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海洋の自然を解きＩＵＩかし､、その本質を損なわないように利用、｜)M発してゆく開発工学が対象と

する範ちゅうは極めて広iMiなものであります。

従来、既存の工学諸分野がそれぞれの伝統分野内の海洋工学について学問や技術の進歩を進め、

多大の成果を上げてまいりました。

しかし、今後、海洋の調査研究や海洋の利用、開発をさらに実質化し拡大してゆくには、より

深く未知なる環境に踏み込み、より高く、新しい目標に挑戦してゆくことが必要であり、このた

めには広範な既存工学分野の有機的な協力、既存工学分野間にある境界領域の発展、関係の深い

ハイテクを取り込むことによる海洋工学の高度化が是非とも必要となります。

そこで、海洋工学と関係の深い７つの学協会が協力して、上記の目的に沿った活動をするため

に、「海洋工学連絡会」を昭和６３年１月２６日に設立致しました。

本会当面の活動は、共同調査、情報交換を行い、年２回の集会をl)W催することであり、現在ま

でに「今後の海洋開発に対する期待と各工学分蝉の役割」、「海洋開発における境界領域(その１

)“「海洋開発における境界領域(その２）」というテーマで３回の活動報告会を行い、続いて第

１回海洋工学パネルを開催してまいりました。

今後、さらに海洋工学に関係の深い学協会に参加を呼び掛け、充実した構成にしたいと考えて

います。皆様方の積極的なご支援をお願いします。

(社)日本造船学会、（社)日本建築学会、（社)日本資源・素材学会

(社)土木学会、（社)日本鉄鋼協会、石油技術協会、日本水産工学会
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吉田委員長：皆さまおはようございます。今日のパネルを開催するにあたりまし

て一言ご挨拶申し上げます。海洋工学連絡会という名前を知っていただいている方

も多数おられると思いますが、初めてご参加いただいた方もあると思いますのでご

く簡単に経絲をご紹介させていただこうと思います。今から２年半くらい前にこの

会は海洋開発、および海洋工学に関心の深い７つの学会の横の緩い連合体という形

で発足いたしました。以来、半年に１回づつの活動報告というか、こういうような

会を開かせていただきまして、今日で実質５回目になります。７つの学協会のそれ

ぞれが、いずれも日本の海洋工学の従来からの重要な分野を担ってこられた学会で

ありますけれども、ご存じのように海洋というものの利用は、その保全ということ

がいまや利川と全く同一な重要さを持つような時代になりつつあるわけですが、そ

ういうような分野を含めて非常に幅の広い分野に関係しているわけで、そのために

は既存の学会の広がりだけでは必ずしも十分ではないということで、この会ができ

た由縁であります。活動の対象といたしましては～既存の学会分野の境界領域のテ

ーマ、それから既存の学会が協力をして総合化することによって実行があがるよう

なテーマ、非常に共逆性が高くてそれぞれの分野の方と一緒に考えると効率が上が

るような分野というかテーマ。こうしくうようなテーマを取り上げて、それで通常既

存の学会の間だけでご議論いただいていることをご紹介いただきながら、別の分野

の方からのいろいろなご意見等を出していただいて、新しいものが見つかっていけ

ば大変望ましいこととだと考えております。この会はそういう意味でご専門の方に

ご講演をいただくということが一つの中心ではございますが～一方それと並んで会

場のご参加いただいている皆さま方と、こういうパネルの形式の場合、パネラーの

方々とのディスカッションを非蝋に重要視したいと思っております。時間も充分と

ってございます。先ほど前田庶務幹事からお話もありましたように、その結果を録

音したものを起こして、それを-つのIHI子にして、これまでまとめてきましたけれ

ども、今後もそういうことを続けていきたいと思っております。そんなところがこ

の会の特徴的なことかと思っておりますので、ご関心をお持ちになると同時にご協

力を実質的にいただければ会の運営に当たる者としては、大変うれしく思うところ

であります。その会の運営ということにつきまして、一つ付け加えさせていただき

たいと思います。それはこの会の財政に関わる問題でございます。この会の財政は

どういうふうになっているかと申しますと、皆さま方のご所属の学会から設立資金

というものを、学会から出していただいております。これを基本の資金としまして、

毎回出席していただく方々から参加費をいただくという形でこれまでも迦営をして

まいりましたけれども、先ほど申しましたようなディスカッションの記録を作るこ

］



とに、ある程度のお金がかかるということになってまいりまして、財政基雛が不安

定側に傾いてまいりました。そこで実はこれまではそういうことはお願いしなかっ

たんですが、今日皆さまにぜひお願いしたいのは、お配りしました資料の冊子の中

に「第２回海洋工学パネル（録音起こし用申込書）」というのが入っております。

今回はこのパネルの資料を有料で配布させていただこうということに致しました。

お値段は図こには書いてございませんが、１１m２千円ということでございます。こ

れは前回の第１回のパネルでございまして鵺講演とそれからディスカッションとを

全部収録したものであります。これと同じようなものを今回も作る予定で～完成し

た暁に今日ご申し込みいただいた方に郵送させていただくということにしておりま

す。ぜひ大勢の方というか、ほとんど全員の方にお申し込みがいただけるものと運

営側としては期待しておりますので、よろしくお願いいたしたいと思います。この

申込書に必要なことをお書きいただきまして、休憩時間．あるいはお帰りの折に受

付へお出ししていただけるようにお願いしたいと思います。今日は先ほどのお話の

ように、これが終わった後、懇親会もございますので、日頃あまりお話をされない

方々との懇親の場として利用していただきますと、こういう会の目的としても非常

に重要なパートになろうかと思いますので蕊ご参加もご熱心にしていただきたいと

思います。それでは今日これから時間が午前と午後、数時iiliずつではございますけ

れど実のある会になるように期待しております。よろしくお願いいたします。

司会（前田）：吉田委員長、有難うございます。申し遅れましたけれども、本日

の総合司会を担当させていただきます誘本巡絡会庶務幹事の東大生産技術研究所の

前田でございます。本日はよろしくご協力お願いいたします。それでは早速午前の

部パネル１に入らさせていただきます。パネル１の司会は資源。素材学会の運営委

員でいらっしゃいます東大工学部の岡野先生にお願いいたします。なおはじまる時

間が延びました関係でパネル１のほうは１０時２０分、ただ今から昼食を約１０分

繰り込むことにいたしまして～１２時２０分ころまでということにさせていただき

ます。では岡野先生よろしくお願いいたします。
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１）はじめに

海洋は広さが3.6×101`㎡、平均水深3,800ｍである。丁度これは地球の全表面の

70％に相当している。この事は、いわば地球の表面はその４分の３が海水の薄い膜

でおおわれているものと理解される。

地球表面にこの様な水の層がある蝋はたいへん重要で、これによって地球は湿潤

で、温暖な大気環境を持ち、生命の発生を促し、最終的には十分に酸素を含む（２０

％）現在の地球大気の出現を可能にして来た。

水はまた、化学物質を溶解するたいへんいい溶媒でもある。分子量から予想され

る水の氷点と沸点は-100℃と-80℃ぐらいであるはずである。しかし、強い分子

間力が働いているため実際の値はそれぞれ0℃と100℃である。この様欺氷の特異性

は、原始地球の時代から現在にいたるまで、水は地球表層の物資移動に非常に大き

な働きをして来た。

本報告では、地球の進化にともなう海洋の変遷とともに現海洋の物質循環の一例

を紹介する。

２）地球と水

地球にはおよそＬ７ｘ１０２４ｇの水が存在し、その９８．８％が液体の水、Ｌ２％が雪

氷であり、気体の水（大気中の水分子）は全体の0.0008％にすぎない。この事は、

太陽系の他惑星と比較すると大変異常である。

質量がそれほど大きく変わらない惑星と比較した場合、太陽に対して、地球との

内側にある金星でも、またその外側にある火星でも液体の水をもつのは地球だけで

ある。金星では大気中に存在する高濃度の二酸化炭素の温室効果のため、気温の上

昇により水分子は気体として存在し、激しい太陽風のため金星周辺から振りはらわ

れてしまったことによると理解されている。これに対して、火星の場合は、太陽か

らの距離が大きいため、十分温められず、水駄液体としてではなく、個体としての

み存在する。したがって、地球だけが、太陽から適当な距離にある事によって液体

の水が存在できるものと理解できる。なお、地球大気中に二酸化炭素が少ないのは

海洋が出来た後（出来る過程で）炭酸塩の形で海水から二酸化炭素が除去された事

による。その証拠は現在の陸域における炭酸塩岩の分布によって説明できる。

３）海水の量と質の変遷

元素の宇宙存在度からすれば、地球の大気（一次大気）は水素とヘリウムから構

成されていてよいはずである。しかし、地球程度の質量をもつ惑星ではこのような

質量の小占い〆Ⅵ半七つなぎとめておくことが出来ず、宇宙空間へ放散していくまま

４



にせざるを得なかったと理解されている。高温（4000.Ｋ）の地球表面から脱ガス反

応により放出された気体は、水索、水蒸気雫一酸化炭素、二酸化炭素、塩酸ガス、

チッ素ガス（二次大気）などであった。地球表層が水の臨界温度以下に冷えると地

表に液体の水が形成される。これが原始海水の出発点である。ただ、この海水は同

時に存在する塩酸ガスを溶かし込み、およそ0.55モルの塩酸溶液であった点は海水

の質を決める上で大変重要である。

さて竜ここで海水の量的変遷過程について述べる。これには、大分して３つの考

え方がある。すなわち、’）もともと地球が形成される際、現在の海水量に相当する

ものが存在していたという考え方に加えて、２)地球形成の極めて初期の段階で、現

海洋が形成されたという考え方、３)地球の形成、進化にともなって海水が徐々に留

まって来たという考え方霞および4)地球が形成されてから、しばらくして一挙に海

洋が形成されたという考え方がある。

このうち、２)と3)がもっとも可能性のある過程として検討されて来た｡活動中の

火山や温泉から排出される水に関する水素及び酸素安定同位体の研究では、現在は

地球内部（マントル）から湧出する初生的水（処女水ともいう）の発見が不可能で

あることを示している。この事は、海水が徐々に蓄積してきた（蓄積している）と

いう考え方を否定するものである｡しかし、この研究で不明なのは現海洋に相当す

る海水量が地球の歴史の中の何時頃蓄積されたのかという点である。これについて

は地球内部から大気へのアルゴン（Ａｒ）の安定同位体の移動速度から説明される．

Ａｒにはs`Ａｒと`oＡｒの２つの安定同位体がある。現在の大気では‘ｏＡｒ／

33Ａｒ＝295.6で圧倒的に`oＡｒが多い。しかし、原始大気では州Ａｒ／副`Ａｒ＝

,0-4で圧倒的にａｏＡｒの割合が大きい。このような大気における４０Ａｒの蓄積は、

専ら地球内部における4ＤＫの放射壊変に由来している｡したがって、地球内部を地

殻、マントル、及びコアーの三つに分け、４０Ａｒの移動速度（脱ガス速度）を計算

した結果、地球形成後、ほぼ数億年以内に必要な４，Ａｒの８５％が脱ガスによってま

かなわれてしまうことが見出された｡水蒸気、二酸化炭素などの二次大気成分の全

ては、脱ガス過程でアルゴンと全く同じ挙動を示すので、‘oＡｒに関する前述の結

果は認まさに、地球形成後数億年の間に現海洋とほぼ同程度の量をもつ海洋が出現

した事を示唆するものである。

次に、海水組成の変遷について述べたい｡地球形成後に出現した液体の水は塩酸

ガスを取り込んだ塩酸溶液であることはすでに述べた｡この溶液が岩石と接触する

と岩石から無機元紫（Na,Ｍｇ,ＡＬＳｉ,Ｋ,Ｃａ,Ｆｅなど）が溶脱して枠屑物（粘土など）

を生ずる。溶解した無機元素は海洋に移行し、多くは再び化学的に沈澱（化学沈澱

物）するが、その￣部は溶質として海水中に残存する｡

地球の歴史を通して輯岩石の風化によって海洋へ輸送された元素の量を表２に示

す。単位は海水１トンあたり供給される元素のｇ数で示されている｡この表で明か

なことは１）海水中に供給される量は元素によって大きく異なる事、２）現在の海

水中における各元素の存在量（現存量、濃度）はその海水中への供給量と必ずしも

一致しない。即ち彌３）海水中への残存率は各元索によって大きく異なるなどであ

る、

５



０．５Ｍ塩酸溶液と火成岩の一種である玄武岩と接触させるとＦａＡＬＣａ,Mg1Na,Ｋな
どの溶脱して来るが、この事実は表１における海水中への元素の供給量の傾向とよ

表１諸元紫の地球化学的収支
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<一致している。この事は表１に示した海水への元素の供給量に関する見積の確か

らしさを支持するものと思われる。ただ、いったん海水中へ供給された元素は、そ

れ自身の化学的特性と海水のもつ化学的特性の変化によって、その後の挙動を変え

る。

例え|憩塩酸溶液が岩石によって中和されてｐＨ３程度になるＡｌは沈澱して海水か

ら除去される。更に中和が進行して、海水が中性からアルカリ性になると、今まで

二次大気中の主成分の一つであった二酸化炭素が海水中に溶けはじめる。これによ

って、カルシウムは難溶性の炭酸カルシウムの沈澱を作って海水から除去される。

マグネシウムはこの炭酸カルシウムの中に入り込み蕊同時に海水から除去されると

ともに輪二価の鉄イオンは炭酸鉄として海水から沈澱する。カリウムもまた、粘土

の層間に吸着されることにより海水から除去される。以上のように、海水中に供給

された元素の多くは、その化学的性質に従って海水から除去されたり、あるいは海

水に残存し、海水中の化学組成が決定されたものと考えられる。

海水の化学組成はいったん決められた後、地球の歴史を通してどの程度変動した

のかは興味深い問題である。

海水の質の変遷については一つの有名域研究結果がある。1951年Ｏｄｕｌ１ｉは貝殻化

石のストロチウム（Ｓｒ）含有量に注目した。ストロンチウムはアラレ石形の炭酸

カルシウムの結晶格子中に組み込まれてるが、その量は貝が生育する海水中のスト

ロンチウム濃度に依存することである。すなわち、貝の飼育に使用した海水のＳｒ／

Caと、そこで育った貝試料の貝殻中のＳｒ/Caとは一定の関係がある事を見出してい

る。一方、2-6億年前から現在に至るまでの時間範囲の中で同一種の貝殻化石に注

目してＳｒ/Caを測定した。

その結果、貝殻化石中のＳｒ/Caはほぼ一定であまり大きな変動の存在は認められ

なかった。この事実は、2-6億年この方海水中の化学元素の組成が変わっていない

事を示すものとして大変重要である。

さて、それ以前の事については硫黄の安定同位体である３．sが貴重な情報を与え

る。硫黄には３２sとm4Sの安定同位体があるが、それらの比を分析試料と標準試料

について算定し、比較することによりβ８４ｓが算定される。

３`Ｓ(％)＝［（‘総S/８２s）試料／（84s/82s）|潰石－１］×１０００。。。（１）

現在の海水のSO42-の５３`Ｓは＋20％･である。これと古代海水のそれとを比較す

ることにより現海水と古代海水の化学組成の異同を論じようとするものである。実

際には、古代海水試料の人手は不可能であるが、古代海水のsoⅦ2-の痕跡はその当

時形成された硫酸カルシウム（CuSqI）や硫酸バリウム（8aSO‘）として残されて

いる。従って、これらの物質の６３４sを測定すればよいことになる。実際に、堆積

物（岩）からこれらの鉱物試料を集めて６３`Sを測定するとほとんどが＋20％･前後

の値を示し、最大30数億年前まで海水の化学組成がそれほど大きく変動しなかった

と結論づけらる（佐々木、1974）。‘

この結論に対しては局所的な出来事を海洋全体に一般化し過ぎているのではない

かという反論もあるが、海水の質的変遷過程を安定同位体で論じたものとして興味

深い。

７



４）現海洋における海水の流動

表１に現在の海洋における諸元紫の現存量を示したが、海水中の無機物量につ
いてはもっと簡単に、海水１ｋｇ中に溶解している固形物質の全量として表し、これ
を塩分(Salinity）と呼んでいる。実際には、この値は、海水の電気伝導を測定する
ことによって求め、1000分パーセント（パーミル）で表示されている。

世界の三大洋の塩分布を図１に示す。これらの大洋では塩は34-36.5％・の範囲に

図１大西洋、太平洋およびインド洋における塩分の鉛直分布
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％・の海水が北部北大西洋の表面から40.sの深層まで舌状に張り出しているのに対

して、南大西洋では塩分がやや低い海水が南部南大西洋の表層から赤道域に向けて

中層に張り出している。これに対して、南北中・低緯度の海域では極めて塩分の高

い海水が表層付近をおおっている。このような三極構造が塩分分布よりみた大西洋

の特徴である。このような結果からうかがえる事は、北部北大西洋の表面で海水が

潜り、それが南半球の高緯度海域まで来ていることである。このような北部大西洋

の表層における深層水の形成は、近年トリチウムの時系列観測によっても確認され

ている。これは塩分の比較的高い海水が冬季冷却され密度を増すことによってひき

おこされるものと理解されている。

太平洋については、３４６－＞３４７％・の海水が南部南太平洋の上層から流れ込み、

南北太平洋深層水を独占しているものと理解される。インド洋深層水は大西洋と太

平洋深層水の中間の塩分値を示し、三大洋深層水の何等かの関連性を示l唆している。

これを明らかにするため、世界の主要な海盆の深層水における化学成分の分布を

図２及び３に示す。海水中の溶存酸素は次式に沿って有j磯物を分解し、硝酸イオン

やリン酸イオンを生成する。反応は時間の経過に伴って進行するので、海水中の

（CII圏0）１００（NHu）Ｌ`H3PO4＋13801→l06CO3-I-16HNO3＋jl3POd

（モデル有機物）＋122M国Ｏ…………（２）

溶存酸素の減少に伴って硝酸イオンは増加する。このような観点から図２及び３を

検討する。北部大西洋で26qLL11lol／kgの溶存酸素が観測されたのに対して、南下す

図２世界の主要海盆の4,000m以深

における溶存酸素の分布
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ろに伴いその値は減少し、南部南大西洋では溶存酸素が22qumol／kgとなる。この

値は南部インド洋、南部南太平洋に至るに従って海水中の溶存酸素は更に減少して

20qumol/kgとなる。北部インド洋深層水における溶存酸素は180α、Cl/kgに減少し
ているが、北部北太平洋では140J[zmol/kgの最低値を示した。溶存酸素の減少は経過

した時間の大きさに読み変えることができるので誇図１に示す塩分分布とともに、

この結果から北部北大西洋の表層で沈み込んだ海水（塩分３４．９％。）は南下して、
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図３世界の主要海盆の4’000m以深
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南部南太平洋に至る。この間に深層水の一部は南インド洋海域で北上し、インド洋

中央に至る。オーストラリア大陸の東方で､，この深屑水は一転して北上し、北アメ

リカ大陸寄りの北部北太平洋海域に至って、深層水の移動は終了する。この深層水

は北部北太平洋では１ｋm深までゆっくりと上昇し（速度：３－４ｍ／年）、更に深

層水が形成される北部北大西洋海域の表層に向かって上昇を続ける。以上が、溶存

酸紫の濃度変動からみた、地球規模での深層水の移動パターンである。

深層水における硝酸イオンの水平分布パターンは溶存酸素のそれと全く逆のパタ

ーンを示し、北部北太平洋に向かってその濃度が増加する。この事は、時間の進行

とともに、深層水において（２）式が進行した事を示すものである。

以上の結果を模式的に示せば、図４の様に描ける。全海洋は明らかに、深層水に

図４全海洋規模における海水循環
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よって連結しており、北部北大西洋と南極域のウェデル海の表層で冷却された海水
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が密度を増して、沈降して深層水を形成する。この深層水は遠く北太平洋北東部に

まで移動する。この間、深層水コアの周辺海域では常に周囲の海水と混合していき、

最終的にはかなりやせ細る。しかし、この海水は上昇しながら北部北大西洋の表層

に戻っていく。これが、全海洋規模における海水循環の大略である。海水連動の時

間スケールとしては諺深層水の平均滞留時間が１，６００年霜沈み込み域から北部

北太平洋まで深層水の移動時間が約３，０００年と見積もられる。

５）現海洋における物質循環

太平洋における深層水が北上するにつれて熔存酸素が消費されて、硝酸イオン

が再生される事はすでに述べた。これには有機物の供給が必要であり、この有機物

はもっぱら海洋表層で植物プランクトンの光合成によって作られたものである（図

５）。有機炭素循環の大略は、太平洋の場合南から北に向かう深層水の流動場に対

図５海洋における有機物循騨

露に鰔牽有光刑

中深、

海lj6Ej瞬両物

して、表層から粒子状有機物が供給され、溶存酸紫の減少を促している。生ずる二

酸化炭素や硝酸イオン、リン酸イオンなどの栄養塩は深層水の拡散、混合、さらに

は湧昇によって再び表層水に戻り、植物プランクトンの光合成の材料物質として再
利用され、有機炭素の循環系は閉じる。

深層水における溶存酸素消費速度は拡散移流モデルによって算定されている。太

平洋におけるその値は0.6-40山０２１－１年-1の範囲であり、これは2.4-13.5mgCm~２

－１１－



日一Iに相当する。つまり、これだけの有機炭素が１ｋm深の界面を越えて表層水から

深層水に供給されていなければならない事になる。

このため、北太平洋の種々の海域において、１ｋm深を仁１．心にセヂメントトラップ

を設置し、有機炭素の鉛直フラヅクスの測定を試みた。その結果を図６に示す。１

図６種々の海域における有機炭紫フラックス

WlEMU樅フランクス（ｍＨＣ,、8日）
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km深における有機炭素の鉛直フラックスは2.4-40mgC､-2日－１であった。これらの値

は拡散移流モデルで算定される深層水での有機物分解塾とほぼ匹敵するものであり、

原理的に全く異なった方法によって得られた値としては、大変よく一致していると

いえる。ただ、南極海や西部北太平洋の高緯度海域において、極めて高い有機炭素

鉛直フラックスが得られている。これは、これらの海域では寒冷なため表面水がよ

く冷やされ、海水の鉛直混合が十分に行われることにより、下層水から表層水への

十分な栄養塩の供給が植物プランクトンの高い有機物生産を引き起こし、それが深

層水への高い有機炭素鉛直フラックスを助長したものと理解される。

この点からすれば、海洋表層水における有機物生産通の高い海域では深層水への

有機炭索鉛直フラックスが高く、それの低い海域では有機炭紫鉛直フラヅクスが低

い事が示唆される。事実、主として太平洋の諸海域で観測された有機炭素鉛直フラ

ヅクスとその表層での有機物生産量との割合は、１ｋm深において0.02-0,05(2-5%)で
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ある事を認めている。これらの結果は、海洋における有機炭素循環が主として海洋

表層における植物プランクトンの光合成による有機物生産によって決まる事を示唆

している。

６）おわりに

地球に液体の水が出現して以来、気体の水との間に相変化を引き起こしながら水

は地球表面をかけめぐり鑓岩石の溶解、元素の軸;透と除去などを助長してきた。こ

れによって、地球表面は大きく変化し爵進化してきたといえる。

現在の地球は、年々増加する二酸化炭素の受け皿として海洋（水）の係わりを期

待している。海水がこの期待に本当に答えているかどうかの判断は今しばらく時間

を要するかも知れないが、海水の役割はまちがい怠く大きいものといえる。

現在進行中の現象も含めて、海洋を舞台に引き起こされた自然現象は全て海洋の

どこかに化学物質の形で記録されている。これをひもとくことにより数日、数カ月、

数年から数億年前に起こった海洋での自然現象を知る事が出来るようになってきたｃ

この点では、海洋の歴史の解明はこれからが一番おもしろいものと予測される。
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.Ｌ・＝了毎＃二窪５二動き ゼナノ二舌金ノF蕊霊ﾈｺﾞｰ釆斗ＣＤｊ司寒遙菫

（要i誕冨弓『フNご喜色ﾋｺﾆ警竺誉IHS うこ1二Ｊ１ｌｘ雲乞夛冨）

1．炭素鋼

大気と接する中'性水溶液LIJではFeは溶存鹸素還元型の腐食をし、定常的な腐食速度はお
およそ０．１mm/ｙである（付ｐ７）、この値はｉｃ２１＝nFDr,浄ｘＣｎｐ／‘（付ｐ4$（ｌ())式）に拡散

定数､｢,，＝１０－５cIWsGc，溶存雌蕊i111度（汁,"=８．１１)p,１１，１１|ｻﾞ止液中での肱|M(ﾙｶﾞlVIさ〔，＝().()5ｃｍ

を代入してうる値(２０JしＬＡ/c､膚,付p４，（１１)式）に､鉄さび厨の弱い下地保波機能を艦り込んだ
1／2をかけた値に相皿jするの

海水中の鉄についてもこの''1(0.]Ⅲ､/ｙ）はよく適合す為ｎｌｂj水L'百'水深による11Ni食速度変

化は溶存酸素濃度c､‘の変化とよく対応する。また流動海水中の腐食速度が、たとえば流速
5ｍ/sのとき０．８mm/ｙのように、流速の増加と共に増大するのは拡散屑厚さ６が減少するた

めと理解されている。

海洋の飛沫帯では薄い水膜（６が小さい）効果によってたとえば0.4mm/ｙ以上の大きな

腐食速度にもなる。さらに上方の海上大気部での腐食（大気腐食）は水膜存在Ｆに腐食が

進行するもので、これを満たす臨界温度４０％以上の時間（Ｗｉれ時間）の比議Ｏ〕低ドにより、

ならしての腐食速度はおよそ0.1mm/ｙになる。臨界温度を決める因子は二つある｡－つは

海塩粒子等の化学的物質の付着で、ＮａＣ１であれば76％，MgO鵬．６１１?Oであれば34％以上の相

対湿度で凝縮水を生じる。他は毛細管効果によるもので鉄さびのごとく半径30A(、細孔が

あれば70%以上で凝縮水を生じる、

橋塔内等構造物内面でｃｌｏｓｅｄにして海塩粒子等の付着を防ぎうる対象については臨界温

度を著しく上昇させることができ、軽度の除湿との組合せにより、塗魏によらない防食が
可能である’１，

－股的な防食法には力ソード防食（外部電源法と流甑陽#lji法）、被躯およびliil食材料に

よる代替の三つがある。海水中の鉄に対する力ソード防食は(付1)11)は脇も完全かつ実用的

防食法である。これには〕Ｍ↑(澗浄海域、流速2m/s以Ｆ)初期１０/』Ａ／c､.、定徽期５ﾉﾉＡ/(Y1irを

流すか、金属の電繊電位を一定値以ドの適当範囲に保つ、塗装と併)|jすればさらに低い廻

流ですむ。海水の高い電導率は防食随囲を広くするのに役立つ,、さらに表1博水ては(1(］‐‐

が過飽和であるため、力､ノード面での局所的ＤＩＩ上界によって容易にCf,(〕｢)：（及ひﾄ１K(()'１））が

析出し、上述のように所要flji流値を､Ｉ`減できる利点がある。このような被測をさらに敵極的

に厚くつけて耐食性欄進物に仕上げる工法も提案されている？。

しかし、飛沫帯以上の部材には力､ノード防食法は適卜Mできす、有機被掴、Ｚ,,またＡＩの金

属被覆、あるいは両者の併用で対処す燕、

海水中の工業用鉄類の腐食速度は、溶存酸素の拡散律速という力､ノド的（駿化高１１の還

元）特性に由来している（付p7）ため、熱処理、組織、（低合金鋼随'１Wでの）化学組成等

に依存しないはずである。実際にもそうであって、決定的な代待１１１m海水鋼は|Ⅱ現してい

ない。後述の耐候性鋼はＣｌ‐分の多い海洋大気では＋分でない!、岡耐食W1i鋼を求めようと

すると、低合金鋼組成l1iti囲にはなくステンレス鋼へ跳ばざるをえないのが現状である、

２．Ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ金属

耐食材料は付pl2表４のようにPassivity金属とＰａｓｓｉｖａＬｉＩ)ｎ金１M$とに大別される⑪,低流

速海水中における16年|lLljの浸潤試験結果；）によると後者に属する金風の平均IiW食速度はＺＴ１

で０．０５mm/y、Ｐｂで０．０１ｍｍ/y、Ｃｌl合金ではさらに小さいというように粋〕Ui鋼の()．１mm/ｙより

低い。しかし、めっきＺｎには上述の速度は大き過ぎるの飛沫帯（突験室試験では埖水峨霧

試験）のような条件下でもめっきＺｎの耐食性はよくない。めっきＺｎが使われる大気環境
（腐食速度１～５Ａ1ｍ／ｙ）においては、定常的には腐食反応により溶１１(した金属Znの約半
分が腐食生成物ZnCO：・３Ｚｎ(()１１ルルＯとして表面上に付着して残っているというムハIjl〕は海
底ケーブルの外被に使用されているように優れた耐海水材料であるが、そのllil食性は海ﾉｋ
中にふくまれる}ICL‐の存在を前提としている｡中性環境でＦｅｋにできるさび皮膜は一般
に下城保講性がよくない、これの例外は耐候性鋼であって、PassivaMoll金脇に分類でき
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る。これはＰ(０．０７～０．１５％)、CI1(０．２５～０．６０％)、Ｃｒ(０．３０～１．２５％)を含む低合金鋼で.、大気

環境において］～３年経過後に普通鋼に比べて小さい腐食速度をもつようになる,、裸使用
及び安定化（プレフイルミング）処理後使用の双方の実績があるが、使用環境条件に敏感
であること、０１－の多い環境では十分な性能を発揮しないなどの欠点をもつ。
流速の大きい海水中で使用されるときPassivation金属の厚い皮膜はエロージョン・コ

ロージョン（付ｐｌ３）とよばれ論損傷をうける、これを避けるためには純Ｃｕでは0.9m/s、ア
ルミニウム鰯fl1jl(７８Ｃｕ‐２(〕Z｢１２Ａｌ）では２．４１１１/s、以ドで･便ＩＩｉｌせねばならない、以上のように

その耐食性が環境の化学的・物理的条件に大きく,依存することがPassivation金属の特徴
（多くの場合弱点）である．

３．PassiviLy金属

PassiviLy金属は数１０Ａの薄い皮膜によって耐食状態を保つ。これらの使用ｊＺ流速に関す
る上限は通常の蝿囲では存在しない。モネル４００(66Ｎｉ－３１Ｃｕ－ｌｏ４Ｆｅ），316鋼（ｌ８Ｃｒ－１３Ｎｉ－(２～

