 点検 割 確認

鋼 腐食 い い 水素 料劣 生 能

性 極 い 考え   

 

1.4.7. コン 製電柱 点検周期 最適  

 1-11 コン 製電柱内 鋼 水素 命 示 あ

前節 明 定期点検 3 以内 行え 鋼 腐食 い い

水素 料劣 生 能性 極 い 考え 一方

700 万 超え コン 製電柱 目視 点検 莫大 維持管

理費 ン ワ 必要 点検周期 考え方 水素 料

劣 命 tHE 0 い 現 0 い 水素  



17 

 

 

 

  

  

1-10. 鋼 腐食 劣 行  

  

1-11. コン 製電柱内 鋼 水素 命 
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料 命 評価 鋼 水素 破断 い期間 点検周期 延長

映 いえ 命 評価 適 コン 製

電柱 維持 管理 考え 時 設備 点検

必要 ン ワ コ 削減 大 ッ あ いえ

 

 

1.5. 論文 目的 

コン 製電柱内 鋼 強 鋼 あ 負荷 状態

使用 い 水素 あ 水素 劣 兆候

外見 判断 コン 環境 強 鋼 水素 機

構 解明 い い コン 製電柱 鋼 水素 命

水素 吸 鋼 破断 期間 考慮 極

安全 維持管理 え い状況 あ 論文 水素 命

明確 方法 提案 コン 製電柱 点検周期 理的 設定

目的  

 

1.6. 論文 構成 

論文 構成 以 示  

 

第 1章 論 コン 製電柱内 鋼 劣 あ 水素

劣 兆候 明確 機構 解明 い い コン

製電柱 極 安全 維持管理 え い状況 あ 明

コン 製電柱 点検周期 コン 割 強 鋼

腐食 期間 算出 強 鋼 水素 吸

強 鋼 破断 期間 考慮 い い 述 水素 発生 腐

食 応 生 後 水素 料 命 評価 コン 製電柱

点検周期 延伸 維持管理 効率的 省力的 考
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察 究 目的 コン 製電柱 点検周期 理的 設定

目的 成 構成 示  

 

第 2 章 実暴露 コン 製電柱内 強 鋼 腐食状況調

査 コン 中性 強 鋼 腐食 関 従来 知見 検証

実暴露コン 製電柱 コン 中性 強 鋼 腐食

状況 調査  

 

第 3章 コン 模擬環境 強 鋼 水素吸 コン

中性 う pH 水素 鋼 吸 確認

各 pH 試験溶液中 強 鋼 腐食挙動 水素吸 挙動

検討 pH 強 鋼 水素 料劣 生

能性 い 考察   

 

第 4章 強 鋼 限界水素 評価 強 鋼 水素 命 評価

限界水素 着目 検討 行い 水素 割 生 限

界水素 存 明 電解水素 用い 水素

割 試験 電気 学的水素透過試験 行い 水素 割 試験 破断

時間 水素透過電流 強 鋼 限界水素 評価  

 

第 5章 コン 模擬環境 強 鋼 水素 命評価 コ

ン 製電柱点検周期 最適 第 2 3 章 得 知見 コン

製電柱内 鋼 水素 機構 整理 第 4章 限界水

素 使 中性 劣 コン 模擬環境 水素透過電流

水素 料 命 評価 得 水素 命 用い コ

ン 製電柱 点検周期 理的 設定 コン 製電柱 維持管理

効率的 省力的 方策 提案  

 

第 6 章 総括 各章 得 結果 論文 成果 述   
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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 コン 製電柱内 強 鋼 腐食状況調査 

 

2.1. 言 

一般的 コン 構造物 劣 セ 大気中 CO2 コン

侵入 セ ン 主成 あ Ca(OH)2 応 CaCO3 生成

中性 行 あ 鋼 環境 表面

働態 形成 腐食 抑制 コン 中性

働態 破壊 腐食 鋼 腐食 生成 腐食生成物

元々 鋼 体積 大 い 腐食生成物 コン 内部 力

コン 割 生 [1]  

一方 コン 製電柱 遠心力締固 製造 コン

中性 行 極 遅い いわ い 遠心力 セ ン 成

密 大気中 CO2 コン 内部 侵入 い あ 成

型後 コン 製電柱 断面 2-1 示 [2] 外側 質 い骨

い 遠心力 作用 い 実 遠心力締固

作製 コン 試験片 濃 CO2 環境 曝露 試験 結果

中性 行 い 報告 い [3] う コン

製電柱 コン 一般的 コン 構造物 コン

中性 遅い わ コン 製電柱 劣 セ 設置環

境 変 衡荷 割 生 割 部 い コン

中性 行 鋼 腐食 あ 考え い

[4]  

う 既往 究 知見 2-2 示 う 割

い健全部 コン 中性 極 遅 鋼 腐食 い 割

部 コン 中性 鋼 腐食 考え 妥当 あ

コン 製電柱 一般的 コン 構造物 比較 コン

表面 鋼 距 厚 薄い 例え 表 2-1 示 う 柱や

梁 厚 40 mm以 あ [6] コン 製電柱 10 mm以  
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2-1. コン 製電柱 断面 ：写 ：模式  

  

2-2. コン 製電柱 劣  

 表 2-1. 鉄筋 設計 厚  

部  厚 

床 屋根 非耐力壁 30 mm 

柱 梁 耐力壁 40 mm 

擁壁 50 mm 
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日 業規格 JIS 規定 い [7] コン 構造物 鋼 腐

食 響 1 あ 中性 残 厚 中性 深 差

引い 値 あ コン 標準示方法 10 mm 以

鋼 腐食 いわ い [5] コン 製電柱 コン

中性 い いえ 長 実暴露 コン 製電柱 調査

実 健全部 コン 中性 鋼 腐食 い い

確認 あ 考え  

章 コン 中性 領域 鋼 発生部 確認

実暴露 コン 製電柱 以 実暴露 CP コン 実暴露

CP 出 鋼 以 実暴露 CP鋼 調査 特 割 い

健全部 割 部 コン 中性 鋼 腐食状況 調査

水素 料劣 生 能性 考察 コン 中

い 腐食 鋼 生成物 定 既往 究 コン 環境模擬溶液

漬 新品鋼 実験結果 コン 製電柱内 鋼 腐食挙動 推定

 

 

2.2. 試験方法 

2.2.1. 試験片 

 実暴露 CP 2000 製造 四国地方 い 14 間使用 コン

製電柱 あ 実暴露 CP鋼 9 mmφ 異形鉄筋 あ 2-3 示

う 実暴露 CP ン 破壊 出 あ 実暴露 CP鋼 う

腐食 い 部 以 錆部 黒皮 残存 い 部 以 健全部

試験片 長 50 mm 出  

 一方 9 mmφ 長 70 mm 新品 丸棒鋼 0.34%C-0.27%Si-0.80%Mn-Fe

中性 劣 コン 模擬 50 mmol/dm3 NaHCO3 + 1 mol/dm3 

Na2SO4試験溶液 pH 8.1～8.3 1 間 漬 漬試験後 生成 赤錆

流水 流 落 う い 漬試験後 試験片 洗 純水 セ

ン中 静 漬 程 留   
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2-3. 実暴露 CP 解体 様子 
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2.2.2. コン 中性 評価 

コン 中性 評価 コン 製電柱 ン 破壊

割 あ 部 割 い部 断面 1% ン溶液 噴

霧[8] 赤紫色 呈色状態 確認 行 割 あ 部 割

沿 表面 割 い部 表面部 石 多 呈色 確認

い 考慮 コン 表面 石 少 い部 評価部  

 

