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Corrosion Degradation at the time of tunnel application 
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Aluminum・base rigid conductor lines are installed in subways and narrow tunnels with low cross section height. 

However, corrosion degradation of aluminum tends to occur by the leakage of water in a tunnel or in a different 

species metal contact part. Therefore, we studied various measures against the corrosion degradation for the rigid 

conductor lines. As the result of accelerated corrosion degradation, we confirmed that there is no problem in 

mechanical property even if it installed in the tunnel for 60 years. Moreover, in order to reduce the contact corrosion 

of different・species metal, it is confirmed that it is effective to perform electric insulation to a contact part, or to plate 

middle metal. 
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l.はじめに

剛体電車線はトロリ線の断線事故の恐れがなく、メンテ

ナンス性が良く、また トンネル断而が縮小可能な設備とし

てIJり発され、地下鉄や狭小トンネルなどに設置されている叫

この剛体電車線に、近年麻速での渠電性能の向上を目的に、

軽品で支持点間のたわみが小さいアルミニウムが一部で使

用されている。

一方、これまでトンネル内では、湘水の影弊や明かり区

間に比べ環境条件が厳しいため、邸食に弱いアルミ ニウム

の使用は避けられてきた12]。現在、トンネル内でのアルミニ

ウムの明確な適用基準が定まっていない。またアルミニウ

ムは銅との異種金屈接触腐食による劣化が生じやすいため、

銅との接触箇所には保守上注慈を要してきた13)。

上記の点から、 トンネル内にアル ミニウム剛体電車線を

適用するにあたり、アルカリ性揺水による腐食劣化および

異種金屈接触による脱伐劣化の評価と腐食劣化対策につい

て検討を行った。

2.アルミニウム剛体電車線

日本では剛体電車線は昭和 30年代より導入され、これま

で改良が重ねられてきた。この剛体電車線の材料として、

当初は鋼材であったが、異種金屈の接触腐食を解消するこ

とを目的に材料を銅とした剛体が開発された。

またパンタグラフの離線を少なくする観点から、たわみ

が小さいアルミニウムを材料とした剛体がt開発され、その

集咀性能において良好な結果が符られている。

このアルミ ニウム剛体屯車線は離線率が低下することか

ら、科速区間の電車として、導入拡大が期待されている。

本研究において各種試験 ・検討を行ったアルミ ニウム剛体

電車線の断面構造を図 1に示す。 トロリ線を挟み込む形で

把持する箇所がイヤ一部と呼ばれ、アルミニウム ・銅の異

種金屈接触箇所となる。

85 

▼
 

士▼

68 

◄ ► 
71 | | 20 

........ 
Aluminum-base rigid 

conductor lines 

Different-species metal 

contact part 

← Bronze Wire 
GT-M-Snl 70mm2 

図 1 アルミニウム剛体電車線

Figl. Aluminum・base rigid conductor line 

3. トンネル漏水成分分析

邸食の原因となるトンネル湘水の成分を調査するために、

湘水が発生している海岸付近の地下トンネルと山岳トンネ

ルで湘水を採取し、その成分を分析した。

表 l トンネル湘水成分分析結果

Table I. Analysis of leakage water ingredient in tunnel 

項目 単位 No.1 No.2 No.3 No4 

水素イオン濃度 pH 7.5 7.8 8.8 7.6 

電気伝導度 mS/m 299 722 24.2 28.8 

蒸発残留物 mg/I 1700 4500 210 220 

c1- mg/I 780 2100 15 14 

so,2- mg/I 18 14 23 34 

N03- mg/I 5未満 5未満 32 39 

Na mg/I 570 1400 7.1 6.7 

Ca mg/I 52 88 34 32 

Mg mg/I 30 150 6.4 66 

Si mg/I 22 21 25 18 

漏水試料 No.1, No.2:海岸付近の地下トンネルの漏水

No.3. No.4:山岳トンネルの漏水

〔No03・51〕日本機械学会第 10回鉄道技術連合シンポジウム講演論文集〔2003・12.9~11.川崎）
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その結果を表 ］に示す。 油岸付近の トンネル訓水は塩分

