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はじめに 

編集 本号では，丘陵を構成する地層中の硫化

物を測定するために，いろいろとご協力いただ

いたのですが，ここでは，埋設管の腐食と防食

についてお話ししていただきます．本題に入る

前に，最初にダクタイル管について簡単に触れ

て下さい． 

岩松 現在日本では，年間に10,000ｋｍ以上に

及ぶ水道管の布設工事が行われていますが，そ

のうちの60％以上は，ダクタイル管が使用され

ています．このダクタイル管の前身である鋳鉄

管は，古くから水道管やガス管などの地下埋設

管として広く使用されてきました．ヨーロッパ

では，鋳鉄管は1600年代の中ごろから使われ，

そのなかには300年以上も水道管として機能を

維持してる例があります．日本での鋳鉄管は，

約100年前に水道管として使用されたのが始ま

りで，その当時のものでも今なお使われている

例があります． 

1976年のアムステルダムの国際規格委員会の水

道部会で各種パイプの事故統計が報告されてい

ますが，それによると，ダクタイル管，鋳鉄管，

鋼管，塩化ビニール管，石綿管，ポリエチレン

管などのパイプのなかで，ダクタイル管が一番

事故の少ないパイプとして報告されています． 

このようにダクタイル管は，一般的には，非常

に信頼性の高いパイプとして広く認められてい

ます． 

ところで，埋設管の外面腐食というのは，周り

の環境条件によって大きく違ってきます．従来

からの常識的な判断としては，石炭がらの埋立

地，腐植土，泥炭層，粘土層，それから，海浜

地帯などで地下水中に多量の塩分を含む地域，

あるいは酸性の工場廃液が流れているような悪

質な河川水の浸透している場所―こういった

ところが一般的に悪いといわれてきました．た

だ一昔以前ならば，こうした常識的な判断によ

ってそれなりの対策をたてておれば十分だった

のでしょうが，現在では，埋設管の布設規模や

密度がまるで違っています．その上，布設環境

も多様でその条件もきびしくなってきています

から，埋設管の腐食しやすい土壌環境というも

のをより正確に捉える必要がでてきました． 

ＡＮＳＩによる腐食性土壌の測定・評価法 

アメリカでは， 1972年に埋設管に対する土壌の

腐食性を評価する方法を，国家規格のなかに参

考として定めています．それが表1のＡＮＳＩ

（注1）による土壌評価法です．この方法は，こ

れからパイプラインを埋めようとする場所の埋

設深さ付近の土を，５つの項目について調べま

す．表にあるように，土壌の比抵抗（比電気抵

抗），ｐＨ，酸化還元電位（Redox 電位．Eh），

水分，硫化物です．そして調べられた測定値は，

それに該当する点数が表に示されていますから，

その点数を足していって合計点が10点以上にな

れば，そこは腐食性土壌であるから防食方法を

考慮しなさいという評価をします． 

このわずか５つの項目で土壌の腐食性が評価で

きるということは非常に重要なことなんです． 

だいたい鉄の腐食というのは，必ず電気化学的

に起こります．それでまず第１に比抵抗を調べ

る．比抵抗が低い場合は当然腐食が速く進む，

したがって，比抵抗はＡＮＳＩの表では，700Ω・

cm以下では10点をつける．非常に悪いという

判断をします．2,000Ω・cm以上になると点数

は０で，腐食性が少ないという評価をします． 

次にｐＨについては，強酸性の場合は酸溶解に

よって腐食が進みますから， ｐＨが０～４とい

うのは，非常に悪いという評価をします．中性

域では０という点数ですが，ただし，６.５から

７.５のところに注があって，硫化物が存在し，

酸化還元電位が低い場合には，３点を足す．こ

れはたいへん重要な指摘で，石本先生や小山先

生のお話しにありましたように，じつはこれが

硫酸塩還元バクテリアの繁殖域にあたっている

のです． 

次の酸化還元電位（Eh）というのは，これはも

ちろん土壌が酸化的か還元的であるかを評価す

る方法で，強還元性の土壌では硫酸塩還元バク

テリアが繁殖しますから，点数が多い．Ehが

マイナスになれば５点以上という厳しい評価が

表１－ＡＮＳＩ Ａ21．5による土壌評価法 表２－腐食速度と環境因子及び因子間の相関係数 

埋設管の腐食と防食 
鉄管事業部パイプエンジニアリング部 

片野幸雄・西崎耕造・岩松潤吉 
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与えられます． 

また鉄は，水分があれは腐食します．水がある

ことによって鉄は溶解し始める．それで，排水

の悪い湿潤状態であれば２点という点数がつき

ますし，排水のよい乾燥した土壌では腐食しな

いという評価をします． 

最後の硫化物については，硫化物が検出される