2.2.3. 鋼 腐食状態評価 

鋼 腐食状態 評価 Carl Zeiss製 ULTRA55 SEM観察

BRUKER製 QUANTAX400 元素 測定 実施 鋼 表層近傍 状態

形状 組成 観察 樹脂 包埋 厚 20 mm 試験片 断

断面 磨 断面観察用試料 作製  

鋼 表面 存 鉄 物 XRD 定 錆部 試験片 数箇所

掻 落 錆 粉 試料 製 RINT-RAPID Ⅱ-R(線源：CoKα, 45 

kV, 160 mA) 測定 健全部 黒皮 定 新品 丸棒鋼

Philips製 X’Pert MPD(線源：CuKα, 40 kV, 50 mA) 測定 鉄 物

定 粉 X線回 (ICDD: The International Centre for Diffraction 

Data) 用い  

 

2.3. 結果 

2.3.1. コン 中性  

 実暴露 CP 用い コン 中性 確認 2-4 コン

割 部 沿 破壊 露出 断面 ン溶液

噴霧 観察結果 あ 割 沿 崩 断面 鋼 通

部 コン 赤紫色 呈色 一方 コン 表面

部 剥 部 骨 隙間 埋 セ ン 赤紫色 呈色  

回観察 コン 製電柱 長手方向 縦方向

入 い 一般的 コン 製電柱 衡荷 荷 方向
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側 引張荷 コン 横 発生 一方 回観察

う 縦 荷 方向側 縮荷 生 あ

鋼 通 い 部 コン 相 的 薄 い う

鋼 沿 コン 入 あ  

 

2.3.2. 鋼 腐食 

 2-5 実暴露 CP鋼 2-6 劣 コン 模擬 試験溶液

漬 腐食 新品鋼 写 示 実暴露 CP 鋼 全体的 黒

製造 程 い 形成 黒皮 残存 い 一部 錆 生成

見 一方 中性 劣 コン 模擬 試験溶液 漬

鋼 全面的 赤錆 生成 い  

 

2.3.3. 鋼 黒皮 腐食 

2-7 実暴露 CP 鋼 健全部 錆部断面 表層近傍 EDS 酸

素強 示 健全部 表層 10～15 m 酸素 多 い 部 元々

黒皮 応 い 推察 一方 錆部断面 表層 酸素強 い部

黒皮 厚 厚い 100 m 超え い 部 腐食生成物

考え  

2-8 線 析 結果 示 黒皮 推察 部 母 境界部 い

セ ン 成 あ 検出 コン 製電柱 製

造 程 い 黒皮 割 目 セ ン 黒皮 母 境界部 侵入

示 解釈 わ 黒皮 母 境界部 元々隙間 あ

示 考え  

2-9 BEI 実暴露 CP鋼 錆部 断面観察 結果 示 輝 い

赤 青 3色 ッ ン い BEI 均原子 い 映

酸 状態 い 応 い 考え Fe3O4 主成

黒皮 均原子 α-FeOOH 主成 錆 均原子 大 い

黒皮 BEI 輝 錆 BEI 輝 い え

2-9 見 鉄 物層 中間部 元々 黒皮 残存 黒皮
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黒皮 い 錆 生成 確認  

2-10 中性 劣 コン 模擬 試験溶液 漬 新

品鋼 表層断面部 BEI EDS 線 析 結果 示 BEI 最表層

輝 内部 輝 EDS 線 析 い 中性

劣 コン 模擬 試験溶液 漬 鋼 錆 最表層

鉄強 酸素強 相 的 内部 強 逆転 い

黒皮 い 錆 生成 わ  

 

2.3.4. コン 製電柱内 鋼 腐食生成物 

2-11 新品鋼 表層 2-12 実暴露 CP鋼 錆部 錆 XRD回

ン 示 新品鋼 黒皮 主成 Fe3O4 あ 一方 錆部 掻

落 錆 Fe3O4 検出 表面 赤錆 う 主成

α-FeOOH あ コン 構造物中 鋼 腐食要因 中性

塩 物 ン 多い 塩 物 ン 作用 寄

場 最終的 β-FeOOH 生成 報告 い [9-12] 究

コン 塩 物 ン 存 認 β-FeOOH 錆部

検出 い い コン 製電柱内 鋼 腐食要因 塩 物

ン 寄 い い 考え  

 

2.4. 考察 

2.4.1. コン 中性 セ  

コン 製電柱 遠心力締固 製造 コン 密実

あ コン 割 健全 状態 あ 2-13

う コン 製電柱 表面 中性 い 考え 中性

要因 あ 大気中 CO2 密実 コン 内部 侵入

鋼 周辺 コン 中性 い あ 実 遠心力締固

作製 コン 試験片 濃 CO2 環境 暴露 中性

報告 い コン 内部 中性 行 い い[2]  
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2-4. 実暴露 CP 中性 評価 

 

2-5. 実暴露 CP鋼 外観 

 

2-6. 劣 コン 模擬 試験溶液 1 間 漬 後 鋼  
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2-7. 実暴露 CP鋼 断面 EDS 結果 

：健全部 ：錆部  



31 

 

 

 

 

 

2-8. 実暴露 CP鋼 断面 EDS 線 析結果 

：健全部 ：錆部  
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2-9. 実暴露 CP鋼 BEI 

 
2-10. 劣 コン 模擬 試験溶液 1 間 漬 後 鋼

断面 BEI EDS 線 析結果 
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2-11. 新品鋼 XRD ン 

 

2-12. 実暴露 CP鋼 XRD ン 
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一方 コン 割 部 CO2 侵入 2-

14 う コン 製電柱 表面 割 部 コン 中性

中性 い 幅 響 知 0.05 mm

以 幅 中性 行 や いわ い [13] 回解体 コン

製電柱 幅 目視 う 確認 0.05 mm 以

あ 中性 い い あ 均

衡 荷 い 能性 あ 実 使用 い 中

性 行 う 幅 あ 能性 否定 い コン 中性

響 因子 い CO2 水 響 あ 報

告 コン 水 コン 水 吸

CO2 コン 内部 侵入 コン 中性 抑制

いわ い [14] コン 製電柱 場 降雨 曝

割 内 水 侵入 留 い コン 中性 行 い

コン 乾燥 時間帯や季節 い 中性 行 考

え  

 

2.4.2. 鋼 腐食 セ  

知見 コン 製電柱内 鋼 腐食 セ

検討 コン 健全部 コン 中性 極

遅い 鋼 表面 環境 曝 働態 い 腐食

抑制 い 一方 コン 入 鋼 近傍 コン 中

性 鋼 表面 働態 破壊 鋼 腐食 いえ  

コン 環境 鋼 腐食 応 鉄 溶出

式(1) 溶存酸素 還元 式(2) ッ 行 いわ い [15, 16]  

 

応： 2+ -Fe Fe +2e    (1) 
 

ソ 応：
- -

2 2
O + 2H O+ 4e 4OH   (2) 
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腐食電 水素発生電 水 電気 解 応 式(3)

水素 生  

 

ソ 応 水 解 ：
- -

2 2
2H O+ 2e H + 2OH  (3) 

 

前節 い 割 内 侵入 水 コン 中性 抑制

述 乾燥 環境 設置 コン 中 えコン

中性 い 鋼 腐食 い[17] 鉄 鉄 ン 水

必要 あ あ コン 製電柱 入 乾燥

潤 繰 返 中 乾燥状態 コン 中性 行 一方 鋼

腐食 コン 中性 後 割 水 存 い 状態 行

考え コン 割 部 水 侵入 鋼 表

面 黒皮 あ 程 保護膜 作用 鋼 腐食 抑制 考え

実 2-15 う 黒皮 水 侵入 鋼 腐食 行 考

え 2-8 確認 う 黒皮 割 い 部 あ

水 侵入 腐食 行 あ 考え Ghods 黒皮

腐食 行 報告 い [18]  

