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電車線路設備における腐食・塩害環境の定量化に向けた
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　There are many researches tackling the extension of the life of OCL material. However, in these researches there 
are few indicators or ideas quantitatively indicating the corrosive environment. This paper shows various environ-
ment data acquired from beside the railway track in a short period (about two weeks) and a medium period (about 
half a year) aiming at quantification of the  environment evaluation. Furthermore, this paper shows the results of 
the basic study on quantifying the environment evaluation based on the results of a medium period measurement. 
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１．はじめに

　国土交通省への運転事故等の報告・届出を基に，電気

鉄道の電力設備に起因する運転事故や輸送障害を分類し

た報告がある１）。図 1 に示すように，輸送障害に至る様々

な原因の中で，劣化・不良によるものに着目すると，設

備別では電車線路が約 5 割，原因別では腐食が約 2 割と

なっている。このことから，統計的にみると電車線路設

備の腐食の抑制は鉄道事業者が解決すべき優先度の高い

課題のひとつであるといえる。

　これまでにも，腐食に起因する設備事故発生リスク

の低減やメンテナンスコストの低減を目的として，亜鉛

めっき鋼材に対して塗装を施した例２）や，従来の材質

から耐食性の高い材質に変更した例３）など，材料の耐

食性向上を目的とした研究開発が多数報告されている。

ただし，電車線路設備の一般的な構造材である亜鉛めっ

き鋼材と比べると耐食性の高い材料は，材料費が高く，

イニシャルコストの面から導入する箇所をある程度限定

せざるを得ない。しかし，現状では腐食環境を定量的に

示す指標や考え方がほとんどないため，各鉄道事業者に

おいて電車線路部材の過去の取替周期の実績などを基に，

高耐食性部材の導入箇所を決定しているのが実情である。

一方で，あるエリアにおける腐食マップの作成４）や，ト

ロリ線表面に生成する被膜厚さと接触抵抗の関係の解明

５）など，腐食量と腐食を引き起こす環境の程度の関係を

定量的に捉える検討も着実に進められている。

　そこで，鉄道事業者が鉄道の安定輸送に資する高耐食

性部材の導入を検討する際，費用対効果の高い導入範囲

を合理的に決定するために，筆者らはがいしの汚損度合

いや腐食量などを測定が容易な他の指標から推定する研

究を行っており，その検討材料として環境に関するデー

タの取得を行っている。

　本論文では，営業線沿線で取得した環境に関する各種

データを示すと共に，短期間測定（概ね 2 週間）に基づ

くトンネル内がいしの清掃周期やシリコン塗布範囲の検

討に資する環境の程度の検討結果および中期間測定（概

ね半年間）による環境の定量化に向けた基礎検討結果を

報告する。

図１　劣化・不良による輸送障害等１）
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２．腐食・塩害環境の評価方法

2. 1　測定場所

　短期間測定は，海底部を含む新関門トンネルと陸上

部にある北九州トンネルの 2 つの新幹線用複線トンネ
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ルで実施した。それぞれのトンネルにおける測定場所と

略称を図 2 に，トンネル坑口から測定点までの距離，測

定日数を表 1 に示す。測定日数が異なるのは，全ての地

点で同時に測定を行ったのではなく，測定器の場所を変

えながら順次測定したためである。また表中の電荷量，

ESDD，NSDD は次節で説明する。中期間測定は，表 2
に示す 7 か所で実施し，測定は現在も継続中である。本

稿では半年間の結果を示す。

表２　暴露試験場所（中期間測定）

場所，線区・駅間 略称 環境

鉄道総研勝木塩害実験所

（新潟県村上市）

勝木 冬期，波しぶきが飛散

山陽本線

下関～門司間関門トンネル

関門 列車通過に伴い，

漏水した海水が飛散

鹿児島本線

スペースワールド～八幡間

八幡 海（湾）から 600m 程度，

波しぶきの飛散なし

筑肥線

大入～福吉間

福吉 海から 120m 程度（途中松林

あり），波しぶきの飛散なし

日豊本線

市棚～北川間

北川 川から 200m 程度，

波しぶきの飛散なし

日豊本線

都農～川南間

川南 海から 100m 程度（途中林あ

り），波しぶきの飛散なし

日豊本線

竜ケ水～鹿児島間

鹿児島 海（湾）から 400m 程度，

波しぶきの飛散なし

表１　測定点詳細位置（短期間測定）

トンネル 略称
坑口からの

距離 [m]
測定

日数 [ 日 ]

