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要  旨 

 

宮崎県内の 4ヶ所の遺跡（4～7世紀）及び青森県内の 3ヶ所の遺跡（9～10世紀）から

出土した鉄器 8 点の腐食状況と埋蔵環境について調査し，長期の土壌腐食について環境と

材質の両面から評価した。地下式横穴墓（宮崎県）から出土した鉄器は X 線 CT を用いて

評価した。いずれも主に弱酸化雰囲気に曝されていたと考えられ，1,500年間の腐食量は 2

㎜以下で，表面は主にマグネタイトに覆われていた。青森県内で出土した鉄器は破壊評価

に供し，材質の影響についても評価した。これらの資料はいずれも酸化雰囲気に曝され，

ゲーサイトとマグネタイトの２層皮膜に覆われており，1,000～1,200 年間の腐食量は最大

で 3㎜であった。本調査では，これまでの 40点に及ぶ鉄器の調査結果をもとに，長期間の

土壌腐食モデルについて言及し，弱酸化雰囲気における腐食は酸化雰囲気に比べて抑制さ

れることを明らかにした。 
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Takashi Honda※, and Shingo Yamaguchi※ 

 

 

Abstract 

 

In general, it is difficult to evaluate non-destructively the corroded states of iron-based 

archaeological remains, as they are fully covered by thick rust formed under ground 

during a long period over a hundred years.  The purpose of this study is to estimate the 

corrosion amounts of such remains with using X-ray CT and summarize the longevity of 

iron in soil.  Eight remains dug out at seven relics were analyzed.  The burial periods 

in soil were estimated to be from 1000 to 1700 years.  Metallic iron remained in six 

remains, and the corrosion amounts were figured out to be from 1 to 3 mm in these 

periods.  In addition, the soil environments of relics were analyzed, and the relation 

between corrosion behaviors and environmental factors was discussed.  The rust was 

composed of outer goethite and inner magnetite layers in normally oxidizing conditions.  

On the other hand, a few samples were buried in slightly oxidizing environments, and 

these were covered by magnetite single layers.  The corrosion amount of remains in 

such an environment was small compared to the others.   
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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 32㎜（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２㎜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 11㎜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，腐食量は 1,000年間で１㎜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値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，鉄器に残存するメタル，生成した錆及び表面に付着した土層等を

非破壊で定量的に分離することができ，錆層の厚さを基に腐食量が推定できることを明

らかにした。また，上新保遺跡（富山県富山市）で出土した鉄器を対象に評価を行い，

腐食量は 1,200年間で約 2㎜であることを示した。しかし，腐食量は埋蔵環境，期間，

鋼種の影響を受けると思われ，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た。 

2001 年度には「土壌中の考古学的金属製品の腐食に関する調査（Ⅱ）」4）を実施し，

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

を対象に調査を行った。その結果，酸化雰囲気における腐食量は 400～500年間で 2～5

㎜，約 700年間で 3～5㎜であることが判明した。 

2002 年度には「土壌中の考古学的金属製品の腐食に関する調査（Ⅲ）」5）を実施し，

青森県内の６ヶ所の遺跡（9～16世紀）から出土した各種鉄器，出雲大社境内遺跡から

出土した釿と釘，及び横浜市で出土した約 130年前の埋設ガス管を対象に，腐食に及ぼ

す材質と埋蔵環境の影響を調べた。その結果，酸化雰囲気での腐食状況はこれまでの調

査結果と変わらないが，弱酸化雰囲気では腐食量が著しく少ない例を認めた。しかし，

塩化物イオン濃度が高い場合には，130 年間で約 7 ㎜の黒鉛化腐食を呈した例もあり，
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埋蔵環境の影響をさらに検討する必要があると判断された。 

本年度の研究では，宮崎県の 4 ヶ所の遺跡（4～7世紀）及び青森県の 3 ヶ所の遺跡

（9～10世紀）から出土した鉄器を対象に調査を実施した。調査における目的の一つは，

弱酸化雰囲気での腐食状況をより明確にすることである。宮崎県の地下式横穴墓群から

出土した鉄器は，この目的に適合するものと思われる。第 2の目的は，腐食に及ぼす材

質の影響を明らかにすることである。この目的のために，青森県で出土した資料を対象

に破壊評価を実施した。また，1,000年間の腐食を評価するためには，埋蔵期間がそれ

以上の資料の評価が欠かせないが，宮崎県の資料はこれにも適合している。 
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2. 調査方法 

2.1 調査対象鉄器 

調査した鉄器は 8 点で，表 2.1-1 に出土場所，埋蔵年代等をまとめた。宮崎県では，

3ヶ所の地下式横穴墓（5世紀）から出土した鉄鏃と短甲片の 3点を，4～7世紀の古墳

群から出土した小札，刀子の 2 点を調査対象とした。また，青森県では平安時代（9～

10世紀）の 3ヶ所の住居跡から出土した鉄器 3点を調べた。 

 