3)NC)、Ａｌｌｏｙ８２５(2()Cr-41Ni－３．１ﾄＩＣ)、Ａｌｌｏｙ２０Ｃｂ(2(〕Cr-30Ni‐２．５５N〔)）等ではむしろ下限流

速1.5m/ｓ(５fps)５）の制限がある。この流速以下では生物付着が起こり易く、その下ですき
ま腐食を起こすためであるnPassivity金属の局部腐食のうち、自由表面上での孔あき現

象（孔食）は比較的防ぎ易いのに対し、すきま腐食は極めてやっかいな問題である（付ｐｌＯ)。
このためすきまそのものを作らないことを第一の対策としている。熱交換器への海水の導

入に当たっては大がかりなふるい機構を通し、スポンジボールを通して機械的に管内面の

付涛物を除去するｎ１ｌｉｊ水岻解によ)〕発生する埖素は殺|剥効果をもつので(t物(I･杵［１体(ﾉ)防

止には有効である、しかしこの塩素は同時に強力な酸化剤であって、イ<動態化金属のtE甑

電位（Ｅ含P、後述）を著しく高めることによって局部腐食を蓉易におこす、防食という面か
らもよい対策とはいえない⑪海水環境で生物付着を許してもすきま腐食を起こさないため

には、Alloy625(20Cr-62Ni－８．５ﾄ１０)、ハステ1コイＣ-276（l5Cr-601li-l6No）、Ｔｉという商級材料

によらねばならない。飛沫帯においては生物付着がないので通常クラスのステンレス鋼(30

41316鋼)が比較的うまく使えるといわれる。しかしこの場合も柵造的すきま、海塩の堆讃

を避けなければならない。

局部腐食は不動態化金属の環境中同然電位'２．Ｐが、臨界電位（孔食電位v"またはすきま
腐食電位Ｅ圓ｒ陸Ｅｕ）より高くなったとき起こる。304鋼の例を付ｐｌＯの図１２に示した。臨界

電位はＣｌ‐濃度､合金元素量等に依存するが、Ｅ・「は酸化剤臘度できまり、Ｃｌ渡度、合金元
素量にはほとんど依存しない。空気飽和水中でのステンレス鋼のＥｏｐはほほ０Ｖ・SC1jの一定
値をとる、しかし自然海水中では0.4ＶとＰｂと同様の高い値に達する〔'’ことが比較的最近に

なって判明した。この原因と思われる微生物付着７１は、先に述べたすきま形成とは異なる

機構によりステンレス鋼の局部腐食を容易にする。Ｅ③Ｐは金属表面上での酸化バリ(溶存ｏ彦）
の還元特性に依存する。ステンレス鋼はＣｒ系材料の特徴によって溶存Ｏｇを還元しにくい

表面をもつことからそのＥｏＰが低く保たれる特長をもっていた、この特性をさらに強調す
る表面処理も提案され、海水環境で比絞｢|(jよい成繍を示している減.,，

４．組合せ使用

異なった種類の金属材料-を組合せて（一連の海水に|]に浸減され電子授受が｢,J能なように

接触して）使用するとき、異種金属接触腐食（付ｐ１１）が起こる可能性がある。図１４に示す

電位列において蝉な金Ｉ風のlliW食がjll運され、貴な金属は防食される。電位ﾀﾞﾘでよ}）１ご（車

IiI11）にある金属ほど異ﾄﾞili金属接触腐食の可能性をもつ、Ａｌにとってiliilイオンはイi常であっ

て、０．０３ppm以｣三あればＡ１上に析出し、その腐食を加速する`、かつての防ｵﾘﾅ壌料lLl｣に含ま
れていた酸化物態の銅も|司様の彫劉を及ぼしたため、亜朏化銅系の防汚塗料はＡｌに対して

は使えなくなった｡汚染海水中で生成する硫化物（硫化銅、硫化鉄）は嵐金lljiiと同様に振
舞い、金属（銅、鉄）の腐食を促進する。鉄をステンレス鋼と組合せて使用すると、ステ

ンレス鋼により鉄の腐食はj11速される、この使用がやむをえないときは双ﾉﾉを（少なくと
もステンレス鋼を）塗装する。この組合せは逆にみると、若干の損失は牌にな員ない鉄を

ステンレス鋼の局部腐食の防止に使えるということで、海水用ポンプ等に上手な使いﾉﾌﾞの
実例がある。
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ＺｎあるいはＡ１によってＦｅを力ソード防食する流電陽極法ではＺⅡあるいはA1(ハ腐食とＥ成物

を生じるので、閉鎖的海域などではその醤積が問題になることがあるであろう。イ<溶性殖

極から海水中へ電気をHル、防食対象部材へ入れる外部霞源法による力､ノード防食ではこ
の問題は避けられる。力ソード防食が過ぎると、塗膜はくりをおこす．また放電した水素

Ｈの一部が金属にはいり金属を脆化させる水素脆化（付1)13,表５，表６）の懸念が、高強度

鋼、マルテンサイト系及びフェライト系ステンレス鋼にある(、チクンは５()。(】以下(ハ海ﾉk理

境ではすきま腐食もおこさないが、ＺｎまたはFeとの組合せて,使われると水素を1吸収して1112
化する恐れがある。
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ｲ寸金表 ｣柊薪ｴﾐと｣寡zﾋﾟｰﾉﾉ毎≧二三○つＩＤ了１に

１ア／－ド反応またはカソード反応

１．１場所：アノードとカソード

鉄がイオンとして水溶液に溶解する反応は通粥次のように譜かれる：

Ｆｅ→Ｆｅ２十十２ｅ

しかしこの式は厳密には次のように書くのが正しい．

Ｆｅ＋６Ｈｚ０→Ｆｅ(Ｈ２０）Ｐ＋２ｅ

Ｆｅ(Ｈ図Ｏ）評はＦｅイオンが６つの水分子と結合している(水和している）ことを意味する．その結合エネルギ

ー１３:非辮に大きく，このことによって鉄は水和イオンとして溶出できる，逆にいえば水の存在がなければ鉄は

腐食しないのである。

上式は次のように一般化して書かれる酸化反応(アノード反応）

（Red)ｕ→（Ｏｘ)，＋mｅ（１）

の一例である，金鰯と水との反応による腐食〈湿食)では（Red),＝金伽Ｍが(ＯＸ),＝水和金風イオンＭｎIまた

は水酸化物Ｍ（ＯＨ川などの腐食生成物になる．(1)式の逆向きの反応が還元反応（カソー}‘反応)である力『，金

属腐食で問題になるのは：

（ＯＸ此十ｎｅ→（Ｒｅｄ)２（２）

これは，（Ｏルー水素イオンＨ十（Ｈ３０+）または溶存酸素０２（０２，．q）などが，それぞれ（Red)Z＝水素

ガスＨ１,または水酸化物イオンＯＨ￣などに還元各れる反応である．

（１）または(2)式のように一対の共役な還元体(Red)/酸化体(Ｏｘ)間でのみ起こる電気化学反応を単一電極反

応という．アノード反応(1)が起こる場所がアノード，カソード反応(2)が起こる場所がカソードである。

単一冠極反応の速度は，平衡電位の近くでは電撞電位Ｅの関数で，たとえば(1)式の正味反応遡皮は

ｉ，＝ｉｕｌ－ｉｃｌ

で.淡誓れる．ここに

い‐i;｡"(砦,),'｡,-11…(-,FＷ１，）（３）
あるいは，

ワーＥ

このような電流密度

ＥＬｑ＝｜]＆log(i‘,／iい，ワーｂｌ：log（ｉｃＩ／ｉ６）

とＥとの関係は図１のように図示きれる．

(４）

ロ'９ BL） b）

し、、
〔

Ｅ３ｑ

｢淘碍6沁万さＺノーＥＡ。

｢關7兵７句7蹄一■

i：iｌ ｌｏｇIＯＲ

図１単一遜気化学反応に関するfu流密度(反応逸皮）ｉと樋極誠位Ｅとの関係．

Ｅｌｑ，Ｅ３｡：平衡斌位，１６，１８：交換矼流密皮
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１．２駆動力：蹴極爾位

アノード反応，カソード反応の駆動力である電擾電位は測定でき，与えまたは制御することができる。アノ

ード金風の内部電位を‘Ｎ，その近傍の溶淑の内部囑位を、)iiとすると，この金属/溶液ＩＭＩには，,Ｎ－‘:の電位

差がかかるが,垂の量は実測で嘗嚥い。アノード金風の職種職位ＥＡは，一定の照合蝋極(TefereIIceeleGtrode）

における同櫛の電位差との差：

ＥＡ＝〈'１－，:）－（、Ｖｏｆ－‘？｡f）（５）

として表各れ患。この式は次のように変形される．

＝（‘１－，ﾂ。↑）－ＭｶﾞｰﾙFei）(6)

照合電極(または迩橋の先鏑)をアノード金属に十分近づければ(6)式の鮪二項（，：－，Ｆe,)は無視できる小

さい値になるので

ＥＡ＝IiN-d！e，（７）

すなわち電極電位ＥＡはアノード金属Ａと照合電麺との電位蕊(電圧)として実測で鴛ろ、この意味で電彌電位

は駒理学的な電位(内部電位等）とは違うので，電極電位と呼ぶのが正しい。

電極電位について，その物理的意味はなかなか理解しにくいが，とのiUl産は蔓わめて窓』:'であることは強調一，

しておかj3hばならない．

ある金属の鷺極踵位のＳＣＥ(SatUratedCalomelElectTocle）照合での測定にあたり，金属Ｍ１を電圧計の正

蝋子に接続し－２４４Ｗを得たと醤，これを－２４４ｍＶＶＳ･ＳＣＥと響く．ある照合電極１に照合して測定

し輝電極電位Ｅ…refI職I，異なる照合繭極２照合値Ｅハパef2に換算するには次式による．

Ｅ小ｒｄＩｚ＝’１－，！｡↑２

＝（Ｅハパｅｆｌ＋i1iefI）－畔Gf2

＝ＥＡ,refl-（@V…－，W｡,,）（８）

節二項（）内の値は表１にまとbbだ．よく便われ鰯照合電砺をｒｅｆ２とし，標準水講電掴(ＳＨＥ）をｒｅｆ１と

してぃ湯。

表１よく使われる照合寵匝の爾極踊付

遜極電位

(Ｖ・ＳＨＥ`２５℃）

（実測位）

0.241（0.244）

0.196

0.235

0.288

〈＝0.250】

0.318〈＝0.30）

〔-0.80）

晒極

(Ｈｇ/Ｈｇ可Cl，飽和ＫＣＩ〕

(Ag/AgCL飽和KCI）
(Ag/ＡｇＣＬ１ＮＫＣｌ）
(Ag/AgCl，0.1ＮKCI）

(Ag/AgC1，海水）
(Cu/飽和ＣｕSOJ
(Zn/海水）

飽和カロメル麺極

銀・塵化銀蔽A極

鯛,ＩＤ､鍍銅鰯極

亜鉛樋極

１．３電位一ｐＨ図

反応(3)または(4)の平衡電位Ecq騰次式で与えられる。

画.｡‐念仏｡ﾊﾟｰ…）（９）
ここに，Ｆ：ファラデー定数３脚Ｉ：化学ポテンシャル，であり，通常の熱力学データプック’）に掲載芒ｉｆして

いる`uルー０規約の標準化学ポテンシャル臼１とＪＵＩ＝低；＋ＲＴｌｌｌａ１（ａｉ：活駄）とを用いて標準水素電極

基準(照合)の電極電位一Ｅ（ＶｖｓｏＳＨＥ）ｏ「Ｅｎ－としてｉｆ算で砦る’’２)．こうして得られる平衡鰄位(pl1）

－１８－



を，電極電位を縦軸に，ｐＨを横軸にとった図中に描き，これら平衡電位(ｐＨ)線に囲まれる領域で熱力学的に

安定な化字種ｉを記入したものを（鬮極)爾位一ｐＨ図(PourbMxI）図）という．

１．３．１Ｈ２０系電位一ｐＨ図と代表的カソード反応

図２(1)に環境を轍蝋する水自身の電位一ｐＨ図を示した。⑤（、で示しに右下が')の直線は，それぞれ次の

反応の平衡電位の式にＰＨ,＝Ｐ､＝１ａｔ、を代入したものである．

ａ）酸性液中で２Ｈ十十２ｅ－ｌ，Ｈ２
（Ｃ１）

中性‘アルカリ性液中で２Ｈ２０十２ｅ→Ｈ２＋２０Ｈ－

ｂ）酸性液中で０２＋４Ｈ十十４ｅ→２Ｈｚ０
（Ｃ２）

中性，アルカリ`避液中で０２十２Ｈ２０＋４ｅ→４０１１￣

この熱力学的判断によ場と，③～①閲ではＨ２０ＷＩｆ＋，及びＯＨ－が森定であ筋．③より卑な電位ではＨ、

またＨｚＯが不安定で式(Ｃｌ)によりＨ２へ還元され為．また③より卑な電位では式(Ｃ２)により溶存酸素が還元

各れろ。電極電位の値が図２(1)の縦軸でよ')上にあるほど電極電位はより賀(more11oble)であるといい，環

境はより酸化性である､また，より下にあるほど電極電位はより卑(Iessnoble)であ愚といい，環境は還元性

である．

このよう嘘熱力学の予想に対して実際はどうであろうか．ｐＨ＝８．１の海水を選んで，この中に白金を浸積

し，その電極電位を変えてはその上で起こる反応の速廠を電流の形で測定した．緒采を図２（２）に図式的に示

す。ｐＨ＝８．１における酸素発生反応の平衡電位⑤より贄な電極電位で立ち上がっているアノード電流は不安

定な水が分解して安定な酸素ガスになる反応である。③より率OIIで反応(Ｃ２)，③より卑ＭＩＩで反応(Ｃｌ)が起こっ

ている。水素発生反応（ｃ１)は＠で示される平術電位から卑な電位で比鮫的'j､さい過電圧を経て立ち上が為．

溶存酸素還元反応(Ｃ２)は⑤で示きれる平衡電位(厳密にはＰＣ,＝Ｏｏ２１ａｔｍでの値をとるべきでＰＣ＝ｌａｔｍ

の値である⑤より１０ｍＶ低い)からかなり大嘗な過爾圧を経て立ち上がる．その後電位に依存しない一定値を

とるように転為のは』溶存酸素の電極面への拡飲が反応を禅連するようにな愚ためで：その値は次式で与えら

れる．
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力ソード電流アノード越流

（２）

２４６８１０１２１４

←酸性ｐＨアルカリ性→

（１）

０

Ｈ２０系電位一ｐＨ図(1)及びｐＨ＝８．１の海水中に浸潰した白金電撞で得られる内部

分撞曲線(2),③より貴な電位でのアノード踊流は醗請０２発生反応，Ｃ２は溶存駿巽の

還元反応，Ｃｌは水紫イオンＨ十の日３への還元反応を表す．カソード電流をＣ２，，Ｃｌ、

のように折り返してアノード甑流と同じ向きに番〈こともある，

図'２

－１１９－

一一
⑤－－－－－
１－

ＩＣ2．

⑤Ｌ－－￣￣一
丁,デー‐
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ｉｌ＝ｎＦＤｑｘＣｏ,／、 （10）

ここで，、＝４８－eq/Idol，Ｆ＝１０ｓクーロン/B-eq，拡散定数Don＝１０－５cm聾/sG｡，ＣＯ,＝２．５×１０~７m｡l/c囮。

(８．１重量ppm－２５℃で空気中酸素と平衡する溶存職素濃度)である．拡放ﾉ圃厚さ６は沖合でＣＯ，，電撞面で

ゼロになっている溶存駿溺の，賦極近傍での蝋度勾配をCUI/６で近似するため他われるもので，瀞l上液中では

６＝ＯｏＯ５ｃｕをよく用いる．これらの数値を代入すると

１１＝２０浬Ａ/c欧 （11）

を得る．

カソード反応について次のことも重要である．

H･の拡散限界慰流密皮ｉ［はｐＨに依瀞し

ｐＨ≧４でｉ［≦ｉｌ＝２０１ＵＡ/cln3 （１２）

となる３)‘〕．このことは空気と接する水溶液中のカソード反応としてはｐＨ＜４の酸性液中では反応(Ｃｌ)が，

ｐＨ＞４の中性・アルカリ性液中では反応(Ｃ２)が支配的であることを意味する．

１．４Ｆａ｢adayの法則

電気化学反応の速庇は砿流としてil1I定，表示することができる．表面郡[Ｓ，Ｉｊｉ(子fitMの企風が１１価のイオ

ンとして溶出し，期ＩＭＡ上で△Ｗの重量摂失を示すとき，この反応迦度は次式の寵流密度ｉと等価である，

，．△ＭｌＬＦ－昨$･△［ （13）

ここに，Ｆ＝９６４８５クーロン/g-eq（ファラデー定数）である．

腐食迦度の渋示方法には次の二つがある．

・ＡＷ１Ｍｉ
腐食腿Ｗ＝－．－＝一・一（ＭＪ

ＳＡｔＩｌＦ

・ＡＬＷＭｉ

侵食庇Ｌ＝ⅡＴ＝アーラＴ置 く15）

,……,△しは上式では豐士…食潔書]として糧議してい…鮫大優…/△唯と
ることもある．各楓単位による数値換算表を表２（腐食度)，表３（侵食皮)に，同時に鉄について１０浬Ａ/cin宮

の腐食速度が０．１８/画2/１１，０．１，画/yに相当することなども示した．局部腐食などの評価には平均的な腐食度

では不適切なことが多い．

表２腐食度の換算

、｡。。

１

２．４０ｘ１０ｚ

２５Ｄ

９．ｍ-コ・h-I

４．１７×10-コ

１

０１０４

1,...

19.m-2h-B

FelO虹Ａ/cｍ，

＊ｍｄｄ：ｍg/ｄｍ｡/day

表３侵食度の換算

ｍＷｙｒ

ｌ

２－５４ｘ１０－２

３－１５Ｘ１０ＢＤ

ｑｌｌ６

ｍ/ｓ

ａｌ７Ｘ１０－１Ｉ

８０５ｘ１０－】３

１

３．６８×１０－１コ

ｍＰｙ・

3.94Ｘ１０

１

１．２４ｘ１０ｌ２

４－５７

1ｍｍ/ｙｒ

ｌｍＰｙ゜

1ｍ/S

FG10浬Ａ/cｍヨ

＊ｍｐｙ＝ｍｉｌｐｅｒｙｅａＴ，ｉｐｙ＝inchperyear
lmil＝10-.incll(＝25.“、）

－２０－



２.アノード反応とカソード反応との組み合わせとしての腐食反応

Ｆｅ－Ｈ２０系の電位一ｐＨ図を図３（a)に示した．Ｆｅ２０。，Ｆｅ｡Ｏ《を安定相とし，イオン（Ｐｅ脅十，Ｆｅ｡寺，

ＨＦｅＯ可）の活迩を１０￣‘としている．金臓鉄Ｆｅの熱力学的安定域(imlnunity不想態)では鉄は表面皮膜をも

たない裸のままで腐食しないでいられるであろう．しかしこの鉄電位をＦｅ認.安定域に保てばＦｅ→Ｆｅ２書の腐

食反応が起こると期待される．このような期待と実際との対応を図３㈹)に示した．

図３（a)でFe2+安定域である，１，２で示した鬮位一ｐＨ条件では実際にも●(腐食)であり，じ~pll図に

よる熱力学的予想と合うことがわかる．同榔に４，５で示すγ‐Ｆ２２０．安定域では○(腐食速皮が低い）でありｉ

この耐食状態は扱述の不伽搬と｣自ばれ為．同じ固体皮膜が存在するにもかかわらず耐食的で嘘い例か３で示苔

れているが，これはマグネタイト（Ｆｅ３０ィ)の特殊性によるものである．

さて，図３（ｂ)のl～５に示・il-E，ｐＨ条件のうち，ｐＨは環境液のｐｌｌそのものであるが，風境中で金厩が示

は説明が興る．これを以下に述べ為．す電極電位Ｅについてそれがどのようにして決まるか

l層 1円

。属食Ｉ：ＨＩＳ０，１８ノノ
ollSlfrなし２：渇水中

①ｋ
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ＨＦＧ ０ヨ
－１.Ｃ－|、
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図３くい１～５，のＥ－ｐＨ条件

0２４６８１０１２１４１６

ｐＨ

図３（a）Ｆｅ－Ｈ２０系電位一ｐＨ図（２５℃）

２．１腐食反応の嗣成

図４は，反応(1),(2)の電位一電流関係(図１）同一図上に記入しねものである．同図(ｕ)はアノード反応(1)

の平衡電位ELqがカソード反応(2)のそれより低い場合で，反応(1)の進行により放出される電子e~が低いＢｉ

から高いＥ２へ移動してそっくり反応(2)に使われうるため，(1)＋(2)の反応(複合髄極反応)が自然に進行する

－これは△Ｇ＜Ｏに対応する．反応進行時の電位もＥＬ｡『ｒ＜Ｅそ｡r，であI〕，砥抗ゼロのときビヒ酢『＝Ｅ:｡『，と

一致する．
Ｉ：ｉ８Ｐ

a）￣国Q-E:q屋｡G/nF<0 b）

陛逃;TQ《kｒＥＪｑ
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(2)のA1み合わせ（図１参IMq

１８ｉ…ｌｏｇｉ

国１４二つの単一矼気化学反応(1)，
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のＷのように，自らは還元書れＦｅを酸化する鋤醤をするものを酸化剤という．このようなｐＨ＜４（1,3）

の溌性液中における鉄の水素発生型腐食では表面皮膜が形成されないので腐食遮腿力r時I1jl朧過によって運〈な

るのを期待できない．また発生する水素の一部が鯛中に侵入し，水素脆化(表５）などを起こすことがある．た

だし，沖合液において酸性という液条件は一般には少ない．中性液中でＩｊＭｊした鋼のすきま部など局部腐食部

内にできる酸性条件(２２．３)が実際的に重要になる．

ｐＨ＝７．５の液中(図５（b))でＰＧの腐食反応を駆動する鯉化剤は溶存酸素であった．このように，最も一般

的な使用環境である，大気と接するI〕Ｈ＞４の中性水溶液ではＦｅは溶存峻素還元Ui1の腐食をし，このときの腐

食速度はi値｡『『＝ｉｔで与えられ，空気飽和静止液中ではｉビー２０脚Ａ/COFである．鉄表面が均一に腐食され

る限り『この速度は０．２ｍｍ/ｙでそう大きなものではない．さらにこのに１.性液中では溶出した水和Ｆｅ２＋イオ

ンは，液中溶存酸素でさらに酸化答れ，γ・ＦｅＯＯＨの固体腐食生成物(さび）として鉄表面を厚く興ってゆ

く"こうして海水中ではもう少し低い０．１ｍｍ/ｙ軽度になる－これは化学装置HjA級材料規格に含まれるほど

の低い腐食速度である。

耐候性鋼を例外として，中性潔境中で生成する鉄さびの下地係強能力は一般に低い．またこの程度の安定芒

ぴの形成にも半年から数年を必要とする．これらの欠点にもかかわらず，鉄を搬使川しても上述のような比較

的低い腐食速度にとどまるのは，溶存酸素の拡散律速というカソード特性があるからである．苔らに工紫川鉄

顕が，熱処理・組纈・鋼の紐成・加工状態によらず同じ鯛食速度を示すということも同じ理由による．

以上は均一腐食を大前提とする．以降に述べるように，アノード／カソードガ雛型の腐食を起こせば，許容

できないような腐食速凌が出現する．

２．２電気化学反応としての腐食反応の特徴

腐食爾位Ecor1において腐食しつつある金属と電

解質液からなる系を図６７)に図式化した．腐食爾流

ＩＣＯ｢『＝ｉａｘＳａ＝ｉｃｘＳｃがアノード→電解質液

→カソード→(外部)導体一アノードと一巡する．こ

の電流は，液中ではアノード方向への負イオン及び

カソード方向への正イオンによって担われ，（外部）

導体中ではアノードからカソードヘ向かう電子によっ

て運ばれる〃

図６ではアノードとカソードを分離して書いている‘

外部導体

／悪Ｔ…駒
-|"…’汁礪応一

通信:iJFW;ii71j三ﾀｸﾞ７

■

アノード反応 カソード反応

正イオン－

－負イオン
地肌掴;愈波

正ﾆイオンー

図６腐食反応の電流回路櫛成

このような一般化は］両者が遼子撹受ができる熱体及び同一または一連の電解質液によって接続されている限

り，可能である．すなわち，

２．２．１Ｚﾉｰﾄﾞとカソードとは場NIi的に分離響れかつ溌面孤墜曇｣二Ｌ工よい、これらの実例として次のよ

うなものが重要である：局部腐食と総称される数多くの腐食形態，塗膜のアノードふくれ・カソードふくれ，

埋設配管欄煽の主因であるマクロセル腐食，興棚金風接触腐食雛．

ドでの侵食速度Ｉ風，Ｉ土， (１７)式から次のよアノード／カソード分離型の腐食におけるアノー２．２．２

きれる＿

うに表

ｉ風，＝（Ｓｃ／ＳＪｘｉｃ２（１８）

すなわち，Ｓ圏が小邑《Ｓｃが大達い，小面績アノード／大面祇カソードの組み合わせではi極,が礎いて犬普くな

り早期の板厚貫通につながる。

－２３－

出■



２．２．３ｉｊ:』W：したアノードヨョー込昌｣白ヒヱソニビの近傍で|土沖合と|主異なるＷ〔性が生じる．

アノードではＭ＋ｎＨ２０→Ｍ（ＯＨ)､＋1】卜I＋＋ｍｅの反応(金属イオンの加水分解)によ1)酸性化する．ステ

ンレス鋼の局iHWl腐食は中性のiilI合液環境中で起こるが，食孔またはすきま等のﾉTii部アノードにおける腐食の進

行は，その内部に生成される酸性(ｐＨ≦ｐＨ｡(脱不動態化ｐＨ))液によって維持される．

分離したカソード近傍ではアルカリ化がおこる。溶存０２を通元するカソード反応ではＯＨ‐が龍成すること！

Ｈ÷の還元ではＨ+が消灘されること（Ｃ恥によって液のｐＨは高くなる’０)．海水中の轡迦鯛でも腐食各れな

い部分･(マクロカソード)が数年の間残存し，その部分のｐＨは９．５u)程腿に上外している．櫛水中でカソード

防食を施すとＣａＣＯＤなどからなる庇脱,〕が鋼上に桁出す鳥のは，より大きなカソード砺流により鋼而近傍瓶

のｐＨがさらに上昇するためである．

Ａ１の理講安定域は－２．２Ｖ，ＳＣＥ以下という非常に卑な爾位域にあるに０６，爽際にここまで分極すると

大きなカソード電流が流れ，ＡＩは全面腐食（カソード腐食)を受ける’１）．これはカソード反応によるアルカリ

化によって，水安定域でのｐＨ＞９における，Ａ１→Ａ１０２と同じ反応が進tjだめである．すなわちＦｅのように

i⑬hDunity(不恐態)にもち込triili味でのカソード防食はＡＩではとれず，局部腐食のなくなる－()．９Ｖ，ＳＣＥ

以下(より車)'２〕で－１．２Ｖより資という電位に保つのがよい．

めっき分野ではこの現象を積極的に利用している例が少なからずある．Ｚ,,一銭風金属２元合金の電析にお

いて，本未電気化学的に卑で鼠析し難い金属であるはずのＺＩｌが優先析出する．この典怖型共析(Ano1oalous

Codep･sitioIl)の機榊を界面でのｐＨ上昇→卑な金屡の水酸化物生成→骨な金属イオンの通過・電析阻止及び

卑な金風の優先析出とする剛が近年有力である１３〕･

自動車用鋼板のカチオン電荊迩装'イ)では

ＲＮＨ；十OII￣－１ＲＮ卜【２＋Ｈ２０

なる反応によって界面のＯＨ￣イオンが臨界漉皮に達すると塗料イオンＲＮＨｌｉが析出しその限界析出ｌ)Ｈｇ

ｐＨｃ’は塗料によ'）１１．５～１２程腿である．めっ醤Ｚｎやりん醗蝋皮脱の瀞1Ｗを抑え為/こめＰＩ{仁がlHMbの塗

料が採用されている．

２．３不動態化と局部腐食

曾ぴの印象が強い鉄も，アルカリ性嚥境では不動態化し賞金風，中性環境のステンレス鋼同梯に使える．

の現象はコンクリート鉄筋，塗膜中顔料，切削用液，水系作動液等に利用されている．

２．３．１自己不動態化

図７６)に示すｐＨ＝１０における鉄の内部分極曲線をｐ}(＝０（図５仏)），Ｉ)Ｈ＝７．５（図５（ｂ))のそれと比べ

てみよう，腐食電位Ecorrが内部アノード分極曲線人と内部カソード分蝋111線Ｃ２との交点で与えられるの

は同様であるが，ｐＨ＝１０ではEEorr値そのものが不動態域に入っているのが新しい．これはI｣Ｈ＝I（)で

は活性態域におけるピーク電流密皮ｉｃ『,↑がｉビー２０浬Ａ/CIO'よ|)小書くなったためで，図８に示すよう

に鉄では１，Ｈが約９．５以上のアルカリ性液中でｉｃｒ１,＜iゼー２０浬八/c'１１２となる．

不動態域での腐食遮幽（不mll鵬保持嗣流密皮）は著しく小さく，ｐＨ＝０で１０￣ｓＡ/c'0訂（響〔)，］0M'/y)，

ｐＨ＝７．５及び１０で１０￣，Ａ/c1,3以下になる．ｐＨ＝10での不動鵬化電位は噸位一ｐＨ図におけるＦｅｚＯ３

安定域に相当しており，実際にもγ‐Fe203の１０￣，､オーダの薄いDassivity皮膜が存在することが確かめら

れている．このように外部翻源の助けなしに潔境中酸化剤(この場合大気中醜誰と平衡する溶存醜素)の作用の

みで起こる不動態化を自己不動鵬化(selfpassivation）という．

－２４－
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Ｆｅおよび３０４鋼ステンレス鋼アノード分

痩曲線中活性旭域におけるピーク電流密皮
ｉｃｒｌ１の液ｐＨ依存性．

ｐＨ＞９．５でＦｅが不動鵬化するのは，

ic『,!＜iﾋﾞになることに対応する．
３０４（１８Ｃｒ－８Ｎｉ)鋼では主としてＣ「

の鋤苦によりｐＨ＞２で同じことが起こる．

iill7 DII＝１０におけるＦｅの内部アノード分極

曲線(Ａ)及び内部カソード分極曲線(Ｃ１と

Ｃ２ハカソード反応の主役はＣ２で示苔れ疋

溶存酸素の還元反応でアノード反応の鮫高

速度(icrlr)をこえる．こうしてBcorrが

不動態域に入る－すなわちｐＨ＝１０では

溶存霞素の存在下に自己不動態化する．

図'８

鉄にＣｒを１２％以上合金したステンレス鋼で

は］溶存酸素を含むｐＨ＞４の中性液中で自己不

動態化する。たとえば，３０４鏑に代表されるオ

ーステナイト系ステンレス鰯は通常商温より急冷

(容体化処理）して用いるがｊ溶接等雛処理により

クロム炭化物が粒界に析出すると，その近傍に

Ｃｒく１２％欠乏域が形成(鋭敏化）され､↑食性の

劣化を招く．
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図９クロム欠乏jﾖlの生成（換式図）

ＰｂＯ，Ｐｂ｡Ｏィなどの塩基性顔料の抽水液は９．６～１２のｐＨを示すと共に，コロイド状の酸化物，水和物

が共存する’７)．これらの顔料は塗膜/鉄界面を十分な緩衝作用をもって不動態化に必撲な微アルカリ性に保ち’