一方 中性環境 鋼 腐食生成物 い 澤 性

中性溶液中 鋼 腐食生成物[9-12] い 近 い 谷 コン

環境 腐食生成物[19-21] い 検討 い 報告

塩 物 ン 作用 無 pH 結晶性 い Fe3O4 構成

働態 破壊 -FeOOH 生成 や 性環境 い

Fe3O4や-FeOOH 水 溶解 生 Fe3+ 経時的 熱力学

的 最 安定 -FeOOH 変 知 い [10] 実暴露 CP鋼 錆

成 Fe3O4や-FeOOH あ 割 劣 コン 環境

行 -FeOOH 生成 割 内 水 あ 最終的

Fe3O4や-FeOOH 腐食生成物 生成 考え  
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2-13. 健全部 コン 中性  

 

2-14. 割 部 コン 中性  
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2-15. 鋼 腐食 セ 模式  
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2.5. 結言 

コン 割 部 コン 中性 鋼 腐食挙

動 明 長期間使用 実暴露 CP 出 コン

中性 鋼 腐食状態 調査 以 得 結果  

 

(1) コン 割 部 断面 ン 噴霧

コン 呈色 割 部 い コン 中性 行

い  

 

(2) 中性 劣 コン 接触 い 鋼 腐食

保護作用 あ 黒皮 い 腐食 い  
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コンクリート模擬環境における 

高強度鋼材への水素吸収 
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3. コン 模擬環境 強 鋼 水素吸  

 

3.1. 言 

コン 環境 鋼 主 腐食因子 中性 塩害 あ 中性

セ ン 主成 あ Ca(OH)2 式(1) 示 大気中 CO2 学 応

CaCO3 pH 現象 あ pH い健全 コン 中 鋼

表面 働態 形成 腐食 抑制 い 中性 劣 コン

働態 維持 鋼 腐食  

 

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

 

 一方 塩害 コン 中性 塩 物 ン コン 中

侵入 働態 破壊 鋼 腐食 現象 あ コン

割 腐食因子 あ CO2 塩 物 ン 侵入 能性

あ 根岸 コン 製電柱内 鋼 腐食 及 塩 物 ン

響 い 検討 結果 報告 い [1] 表 3-1 岸 距 異 場所

暴露 コン 製電柱やコン 試験片中 込 塩 物

ン濃 NaCl 換算 あ 内陸部 暴露 い コン 製電柱

コン 中 塩 物 ン濃 新品 試験片 等 あ 一方

岸 50 m 暴露 い コン 製電柱 塩 物 ン濃

コン 製電柱 コン 学 食 コン

表面 塩 物 ン 侵入 や い状態 あ 考察 い

報告 コン 自体 健全 コン 製電柱 場 コン

中 塩 物 ン 侵入 い いえ コン 製電柱 損 例

塩害地域以外 起 い 鑑 コン 製電柱内 鋼 腐

食原因 必 塩害 あ いえ 鋼 腐食因子 中性 あ

いえ  
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中性 劣 コン 環境 鉄 腐食 応 鉄 溶

解 応 溶存酸素 還元 応 あ ソ 応 一部 水素発

生 応 生 い う い 検討 い い[2]

理 中性環境 水素 ン濃 還元 応 遅い

腐食 応 寄 い 考え い あ 水

素発生 応 腐食電 依存 pH 水素発生電 卑 あ  

式(2) 式(3) 示 ソ 応 水素発生 応 熱力学的 起 う

結果吸着水素原子 形成 吸着水素原子 式(4)

示 金属中 吸 [3, 4]  

 

  
+ -

adH + e H      (2) 

 

  
- -

2 adH O+ e H + OH      (3) 

 

  ad adM+ H M- H      (4) 

 

水素原子 吸 原 究 溶液中 水素原子 鋼

吸 い 主張 い 鋼 水素 健全

コン う 環境 起 え い 意味 い [5] 一

方 い 報告 水素 関 い 思わ コン 構造物

中 鋼 破断 環境 起 い [6, 7] ゆえ 中性

劣 コン 鋼 水素 う 特 3-1 示 う コ

ン 中性 行 い 水素発生 応 生起 発生 水素原子

一部 鋼 吸 い 能性 あ コン 環境

あ pH 8.3～12.4 試験溶液中 鋼 水素吸 機構 水素 報告

十 検討 必要 あ 究 水素発生 吸 応

生 環境条件 明 中性 劣 コン 模擬
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試験溶液中 鋼 腐食 応 水素吸 調査 え コン

環境 い 鋼 水素 料劣 生 能性 い 考察

 

 

3.2. 実験条件 

3.2.1. 試験片 

究 用い 料 引張強 1450 MPa 直 9 mm 強 鋼 あ

鋼 学組成 表 3-2 示 あ 鋼 表面 熱処理 程

い 形成 黒皮 機械 磨 鋼 表面 JIS#800番 SiC

磨 最後 鋼 セ ン中 超音波洗 電気 学 腐食試

験 試験片 用い  

 

3.2.2. 試験溶液 

実験 用い 試験溶液 表 3-3 示 あ 試験溶液

特 試薬 関東 学 脱 ン水 調整 試験溶液 pH 健全 中

性 劣 コン 中 中性 程 応 pH 想定 8.3～

12.4 調整 pH 12.4 50 mol/m3 NaOH 試験溶液 健全 コン

模擬 い 試験溶液 中性 劣 コン 模擬

全炭素 ン濃 50 mol/m3 維持 う Na2CO3 NaHCO3

え pH 調整 い 試験溶液 支持電解質 1 kmol/m3 Na2SO4

含 い  
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表 3-1. 暴露 電柱 試験片 塩 物 ン濃  

試験片 塩 物 ン濃 (NaCl換算) 

新品試験片 0.013 %（0.31 kg/m
3
) 

岸 15 km 暴露 電柱 0.007 %（0.17 kg/m
3
) 

岸 4.4 km 暴露 電柱 0.007 %（0.17 kg/m
3
) 

岸 50 m 暴露 試験片 

# 学侵食 形跡あ  
0.73 %（18 kg/m

3
) 

 

 

3-1. pH 鋼 腐食 水素吸 関  
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表 3-2. 試験片 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 種類 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. 漬試験 電気 学測定 

 漬試験 電気 学測定 3電極式 セ 用い 斗電 製 ン ョ

ッ HZ-5000 接 行 試験 試験片 作用極 用

意 銀 塩 銀電極 SSE 白金電極 参照極 極 用

い  

 漬試験 試験片 腐食電 試験溶液中 測定 極曲線 測定

試験片 走査 0.5 mV/s 腐食電 ソ 方向 極

測定 約 25 ℃ 室温 行  

 

3.2.3.2. 表面 析 

 漬試験後 鋼 表面 SEM観察 JEOL製 JSM-6010LA 用い 漬試

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

mA) 測定 定  

 

3.2.3.3. 昇温脱 水素 析 

 試験溶液 72 h 漬 鋼 水素脱 ESCO 製四 極型質 析計付

昇温脱 析装置 TDA1200 測定 試験片 直 9 mm 厚 3 mm

状 昇温脱 水素 析 室温 試験片 水素 脱

最小限 漬試験後 30 min 以内 行 漬試験後 試験片

10-7Pa 空 空 ン 設置 後 200 ℃/h 一定

500℃ 熱 漬 い い試験片 昇温脱 水素 参照

得  

 

3.3. 結果 

3.3.1. 鋼 腐食挙動 及 pH 響 

 3-2 各 pH 試験溶液 24 h 漬 い 間 試験片 腐食電 変

示 各試験溶液中 腐食電 試験後 卑 方向 急激 い
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一定値 pH い 腐食電 卑

 

