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要　　旨

イヨマイ７遺跡（北海道千歳市）及び出雲大社境内遺跡（島根県大社町）で出土した鉄器

を調査し，数百年以上の長期にわたる土壌中での腐食量を求めた。鉄の残存状態や錆の厚

さ，密度分布などの内部構造はＸ線ＣＴで，錆の形態はＸ線回折で，土と錆の濃度分布は

原子吸光光度法とエネルギー分散型Ｘ線分析法により調べた。

イヨマイ７遺跡で出土した太刀，刀子，鉄ぞくは 400～500年間埋蔵されていたが，太刀
に鉄が残っており，この期間の腐食量は 2～5mm であった。出雲大社境内遺跡からは古代
神殿の柱に使用された鉄帯や釘などが多数出土したが，今回は，柱付近に 730～750年間埋
蔵されていた７点を調査した。鉄帯と釘の各１点に鉄残存が認められ，腐食量は 3～5mm
と推定された。埋蔵環境はいずれも酸化性で，錆の外層はゲーサイトと土壌の混成であり，

完全に錆化した試料は中空構造を呈していた。

本調査では，試料採取方法，環境因子の腐食影響とその測定方法，腐食のモデル化につい

ても検討した。

――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――

本報告書は，日立エンジニアリング株式会社が核燃料サイクル開発機構の契約により実施

した研究成果に関するものである。

機構担当部課室：東海事業所　環境保全・研究開発センター

　　　　　　　　処分研究部　処分バリア性能研究グループ

　　　　　　※：日立エンジニアリング株式会社
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Inspection about the corrosion of metallic
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Takashi Honda※, and Shingo Yamaguchi※

Abstract

The corrosion of iron-base archaeological artifacts, which were dug out in Iyomai-7
(Chitose-shi, Hokkaido) and Izumo-Ooyashiro-Keidai (Taisha-machi, Shimane-ken)
sites, was investigated by using X-ray CT, XRD, atomic absorption spectroscopy and
EDX techniques.
While the artifacts such as swords in Iyomai-7 site had been buried in the ground for
400-500 years, metallic iron remained in the swords and the corrosion amounts were
estimated to be 2-5mm.  Several artifacts were investigated among a lot of iron rings
and nails buried beside huge pillars of the ancient shrine. Those artifacts had been in
ground for 730-750 years.  The corrosion amounts were estimated to be 3-5mm.  As
the both soil environments are supposed to be oxidizing, the outer oxide layers of all
speicies are composed of goethite and soil.  Further, it was clarified that perfectly
corroded ones had hollow structures.
In this study, the sampling method of species, the corrosion environmental factors, and
the corrosion kinetic models were also evaluated.

――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――

This work was performed by Hitachi Engineering Co.,Ltd under contact with Japan
Nuclear Cycle Development Institute.
JNC Liaison：Barrier Performance Group, Waste Isolation Research Division,

      Waste Management and Fuel Cycle Research Center, Tokai Works
         ※：Hitachi Engineering Co.,Ltd
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1. 緒言
高レベル放射性廃棄物の地層処分において，オーバーパックには数百年以上にわたる

健全性が期待されている。炭素鋼はその候補材料の一つであり，これまでに室内試験を

通して腐食速度と腐食形態に関する種々の評価が行われてきた。現在，その結果をもと

に，埋設環境における 1,000年間の最大腐食深さは 32mm（軟岩系岩盤/竪置きの場合）
と推定されている。しかし，評価に用いられている試験は長くても数年間程度であり，

長期の腐食量をより高い精度で予測するためには，他の方法で補完する必要があると思

われる。

1,000年間に及ぶ長期の腐食量を直接的に求めることは不可能であるため，補完する
方法としてナチュラルアナログが提案されている。これは言わば自然界による長期試験

である。たとえば，炭山等 1)は圧縮ベントナイトに類似した土壌に長期に埋設されてい

た鋳鉄製水道管の腐食調査を行い，約 70年間の最大腐食深さは２mm 程度であること
を明らかにしている。また，調査データを基に極値統計解析を行い，1,000年後のオー
バーパックの最大腐食深さは 11mm程度と推定している。また，Johnson等 2)は種々の

環境に置かれていた考古遺物を調査し，たとえば，通気されていない水中における鉄の

腐食速度は相当に小さく，1,000年間で１mm程度と評価している。これらの結果は上
述した室内試験の結果から推定される腐食量を超えるものではなく，評価の妥当性を示

唆している。しかし，妥当性を保証するには，なお多くのデータの蓄積が必要と思われ

る。

1999年度に実施した「土壌中の考古学的金属製品の腐食に関する調査」3)により，Ｘ

線ＣＴを用いれば，鉄器に残存する鉄，生成した錆及び表面に付着した土層等を非破壊

で定量分析でき，錆層の厚さを基に腐食量を推定できることを明らかにした。しかし，

腐食量は埋蔵環境，期間，鋼種の影響を大きく受ける。したがって，これらの観点から

データの蓄積を図ることが，評価の信頼性を高めることに繋がると考えられる。本研究

ではイヨマイ７遺跡（北海道千歳市）と出雲大社境内遺跡（島根県大社町）で出土した

鉄器を対象にＸ線ＣＴによる調査を行うとともに，腐食環境因子，腐食評価モデル式に

ついても言及した。
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2. 試料採取方法の検討
腐食生成物の大半は鉄器の表面に錆層として残存している 3）。したがって，ある期間

内の腐食量を推定するためには，鉄が残っている試料を対象に，錆層をできるだけ残し

た状態でＸ線ＣＴ計測に供することが必要である。そこで，本章では鉄器の採取方法に

ついて検討した。

遺跡発掘調査における鉄器を含む遺物の取扱いを図 2-1に示した。竪穴住居跡などの
遺構の掘り下げ作業の過程で出土した遺物は，周囲の掘り下げが完了した後，出土原位

置（地点，層位，レベル）が記録され，取り上げられる。採取した遺物はラベルが貼ら

れたポリエチレン袋か整理箱に保管される。この際，遺物に付着している土は，遺物を

損なわない範囲でブラシ等を用いて除去される。その後，一部の遺物には保存処理が施

される。この処理では，Ｘ線透過試験などにより内部構造を把握したうえで，原形が推

定される程度まで浮き錆が取られ，脱塩処理後に樹脂含浸処理が行われる。

前回の調査 3)で，出土時に付着土層を強制的に取り除かずに土が表面に残っている試

料では，最外層の鉄含有量は少なく，腐食過程で生成した錆は大半が表面に固着残存し

ていることが明らかとなった。したがって，通常の作業で柔らかいブラシを用いて付着

土を除去した程度の試料を対象とすれば，錆の消失を腐食評価に影響を及ぼさない程度

に抑えることができ，腐食量を過少評価する懸念は少ないと考えられる。
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3. 腐食環境因子測定方法の検討
3.1 腐食環境因子

一般に，腐食性評価の重要な因子として，土壌抵抗率，ｐＨ，酸化還元電位が取り

上げられている。しかし，これだけでは腐食の可能性を推定する域を出ないとして，

ＡＮＳＩ4)はこれに含水率と硫化物濃度を加えている。さらに，ＤＶＧＷ5)は土壌の種

類と状態，塩分の種類と濃度，地下水の条件等を加え，多くの観点から評価を行おう

としている。表 3.1-1 はＤＶＧＷが提案する腐食環境因子とその影響度合をまとめた
ものである。総合評点を 4段階に分け，マイナス点が大きいほど腐食性が強いとして
いる。

以下に，各因子の影響について述べる。

(1) 土質と土壌抵抗率
無機質土壌は粒径区分による砂，シルト，粘土を基本構成単位としており，

図 3.1-16）の三角図に示された混合比をもって分類される。粒径は，砂，シルト，粘

土の順に小さくなり，粒径の大きい砂成分が多いほど空隙率は大きい。空隙率が大

きいほど水や空気を多く含むことになり，腐食はこの空隙を介して行われる空気や

水の移動のし易さを表す通気性や水の透過性と係わっている。

土壌抵抗率は空隙率の大きい砂ほど低いと考えられがちだが，実際には塩分を多

く含む粘土やシルトで 1000Ωcm以下の低い値を示し，塩分濃度の低い砂では数万
Ωcm よりも高い値を示すことがある。土壌抵抗率が低いと腐食回路抵抗が低くな

り腐食速度が大きくなると考えられ，腐食を評価する上で最も重要な因子と理解さ

れている。しかし，腐食影響について統一的な見解は未だ出ておらず，炭素鋼の腐

食量と抵抗率との関に明確な関係を見出すことはできない。

(2) 含水率
腐食は完全な乾燥状態では進行せず，水分含有量の増大に伴って腐食速度が大き

くなる。しかし，水分が飽和した土壌では酸素の拡散速度が小さくなるためにかえ

って腐食速度は小さくなる。このように水の影響は大きいため，水の存在形態とそ

の計測法を明確にしておく必要がある。

表 3.1-1に示したように，腐食の評価には一般に含水率 7）（100～110℃の加熱減
量の百分率）が用いられる。しかし，水の存在状態は土質によって相当に異なるた

