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1. はじめに 
 
使用済燃料の中間貯蔵の方法として、コンクリートキャスク方式を用いた使用済燃料貯

蔵施設が国外において導入されており、我が国でも、産業界において、その導入が検討さ

れているところである。原子力規制委員会では、国内で実績のある金属製の乾式キャスク

を用いた使用済燃料貯蔵に限定した規制基準を平成 25 年 12 月に施行したが、今後、コン

クリートキャスク方式による使用済燃料貯蔵が導入される際には、そのための規制基準を

新たに制定し、規制を行う必要がある。 
 また、コンクリートキャスク方式は、ステンレス鋼製のキャニスタに使用済燃料を貯蔵

し、当該キャニスタをコンクリート製のキャスクに収納するものであるが、近年、貯蔵期

間におけるキャニスタの応力腐食割れ（以下「SCC」と言う。）発生の可能性について問題

となっている。 
 そこで、本事業では実環境下でキャニスタの腐食試験を実施し、SCC に関するデータの

取得および試験データ等の分析・評価を行うとともに、キャニスタの SCC に関する技術的

知見を取得し、コンクリートキャスク方式を用いた使用済燃料貯蔵施設に必要とされる技

術要件を抽出・整理することを目的とする。 
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2. コンクリートキャスク方式を用いる使用済燃料貯蔵施設の技術要件の抽出およ

び整理 

 
2.1 ステンレス鋼の SCC に関する既往の研究成果・知見の整理 
 

SCCに影響する因子のそれぞれがSCCに与える影響のメカニズムに関する知見並びに影

響因子間の重要度、影響因子間の相互作用・相互関係に関する知見を以下に取りまとめた。 
 
（１）水溶液中での孔食・すきま腐食の限界塩化物濃度 
図 1 に示すように、塩化物が含まれた中性水溶液中でのステンレス鋼の孔食およびすき

ま腐食の臨界電位 VC, PIT（これ以下の電位域で材料を使用すれば孔食の可能性がない電位）

および ER, CREV（これ以下の電位域で材料を使用すればすきま腐食の可能性がない電位） 
は 、塩化物イオン濃度につれて低下することが知られている(1)。海水相応の 3.5 %NaCl 水
溶液中でのステンレス鋼の VC, PITは温度に強く依存し、ER, CREVは VC, PITに比べてはるかに

低い(1)。キャニスタの候補材である 316L 鋼とアロイ 825 の孔食、すきま腐食発生に及ぼす

塩化物限界量を塩化物水溶液中で動電位法を用いて測定した結果、孔食発生の塩化物限界

量は 0.1 g/L と推定されている(2)。塩化物水溶液を用いた SUS304 の乾湿サイクル試験中の

AC インピーダンスと腐食電位のモニタリングにより孔食メカニズムを検討した結果、孔食

は乾燥サイクルで優先的に発生し、限界塩化物濃度は 5 M NaCl であることが報告されてい

る(3)。このような水溶液系における知見は、湿潤大気 SCC に対しても基礎情報として参考

になるものである。ただし湿潤大気 SCC の評価に直接つなげる方法は未確立である。 

 
 

図 1 (a) SUS304 の臨界孔食電位および臨界すきま腐食電位の塩化物濃度依存性。 
(b) 3.5 %NaCl 水溶液環境における各種ステンレス鋼の孔食臨界電位 VC, PITおよびすきま腐

食臨界電位 ER, CREVの温度依存性(1) 
 

(a) (b) 
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（２）溶接、表面状態の影響 
溶接部に形成する δ-フェライト（鉄の相の一つで、体心立方格子構造をとる）は耐孔食

性に影響することが表 1 に示すように知られている(4)。δ-フェライト中に Mo が偏析し、オ

ーステナイト中の Mo が減少するので、溶着金属は母材に比較して耐食性が低下し、孔食

の起点となり得る。炭化物の析出に起因して形成する Cr 欠乏層、いわゆる鋭敏化も耐孔食

性に影響するとともに(4)、大気中での応力腐食割れの主因となっていることも知られてい

る(5)。ただし、δ-フェライト量をパラメータとしてモデル化したり、供試体を準備して検証

することは難しい。また SUS304L ではモリブデンが海塩成分起因の SCC に及ぼす影響が

見えてこないため、δ-フェライト周辺のクロムの濃縮と母材側の欠乏の影響等を見ること

になると考えられる。 
 

表 1 δ-フェライト生成による耐孔食性の低下(4) 

 
溶接時に表面に形成する酸化物皮膜（溶接スケール)も孔食電位を低下することが知られて

おり(6)、酸洗による除去が有効であることが報告されている(7)。ステンレス鋼の表面状態も

耐孔食性に強く影響する。溶接スケールと同様に熱処理時に形成するスケールも悪影響を

及ぼすので除去する必要がある(4)。酸洗や研磨の臨界孔食電位への影響をまとめた報告 (7)

や、SUS316 LN について表面粗さを変化させて臨界孔食電位を測定した報告(8)があり、表

面仕上げ精度がよくなるにつれて不動態化処理の効果が向上する。 
 
（３）海洋性大気中でのステンレス鋼の腐食環境 
東京商船大学清水海実験実習所において、ʼ92.3.31 から 1 年間、気温・相対湿度 RH・海

塩付着量 WS を 10 分毎に測定した。曝露台は内海（折戸湾）に面した海岸（西北西）から

距離 8 m、高さ 2 mに海方向上向き 30 度に傾けて設置した。海塩付着量 WSは Fe/Ag 対 ACM
型腐食センサ出力 I と RH とを校正表に照合して求めた。 

ʼ92.10 月を除いて WS値は 10-2~10-1 g/m2（5×10-3~ 5×10-2 g/m2 as Cl-）にある（図 2 参照）。

同様の手続きで求めたʼ93.2 月とʼ93.7 月の定常的 WS値は、沖縄の 2 ヶ所と鹿児島の 1 ヶ所

と比べて清水での値はさほど低い値ではない(9)。相対湿度 RH を調べた結果、常温で SUS304
が発銹しうる RH が 30～40 %である期間は短いことが分かった。 
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図 2 (a) 東京商船大学清水海実験実習所における海塩付着量 Wsの月別変化。 

(b) 静岡、沖縄、鹿児島における WS値
(9)。 

 
雨水の当たらない部位で海岸からの距離 10 m の地点では瀬戸内を除くわが国の沿岸で

WSは 100 mg/dm2（10 g/m2）である（図 3 参照)。また沖縄の地上 2 m における同様の部位

における WSと飛来量との関係は WS (g/m2) = -0.65 + 1.53 [飛来量(mdd)]で表されている（図

4 参照）(10)。 

 
図 3 沿岸別の海岸からの距離と建築物への付着海塩量(10) 

 
図 4 地上 2 m における軒裏部の飛来海塩量と付着海塩量の関係（沖縄）(10) 

(a) (b) 
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（４）海洋性環境での発銹 
東京商船大学清水臨海実験実習所内の 6 地点で、RH と WSとを 10 分間毎に測定しつつ、

1~2 ケ月経過後の発銹の有無を調べ、同様の調査を 7 期間実施した。これらを総合して、

SUS304 の発銹は RH 43 % 以下かつ WS が 4×10-2 g/m2 以上でおこることがわかった（表

2, 図 5 参照）(11)。また大気中でのステンレス鋼発銹の促進試験法として、人工海水を試験

片上に一定量散布し、その後絶対湿度一定で乾湿繰り返し試験を行う方法(12)が ISO 規格と

して発行されている(13)。またインパクタを使ってサイズの小さな液滴形成法（50 nm~2 mm
直径）を提案している報告もある(14)。 

 
 
表 2 Wsと RHの発銹条件。WsがWs*より高く、 
RH が RH*より低い条件で発銹が起きる(11)。 

 
 
 
 
（５）海洋性大気環境での孔食 
パナマ運河での 410 鋼、430 鋼、301 鋼、321 鋼, 316 鋼の 16 年間の暴露では、いずれの

鋼種でも 127 µm 以下の食孔のみ観察されている(15)。これは米国ノースカロライナ州 Kure 
Beach 暴露場での 300 番台ステンレス鋼の 15 年間暴露試験結果でも同様である(16)。同試験

場での 29 年間の大気暴露試験では、25 m 地点でスポット溶接したほとんどの 200~400 番
シリーズのステンレス鋼に 100 µm 以上の深さの食孔が発生している(17)。同様に同試験場

での 15 年間および 26 年間の暴露試験ではスポット溶接で著しい孔食と粒界腐食の発生が

みられている(18)(19)。またアーク溶接では溶接部と HAZ にさび/変色が著しかった。しかし

エリクセンカップで変形させた試験片では SCC 破損はみられなかった(19)。ただし、200 シ
リーズや 400 シリーズのような SUS304 よりも耐孔食性の低い材料についての知見は、本

事業での検討において重視する必要はないと考えられる。 
 
（６）SCC 発生評価 
電力中央研究所による報告書(20)に示されている SCC発生評価のロジックは図 6の通りで

ある。 

 
図 6 SCC 発生評価のロジック(20) 

図 5 4種のステンレス鋼における Ws
と RH の発銹条件(11)。 
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SUS304L 材の SCC 発生限界塩分濃度は 0.8 g/m2 as Cl で与えられることから、気中塩分

濃度が 500 μg/m3を下回る環境であれば、貯蔵期間 60年に SCCは発生しないと期待される、

というように評価のイメージが示されている（図 7 参照）。また気中塩分濃度の 40 μg/m3

の環境では貯蔵期間 60 年での付着塩分累積量は SUS304L 材の SCC 発生限界塩分濃度の約

1/4 となり、コンクリートキャスク貯蔵の成立性が期待できる、とされている。有力な評価

方法と考えられる一方で、付着塩分量は時間 t に比例ではなく√t に比例すると仮定されて

いることや、気中塩分濃度に対しても非線形の相関を仮定していることを考えると、評価

モデルの信頼性の確保が必要であると考えられる。 

 
図 7 (a) 貯蔵建屋内外での気中塩分濃度の測定結果(20)。(b) 貯蔵年数とキャニスタ表面に

付着する塩分量との関係(20) 
 
2.2 キャニスタ溶接部の SCC に関して、新たな視点による課題の抽出 
 
（１）新たな視点：ガンマ線 
キャニスタ表面に析出した塩が水分で潮解し、内部からの放射線（γ 線）を受けること

により、水の放射線分解で生成するラジカルと、海水成分（塩化物イオン、硫酸イオン、

炭酸イオン、臭化物イオン等）の相互作用によって腐食および応力腐食割れの加速因子を

誘発する可能性について検討した。 

米国アイダホ国立研究所において 15 年間貯蔵された VSC-17 コンクリートキャスク内部

で 2300 R/h（約 20 Gy/h）のデータが存在する。PWR の使用済燃料の燃焼度は約 30 GWd/t
で 9～15 年冷却させた後、稠密化する。34 体分を 1990 年に収納、1991 年屋外貯蔵が開始

されたものである。2004 年のフェーズ II 調査ではキャニスタ表面の線量はレンジオーバー

（検出上限 1000 R/h の GM 検出器を使用）で測定できず、2006 年のフェーズ IV 調査で検

出上限 10,000 R/h の GM 検出器を用いて測定されたのが図 8 の 2300 R/h である。15 年遡る

と、Co-60 の放射能は約 8 倍（13 年間でストリーミングのガンマ線量が約 1/8 に低減した

という結果もある）であり、貯蔵を始めたころは 20 Gy/h×8 = 160 Gy/h 程度であったと考

えられる。 
米国においてガンマ線の影響を解析するモデル開発の報告(22)があるが、海水成分は考慮

されていない。海水成分のイオン種が水の放射線分解プロセス（または生成物）に及ぼす

(a) (b) 
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メカニズムや、それらがステンレス鋼の腐食や応力腐食割れへ及ぼす影響を検討し、水の

放射線分解を計算コードで解析する場合に考慮すべきプロセス（素過程）を抽出すること

が有用である。放射線のない場合にはひびの進展が止まるとされるようなケースであって

も、水の放射線分解と海水成分の複合影響によって止まらなくなるようなことがありうる

かどうかの検討も、放射線による促進メカニズム検討の要否の検討に資する意味で有用で

ある。 

 

図 8 キャスク表面とアニュラス内部のガンマ線および中性子の線量分布の再測定結果(21)  
 
Rick Wittman ら(22)はキャニスタの外表面とキャニスタ内で起こる放射線分解を潜在的な

寿命（300 年間）にわたってモデル解析を行った（図 9 参照）。放射線分解収率（G 値）

に基づく評価を行うだけでなく、40 種の気相種の 111 種の反応の速度を加味したモデル計

算によって、水の再結合や空気との反応を評価した（図 10 参照）。キャニスタ内では、1L
の水が除去しきれずに存在すると、300 年間で H2、O2、HNO3の濃度が数%程度まで減少す

る（最初の 16 年で最大値の 1/2 に到達）。水素の爆発限界濃度に達する条件や、空気混入

量の影響等が議論されているキャニスタの外表面については、HNO3, N2O, NO2, CO および

少量の O3が生成した。濃度としては、空気の流れが極端に遅い条件で 50 ppm、通常考え

られる流れ条件では 1 ppm 未満であった。乾燥空気だと、NO2 濃度が高めとなり、HNO3

は生成しなかった。キャニスタ内外ともに、気相中の H2O2濃度は 10 ppm 未満であるが、

キャニスタ表面のわずかに存在する水の分解に対しては有意な濃度（10-200 μM）になり得

る。海水成分の影響については考慮されていない。 
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図 9 解析に用いられた線量率。キャニスタ内は使用済燃料の表面線量率（MCNP コード 

による評価値）を使用（～2000 Gy/h）。キャニスタ外表面は（～100 Gy/h）(22) 

 
図 10 解析結果の一例。キャニスタ表面水中の H2O2濃度に対する、 

温度および 5 年冷却の効果(22) 
 