2.2 X線 CTによる非破壊評価 

宮崎県の 4ヶ所の遺跡から出土した鉄器 5点は，いずれも X線 CTによる非破壊評価

に供した。資料は出土後に表面に付着する土のみが除去され，15～30 年間，保管庫に

保存されていた。本調査に用いた X 線 CT 装置（日立製 HiXCT-1M）の構成を付録-1

に示す。X 線エネルギーの最大値は 1MeV で，鉄換算厚さで 100 ㎜程度の撮像が可能

である。空間分解能は 0.5㎜，スライス厚さは 0.4㎜である。 

また，一部の資料では表面付着層の極微量を剥離し，形態を粉末 X線回折により調べ，

化学組成の Fe，V，Cu，Tiについては溶解後に ICP-AES（高周波誘導結合プラズマ発

光分光分析法）により，Pについては吸光光度法により求めた。 

 

2.3 破壊評価 

青森県の 3ヶ所の遺跡から出土した鉄器 3点は破壊評価に供した。評価方法を図 2.3-1

に示す。組織観察用の試料は，鉄器を樹脂に埋め込んだ後，中央部をダイヤモンドカッ

ターで切断し，表面をエメリ紙で研磨，水洗，乾燥したのち，ナイタール（10％硝酸エ

チルアルコール溶液）でエッチング処理した。また，孔食電位測定にはエッチング処理

を施さない試料を用いた。測定装置の構成は JIS G 0577 に準拠した。液は 25℃の

0.01N-NaCl+0.05N-H3BO3 +KOH(pH 8.5)，電位走引速度は 20ｍV/minで，電流密度

が 100μA/㎝ 2における電位を孔食電位（Vc）とした。測定には比較材としてオーバー

パック候補材である圧力容器用炭素鋼鍛鋼品（SFVC1）を用いた。 

錆の形態と Fe 含有率及び残存メタルの化学組成については，図 2.3-1 に示す処理手

順にしたがって求めた。なお，化学組成の C，Sは高周波燃焼法（JIS G 1211，1215），

Siは重量法（JIS G 1212），Pは吸光光度法（JIS G 1214），Mn，Cu，Vは原子吸光光

度法（JIS G 1257），Tiは ICP-AESにより求めた。 

 

2.4 埋蔵環境の調査方法 

土壌環境の腐食性を評価するため，前報 4)の結果に基づいて築池地下式横穴墓（宮崎

県国富町）の土壌を分析した。評価因子は，ｐH，水分含有量及び塩化物イオン（Cl-），

硫酸イオン（SO４2-），硫化物イオン（S2-），チタン（Ti），鉄（Fe）の各濃度である。

濃度測定には土壌の温水抽出液を用い，S2-は JIS K 0101，Cl-，SO４2-はイオンクロマ
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トグラフィー，Tiは ICP-AES，Feは原子吸光光度法（JIS G 1257）により求めた。な

お，環境の腐食性は DVGWが提唱する方法 6)に基づいて評価した。 

 また，他の出土場所の環境は，各遺跡の調査報告書 7）～11)に基づいて評価した。 
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3. 調査結果 

3.1 新田場地下式横穴墓群 

宮崎県小林市大字真方字新田場に位置する 6号地下式横穴墓（5世紀）から出土した

鉄鏃（資料 1，報告書 7）登録番号 16）を評価した。この場所は二原台地の南端東縁部

にあたる。資料は 1986 年の調査 7)時に出土したもので，表面に付着する土が除去され

た状態で約 17年間保管されていた。地下式横穴墓は図 3.1-1に示すように，深さ約 1.5

ｍの竪坑から水平方向に掘られた羨道と玄室から構成されている。調査時点では玄室の

天井は崩落しており，資料は崩落土の中から出土したが，元は玄室側壁の棚部に置かれ

ていたと考えられている。したがって，資料の片側は土に接していたが，反対側は長期

間，気相に曝されていたと思われる。また，竪坑と羨道の間は河原石で閉塞され，竪坑

は土で埋められていた。埋土は横穴墓構築時の廃土であるアカホヤ（火山灰），黒褐色

土，黒色土である。したがって，初期の埋蔵環境は大気雰囲気だが，その後は長く低酸

素・高湿度雰囲気であったと考えられる。玄室天井の崩落時期は不明だが，崩落後にお

いて資料 4は酸化雰囲気に曝されていたと思われる。 

図 3.1-2は資料の外観とX線CT撮像結果である。なお，全体のX線透過像も撮った。

本資料は圭頭斧箭式鏃で鏃身部と茎部を区別する明瞭な間部は見られない。全長 170㎜

×最大幅 40㎜で，細い茎部は竹・樹皮で巻かれていたと思われるが，その痕跡はない。

表面は褐色の層に覆われており，中央部には錆ふくれが見られる。撮像結果を見ると，

中央部のメタルが消失しているが，中央部から茎部にかけては厚さ約 3㎜の板状メタル

が良く残っている。メタルの周りを錆と土の層が覆うが，鏃身部先端の錆層は片側で厚

く約 3㎜あり，反対側は 0.5㎜以下と薄い。この違いは置かれていた環境の違いによる

とも思われるが明らかではない。図 3.1-3は A-A’断面の物質密度分布である。錆の密度

は約 4×10３㎏/ｍ３である。錆厚さは 0.5以下～2㎜，孔食ピットの最大深さは 2㎜であ

る。 

 

