
１．はじめに

　従来，がいしには磁器製のものが広く使用されてきた
が，1980年代頃から外被材に有機材料を使用したポリ
マーがいしが使用されるようになってきた。ポリマーが
いしは，コンパクトで軽量なため施工性や耐震性に優れ
ていること，外被材の有する撥水性により優れた耐汚損
性を有していることから，近年使用が拡大している。
　ポリマーがいしの製品規格としては，IEC規格，
ANSI規格等が制定されており，日本国内でも IEC 
61109:2008や IEC 62621:2011に準拠して製造されてい
る。しかし，ポリマーがいしの保全上の課題として，経
年ポリマーがいしの劣化評価方法が確立されていないこ
と，外被材の撥水性の低下と回復現象のメカニズムが不
明確であることなどが挙げられている１）。近年では長期
使用による不具合も発生しており，磁器がいしと異なる
メカニズムで劣化している事例が見受けられる。
　他方，電気鉄道におけるポリマーがいしの保全管理方
法は，一部の事業者を除き，磁器がいしと同一の検査を
行っているのが現状である。このため，ポリマーがいし
特有の劣化に対応した検査方法の確立が望まれている。
　そこで，鉄道電力設備の安全性向上に資することを目
的として，ポリマーがいしに関する過去の事故調査や撤
去品の調査を行い，劣化の形態に対応した明かり区間に

おける経年ポリマーがいしの保全管理方法について検討
した。

２．ポリマーがいしの構造と劣化形態

2. 1　ポリマーがいしの構造概要
　ポリマーがいしの基本構造を図 1に，各部材の役割を
表 1に示す。磁器がいしと異なり機械的荷重は FRPロッ
ドが負担し，電気絶縁は外被材が負担する，というよう
に役割が分かれている。一般的に認識されている，ポリ
マーがいしの磁器がいしに対するメリット・デメリット
を表 2に示す１）。
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2. 2　ポリマーがいしの劣化要因と部位
　ポリマーがいしに起因する設備事故の形態について，
アメリカ電力研究所の行った 315件の事故事例調査の
内訳と，鉄道総研で把握している国内の電鉄用ポリマー
がいし不具合事例 15件の内訳の比較を図 2に示す。図
中に示すように，件数は異なるがアメリカ電力研究所に
よる調査と国内の調査は同様の傾向であった２）。

　鉄道総研が把握している不具合について劣化要因とメ
カニズムを分析し，どの劣化形態が致命的な不具合につ
ながることが多いのかを整理した。その結果を図 3に示
す。図中の細矢印が 1件の不具合事例を，太矢印が 5
件の不具合事例を示す。また，肉眼で外観上の変化を捉
えられる可能性が高いものを二重枠，電気的な方法（例
えば絶縁抵抗測定）で変化を捉えられる可能性が高いも
のを赤枠，どちらも難しいものを点線枠で示す。多くの
不具合事象における共通点は，ポリマーがいしのどこか
の気密構造が破れたことで，事故に至る点であった。
　劣化に関わった部位としては，外被材，シーリング部，
FRPロッドと把持金具の接着部（以下，接続部）に分
けられることが判明した。他方，これらの変状を磁器が
いしと同様の検査で発見することは難しい可能性が示さ
れた。そこで，不具合に至るまでの過程上で劣化を発見
できる検査方法を確立することにより，不具合を未然に
防止できると考え，各部位毎に撤去品調査を行った。

３．ポリマーがいしの撤去品調査

3. 1　調査対象
　劣化要因を調査するため，実際に設備として使用され
ていたポリマーがいしを撤去し，未使用品と比較して部
位毎に各種調査および検査方法の検討を行った。供試体
は撤去品 97本，未使用品 16本である。なお，調査の
都合上，全ての供試体に対して，全項目の調査を実施で
きなかったため，各節に調査を実施した供試体数を記載
している。

3. 2　外被材の劣化調査
3. 2. 1　外被材の材質
　現在国内で使用されている外被材は，シリコーンゴム
とエチレン酢酸ビニル共重合体（以下，EVA）ゴムの 2
種類に集約されているが３）４），撤去品を解体したところ
外被材の厚さや硬さはメーカによって異なっていた。
　また，外被材は有機材料であるため，経年により外被
材の分子結合が分断される，あるいは充填剤が析出する
等により，材料特性が変化することが想定される。実際，
外被材が劣化して FRPロッドが露出，あるいは絶縁性
能が低下した場合の不具合事象も報告されている。
　絶縁性能には撥水性が大きく影響しており，スプレー
法による撥水性評価が提案されているが３），撥水性は回
復する場合もあるため，撥水性だけでの評価は難しいと
考える。そこで，外被材の分子構造や特性を把握するた
め，赤外分光分析（以下，FT-IR：Fourier Transform In-
frared spectrometer）や硬度計による劣化評価ができな
いか検討した。調査対象の内訳を表 3に示す。

