
ＩＳＳＮ１３４６－７８４０ 

 

 

 

 
 

 

港湾空港技術研究所 

資料 
 

 

 

TECHNICAL NOTE 
 

OF 
 

THE PORT AND AIRPORT RESEARCH INSTITUTE 
 

 

 

 

 

   No.1324   June 2016 
 

 

 

長期海洋暴露試験に基づく鋼管杭の防食工法の 

耐久性評価に関する研究（３０年経過時の報告） 
 

 

 山路  徹・与那嶺一秀・審良 善和・阿部 正美・原田 典佳・田中 隆太 

 角野  隆・香田 一哉・金杉  賢・後藤 宏明・松田 英樹・江口 宏幸 

 松井 良典・岸 慶一郎・久保田一男・永尾 直也・星野 雅彦・川瀬 義行 

 小泉 文人・小林  裕・増田 和広・吉川 幸雄・中村 聡志 

 

 

 
 

 

国立研究開発法人 海上・港湾・航空技術研究所 
 

National Institute of Maritime, 
Port and Aviation Technology, Japan 



- 1 - 

 

目    次 

 

要  旨  ························································································································   3 

 

1. はじめに ·····················································································································   4 

 

2. 現地試験の概要 

2.1 現地試験に使用した桟橋の概要················································································   7 

2.2 桟橋の自然環境  ····································································································   8 

2.3 試験に使用した防食工法  ······················································································   11 

2.4 試験実施概要  ······································································································   14 

2.5 20年の調査成果の概要  ·························································································   14 

2.6 20年の調査結果の活用事例  ·····················································································   16 

 

3. 塗装工法  ···················································································································  18 

 

4. 有機被覆工法（水中硬化形被覆工法）  ···········································································  29 

 

5. 有機被覆工法（ポリエチレン被覆工法）  ········································································  36 

 

6. ペトロラタム被覆工法  ·································································································  47 

 

7. 無機被覆工法 ···············································································································  58 

 

8. 電気防食工法  ·············································································································  68 

 

9. まとめ  ·······················································································································  73 

 

謝辞  ······························································································································  74 

 

付録A 調査研究年次計画とその進め方  ············································································  A-1 

 

付録B 防食工法の補修  ···································································································  B-1 

 

付録C 各種防食工法データシート（施工の経過）  ·····························································  C-1 

 

付録D 外観調査結果履歴  ·······························································································  D-1 

 

 

 



- 2 - 

Studies on the estimation of durability of protective methods for steel pipe pile  
based on the long term marine exposure test (after 30 years) 

 

 

Toru YAMAJI*1・Kazuhide YONAMINE*1・Yoshikazu AKIRA*2・Masami ABE*3・ 
Noriyoshi HARATA*4・Ryuta TANAKA*5・Takashi KADONO*6・Kazuya KODA*6・ 
Ken KANASUGI*7・Hiroaki GOTO*8・Hideki MATSUDA*8・Hiroyuki EGUCHI*9・ 
Yoshinori MATSUI*10・Kei-ichiro KISHI*10・Kazuo KUBOTA*4・Naoya NAGAO*4・ 

Masahiko HOSHINO*11・Yoshiyuki KAWASE*12・Fumito KOIZUMI*13・Yutaka KOBAYASHI*14・ 
Kazuhiro MASUDA*15・Yukio YOSHIKAWA*15・Satoshi NAKAMURA*16 

 
Synopsis 

 

As the corrosion protection method for marine steel structures, a cathodic protection method is 

applied in the submerged zone and below the sea bottom, a protective coating method is applied 

above the tidal zone. For these two methods, the establishment of the following methods is 

needed: 1) the performance verification method at the design stage, 2) the estimation method of 

protection performance at the present and the future.  

On the other hand, the cathodic protection method and various protective coating methods are 

applied to the steel pipe piles in Hazaki oceanographical laboratory station. The long-term 

exposure test was started since 1984 and 30 years have passed in fiscal year 2014. In this study, to 

estimate the durability of each corrosion protection methods and to establish the performance 

verification method, various investigations were carried out. Main conclusions are below: 

(1) The outlines in the protective coatings are below: For painting and underwater cured coating, 

some deterioration was started after 20 year. For polyethylene coating, no apparent deterioration 

was observed. For petrolatum coating, some slight corrosion was observed inside some kind of 

protective cover after 20 year. For concrete coating, no deterioration was observed on the surface. 

(2) The electrochemical property such as impedance, insulation resistance and volume resistivity 

can be an index of the performance evaluation for painting and organic coating. 

(3) For the petrolatum and the concrete coating, some subjects in establishment of the deterioration 

index were picked out. 
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要  旨 

 

海洋環境に位置する鋼構造物の防食方法として，海水中および海底土中部に対しては電気防食工

法，干満帯より上部の環境には被覆防食工法が適用されている．この両工法に対して，①設計時に

性能を照査する方法，②維持管理時に現状の防食性能を評価する方法および将来の性能低下を予測

する方法の確立が求められている．電気防食工法については，概ね確立されているが，被覆防食工

法については，いずれも未確立である． 

一方，波崎海洋研究施設砕波帯総合観測用桟橋の鋼管杭には，流電陽極方式電気防食工法および

各種の被覆防食工法が適用されている．1984 年から開始された長期海洋環境暴露試験は，2014 年度

に 30 年が経過した．本研究では，20 年以上が経過した各種防食工法を主対象として，海洋環境下

における各種防食工法の耐久性評価および性能評価手法の確立を目的として，30 年経過時に各種調

査を行った．主な研究成果を以下にまとめる． 

(1) 主な被覆防食工法における，20 年経過時（2004 年度）からの変化の概要を以下にまとめる． 

・塗装：耐候性に優れる上塗りを行っていない場合，塗膜表層部に劣化進行が確認された．ただし，

厚膜形の種類については，塗膜下の鋼材腐食は開始していなかった． 

・水中硬化形被覆（パテタイプ）：一部の種類の場合に軽微な鋼材腐食が開始していた． 

・ポリエチレン被覆：20 年からの変化は見られず，被覆材，鋼材いずれも健全であった． 

・ペトロラタム被覆：各種のカバー材において，外観上は 20 年からの変化は見られなかったが，内

部鋼材においては，一部の工法の場合に部分的に軽微な腐食が開始していた． 

・コンクリート被覆：外観上は 20 年からの変化は見られなかった． 

(2) 塗装，有機被覆（水中硬化形被覆，ポリエチレン被覆，）において，被覆材の電気化学特性（イ

ンピーダンス，絶縁抵抗，体積固有抵抗）が性能評価の指標となる可能性が示された． 

(3) ペトロラタム被覆，コンクリート被覆において，防食性能を定量的に評価可能な指標の確立

における課題が抽出できた．  

 

 

キーワード： 海洋環境，鋼構造物，電気防食，被覆防食，性能評価 

 

 
*1 構造研究領域 材料研究グループ *2 元構造研究領域 材料研究チーム（現 鹿児島大学） 
*3 元港湾空港技術研究所 （現（株）金杉商工 ） *4 新日鐵住金（株） 
*5 一般社団法人 鋼管杭・鋼矢板技術協会 *6 一般財団法人 沿岸技術研究センター 
*7 （株）金杉商工 *8 関西ペイント(株) 
*9 （株）クボタ *10 ＪＦＥスチール(株) 
*11 （株）ナカボーテック *12 日鐵住金防食（株） 
*13 日本防蝕工業（株） *14 日本冶金工業（株） 
*15 吉川海事興業（株） *16 沿岸環境研究領域 

 〒239-0826 横須賀市長瀬3-1-1 国立研究開発法人 海上・港湾・航空技術研究所 港湾空港技術研究所 
 電話：046-844-5103 Fax：046-844-0255  e-mail：yamaji-t@pari.go.jp 



- 4 - 
 

1. はじめに  

 

1.1 開始の経緯 

鋼材は社会基盤施設の整備のために，非常に重要な建

設材料であり，港湾施設，海洋構造物にも適用されてい

る．しかし，鋼材は腐食という欠点を有するので，その

機能を十分に発揮するためには，適切な防食技術が不可

欠である．海洋環境における鋼構造物の防食方法として

は，海水中，海底土中については電気防食が適用され，

干満帯より上部の環境には，被覆材による防食が行われ

ることが一般的である．従来干満帯より上部に対する防

食工法としては，塗料による方法が多く，塗膜層の厚さ

も現在適用されているものに比べ薄く，塗装材料そのも

のの耐久性や防食効果は必ずしも十分でなかった．しか

し，その後，耐久性や防食効果の高い各種被覆工法の開

発が行われた．一方，防食工法の防食効果や耐久性を検

証するためには，実際の海洋環境において長期間暴露し

確認することが最も信頼性の高い評価方法と考えられる

が，十分な時間や場所を与えられていないのが実情であ

った．  

そのため，1984年度（昭和59年度）に運輸省港湾技術

研究所（現（国研）港湾空港技術研究所），（財）沿岸

開発技術研究センター（現（一財）沿岸技術研究センタ

ー），鋼管杭協会（現（一社）鋼管杭・鋼矢板技術協会）

は共同で鋼構造物の防食技術の向上のため，茨城県波崎

にある波崎海洋研究施設砕波帯観測用桟橋の47本の鋼管

杭を利用して，各種防食技術の防食効果および材料の耐

久性に関する現地試験を開始した．対象とした防食技術

は，有機被覆，ペトロラタム被覆，無機被覆，電気防食，

塗装の5種類である．これらの防食法は，主に1983～1986

年度（昭和58～61年度）にかけて施工されたものである．

対象とした桟橋は，防波堤に囲まれている一般的な港湾

施設と異なり，年間を通じて太平洋の荒波を受け，しか

も砂浜海岸であるため漂砂による磨耗作用を無視するこ

とができない等，極めて過酷な条件の環境にある． 

 