を多祉に含んでおり、山岳トンネルの油水には pH がやや

商いアルカリ性のものも親測された。アルミニ ウムはpH4

以下あるいはpH8.5以上の領域で脱食されやすい化学的性

質がある。 トンネル内ではコンクリート成分により拙水が

アルカリ性となり、pHが麻くなる傾向にあるものと考えら

れる。

4. アルカリによる腐食劣化

4. 1 加速劣化試験

アルミニウムはトンネル内でアルカリ性の掘水による腐

食劣化進行が考え られる。図 1に断面を示す長さ 600mmの

アルミニウム剛体を試料として用い、アルカリによるアル

ミニウムの加速劣化試験を行った。 しかし、このような劣

化試験の実験例はこれまでに少なく、試験方法も確立され

ていない。そこで、pHl3の NaOH水溶液にアルミニウム

剛体を HA1200mm2とともに浸憤し、加速劣化させ、

HA1200m記 の劣化度をうず電流による劣化判定装骰l41を

用いて測定した。実設備としてトンネル内に架設された

HA1200mm2の測定した劣化度と経年との対応関係より、加

速劣化させた HA1200mm2の腐食推定経年を勾出し、それ

を剛体試料の推定経年に対応させる。その結果を表 2に示

す。また表 2の pH13の NaOH水溶液へのアルミニウム剛

体の没泊時間と推定経年の関係を図 2に示す。

アルミニウム剛体の板厄は区I1に示すように、新品時に

は 4.5mmであるが、屈食劣化進行に伴い、板厚はほぽ一様

に減少していき、ア）レミニウムの加速）肱我が模擬できたと

思われる。また腐食した各試料の写真を図 3に示す。図 3

からも腐食劣化進行に伴い、表面の劣化が確認された。

表2 アルミ架台の加速劣化試験結果

Table 2. Test result of accelerated corrosion 

試料
浸漬時間 劣化度 推定経年 板厚

[h] (HAl200) [year] [mm] 

新品 0.0 90 0.0 4.50 

A 36.5 76 12.0 4.23 
•• 

B 53.0 67 19.7 3.88 
I -曰

C 58.7 52 32.6 3.77 

D 123.3 23 57.4 1.95 
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図 2 アルミ架台の没渋時間と推定経年の開係

Fig 2. Dependence of presumed years past on immersing time 
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図 3 各試料の外観写哀

Fig3. The outside view photograph of each sample 

4. 2 腐食アルミニウム剛体の性能試験

表 2のように邸食したアルミニウム剛（本の試料について、

各種性能試験を行った。

I 電気抵抗試験

アルミニウム剛体の電気抵抗を電圧降下法により測定し、

その結呆を図 4に示す。推定経年 60年に相当する試料 D
の電気祗抗値は新品に比ぺて 21.6％増加した。
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図 4 腐食アルミ架台の電気抵抗試験結果

Fig 4. The resistance test result of corrosion aluminum case 

n たわみ試験

各試料にトロリ線 GT-M-Snl70mm2を取付け、 500mm

の間隔の両端支持梁で設置し、中央に 3000Nの荷煎を負荷

したときの最大たわみ品と試料上面中央部のひずみ値を測

定した。その結果を表 3に示す。たわみ杖から曲げ剛性EI

を岱出したところ、推定経年 60年に相当する試料Dは新品

と比較して EIが 11.3％減少した。

表 3

Table 3. 

20 30 40 

推定経年 [year)

50 60 

たわみ試験結果

Bendin_g_ test result 

試料
たわみ量 ひずみ値 El E)減少率

[mm] [μ ] [N mm2] （新品比）［％］

新品 0.141 -132 5.54 X 10'゚

A 0.149 -145 524X 1010 5.4 
.. -- ← ,.,"--- “. 