と腐食性，硫化物がない場合は腐食性でないと

いう評価をします． 

比抵抗・ｐＨ・硫酸還元菌 

以上の５項目なんですが，これをもっとかいつ

まんでいいますと，埋設管の腐食というのは，

比抵抗と，ｐＨと，それから酸化還元電位と硫

化物に代表される硫酸塩還元バクテリアの存在，

この３つが大きな因子として作用する－この

ように考えてよいかと思います． 

さきほども触れましたように， ＡＮＳＩの評価に

おいて， ｐＨが中性でもそこに硫化物があって，

酸化還元電位が低いときには３点を足すという

ことは，アメリカでも，この硫酸塩還元バクテ

リアによる腐食というのを非常に重要なファク

ターとして取り扱っている証拠です． 

硫酸塩還元菌による埋設管の腐食の問題は，

1934年にオランダの干拓地で，粘土質土壌の中

の水道管ではじめて明らかにされました．この

腐食は，腐食したパイプの周辺に黒い硫化鉄が

できているというタイプの腐食です．一般に鉄

が腐食して錆びる場合は，水分に触れて酸化さ

れ赤い錆びができるのが普通です．それが黒い

錆びが発生し，しかも硫化鉄は，パイプ周辺の

土壌にも生じていることがわかりました．そこ

でこの腐食が硫酸塩還元菌によるものだという

ことが指摘され，非常に問題になりました． 

硫酸塩還元菌による鉄の腐食の機構については，

当時は，硫酸塩還元菌が鉄表面にできるガス状

の水素をとりこむことが主な要因と考えられて

いましたが，その後いろいろな実験や研究がな

され，最近の説としては，硫酸塩還元菌がつく

った硫化水素あるいは硫化鉄が，さらに周辺の

環境とさまざまに反応し，腐食を促進させてい

くという説が有力視されてきています． 

腐食実態調査とＡＮＳＩ 

編集 ＡＮＳＩの評価法によった場合，日本では

埋設管の腐食の実態とよく合致していますか． 

片野 フィールドでの実際の調査はいろいろと

行なっておりますが，ここでは，関東地方のあ

る造成地とその周辺域の例を解介します．この

造成地の水道管は，埋設されてすでに10数年た

っており，私どもはその腐食の実態と土壌環境

を調査しました．調査箇所は70ヶ所余りで，土

質は砂からシルトおよび粘土にわたっています．

この場合には，ＡＮＳＩによる評価はもちろん，

それ以外にも土質とか土の色などといった環境

因子がどの程度腐食と関係しておるかというこ

とも調べ，それを相関係数としてだしてみまし

た．それが表２です．そうしますと，この表に

みるように土の色というのは意外と相関係数が

高く，0.809というように非常に高い値を示し

ています．表層を削った新鮮な土の色が青灰色

を示した場合には，まず腐食性土壌と考えて間

違いなさそうです．問題のＡＮＳＩの評価は0.58

という相関係数で優に有意水準をこえており，

統計的に相関関係が深いということになります． 

図１は，腐食速度と土の色・土質・ＡＮＳＩの評

価などとの関係を表わしたものです．これでみ

ますと注目すべきことは，腐食速度の大きいと

ころはすべてＡＮＳＩの土壌評価で10点をこえ

ています．逆に評価点数が10点以下の低い点数

のところでは問題となるような腐食速度になっ

ておりません．ですからＡＮＳＩの評価法は，腐

食の危険性を予知するという意味では大変に適

確な方法であると思われます．ただし，ＡＮＳＩ

の評価で10点をこえているところでは，そのす

べてが腐食速度が大きいかというとそうではな

いケースもあります． 

それからもう一つ，給水地域全域にわたる調査

では，大阪市水道局が行なったものがあります．

これは，水道管の腐食状況と埋設環境との関係

や，腐食性土壌の分布状況をみるために，昭和

52年から昭和56年にかけて，市内一円にわたる

220ヵ所の水道管を調査したものです．この調 

図１Ａ－腐食速度と土の色 図１Ｂ－腐食速度と土質 図１Ｃ－腐食速度とＡＮＳＩ評価点 

注１：ANSI＝ American National Standards In-

stitute （アメリカ規格協会の略）． 

A N S I  A 2 1 . 5 ＝ A M E R I C A N  N A T I O N A L  S T A N -

D A R D  f o r  P O L Y E T H Y L E N  E N C A S E M E N T

F O R  G R A Y  A N D  D U C T I L E  C A S T I R O N  P I P I N G

F O R  W A T E R  A N D  O T H E R  L I Q U I D S に ， ポ リ

エチレン被覆による防食法を採用すべきかどうかを決

定するための土壌の腐食性評価法が示されている. 
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査をもとに，大阪市は水道管にポリエチレンス