3.2 六野原地下式横穴墓群 

宮崎県東諸県郡国富町の六野原台地に位置する地下式横穴墓（5世紀）から出土した

短甲片（資料 2，宮崎県教育庁文化課文書 108-1211（平成 15年 10月 7日発行）記載

の「短甲片」）を調査した。土壌はアカホヤ（火山灰），黒褐色土，黒色土で，埋蔵環境

は新田場地下式横穴墓とほぼ同じである。 

図 3.2-1は外観と X線 CT撮像結果である。資料は最大横幅 130㎜×最大縦幅 50㎜

で厚さは約 2㎜である。表面は黒褐色で縁近くに貫通孔が数個あるが，いずれも鋲留孔

で腐食によって生じたものではない。撮像結果を見ると，厚さ 2㎜の板状メタルが良く

残っている。錆の厚さはほぼ均一で 0.5㎜以下と薄いが，ところどころに孔食（最大深

さ：2㎜）によると思われるピットが形成されており，その部分では若干厚く成長して

いる。図 3.2-2は A-A’断面の物質密度分布である。錆は密度が約 4×10３㎏/ｍ３の 1層
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で構成されている。 

次に，資料表面に付着する層の極微量を採取し，形態と化学組成を調べた。結果を表

3.2-1に示す。付着層は X線回折強度が弱く，結晶性の悪い非晶質成分を多く含んでい

る。結晶相としては，マグネタイト（Fe3O4）が主であり，高次の鉄酸化物であるゲー

サイト（α-FeOOH）とレピドクロサイト（γ-FeOOH）は少量ないしは痕跡程度であ

った。また，土壌成分である SiO2と Na，Al 等の複合酸化物は検出されず，付着層が

腐食生成物のみで構成されていることが分かる。この結果は化学組成を調べた結果とも

良く符合している。Fe 濃度は 60％で，マグネタイトの Fe含有率（72％）に近い。こ

の結果は本資料が長期にわたり弱酸化雰囲気に埋蔵されていたことを示唆している。と

ころで，錆の Ti/Fe比は 0.01％以下で，鉄器の原材料は砂鉄ではなく鉄鉱石である。 

 

3.3 築池地下式横穴墓群 

宮崎県都城市水流町には古墳と地下式横穴墓が点在する。この地域は霧島山系の東端

裾野に位置し，周囲を川に囲まれている。地下式横穴墓は水田地帯がせまる台地（標高

約 150ｍ）に位置している。鉄鏃（資料 3，宮崎県教育庁文化課文書 108-1211（平成

15 年 10 月 7 日発行）記載の「鉄鏃」）は 1970 年代の調査 8)時に出土したもので，約

30 年間保管されていた。出土環境は新田場地下式横穴墓の場合と同じで，調査時には

玄室の天井は崩落しており，資料は崩落土の中から出土した。竪坑は土で埋められてお

り，埋土は黒褐色砂質土である。表 3.3-1は土壌の分析結果である。塩化物イオン（Cl-），

硫酸イオン（SO４2-）が共に中程度の濃度であり，チタン磁鉄鋼やフェロチタン鉄鋼が

風化した砂鉄成分を含んでいる。環境の腐食性は弱いと考えられる。 

図 3.3-1は資料の外観と X線 CT撮像結果である。全長 170㎜で，長さ約 120㎜の鏃

身部は黒褐色，茎部は褐色を呈している。鏃身部先端のメタルは消失しているが，中央

には矩形のメタルが残っている。メタル周りの錆厚さは 1～2 ㎜であり，最大孔食深さ

は 1㎜である。 

図 3.3-2は A-A’（茎部）及び B-B’（鏃身部）断面の物質密度分布である。茎部ではメ

タルが消失し，円柱状の錆が形成されていることが分かる。錆の周りを厚さ約 1㎜の低

密度層が覆う。この層は木質などの有機物であろうと推定される。鏃身部には鉄質が認

められ，その周りに錆が形成されている。 

 

3.4 西都原古墳群 

宮崎県西都市大字三宅西都原の西都原台地には 310余基の古墳が分布しており，築造

年代は 4～7 世紀と考えられている。調査した資料は，甲冑の一部分である小札（資料

4，宮崎県教育庁文化課文書 108-1211（平成 15年 10月 7日発行）記載の「小札」）と

刀子（資料 5，同「刀子」）の 2点である。 

図 3.4-1は外観と X線 CT撮像結果である。小札は最大長さ約 60㎜×最大幅約 40㎜
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である。表面は黒褐色で図の左部分はやや厚い。撮像結果を見ると，メタルは腐食で完