塗膜下の鉄を防食するのであろう。

油圧系で安全。防火対筑上従米の油系にかわって使われるようになってきた水系作動油は，Ｉｊｌｌを約１０に

認雛することにより鋤鉄製配衝を不動態に維持するもので，１０年以上企風)ICil<を保つ災Miがある１Ｍ１．plI＝

１２．６のコンクリート’9)中で鉄筋がさびないのも，鉄が不mlj態化しているためである．鞭気に'１炭酸ガスの中

和作用によりコンクリートのｐＨが９．５以下になると不動樋が維持で息なくなる．これはpIlI氏下による脱下

動態であり，このようなI〕Ｈ（Ｆｅで約９．５，３０４ステンレス鋼で約２）を脱不mlj鵬化IJll，ｌｊＨｄ，という．

溶存酸素が存在しない還元性液中ではカソード反応としての溶存酸素の還元反応（Ｃ２)は存在しないので，

ｐＨ＝７．５（図５（６）)，ｐＨ＝１０（図７）のいずれもEcorrはＡとＣ１との交点で与えられる．すなわち鉄は水

素発生型腐食を受け，不動蝋化しない．鋼以上の鴬金蝿とは蝿癒り『アノード瀞＃111の平衡fM位力『水素兇'|z反応

のそれより卑な金属では酸素がなくなったからといって腐食が止まるわけではない．特に１)Ｈ＝１（)の鉄表面

には後述のpassivatiol1型のＦ０３Ｏ《皮膜が１０‐`⑩オーダの厚みに成及すら．これは固体皮膜であるにもかか

わらず下地鉄を保護す』る微IiEはよくない．電位一ｐＨ図上のこのＦｅ３０ィ齋定域はｒピザ'域とあわせて全ＩｊＩｌを通

じる腐食域を形成する．このように歓迎できない-大特徴がひとり鉄にはあるのである'’0．

－２５－



２．３．２局部腐食

水中にＣｌ~のような攻撃性アニオンが共存すると不動

態域での挙動は大きな変更をうける．図７（ｐＨ＝１０）

でＡ、またはＡ両の立ち上がり鬮位で示される臨界電位を

こえると，大部分は不動組に保たれている金属表面の一

部で腐食溶解が起こ'川図示のようなアノード電流の立

ち上がりが現れる．目|釘渋面上のｲしあき瀞WlLを孔食(図

１０（ａ))，すきま部での溶解をすきま腐食(図１０（b)）

という．

局部腐食が一旦起こったときの侵食速魔は非常に大

大きい．したがって局部腐食に対しては発生の防止が肝

要である．このために，まず当麟環境中で不動態化して

いる金属の迩位（ESP)を知り，これが各劉の臨界電位よ

り卑であるように管理する．ここで，ＥＳＰは孔食’す菩

ま腐食を既に起こした金腿の､１位（腐食砥位，EGorlr）

－－艇にＥＳＰより卑になる－ではないことに注意する．

Ｃ１－があるときの腐食形態を棋式的にＥ－ｐＨ図中に示し

た(図１１）．また中性液中の３０４鯛について各孤臨界

電位と恥Ｃｌ温慶との関係を図１２２｡〕に示した。すき

ま腐食の臨界電位は孔食のそれ，孔食電位より學である，

すなわち，す菩談臘食の方が起こり易い。￣般的にいっ

て実際に問麺になる局部脚食はほとんどすきま腐食であ

る．各種す警護榊造が対,難となる系にあるかどうかを点

検し，

ａ)すきま櫛造，ガスケット狐顛などの変更によって

ＥＩＲ・cREvの熾なすきまに改めることに留意すると共に，

ｂ)榊造的すぎまがない場合にも，付蔚物等によって装

置の運転開始後すきまが形成されることがあるので除去

に努めるＪ

Ｃ)ESPが醐界電位より櫛になってしまう場合には，カ

ソード防食を行って金属遡位を臨界稲位より卑にする．

ステンレス鋼にＡ１，ＺｎまたはＦｅを接触させてもすき

ま腐食を防止することができる(2.4)．

臨界電位はＣｌ~浪度が商いほどより単になる．水系

作動油中のiMI鉄はたとえば１０ppm以上のjiM化物イオン

CV22Z/Ａ 〔 司至と廷ニダ－

Ａ

（ｕ）孔瓦〈いすをま腐食

図１０局部腐食の代淡的形態

斜線で示す腐食部内u閥がアノード（Ａ），
その他の不Ｈ１)鵬化自由幾面がカソード（Ｃ)．

９
Ⅱ
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図１１Ｃｌ-力｢あるときの各抓腐食形iEのＥ－Ｉ１Ｈ図淡示‘
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Ｃ１￣は，地下水．水道水の混用が原因と推定芒れる．。図１２中性のＮａＣＩ水溶液中の３０４鋼に関する
脇界錨位(Ｖｃ，ＥＲ・cRIw)のＮａＣ１温度依存性．ンクリート鉄筋の場合では骨材N]海砂，海jlli粒子の表面

からの侵入からもたらされる．

臨界電位は材料または材料中合金成分にも依存する。ステンレス鋼における材料面からの対筑はＣ『１Ｍ．鼠

の多いものを使うことであるがｙ高温皮のＣｌ‐(たとえば，３％ＭｉＣｌ＝海水搬皮)を含む環境ではかな,〕の高
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２．４異種金属接触腐食とカソード防食

異種金属を組み合わせて使用すると一方の金属が予期しない腐食をうけることがある．これは異掴金厩接触

腐食によることが多い，また亜鉛のように，,鉄を防食する目的で頓極的にこれに翅み合わせることもある．こ

のカソード防食は興柧金属接触腐食と表裏の関係にあ亀．

亜鉛と鋼杭との接触では亜鉛が鵬食し鋼杭は防食苔れろ．亜鉛一鉄の金孤対の腐食職位をilIIj満の災測腐食

領域図の重ね合わせによって示すと図１３（c)のようにな筋．搬触によって鉄の電極電位は亜鉛の平衡甑髄電

位(図１３仏)の亜鉛の実測腐食領域図におけるcorrosioI,/iu110unityの域の境界>に近い値まで引き下げられ，

これによって鉄の実測腐食領域図(図１３（ｂ))のimIu1uuity域にもちきたすことができる。’５）熱力学的安定域に

金属を保つという意味で猿も完全な防食方法である．に適し，この方法は通常海水中や土壊中にある部材にの

み適用書れＨイオン伝導度の低い媒質中及び気相部にある部材には有効でない．
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図１３（u)Ｚｎの実測腐食領域図腰（|〕)Ｆｅの実測腐食緬域ＥＩＩ，（C)Ｚｎによる鋼の電気防虻

月

に）

腐食電位（ＶｖＳＳＣＥ）

ｇ３ＳｏＳ８８己８９８８８２二自己ミニ皀匡
十・1．十ｌＩｌＩＩｌＩＩ１１１１１１１１８

さて，銅との紐み合わせでは腐食する鉄が，亜鉛との

組み合わせでは防食きれる．何故こうなるかについては

電位系列データを参照する．流動海水中で各金風が示す

電痙電位をまとめた図１４２２〕によると，亜鉛:－１．０Ｖ，

鉄:一(０．６～ｑ７）Ｖ,銅:－(０．３０～０．３７）Ｖ・ＳＣＥ

である．すなわち

鏑一銭では鉄がより躯

亜鉛‐鉄では亜鉛がより牢

■

Ｆ
■

より躯な7m位を示す金：風がな電位を示す。したがって，

騒食_L』より筒な電位酋丞立愈脇は一蹴Ｉ二防食書れる慨

に卑金風の腐食を加速するカソードとし同を示し，回避

て動く．

ここで注意しておかなくてはならないことは，不動態

化しているステンレス鋼やチタンは白金などの賞金風と

同様の脅な電撞電位を示し，鉄との組み合わせではカソ

ードとして働き鉄の腐食を加速することである。同じ鉄

どうしでも，埋設管等中性鰍蝋中の鉄をコンクリート中

で不動懇化している鱗筋に接繍すると埋設簿に孔があく．

－２７－

図１４流動海水中の合金の腐食樅位列:，'．



３.耐食金属材料

鼠も完全な防食方法は金属をその熱力学的安定域に保つことである。鉄の場合の実例を図］３に示した。

Ｃｌ￣を含まないときの主興企脳の耐食性を実測胸食棚域図一・蝿（Ｚ５℃）（図１５ｺ:'')で概観してみよう．各々

の図中で右下がりの２本の破總に剛 まれた水の安定域に注 目してLそこでの各金属の腐食挙動をみる．金では水

の安定域1土すべて金風の黙力学的安定域(鍵IlnmuniLy"－腐食しない）であるから腐食しない．図］５でこの傾

向を残すのはＣｕ(とわずかにＰｂ)のみで,その他の金風では"Corrosioi（腐食迎皮力r大きい）またはPussiviLy

(１０‐，【０厚さの薄い皮膜により不動態を保つ）・PassivuMoI,（１０－６ｍ厚さの厚い皮膜により耐食状態を保

つ)のいずれかであるⅧすなわち，一般的な帆用環境である酸化性の(酸素を含む)中性水蝋境ではjulMrの企極

材料は金璃状態のままでは不安定である．この環境で耐食的でありうる材料というのは下地金風保護楓鵬に優

れた表面皮膜をもつことになる．この耐文状態を，それを担う皮膜の厚芒に注ｐしてｉ二つに大別する．すな

わち数ｍｍという薄い皮膜によるものをPassivity(不動態)，瓜,Ⅱオーダの厚い皮膜によるものを１，a3sivutioⅡ

(受動態）とよぶ。

表４２イ）に示した分顛は|司時に耐食材料の分頚にもなっているとみてよい。ただし，何．金履が現境粂Iﾉﾄﾞに

より皮膜の型を異にすることもある。
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表４耐食状態の皮膜厚苔による分顛
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-10-mｍ（厚硯）

Zn(6～12）Ｃd(6-13.5）
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厚いPassivation皮膜はゆっくりした反応によって良い時|Ｍをかけて形成されてゆくものであるから，その

性鵬。性状は皮膜形成の化学的及び物離的条件に大いに依存すみ。ＺⅡのliil食Ijll蝿ullは炭iWlMが｣(存しなけ

れば８．５～１０．５と狭い．同じことはＰｂについてもいえる．Pourvaix図に書かれているＰｂＯは実際

には保識性がなくＣｍＬＣＯ３として２０，１９/１以上の炭酸塩の共存により生成する溶解度の低いＰｂＣＯ。，

Ｐｂ､（ＣＯ，)2（ＯＨ)２皮膜によってＰｂのPu3SjvM;ion域(図１５）が得られる…．このような複合皮膜の存在

と役割とは化学的にみたPusslvatioll皮膜の特徴といえよう。

Passivation皮膜の第二の特徴は力
表５応力腐食Ｗりれの織極

学的な応答にある。蝋交換器の鯛合金

などが高速流体からの擶械的損傷に起

因する局部侵食(エロージョン・コロ

ージョン）を受け愚。従ってそれぞれ

の合金は臨界の流速25)２７〕以下で使用

されねばならない．Passivity金鰯に

属するステンレス鋼，チタンなどはこ

のような損鱈を受けない。

Passlvationは皮膜をもつ金興を降

伏応力以上に引張り０．１％オーダの歪

がかかると皮膜が割れる。この割れ部

に皮膜ができそれがまた割れるという

飲枇今金の応力晩jrlIilllL 商強jm介俗の応力箙lrhH1Ijl

磯脳 Ｔａ｢ni511RupLu｢ｅ
変色皮醜lMuljl

ActivePn[hCorr0siDn

fiii雌雄路"jiｎ

IIyd｢cgenEmb｢i[HleInどｎｌ

水紫脆化

カソード防食は剖几成腿を

促進
カソード防食がWIIlLの防止にｵｲ剣

金厘 厚いく－１座、）不動態

皮膜をもつ金属：

Uf温のＣｕ-合金、而温

の炭素鋼．低介命鯛，

ステンレス鋼､Ｎｉ膳合

金

瀞い（－１，ｍ）不動態

皮孤をもつ金属：

ＩＩＥ魁の炭紫鯛．腿合金
暇‘ステンレス鯛，A1￣

介命．Ｔｉ介介

高強肛合金

下限界

磁力条件

下限界応力０Ｍよその

i段庇での材料のIliii(八肥

力にIユロ､1Fしい

oih'よ肝(ノリ己ﾉﾉより６

人きく(jLIfする

lGlj矢蝋踏ﾔﾋが,qi〈．卜IIlWI

晦ﾉﾊﾞﾘ;大係敢八…て･災,】Ｉ

する．ノ<i冒し噂はﾄｨ料強庇On
lliI人により１１〔ドする

坦皮

依存性

皮膜が叩くなる,lWiAAで
の例が多い

WillL収1.2浬１足”iAA庇依

、:fjl;人

１階IAA｢`rj(fでjilrl,釦llLや「し

応力腐食剤れ槻獺をTamisIlRUPtureという（表５）。表６の１～５の例はこれに風する．

Passivity金属の薄い不動懇皮膜は延性に富み破襲しない．Passivity金属の応力腐食割れでは，皮膜でな

く金属自体が削れるのであり，Ｃｌ￣を含tf中性環境中のオーステナイト系ステンレス鋼(表６の６）では割れば

孔食，特にすきま腐食等の局部腐食部から発生する。

表６応力腐食割れの例

応力粂件虫危は

下限界応力／応力拡大係散

(げ、h／ＫISC種）

傲桶主なEHI几縫路蕊例等現餓Ⅱo＿材料

１９世紀未貢鋼製亜ａようの
然帝雨期の空気中蝿留応力ＴＩＲ粒界

時李EFIれ（綴替別、.）

希薄アンモニア水現坦合成u1iH陵覆架線の事故例
ＴＲ粒内

４０～７０℃のiIigl試験

０２≧０．Ｏ２ｐｐ回を含むＴＩ（郡腹水F2Ff水、】の。Ｍ､ゴロ。.［趣界
満温水，＞４０℃配管溶拒部での劃丸

１９世紀初-20世妃初のポイ
ポイラーホリベット加エ時の残留応力ＴＲ粒界

ラー

高温皮Ｎ１ＯＨ水Ｇ１ｈ筐ｄｙＴＲ粒WＬ〈カセイ腕化）

ＣｒＴＩ,＜ｊ０．２
含遡化胸水嚥塊ＡＰＣ泣内紗（の駆例

ＫＸｓｃｃＬ１１０ｋＩｒＩ･■Ⅲ~コハ

ＨェＳを含む弱賊性水lljh内，ＩＩｌｌ及介ラインパイプ（ＨｌＣ，
外iH11応力trしで発生ＨＥ

常温～５０℃在物起蔦水溌誘起割れ）

ＳｕｌｎｄｅＳＣＣ（ＳＳＣＣ」ＨﾖＳを含む弱聴性水硬庇の疵い(ＨＲ僧２２以上）（ＡＰＣｌＴＲ）粒内＋粒界
常魁－８０℃鋼で制札跡、→ＨＥ硫化物応力腐食剤れ

切欠強喚，ＫＩ…I土材料水緊脆化，DGIaycd
中性水現坑ＨＥ粒内十枚ＷＬ

強皮に大巳《依存rr8cLu｢ｅ（遅れ破壊）

闘鋼

２純銅

3霧W痔…議
炭灘鏑Ｊ

ｉ４
低合金銅

５斤

６オーステナイト系
ステンレス鋼

炭潟鐵
７

低合金鋼

８ん

９濫強喚鍍
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司会（岡野）：ただ今紹介いただきました岡野でございます。所属学会を紹介い

ただきましたが、資源。素材学会からの、大学は東京大学工学部資源開発工学科で

ございます。それで早速でございますが蕊午前中のパネルに入らさせていただきま

す。おこ方の講師の先生をお願いしておりまして、ただいますでに壇上に上がって

いただいております、名古屋大学の半田先生、それから東京大学の辻川先生でいら

っしやます。最初に名古屋大学の水圏科学研究所の半田先生から「海洋、海水の科

学を中心として」というタイトルでお話をいただきたいと思います。だいたいいま

総合司会の前田先生からもお願いしましたけれども、５０分くらいのお話をいただ

けるといたしまして、その後つづけて辻川先生から腐蝕の基礎的なお話をいただく

ことになっております。やはり５０分くらいのお話をいただけるといたしまして、

トータル２時間のうちの２０分が残るわけでございますが、その時間をまとめて第

１のパネルのディスカッションあるいは質問、質疑応答の時間とさせていただきま

す。従いまして辻川先生には半田先生のご講演の間、お席に戻られて聞いていただ

いても結構だと思います。ご自由になさっていただきたいと思います。パネルの最

後の２０分の1時にまた壇上に上がっていただいて篭もちろんご講演の後ですけれど

も。半田先生も辻川先生の時はご自由にお席に戻られても結構でございます。その

点よろしくお願いいたします。それでは名古屋大学水圏科学研究所の半田先生にお

話をお願いしたいと思います。よろしくお願いいたします。

司会（岡野）：半田先生、辻川先生、両先生たいへん時間をキチッと守っていた

だきまして予定通りの２０分のディスカッションの時間をとれるようになりました。

ぜひ有効に使っていきたいと思います。両先生には壇上に上がっていただきまして。

，．．、辻川先生には残っていただいて、半田先生に上がっていただきました。フ

ロアーからご質問なりご意見、討論をお願いしたいと思いますけれども、挙承をお

願いしまして、それからマイクを通していただきたいと思います。それからお名前

と所属をおっしゃっていただけたら幸ｼいと思います。半田先生、辻川先生の順でお

話をいただいたのですが２０分という時間を考えまして霊とくにどちらの先生を先

にということではなくて、どちらのご講演に対しても結構でございますので、何か

ご質問なりございましたら、手を挙げてご発言お願いしたいと思います。それでは

よろしくお願いいたします。いかがでしょうか。半田先生には非常にスケールの大

きなグローバルな、それこそ地球規模のお話をいただいたわけですが、我々工学の

分野に携わる方が多いと存じますけれど、どちらかというと時間スケールが全然違

うとか、距離のスケールも非常に大きいということではありますけれど、最近では
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工学の分野でも環境とかそういう要素が入って<愚ことが多くなったわけですが、

何らかの参考にしなければならないことではなかろうかと思うんですが、半田先生

には先ほどちょっと申し上げましたように、パンクチュアルに５０分というのをキ

チッと守っていただいたんですが、先ほどのお話ですともう少しお話をいただける

ということでもありますので、もしフロアーのほうからとくにご意見がございませ

んようでしたら電何かちょっとお話いただけますか。ありますか。では吉田先生ど

うぞ。マイクを。

吉田：東京大学の吉田でございます。一つ半田先生にお答えをお願いしたいんで

すが、先ほどのお話の中で海水の成分の中で、成分が時代によってあまり変わらな

かったのではないかという、シェルの成分分析のお話がそういうプルーズがなされ

ているというお話がありましたが＿カルシウムとストロンチウムについて比でお話

されていて、カルシウムは海水の中のメジャー要素というか成分で、ストロンチウ

ムはマイナーだと。常識的に私もストロンチウムは少ないだろうと思いますが。そ

こで通常言われておりますカルシウムはメジャーの一つであり、例えば後半のお話

に関わる塩素もメジャーの最大の元素かなど思うんですが鶏塩素の元素の成分は海

域によって成分比がほとんど変わらないんだというお話をどこかで読んだことがあ

るんですが、それとそれからさきぼどのお話の海水がマレー水海領域から地球規模

で２千年なりなんなりかかって、湾へ移動するというお話とで、成分が変わらない

というのをどこがで読んだ覚えがあるんですが、メジャー成分の成分比が変わらな

いということがあるとしたら、それがもしどんな理由かということを教えていただ

けるなら教えていただいて、それが海水の移動と無関係にどの海域でもほぼ一定で

あるということならばその理由も教えていただければと思いますが。

半田：海水のメジャーの水分というのはほとんど変わらないと思いますのは、実

は今はどのように説ullされているかと'|Ｉしますと、水があって、それにおおよそは

大気を通してくるのが大きいと思いますが‐河川を通してもいいんですが、小さい

陸上の粒子がおってきて謡それが海底までおっていく間に、非常に長い時間を通し

てですけれども、吸着とか溶脱とかがありまして、化学平衡で成立していまして、

そういうことが理由でほとんど海底の成分はメジャーなものについては変わらない

のだと。例えばナトリウムとかカリウムは非常に溶けやすいものは結構よく残って、

溶けにくい鉄ですと酸化鉄などになると溶けにくいですから、おってしまうという〔

そういうようなことで一応その化学平衡で決まってくる。それでどこの海水も同じ

である。それはもう一つは先ほどもお話しましたように海水というのはは一応２千

年～数千年のオーダーで混合していますのでそういうこともあって、その２つの理
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由で変わらないのだと思います。しかし最近になりますと実はメジャーなエレメン

トは変わらないけれども、マイナーなエレメントはどうも変わっていそうだという

のが－つあります。それが変わっているのが何かと言うと例えばカドミウムとか鉛

などもそうですし、最近になっては銀とか白金なんかもそういうふうにかわるのだ

という話があります。それは非常に大きいのはやはり海には生物が生きていまして、

生物活動がありますと、表層に粒子が降ってきてきたようなもの、あるいは途中で

もいいんですけれども、それを積極的に植物や生物がとりまして、それを取り込ん

だものが有機物、植物プランクトンの形になって下へ落ちていくんですけれども、

それが溶け出してくるんだと。とくにカドミウムのようなものは、実は千メートル

くらいのところにマキシマムがあるというような分布が最近わかってきて、それが

公害と関係あるかどうかというのはそれとは全然関係ない話で翰昔からそうなって

いたものが、いままで分析法がきちっとしていなかったのでわからなかった。だか

ら分析法が非常に最近はきちっとしてきましたので、そのへんのところまで<とぬ

きちつと鉛直分布が非常にはっきりわかるということでわかってきた－つのあれだ

と思います。ですから海の成分を考えるときには基本的には無機的な現象で決まっ

てきますけれども、プラス生物作用で決まる部分があるというようなことが海水の

中の話というのは注意してこれから考えなければならないことだと思います。

■1

司会（岡野）：ありがとうございました。ちょっと関係して、私からお伺いした

いんですが、いま生物活動というお話が出たんですが、地下のプレートテクトニク

スに関連して、例えば最近熱水鉱床とか地殻の動き、あるいはマグマの炊きＭＬと

か鉱物資源に関わるような鉱物の関係の事柄がそういう海水の成分に影響してとい

うことはスケールからいったらほぼ小さすぎて関係ないという話になると思うんで

すが、ちょっと私、ヘリウムの存在が熱水鉱床の探査に利用できるという話を聞い

たことがあるんですが、鉱物資源的な自然の活動の影響というのはいかがなんでし

ょうか街

半田：鉱物資源につきましては、例えば鉄のように、結局できたのはいわば生物

過程があってできたという鉱床みたいのがありますが、それは非常に大きい話だと

思いますが～現在ある熱水鉱床が化学成分に大きく影響しているかどうかというこ

とについては、必ずしもよくわかっていないんですけれども、今までの分布からい

くとそんなにたいしたことではないのではないかというふうに、思われてきたとい

うことですね。ところが、最近になってくると、例えば炊き'１}しｕなんていうのは

昔僕らが考えていたのは、イーストパシプィックライツですからちょうどガロッボ

コスあたりにあるだけだと思っていたのが、実際私も深海２０００で相模湾など港
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ってみたんですが、相模湾でさえも、もうあちこちにシロウリガイが楼んでいるん

ですね。伊東沖はこの前爆発したところがそうですが、それからちょっと?''1１００

０メートルくらいになると、あそこに幅１８０メートル、長さ２０キロくらいにわ

たってシロウリガイがずっと生きていますので、必ずそこから少なくとも下のほう

からメタンがきているのではないかと。その点はこれから一生臘命調査していく必

要があるのではないか。とくに南海トラフ、それからトラフについては７１'１純あたり

ですね。それほど海水の組成に影響するほど大きいものではないのではないかと言

っています。。ただへリム３４だけは別。あと、メタンがやはりたくさん出てきま

すから、メタンについてはこれからかなり人間活動によるメタンというのももちろ

んあるでしょうが、メタンについてはもう少し一生懸命海底も考えなくてはならな

いのではないかという気がします。

司会（岡野）：ありがとうございました。辻川先生には物理化学的といいますか、

電気化学的な解析的なお話から話をおこして、かなり具体的なお話まで例を挙げて

いただいた次第なんですが、何か辻川先生にご質問なり、ありますでしょうか。

石川：ＮＫＫのＯＡ技術研究所の石川でございます。辻川先生に２つほどご質問

させていただきます。海洋の柵造関係の研究をしてい賜者ですが鞠．腐蝕というもの

がいつも、例えば腐蝕肥料など、そういうものでいろいろ問題になっております。

どう考えたらいいかわからないところがかなりあります。私どもの腐蝕の実験とか、

とくに腐蝕肥料試験なんですが、Ｎａｃｌの３％とか３，５％溶液を使って実験を

するとか、あるいはエイスティーエムの人工海水を使って実験するとかいうことを

やっておl）まして、今日先生のお話の中で人工海水中でとくにストネスコウではｑ

４ボルトくらいの自然電位になるという話がありましたが、いったいどうやって実

験的なシュミレーションをすることが、寿命を予測することができるのかわからな

くなりまして、その点について海水中の強度という面で考えてどういう実験的なシ

ュミレーションをしていけばいいのかご享受いただければと思います。よろしくお

願いいたします。

辻1118ステンレスということでいいんですか。

石川：ステンレスとスチールと両者。

辻川：ご享受ということはとてもできないと思いますが、例えば電位が上がると

いうことがカーボンスチール軽合金コウに対して、何か、それはたぶんほとんど影
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饗がないんでしょうね。ステンレスの回りに生物が付着してと電位を上げるという

ことを、同じ現象が、もちろん電位はそんなにとがりませんが、生物が付着してな

んとかいう、そういうこと自身はあまり起こらないかも知れませんね。錆がいっぱ

いあってその上に生物が付いたとしても霊,位を上げるというようなことにはならな

いのかも知れません。ステンレスの場合、カーボンスチールのほうも腐食肥料かな

にか、たぶんいままで機械の人たちが一生懸命やっておられることでいいと思いま

す。ステンレスのほうは表面積とか亀裂、テクノショウクということですので腐蝕

肥料亀裂が進んでいくところが考えられていますが、それに対してやられない、カ

ソウド反応をやる場所を一般に試験片全体の表面積ということになるかと思います。

大きければ大きいほどというか比較的電位を高く保つことになるんですが、それは

実駄的にはコトシサットというものを使って丁寧に保持すると、無限大の試験片を

使ったということと同じになります。ただ＿そうするとその０．４ボルトというこ

とはコウセンシタツ卜を使って０．４ボルトを保ってやれば、なんなくシュミレー

トできるということですが、それでいいのかどうかわかりませんが。

石川：実際の人工海水中では０．４ボルトになるということは考えられるのか、

そういうことがあるということなのか、普通そう考えるべきなんでしょうか。

辻川：天然海水でないとステンレスなんかは０．４ボルトになりませんが。

石川：天然海水だと０．４ボルトと考えてもよろしいのですか。

辻川：おこさなくてですよ。サンマリョウなんかですと生物が付肴している間に

付着のところで隙間腐蝕を起こしますので、０．４なんて上がらないです。高級な

ものを使っていれば付着していてもおこさないようなステンレスではじめてそれが。

ただ我々が消水でやっているときには明瞭な付鞠カイとか何かこないようなそうい

う取水をやって、ただ、マイクロの生物は付着するというふうにしてやりますと普

通の３１６くらいでも隙間腐蝕をおこさないで電位流は０．４ボルトにちゃんと上

がるという現象が観察できます。

司会（岡野）：どうもありがとうございました。他にどなたかいらっしゃいます

か。いらっしゃらないようですのでだいたい時間も予定通りの時刻になってきまし

たので午前中のセッションをとじさせていただきます。講師の半田先生、辻川先炬、

それから熱心なご質問なりご意見なりいただいた方々ありがとうございました。そ

れから最後にちょっとElヨし上げますが、ただ今のようなディスカッションの質疑応
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答の内容をテープにとってあるわけです。それを起こしまして委員長がおっしゃい

ましたように～プロシーディングスといいますか報告書として２～３カ月後に作る

予定でございます。それは今回のパネルから別途有料とさせていただいています。

私事ですが、実は海洋工学連絡会の会計の監齋でございまして、くどいようですが

私のほうからも一つぜひごH識入をお願いしたいと思います。どうもありがとうござ

■

いました。
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【二画慶諺Z'三Ｊ三菱）《ｃ露逐夏蒄プ迄2審量二K二篭ｉｄ冒巨震;さ

I。はじめに

コンクリートは，鋼材と共に主要な建設材料であり，海洋j購造物においても，防

波堤や護岸，本州四国連絡橋を始めとする海上橋梁（水中基礎，下部エ上部工）

，北海の石油プラットフォーム，パージ，ポンツーン，テトラポット等，数多くの

用途に用いられている。

コンクリートの材料構成割合は，資料－１に示すようであり，建設材料としての

コンクリートに要求される一般的な性能は以下の様に分類することができる。海洋

コンクリートの場合，その要求の程度が陸上構造物に比較して，塩分環境や波浪の

影響によって幾分厳しくなることはあると思われるが，基本的な要求性能の項目は

ほぼ同様といえる。

￣

｡強度

・重量

・作業性（ポンプ圧送性，分離抵抗性，打ち込み。締固めのし易さ仕上げ易さ）

・水和熱

・乾燥収縮

・耐久性（凍結融解抵抗性，防食性）

現在，各種の示方書や規準において，コンクリートの品質について規定されてい

るものを列挙すると以下に示す様であり，上記の要求性能に対して必ずしも充分に

対応していない部分があるのが現状と考えられる。

｡強度（最小値）

･水セメント比（最大値）

･スランプ，沈下度（範囲）

･空気量（範囲）

･粗骨材最大寸法

・セメント量（最大値，最小値）

･塩分，アルカリ含有量（最大値）

･単位水量（最大値）

．､単位容穣重量（最大値，最小値）

･セメントの種類

（）内は薊‘規定する方法

海洋コンクリート構造物は，その施工方法から，海中（水中）でコンクリートを

打ち込む場合と，陸上のドライドックで製作した後,海上へ引き出し。曳航・設置

する場合に分類できる。特に。水中にコンクリートを安定して確実な品質を確保し

つつ打ち込む施工技術の開発は，コンクリート技術者の長年の夢の一つであった。

ここでは，海洋開発に伴う最近のコンクリート工学に関連する分野の進歩を，材

料設計体系，施工方法等の観点から紹介するものである。
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２.海洋開発に伴う最近のコンクリート分野における進歩