B 0.152 -166 5.14 X 1010 7.2 
.,. l ••一凰• - • ← ・ビ

C 0,154 -199 5.07 X 1010 8, 4 .... 
4.91 X 1010 D 0.159 -254 11.3 
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m 材料試験

A~Dの各試料からテス トピースを作成し、導電率．縦弾

性係数の材料試験を行った。結果を表 4に示す。

アルミニウム剛体の質址は腐食により減少し、推定経年

60年に相当する試料Dは新品と比べて 14.1％の質杖減とな

った。

導池率および縦弾性係数については、新品と各縣食試料

を比較するとほぽ同じ値であり、アルカリによるI肱食では

アルミニウム材料の特性はほとんど変化しないことがわか

った。

また、アルミニウム剛体の側面部分をJISZ 2201-5号試

験片の形状に加工し、引張試験を行った。邸食により試料

の板原が減少するため、推定経年 60年の試料では新品と比

べ、引張強さ[N]が 50％以上減少した。しかし、質址が減少

しているため、単位断面積あたりの引張強さ[N/mm2]の変

化は小さく、アルミニウム剛体として要求される機械的強

度特性の変化はほとんどないと言える。

表4 アルミ架台の材料試験結果

Table 4. Th_e ~ result of aluminum 

単位質量 質量減少率 導電率 縦弾性係数

試料 [kg/m] [%] ［％］ [G Pa] 

新品 3.10 56.4 66.9 

A 2 93 5.5 57.0 65.8 

B 2.87 7.5 56.9 66.7 ．．．． 
C 2 79 10.1 56.7 66.4 ← •• 
D 2.66 14.1 55 9 66.9 

試験片断面積 引張強さ

試料 [mm2] [NJ [N/mmり

新品 110.1 25795 234 

A 100 9 23108 229 

B 98.3 22375 228 
I 

C 93.4 21105 226 
I , ~. 

D 48.6 11968 246 

IV アルカリ腐食による考察

剛体電車線は支持点間のたわみによるトロリ線の凹凸が

パンタグラフの離線に影梱し、集電上の問題となる。アル

ミニウム剛体のアルカリ腐食では、推定経年 60年において

も、たわみ ・引張強度は問題なく、電気抵抗の上昇による

電流容址が問題となると考えられる。

5 異種金属接触腐食劣化

図 1に示すようにアルミ ニウム剛体は銅のトロリ線と異

種金屈の接触箇所を有している。金）属はそれぞれ単体で電

位をもっており、水溶液中でイオンになりやすい傾向は、

その祖位により異なる。その傾向は、i冦位が高い（貸俎位）

物質ほどイオンになりにくく、電位が低い（卑咀位）ほど

イオンになりやすい。銅の電位が高く、アルミニウムの電

位が低いため、後者が腐位しやすい。この銅・アルミニウ

ムの接触腐食がアルミニウム剛体の弱点箇所であり、この

接触を低減するために、各対策を施した試料を用いて、屈

食進行を試験 ・検討した。

5. 1 試験試料

異種金屈接触邸食を低減するために、各対策を施した試

料を作成した。木試験で作成した試料の一煎を表5に示す。

及 5中において、試料の対策記述のないものは、試料に対

策を施さなかったこと を示す。

表5 試験試料

Table.5 Examined Samples 

試料 A
 

B
 c

 

D
 

E
 

c疇「:ソ |znメッキ1陽極酸化（注）l絶縁板

（注）陽極酸化皮膜処理（アルマイ ト処理）

6.塩水による加速腐食劣化試験

異種金屈接触腐食は、電解溶液中で進行し、反応温度が

高いほど邸食が進行しやすい。また、 トンネル漏水の成分

分析結果からも海岸近くのトンネルでは NaClが高い濃度

で検出された。 想定され得る実設備環境より 、さらに悪い

条件において劣化進行させるため、5.0%NaCI水溶液を

50℃に霧状に噴霧し、試料を腐食劣化させた。

6. 1 質量変化

5.0%NaCI水溶液を 50℃で霧状に 100日まで明霧した試

料の質批変化割合を図 5に示す。
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図5 各試料の質最変化