 3-3 pH 24 h 漬後 腐食電 ッ 示 pH 9.8

い pH領域 腐食電 pH 増 増 一方 pH 9.8

い pH領域 腐食電 卑 方向 200 mV以 変 腐食電 pH 9.3

以 pH領域 pH 値 関わ 変   

 3-4 24 h 漬後 鋼 表面 SEM像 示 pH 11.1以 pH 曝

鋼 表面 沢 保 pH 11.1 い 鉄 腐食生成物 鋼 表

面 観察 一方 pH 9.8以 試験溶液 漬 鋼 表面 明 鉄

腐食生成物 覆わ い 3-5 示 う XRD pH 9.8以

試験溶液 漬 後 鋼 -FeOOH や Fe2O3 検出

結果 pH 12.4 試験溶液中 鋼 表面 働態状態 あ 一方 pH 9.8以

試験溶液 漬 後 働態状態 保 い 示 い  

 

3.3.2. 鋼 腐食 応 及 pH 響 

 腐食挙動 調 試験片 ソ 極測定 各 pH

試験溶液中 行 3-6 各 pH 試験溶液中 鋼 極曲

線 示 極曲線 pH 増 い 方向

電流密 pH 9.3 9.8 間 急激 減少 pH 12.4 試験

溶液中 働態 挙動 腐食電 周辺 明 確認 各 pH

極挙動 3-4 3-5 示 表面観察や XRD 測定結

果 一  
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3-2. 各 pH 試験溶液 24 h 漬 鋼 腐食電  

 

3-3. 各 pH 試験溶液 24 h 漬 後 鋼 腐食電  
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3-4. 各 pH 試験溶液 24 h 漬 後 鋼 表面 SEM像 

pH 値： (a) 8.3, (b) 9.3, (c) 9.8, (d) 11.1, (e) 12.4 
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3-5. 各 pH 試験溶液 24 h 漬 後 鋼 表面 XRD ン 
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3-6. 各 pH 試験溶液中 測定 鋼 極曲線 



52 

 

 3-7 各 pH 試験溶液中 鋼 ソ 極曲線 示 pH 9.8以

場 溶存酸素 還元 散限界電流 観察 ソ 極

電流 水素発生 応 増 一方 pH 9.3以 場 酸素 還

元 散限界電流 明確 見 異 pH 値

ソ 極 い 腐食電 周辺 極挙動 い

あ 3-4 pH 8.3 9.3 試験溶液中 鋼 電流密

ッ 確認 腐食電 直線的 増 ゆえ 腐食電

試験溶液 pH い 卑 電 いえ

散限界電流領域 腐食電 付近 い 電流 隠 い

考え  

 極曲線 結果 各試験溶液中 鋼 腐食 逆数 比例

極抵 腐食電 近傍 電流―電 曲線 計算 3-8 pH 11.1 以

い 極抵 pH わ 増 pH 12.4 劇的 増

結果 pH 12.4 鋼 表面 働態 以 pH

表面 活性状態 あ 結果 表面観察 結果や

3-6 3-7 示 電気 学挙動 一 い  

 

3.3.3. 鋼 水素吸 及 pH 響 

 3-9 pH 8.3 試験溶液中 あ 一定期間 漬 後 測定 鋼 昇

温脱 水素 以 TDA あ Blank TDA

漬試験 得 あ 3-9 示 う

TDA 水素脱 温 観察

い 吸 水素原子 ッ 状態 漬時間 限

あ 示 い 室温 試験片 脱 水素 散性水素

比較的弱 ッ い あ 考え [8]  

 水素脱 漬時間 徐々 増 わ

水素吸 鋼 腐食 行 い増 示 い TDA

結果 pH 8.3 試験溶液中 水素原子 鋼 腐食 応

侵入 示 い   
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3-7. 各 pH 試験溶液中 測定 鋼 ソ 極曲線 
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3-8. 各 pH 試験溶液中 鋼 極抵  
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 吸 水素 水素脱 30～200℃ 範 積

3-9 Blank 示

漬試験 い い鋼 検出 水素吸 ッ ン 値

考慮 う 漬 い い鋼 吸 水素 水中 断

や 磨 う 試験片準備 間 鋼 腐食 生 吸 あ

いえ 実 試験片準備後 1 間大気環境 放置 い 鋼 水素

検出 確認 ゆえ “Blank”試験片 TDA

計算 水素吸 漬試験後 水素吸 差 引い 示

 

 3-10 pH 8.3 試験溶液 漬 時間 鋼 吸 水素

示 い 水素 漬時間 急激 増 24 h以内 飽和  

 3-11 各 pH 試験溶液 24 h 漬 鋼 TDA 示 い

鋼 水素 脱 pH 場 検出 pH 9.8 11.1

TDA 中 小 ”Blank”試験片 TDA 中

変わ pH 9.8 11.1 漬試験 水素 吸

pH 9.3以 漬試験 水素 吸 示唆 い  

 3-12 試験溶液 pH 24 h 漬試験後 鋼 吸 水素

示 い 水素 前 示 過程 用い計算 い pH 9.8以 試験

溶液 漬 鋼 水素 ”Blank” 場 あ 9.8以

pH 試験溶液 漬 い 間 鋼 水素 吸 い い  pH 

9.3以 pH い水素吸 増 い pH 9.3

以 鋼 水素吸 顕著 わ  
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3-9. pH 8.3 試験溶液 異 時間 漬 鋼 TDA  

 

3-10. pH 8.3 試験溶液 漬 鋼 時間 水素 変  
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3-12. 各 pH 試験溶液 漬 鋼 pH 水素 変  

 

3-11. 各 pH 試験溶液 24 h 漬 鋼 TDA  
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3.4. 考察 

3.4.1. 中性溶液中 鋼 腐食 

 鋼 腐食電 pH 9.8 9.3 間 劇的 3-3 え 腐食形

態 観察結果 pH 9.8以 試験溶液中 鋼 表面 明 鉄 腐食生成

物 堆積 い 結果 鋼 表面 い 生 腐食 応 中性 pH

付近 劇的 変 示 い Davies 炭酸 ン 衝溶液 い

pH 10 式(5) 示 Fe(CO3)2
2- 安定状態 あ pH

HCO3
-濃 式(6) 示 衡 応 移動 FeCO3 溶解 行

報告 い [9]   



  
2+ - 2- +

3 3 2Fe + 2HCO Fe(CO ) + 2H     (5) 

 

  
2+ - +

3 3Fe +HCO FeCO (aq)+H     (6) 

 

様 Moreno 炭素鋼 以 応 通 H2CO3水溶液中

極 間 Fe(OH)2や FeCO3 擬 働態 形成 擬 働態 鋼 腐食 防

役割 果 い 報告 い [10-12]  

 

  
+ -

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

 

  
- + -

3 3Fe+ HCO FeCO + H + 2e     (8) 

 

 究 十 働態 pH 12.4 試験溶液 漬 鋼 観察

一方 表面 一部 沢 保 い わ 腐食生成物 pH 11.1

試験溶液 漬 鋼 観察 3-4 え XRD pH9.8以
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試験溶液 漬 鋼 い -FeOOH Fe2O3 確認 3-5

ゆえ 働態皮膜 pH 11.1 破壊 擬 働態 いえ

pH い 式(6) 示 FeCO3 溶解 行[1] 式(9) 示 う

試験溶液中 溶出 FeCO3 安定 -FeOOH 変 鋼 表面 堆積

考え  

 

  
+ - -

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

 

以 考察 pH 9.3 9.8 間 擬 働態 活性状態 表面状態 移

起 い 考え  

 

3.4.2. 中性溶液中 鋼 水素吸  

 中性 劣 コン う 中性環境 い 鉄 溶

解 ソ 応 溶存酸素 還元 知 い  [1]

