
写真-1 実験箇所 

 

表-1 実験箇所の諸元 

 

離岸距離 
L(km) 

気温 

T(℃） 
湿度 

RH(％) 
降水量 
P(mm) 

飛来塩分量※ 
w(mdd) 

１６．２ １７ ７２ ２，０４４ ０．２３ 
 

  ※飛来塩分量は2017年2月の計測値 
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 鋼製橋梁のライフサイクルコスト（LCC，Life cycle cost）縮減には適切な点検および塗替塗

装が重要な役割を果たすが，塗替時期が定量的に示されていないのが現状である．省令・告示

の施行等により，5年に1度の橋梁近接目視点検義務化により橋梁に近づく機会が増加する．そ

こで，塗替塗装に使われるRC-Ⅰ塗装系およびRC-Ⅲ塗装系における防食効果・浸透抑制効果の

ある防食下地および下塗塗装のみの簡易な塗装に着目して，点検と同時に簡易な塗装を行い全

面塗替え時期を延ばす塗装を確立することを目的とした．本報では大気腐食モニタリングセン

サによる10種類の応急塗装の腐食速度評価および腐食速度と膜厚の関係を報告する． 
 

キーワード 鋼橋，防食，塗装，ACMセンサ  
 
 

1.  目的 

 

 鋼橋，鉄道，鉄塔などをはじめとする多くの鋼構造物

が大気環境下に暴露され腐食による劣化，損傷が進んで

いる．特に鋼橋は構造が複雑かつ構成する材料が多いこ

とから，点検および補修が困難な構造物である． 

福井県管理鋼橋数は 390 橋あり，総延長 31,197m と

県管理橋梁延長の約 5 割を占める．昭和 30 年から昭和

50年にかけて建設された鋼橋が 169橋，建設後 50年を

経過した鋼橋が約 2 割（59 橋），10 年後には約 3 割

（115 橋）と今後，維持管理を必要とする鋼橋は増えて

いく． 

 鋼橋の部位レベルの腐食環境をモニタリングするセン

サにACM（Atmospheric Corrosion Monitor）型腐食センサ

（以下，ACMセンサ）が開発されている．このセンサ

を用いて，未補修鋼橋の最も腐食による劣化，損傷が進

行している箇所，または断面欠損が著しい箇所をモニタ

リングすることで，その鋼橋の最も厳しい腐食環境をモ

ニタリングすることができる． 

 本研究では，予防保全により鋼橋の長寿命化を図るこ

とで，維持管理費のコスト縮減，平均化を図ることを目

的として，局部的に腐食した箇所のみを 5 年に 1 度の

点検と同時に簡易な除錆および塗装をして，全面塗り替

え時期を延ばす塗装（以下，応急塗装とする）を確立す

るため，屋外環境下（雨かがりのある条件下）において

ACM センサによる大気環境の評価および応急塗装の腐

食速度を評価した結果を報告する． 

2.  実験方法 

 

暴露箇所の様子を写真－１に，諸元を表－１に示す．

300×300×800mmの H形鋼に ACMセンサを厚さ 1 mm
の屋外用両面テープで接着させ，南向き45°に取り付 
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図-1 月別の腐食速度 

 
 

図-2 月別の温湿度 

 

 

図-3 月別の降雨量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

けた．ACM センサには塗装系を塗付して，暴露期間中

の電流出力 I (µm)，気温 T(℃)，湿度 RH (%)を計測した．

ACM センサとは ，2種類の金属（Fe‐Ag）を互いに絶

縁して大気中に暴露すると，降雨や結露で表面に水膜が

形成され，その水膜が 2 種類の金属を覆い電流が流れ

る．その電流を測定して解析することにより腐食速度

CRを推定するものである． 

塗装系は表－２の 10 種類とした．塗装は下地処理後

4日間養生．養生後下塗り 1回目を塗付．下塗り 1回目

完了後，24 時間再養生．再養生後下塗り 2 回目を塗付．

塗装系を安定させるため，下塗り 2 回目後 4 日間最終

養生を行った．ACM センサは，大きさ 64mm×64mm
の Fe‐Ag型，腐食防食学会認定品を用い，ACMセンサ

の電流出力と温度，湿度はデータロガー（4ch ACMデー

タロガー SACM-304B，㈱シュリンクス）にて 10 分間

隔で連続計測した．解析には，解析ソフト（Ver,1.2，腐

食防食学会頒布）を使用した．試験期間は，2016 年 3
月から2017月の 13ヶ月間である． 

 

3.  結果と考察 

 

