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コンクリート電柱内鉄筋の
水素脆化予測技術

劣化予測 コンクリート電柱
水素脆化

通信サービスを支える重要なインフラ設備の 1つであるコンクリー
ト電柱は，安全を確保するため多大な維持管理コストが払われてい
ます．コンクリート電柱内鉄筋の劣化現象である水素脆化を正確に
予測することができれば，コンクリート電柱をより安全かつ経済的
に維持管理することができるようになると期待されます．本稿では，
水素脆化加速試験および統計的データ解析を用いたコンクリート電
柱内鉄筋の水素脆化予測技術について紹介します． NTT先端集積デバイス研究所
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コンクリート電柱の維持管理

コンクリート電柱は日本の通信サー
ビスを支える重要なインフラ設備であ
り，私たちの生活圏内に数多く設置さ
れている大変身近な存在です．もしコ
ンクリート電柱が折損してしまった場
合，物損事故や人身事故につながるお
それがあることから，すべてのコンク
リート電柱に対して劣化による折損が
起こらないよう計画的に維持管理がな
されています．このコンクリート電柱
の維持管理には多大なコストが払われ
ており，安全は担保しつつ，かつ経済
的な維持管理技術が求められています．
コンクリート電柱には，コンクリー
トのひび割れを抑制するため，内部の
鉄筋にあらかじめ引張応力を付与する
ことでコンクリートに圧縮応力を作用
させているプレストレストコンクリー
トが用いられています．プレストレス
トコンクリートに用いられている鉄筋
は，通常の使用条件では問題はありま
せんが，さまざまな悪条件が重なった
場合に水素脆化と呼ばれる劣化現象が

進行するおそれがあることが指摘され
ています（1）〜（3）．コンクリート電柱は
内部の鉄筋により強度が担保されてい
ることから，鉄筋が劣化してしまうと
電柱の折損につながるおそれがありま
す．コンクリート電柱内鉄筋の水素脆
化を正確に予測することができれば，
劣化リスクに基づいた点検や更改が実
現でき，コンクリート電柱をより安全
かつ経済的に維持管理することができ
るようになると期待されます．そこで
私たちは，コンクリート電柱内鉄筋の
水素脆化を予測する技術の確立に向け
た研究開発を行っています．

水素脆化予測技術

水素脆化とは，金属材料中に侵入し
た原子状水素が引張応力下で金属材料
の強度を低下させ，割れや破断をもた
らす現象です．定荷重下の金属材料中
への水素侵入の後，ある時間経過後に
破断が発生することから「遅れ破壊」
と呼ばれる場合もあります．プレスト
レストコンクリートに用いられる鉄筋
は常に引張応力が作用しているため，

水素の侵入による水素脆化のリスクが
あります．通常，コンクリート内はア
ルカリ性環境であるため鉄筋の腐食は
ほとんど起こりませんが，コンクリー
トにひび割れが発生すると空気中の二
酸化炭素によりひび割れ部が中性化
し，ひび割れ部からコンクリート内に
侵入した雨水などにより鉄筋が腐食す
る場合があります．鉄筋が腐食すると
水素が発生することから，鉄筋中に水
素が侵入し水素脆化が発生するおそれ
が生じます．このように，プレストレ
ストコンクリートに用いられる鉄筋で
水素脆化が発生する環境要因は解明が
進んでいます．
一方，水素脆化そのもののメカニズ

ムは学術的にも未解明な部分が多く残
されています．そのため，現状では水
素脆化メカニズムに基づいた演繹的な
手法による水素脆化の予測は困難と考
えられます．そこで私たちは，中性化
したコンクリート環境中での水素脆化
を再現する試験を行って水素脆化の挙
動を調べることで，データ解析に基づ
いた帰納的な手法による水素脆化の予
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測を試みています．将来的には帰納的
な手法の結果により水素脆化メカニズ
ムの理解を深めることで演繹的な手法
による予測を可能とし，演繹的な手法
の結果を活用することで帰納的な手法
による予測精度がさらに高まるといっ

た好循環をめざしています．
水素脆化を再現する際，実際の環境

中で水素脆化が発生するには長時間を
要すると予想されることから，鉄筋中
の水素濃度を増加させて短時間で水素
脆化破断を発生させる加速試験を用い

て検討を行っています．水素脆化加速
試験の外観写真および概略図を図 1に
示します．水素脆化加速試験では，中
性化したコンクリート環境での水素脆
化を模擬するために，試験セル内部で
鉄筋を弱アルカリ性の試験溶液に浸漬
させ（中性化したコンクリート環境の
再現），引張試験機を用いて鉄筋に所
定の引張応力を付与し（鉄筋にかかる
プレストレスの再現），鉄筋に電流を
流すことで水の電気分解により水素を
発生（腐食による水素発生の再現）さ
せています．発生させる水素量は電流
の大きさにより制御できることから，
実際の環境に比べて十分多くの水素を
発生させることで鉄筋中の水素濃度を
増加させ，水素脆化を加速させていま
す．水素脆化加速試験を用いて水素濃
度と破断時間や破断確率の関係を求
め，この関係を実際の環境中での水素
濃度に外挿することで，実際の環境中
での水素脆化の予測を試みています．