め，土壌中の水量を含水率で求めると，同じ含水率であっても腐食に影響する水分

量は土壌の種類ごとに異なり不便であるとの指摘がある。含水率に代わるものとし

ては水分恒数（ｐＦ値）7）がある。ｐＦ値は水と土粒子の結合力と定義されており，

土壌の乾燥度を表す値である。含水率を異にしても水の化学ポテンシャルが一定な

ら同一ｐＦ値になる。腐食が鋼表面を濡らす水量に関係があると考えると，この水
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は植物の有効水に似た性格を持つ。植物の永久しおれ点はｐＦ＝4.2 とされ，それ
以上のｐＦ値の乾燥状態では植物は生育しない。この点を腐食開始点と考えてもお

かしくは無い。この種の考え方についても今後の検討が必要と思われる。

(3) ｐＨ
一般に酸性土壌は腐食性が大きいと考えられがちだが，実際にはｐＨと腐食との

間に一定の関係を見出すことは難しい。また，ｐＨの変化は土壌のイオン交換性に

影響して，土壌中のイオン種を変化させることがある。土壌のイオン交換性とは，

粘土組成の中のＳｉ，Ａｌ，Ｆｅの持つＯＨ基や，腐植土のもつＯＨ基やＣＯＯＨ

基のＨ部が，環境条件（ｐＨや塩分濃度等）の変化に応じて，溶液中のカチオンや

アニオンと交換または吸着することをいう。通常はカチオン交換を行うが，酸性液

ではアニオン交換も行われる。この交換性を示すパラメータに交換容量が用いられ

る。腐食に関しては，交換容量の大きい土壌ほど溶液中のイオン種の変化が大きい

ことを配慮すべきであろう。土壌のイオン交換性が腐食にどのように係わるのかは

今のところ明らかでない。腐食が土壌中の塩類に係わるなら，環境変化に伴うイオ

ンの脱着に注目すれば良いわけであるが，イオンの選択透過性などにどう影響する

かも考えなければならない。

(4) 酸化還元電位と微生物腐食
土壌の酸化還元電位は，抵抗率と共に土壌の腐食性を判断する重要な指標とされ

てきた。0mＶ（ＳＨＥ）以下の嫌気性条件では腐食は厳しいとされ，ＡＮＳＩ4）

はこのような立場をとっている。これは硫酸塩還元菌の作用を受けるからだと説明

されてきた。しかしながら，嫌気性環境下であっても腐食しないといった事例は多

い。このような不一致を理解するためには，酸化還元電位の持つ意味と，環境条件

に対応した微生物の生育条件を考える必要がある。

土壌中の酸化還元電位（Ｅｈ）は，土中に挿入されたＰｔの電位を照合電極で測

定し，この測定値を標準水素電極基準に換算した数値で示される。このようにして

求められた値は，Ｐｔ表面の電子授受反応が何であるかによって異なる。通常は水

に関与した反応であるから，土壌の酸化還元電位は，水素の酸化電位と酸素の還元

電位を上下の限界とした間で測定される。しかし，このＰｔ電極による測定法は，

Ｐｔ表面が汚れたり，電極表面積を変えたり，また土壌との接触時間を変えたりす

ると測定値が変わるという問題を抱えている。

これに代わる方法として，酸素拡散速度を測定する方法もあるが，これも比較的

きれいな土壌に限られるようで，現場での電位計測を伴う方法では測定値の吟味が

必要である。土壌が酸化性か還元性かだけの判断なら，α－α’ジピリジール適下

法の適用が考えられ，またこれは土色や斑鉄の有無からも判断できる。斑鉄とは，
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土壌に斑点状に分布するＦｅ(ＯＨ)３の褐色沈殿物で，Ｆｅ２＋が部分的に酸化され
ているときにこれが見られる。斑鉄が認められたときは酸化性と判断されている。

しかし，この方法も定量性に欠ける側面がある。

還元環境と硫酸塩還元菌による腐食が当然のように結び付けられているのは，こ

の菌が広く存在しているからである。しかし，たとえ菌が発見されても，増殖する

条件が備わっていなければ腐食しないであろう。この菌の生育条件としては，ｐＨ

５～8.6，温度 40℃以下（最適温度 25～30℃），水と硫酸塩とある程度の有機物，
及びＦｅ２＋やＭｇ２＋の存在が必要である。なお，生育障害イオンとなるＭｎ２＋，

Ｚｎ２＋，Ｃｏ２＋，Ｃａ２＋が存在しないことも条件となる。このことから，当該土

壌の化学的環境を調べることは重要である。

3.2 測定方法

表 3.1-1 に示した腐食環境因子の測定手順を図 3.2-1 に示した。以下に，測定の方
法と測定に際して留意すべき点を述べる。

(1) 鉄器出土遺跡現場での測定
遺跡における鉄器の取上げは，遺構の掘り下げなどの発掘作業が進行する過程で

行われるのが常である。また，鉄器が入手できた時点には，遺跡現場が既に埋め戻

されているということもある。従って，鉄器出土地点の土壌を測定に供することは

相当な困難を伴うが，状況により近隣の土壌を測定するなどして対応することが必

要である。

なお，土壌抵抗率の測定には，土壌杖と計器が一体となったトリメータ（例えば，

日本防蝕工業製）を用いる。酸化還元電位の測定は，Ｐｔ電極を土中に挿入し，約

30分後の電位を照合電極で測定し，標準水素電極基準に換算する。

(2) 土壌サンプルの採取
鉄器出土地点にできるだけ近い土壌を採取することが肝要である。採取した土壌

は大気中で保存すると含水率の低下が著しいことが知られている 8）。例えば，関東

ロームの場合，土壌中の水は 10日間で約 50％が蒸発する。しかし，この蒸発はポ
リエチレン製ビンに保存した場合には 20日経ってもごくわずかである。また，
ｐＨ及び水溶性成分の変化は少なくとも 1ヶ月以内では無視できる。したがって，
採取した土壌は速やかにポリエチレン製ビンで密封保管する方法をとる。

(3) 土壌サンプルの分析
ポリエチレン製ビンから取出した土は，速やかに以下の各測定に供する。

含水率 7）は土中水の質量の乾燥土質量に対する比であり，次の手順に従って求め
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る。適量の土をシャーレに入れ，重量を求める。次いで，恒温乾燥炉に入れ，110℃
で一定重量になるまで乾燥する。その後，デシケータ中で室温まで冷まし，再度重

量を求め，次式によって含水率ｗ(％)を求める。

100
ｍｂ－ｍｃ
ｍａ－ｍｂ

ｗ＝ ×

ここに，ｍａ：初期の試料と容器の重量

　　　　ｍｂ：乾燥後の試料と容器の重量

　　　　ｍｃ：容器の重量

ｐＨ測定 7）は次の手順による。適量の試料をビーカに入れ，乾燥質量に対する水

の重量比が２～３になるように蒸留水を加える。撹拌棒で懸濁状態にし，30分以上
静置する。その後，試料液を再度撹拌した状態でｐＨ計により測定する。

硫化物（Ｓ２－），塩化物イオン（Ｃｌ－），硫酸塩（ＳＯ４２－）の各濃度測定は次

の手順による。適量の試料をビーカに入れて乾燥させた後，細かく粉砕する。その

後，蒸留水を加え 30 分以上撹拌したのち，ろ過した液を吸光光度法，イオンクロ
マトグラフにより分析する。
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4. 鉄器の腐食調査
4.1 調査方法

調査した鉄器は，イヨマイ７遺跡（北海道千歳市）及び出雲大社境内遺跡（島根県

大社町）から出土したものである。表 4.1-1 に調査対象とした鉄器の種類，埋蔵年代
等をまとめた。

イヨマイ７遺跡はアイヌ文化初期の墓坑と考えられており，鉄器はいずれも埋葬品

である。鉄器は出土時（2001年９月）に表面の土を除去したのみの状態で保管されて
いた。出土場所は IP-16遺構で，1739年の樽前山火山灰層より下の層，表土から 120
～130ｃｍ掘り下げた地点である。植物遺存体の放射性炭素年代測定により墓坑の年
代は 16 世紀頃と推定されている。従って，埋蔵期間は保守的に 400 年間と見積もっ
た。外観を図 4.1-1に，Ｘ線ＣＴ撮像位置を図 4.1-2に示した。表 4.1-2はＸ線ＣＴの
測定条件である。Ｘ線のスライス厚さは 0.4mmで，得られた画像の画素サイズは 0.34
×0.34mmである。土，錆，鉄は密度が異なるため，画像から錆部分を特定すること
が可能であり，錆層の厚さは試料の断面画像から求めた。

試料はこの計測の後，保存処理に掛けられたため，その処理段階で試料 1-9(刀)から
錆片を採取した。錆片の外観を図 4.1-3 に示した。錆片は一部を剥離して，Ｘ線回折
により形態を，原子吸光光度法によりＦｅ含有率を求めた。また，樹脂に埋め込んだ

のち，ＳＥＭ/ＥＤＸ（走査型電子顕微鏡/エネルギー分散型Ｘ線分析）により深さ方
向の Fe/Si濃度比（錆層内の鉄酸化物と土成分の混合比）について調べた。
また，鉄器が出土した周辺の土壌サンプルを採取し分析に供した。測定項目は，含