①水中における圧縮疲労強度の低下の発見され，その合理的設計法の開発が，北

海の石油プラットフォームの建造に関連してなされた。我が国の示方書にも，その

成果が，資料－２に示すような形式で取り入れられている。

②海中に構造物を建設する施工技術開発（陸上のドライドックで製作した後，海

上へ引き出し。曳航。設置）が，北海の石油プラットフォームの建造に関連してな

され，我が国でも，熱海の下水処理場を契機として，大型コンクリート構造物（橋

梁基職，沈埋トンネル等）に適用されてきた。

⑧水中コンクリートの施工技術が進歩した。

（i）プレバックドコンクリート（急速施エ法の開発：本四連籍橋）

（ii）特殊混和剤の開発（水中で分離しない，締固め不要の水中不分離性コンクリ

ートの開発二本四連絡橋，関西空港連絡橘）

④Miixedstructures（合成構造）の応用（設計。施工）技術が開発された。

。北極海プラットフォーム二鋼コンクリート合成構造（スーパーシヅズ）が施工

された。

。全く鉄筋を用いない合成構造が現在研究中（施エ性が良い）である。

。締固め不要コンクリートの応用を現在研究中である。

⑤凍結融解抵抗性のある軽量コンクリートが開発された。（北極海プラットフォ

ーム）

・吸水量を少なくしてコンクリートを造る。

。シリカフェームを使用して高強度を得る。

⑥低発熱セメントが開発された。（本四連絡橋）

３．水中コンクリートの現状

水中コンクリートの技術の現状と今後の展望は，資料－３に示すようである。

〆

４．コンクリート構造物の耐久性設計

コンクリート構造物の耐久性を論じる場合，コンクリート内部に埋め込まれた補

強鋼材の塩分等の影響による腐食とコンクリート自身の劣化の両者が問題となる。

これまでは，荷重に対する安全性を照査するような，定量的かつ体系的な耐久性

設計をコンクリート構造物では行ってこなかった。土木学会コンクリート委員会耐

久性設計小委員会（委員長：岡村南東京大学エ学部土木工学科教授）によって，

『コンクリート構造物の耐久設計指針（試案）』が，１９８９年８月に刊行され，

コンクリート繊造物の耐久性設計を，体系的かつ定量的にに行う第一段階が確立し

た状況といえる（資料－４参照）。

５．高性能コンクリートの製造システムの研究開発

現在一般に使用されているコンクリートは，全国に約４０００箇所あるレデーミ

クストコンクリートエ場から供給され，相当の割合はＪＩＳ製品として，ＪＩＳの

品質管理規定を準用されている。しかし，工場による製造システムの現状が相当に
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相違していること，コンクリートの容積の約７０％を構成する砂利（粗骨材）と砂

（細骨材）はＪＩＳ製品でなく，その品質のばらつきと低下が，コンクリートの信

頼性を低下させているという問題が呈されていること，様々な目的で少量添加され

る混和材料もＪＩＳ製品でないことさらに，施エ現場における作業員の確保の問

題から省力化の要請，機械化施工の要請が高まっていること等を鑑み，ボタンを押

せば安定して所要の品質のコンクリートが製造でき為システムの研究開発を，日本

コンクリート工学協会の研究小委員会（小委員長：岡村甫東京大学工学部土木工

学科教授）で開始した。これは，コンクリートを。いわばガソリンと同等な程度の

信頼性で取り扱えることを目指そうというものであり，これまでの考え方（ＪＩＳ

規定，示方書や規準製造プラントの機械設備の計画。設計，各材料供給過程の現

状と慣習等）にとらわれずに，理想的な製造機械。設備・管理方法や，その製品の

利点を活かす総合的な施工システムを開発・実用化しようとする試みである。

特に，流動性が高く材料分離抵抗性の大きい締固め不要のハイパフォーマンスコ

ンクリートの研究・技術開発は，我が国の建設現場の合理化・近代化を．材料の進

歩によって実現しようとする試みといえる（資料－５，資料－６参照）。
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面:亨ぞ;に＞$ﾐﾐi‐１

コンクリート（concre上e）とは，セメント・水・細骨材・粗骨材および必要

に応じて混和材料を練混ぜその他の方法によって一体化したものをいう．な

お，モルタル（mortar）はコンクリートのうち粗骨材を欠くもの，セメントペ

ースト（cemen上paste）はモルタルのうち細骨材を欠くものをいう，

一般に用いられるコンクリートの材料構成割合は，図５.１のように，容積

で約７０％が骨材で，残りの約30％がセメントペーメトである．

5％１５％１０％ 70％

骨材

細廿材！粗骨材水鱗

空
気

5ｍｍで分けていろ水和、乾燥に
-って変化す

よ
エ

てん充材･－
セメントペースト

図５．１コンクリート材料の容繭比率

セメントペーストは骨材間の空隙を満たし，まだ固まらないコンクリート

(freshconcrete）に流動性を与え，水和した後は骨材を結合して強さを発揮す

る．硬化コンクリート（hardenedconCrete）の性質は，セメントペーストの

品質に支配されることはもちろんのこと，コンクリートの容積の大部分を占め

る骨材の性質によって大きな影響を受ける．

SanId＋past巳

／

ＧｒａｖｅＩ

にｏｎｃｒｅｔｅ
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ｒ，近猴’二

（４）コソクリートの乾湿条件は疲労

強度に大きく彫評し，特に水中での疲労強度は著しく低下する．水匡,｡においても空中の場合

と同榔,畑小繰返し応力がjIj加すれば，それに比便して疲労強度ｌｂｊｌｊ加するが，ｓ－ｊｖｌｌｈ報

は図９２．１０に示すようにかなり小さな疲労寿命を示す11A
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コンクリート標準示方書［設計編］上木学会１９８６より抜粋

8章疲労限界状態に対する検討

般8．１

（１）荷重の中で変動荷重の占める割合およびその作用頻度が大きい場合には，疲労に対する

安全性の検討を行わなければぼらない．

（２）ばりに対する検討は,一般に，引張鋼材およびせん断補強鉄筋に対して行うものとする．

ただし，せん断補強鉄筋を用いない場合および軽量骨材コンクリートや湿潤状態にあるコンク

リートの場合は↑コンクリートについても検討しなければならない

（３）スラブに対する検討は,一般に‘引張鋼材および押抜きせん断に対して行うものとする．

（４）柱に対する検討は，一般に省略してよい．ただし，曲げモーメントあるいは軸方向引張

力の影響が特に大きい場合には．はりに準じて検討するものとする．､

【解説】Ｌ２－Ｌ（３）について疲労に対する検討は，一般に繰返し引狼応力を受ける鋼材につい

て行えばよいが，特別な場合はコンクリートの疲労についての検討も必要となる．この特別な場合と

は，３｡2.3解説に示すように，軽量骨材コンクリートや湿潤状態にあるコンクリートの場合であり，

普通コンクリートや気乾状態のコンクリートに比べ疲労強度が低下するため，コンクリートの疲労に

ついても検討を行う必要がある．せん断補強鉄筋を用いない部材については８．４に示す．

8.2疲労の検討

（１）疲労限界状態に対する検討は，設計疲労強度（dの設計変動応力。rdに対する比が構造

物係数7t以上であることを確かめることによって行うことを原則とする．

（`/ひＴｄｚｘ （8.2.1）

ここに，設計疲労強腫八dは，材料の疲労強度の特性値八"を材料係数藤で除した値とする．

Ｌｄ＝八Ｍ乃 （8.2.2）

（２）疲労限界状態に対する検討を，設計疲労耐力Rrdの設計変動断面力Ｓｒｄに対する比が

構造物係数γ`以上であることを確かめることによって行ってもよい．

ＲｒＪＳｒｄ三7ｔ （8.2.3）

ここに，設計疲労耐力Ｒｒｄは，材料の設計疲労強度八国を用いて求めた部材断面の疲労耐力

尺了(八.）を部材係数乃で除した値とする．設計変動断面力Ｓｍは，設叶変動荷重Ｆ了dを用いて

求めた変動断面力Ｓｒ(Ｆ『`）に榊造解析係数元を乗じた値とする．

（３）設計変動応力または設計変動断面力に対する等価繰返し回数を算定するには，適切な方

法により．供用期間中に生じる変動応力または変動断面力を‘独立繰返し応力または断面力に換
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算し，かつマイナー則を適用してよい．，

【解説】（１）について疲労強度は，一般に，①持続応力または平均応力，②変動応力または

最大応力（持続応力十変動応力)，③変動応力の繰返し回数の三つの因子の相互関係により定まるグ

ッドマン線図や応力振幅と破壌回数との関係（Ｓ－ｌＶ線図）のような疲労限界図として与えられる．

そのため，疲労限界状態に対する検討を行う場合，いずれの因子を用いるかによって，次のような検

討方法が考えられる．

（｜）持続応力と繰返し回数を固定して考え,疲労限界図からそれらに対応する最大応力を求め，

どれを作用最大応力と比較する．

（１１）同じ条件で，疲労限界図より変動応力の応力振幅の限界値を求め，これを作用応力振幅と

比較する．

（|Ⅱ）持続応力と応力振幅を固定して考え，疲労限界図からそれらに対する繰返し回数を求め，

これを作用繰返し回数と比較する．

以上のいずれの方法によっても同じ結果が得られるが，それぞれの方法で安全係数のとり方が異な

る場合があるので，本項では（'1）の方法を採用することにした“

（３）について一般に，変動荷重によって構造物に生じる実応力は複雑な形を呈するから，変動

応力と繰返し回数を正弦波のように容易に定めることはできない．疲労限界状態の検討を行うには，

設計変動応力を定めて，実応力はそれが何回操返すのに匹敵するかを算定する必要がある．以下にそ

の概要を示す。

まず，実応力と等価となるように，持続応力のならびに独立な変動応力（｡『ルグ届，……↑…）

とその,繰返し回数（冗Ｍ７ＬＴ，……,、涙）塵求める．その方法には現在レンジベア法など数多くのもの

が提案されているが，どれを選ぶかは設計する構造物に作用する変動荷重の特性に応じて決める必要

がある．

次いで，実状を考慮して適切な設計変動応力吟｡を定めれば，それに対する等価繰返し回数１Ｖは

マイナー則を適用して，式（解8.2.1）または（解8.2.2）から求めることができる．
、

１V＝囚冗`10週ior…'’（解8.2.1）
【扇１

１V＝囚冗ルパ/ぴｒＪＢ．（解8.2.2）
ＩＤ･’

ここで，｡γ`が単独で作用するときの破壊回数ALは，式（3.2.5)，式（3,3.2）のハ｡，ｊ､了璽にそれ

ぞれが『`を代入して変形すれば，式（解82.3）または式（解８．２．４）の形で表すことができる．

ｌｏｇⅣI＝Ａ－Ｂ吟（ （解８．２３）

ｌｏｇｌＶｋ＝Ａ'一Ｂ''０９，Fｼ､‘ （解8.2.4）

ここに，Ａ，Ａ'，Ｂ，Ｂ'は材料特性より定まる定数．

8.3変動荷重による応力度の計算

（１）鋼材の曲げ引張応力度は，７．２に基づいて算定してよい

（２）コンクリートの曲げ圧縮応力度は，７．２に基づいて算定した三角形分布の応力の合力位

－４４－
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特集＊水中コンクリートの現状／１

水中コンクリートの現状と将来

長瀬重義率

穂はその慨説を述ぺるものである。

２．ゴ<中コンクリートの用途

水中＝ンクリートの用途には菰々のものがあるが，大

別すると次のようである｡)。

２．１無職コンクリート柵造

大部分の水中コンクリートは，無筋コンクリートとし

て使われている。防波堤躯体，岩醗胴体，ケーソン中詰

め，沈埋函撰統など，すべて無筋コンクリート''1Vi造であ

り，プレパックドコンクリートで施工される橘脚,･橋台

の基礎部も無筋コンクリートである。

２．２鉄筋コンクリート聯造

水中＝ンクリートを鉄筋＝ンクリートとして用いる例

としては，場所打ちぐいと迦統池中塗が代亥的である。

これらは平面的な面糊がせまく，信頼度の揃い水中コン

クリートが施工できるので１鉄筋コンクリート機造への

利用が可能なのである。近年の報告では,述続地中壁に

用いた水中＝ンクリートでも般計雛地強度400kgl/cｍ富

以上が可能としており，地上部に打織するコンクリート

に比ぺて，品質的になんら遜色ないものが得られたとし

ている。

また近年では,新しいタイプの水中コンクリート（い

わゆる特殊水中コンクリート’ここでは水中不分離性＝

ンクリートと呼ぷ）を活用することによって，平面的な

而秋の広い版状の柵造であっても，鉄筋コンクリート柵

造で施工することが可能となっている。

２．３補修，充筑，地ならし用コンクリート

洗楓されたMH岸やﾊﾑ壁のhli膠，継ぎ目の充填，設侭物

のための不陸ならし，型わくのもれ止め工などに水中コ

ンクリ宝卜が活用されている。
～

３．施エ法の分類と特徴

水中コンクリートの施エ法としては，図－１に示すよ

１．まえがき

水中にコンクリートを打ち込む’いわゆる水中コンク

リート（UnderwaterConcrcting）工法は，古くから各

種の方法で行われてきた。フランスでは，１８５６年に木

製シャプトを用いたトレミーの爽験結釆があるとの瓢告

もあるくらいである')。しかしながら，わが国において

は，比絞的最近まで，水中コンクリートはやむを得ない

場合にかぎって実施１－るのが脈則であるとし,鉄筋コン

クリート工事はもちろんのこと，無筋コンクリートでも

薄い断面の場合は施工しないのがよいとされてきた。

その理由は，材料の分胤''1である。水中にコンクリート

を打設する場合，トレミーやコンクリートポンプを使っ

た場合でも，フレッシニな状態にあるコンクリートが周

囲の水と接触することは当然であり，コンクリートの移

動（運動）時に水の抵抗を受けて分離することは避けが

たい。次の不都合点は，目視しながら施工できないこと

である。そのため，プレパックドコンクリート工法で水

中に柵造物をつくる期合を除いては，愈要度の商い榊造

物に水中コンクリートを用いることは可能なかぎワ避

け，気中部でドライな状態でコンクリートを打殺すろの

を原則としてきたようである。

しかしながら，近年のわが国における建設エ事は’そ

の大型化，大深度化，急速化および合理化蝉の要'1Wから

水中コンクリート逝多趾に便ﾊﾘﾅるようになり,また,

この要liWから，｜甘頗のおける技術も雛新的な進歩をと

げ，大型プロジェクトエ巾における橘りょう水中埜礎，

迦続地中壁や鋤所打ちぐい鰊に多用されている。
本特難号は，このように多用されつつある水中コンク

リートにスポットを当て，この工法の現状，問題点’将

来性を鍵理することを目的として企画されているが，本
一

毒な力(たき・しけよし／東京エ乗大学教授エ学部土木工学
科（正会風）

－４５－



一トレミーエ法(3.1）

－コンクリートポンフコ:法〈3.2）

＿ｊｍｉｉ↑のフンクーhifⅢIさｷiT(袋)工法(３３）
リートをJ1ら－－袋:i1i功工法(3.4〉
込む方i｣；一コンクIノートマツトエi｣:(3.5）

-%(繍三騨蕊…水$レコンク
（3.6）

リートの施一一KDT工法工方法

一議jiF【て騏(ilrb鯛1-ト

｣jfI
101

-ルL蘂|に
シール

テープ

R:だＬ７ｋｌ１Ｉ不分liMll1；
コンクリート
工法(3.8）

図－１水中コンクリートの施エ方法鮒
（文献３）中の図から筆者が縦正作図Ｌだ）

己■ざ●イヴ､グヘ

フランジ』上･一式
トレミー

､KQ4L`ツ…

庇』『た

トレミー

トレミーエ法の侠図－２

うな各種のエ法が利用されている劇)。以下，個女の工法

につv》て慨脱する。なお，図－１中の各工法の轡号は，

本稿で税明する番号と対応するものである。

３．１トレミーエ法

トレミーエ法は，トレミーをH1いて水底にコンクリー

トを送り込む工法の総称であるが，この工法による場合

の成功の可否は，水中に沈識したトレミー内に水がある

状態でコンクリート迩打波しないこと（コンクリートが

トレミー内の水で分離してしまう)，最初に打投する時

点を除いてトレミー管の先端部を常にコンクリート内に

埋め込ませておくことである。前者の状態を満足するよ

う，現在ではプランジヤー式トレミーと底蝶た式トレミ

ーが考案されているが（図－２参照)，一般にはプラン

ジヤー式トレミーが多用されている。

３．２コンクリートポンプエ法

この工法は，コンクリートポンプを使って，水底にコ

ンクリートを打設するエ法である。この場合も，前述の

トレミーエ法と同様に，ポンプ内および水鯉に送り込ま

れるコンクリートが水に散乱しないよう，各菰の工夫が

なされている。たとえば，ポンプ内のコンクリートを分

離させないために，トレミーエ渋のプランジヤーに相当

するスポンジポールを先行させる工法，底ぷた式に類似

するポンプ配管先のI)M閉ぷたの取付けなどである（図一

３参照)。コンクリートポンプのtⅡ合も，打破時には配

管の筒先は打込み済みのコンクリート内に埋まっている

ことが原則であるが，コンクリートポンプによって押し

出されるコンクリートの反力（吐出反力）によって抜け

上がる力が作用ﾌﾞｰろので，配管は強固に固定する必要が

ある。

３．３底開き箱(袋)エ法

底開きの箱または袋を用いてコンクリート甦水底に降

ろし，水底に到着後，底を開いて線かに＝ンクリートを

排出し打ち込むエ法である。

1箱(鰻)ごとの打俄境界はルーズな厨になりやすく，

全体の品質はトレミー，ポンプ工法に比ぺて劣るが，楠

jＱｌｎ

饗
■､一二ＰＧ▲ロヴ公ｊ･ローマ‐▲~■虫

スポンジポールを而尤に.;､たを】[(1)1.1･け，

を光１７させる。コンクリートをnLHifWに
ｉ１１mだしてから沈砒する。

図－３ポンプ工法の例

便な工法なので，商度な品質を要求されない場合に用い

られている。

３．４袋詰めエ法

コンクリートを袋に詰め，水底に降ろして所定の場所

に瀬むエ法で，袋どうしの塊のかみ合わせと１袋からし

み出たペースト分の付瀞によって一体化される。補修，

不陸ならし，型わくもれ止めなど,特殊用途に用いられ

ている。

３．５コンクリートマットエ法

水密性の袋をコンクリート打設現場に蛾殺しておき，

このなかにコンクリートを送り込んで成形する工法であ

る。袋内のコンクリートの品闘は，水に推しないので陰

上打般と同じであるが，袋どうしの結合力はなし､。その

ため，河１１工率の堤体安定処理では，広い面積のマット

で，内部に仕切りを入れて面施工する例がある。

３．８改良装騒巻用いるエ法

近年の水中コンクリートエ｡'Fの要議により，通常のコ

ンクリートを水中に打ち込む珊合にも，各柧の改良装侭

が考案され実用化されている。その騎称は区１－１に示す

ようであるが，それらの概要を表－１に駐理して示す2)。

ＴＮＯパルプ工法，ＮＵＣＳエ法，ハイドロパルプ工法，

KDT工法は，前述のトレミーエ法やコンクリートポン

プ工法が広い面菰を打設するのに不都合であった欠点を

－４６－
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銅

(b〉ハイドロバルプ工法

図一M改良装威遜用いる工法のF１

(a）NUCS工触 に）ＫＤＴ工法

型工事に用いられるようになり，近年の国家的大型プロ

ジェクトー本州四国連絡橘の下部工に百万㎡を超える

大錘施工がなされたことは周知のことであろう。

プレパックドコンクリートエ法は，上述の適用だけで

なく，その利点を活用して放射線瞳へい用重逸コンクリ

ート，逆打ちコンクリートなどにも適用されている。

また，ＮｏＳａｎｄＧｒｏｕｔは、プレパックドコンクリー

トエ法において。砂の存在が注入性を阻害する場合，海

底深くまで輸送する際の材料分離を防ぐ目的で，砂分を

使用せず，セメント，フライァッシュ，高炉スラグ微粉

末を水で練りまぜた水硬性材料を注入するものである。

３．８水中不分離性コンクリート

水中不分離性コンクリートは，現在，特殊７k中コンク

リートの名称で使用されている＝ンクリートの新しい名

称である。このコンクリートは，基本的には約１０年前

に西ドイツから技術術導入された，まったく新しい観点

から開発された特殊なコンクリートである。このタイプ
ねＬＷＤう

のコンクリート}ま『混和剤として混入した粘稠剤の作用

により，コンクリートの各糠成粒子が粘藩され，フレッ

シューンクリートの状態で周りの水から洗い作用を受け

ても分離しにくい特性をもっている。そのため，この菰

のコンクリートは，水中に自由落下を伴って打ち込まれ

ても，有害な分離が生ずることなく水底に到達する。そ

のあとは，セルフレベリング性を高めるために混和した

榔性能減水剤の作用(降伏値を小さくする)により，自菰

で平滑に仕上がる特性をもっている。粘稠剤としては，

当初はセルロース系喬分子であったが，その後，アクリ

ル系高分子の適用も検討され，現在まで，１０年間で約

３０万㎡の爽縦があるとされている。昨年末から打設

が開始され）E本川四国連絡柵の明石海峡大鵬の橘脚にお

いては，この新しいタイプの水中コンクリートが全面的

に採用され，このエ事だけで約５０万ｍエの実績が加算

されることに承る。沿岸開発技術研究センターほかで

豪－１改良装匿による水中コンクリート打股技術国：

要塞弥 慨

ルミー樋の先MHに空気圧で開閉+ろ柵剛健五と鯛

えたもので，オヅンダのＴＮＯ研究所で開発された

TN｡（掴とこ…,この名称…｡詩…で翼属され，エ

平而孤の大きた喝所に水中コンクリートを打ち込む当

合秬適している．

ブンクリート;Ⅱシプ田徹の先珊に特殊パルプャコン

NUcsｴ機ｉｉｌﾙﾓ鰯齪饅騨,蝋?鱗翻
えができ，広い而孤の騰エに適している．

たわ熟筐ホースを用いてコンクソーノを水醍へ送り

ハィドロパルプ込むエ法で，打睡が途切れてもホース中に水が浸入し
エ瀧ないので，打段地点の駿蜘ができる。広い而欄の施工

が可雌である．

剛健のある深リプト回（外冠〕とフレキジプル菅

(内菅）の二五管形式のトレミー笹を使う工法。二頁

構造のため０トレミー笹の差し鶴えができ，広い面積
の施エに適十ろ。

ＫＤＴェ注

(文献２）中の波'二箪者がｋｌ誠して作成した】

改良したもので，これらの工法の開発により水中＝ンク

リートであっても広い面談の施工が可能となったのであ

る（図－４参照)。

３．７プレパックドコンクリートエ法

プレパックドーンクリートは，ノ｣粒径の'１W･材を含まな

い粗骨材を型わくに詰め，その間際に注入モルタルを注

入してつくるコンクリートである。注入モルタルの性愛

としては，沈励性が大きく，材料の分離が少なく，適度

の膨彊性が望まれ，一般にポルトランドセメント’プラ

イアッシニ，砂，水のほかに特殊混和剤からなるものが

使用されている。

歴史的には１９３５年ごろ，アメリカで特殊な混和剤を

用いたプレパクトーンクリート（PrepaktConcrete）が

実用化され，その後1953年に日本に技術導入された.

導入当初は，補修・補強工ｒｊＦ，ノト規模水中エユlFに用いら

れていたが，研究成果および爽繊の敏み承れによって大

－４７－
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（船）
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ＴＷＣ

（乳）

伽骨材巾

汀に

（％） 橦管1鏑:鰄|鰹:織鯏､瓢但｡鼠…

水
Ⅳ

水中不分躯逵
毛ルタル

水中不分鼠性
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ろ。しかしながら，この工法は，効能性，経済性の点か

らまだ十分とは言えず，いっそうの開発が要謂される。

とくに，迦続地中壁への水中不分離性コンクリートの適

用については，好結果が柵られると考えられるものの，

経洗性から，現時点では実施例はきわめて少ない。

４．２センサーの開発とその利用

述統地中壁や場所打ちぐいの例ではとくにそうである

が，打股状況を確認するのに，きわめて原始的なセンサ

ーを用いている。しかしながら，現在l)'１発されているセ

ンサー１１を逓覚活用すれば解決されよう。

４．３コンクリートの品質および管理

水中コンクリートは，-度打設してしまうと，欠陥部

があって､一般的には検出する方法がなく．補修，補

強,政換えなども滅多噸ことでは許されない。したがっ

て，水中コンクリートエ]lFでは，地上に打汲するコンク

リートエ本よりも，餓計・施工面で配慮されなければな

らないレベルが箔段に上にある工法と理解することが大

切である。加えて，地上部コンクリートでは,品質，と

くに弛度と耐久性向上からきわめて効果のある締固め作

瀧が許されるが，水中コンクリートでは一般に用いるこ

とができない。そのため，水中コンクリートとして用い

るコンクリートには，品質および品質管理の重要度が強

胴されなげれぽならないと考える。

４，４専門技術者の鐡成とロボットの活用

水中コンクリートの投計・施工においては,技術者の

技術レベルがｴｺﾄﾞの良否に及ぼす影響はきわめて大き

い。そのため，技術学習や経験を菰んだ専門技術者の備

駐が磯勝付けされ弱べき工TiFと鱒えている。また，工工|「

の内容からして，前述のセンサーとも閲遮するが，セン

サーからの入力で稗側するロボットの活用も，今後の大

深度エ鞭，海洋工鞭では不可欠とされる。

５．輪わりに

水中＝ンクリート特411号の刊行にあたり，浅学の身に

もかかわらず鍔論を執雄させていただく栄に浴したこと

を，まずお礼申し上げる。水中＝ンクリート技術は，ま

ざｃくこれから，さらなる革新技術が導入される分野と

港えている。後縞では，これらの新技術が各執錐者によ

って紹介されろと思われるが，本稿が特躯号のまえが

きもしくはIntroductionとして読者にお読みいただ

'9'石獅峡大腸｜蝋MtM'''1’
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図一F明石海峡大槻と児期・坂出ルート基礎工の比收叩

は，すでに「特殊水中コンクリート・マニュアル｣j）を

刊行しているが，この種のコンクリートが用いられるの

は海水部だけにかぎらないところから，土木学会でも現

在，指針を作成中である。同学会で賦容方面の職見避徹

した結果，今後は水中不分離性コンクリートの塩称が好

ましいとの判断に至っているので，本籍でも，あえてこ

の名称を使用した。参考までに，図－５に現PtE施工中の

明石海峡大柿の柵脚の断面を，鯛－２に水中部のコンク

リートの配合を示す．》。なお，この工率では，コンクリ

ートの渥度上昇を防ぐ目的で，特殊低熱セメントを用い

ているので注意されたい。

４．水中コンクリートの今後の展望

今後計画される大型プロジェクト工事，ウォーターフ

ロント關発工郡だけでなく，地中迦続蓬や蕊脊規制上要

鮒される場所打ちぐいなどに用いられる水中コンクリー

トの用途が今後ますます増大化する方向にあることは間

巡いない。その懲味で｜われわれ雌股技術者は,水中コ

ンクリートの個頼性を高めるための技術開発を-1-分に行

っておくことが必要である。この観点から，今後要諦さ

れる技術開発に関する私見を整理すると，次のようであ

る。

，9.1材料分離に対する対餓

コンクリートの水中における分離対策は，３．８に紹介

した粘調剤の側発によって，いちおうの成果を得てい

－４８－
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壷ヨニ＞に１割
土木学会コンクリートライブラリー第６５号

コンクリート綱造物の耐､久設計指針（試案）より抜粋

１

１章総則

1.1適用の範隣

本試案は，コンクリート繼造物の耐久性に対する設計を行う場合の一般的な標準を示すもので

ある。

[解説］ゴソクリート繼造物の設計には，通常の使用目的に適うことのほか，施工中および供用

中に作用する荷重に対して樵造物が適度た安全性を持つことを確認する安全性に対する検討と，供用

期間中に継造物が十分な耐久性を保持することを確認する耐久性に対する検討すなわち耐久設計が必

要である．このうち安全性に対する検討については，土木学会「コンクリート標準示方醤［設計編]」

に詳細な規定が示されている．しかしながら，耐久性に対する検討に関しては，＝ソクリート標準示

方聾の中には，体系的な規定が示されていないのが現状である，そこで，本試案によって，コンクリ

ート撒造物の耐久設計についての一般的な標準を示すこととした．

本試案における耐久設計とは，新たに建造されるコンクリート椛造物を耐久的なものとするための

設計方法のことである．したがって，既設構造物の補修あるいは補強のための耐久性診断あるいは残

存寿命予測とは全く別のものである．

本試案は，鉄筋コンクリートおよびプレストレストコンクリートを主たる対象とし，それらに共通

する耐久設計の基本的な考え方を示すものである．なお，個六の継造物の設計庭あたってはこの試案

の項目の承では不十分である場合もあり，また，特殊な場合には，この試案の項目を適用することが

必ずしも適切ではない場合もある．しかし，いずれの場合にも，本試案の趣旨を生かして，実状に応

じて設計していくことが望まれる．

1.2用語の定義

本試案では，次のように用語を定義する．

環境指数：建造される拙造物に作用する環境条件および騰造物に要求されるメンテナンスフリー

の期間より定義される指数．

耐久指数：權造物の施工条件，使用材料および設計詳細の具体的な内容から，椛造物建造前の設

計時に算定される指数．

耐久性ポイント：耐久指数の算定に際して，瀧造物の耐久性に及ぼす個六の要因の影響を定睡化

した値．

メンテナンスフリー：目視観察等により櫛造物が耐久的であると判断でき，補修あるいは補強し

なくてよい状魍．
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1.3記 号

５１，，：剛蝿指数

ｓｏ：標地的な卵境条件における環境指数値

jS1,：厳しい瀕蝋条件に対する環境指数の増分値

Ｔｂ：耐久指数

幻(Ｌノ)：耐久性ポイント

２章耐久'性に対する検討

コンクリート嚇造物の耐久性に対する検討は，部材各部において，耐久指数、が環境指数

S，以上であることを確かめることにより行うものとする．

、p≧S,……………･………………………………………………･……………･(2.1）

[解説］耐久設計の目指すぺき方向は，次のようなものである．

（１）コンクリートWlIii造物を耐久的なものとすることは急跡であって，各所でそのための研究・開発

が鞘力的に進められている．したがって，今後の研究，開発によりコンクリート桃進物の耐久性を向

上させる知見や成果が得られれば，それらを直ちに採り入れ，耐久設計法全体の進歩に反映できるよ

うな枠組乱を持つこと．

（２）許容応力度設計法あるいは限界状態設計法など，柵造物がどのような方法で安全性に対して検

討されていたとしても，広く適用可能なものであること．

（３）コンクリートの品質，施工方法ならびに設計詳細が拙造物の耐久性に及ぼす影劉を総合的かつ

定量的に評価できるものであること．

式（2.1）は，耐久指数Ｔ，と環境指数Ｓ，の大小を比較して，部材各部の耐久性を照査するとい

う考え方である．部材各部を照査するということは，安全性に対する検討と同様に，耐久性が最も低

下するおそれがある断面各部を全て照査するということを意味する．全ての検討箇所において耐久性

照査に合格すれば，榊造物は耐久的であると判定される．

本試案では，耐久性に対する検討は，雛造物の設計段階で，材料および施工についての実際の様態

を想定して行うものとした．この段階で式（2.1）が満足されない場合には，柵遊物の施工を開始す

るまでに，材料，設叶および施工についての再検討が必要となる．

耐久指数、’は，具体的には４瀬および５章で詳細に規定されるが，棚遺物の耐久性に彫獅を与え

る要因を材料,殻:|・・施工の各分野別に細かく分類して，そのおのおのを定砒的に評価した耐久性ポ

イントの総合点として算定される，したがって，耐久性向上のための研究開発の成果は，各要因の影

騨度を定魁;的に評価することにより，ただちに耐久指数に反映することができる．ﾎﾟﾌﾟこ，式（2.1）は

安全性に対する検討方法がどのようなものであっても影轡を受けない．耐久性に彫灘を与える要因を

定鎚的に評価することは，実際には非常に困難な問題であるが，本試案ではこれまでの実戦と研究成

果に基づいて定砒化を行っている今後の研究の進歩により，これを改善していくことも必要となる．
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式（2.1）に示された考え方は，全く新しい概念で，わが国独自のものであるが，基本的には安全