Fig5. Mass change of each sample 

100 

図 5の結果より、塩水噴霧により質最減少が大きかった

のは試料 Aであり、最も質姑減少が少なかったのは試料 D
および試料 Eであった。試料Aの質砧減少が最も大きかっ

たのは、アルミニウムおよび銅双方に防森対策を施してい

なかったためと考えられる。また、試料Dおよぴ試料Eの

質凪減少が小さいのは、アルミ ニウムと銅の接触箇所が電

気的に絶縁されているため、異種金屈接触腐食が他に比べ

て抑制されているためと考えられる。

また、中間金屈によるメッキを施した試料 Bおよび試料

Cであるが、 NaCl咬霧日数 56日までは防食効果が見られ

たが、 NaCl咬霧日数 100日ではメッキが落ち、腐食抑制効

果が落ちていると考えられる。このため、このまま腐食が

進行すると試料 Aのように防食対策がない状態とほぽ同じ

になり、旗食が激しく進行するものと考えられる。

6. 2 腐食試料の表面状況

各試料の NaCl噴霧日数 100日における表面の廊食状

況写真を図 6に示す。また、図 1の剛体の断而における

NaCl咬霧日数 100日での各試料の 5倍の表面写其を図 7

に示す。
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図6 各剛体試料の表而状況

Fig6. Surface situation of each sample 

図7 異種金屈接触箇所表面状況

Fig7. Surface situation of the different metal contact 

図6の結果より、試料 Aはアルミニウム剛体とトロリ

線との接触箇所が一様に腐代していることが確認された。

また、試料 Cおよび試料Dは腐氏している部分は一部で

あるが、 アルミ ニウムに局所的に大きな腐伐進行が確認

された。試料 Blま屈食している箇所の全而和に対する割

合は大きいもの、邸食の進行度は小さいことがわかる。

試料Eは絶縁板の劣化は認められない。

図 7の剛体試料断而拡大写哀より、異種金屈接触箇所

の劣化進行が大きいのは試料Aおよび、試料Dであるこ

とがわかる。試料 Dは質品減少では小さい結果が得られ

ているが、図 6の表而状況より、選択的に腐森が進行し

ている。このことから、試料 Dは試料全体では腐食が抑

制されるものの、選択的に腐食進行が進む傾向があるも

のと考えられる。接触箇所を中間金屈でメッキした試料B

および試料 Cは断面での大き な腐食進行は認められなか

った。また、試料 Eは接触箇所での屈食進行はほとんど

認められなかった。

これらの結果より、アルミニウム剛体電車線において、

異種金属接触腐食を抑制するために、最も有効であるの

は接触箇所への絶縁の実施、次に有効であるのは錫な ど

の中間金屈によるメッキの実施である。

6. 3 腐食試料のトロリ繰把持力

塩水咬霧による加速劣化をしたトロリ線の引張試験を

行い、その把持力結果を図 8に示す。その結果、JIS規格

の 2940Nを大幅に上回り 、機械的強度に問題のないこと

が確かめられた。
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図8 引張試験結果

Fig8. Tension test results 
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7.まとめ

アルミニ ウム剛体電車線の腐食劣化について、各試験を

行った結果、 以下の事項が明らかになった。

(1) アルカリ性水溶液による加速劣化の結果、 60年程度ト

ンネル内に設慨しても機械的強度に問題はない。

(2) 塩水咬霧による加速劣化の結果、異種金屈接触邸食に、

接触箇所への絶縁の実施が最も抑制効果が麻く 、その

次に中間金属によるメッキの抑制効果が高い。

(3) 100日までの塩水咽霧による加速劣化を行った試料の

機械的強度には問題はない。
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