水率，ｐＨ，硫化物，塩化物イオン，硫酸イオン，並びに，Ｎａ，Ｋ，Ｃａ，Ｍｇの

各イオン濃度である。イオン濃度測定ではサンプルを温水抽出し，抽出液を分析に供

した。

出雲大社境内遺跡は 1248 年（宝治 2 年）造営の本殿跡と考えられている 9）。鉄器

は宇豆柱及び南東側柱の直上で，地表から深さ約 2mの位置から出土した。鉄器は柱
を束ねるのに用いた鉄帯や鉄釘で，1270 年（文永 7 年）の火災で崩落したものと考
えられる 9）。宇豆柱の伐採時期は放射性炭素年代測定によって推定されている 9）。こ

の調査では，柱からサンプリングした試料を名古屋大学とベータ・アナリテイック社

（米）がＡＭＳ法（加速器質量分析法）で測定，解析するという方法がとられた。い

ずれの結果も伐採が 13 世紀頃であるとしている。この年代について現状では確定さ
れていないが，造営の記録 10）と良く合うことから，鉄器が地中に埋蔵されたのは 1250
～1270年頃と推定した。したがって，埋蔵期間は 730～750年間と見積もった。
出土品は相当数に及ぶが，いずれの鉄器も出土した時点（2000年 4月あるいは 10
月）から本調査に供するまでの間，脱酸素剤を封入したポリエチレン袋に保管されて

おり，出土時とあまり変わらない状態でＸ線ＣＴに供せられたと考えられる。外観を

図 4.1-4に，Ｘ線ＣＴ撮像位置を図 4.1-5に示した。測定条件と解析方法はイヨマイ 7
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遺跡出土鉄器と同じである。

また，試料 2-2(鉄帯)から錆片を採取した。錆片はＸ線回折により形態を，原子吸光
光度法によりＦｅ含有率を求めた。なお，本遺跡は鉄器調査時にはすでに埋め戻され

ていたため，土壌サンプルを採取することはできなかった。しかし，出土地点は湧水

量が豊富で，径が 10～30cmの多数の石で覆われており 11），通気性，通水性が比較的

良い酸化雰囲気と推定される。

4.2 イヨマイ７遺跡出土鉄器

4.2.1 Ｘ線ＣＴによる内部構造評価

Ｘ線ＣＴ撮像結果を外観とともに図 4.2.1-1～図 4.2.1-9に示した。いずれの鉄器
も表面は赤褐色を呈していた。Ｘ線ＣＴによる解析結果から，内部に鉄が残存して

いると判断されるものは，図 4.2.1-5，図 4.2.1-6，図 4.2.1-9の太刀で，他は完全に
錆化していた。Ｘ線ＣＴ画像においては，図 4.2.1-10に示すように黒色から白色に
なるほど物質密度が高いことを示す。したがって，明瞭な白色部分が高密度（約

８ｇ/cm3）の鉄（一部は，銅合金）であり，黒色部分が低密度の空気（空洞）であ

る。以下に，各鉄器の腐食状態について詳しく述べる。

図 4.2.1-1の刀子（試料 1-1）は長さ 125mmと 60mmの 2つに折れていた。い
ずれも完全に錆化しており，内部は空洞である。刃の厚み方向断面像から，空洞形

状が刃の原形に近いことが伺える。また，約４ｇ/cm３の比較的高い密度の錆が空洞

を覆っており，その厚さは 4mm 程度でほぼ均一である。その外周には低密度の層
（錆と土の混成と推定される）が存在し，その厚さは不均一であるが，厚いところ

で 2mmある。
図 4.2.1-2の刀子（試料 1-2）も長さ 80mmと 60mmの２つに折れていた。いず

れも完全に錆化しており，内部は空洞である。腐食状況は試料 1-1 とまったく同じ
で，比較的高密度の錆が空洞を覆っており，その厚さは 3mm 程度でほぼ均一であ
る。その外周には低密度の層が存在し，その厚さは不均一であるが，厚いところで

12mmある。
図 4.2.1-3の鉄ぞく（試料 1-3）は長さ 30mmと 40mmの２つで，完全に錆化し

ており内部は空洞である。比較的高密度の錆が空洞を覆っており，その厚さは 1mm
程度でほぼ均一である。その外周には低密度の層が存在し，その厚さは厚いところ

で 4mmあるが不均一である。
図 4.2.1-4 は太刀の鍔と柄部分（試料 1-4）で，長さ 80mm である。鍔は銅合金
で緑色を呈しており，原形をあまり損なってはいない。柄は完全に錆化しており，

内部は空洞である。比較的高密度の錆が空洞を覆っており，その厚さは 3mm 程度
でほぼ均一である。その外周には低密度の層が存在し，その厚さは厚いところで

7mmあるが不均一である。
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図 4.2.1-5は太刀の刀身先端部分（試料 1-5）で，長さ 160mmである。刀身の鉄
は大半が錆化し空洞が見られるが，先端部分にわずかに鉄が残っている。鉄が残存

している部分の厚み断面像を見ると，比較的高密度の錆が鉄の外側を覆っており，

その厚さは 3mm 程度である。さらに，その外側に低密度の層が存在するが，その
厚さは場所により異なる。錆こぶ状の部分では厚さが 5mm程度ある。
図 4.2.1-6は太刀の鍔と刀身部分（試料 1-6）で，長さ 200mmである。鍔の銅合
金は良く原形を保っている。刀身の鉄は完全に錆化し空洞が見られる部分もあるが，

比較的良く鉄が残っている。厚み断面像を見ると，空洞の周辺を比較的高密度の錆

が覆っており，その厚さは 7mm 程度である。さらに，その外側に低密度の層が存
在するが，その厚さは場所により異なる。錆こぶ状の部分では厚さが 22mm程度あ
る。

図 4.2.1-7は試料 1-9（太刀）の柄部分（試料 1-7）で，長さ 120mmである。完
全に錆化しており，内部は空洞である。目釘穴が２箇所確認される。比較的高密度

の錆が空洞を覆っており，その厚さは 3mm 程度でほぼ均一である。その外周には
低密度の層が存在し，その厚さは厚いところで 13mmあるが不均一である。
図 4.2.1-8は試料 1-9の刀身先端部分（試料 1-8）で，長さ 120mmである。完全

に錆化しており，内部は空洞である。比較的高密度の錆が空洞を覆っており，その

厚さは 2mm 程度でほぼ均一である。その外周には低密度の層が存在し，その厚さ
は厚いところで 35mmあるが不均一である。
図 4.2.1-9は太刀の刀身と鍔部分（試料 1-9）で，長さ 440mmである。鍔の銅合
金は比較的良く原形を保っている。刀身の鉄はところどころ錆化し空洞が見られる

が，比較的良く鉄が残っている。鉄が残存している部分の厚み断面像を見ると，刃

側の鉄周囲に空洞があるが，背側にはない。比較的高密度の錆がその外側を覆って

おり，その厚さは 6mm程度である。さらに，その外側に低密度の層が存在するが，
その厚さは場所により異なる。錆こぶ状の部分では厚さが 13mm程度ある。
図 4.2.1-11は試料 1-8の水平断面画像（図 4.2.1-8）の画素数と物質密度との関係

である。鉄相当の密度（約８ｇ/cm3）部分にピークがなく，３～４ｇ/cm3と２ｇ/cm3

付近にピークがある。前者は比較的高密度の内層錆，後者は低密度の外層（錆と土

の混成）に相当すると考えられる。図 4.2.1-12は同様に，試料 1-9の太刀の刀身と
鍔部分の水平断面画像（図 4.2.1-9）に対する結果である。密度が約８ｇ/cm3付近と

約４ｇ/cm3以下にピークが見られる。前者は残存している鉄と鍔の銅合金に，後者

は内層錆及び外層錆に相当している。

4.2.2 錆層の形態と化学組成

試料 1-9 の錆層を対象に，形態，化学組成を調べた。Ｘ線回折の結果を図 4.2.2-
1に，原子吸光光度法によるＦｅの定量分析結果を表 4.2.2-1に示す。赤褐色の外側
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の層からは，錆成分であるゲーサイト（α－ＦｅＯＯＨ）と土成分であるＳｉＯ２

及びＮａ，Ｃａ，Ａｌ，Ｓｉの複合酸化物が同定された。Ｆｅ含有率は 43wt％であ
った。一方，内側の層は形態に変化はないが，Ｆｅ含有率は 47wt％と若干高かった。
ＳＥＭ／ＥＤＸにより調べた錆層の Fe/Si濃度比を図 4.2.2-2に示した。内側の層
（内層錆と推定）は緻密でＳｉはほとんど検出されないが，外側の層（外層錆と推

定）ほど多孔質となりＳｉ含有率が高くなっている。この結果は，外層は腐食に伴

なって生成したＦｅイオンの外方拡散過程で土と共に沈殿生成した層であり，内層

は鉄のごく表面で形成された鉄酸化物層で土成分をあまり含んでいないことを示唆

している。

図4.2.2-3は試料1-9のＸ線ＣＴ像のラインプロファイルによる密度分布である。
錆層は密度約 1.8ｇ/cm3の外層と約 3.8ｇ/cm3の内層の２層で構成されていること