（２）新たな視点：ライナ 
キャスクと炭素鋼ライナがキャニスタに直接接触、あるいは炭素鋼ライナの劣化・腐食

生成物がキャニスタに付着することによる腐食進展の可能性について検討した。これらの

現象により炭素鋼ライナの腐食が加速され、腐食生成物の堆積により冷却空気の流路が狭

隘化した場合のキャスクの腐食への影響を検討した。 
電力中央研究所(23)によれば、キャニスタと炭素鋼ライナが絶縁されていれば、直接接触

による腐食は考慮する必要はない。また大気中の発銹または SCC 発生については、もらい

錆を考慮した研究例はない。 
大気中で水膜が薄い場合、鉄は FeOOH を生成して腐食速度は極めて低い（0.01 mm/y）

と言われている。50 年で 0.5 mm。体積が約 2.5 倍に増加しても、1.25 mm に過ぎず、冷却

空気の流路（約 3 inch = 約 76 mm）を狭隘化しない。ただし、厚さ 1.25 mm のさびの半分

が、高さ 4 m の範囲からはがれ落ちると、幅 76 mm の空気の流路で高さ 32 mm（1.25/2×
4000/76 = 32）を埋めることになる。 
米国で 15 年貯蔵したコンクリートキャスクのアニュラス底部にはさびの堆積は見られ

ていない（図 11 参照）が、湿分、塩分のある日本では大丈夫かどうかは自明ではない。 
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図 11 EVEREST VIT 製 XLPro ファイバースコープカメラによる撮影結果(21) 
 
原子力安全・保安院が 2006 年に定めた技術要件では、酸化膜の剥離→空気流路閉塞につ

いては機能低下に関わる現象として記載されている。炭素鋼ライナとキャニスタの絶縁に

ついて記載はない（図 12-14 参照）(24)。 

 
図 12 コンクリート製貯蔵容器の機能低下に関わる現象(24) 
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図 13 コンクリート製貯蔵容器の構造設計について(24) 

 

 
図 14 コンクリート製貯蔵容器の例。(a) 鉄筋コンクリート型。 

(b) 鋼板コンクリート型(24) 

(a) 

(b) 
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（３）新たな視点：高 pH，高炭酸 
コンクリート溶出成分である炭酸、高 pH 成分等がステンレス鋼の腐食進展を促進させ

る可能性について検討した。コンクリートからの高 pH 成分（NaOH, KOH）が影響した場

合には、塩分に加えて、高 pH の潮解水に空気中の炭酸ガスが溶解するため、炭酸イオン

の影響を考慮する必要がある。 
コンクリートが炭素鋼容器の中に打設される鋼板コンクリート型（図 15）であれば、コ

ンクリート溶出成分がキャニスタに触れることはない（表 3 の Holtec HI-STORM および三

菱重工仕様）。また、鉄筋コンクリート型（表 3 の NAC-UMS, NAC MAGNASTER, Fuel 
Solutions/VSC-24）においても、コンクリートの内側はライナがあるため、コンクリート溶

出成分がキャニスタにふれるのは、屋外に置かれていて、コンクリート外面に雨があたり、

ひび割れのすき間を水が浸透したような場合に限られる。 
 

 

図 15 電力中央研究所 赤城試験センターでのコンクリートキャスク（内部に 
コンクリートを打設する前の鉄製部分のみ）輸送・設置状況の例(25) 
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表 3 製造実績のあるコンクリートキャスクの概要(25) 

 
 
（４）新たな視点：熱力学データ 
クロム皮膜がアルカリに HCrO4

-や CrO4
2-になって溶ける等、熱力学的な観点から腐食進

展の可能性について検討した。アルカリ影響のように、単独では SCC に重大な影響はない

とされている要因についても、理論的に考えると塩分影響と相乗効果をもつ可能性がある

ため、その影響を検討した。 
クロム皮膜が塩化物イオンに弱いのは、クロムが錯イオンを形成して溶解するようにな

るためである。鉄のクロム酸化合物はアルカリに溶ける可能性があるが、ステンレス鋼で

はニッケルのクロム酸化合物を形成し、アルカリにも安定である。ニッケルを易溶にする

ためには、水酸化物イオン(OH-)であれば pH 9.5 以上、塩化物イオン(Cl-)であれば 1 mol/L
以上、硝酸イオン(NO3

-)であれば 0.3 mol/L のような高濃度が必要であり、大気下でこのよ

うな高濃度になることは考えにくいので、これらの要因では易溶化されない。表 4 に示す

ように、アンモニアが比較的大きい錯生成定数を持つことおよびニッケル炭酸塩は安定で

あることが知られている。表 4 のデータは、アンモニア濃度 0.01 mol/L 以上で Ni2+がアン

ミン錯体として安定化されることおよび pH 7 以上で炭酸塩を生成しうることを示してい

る。 

 

図 16 不動態皮膜自己修復のメカニズム(26) 
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表 4 ニッケルの水中における反応の平衡定数(27) 

 
 
（５）新たな視点：津波等の外的要因 
津波により海水中に漬かる条件等の外的要因に関する包含性を検討した（外的事象に関

するシナリオ）。海水に漬かること自身はキャニスタ表面に付着した塩を溶解し、影響を

軽減すると考えられるが、海水が引く際にどのような塩の濃集が起こり得るかについて検

討した。 
電力中央研究所による平成 20 年度の報告書(23)中には「ホットプレート上で 80 oC 前後に

加温した試験片表面に、pH 8.2 に調整した人工海水を散布する事によって塩を付着させた。
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散布は間欠的に行い、試料表面に付着した塩水滴が合体成長しないようにした。昨年度の

試験結果を元に、0.1-10 g/m2 as Cl の範囲で塩分を付与した。」と書かれているように、試

験では塩分を均一に与えるように細心の注意が払われている。塩水滴が合体成長してしま

うと、その縁に塩分が集まり、そこから SCC が起こりやすくなってしまう。すなわち、津

波により海水に漬かった場合、海水が引いて乾燥する過程で塩が濃集するような現象が起

こり得るが、そのような現象は通常条件の SCC 発生評価に包含されて研究されているわけ

ではない。 
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3. 実環境下でのキャニスタの腐食試験の計画立案および試験機器の調達 
 
実環境下での水分および塩分による影響、使用済み燃料に起因する放射線量の影響を考

慮したキャニスタの腐食試験について、試験装置の要件の提案、必要な測定、分析項目の

検討、供試体の仕様に関する検討、試験の実施手順等を踏まえた試験の計画立案を行った。 
 

3.1 試験装置 
 
腐食試験においては、試験期間にわたり試験条件を適切に維持する必要がある。維持す

べき条件として、温度、湿度、応力、塩分があり、放射線の影響を調べる場合にはこれら

に加えて照射条件を維持する必要がある。温度、湿度については、50 oC、35 %RH という

条件が発銹に最も厳しい条件と考えられており、この条件またはこれに近い条件を維持で

きる恒温・恒湿器が必要となる。試験片に応力を与える方法として、バネ負荷方式がある。

バネ負荷方式では図 17 に示すように 20～30 cm の治具となるため、それが収納できるサイ

ズの恒温恒湿器が必要となる。限界塩分濃度を知るための試験では、塩分濃度をパラメー

タとすることが必要となり、ひとつの温度-湿度条件について、試験片の個数として最低 10
試料程度必要となる。なお、バネ負荷方式に代えて、U ベンドあるいは 4 点曲げ方式を選

択すれば、1 台の恒温恒湿器で数多くの試験片を試験に供することができる。 
 

 

 
図 17 (a) 限界塩分量評価試験装置。(b) き裂進展試験装置(23)。 

 
 

 
 

(a) 

(b) 
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3.2 測定・分析項目 
 
通常、大気が含有する海塩粒子（約 100 μm 以下）が付着したステンレス鋼表面において、

直接 SCC が形成されることはなく、孔食または隙間腐食を発生し、その食孔の形状および

応力状態を含む局部環境条件が SCC に進展する条件を満たす場合に腐食形態が SCC に転

移して成長する。キャニスタ表面ではこの転移が起こる可能性は高いので、SCC 形成の抑

制と、孔食および隙間腐食の発生抑制はほぼ同義である。したがって、着手すべき研究は

キャニスタに孔食および隙間腐食を発生させる限界条件を解明することである。供試体が

割れるところまで試験をすることは必須ではなく、発銹させた供試体表面を顕微鏡で観察

して孔食または隙間腐食の発生を調べることが有用と考えられる。 
画像処理で 100 μm 以上の点が錆として識別されている(23)。これは高温水中におけるス

テンレス鋼の SCC き裂発生・進展プロセスに関する研究において、深さ 50 μm、半楕円形

状のき裂として表面長さ 100 μm 以下のものは非進展性き裂として分類されていること(28) 
に基づいている。き裂の観察には、SEM（走査型電子顕微鏡）を用いた方法が有効である

と考えられる。 
 
3.3 供試体 
 
電力中央研究所による H20 年度報告書 (23)には、Macdonald らの文献 (29)を引用して、

SUS329J4L および YUS270（S31254 相当材）の溶接継ぎ手を定荷重 SCC 試験に供したと

ころ、溶着金属、熱影響部、母材で腐食挙動の差異は認められなかったと報告されている。

また、応力は発銹の限界塩分量を低下させないと報告している(23)。これらの知見に基づき、

発銹の限界塩分量を評価するための試験には図 18 に示す平板試験片を主に用いられてき

た。図 19 に示す亀裂成長を観察するための 4 点曲げ試験片や図 20 に示す溶接部および熱

影響領域の負荷試験片も用いられてきた。発銹限界およびき裂発生限界の評価試験には、

試験片を湿式 600 番の研磨仕上げで用いている(23)。上記の電力中央研究所の方法に対し、

小規模の試験片で数多く試験することも考えられる。 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 18 限界塩分量評価試験用平板試験片(23) 
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図 19 (a) 電力中央研究所が実施した四点曲げ試験。(b), (c) 四点曲げ試験サンプルの亀裂

成長試験結果(30)。 

 
図 20 電力中央研究所による試験で用いられた溶接部および熱影響領域の負荷試験片(31)  

 
3.4 ガンマ線照射下での試験の方法手順 
 
γ 線の影響を調べる試験については、塩水等を噴霧しながら γ 線を照射する方法と、一定の

表面塩分濃度を与えた供試体を恒温・恒湿条件で γ 線照射する方法が考えられる。また、

コンクリートキャスク内に設置されたステンレス鋼キャニスタ表面に付着（落下、dry 
deposit）する海塩粒子の液滴は、実験室試験では以下の方法で近似し、温度、湿度が評価

条件として設定された試験槽内に保持して腐食発生を評価する。 
 
  (a)  塩化物を試験片表面に付着（deposit）させるために塩化物溶液を散布する。 
  (b)  塩化物濃度を調整した液滴を試験片に滴下する。 

(a) 塩化物を試験片に付着させる場合の限界付着量は、SUS 304 は 0.8 g/m² (20)(32)、また

は 0.1 g/m²（NRC 実施）(33)(34)である。(b) 液滴を試験片に滴下して腐食試験を行う場合、

腐食を発生する brine の含有する限界 Cl-イオン濃度は、実験手法、環境設定により広い幅

が報告されており、SUS 304 については 3-10 mol/L の範囲にある(3), (35)-(38)。限界 Cl-イオン

濃度 10 mol/L は付着量に換算1すると約 260 g/m²となり(35)、手法によって限界付着量に大き

な隔たりがある。 
照射条件としては、2.2 (1)に記載した調査結果をもとに、160 Gy/h の線量率をめやすと

する。試験の実施には照射室内に設置できる恒温·恒湿器、応力を与える治具が必要である。 

                                                        
1 (濃度 10 mol/L)×(液量 66 μL)×(Cl の原子量 35.5 g/mol)／(滴下面積 90 mm2) 

(a) (b) (c) 
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3.5 腐食試験の計画立案 
 
 3.1～3.4 節の検討をうけて、表 5 に示すとおり腐食試験の計画を立案した。試験の目的

は限界塩分濃度（SCC 評価のために必要であるにもかかわらず広い幅に値が分布している）

を確認すること、および、データがなく影響が懸念されるガンマ線影響を解明することと

した。対象材としては、キャニスタの候補材として SUS304、SUS304L、SUS316、SUS316L
があることから、その中の代表的な材料として SUS304L を選定した。また、溶接継ぎ手に

関しては、329J4L および YUS270（S31254 相当材）では母材との差異は見るられなかった

との報告がある一方で、加工硬化の影響が無視できない可能性もあることから、代替案と

して SUS304L 溶接継ぎ手を挙げた。応力付与方法については、小規模の試験片（8 cm 程

度）で試験が可能であり、力学条件が明確になるという長所を有する 4 点曲げ試験（図 21）
を提案した。U ベンド試験及び引張試験も有力な手法であるが、それぞれ力学条件が不明、

負荷を与える治具がかさばるため試験数が限定されるという問題があるため、これらは代

替案とした。塩分付与方法は、塩化物溶液を試験片に噴霧して均一に付与する方法が推奨

される。この方法では、噴霧の水滴の分布を揃えることが、再現性のある試験結果を得る

ために重要である。塩化物溶液を滴下する方法は、噴霧する方法で得られる限界塩分濃度

とは大きく異なる値が報告されているため、その不整合の理由を明らかにするためには試

験が必要になることを考慮して代替案として挙げた。試験期間については、電力中央研究

所において様々な試験期間が試された結果から推奨されている 2000 時間(39)を提案した。試

験条件としては電力中央研究所に置いて行われてきた恒温恒湿を提案し、ごく最近 ISO で

規格化された実使用環境下での耐久性評価試験方法（ISO16539 Method A および Method 
B(13)）もあるが、それは代替案とした。ISO の方法は絶対湿度一定で温度を繰り返し変化さ

