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要  旨 

 

大和六号墳（奈良市）より出土した鉄鋌 20 枚（大形 3 枚，小形 17 枚
を調査した。Ｘ線ＣＴによる内部構造解析，錆のＸ線回折及び化学組成分

から，大形鉄鋌と一部の小形鉄鋌は弱酸化性雰囲気に約 1,500年間埋蔵さ
定され，腐食深さは最大で 1.6㎜であった。一部の小形鉄鋌は酸化性雰囲
いたと推定され，地金が消失して空洞を伴った厚さ約 1㎜の錆層が形成さ
食量に換算すると約 0.3㎜であった。また，これらのデータから極値統計
オーバーパックの最大腐食深さを推定したところ 2.5～2.7㎜であった。
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Abstract 
 

     Corrosion analysis was carried out on twenty iron-plates, which
out at the 6th Yamato ancient tomb (Nara-shi).  It was evaluated
inner-structural analysis by X-ray CT and the XRD and chemical a
rusts that the most iron-plates had been buried in a slightly oxidizing
and the maximum corrosion depth was 1.6 mm for about 1500 years. 
result of the extreme-value data indicates that the maximum depth o
is estimated to be 2.5-2.7 mm.  A part of small iron-plates were sup
been buried in an oxidizing environment, and about 1 mm-thick ru
cavities existed and the corrosion amount was figured out to be about
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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間以上に

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。炭山ら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ない，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た。また，調査データを基に極値統計解析を行ない，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
ら2）は種々の環境に置かれていた考古遺物を調査し，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，健全性を保証するには，より多くのデータ

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地金，生成した錆及び表面に付着した土層など

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）で出土した鉄器を評価し，

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，埋
蔵期間及び材質などの影響を受けるため，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

した鉄器を評価した。その結果，酸化性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㎜であると推定された。 

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６ヶ所の遺跡（9～16 世紀）と出雲大社境内遺跡から出土した鉄器，
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，酸化性雰囲気での腐食状況はこれまでの調査結果

と変わらなかったが，弱酸化性雰囲気では錆構造が異なり腐食量が著しく少ない例

 －1－
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を認めた。しかし，腐食量は土壌環境に大きく依存することも明らかになり，環境

影響についてさらに検討する必要があると判断された。 
2003 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（Ⅳ）」6）を実施

し，宮崎県内 4ヶ所の遺跡（4～7世紀）と青森県内 3ヶ所の遺跡（9～10世紀）か
ら出土した鉄器を調査した。その結果，土壌中の腐食性イオン濃度が中程度以下の

弱酸化性雰囲気では，腐食量は酸化性雰囲気の場合に比べて約 1/3 に抑制されると
評価された。また，地金の金属学的分析を行ない，組織，組成，腐食性等の観点を

現代鋼と比較した。 
以上に述べたように，これまでに国内 17遺跡から出土した約 50点の鉄製品の腐

食状況を調査し，腐食量は 1,000 年間で 10 ㎜を超えないことを明らかにした。し
かし，埋蔵環境は大半が酸化性雰囲気で，地層処分で想定される弱酸化性ないしは

還元性雰囲気に埋蔵されていたと推定されたものは数点にすぎず，この雰囲気にお

けるデータの蓄積が必要と考えられた。そこで，本年度は宮内庁書陵部が所蔵する

鉄鋌を調査した。この鉄鋌は 1945 年に宇和奈辺古墳群（奈良市）の一つである大
和六号墳（5世紀中葉）から出土したものの一部で，地金の残存状態が良く弱酸化性
雰囲気に埋蔵されていたと推定されたことから調査を実施した。 
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2. 調査方法 

2.1 供試材 
調査に供したのは鉄鋌 20枚（大形 3枚，小形 17枚）である。大形鉄鋌 1枚のみ

は出土時に近い状態で保存されていたが，他は浮き錆が除去され保存処理（脱塩，

樹脂含浸）が施されていた。なお，埋蔵期間は 1,500～1,600年間と推定される。 
 
2.2 腐食評価方法 

鉄鋌は写真撮影，目視観察，秤量，寸法計測を行なったのち，孔食深さ測定及び

X線CTによる内部構造解析に供した。表 2-1に各鉄鋌の大きさと重量をまとめた。
大形鉄鋌 1 枚（No.231）は長さ 375㎜，中央幅 78㎜，端部幅 130㎜，厚さ 2.3～
3.3㎜，重量 310ｇで，もう 1枚（No.232）は長さ 417㎜，中央幅 56㎜，端部幅
105㎜，厚さ 2.3～3.3㎜，重量 381ｇである。小形鉄鋌は長さ 120～152㎜，中央
幅 9～21㎜，端部幅 19～38㎜，厚さ 1～3㎜で，重量は 14～28ｇである。孔食深
さは次の手順で測定・評価した。大形鉄鋌は No.231と No.232を対象として 60㎜
×100㎜の区画を任意に 12ヶ所選び，また小形鉄鋌は試料それぞれについて最大深
さを求めた。なお，小形鉄鋌の表面積は 40～70 c㎡と幅があるが 1枚ごとに値を記
録した。次いで，求めた値を元に極値統計手法によりオーバーパックの最大孔食深