1.2 20年までの状況 

そして，長期にわたる暴露試験を継続し，2004年度に

は20年経過後の調査を実施した．その結果，被覆防食工

法に関して，優れた性能を有するもの（超厚膜形被覆，

ポリエチレン被覆，水中硬化形被覆，コンクリート被覆，

ペトロラタム被覆等）に関しては， 20年程度までの耐久

性を有していることが示された．電気防食工法に関して

は，サンドエロージョンに対する防食効果が期待できる

こと等が確認された． 

 

1.3 最近の動向（基準類） 

一方，2007年度に「港湾の施設の技術上の基準・同解

説」が改訂され，構造物の保有性能が要求性能を満足す

ることを，設計供用期間にわたって設計時点で照査する

性能照査型設計が導入された．また，社会資本の維持管

理に対する重要性が社会的に認識される中，すべての技

術基準対象施設は，供用期間にわたって要求性能を満足

するよう，維持管理計画に基づき，適切に維持管理され

ることが法令上において規定された．ここで，維持管理

の流れを図-1.1に示す．点検診断，保有性能評価と将来

予測，対策工の選定，の一連の行為を適時適切に行う必

要がある． 

 

図-1.1 港湾施設の維持管理の流れ 

LCCの削減・維持管理業務の合理化

経過年数

施設利用状況

維持管理計画の検討

設計条件

環境条件
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保有性能評価と将来予測

性能

現 在 時間

対策法（種類・時期）の提示

データベース
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・予 測
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LCMシステム
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上述の技術基準の改訂を受け，鋼材の防食に関して，

まず設計時点では，鋼材の防食性能が供用期間にわたっ

て満足することを照査する必要がある．すなわち，「①

防食工法の性能照査型設計体系の確立」が求められてい

る．そして，維持管理時においては，常に防食性能が機

能していることを確認する必要がある．この際，防食性

能の低下を予測し，防食性能が維持管理上の限界状態に

至る前に，適切な補修を行う必要がある．すなわち，「防

食工法の残存性能の定量的な評価手法の確立」や「防食

性能の低下程度に応じた補修工法の選択手法の確立」と

いった，「②防食工法の維持管理手法の高度化」が求め

られている．  

 

1.4 研究課題 

ここで，「電気防食工法」においては，設計時に性能

を照査する方法，維持管理時において現状の防食性能を

評価する方法および将来予測を行う方法は概ね確立され

ている． 

一方，「被覆防食工法」に関しては，各被覆防食工法

の性能を設計時に照査する方法，維持管理時において現

状の防食性能を評価する方法および将来予測を行う方法

は未だ確立されていない．イメージとして，図-1.2のよ

うな図が示されることもあるが，実際に図中の劣化曲線

を描くことは現状においては困難である．この現状にお

いては，港湾施設の維持管理計画（図-1.1参照）を作成

する際に，被覆防食工法の期待耐用年数（2.6参照）を迎

えた時点で，被覆防食工法の補修が計画される場合が多

い．また，維持管理段階において，補修時期の設定や精

度の高いライフサイクルコストの計算は困難である． 

社会資本の維持管理の時代を迎える中，「被覆防食工

法の性能照査型設計体系の確立」および「被覆防食工法

の維持管理手法の高度化」，この2つの手法の確立は必要

不可欠である． 

 

  

図-1.3 本論文の構成 
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・桟橋の自然環境 ·
・試験に使用した防食工法

・試験実施概要

・20年の調査成果の概要，活用事例

 

図-1.2 被覆防食工法の劣化予測 1) 

（イメージ） 
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1.5 30年経過時の調査概要 

そこで，2014年度の30年経過時の調査においては，被

覆防食工法に対しては，以下の①～④の検討を行うこと

を目的として，毎年実施している外観目視調査に加えて，

各被覆防食工法の性能評価を目的とした各種詳細調査も

実施した．また，補修工法の開発および性能の評価に関

する検討も行った．  

①被覆防食工法の耐久性（耐用年数等）の評価 

②被覆防食工法の保有性能評価手法の検討 （外観上の

変状から評価する方法，機器などを活用した調査結果か

ら評価する方法） 

③被覆防食工法の性能低下予測手法の検討  

④補修工法の開発検討 

一方，電気防食工法に対しては，維持管理手法の高度

化に関する検討や，新たな陽極設置方法に関する開発検

討を行った． 

 

1.6 本論文の構成 

 図-1.3に本論文の構成を示す．各工法毎に調査内容およ

び結果，防食性能評価及び性能低下予測手法，補修工法に

ついて検討を行った．  

 

参考文献 

1) （財）沿岸技術研究センター：港湾鋼構造物防食・補

修マニュアル（2009 年版），2009 

 



- 7 - 
 

2. 現地試験の概要 

 

2.1 現地試験に使用した桟橋の概要 

長期暴露現地試験には，砕波帯の研究施設である「波

崎海洋研究施設砕波帯総合観測用桟橋（以下桟橋と呼ぶ）」

を使用している．桟橋の鋼管杭に各種防食工法を施工し

て，30 年以上にわたり毎年現地調査を継続実施している． 

この桟橋は，1982 年～1985 年にかけて建設された研究

施設であり，主な研究目的は，砕波帯における底質の移

動，海底の変形，海浜流などの観測である1)．桟橋が設

置された場所を図-2.1 に示す．桟橋は，茨城県鹿島郡波

崎町(現 神栖市須田浜地先)の海岸に位置し，この海岸線

から直角に沖合に突き出ている． 

 

図-2.1 桟橋の位置図 

桟橋の全体図を図-2.2 に，標準断面図を図-2.3 に示す．

図-2.2 の断面図の下に示した数字は鋼管杭 No. を表す．

桟橋の全長は 427ｍ，陸側先端は砂浜に位置し，沖合先

端の水深は約-5m である．図-2.3 に示すように直径 600

～800mm の鋼管杭の上にコンクリート上部工があり，そ

の上に PC 桁を乗せた構造となっている． 

また桟橋が位置するこの海岸は砂の移動が大きく，鋼

管杭を砂による磨耗から防ぐため，直径 900mm あるい

は 1000mm の磨耗カバー（鋼製，長さ 4.5m，肉厚 6mm）

を鋼管杭に取り付けている． 

桟橋の方位を図-2.4 に示す．桟橋の海側は，北から東

側に 59°の方向である． 

 
図-2.3 桟橋の標準断面図 

 

図-2.4 桟橋の方位 
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図-2.2 桟橋の全体図 
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2.2 桟橋の自然環境 

本桟橋では，汀線(杭No.2の沖側約2mの位置)から沖に向

かって約400m伸びる観測桟橋において，気温，水温，風

向・風速，波の波高・周期，波の砕波状況，海浜流，海

底断面地形の観測を1986年3月から継続的に実施してい

る．気温の観測は，観測桟橋の汀線から沖向きの座標系

で200ｍ地点（P200，以下桟橋上の位置はP000で示す）に

設置した超音波水位計の音速補正用温度計で行っている．

水温の観測は，P175地点の海中に設置した水温計で行っ

ている．風向・風速の観測は，観測桟橋先端（P385）の

海面上10mに設置したプロペラ式風向風速計で行ってい

る．波の波高および周期の観測は，観測桟橋上の数カ所

に設置した超音波水位計を用いて行っている．波の砕波

状況，海浜流，海底断面地形の観測は，2011年3月末まで

は土日祝祭日を除く毎日一回，2011年4月以降は毎週一回

の頻度で，観測桟橋上から人力による観測を行っている． 

 

(1) 気温と水温 

 気温の観測記録は，P200地点の観測桟橋手すりに設置

した超音波水位計の音速補正用気温値を毎正時に収録し

たものである．水温の観測記録は，P175地点の海中に設

置した水温計値を毎正時に収録したものである．2001年1

月から2010年12月までの観測記録を用いた気温と水温の

月別平均値を図-2.5に示す．図の横軸は月，縦軸は温度

を表す． 

 

 
図-2.5 気温と水温の月別平均値 

 

(2) 風向・風速 

風向・風速の観測記録は，観測桟橋先端（P385）の海

面上10mに設置したプロペラ式風向風速計の10分間平均

値出力を毎正時に収録したものである．2001年から2010

年までの観測記録を用いた月毎の風向と風速の出現頻度

を表-2.1から表-2.12に示す．各表中の行に方位，列に風

速値の階級としている．なお，観測桟橋法線（汀線直角

沖向き）は，ENEの方位である． 

 

表-2.1 風向・風速(1月) 

 

 

表-2.2 風向・風速(2月) 

 

 

表-2.3 風向・風速(3月) 

 

 

表-2.4 風向・風速(4月) 

 

 

表-2.5 風向・風速(5月) 

 

 

表-2.6 風向・風速(6月) 

 

 