全に消失している。錆は密度の異なる 2層で構成されており，高密度の内層厚さは 1～

2㎜で，低密度の外層厚さは約 1㎜である。メタルが消失した後は厚さ約 2㎜の空洞と

なっている。厚くなっている左部分は 2枚の板が重なっていたように見え，それぞれの

錆厚さは同程度である。なお，撮像結果②の右側に見られる複数の孔は，資料に元々開

けられていた紐通し用の孔と思われる。 

刀子は最大長さ約 50㎜×最大幅約 20㎜である。腐食状態は小札と同様で，メタルは

完全に消失している。撮像結果④には空洞が観察される。錆構造は資料 4と同じで，内

層の厚さはほぼ均一で 1～2㎜で，低密度の外層厚さは約 1㎜である。資料表面の付着

層を分析した結果（表 3.2-1），この層は X線回折強度が弱く非晶質成分を多く含んでい

る。錆成分としては，マグネタイト（Fe3O4），ゲーサイト（α-FeOOH）と共に，レピ

ドクロサイト（γ-FeOOH）が同定された。また，土壌成分のNa，Al等の複合酸化物

も存在する。化学組成を見ると，P/Fe濃度比が 0.3％と高い。磁鉄鋼はりん鉱石を伴う

ことが多いことから，地金の原料が磁鉄鉱であることを伺わせる。なお，Ti濃度も高い

が，これは付着する土壌成分に由来するものと思われる。 

 

3.5 岩ノ沢平遺跡 

岩ノ沢平遺跡は青森県八戸市の中心部から西に約 6.5㎞の地点にあり，図 3.5-19)に示

すように，南側を馬淵川，北側を浅水川に挟まれ，東西方向に延びる丘陵の東側に位置

する。本地域は国内有数の段丘発達地域で，十和田カルデラを噴出源とする火山灰層に

覆われている。鉄器は平安時代（9～10世紀）の住居跡から多数出土しており，この地

域で鉄器が製作されていた可能性が高いと考えられている。鉄器が出土した場所は深さ

約 1ｍの住居跡床面で，土壌は浮石混じりの黒褐色土を主体とする。なお，表層には白

頭山火山灰が堆積する。 

調査に供した鉄器は，図 3.5-2に示したものの内，メタルが残っているものを選定し

た。資料は「98岩ノ沢平⑰B地区 SI-69白頭山火山灰下層（青森県教育委員会記録）」

である。図 3.5-3にマクロ観察結果を示す。資料 6の内部には多くの亀裂が認められる。

メタル周りの錆は 2層構造で，内層厚さは最大で 2㎜，外層厚さは 1㎜である。メタル

部分のエッチング組織を図 3.5-4に示す。結晶粒径が 10～20μｍに細粒化している部分

と 50μｍ以上の部分が層状に分布しているが，いずれもフェライトとパーライトの組

織である。炭素（C）量は 0.06％と低く亜共析鋼である。また，Ti は 0.01％と低く，

原材料は鉄鉱石であろうと推定される。 

この資料表面に付着する層の内側と外側から極微量を採取し，それぞれの形態と Fe

含有率を調べた。結果を表 3.5-1に示す。外層は非晶質成分が主であるが，錆成分であ

るゲーサイト（α-FeOOH）とレピドクロサイト（γ-FeOOH）が少量～痕跡程度認め

られ，土壌成分はほとんどない。また，内層にはマグネタイト（Fe3O4）が検出され，
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錆が 2 層構造であることを示唆している。内層の Fe 濃度は 60％で，マグネタイトの

Fe 含有率（72％）に近い。以上の結果はこの資料の埋蔵環境が酸化雰囲気であったこ

とを示している。 

 

3.6 砂子遺跡 

砂子遺跡は青森県三戸郡南郷村の沖積地に広がる平安時代の住居跡である。地層は砂

礫，砂などの水成堆積物が主体で，水成堆積物を覆う黒色土層中に，浮石層，火山灰層

が認められ，十和田火山灰に由来する軽石粒が混じっている。遺跡内で鉄の生産活動が

行なわれていたと考えられており，その調査 10)も実施されている。 

本調査に供した鉄器は，図 3.5-2に示したものの内，メタルが残っているものを選定

した。資料は「97砂子鉄製品 AB-17畑面上 97-8-27（青森県教育委員会記録）」である。

図 3.5-3のマクロ観察結果に見られるように，黒灰色の錆層が最大で 2㎜厚で，その周

りを赤褐色の層（最大厚さ約 3 ㎜）が覆っている。メタル部分のエッチング組織を図

3.6-1 に示す。結晶粒径が 10～20μｍ程度に細粒化している部分と 50μｍ以上の部分

が層状に分布している。細粒化している部分の方がパーライトの比率がやや高いが，い

ずれも初晶フェライトとパーライトの組織である。C 量はいずれも 0.1％以下で亜共析

鋼である。また，Ti は 0.01％以下と低いことから，原材料は鉄鉱石であろうと推定さ

れる。 

この資料表面の付着層の形態と Fe 含有率を調べた。結果は表 3.5-2 に示すように，

外層は土壌成分が非常に多く，錆成分であるゲーサイト（α-FeOOH）が少量認められ

た。また，内層はマグネタイト（Fe3O4）が主体である。この結果は，錆がゲーサイト

とマグネタイトの 2層構造であることを示しており，埋蔵環境は酸化雰囲気であったと

思われる。 

 