Proverbio pH 8.3 試験溶液中 -730 mV vs. SCE い電 い 鋼

表面 水素発生 応 生 報告 い [12] 水素 ン 還元

鋼 表面 い 吸着水素原子 形成 吸着水素原子 一部 鋼 吸

考え 各 pH 試験溶液中 鋼 水素 鋼 腐食電

関 3-13 示 水素吸 腐食電 -700 mV vs. SSE以

劇的 増 結果 吸着 水素原子 水 還元 応 pH 8.3 9.3

試験溶液中 い 生 示唆 い 3-8 pH 9.8 以 試験溶

液中 極抵 わ 減少 水素 ン 時 還元 示

い 結果 様 3-6 3-7 示 極挙動 一 ゆ

え 腐食電 水素 鋼 吸 いえ  

 各試験溶液中 い 漬中 水素発生 応 生 う い 熱力学

的 検討 3-14 各 pH 試験溶液 24 h 漬 後 測定 腐食電

25℃ CO3
2- 含 水中 鉄 電 -pH ッ あ

溶解 ン 総 鉄 1×10-6 mol/kg 炭酸 ン種 50 
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mmol/kg い pH 9.3 試験溶液中 腐食電 水素発生線 近

あ pH 8.3 腐食電 水素発生線 卑 電 あ 結

果 pH 9.3 以 腐食電 鋼 水素 発生 結果

支持 あ  

 

3.4.3. 劣 コン 中 鋼 水素吸 水素  

 中性 劣 コン 模擬 中性 性環境

鋼 水素吸 セ 以 う 大気腐食環境

曝 健全 コン 初期状態 鋼 性環境 あ

状態 鋼 働態 状態 あ 水素発生線 い腐食電 維持

い 結果水素 鋼 吸 い コン 経

中性 い コン pH 鋼 表面状態 働

態 擬 働態 活性状態 変 移 鋼 腐食

腐食電 卑 擬 働態 形成 い腐食電

維持 水素 鋼 吸 い コン

中性 応 結果 腐食電 著

水素 鋼 吸  

 山 う 強 鋼 水素 感 性 主 鋼 強 関

あ [13] 究 使用 引張強 1450 MPa 強 鋼 3-15 示 水

素 感 性 鋼 強 関 ッ pH 10以 鋼 吸

散性水素 濃 究 使用 鋼 水素 ン

持 い 中性 劣 コン 鋼

水素 う 考え 鋼 実 破断 鋼 中 空孔

や転 う 徐々 蓄積 [14, 15] 徐々 鋼 考え

水素 セ 章 議論  
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3-13. 各 pH 試験溶液 24 h 漬 鋼 水素吸 腐食電 関  

 

3-14. 炭酸 ン 含 水中 Fe 電 pH 究 測定 鋼

腐食電 関  
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3-15. 1450 MPa 強 鋼 水素 水素  
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3.5. 結言 

 コン 中性 行 模擬 各 pH 試験溶液中 鋼 腐食

挙動 水素吸 挙動 電気 学測定 昇温脱 水素 析 用い 解析 知

見 以 示   

 

(1) pH 鋼 表面状態 働態 擬 働態 活性状態

変  

 

(2) pH 9.3以 試験溶液中 腐食電 鋼 水素吸

 

 

(3) pH 鋼 水素 料劣 生 能性 示唆

 

  



64 

 

3.6. 参考文献 

[1] 根岸香織 東康弘 澤 孝 岸 一蔵: コン 学会 第

23回 ン 論文集, (2014) 445-450. 

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

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

[4] L. Vehovar, V. Kuhar and A. Vehovar: Engineering Failure Analysis, 5 (1998) 21-27. 

[5] T. Hara and T. Tarui: Zairyo-to-Kankyo, 59 (2010) 173-178. 

[6] J. Toribio and E. Ovejero: Engineering Failure Analysis, 12 (2005) 654-661. 

[7] J. Sanchez, S. F. Lee, M.A. Martin-Rengel, J. Fullea, C. Andrade and J. Ruiz-Hervias: 

Engineering Failure Analysis, 59 (2016) 457-477. 

[8] L. Cheng, M. Enomoto D. Hirakami, and T. Tarui: ISIJ Inter., 53 (2013) 131-138. 

[9] D. H. Davies and G. T. Burstein: Corrosion, 36 (1980) 416-422. 

[10] X. Mao, X. Li, R. and W. Revie: Corrosion, 50 (1994) 651-657. 

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

2699. 

[12] E. Proverbio and P. Longo: Corros. Sci., 45 (2003) 2017-2030. 

[13] S. Matsuyama: Okurehakai, (Nikkan Kogyo Shinbun, Japan, 1989), pp. 68-74. 

[14] T. Doshida and K. Takai: Acta Materialia, 79 (2014) 93-107. 

[15] M. Wang, E. Akiyama and K. Tsuzaki: Corros. Sci., 48 (2006) 2189-2202. 

  



 

 

 

 

 

 

第 4 章 

 

高強度鋼材の限界水素量の評価 
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4. 強 鋼 限界水素 評価 

 

4.1. 言 

第 3章 い コン 製電柱 用い 引張強 1450 MPa 強

鋼 中性溶液中 い 水素 吸 確認 強

鋼 い 中性 劣 コン 環境 い 水素

料劣 検討 必要性 示唆 体的 い 水素 破

断 生 い 従来 究 含 評価 手法 い 確立 い い  

- 示 う コン 割 鋼 腐食

期間 4～5 基 現 点検周期 3 以内 究 水素 鋼

吸 鋼 破断 水素 命 体的

～ 基 点検周期 設定 点検周期 延伸

点検周期 最適 

 水素 命 評価 い 鋼 水素 水素 閾値 あ 限界水素

[1, 2] 着目 限界水素 元々実環境 水素吸 比較 大

小関 破断 予測 [3] 鋼種 限界水素 比較 水素

い鋼 定 用い い 指標 あ [4] 究

指標 命予測 適用 考え - 水素 命 考

え方 示 あ  使用環境 鋼 水素吸 限界水素

要 時間   

 コン 製電柱内 鋼 限界水素 評価 あ 限界水素 物

理的 意味 い 明 限界水素 物理的 意味 水素 機構

解釈 異 - 示 水素 長塑性誘起空孔 ［5, 6］ 基

明 水素原子 空孔 安定 役割 担う 応

力 負荷 鋼 水素濃 増 粒界近傍 い 塑性変形 原

子空孔 生成 鋼 粒界 沿 割 や

考え [7] 解釈 え 水素 塑性変形

う破壊現象 あ 限界水素 応力条件 依存 考え
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コン 製電柱内 鋼 水素 命 推定 あ 例え

コン 製電柱 鋼 実 負荷 い 応力条件 限界水素

評価 い 考え 限界水素 水素 鋼 吸 後

水素 挙動 映 料 特性値 あ 水素 鋼 吸

セ 依存 い いえ 知見 え コン 製電

柱 鋼 限界水素 評価 実験  コン 製電柱 JIS

規格[8] 記載 あ 料強 σB 0.7 倍 応力条件 設定 鋼 破断

鋼 吸 水素 評価 水素 命 推定

必要 限界水素 評価 考え  

究 限界水素 存 実験的 確認 究

使用 強 鋼 限界水素 評価 限界水素 評価 鋼 水素

変え 条件 定荷 試験 行う 一般的 あ 水素 変え 水素

条件 い 決定 必要 あ 簡便 限界水素

評価 予 決定 水素 条件 水素透過電流 電気 学的

水素透過試験 評価 水素 割 試験 破断時間 範 積

方法 提案 方法 適用 1 水素

条件 限界水素 評価  

 

4.2. 実験条件 

4.2.1. 試験片 

究 用い 料 1420 MPa 強 鋼 直 9 mm あ 鋼

学組成 表 4-1 示 あ 水素 割 試験 製造 セ

生成 黒皮 あ 状態 用い 電気 学的水素透過試験 厚

1 mm 鋼 試験片 試験片表面 JIS#800番 SiC 仕 セ

ン中 超音波洗  
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4-1. 点検周期 考え方 

 

 

4-2. 水素 命 考え方 
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4-3. 水素 長塑性誘起空孔 概念  