リーブ法による防食対策を適用する区域をきめ

たのですが，それが図２です．ところがこの図

をみて私どもは大変に驚いたのですが，その図

は本誌のNo．16号に紹介されていた梶山・市原

両先生の描かれた大阪平野の古地理図（図３）

と殆んど同じなんです．つまり，縄文時代に海

であった地域－沖積の海成粘土がつもった地

域が主として対象になっているのです． 

海成粘土とＡＮＳＩ 

岩松 いまの大阪市の話は沖積の海成粘土です

が，丘陵地などの海成粘土をＡＮＳＩの評価法で

採点しますと，どこのものでも非常に高い点数

になります．図４は，私どもがこれまでに工事

現場などでしばしば経験するごく代表的な土壌

をＡＮＳＩで評価したものです．ＡＮＳＩで採点し

ますと，だいたい海成粘土－とくに未風化の

海成粘土は，まず比抵抗は1,000Ω・cm以下で

８～10点，硫化物が検出されるので３.５点，Ｅh

は3.5～５点，粘土質のため水分が多いので２点，

さらにｐＨが中性で硫化物がありＥhが低い場

合が多いので３点追加されます.こうして20点

ぐらいになります．ですからＡＮＳＩの評価で

は，海成粘土は腐食性の最も強い土ということ

になります．今回，各先生方のご指導のもとに，

各地の丘陵の地層を調査することができました

が，その表（裏表紙裏面および35 pに収載<編>）

の測定値をみても，海成粘土は非常に高い点数

になります．（ただしＥh の測定値は，いずれ

も採取後３～４日経過した後の値であるため，

現場での測定よりは高くなっている可能性があ

ります）． 

編集 海成粘土であるかどうかは，工事現場な

どでは簡単にたしかめられますか． 

岩松 市原先生のお話しにありましたように，

粘土をその堆積環境から大別すると，海成粘土

と淡水成粘土とがあります．その粘土が風化し

たものであれば，海成粘土の方は独特の割れ方

をしますから私どもでも，その場で判別できま

す．ところがそれが未風化の場合には，両方と

も同じように青みがかった色をしており，その

場では，とても判別できません．だからといっ

て，その粘土の分析結果がわかるまで工事を中

断させることもできません． 

そこで私どもでは，海成粘土には硫化物が多く

含まれ，淡水成粘土にはそれが殆んどないとい

うこと，さらに海成粘土を酸化すると強酸性に

なるということから，強力な酸化剤を使ってこ

れを見分けております．その酸化剤としては過

酸化水素を用いるのですが，現場で採取した粘

土を，小指の先ほどですがぽつんと入れます． 

そうしますと，速いときには３分ぐらい，遅く

とも10分ほどの間に，その場で急激にその土は

酸化されて，硫化物は硫酸という形になります． 

したがって，酸化し終わった後， ｐＨ試験紙で

その液のｐＨを見ると，海成粘土はｐＨが１か

ら２ぐらいになります．海成粘土でないほかの

土ですと，ｐＨはそんなに下がりません．この

ようにして海成粘土を現場で簡単に見つけてお

ります．じつは，この方法は本誌No．11号の市

原先生の論文から貴重なご教示を得たものなの

です． 

なお，さきほどちょっと触れました丘陵地の調

査では， ＡＮＳＩによるもの以外に私ども独自の

調査法として，土壌の抽出水中の硫酸塩とか塩

素イオンも分析しております．これは土を持っ

て帰りまして，実験室で，重量１の土に対し

２.５倍の純水を入れ，一昼夜攪拌します．攪拌

をしますと，硫化物は当然酸化されながら硫酸

塩になります．その硫酸塩のイオンが溶けてで

きた水を分析する．つまり，土の中の塩分をし

ぼり出してみるわけです．そうしますと，海成

粘土はもちろん硫化物が多いのでそれが酸化さ

れて抽出水の分析では，硫酸塩がたくさん出て

まいります．さきの表をご覧いただけばお判り

のように，海成粘土の場合には数100ｐｐｍとい

うオーダーで硫酸塩がでてまいります．この抽

出水については，その蒸発残留物についても調

べています．この蒸発残留物は硫酸イオンがほ

とんどで，過去のデータをみても蒸発残留物と

硫酸イオンとは相関が０.９ぐらいにもなります． 

図２－ポリエチレンスリーブ法の適用地域（大阪市） 図３－大阪平野の古地理図 〈梶山・市原〉 図４－ＡＮＳＩ Ａ21.5による土壌の

   腐食性評価 
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比抵抗もこのイオンとの関係が非常に強いとい