表-2.7 風向・風速(7月) 
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Jan W WNW NW NNW N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW
20～60 0.2
16～20 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 0.1 0.1 0.1 0.1
12～16 0.1 0.6 0.4 0.6 0.9 0.6 0.5 0.1 0.1 0.1 0.1
8～12 0.6 2.2 1.9 2.3 1.7 2.1 2.1 0.8 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3
4～8 4.8 8.1 3.8 2.6 2.5 3.1 4.5 3.5 1.4 1.2 0.5 0.3 0.3 0.6 1.4 1.2
2～4 6.3 6.6 2.1 1.0 0.9 0.9 1.6 1.2 0.5 0.6 0.3 0.5 0.5 1.1 1.5 3.5
0～2 2.1 1.4 0.6 0.4 0.6 0.4 0.4 0.4 0.3 0.4 0.3 0.3 0.6 0.6 0.8 1.3

m/s     % 13.9 19.0 8.9 7.0 7.0 7.4 9.2 6.1 2.3 2.4 1.2 1.2 1.5 2.4 3.9 6.4

Feb W WNW NW NNW N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW
20～60
16～20 0.1 0.1 1.0 0.7 0.1
12～16 0.5 0.6 0.8 1.9 1.9 1.2 0.1 0.1
8～12 0.4 2.0 1.6 2.3 3.0 3.7 5.6 1.4 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.8 0.1 0.1
4～8 2.8 5.6 2.5 2.0 3.1 3.4 5.6 4.2 1.5 1.8 0.8 0.9 0.8 1.4 0.7 0.7
2～4 4.8 3.7 1.1 0.8 0.7 0.7 1.0 1.1 0.8 0.6 0.5 0.6 1.0 1.3 1.0 2.1
0～2 1.5 0.9 0.4 0.3 0.3 0.2 0.4 0.5 0.2 0.2 0.2 0.4 0.8 0.9 1.0 1.3

m/s     % 9.5 12.7 6.3 6.3 10.0 10.6 13.9 7.3 2.7 2.7 1.6 2.0 2.8 4.5 2.8 4.2

Mar W WNW NW NNW N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW
20～60 0.2 0.1 0.5 0.3 0.2 0.1 0.1
16～20 0.1 0.1 0.1 0.1 0.5 0.3 0.1
12～16 0.3 0.4 0.8 2.1 1.5 1.2 0.1 0.3 0.4 0.5 0.1
8～12 0.3 1.0 1.1 2.3 3.6 3.8 4.4 1.7 0.5 0.2 0.4 0.5 1.3 2.2 0.4 0.2
4～8 1.0 2.3 1.7 2.5 3.4 3.0 5.9 4.7 2.9 3.6 2.2 1.4 2.3 2.9 1.0 0.6
2～4 1.8 1.6 0.8 0.6 0.8 0.8 1.1 1.0 0.9 1.0 0.7 0.9 1.4 1.2 1.2 1.2
0～2 0.9 0.7 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.1 0.3 0.3 0.4 0.7 0.7 0.6 0.7

m/s     % 4.1 6.0 4.6 6.6 11.2 10.0 13.2 7.9 4.5 5.1 3.6 3.5 6.1 7.5 3.3 2.7

Apr W WNW NW NNW N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW
20～60 0.1 0.1
16～20 0.2 0.5 0.3 0.1 0.2 0.1 0.1
12～16 0.2 0.3 2.6 2.3 1.2 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 0.5 0.5 0.1
8～12 0.5 0.4 0.8 3.1 3.9 4.3 1.3 0.4 0.5 0.5 0.8 2.0 2.5 0.3 0.1
4～8 0.6 0.9 0.4 2.7 3.6 3.5 4.7 4.0 2.1 2.9 2.8 2.1 4.5 3.7 1.3 0.6
2～4 0.9 0.8 0.4 1.1 1.7 0.9 1.6 1.1 0.8 1.1 1.2 1.1 2.0 2.1 1.2 0.8
0～2 0.6 0.5 0.4 0.5 0.6 0.5 0.6 0.3 0.2 0.4 0.3 0.7 0.9 0.9 0.9 0.6

m/s     % 2.1 2.9 1.6 5.6 12.2 11.5 12.5 6.9 3.6 5.1 5.2 5.0 9.9 9.8 3.8 2.1

May W WNW NW NNW N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW
20～60
16～20 0.1 0.4 0.1 0.1
12～16 0.1 0.1 1.9 1.3 0.5 0.1 0.1 0.2 0.5
8～12 0.1 0.6 3.8 4.1 2.9 0.9 0.2 0.2 0.4 0.7 2.6 3.2 0.1
4～8 0.2 0.3 0.3 2.8 4.7 3.6 5.5 3.0 1.8 3.1 2.4 2.1 6.3 6.2 0.9 0.1
2～4 0.4 0.5 0.5 1.9 1.9 1.2 1.8 1.4 1.1 1.7 1.4 1.1 2.2 2.3 1.3 0.5
0～2 0.2 0.5 0.5 0.5 0.9 0.6 0.7 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 1.0 0.8 0.8 0.6

m/s     % 0.8 1.3 1.5 6.0 13.6 10.9 11.5 6.0 3.7 5.6 4.9 4.6 12.3 13.0 3.1 1.2

Jun W WNW NW NNW N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW
20～60
16～20
12～16 0.6 0.3 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3
8～12 0.1 0.8 2.9 1.6 1.2 0.4 0.3 0.1 0.2 0.3 1.4 1.8 0.1
4～8 0.2 0.2 0.4 3.9 6.5 3.9 3.9 2.5 1.9 2.3 2.7 2.0 5.2 6.0 1.0 0.3
2～4 0.4 0.4 0.5 2.1 3.0 1.7 2.1 3.5 2.2 2.0 1.7 1.7 2.3 2.8 1.1 0.3
0～2 0.3 0.3 0.5 0.9 1.5 1.0 1.1 1.6 1.5 1.2 1.1 1.1 1.5 1.3 1.0 0.5

m/s     % 0.9 0.9 1.5 7.7 14.5 8.5 8.4 8.1 5.9 5.6 5.7 5.2 10.5 12.2 3.2 1.1

Jul W WNW NW NNW N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW
20～60
16～20 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
12～16 0.7 0.8 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.2
8～12 0.2 0.1 1.3 2.7 1.0 0.1 0.1 0.1 0.4 0.4 1.9 3.4 0.9 0.1
4～8 0.2 0.1 0.1 2.2 4.8 3.7 3.1 1.6 1.8 2.3 2.1 1.4 6.0 10.0 2.3 0.5
2～4 0.1 0.1 0.4 1.8 2.6 1.4 2.2 2.0 2.1 1.7 1.9 1.5 2.8 4.2 1.7 0.5
0～2 0.4 0.3 0.3 0.8 1.3 1.1 1.1 1.3 1.2 1.2 0.8 1.1 1.3 1.1 0.9 0.5

m/s     % 0.9 0.5 0.8 5.0 10.8 9.8 7.6 5.0 5.4 5.5 5.3 4.5 12.2 18.8 6.0 1.6
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表-2.8 風向・風速(8月) 

 

 

表-2.9 風向・風速(9月) 

 

 

表-2.10 風向・風速(10月) 

 

 

表-2.11 風向・風速(11月) 

 

 

表-2.12 風向・風速(12月) 

 

 

(3) 波の波高・周期，平均水位 

波の波高および周期の観測記録は，観測桟橋上に設置

した超音波水位計の毎正時を挟む約20分間に収録された

サンプリング周期0.3sの水面変動記録から，ゼロダウンク

ロス法によって個々波の波高と周期を求め，波高の上位

1/3の波の波高（有義波高H1/3）と周期（有義波の周期T1/3）

の平均値を記録したものである．平均水位の観測記録は，

同水面変動記録の平均値（WL）を記録したものである．

2001年1月から2010年12月までの桟橋先端付近（P378）で

得られた有義波の波高・周期，平均水位のデータを用い

て，有義波高の月別平均値，および，有義波の周期の月

別平均値，平均水位の月別平均値を図-2.6に示す． 

砕波位置の観測は，波の状態の目視観測により，第一

次砕波から第三次砕波までの開始岸沖位置と終了岸沖位

置を記録したものである．砕波開始は波の峰がせり上が

り波の峰が砕けそうな状態，砕波終了は峰の白波が消え

ていく状態と定義した．観測者によりその目視位置結果

は異なるが時々観測者2名による目視結果を比較し大き

なばらつきが生じないようにしている．なお，荒天時に

は観測桟橋先端より沖合で第一次砕波が生じ，観測桟橋

では第二次～第三次砕波となる．各次の砕波開始位置か

ら砕波終了までを砕波位置とした．2000年1月から2009年

12月までの砕波位置の岸沖分布を図-2.7に示す．図の横

軸が桟橋固有座標の位置，縦軸が砕波の割合を示す． 

 

 

図-2.6 P378の有義波高と周期，平均水位 

 

 

図-2.7 波の砕波位置の岸沖分布 

 