さ推定を試みた。X線 CTには日立製 HiXCT-6M（付-1）を用いた。X線エネルギ
ーの最大値は 6MeV，スライス厚さは 0.4㎜，画素サイズは 0.2㎜である。 
また，大形鉄鋌（No.232）及び小形鉄鋌（No.250～258）の表面から剥離した錆
層の形態を粉末X線回折により調べた。なお，保存されていた小形鉄鋌の錆量が個々
には少なかったため混合して測定に供した。また，大形鉄鋌の錆層については化学

組成も調べた。Fe，Cu，Tiについては 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 埋蔵環境 

鉄鋌が出土した場所はすでに整地されて原形を留めていないため，埋蔵環境は調

査記録7）に基づいて推定した。 
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3. 調査結果 

3.1 目視観察とＸ線ＣＴ 
表 3-1に目視観察結果をまとめた。出土時に近い状態で保存されていた大形鉄鋌

（No.001）は中央部で切断されており，黄褐色の層に覆われている。他の大形鉄鋌
は保存処理が施されており，部分的に赤褐色の錆が残っているものの全体に黒色を

帯びている。また，食孔が多数認められ貫通孔も観察される。一方，全数が保存処

理されている小形鉄鋌は光沢を帯びた灰黒色を呈しており，割れや剥離が見られる。 
次に，Ｘ線ＣＴによる内部構造解析の結果について述べる。図 3-1は試料No.001

の外観写真とX線CT像である。短辺方向２位置における断層像を見ると，厚さ 2～4
㎜の地金の廻りを厚さ 0.5 ㎜程度の錆層（土が混ざっていると思われる）が覆って
いる。また，深さ 1㎜程度の食孔が存在し，その部分では錆が孔を埋めやや厚く成
長している。食孔は水平断層像にも多数観察される。図 3-2は厚み方向の物質密度
分布である。A-A’断面から，孔食部では最大密度が約 3.3×10３㎏/ｍ３の錆が厚さ約

1.5 ㎜成長していることがわかる。また，A-A’断面，B-B’断面のいずれにも地金の
中心付近で密度低下がみられる。この状況は図 3-1の短辺方向の断層像でも確認さ
れる。よく観察すると，中心部分に低密度域（灰色部分）が線状に存在することが

わかる。 
図 3-3は試料 No.232の結果である。保存処理が施されているため，試料 No.001

に比べると錆層の厚さは薄い。食孔の深さは 1㎜程度である。また，端部（約 4㎜
幅）は完全に錆化しており地金は残っていない。なお，試料 No.001 に存在した地
金の低密度部分が一部の断層像で観察される。 
図 3-4～3-20は小形鉄鋌（No.250～280）の外観写真と長辺方向の断層像である。

表 3-2に内部の腐食状況をまとめた。地金は概ねよく残っている。食孔が観察され，
一部には貫通孔もある。この状況は大形鉄鋌と似ているが，一部の試料では空洞を

伴った錆層が生成しているものがある。 このような試料の錆層厚さは約 1 ㎜で，
その部分では地金は残っていない。なお，目視観察で割れや剥離が見られたのはこ

のような部分である。 
 
3.2 錆層の形態と化学組成 

大形鉄鋌（No.232）と小形鉄鋌（No.250～258）の表面から採取した錆層の形態
と化学組成を調べた。結果を表 3-3に示した。錆層は図 3-21及び図 3-22に示すよ
うに共に黒味を帯びた褐色を呈している。いずれの試料もX線回折強度は弱く，非
晶質成分を多く含んでいる。結晶相としてはゲーサイト（α-FeOOH）とマグネタ
イト（Fe3O4）が多く，レピドクロサイト（γ-FeOOH）とアカガネアイト（β-FeOOH）
が少量存在する。また，小形鉄鋌試料には土壌成分であるNa/Ca/Al/Siの複合酸化物
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が極少量検出された。大形鉄鋌試料の化学組成を見ると，Fe濃度は 60％とFeOOH
のFe含有率（63％）とほぼ同じで，本試料が鉄錆単体から構成されていることを示
している。また，Cuが 0.9％（Cu/Fe比：0.15％）とやや高く，PとTiは検出限界以
下であった。 