表 4-1. 試験片 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  

電解水素 1wt% NH4SCN 含 1 kmol/dm3 NaHCO3試験溶液中

い -1000 mV vs. SSE 電 印 実施 NH4SCN 鋼

表面 吸着水素原子 再結 抑制 水素侵入 応 目的 添

試験溶液 特 試薬 関東 学 脱 ン水 調整 電 制

御 3電極式 セ 用い 斗電 製 ン ョ ッ HZ-

5000 接 行 試験 試験片 作用極 用意 銀

塩 銀電極 SSE 白金電極 参照極 極 用い

測定 約 25 ℃ 室温 行  

  

4.2.3. 引張試験 

機械的特性評価試験 長 430 mm ッ 間距 330 mm 試験片 用

い 引張 0.27 mm min-1 1.4×10-5 s-1 実施 電解水素

い試験片 い 大気中 引張試験 行い 一方 電解水素

試験片 試験溶液 漬 電解水素 引張試験 行

電解水素 試験片 引張試験 い 最大引張応力

到 後 保持 後引張応力 1% 荷 試験

片表面 裂 発生状況 観察  

 

4.2.4. 水素 割 試験 

水素 割 試験装置 模式 4-4 示 東伸 業製定荷 試験機 用

い 試験片 長 430 mm ッ 間距 330 mm あ 試験片

試験装置 設置 錘 一定荷 0.70, 0.85, 0.88, 0.90σB 負荷

電解水素 試験片 付 電気 学セ 電解水素

試験溶液 入 一定荷 負荷 1 h後 開始 最大試験時

間 100 h  
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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 電気 学セ 4-5 示 試験片 2

セ 挟 い 側 セ 水素侵入側 水 水素 ン

鋼 表面 還元 水素原子 吸着 吸着 水素原子

鋼 表面 再結 水素 子 一部 水素原子 鋼 侵入 散

側 セ (水素透過側) 鋼 中 散 水素原子 設定

電 酸 水素 ン 流 酸 電流 鋼 侵入

水素 相当 水素吸 水素透過電流 検出

 

 以 電気 学的水素透過試験 実験条件 示 水素侵入側 セ

水素 条件 水素 侵入 一方 水素透過側 セ 100 

mol/dm3 NaOH試験溶液 入 +100 mV vs. SSE 電 印 鋼

中 透過 水素原子 酸 電流 測定 水素透過電流 数A

あ 鋼 働態保持電流 最小 予 水素透過側 試料表

面 50 nm Ni 施 [9] 実験 働態保持電流 0.1 A/cm2以

後 水素侵入側 操作 行  
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4-4. 水素 割 試験装置 

 

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 力学特性 

4-6 電解水素 引張試験 行 試験片 以 水素

試験片 応力 線 示 水素 試験片 大気中 引

張試験 試験片 見 断面 縮 う応力 見 塑性変形領

域 い 破断  

 4-7 水素 試験片 4-8 水素 い い試験片 軸方向

外観写 示 水素 試験片 水素 い い延性 料特

局所的 生 行部全体 均一 伸 破断 い

破断部近傍 試験片表面 無数 裂 確認 一方 試験片 表面近傍

滑 領域 あ 表面 沿 方向 広 い  

4-9 水素 試験片 破断面 SEM 画像 示 表面 沿 滑

面 広 内部方向 表面 600 m付近 境界 破面形態 異

い 4-10 表面 1 mm付近 大 SEM画像 示 画像 ン

確認 金属組織 伸 痕跡 やや 性的 あ 一方 表面近

傍 大 SEM画像 金属組織 粒界 沿 破壊 行 粒界破面 観察

 

 

4.3.2. 水素 試験片 生 裂 

引張試験途中 水素 試験片表面 応力方向 垂直 肉眼 観

察 能 裂 発生 い 裂 詳 確認 応力

線 最大引張応力 応力値 1% 試験 停 試

験片 裂 観察 4-11 試験片表面 生 裂 示 試験片 表面

無数 裂 引張方向 垂直方向 生 い 裂 試験片

一周 裂 深 知 軸方向 試験片 断

断面 観察 4-12 示 裂 表面 500～600 m 深 展

試験片 粒界破壊 い 置 一 い 裂 端部

発生 微小 裂 観察  
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4-7. 水素 試験片 外観 ：軸方向 ：断面  

 

4-6. 水素 試験片 応力 線  

  

4-8. 水素 い い試験片* 外観 ：軸方向 ：断面  

* 究 試験片 異 汎用的 鋼種 
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4-10. 水素 試験片 引張試験後 破断面 

：鋼 内部 ：表面近傍  

 

4-9. 水素 試験片 引張試験後 破断面 全体  
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.4-12. 水素 試験片 引張試験 鋼 内部 展 裂 

 

 

4-11. 水素 試験片 引張試験 鋼 表面 生 裂 
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4.3.3. 鋼 水素 特性 

表 4-2 水素 割 試験 結果 示 0.90σB 3回 試験 試験片

破断 試験片 破断時間 最大 2倍 差 あ 0.88σB 破断

場 い場 あ 0.88σB 負荷応力 100 h 破断

 

4-13 鋼 破面 観察結果 示 定荷 試験 破断 試験片 内部

放射状 滑 面 広 い 起点部周辺 い 擬 開破面 観察

非金属性 物 破壊 行 示唆  

 

4.3.4. 鋼 電気 学特性 

4-14 負荷応力 0.90σB 水素 割 試験中 電流変 示 電流変

途 試験片 破断 時間 応 い 電流 試験開始直後 増

後電流値 急激 10 h以降 変 小 い

電流値 大 い試験片 破断時間 短 電流値 小 い試験片 破断時間

長 傾向 得  

4-15 水素 割 試験中 鋼 表面 学組成変 示 試験片 水素

時間 変え 試験片 軸方向 沿 断面 出 試験片表層部 SEM

観察 EPMA 元素 析 行 SEM観察 表層部 コン

い 黒皮 10 m 形成 時間 黒皮 消失 い

確認 元素 析 SEM像 結果 比較 表層部 残存部 Fe

検出 O 検出感 以 い 表層部 黒皮

試験開始 6 h後 還元 金属状態 Fe い いえ 4-7

示 水素 割 試験中 電流変 応 試験開始直後 溶存酸素

還元 応 水素発生 応 起 い 10 h 電流値 大半

試験片表層部 黒皮 還元 応 あ 考え  
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表 4-2. 水素 割 試験 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～ 

 

 

 

 

4-13. 水素 割 試験 破断 鋼 破面観察 
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4-14. 水素 割 試験中 電流変  

 

4-15. 水素 割 試験中 鋼 表面 学組成変  
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4.3.5. 水素吸 挙動 

 4-16 水素透過電流 経時変 示 試験開始直後 水素透過電流 検

出 水素 吸 確認 数時間後 挙動 見 開始直後 増 後

徐々  

 

4.4. 考察 

4.4.1. 水素濃 い 及 破壊 響 

 電解水素 引張試験 行い 水素濃 あ 状態 鋼 破

断 水素 試験片 破断 破断後 試験片

見 水素 試験片 破断面 鋼 内部 健

全 鋼 特 延性破面 ン 破面 表面近傍 水素 特 性

破面 粒界破面 観察 結果 引張試験中 鋼 表面 水素

吸 水素濃 あ 状態 鋼 破断 水素濃 い鋼 内

部 水素 響 延性的 破壊 水素濃 い表面近傍 水素

響 性的 破壊 示 い あ 水素濃 以 領域

水素 行 い 結果 水素 行 限界水

素 存 示唆  

 

4.4.2. 水素 試験片 水素 行 

 鋼 水素濃 限界水素 い い場 鋼 破壊 始 部

い 応力 集中 裂 端 塑性変形 裂 以 展

い 考え 一方 鋼 水素濃 限界水素 以 あ 場 裂 端

い 水素 凝集 [10-12] 水素 転 相互作用[13]や原子空孔 生成[5]