新関門

① 162 6
② 382 11
③ 835 13
④ 7,722 6
⑤ 14,033 12

北九州

⑥ 8 17
⑦ 225 14
⑧ 356 13
⑨ 535 12
⑩ 760 9

⑪ 985
電荷量 :17

ESDD,
NSDD:26

⑫ 5,994 17

図２　測定場所および略称
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2. 2　測定項目

2. 2. 1　腐食量

　評価用試験片の材質は，暴露試験時の腐食量評価にお

いて一般的に用いられている一般用鋼材 SS400（表面処

理なし。以下，鋼板）である。評価指標は質量増加率と

した。

2. 2. 2　等価塩分付着密度

　がいしの汚損度を示す指標として，等価塩分付着密度

（Equivalent Salt Deposit Density, 以下 ESDD）があり，が

いしの汚損区分と想定塩分付着密度が示されている６）。

　旧国鉄では「電気工作物（電車線路）設計施工標準」

で塩害を考慮すべき線区を示しており，JR 各社は基本的

にそれに則った設備とし，メンテナンスを行っている。一

般に，屋外においては，絶縁部にその性能を低下させる

導電性物質が付着しても雨洗効果による絶縁性能の自然

回復が期待されるため，JR 各社においては，がいしの汚

損に起因する設備事故は屋外ではほとんど発生していな

い。一方，トンネル内や跨線橋の下などでは雨洗効果が

期待できないため，そのような場所においては，絶縁部の

定期的な洗浄・清掃や，シリコンコンパウンド塗布によっ

て，絶縁性能の維持・強化に努めているが，各種環境因

子の影響により稀に絶縁低下による地絡が発生している。

　そこで，短期間測定では支持点の起点 / 終点側にある

地絡導線用懸垂磁器がいしに注目し，図 3 に示すがいし

の上面と保護面に分けて，また，中期間測定では試験用

に暴露した懸垂磁器がいしを用い，がいしの上面 / 保護

面，海（川）側 / 山側に分けて，筆洗い法７）による導電

率測定から ESDD を算出した。

図３　磁器がいし

2. 2. 3　不溶性物質付着密度

　不溶性物質付着密度（Non-water-Soluble De-
posit Density, 以下 NSDD）とは，単位面積あた

りに付着している水に溶解しない物質（金属粉や

塵埃など）の量を示すものである。導電率測定後

の溶液をろ過して乾燥させ，ろ過前後のろ紙の質

量差から NSDD を算出した。

2. 2. 4　電荷量

　自己消耗型腐食センサである大気腐食モニタリ

ングセンサ（Atmospheric Corrosion Monitor Sen-
sor，以下 ACM センサ）により，センサが暴露さ

（a） 上面 （b） 保護面
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れた環境の腐食性を定量的に評価することができる。鉄

道事業者においては，ACM センサを用いた検討例は少

ないが，他の業界では数多くの検討が行われている８）９）。

今回，このセンサを用い，期間中に発生した電流から，

その後の解析により電荷量を算出した。電荷量が大きい

ほど，腐食しやすい環境であることを意味する。センサ

の構造および外観を図 4 に示す。センサは下から順に，

基板金属（Fe や Zn など，卑な金属。ここでは M と記

す），窒化ホウ素（BN）を添加したエポキシ樹脂製の絶

縁層，銀（Ag）が添加された導電性ペーストが積層さ

れた 3 層構造である。ACM センサの表面が乾燥した状

態では基板と導電性ペースト間は絶縁されているため化

学反応は起こらないが，雨や結露などの電解液によって

基板と導電性ペーストを短絡すると，それぞれの金属で

次のような化学反応が生じる。

　4M → 4M+ + 4e －        (1)
　O2 + 2H2O + 4e － → 4OH －       (2)
この反応で授受される電子が，ガルバニック電流として