水素脆化加速試験による 
破断時間および破断確率の推定

鉄筋の水素脆化は，同一の環境条件
であっても破断時間が大きくばらつく
という特徴があります．一般的な回帰
分析では破断時間の平均値を予測する
ことしかできず，平均値のみの予測で
は確率的に発生する短時間の破断に対
処することができません．一方，破断
時間の確率分布を予測することができ
れば，平均値よりも短時間の破断に対
してもリスクに応じた対処が可能にな
ります（図 2）．そこで私たちは，水
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図 1 　水素脆化加速試験の外観写真および概略図
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破断確率分布を予測することで
リスクに応じた対処が可能となる

平均破断時間のみの予測では
確率的に発生する短時間の破断に対処できない

（b）　確率分布の予測

図 2 　確率分布を含めた破断時間の予測の効果
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素脆化加速試験によって取得した大量
の破断時間データに対し，統計モデリ
ングを用いることで確率分布を含めた
破断時間の予測を試みています．
水素脆化加速試験の結果から，鉄筋
表面の水素濃度と破断時間の平均値の
関係は指数関数で近似でき，同一水素
濃度での破断時間のばらつきはワイブ
ル分布に従うことが分かっています．
これらの結果から統計モデルを作成
し，破断時間データに対し最尤法を用
いることで，水素濃度と破断時間の確
率分布の関係を推定することができま
す．最尤法とは，取得したデータが得
られる確率がもっとも高くなるよう確
率分布のパラメータを推定する方法

で，ワイブル分布など正規分布以外の
確率分布のパラメータ推定に用いるこ
とができます．最尤法では，取得した
データの確率密度の総乗（尤度）が最
大になるようパラメータの値を探索す
ることによって，取得したデータから
パラメータを推定します．図 3は水素
脆化加速試験による破断時間データ
と，回帰分析による平均値のみの推定
結果および統計モデリングを用いた確
率分布を含めた推定結果の一例を示し
ています．このように，統計モデリン
グを用いることによって平均値だけで
なく破断時間の確率分布の推定が可能
となります．
鉄筋の水素脆化では，ある環境条件

に曝された際に，ある時間で破断する
鉄筋と，いくら時間が経過しても破断
しない鉄筋が出てくることが知られて
おり，将来的な破断の有無は破断確率
として表すことができます．鉄筋に加
わる引張応力や鉄筋表面の水素濃度が
大きくなると破断確率は大きくなり，
引張応力や水素濃度が十分低くなると
破断確率はほとんどゼロとなります．
コンクリート電柱の維持管理を考える
うえでは，水素脆化による鉄筋の破断
確率が重要な要素となります．
水素脆化加速試験の結果から，鉄筋

表面の水素濃度と破断確率の関係はシ
グモイド曲線で近似できることが分
かっています．そのため，ロジスティッ
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図 ３ 　統計モデリングを用いた破断時間の確率分布の推定
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ク回帰分析などを用いることで水素濃
度と破断確率の関係を推定することが
できます．ロジスティック回帰分析
は，ある事象が発生するか否かといっ
た 2値変数を目的変数にとる場合の事
象の発生確率を推定することができる
方法です．ロジスティック回帰分析で
は回帰モデルにロジスティック関数を
用い，最尤法によりロジスティック関
数のパラメータを推定します．図 4
は，引張応力，鉄筋表面の水素濃度，
温度を変えて水素脆化加速試験を行
い，取得した破断有無データから破断
確率を推定し，引張応力と温度をある
値に固定したときの鉄筋表面の水素濃
度と破断確率の関係を示しています．
解析では水素脆化加速試験で鉄筋が破
断した場合を 1，破断しなかった場合
を 0と定義し，ロジスティック回帰分
析で破断確率の回帰曲線と95％信頼区
間を推定しています．このように，水
素脆化加速試験により取得した破断有
無のデータから，鉄筋表面の水素濃度

と将来的な破断確率の関係を推定する
ことができます．

今後の展望

今後は，水素脆化加速試験により求
めた水素濃度と破断時間および破断確
率の関係を実際の環境での水素濃度に
外挿することで，コンクリート電柱内
鉄筋の破断時間と破断確率の予測を行
います．外挿には標準的な実環境中で
の鉄筋の表面水素濃度の推定値を用い
ることとし，鉄筋中に侵入した水素を
検出する新たな測定系を構築すること
で推定に必要な鉄筋の表面水素濃度
データを取得していく予定です．ま
た，予測結果を検証するため，大学と
連携して材料科学的観点から水素脆化
機構のモデル化に向けた研究も進めて
いく予定です．
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インフラ設備の維持管理はNTTのみな
らず日本の社会的課題となっています．
安全で経済的なインフラ設備の維持管理
の実現をめざして，今後も研究開発に取
り組みます．
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図 4 　水素脆化加速試験による破断有無の実測値および推定された破断確率