せることにより、実使用環境の日変化を模擬できる加速試験である。コンクリートキャス

クの場合には、使用済燃料の崩壊熱により常温よりも温度が高くなっており、ISO の方法

で温度を繰り返し変化させるのが適切な貯蔵環境の模擬にならない可能性もあるためであ

る。検出方法は SEM による発銹確認であるが、4 点曲げ試験では割れ発生確認も行うこと

ができるという利点がある。なお、試験の実施手順として、まず、非照射下における試験

を実施し、試験方法の確認を行うとともに、その結果を考慮して照射下試験のパラメータ

等の設定を実施した上で照射下試験を実施する事が適切である。 
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表 5 腐食試験計画 

項目 計画案 【代替案】 

目的 限界塩分濃度の確認、ガンマ線影響解明 

対象材 SUS 304L 【SUS 304L 溶接継ぎ手】 

試験片（応力付与方法） 4 点曲げ試験片 【U ベンド試験片、引張試験片】 

塩分付与方法 塩化物溶液噴霧*1 【塩化物溶液滴下】 

試験期間 2000 時間 (約 84 日)  

試験条件 恒温恒湿 【温度サイクル*2】 

検出方法 顕微鏡観察、割れ発生確認 

*1 噴霧の水滴の分布を揃えることが重要 
*2 ISO16539 Method A および Method B(13)等 

 

図 21 4 点曲げ試験治具 
 
3.6 気中塩分モニタリング装置 
 
（１）気中塩分モニタリング装置の利用 
次年度以降の試験に備え、試験機器（気中塩分モニタリング装置）を購入した。数分間

隔での連続測定が可能であり、測定データや運転状況はデータ通信により遠隔監視できる

ものとした。 
日本原子力研究開発機構 原子力科学研究所は、茨城県東海村の太平洋に面して立地して

おり、海岸線から約 300 メートルの場所に実験施設・居室を有しており、気中塩分濃度モ

ニタリング装置を活用することにより、有意義なデータが得られる可能性がある。気中塩

分モニタリング装置の調達においては、気中塩分濃度の時間変化や、天候条件による変化、

季節による変化、地形（場所）による差などを把握できるような設置場所、運用方法を併

せて検討した。 
気中塩分計は、外気を吸気ノズルで吸引し、ガラス容器の球面に吹きつけて付着した海

塩粒子を水中に捕捉する。捕捉した海塩粒子成分はイオンクロマトグラフで分析するが、

電気伝導率計でリアルタイムのデータ取得も可能である。気中塩分計は気中の塩分濃度を

測定することができる数少ない機器（通常は沈着した塩分量を測定する）である。キャニ
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スタのSCCはキャニスタ表面に蓄積した塩分が限界塩分濃度を超えたときに発生すると考

えられ、SCC 発生評価のためには限界塩分濃度とともに、蓄積塩分濃度の評価が重要とな

る。気中の塩分濃度を知ることができれば、蓄積塩分濃度評価の有力な根拠となるため、

SCC 発生評価の信頼性を向上させることができる。 
平成 26 年度には、まずはモニタリングを行って、その特性を把握する必要がある。次に、

十年～数十年後のキャニスタの塩分付着量に影響する因子を明らかにするため、海岸線か

らの距離の影響、風向の影響、高さの影響等に着目してモニタリングを行うことが有用で

あると考えられる。また 2 台の気中塩分計を別の場所で同時に使用することで、場所によ

る塩分濃度の差を明らかにすることができる。 
 
（２）その他の測定方法 
従来行われていた方法として、枠に張ったガーゼを大気の流通する屋根の下に設置して

海塩粒子を捕集するドライガーゼ法がある。ドライガーゼ法は捕集能力が低く、気中塩分

計を基準とすると、大気中塩化物量の 0.5-18 %を捕集していると電力中央研究所によって

評価されている(40)。また、タンクの水を吸い上げるさせることにより湿潤状態を保持した

ガーゼで大気中の海塩粒子を捕捉する、ウェットキャンドル法も汎用されている。ウェッ

トキャンドル法はドライガーゼ法の 1.6 倍の捕捉効率がある(41)とされている。 
 
（３）海塩粒子の起源と落下 
海塩粒子（air-borne chloride）の起源は海上（特に海岸付近)で波頭に発生する泡が破裂し

て形成される海水の液滴で、海岸線近傍の海岸の形状の影響が大きい(42)。液滴の粒径は、

ほぼ 1-50 µm（高々< 100 µm）に分布する(43)-(48)。液滴に働く力（重力と摩擦力の相互作用）

によって、大気の含有する海塩粒子（> 2 µm）は海岸線から 150-200 m の範囲でほぼ 80 %
が地上に落下（dry deposit）する(43)(44)(49)。微細な液滴（< 2 µm）は、大気中に保持され、

または雲、霧として内陸に移動する(50)。その結果、気中に含有される塩化物の落下量（deposit
量）は海岸線からほぼ 200 m までで急減し、500-1000 m 以遠では落下量がほぼ一定値にな

る(42)(44)(46)(47)(51)。 
電力中央研究所が行った、横須賀海岸において測定された最大値（59 µg Cl-/m3、海岸か

らの距離：500 m）、および銚子ウェザリングセンターにおいて測定された最大値（10 µg 
Cl-/m3, 海岸からの距離：4,000 m）(52)も同様の関係が成立していることが判る。要因解析

に基づく解析結果では、落下量を決定する要因の 70 %が海岸からの距離、海岸付近の地形

の影響が 15 %であることが判った(53) 。 
 
  



- 21 - 
 

4. 有識者の意見の聴取 
 
4.1 実施委員会（実環境下でのキャニスタ腐食試験等専門部会） 
 
（１）委員 3 名 
    大阪大学名誉教授 柴田俊夫 委員長 
    大阪府立大学講師 井上博之 委員 
    物質・材料研究機構 腐食研究グループリーダー 篠原正 委員 
（２）オブザーバー 
    原子力規制庁、JNES、電中研、三菱総研、小川様（腐食防食学会） 
（３）日時 平成 26 年 2 月 20 日（木）13:30-15:30     
（４）場所 航空会館 202 会議室 
（５）ご意見等 
本事業のポイントは、コンクリートキャスク用ステンレス鋼製キャニスタの健全性評価

において、塩水成分を含む大気中に置いた時の応力腐食割れ（SCC）に着目し、キャニス

タの健全性に及ぼす限界塩化物濃度（表面付着量）をどう設定するかの合理的根拠を与え

るということ。限界塩化物濃度は水溶液系においては自然電極電位との相対的な関係によ

って評価されている。基礎的な知見として、まず水溶液中における腐食電位の評価データ

の整理が必要だと思われる。またこれまでに、多くの研究者がいろいろな限界塩化物濃度

を示しているが、全体をみてどういう値を選ぶかというロジックが必要。γ 線影響につい

ても、統一的な電位に関するデータが存在しないので、基本を理解するためのデータの整

備が必要である。 
 
ステンレス鋼の SCC 発生について、ISO の試験法でラウンドロビンをやっているが、1

日 1 サイクルで 13 サイクル、約 2 週間の試験で沖縄の 1.5 年分のデータと同じ程度になる

だろうとの評価が得られている。このような知見も活用できるかもしれない。 
 
これまでに SUS304 を使った試験の経験があるが、加工硬化の影響によって割れスピー

ドが 2～3 倍位違う。溶体化処理材を使った結果は、実際のキャニスタに対して非保守的な

評価を与える可能性がある。U ベンド試験等においても、加工組織付与による加速効果が

入るような条件で試験しないといけないし、実際の状態をふまえて供試材を選定し、試験

条件を設定する必要がある。 
 
計画において、短時間の定荷重試験でき裂が発生しなかったとして、その結果をもって

数十年単位の長期においても影響ないと言えるのか。SSRT などの割れ感受性を相対的に評

価する試験も必要ではないか。 
 
日本で検討が進められているコンクリートキャスクは、縦置き型で、キャニスタとライ

ナとの離隔が 10 cm ほどあり、ライナからのもらい錆の可能性は低いと考える。付着塩分

量に関する空気流量の影響は、流速が大きいほど、乱れが強くなるため、付着量は多くな

る。流路の形状は、コンクリートキャスクの設計毎に異なるが、流量は、発熱量を除去す

るために必要な流量として決まるため、発熱量が同じであれば、流量にそれほど大きな違
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いはない。付着量の評価式は、流路内で想定される最大流速での結果を基に作成している

ため、保守的な評価になると考えている。但し、実際の流路には、給気口部分に屈曲があ

り、その部分では、流れが乱れるため、塩分は付着しやすくなる。付着量の評価式には、

この効果は含まれていない。付着面の温度の影響については、温度が高くなるほど、付着

量は小さくなる。 
 
数多くのコンクリートキャスクが並ぶ貯蔵施設で、キャニスタを水洗することは、作業

の手間や作業員被ばく等の観点から現実的ではないと考える。金属キャスクの貯蔵施設で

は、人が近づいて作業ができるイメージを持つが、キャニスタは表面線量率が高いため、

作業は困難である。また、コンクリートキャスクに対する津波の影響について、福島第一

原発の貯蔵施設の例は直接参考にならない。金属キャスクでは塩分による腐食で構造健全

性が損なわれることは考えにくいため、津波の後で、塩分の測定を行ったとは聞いていな

い。海水による影響として、二次蓋と胴部フランジ面のすき間に海水が浸入して、金属ガ

スケットの外側が腐食したが、コンクリートキャスクでは金属ガスケットを使用していな

いため、参考にはならない。金属キャスクでは、塩分による腐食は大きな問題にはならい

ないのに対し、コンクリートキャスクでは海塩成分が着かないことや限界値以下なのを確

かめることが非常に重要である。 
 
今回の技術調査と議論より、大気中海塩成分付着に起因するステンレス鋼の SCC 評価に

おいて、限界塩化物濃度を厳密に求めることには多くの課題があることが判ってきた。一

方本事業においては、SCC に及ぼす様々な影響因子の評価（感度解析）を実施し、キャニ

スタの健全性評価において、SCC に及ぼす限界塩化物濃度を合理的に判断するための基準

を設定するシナリオをまとめられれば、事業の目的達成は可能であると思われる。 
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4.2 学会参加（日本原子力学会 2014 春の年会） 
 
  （１）日程 平成 26 年 3 月 26 日（水）～28 日（金） 
  （２）場所 東京都市大学 世田谷キャンパス 
  （３）概要 下記の発表内容について情報収集・発表者との意見交換を行い、本事業

に関連する研究の最新の動向を把握した。 
 
 G04 高温高圧水中におけるステンレス鋼の隙間腐食挙動に及ぼす海水

成分の影響 
 （日立）○橘正彦，石田一成，和田陽一，（日立GE）清水亮介，太田信

之，会沢元浩，茂中尚登 
 
 G10 希釈人工海水での照射済燃料被覆管の孔食電位測定；孔食電位への

塩化物イオン濃度と溶液温度の影響 
 （JAEA）○小松篤史，本岡隆文，鈴木和博，寺川友斗，沼田正美，菊池

博之，塚田隆 
 
 G14 ガンマ線照射下希釈海水中における原子炉容器用鋼の腐食試験

（2）；50 oCでの窒素雰囲気の影響 
 （JAEA）○中野純一，塚田隆，山縣諒平 
 
 G17 高温での水の放射線分解に及ぼす海水成分の影響 
 （日立）○和田陽一，石田一成，橘正彦，（日立GE）太田信之，茂中尚

登，（中部電力）野田宏，稲垣博光 
 
 G18 水の放射線分解による水素発生の液深効果に対する塩濃度および

温度依存性 
 （JAEA）永石隆二，○井上将男，日野竜太郎，（長岡技科大）小川徹 
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5. まとめ 
 
本事業では、コンクリートキャスク方式を用いた使用済燃料貯蔵施設に必要とされる技

術要件を抽出・整理することを目的に調査を行った。平成 25 年度は、本報告書第 2 章 1 節
に記載したとおり、SCC に影響する因子のそれぞれが SCC に与える影響のメカニズムに関

する知見並びに影響因子間の重要度、影響因子間の相互作用・相互関係に関する知見を取

りまとめた。第 2 章 2 節ではキャニスタ溶接部の SCC に関して、新たな視点による課題の

抽出を実施した。塩分以外の因子のステンレス鋼の SCC への影響に関して、(i) キャニス

タ表面に付着した塩が水分で潮解し、内部からの放射線（γ 線）を受けることにより、水

の放射線分解で生成するラジカルと、海水成分（塩化物イオン、硫酸イオン、炭酸イオン、

臭化物イオン等)の相互作用によって腐食および SCC の加速因子を誘発する可能性、(ii) キ
ャスクと炭素鋼ライナがキャニスタに直接接触、あるいは炭素鋼ライナの劣化・腐食生成

物がキャニスタに付着することによる腐食進展の可能性、(iii) コンクリート溶出成分であ

る炭酸、高 pH 成分等がステンレス鋼の腐食進展を促進させる可能性、(iv) クロム皮膜が

アルカリに HCrO4
-や CrO4

2-になって溶ける等、熱力学的な観点からの腐食進展の可能性、

(v) 津波により海水中に漬かる条件等の外的要因に関する包含性について検討した。 
 第 3 章では実環境下でのキャニスタの腐食試験について、試験装置の要件の提案、必要

な測定、分析項目の検討、供試体の仕様に関する検討、試験の実施手順等を踏まえた試験

の計画立案を行った。また、気中塩分モニタリング装置の購入に関して適当な設置場所、

運用方法、その他の測定方法との比較、および海塩粒子の起源と落下について検討した。 
事業の実施に当たっては、有識者からなる実施委員会（3 人、1 回）を 設置し、意見を

聴取した（実環境下でのキャニスタの腐食試験等専門部会）。また、SCC に関する最新の動

向を把握するため、学会等に参加（1 回）するとともに、学会等の結果等について有識者

と意見交換を行った。 
限界塩分量（限界塩化物量）に関連して多くの既往の研究があり必ずしも一致していな

いこと、ガンマ線の影響について海水成分の影響のデータがないことは、今後の研究の必

要性を示している。また、ライナとステンレス鋼の絶縁、津波の後の洗浄などは技術要件

に追加する項目の候補である。気中塩分のモニタリングについては、限界塩分量の知見を

SCC 発生を評価につなげる際に有用なデータが取得できることが期待される。 
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１． はじめに