局所的 生 破壊応力以 破壊 考え 報告

4-17 模式 用い 水素 試験片 破壊 セ 明

水素濃 い領域 い 裂 発生 展 表面近傍 い

裂 発生 考え 特 裂 発生 直後 裂周辺 水素濃

や 裂周辺部 水素 凝集 表面 沿 裂 展 推察  
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4-17. 水素 試験片 破壊 セ 模式  

 

4-16. 水素透過電流 経時変  
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裂 展 徐々 開口部 大 表面近傍 裂 鈍

水素 凝集 考え 結果 裂 展 表面近傍

内部 展 う 推察 引張試験 開始

破断 1 h 要 鋼 内部 水素濃 限界水素

超え い い 裂 以 推察 実 裂 展

500～600 m 行 鋼 内部 水素 関 い い延

性的 破断面 観察 い  

 

4.4.3. 水素 響 

 従来 水素 割 試験 報告 い 水素 多い 負荷応力

破断 [14] 水素 条件 あ 負荷応力 い 破断時間

短 [15] 確認 い 結果 水素 条

件 あ 水素 多い 破断時間 短 当然 いえ

究 水素 割 試験 0.90σB 応力条件 試験時間 100 h内

破断 電流値 大 い 破断時間 短 4-14 試験片

個体差 否定 い 鋼 侵入 水素 電気 学 応 わ 試験

中 流 総電荷 相関 あ 考え 4-18 試験時間 水素

割 試験中 流 積電荷 示 総電荷 黒皮 溶存酸素 還

元 応 電荷 含 い 黒皮 還元 完了 試験開始 6 h後

総電荷 差 い 水素発生 応以外 還元電流 差 引 電

流値 変 積電荷 換算 結果 0.90σB 条件 破断

流 総電荷 8～9×107 Cm-2 範 条件 試験片間 破

断時間 2倍以 差 あ 総電荷 比較 程 あ

応力条件 あ 表面 ソ 応 鋼 破断 示

わ 鋼 表面 水素発生 示唆 い 一

方 0.88σB 条件 積電荷 変 示 わ 破断

後試験 100 h以内 破断 い あ 鋼 内

非金属性 物 存 や格子 水素 占 状態 い 水素

行 響 試験時間内 破断 理 試験片 個体差
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あ 試験 い い 破断 考え 水素

寄 格子 水素 占 状態 い あ 時間以 水素

う水素 行 い 例え 試験時間

200 h以 破断 限 い 考え  

 

4.4.4. 限界水素 評価 

 限界水素 電気 学的水素透過試験 評価 水素透過電流

水素 割 試験 破断時間 範 積 算出 限界水素

安全側 評価 あ 各応力条件 最小破断時間 用い

式(1) 計算 Tf 破断時間 perI (t) 水素 割 試験 用い 水素

条件 水素透過電流 あ  

 

fT

0 per
I (t)dt      (1) 

 

0.90σB 限界水素 1.1×104 Cm-2 0.88σB 2.0×104 Cm-2  

 

4.4.5. JIS規格応力 限界水素 評価 

 実環境 許容 範 使用 コン 製電柱鋼 限界水素

推定 JIS規格応力 限 あ 0.70σB 破断時間 必要 応

力条件 試験時間内 破断 0.90 0.88σB 限界水素 用

い JIS 規格応力 限界水素 推定 応力 限界水素 関

い 明 い い 応力 大 い 水素 や

[15] 純 線形関 4-19 各応力条件 限界水素

ッ 示 0.70σB 限界水素 10.1×104 Cm-2  
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4-18. 水素 割 試験中 積電荷  

：0.90B ：0.88B  
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4-19. 負荷応力条件 水素 割  

水素透過電流 積電荷  
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4.5. 結言 

 水素 引張試験 行い 料内 水素濃 あ 状態 再現

破壊形状 観察 究 使用 強 鋼 コン

製電柱 JIS 規格応力 限値 0.70σB 限界水素 水素 割 試験

電気 学的水素透過試験 行い 評価 知見 以 示   

 

(1) 水素濃 い領域 性破面 い領域 延性破面 観察

水素 割 生 限界水素 存 示唆  

 

(2) 限界水素 評価方法 鋼 水素透過電流 水素 割 試験 破断

時間 範 積 方法 提案  

 

(3) 破断 い応力条件 限界水素 推定方法 提案 JIS 規格応力

限値 あ 0.70σB 限界水素 評価  
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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 模擬環境 強 鋼 水素 命評価 コン

製電柱点検周期 最適  

 

5.1. 言 

 現 コン 製電柱 点検周期 3 あ 3 コン

割 鋼 腐食 期間 根 [1, 2] コン

製電柱 安全面 確保 十 あ いえ 老朽 懸念

設備 増 [3]一方 維持管理 人口 減少 [4]中 維持管理

最適 必要 あ コン 製電柱 点検周期 い 水素発生

う腐食 応 生 鋼 破断 期間 改善 余地 あ 考え

 

 究 水素 鋼 吸 鋼 破断 期間 水素 命

第 4章 い 従来評価 コン 環境 鋼

水素 命 評価 方法 提案 方法 用い 水素

命 評価 能 中性 行期間 わ 従来 点検周期 考

慮 い 水素 命 考慮 理的 点検周期 設定

安全性 確保 維持管理 効率 章 コン

環境 鋼 水素 機構 改 整理 第 4章 評価 限界水

素 用い 水素 命 評価  

 

5.2. コン 製電柱内 鋼 水素 機構 

5.2.1. コン 中性  

 健全 コン う pH い 鋼 表面 働態 形成 [5]

鋼 腐食 い 第 3章 示 水素 鋼 吸

鋼 腐食 必要 あ セ コン 中性

行 コン 中性 セ 鋼 水素 機構 第 1
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ッ いえ コン 中性 機構 多 究 行わ い

コン 中性 セ 2 あ 1 コン 表面 中

性 セ う 1 割 部 い 中性 セ あ

5-1 示 う コン 製電柱 場 外力 コン 割

生 割 部 コン 局所的 中性 [6] 両者 セ ン

主成 あ Ca(OH)2 大気中 CO2 応 CaCO3 生成 コ

ン pH [7, 8] コン 密実 あ コン

表面 中性 い 一方 コン 製電柱 一時的 外力 割

鋼 予 負荷 応力 閉 知 い 長 使

用 後 設置環境 変 様々 情 定常的 外力

状態 あ 開い あ 例え

負荷 均等 う コン 製電柱 設置

新 設置 路 張 均衡 保 い あ

う 場 想定 定期的 点検 必須 あ 割 コン

製電柱 確認 鋼 腐食 水素 料劣 能性 あ

撤去 新設 必要 あ  

 

5.2.2. 鋼 腐食 水素吸  

5-2 示 う コン 中性 い 鋼 表面状態 働

態 擬 働態 活性状態 変 移 腐食電 卑

擬 働態 形成 状態 腐食電 い 水素 鋼

吸 い コン 中性 擬 働態 形成

鉄 溶解 移 応 腐食電

著 水素 鋼 吸 う [9]  

記 う コン 中性 い鋼 腐食 最終的 鋼

水素 吸 鋼 水素吸 ニ ン 手段 例え 直

接的 検知 鋼 電 変 ニ ン 方法 考え

数 ～数十 規模 構造 水素吸 割

直 限 領域 生 水素 鋼 吸 検知
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技術 開発 センサ 設置 実現性 含 設備 維持

管理 投資 効果的 いえ い 鋼 腐食開始 基準

コン 中性 模擬 環境 コン 割 鋼

破断 期間 推定 予測 基 維持管理 最適

望 い 考え  

 