(4) 沿岸流 

海浜流の観測記録は，観測桟橋上のP50，P65，P95，P115，

P145，P190，P240，P285，P330，P380から海水中に浮遊

するように重量を調整したフロートを流し，15mあるいは

30mの距離を流れ去るまでの時間と方向から平均的な沿

岸方向流速と岸沖方向流速を計算し，記録した．2001年1

月から2010年12月までの桟橋上の各点の沿岸方向流速の

発生頻度を図-2.8から図-2.17に示す．図の横軸が沿岸流

速値，縦軸が発生頻度である．沿岸流速の正値が銚子方

向（SSE）への流れ,負値が鹿島方向（NNW）の流れを表

す． 

Aug W WNW NW NNW N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW
20～60 0.1
16～20 0.3 0.2
12～16 0.3 0.5 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.9
8～12 0.1 0.1 1.1 3.4 1.7 0.1 0.1 0.2 0.1 1.3 1.8 1.7
4～8 0.1 0.1 0.2 0.7 4.0 4.6 5.1 2.5 1.1 2.3 1.9 1.8 7.0 8.7 4.1 0.1
2～4 0.3 0.1 0.1 0.6 1.6 1.5 2.5 3.0 1.1 1.7 1.1 1.4 3.1 4.1 2.0 0.6
0～2 0.2 0.3 0.4 0.4 1.1 0.6 0.7 1.2 0.5 0.7 0.8 1.2 1.8 1.4 1.0 0.5

m/s     % 0.6 0.5 0.8 1.8 8.1 11.0 10.1 6.8 2.7 4.8 4.1 4.6 13.3 16.2 9.9 1.2

Sep W WNW NW NNW N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW
20～60 0.2 0.1
16～20 0.5 0.4 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
12～16 0.1 1.4 1.9 1.2 0.2 0.1 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2
8～12 0.1 2.5 7.0 5.7 0.9 0.4 1.0 0.3 0.2 1.0 0.9 0.3
4～8 0.1 0.1 0.1 1.1 5.3 7.3 9.2 4.4 2.0 1.8 1.5 1.5 2.8 3.9 1.0 0.1
2～4 0.2 0.3 0.4 0.5 1.7 1.8 2.2 1.9 1.2 0.9 1.0 1.2 1.8 1.9 1.0 0.3
0～2 0.5 0.4 0.4 0.2 0.5 0.5 0.6 1.5 0.9 0.4 0.5 0.8 1.4 1.2 1.0 0.8

m/s     % 0.8 0.8 0.9 2.0 12.1 19.0 19.0 9.0 4.7 4.3 3.5 3.9 7.2 8.1 3.3 1.2

Oct W WNW NW NNW N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW
20～60 0.1 0.2 0.1
16～20 0.1 0.6 0.5 0.2
12～16 0.2 2.2 2.9 1.4 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
8～12 0.1 0.2 0.6 3.2 7.2 8.6 1.3 0.4 0.2 0.2 0.2 0.4 0.5 0.1
4～8 0.4 1.0 0.5 1.8 5.1 6.6 10.2 5.9 1.7 1.2 0.9 0.9 1.3 1.2 0.3 0.3
2～4 0.8 1.7 0.7 0.6 1.3 1.4 2.1 2.1 1.0 1.0 0.6 0.8 1.3 0.9 0.6 0.6
0～2 0.9 0.9 0.6 0.3 0.6 0.5 0.4 0.9 0.3 0.3 0.3 0.6 0.9 1.0 1.0 1.2

m/s     % 2.1 3.7 2.0 3.7 13.2 19.2 22.9 10.3 3.5 2.8 2.0 2.5 4.0 3.7 2.0 2.1

Nov W WNW NW NNW N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW
20～60 0.1
16～20 0.1 0.4 0.1
12～16 0.1 0.1 0.4 1.8 1.9 1.2 0.1 0.1
8～12 0.1 0.5 0.7 1.5 3.2 4.9 5.7 0.6 0.1 0.1 0.2 0.2 0.8 0.3
4～8 2.1 3.0 1.4 2.5 4.2 4.6 7.4 3.9 0.9 0.7 0.3 0.4 0.8 1.5 1.1 0.8
2～4 5.3 4.4 1.5 1.2 1.7 1.3 2.2 1.7 0.8 0.6 0.2 0.4 0.9 1.2 1.7 2.7
0～2 1.7 1.6 0.7 0.4 0.6 0.4 0.6 0.5 0.2 0.3 0.3 0.3 0.7 0.7 1.0 1.5

m/s     % 9.2 9.6 4.4 6.1 12.0 13.2 17.1 6.8 1.9 1.8 0.9 1.3 2.6 4.2 4.1 5.0

Dec W WNW NW NNW N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW
20～60 0.1
16～20 0.1 0.5 0.3 0.1
12～16 0.1 0.6 0.2 0.4 1.4 1.4 0.9 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
8～12 0.4 1.9 1.0 1.6 2.7 3.4 4.7 0.7 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.5 0.2 0.2
4～8 3.9 7.1 3.0 2.6 3.5 3.0 5.4 2.9 0.8 0.4 0.4 0.3 0.2 1.0 1.4 1.3
2～4 7.4 6.3 1.9 0.6 0.8 0.7 1.1 0.9 0.7 0.6 0.3 0.2 0.5 1.2 2.1 4.1
0～2 1.4 1.2 0.4 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.6 0.8 1.1 1.5

m/s     % 13.2 17.1 6.5 5.5 9.2 9.1 12.3 4.8 1.9 1.5 1.1 0.9 1.6 3.5 4.8 7.1
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図-2.8 沿岸方向流速の頻度分布（P50） 

 

 
図-2.9 沿岸方向流速の頻度分布（P65） 

 

 

図-2.10 沿岸方向流速の頻度分布（P95） 

 

 

図-2.11 沿岸方向流速の頻度分布（P115） 

 

 
図-2.12 沿岸方向流速の頻度分布（P145） 

 

 

図-2.13 沿岸方向流速の頻度分布（P190） 

 

 

図-2.14 沿岸方向流速の頻度分布（P240） 

 

 
図-2.15 沿岸方向流速の頻度分布（P285） 
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図-2.16 沿岸方向流速の頻度分布（P330） 

 

 

図-2.17 沿岸方向流速の頻度分布（P380） 

 

(5) 断面地形 

海底断面地形は，観測桟橋先端（P385）から後浜砂丘

上（P115）までの観測桟橋測線上で，観測桟橋上は目盛

り付きレッドを用いて5m間隔で測深，砂浜上はレベルお

よびスタッフを用いて5m間隔で測量したものである．

1986年3月から2010年12月までの海底断面測量結果を用

いて，期間中の平均断面，および，期間中で最も地盤高

が高かった位置を結んだ堆積時包絡線，最も低かった位

置を結んだ侵食時包絡線を図-2.18に示す． 

 

図-2.18 平均断面と堆積包絡線，侵食包絡線 

 

2.3 試験に使用した防食工法 

砕波帯の研究施設である観測桟橋の鋼管杭に各種の防

食工法を施工し，1984年（昭和59年）～2014年（平成26

年）まで，30年にわたり毎年現地試験を重ねている． 

被覆防食工法の範囲としては主に±0mからコンクリー

ト上部工下端部までの干満帯～飛沫帯に位置する環境で

ある．電気防食工法の範囲は海水中，海底土中である．

ここで調査を行った防食工法は表-2.13（塗装工法以外）

および表-2.14（塗装工法）に示すとおりである．なお，

表-2.14の塗装工法については，海上大気中に位置する，

図-2.19に示す観測室下部の基礎杭（K1～K12）に施工し

た． 

(1) 塗装工法 

塗装工法は，鋼材表面の下地にジンクリッチプライマ

ー（亜鉛末塗料）等を塗布したのち，液体状あるいは半

液体状の状態の塗料を塗布する工法で，実績も多く信頼

性が高い． 

以下に代表的な塗装工法について述べる． 

1) 超厚膜型エポキシ樹脂塗装工法 

鋼管杭No. K1，K2，K3，K5に超厚膜型エポキシ樹脂塗

装工法を適用した．超厚膜型エポキシ樹脂塗装工法は，

コテ，ハケ，ローラーなどを用いて，1～2回塗り程度で1

～5mmの塗膜厚を確保できる防食工法である． 

2) ガラスフレークエポキシ樹脂塗装工法 

鋼管杭No.K4，K8，K12にガラスフレークエポキシ樹脂

塗装工法を適用した．ガラスフレークエポキシ樹脂塗装

工法は，超厚膜型エポキシ樹脂塗料にガラスフレークを

含有させたものを塗布する工法である．遮水性が向上し，

耐衝撃性を強化し損傷しにくくしている． 

3) タールエポキシ樹脂塗装工法 

鋼管杭No.K6，K7にタールエポキシ樹脂塗装工法を適用

した．タールエポキシ樹脂塗装工法は，エポキシ樹脂を

コールタールで変成することにより，優れた防食性能が

得られ，経済的にも優れた防食塗料である．ただし，使

用されているタール成分が特定化学物質であることから，

昨今では使用が制限されている． 

 

(2) 有機被覆工法 

有機被覆工法は，有機高分子材料を鋼材表面に被覆し，

鋼材面の腐食を抑えるものである．液体状あるいは半液

体状の状態で施工するものや，高分子材料を加熱するこ

とにより溶融状態にして施工するものなどがある．この

工法の特徴は，複雑な形状の構造物に対しても施工可能

なことである．素地調整は，表-2.15に示すように

ISO-Sa21/2である．以下に有機被覆工法のうち，ポリエチ

レン被覆工法と水中硬化形被覆工法について説明する． 
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1) 水中硬化形被覆工法 

鋼管杭No.3，7，9，10，11，15，18，27，28に水中硬

化形被覆工法を適用した．水中硬化形被覆工法は，海洋

鋼構造物の海水中～飛沫帯の長期防食を目的とした防食

工法であり，一般的にペイントタイプ，パテタイプの2種

類がある．主剤樹脂として，いずれもエポキシ樹脂系が

用いられている．複雑な形状の構造物にも施工が可能で，

また補修材としても有効である．  

表-2.13 観測桟橋鋼管杭に使用された防食工法および適用杭 No. (2014 年度現在) 

防食工法 工 法 名 杭 No. 