1.1 本報告書の主題と範囲

本報告書は、「コンクリートキャスク方式乾式貯蔵に係るステンレスキャニスタの応力腐食割れ（ＳＣＣ）

に関する調査」と規定された主題に基づく文献調査報告である。

使用済み核燃料の中間保管方式として乾式貯蔵（Dry Storage）の研究が使用済み核燃料を保有する各国

（例：米国、日本、英国、ドイツ）において行われており、わが国においても１９８０年代初頭から研究が

開始された。各国において採用されている乾式貯蔵方式は、金属キャスクまたはコンクリートキャスクを用

いている。

金属キャスクは、日本国内においても、既に onsite（原子力発電所敷地内）での使用が行われ、実用化の段

階に到達している。一方、コンクリートキャスクは、国内では未だ実用化の段階にはないが、構造体として

の評価研究が行われている。

コンクリートキャスクは内部に設置されるキャニスタの構造材料としてステンレス鋼が使用されている。

キャニスタは外部環境から導入する大気を用いて冷却する構造が一般的である。コンクリートキャスクが海

岸付近に設置される可能性が高いわが国においては、キャスク内部において流入した大気中に相対的に多量

に含有される海塩粒子（Air-borne chloride）が、キャニスタ表面に付着することが想定される。付着した海塩

粒子（約 100 µm 径以下）が潮解することによって形成される微小な体積（従って、微小な面積の付着面）の

濃厚塩化物溶液（brine）環境において、孔食（pitting）またはすき間腐食（crevice corrosion）を発生する可能

性が高い。さらに、応力が負荷されている条件下では、孔食またはすき間腐食が形成する食孔を起点として

応力腐食割れ（stress corrosion cracking、ＳＣＣ）を生成する可能性が高く、成長したＳＣＣの割れは、長期

にわたる貯蔵期間において、キャニスタ外面から内面に貫通する可能性がある。

通常、大気が含有する海塩粒子が付着したステンレス鋼表面において、直接ＳＣＣが形成されることはな

く、先に述べた通り、前駆腐食形態として孔食またはすき間腐食を発生し、その食孔の形状および応力状態

を含む局部環境条件がＳＣＣに進展する条件を満たす場合に腐食形態がＳＣＣに転移し成長する。キャニス

タ表面は、それらのＳＣＣに進展する条件は満たされているので、時間の経過にともなって、腐食形態が孔

食またはすき間腐食からＳＣＣに進展する可能性は高い。

使用済み核燃料等を長期間安全に貯蔵するために、キャニスタの経年劣化としてのＳＣＣ形成の抑制は、

最も要求度の高い技術要件であるが、先に述べた通り、ＳＣＣの前駆腐食形態である孔食およびすき間腐食

の発生を抑制することがＳＣＣを抑制するための必要十分条件（ＳＣＣが前駆腐食形態に継続する腐食形態

であるから）である。従って、要求される技術要件を満足するために行うべき研究の初期課題はキャニスタ

に孔食およびすき間腐食を発生する限界条件を解明することである。

孔食およびすき間腐食の発生は、キャスクが設置される個所の外気環境から取り込まれる付着塩化物に対

応するために、本報告書の主題と調査範囲は、

（１）設置環境の大気中に含有される塩化物とキャニスタ表面付着塩化物量の関係、

（２）キャニスタ構造用候補材であるステンレス鋼に、孔食およびすき間腐食を発生する塩化物の限界付着

量と局部腐食環境の形成条件に関連する文献を抽出・調査することにある。

調査対象とされる文献において、腐食発生の判定を、孔食、すき間腐食とＳＣＣの発生の時系列的変化を

区別して行っている例は少なく、ＳＣＣの発生に基づいて腐食発生を判定していることが多い。このため、
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本報告書の文献調査においては、上記の主題において、ＳＣＣの発生（成長・伝播機構は除く）を孔食、す

き間腐食の発生に含めて腐食発生の基準としている。

1.2 コンクリートキャスクの経年劣化に対する技術要件の背景

1.2.1 米国における乾式貯蔵の長期間化問題と技術要件

米国国内の使用済み核燃料処理に関する政策上の問題（米国エネルギー省の Yucca Mountain における地層

処理の許認可申請取り下げ）に基づいて、米国では中間貯蔵施設の超長期使用が必要になったことから、当

初１０ＣＦＲ７２（Title 10, Code of Federal Regulations Part 72）において規定されていた 20 年の使用認可期間

が 40 年に延長され、さらに 60 年以上の使用認可期間が想定されているために、米国原子力規制委員会（Ｕ．

Ｓ．ＮＲＣ）は、設備使用の許認可において、キャスク、キャニスタの構造体の長期劣化対策および劣化の

検査方法等に関して、種々の提起を行っている(1) (2) (3)。引用文献 (2) および (3) に最近の動向が要約されて

いる。

使用認可期間延長要求に対して、認可審査に必要とされる技術基準の設定が提起されており(4)、安全審査

方法に関する審査の公平性を担保するために、審査の基礎的視点と規制の要点と審査基準のガイダンスが設

定されている(5) (6) 。

コンクリートキャスクに設置されるキャニスタは外部環境から導入する大気を用いて冷却するために大気

中に含有される海塩粒子が落下（dry deposit）してキャニスタ表面に付着する。国内のキャスク設置の立地環

境は、海岸付近が想定される（米国においても海岸立地は多数ある(7) ）ために、相対的に多量の海塩粒子が

付着する可能性がある。使用期間が延長された場合、相対的に海塩粒子の蓄積量は増加することが予想され

る。

キャニスタには構造材料としてステンレス鋼が使用されまたは使用される可能性が高いが(8)、付着した海

塩粒子により、孔食（pitting）、すき間腐食（crevice corrosion）を発生する可能性は容易に推定される。さら

に、孔食、すき間腐食の形成する食孔を起点として応力腐食割れ（stress corrosion cracking､ＳＣＣ）を発生す

る可能性が高い(9) (10) 。従って、環境条件を一定とした場合、腐食判定の結果は試験時間の経過とともに腐食

形態が孔食からＳＣＣに変化することが観察される(11) 。

ＳＣＣはキャニスタの使用性能に fatal damage を与える可能性が高く、長期間の貯蔵にキャニスタの構造が

耐えるために、各国は安全審査に関わる技術要件として、これらの腐食劣化の抑制を最重要課題として規定

している(12) (13) 。ＮＲＣは長期貯蔵の認可審査を行うに際して、必要とする技術要件を満たす技術情報の獲得

を提起しているが(13) 、孔食、すき間腐食、ＳＣＣの腐食発生機構と成長過程の解析およびそれらの腐食発生

を検出するプラント内での検査方法を最優先度の研究課題と提示している(14)。日本国内においても、コンク

リートキャスクの安全審査に係る技術要件として、ＳＣＣの発生抑制のための材料選択、設計技術の設定等

が規定されている(12) (15) 。

日本国内において金属キャスクおよびコンクリートキャスクを用いた使用済核燃料貯蔵技術に関する研究

の総括と今後の研究課題が引用文献 (15) に提起されている。
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1.2.2 海塩粒子（Air-borne chloride）が誘起するキャスクの経年劣化

コンクリートキャスクは使用済み核燃料を収容するキャニスタを内部に設置している。キャニスタはステ

ンレス鋼（SUS 304 系、SUS 316 系）で構成されるために、環境由来の塩化物（Cl¯イオン）に起因する局部

腐食を発生することが想定される。コンクリートキャスクはキャニスタの収容物の放射熱を環境から導入す

る大気によって冷却する構造であるから、大気中に含有される塩化物（Air-borne chloride）が腐食劣化の原因

物質となる。海岸立地のキャニスタに蓄積する塩化物は、海水由来であるから、付着する塩化物は海水に含

有される成分と同等であり（雲、霧、雨に含有される分析値の測定例は引用文献(7) にある）、付着した海塩粒

子は大気の湿度を吸収して潮解し、NaCl、MgCl₂、CaCl₂等を含有する brine（これらの塩を含有する濃厚溶

液）の液滴がキャニスタ表面に形成されることになる(16) 。

キャニスタ表面に蓄積する塩化物量は、キャニスタの表面温度に影響され、表面温度が低いほど付着量は

大きくなる(17) 。キャニスタの表面温度の変化（冷却）は、図 1-1 (7) に示すように、外気温度に影響されるこ

とが判っている(18) 。先に述べたように、キャニスタ表面に付着した海塩粒子が、潮解して brine を形成し、

その環境で、ステンレス鋼が最初に孔食を発生し（海塩粒子が微細な砂等の塵を伴う場合すき間腐食を形成

する可能性がある）、最終的にＳＣＣを形成する機構は、図 1-2 に示した過程が関わる(9) (19) 。

図１－１ キャニスタ表面温度と経過時間の関係 （７）
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図 1-2 を構成する過程において、

(1) 海塩粒子の付着量に関わるキャスク・キャニスタおよび環境の条件、

(2) 海塩粒子が潮解して brine を形成する塩の成分とキャスク内部の湿度と温度の条件、

(3) 孔食（およびすき間腐食）を生成・成長させる海塩粒子の限界付着量（brine の限界量）、

を定量的に提示することができれば、先に述べた長期貯蔵の認可審査を行う際に要求される技術要件と技術

情報の gap を満たすことができる(17) 。 (1)、(2) および (3)に関する技術情報の詳細は２．および３．に詳述

する。

さらに、Zr 被覆の劣化を含む長期保存におけるキャスク（金属キャスクおよびコンクリートキャスク）の

劣化評価に関する総合的な見解が文献(20)に、放射劣化を含むキャスクの劣化機構が文献(21)に詳述されてい

る。

             

海塩付着

き裂の発生と進展

（引張応力が存在する場合）

発銹

孔食発生

孔食、すき間腐食の成長

塩が吸湿

図 1-2 キャニスタ表面に付着した海塩粒子がＳＣＣを形成する過程(9)
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２. 腐食（孔食・ＳＣＣ）発生の環境と条件

2.1 局部腐食発生のための環境条件

2.1.1  孔食・すきま腐食

ステンレス鋼が中性の塩化物水溶液中に浸漬されている没水条件下での局部腐食のうち孔食・すきま腐食

についての従来の知見は(1)にまとめられている。

局部腐食をおこしていない不動態化鋼の自然電位 Esp は図 2-1 のように示され、Cl¯濃度には依存せず温度

の影響も小さい。この電位はアノード反応電流 Ia = ia・S とカソード反応電流 Ic = ic・S ―― ia = ip は不動態

保持電流密度、ic は溶存酸素など酸化剤の還元電流密度、S は鋼表面積 ―― とが相等しいときに示される。

鋼表面の一部（局部アノード）で脱不動態化して鋼の溶解がはじまると、アノード反応電流は Ia= ia・Sa、

カソード反応電流は Ic = ic (S – Sa) ≑ Ic・S、となり、ia = iwは局部アノード内壁溶解電流密度とする。

孔食は鋼の自由表面でおこる局部腐食であり、その発展の電極電位との関係は図 2-2 のように示される。

Esp のような鋼電位が孔食電位 VC,PIT より高ければ半球形状のピット深さは臨界サイズ（深さ）r*をこえて

成長してゆく（b）。皮膜破壊電位 EZ,PIT ～ VC,PIT 間の

電位域では小さな凹み状の侵食はおこるが r* をこえ

ることはできず、いずれは再不動態化してしまう（a）。

r* は数 10 µm であり、VC,PIT は表面積 1cm²ほどの試

験電極で 100 µA をこえる電位として求められる。

すきま腐食がおこりうるすきまは表 2.1 のように多

様であり、二枚の鋼板の単純重ね合わせにおいても‘密

着’でなく 数 10 µm の間隙があっても すきま腐食を

おこす（図 2-3）。

図 2-1
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最も一般的なこの‘密着’金属/金属－すきまの発展の電極電位との関係を図 2-4 に示す。VC,PIT に相当する

VC,CREV 、EZ,PIT に相当する EZ,CREV 、はいずれも存在し（a）、r* に相当する約 40 µm も読みとることができ

る（b）。このすきまでの侵食は 口から 1 mm ほど入った合わせ部に出やすく、（図 2-5）、侵食深さ 40µm に

成長したすきま腐食で求められる再不動態化電位 ER （図 b では ER2）は VC,CREV と数値的に等しく求められ

る。

表 2-1

図 2-3

図 2-4
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2.1.2  局部腐食機構

局部腐食の局部アノードに存在する液性を分析しやすい pH からみた結果が 表 2-2 に示されている。海水

中 304 鋼のすきまで pH 1.2 ~ 2.0、0.5N NaCl・20℃ の 304L 鋼人工すきまで 0.60 ~ 0.80、などが挙げられてい

る。これらは 304 鋼の脱不動態化 pH、pHd の約 2（図 2.6）以下と理解されている。

すきま内外の腐食反応・物質移動を説明する図 2-5 によると、すきま内の鋼アノード溶解で溶出した金属

イオン Cr³⁺ などは一部 加水分解反応によって H⁺ にかわりながら沖合への逸出は幾何学的閉塞性に抑制さ

れ すきま内に蓄積してゆく、この正イオンとの電気的中性を満たすため沖合から負イオン Cl¯が泳動して す

きま内に入る。少し大きめの人工的モデルにより Cl¯ による pH の低下を求めたものが図 2-7 である。

電極電位 E、局所アノード内壁溶解電流密度 iw、とすきま内 Cl¯濃度〔Cl¯〕、pH との相互関係を図 2-8 に

示した。iw は孔食・すきま腐食に共通して 一本の対 E 関係をもつ（a）が、iw による Cl¯生成速度は上記閉

表 2.6 局部腐食箇所における pH の低下（ステンレス鋼データを抜粋）

材 料       沖合溶液    沖合溶液のpH    局部箇所      局部 pH  

表 2-2

図 2-5 すきま内外での腐食反応の概念

図 2-6 ステンレス鋼の脱不動態化 pH(pHd)
に対する合金元素の影響（脱気塩化物水溶液中）
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塞性の低い孔食 1 で小さく、閉塞性の高いすきま腐食 3 ではより大きい。（c）の〔Cl¯〕vs pH 関係は共通で