解脱翌２`１耐久性に対する検肘方法

（安全性に対する検討との対比）

Eil久性に針する検３１１安全性にｶﾄﾌﾞｰろ険討

国境指欧の算定方法ｌＷｆ而力の江定方法

耐久指致の虹定式｜ｍｉｌ力の煉定式

耐久性の照壷方法｜安全性の照在方法

性に対する検討の考え方と同搬であるとぶたすことができる．すなわち，解説表２．１に示すように，

部材各部の耐久性に対する検討において，断面力の算定方法に対応する環境指数の郷定方法，耐力の

算定式に対応する耐久指数の算定式および安全性の照査方法に対応する耐久性の照査方法が，それぞ

れ示されていると考えることができる。

３章環境指数

股3.1

（１）環境指数ｓｐは，イル造物が置かれる環境条件，要求されるメンテナンスフリーの期間を考

慮して定めるものとする．

（２）環境指数は，一般に式（3.1）により算定してよい

Ｓローso＋ｚ(｣S,）…………….………………………………………..………(3.1）

ここに，ｓｏは標準的な環境条件における環境指数値を示す．また，ｊｓｐは塩分や凍結融解作用

の影響が厳しい環境条件における環境指数の増分値で，３．２による．

（３）５０年間メンテナンスフリーなコンクリート樅造物を建造することを目凛とする場合には，

ｓｏを一般に１００とする．ただし，メンテナンスフリーの期間を特に長くする場合，あるいは逆

に短くする場合には，ｓｏの値をそれぞれ増減するものとする．

[解説］機龍上の問題から健全な隣進物を取り壊すことはあるが，耐久的なコンクリート構造物

というものは，本来50年間程度はメンテナンスフリーであることが要求されるものである．したが

って，ここでは標準的な潔境条件のもとで９５％の信頼度をもって５０年１，メンテナンスフリーであ

るものを，耐久的なコソクリート椛造物の標準と定めた．このように設定して鐙けば，その後のメン

テナンスの費用もあまり大きくはならないと考えられるここで，メンテナンスフリーと肱，目視観

察等によって耐久的であると判断でき，補修あるいは補強しなくてよい状態のことである．

本試案では，標準的な環境条件のもとで50年間メソテブーソスフリーな状態を実現することに対応

する環境指数値ｓｏを１００と定めた．なお，標準的な環境条件においてメンテナンスフリーの期間を

10～１５年程度とする場合の環境指数値ｓｏは０程度と想定している．

環境指数値ｓｏを１００と設定すると著しく不経済となる場合，あるいは逆に，１００以上に設定した

方が総合的に恐れば経済的と太る場合もある．このような場合には，メンテナンスフリーの期間をそ

れぞれ短くあるいは長く設定するのがよい．
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3.2週鱗指数の増分値

塩分あるいは凍結融解の作用を著しく受ける柵造物等，一般の場合よりも雌しい環境条件下に

ある撒造物では１表３．１に示す環境指数の増分値ＪＬを考臓して，環境指数Ｓ頚を定めたけれ

襲敵.１醐境撹数の墹分liiMS]，

環境条件１．ｓ】，

塩分の影１Wが大きい １０～７０
－

１０～dIO凍結蔚朗\作用が等しい

ぱならない．讃た，これらの環境条件が組合わされる場合には，噸分値ｊＳｐを累加しなければ

ならない．

[解説］標準的な環境条件と異なり，塩分や凍結融解の作用を著しく受ける場合には，この影響

を考慮して､環境指数を増加させることが必要であるなお，コンクリート柵造物の耐久性を損祓う

環境条件としてば，表３．１に示すもののほか，さらに厳しい潔境条件として，特殊な土壌や温泉地帯

のような腐食性環境等が考えられる．このように潔境条件が極めて厳しく，かつ特殊な場合には，具

体的な個点の状況に応じて，別途詳細な検討を行う必要があり，本試案では採り上げないこととし

た．

表３．１に示す環境指数の増分値ｊＳＰが確定値ではなく，範囲として与えられている理由は，搬造

物が設厩される地域，地形，海岸線からの距離，および気象・海象条件等により塩分の影響を一義的

に定めることが困難であること，また凍結融解作用の影響も地域により変化が薯しいことによる．そ

こで，個女の櫛造物においては，設置場所の環境条件の地域的な特性を考慮して増分値を定めていく

必要がある。

「塩分の影響が著しい」場合に対しては，日本道路協会の「道路橋の塩害対策指針（案）・同解説」

窪参考にすることができる．このに|ｺﾞには，地域区分と海岸線からの距離に基づいて，対策区分が示さ

れているが，たとえばこの対策区分がＩの場合にＪＳｐを７０，Ⅱの場合に４０，またⅢの場合に１０

とすることが考えられる．

また，港湾織造物のように海岸環境に置かれるコンクリート橇造物の場合には，波しぶき等の海象

条件を考慮し，これが厳しい場合にJSj,意７０，比絞的穏やかな場合に４０とすることも考えられる．

「凍結融解作用が著しい」とは，寒冷地においてコンクリートが凍結融解の作用を受ける程度が大

きい場合である．この場合には，セメント協会の「耐久性専門委員会報告：耐久性を阻害する要因マ

ップ」を参考にすることができる．この中には，日最高気温が0°Ｃ以上で，日最低気温が－５°Ｃ未

満となる年間の日数を凍害日数とした場合の地域区分が示されている．したがって，たとえば凍害日

数が６０日/年以上の場合に４３，を４０，１０～２０日悴程度の場合に１０，また１０日/年以下の場合

にＯとすることが考えられる．

なお，これらの環境灸lzl具が組合わき:'し馬場会には，その影鰹力(一瞬厳しくなおので，・個点の増分値

を累加して零噸する必要がある．

柵進物の耐久性を著しく損う外的要因は，塩分，凍結融解の他にも，たとえば荷重の繰返し作用に

よる疲労の影響やアルカリ骨材反応等が考えられる

このうち，道路橋の床版等のように疲労の影響が，環境条件によ論影響と甑なる場合は，耐久性劣

化のメカニズムが慶雑であり，その程度を定量的に予測することが困難である．したがって，この甑

の問題については，今後の研究を待つこととし，木試案では採り上げないこととした．しかし，この

問題は重要であり，今後さらに検討を進めていくことが必要である．

アルカリ骨材反応に関しては，これによる劣化がここに述べた要因によるものに比較して特殊であ

り，また購造物建造前の段階において，十分に対処できるので，灘境指数の珈分値には加えないこと

とした．－５２－



４章耐久指数

（１）耐久指数巧は，コンクリート材料の品質，コンクリートおよび補強材の品質，般計ひび

われ，部材の形状・鉄筋詳細・設計図，＝Ｙクリートエ，鉄筋工・型枠・支保工の他，ＰＣ工に

関する補足螂項，さらに防瀧工等を毒噸して算定するものとする．

（２）耐久指数巧は，一般に式（4.1）により算定してよい．

、p＝50＋Ｚｎ(ＬＪ）・…………………………………………･…………･……(4.1）

ここに，巧(I;Ｊ）は，聯遺物の耐久性に関係する要因の影響を定量的に評価した耐久性ポイント

であり，表４．１により算定してよい．

変４．１箭久性ポイントγ,(1,Ｊ）

ＪｌＪｌ

１ｌ［コンクリート材料］

XＨＥ Ｔｌ,<ムノ）

１
２
３
４

セメソト

骨材の吸水率

骨材の位EIB

混和材料

10～Ｏ

Ｂ～－１０

０～－５

２０～－１５

［コソクリートお`kぴ補強材］

ワーカビリチー

壁硬性

単位水ｉｔ

塩化物含有ｉｆヒ

ーソクリート製造工期の管理状態

防鋼した補強材

［詮31.ひびわれ］

凸

３５～－３０

２０～－１５

１０～－２５

５～-30

１０～－１０

丁｡(4,2）を修正

１
２
３
４
５
円

『
６

iSL9Iiひびわれ指散

曲げひびわれ脇

１０～－２０

１０～－２０

１
２

[部材の形;１A・鱗筋昨細・股:ﾄ図］ロ

T,(2,1）で考応

３０～－３０

１５～－３５

１０～0

0～－２５

０～－ｺ｡

部材の形状・寸法

かぶり

険筋の段敗およびあき

用心鉄筋

打継目

股肝図

１
２
３
４
５
６

[コンクリートエ］

。
■

２０～－５

５～－５

２０～－４５

５～－４０

Tp(4,5）をIUE正

主任技術者

受入れ

述般・行込み・柿固め

表面仕上げ・塾生

打継目の施工

１
２
３
４
５

[鉄筋エ・型枠・支保エ］【＄

訓瀞魁
5～0

5～－２Ｃ

20～－１５

４１支保工 5=－－月

－５３－



[ＰＣエの、i足蕊Ⅵ〕？

技術石の紐験・涜枯

グヲウトの材憤

後埋めコンクリートの品質

グラウトの施工方法

１
２
３
４

５
５
：

’
０
’
一

一
一
一
一

０
５
０
０

[防睡エ］１８

１１表面防護工 20～0

[解説］コンクリート椎進物の耐久性に関して，現時点で定性的に得られている情報を集約し，

耐久性に影響を与える個女の要因の影響度を定逓的に評価して，耐久指数ｎを定めた．環境指数

８，には，柵造物が設腫される環境条件に対応し，塩分や凍結融ﾙﾄﾞ作用の程度に応じた噸分値が定め
〃

られているが，耐久指数ｎは式（4.1）のように一義的に規定されている．耐久指数の場合1b，異

なった環境条件に対応して，個女の要因の影響度を変化させることは勿論考えられるが，その影響の

相違を厳密に区別することは困難である．また，耐久指数は多岐にわたる要因の評価点を合計して得

られるものであり，耐久指数の高い柵造物ば総合的にみて優れたものであると考えられる．以上のこ

とを考慮し，耐久指数を一義的に規定することとした．

耐久指数を定めるにあたり，耐久性に影饗を及ぼﾌﾞｰ数多くの要因をそれぞれ評Ｉｉｌ１Ｌ，さらに定趾的

に示すことが困難であった迫とはいうまでもない．とりわけ，施エに関する要因をどのように定量的

に取り扱うかが鰻も難しい点であった．施工の影響は人的要因が大きいため，定量化が行いにくい．

しかしながら，コンクリート構造物の耐久性を改善し，コンクリート樅進物に対する信頼性を高める

ことは急務である．したがって，データの裏付けの少ない'1,のであって'卜，早急に役立つことを目指

して，耐久性ポイント”(ＬＪ）を規定した。今後の研究によって，改善されていくことを期待して

いる．

表４．１には，コンクリート構造物の耐久性に影瀞を及ぼす項目を８種類に大別し（I＝1～8)，さら

にその個女の項目を１～６個（Ｊ＝1～6）の小項目に分割している。各小項目ごとには，おのおのそ

の影響を定量的に評価したものが示されている．

小項目は，それぞれ完全に独立したものではなく，本来相互に関連する＄のであり，分割して取り

扱うべき性質のものではない．しかしながら，簡単さを主眼に，分離独立して表示することを原則と

した．このため，各小項目の影響を二重に考慮しないように十分に配噸してある。ただし，完全に分

割して表示することが困難な一部の小項目については，相互に関連付けて示すこととした，

－５４－
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技術最前線

ハイパフォーマンスコンクリート
ｌＬﾉﾉ９斤Ｐｅｒ/o｢ｍｏｎｃｅＣｏｎｃｒｅＩｅ

Ｓ

－コンクリート構造物の信頼性向上に最も有効な材料一

東京大学工学部土木工学科
コンクリート研究室
（小沢一鞭・前川宏一・岡村甫） I'iilYtx」

はじめに

われわれは，コンクリート櫛進物の信頼性向上

に股も有効な材料として，施工の影響を受けない

「締め固め不要」のコンクリートの開発を行って

きており，そのモデルが完成したのでここに報告

する次第である．われわれは，このコンクリート

を「ハイパフォーマンスコンクリート」と名付け

た＿

蝋'｝
1－

Ｌハイパフォーマンス

コンクリートとは

「ハイパフォーマンスコンクリート」とは，フ

レッシュ，材令初期および硬化後の３つの状態で

次のように定義される．フレッシュな状態におい

ては，変形性に優れているばかりでなく十分な材

料分離抵抗性を持ち，バイブレーターを使用する

ことなく型枠内に打設することができる，材令初

期においては，硬化収縮や水和による発熱が少な

く，また乾燥収縮を小さく抑え，これらによる初

期欠陥を生じにくい特性を持つ．硬化後において

は，外部から侵入しようとする塩素イオンや炭酸

ガス等の環境要因に対して十分な抵抗を持ち，繊

密な微細櫛造を榊築する．

これらの特性をすべて満足するコンクリートを

開発することを目的とし，われわれは種々の基礎

的研究を行ってきた．そして，ここにある程旋満

足のいくものを，完成させることができたのであ

る＿

蝋耐え

￣~～
～

～

写真－１締め固めをまったく符わな<とも密な配筋に容易に

充鋼される

－５６－

Iiijiizljf愛葺爪霊霊讓，



ろ特性もほぼ満足のいく結采が得られている

３．信頼性向上への期待

2．ハイパフォーマンスコンクリート

モデル１号

写真－１にハイパフォーマンスコンクリートモ

デル１号の型枠内での流動性状を示す．型枠の形

状は，図－１に示すようであり，鉄筋が密に配置

このハイパフォーマンスコンクリートを使用す

ることにより，これまでコンクリート柵進物の耐

久性を低下させる婆[ﾉ別として挙げられてきた「悲

い」施工や「打設しにくい」設計詳細等をかなり

補うことができるものと期祢される．このモデル

１号もまだ若干の改良の余地があるものの，失い

かけていたコンクリート櫛造物の信頼性の回復に

役立てば幸いである．

Ⅸ0ｍ

、、＠ｍ．⑦》｜
ｃ
ｃ
で

一

さいごに
１５，円1＄ 師

「締め固め不要」コンクリートの開発のキーポ

イントは，流動中に発生する材料分離の過程を正

しく認識することにある．「ハイパフォーマンス

コンクリート」を考えていたよりも早く実現する

ことができたのは，これまで研究室を育てて下

さった吉田徳次郎先生，國分正凧先生，樋口芳朗

先生らの材料分離に対する研究の縦ﾄﾞﾊﾞのお陰であ

るとわれわれは考えている．さいごに，これらの

大先生方へ御礼申し上げ，報告の結びとしたい．

（｣１１位：ｍ、）

図－１使用した型枠の形状および寸法

されているためコンクリートを非常に充填しにく

い状況を設定している．ここに，コンクリートを

流しこむだけで（バイブレーターは使用せずに）

きれいに光瀕されていく様子がよくわかる．この

モデル１号の配合は表－１に示すとおりであり，

表－１ハイパフォーマンスコンクリートの配合例

ＣｌＡ，
ＷＣＡ,ハハSClAdoljSIR1MM(露I

D

HFCModcl】54144lO1511977539631＊）５７(now)’２１
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特殊な混和剤を何一つ使用することなく’現在市

販されている材料をうまく組み合わせることによ

り作ることができるのである．

その他の収縮や熱および硬化後の繊密`性に関す

－５７－
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まえがき

ニューフロンティアとして海洋，大深度地下，宇宙などこれまで人間が有効に利用

することが少なかった新しい空間を，生活空間として利用しようとする提案がなされ

ている。

海洋の利用は，現実的で，しかも現在都市が抱えている多くの問題を解決できるも

のとして期待されている。海洋の空間利用においては，鋼材をはじめとする優れた建

設資材が大量に必要である。

ここでは，海洋環境下の材料として重要な鋼材と，鋼材を適切に利用するための要

素技術である防食技術を中心に紹介したい。

１．海洋柵造物と鋼材

道路，空港，港，人工島，海岸，リゾートなど，さまざまな構造物が海の中に設置

されようとしている。すなわち，これまでの生活環境とは異なった環境条件での材料Ⅲ

構造物を使用することになる。１９８９年時点で提案されている主な海洋プロジェク

トを図－１に示す。

これらを利用形態で分類すると，海洋空間としての利用を主に，海洋エネルギーを

生み出すための利用，生物資源，鉱物資源といった利用に分けられる。

さて，このような海洋環境において構造物に関する技術的課題は表一１のように，

環境，地盤１設計施工，維持に分類することができよう。

表－１海洋環境における建設技術上の課題例

対策項

■
■
■

腐食環境 防食環境

波浪，洪水，高潮，津波 設計

沈下対策
液状化対策

地盤 軟弱な土が堆積した沖積地
超軟弱地盤

大型施設
急速施工
架設工法

設計施工 大スパン構造物
長大橋，長大トンネル
大空間施設建設物．

大規模欄造維持 メンテナンス

－５８－

項目 対策

環境 腐食環境

波浪，洪水，高潮，津波

防食

設計

地盤 軟弱な土が堆積した沖積地
超i炊弱地盤

沈下対策
波状化対策

設計施工 大スパン構造物
長大橋，長大トンネル
大空間施設建設物．

大型施設
急速施工

架設工法

維持 大規模櫛造 メンテナンス
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これまでにわが国で建設された海洋構造物の主なものを表－２に示す。

表一２わが国で建設された海洋構造物の主なもの

年代 40年５０年６０年 例
施設の種類

３．０１(111以上 関西国際空港１ I １

人工島 離岸

3.OkII1以内 ポートアイランド3 ９ ２ ］

空 埋立 距離

0.1km以内 港湾埋め立て８ ４ １

渡海橋 本四連絡橋，東京湾横断道路］ 1８ 2１

■
、

海中トンネル 沈埋トンネル２ 1２ ２ ２

宵

海岸道路 東京湾岸道路２ １

人工海浜 人工なぎさ易

海中展望塔 海中展望塔

兵
０
》

Ｐ
Ⅲ ２

リゾート 海釣公園】

■
囚

６１

資 シーバース シーバース1２ 4５ 1３ ＊

源 パイプライン 東京湾横断パイプライン1５ 1６ ＊

海l崖石油堀Millﾌﾟﾗｯﾄﾎｰﾑ 海洋プラットホーム２ 8 ２ ＊

－６０－

施設の種類
年代 40年５０年６０年 例

空
間

人工島

埋立

離岸

距離

301(Ⅱ１以上

3.01(111以内

0.1k,１以内

渡海橋

海中トンネル

海岸道路

人工海浜

海中展望塔

リゾート

３

６

２

９

４

1３

1２

６

２

2１

２

２

２

５

２

２

３

関西国際空港

ポートアイランド

港湾埋め立て

本四連絡橋，東京湾横断道路

沈埋トンネル

東京湾岸道路

人工なぎさ

海中展望塔

海釣公園

資
源

シーバース

パイプライン

海底石油掘削ﾌﾟﾗﾙl(－ム

1２

２

4５

1５

３ ２

＊

＊

＊

シーパース

東京湾横断パイプライン

海洋プラットホーム



これらの柵造物の形式を表－３にまとめた。

鋼構造物とコンクリート機造物とに大きく分けられるが，コンク

いても鋼材は基本的な柵造材となっている。

リート描造物にお

表－３．代表的な柵造形式

目「内樅造名 鋼 ｺﾝｸﾘｰﾄ

鰍硝波'騨鑿
人工島護岸 鋼管杭。鋼板セ

ル・鋼矢板・二
重壁

護岸基礎工｜鋼井筒

鋼製護岸護岸

根入式鋼板セル｜根入式鋼板セル

浮島 鋼箱型

蹴り蝋｜繼灘堤

釣獺衞礁｜驫蝋
消波構造 鋼材・ＰＣ材

鋼搬造橋梁 ｺﾝｸﾘｰﾄ

鋼製橋脚 ＲＣ

橋梁の床版 鋼製 ｺﾝｸﾘｰﾄ

鋼製アルミ橘梁高１Ｍ

－６１－

樅造名 鋼 ｺﾝｸﾘｰﾄ 目的

海域制御（消波）
柵造物

人工島護岸

護岸基礎工

護岸

恨入式鋼板セル

浮島

海釣り公園

釣桟橋・魚礁

消波織造

着底式撒造物
(大深度，透過
反射機能を有す
る）

鋼管杭。鋼板セ
ル・鋼矢板・二
重壁

鋼井筒

鋼製護岸

根人式鋼板セル

鋼箱型

鋼製消波堤
鋼製魚礁

魚釣桟橋
鋼製魚礁

鋼材・ＰＣ材

ｺﾝｸﾘｰﾄﾌﾞﾛｯｸ

離岸堤

ｺﾝｸﾘｰﾄｹｰｿﾝ

ｺﾝｸﾘｰﾄ井筒

ＲＣ・

ｺﾝｸﾘｰﾄﾌﾞﾛｯｸ

鋼製誠岸
ｺﾝｸﾘｰﾄ護岸

ＲＣ型

ｺﾝｸﾘｰﾄ魚礁

ｺﾝｸﾘｰﾄ魚礁

ｺﾝｸﾘｰＩ

海浜の保全

静穏海域の創出

大深度・大波浪
対策

施工性

工期短縮

急速施工止水性

橋梁

橋脚

橋梁の床版

橘梁高ｌＭ

鋼搬造

鋼製

鋼製

鋼製アルミ

ｺﾝｸﾘｰﾄ

ＲＣ

ｺﾝｸﾘｰﾄ



２．防食技術の重要性

空間利用のように，長期にわたる供)1]と維持管理を前提とした場合には，さまざま

な海洋梢造物をどのようにして，高い機能水準で維持していくかということが大きな

問題となる。このため，鋼材そのものの耐久性に関わる防錆・防食技術に関する要素

技術の開発が必要になった。

２．１鋼材.腐食と防食に関する新しい考え方

(1)腐食の形態と局部腐食

飛沫帯や海水中のように塩分が影響する環境下で，鋼材の腐食が，主として局部腐

食（ローカルコロージョン）であることが実態調査から確かめられた。

局部腐食は鋼材の一部が局部的な腐食減をすることである。このため，腐食してい

る部分としていない部分とでは，腐食厚さの大きな違いが生じ，局部腐食の生じた場

所では穴が生じるが，そのまわりでは板厚がほとんど減少していないといった事例が

生じる。

局部腐食を生じる原因は，鋼材そのものによる場合と環境に起因する場合とがある

が，海水環境で生じる腐食は，この局部腐食が大部分であるということが明らかとな

っている。

局部腐食が支配的であることから，腐食しろによる防錆方法は，使用期間が長い場

合には鋼材の肉厚を多くとる必要があり樹造的な面また経済的な面から不合理とな

る場合が多くなる。このため，局部腐食の対策としては後述するような積極的な防食

によることが合理的な方法であり，腐食しろによる方法は，部材の形状が平滑でかつ

比較的使用期間の短い場合に用いるのがよいとされている。

(2)腐食環境と腐食形態

大規模な鋼構造物においては部材が置かれている環境が様々である。

大気中，海水中，海底土中と複数の異なる環境（図－２）に接している場合には，

それぞれ単一な環境に接している場合と異なった腐食挙動（マクロ腐食）を示すこと

が知られている。

特に，環境が最も変化する飛沫部，干満帯部，海底面等においては腐食挙動が複雑

である。同時にこのような場所では，環境の地域性が大きく影響する。そこで，経済

的で合理的な防食設計にあたっては，同様の腐食を呈している既設構造物を調査する

とか，比較的長期間にわたって現地での子lWi的な試験を行うとかの劣化予測調査が必

要となる。

－６２－



海上
大気部

久性塗装

飛沫部

ｸﾏ）

プルミ

海中部

電気防食

海底部

図－２大規模海洋構造物と防食方法

(3)腐食対策について

防食方法の選定にあたっては，腐食環境に適合した防食方法を選定する必要がある。

海洋環境においては，海上大気部，飛沫・干満部，海中。海底土中部とに分けて各々

の対策を検討する。

海上大気部では他の部位に比較して腐食環境が穏やかなこと，補修。施工が可能で

あることなどから，塗装が用いられる。

飛沫。干満部では，海水の飛沫を浴び酸素の供給も不十分なため腐食が特に著しい

こと，しかも，補修の困難な部位であることから，防食性能と耐久性能の優れた被覆

（ライニング）等が採用される。

海中”海底土中部では，海水自体のもつ電気伝導性を利用した電気防食方法が主と

して採用されている。

既設橘造物の再補修等の場合には適用できない工法があったり，部材の形状や施工

法により適用し得る防食法が異なる。このため，できるだけ新設時に防食対策を検討

し，長期的な観点にたって維持管理を含めた防食方法の選択を行うことが多くなって

きた、

－６３－



２．２飛沫・干満帯に適１，lする防食技術

海水飛沫を直接に受けた場合には，普通の塩水と異なり，海水には粘着する性質が

あるため，塩気が強固に付着することになる。付着してもすぐに洗い流されてしま

えばよいが，そうでない場合，高濃度の塩分が鋼材の表面に長期間にわたって固着す

ることになる。

防食方法を用いる場合に，防食材料の実際の耐久性能がどの程度持続するのかとい

うことが最も問題となる。下部柵造に適用できる防食材料は，いずれも比較的股近に

開発されたものであるため，その寿命が不明であり，このため，積極的に導入するま

でには到らない場合が多くあった。けれども，昭和４０年代後半からこれらの新しい

防食方法について様々な検証実験が継続されてきた。

現在では，これらの材料のいくつかは２０年以上の寿命を有することが検証されて

いる。チタンや高耐食ステンレスのような新素材を活用することによって，ほぼ半永

久的な防食手法と見なせるものも出現している。けれども，このような新しい材料に

おいては，デテールの設計，溶接等の施工管理や材料の信頼性が重要なキーポイント

となる。

海洋機造物に適用される彼榎防食法には次の種類がある（表－５）。

表－５飛沫・干満帯に適用される被翻防食法の特徴

Ｉ上段的蚊仕概例
防食注 長所 薦所

肢圃材料 陵股厚さ(nｍ）ｌ施工注

耐悔水性ステンレス鋼 Ｉ
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・イニシャルコストが商い。
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または姑付け
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防食法
代段的蚊仕撚例

披圃材料 按股厚さ(nｍ） 施工法
長所 短所

耐食性金属ライ

ニング

有槻ライニンク’

Nil海水性ステンレス鋼

チタン

キュプロニッケル

モネル

低合金系耐海水鋼
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または砧付け
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型枠注入 ･耐久l生が優れている。

･実M1が多い。
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･耐街確性が劣る。



(1)耐食性金属ライニング

①ステンレス鋼（SUS316Lと同等以上の耐食性）

②チタン

③キュプロニッケル

④モネル

⑤低合金系耐海水鋼

(2)有機ライニング（表－６）

①ポリエチレンライニング

②ポリウレタンライニング

③エポキシライニング

④厚膜無溶剤型樹脂ライニング

⑤水中硬化型樹脂ライニング

⑥レジンモルタルライニング

⑦ＦＲＰライニング

⑧ゴムライニング

(3)ペトロラタムライニング

(4)コンクリートライニング（図－３）

①コンクリートライニング後型枠を残すもの

②コンクリートライニング後型枠を取外すもの

表－６有機ライニング工法の特徴

概準膜厚 施工場所

標準施工注 特 微

工場 現堰(､､）

工場生産で品徽安定，大風生産可能で安価。
複雑な形状には施工困難。

溶融シート巻付け

あるいはシート11A付け

画ポリエチレン

ライニング

2～月

酸布 ○ 画 特殊塗装磯によるスプレーが可能。

２液エアレスが必要。

厚膜無溶剤型樹

脂ライニング

0.5～５

水１１１での施工が可Ｉ１Ｅ。

パテタイプは工数がかかる。

水中硬化型樹脂
ライニング

ハンドワークロ症Ku潅 園[～1０

ハケ

耐imiI峨性がよい。複Ili1Ij:形状も可Ｉｉｌ３･

施工条件厳し<,均使塗膜形成困難。

Ｃ 圏雌布レジンモルタル

ライニング

B～1０

耐候醗椛１４kがよい。Mii舟化な形状も可能。

工数がかかる。

ハンドレイアップ ○ 画ＦＲＰ

ライニング

2～５

シート貼付け＋加硫 耐EIr峨性，耐摩耗性がよい。

実績が少なくrlYi価。

函ゴムライニンク 3～1５

－６５－

標準膜厚

(､､）
標準施工法

施工場所

工場 現場
特徴

ポリエチレン

ライニング

2～３ 溶融シート巻付け

あるいはシート11古付け

○ 工場生産で品撒安定，大Ｈ１生産可能で安価。

複雑な形状には施工困難。

厚膜無溶剤型樹

脂ライニング

0.5～５ 塗布 ○ ○ 特殊塗装磯によるスプレーが可能。

2液エアレスが必要。

水中硬化型M1脂

ライニング

1～10 ハンドワーク，ｊｉ?Kｿ澱

ハケ

○ 水１１]での施工が可｢!E・

パテタイプは工激がかかる。

レジンモルタル

ライニング

Ｈ１～1０ 雄布 ○ ○ 耐imiI峨性がよい。複Iliｿij:形状も可Ｉｉｌ３･
施工条件厳し<,均賦塗膜形成困難。

ＦＲＰ

ライニング

2～５ ハンドレイアップ ○ ○ 耐候)溌鵬１４kがよい。Mii$ｌﾋﾞな形状も可能。

工数がかかる。

ゴムライニング 3～1５ シート貼付け＋加硫 ○ 耐nIr蝋性，耐摩耗性がよい。

実績が少なくilVi価。
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図－３．保護カバー付きモルタルライニングの例