 
3.3 孔食深さ 

大形鉄鋌の測定区画（60 ㎜×100㎜）12 ヶ所の最大深さは 0.7～1.5㎜，小形鉄
鋌 11枚（面積：40～70 c㎡）の最大深さは 0.1～1.6㎜であった。なお，大形鉄鋌
2 枚で計 6個，小形鉄鋌では試料 No.275 のみに 1 個の貫通孔が観察されたが，場
所が厚さ 1㎜以下の端部であり，両面からの食孔が繋がったものと考えられること
から最大深さの値としては採用しなかった。次に，測定結果を元に極値統計手法に

よりオーバーパックの最大腐食深さ推定を試みた。なお，オーバーパックの全表面

積は 8.07㎡とした。大形鉄鋌の結果を用いた場合（図 3-23），オーバーパックの最
大深さは 2.5㎜（標準偏差：0.4㎜）である。また，小形鉄鋌の結果を用いた場合（図
3-24）は 2.7㎜（標準偏差：0.6㎜）である。なお，小形鉄鋌の測定面積は一定では
ないが，推定計算には平均値（56 c㎡）を用いた。 
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4. 考察 

鉄鋌が出土した場所は，円墳のほぼ中央で表土下約 0.5ｍの位置である。図 4-18）

は遺物の出土状態である。約 1ｍ×3ｍのエリアに鉄鋌 872 枚の他，鉄斧などの鉄
遺物 708点が土に直に接する形で置かれていた。初めから土中に直接埋蔵されたも
のか，あるいは木箱などに収納されていたかについては不明とされている8）。この

ように多数の鉄遺物が 1ヶ所に集まった状態で埋蔵されている場合は，置かれた位
置によって雰囲気の酸素分圧が相当異なる。例えば，大形鉄鋌は 20～30 枚単位で
束状に積み重なっていたが，酸素分圧は表土に近い位置では比較的高く，束の中央

付近では低くなっていたと考えられる。したがって，位置によって腐食状況に違い

が出てもおかしくない。大形鉄鋌 3枚の腐食状況を比較すると，いずれも孔食主体
の腐食で大きな違いはない。しかし，小形鉄鋌には腐食状況に違いが見られ，地金

の残りがよく孔食を生じているものがある一方，錆化が顕著で空洞を伴った層状の

錆が生じているものがある。これまでの調査結果3）～6）から，前者の形態は弱酸化性

雰囲気で多く現れ，また後者は酸化性雰囲気で現れる腐食現象である。本調査では

各試料が置かれていた位置関係が明確ではないことから，埋蔵雰囲気を事前に特定

することは難しい状況であった。したがって，各試料の埋蔵雰囲気はＸ線ＣＴによ

る腐食解析の結果を基に推定した。 
大形鉄鋌と一部の小形鉄鋌に観察された地金の残りがよく孔食を生じた状態は，

弱酸化性雰囲気に長く埋蔵されていたと推定される宮崎県の地下式横穴墓で出土し

た鉄遺物6）と似ている。また，約 1,500年間の埋蔵期間中に生じた孔食深さも最大
で約 2㎜とほぼ同じである。ところで，弱酸化性雰囲気で形成される錆はマグネタ
イト単層と考えられるが，大形鉄鋌の錆にはマグネタイトとともにゲーサイト等の

高次酸化物が検出された。これはこの試料が酸化性雰囲気に曝されたことを意味す

る。しかし，酸化性雰囲気の時期は古墳が破壊されて遺物が大気に曝された 1945
年 12 月以降の僅かな期間とも考えられ，主な埋蔵環境が弱酸化性雰囲気であるこ
とを否定するものではない。なお，錆の厚さが薄いことが酸化性雰囲気に置かれて

いた期間が短いことを示唆している。たとえば，錆が除去されていない試料No.001
の孔食部以外の錆厚さは 0.5 ㎜程度であり，腐食量に換算すると約 0.1 ㎜である。
この値は酸化性雰囲気で数 100年間以上埋蔵されていた試料の腐食量（2～7㎜）6）

に比べると一桁以上小さい。一方，一部の小形鉄鋌には空洞を伴った層状の錆が生

じていたが，これは青森県の竪穴住居跡などで出土した鉄器5）と同様に酸化性雰囲

気で腐食した結果であろうと推定される。 
腐食量と埋蔵期間との関係について，これまでの調査結果をまとめて図 4-2に示

した。今回調査した試料のうち弱酸化性雰囲気に埋蔵されていたと見なされる試料

（No.231，232，250，251，256，258，267，271，272，273，275，277，278）
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の最大腐食深さを全てプロットした。また，一部の試料（No.253，257，268，274，
279，280）は酸化性雰囲気下での腐食形態を示したが，錆厚さから推定される腐食
量が 0.3 ㎜を超えておらず，また地金が消失していることから本図には載せなかっ
た。これまでの調査結果を含めて評価すると，弱酸化性雰囲気における腐食量は酸