あるから、pHd≦ 2 を達成する iw・E は VC,PIT で大きく・高く、VC,CREV（ER,CREV）で小さく・低い、と説明

している。沖合液の Cl¯濃度が高いほど（c）図における iw による〔Cl¯〕は少なくてすむから、より小さい

iw で pHd ≦ 2 を達成できる。

後述のように局所アノードからの SCC き裂の発生のために競合則 iw ＜C
．

を満たす必要があるのに対して、

低 Cl¯水溶液中では iw の大きい孔食部より iw の小さいすきま部が満たしやすかった。孔食部からであって

も沖合液の Cl¯濃度を高くすることによって同様に SCC 発生の可能性を高めることができる。

なお最近の研究（2）によれば、図 2-9 に示すように 304 鋼すきまにおいて pH 2 を達成する液組成は

反応 CrOH²⁺ + H⁺ + Cl̄ = CrCl²⁺ + H₂O、により支配され、

〔Cr OH²⁺〕= 〔CrCl²⁺〕= C₀ /2、〔Cl̄ 〕=5C₀ /2 ≑ 0.5 mol/dm³、ここにC₀（CrCl₃濃度）=0.2 mol/dm³ である。

                                     

図 2-9 Cl¯との錯イオン形成を含む CrCl₃

溶液の平衡状態図と沖合 pH の計算

図 2-7 マクロセル電解アノード室液における
pH-［Cl¯］関係

図 2-8 局部腐食維持に関する、電極電位（E）、内
壁熔解電流密度（iw）、内部液中塩化物イオン濃度
（［Cl¯］）および pH の相互関係
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2.1.3 孔食・すきま腐食の水溶液中での限界塩化物濃度

ステンレス鋼のように、通常不動態域にある材料が塩化物イオンに代表される環境側の有害イオンに攻撃

されることによる孔食・すきま腐食発生過程は成書(3)にわかりやすくまとめられている。

特定の環境／材料の組み合わせごとに、孔食、すきま腐食、また応力腐食割れなどの局部腐食の生起に対

する臨界電位が存在する．これ以下の電位域で材料を使用すれば、局部腐食の可能性はない。図 2-10 に局部

腐食の生起がない免疫域と生起が可能である領域を塩化物イオン濃度と定常電極電位 Esp に対して示す．材

料の当該環境での Esp と局部腐食臨界電位 VC（孔食ならば臨界孔食電位 VC, PIT、すきま腐食ならばすきま腐

食臨界電位 ER, CREV）と比較することで、材料の当該環境の可使用条件が明らかになる。

塩化物が含まれた中性水溶液中でのステンレス鋼の孔食およびすきま腐食の臨界電位VC, PITおよびER, CREVは図 2-11に示すよ

うに、塩化物イオン濃度につれて低下する。また海水相応の 3.5%NaCl 水溶液中でのステンレス鋼の VC, PIT および

ER, CREVの温度依存性を図 2-12 に示す（4）。VC, PITが温度に強く依存し、また ER, CREVは VC, PITに比べてはるか

に低い。実際の構造物には構造上の、あるいは付着物下のすきま構造の存在は不可避であることから、常温

でもすきま腐食が問題になることが多い。

また石原等は（5）自然海水中で測定したステンレス鋼の電極電位 Ecorr を表 2-3 のようにまとめている。

微生物の影響がない環境では､図 2.13 のように自然海水（pH 8.1）では 0.255 V vs. SHE であるのに対し、表

2-3 の No. 6 のように環境によっては、バイオフィルム、微生物の影響によって 0.40 V vs. SCE に達すること

もある。また他文献（6）によれば、pH 8.1 で H2O / O2の平衡電位に近い 0.70 V vs. SCE に近い Esp が測定さ

れている。

同様な 304 鋼の孔食電位と温度、塩化物イオン濃度の関係については、他の成書（7）にもまとめられてい

る。

さらに多目的キャニスターの候補材である 316L 鋼とアロイ 825 の孔食、すきま腐食発生に及ぼす塩化物限

界量を塩化物水溶液中で動電位法を用いて測定した文献（8）もある。本結果からは孔食発生の塩化物限界量

は 0.1 g / l と推定されている。

次に塩化物水溶液を用いた 304 鋼の乾湿サイクル試験中の AC インピーダンスと腐食電位のモニタリング

により孔食メカニズムを検討した文献（ 9）では孔食は乾燥サイクルで優先的に発生し、限界塩化物濃度は  

5 M NaCl であることが報告されている。また薄い水膜の存在が孔食の発生・成長に寄与していることも指摘

されている。さらに孔食発生時に腐食電位 Ecorr が急激に低下することも示されている。

9

図 2-10 局部腐食臨界電位と当該材料/環境系における Espとの
比較による可使用条件の評価（模式図）



表 2-3 天然海水中でのステンレス鋼が到達した電極電位のまとめ

図 2-13 ステンレス鋼とチタンの Esp の温度およびｐH 依存性
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図 2-11 304 鋼の臨界孔食電位および臨界すきま腐食電位の

塩化物濃度依存性

図 2-12 3.5%NaCl 水溶液環境における各種ステンレス鋼の臨

界孔食電位および臨界すきま腐食電位の温度依存性



2.1.4 材料因子と孔食・すきま腐食発生点

孔食・すきま腐食に影響する材料因子としては、合金元素、不純物元素が古くから検討されており、その

効果は成書（10）にまとめられている。合金元素の耐食性への影響は耐孔食性指数 PREN(Pitting Resistance 
Equivalent Number)として次式で表される。

PREN = %Cr + 3.3(%Mo) + 16(%N)
耐孔食性指数の孔食およびすきま腐食臨界温度への影響は図 2-14 にまとめられている。

また組成のみでなく、ミクロ組織（この場合溶接によるミクロ組織変化）、介在物、表面状態も臨界温度、

臨界電位に影響することも知られている。

耐孔食性低下の原因として、孔食発生点としての硫化物介在物の存在、また溶接部に形成される δ ｰフェラ

イト、そして鋭敏化による Cr 欠乏域の形成が検討されている。

1) 介在物

孔食発生における硫化物の役割は、特に MnS が検討されており、その成果は前出の Sedriks の成書（11）
にまとめられている。MnS は表面における活性アノードサイトになりステンレス鋼の不動態域にある電位域

(0~200mV vs. SHE)で溶解する。

したがって海水などの中性塩化物水溶液中におけるステンレス鋼の孔食はこうした Mn 介在物を起点とし

て生じやすいことが知られている MnS が孔食発生点として働くことは 図 2-15 に示す MnS-H2O-Cl-の電位-
ｐH 図で説明できる。MnS はｐH 4.8 から 13.8 の範囲で熱力学的に存在可能であるが、電位的に見ると存在

可能な最大電位はｐH 8 では-0.22 V vs SHE（-0.46 V vs SCE）である。電位がこれ以上高くなると、MnS は熱

力学的に不安定で溶解する。

実験的にもミクロ電気化学プローブの発展により MnS の溶解開始電位の測定が可能となるとともに溶解

に伴う食孔ならびにミクロすきまの形成、そしてそれら内部での液質の変化が明らかとなっている。電位と

しては MnSの錠剤や粉末電極を用いた測定では-0.24～-0.26 V vs SCE (12)、また実際のステンレス鋼中の MnS
介在物では 017～0.4 V vs SCE の値が報告されている(12, 13)。このステンレス鋼での溶解開始電位のばらつき

には硫化物中に含まれるCr 濃度が Mn 濃度の増加とともに低下することが影響していることが指摘されてい

る(14)。
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MnS が溶解し始めると、図 2-16 に模式的に示すように溶解した MnS とステンレス鋼母材との間にミクロ

すきまが形成され、今度はすきま腐食により母材の脱不動態化が起こり食孔形成に至る。このすきま腐食が

安定した食孔の進展につながる臨界 MnS サイズが 1µm 以上であることが提唱されている(15)。通常母材表面

でも MnS 介在物が起点となった食孔が見られるが、これらは成長性の食孔に成長しない。このような MnS
介在物を起点とする食孔の成長には介在物自体のサイズ、形状、分布が強く影響し、ボルトのように強加工

を受ける部材では Mn および S 濃度が高く、また延伸された長い MnS が存在し、それらがたまたま頭部に露

出したことで深い侵食に至ることが多い。図 2-17 に MnS の形状と応力の影響により、食孔が成長するか否

かについて例解した模式図を示す。MnS が表面に縦長に深く存在する場合(図左下)は応力の有無に関わらず

成長性の孔食が起こることを示している。一方 MnS が表面に横長に浅く存在する場合(図右上)MnS は溶解す

るものの、応力負荷がない場合には再不動態化し、非成長性食孔にとどまる。

そして MnS の溶解に伴う液質の変化（pH 低下、チオ硫酸の形成、硫化物イオン生成など）(15, 16)、また

塩化物イオンと S 含有イオン種との相互作用についても検討が行われている(14, 17)。塩化物濃度の増加によ

る臨界孔食電位の低下が実験およびモデル計算により示されている(18, 19)。
さらに孔食発生初期過程において介在物近傍に形成する Cr 欠乏層と介在物自体の役割に関しての議論が

あったが、一般的には介在物近傍での Cr 欠乏層の存在は安定した孔食発生の起因にはなりえないと結論され

ている(20, 21)。

図 2-15 MnS-H2O-Cl
-系の電位-pH 図 （SO4

2-, Cl-, Mn2+の濃度は 0.1M として計算）
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2) 溶接に伴うミクロ組織および表面状態の変化

溶接部に形成する δ-フェライトは耐孔食性に影響することが表 2-4 に示すように知られている(11)。δ-フェ

ライト中に Mo が偏析し、オーステナイト中の Mo が減少するので、溶着金属は母材に比較して耐食性が低

下し、孔食の起点となり得る。なお溶接金属のミクロ組織変化による耐孔食性の変化については井上の解説

が詳しい(22)。また炭化物の析出に起因して形成する Cr 欠乏層、いわゆる鋭敏化も耐孔食性に影響するとと

もに(11)、大気中での応力腐食割れの主因となっていることも知られている(23)。

そして溶接時に表面に形成する酸化物皮膜（溶接スケール）も孔食電位を低下することが知られており(24)、
酸洗による除去が有効であることが報告されている(25)。ミクロ電気化学プローブを用いて 304 鋼と 316 L 鋼

の溶接部を 4 つの部分（HAZ、溶接線、溶着金属、母材）に区分して腐食挙動を検討し、ミクロ組織変化と

の関連を調べた報告もある(26)。
3) 表面状態

ステンレス鋼の表面状態も耐孔食性に強く影響する。前述した溶接スケールと同様に熱処理時に形成する

スケールも悪影響を及ぼすので除去する必要がある(11)。酸洗や研磨が用いられるが、それらの臨界孔食電位

への影響がまとめられている(25)。316 LN 鋼について表面粗さを変化させて臨界孔食電位を測定した報告も

ある(27)。表面仕上げ精度がよくなるにつれて不動態化処理の効果が向上する。

表 2-4 δ-フェライト生成による耐孔食性の低下

図 2-16 MnS とステンレス鋼母材間に形成するミクロすきま 図 2-17 発生する孔食に及ぼす MnS の形状と応力の影響

13



2.1.5  ＳＣＣ 文献(28)
304 鋼組成範囲での Cl¯SCC 感受性改善の検討は、当初酸性の高温・高濃度 MgCl₂水溶液を試験液として開

始された。この成果によって開発された鋼が中性の実環境では必ずしも期待通りの成績を示さなかったこと

を契機として、中性環境中でのき裂発生形態・条件の解明が必要になった。

中性液中での SCC は、不動態化表面からは発生せず食孔・すきまなどの局部アノードの内壁からのみ発生

する。すなわち SCC き裂の発生には

ⅰ) 成長性局部アノードであって、再不動態化電位 ER より高い電位において成長を継続している局部アノ

ードが必要である。

ⅱ) 局部アノ－ドの内壁では鋼のアノード溶解反応が iw の速度で進行している。発生するき裂は iw より大

きいき裂進展速度 C 
．

をもたねばならない。すなわち競合則 iw ＜C 
．
を満たす必要がある。SCC 電位域の

上限はこの競合則が決めている（図 2-18、図 2-19、図 2-20）。

図 2-18
図 2-18

図 2-19

図 2-20
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図 2-19 の SCC 電位域（+）ER,PIT ）の下限を決めている孔食内壁面の溶解速度 iw の MgCl₂濃度との関係を

表 2-5 に抽出した。

表 2-5 SUS 310S 鋼の局部アノード溶解速度 iw、80℃
MgCl₂ wt % 15 20 25 30 25
iw

+
,PIT µm/ h 

（i h
+

,PIT）
200 20 5 2 1.6

80℃の MgCl₂水溶液中の 310S 鋼の食孔再不動態化電位直上での局部アノード溶解速度 iw
+

,PIT （i h
+

,PIT）は

MgCl₂濃度の上昇につれ劇的に減少し、き裂進展速度 C
．

≈ 5µm/h 未満となった 30、35 % 濃度で SCC き裂を

発生した（図 2-19（a）中の「＋」印）。
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2.2 海洋性大気中で塩化物を付着させたステンレス鋼の腐食環境条件

2.2.1 海洋性大気の腐食環境条件の年変化（29）
東京商船大学清水海実験実習所において、’92.3.31 から 1 年間、気温・相対湿度 RH・海塩付着量 WS を