有機被覆工法 

防食シート接着被覆工法 1,2 

チタン箔＋重防食塗装工法 6 

チタン箔＋無溶剤塗装工法 7 

水中硬化形被覆工法 3,7,9,10,11,15,18,27,28 

改良ウレタン系カバーリング工法 21 

極厚マスチック防食工法 27,28 

ポリエチレン被覆工法 31,32,33,34,35 

ペトロラタム 
被覆工法 

PE 工法 3,13 

耐海水性ステンレスカバー工法 5 

一体成型防食工法（A 法、B 法） 6,24 

FRP カバー工法 
12,19,20,22 
14 

APC 工法 16 

チタンカバー工法 
23,26,30 
25,29 

無機被覆工法 

ダクタルカバーモルタル被覆工法 2 

セメントモルタル／FRP カバー工法 4,8 

電着工法 9,10,11 

チタンカバーモルタル被覆工法 16 

GRC 補強カバー工法 17 

コンクリート被覆工法(CRUS 工法) 29 

金属溶射防食工法 桟橋上 

電気防食工法 
流電陽極方式 

12,15,16,18,19,20,21,25,28,29 
13,14,17,23,27,30,31 
22,26 

マグネット式流電陽極方式 24 

 

表-2.14 観測室下部鋼管杭に塗装した塗装工法名 

と杭 No. (2014 年度現在) 

杭 No. 塗 装 工 法 名 

K1 超厚膜型エポキシ樹脂塗装工法 

K2 超厚膜型エポキシ樹脂塗装工法 

K3 超厚膜型エポキシ樹脂塗装工法 

K4 ガラスフレークエポキシ樹脂塗装工法 

K5 超厚膜型エポキシ樹脂塗装工法 

K6 タールエポキシ樹脂塗装工法 

K7 タールエポキシ樹脂塗装工法 

K8 ガラスフレークエポキシ樹脂塗装工法 

K9 C5 塗装系塗装工法 

K10 ガラスフレークポリエステル樹脂/ふっ素樹脂塗装工法 

K11 湿潤面用エポキシ樹脂塗装工法 

K12 ガラスフレークエポキシ樹脂塗装工法 

 

 

K9 

K10 

K11 

K12 

K5 

K6 

K7 

K8 

K1 

K2 

K3 

K4 

陸側 海側 

図-2.19 観測室下部塗装鋼管杭配置図 
 

表-2.15 施工した素地調整グレード 

施工法 素地グレード ブラスト処理後の仕上り素地 

ブラスト 

処理 
ISO-Sa21/2 

拡大鏡なしで，表面に見える

油，グリース，泥土およびミ

ルスケール，さび，塗膜，異

物などがほとんどないこと．

残存している汚れの全ての痕

跡は，斑点あるいはすじ状の

僅かな染みとしてのみ認めら

れること． 
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2) ポリエチレン被覆工法 

鋼管杭No.31，32，33，34，35にポリエチレン被覆工法

を適用した．ポリエチレン被覆工法は，図-2.20に示すよ

うに工場で鋼材に被覆施工するもので，鋼材に被覆した

製品として提供される．工場施工のため一貫した管理が

行われており，品質が安定している．また，施工法およ

び材料の特性から，耐久性，耐薬品性，耐海水性に優れ，

カーボンブラックを配合することで耐候性を向上させて

いる．図-2.21にポリエチレン被覆工法の構造を示す． 

 

 

(3) ペトロラタム被覆工法 

本工法の防食材として用いるペトロラタムは，石油を

減圧蒸留した残渣物から分離生成して得られたイソパラ

フィンを主成分とするワックスである．原料のペトロラ

タムに腐食抑制剤，充填剤等を加えたペーストおよびペ

トロラタムを含浸させたテープを，直接鋼材面に一定の

厚みで被覆し，その防食層の外周に保護カバーを取付け

る．防食の原理は同じであるが，保護カバーにはいくつ

かの種類があり，一般に樹脂系や耐食金属系のカバーが

多く用いられている．素地調整は無機被覆工法と同様に，

3種ケレン（ISO-St2）程度である． 

以下に，本桟橋に適用した代表的なものについて述べ

る． 

1) FRPカバー工法 

鋼管杭No.12，14，19，20，22にFRPカバー工法を適用

した．FRPカバー工法は，最も多くの施工実績を有する工

法である．軽量で取り扱い易く，施工性や美装性に優れ

ている． 

2) PE工法 

鋼管杭No.3，13にPE工法を適用した．PE工法はポリエ

チレンの特性を活かし，平板PEカバーを鋼管杭に巻付け

て，カバー端部を重ね合わせ，その接合部を熱融着させ

カバーを固定装着させる工法である．フランジ部がなく

波の圧力や漂流物による影響が少ない． 

3) 耐海水性ステンレスカバー工法 

鋼管杭No.5に耐海水性ステンレスカバー工法を適用し

た．耐海水性ステンレスカバー工法は，耐食性に優れた

ステンレスを保護カバーとして使用しており，耐衝撃性

にも優れた工法である． 

4) チタンカバー工法 

鋼管杭No.23，25，26，29，30にチタンカバー工法を適

用した．チタンカバー工法は，耐食性に優れたチタンを

保護カバーとして使用しており，耐衝撃性にも優れた工

法である． 

 

 

 
図-2.20 ポリエチレン被覆鋼管杭の製造の様子 

 

図-2.21 ポリエチレン被覆の構造 

ポリエチレン接着層 

ポリエチレン被覆層 

表面処理層 

鋼管杭 
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(4) 無機被覆工法 

無機被覆工法は，セメントモルタルやコンクリートお

よび金属を含む無機系の材料で被覆する防食工法である．

無機被覆工法の素地調整は，塗装・有機被覆工法と異な

り，鋼材の表面のさびや汚れを洗浄するだけの比較的簡

単な処理方法で，素地調整のグレードは3種ケレン

（ISO-St2）程度で良いとされており，一般的に，高圧ウ

ォータージェット，電動工具，手工具などを用いて行わ

れている． 

以下，本検討で対象としているコンクリート被覆工法

について，具体的に述べる． 

1) コンクリート被覆工法 

鋼管杭No.29にコンクリート被覆工法を適用した．コン

クリート被覆工法は，セメント自身が持つ強いアルカリ

性によりセメント内部の鋼材表面に形成される緻密な不

動態被膜で，鋼材面を腐食作用から保護することを特徴

とした防食工法である．コンクリートの中性化を防止し，

長期耐久性を確保するため，かぶり厚さとして70mm以上

が必要である． 

No.29に適用されているコンクリート被覆工法は，鋼管

杭と防食層の鉄筋コンクリートを水中スタッド溶接で強

固に一体化させた点に特徴があり，防食と補強を兼ねた

工法である． 

 

(5) 電気防食工法 

電気防食工法は，鋼材に直流電流を流してカソード分

極させ，防食領域にまで電位を卑化して防食する方法で

ある．この防食方法は，海水に浸漬する鋼構造物を始め，

パイプライン，熱交換器，船舶，基礎鋼材などの防食法

として広く適用されている． 

電気防食工法は，流電陽極方式と外部電源方式の2種類

に大別される．前者の流電陽極方式では，海水中および

海底土中部にある被防食体（鋼管杭，鋼矢板等）よりも

低い電位の金属（鋼に対してはアルミニウムや亜鉛等）

が陽極として用いられる．港湾鋼構造物の場合は，アル

ミニウム合金陽極を鋼材と電気的に接続して，両者の電

位差による電池作用で防食電流を鋼材へ供給して防食す

る．現在この方式が主流である．後者の外部電源方式は，

直流電源装置のプラス端子からリード線で海水中に不溶

性電極を設置し，鋼材には直流電源装置からリード線で

マイナス端子を接続して電気回路を作り，鋼材に強制的

に防食電流を流す方式である．本資料では表-2.16に示す

流電陽極方式を対象とした． 

 

2.4 試験実施概要 

各種防食工法の長期間にわたる耐久性および防食効果

を検証する目的で，1984年から試験を開始した．被覆防

食工法では，有機被覆工法，ペトロラタム被覆工法，無

機被覆工法，塗装等の多岐にわたる防食工法の暴露試験

を行い，その防食効果と耐久性を検証した．また，電気

防食工法の試験では，電気防食を適用した鋼管杭の電位

と，陽極の発生電流の挙動を明らかにするなど，設計手

法の基礎データを得るための試験を行った（各工法の詳

細は，各章で説明する）． 

(1) 定期調査 

1年に1回の定期調査を実施しした．被覆防食工法につ

いては外観調査を行った．表裏から2面，写真撮影と変状

スケッチを実施．電気防食工法については電位を測定し，

防食性能を確認した． 

(2) 詳細調査 

1年に1回の外観調査とは別に，5～10年に1回程度の頻

度で詳細調査を実施した．この際，絶縁抵抗，付着力，

塩化物イオンの浸透深さ，機械的性質，減耗量等を測定

した． 

(3) 維持，補修の実施 

被覆防食工法について，劣化箇所，サンプル採取箇所

については補修を実施した．また，電気防食工法につい

ては陽極の更新を行った． 

 

2.5 20年の調査成果の概要 

暴露20年目の調査報告では，20年間にわたり，防食状

態を維持することができる工法があることを述べた2)．以

下に調査成果の概要を述べる． 

 

表-2.16 試験に使用された電気防食工法および適用杭 

杭 

No. 