が分かる。

4.2.3 腐食量の評価

腐食量は次式により求めた。式の導出は前調査 3)と同じであるが，高密度の内層

と低密度の外層に分けて腐食量を算出し，全腐食量はその和とした。

ｌ＝ｄρｋ/σ
ここに，ｌ：腐食量（厚さ）

        ｄ：錆層厚さ
ρ：錆層密度

        ｋ：錆中のＦｅ含有率
        σ：鉄密度

なお，前項のＸ線ＣＴ結果を基に，錆層密度は外層で 1.8ｇ/cm3　，内層で

3.8ｇ/cm3とした。また，Ｆｅ含有率は分析結果を基に外層を保守的に 0.5とした。
内層はマグネタイト単層であることを想定して 0.7（3Fe/Fe3O4の比）とした。鉄密

度は 7.9ｇ/cm3とした。

各試料の錆層厚さと推定腐食量を表 4.2.3-1 にまとめた。なお，いずれの試料も
外層錆の厚さは不均一であったが，最も厚い部分の値をとった。したがって，腐食

量は過大評価となっている。試料 1-5，試料 1-6 と試料 1-9 は鉄が残っていたが，
これらの 400～500年間の土中における腐食量は 2～5mmと推定された。この期間
の平均腐食速度に換算すると，最大で年に 0.01ｍｍ程度である。また，完全に錆化
した試料の腐食量は 1～5ｍｍであった。
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4.2.4 土壌の分析結果

表 4.2.4-1に土壌の分析結果を示す。含水率は比較的高く，150％で関東ローム程
度である 25）。ｐＨは 5.8と弱酸性である。表 3.1-1の腐食性判定との比較から，硫
化物，塩化物イオンは共に低濃度であり，硫酸イオン濃度も高いレベルではないこ

とが分かる。土壌抵抗率等は求めていないが，上記の因子に限って判断すると，本

土壌の腐食性はＤＶＧＷ基準 5）で弱いか中程度と言えよう。

4.3 出雲大社境内遺跡出土鉄器

4.3.1 Ｘ線ＣＴによる内部構造評価

鉄器の外観とＸ線ＣＴ撮像結果を図 4.3.1-1～図 4.3.1-7に示した。いずれの鉄器
も表面は赤褐色に覆われていたが，Ｘ線ＣＴによる解析結果から，内部に鉄が残存

していると判断されたものは，試料 2-3の鉄帯と 2-4の鉄釘で，他は完全に錆化し
ていた。以下に，各鉄器の腐食状態について詳しく述べる。

図 4.3.1-1の鉄帯（試料 2-1）は長さ 250mm，幅 100mmで，３つの部分に分か
れていた。いずれも完全に錆化していた。帯の各断面像から，高い密度の錆層（白

灰色部分）の形状が鉄器の原形を示しているものと推定される。約４ｇ/cm3の比較

的高い密度の錆の厚さは 2mm 程度でほぼ均一である。その周りには低密度の層が
存在し，その厚さは厚いところで約 50mmある。
図 4.3.1-2の鉄帯（試料 2-2）は長さ 300mm，幅 70mmで，３つの部分に分かれ
ていた。いずれも完全に錆化しており，状態は試料 2-1 と同じである。比較的高い
密度の錆の厚さは 2mm程度でほぼ均一である。その周りには低密度の層が存在し，
厚いところで約 50mmある。
図 4.3.1-3の鉄帯（試料 2-3）は長さ 170mm，幅 100mmで，２つの部分に分か
れていた。大部分が錆化しているが，中心部分にわずかに鉄が残っている。鉄が残

存している部分の厚み断面像を見ると，比較的高密度の錆が鉄の外側を覆っており，

その厚さは 4mm 程度である。さらに，その周りに低密度の層が存在するが，その
厚さは場所により異なる。錆こぶ状の部分では厚さが 20mm程度ある。
図 4.3.1-4の鉄釘（試料 2-4）は長さ 160mm，幅 30mmで，２つの部分に分かれ
ていた。釘の先端と根元部分に鉄の残存が見られる。他の部分は完全に錆化し，中

心部には空洞も観察される。厚み断面像を見ると，残存鉄の周辺には空洞は見られ

ず，比較的高密度の錆が鉄を直接覆っている。その形状は釘の原形と思われる四角

形で，厚さは根元で 10ｍｍ，先端で 7ｍｍである。また，外側には低密度の層が存
在するが，その厚さは場所により異なり，厚いところで 15mm程度ある。
図 4.3.1-5の鉄釘（試料 2-5）は長さ 180mm，最大幅 70mmで，３つの部分に分
かれていた。いずれも完全に錆化しており，内部は一部に空洞が見られる。比較的

高い密度の錆の厚さは 2mm 程度でほぼ均一である。その外周にはより低密度の層
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が存在し，その厚さは厚いところで 20mmで不均一である。
図 4.3.1-6の鉄釘（試料 2-6）は長さ 130mmで，完全に錆化しており，内部は空
洞である。厚み方向断面像から，空洞とその周辺の内層錆の形状（四角形）が原形

に近いと思われる。内層錆の厚さは 2mm 程度でほぼ均一である。その外周には低
密度の層が存在し，厚さは 20mm程度である。
図 4.3.1-7の鉄釘（試料 2-7）は長さ 100mmで，完全に錆化しており，内部は空
洞である。状態は試料 2-6 とほぼ同じである。内層錆の厚さは 2mm 程度でほぼ均
一である。その外周には低密度の層が存在し，厚さは 40mmと相当に厚い。
図 4.3.1-8は試料 2-4の鉄釘の水平断面画像（図 4.3.1-4）の画素数と物質密度と

の関係である。密度約８ｇ/cm3に，残存する鉄に相当するピークが見られる。３～

４ｇ/cm3付近のピークは錆の内層に，また１～2ｇ/cm3 付近のピークは土と錆の混

成である外層錆に相当すると思われる。図 4.3.1-9は試料 2-6の鉄釘の水平断面画像
（図 4.3.1-6）に対する同様の結果である。鉄相当の密度部分にピークがなく，完全
に錆化していることが分かる。

図 4.3.1-10はＸ線ＣＴの撮像結果を基に推定した各鉄器の原形状である。なお，
図中の点線は錆の輪郭を示している。試料 2-1及び試料 2-2は片側が折れ曲がった
平板と２本の釘から構成されていると考えられる。試料 2-3は平板のみと思われる。
試料 2-4は長さ約 130ｍｍで根元が約 10ｍｍ角の釘であろう。試料 2-5は釘が 1～3
本含まれる三つの部分から成り立っていると思われる。試料 2-6及び試料 2-7は試
料 2-4とほぼ同じ釘の一部であろう。

4.3.2 錆層の形態と化学組成

試料 2-2の錆層を対象に，形態，化学組成等を調べた。Ｘ線回折の結果を図 4.3.2-1
に，原子吸光光度法によるＦｅの定量分析結果を表 4.3.2-1 に示した。錆の外側に
は土成分であるＳｉＯ２及びＮａ，Ｃａ，Ａｌ，Ｓｉの複合酸化物が同定されたが，

錆成分は検出されなかった。内側にはＳｉＯ２とゲーサイト（α－ＦｅＯＯＨ）が

同定された。この結果はＦｅの含有率ともほぼ符合し，外側の層のＦｅ含有率は

７wt％と低いが，内側の層は 38wt％と高くなっている。錆の最外層のＦe含有率が
相当に低いことは，腐食生成物の大半が錆層として沈殿析出していることを示して

いる。

図4.3.2-2は試料2-4のＸ線ＣＴ像のラインプロファイルによる密度分布である。
中心部には鉄が検出され，その周りに密度が約 3.8ｇ/cm3の内層，さらにその外側

に密度約 1.8ｇ/cm3の外層が存在する。
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4.3.3 腐食量の評価

4.2.3項と同様の方法により腐食量を求めた。結果を表 4.3.3-1に示す。なお，い
ずれの試料も低密度の錆層の厚さは不均一であったが，最も厚い部分の値をとった。

したがって，腐食量は過大評価となっている。730～750 年間の腐食量は，鉄が残
存している試料 2-3と試料 2-4で 3～5mmであった。したがって，この期間の平均
腐食速度は最大で年に 0.007ｍｍ程度である。なお，完全に錆化した試料の腐食量
は 3～5ｍｍであった。

4.4 土壌中の腐食量

図 4.4-1は炭山 1)らが作図した腐食深さの経時変化に，前調査 3)の上新保遺跡（富山

県富山市）と今回調査した２つの遺跡の腐食量をプロットしたものである。最大腐食

量はイヨマイ 7遺跡で 5ｍｍ（400～500年間），出雲大社境内遺跡で 5ｍｍ（730～750
年間）であった。腐食量のばらつきは前者で 2～5ｍｍ，後者で 3～5ｍｍであり，場
所が異なるものの腐食程度にはあまり差がない。また，上新保遺跡での最大値は 1200
年間で 2ｍｍであり，今回の結果と大きく異なるものではない。これまで調査した鉄
器はいずれも赤褐色の錆（ゲーサイト：α－ＦｅＯＯＨ）で厚く覆われていたことか