(1)  福井県の大気腐食環境 

福井県における無塗装炭素鋼の腐食速度を図－１に示

す．月別の温湿度を図－２，降水量を図－３に示す．腐

食速度は，夏期（6～8 月）に減少し，冬期（1～3 月）

に増加することがわかった．季節によってはっきり差が

出るということは，季節的な特徴である降雨時間，温度，

湿度が影響すると考えられる．測定結果より，湿度が上

昇すると腐食速度も上昇する傾向がみられ，降雨量と腐

食速度には特徴はみられない．冬期に腐食速度が上昇す

る理由として塩分の供給があり，県内 6 箇所で飛来塩

分調査を実施した結果，全ての箇所で 1 月が最大とな

った．また，冬期には路面凍結防止のため，凍結防止剤

の散布による人工的な塩分供給も腐食速度が上昇した原

因と考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表-2 ACMセンサ上の塗装条件 

 

塗装系名 下地処理（µm） 下塗り1回（µm） 下塗り2回（µm） 
膜 厚

（µm） 

Ｚｎ４０ 有機ジンクリッチペイント ４０ な  し － な  し － ４０ 

Ｚｎ６０ 有機ジンクリッチペイント ６０ な  し － な  し － ６０ 

Ｚｎ８０ 有機ジンクリッチペイント ８０ な  し － な  し － ８０ 

Ｅｐ４０ な  し － エ ポ キ シ 樹 脂 ４０ な  し － ４０ 

ＭＥｐ４０ な  し － 変性エポキシ樹脂 ４０ な  し － ４０ 

Ａｎ４０ な  し － さび止めペイント ４０ な  し － ４０ 

ＺＥ８０ 有機ジンクリッチペイント ４０ エ ポ キ シ 樹 脂 ４０ な  し － ８０ 

ＺＭ８０ 有機ジンクリッチペイント ４０ 変性エポキシ樹脂 ４０ な  し － ８０ 

ＺＡ８０ 有機ジンクリッチペイント ４０ さび止めペイント ４０ な  し － ８０ 

ＺＭⅡ１２０ 有機ジンクリッチペイント ４０ 変性エポキシ樹脂 ４０ 変性エポキシ樹脂 ４０ １２０ 
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図-4 月別の降雨，結露，乾燥時間 

表-3 腐食速度と各時間との相関係数 

 

降雨時間Train ０．８５７ 
結露時間Tdew ０．１６１ 
乾燥時間Tdry ０．５８０ 
ぬれ時間TOW ０．７７０ 

 

表-4 計測期間中の全電気量，腐食速度および低減効果 

 

塗装系名 計測期間の 
全電気量∑I(µA)※ 

腐食速度※ 
CR(mm/y) 低減効果 

無塗装 ９４，２５３ ０．０５７ １．０ 
Ｚｎ４０ １６，８８６ ０．０３６ １．６ 
Ｚｎ６０ １２，７９６ ０．０３２ １．８ 
Ｚｎ８０ １０，０５１ ０．０２９ ２．０ 
Ｅｐ４０ ５９４ ０．００８ ７．１ 

ＭＥｐ４０ １，１８７ ０．００９ ６．３ 
Ａｎ４０ ７０２ ０．００７ ８．１ 
ＺＥ８０ ８２ ０．００４ １４．３ 
ＺＭ８０ ４２８ ０．００５ １１．４ 
ＺＡ８０ ９８５ ０．００７ ８．１ 

ＺＭⅡ１２０ ３０ ０．００３ １９．０ 
 
  ※2016年3月から2017年3月の13ヶ月の合計および平均値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2016年度の屋外環境下（雨かがりのある条件下）に

おける無塗装炭素鋼の腐食速度CRは0.055mm/yであり，

沖縄西原町の0.017mm/y（7年経過で約0.12mm）1)と比較

すると，福井県福井市では 3 倍以上の速度で腐食する

ことになる． 

 

(2)  降雨・結露・乾燥の判別 

図－４に測定期間の降雨時間(Train，I≧1µA)，結露時 

間（Tdew，1µA＞I＞10nA），乾燥時間（Tdry，I≦10nA）
に分け 2)月別に示す．冬期に降雨時間の割合が増え，夏

期に乾燥時間の割合が増えることがわかる．また，測定

期間中の平均値は Trainが 28.9％，Tdewが 57.9％，Tdryが

13.2％と冬期に曇りや雨が多い日本海岸気候が顕著に現

れた．沖縄県西原町（Train：9％，Tdew：48％，Tdry：

43％）と比較すると福井県福井市は金属が腐食すると

言われているぬれ時間（Time of wetness：TOW＝Tdew＋

Train）が多い県であることが分かる．特に飛来塩分の多

い冬期（1月～3月）の Tdewは 59.3％，TOWは 99.2％と

多く，飛来塩分と水分が同時に供給される冬期の腐食環

境の把握が重要な県であると言える． 

 
(3)  腐食速度と降雨，結露，乾燥，ぬれ時間の相関関係 

図－５に腐食速度と降雨時間，結露時間，乾燥時間， 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ぬれ時間の相関関係を示す．また相関係数を表－３に示