取付 

位置 
工法名 仕様 

22 

23 

26 

30 

-2.0m 
流電陽極 

方式 

陽極材料：アルミニウム合金 
数  量：1 個 

重  量：31.9kg 以上 

標準発生電流：3.0A 

寿  命：約 5 年 

注) 1993 年以降に取り付けた陽極の寿命は 10 年以上

である． 
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(1) 塗装工法 

a) 超厚膜型エポキシ樹脂塗装工法 

・絶縁抵抗，付着力および塩化物イオンの浸透深さを

測定した結果，防食性能上の問題は認められなかっ

た． 

・被覆材の表面には軽度のチョーキングが認められた

が鋼材表面の素地には腐食は発生しておらず，良好

な防食状態であった． 

 

(2) 有機被覆工法 

a) ポリエチレン被覆工法 

・絶縁抵抗，膜厚，ピール強度，引張強度，体積固有

抵抗および吸水率の測定の結果，防食性能上の問題

は認められなかった． 

・被覆材の外観に異状はなく，鋼材表面の素地にも腐

食は発生しておらず，良好な防食状態であった． 

b) 水中硬化形被覆工法 

・絶縁抵抗，付着力および塩化物イオンの浸透深さの

測定の結果，防食性能上の問題は認められなかった． 

・被覆材の表面に中程度のチョーキングが認められた

が，鋼材表面の素地には腐食は発生しておらず，良

好な防食状態であった． 

c) 極厚マスチック防食工法 

・絶縁抵抗の測定の結果，防食性能上の問題は認めら

れなかった． 

・付着力の測定の結果，一般的な施工事例よりも付着

力が小さかった．これは不十分な素地調整が原因と

考えられる． 

・被覆材の打ち継ぎ部に劣化が認められた以外には，

被覆材の外観に異状は認められず，鋼材表面の素地

には腐食は発生していないことから，良好な防食状

態であったと判断される． 

 

(3) 無機被覆工法 

a) 電着工法 

・電着物の物理的強度の指標となる組成比率は，21年

間の試験期間中ほとんど変化せず安定していた． 

・電着物の年間平均磨耗量は約0.21mmと小さく，経年

的に緻密になり硬くなっていく時効硬化も確認され

たことから，電着物は耐久性に優れた無機系被覆材

料であるといえる． 

b) コンクリート被覆工法 

・コンクリートの強度試験の結果，配合強度を超える

圧縮強度を21年経過後も有している． 

・コンクリートの中性化の進行は，コンクリート標準

示方書による予測式に近いか，または下回る結果が

得られた． 

・本試験に用いた水中不分離性コンクリートを適正に

施工した場合，鉄筋のかぶり厚8cmの位置で塩化物イ

オン量の腐食発生限界値を越えるのは，およそ26年

後以降であると推定される． 

・鋼材表面の素地および鉄筋には，腐食は認められず，

良好な防食状態であった． 

 

(4) ペトロラタム被覆工法 

a) チタンカバー工法 

・溶接部を含め，チタンカバー材に異状は認められな

かった．一部，チタンカバー表面に変色が認められ

たが，これは仮設金物などの流れ錆によるものと考

えられる． 

・チタンカバー材の強度試験の結果，引張力，0.2%耐

力および破断伸び率は規格値を満たしており，20年

間の暴露後も強度は維持されていた． 

b) ポリエチレン樹脂カバー工法 

・ポリエチレン樹脂カバー材に異状は認められず，鋼

材表面の素地にも腐食は発生していないことから，

良好な防食状態が維持されていたと判断される． 

・ペトロラタムテープの油分残存率試験の結果，海水

中付近で他の部位よりも低下している傾向が認めら

れた． 

・ポリエチレン樹脂カバーの強度試験の結果，引張強

度は規格値を超えていたが，曲げ強度は規格値を若

干下回っていた．これは経年劣化によるものと考え

られる． 

・鋼管杭の現有肉厚は，設計肉厚と同等であり，十分

な防食効果が得られていると判断される． 

c) FRP樹脂カバー工法 

・FRP樹脂カバー材に異状は認められなかった． 

・ペトロラタムテープの油分残存率は，18年間で最大

15%低下した． 

・FRP樹脂カバーの強度試験の結果，曲げ強度は規格値

と同等以上であったが，引張強度は低下し，規格値

以下になった． 

・鋼材表面の素地に腐食は認められず，試験片による

防食試験結果でも防食率はほぼ100%であることから，

良好な防食状態であったと判断される． 

 

(5) 電気防食工法 

a) 鋼管杭の電位と陽極の発生電流の長期的な推移 

・通電中の鋼管杭の電位は防食電位よりも卑値となり，
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安定した防食状態にあった．  

・陽極の発生電流は時間とともに低下し，初期の50%以

下にまで低減した． 

・高波浪などの厳しい腐食環境下においても，流電陽

極方式による電気防食は十分に機能する． 

b) 干満帯への防食効果 

・高波浪環境下では干満帯にも波がかかり，没水して

いる時間が長いために，電気防食の効果が及ぶ． 

c) 定電位法による電気防食試験 

・定電位試験の結果，-800～-900mVの設定電位の範囲

では，より卑値に設定した場合に電流密度の低減が

早い時期に始まる．陽極寿命を延ばすためには，設

定電位をより卑値にすることが望ましい． 

d) サンドエロージョンの防止 

・電気防食を施した試験片と不通電試験片の比較をし

た結果，電気防食を施した場合の防食効果が顕著で

あり，サンドエロージョンに対して電気防食工法が

有効であることが明らかとなった． 

鋼管杭No.K4，K8，K12にガラスフレークエポキシ樹脂

塗装工法を適用した．ガラスフレークエポキシ樹脂塗装

工法は，超厚膜型エポキシ樹脂塗料にガラスフレークを

含有させたものを塗布する工法である．遮水性が向上し，

耐衝撃性を強化し損傷しにくくしている． 

 

2.6 20年調査結果の活用事例 

波崎桟橋での調査結果が，マニュアル類に活用された

事例を以下に示す． 

(1) 代表的な被覆防食法の実績の提示3) 

一般に，被覆防食工法の信頼性の評価には，その実績

が参考となる場合が多い．そのため，長期にわたる暴露

試験結果は参考資料として有用となる． 

表-2.17に，飛沫帯における代表的な被覆防食工法の暴

露試験結果3)を示す．波崎桟橋での20年までの調査結果が

含まれている． 

表-2.17 飛沫帯における代表的な被覆防食法の暴露試験結果 3) 

 

0年

注1

注2

防
食
系

防　　食　　法
鋼管杭の実海域暴露試験により防食効果が確認された年数

10年 20年 30年

塗
装

厚膜有機ジンク＋エポキシ＋フッ素樹脂
（無機ジンク＋タールエポキシ）

有
機
被
覆

ポリエチレン被覆

ウレタンエラストマー被覆

超厚膜形被覆

水中硬化形被覆

耐
食
性

金
属

被
覆

耐海水性ステンレス被覆

ペ
ト
ロ
ラ
タ
ム

被
覆

ペトロラタム＋樹脂カバー

ペトロラタム＋耐食性金属カバー

モ
ル
タ
ル

被
覆

鉄筋コンクリート被覆（保護カバー有無）

モルタル被覆＋保護カバー

波崎

駿河湾 三河

福山 千葉・阿字ヶ浦

宮古島

試験が継続されている系 試験が中止された系
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(2) 代表的な期待耐用年数4)の設定の際の根拠資料と

して活用 

1.でも述べたように，被覆防食工法の性能評価方法が

確立されていない現状において，被覆防食工法の耐用年

数を基に，維持管理計画の作成，ライフサイクルコスト

の算定が行われることが多い． 

表-2.18に，代表的な被覆防食の期待耐用年数を示す．

なお，ここでの期待耐用年数とは，過去の実績に基づき，

標準的な環境や施工条件を想定した目安である．この期

待耐用年数の設定の際の根拠資料として，波崎桟橋での

20年までの調査結果も参考とされている． 
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表-2.18 代表的な被覆防食の期待耐用年数（文献 4 に加筆修正） 

 

種類 期待耐用年数*

海洋厚膜エポキシ塗装系

海洋エポキシガラスフレーク塗装系

ポリエチレン被覆

ウレタンエラストマー被覆

超厚膜形エポキシ樹脂系被覆

超厚膜形ポリウレタン樹脂系被覆

耐海水性ステンレス鋼被覆

薄板チタンクラッド鋼被覆

ペイントタイプ

パテタイプ

湿潤面タイプ

樹脂性保護カバー方式

耐食性金属保護カバー方式

鉄筋コンクリート被覆

モルタル被覆 ＋ 保護カバー

*主として鋼管杭を対象

被覆防食法

工場被覆

塗装 20年程度

重防食被覆

超厚膜形被覆 30年程度

耐食性金属被覆 50年程度

30年程度

現地被覆

水中硬化形被覆 20年程度

ペトロラタム被覆 30年程度

モルタル被覆 30年程度
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3. 塗装工法 

 