10 分毎に測定した。曝露台は内海（折戸湾）に面した海岸（西北西）から距離 8 m、高さ 2 m に海方向上向

き 30 度に傾けて設置した。海塩付着量 WS は Fe/Ag 対 ACM 型腐食センサ出力 I と RH とを校正表に照合し

て求めた。

はじめに降雨期間を算出し、I が 10 nA を超える期間を結露（dew）期間、残りを乾燥（dry）期間とした。

dry 期間は I が 10 nA 未満（Fe の腐食速度が 1.61×10¯² mm /y 未満）に相当する。

RH ヒストグラム（histogram、頻度または度数分布）は RH データを 5 % 間隔で区切り、その範囲内での

時間（左縦軸）または降雨期間を除いた全時間に対する割合としての頻度（右縦軸）として表す。

図 2-21（a）は WS が比較的少な

い’92.10 月、（b）は’92.7 月~’93.6 月

の 1 年間、の結果である。（a）では

RH 40 % 以下の期間はゼロ、（b）で

は RH 20 % 以下はゼロ、 RH 
20~30 % 、30~40 % はともに 100 h 
程度と少ない。この常温のままで

304 鋼が発銹しない RH 20~30 % 、
発銹しうる 30~40 % 、ともに非常

に短い。1 年間の月毎のヒストグラ

ムは図 2-22 に示している。

図 2-22
RH

図 2-21
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定常的な WS データを図 2-23 に示す。清水では付着海塩が降雨により流されてもおよそ 3 日で定常的付着

量に回復する。そこで 3 日以上雨が降らない期間を検出し、その 3 日目以降の日での WS を求めたものであ

る。’92.10 月を除いて WS 値は 10¯²~10¯¹g/m²（5×10¯³~5×10¯²g/m² as Cl¯）にある。同様の手続きで求め

た’93.2 月と’93.7 月の定常的 WS 値を図 2-24 に示した。沖縄の 2 ヶ所と鹿児島の 1 ヶ所と比べて清水での値

はさほど低い値ではない。

さらに広い地域での海塩付着量 WS データがある（30）。
図 2-25（b）によれば雨水の当たらない部位で海岸からの距離 10m の地点では瀬戸内を除くわが国の沿岸

で WS は 100 mg/dm²（10 g/m²）である。また沖縄の地上 2 m における同様の部位における WS の飛来量と

の関係は WS （g/m²）= -0.65 + 1.53〔飛来量（mdd）〕で表され、海岸から 10 m の距離にある地点では飛来

量 1.7 mdd（mg/dm²/day）で WS は 19 mg/dm²（1.9 g/m²）になる（図 2-26）。
また日本ウエザリングテストセンターでは銚子暴露試験場および宮古島試験場での環境条件データ、月平

均ならびに年平均値を長期間にわたり測定・報告している(31)。最近では全国 25 個所の暴露地点での 2～5
年間のデータがある。

世界的にみると、ISO の TC156 委員会 WG4（大気腐食試験）世界 14 カ国、52 地点での 1986 年から 8 年

間に及ぶ国際共同暴露試験(ISO CORRAG Program)が最も大規模であり、4 種類の標準金属試験片の暴露とと

もに環境因子として気温、相対湿度、降水量、ぬれ時間、SO₂濃度または付着量、海塩粒子付着量の月ごと

の測定を報告している(32)。日本も本プログラムに参加し、国内 4 ヶ所、銚子、東京新宿、大井川沖、沖縄の

暴露地点を提供した。

この他にも米国ノースカロライナ州 Kure Beach 暴露場の 2 ヶ所 （海辺から 25 m と 250 m 地点）で 38 年

間飛来海塩粒子と他の環境因子をモニタリングした報告がある(33)。

図 2-23
図 2-24

図 2-25 図 2-26
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2.2.2 海洋性大気環境での発銹（34）
東京商船大学清水臨海実験実習所内の 6 地点で、RH と WS とを 10 分間毎に測定しつつ、1~2 ケ月経過後

の発銹の有無を調べ、同様の調査を 7 期間実施した。これらを総合して、304 鋼の発銹は RH 43 % 以下かつ

WS  4×10¯² g/m² 以上でおこることがわかった（図 2-27、表 2-6）。

電気化学インピーダンス測定を用いて、同様な 304 鋼と 430 鋼が発銹する臨界相対湿度および臨界 MgCl₂
濃度を調べた報告もある(35)。

ステンレス鋼の 1980 年以前の国内外の大気暴露による発銹および食孔の深さについては、遅沢の解説にま

とめられている(36)。前出の米国ノースカロライナ州 Kure Beach 暴露場での各種ステンレス鋼の 60 年に及ぶ

暴露試験継続結果の報告では光沢と表面粗さ測定が腐食による影響を評価するよい手段であることが指摘さ

れている(37)。また最近ではスエーデンの 2 都市での 304 L 鋼を 7 ヶ月暴露して表面状態の変化に関する報告

がある(38)。
大気中でのステンレス鋼発銹の促進試験法として、人工海水を試験片上に一定量散布し、その後絶対湿度

一定で乾湿繰り返し試験を行う文献(39)に関連した試験法が ISO 規格として発行されている(40)。またインパ

クタを使ってサイズの小さな液滴形成法（50 nm~2 mm 直径）を提案している報告もある(41)。

表 2-6

図 2-27
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2.2.3 海洋性大気環境での孔食（42）。
兵庫県赤穂市の海から約 150 m の距離にある地点で 1978

年～1988 年に実施された。曝露試片は 100 mm×150 mm で、

これを 25 mm×20 mm の 20 ヶの単独区画に分割し、単位区画

ごとの最大孔食深さを測定してグンベル分布で整理し、再帰

期間を 30 として求めた、試験片上に発生する可能性のある最

も深い食孔深さ D1 を推定した。この深さの t1 年後の値は図

2-28 に示され、次のようにまとめられた。

D1 = 10a t1
0.6   ここに a=2.24-0.056Y1  

Y1 = 〔Cr〕+ 0.16〔Ni〕+ 1.81〔Mo〕
         ≑ 〔Cr〕+ 2〔Mo〕

304 鋼（Y1 = 19.3）では t₁ = 10、50 年後に D₁はそれぞれ 58、
150 µm となる。

（43）ではさらに多くの地域に本式が適用しうるようにして

いる。

日本各地 10 ヶ所での 10 年間大気暴露試験における 316L 鋼、304 鋼、434 鋼、430 鋼の孔食深さデータで

は工業地帯の方が海岸地帯より最大孔食深さが大きいという報告がある。ここでは鋼種よりも腐食環境の影

響の方が強く、表面仕上げの影響は小さいとされている(44)。
パナマ運河での 410 鋼、430 鋼、301 鋼、321 鋼, 316 鋼の 16 年間の暴露では、いずれの鋼種でも 127 µm 以

下の食孔のみしか観察されていない(45)。これは米国ノースカロライナ州 Kure Beach 暴露場での 300 番台ス

テンレス鋼の 15 年間暴露試験結果でも同様である(37)。同試験場での 29 年間の大気暴露試験では、25 m 地

点でスポット溶接したほとんどの200~400番シリーズのステンレス鋼に 100 µm以上の深さの食孔が発生して

いる(46)。同様に同試験場での 15 年間および 26 年間の暴露試験ではスポット溶接で著しい孔食と粒界腐食の

発生がみられている(47, 48)。またアーク溶接では溶接部と HAZ にさび/変色が著しかった。しかしエリクセ

ンカップで変形させた試験片では SCC 破損はみられなかった(48)。

図 2-28
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2.2.4  発銹・孔食発生に必要な海塩付着量および臨界湿度（49）
武藤らは標記について図 2-29 の関係を与えている。この図の縦軸は Cl¯の質量モル濃度（molality､mol Cl¯

/kg H₂O）、m（Cl¯）であり、飽和溶解度（飽和溶液 100 g 中に含まれる無水塩化物の質量 M/g）との関係は

次式で与えられる。

       

図 2-29 で RH が 32 % を下まわると、データプロットがなくなるがこれはそれまで溶解していた（実際に

は付着物としての）MgCl₂が析出しきり乾ききってしまうことを意味する。この RH での m（Cl¯）≃ 12 mol/kg 
は上式によって M ≃ 36.4 % に換算されるが、化学便覧では 35.5 % である。

また（34）で求められた 304 鋼発銹の上限 RH 43 % に対応する m（Cl¯）= 10 mol/kg H₂O は同様に M=32.2 % 
に相当する。これ以上の RHでは Cl¯濃度が低下して発銹をおこさないのであろう。22Cr－0.8Mo鋼の RH 38 % 
は 11 mol/kg H₂O とすると 34.4 % で 304 鋼より高い注）。より高温での M データ（化学便覧 1993 年版）は下

記のようで図 2-29 に照合した m（Cl¯）・RH を示す。

M と m との関係

温度（℃） 25 30 40 50 60 70 80
M（ % ） 35.5 35.8 36.5 37.2 37.9 39.8 42.3
m（Cl¯） 11.6 11.7 12.1 12.4 12.8 13.8 15.4

水溶液中に浸漬した条件下で 304 鋼は 80℃・25 % 以上の MgCl₂液で SCC をおこしたが、310S 鋼の SCC
には 80℃で 30 % 以上の MgCl₂液が必要であった（28）。溶解度限付近の MgCl₂液は SCC 発生のための濃度

条件を備えているということができる。

注) 発銹に必要な下限海塩付着量 Ws
＊も 22Cr－0.8Mo 鋼は 304 鋼より高い。WS の増加は水膜の厚さ・拡がりの増加、溶液の導電率の

上昇を通じて有効カソード面積を広げ アノード反応を大きくする働きをもつと想われる。

2.2.5 低湿度でのピット成長度合と高湿度切替え後の成長継続

Fe-Ag 対 ACM 型腐食センサの基板を Fe から 430 ステンレス鋼に替えた 430-Ag 対センサを用いて、MgCl₂
液滴（1.25×10 g/m² Cl¯）を付着させ RH 30～90 % でのセンサ出力を調べた（50）。

一定の RHに保つ場合は 30、50と 70 % では 10 nA 以上の出力を 700 min 以上保ったが、RH 80 と 90 % で
は測定下限界以下の出力しかえられなかった（図 2-30）。この結果をピット深さを加えて整理した図 2-31 に

よると、センサ出力の増大は深いピットに対応して RH 70 % では 55 µm 深さのピットがえられたが、RH 
80 % では微小（～5 µm ）であった。

図 2-32 の（a）では MgCl₂液滴を付着させて RH を 40 % から段階的に上げてゆくと出力も増大したが、80 % 
以降 RH を低下させると出力は急にゼロになってしまい、もう一度 RH の上昇と低下を繰り返しても出力は

ゼロのままであった。同（b）で海水液滴を付着させて RH をはじめ 50 % に上げたときは有意な出力をえた

が つぎに 90 % に上げると、直ちにゼロ出力になり、以降 50 % → 90 % を繰り返しても出力はゼロのまま

であった。

   
             M     2000

      m（Cl¯）= ―――― × ――――
             100－M    95.21

       ここに 95.21 g/mol は MgCl₂の式量。

       
                  2000     1
         M（%）= 100 ―――― ・―――― ＋ 2
                  95.21  m（Cl－）

図 2-29
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ところが RH 90 % 下にもちきたしたとしてもピット成長が継続する場合もあり、それはあらかじめより大

きく成長させたピットにとって可能になる（図 2-33 a、図 2-33 b）。継続的検討が必要な研究課題であろう。

図 2-30 図 2-31

図 2-32

図 2-33 b図 2-33 a
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ステンレス鋼表面に塩化物水溶液液滴を形成し、温度や湿度を変化させて発銹・孔食発生・成長過程を検討

した研究が数多く行われている。武藤等は 0.4 mlの 0.87 mol/kg~5.79 mol/kg の MgCl2水溶液の液滴を 430，444，
304，316 鋼表面に形成し、相対湿度の変化により液滴の濃度が変化することを利用して孔食の発生と液滴濃

度（相対湿度）の関係を調べた(51)。そして耐食性の高いステンレス鋼ほど孔食が発生する液滴濃度が高いこ

とを示した。すなわち 304 鋼では濃度が 3.53 mol/kg (RH65%以下)でないと孔食は発生しない。同様な孔食発

生臨界濃度または臨界相対湿度は押川等(53)により各種ステンレス鋼で、また松海等(53, 54) や Tsutsumi ら

(55)により 304 鋼で、また Hastuty ら(56)により 430 鋼で確認されている。

また Tsutsumi ら(57)は液滴下での 304 ステンレス鋼を 0.5~50mMMgCl2 水溶液と液滴容積を変化させて、一

定 RH 環境に暴露し、孔食発生過程を電気化学的にモニターした。液滴の直径と厚さが有効カソード面積お

よびアノード/カソード間距離に強く影響し、孔食発生確率および食孔のサイズを決定することを指摘してい

る。

さらにケルビンプローブを用いたうすい水膜下での 304 L 鋼の臨界孔食電位の測定では、臨界孔食電位が

水膜の厚みに応じて変化しないことが報告されている(58)。そして孔食発生時間と乾燥時の液滴サイズの変化

から孔食発生時の塩化物濃度を決定している(59)。その他ワイヤビーム電極を用いた 1M NaCl 水滴下の 304
鋼の電流分布を調べた報告もある(60)。

2.2.6 大気環境での SCC 事例

海岸付近の大気環境に設置されていたステンレス鋼製配管、塔槽類が大気側からの応力腐食割れ

(Atmospheric Stress Corrosion Cracking: ASCC)を生じる事例が数多く報告されている(61, 62, 63, 64, 65, 66)。 ス

テンレス鋼表面に形成されたうすい水膜で進行し、中性塩化物水溶液環境における粒界応力腐食割れ

(Intergranular Stress Corrosion Cracking: IGSCC)と本質的に同等な機構による(67)。
保温断熱材被覆の場合には、塩化物の供給源は海塩粒子のみでなく保温材中に含有されている塩化物も供