3. 2. 2　FT-IR を用いた外被材検査
　EVAゴムの FT-IR分析による赤外吸収ピーク強度測
定を行った結果，充填剤として使用している水酸化アル

図2　不具合事例の比較

表3　供試体の内訳（外被材別）

表2　ポリマーがいしの磁器がいしに対する
メリット・デメリット1）

図 3　不具合事例の劣化要因図
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ミニウム由来の水酸基（O-H）の赤外吸収（波数
3400cm－1付近）強度には，大気に曝露される表面と，
曝露されない中心部ともに，経年による変化が少ないこ
とが判明した。他方，EVAゴムに由来するエステル結
合（C=O）は紫外線や局部放電等により寸断されてい
くことが想定された。そこで，3400cm－1付近を基準と
した場合の，エステル結合の赤外吸収（1730cm－1付近）
における赤外吸収ピーク強度比を算出し，未使用品の値
を 100％として評価した。その結果を図 4に示す。同図
に示すように，サンプル数は少ないが，経年とともに
ピーク強度比が低下している傾向が示唆された。また最
も低い強度比となった供試体は，別途行った霧中耐圧試
験で閃絡した供試体であった。
　他方，シリコーンゴムが劣化した場合，従来からシリ
コーンゴムの主鎖（Si-O）はほとんど変化しないが，側
鎖（Si-CH3）の割合は減少することが知られており，側
鎖が減少することで撥水性が低下すると言われてい
る５）。このため，主鎖の吸収スペクトル（1080cm－1付近）
と，側鎖の吸収スペクトル（1260cm－1付近）の赤外吸
収ピーク強度比を求めて外被シリコーンゴム劣化の指標
とすることが一般的である３）。同様の分析を行った結果
を図 5に示す。図中に示すように，サンプル数は少ない
が全体的には経年とともに低下する傾向が認められた。
　以上より，外被材の FT-IR分析を行うことで，劣化
評価を行うことができる可能性が示唆された。

3. 2. 3　硬度計を用いた外被材の検査
　FT-IRを用いた外被材検査は，現場では行えないため，
簡易にできる劣化判定手法があることが望まれる。そこ
で，一般にゴム材料は経年とともに硬度が変化すること
から，ゴムプラスチック硬度計（ミツトヨ製 HH-336）
を用いた外被材の検査ができないか検討を行った。測定
は上部から 3枚目の笠上の 4か所で行い，この平均値

を未使用品の同一製品の平均値で割った値を「ゴム硬度
変化率」として評価した。その結果，EVAゴムは初期
の硬度が非常に高く，経年による変化が認められなかっ
たが，シリコーンゴムは供試体間で差異が認められた。
　このため，FT-IRの分析結果と比較した。その結果を
図 6に示す。同図に示すように，FT-IRとゴム硬度変化
率には，サンプル数が十分でないこともあり，明確な比
例関係は認められなかった。また，ゴム硬度変化率と経
年の関係を図 7に示す。同図に示すように，経年とゴム
硬度の変化率に比例関係が示唆されたものの同様に十分
なサンプル数とはいえない。以上から，シリコーンゴム
については，劣化評価を行うことができる可能性はある
と思われるが、さらに継続的な調査が必要と考える。

3. 3　シーリング部の劣化調査
3. 3. 1　シーリング部の構造
　ポリマーがいしは複数の部材を組み合わせているため
界面が多く存在するが，その中でも，FRPロッド・外
被材・把持金具の 3つの界面が接近あるいは輻輳する部
分である把持金具付近において，水等の異物浸入を防止
する構造（以下，シーリング部）が非常に重要となる。
このシーリング部を長期的に維持することが重要であ
り，この劣化や欠陥から事故に至る例も多く報告されて
いる。
　現在，日本国内で電車線用ポリマーがいしとして普及
しているメーカ各社のシーリング部を解体して，構造の
概要を調査した結果を図 8に示す。このように各社で構
造が異なるが，大きく分けるとシリコーンゴムにより気
密構造を形成しているもの（以下，Aタイプ）と，ポリ
ウレタンにより気密構造を確保しているもの（以下，B
タイプ）に大別される。調査対象の内訳を表 4に示す。