3.1 はじめに 

鋼管杭における塗装工法は，鋼材表面の下地にジンク

リッチプライマー（亜鉛末含有塗料）等を塗布したのち，

液体状あるいは半液体状の状態の塗料を塗布する工法で，

実績も多く信頼性が高い．波崎に適用されている代表的

なものとして，超厚膜型エポキシ樹脂塗料，ガラスフレ

ークエポキシ樹脂塗料，タールエポキシ樹脂塗料などが

ある． 

波崎観測桟橋の陸上施設部の鋼管杭（K1～K12）につ

いては，各種塗装工法が1985年に適用され， 2015年度で

30年が経過した（詳細は付録Cを参照）．その大半が30年

前頃に確立された超厚膜エポキシ樹脂塗料や，そこへガ

ラスフレークを含有させた塗料を中心とした環境遮断性

を重視した防食工法である．20年経過時には，K2および

K3杭を中心に詳細調査が実施され，表面に軽度のチョー

キングが見られたものの絶縁抵抗および付着力からは高

い防食性を維持していると結論づけられている1）． 

塗装工法については，実績は多いものの，実環境での

長期耐久性の実態，劣化メカニズムおよび防食性能の評

価手法・劣化予測手法については，未だ確立されていな

いのが現状である． 

今回，30年経過時の調査（調査日時点においては29.5

年経過）にあたり，耐久性に関する考察と，今後の課題

を抽出するために，ほぼ全ての陸上杭について詳細な調

査・解析をおこなった． 

 

3.2 調査内容 

2015年6月16～17日に現地調査を行った．表-3.1に概要

を示すとともに以下順に述べる． 

(1) 外観観察 

 各杭について海側および陸側より写真撮影，およびス

ケッチをおこなった． 

 (2) 膜厚測定 

各杭の海側，陸側について，上部工下端より1m，2m，

3mの部位について，各点n=5にて膜厚を計測し，その平均

値を残存膜厚とした．計測には，サンコウ電子研究所製

電磁誘導式膜厚計SM-1000を用いた． 

(3) 付着力測定 

各杭の海側，陸側について，外観上腐食の見られない

一般部，腐食部近傍および過去補修部近傍などを選択し，

付着力を測定した．計測にはエルコメーター社製のアド

ヒージョンテスターを用い，付着強度とはく離箇所

（ASTM D4541-02）により評価を行った． 

(4) 鋼材素地観察 

各杭の海側，陸側について，一般部から縦×横＝10×10cm

の塗膜をスクレーパーにより強制剥離し，鋼材面の状態

を観察した．なお，剥離した塗膜は後述する各種分析試

験に供した． 

(5) 電気化学インピーダンス（EIS）測定 

各杭の海側，陸側について，外観上腐食の見られない

一般部，腐食部近傍および過去補修部近傍などを適切に

選択し，2極式電気化学インピーダンス（EIS）を計測し

た．前記計測部を充分に上水で濡らした後，支持電解質

として0.1%硫酸ナトリウムを添加した5%カルボキシメチ

ルセルロースペーストを10×10cmに渡り充分に塗布し，そ

の上から10×10cmのアルミニウム箔を貼り付け，これを対

極とした．鋼材素地観察部を金属光沢が現れるまで研磨

し，そこを作用極側導通部とした．計測周波数は1～106Hz

とし，振幅は500mVとした．計測器は関西ペイント社製

のワイドバンド・ポータブル・インピーダンス計測器

（WP-EIS：写真-3.1）を用いた． 

(6) 塗膜分析 

表面および断面方向より走査型電子顕微鏡観察（SEM

観察），元素分布（塩素のみ）の解析を実施した．また赤

外吸収スペクトルの解析（IR分析）を実施した． 

表-3.1 各塗装工法概要と調査項目の一覧 

K2 K3 K4 K8 K12 K6 K7 K10 K11 K9

*1 *2 *3

上塗 ふっ素 ふっ素

中塗 エポキシ

下塗 エポキシ

20 20 15 15 なし 20 20 75 なし 75

設定トータル膜厚（μm） 2020 2020 915 915 1000 470 470 815 900 250

29 29 29 29 29 29 29 29 29 8

外観観察 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ -

写真撮影 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ -

膜厚測定 ○ ○ ○ ○ ○ - - ○ ○ -

付着力測定 ○ ○ ○ ○ ○ - - ○ ○ -

鋼材素地観察 ○ ○ ○ ○ ○ - - ○ ○ -

電気化学インピーダンス ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

分析・・塩素イオン透過 ○ ○ ○ ○ ○ - - - - -

*1； ガラスフレークポリエステル／ふっ素樹脂上塗り
*2； 湿潤面用エポキシ樹脂
*3； 橋梁用C-5塗装系（電気化学インピーダンスの比較として）

詳細調査

杭No.

内容

エポキシ
1000μm
×2回

超厚膜エポキシ

ジンクリッチペイント（亜鉛末塗料）膜厚

経過年数（年）

エポキシ
2000μm
×1回

エポキシ
300μm
×3回

GFポリエステル
350μm
×2回

タールエポキシ
150μm
×3回

タールエポキシ
150μm
×3回

定期調査

ガラスフレーク（GF） タールエポキシ

GFエポキシ
500μm
×2回

GFエポキシ
300μm
×3回

GFエポキシ
300μm
×3回
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3.3 調査結果 

3.3.1 外観 

今回調査の概観観察結果について，写真は付録Dを参照

されたい． 

K2，K3（超厚膜型エポキシ樹脂塗料塗装工法）におい

ては，約30年間の調査期間中に度重なる付着力測定や塗

膜剥離を実施しており，多数の補修跡が存在している．

錆の発生状況としては著しく少ない．しかし，例として

K3杭一般部の拡大写真（写真-3.2）に示したように，表

面には多数のクラック（ひびに見える部分）やボイド（小

さな黒い点に見える部分）が発生していた． 

K4，K8，K12（ガラスフレークエポキシ樹脂塗料塗装

工法）においては，塗料材料の成分の詳細が異なるため

に，同様のカテゴリーであっても，外観の状況が異なっ

ていた．まず，K4，K8は主に過去調査における補修部跡

およびその近傍において，錆の発生が認められた．しか

し拡大観察により認識されるような塗膜表面のクラック

やボイドはK2，K3杭に比較して少なかった．一方，K12

は上部工との境界部より2m下方の広範囲にわたって著し

い錆の発生が認められた．錆の無い部位について塗膜を

拡大観察すると，K2，K3同様のボイドやクラックが多数

確認された． 

K6，K7（タールエポキシ樹脂塗装工法）においては，

上部工との際部および地際部から比較的広範囲に渡る錆

の発生が認められた．一般部における塗膜表面は，クラ

ックやボイドの発生が見られず，良好な状態を保ってい

た． 

K10（ガラスフレークポリエステル樹脂／ふっ素樹脂塗

料塗装工法）においては，上部工との境界部および過去

調査における補修部とその近傍からの錆の発生が認めら

れた．塗膜表面のクラックやボイドの発生は見られず，

光沢のある状態であり，一般部における塗膜状態は良好

であるとともに，塗膜の劣化についても非常に抑制され

た状態にあった．上塗りに高耐候性を有するふっ素樹脂

塗料を適用しているためと判断できる． 

K11（湿潤面用エポキシ樹脂塗料塗装工法）においては，

全体に著しい錆の発生が認められた．錆のない部位の塗

膜については，拡大観察により表面にボイド・クラック

が発生していた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.2 膜厚 

表-3.2に測定結果の一覧を示す．計測部位や計測器を

完全に一致させた初期膜厚データが無いため，少々の膜

厚増減についての議論は困難である．そこで，錆の発生

が少なくかつ同一計測器による膜厚データが存在するK2，

K3，K4，K8について最近5年間の平均減耗量を比較した

ものを図-3.1に示す．ばらつきの大きな結果であり確定

は難しいものの，K8が最も減耗速度が遅く，次いでK4≒

K3，K2の順となった．この結果より，ガラスフレーク（K8

のみで使用）は塗膜の減耗を抑制する可能性がある． 

一方，外観上の劣化が進んでいたK10，K11，K12につ

いては，平均に対する標準偏差の大きさからも明らかな

ように，膜厚に大きなばらつきが見られ，全体の平均値

としては初期の設定膜厚よりも著しく厚い結果となった．

これらの杭では，恐らく外観上一般部と見て取れる塗膜

下においても錆が発生しており，塗膜が鋼材より浮き上

がっているものと推定される．このような場合，膜厚の

ばらつきの程度が塗膜下の変状を示している可能性があ

る．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-3.1 WP-EIS 計測装置外観 

1cm

写真-3.2 K3 杭一般部の表面拡大写真 

図-3.1 平成 23～27 年度調査における膜厚減少の比較 
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部位1
剥離面