基板と導電性ペーストを短絡したリード線に流れ，その

電流値をロガーで収録することで定量的に腐食の情報を

得る。なお，腐食環境性の傾向は基板の材質に依存し

ないため，今回の測定では測定期間に応じて基板が鉄の 
Fe-Ag 対，基板が亜鉛の Zn-Ag 対の 2 種類のセンサを

用いた。

　今回，測定器の都合から，短期間測定では支持点の起

点側 / 終点側に，中期間測定では，がいし上面を模擬す

るために ACM センサの導電性ペーストが上（天）向き

になるように，また，保護面を模擬するために導電性ペー

ストが下（地面）向きになるように取付けた。

図４　ACM センサの構造および外観

３．短期間測定の結果評価

　表 1 に示した通り，各測定場所での測定日数が異なる

こと，トンネル内は屋外に比べて降雨など気象の影響を

受けにくいと考えられることから，本論文では 1 日当た

りの測定結果を示す。

3. 1　新関門トンネル

3. 1. 1　ESDD

　測定結果を図 5 に示す。起点側 / 終点側，がいし上面

/ 保護面を問わず，他の場所に比べて⑤での ESDD が顕

著に大きいことが分かる。海底部での測定が 1 箇所のみ

のため，⑤における固有の現象か，海底部全般の現象か

断定できないが，これは，海底部付近のトンネル壁面か

らの漏水やトンネル内の上下線間にある排水溝に集まっ

てきた排水（雨水および海水を主とする漏水）が，列

車の通過によってトンネル内の上部まで巻き上げられ，

がいしに付着することが原因と考えられる。起点側 / 終
点側を問わず，保護面よりも上面の ESDD が高いこと，

⑤では直上からの漏水がなかったことから，巻き上げら

れた漏水は保護面に下から吹き付けられるよりも，空気

中に舞い上がったものが 上面に自然落下して付着する

可能性が高いと考えられる。一般的に磁器がいしは沿面

距離の長い保護面で絶縁を維持していることから，がい

しの絶縁維持という観点では有利な結果である。

　図 5 の①～③から，坑口から奥に行くにつれ ESDD
が減少する傾向が認められる。これは，トンネル外から

トンネル内部へ流入する導電性物質が奥に行くにつれ減

少することに起因するためと考えられる。所々逆転して

いるものもあるが，これは測定がいしの取外し作業に起

因する測定誤差と考えられる。

3. 1. 2　NSDD

　測定結果を図 6 に示す。起点側 / 終点側，がいし上面

/ 保護面を問わず，他の場所に比べて④で多いことが分

かる。一方，⑤では海底部付近のトンネル壁面からの漏

水や高湿度の影響で，付着した水滴と一緒に不溶性物質

が流れ落ちるため④よりも少なくなると考えられる。ま

た，①～③ではトンネルの奥の方が NSDD が減少する

傾向にある。これは，トンネル外からトンネル内部へ流

入する不溶性物質が奥に行くにつれて減少することに起

因するためと考えられる。一部逆転しているものもある

が，これは測定がいしの取外し作業に起因する測定誤差

と考えられる。④で多いのは，列車走行やトンネル内で

の工事に伴って発生した粉塵がトンネル外へ排出しにく

く滞留すること，水滴による洗浄効果がないことに起因

すると考えられる。

3. 1. 3　電荷量

　測定結果を図 7 に示す。起点側 / 終点側，がいし上面

/ 保護面を問わず，他の場所に比べて⑤で顕著に多いこ

とが分かる。これは，測定点付近の壁面からの漏水およ

び排水溝の雨水や海水の影響によるものと考えられる。

一方，①～④では有意差は認められなかった。

3. 2　北九州トンネル

3. 2. 1　ESDD

　測定結果を図 8 に示す。場所による ESDD の顕著な

差は認められない。また，新関門トンネルの⑤と比べる

と，ESDD の絶対値が小さいため，北九州トンネルは

絶縁層

導電性
ペースト

基板

電解液

M＋

e－

右図赤線部の断面図
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新関門トンネルより地絡のリスクが低いトンネルと言え