う結果が出ております． 

そのほか，土の色とか土質などはもちろん調べ

ております．さきの図にもありましたように，

とくに土の色というのは腐食性との相関が非常

に高いので，腐食性を判断するための有効な指

標になります． 

埋設管の防食－ポリエチレンスリーブ法 

編集 海成粘土のような腐食性の強い土の場合，

防食方法はどのようにしていますか． 

岩松 私どもは，ポリエチレンスリーブ法を採

用しております（注2）．この方法は，アメリカ

で20数年前に開発されたもので，その特徴は，

埋設管の布設現場で約０.２mm厚のポリエチレ

ンの袋を，ちょうどくつ下をはかすように管の

全長にわたって被覆するものです．この場合，

ポリエチレンスリーブは管とは密着していませ

んが，ポリエチレンのフイルムによって管本体

が周囲の土壌と直接接触するのを防ぎます．こ

のことが，地下埋設管の腐食の大きな原因であ

る，周辺環境のさまざまな条件の違いからおこ

る濃淡電池の発生を防ぐ役目をします．密着し

ていませんから，地下水はポリエチレンスリー

ブと管との間に入ってきますが，その水は自由

に動くことができないから，少しは腐食します

けども，それによって酸素がなくなってしまい，

電気化学的にも均一な状態がつくられ，その後

の腐食反応が抑制されるという効果をもつこと

になります． 

海成粘土による埋設管の防食実験 

では，このようなポリエチレンスリーブ法が，

海成粘土に対してどのような効果があるかとい

うことを私どもは実験をしてみました．埋設実

験場は，大阪層群の海成粘土を客土してつくっ

たのですが，そのさい風化して酸性になった海

成粘土と，未風化の海成粘土に分けてみました．

さらに末風化の海成粘土と山砂を30：70の割合

で混合した混合土壌，それからもう一つ比較す

る意味で山砂，この４つの土壌を用いた実験場

をつくりました．埋設管は直径 75 × 長さ450

ｍｍのダクタイル管で，全く塗装しないもの，

通常の塗装を行なったもの，ポリエチレンスリ

ーブをかぶせたものなど，各種のものをそろえ

ました． 

こうして３カ月から順次５年間まで，それぞれ

の腐食状況を測定してみたのですが，その結果

が図５です．そうしますと，もちろん無塗装の

場合が一番腐食が激しいのですが，特徴的なこ

とは混合土壌が非常に大きな腐食を示したこと

です．これは，混合土壌は他の均質な土壌にく

らべ，土壌中において濃淡電池を形成しやすく，

それが腐食の進行を加速させているのではない

かということが考えられます．この点は，造成

地や埋立地などの盛土の問題とも関連するので，

今後も注意すべきことだと思います． 

さて，かんじんのポリエチレンスリーブをかぶ

せたものについてみますと，これは５年たって

も孔食深さはどの土壌においても誤差の範囲で

しか生じておりません．もちろん，平均腐食度

（mdd＝mg/dm2/day）はあります．この平均腐

食度というのは，試験期間が終わったあと，試

験後の管の重量を測定し，その重量滅を一定面

積につき１日あたりで換算した平均の腐食度な

んです．ポリエチレンスリーブの中には水が入

りますから，当然，その分によるさびが発生し

ます．パイプラインでは局部腐食が問題なんで

す．それがポリエチレンスリーブをかぶせると

殆ど起こっておりません． 

西崎 ポリエチレンスリーブ法については，も

う一つ，地下水位の動きと関連してどのような

防食効果が発揮されるかをみる実験も行なって

います．というのは，自然状態では地下水位は

いつも一定ではなくて，時期によって上下して

います．ですから，こうした水の動きと関連さ

せたテストをしてみたわけです．そのために試

験槽に試験片を入れ，図６に示すように，一つ

は常時水につけた場合，もう一つは６時間おき

に水を入れたり抜いたりを繰り返してテストし

たのです．そのさいこの水には，海成粘土の性

状に合わせるために，５％の硫酸鉄と，それか

らもう一つ，ちょっと極端ですが３％の硫酸液 

図５－海成粘土による埋設試験結果 

注２：ポリエチレンスリープ法は，日本ダクタイル鉄

管協会規格 JDPA Z2005 ダクタイル鋳鉄管防食用ポ

リエチレンスリーブとして規定されている． 
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で試験したんです．その結果が表３です．もち