5.2.3. 鋼 水素  

水素 鋼 吸 後 鋼 水素 い い 統一的 機構

コンセンサ 形成 い い 力 格子 [10] 水素 長

局所塑性変形 HELP [11] 水素 長 誘起空孔 [12] 挙

5-3 水素 機構 模式 示 格子 格子間 固溶 水

素 原子間結 力 破壊 行 水素 長局所塑性変形

水素 転 運動 発生 長 局所的 塑性変形

水素 長塑性誘起空孔理論 水素 塑性変形 う空孔 生成 安定

凝集 長 延性的 破壊 行 容易 空孔 生

成 水素 割 試験 実施 後 鋼 昇温脱 水素 析 ッ サ

増 示 水素吸 増 観測 い や陽電子消滅法

鋼 破断部近傍 空孔 増 示 均陽電子消滅 命 増 認

[13] 根 い  

機構 破壊現象 水素 役割 異

水素 長 因子 料強 や 構成 成 層 料因

子 負荷応力や試験温 腐食条件 環境因子 あ 経験 範

あ 一応 安全基準 作成 近 水素 関

従来 究 鋼 水素濃 水素 水素 閾値 限界水素 超え

破断 考え い [14, 15] 限界水素 考え方 水素 機

構 依存 報告 水素 や 評価 手段 用

い あ [16, 17] 現状 統一的 経験則 い  
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5-1. コン 製電柱 中性 模式  
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5-2. コン 劣 セ 鋼 水素吸 機構 模式  



92 
 

  

 

5-3. 水素 機構 模式  

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

章 限界水素 用い 論文 目的 あ 水素 命 評価

考え 第 4章 強 鋼 限界水素 使 中性

劣 コン 模擬環境 水素透過電流 評価 水素

料 命 評価  

 

5.3. 実験条件 

5.3.1. 試験片 

究 用い 料 1420 MPa 強 鋼 直 9 mm あ 鋼

学組成 表 5-1 示 あ 電気 学的水素透過試験 厚 1 mm

鋼 試験片 鋼 表面 JIS#800番 SiC 仕 セ ン中

超音波洗  

 

5.3.2. 漬試験 

漬試験 支持電解質 1 kmol/dm3 Na2SO4 含 50 mol/dm3 NaHCO3

試験溶液 pH 8.3 調整 コン 完全 中性 状態 想定

試験溶液 特 試薬 関東 学 脱 ン水 調整  

 

5.3.3. 電気 学的水素透過試験 

 電気 学的水素透過試験 実験条件 示 水素侵入側 セ 漬

試験 示 試験条件 水素 侵入 一方 水素透過側 セ 100 

mol/m3 NaOH試験溶液 入 +100 mV vs. SSE 電 印 鋼 中 透過

水素原子 酸 水素透過電流 測定 水素透過電流 数A

あ 鋼 動態保持電流 最小 予 水素透過側 試

料表面 50 nm Ni 施 [18] 実験 動態保持電流 0.1 A/cm2以

後 水素侵入側 操作 行  
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5.4. 結果 

5.4.1. コン 模擬環境 鋼 水素吸 挙動 

 5-4 コン 模擬環境 鋼 水素透過電流 経時変 示

開始直後 自然電 -700 mV vs. SSE 以 水素透過電流 検出

試験開始直後 水素 鋼 吸 確認 試験開始 72 h 後

水素透過電流 開始直後 電流値 あ 鋼 表面 腐食

水素 一定 吸 考え  

 

5.5. 考察 

5.5.1. 水素 命評価 

 コン 模擬環境 水素透過電流 終始一定 あ 限界

水素 水素透過電流 水素 命 算出

0.70σB 限界水素 10.1×104 Cm-2 コン 模擬環境 水素透過電流

0.4 A/cm2 用い 水素 命 約 300日 推定  

 従来 コン 製電柱 点検 水素 鋼 吸 鋼 破断

期間 考慮 コン 中性 期間 点検周期 3 設定

い 究 考慮 い 期間 評価 能 記

約 300日 推定 値 1 い 算出

方法 例え 鋼 腐食 い時期 割 内 乾燥 潤期間

評価 精 水素 命 見積 水素 命 長

見積 能性 十 あ え 後 手法 実鉄筋 適用 水素

命 考慮 点検周期 延伸 コン 製電柱

維持管理 効率的 省力的 考え  
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5-4. 水素透過電流 経時変  

表 5-1. 鋼 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 3 章 得 知見 コン 製電柱内 鋼 水素 機構

整理 新 提案 水素 命 推定方法 用い

水素 命 評価 知見 以 示  

 

(1) 強 鋼 限界水素 使 、中性 劣 コン 模擬環境

鋼 水素透過電流 水素 料 命 評価  

 

(2) 現 コン 製電柱 点検周期 延伸 示 維持管理 効

率的 省力的 方策 提案  
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6. 総括 

電気通信設備 コン 製電柱 700 万 あ 維持管理

効率 い コン 製電柱 用い 強 鋼 長 使

用後 突如 破断 あ 原因 水素 考え い

コン 製電柱 理的 維持管理 コン 環境 強

鋼 水素 命 評価 必須 あ 論文 コン 模擬環境

腐食 応 う 強 鋼 水素吸 挙動 鋼 水素 特性

明 水素 命 評価 方法 示 コン 製電柱

維持管理 効率的 省力的 方策 提案  

 

第 1章 論 コン 製電柱内 鋼 劣 あ 水素

劣 兆候 明確 機構 解明 い い コン

製電柱 極 安全 維持管理 え い状況 あ 明

コン 製電柱 点検周期 コン 割 鋼 腐食

期間 算出 鋼 水素 吸 鋼 破断

期間 考慮 い い 述 水素 発生 腐食 応 生 後 水素

料 命 評価 コン 製電柱 点検周期 延伸

維持管理 効率的 省力的 考察 究 目的

コン 製電柱 点検周期 理的 設定 目的

成 構成 示  

 

第 2章 実暴露 コン 製電柱内 強 鋼 腐食状況調査

実暴露コン 製電柱 コン 中性 強 鋼 腐食

状況 調査 コン 中性 強 鋼 腐食 関 従来 知

見 実暴露コン 製電柱 検証 割 部 強 鋼 腐食

示   

 

第 3章 コン 模擬環境 強 鋼 水素吸 種々 水

素 ン濃 pH 試験溶液中 強 鋼 腐食挙動 水素吸
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挙動 検討 コン 環境 水素 機構 調査 結果 環

境 pH 強 鋼 表面状態 働態 擬 働態 活性

状態 変 示 pH 9.3 以 試験溶液中 腐食電

卑方向 変 強 鋼 水素吸 明

pH 強 鋼 水素 料劣 生

能性 い 考察  

 

第 4章 強 鋼 限界水素 評価 強 鋼 水素 命 評価

限界水素 着目 検討 行 強 鋼

電解水素 引張試験 行い 料内 水素濃 あ 状態

再現 破壊形状 観察 結果 破断面 水素 示 破

面 延性破壊 示 破面 観察 水素 割 生 限界水素

存 明 限界水素 評価 鋼 水素吸

評価 電気 学的水素透過試験 実施 水素透過電流

水素 割 試験 破断時間 範 積 方法

提案 方法 究 使用 強 鋼 い 日 業規

格 JIS 定 コン 製電柱 鋼 負荷 応力 限値 あ

破断応力 0.7倍 応力条件 限界水素 評価  

 

第 5 章 コン 模擬環境 強 鋼 水素 命評価 コ

ン 製電柱点検周期 最適 第 2 3章 得 知見 コン

製電柱内 強 鋼 水素 機構 整理 第 4章

強 鋼 限界水素 使 中性 コン 模擬環境 pH 

8.3 鋼 水素透過電流値 水素 料 命 評価

命 約 300日 推定 以 結果 鋼 水素 吸 鋼

水素 破断 期間 考慮 う 現 コ

ン 製電柱 点検周期 延伸 示 維持管理 効率的 省力

的 方策 提案  

 

第 6章 総括 論文 得 知見 総括 論文 成果 い 述  



 

 

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． 