す．腐食速度 CR と降雨時間 Trainには強い相関関係が，

結露時間 Tdew にはほとんど相関関係がなく，乾燥時間

Tdryには相関関係があり，ぬれ時間 TOW には強い相関

関係がある．屋外環境下（雨かがりのある条件下）では，

降雨時間およびぬれ時間が腐食速度に影響がある可能性

がある． 

 

(4)  塗装の評価 

大気腐食環境をモニタリングするセンサ上に塗装を施

工し，各塗装の効果を評価した結果を表－４に示す．膜

厚が厚くなるにつれて腐食速度が減少することを確認し

た．有機ジンクリッチペイント Zn膜厚 Tと腐食速度 CR
の相関係数は 0.999 とほぼ完全な相関関係にあることが

確認できたため，関係式を以下に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図-5 腐食速度と降雨時間，結露時間，乾燥時間，ぬれ時間の相関関係 
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図-6 有機ジンクリッチペイントの 

腐食速度と膜厚の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

log CR (mm/y)＝－ 0.296 log T(µm) － 0.974  (1) 

図－６に今回得られた Zn の腐食速度と膜厚の関係を

実線で示す．前回提案式 3)を点線で示す．前回提案時の

測定期間は 2016年 12月から 2017年 3月の 4ヶ月間で

あり，大気腐食環境が最も厳しい冬期である．前回提案

式は今回提案式に比べ，勾配が急である．勾配が急にな

るということは，薄膜厚が腐食速度に与える影響が増加

することを意味している．すなわち薄膜厚の場合，大気

腐食環境が厳しくなると腐食速度低減効果が減少し，一

定の膜厚を確保することで腐食環境の違いによる腐食速

度低減効果が変化しなくなる可能性があり，こまめな管

理により膜厚を一定以上保ち続けることが重要となる．  

 Zn の単層使用による腐食速度は，膜厚 40µA で

0.036mm/yと無塗装に比べ 1.6倍，80µAでは 2.0倍の腐

食速度低減効果がある．一方，Ep40やMEp40，An40は
6.3～8.1 倍の腐食速度低減効果があり，Zn は他の塗装

に比べ腐食速度低減効果が低いことが確認された．膜厚

80µm の Zn80 と ZE80（Zn40µm に Ep40µm を上塗り）

で比較すると，ZE80 は Zn80 に比べ，腐食速度低減効

果が 7 倍以上の差が確認された．この原因は，Zn は平

均 10µm 以下の金属 Zn 粒子が全体に分布しており，多

孔質な状態である 4)．この構造により，水や酸素が Zn
に進入しやすいことで腐食速度が上昇したと考えられる． 
よって，Zn は塗膜の構造および腐食速度低減効果より

単層での使用は他の塗装に比べて有効性は低いといえる．

実橋でも Zn ペイントは最下層で使用されており，上塗

りなどの塗装が何らかの原因で劣化，剥離して Zn ペイ

ントが露出した場合のことを考えると，こまめな点検お

よび補修が必要である． 

4.  結論 

 

本報では，ACM センサによる大気環境の評価および

大気暴露環境下における塗装系の腐食速度を計測・評価

した．以下に本研究で得られた成果を列挙する． 

 

1) 福井県福井市における無塗装炭素鋼の腐食速度は

0.055mm/y． 

 2) 福井県はぬれている時間が長く，その内訳は降雨

時間 Trainが 28.9％，結露時間 Tdewが 57.9％，乾燥

時間Tdryが 13.2％． 

 3) 屋外環境下（雨かがりのある条件下）では，降雨

時間 Trainおよびぬれ時間 TOW が腐食速度に影響

がある可能性がある． 

 4) Zn の腐食速度 CR（mm/y）と膜厚 T（µm） には，

ほぼ完全な相関関係があり，その関係は次式で

示される． 

log CR (mm/y)＝－ 0.296 log T(µm) － 0.974 (1) 

 5) Zn の単層使用は腐食低減効果が低く，上塗りな

どの塗装が劣化，剥離しないようこまめな点

検・補修が必要である． 
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