ろん５％の硫酸鉄よりも，３％の硫酸の方が非

常に激しい腐食を起こしました．たとえば，全

く塗装してない試験片の場合，硫酸の場合はも

う半分鉄がなくなってしまって，ものすごい量

の腐食を起こしました．しかしポリエチレンス

リーブをかぶせたものについては，そこには局

部的な腐食はほとんど生じていないことが確認

されました．なお，写真にありますように，コ

ールタール塗装やタールエポキシ塗装をしたも

のは，その塗装に傷をつけた部分に貫通するよ

うな腐食が起こりました．こうしたテストによ

ってもポリエチレンスリーブ法による防食が現

実的で安全な防食方法であるということがわか

りました． 

アメリカにおける防食実験例から 

岩松 また実際に，埋設環境条件の悪い埋立地

などで，この防食法を施した埋設管の腐食状況

を私どもは調べております．そうしますと，７

年あるいは10年経過したものでも腐食は殆んど

認められず，この方法による防食効果が大変安

定したものであることを確認しているのですが，

ここでは，最後にもう一つ，外国での実験研究

の例を簡単に解介します．というのは，それが

硫酸塩還元菌の問題とも関連させながら，この

ポリエチレンスリーブ法の防食効果について報

告しているからです． 

それは，アメリカのカンサス大学のDr．John 

O.Harris氏が｢The Efficiency of the Poly- 

ethylene Sleeve over Cast Iron Pipe in Rela- 

tion to Sulfate Reducing Bacteria｣というレポ

ートにまとめているものです．その中で紹介さ

れているものの一つは，ネバダ州のオーバート

ーンの事例です．ここの土壌は，比抵抗が200

Ω・cm，硫化物は多く検出， Redox電位は＋100 

mＶ（ただし48時間後の実験室での測定）,ｐＨ 

は7．6ということですから，当然このバクテリ

アが繁殖しております．そこでの試験の結果で

は，パイプは腐食していなかったと報告されて

います． 

もう一つはフロリダ州の実験で，ここの土壌は

比抵抗が364Ω・cm，Redox電位が－410ｍＶ， 

硫化物は多く検出，ｐＨは6.8～7.0，というと

ころで，普通のパイプは４年間で6.4ｍｍの深

さの孔食が起こったという事例があったところ

です．そこでポリエチレンスリーブをかぶせて

９年間埋設したものを調べたのですが，この場

合にも，パイブにはほとんど腐食がなかったと

いうことを確かめております．そのほか，カリフ

ォルニアのサンジェゴでも同様な土壌条件のと

ころで実験をしており,この場合には， 12年間

埋めて，腐食は認められなかったという報告が

なされています．そして，これらそれぞれのケ

ースについて，硫酸還元菌をはじめ他のバクテ

リアの棲息数などが調べられております．こう

した実験例をもとに， Dr.John O．Harris氏は，

ポリエチレンスリーブ法では，何故腐食が進ま

ないかという点について，２つの理由を挙げて

います．その一つは，ポリエチレンスリーブで

被覆しておれば，硫酸塩や有機物などの，いわ

ゆるバクテリアの栄養源となる物質の出入りが

なくなってしまう．そのために，バクテリアが

パイプの表面では繁殖しにくい．もう一つは，

ポリエチレンスリーブと金属の問に入った水の

膜が均一な電気的表面状態をつくり，腐食促進

の元凶となるいわゆる濃淡電池が発生しにくい

状況をつくり出してしまう．以上の２点を強調

しております． 

以上のような次第で，ポリエチレンスリーブに

よる防食法は非常に安定した効果をあげており

ます．現在，ポリエチレンスリーブ法は，鋳鉄

管の防食法としてアメリカ（ＡＮＳＩ A21.5）お

よびイギリス（ＢＳ 6076）の国家規格として制

定されています．また1984年中には，国際親格

（ISO 8180－1984）として制定されるはこびと

なっています． 

表３－理設試験結果 

図６－管の埋設位置および液面の変動サイクル 