ら，埋蔵環境はいずれも酸化雰囲気であったと考えられるが，いずれの結果も 100年
以内のデータを外挿した値 1）を超えていない。

なお，本調査の腐食量は前記したように錆の内層と外層の厚さから求めたものであ

る。内層厚さは比較的均一であったが，外層は場所により大きく異なっていた。外層

が腐食生成物であるＦｅイオンが外方に拡散，沈殿する過程で生成したものと考える

と，重力や土壌の空隙などの影響を受けて，外層は元の金属表面直上に形成されると

は限らない。したがって，外層の最大厚さから求めた腐食量は過大評価であるが，こ

こでは保守的な値として採用した。

また，図に載せた値は鉄が残存した試料に対するもののみである。他の試料はどの

時点で鉄が完全に錆化したかが不明なためだが，いずれの試料の腐食量も鉄残存試料

の最大腐食量を越えていないことから，採用した腐食量が特異な値であるとは考えに

くい。

ところで，土壌中における腐食反応機構を理解することは，腐食を評価するうえで

重要なことと考えられる。たとえば，酸化性雰囲気土壌における錆の生成機構は，大

気腐食と似ていると思われる。そこで，三澤 16)らの大気腐食モデルを基に土壌中の反

応機構を推定した。結果を図 4.4-2に示す。初期錆はレピドクロサイト（γ-FeOOH）
であり，還元と再酸化，熟成を経て，長期間後には内層にマグネタイト（Ｆｅ３Ｏ４），

外層にはゲーサイト（α－ＦｅＯＯＨ）が形成されると考えられる。今回の調査では

内層錆の形態を同定することができなかったが，前報告 3）で内層にはマグネタイトが

同定されており，推定反応機構は調査結果と良く符号している。
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一方，完全に錆化した試料の多くは中空構造を呈しているが，この理由について現

状では明らかになっていない。一つの理由として，塗膜下腐食で見られる「浸透圧ふ

くれ」が考えられる。錆と鉄の界面においては，腐食生成物（Ｆｅ(Ⅱ)，Ｆｅ（Ⅲ））
や腐食反応種（Ｃｌ－，ＳＯ４２-　）の高濃度溶液が形成されるが，そうであれば，土

層を挟んで浸透圧が生じ，外部からの水の進入によりふくれが形成されると思われる。

他の理由としては，腐食に伴なう水素ガス発生なども上げられるが，発生したガスの

移行挙動を把握しないと明確なことは言えない。この形成機構の解明は長期の土壌腐

食を理解するうえで重要であり，還元雰囲気での反応機構を含めて更なる研究が必要

であろうと考えられる。
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5. 腐食モデル式の構築
5.1 ミクロセル腐食とマクロセル腐食

土壌腐食は水中での腐食と本質的には変わらず，酸素が主なカソード反応物質であ

る。しかし，腐食反応速度の観点では，水に比べるとより複雑で多様な因子を考えな

ければならない。例えば，土壌中では水中のように流速と温度で酸素の供給速度が決

まることはなく，土壌の物理的性状が関係してくる。また，土壌の場合は含水率その

ものが腐食反応の因子となる。

土壌が均質で材料表面が同じ環境に接している場合には，腐食はほぼ均一に進行す

ると考えられる。このような系ではアノードとカソードの位置があまり離れていない

ことからミクロセル腐食と呼ばれ，その速度はあまり大きなものではないとされてい

る。例えば，ＮＢＳ13)は 44種類の土壌中で 12年間に及ぶ埋設試験を行っているが，
全平均の腐食速度は年間に 0.02mm程度である。
一方，アノードとカソードが数メートル以上離れた腐食電池が構成される場合があ

る。これはマクロセル腐食と呼ばれ，土壌特有の腐食形態として知られている。これ

は土壌の物理的，化学的性状の不均一さや，地表の状況や埋設深さの違い等により酸

素や水の供給速度並びに腐食生成物の拡散速度が場所によって異なることが原因と

される。この結果，埋設配管などでは 2～3ｍｍの肉厚のものが，数年間で貫通した例
も報告されている 17）。

埋蔵鉄器の腐食はそのサイズからするとミクロセル腐食の範疇と考えられようが，

オーバーパックの腐食評価の上ではマクロセル腐食の側面について今後の検討が必

要であろうと思われる。

5.2 腐食に及ぼす鋼種の影響

本調査で対象としている鉄器は年代が弥生時代から近世までと幅広く，出土地点も

全国にまたがっている。このことは，鉄器と総称するものの，製法，組織，化学組成

が大きく異なっていることを示唆している。これらの要因が腐食に影響を及ぼすこと

は一般に知られている。例えば，炭素鋼の腐食に及ぼすＣ含有量の影響についての研

究 18)によると，酸中ではＣ含有量が増すと腐食速度が大きくなる。これは，Ｆｅ３Ｃ

の水素過電圧が低くなるためと考えられている。一方，ｐＨ４～10の弱酸性から弱ア
ルカリ性の大気開放状態にある淡水中では，腐食速度はＣ含有量に依存しないとの結

果 19)がある。

また，鋳鉄と炭素鋼の腐食特性については次のように理解されている 20）。淡海水な

どの中性環境においては鋳鉄の方が耐食性に優れるが，これは黒鉛化腐食層内での

Ｆｅ２Ｏ３の生成が酸素の拡散障壁となるためである。しかし，弱酸性環境では黒鉛の

水素発生過電圧が低いために，鋳鉄の腐食が加速されると考えられている。また，

Ｓｉ，Ｍｎ，Ｐ，Ｓ等の不純物も影響すると言われている。
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これらの結果から考えると，本来は鉄器を製法，組織，化学組成で分類した上で腐

食量を整理し，今日の材料の腐食特性と比較評価するべきであろうと思われる。しか

し，こうした検討は出土鉄器に対する分析の制約を考えると，容易にできるとは言い

がたい。

そこで，ここでは鉄の歴史から各年代の鉄材料を概観し，次いで，今日の炭素鋼と

昔の鍛造品，鋳造品を比較することとした。

5.2.1 鉄の歴史

鉄の歴史については不明な部分もあるが，「たたらの歴史」21），22）を基に概要をまと

めた。

(1) 鉄の使用
現在のところ，我が国で見つかった最も古い鉄器は，縄文時代晩期（紀元前３

～４世紀）のもので，福岡県の石崎曲り田遺跡で出土した板状鉄斧とされている。

これは，大陸から伝来した鍛造品と考えられている。

弥生時代に入ると鉄斧，ノミ，かんな等の使用が増え，中期（紀元前後）にな

ると鉄器は急速に普及する。この頃の門田遺跡（福岡県）からは鋳造品の有樋式

鉄戈（てっか）が見つかっている。

(2) 鉄の加工
鉄の加工は弥生時代中期に始まったと考えられている。この頃は，大陸から輸

入したケラ（素鉄塊）や鉄 を鍛造して用いていた。鉄滓の調査結果によれば，

そのほとんどが鉄鉱石を原料とする鍛治滓と判断されている。

(3) 製鉄
我が国で最も古い製鉄遺跡は古墳時代（５～６世紀）とされている。それ以前

に弥生製鉄法があったとの考えもあるが，あったとしても小型の炉を用い，少量

の還元鉄を得て，主に鍛治で錬鉄に鍛えるというような小規模のものと考えられ

ている。

６世紀になると，鉄鉱石あるいは砂鉄を原料としたたたら製鉄法が生まれた。

この頃の製鉄遺跡は中国地方に広く分布しており，山陽側の一部で鉄鉱石を使用

していたが，山陰側を中心に多くは砂鉄原料であった。

その後，東日本，九州にも広まるが，中世（11～13世紀）になると鉄の生産は
中国地方に集中するようになり，原料もほとんど砂鉄となっている。砂鉄は，チ

タン磁鉄鉱あるいはフェロチタン鉄鉱の風化したものだが，前者は磁鉄鉱

（Ｆｅ３Ｏ４）とウルボスピネル（Ｆｅ２ＴｉＯ４）から成り，不純物が少なく，真
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砂砂鉄として山陰に多い。後者は，ヘマタイト（Ｆｅ２Ｏ３）とイルメナイト

（ＦｅＴｉＯ３）で，チタン分が多く赤目砂鉄などとして全国に広く分布した。

真砂砂鉄は玉鋼の鉄源として用いられ，赤目砂鉄は銑鉄の鉄源として用いられ

ていた。玉鋼のＣ量は約 1.0～1.5％で，不純物は極めて少ない。組織は初析セメ
ンタイトとパーライトから成り，日本刀，鉋，ノミ等の刃物原料となった。その

他は半溶融状態まで加熱，鍛錬され，脱炭と同時に含有する滓を絞り出し，包丁

鉄に仕上げられ出荷された。包丁鉄は日本刀の心金や刃物の刃以外の部分に用い

られた。銑は鋳物用として供される他，脱炭され包丁鉄に造られた。包丁鉄のＣ

量は 0.07～0.26％程度で，他の不純物は玉鋼と比較するとやや多い。銑はＣ量が
3.0～3.5％で，Ｐ，Ｓｉ，Ｓ等の不純物がやや多くＴｉは少ない。ミクロ組織は
パーライトをレーデブライトが埋めた組織である。