3.7 野木遺跡 

野木遺跡は青森市大字合子沢字松森に所在し，標高約 80ｍの丘陵部分の尾根に位置

する。本遺跡は 1995～98年にかけて調査 11)され，平安時代（9世紀中葉～10世紀中葉）

の集落跡であると見られている。なお，放射性炭素年代測定の結果は 780～975年であ

ることを示している。この場所では 350 点もの鉄器が出土しており，鉄の鍛冶に加え，

素材の製造まで行なわれていた可能性が指摘されている。 

鉄器が出土した地層は白頭山火山灰が被覆した層である。同遺跡内の湧水から採取し

た地下水の分析結果を表 3.7-1に示す。ｐHは 6.3で中性であり，塩化物イオンなどの

腐食性イオンの濃度は低い。また，硬度は 24で軟水である。地下水質から推定すると，

環境の腐食性は弱い。 

調査に供した鉄器は，図 3.5-2に示したものの内，メタルが残っているものを選定し

た。資料は「97野木 B7 333H Fe-1床面（青森県教育委員会記録）」である。図 3.5-3
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にマクロ観察結果を示した。錆は黒灰色の内層（黒鉛化腐食層，厚さ 3㎜）と赤褐色の

外層（厚さ 5㎜）の 2層である。メタル部分のエッチング組織を図 3.7-1に示す。バラ

状黒鉛が析出しており，素地はフェライトとパーライトからなる鋳鉄組織である。化学

組成（表 3.7-2）は，4.61％C，0.03％Siである。なお，Tiが 0.01％以下と低く，Pが

0.16％と高い。このことは原材料が砂鉄ではなく，鉄鉱石であることを示している。 

この資料表面に付着する層の形態と Fe 含有率を調べた。結果を表 3.5-1 に示す。外

層は非晶質成分が多く，錆成分であるアカガネアイト（β-FeOOH）とゲーサイト（α

-FeOOH）が認められた。また，内層はマグネタイト（Fe3O4）が多いが，アカガネア

イトとゲーサイトも検出された。この結果は，錆が2層構造で，埋蔵環境が酸化雰囲気

であったことを示唆する。 

 

3.8 鉄器の腐食量 

表 3.8-1に調査した資料の埋蔵環境と腐食状態をまとめた。7遺跡から出土した 8点

の内 6点にメタルの残存が確認された。地下式横穴墓から出土した 3点は，1,500年間

の相当期間，大気と遮断された高湿度の弱酸化雰囲気に置かれていたものと推定される。

いずれも鍛鋼品で孔食を生じていたが，腐食深さは 1～2 ㎜である。なお，錆厚さから

推定される平均腐食量は 1㎜以下である。一方，西都原古墳群から出土した 2点も鍛鋼

品で，ほぼ同じ期間，埋蔵されていたと思われるが，いずれも完全に錆化していた。こ

れは，錆がマグネタイトとゲーサイト（レピドクロサイト）の 2層構造であることから，

酸化雰囲気に長く曝されていたことに起因していると思われる。なお，錆厚さから推定

される腐食量は，2点とも最大で 2㎜程度である。 

青森県の住居跡から出土した 3 点の内，2 点は鍛鋼品，1 点は鋳鉄品である。いずれ

も酸化雰囲気に 1,000～1,200 年間埋蔵されていたと考えられるが，前者の腐食量は 2

～3㎜，後者の腐食量は約 2㎜である。 

 

3.9 孔食電位 

オーバーパック候補材である圧力容器用炭素鋼鍛鋼品（SFVC1）を比較材として，青

森県で出土した鉄器 3点の孔食電位を求めた。なお，比較材の化学組成，熱処理条件を

表 3.9-1に，組織を図 3.9-1に示した。この材料は 0.19％Cで，初析フェライトとパー

ライトからなる亜共析鋼である。 

表 3.9-2は 25℃の 0.01N-NaCl+0.05N-H3BO3 +KOH(pH 8.5)溶液中における各材料

の孔食電位（Vc）である。なお，岩ノ沢平遺跡から出土した鍛鋼品は明瞭なアノード分

極曲線が得られず，孔食電位を求めることができなかった。これは資料が多孔質であっ

たことによると思われる。SVFC1 は 0.11V（SHE）であるのに比べ，砂子遺跡の鍛鋼

品は 100ｍV 程貴であり，耐孔食性に勝ると考えられる。また，野木遺跡の鋳鉄品は

0.04Vと卑である。 
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4. 考察 

4.1 腐食の環境依存性 

土壌中の腐食は酸素が主なカソード反応物質であることから，環境は酸化雰囲気と弱

酸化（還元）雰囲気に大きく分けることができる。酸化雰囲気における腐食反応機構は

図 4.1-1のように推定される。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。この反応機構はこれまでの調査結果と良