2．３海中・海底部に適用する防食

鋼橘造物の海中部および海底土中部は，海面から見えないために注目されることは

少ないが，実際には構造物の大半は海中部および海底土中部にある。このため，信頼

性が高く，しかも単位面積当たりの値段が安い経済的な防食方法が必要とされる。

電気防食は，電気そのものによって鋼材を防食するという，いわば目に見えない防

食手法である。けれども，塩分を含む海水が電気伝導性が高いことを利用して，いわ

ば塩分を逆手にとって電気防食方法は経済的なものとなっている。殖気伝導度が高い

ことは，必要な電流鼠が小さくて済むというだけでなく，複雑な部材であっても防食

に必要な電位分布が比較的均一にあるという優れた効果をもっている。

電気防食法の防食電位は環境条件によって異なるが，電気防食設計指針（案）・同

解説には，防食電位値や防食電流密度などの設計数値が示されている。

－６６－



２．４最近の高耐久性塗装

塗料のなかでも，長ｌＵ１防錆型塗装や高耐久性型塗料の開発が進んでいる。

長期防錆型塗装の代表的なものは，ジンクリッチペイント，エポキシ，ウレタン系

の高品質塗料であり，この場合には，鋼材の防錆性を厚膜型無機ジンクリッチでもっ

て向上させている。また，塗膜の遮断性を高めたガラスフレーク系の塗料や，塗り回

数を少なくししかも作業性を高めた厚膜型エポキシ塗料等の利用が実用的な段階に入

ってきた。

このような塗料を用いることによって，厳しい海上環境においても，これまで塗装

の寿命とされてきた８年程度から，最近では１５～２０年程度まで寿命を向上させる

ことができている。

このように，防錆機能が向上するとともに塗膜自体の耐久性が問題となってきた。

これまでは錆によって塗膜の寿命が決まったために，比較的短期間で塗り替えていた。

このため，色が極せる退色や汚れ等があっても塗り替えることによってリフレッシュ

される,すなわち塗膜の更新が可能であったために，塗膜自体の耐久性はそれほどま

でには要求されなかった。けれども，防錆機能が向上したことから，保色性を含めた

塗膜自体の耐久性も大'１１扇に向上させる必要に迫られている。

繊造物が架設される周辺の景観との調和が真剣に考慮される場合，落ち着きのある

色を持った塗料やいつまでも鮮やかさを失わない塗料の要求が高まり，これに対応す

るものとして，ふっ素樹脂塗料あるいはシリコン樹脂塗料が開発されている。

供用中に塗膜が劣化したり素地の鋼材が発錆すると，塗膜自体の耐久性が低下する

ことになる。また，いったん塗膜の劣化が始まると，海上のような厳しい腐食環境で

は急激に劣化することも知られている。長期防錆型の塗装系においては，全体が傷む

ということはまれであり，一部の箇所だけがこのような劣化を生じる。

そこで，維持管理の考え方としては，定期的に塗膜を点検し必要に応じて傷んだ部

分の手直し塗装を行うということが重要である。劣化した部分に対応することによっ

て，全体の塗膜を長期にわたって良好な状態で維持するということが可能となってい

る。

海洋楢造物（橋梁）の塗装に適用される代表的な塗装系を表－７，８に示す。橋梁

では塗装対象部位ごとに組み合わせ，構造物の外面Ⅲ内面，上面，継ぎ手部等に分け

て塗装する。この中で最もさびやすい部分は継ぎ手部である。外面でもフランジ下面

のような部位は塗膜が傷みやすい傾向にある。

－６７－



表－７外面用塗装系Ｃ（新設用）
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表－８外面用塗装系Ｃ（塗り替え用）
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２．５コンクリート防食技術

コンクリートかぶり増による，あるいは施工技術の改善による防食を除いて，コン

クリート防食技術は表一９のように分類される。

表－９コンクリート防食技術の分類

方法 内 容

防食鉄筋を用いる方法 エポキシ樹脂塗装鉄筋
亜鉛めっき鉄筋

電気防食による方法 電気防食

コンクリート表面に防食層を
形成する方法

コンクリート塗装
防食型枠
現場樹脂含浸コンクリート

コンクリート補強用複合材料を
用いる方法

コンクリート補強複合材･料，

材質を変えた鉄筋を用いる方法 耐塩性鉄筋
ステンレス鉄筋

炭素繊維製ＰＣ緊張材を用いる方法 ＣＦＲＰ

(1)エポキシ樹脂塗装鉄筋

エポキシ樹脂粉体塗料の静電吹付塗装等により，鉄筋の表面に塗膜を設け，鉄筋を

塩化物等の腐食要因から遮断する。

(2)電気防食

電気防食は，コンクリート中の鋼材の腐食が電気化学的反応に基づくことを利用し

て，鋼材表面に防食電流を流し，防食電流を鋼材表面に送り込むことによって鋼の電

位を引き下げて，鋼材を不活性領域にして防食する方法である。

防食効果は鋼の電位で決まる。防食不足は勿論であるが過防食にしてもいけないの

で，適切な防食電位と管理電位幅の設定が必要である。

適切な防食電位として腐食電位よりひき下げる電位巾は０．１Ｖ以上であるが，防食

電流密度は，環境条件，コンクリートの'性状，鋼材の表面状態などにより異なるので，

通電初期の防食電流密度は分極試験を行い，100ｍＶ以上の電位変化量を得る値を求

め，防食電流密度とするのがよい。

コンクリート表面に網状電極（酸化物チタン電極，導電性樹脂電極など）を配置し，

その上にポリマーモルタルで覆う方法や，コンクリート表面に線状電極（酸化物チタ

ン電極,導電性樹脂電極白金メッキチタン電極など）を配置した上に導電性ポリマ

ーモルタルで榎う方法がある。
－６９－

記

方法 内容

防食鉄筋を用いる方法

電気防食による方法

コンクリート表面に防食層を
形成する方法

コンクリート補強用複合材料を
用いる方法

材質を変えた鉄筋を用いる方法

炭素繊維製ＰＣ緊張材を用いる方法

エポキシ樹脂塗装鉄筋
亜鉛めっき鉄筋

電気防食

コンクリート塗装
防食型枠
現場樹脂含浸コンクリート

コンクリート補強複合材料

耐塩性鉄筋
ステンレス鉄筋

ＣＦＲＰ



(3)コンクリート塗装

コンクリート表面被倒は，塗装，含浸，コーティングなど合成樹１１鮒料等を川いた

保護層の総称である。表面厚さとしては，含浸＝０＜塗装くコーティング＜ライニン

グの順であるが，一般にはプライマー，中塗り，上塗りからなるコンクリート塗装が

用いられる。コンクリート塗装材料および使用方法については「道路橋の塩害対策指

針（案）」（昭和59年２月日本道路協会）で規定されているが，このほかにもＨ木

道路公団などでも仕様が決められている。

(4)防食型枠

酸素や塩素イオン等の腐食因子に対する遮へい性に優れた材料を部材型枠として1Ｗ

いる。

①連続繊維強化ポリマーセメントモルタル（ＰＣＭ板）

マトリックスとしてポリマーセメントモルタルを使用し，これに靭性を付与する

ために網目状の有機高分子系の連続繊維を積層に配置したもの

②ポリマー含浸コンクリート板（ＰＩＣ板）

硬化コンクリートに樹脂モノマーあるいはプレポリマーを含浸させたＰＩＣ板。

(5)コンクリート補強用複合材料

耐食性に優れた樹脂を炭素繊維，ガラス繊維，アラミド繊維などの高性能連続繊維

で強化し，単体あるいは格子状に成形したもので鉄筋の代替に用いようとする。軽く

て強い，耐食性に優れている，熱伝導率が高いなどの特徴を生かそうとする。

(6)プレストレストコンクリート緊張材

プレストレストコンクリート用緊張材としては，炭素繊維（ＣＦＲＰ）とアラミド

繊維（ＡＦＲＰ）とがある。

ＣＦＲＰ緊張材等のプレストレストコンクリート緊張材をポストテンション方式で

用いる場合には定着が重要となるが，これには，テーパー型，クサビ型，樹脂充填式

などが検討されている。

(7)耐塩性鉄筋

耐塩性鉄筋は高い高純度化技術による超高純度鋼（Si含有量0.03％以下，Ｓ含有量

0.003％以下）に，優れた防錆元素であるＷ，Ｎｉを添加することによって耐塩性を付

与した鉄筋である。施工上，加工，継手，ハンドリングなど普通鉄筋と同様に使用で

きる利点がある。

２．６建設材料の寿命予llll

一般に土木職遺物の設置された環境は，通常の機械や建築'自動車等に比べてもは

るかに厳しいものがある。野ざらしであり,しかも交通条件等が苛酷であるからであ

る。このため，用いる材料についても実際の環境における寿命子ＩＨＩ，耐久性評価とい

うことを重視している。たとえば，土木研究所が現在行っている実際環境下での暴露

試験は表-10の通りである。
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土木研究所においては，つくばに建設材料研究施設を設置し，ここを標準的な環境

としている。海洋環境に対しては，海洋技術総合研究施設を静岡県の駿河湾内に設置

している。また，ｉｉ１ＩＩ繩海岸，日本海海岸，阿字ヶ浦海岸等においては，その場所の適

性に応じた材料試験を行っている。さらに，実際の橋梁等を対象として耐候性鋼材の

暴露試験を行っている。

各々の場所での暴砺は統一した手111Nで，また，できるだけ長ＩＩＪ]にわたってllli続調査，

追跡調査を行うこととしており，試験成果は，梢造物の実際の設計に反映されている［

建設省においても技術評価制度（審査証[ﾘ1制度）やパイロット事業(lill度等によって，

試験施工を速やかに行う体制ができたので，単なる材料だけでなく，jWW造物としての

評価も行ている。
づ

表一１０土木研究所が行っている暴露試験

暴砺試験地点 環境 対象とする材料

建設材料研究施設
（茨城県つくば市）

標準的 一般土木材料
景観材料

海洋技術総合研究施設
（駿河湾，静岡県）

海洋 防錆。防食材料

沖縄海岸
（沖縄県）

海洋 コンクリート

コンクリート防食
高Nil久ﾔ'2被剛ｲ料

日本iMiiI海岸
（山形県）

海洋 コンクリート

コンクリート|防食

阿字ヶii｢'１海岸
（茨城県）

海洋 防食材料
塗料

FF7声一

ｈ】

写真海洋技術総合研究施設

－７１－

暴砺試験地点 環境 象とする材料

建設材料研究施設
(茨城県つくば市）

標準的 一般土木材料
景観材料

海洋技術総合研究施設
(駿河湾，静岡県）

海洋 防錆。防食材料

ｉｉｌ１繩海岸
(沖縄県）

海洋 コンクリート

コンクリート防食
高Nil久ﾔ'2彼刑､ｲｲ料

|面|本iMiiI海岸
(111形県）

洋海

コンクリー|、

コンクリー|､防食

阿字ヶii｢'１海岸
(茨城県）

洋海

防食材料
塗料



あとがき

生活圏が海岸に多いわが国は腐食環境の厳しい地域が多いことから，防錆・防食に

関する要求も高く，この１０年でわが国の防食技術は世界に誇るものとなった。

防食技術は，海洋環境下で鉄鋼を用いるための基本的な利用技術のひとつであり，

土木を対象とするここで－部を紹介したように防食技術も格段の進歩を遂げている。

今後も，耐食jW1l材，表iIii処理,塗装などを含めて多而的に技術M１発を行っていきた

い。
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諦塞濟宣,lこ’ｺﾞｰ拳ｌどして＝ＣＤ薙斤雲霧１劃~ｃつ理H1剤父ミニ荊雪＝;こ

〔蕊芝薑言:人二雪蕾全一'二審塗圃蜑1F：百金互｣1鼻裏鐘ﾉＩＦ）

＝＿：ａ

海洋開発用機器の種類は多岐にわたるが、在来の機器の性能を飛躍的に増そうと

する場合、または従来考えられなかった特殊な海洋環境に適合させようとする場合

には、機器を櫛成する材料の特性からして考え直す必要に迫られる。在来技術の改

良発達によっても、これらの諸要求を満足しうることも多いが、いわゆる新素材を

求める潜在的需要も決して小さくない。海洋開発に用いられる主要材料は鉄鋼とコ

ンクリートであるが、ここでは広範'111にわたる新素材の中で、非金属系新素材（セ

ラミックス、プラスチックス）および複合系新素材をとりあげ、その特徴と相互比

較、技術開発の現状および海洋への適合可能性について論じる。

1．新素材の種類と特徴】）

一口に新素材といっても、その種類はきわめて多様であるが、一応の定義として、

新素材とは「物性研究、材料設計、材料加工、試験評価等の研究を通じて、既存の

素材の欠点を補ったり、優れた特性を引きだすことにより、高度機能、榊造特性を

実現した付加価値の高い材料」であると考える（昭和５９年３月、産業櫛造研究会）。

新素材を分類するのに、「機能材料」と「構造材料」とを区別する必要がある。

構造材料は、機能材料が外部からの刺激を変換する働きを示すのと対照的に、外部

刺激に対して物理的・化学的材料特性を変えないで維持するか、または、抵抗する

働きをする材料、別の言葉でいえば、アウトプットをゼロにする働きをする材料と

もいえる。例えば、耐熱性・耐食性・高強度性を付与された材料などがこれに入る。

機能材料は、従来の素材からは余り求められなかった機能を持って新しいニーズ

に応え、新しい用途を開発するのに対し、構造材料は、すでに既存の素材が持って

いる構造物に使用する上で必要な特性と基本的には同じだが、より優れた特性を与

えられた素材であって、既存の素材を駆逐していくことを期待されているといえる。

新素材の材質・機能別分類とその例を示せば、表lのようになる。

新素材としての共通した特性を（１）商品面、（２）需要面、（３）生産面に分

けてあげればつぎのようになる。

（１）商品的特性

（ａ）高付加価値性

新素材の商品的特性の第一には、高付加価値性があげられる。その程度をみる目

安として、代表的な新素材と旧素材とのグラム（９）重量当たりの価格マップを図

ｌに示す。この図によると、汎用金属や汎用プラスチックスなどの旧素材が１円／９

以下であるのに対し、新素材は１円/９以上に分布しており、１日素材の１０～１，０

００倍の範囲内にある。

－７３－



表1新素材の材質･機能別分類

橿能 用途例（特住）；素材例

１５鴎近池（施屯変換性）：丁モルフアスＳｉｐｎＪｉ連fFin[LSI（両巡遊干繩1Km）：GaAs，磁凱iｻﾞ｣当f1lql（超｢“it）：ＮｉT｣命士八'3GafTt

庄気記騨、材料（強磁性）：徴粉末名･金，sTcq合金ロトランス航･lL1o陰気へ･ソFmi透農荘）：Ｔモル７７ス合金

パイプ融手【形状記世性）：IWrri系．ＣｕZn系．詰蜜擬圏部材（〃{k住］＝1118合金、原子ﾌﾞ】詮盟。碗三橇警（同強度性）二ＮｉＣｏＭｏ合全

ガスターピンー熟パイプ（耐熱住）：Ｎｉ聖合金．ＣＤ基合金

水寵自置jj卒（水緊貯蔵性)：FETi系，ＮＢＭ系

分瓢

一誼裁(｢'１機能

孔的橿能

當的俵能

－磁気的機能

-|…|‐金臓材料 崖！

－熟的擬徒

一噸誼賎能

-|鰭繩凋ト鶉儘材将

ICパッケージ（絶齢住）：ＡＩ203,抵抗発熱体【導屯住）：ZrD21石火藍子（圧定性）：Ｚｎ０.コンデンサー（鑑ｔ性）：ＢａＴｉＯ３

バリスタロガスセンサー（半導住)：SnO2，Ｂ己TiO3･温皮センサー（イオン導屯性)：彊定化Zr，亀子錠舸掻ｲｲ将（雄子放側･Ｉ注】：ＴｉＣ

フェライト磁石。磁気テープ（駐住）：BaO6Fe2D3，STD5F22D3

WⅡHu工具（切ITI性）ＺＴｉＣ，ThN･ベアリング･ボーリングドリル【副摩耗住）二AI203oB4C‘偲蓬倉真（耐幽強度性】'二Si3N４．ｓ】Ｃ

タービンブレード・エンジン（尉黙注)：Al2G3，SJC、Si31M原子炉印断離村（IUf触住)：K20TjO2･Ａ１203．放熟板（伝触怯）：ＢＧＯ

レーザ・ダイオード（蛍光住）：GaAs、YAG･ナトリウムランプ（透先住）：Ａｌ203,Ａ１０ＮｏＭｇＤ，光７７イバー（導元性）目ＳｉＵ２

ムェ骨，人工歯（&日鍾演合性)gA1203･アパタイト

バイ薪リアクター（酵欝固定化作用）：多孔蘭ガラス，肢媒担体（吸着性）言多孔質シリカロハ】203

－芯氣町機能

－磁気的観能

杓儀能一櫓葎

非金脳材料 一トー黙的機能

的提能

樋能

侵能

一光学

_生鮮

－吸着

『
』

気的撞能

随的桟能
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これらの高価格は、旧素材を用いて新素材をつくり出す際の研究開発・製造技術‘

商品化技術などの高価値付加技術を評価額に織込んでいるためである。現在では、

旧素材産業も新素材生産に取り組むことで、高付力Ⅱ価値を得られる立場へも一部転

換していける可能性がでてきている。

（ｂ）使用の複合性

使用の機合性という面も、新素材の特性として取り上げることができる。従来か

らも、素材同士を複合させて所望の特性を引き出す棋合材料が用いられていたが、

新素材の場合は設計の段階から素材の複合化を特性引き出し手段として明確に意図

していることが多い。このような複合化技術は、新しいニーズの多様化に応えるた

めにと将来ますます重要性を増すものと考えられる。

（ｃ）多種類性

商品的特性の最後に挙げられるのは、新素材の種類の多様性である。新素材がⅡ」

素材に比し種類が多様化する原因の主なものは２つある。その１つは製造プロセス

の多様化にある。すなわち、超微粒化したり、高純度化したり、非晶質するなど、

同一素材でも多様化してきたし、さらに得られた新素材を複合化することによって

多様化する。

（２）需要特性

（ａ）市場規模の狭臘さ

新素材の将来の市場規模については、その種類が多く、しかも現時点では未だ右

望な用途を見いだし得ないものもあり、また旧素材との代替がどの程度進むのか兄

込が立たない、といった事情から予測は極めて離しいとされている。その市場規模

全体を推定したものとして１９８４年３月通産省から出た２０００年の市場規模予

測から抜粋したものを表２に示す。新素材合計は２０００年時で市場規模が５．４

兆円と推定されている。蟻この市場規模５．４兆円が想定であることを前提として

判断されることは、新素材全体としてはともかく、個々の新素材の市場は規模とし

ては小さいということである。この新素材の市場規模が大きくない理由は、機能材

料と榊造材料と分けて次のように考えられる。

まず、機能材料用新素材は用途の限定された高機能材料であり、本質的に大通を

必要とする素材ではないからである。また、榊造材料用新素材は本質的には大量を

必要とし、その市場は大きくなる可能性は持っているが、それにもかかわらず将来

の市場規模が大きくはならないだろうと想定されているのは、価格が旧素材にくら

べてかなり割高で、その差は将来もなかなか縮まらないであろうという点である。

＊１９８７年の新素材の市場規模は３兆１０９２億円であり、２０００年

には９兆５０００億～１２兆６０００億円に膨れ上がる（年率１０％前後）

と推定されている（１９８９年通産省報告轡）。２）
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（ｂ）ライフサイクルの短さ

新素材が旧素材にくらべてライフサイクルが短くなっている、その理由は２つ考

えられる。１つは、新素材が担う新しい用途については、技術の進歩とともに、よ

り高度の機能が次々と要求され、それを実現するための研究開発が盛んに行なわれ

て、次から次へと改良新素材が誕生し競合状態にあること、もう１つは、新素材を

使用する最終製品もまた次から次へと改良新製品が出現して、そのライフサイクル

が短くなっていることである。

（３）生産特性

（ａ）多品種小量生産

新素材の商品面・市場面での特性から、その生産面での特性は規定きれること

になる。旧素材のlii-製品大量生産とは異なり、新素材は多種小量生産ということ

になる。これは市場規模が小さいという特性からも必然的である。また、多品種と

いうことも市場が狭い、ライフサイクルが短いなどの商品特性から導かれる。ユー

ザー個々に多少ずつ違う多種多様なニーズに合わせて新素材を開発していくことに

なるから、新素材品種が多様となってしまうのはやむを得ないことである。

（ｂ）技術集約性

新素材が技術集約製品であることは、研究開発面、製造面、商品化面のすべて

からみていえる新素材の特性である。

以上に述べた新素材の持つ識特性をもう一皮雛理して、それを旧素材の特性と考

えられるものと対比させたものを表３に示す。この表から、新素材は１日素材とはす

べて異質の特性を持っていることがわかる。したがって、新素材市場に参入しよう
とする素材産業には当然これまでとは異なった対応が要求される。

表３新旧素材･比較
表２新素材の種類別市場規模

（111位１兆円】 新素材｜旧素材

1981年

新素材

181年2000年

;素材新素材関連既存素材素材計

0.2１．５０．５２．０

０．２１．９１．９３．８

０．１１．５２，３３．８

－0.4０．４

０．５５．４４．８１０．２

(商品特性）

極類

付加価（血

便用方法

(需要特性）

市場規模

ライフサイクル

用途

(生産特性）

生産方法

技術集約度

生産規模

種顛 少
低

合
多
高
旗

新素材

高機能性高分子材料

ファインセラミックス

新金属材料，

複合材料

合計

0.5

1.9

２．３

0.2

0.2

0.1

５
９
５
４

１
翻
斗
１
０

単

用

大
長

汎

小

短

高度

(注）］）1981平価riｆ

２）四捨五入の関係で各項目の和と合計･は必ずしも一致しない．

３）1981年の新調材市場規模は各薗文献資料に基づいて算出した。

(出所：通産省産業柵造研究会）

Mi-種大量

低

大

多品種少獄

高

小
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２．海洋開発に用いられる材料・の種類と将来動向

海洋開発にはきわめて多種多様な材料がすでに用いられている。いわゆる新素`Ｍ

が、一般的に重厚長大の傾向が強いこの分野の主要材料に参入する可能性は当分は

小さいものと考えられる。しかし、サブシステムとして新素材を用いた高性能機器

や部品が搭載されるという形での参入は進むものと考えられる。とくに新機能材料

としての新素材は極限用途を指向していないので、それらがサブシステムのrl:jにｌＩＸ

１)入れられれば、海洋開発のトータルシステムの向上につながっていくであろう。

将来望まれる材料開発の方向として、基本的材料の開発にはある程度限界がある

ものと考えられる。海洋開発の材料には、機能性、安全性、工作性、経済性、さら

に耐食、防汚性といった多様化した要求があるので、複合材料はこれらのニーズに

対応できる可能性が大きいので、今後の複合材料の開発・応用の重要性が増すもの
と考えられる。

海洋開発に用いられる材料の種類をあげ、その応用例の現状と将来動向について
述べればつぎのようになる。

（１）基本的材料

基本的材料は表４に示すようなものであり、３）いわゆる旧素材に属するものが多
くこの中でも主要榊造材料は鉄鋼とコンクリートである。最近の傾向として、鋼lWi

造、コンクリート椛造をそれぞれ単独で使用するよりも、鋼とコンクリートの長所

を利用した、よ1)合理的な柵進物に対する要求が高まっている。このような考え方

をハイプリッＭ#造と呼び、とくに海洋櫛造物の分野で注目されているが、ここに

もマクロな複合の思想が見られる。

金属（とくに鋼）とコンクリートについては別に紹介されるので、以下では主と

して非金属材料に限定して述べる。

表４基本的材料

鋼，特殊鋼，

非鉄金属,（銅，銅合金Ａｌ合金，）

コンクリート（鉄筋コンクリート，レジンコンクリート，ＰＳコンクリート）

プラスチック（各種プラスチック，エンジニアリングプラスチック）

ゴム（天然，合成ゴム）

ガラス（含複合ガラス，マイクロバルーン，オプティカルファイバー等）

セラミックス

繩雄（高強度，中性浮力，耐侯性）
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（ａ）プラスチック

プラスチックは２０世紀初頭に最初に合成されたベークライトに始まり、以来、約９０

年の間に飛躍的に発展を遂げた。プラスチックの種類はきわめて多いが、大別すれば熱硬

化性樹脂（ＴＳ）と熱可塑性樹脂（ＴＰ）とに分けられるが、最近ではポリマーアロイと

いう技術によりＴＰとＴＳをブレンドしたものまで出現し、ますます多様化している。プ

ラスチックの中で機械的性質や耐熱性が比較的高く、単体で機能部品や構造部品として使

われるものをエンジニアリングプラスチック（エンプラ）といい、最近ではきわめて高性

能のものが開発されている。

海洋においてプラスチックが単体で用いられることは機器の部品を除いて少〈、多くは、

ＦＲＰのように複合化して用いられる。ただし、有人潜水船の耐圧殻の覗窓には一般にア

クリル樹脂が用いられる。覗窓はその基本的な性能である光の透過性はもちろんのこと、

耐圧殻の水密バウンダクーの一部を構成するので十分な強度保証を行なわなければならな

い。浅深度の潜水船では、このような覗窓を設けるかわりに、耐圧殻全体をアクリル樹脂

で製作したものもあるが、最大潜航深度は１，５００ｍまでである。の

また、観測ソーナーの音波の透過特性をよくするため、十分小さな透過損失の音響窓を

設ける必要があり、しんかい6500ではＡＢＳ樹脂を中心とした内外各一層の積合層をもつ

３層構造の樹脂が採用された。｡

（ｂ）ゴム

ゴム材料･は天然ゴムと合成ゴムがあり、これまでも海洋・土木用榊造部材の補助材料と

して、あるいは安全対策や環境保全のための構造物の附属品として重要な役割を果たして

いる。最近では機能の複合化や高性能化に対する要求が高まっているが、これについては

つぎの複合材料の項で述べる。

（ｃ）ガラス

今日までガラスは、建築、車両の窓を始め光学機器、理化学機器、電子部品、宇宙機器

等の分野で広く利用されている。現在では、プラスチックも多くの分野で透明材料として、

ガラスの代替として利用されるようになってきたが、耐候性、強度、長期的安定性などの

高性能が要求されるものに対しては、依然としてガラスが優位である。しかし、海洋にお

けるガラスの利用については非常に限定され、逆にプラスチックの方が倒立に立っている。

これは、ガラスの衝撃に対する脆弱性に主要な原因があるものと考えられる。５）

最近のガラスは、複合ガラスから、マイクロバルーン、オプテイカルファイバー等多種

にわったっている。特にこの中でオプテイカルファイバーは最近の通信システムにおいて、

銅に代わる材料として、革新的な状況をもたらし、海洋においても、図２に示すような有

索式無人潜水機（ＲＯＶ）の光・電力複合テザーケープルが実用化されている。６）

戸

線

図２ＲＯＶテザーケーブル断面図
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将来、海洋工場などが出現するようになれば、陸上での鉄パイプの代わりに、ガラスバ

イプなどが使われることも夢ではない。また、オプティカルファイバーによる深海部への

太陽光の誘導による海洋牧.Ijﾙなども考えられ、ガラスの海洋における川途は将来ますます

大きくなるであろう。５）

（。）セラミックス

セラミックスは他の材料に比べて耐食性、耐鱒耗性、耐熱性などが優れている。しかし、

セラミックスは、「脆い、加工できない、信頼性が低い」という構造材料として致命的な

欠点をもっている。この欠点を克服するために、セラミックスの強靭化が材料開発の'''心

テーマの一つとなっている。図３は、塗化ケイ素（Ｓｉ３ＮⅧ）の特性値レベルを中心とし

て代表的な柵造用セラミックスの特'性値を相対比較したものである。７）

海洋開発において、ロータリー式石油掘削機器の中で重要な役割を果たすマッドポンプ

のシリンダーにセラミックス内筒が使用され、表５に示すように寿命時間を大きく延ばす

効果があるが寿命時間にバラツキがあり普及率が伸び悩んでいるといわれる。また、ドリ

リングピットの咬出孔のノズルにセラミックス製のものが使用ざれ実紙を上げているが、

まだ衝盤に弱い欠点がある。‘）

このように、セラミックスに関しては、特に靭性が現在のままであれば柵造材料として

単体のままで便)､量の大lIliiiな増川1は考えにくいが、ＦＲＣのような擾合材料化によるｲrTlYi

性向上が進められれば、将来はその優れた特性が実用化されることも夢ではない。

図３代表的な構造用セラミックスにおける特性値レベル

表５寿命時間の比較

平均値用寿命時Ⅲ質村

４００－５０Ｃn．鋼翌

IOOO-200Cｂ＿アルミナ系セラミプクス

2000-3000ｃ・窒化珪素系セラミプクス

－８０－

材質 平均値用寿命時１１１１

n．鋼製

b・アルミナ系セラミプクス

c・窒化珪素系セラミプクス

4００－５００

1000-2000

2000-3000



（ｅ）繊維

海洋開発に繊維が用いられている例は、海洋土木関係の分野が主で、海洋構造物に対す

る利用は少ない。カーボン繊維やアラミド繊維の高強度繊維が開発され、カーボン繊維は

ＦＲＰの分野へ、アラミド繊維はタイヤ、ベルトや防護衣あるいはロープなどの分野で使

われるようになり、その性能の特長、欠点をそれなりに理解されてきた。８）

海洋開発の分野では、アラミド・ロープが実用化きれているが、スチール．ワイヤに比

べ比重が小さいため、必要強度あたりの重量が少なくてすむ。特に海中ではスチール．ワ

イヤとの差が大きくなるので半潜水式リグの係留などに使用されている。また、ＴＬＰや

ペンダントプイなどの係留にアラミド・ロープを使うことによって、係留ワイヤーの海中

重量が軽くなるため、浮体自体の浮力が小さくてすむメリットがある。８）

最近では、コンクリート補強にこのような高性能繊維の適用も試みられており、現在、
主として建設用として研究されているが、将来は海洋ｊ構造物に用いるコンクリート補強も
有望な分野になるであろう。