5.2.2 炭素鋼と埋蔵鉄器の比較

オーバーパック用のリファレンス材料としては，炭素鋼鍛鋼品（SFVC など）が考
えられており，腐食寿命評価のための試験では，Ｃを 0.1％程度含み類似の化学組成
をもつ溶接構造用圧延鋼材（SM400Bなど）が用いられている。この鋼は初析フェラ
イトとパーライトから成る亜共析鋼である。本鋼種と埋蔵鉄器を比較する場合，Ｃ量

で材料分類することが良いと思われる。今日，普通の鉄及び鋼中におけるＣ含有量は，

概ね痕跡ないし 4.5％ぐらいで，工業上重要なのは痕跡～1.7％の炭素鋼と 2.4～4.5％
の鋳鉄である。埋蔵鉄器のＣ量も概ねこの２つに分類される。弥生～古墳時代の鉄器

の分析結果 23)によると，鍛造鉄器は半溶融状態まで加熱，鍛錬される過程で脱炭され，

Ｃ量は 0.9％以下である。一方，鋳造鉄器のＣ量は 2.5～4.5％の範囲にある。
次に，Ｃ量と組織について述べる。痕跡～1.7％のＣを含む炭素鋼の組織を分類する
と，0.9％のＣを含み組織が全部パーライトからなるものを共析鋼，0.9％以下で初析
フェライトとパーライトから成るものを亜共析鋼，また，0.9％以上で初析セメンタイ
トとパーライトから成るものを過共析鋼と呼ぶ。0.9％以下のＣ量では，よく鍛錬に耐
え，パーライトの量は実際上Ｃの含有量に比例する。鍛造鉄器は今日の構造用炭素鋼

と化学組成，組織の観点で近似している。Ｃ量が 2.5～4.5％の鋳鉄では，Ｃはセメン
タイト（Ｆｅ３Ｃ）あるいは黒鉛として遊離しており，組織は冷却速度やＳｉ量など

によりフェライト，パーライト，レーデブライトが混じる。したがって，鉄器と今日

の炭素鋼の腐食を論じる場合，対象鉄器が鍛造品か鋳造品かを明らかにする必要があ

ると思われる。
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5.3 腐食モデル式の基本設計

土壌腐食速度を腐食に強く影響を与える環境因子を把握することによって推定し

ようとの試みは，埋設配管を対象に古くから検討されてきた。しかし，土壌中の腐食

は複数の腐食支配因子の相乗作用によって進行しているため，定量的に把握すること

は非常に難しいとされている。たとえば，各環境因子の腐食への影響度を定量的に捉

えようとしているＤＶＧＷ5)でさえ，環境因子ごとの影響度を単純に加算するという

評価方法を用いており，最終評価は土壌環境の腐食性を４段階に分類するに留まって

いる。以下に，これまでの代表的な研究事例を述べる。なお，表 5.3-1 に各研究の概
要をまとめた。

佐古 24)は腐食に関与する多数の因子のなかから，特に影響が大きい因子を見出すこ

とを目的として腐食調査を行った。計測対象は埋設後 25 年経過した任意のガス配管
11路線である。調査項目は環境因子と配管の管対地電位などである。いずれの因子も
実測した最大孔食深さとの相関係数は 0.3以下と小さく，特定の因子をもって土壌腐
食性を定量的に推定することは出来ないと結論付けている。

笠原ら 25）は埋設配管を対象に簡易な腐食評価法の開発を試みた。その結果，ミク

ロセル腐食速度ｄmは，土壌抵抗率ρとの間に次式の関係が成り立つことを見出して
いる。

ｄm＝ｋ/ρｎ

ここに，ｎ＝1.95

また，マクロセル腐食も対象土壌中に挿入した綱片の腐食電位と管対地電位の２項

目を加えることにより推定できるとしている。この方法に従うと，ミクロセル腐食速

度は埋設期間によらず一定であり，マクロセル腐食速度も 20年以降は一定になる。
片野ら 26)は海成粘土の存在する場所に埋設された鋳鉄管の腐食調査結果を統計的

手法により解析し，最大腐食深さの推定式を求めた。解析に用いた指標は各環境因子

及び過酸化水素で酸化した後の土壌ｐＨ（Ｈ２Ｏ２－ｐＨ），地下水の存在有無，切土

か盛土かの差異，土質，ＡＮＳＩ基準法 4）による土壌腐食性の評価点，並びに埋設期

間である。海成粘土は他の土壌に比べて塩分や硫黄分が多いので，過酸化水素で酸化

すると土壌のｐＨが１～２の強酸性になる。したがって，Ｈ２Ｏ２－ｐＨを指標に加え

ることにより，海成粘土か否かを判断することが出来る。調査の結果，最大腐食深さ

をその平均値で除した腐食指数Ｙ０（最大腐食深さ/最大腐食深さの平均）を①ＡＮＳ
Ｉ基準法による評価点，②土壌抵抗率，③Ｈ２Ｏ２－ｐＨ，④含水率の４つの因子から

推定できることを見出した。これらの環境因子の最大腐食深さに対する影響度を腐食

性評価値Ｙｃとして定量化すると，腐食指数の予測値Ｙ０は次式で表せる。
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Ｙ０＝0.4・Ｙｃ・ｔ0.4

ここに，Ｙｏ：腐食指数の予測値

　　　　Ｙｃ：環境の腐食性評価値

　　　　ｔ：埋設期間［年］

腐食指数の実測値と本式による予測値の重相関係数は 0.742であった。この結果に
よれば，埋設鋳鉄管の最大腐食深さは数個の環境因子と埋設期間により実用的な水準

で予測できることになる。

日本ガス協会 27）は全国 18路線の埋設ガス鋼管の腐食調査を行った。１路線の長さ
は 30m，埋設経過年は 16～38年である。調査項目は，各環境因子と過マンガン酸カ
リウムの消費量，管対地電位，鋼管内を流れる電流，分極抵抗（矩形波分極法）プロ

ーブを用いて測定した鋼サンプルの分極抵抗，電位及び土壌抵抗率である。なお，過

マンガン酸カリウムの消費量より土壌中に含まれる有機物の量を推定できる。調査の

結果，各路線の平均腐食深さは，埋設経過年と土壌抵抗率，管対地電位から評価点を

算出し，重相関係数 0.76で予測できると述べている。
日本簡易ガス協会 28)は，日本ガス協会と同様に全国 171路線の埋設ガス鋼管の腐食
調査を行った。１路線の長さは 10m である。調査の結果，路線最大腐食深さは管対

地電位と土壌抵抗率の２因子またはそれに酸化還元電位を加えた３因子の重回帰式

で表せることを見出した。

以上の研究から，土壌抵抗率が重要な因子であるものの，これ一つで腐食を評価す

ることは難しく，また，他の特定因子を抽出することもできないことが理解される。

したがって，土壌の腐食性評価の観点からは，他の複数因子の影響を電位という形で

取り込むことで，この問題に答を見出そうとしている。しかし，さまざまな環境に置

かれた鉄器の腐食調査の結果を信頼できる水準に高めるためのモデル化という立場

からは，この方法は取りにくい。そこで，片野 25)が提示した評価式の水準を高めるこ

とが，本研究の目的にかなっていると思われる。炭山ら 1)も同様の考え方をとってい

る。この研究によると，淡水成粘土質土壌に数 10 年以上埋設された鋳鉄管の最大孔
食深さＨ（mm）と埋設期間Ｙ（年）との間には次式の関係がある。

Ｈ＝0.298Ｙ0.502

すなわち，腐食量（m）は埋設期間（ｔ）を用いて次のように表すことができる。

ｍ＝ａｔｎ　　　　　　

ここに，係数ａは環境に依存する係数であり，ｎは片野 26)によれば 0.4，炭山ら 1)に
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よれば 0.5であり，時間の経過とともに腐食速度が小さくなることを示唆している。
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6. 結　　言
イヨマイ 7遺跡及び出雲大社境内遺跡から出土した中世の鉄器 16点の腐食状況を調
査した。内部構造はＸ線ＣＴにより，錆の形態，化学組成等については，Ｘ線回折，原

子吸光光度法，ＥＤＸにより調べた。また，試料採取方法，腐食環境因子，腐食モデル

式についても調査，検討した。以下に，その結果をまとめた。

(1) 　イヨマイ７遺跡に 400～500年間埋蔵されていた鉄器 9個（いずれも鍛造品と推定）
のうち，太刀 3個に鉄の残存が認められた。埋蔵環境は含水率の高い弱酸性土壌で，
塩化物イオン等のカチオン濃度は低い。錆は 2層構造を呈している。外層はゲーサイ
トと土成分で構成され，多孔性かつ低密度で厚さは不均一である。内層は高密度で厚

さは均一である。完全に錆化した試料の多くは内層錆の内部が空洞で，その形状は鉄

器の原形に近いものと推定される。同様の空洞は残存鉄と内層錆の界面にも観察され

る。腐食量は鉄が残存した試料において 2～5ｍｍと推定され，完全に錆化した試料
においては 1～5ｍｍであった。

(2) 　出雲大社境内遺跡に 730～750年間埋蔵されていた鉄器 7個のうち，鉄帯と釘の各
1個に鉄の残存が認められた。埋蔵環境は通気，通水性ともに良い酸化性雰囲気であ
ろうと推定される。錆はイヨマイ７遺跡と多少異なる構造で，鉄器の原形を推定させ