く符号している。なお，野木遺跡で出土した資料 8には，他の資料には検出されていな

いアカガネアイト（β-FeOOH）が含まれていた。この錆成分は塩化物イオン濃度の高

い環境で形成されると考えられるが，同資料の錆に含まれていた理由は不明である。こ

れまでの調査結果からは，酸化環境に埋蔵されていた鉄器の腐食量は，表 4.1-1に示す

ように，約 1,000年間で 10㎜を超えていない。今回の調査の内，青森県の 3点と西都

原古墳群の 2点はこの雰囲気に曝されていたと考えられるが，最大腐食量は 3㎜でこれ

までの結果から外れてはいない。これまでの調査の内，酸化雰囲気と考えられる遺跡の

環境測定値を表 4.1-2にまとめた。調査した遺跡の腐食性は，DVGWの判定基準 6)によ

る 4段階の「3：弱い」か「4：ほとんどなし」である。この様な環境であれば，酸化雰

囲気で腐食量が 10㎜を超えないと言えよう。 

一方，弱酸化雰囲気と評価される環境に埋蔵されていた鉄器はこれまでに 3点 5)ある

が，腐食量は大きくばらついている。出雲大社境内遺跡で出土した釿の腐食量は，約

700年間で 0.5～2㎜と小さいものであった。しかし，横浜市の鋳鉄管は 130年間で最

大 7㎜の黒鉛化腐食を呈していた。この腐食挙動の違いは，表 4.1-3に示す環境因子の

内，塩化物イオン濃度が後者で極めて高いことに起因していると考えられる。今回調査

した宮崎県の地下式横穴墓は地下約 1～2ｍに掘られた墓で，埋葬後，竪坑は土で埋め

られており，埋蔵環境は長期間，弱酸化雰囲気であったと思われる。土壌は表 3.3-1に

示したように，腐食性イオン濃度が出雲大社境内遺跡と同じレベルである。このレベル

は圧縮ベントナイト 1)並びに平均的な土壌環境 1）16)と同じである。また，腐食量（孔食

深さ）の評価結果は，1,500年間で最大 2㎜であり，出雲大社境内遺跡で出土した鉄器

と同程度である。ところで，資料 2の錆にはマグネタイト以外に少量のゲーサイトが検

出されたが，これは地下式横穴墓の天井が崩落した後の大気酸化によるものと推定され

る。 

地層処分の場合，初期は酸化雰囲気であるが，腐食の進行に伴い酸素が消費され，主

に弱酸化雰囲気に置かれるものと思われる。これは今回の地下式横穴墓の環境変化と似

ている。したがって，初期にはレピドクトサイトが形成されるが，還元過程を経て，最

終的にはマグネタイトとして安定すると考えられる。弱酸化雰囲気では腐食性イオンの

濃度が数 100㎎/㎏以下であれば，孔食の度合も小さいものと思われる。 

 



JNC TJ8400 2003-059 
 

 －11－

4.2 腐食に及ぼす材質の影響 

オーバーパックの候補材としては，圧力容器用炭素鋼鍛鋼品（SFVCなど）が考えら

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。砂子遺跡で

出土した鍛鋼品（資料 7）は，SFVC と比べるとパーライト組織がやや少なく 0.1％C

程度である。同じ遺跡内で出土した鉄器（文献 10）ｐ.303，表 2（No.35））の代表的な

化学組成を表 4.2-1に示す。SFVC1と比べて Siが低く Pが高いが，他の不純物濃度は

同レベルである。孔食電位は資料 7の方が 100ｍV貴で，耐孔食性が高いことを示唆し

ているが，その理由が低 C，低 Si にあるかは明確ではない。古代鉄器の材質に関して

検討された結果によると，鍛鋼品は 0.1～0.5％C の亜共析鋼で，P と Ti にバラツキが

あるものの，他の元素は概ね現代の鍛鋼品の組成と同じレベルである。Pは磁鉄鋼原料

で，また，Tiは砂鉄原料で高くなる場合があるとされる。この 2元素が腐食挙動にどこ

まで影響するかは，現状では明らかでなく，今後の検討を必要とする。  

一方，鋳鉄品は調査した 43 点中，4 点に過ぎないが，腐食形態が黒鉛化腐食である

点を除けば，腐食量としては鍛鋼品と有意な差は見られない。なお，野木遺跡の資料 8

は鋳鉄品で，資料 7（鍛鋼品）と比べて孔食電位が低いが，平均腐食量には優位な差が

ない。 

 

4.3 腐食モデル 

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。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 DVGW6)は，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。これまでの代表的な研究事例（表 4.3-1）を検討