図4　EVAゴムの FT-IR 分析結果

図5　シリコーンゴムの FT-IR 分析結果

図6　FT-IR 分析とシリコーンゴム硬度変化率

図7　シリコーンゴム硬度変化率と経年
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3. 3. 2　密着性検査
　撤去したポリマーがいしの内部への水浸入の有無を調
査するため，供試体の密着性検査を行った。試験方法
は，破壊前に試料のシール部付近に染色液（1wt%アス
トラゾンエタノール溶液）の塗布を 20分間継続した後
に切断して，染色液の金具内部への染み込みの有無を目
視で評価する方法とした。
　密着性検査の結果を図 9に示す。図中に示すように，
Aタイプでは 3本の供試体に水浸入が認められたが，
FRPロッドに達していると認められるものはなかった。
また，水浸入が認められた供試体は，すべて 15年前後
の経年品で把持金具に局部腐食が発生していた。
　他方，Bタイプでは大半の供試体に水浸入が確認され，
未使用品 1本にも水浸入が認められた。加えて，目視で
シーリング部に隙間や腐食，損傷があった供試体（Aタ
イプ：3本，Bタイプ：47本）は，全て内部への水の
浸入が認められた。なお，Bタイプの供試体には，外観
上の異常がなくても水の浸入が認められたものがあった。

3. 4　接続部の劣化調査
3. 4. 1　接続部の構造
　2.2節で示したように，多くの不具合事象では，ポリ

マーがいしのどこかの気密構造が破れたことで，事故に
至っていた。長期的に気密構造を維持する上で，非常に
重要な要因の 1つが把持金具の接続部の構造である。例
えば，圧縮力が必要以上に強ければ FRPロッド割れの
原因となり，逆に不十分であれば内部への水浸入の原因
となる。解体調査の結果，把持金具の接続方法はテーパ
構造とかしめを併用した構造（以下，テーパ接続），も
しくはかしめによる接続構造（以下，かしめ接続）のど
ちらかが採用されていた。表 5に把持金具の接続方法と
特徴１），調査対象の内訳を表 6に示す。

3. 4. 2　X線 CT装置を用いた接続部の検査
　接続部は特性の異なる材料の複合体であるため，本検
討では，材料の制約が少ない X線を用いた方式につい
て検討を行った。
　X線は波長 1pm～10nmの電磁波であり，X線を対象
に照射した際の吸収量の違いを利用して，材質や構造を
把握することが可能である。しかし，把持金具のような
密度が高く厚みのある材料の内部を知るためには，高出
力の X線照射を行わないと内部を透過することができ
ない。一方，把持金具を透過できるほど高出力の X線
照射では空隙と FRPのわずかな密度差の検出は困難で
ある。そこで，産業用 X線 CTスキャン装置の非破壊
検査への適用可能性を検討した。本検討では Hitachi製
産業用 X線 CT装置 HiXCT-9MV（X線源 9MV）を使
用して把持金具内部の観察を行った。撮影例を図 10に
示す。図中に示すように，非破壊でポリマーがいしの内
部構造の状態を把握することが可能である。
　ポリマーがいし両端の把持金具に対してこの観察を行
い，空隙が観察された場合には，円周方向の断面積が最
大となる空隙を最大空隙断面積として算出した。テーパ
接続とかしめ接続それぞれに対する結果を図 11に示
す。テーパ接続は，すべての供試体で空隙が認められ，

図9　密着性検査結果

表5　接続部の構造1）

表 6　供試体の内訳（接続部の構造別）

図8　各社のシーリング部の構造概要

表4　供試体の内訳（シーリング部の構造別）
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かしめ接続の供試体は一部で比較的小さな空隙が認めら
れた。また，どちらの接続方法とも空隙の断面積と経年
にはほとんど相関がなかったため，これらの空隙は製造
時から存在していたと考えられる。
　空隙は外界と繋がらなければ問題とはならないが，経
年などによりシーリング部や外被材に剥離や損傷が生じ
た場合には，空隙が無い場合と比較して早期に FRPロッ
ドに水が到達してしまうことが予想される。なお，今回
使用した X線 CT装置は非常に大型なため，可搬型と
することは現在の技術では不可能である。このため，本
検査方法は製品改良の検討や，製品の型式試験や経年品
の抜き取り検査に活用することが望ましいと考えられる。

3. 4. 3　引張破壊荷重
　ポリマーがいしの接続部の機械的特性を調査するた
め，万能試験装置（SHIMADZU製 SFL-300kNAGA）
を使用して引張破壊荷重を測定した。引張速度は 1.0 
mm/minとして供試体が破断するまで実施し，破断まで
の間で最大となった引張荷重を引張破壊荷重とした。
　図 12に，テーパ接続の供試体について，引張破壊荷
重の測定結果を，別途行った外観検査結果と共に示す。
同図に示すように，シーリング部の隙間は経年とともに
発生している可能性が示唆されたが，撤去品の中で保証
荷重を下回るものはなく，また経年との明確な相関は認
められなかった。
　破壊形態毎の本数を図 13に示す。全 52本中，44本
が FRPロッドの破断であった。FRPロッド破断面には，