る。ただし，⑩の値が他と比して僅かに大きくなってい

る。これは，支持点直上からの漏水による影響と考えら

れる（図 9）。図 8 の⑥～⑧においては，概ね坑口から

の距離に応じて ESDD が減少する傾向にある。

図９　測定点⑩の漏水箇所の様子

漏水箇所

測定用のがいし

3. 2. 2　NSDD

　測定結果を図 10 に示す。ESDD と同じく，漏水のあ

る⑩の値が大きくなっている。これは湿度の高い環境で

あるため，がいし磁器部が結露し，粉塵等を吸着するが，

滴下には至らないためと考えられる。また，⑩を除くと，

坑口からの距離に応じて NSDD が減少する傾向にある。

所々値が逆転しているものもあるが，これは測定がいし

の取外し作業に起因する測定誤差と考えられる。

図７　新関門トンネルの電荷量測定結果 図 11　北九州トンネルの電荷量測定結果

図６　新関門トンネルの NSDD 測定結果 図 10　北九州トンネルの NSDD 測定結果

図５　新関門トンネルの ESDD 測定結果 図８　北九州トンネルの ESDD 測定結果
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3. 2. 3　電荷量

　測定結果を図 11 に示す。⑩の起点側が顕著に大きく，

新関門トンネルの⑤終点側と同程度の値を示した。つま

り，漏水がある箇所で腐食が極端に進むことが明らかと

なった。

3. 3　短期間評価のまとめ

　経験的に知られていることではあるが，漏水箇所にお

ける絶縁性能の維持・強化の必要性や漏水箇所で腐食が

進行することを改めて定量的に示した。また，海底部に

おける測定データが 1 つであるため断定できないが，海

底トンネルであるため腐食が進行しやすいのではなく，

水分の存在の有無に大きく依存する可能性を明らかに

した。

４．中期間測定の結果評価

　横軸を測定日数，縦軸をそれぞれ質量増加率，ESDD
（保護面），NSDD（保護面），電荷量（上向き）とした

時の結果を図 12 ～ 15 に示す。波しぶきや海水が直接飛

散する勝木と関門はばらつきが大きいものの，波しぶき

が飛散しない場所（勝木，関門以外）に限ると，測定日

数と質量増加率，測定日数と ESDD（保護面）にそれぞ

れ相関を認めることができる。今回は秋から春にかけて
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の結果であるため，今後 ESDD と時季の関係性，さら