（２）複合材料

複合により優れた材料をつくり出すという思想は古くからあり、その源を探ると、

古代エジプトの日干しれんがで粘土をわらで補強したものにまでさかのぼるといわ

れる。工業的にもタイヤ、鉄筋コンクリートなど古くから実用化されている。しか

し、複合材料（CompositeMaterials）という言葉が用いられ、積極的な開発が行な
われるようになったのは比較的新しい。

図４は、近代の複合材料の発達課程を模式的に示したものであるが、ＧＦＲＰ

（ガラス繊維強化プラスチック）を第一世代の複合材料とすれば、ＢＦＲＰ（ポロ

ンＦＲＰ）、ＣＦＲＰ（カーボンＦＲＰ〉、ＡＦＲＰ（アラミドＦＲＰ）などが

第二世代、そしてＦＲＭ（繊維強化金属）、ＦＲＣ（繊維強化セラミックス）は

第三世代の複合材料といえるであろう。９〉

力）

ザ

／

図４複合材料の発達過程
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一般に第一世代のＧＦＲＰ以降の複合材料を先進複合材料（AdvanCedComposilc
MateIiah；ＡＣＭ）と呼んでいる。特にr970年代に入るとカーボン繊維が実川化さ

れ、生産量の増大とともに、ＦＲＰ用強化繊維としての確固たる地歩を占め、ＣＦ

ＲＰが現在のＡＣＭの代表格となっている。また、第三世代のＡＣＭの代表格はＦ

ＲＭで、着々と実用化が進められている。

いわゆるＡＣＭの明確な定義は特にないが、軽くて強いことが最大の特徴である。

このため各種材料の比強度（強度/比重量〉および比弾性率（弾性率/比重量）の関

係を図示してみると、図５のようになる。１０〉この図において、比強度＞４ｘｌＯ６

ｃｍ、比弾性率＞４×１０８ｃｍを同時に満たすような図の斜線部の領域に入る高性能被令

材料をＡＣＭと称することにする。ここで’’４'１という数字の意味は、金属材料では従

来’１４の壁，’といわれ、比強度（×１０６ｃｍ）および比弾性率（×１０８ｃｍ）がいず

れも４をこえることは困難とされているからである。

海洋開発に用いられる複合材料の役割はまだ大きなものではない。しかし、海洋開発川

機器の小型化・軽量化に対する要請は大きく、また、開発が深海に及ぶにしたがい、軽量

化のメリットが飛躍的に大きくな為ので、ＡＣＭを含めて複合材料･の応用可能性は近い将

来重要な開発目標の一つとなるものと考えられる。
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GF(Ｓ）：Ｓガラス磯維，ＣＦ：カー鏡ソ繊維，ＨTCF：
高強度カー兼ソ繊維，ＨＭＣＦ：高弾僅カー兼ソ戦維，
▲Ｆ：アラミド後継，ＢＦ：ポニソ畿維，ＳｉＣ：炭化ケイ

素議綣，Ａ１20ｺ：アルミナ戯iiWムＥＰ：ニポキシ樹脂，
Ｎ６６：ナイ戸ソ６６

図５ＡＣＭの範囲

（ａ）プラスチック系複合材料一

複合Ｊ１;il料の中で最も広く実用化されているのが、ＦＲＰに代表きれるプラスチック系複

合材料（表６）である。３）ＦＲＰの用途は多種多様であるが、海洋関係の応用も表６に示

すように、航路標識、オイルフェンスから浴槽ユニットなど数多くあるが、二次柵造部材

への適用が主であり、ＡＣＭ等の一次柵造部材への応用は将来の問題である。

－８２－
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表６プラスチック系複合材料

a、FRP:ﾌﾟﾗｽﾁｯｸ+ファイバー

ﾌｧｲﾊﾞｰ(ｶﾞﾗｽﾌﾃﾞｲﾊﾞｰ,ｱｦﾐﾄﾞ繊維,ｶｰﾎﾞﾝﾌｧｲﾊﾞｰ等)

プラスチック普通品：不飽和ポリエステル樹脂

高級品：エポキシ樹脂

搬械成型用：熱可塑性樹脂

耐腐食，経壁，成型容易，量産効果大，比強度・比弾性大

用途：航路標識･オイルフニンス，浮消波堤，澪桟橋，へリポートデプキ，はし

ご，グレーティング，水槽．椅子，テーブル,浴槽ユニット，ポート，金

属の防食カバー，小型船，魚礁１ヨット，モーターボート，潜水船，ＲＯ

Ｖ，レドーム，コンクリートのライニング．パイプ，その他多数

問題点：材料コスト割高，一品生産の成型費の割高,耐火性低，

ｂ・プラスチック＋ガラスまたはセラミック

シンタクティックブォーム

（ガラス微細球，プラスチック・セラミック小径球）

耐高圧，軽比重，

用途Ｉ有人・鯉人潜水船，ライザー，ブイその他の浮力材

例えば､､潜水船の外殻構造は耐圧部を構成するのでなく、その必要性能は、波の術嫉等

に耐え、軽量で弾性率が大きく、耐海水性がよく、複雑な形の大形柵造の製作．保守が容

易なこと等である。この見地からＧＦＲＰが外皮に採用されており、しんかい6500では図

６に示すように、外皮は船体各部の形状に合わせて、２４分割したパネルを成形し、船体

外殻骨組に固定している。バラストタンクにはカーボン繊維ＭＩＥ用されている。’1）

現在の高深度の潜水船は、正浮力とするために大量の補助浮力材料（全重量の20～30％）

を必要とする。浮力材は潜水船の機能を左右する大きな要素であり、シンタクチックフォ

ームという樹脂マトリックス中にillllかな中空球を分散させた複合材料が）1ｉいられる。した

がって、多種の材料とそれらの組み合わせが考えられるが、実ﾊ]的な面からは現在のとこ

ろ大部分が、ガラス・マイクロ球（球径２０～15卯、）圧縮強度の大きいエポキシ樹脂系に
埋め込んだものである。表７に示すようにしんかい6500用浮力材としては、比重0.54、圧

壊圧力Ｌ２００ｋｇｆ/ｃｍ２以上のものが開発されている。これは通常型に比べてバイナリー

型と言われ、ガラス・マイクロ球の球径の大きいものと小さいものを組み合わせ、充てん

率を非常に大きくしたものが開発されたためである。’2）

－８３－



初期にはガソリンを浮力材にたしていた潜水船がこのシンタクチックフォームの開発に

より、非常にスマートでコンパクトなものになった。その他にも深海用ブイ、海洋機器．

装置のカプセル等にも応用されている。最近では、9,500ｆｔ（乃万０ｍ）の深海で長期間使
用ざれ為マリンライザー用の大型浮力材の開発が行なわれ、３年間にわたる評価試験が笑

施された。’3）
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表７開発された浮力材性能の一例

しんかい 6000,級

『Ｉ2191010

比重 ブロック比、上 ９１F/cｃ 、５３７ 、､陳 0．５４１

初期状態 8.8１８－９５－４
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（ｂ）ゴム系複合材料

ゴムそのものは柔軟性、弾力、摩擦抵抗など優れた特性をもっているが、強度的に弱い

ので、表８に示すように、繊維強化ゴムとして用いられることが多く、ＦＲＰに対しＦＲ

Ｒと略称される。３)ＦＲＲの特徴は、緩衝能力、駆動能力、負荷能力、制動力、耐久力と

いうことで、これらを生かした代表的なものはタイヤである。

海洋においては、エアダンバー、ダイヤフラム、フレキシブルカップリング、フェンダ

ー、空気式防舷材等の各種の用途がある。さらに最近開発されたチェーンの周りを全部ゴ

ムで覆ったラバーチェーンのように、チェーン単体にゴムを組み合わせることにより新し

い機能を生み出したものもある。また、免震榊造に用いられる積層ゴムのようにゴムと金

属を接着した構造も開発されているが、表８に示すように、海洋環境における劣化に十分

注意を払う必要がある。３）

表８繊維強化ゴム（ＦＲＲ）

ファイバー：天然繊維，合成繊維，ガラス織維，鋼繊維

特長：緩衝能力，駆動能力，負荷能力，制動力，耐久力の向上
ゴ

用途：タイヤ，空気バネ，エアダンパー，ダイアフラム。フレキシブルカップリング，

フェンダー，空気式防舷材『膨張式救命筏，救難用膨張式すべり台，オイルフ

ェンス，防振材，ブイ,船舶接触防護施設，スポンジマット等

問題点：耐久性（海水，太陽光．オゾンによる劣化，生物付着）

力学的疲労（操返し応力）

（ｃ）その他の複合材料

その他の複合材料として、金属系複合材料のＦＲＭが近年急速に実用化が進められてい
るが、今のところ航空・宇宙関連が本命であり、海洋榊造物用材料としてはあまり期待さ

れていない。それは海洋環境下では繊維一マトリックス界面での隙間腐食が懸念されるか

らであるが、これに対しては被覆、電気防食などにする解釈が可能と考えられる。

また、セラミック系複合材料のＦＲＣはまだ開発途上にある材料-であるが榊造材料とし

て致命的な欠点であるセラミックスの脆さを克服する手段として期待され、将来は耐食性、

耐摩耗性、耐熱性に優れた材料として、耐海水用ポンプ、パルプなどに用いられる可能性
がある。

さらに、最近開発が進められている傾斜機能材料-は、超耐熱材料屋の熱応力を緩和するた

めに、図７に示すように、材料に傾斜機能をもたせることに端を発し、その後この考え方
が種々の産業分野で必要とされる材料に対してでも活用できることが明らかになりつつあ

る。Ｍ)海瀞稚造物用材料では前述のラバーチェーン、ステンレス鋼あるいは銅などの耐食

性金属簿版による鋼の被覆、チタンクラッド鋼などがこの範嬬に入る。海洋材料として近

要な耐食性、耐エロージョン性、耐摩耗性、耐バイオファウリング性のような表面。表層
特性の高度化には傾斜機能材料の開発思想が有効と考えられる。
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（３）防食，防汚材料

海洋構造物は一般に１０年以上のメンテナンスフリーが要求されるので、重防食技術が

重要である。重防食技術には、溶融亜鉛メッキ、亜鉛溶射、防食テープ、クラッド鋼板な

どがあり、最近では塗料の技術革新も進んでいる。

防食塗料としては、表９に示すとおりであるが、最近高性能のものがいろいろ剛発され

ていろ。３)例えば、図８に示すようにガラスフレーク入り防食塗料が登場し、メンテナン

スフリー化と防食性能の向上が図れろため、これまで主流を占めてきたタールエポキシ系

樹脂塗料に取って代わりつつある。’5)また、最近注目されるものの－つとして、自己研磨

型防汚塗料があり、最大の特徴は１１F水の弱アルカリ雰囲気中で徐々に加水分解して溶解す

るので常に新しい活性面が露出することである。］5）

表９塗料

エポキシ．ハイピルド型タールエポキシ，塩化ゴム，塩化ビニール樹脂等（無磯。有機

ジンクロプライマーと併用）

耐食性，密着性，可澆性良

飛沫帯で７～10年の寿命

間霊点：素地調整，プライマー施工の管理

運搬・施工時，衝鍍による損傷

－８６－
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３．複合材料の海洋|)}１発への応Ｊ１］

海洋開発用･機器の主,i1ii造材料は、なんといっても鉄鋼とコンクリートである。いかに｣遺

産効果で価格が低下しても、ＧＦＲＰやＣＦＲＰはその生産量の規模からして、トン当た

りで物を見る鉄鋼やコンクリートとは異質のものであるため、このような分野にＦＲＰな

どの複合材料が全面的に採用される可能性は少ないであろう。

しかし、複合材料による部分補強とか、最近開発されたカーボン繊維強化セメントや、

鉄筋にかわるＦＲＰメッシュのような試みもあり今後の展開が予想される分野もある。と

くに開発が深海に及ぶに従い、従来の剛榊造では鋼材の使用量が大きく経済的にも不利と

なるため、椛造全・体の大きな相対変位を許容する可揺型榊造（COmlifantStructurc）の考え

方も生じてきた。このような分野では、軽量化に対する要請も大きく、複合材料を川いる

メリットが非常に大きいので、いくつかの可能性研究が行なわれているので、二、三の那

例について紹介する。

（１）深海潜水船耐圧殻への応用

海洋開発用機器の中で、複合材料が最も早く注目されたのは深海潜水船耐圧殻へのＦＲ

Ｐの応用で、1960年代に米国で集中的な研究が行なわれた。この結果、小型の模型にUＵし

てＦＲＰの優秀性が認められたが、大型化するにつれて、強度が理論値よりもかなり低く

なる.傾向も見い出されている。円筒型耐圧椛造を大型化するに当たって、ＧＦＲＰの］li1性

率が金属より小さいことが問題となり、金属製の端部護やジャケットと組み合わせた耐圧

構造では、金属部にもオーバーストレスがかかり、金属部に破壊が生ずることがある。ま

た弾性率の不足をﾈiliうための補強についても椣雑な工作が必要である。このため、その後

潜航深度の浅いものを除いては、ＦＲＰ製の有人深深潜水船は実現していない。しかし、

この当時は先進複合材料の開発初期であったため、研究対象がＧＦＲＰに限定されたきら

いがあり、注目されるのが少し早すぎた感がある。ｊ６）

図９は、上述の欠点を克服するために提案されたＦＲＰ一金属複合円筒の例であり、最

後のものは、リングネili強のないＣＦＲＰ一チタン複合円筒を示す。’7）カーボン繊維などの
高弾性率繊維を用いれば、比重が小さいばかりでなく、構造全体に均一に応力がかかる利

点があり、ガラス繊維を用いた場合の弱点を大幅に改善できる可能,性がある。その当時は、

新しく開発された高ｉｉｉ１性率繊維は非常に高価であったし、最適強化方法や樹脂との適合性

などについてｲﾘ｢究すべき課題が非術に多かったので、このような新しい}lﾘ(念のil1川I'Ｍｌｉ(ゴ

実現しなかったが、現在再びこのような開発に挑戦すれば、新たな展開が予想されよう。
米国ではすでにこのような研究が進められている。

－８７－
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図９ＩｒＲＰ－金属複合円筒の構造例

（２）海洋温度差発電川冷水パイプへの応用

海洋温度差発電（OccanThcrm鰯lEncrgy〔bnvcrsion;ＯTEC）は、海表iliiのF1j脇ilj水と１１肌成

の冷温WJzkの温度差を利ハルて、フレオンガスターピンを回転させる発魎システムである。

このシステムの中で、現在複合材料化が検討きれているものに、海底の海水を海表iiliiまで

温度変化を与えずに運ぶ冷水パイプがある。このパイプは、直径約１０ｍ、長さ数間～数

千ｍ、寿命３０年という仕様が要求され、いくつかの榊造が提案されているが、材料とし

てはＧＦＲＰを表面材として、ウンタンフオーム、バルサ、またはシンタクチックフォー

ムを心材とするサンドイッチ椛造の採用が考えられている。’8>これはとくに遮熱性に優れ、

汲みあげ中の海水の温度上昇が少ないために利用されるのであるが、もちろん軽量`性・商

剛性、耐､海水性、内面の平滑性などの利点も生かされている。

－８８－



この他、海洋スペースの利用という面からも、とくに沿岸部スペースのあり方について

最近見直しの気運があり、港湾土木、水産土木などでＧＦＲＰがスペース利用のための浮

遊ilii造物として多用される可能性がある。しかし、現在利用されているものは、浮洲波＃&、

浮桟橋、灯台、ヘリポートなどで、それほど多くない。しかし、将来的には上述のＯＴＥ

Ｃなどの海洋エネルギー利用システムに関連した構造全体に利用されるケースが増えるも

のと思われる。

（３）深海緊張係留プラットフォームへの応用

海底石油掘削装置には、固定型、索支持型、緊張係留型の３方式のプラットフォームが

ある。掘削深度が大きくなるとこれらの中で緊張係留プラットフォーム（T1enSionLcg

PilafOrm:TIP）がもっともコスト有効性が大きいことが示されている。ＴＬＰはいわゆる

可揺型構造で、重量に対して非常に敏感であるため、複合材料による軽量化メリットがき

わめて大きいものと考えられる。図１０は、ＴＬＰの中で複合材料化のメリットが大きい

部分を示す。１９)複合材料のメリットとして設計自由度が大きいことも重要であり、たとえ

ば、緊張索は大きなjliMl方向剛性が必要であるが、反対にライザーは軸方|可剛ｌＬＭ､さいほう

がよいというような要求に対してもフレキシブルな対応が可能である。図１１は高性能複

合材料によるライザー管の構造提案を示す。２０）

ＣＦＲＰやＫＦＲＰなどの先進複合材料の採用もj険討すべきであり、静的強度のみなら

ず海水疲労、クリープ挙動、靭性、損傷データなどの設計資料を整理する必要がある。一

例として、図１２は樹脂系の異なるＣＦＲＰの海水中の引張り疲労データを示し、図１３

はカーボンとケブラーのハイブリッド化による複合材料の衝撃特性の相違を比較したもの

である。２！）

、繭Ⅱｉｎ轡
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と
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図１０ＴＬＰへの複合材料の応用
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Ｓ－／＜こう詮ノレニｃつ嵩寸誌1m「

司会（吉田）：いまご講演をいただきました片脇さんのほうで急なｍ繭ができて

おりまして、最後の総合討論のところまで残っておられることができないというお

話を聞きましたので、少し予定を変えまして、国鳥先生に対するご質問は予定通り

後に回させていただいて、片脇さんに対するご質ll1Iだけこのまま続きで必要な時間

だけ取らせていただきたい。その後、休憩に入りたいと思います。それではいまご

講演をいただきました片脇さんに対して、ご質問なりご意見なりいろいろおありに

なると思いますが、非常に広範囲に渡りまして、ステンレス材料、およびコンクリ

ートとスチールとの組み合わせにおける、とくに耐.久性という棚点に中心をおいた

お話を、言い替えれば防蝕という観点に関連してお話をずっといただいたわけです

が、いかがでございましょうか。どうぞ。

柴田：神戸製鋼の鋼板開発部の柴田と畔'しますが、まず１点めはステンレスのガ

ルバニック不足のテーマがございましたが、飛沫体に使われたときに、これに対し

て別の技術で十分使えると判断されたとおっしゃっていましたが、どのような技術

なんでしょうか、というのが１点。もう１点は３７ページの表５に飛沫体で使われ

ている金属ということでサスとかチタンとかキュプロニッケルとかあるわけですが、

キュプロニッケルとかモネル関係もけつこういい材料だと思うんですが、とくにサ

スとかチタンが関西新空港等で注目されているというのは他の金属に比べて、どの

ような特徴があるのかということの２点、お願いします。

片脇：ガルバニック不足でございますが、ご水知のように飛沫体だけで起こるこ

とではございませんで、もう一つ私どものところではダムのステンレス管などに起

こるわけでございます。ガルバニヅク不足をどうやってなくすかということでいろ

いろご研究をしていただいたわけですが雨基本的には電気防jMIと組.み合わせようと

いうふうに考えております。つまり海水中が電気防蝕を行うということであれば、

その範囲を少し延ばして干満締の部分くらいまでは電気防蝕ということでいいんじ

ゃないかと。そうするとステンレス、チタンというものがガルパニック不足の心配

がなくなりますので、一挙両得でなかろうかと考えたわけでございます。それと２

つめのステンレス、チタンをなぜ使っているかということですが、なぜそれを推奨

しているかというお話ですが、これはちょっと変な話なんですが、キュプロニッケ

ル、モネルも実は試駄をしておりまして、悪くない評価を得ております。技術的に

はここに書いておりますようにどれをとってもよろしいわけですが、ステンレス、

チタンを使うことによる面白味というものがあるわけです。その一つが施工的に面
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白いということ。それと外観的な話があります。それらもろもろを考え合わせまし

て、技術の成熟度ということも考えますと、十分ステンレスは使えるだろうという

ことで、また近い将来であればチタンも十分使えると考えたわけでございます。

司会（吉田）

はステンレス、

う。

ありがとうございました。いまの点に関しましてチタン、あるい

と<にチタン等の場合、コストの面からはどうなんでございましよ

片脇：土木織造物はコストを非幣に気にしているというお話がございます。確か

に物がでかいだけにコストはなかなか離れないわけでして、先ほどの国鳥先生のお

話のクラスになりますと材料費がそんなに大きい割合を占めるわけではないんです

ね。つまり非常に目立つようになりますと、材料費よりもむしろそれ以外の性能が

要求される。例えば施工の容易さであるとか、メンテナンスのし易さ、それからメ

ンテナンスをしなくても摘むとか、いうことがありまして、あまりコスト的なこと

は考えなくて蓮むしろ本当にチタンが１００年もつのかということのほうに私ども

は興味を持っています。だからいいものはぜひ使いこなしていきたいと。土木技術

のイメージアップということがありましでできるだけ材料もグレードアップした

ものを使っていきたいという気持ちがあるわけです。

司会（吉田）８他にご質問は、どうぞ。

寺内：鹿島建設の研究所の寺内と申します。ちょっと先生にお尋ねしたいのです

が、我々はよく現場から問い合わせがあるのはやはり耐久性の問題で、何年もつの

かというようなことで答えるのに非常に困っているわけですが、先生は非常に屋外

暴露を重要視されて、具体的な数値としてはさき程教えていただいたのは、］５年

～２０年くらいはもつ材料が多いんではないかと承っておりますが。いろいろな材

料について具体的な、l久性のシュミレーションと【|'しますか、どの程度のｉｉｉ分波皮

のところで、どの程度の環境条件だったら、璽み関数をつけて～だいたいそういう

数式で推定できるシステムというのは‐どの程臓まで完成されているのかというこ

とでご意見承りたいんですが。

片脇：非常に重要なご指摘でございまして、材料の寿命が明らかでないのはどう

してか蕊ということだろうと思います。私どもはこの分野では建築のほうがｔ木よ

りも進んでいると思っておりますが、建築の万ではいろいろとシュミレーションや

っておられる。土木はなぜやらないのかというお叱りを受けるわけです。逆に私ど
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もはメーカーの万になぜ寿命をはっきり醤いてくれないのですか、ととう言うんで

すが、これはやむを得ないものがあると思うんです。ひとつには要するに雨曝し~

風曝し、おまけに使う条件はとても劣悪な条件で使う場合もございます。もうひと

つは施工は必ずしもいつも同じレベルでやる訳ではないということも、大きな声で

は申せませんが実際あると。材料メーカーの方だけにそういうことをお願いします

というのは無理じゃないかと思っております。そういうわけで私どものところでは

暴露試験もメーカーの方とご一緒にしたり、シュミレーション試験、材料開発もで

きるだけ共同研究という形で民間の方とするということで一緒に評価をしていくと

いう体制をとっております。その例がさきほどご覧いただきましたような防蝕鋼管

類という開発でございました。現在では嘘料についても共同開発をしております。

それから今後はこれ以外の防蝕材料があるわけでして、例えばライニング材料であ

るとか、それからプラスチック材料がありますが、これについても共同研究をしよ

うと考えております。私どもとしてはこれが何年もちますよ、というお話より、少

なくとも２０年間はきちんともつとか、３０年'１１１は大丈夫ですよ、５０年間はもた

せる場合はこれこれの手当をすれば充分大丈夫ですよという、実際に物を作る立場

に立ってのご提言をいただきたいわけでして、そういったことは私どもと開発をさ

れる方と一緒にやっていくことが一番いいやり方じゃないかと思っております。ち

ょっと数式のシュミレーションの数式ができておりませんが、それを将来やってい

くためのデータ的な準備を現在していると考えていただければ幸いと思います。

司会（吉田）：どうもありがとうございました。他に質問はございませんか。ど
■

うぞ。

小林氏：三井造船昭島研究所の小林ですけれども、私まったく素人なのですが、

防蝕と耐久性は海洋環境において大気中とか飛沫帯とかいろいろあるんですが、総

合的に考えますと最近問題になっている酸性雨に対する問題というのがあるだろう

と思うんです。それに対す愚防蝕を含めて総合的に考える必要が今後は出てくると

思うんですが～そのへんの対策というか、どのように考えておられるか伺いたいん

ですが。

片脇：ご承知のように酸性雨については先日テレビでコンクリートの方は放映さ

れましたから、問題になりました。酸性雨は、コンクリートの方に言わせると鉄関

係のほうがさきにあるんじゃないのという話になるんですが、私どもは実は実例は

まだつかんでおりません。予定してそろそろやろうかなど思っておりますのは、ど

れくらいの実態の問題があるのか、その問題の把握をまずやろうと思っております。
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これは当面はコンクリートが先でございますが、道路棡造物の代表的なものにつき

ましてはその酸性雨に関していろいろ調査をしたいと思っております。対策につい

てはいろいろな方法があるんですが、これでいけるという方法はまだ見つかってお

りません。酸性雨にｉｎiいような特別な材料がいるのかという諏になるわけですが、

それについてはまだこれからの開発であるというふうにさせていただけませんでし

ょうか。私どもは建設省のほうでもそれについて対応しようということにしている

んですが、きちんとこういうふうにやろうというふうにはまだプランができあがっ

てない状態でありますので、今年の秋以降になりますともう少しスケジュールが固

まっていると思います。

司会（吉田）：どうもありがとうございました。どうぞ。

在田：船舶技術研究所の在田です。片脇さんとは一緒に駿河湾の施設でやってお

りますので、いろいろお話いただいた内容についてはだいたい同窓児なんです。我

々も山形県の由良でボセイドン号という、これは浮体式の榊造物なんですが、これ

を４年間暴鰯試験をやりまして、現在解体１１１です。先Ｅ|いきましてコラム１２本の

うち１１本を試験塗装いたしましたので、それを点検いたしました。１１本のうち

１本だけは水中の塗装がすごく錆びていました。後のものについては１１本の各社

にやっていただいたんですが、最初の約束で各社に試馴が終わった後にお分けする

ということになっていたんです。その１１本の腐蝕を必要としているところについ

てはこの会社からは試駁をやらないからもういい、ということになっております。

ということはたぶんあまりうまくないということがわかっておられたんだろうと思

います。他の残りの１０本なんですが、それについてはほぼ、少なくとも４年とい

うことで短いのであまり問題はなかったんですが、これでもやはり溶接線のような

ところはやはり鋼が多いです。ということで先ほど片脇さんが言われました施エの

問題が非常に璽要だろうと思います。これは同じくフッソ樹脂、上部臓造に使った

んですが、これは非幣に色も変わりませんし、多少白亜化している穏度で'11]題はな

かったんですが、これについてはやはり角ですね、一部錆がでていました。という

ことで施エの問題というのは非常に重要だろうと思います。さらに光ほど言われま

した保守の問題ですね。それはやはり考えていかないといけない'''１題だろうと思い

ます。それで２点ばかり質問なんですが、ここで書かれていました局部腐蝕を基準

にしなければいけないという問題、これは確かにそうで、，どんな建物でも一様に錆

びるということはあまりないですね。実験的に人工海水中で突駆をやりますと一様

に錆びているんですが、実際の臓造物ではほとんどないということが言えると思う

んですが。この局部腐蝕を基準にするという場合に、例えば船の場合は２（)イドで錆
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びるとかいうことでコロージョンマージンという考え方をとっていたんですが、局

部腐蝕を基準にするとなると、蝋Ili1jをするという立場に立てばどういう規制を考え

ておられるのか、それについてお考えがありましたらお願いします。もう一つは先

ほどの保守との関係なんですが、船の場合にはコロージョンコントロールというこ

とをやりまして、先ほどの施工で例えば角を取るとか、防蝕をしやすいような構造

にすれば、コロージョンマージンを少しにしてもいいという考え方があるわけなん

ですが、土木櫓造の場合には防蝕のいろいろの工作上もさらにいろんな暴食の対策

も施した場合に、その設計上最総的な全体を含めたメリットになるような規定とい

うのは実際にあるのか、今後考えておられるのか、それについて現状をお聞かせい

ただければ幸いと思います。

片脇：私、先ほどちょっとうっかりしておりました。実はもうかれこれ’０年近

くなるんですが、科学技術庁の振興調整費の中に、海洋空間の利用ということで、

船舶研の方々とご一緒に試駄をさせていただいたわけです。その中に、先ほどご質

問のありましたシュミレーションができるのではないかというご質問がありました

が、港湾研のほうではそれをされていました。これは力学的な疲労と腐蝕を組み合

わせた新しい試験機を開発されて、それでもって材料の寿命を推定しようという方

向でございまして蕊確かいい成果が得られたということを聞いておりますので、も

しよろしかったらそちらの方にもお問い合わせいただければと思います。局部腐

蝕のお話でございますが、基本的に土木構造物、とくに重要な構造物、分けてはい

けないんでしょうけれども、実際あるわけでございまして、重要な構造物に対して

は局部腐蝕をなくすためには基本的には最初から防蝕をしましょうという、つまり

お金がかかっても錆びないよう1こしましょうという考え方に立つべきだろうと思っ

ております。そういうわけで鋪代の方法と言うのはできるだけ道川する機会を減ら

していきたいと思っております。それについてはまだいろいろ異論がございまして、

そういった基準を今年当りある所で作っていこうという、jきもあるんですが、いろ

いろ議論もしている最中で、もしかしたら最終的にそういうニュアンスだけという

ことになるかも知れませんが、しかしいずれにしてもやはり腐蝕の実態に合わせて

防蝕対策をきちんとしていくということが楢造物の信頼性を上げるということの不

可欠な手段であると思っております。それから２つめの全体のメリットを課いたよ

うなものがあるかということになりますと、実はまだありません。これは先ほど国

島先生がおっしゃったような耐久性設計をきちんとすることによって、寿命もきち

んとできますし、寿命にあった一番経済的な方法をあるんだよど、お示しになるわ

けですが。鉄関係につきましてはそういうことはございませんので、あうんの呼吸

としまして、いいものを使って、錆にくくしたら徳になるんじゃないかということ
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で動いている状況でございます。