る均一な厚さの高密度な錆の外側に，低密度で厚さが不均一な外層錆（ゲーサイトと

土の混成）が存在しているが，多くの試料で内層錆の内部に空隙とともに外層錆と同

密度の錆が観察される。腐食量は鉄が残存した試料において 3～5ｍｍと推定され，
完全に錆化した試料においても 3～5ｍｍであった。

(3) 　試料の採取方法に関しては，発掘調査手順に沿って取り上げられた鉄器であれば，
錆の剥離，消失量は腐食評価に大きな影響を与えるほどではないと考えられる。

(4) 　腐食環境因子の測定，評価に関しては，特定の因子のみを抽出して評価することは
難しく，総合的に判断できるよう，できるだけ多くの項目について分析，評価してお

くことが望ましいと考えられる。

(5) 　土壌腐食は材料，環境の影響が多岐にわたることから，モデル評価式として確立し
たものはない。また，重回帰式の提案もあるが，適用条件が限定されており広く使え

るものではない。したがって，データの蓄積により，腐食量(m）と埋設期間(ｔ)との
関係式（ｍ＝ａｔｎ）の信頼性を高めるのが良いと思われる。

(6) 　鉄器の組成，組織，製造履歴（鋳鍛造など）は腐食に大きな影響を与えると考えら
れる。しかし，遺物取扱い上の制約から，各項目を分析によって明らかにすることは

困難である。したがって，文献等の知見を基に，少なくとも鋳鍛造の区別を明かにし

たうえで評価する必要がある。

(7) 　錆の空隙を含む多層構造の生成機構を明らかにすることは，腐食を評価するうえで
極めて重要であり，還元雰囲気での腐食挙動も含めさらなる検討を要する。
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遺構掘下げ 

↓ 

遺物（鉄器）出土位置の記録 

↓ 

取上げ 

↓ 

ブラシによる付着土の除去 

↓ 

ポリエチレン袋か整理箱に保管 

↓ 

一部試料に対する保存処理（浮き錆除去，脱塩，樹脂含浸） 

 

図 2-1 出土鉄器の処理工程 
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表 3.1-1 環境因子に基づく土壌腐食性の判定（ＤＶＧＷ5）による） 

 

標点

環境因子 
+2 +1 0 -1 -2 -3 -4 

 

土 質 

石灰 

石灰質泥灰 

砂質泥灰 

砂 

 ﾛｰﾑ 

ﾛｰﾑ質泥灰

ﾛｰﾑ質砂 

粘土質砂

 
粘土 

粘土質泥灰

腐植土 

 
泥炭土 

泥土 

泥沼土 

埋設物の深さに

おける地下水 

  存在しな

い 

存在する

変化する

   

  自然土壌  置換土壌   

土

の

状

態 

埋設物の周囲の

土壌   同質土壌   異質土壌  

土壌抵抗率(Ωcm) 
  

10000 以上
10000～

5000 
5000～2300 

2300～

1000 
1000 以下

含水率(％)  
 

 
20 以下 20 以上    

ｐＨ  
 

 
6 以上 6 以下    

pH7 酸度 

(mg 当量/kg) 

  
2.5 以下 2.5～5 5 以上 

  

酸化還元電位(mV) 400 以上 
 

 
200～400  0～200  0 以下 

pH4.8 ｱﾙｶﾘ度 

(mg 当量/kg) 
1000 以上 

200～

1000
200 以下

    

H2S 又は硫化物

(S2-mg/kg) 

  
なし 

 痕跡 

0.5 以下

 存在する

0.5 以上

石炭あるいは 

ｺｰｸｽ分 
  なし    存在する

塩化物ｲｵﾝ(mg/kg)  
 

 
10 以下 100 以上    

硫酸塩(mg/kg)  
 

 
200 以下 200～500 500～1000 1000 以上  
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図 3.1-1 土質区分（土質工学会 6）による） 

粘土 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

粘土 

 

50       50 

 

 

B                   A 

 

 

D         E         C 

 

 

ﾛｰﾑ 

砂質ﾛｰﾑ             ｼﾙﾄ質ﾛｰﾑ 

砂 

 

砂                                                    ｼﾙﾄ

50 

 

A:シルト質粘土， B:砂質粘土 

C：シルト質ローム， D：砂質粘土質ローム 

E：粘土ローム 
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鉄器出土遺跡現場での測定 

(1) 土壌抵抗率 

(2) 酸化還元電位 

↓ 

土壌サンプルの採取 

↓ 

土壌サンプルの分析 

(1) 含水率 

(2) ｐＨ 

(3) 硫化物濃度 

(4) 塩化物イオン濃度 

(5) 硫酸塩濃度 

 

図 3.2-1 環境因子の測定手順 
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表 4.1-1 調査対象鉄器一覧 

 

（１）イヨマイ７遺跡（北海道千歳市） 

No. 試料名 品名 出土時期 年代 

1-1 刀子-1 刀子 2001 年 9 月 16 世紀頃 

1-2 刀子-2 刀子 2001 年 9 月 16 世紀頃 

1-3 鉄そく 鉄そく 2001 年 9 月 16 世紀頃 

1-4 刀-1-1 刀(柄) 2001 年 9 月 16 世紀頃 

1-5 刀-1-2 刀(刀身先端) 2001 年 9 月 16 世紀頃 

1-6 刀-1-3 刀(刀身) 2001 年 9 月 16 世紀頃 

1-7 刀-2-1 刀(柄) 2001 年 9 月 16 世紀頃 

1-8 刀-2-2 刀(刀身先端) 2001 年 9 月 16 世紀頃 

1-9 刀-2-3 刀(刀身) 2001 年 9 月 16 世紀頃 

 

（２） 出雲大社境内遺跡（島根県大社町） 

No. 試料名 品名 出土時期 年代 

2-1 南東側柱直上/鉄帯 A/平成 12 年 10 月 4 日 鉄帯 2000 年 10 月 1250～1270 年

2-2 南東側柱直上/鉄帯 C/平成 12 年 10 月 4 日 鉄帯 2000 年 10 月 1250～1270 年

2-3 南東側柱直上/鉄帯 B/平成 12 年 10 月 4 日 鉄帯 2000 年 10 月 1250～1270 年

2-4 宇豆柱南柱材上/平成 12 年 4 月 4 日 鉄釘 2000 年 4 月 1250～1270 年

2-5 宇豆柱北東柱材上/３破片に分割 鉄釘 2000 年 4 月 1250～1270 年

2-6 南東側柱直上/鉄釘 B/平成 12 年 10 月 5 日 鉄釘 2000 年 10 月 1250～1270 年

2-7 南東側柱直上/鉄釘 C/平成 12 年 10 月 4 日 鉄釘 2000 年 10 月 1250～1270 年

 



試料1-1(刀子) 試料1-2(刀子)

試料1-3(ヤジリ) 試料1-4(刀)

試料1-5(刀) 試料1-6(刀)
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出土遺跡：イヨマイ７遺跡（北海道千歳市）
図4.1-1(1)　イヨマイ７遺跡出土鉄器の外観(1)



試料1-7(刀) 試料1-8(刀)

出土遺跡：イヨマイ７遺跡（北海道千歳市）
図4.1-1(2)　イヨマイ７遺跡出土鉄器の外観(2)

試料1-9(刀)
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試料 1-1 

           b          c     d 
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試料 1-2 

              b      c        d 
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試料 1-3 

             b              c 
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試料 1-4      b         c 

               

 

 

 

 

      a 

 

 

試料 1-5 

       b          c           d 
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試料 1-6             b   c 

 

 

 

 

 

 

   a 

 

試料 1-7 

             b        c 

 

 

 

 

     a 

 

 

試料 1-8 

             b           c 

 

 

 

 

 

      a 

 

試料 1-9              c     d                                       e 

 

 

   b 

 

 

 

   a 

 

 

図 4.1-2 イヨマイ７遺跡出土鉄器のＸ線ＣＴ撮像位置 
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表 4.1-2 Ｘ線ＣＴの測定条件 

 

エネルギー  最大６MeV 
Ｘ線 

スライス厚  0.4mm 

画素サイズ  0.34 mm×0.34 mm，0.2 mm×0.2 mm＊ 
画像 

画素数  900×900，2760×2760＊ 

*：試料 1-9 のみに適用
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図4.1-3　イヨマイ７遺跡出土鉄器より採取した錆片の外観

試料1-9(刀)より採取



試料2-3(鉄帯) 試料2-4(鉄釘)

試料2-1(鉄帯)

試料2-2(鉄帯)

出土遺跡：出雲大社境内遺跡（島根県大社町）
図4.1-4(1)　出雲大社境内遺跡出土鉄器の外観(1)
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試料2-5(鉄帯) 試料2-6(鉄釘)

試料2-7(鉄釘)
出土遺跡：出雲大社境内遺跡（島根県大社町）

図4.1-4(2)　出雲大社境内遺跡出土鉄器の外観(2)
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図 4.1-5 出雲大社境内遺跡出土鉄器のＸ線ＣＴ撮像位置 
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図4.2.1-1　Ｘ線ＣＴ撮像結果（試料1-1/刀子/全て錆化）
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図4.2.1-2　Ｘ線ＣＴ撮像結果（試料1-2/刀子/全て錆化）
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図4.2.1-3　Ｘ線ＣＴ撮像結果（試料1-3/鉄ぞく/全て錆化）