給源として問題になる。そして鋼表面での塩化物濃度と温度の関係において明確な SCC 発生限界値が図 2-34
のように示されている(61)。

一般に鋭敏化材に発生が多くみられ、損傷解析から鋭敏化度を再活性化率で表して 5 % 以上で実機割れが起

きている(62)。しかし暴露試験結果から下限界値は 1 % とされている(67)。
活性経路腐食機構（Active Path Corrosion: APC）によるものと考えられ、き裂発生下限界応力(σth)は材料の

降伏応力(σy)に比してきわめて低い。Takemotoらは鋭敏化 304鋼の例としてσth=49MPaを報告している(68)。
しかし非鋭敏化材でも IGSCC でなく、孔食を起点とした TGSCC を生じることが報告されている(63, 64)。

また鋭敏化材では IGSCC が常温付近でも発生し、下限界塩化物濃度は 100 ppm に近いことが指摘されている

(64)。これに対し、非鋭敏化材では TGSCC が主に 50～150℃で起こるとされている。

図 2-34  オーステナイト系スレンレス鋼のＳＣＣと Cl¯濃縮度、温度の関係
     （対象鋼種；SUS ３０４、３０４L、３１６L）
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一方海洋大気暴露試験では前述にあるようにエリクセンカップ変形で非鋭敏化材は 26 年間 SCC 破損して

いないように(48)、そして Kure Beach 暴露場（25m および 250m 地点）での 12 種類のステンレス鋼の 5 年間

の U ベンド、3 点曲げ、方持梁 SCC 試験でも非鋭敏化ステンレス鋼の SCC は報告されていない(69)。
また同暴露場では暴露試験片でなく、暴露架台に試験片を取り付けるねじ/ナット部（303 鋼）そして締結

バンド（301 鋼）に SCC き裂発生(70)、また海水スプレー用高圧ホースコネクター(302 または 303 鋼)の TGSCC
破損を報告している(71)。

このようにステンレス鋼を実際に大気中で使用または保存している際に ASCC を起こした事例は他にもい

くつか報告されている。例えば Shah はインド沿岸で、304 鋼熱交換器シェル（冷間加工/溶接）の常温での

HAZ 部の SCC の他に、非鋭敏化材と考えられる 304 L 鋼製チューブヘッダの TGSCC、そして 304 L 鋼プレ

ートの TGSCC がいずれも 2 年間で起きていることを報告している(72)。鋼表面は日射を受けており、表面温

度は 50℃以上になっている可能性はある。

同様にインド沿岸での 3 つの非鋭敏化材の常温での ASCC 事例として、加工硬化された 304L 鋼と 304 鋼

の TGSCC が報告されている(73)。気温は 25～32℃で、飛来海塩は 8~45 mgNaCl/m2/day であるが、き裂発生

部はいずれも鉄粉が付着した部位であった。

この他に 304 鋼と 302 鋼温水配管の外面からの SCC が報告されている(74)。この場合外面に残留したはん

だフラックスの存在が確認されている。種々の塩化物ならびにフラックスで表面を汚染した常温から 80℃で

の SCC 再現試験が実施されている。

さらに核廃棄物貯蔵用オーステナイト系ステンレス鋼容器における非鋭敏化オーステナイト系ステンレス

鋼（316L 鋼と 304L 鋼）の 50℃以下の温度での ASCC 発生の可能性を検討した文献調査報告がある(75)。こ

こでは前述した文献に加えて、融雪塩による道路トンネル内の 302 鋼（高 S グレード）構造物の TGSCC 破

損（高塩化物濃度、大気汚染による低 pH 化）とヨーロッパでの水泳プール屋根のステンレス鋼製支持構造

物の ASCC 破損（高塩化物濃度、低 pH 化）がいずれも 50℃以下で起きていることがまとめられている。
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2.3 日本国内におけるこれまでの試験・評価

文献（76）（50℃、70℃、2 週間）の SCC 試験結果（表 2-7）では、0.5N 濃度の MgCl₂液・人工海水液滴 5µℓ
の付着下、50℃－30 % RH、70℃－30 と 60 % RH、の条件下で 304 鋼は SCC をおこした。同じ条件で 316L
鋼が SCC をおこさなかったのは人工海水 70℃－60 % RH のみであった。

表 2-7 U 曲げ液滴付着下の試験（2 週間）

液 温度（℃） RH（ % ） 304 316L

Fig. 3 NaCl
50 ○ ○

70 45、60 ×（?） ○

Fig. 4 MgCl₂

50 30 × ×

70 30 × ×

70 60 × ×

Fig. 7 人工海水

50 30 × ×

70 30 × ×

70 60 × ○

                            ×：SCC  ○：no SCC

NaCl 液の場合、50℃ではどの RH においても 304 鋼・316L 鋼とも no SCC であるが。加えて 70℃－45 % と
60 % RH でも 304 鋼が SCC をおこしたとしているが、この温度においても飽和溶液の平衡湿度が RH 76 % で
あるとすると、それより低い RH では乾いており水分を欠いているはずである（図 2-35）。

文献（77）（RT、2 年間）の SCC 試験結果（図 2-36）では、同上の NaCl 液滴付着下にはいずれの RH 下に

も no SCC である。304 鋼は MgCl₂液・人工海水のいずれの液滴を付着させた場合も RH 30 % と 40 % との

双方で SCC をおこした。316L 鋼では RH 40 % で SCC をおこさなかった。

下左表：図 2-36 の実験結果（RT、2 年間）

右  表：塩種による溶解度の違い

溶解度

*1:60℃と 80℃の中間値 *2：飽和塩水溶液と平衡する空気中相対湿度

MgCl₂ 人工海水 温度 NaCl MgCl₂ CaCl₂ ZnCl₂ KCl

RH(%) 30 40 30 40 25 26.43 35.5 45.3 77.0 26.4

304 × × × × 50 26.83 37.2 56.6 - 30.0

316L × ○ ○ ○ 60 27.05 37.9 57.8 - 31.4

70*¹ 27.3 38.8 58.6 - 32.6

80 27.54 39.8 59.5 - 33.9

RH*²(25℃) 76 32 30 10 86

図 2-35
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（78）（60℃、35 % RH 1 ヶ月間）で開始する SCC 試験では苦汁（4.5 % NaCl + 5.2 % CaCl₂+ 16.2 % MgCl₂+8.6 % KCl）
の液滴を U 曲げ試片に付着させる。その結果は（79）の表 2-8 に示され 304 鋼・316 鋼とも SCC をおこした。

これらの試験評価では比較材としての高級鋼を併用しながら試験片を液中に浸漬した対象に従来適用されて

きた Esp－VC,PIT 等の電位法を海洋性大気中の孔食・SCC に応用しようとしている。

図 2-36

表 2-8
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以上の（76）～（79）は、恒温・恒湿条件下にある環境中に試験片をおくという方法でなされてきた。こ

れらと異って（80）では恒温・恒湿条件の環境中により高温の試験片を入れてその温度を保っていく（図 2-37）。
すなわち、a）60℃・35 % RH の環境（A）に液滴を付着した試験片をおく、という従来法に加えて、b）30℃・

90 % RH の恒温・恒湿槽（B）中に 60℃に保った試験片（b）を入れて保持した。500 h 後の結果として a）
の 316 鋼には SCC がおこったが、b）では発銹・SCC ともおこっていなかった。

上記試験において

a) では試験片が試験開始から直ちに aA の環境条件に取り囲まれるのであるが、b)では B の環境条件の大

気が入ってきて 60℃（b）に保たれている試験片表面へも近づいてゆく、加熱されつつ水蒸気圧 PH₂O は一定

のまま、図中では B 点から水平に右方向へ動く、の環境条件になっていく。B の条件 30℃・RH 90 % を 30℃・

RH ≦90 % の大気とした場合はより実際条件に近いと想われる、このとき B、b 線で囲んだ「網掛け部」左

下部の大気が試験片へ接近していくと考えてよい。

（×印：(76））、（+印：（77））と（I：（81））の SCC あるいは発銹条件を図 2-38 に記入した。これら試験片

条件へ B（30℃、RH≦90 % ）の大気が接近してゆくとする。これら大気は 60℃以上の記入条件にはほとん

どかからないが、30、40 と 50℃の記入条件にはかかる――SCC などの可能性があることになる。

温度（℃）

図 2-37
図 2-38

文献(80)の実験の特長（60℃に保持した試片を

Bの環境条件においた）。 図 2-37 に、文献(76)(77)(81)の試験の置かれた環境条

件を重ねて示す。
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2.4 米国内におけるこれまでの試験・評価

コンクリートキャスク内に設置されたステンレス鋼キャニスタ表面に付着（落下、dry deposit）した海塩粒

子の液滴が腐食環境を形成する。

実験室試験では、海塩粒子の液滴を以下の方法で近似して付着させ形成している。

(1) 塩化物濃度を調整した液滴を試験片に滴下する。

(2) 塩化物を試験片表面に付着（deposit）させるために塩化物溶液を散布する。

塩化物が付着した試験片は、温度、湿度が評価条件として設定された試験槽内に保持して腐食発生を評価す

る。

2.2 および 2.3 に詳述した通り、実験室評価試験は国内の先行研究例が数多くあるが、米国でも同様の研究が

行われてきた。米国における実験室評価試験の研究結果は、

・腐食の発生が日本国内の研究結果（77）と同様に低温であること（図 2-39）（82）、
・相対湿度（ＲＨ）を固定せずに、25－75 % の範囲で変動する（図 2-40）（83）と腐食を発生すること、

を示しており、腐食の発生がＲＨと温度に関連することが判った。

この結果に基づいて機構解析が行われ、塩化物の潮解によって形成される brine と含有される Cl¯イオン濃度

が腐食発生を制御していることから、腐食発生は図 2-41（84）に示す範囲にあり（82）（83）（84）（85）、腐

食発生の限界温度‐限界湿度は、ほぼ MgCl₂の潮解点とみなせることが判った。

図 2-39   Type 304L および Type 316L の塩化物噴霧環における SCC 発生温度域（82）

図 2-40 試験片に塩化物散布を行った後に設置した試験槽の

温度および湿度の変動幅（82）
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CaCl₂の潮解点は MgCl₂より低湿度に位置するが、海水

中の含有量が低いので、実環境における腐食発生を考え

る場合には除外される。

図 2-42 に、塩化物溶液（brine と想定できる）中の Cl¯
イオン濃度とＲＨ、温度の関係を示した（86）。ＲＨの

上昇に伴って brine の Cl¯イオン濃度は減少する。

図 2-41 および 図 2-42 に基づいて，以下を提起するこ

とができる。

・温度上昇と低いＲＨによる brine の濃縮により腐食   

を誘起する Cl¯イオン濃度が確保される。

・限界温度を越えて、限界ＲＨより低い状況が継続する

と brine は乾燥・固化して腐食が誘起されないかまたは

停止する。

・ＲＨの上昇は brine の dilution を誘導して腐食は発生

しないかまたは停止する。

液滴を試験片に滴下して腐食試験を行う場合、腐食を発

生する brine の含有する限界 Cl¯イオン濃度は，実験手法、環境設定により広い幅が報告されており、Type 304
は，3-10 mol/L 範囲にある（9）（51）（57）（59）（86）。Type 316 は、ほぼ 12 mol/L である（86）。
塩化物を試験片に付着させる場合の限界付着量は、Type 304 は 0.8 g /m²（日本）（77）（87）、または 0.1 g /m
²（米国）（84）（88）である。先に述べたｂｒｉｎｅの含有する限界 Cl¯イオン濃度：10 mol/L を腐食面の面

積：90 mm² に均一に付着したとすると、付着量は約 360 g/m²となり（86）、上記の限界付着量：0.8 g/m²と

は大きな隔たりがある。

塩を付着させて潮解により brine を形成し、腐食環境を形成する場合と、液滴を滴下して腐食を発生する場合

との限界塩化物量の大きな差異をどのように説明すべきであろうか。

図 2-41  相対湿度―温度ダイヤグラムにおけるＴｙｐｅ ３０４のＳＣＣ発生域と

      塩化物の潮解点の関係 (84)

図 2-42  種々の塩化物の相対湿度と平衡する溶液中の

Cl¯イオン濃度 の関係(85)、図中の縦軸は溶解限を示

し、左から、２０，３０，４０，５０℃
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３ 海塩粒子の落下と付着

3.1 海塩粒子の測定方法

大気中に含有される塩化物の測定方法は、従来、ＩＳＯ ９２２５(1) およびＪＩＳ Ｚ２３８２(2) に規定

されているドライガーゼ（dry gauze）法が用いられてきた。

現在、汎用されている捕集法はＩＳＯ ９２２５およびＪＩＳ Ｚ２３８２に規定されているウェットキ

ャンドル（wet candle）法である(3) (4) (5) (6) (7)。

図 3-1 (a) および図 3-1 (b) はドライガーゼ法の概要で(1) 、枠に張った規定の寸法のガーゼを大気の流通す

る屋根（shelter）の下に設置して海塩粒子を捕集する。図 3-2(1) はウェットキャンドル法の装置を示している。

円筒状に巻かれたガーゼは下部に設置されたタンクの水溶液を吸い上げ（wick）、湿潤状態を保持した状態で

大気中の海塩粒子を捕捉する。ドライガーゼ法、ウェットキャンドル法ともに、捕集した塩化物を純水に抽

出し、イオンクロマトグラフ法または化学分析によって定量する。

（ｂ） ドライガーゼ法のプレート暴露架台の一例

（ａ） ドライガーゼ法のプレート捕集枠の一例

図 3-1 海塩粒子を捕集するドライガーゼ法の装置（１）
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最近、捕集効率の向上を目的として、種々の捕集装置が用