化性雰囲気に比べて約 1/4に抑えられると考えられる。 
最後に地金について考察する。表 4-1 はこれまでに大和六号墳出土鉄鋌の化学組
成について分析された結果をまとめたものである。参考として本調査結果である錆

の化学組成（Fe比）を載せた。Cは 0.054～0.71％と幅があるが，いずれも初晶フ
ェライトとパーライトからなる亞共析鋼である。Cuが高くTiが低いことは原料が砂
鉄ではなく鉄鉱石であることを示唆している。また，顕微鏡観察により本試料が低

温還元によって生産された鉄を鍛造して板状に成形したものであると推定されてい

る8）。なお，組成に関してはオーバーパック候補材である炭素鋼鍛造品（SFVC1）
6）と有意な差はない。ところで，Ｘ線ＣＴによる断面密度分布解析等の結果，大形

鉄鋌の地金には中心部分に低密度領域が存在することが分かった。複数の断層像に

観察されることから，この領域は面状に広がっていると推定される。これは２枚の

薄板を鍛接した面とも考えられるが，詳細な解析は破壊検査によるしかないと思わ

れる。  
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5. 結言 

大和六号墳から出土した鉄鋌 20枚（大形３枚，小形 17枚）の腐食状況を調査し
た結果，以下のことが明らかになった。 
（１） 大形鉄鋌と一部の小形鉄鋌は弱酸化性雰囲気に約1500年間埋蔵されてい

たと推定され，腐食形態は孔食主体で最大腐食深さは 1.6㎜であった。ま
た，出土時に近い状態の試料から推定すると，孔食部以外の錆厚さは約

0.5㎜で，腐食量に換算すると約 0.2㎜であった。 
（２） 小形鉄鋌の一部は酸化性雰囲気に埋蔵されていたと推定され，地金が消失

して空洞を伴った厚さ約 1 ㎜の錆層が形成されており，腐食量に換算す
ると約 0.3㎜であった。 

（３） 錆の外層は非晶質成分を多く含んでおり，結晶成分としてはゲーサイト

（α-FeOOH）とマグネタイト（Fe3O4）が多く，レピドクロサイト（γ

-FeOOH）とアカガネアイト（β-FeOOH）が少量存在した。また，Fe
濃度が 60％で，微量成分としてはCuが 0.9％と高く，PとTiは検出限界以
下であった。このことは鉄鋌の原料が鉄鉱石であろうことを示している。 

（４） 極値統計手法を用いてオーバーパックの最大腐食深さを解析したところ，

鉄鋌と同じ弱酸化性雰囲気で1500年間埋蔵された場合は2.5～2.7㎜と推
定される。 

（５） 弱酸化性雰囲気における腐食量は酸化性雰囲気に比べて約 1/4 に抑えら
れる。 

（６） 大形鉄鋌の地金には中心部分に面状に広がった低密度領域が存在する。こ

れは２枚の薄板の鍛接面とも考えられるが詳細は不明である。 
 
本調査にあたり，鉄鋌並びに関連情報のご提供にご協力頂きました宮内庁書陵部

の方々に深謝申し上げます。 
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表 2-1 鉄鋌の大きさと重量 
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表 3-1 鉄鋌の目視観察結果 
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図 3-1 大形鉄鋌（No.001）の外観とＸ線ＣＴ像 
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図 3-2 大形鉄鋌（No.001）の断面物質密度分布 
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図 3-3 大形鉄鋌（No.232）の外観とＸ線ＣＴ像 
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20mm

図 3-20 小形鉄鋌（No.280）の外観とＸ線ＣＴ像 
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表 3-2 小形鉄鋌のＸ線ＣＴによる内部構造解析結果 
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図 3-21 大形鉄鋌（No.232）表面錆層の外観 

図 3-22 小形鉄鋌表面錆層の外観 
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図 4-1  鉄鋌の出土状況 ５）
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付録 
 (1)Ｘ線ＣＴ装置 

日立製Ｘ線ＣＴ装置

型式：HiXCT-6M
X線ｴﾈﾙｷﾞｰ：6MeV
透過性能：300mm(鉄換算厚さ)

■Ｘ線ＣＴ装置の基本構成

 付(1)