 色調－比重 

 －8(鉄) 

 －6 

 －4 

 －2 

 －0(空気) 

g
/
c
m
3
 

20mm



－40－

図4.2.1-4　Ｘ線ＣＴ撮像結果（試料1-4/柄/全て錆化）
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図4.2.1-5　Ｘ線ＣＴ撮像結果（試料1-5/刀身先端/鉄質残存）
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図4.2.1-6　Ｘ線ＣＴ撮像結果（試料1-6/刀身/鉄質残存）
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図4.2.1-7　Ｘ線ＣＴ撮像結果（試料1-7/柄/全て錆化）
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図4.2.1-8　Ｘ線ＣＴ撮像結果（試料1-8/刀身先端/全て錆化）

－44－

20mm

 色調－比重 

 －8(鉄) 

 －6 

 －4 

 －2 

 －0(空気) 

g
/
c
m
3
 



図4.2.1-9　Ｘ線ＣＴ撮像結果（試料1-9/刀身/鉄質残存）
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図4.2.1-10　Ｘ線ＣＴ像の画像濃度と物質密度との関係
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図 4.2.1-11 Ｘ線ＣＴ像における物質密度と画素数の関係（試料 1-8） 

1

10

100

1000

10000

0 2 4 6 8 10

画素1pixelの密度換算値(g/cm
3
)

画
素

数
(
p
i
x
e
l
)

試料1-8



 －48－

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.2.1-12 Ｘ線ＣＴ像における物質密度と画素数の関係（試料 1-9）

1

10

100

1000

10000

0 2 4 6 8 10

画素1pixelの密度換算値(g/cm
3
)

画
素

数
(
p
i
x
e
l
)

試料1-9



図4.2.2-1(1)　錆層外側のＸ線回折結果（試料1-9）
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図4.2.2-1(2)　錆層内側のＸ線回折結果（試料1-9）
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表 4.2.2-1 錆層のＦｅ含有率（試料 1-9） 

 

分析位置 外側 内側 

Ｆｅ（wt.％） 43 47 

 



図4.2.2-2　錆層のＳＥＭ／ＥＤＸ分析結果（試料1-9）
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図4.2.2-3　Ｘ線ＣＴ像のラインプロファイルによる密度の検討（イヨマイ７遺跡）
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表 4.2.3-1 鉄器の推定腐食量（イヨマイ７遺跡） 

 

埋蔵期間 400～500 年 

錆層厚さ(mm) 
No. 品名 

内層 外層 
腐食量(mm) 状態 

1-1 刀子 4 2 2 完全錆化 

1-2 刀子 3 12 2 完全錆化 

1-3 鉄ぞく 1 4 1 完全錆化 

1-4 刀（柄） 3 7 2 完全錆化 

1-5 刀（刀身先端） 3 5 2 鉄残存 

1-6 刀（刀身） 7 22 5 鉄残存 

1-7 刀（柄） 3 13 2 完全錆化 

1-8 刀（刀身先端） 2 35 5 完全錆化 

1-9 刀（刀身） 6 13 4 鉄残存 

注１） 錆のＦｅ含有率は，成分分析結果より外層を保守的に 50（wt％）とし，内層につ

いては 70（wt％）とした。 

注２） 錆の密度はＸ線ＣＴ測定結果より，外層を 1.8（g/cm3），内層を 3.8（g/cm3）と

した。 
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表 4.2.4-1 土壌の分析結果（イヨマイ７遺跡） 

 

項 目 分析値 

含水率（％） 150 

ｐＨ 5.8（19.7℃） 

硫化物(Ｓ2-)（mg/kg） ＜2 

塩化物(Ｃｌ-)（mg/kg） 4.0 

硫酸塩(ＳＯ4
2-)（mg/kg） 230 

Ｎａ+（mg/kg） 26.0 

Ｋ+（mg/kg） 82.0 

Ｃａ2+（mg/kg） 207 

Ｍｇ2+（mg/kg） 29.0 

陽

イ

オ

ン 

総和（mg/kg） 344 

 



図4.3.1-1　Ｘ線ＣＴ撮像結果（試料2-1/鉄帯/全て錆化）
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図4.3.1-2　Ｘ線ＣＴ撮像結果（試料2-2/鉄帯/全て錆化）
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図4.3.1-3　Ｘ線ＣＴ撮像結果（試料2-3/鉄帯/鉄質残存）
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図4.3.1-4　Ｘ線ＣＴ撮像結果（試料2-4/鉄釘/鉄質残存）
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図4.3.1-5　Ｘ線ＣＴ撮像結果（試料2-5/鉄釘/全て錆化）
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図4.3.1-6　Ｘ線ＣＴ撮像結果（試料2-6/鉄釘/全て錆化）
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図4.3.1-7　Ｘ線ＣＴ撮像結果（試料2-7/鉄釘/全て錆化）
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図 4.3.1-8 Ｘ線ＣＴ像における物質密度と画素数の関係（試料 2-4） 
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図 4.3.1-9 Ｘ線ＣＴ像における物質密度と画素数の関係（試料 2-6） 

 

1

10

100

1000

10000

0 2 4 6 8 10

画素1pixelの密度換算値(g/cm
3
)

画
素

数
(
p
i
x
e
l
)

試料2-6



 －65－

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                     50mm 

試料 2-1 

 

 

 

 

 

 

 

                                     50mm 

試料 2-2 

 

 

 

 

 

 

 

                50mm 

試料 2-3 

 

 

 

 

 

 

 

                50mm 

試料 2-4 

 

 

 

 

 

 

 

                                     50mm 

試料 2-5 

 

 

 

 

 

 

 

                50mm 

試料 2-6 

 

 

 

 

 

 

 

                50mm 

試料 2-7 

図 4.3.1-10 Ｘ線ＣＴ像から推定される試料原形の模式図 



図4.3.2-1(1)　錆層外側のＸ線回折結果（試料2-2）
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図4.3.2-1(2)　錆層内側のＸ線回折結果（試料2-2）
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表 4.3.2-1 錆層のＦｅ含有率（試料 2-2） 

 

分析位置 外側 内側 

Ｆｅ（wt.％） 7 38 

 

 



図4.3.2-2　Ｘ線ＣＴ像のラインプロファイルによる密度の検討（出雲大社境内遺跡）
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表 4.3.3-1 鉄器の推定腐食量（出雲大社境内遺跡；島根県大社町） 

 

                       埋蔵期間 730～750 年 

錆層厚さ(mm) 
No. 品名 

内層 外層 
腐食量(mm) 状態 

2-1 鉄帯 2 50 5 完全錆化 

2-2 鉄帯 2 50 5 完全錆化 

2-3 鉄帯 4 20 3 鉄残存 

2-4 鉄釘 10 15 5 鉄残存 

2-5 鉄釘 2 20 3 完全錆化 

2-6 鉄釘 2 20 3 完全錆化 

2-7 鉄釘 2 30 3 完全錆化 

注１） 錆のＦｅ含有率は，成分分析結果より外層を保守的に 40（wt％）とし，内層につ

いては 70（wt％）とした。 

注２） 錆の密度はＸ線ＣＴ測定結果より，外層を 1.8（g/cm3），内層を 3.8（g/cm3）と

した。 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.4-1 腐食深さの経年変化 
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図 4.4-2 酸化雰囲気における土壌腐食反応機構（三澤 16）に基づく） 
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表 5.3-1 土壌腐食モデル式の研究事例 

 

報告者 文献 対象 埋設期間 評価結果 

佐古 24 ガス配管 

（11 本） 

25 年 最大孔食深さは，環境因子，管対地電位， 

電流などの特定因子と相関性なし 

笠原 25 ガス配管

（275 本） 

－ ・ミクロセル腐食速度（ｄｍ） 

    ｄｍ＝ｋ/ρｎ 

    ここに，ｎ＝1.95 

・マクロセル腐食（ｄＭ） 

    ｄＭ＝ｆ（Ｅcorr，P/S，ρ） 

片野 26 水道管 －   Ｙ０＝0.4･Ｙｃ･ｔ
0.4 

    ここに，Ｙ０：環境指数の予測値 

        Ｙｃ：環境の腐食性評価値 

[環境因子]ＡＮＳＩ，土壌抵抗率， 

Ｈ２Ｏ２－ｐＨ，含水率 

日本ガス

協会 

27 ガス配管 

（18 本） 

16～38 年 ・平均腐食深さ（ＨＲ） 

ＨＲ＝ｆ（ρ，P/S，ｔ） 

日本簡易

ガス協会 

28 ガス配管

（171 本） 

－ ・最大腐食深さ（ＨＭ） 

ＨＭ/√ｔ＝ｆ（ρ，P/S，Ｅｈ） 

ρ：土壌抵抗率，Ｅcorr：腐食電位，P/S：管対地電位 

Ｅｈ：酸化還元電位，ｔ：埋設期間（年） 
 

 

 



付　　録

　(1)Ｘ線ＣＴ装置
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　(2)Ｘ線ＣＴ撮像状況
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