した結果，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。そこで，片野 19)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。すなわち，腐食量

（m/㎜）は埋設期間（ｔ/ｈ）を用いて次のように表わすことができる。 

 

  ｍ＝ａｔｎ        

 

ここに，係数ａは環境に依存する係数である。ｎは片野 19)によれば 0.4，炭山ら 1)に

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。

土壌中での腐食が酸素の拡散律則であると考えると，腐食速度は形成される酸化皮膜

の厚さに反比例し，腐食量の増大は放物線則に従う。 

 これまでの調査で得られた腐食量と埋蔵期間との関係を図 4.3-1に示した。環境を
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酸化雰囲気と弱酸化雰囲気に分けると，酸化雰囲気では①式に従い，弱酸化雰囲気で

は②式に従う。なお，腐食量変化が放物線則に従うとして，ｎは 0.5を用いた。 

 

 酸化雰囲気 ：  ｍ＝0.12ｔ0.5       …① 

 弱酸化雰囲気：  ｍ＝0.039ｔ0.5       …② 

 

 なお，弱酸化雰囲気において特異な腐食挙動を示した鋳鉄管の値は評価から除外した。

結果は，弱酸化雰囲気における腐食量は，酸化雰囲気に比べて約 1/3に抑えられること

を示している。 
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5. 結言 

宮崎県の 4 ヶ所の遺跡（4～7 世紀）と青森県の 3ヶ所の遺跡（9～10 世紀）から出

土した鉄器 8点の腐食状況と埋蔵環境について調査し，長期の土壌腐食について環境と

材質の両面から評価した結果，以下のことが明らかになった。 

 

（１）宮崎県の地下式横穴墓から出土した鉄器 3点は，長期にわたり弱酸化雰囲気に埋

蔵されていたと考えられる。塩化物イオン等の腐食性イオン濃度は中程度で，環境の腐

食性は弱い。表面はマグネタイトを主とする錆に覆われ，孔食が生じていた。1,500年

間の腐食量は，最大孔食深さで 2㎜であった。 

（２）青森県の住居跡から出土した鉄器 3点は酸化雰囲気に埋蔵されており，2層皮膜

に覆われていた。環境の腐食性は弱い。鍛鋼品 2点にはマグネタイトとゲーサイト（一

部，レピドクロサイトも検出）が，また，鋳鉄品 1点にはこれらの他にアカガネアイト

の存在も認めた。1,000～1,200年間の腐食量は最大で 3㎜であった。 

（３）西都原古墳群（宮崎県）から出土した鉄器 2点は酸化雰囲気に曝されていたと考

えられ，2層皮膜が形成されていた。1,500年間の腐食量は 2㎜であった。 

（４）古代の鍛鋼品は，現代の炭素鋼鍛鋼品（SFVC1）と組織，組成で大きな差がな

い。野木遺跡で出土した鍛鋼品は，SVFC1と比べると耐孔食性にやや優れる。 

（５）土壌の腐食性イオン濃度が中程度（約 200㎎/㎏以下）であれば，弱酸化雰囲気

における腐食は酸化雰囲気に比べて約 1/3に抑制され，また，いずれの雰囲気でも腐食

速度は時間の経過とともに減少する放物線則に従うと考えられ，1,000年間の腐食量が

10㎜を超える例は認められなかった。 
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表2.1-1　調査鉄器の概要

No. 資料名 出土場所 埋蔵年代

1  鉄鏃 　新田場地下式横穴墓（宮崎県小林市） ５世紀

2  短甲片 　六野原地下式横穴墓（宮崎県国富町） ５世紀

3  鉄鏃 　築池地下式横穴墓（宮崎県都城市）  ５世紀

4  小札 　西都原古墳群（宮崎県西都市）  ４～７世紀

5  刀子 　西都原古墳群（宮崎県西都市）  ４～７世紀

6  塊状鉄器 　岩ノ沢平遺跡（青森県八戸市）  ９～10世紀

7  棒状鉄器 　砂子遺跡（青森県三戸郡）  ９～10世紀

8  塊状鉄器 　野木遺跡（青森県青森市）  ９～10世紀
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図2.3-1　鉄器の破壊評価方法
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鉄　　　　器
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表面ｴﾒﾘ紙研磨

水洗・乾燥
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(10%ﾅｲﾀｰﾙ)

組織観察

付着する土，錆を外側と
内側から採取

付着する土，錆を除去

形態解析：粉末X線回折
Fe含有率測定：ICP-AES

金属母材の
化学成分分析

孔食電位測定
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図3.1-1　地下式横穴墓の例7)
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図3.1-3　資料1，A－A’断面（図3.1-2①）の物質密度分布
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図3.2-2　資料2，A－A’断面（図3.2-1①）の物質密度分布
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(㎎/kg)