いられている。図 3-3(8) は旧建設省土木研究所が開発した土

研式捕集器（土研法）の概要である。外気を流入孔から取り

込み、付着した海塩粒子を水洗してタンクに蓄積し、タンク

内の溶液を定期的に化学分析して塩化物量を定量する。土研

法は大気中の海塩粒子濃度が低い場合は、捕集能力がドライ

ガーゼ法より低い(9) 。

土研法を改良して捕集能力を改善した装置が使用されてい

る(10) 。

図 3-4(11) は、電力中央研究所が開発したエジェクター式気

中塩分計である。外気を吸気ノズルで強制吸引し、ガラス容

器の球面に放射して付着した海塩粒子を純水中に捕捉する。

補捉した海塩粒子成分はイオンクロマトグラフで分析する。

屋外における捕集効率は 80 ｰ 90 % である(11) 。

また、大気単位体積当たりの海塩粒子含有量を分析するこ

とができる。この場合、含有量は単位体積中の重量で表示さ

れる（例：μg/m3）。

ドライガーゼ法およびウェットキャンドル法では、単位面

積当たりの単位時間における deposit 量（付着量）は計測できるが、捕集した海塩粒子が含有されていた大気

量は計測できない。

従って、通常、大気中の海塩粒子含有量は、付着量（deposit 量、単位面積および単位時間当たりの付着重

量。例：mg/m2/day）で表示される。

降雨（precipitation run-off）から、大気中に含有される海塩粒子濃度を測定する場合は、特定面積に降った

雨量を収集してイオンクロマトグラフまたは化学分析により分析する(12) 。積雪を試料として、大気中の海塩

粒子の成分分析を行う場合も同様の方法で行う(13) 。

ドライガーゼ法は捕集能力が低く、エジェクター式気中塩分計を基準とすると、大気中塩化物量の 0.5 ｰ

18 % を捕集していると評価されている(11) 。また、ウェットキャンドル法はドライガーゼ法の 1.6 倍の捕捉

効率がある(14) 。

3.2 海塩粒子の起源と落下（deposit）
海塩粒子（air-borne chloride）の起源は海上（特に海岸付近）で波頭に発生する泡が破裂して形成される海

水の液滴で、従って、海岸線近傍の海岸の形状の影響が大きい(8) 。液滴の粒径は、図 3-5 (15) の測定例に示す

通り、ほぼ 1 ｰ 50 µm から、たかだか＜100 µm に分布する(6) (7) (15) (16) (17) (18) 。液滴に働く力（重力と摩擦力の

相互作用）によって、大気の含有する海塩粒子（＞2 µm）は海岸線から 150 ｰ 200 m の範囲でほぼ８０％が地

上に落下（dry deposit）する(6) (7) (10) 。微細な液滴（＜2 µm）は、大気中に保持され、または雲、霧として内

陸に移動する(13) 。その結果、表 3-1(6) 、図 3-6(7) の測定例に示すように、気中に含有される塩化物の落下量

（deposit 量）は海岸線からほぼ２００ｍまでで急減し、500 ｰ 1000 m 以遠では落下量がほぼ一定値になる(3) (7) 

(8) (16) (17) 。

図 3-3 土研法捕集装置の概要図（８） 図 3-4 エジェクター式気中塩分計の概念図 (11)

図 3-2 ウェットキャンドル法のキャンドル

組立および暴露架台の一例 (1)
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海塩粒子の降下速度は、重力と大気との摩擦力（ストークスの法則）が作用して決まる。海塩粒子の大気中

濃度をＳとすると、Ｓの大気中の変化量（減少量）が降下量とみなせるので、Ｓと海岸線からの距離：ｘと

の関係は、

lnＳ＝Ａ－Ｂx  Ａ、Ｂ：定数         （3-1）
と定式化できる(16) 。図 3-6 (7) はこの関係を示している。

大気中に含有される塩分量（気中に含有される液滴量）は風速依存性が高く (15) (16) 、風速が 3 m /sec を超

えると塩分量が増加する（大気単位体積当たりの液滴含有量が増加する）(19) 。また、波高は風速に関係する

ので、図 3-7 (4) に示すように平均気中塩分量は平均波高と相関関係がある(4) 。

表 3-1 海塩粒子の落下量および成分と海岸線からの距離の関係（６）

図 3-5 海塩粒子径の分布と風速の関係の測定例（１５）
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電力中央研究所は、一見これらと反する気中塩化物濃度の測定結果を提出している。電中研の測定結果で

は、東海第二原子力発電所（測定位置：海岸線から 450 m、平均風速：8 m/sec）において、測定最大値は 35 µg
（Cl¯）/ m³、福島第一原子力発電所（測定位置：海岸線から 80 m 、平均風速：2.5 m/sec）において測定最

大値は 64 µg（Cl¯）/ m³で、風速と気中塩化物量の関係は上記の測定結果に相反する。

この結果は、大気中塩化物含有量は風速より海岸線からの距離の影響が大きい（先に述べた通り、海岸線

近傍で径の大きい液滴は落下する）ことを示している。

上記の結果に、電力中央研究所が行った他の 2 ヶ所の測定値、横須賀海岸において測定された最大値（59 µg
（Cl¯）/ m³海岸からの距離：500 m）(20) 、および銚子ウェザリングセンターにおいて測定された最大値（10 µg
（Cl¯）/ m³ 海岸からの距離：4,000 m）(20) を加えて、大気中濃度―海岸線からの距離の関係を図示すると、

図 3-8 に示すように、図 3-6 と同様の関係が成立していることが判る。

要因解析に基づく解析結果では、落下量を決定する要因の 70 % が海岸からの距離、海岸付近の地形の影

響が 15 % であることが判った(12) 。

図 3-6 海塩粒子の落下量と海岸線からの

距離の関係（７）
図３－７ 海塩粒子の落下量と波高の関係（４）

図３－８ 大気中の塩化物濃度と海岸線からの距離

海岸線からの距離 (m)
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3.3 海塩粒子の落下量

大気中の海塩粒子含有量は、先に述べた通り、風速に影響されるので、季節風の影響が大きい。その結果、

付着量も風速の影響を受ける。図 3-9 の場合（台湾北西海岸）(10)、秋季の台風シーズンと冬季の北西方向か

らの貿易風（モンスーン）の影響が大きいことが判る。

コンクリートキャスク内に設置されたキャニスタに発生する腐食問題は、既に述べた通り、冷却媒体とし

て外部から導入された大気が含有する塩化物がキャニスタ表面に付着して誘起される。

建物の外部（コンクリートキャスクの外部と想定される）の大気と内部に導入された大気に含有される塩

化物濃度を同時に同じ形式の測定機器（エジェクター式気中塩分計）を用いて測定した結果を図 3-10(11) に示

す。この結果は屋外/屋内において大気中塩化物濃度は同レベルあるとしているが、このデータは短時間の測

定結果で信頼性が低い(20) 。銚子ウェザリングセンターにおける測定結果では(6) 、屋外濃度：2.3 ｰ 10 µg/m³

（as Cl）屋内濃度：0.8 ｰ 2.4µg/m³（as Cl）で、屋外/屋内比はほぼ 6 であった。落下量（wet candle 法で測定）

で比較した結果では、屋外/屋内比はほぼ 40 であった例もある(5) 。

先に述べた通り、相対的に径の大きい海塩粒子は海岸線

近傍で落下するので、海岸線から遠い大気中の海塩粒子

は径が小さく、従って、気中塩化物濃度は相対的に低く

なり(8) (22) 、その結果落下量も少なくなる。

屋内ではなく、屋根（shelter）の下に捕集器（wet candle）
を設置した場合においても、図 3-11(21) に示す通り、海岸

線が近い場合には，屋根の内外で大きな差が認められる。

海塩粒子の生成位置に近い海岸線付近では、落下する海

塩粒子径が大きいために、垂直落下する。しかし、海岸

線から離れた位置では、大気中の塩化物は、空中を運搬

された小径の海塩粒子が構成するために、屋根の内外で

は差が認められなくなる。

図 3-12(22) も同様の海塩粒子の落下機構を示している。

海岸付近（Newport / Oregon）では、液滴として落下す

る（wet candle 法で測定した dry deposit）量と降雨に取り

込まれた落下量（runoff）との間に差が認められないが、

海岸線から離れた位置（Albany/ Oregon）では、海塩粒子

径が小さいために大部分が降雨に取り込まれて落下する。

このように、大気中の海塩粒子の形態および落下量が、

海岸線からの距離によって異なるので、キャスク表面に

付着する塩化物量を評価する場合、キャスク設置予定位

置と海岸線からの距離および海風が同等である場所で測

定されたデータを採用すべきで、地理的条件が異なった

地域のデータは参照できないことに注意すべきである。

図 3-9 海塩粒子の落下量に及ぼす季節風の影響（１０）

図 3-10 屋外及び屋内の気中塩分濃度の関係（１１）

図３－１１ 屋根の内外における海塩粒子の

落下量と海岸線からの距離の関係（２１）
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当面、国内におけるコンクリートキャスクの設置立地は、onsite（原子力発電所敷地内）で海岸線に接近し

た地域と推定されるので、海岸線から遠い地域（例えば、海岸線から数 10 km）のデータは参照すべきでは

ない。

海塩粒子は海水の液滴であるが、海塩粒子を含む数十年にわたる積雪試料の成分分析を行った結果では、

Na⁺、Mg²⁺、および Cl¯ の成分比は海水と同じで、また経年変化していないことが示されている(13)。

先に述べた屋内における気中塩分量の測定結果に対応する、屋内における海塩粒子の蓄積量を測定した結

果が図 3-13(20) である。図 3-13 は、気中塩分量が 0.8－2.4 µg/m³（as Cl ）である大気が流入する屋内で、導

入した大気を風洞に取り込み加速して大気中の塩化物を付着させた場合と風洞外で流通する大気中（流入ま

まで風速を加速していない）で付着させた場合を示している。いずれの場合でも大気の流れが試験片に並行

である場合には塩化物の付着が認められなかった。

図 3-13 には、水平に設置された試験片（ステンレス鋼板）に蓄積した塩化物の時間変化も示されているが、

付着速度は 0.13 mg/m²/day（as Cl）であることが読み取れる。

図３－１２ 海岸線からの距離が異なる地域における dry deposit と runoff の関係(22)

図３－１３ 屋内に導入した大気中に含有される塩化物の付着量の時間変化（２０）
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導入した外気の流速を変化させて（風洞実験）行ったシミュレーション試験等のデータを基に、気中塩分

濃度とキャニスタ表面への海塩粒子付着量の関係式（実験式）が以下のように提起されている(23)。
  

Q = ｛5.07－0.022 (T－30) ｝（1.55 t C/10000）1/2                  (3-2)
   

Q：時間： t における付着塩化物量（mg/m²（as Cl））
T ：キャニスタ表面の最低温度（℃）

t ：経過時間（hr）
C ：気中塩分濃度（µg/m³（as Cl））

キャニスタ表面の最低温度：T の推定値は、

T =  0.575ｙ
  ｙ：貯蔵時間（year）                        (3-3)

       
（3-2）式および（3-3）式を用いて付着塩化物量を気中塩分量に対応して計算し、貯蔵年数の経過に対応した

付着塩化物量を示した結果が図 3-14(23) である。

図 3-14 の結果は（3-2）式に基づく計算結果であるから、（3-2）式の導出の詳細が報告されていないので、そ

の正当性の評価は行えない。

このような付着量の定量的な導出を行うためには、気中塩分量と付着量との多数の測定値が必要であるか

ら、報告書に述べられているような楽観的な結論の導出には疑問がある。

図 ３－１４ 使用済燃料のキャスク貯蔵年数に対応する

キャニスタ表面への塩化物付着量（２３）
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４． まとめ

本報告書は「コンクリートキャスク方式乾式貯蔵に係るステンレスキャニスタの応力腐食割れ（ＳＣＣ）に関する調

査」と規定された主題に基づいて、１．、２．および３．において関連文献の収録と解説を行った。

コンクリートキャスクは、その内部にステンレス鋼キャニスタが装入されているが、使用済核燃料が放出する熱を

外部から導入する大気により冷却する機構が採用されていること、また、コンクリートキャスクが設置される立地条件

が海岸付近であることが予想されることにより、キャニスタ表面には相対的に多量の塩化物が沈着（deposit）すること

が想定される。その結果として、ステンレス鋼製キャニスタの寿命を決定づける腐食（特に、応力腐食割れ：ＳＣＣ）対

応が、中心的な技術要件として提起されている。

本報告書に収集された文献は、応力腐食割れが、大気に含有される海塩粒子の蓄積から前駆腐食形態（孔食、

すきま腐食）を経由して発生する過程の研究成果を包括している。

日本、米国を中心とする研究者による、研究成果の交換を目的とする国際会議が度々開催されており、提出され

る研究報告（presentation として報告されたデータ）は、その時点におけるup-to-dateの研究成果が包括されているの

で、本報告書に収録された主題に関連する使用済み核燃料の貯蔵技術に関する技術要件と技術情報の進捗の現

状について知ることができる。

それらの会議において報告された最近の研究成果の slide document を、本報告書のまとめとして以下に引用す

る。

(1) B.Hanson, “Gap analysis to support extended storage of used nuclear fuel”

貯蔵期間が延長されることに対応する、キャスクの新たな licence認定の技術基準設定に必要とされる技術要件と現

状における技術情報のｇａｐを解説している。

(2) S.DePaula, G.Oberson, “Regulatory issue resolution protocol(RIRP) pilot : Marine atmosphere stress corrosion

cracking(SCC)”

上記（１）に対応するＮＲＣの規制基準と政府の規制を解説し、ＳＣＣに関する研究の現況を総括して、現時点におけ

る研究課題を提起している。

(3) T.Ahn, G.Oberson, S.DePaula, “Chloride-induced stress corrosion cracking of austenitic stainless steel for dry 

storage of spent nuclear fuel”

米国および日本の最近のＳＣＣ研究に関するＵ．Ｓ．ＮＲＣの評価報告。データの引用元は日本の研究機関の報告

が多い。

(4) M.Wataru, “Spent fuel management in Japan and key issues on R&D activities”

日本のＳＣＣ研究の総合報告。問題があると自ら認めたデータを引用していることは疑問。
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