司会（吉田）：どうもありがとうございました。もうお一方かおこ方ございまし

ょうか。それではございませんようですので筵片脇さんにはたいへん興味のあるお

話をいただきまして、いくつかのご質問に熱心に答えていただきましてどうもあり

がとうございました。

司会（吉田）：金原誠師もおっしゃっておりましたように、お話の中身が重なっ

て、そこから何かお互いの議論の種が出てくるというのとちょっと違うような中身

の感じを受けますので、とりあえずはお－人ずつに対するご質問をお受けして、そ

れが済んだ後でまた必要に応じて全休、コンクリート、スチール、その以外の新し

い材料のトータルで見る見方に対するご意見なりご質問なり承れればと思います。

それではまず、順序からで国島先生のほうへのご質問がありましたら、いただけれ

ばと思います。いかがでございましょうか。ちょっと時間が経ってしまっておりま

すけれども。さきほどいろいろのお話をしていただいたわけでございますが蕊コン

クリートの基本的な考え方、それからとくに海洋用ということで水中コンクリート

の新しい特性の開発、それからコンクリートの耐久性の考え方、それから施工法の

構成というんでしょうか、先ほどのお話ではハイパフォーマンスという言葉が使わ

れていたと思いますが、それと最後のほうでは土木学会の海洋開発委員会で検討し

てこられた、必ずしもコンクリート檎造物だけに限らない、いかにして海洋土木と

いうような分野に関するアピールをしていくかというお誠があったと思うんですが、

いかがでございましょうか、どの方面からでもご質|Ｍ１を、どうぞ。

栖原：私は東亜大学の栖原と申します。実は今日博多から出てまいりまして、先

ほど国島先生から博多湾の開発について、いろいろご説明をいただきまして、大変

ありがたいと思って、博多につきまして関心が高いことに感謝申し上げたいと思い

ます。博多の人たちも大変喜ぶんじゃないかと思います。まずはお礼を申し上げま

す。それから一つ質'１１]させていただきたいんですが、海洋|)H発、とくに造船関係で

は、これからは大深度の開発ということが大変ＭＭＩになっておりまして、数千メー

トル、数百気圧というレンジの問題になるかと思いますけれども、そういう環境に

おけるコンクリートの、例えば海水の浸入とか熱ケミカルな反応とか、そういう耐

久性、劣化とかいう１１M組にどういうようなお考えをお持ちでしょうか。一言。

国島：私はあまりその辺に詳しくないんですが、先ほどもII1し上げましたように、

コンクリートは基本的には穴の開いた構造物です。ですから外からその穴を通る可
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能性のある水や空気がある一定の圧力で作用するような条件では‐なんらかの浸透

が起きるんです。従いましてコンクリートの材料で深い土あるいは外からの圧力と

いうようなことですと、その圧力がかかるという意味では、例えばプレッシャーベ

ッセルみたいなもので、あるいはなにかの非常に外に漏れてはまずいような材料を

封じ込めて、海の底とか地中深く置くようなものの外装材料にというような研究を

－部、いろいろな問題があるのであまりはっきりしたデータは私は見たごとがない

んですがやられております。基本的にはコンクリートだけではだめで＿外へ何か板

みたいなものを、鉄かなにか知りませんが、そういうもので巻いたりしして進めざ

るを得ないんじゃないかと思います。私自身は知っている範囲はそうですが、もっ

とコンクリートの専門の方で大逆転するようないい方法があるかも知れませんが、

基本的には今でも普通の空中で何年か経ったらすぐ浸み込むということですので、

なかなかそのへんは今おっしゃったようなＩ１ｌ千メートルという圧力のところでは、

今の現状のコンクリートの、あるいは一定のレベルで改善するようなものではたぶ

ん私は勝負できないんじゃないかと思います。

司会（吉田）：他に国島先生への質問は、コンクリート材料、あるいはコンクリ

ート構造物に関するご質問はございませんでしょうか。どうぞ。

高木：水産工学研究所の高木と申します。先生のお話は非常に前向きなお話とし

て非常に参考にさせていただいたわけでございますが、ちょっと後向きのと言いま

すが、研究とは別に実際にコンクリートの櫛造物は作られているわけで、それは技

術の発展とともに新しい技術が導入されていっても最初作られたものは新しくなっ

ているわけではなくて、やはり昔のままの技術で、先ほどのお話にもありましたよ

うに、１００年前に作られたものと５０年前に作られたものと、１００年前のもの

のほうが、まだもつ可能性の万があるというような、バラバラな状況でいろいろな

ものが出来ていると。そういった状況の１１１で研究されているとすれば、いろいろな

問題点が兇えていらっしゃるんじゃないかと思うんです。そういった中でこれまで

の構造物をどう今後メンテナンスをしていけばいいのか、メンテナンスの方向性は

どうあるべきかということで、ご意見をいただければありがたいと思いますが。

国鳥：結論を申せば、私が所臆しております、東京大'学のｊ二水」二学のコンクリー

ト研究室では基本的には関心を持っておりません。それが第１番の答え。とはいう

ものの日本全国全体コンクリート工学の関係で広く見れば、まさにご質問にあ)）ま

しだように、いまある既設の織造物をどう評価するか、どのくらいもっと判断する

か、もし危ないと思ったらどういう補強をすればいいかということをやっておられ
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る方はたくさんいらっしゃいます。ただ私のところはこれから作るものをどうする

かということで、先ほどちょっと説明が足りなかったと思うんですが、いまあるシ

ステムを組み合わせてやるときにどうしたらいいか、そして材料そのものをここ数

年くらいで大'１１訂に鞭えたらどうかというこどに、興味をもってやっておりますので、

まことにI貴|汕訳ないんですが私自身がどうかと言われたらそういう答えしかできま

せん。ただ、全体的に、例えば土木学会のコンクリート委員会、あるいは日本にコ

ンクリート工学協会というように、いろいろな技術、あるいはアカデミックなこと

も含めてみんなで前向きにいこうという組織がございますが、その研究委員会では

まさにご質問のようなことのガイドラインの指針を出すようなことを勢力的にやっ

ているというのが実憎です。なぜ我々が既設のものをあまり気にしなかったかとい

うと、理由は２つあります。ひとつは昔の人が作った物をいまさらどうするかとい

うことは面白くないというような、感情的なところと、日本はアメリカとまだ違っ

て～４３０兆の話ではなくてもまだまだたくさん作る可能性がある。そっちはいろ

んな意味で、政治的行政的意味、あるいは新素材などで値段は良くて、性能がわか

っている。しかし会計監査で使いにくいとか、いろんなしがらみがあるわけです。

ぼやぼやしていると高度成長期に作ったコンクリートが一瀞傷んでいるわけです。

ワーッとやったやつが。ワーッとこれからやったらまた同じ蕊をもう一度繰り返す

のではないかという危機感がありまして、とにかく今あるもので良いものはどれく

らい良いと定量的に評価して、とにかくいろんな方が使えるシステムを作るかどう

かということで、イマージナリーで作る耐久性設計という度胸一番で、とにかく点

数制を作った。もう一つはなるべく早い時期の人的要因、施工の要因いろんな形で

皆さん大切だというご指摘があったと思いますが、建設省の設計書のシステム、積

算基準のシステム、会計課のシステム、そのへんを全部いっぺんに皆さんが認知で

きているような材料を作りたい。材料に関しては今そちらに興味がいっているとい

うようなことが正直なところですので、申し訳ありません、既設のほうはちょっと

そっちに魁いてあるので、あちこちでやってますので、コンクリート工学全休でや

っていないという意味ではございません。

司会（吉[[1）：よるしやうございますか。国鳥先生に対するご閥|ＩＭＬ他にどなた

かございませんでしょうか。どうぞ。

前田：東大の生産技術研究所の前田でございます。コンクリート櫛造物は北海あ

たりでやられている写輿を見せていただきましたけれども、実はこれを作っている
。

写真も見せていただいたんですが、私の率直な印象がものすごく蝋のごとく人が群

がって、作っているという感じがしていまして、施工もこれからも改蕎しなくては
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いけないというお話だったと思うんですが、私も専門でないのでよくわからないん

ですが、細い鉄筋を何百本あるのかつないでいくとか、カブリというんでしょうか、

それをきっちりやらないといけないとか、そのあたりに非常に施工上の難しい工数

を要する点があるような気がしたんですが、これからの新しいノjr法として、コンク

リートを簡単にボタンを押せばスッと入りますというようなお話もあったんですが、

鉄筋のほうはどのようにお考えなんでしょうか。

国島：今は例えば先ほど合成構造のことをお伺いいたしましたけれども、鉄板で

外と中を作ると、中に鉄筋を入れると、そこにコンクリートを詰めなくてはいけな

い。これは大変ですよね。外側だけにしても、コンクリート一回はベチャベチャし

ていて、あるところで固まって、どこかでひつくり返ったり流したりしてまた次を

,作らなくてはいけない．それで鉄筋をゴチャゴチャ組まなくてはいけない。という

ことで～入れ物さえあれば～ザーッと水のように積められるコンクリートができれ

ば、今前田先生がおっしゃったように鉄筋の組み方をどうするかとか、人がコンク

リートを詰めなくてはいけない。流し込んで締め固めてやらなくてはいけないとい

うことで鉄筋の会社はかなりの規制をうけている。型枠もいっぺんに１０メートル

は打ち上げられないので、１回１１ｍ組替えないといけないとか～ですから水のよう

に流し込んで一気に立ち上がれるような、ドラスチックな材料があれば麺いまおっ

しゃった人が蝋のように群がるということがかなり解消されるのではないかという

夢を持って、材料を夢中でやってい轍。もちろんいまあるコンクリートを使いまし

ても、鉄筋の細いものを１００本使うのを、２０本にしましょうと、その２０本の

１本１本を組むのを、まとめてプレハブにしてバサヅとくるんで入れましょうとい

う努力はもちろん、それで型枠も１メートル角とか２メートル角のもの貼るのを、

１０メートル角で貼りましょうという努力を着々としてきたわけですが、いかんせ

んコンクリートの今までの材.科の特徴でいろんな面で制約を受けている。どこでも

入っていかないということがかなりのネックで、それは菅のコンクリートの基本的

なイメージで、水が多いコンクリートは柔らかいと。柔らかい水の多いコンクリー

トは品質が悪い。だから硬いコンクリートを打つんだという連綿たる伝統があって、

それが最近のひとつは混和材の開発です。化け学的な。もうひとつは昔はコンクリ

ートは一層系の材料というんですか、石があって砂があって、粉がある。一層系の

材料でニョロニョロ動くとか流動するとかいうものをとらえたのは、多層系の粒の

組み合せで流動性そのものを本質的にいろんな形で解析的に調べてみる。いったい

分離するとはどういうことなのか、流れるとはどういうことなのか、積み上がると

はどういうことなのかというような、基本的な研究もある程度進めてきて、とにか

く人手のいらない、少なくともどこでも詰まってくれるコンクリートを作りたい。
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しかも建設業は最近イメージがいろんな意味で悪いんですが、皆さんもよくお聞き

のように穴堀り土方と、コンクリート打ちというのは職人では最下層の人１Ｍ|なんで

すね。一番汚くて汚れると。せめて穴堀りは機械で掘れるけれども、コンクリート

はやはり蟻のように人が群がって、汚れて本当に一番汚いところなんです。そこを

なくすことはいわゆる土木建築工耶の、もちろん人が全部いなくなるということに

はならないんですが、いろんな意味である一定の技術を持った職人の組み合せグル

ープの成果品の建設物であるということのために、どうしてもドラスチィックな材

料がいるということで進めているというのが現状です。鉄筋や型枠の根本的に考え

るところを研究を開始したところです。

司会（吉田）：どうもありがとうございました。どうぞ。

小林：大成建設の小林です。大成建設というよりも私は建築の民間会社の者です。

いま若干コンクリートの話が出ましたけれども、多少言い訳といいますか、コンク

リート側に立って弁護するつもりです。多少、国島先生とちょっと違うんですが、

コンクリートというのは大変人が群がって仕事をしているというんですが、基本的

に違うのは材潤-の持込み、粉錬所の段階～それを加工して形に作るというのを一気

にするわけですね。ですから鉄だってたぶん鞘錬の段階から溶鉱炉にいれて銑を作

る段階からいれたら、まずあんなことになるんじゃないかと思います。それで結榊

先ほど来、耐久性の話が出でいますが、かなりいま大変理論的には、時の話題とす

れば耐久性ということが問題になっていますけれども、本来ならそんなにひどい耐

久性の心配をする必要は私にはないと思うんです。最近コンクリートがいろいろ技

術が進展してくる反面、非蛸に管理の方が行き届かないということで、私には耐久

性というのは管理の面から悪くなってきているんじゃないかと思います。liil島先生

の最初の小樽のなんとかいう古いコンクリートの例が出てきましたけれども、あれ

なんかを見ましても、数十年来経っているのを上にかつあげしているようなものが、

むしろ悪くなっているということですから、耐久性というのはいい管理をすれば、

それほど悪いものではないんじゃないかと思うんです。先ほどどなただったか、岡

島先生が本来トーラスなものだから水や空気が漏れるものだとおつしやついましだ

が、それも管理の仕方によってですね。細かい話になりますが~私ども透水係数と

いうのがございまして、やり方によっては１０－７から１０‐１１くらい、要するに３桁

も４桁も耐透水性という品質も変わるので、そこらへんは耐久性の対策のほうの１１１１

論を進めた方がいいのか、むしろコンクリートの原点に帰った施工の方法を考えた

方がいいのか、という気がしています。国鳥先生ごめんなさい、弁護しているのか

反対しているのかわからなくなりました。以上で.ございます。
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国鳥：いえ、大変弁護していただいたと思います。いま満つしやいましたように

まさに管理さえすればいいコンクリートができるわけです。その管理を人をこれか

らたくさん使おう、人を教育しようというのはナンセンスだというのが我々のスタ

ンスです。要するに製造システム･全体で今はコンクリートの出来ばえがプラントと、

途中の運搬と．現場の人間と、相互的な責任体制だったんです。非常にあいまいな。

それをとにかく川上にもっていくと、Ｚちらは極端な管理をしても流せばいいと。

そういうもので処理しようというのが我々のスタンスですので、今は小林さんがお

っしゃったようなことを世の中の状況とエンジニアリングの発達を鑑みて、いちば

ん経済的にマッチするところへおとそうとしているのが、我々のひとつの試みだと

おわかりいただければと思います。

司会（吉田）：わかりました。ありがとうございました。それでは、いまのコン

クリート関係のご議論をここでちょっと休止させていただきまして、３番目のお話

をされました金原講師のほうへ新素材に関してのご質|M1あるいはご意見をいただ

きたいと思いますが、いかがでございましょうか。ご質間ございませんでしょうか。

将来に関わる問題ということで、とくにいま海洋関係ということに話を絞らせてい

ただいて、新素材の海洋開発関係への可能性というような観点、あるいは特性の利

用と言ってもいいんでしょうが、そういう観点のお話に絞らせていただかないと発

散しすぎてしまうようでいけませんので、そういうテーマにしたいわけですが、い

かがでございましょうか。これだけでも広い観点だと思いますが。

小林：大成建設の小林ですが、例えばプラスチック系のものを海洋構造物に使っ

たときに、大気中と海中とあるわけですね。その卿.料の耐光性という意味からの耐

久性というとどうなりますでしょうか。

金原：海洋構造物ということになりますと、いま考えられるのはガラスの、ＧＦ

ＲＰの応用ではないかと思うわけです、コスト的に。その場合データからいきます

と私の知っている限りでは海中よりも大気中のほうがむしろ、より厳しいほうにな

るだろうと思います。紫外線の劣化でいわゆる耐光性といづておりますが、樹脂が

高分子材料がやられていきますので、塗装をしていない限りはかなりそちらのほう

がよりシビアではないかと思います。そういう意味では耐蝕性があるといっても紫

外線の劣化というのはある程度考えなくてはいけないものですから、塗装、ゲルコ

ートといっておりますが、いわゆる保護屑ですね、保諏胴がいるわけです。さらに

色を着ける塗装もありますが、重防蝕はいらないとしても塗膜というのはそれなり

にいるんだろうと思います。全くメンテナンスフリーで３０年とか１５年とかそう
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いうレンジになれば全く何もしなくていい材料ではないと思いますので、程度問題

の差だと思うわけです。海中のほうはおそらく疲労強度とかの'''１通が出てきますの

で、水中の疲労強度というのはそれだけ低下しますので、その分は寿命評価のほう

で考えなくてはいけない問題があると思います。両方、程度はちょっと違うと思い

ますが、極端に言うと感じでは暴灘大気中のほうが、塩分を含んでいるとか飛沫体

とかいろいろ考えますとやはり厳しいと思いますが。

小林：もう一つ続けて、お願いしたいんですが、プラスチック系のやつで鉄とか

コンクリートとかに複合して使う場合にもうちょっとヤング率を上げる方法はある

んでしょうか。要するにもうちょっと硬くするという意味か、弾性率を。

金原＄弾性率を高くして金属に近づけるということですね。それはもう、高引|i性

率の繊維を使わない限りできないわけですね。従ってカーボン繊維の高弾性のもの

を使うと、ヤング率が４万とか６万とかいろいろあるわけですが、鉄と同じ弾性率

にするのは非常に簡単なんです。２万１千ですね、まあ２万くらいにもっていくの

は現在のＣＦＲＰで非常に簡単なんです。ただしそれは基本的には繊維の方向が一

方向に強化したときの値ですから、本当にデザインするときは繊維の方'１１をどうい

うふうに、織成するかということに関わってくるものですから、一番強い方向で言

えば繊維のｉ１Ｉｉ性率で決ってしまいますので、合わせる出いうことは十分可能なんで

す。コストの点を除けばですね。コストの問題が一番重要なんですが、弾性率の高

い繊維は非常に高価になりますので、普通のカーボン繊維ですと２万ちょっとしか

ないものですから、それを複合すると１万台くらいになってしまいますね。ちょっ

と合わないですからやはり高弾性の繊維を使わないとスチール並の弾性率にはなら

ないと思います。

司会（吉田）：ありがとうございました。他に～どうぞ。

為広：東海大学の為広でございます。先生のいろいろな圃表を示していただきま

してありがたいと思ってお)）ますが、この高付加｛ilIiｲliiをもった製品を作るというこ

とは前々から我々としても興味があるわけですが、こういうものを作るためには高

付力Ⅱ価値を持った材料と|司I1ili;に、そのものをもって成形しかつ接続す為ということ

が非常に璽要な問題であると思っております。深海２０００と深海６５００を兇ま

しても溶接する状態が全く違います。材料も全く違っております。そういう蔀で私

は高付加lilli値のある材料を使ってやるためには、高付』|]価値のあ筋非粥にノウハウ

をもった接続方法の研究が非常に重要であると思っております。先龍のこのノート
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の中に成形ということが書いてありますが、接続といいますか、コネクションとい

うことに対してあまり研究がないので、今後もそういう間迦については関心を持っ

ていただければ非蝋にありがたいと思っております。意見でございますけれども。

司会（吉田）＄ありがとうございました。

金原：ありがとうございました。ご指摘の通りと思います。接続のⅡ１１題は全然触

れておりませんが、成形だけでは物ができませんので、おっしゃる巡りだと思いま

す。

司会（吉田）：他の方何かございませんでしょうか。どうぞ。

国島：東京大学の国鳥と申します。こういう新素材をいろんな形で開発されて、

実用化されて実際のものに使う直前、あるいは計画の段階でＪＩＳといいますか日

本工業規格のいろいろな意味での指導制約とどういう関係があるんでしょうか。と

いいますのは、コンクリートも今はＪＩＳ製品なんです。今勝手な夢みたいなこと

を申しましたが、要するに必ずその壁に、広く実現しようとすると当たらざるを得

ない。一般的には職はそれほど多くないとおっしゃってましたが、どういう状況な

のか説明いただければありがたいのですが。

金原：標準化の問題だと思うんですが、おっしゃるとおり工業製品であるために、

あるいは工業製品になるためにコエＳがないと非常に不便なわけですね。そういう

意味では複合材料というのは範囲が非幣に広いものですから、標準化が非常にやり

にくく、ずいぶんと遅れていたわけですが、ガラスのＧＦＲＰがやっと材料試験の

基本的な種類のものは全部ＪＩＳができまして、これも３年くらい前です。ＣＦＲ

Ｐという、もうちょっと性能の高い複合材料ですが、カーボン繊維独化プラスチッ

クの方が半分くらいできたところですね。材料試験法のコエＳです。その程度の段

階です。ＧＦＲＰのほうはあまり新素材といわないことも多いので、ＣＦＲＰにつ

いて言うと材料試験規格がいま審議中のものがあって、まもなく基本的な材料試験

規格がそろうというくらいの段階です。

国島：先ほどお話で１年か１年半くらいで日進月歩で大進歩されているというこ

となんですが、そのくらいの間隔でいったん決められた過程を次から次へと新しい

取り入れられるような努力をこの分野ではされているということなんですか。
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金原：材料試験規格はそこまではいかないですね、もっと長いレンジになってし

まいますから。やっと第一版ができたあたりですから、それに合わなくなるような

強度の高いものが出てくることはあり得るんですが、それはまだこれから先の|M1題

ですね。まず標↑ＩＬ的なグレードが入る程度に固められた段ＩＩｉ７ですね。材料ル&桁とい

うのはないんです、繊維の規楕とプラスチックの規格というのはあるんですが～榎

合材料で材料規格というのはある意味ではないんですね。ただ昔の国鉄～今のＪＲ

の規格とか、それから防衛庁の規格とか、アメリカの埴規格、ＭエＬ規格というの

はあります。どのくらいの強度の物が一級だとかいうような区別はあります。それ

は個々に決められているわけでして、ＪＩＳでどういう材料グレードでとか、ＳＳ

４１とかいうものはないんです。そういう材料ですから。ただそれでは不便なので

今はＧＦＲＰについては決めようということをしています。それはまもなく出るだ

ろうと思いますが、材料規格が全くないのは不便ですから、ごく荒らくある範囲を

決めてＪＲＳとかＭＩＬとか防衛庁とかをつき合わせたような形ですが、どういう

クラスが｛1J級ということはいま袖債として決めようということをやっておりますが、

そんな程度なんですね。

司会（吉田）：そうしますと今のお話を聞かせていただくと新しい縦合材料とし

て組み合わせた新しい弧度なり特性機能を持つものについての使川はユーザー側の

国というのでは必ずしもなしに、ユーザーOUIの承認のもとに実際に使われていると

いうことになるわけですか。

金原：ええ、基本的にはおっしゃる通りです。材料メーカーとユーザーとがいろ

いろ協議しながらスペックを決めていくという性格が極めて強いわけです。極端に

言いますと材料から開発していくという要素が非常に強い部分でして、できたもの

を使うという要素がきわめて薄いというふうにお考えいただく必要があると思いま

す。とは言っても深海６５００のアウターハルにはＭＩＬの一級のものを使うとか

その程度の話はあります。既存のものでこの程度のグレードのものをなさいという

スペックがあるというような言い方はありますが、薙本､<jにはスペックから合繊し

ていく部分がたぷんにあります。

司会（吉田）：どうぞ。

木下：海洋工学連絡会の顧問を仰せつかっております木下でございます。私、過

去５０年以上新しい技術とか、新製品の開発とか、いろんなそれの!『及とか、いろ

んなことに没頭しております。今日の金原先生の新素材の海洋材料としてのお話を
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非常に興味深く聞かせていただきました。お願いがあるんでございますが、この新

素材と旧素材というものの大まかな定義といいますか、新旧という以上は、やはり

時間のファクターが入ってこないとまずいんではないかと。先生はコストで例えば

グラム当り１円以下のものはどんなに飛踊的な性能のアップがあってもそれは新素

材に入れてもらえないようなお話もございましたが、ちょっと私のこれまでの経験

よると、やはり１グラム当り１円のものが７０銭で作れるようになったら画期的な

発明進歩でございますから、そういう材料が安定してできるようになったなら新素

材として認めていただければ、研究者が喜ぶのではないかなと思います。それで、

しかし産業によりあるいは技術の分野によって、とくに私が人命とか社会の安全と

かに関係のある技術については、やはり進歩の度合が非常にステディでございます。

人間の快楽とか喜びというような、生活の高度化のための技術、レジャーのものと

か、スポーツのものとか、あるいは音楽といったものに関係した技術はとくにそれ

が悪くても人命にあまり関係していないような場合は非常に急激な進歩がございま

す。いけなければやめればいい、というだけのことで大変進歩が速い。ですから、

何年以上古いやつは、世の中に出てから何年と書いて新ということをやめるという

ような、あまりにも画一的な定瀧では困るんでありますが、やはり各技術部門ごと

にそれが世の中に出て認知されてから何年間くらいは新という名前を付けてもいい

んではないかと。ひどい例ではいまだに新幹線というものが走っておりますが、あ

れなんかは最初に走った車は古くなって取り替えられているのに、あいも変わらず

新幹線と。人間が金婚式夫婦が金婚式間際になってもいまだに新婚気分でいるよう

なもので、ほほえましいものではあってもあまりみっともよくないことではないか

なあと。そういった意味で各技術部門ごとに新しいものがでて、それが何年間は新

と言うと、というくらいの大まかなコンセンサスが得られるような提案をこういう

時におっしゃっていただくとありがたいと思います。ここにライフサイクルの短か

さということで新素材の一つの特徴を言っておられますが、それ以外はあまり時間

に関することはあまりお触れにならなかったように思います。これは私、企業を預

かっておりましたころに、着任してすぐにだいたい全体の売上の２０％は新製品の

売上をやっていこうということを役員会で決定いたしました。あまり頭のない役風

連はそれは緒Niだ結榊だといって、ぜひそれでやろうといって賛.hjbをしたわけです

が、理屈をこれる技術屋の取締役は、いったい何年間新製品なんですかということ

を。４０万トンの船ができて、今度５０万トンの船ができた。この５０万トンの船

は新製品ですかと。４０万トンよりは大きい。確かにそれより改良はされているけ

れども、それは私はリニアな改善はそんなものは新製品じゃないと、こうIlJしまし

た。いかに小さくてもやはり新しい性能を持ち、あるジャンプがあった場合は新製

品であろうと。非常に苦しい定義でございました。そして、そのときにはだいたい
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世の中に出てから、売りだしてから５年間は新製品のカテゴリーにいれてその売上

に入れてよろしい。それがさし当り今年中には２０％までいく。イ'１１年か先には３０

％までいこうと。あるいは半分まで伸ばしていこうというようなことをスケジュー

ルを立ててやったことがあります。なにかそういうような目途がないと、いつまで

もこれは新製品でございますと、新幹線みたいにいつまでも新製品ですと言ってい

ますと、新しい開発の意欲が出なくなる。目標が立てにくくなるように思いますの

で、幸い今日の金原先生はこういうテーマを取り上げていただいたわけでございま

すから‐なにかだいたい世の中の常識としてこの部門はこうだと、だいたいこうい

うくらいのところで見ていいんじゃないかと。これは機能的なものとおっしゃった

ように構造材料と機能材料とでも違いましょうし、また、さっき申しましたように

非常に人命に関連するものと、そうでないものとで年代も違うと思いますので、そ

の辺のところもご思案でもございましたらお教えいただきたいと思います。

司会（吉田）：含蓄に富んだお話になっておりますが、お答えというかコメント

がいただけましたらと思いまして。

金原：どうも木下先生ありがとうございました。私はちょっと受け売りだけで申

しておるわけですが、新素材の定義というものは世の中にないものですから、世に

ある考え方をちょっとご紹介した程度でありまして、おっしゃる通り時間のスケー

ルは入っていないわけです。といいますか、新素材を定義するためには旧素材を定

義しなくてはいけないわけで、これがまたできないことでありまして、値段の点は

単なる現象面だけですので、これはこれからいくらでも変わっていくことが考えら

れますし、それから何年くらいまで新素材かというと大変困為わけですが、さっき

申しました規格とかいうものがまだ何もないようなものに関しては、これはどう考

えても工業材料ではないわけですから否応なく新素材かなと思います。消去法的な

言い方ですが。それで規格が整備されてきても、それだけではまだ足りないのかな、

と思います。いわゆる材料データがどれだけ提示できるかは、いわゆるしきい値み

たいなものが提示できないんですが、データが揃っている揃っていないということ

に対しては非常に大きい尺度ではないかと個人的には考えているわけです。ただど

こで線を引かれるかということは大変に困るIＭ１題で、また勉弧させていただきます

ので、的確なお答えができませんで申し訳ありません。

司会（吉田）：どうもありがとうございました。まだご質問がおありになりそう
戒

なんでございますが、予定時1割を過ぎておりますので、この後懇親会も予定してお

りますのでご質問はそこでのお話合いのネタにでも残していただきまして、お二人
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ここの今の２番目のパネルを終わりにしたいと恩の講師の方にお礼を申し上げて、ここの・

います。どうもありがとうございました。

－１０９－



Ｓ・ＩａＬｆｉ二言○つ舌辛

司会（吉田”それでは今日の会の締めくくりといたしまして、海洋工学連絡会

の副委員長の佐久田日大教授のほうから閉会のご挨拶をいただきたいと思います。

副委員長（佐久田）：朝１０時から、延々７時間でございましたが、皆様方ご協

力ありがとうございました。だいぶお疲れだったろうと思います。まずもって、司

会の岡野先生、吉田先生のご努力で無事に終了いたしました。ご協力いただきまし

たパネラーの半田先生、辻川先生、国鳥先生、片脇先生、そしてただ今の金腺光埴

方に厚くお礼申し上げたいと思います。また、それに応じまして、いろいろご質問、

ご意見など積極的に述べていただきまして、ご討論に加わっていただきました諸先

生方にも厚くお礼申し上げたいと思います。

顧りみますとこの海洋工学連絡会、スタートいたしましたのがちょうど２年前でご

ざいました。６３年の１月から第１、２，３回までは活動報告会と称しまして、名

学協会の活動、各トピックスにつきまして、ワーキンググループを作りましての報

告会というのを繰り返してまいりました。引続き今年の１月に第１，１のパネル討論

会と、そして今回の第２回ということで活動報告会、パネル討論会合わせて５回集

会をもったわけでございます。ご案内のようにこの海洋工学|)｛1発連絡会と申します

のは、５つの学会と２つの協会の集まりでございまして、土木、建築、造船、水産

土木、資源素材の５つの学会、それに石油と鉄鋼と２つの協会の集まりでございま

すが、学際的な海洋工学の諸問題をいろいろ取り上げまして活動報告会、パネル討

論会というのを繰り返しながら当初の設立の目的を徐々に果たしつつあります、報

告ができますのは非常に喜ばしいものだと思います。

次回は来年の２月ということがスケジュールになっていますが、どのような内容に

なりますか未定であります。現在のところは水産資源、鉱物資源というあたりのテ

ーマになろうかと思いますが、これは運営委員会の先生方のご識論ということで、

運営委員長の決定を待って先生方にご連絡申し上げますということになろうかと思

います。

先ほど入口のところでチェックしますと過去の活動報告会、パネル討論会の資料が、

（これらは非常に充実した資料でございますが）多数残っているようでございます。

先生方のお手元に簡きまして、いろいろ教材その他にお使いになるに適当な資料で

あろうと私は思っておりますので、有料でのご購読をよろしくお願い申し上げたい

と思います。

それでは先ほど申し上げましたように、引き続いて懇親会が用意されています。た

だ今のご討論、ご質問が時間のiliⅢ限で足りなかったところはどうぞ懇親会の席上で

－１１０－



引続き大いにご議論いただきたいと思います。本日は長時間に渡りまして～ま逵と

にご協力ありがとうございましたｃ

－１１１－
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