－23－

表3.3-1　築池地下式横穴墓土壌の成分

Cl
- SO4

2-
S
2- Ti Fe

1400021 240 ＜10 3000
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図3.3-2　資料3，A－A’（図3.3-1②）及びB－B’断面（図3.3-1⑤）の物質密度分布
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図3.5-1　岩ノ沢平遺跡の周辺地形9)
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図3.5-2　青森県内遺跡の出土鉄器の外観
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図3.5-3　鉄器の断面マクロ観察結果

資料6(岩ノ沢平遺跡)

資料7(砂子遺跡)

資料8(野木遺跡)

－29－
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表3.7-1　野木遺跡内湧水の水質分析結果
11）

項　　目 測　定　値

pH 6.3                

Cl
-
　(mg/kg) 22.8                

SO4
2-
　(mg/kg) 0                  

HCO3
-
　(mg/kg) 3.6                

Ca2+　(mg/kg) 2.9                

Mg2+　(mg/kg) 2.0                

全硬度 23.9                

電気伝導度　(μS/cm) 112.3                

－33－
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（％）

0.016 <0.01 0.01 <0.014.61 0.03 0.01 0.16

表3.7-2　資料8-メタル部分の化学組成

C Si Mn P S Cu V Ti

－35－
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（％）

〔熱処理条件〕900℃×2.5ｈ，空冷

0.02

表3.9-1　炭素鋼鍛鋼品(SFVC1)の化学組成と熱処理条件

C Si Mn

0.007 0.08 0.03 0.110.19 0.18 0.91 0.024

Cr MoP S Cu Ni

－37－
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資料7（砂子遺跡） +0.21

資料8（野木遺跡） +0.04

表3.9-2　孔食電位（Vc)

資　料 Vc (V SHE)

SFVC1 +0.11

－39－
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図4.1-1　酸化雰囲気における土壌腐食反応機構（三澤12）に基づく）
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burial period corrosion amount
(years) inner outer (mm)

Kamishinpo spear head 1100-1300 M 2 10 2
spike 1100-1300 C 2 10 2
fire metal 1100-1300 M 1 10 2
pot 500-800 C 1 54 7

Iyomai-7 sword 400-500 M 7 22 6
sword 400-500 M 6 13 5

Izumo-Oyashiro band ~700 C 2 50 7
-Keidai spike ~700 M 10 15 6
Takayashikidate knife 900-1200 C 2 7 2
Hayashinomae sickle 900-1200 M 2 12 3
Mukaida knife 900-1200 M 4 5 3
Miyatadate axe head 900-1200 M 9 17 6

spindle wheel 900-1200 C 4 16 4
                                    M: Metal remained, C: Completely corroded 

－41－

表4.1-1　酸化雰囲気における腐食量評価結果
22）

relics sample condition rust thickness (mm)
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表4.1-2　酸化雰囲気土壌の環境因子

項　目 測定値

酸化還元電位（mV SHE) 470～480

土壌抵抗率（kΩ･cm） 8.3～36

水分含有率（％） 29～53

ｐＨ 5.8～7.0

Cl
-
　（mg/kg） 4～230

SO4
2-
　（mg/kg） <10～260

S2-　（mg/kg） <30

土壌抵抗率（kΩ･cm） －

水分含有率（％） 25

ｐＨ 5.3

Cl-　（mg/kg） 130

SO4
2-　（mg/kg） 310

S2-　（mg/kg） ＜30

2.8

41

7.2

表4.1-3　弱酸化雰囲気土壌の環境因子

項　目 出雲大社境内遺跡

酸化還元電位（mV SHE) －

横浜市

81

＜45

5700

120

－42－
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（％）

VC Si

0.009 0.004 0.015 0.0070.11 <0.001 0.004 0.258

表4.2-1　砂子遺跡出土鉄器の化学組成
10)

TiMn P S Cu

－43－
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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)

表4.3-1　土壌腐食モデル式の研究事例

報告者 文献 埋設期間

25年

対象 評価結果

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

ガス配管
(11本)

・最大腐食深さ(HM)
HM/√ｔ＝ｆ(ρ,P/S,Eh)

－

－

ガス配管
(275本)

16～38年

－

・ミクロセル腐食速度(dm)

　　　　dm＝k/ρ
n

　　　　ここに，n＝1.95
・マクロセル腐食(dM)

　　　　dM＝ｆ(Ecorr,P/S,ρ)

　　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

・平均腐食深さ(HR)

　HR＝ｆ(ρ,P/S,ｔ)

17

18

佐古

笠原

ガス配管
(18本)

ガス配管
(171本)

21

片野 19 水道管

日本ガス
協会

－44－

日本簡易
ガス協会

20
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図4.3-1　腐食量と埋蔵期間との関係
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付　　録

　(1)Ｘ線ＣＴ装置

付-1(46)

日立製Ｘ線ＣＴ装置

型式：HiXCT-1M
X線ｴﾈﾙｷﾞｰ：1MeV
透過性能：100mm(鉄換算厚さ)
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　(2)Ｘ線ＣＴ撮像状況

付-2(47)