脆性破壊の特徴である平滑面を一部に含んだ破断面がみ
られた。これは，水浸入が影響した可能性がある。
　かしめ接続の供試体について，図 14に経年と引張破
壊荷重の関係を示す。図中に示すように，未使用品の引
張破壊荷重（以下，初期値）にはメーカ毎の違いがあり，
撤去品も同様の傾向を示す結果となった。そこで初期値
に対する引張破壊荷重の経年変化率を図 15に示す。経
年とともに引張破壊荷重は低下する相関（R=-0.52）が
あり，最大で未使用品に対して 25％の低下が認められ
た。また，破壊形態については FRPロッドの破断はなく，
把持金具の破壊（N=35）または金具抜け（N=6）であっ
た。外観検査で，把持金具に顕著な腐食減肉がある供試
体はなかったことから，原因として経年によるかしめ部
の圧縮力低下が考えられる。
　文献 2によれば，金具を取り付けた FRPロッドに対
して静荷重とインパルス荷重を印加して行う加速劣化試
験において，引張破壊荷重は 50年想定試験で新品時か
ら 30～40％程度低下することが報告されている。電鉄
設備はその設備特性上，列車通過による振動が常にあり，
ポリマーがいしにとって一般に使用される環境より過酷
な振動環境であると考えられるため，上記の実験結果よ
り早く引張破壊荷重が低下する可能性がある。図10　X線CT撮影による撮影例

図11　把持金具付近の最大空隙断面積

図12　経年と引張破壊荷重（テーパ接続）

図13　破壊形態毎の本数（テーパ接続）
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４．保全管理方法の提案

　3章までの各部位の構造と劣化形態の検討結果から，
明かり区間におけるポリマーがいしについて，以下の保
全管理方法を提案する。
・ 共通する事項として，外観上で気密構造の破れが疑わ
れる傷等の変状があるものについては，速やかに交換
する。
・ 外被材は EVA，シリコーンゴムとも基本は経年管理
でよいが，変状があるものについては，スプレー法に
よる撥水性評価の他，一部を抜き取り FT-IR分析を
継続的に実施し，変化を注視する。ゴム硬度による評
価については，さらに継続調査が必要と考えられる。
・ シーリング部は，隙間や損傷が発生した場合に，致命
的な不具合に繋がるため，定期的な目視確認が重要と
なる。
・ 接続部は，経年管理と隙間や損傷の定期的な目視確認
を行うことに加えて，製品の型式試験や経年品の抜き
取り検査には，X線 CTの活用を検討する。

５．まとめ

　明かり区間で使用されているポリマーがいしの保全手
法を確立するため，鉄道電力設備から撤去したポリマー
がいしに対して各種分析を行い，ポリマーがいしの構造
と部位毎の劣化形態に着目した保全管理方法を提案し
た。主な成果を以下にまとめる。
（1） 過去の不具合事例を調査した結果，多くの事例に

おいて，ポリマーがいしのどこかの気密構造が破

れたことで，事故に至るというメカニズムで発生
していた。これには外被材，シーリング部，接続
部が関係していた。他方，事故に至る過程を，従
来の検査のみで発見することは難しいことも示さ
れた。

（2） 外被材について調査した結果，FT-IR分析を行う
ことで劣化を評価できる可能性が示唆されたもの
の，十分なサンプル数が得られていないため，今
後も継続的に測定していく必要がある。

（3） シーリング部について調査した結果，内部構造に
よらず，隙間や損傷があるものは全て内部への水
の浸入が認められた。このことから，シーリング
部の目視検査が，特に重要になると考えられる。

（4） 接続部について調査した結果，テーパ接続では経
年とともにシーリング部に隙間が生じていること
がわかった。また，かしめ接続では引張破壊荷重
と経年に相関があることがわかった。このことか
ら，両者とも外観検査と経年による管理が重要と
なると考えられる。

（5） X線 CTによる接続部付近の内部観察を行った結
果，テーパ接続ではすべての供試体で，かしめ接
続の一部の供試体で，空隙が認められた。これら
の空隙は，経年劣化ではなく製造時に発生した可
能性があるため，製造時の検査方法として，X線
CTの活用が望ましいことを提案した。

（6） 以上を踏まえて，明かり区間におけるポリマーが
いしの各部位の検査方法の提案を行った。
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