に長期間のデータ取得により ESDD を測定するための

がいしの暴露期間の目安を示すなどの検討を進める予定

である。

　測定日数と NSDD（上面）には高い相関が認められた。

これは，導電性物質は水溶性のため雨水の付着により溶

解しやすい（雨洗効果の影響を受けやすい）が，不溶性

物質は表面に付着して乾燥すると，がいし表面に強固に

付着し，雨洗効果を受けにくいためと考えられる。

　また，測定日数と電荷量（上向き）にも正の相関が認

められる。ACM センサから得られる電荷量は，センサ

の原理を鑑みると腐食量と同義と考えられること，電荷

量（上向き）と NSDD（上面）に関係性が認められるこ

とから，腐食環境の評価に NSDD を加味することを軸

とし，環境の定量化に向けた基礎検討を行った。

５．腐食環境の定量化に向けた基礎検討結果

　鋼の質量増加率とがいし ESDD（保護面）の関係を図

16 に示す。波しぶきや海水が直接飛散する勝木と関門

を除いた地点においては，鋼の質量増加率と ESDD（保

護面）には相関が認められた。また，鋼の質量増加率と

NSDD（上面）の関係を図 17 に，鋼の質量増加率と電

荷量の関係を図 18 に示す。ESDD（保護面）と同じく，

勝木と関門を除くとそれぞれに相関が認められることか

ら，半年間の暴露試験においては腐食量を ESDD（保護

面），NSDD（上面）もしくは電荷量で推定できる可能

性を見出した。

　この結果を受けて，単位が同じ ESDD と NSDD を合

わせたものを新たに汚損密度（Pollusion Deposit Den-
sity, 以下 PDD）と定義し，腐食環境の定量化に向けた

基礎検討を行った。ここで，

図 15　測定日数と電荷量（上向き）の関係 図 17　質量増加率と NSDD（上面）の関係

図 14　測定日数と NSDD（上面）の関係

図 16　質量増加率と ESDD（保護面）の関係

図 13　測定日数と ESDD（保護面）の関係

図 12　測定日数と質量増加率の関係

勝木

関門

八幡

福吉

北川

川南

鹿児島

0

10

20

30

40

50

0 100 200 300

電
荷

量
（
上

面
）
(C
)

測定日数(day)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 100 200 300

N
SD

D（
上
面
）
(m

g/
cm

2 )

測定日数(day)

勝木

関門

八幡

福吉

北川

川南

鹿児島

0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1

0.12
0.14

0 100 200 300

ES
DD

（
保

護
面

）
(m

g/
cm

2 )

測定日数(day)

勝木

関門

八幡

福吉

北川

川南

鹿児島

波しぶきが飛散する場所

0

0.5

1

1.5

2

0 100 200 300

質
量

増
加

率
(%

)

測定日数(day)

勝木

関門

八幡

福吉

北川

川南

鹿児島

波しぶきが飛散する場所

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0 1 2

ES
DD

（
保

護
面

）
(m

g/
cm

2 )

鋼の質量増加率(%)

勝木

関門

八幡

福吉

北川

川南

鹿児島

波しぶきが飛散

する場所

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 0.5 1 1.5

N
SD

D（
上

面
）
(m

g/
cm

2 )

鋼の質量増加率(%)

勝木

関門

八幡

福吉

北川

川南

鹿児島

波しぶきが飛散

する場所



28 RTRI  REPORT  Vol. 32,  No. 4, Apr. 2018

特集：電力技術

図 18　質量増加率と電荷量の関係

　[PDD]=a × [ESDD]+b × [NSDD]           (3)
　*a,b は係数

とする。式 (3) の [ESDD] を ESDD（保護面）および 
[NSDD] を NSDD（上面）とし，図 16 の勝木・関門を

除いた場合の近似曲線の傾き（およそ 0.03）および図

17 の勝木・関門を除いた場合の近似曲線の傾き（およ

そ 0.85）から，傾きの逆比を参考に a=1, b=0.025 と仮

定した場合の鋼の質量増加率と PDD の関係を図 19 に

示す。波しぶきが飛散する勝木・関門を除いた地点に限

れば強い相関となる。つまり，腐食環境を PDD という

間接的な指標で評価，定量化できる可能性があることを

示している。今後は，さらに長期間のデータやデータ数

の積み重ねなどにより，今回提案した式 (3) の妥当性検

証や最適な係数を求めるなど，腐食環境の定量化につい

てさらに検討を進めていく予定である。

図 19　質量増加率と PDD の関係

６．おわりに

　本研究では，鉄道事業者に沿線の腐食環境の程度を提

案することを目的として腐食・塩害に関するデータを取

得し，腐食・塩害環境の定量化に向けた基礎検討を行っ

た。主な成果は以下の通りである。

（1） 短期間測定結果から，経験的に知られていることで

はあるが，漏水箇所付近において，絶縁性能の維持・

強化の必要性や腐食が進行することを改めて定量的

に示した。また，海底部における測定データが 1 つ

であるため断定できないが，海底トンネルであるた

め腐食が進行しやすいのではなく，水分の存在の有

無に大きく依存する可能性を明らかにした。

（2） 中期間測定結果から，波しぶきや海水が直接飛散す

る勝木・関門を除くと日数と ESDD（保護面）の間

に相関が認められる。一方，日数と NSDD（上面）

および電荷量（上向き）の間には，地点を問わず相

関が認められる。

（3） 中期間測定結果から，鋼の質量増加率と新たに提案

する汚損密度に一定の相関があることを示した。こ

れは，腐食環境を PDD という間接的な指標で評価，

定量化できる可能性があることを示している。
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