付着強度（MPa）

剥離部位

部位2
剥離面

付着強度（MPa）

剥離部位

部位3
剥離面

付着強度（MPa）

剥離部位

部位4
剥離面

付着強度（MPa）

剥離部位

部位5
剥離面

付着強度（MPa）

剥離部位

部位6
剥離面

付着強度（MPa）

剥離部位

K10 K11

過去補修・錆部近傍

一般部

一般部

過去補修・錆部近傍

錆部直近

錆部直近

一般部

一般部

2.5

0.5

錆層内
100

錆部直近

錆部近傍

錆部近傍

錆部近傍

K2 K3 K4 K8 K12

過去補修部・錆部近傍

一般部

過去補修部・錆部近傍

一般部

一般部

過去補修部近傍

一般部

過去補修部近傍

3.5 2.5

2.5

一般部 一般部

GF層間
100

GF層間
100

一般部 過去補修部近傍

一般部 一般部

過去補修部近傍過去補修部近傍

3.5 2.5

表層/層内/ｼﾞﾝｸ層内
50/40/10

層内
100

表層
100

ｼﾞﾝｸ層内
100

表層/素地
30/70

層内/ｼﾞﾝｸ層内/錆層内
30/50/20

4.0

2.0

過去補修部近傍

一般部

表層
100

層内/ｼﾞﾝｸ層内
50/50

GF層間/ＧＦ層内
80/20

3.5

4.5 0.5 1.5 2.5

表層/鋼素地
90/10

ｼﾞﾝｸ層内
100

3.0 4.0

層内/ｼﾞﾝｸ層内
30/70

層内/ｼﾞﾝｸ層内
90/10

GF層間
100

4.5

表層/ｴﾎﾟｷｼ・ｼﾞﾝｸ層間
40/60

表層/層内
50/50

4.0

表層/ｴﾎﾟｷｼ・ｼﾞﾝｸ層間
40/60

過去補修部近傍

一般部

3.5

錆層内
100

3.5 6.0

表層/上塗･GF層間
10/90

表層/ｼﾞﾝｸ層内/素地
70/20/10

2.5 3.0 3.5 4.0 2.0

GF層間
100

GF層間
100

鋼素地
100

表層/上塗･GF層間
30/70

0.5　>

表層/鋼素地
50/50

GF層間
100

GF層間
100

鋼素地
100

ｼﾞﾝｸ層内
100

3.5 0.5 2.5

1.5 3.5

表-3.3 付着力試験結果一覧 

杭No.
初期設定*
トータル膜厚

陸 海 陸 海 陸 海 陸 海 陸 海 陸 海 陸 海

① 1,660 1,850 1,060 1,570 1,250 1,020 1,480 1,550 1,120 3,590 6,220 799 978 2,260

１ｍ ② 1,180 1,380 2,250 2,220 1,140 900 1,520 1,530 1,260 1,170 916 739 4,480 7,270
③ 1,760 1,970 1,810 2,800 1,310 1,130 1,370 1,860 1,190 1,560 915 2,360 4,240 4,170
④ 1,070 2,120 2,310 2,050 1,030 932 1,410 1,450 3,980 2,290 2,150 859 7,560 3,760
⑤ 2,460 1,850 2,470 1,960 1,410 1,120 1,280 1,940 1,280 1,730 3,090 4,730 3,200 2,240

AV 1,626 1,834 1,980 2,120 1,228 1,020 1,412 1,666 1,766 2,068 2,658 1,897 4,092 3,940
① 1,840 2,090 2,960 1,520 1,830 1,060 1,350 1,420 2,940 931 680 4,890 738 3,500

２ｍ ② 1,070 1,620 2,420 1,660 1,640 1,110 1,100 1,460 3,080 822 629 1,010 6,260 2,910
③ 1,370 1,600 2,320 1,380 1,250 1,340 1,180 1,450 3,610 1,120 553 949 5,880 3,020
④ 1,100 1,600 2,540 1,530 1,500 1,470 1,290 1,300 3,810 864 559 3,590 1,480 8,870
⑤ 1,210 1,330 2,610 1,410 1,320 1,130 1,220 1,210 3,420 1,020 458 2,870 635 2,540

AV 1,318 1,648 2,570 1,500 1,508 1,222 1,228 1,368 3,372 951 576 2,662 2,999 4,168
① 1,210 2,190 1,280 2,360 1,390 1,610 2,670 1,440 1100 787 2780 3480 714 457

３ｍ ② 1,020 1,700 1,260 2,300 1,170 1,560 1,760 1,280 961 549 1070 1060 1220 338
③ 1,490 2,460 1,230 2,180 1,270 1,440 1,810 1,170 1010 869 1190 9410 475 347
④ 1,960 2,320 1,490 2,340 1,310 1,210 1,620 1,360 757 671 1220 2830 618 507
⑤ 1,980 2,270 1,870 2,310 1,400 1,450 1,390 1,370 951 824 2690 3360 601 522

AV 1,532 2,188 1,426 2,298 1,308 1,454 1,850 1,324 956 740 1,790 4,028 726 434

平均 1,492 1,890 1,992 1,973 1,368 1,121 1,320 1,517 2,031 1,253 1,675 2,862 2,605 2,847
全平均

標準偏差

*；実際には施工初期時においてこの値よりも厚く塗装された記録も一部あるが、
　　退会会社施工杭についてはデータがないため、設定膜厚を記載した。

2,726
2,448

K2 K3 K4 K8 K12 K10 K11

1000μm

1,691
436

1,982
516

1,245
219

2020μm 2020μm 915μm測定個所
（上部工より

下方）

915μm 1000μm 815μm

1,419
304

1,642
1,101

2,269
2,024

表-3.2 膜厚測定結果 
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3.3.3 付着力 

結果の一覧を表-3.3に示す．過去の補修部近傍，錆発

生部近傍の結果は灰色で網掛けした．このように整理し

てみると，各工法に共通し，過去調査補修部近傍や錆発

生部近傍は，一般部に比べて付着力が劣る傾向にあった． 

剥離部位について述べる．K2，K3杭については，付着

力の劣る部位は主に亜鉛末塗料の塗膜層における凝集破

壊であり，それ以外はエポキシ樹脂塗膜層内における凝

集破壊となった．K4，K8についてはいずれもガラスフレ

ークエポキシ樹脂塗膜層内における凝集破壊であった．

杭全体に錆発生が著しかったK12については，付着力の劣

っている部位は塗膜下の錆層における凝集破壊であり，

それ以外については鋼材素地に達する深い層での凝集破

壊であった．K10については，K2，K3杭と同様の傾向に

あった．K11は，全体に付着力が他杭に比較して劣り，い

ずれも亜鉛末塗料の塗膜層あるいはその下の錆層におけ

る凝集破壊となった． 

過去の補修部近傍において付着力が劣る傾向は，何ら

かの腐食因子（水分など）が長い時間をかけて，補修塗

料塗膜と初期塗膜との境界部より浸透することが原因と

推察される． 

 

3.3.4 鋼材素地表面状態 

観察結果の概要について表-3.4に示す．外観観察によ

り錆の発生が認められないK2およびK3，補修近傍部にの

み錆発生が認められたK4およびK8の一般部については，

鋼材素地表面に明らかな錆の発生は認められなかった．

全体に錆発生の著しかったK11およびK12については，鋼

材表面に部分的に錆が見られた．つまりK11およびK12に

ついては外観上錆のない一般部についても塗膜下には錆

が発生していたこととなる．K10については，海側の塗膜

剥離部に錆の発生が認められた．おそらくこの部位は過

去補修部近傍（錆発生部）に近かったことから，そこか

ら塗膜下における腐食が進行してきたものと思われる． 

 

3.3.5 電気化学インピーダンス（EIS）特性 

20年経過時の調査までは絶縁抵抗によって塗膜の環境

遮断性能を評価したが，年数の経過により抵抗値が上昇

するといった通常あり得ない結果となっていた1）．当時

は計測の難しさが原因の一つと結論づけられた． 

今回の30年経過時の調査においては，当時より更に塗

膜の劣化が進んでおり，例えば塗膜内部における架橋の

切断や空隙発生に起因した吸水による静電容量の増大や，

塗膜抵抗の低下が予測された． 

一方，近年においては計測器類の測定感度などの上昇

が著しい．そこで小型で測定感度が高く1～105Hz域とい

う広範囲の周波数にて計測できるワイドバンド型ポータ

ブルインピーダンス計測器を別途開発し，現地調査に適

用することとした． 

同一塗料を塗装した塗装鋼材に対する広周波数域の測

定より得られる周波数スペクトル図（bode線図）の概念

を図-3.2に示す．塗装膜厚と照合することで，得られた

チャートから直接的に塗膜の劣化程度とその性質を読み

取ることが可能となった． 

部分的に錆発生

部分的に錆発生 錆発生なし 部分的に錆発生

K12 K10 K11

錆発生錆発生
陸
側

海
側

K2 K3 K4

錆発生なし 錆発生なし 錆発生なし

K8

錆発生なし 錆発生なし 錆発生なし 錆発生なし

錆発生なし

表-3.4 塗膜剥離部における鋼材素地表面の観察結果 

図-3.2 塗装鋼材の電気化学インピーダンスチャート 
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電気化学インピーダンス法を現地で適用するに当たっ

ては，塗膜表面を伝う漏れ電流による影響を可能な限り

抑制することが計測値の信頼性向上には欠かせない．そ

こで，今回の計測においては，導通部と計測部の距離を

可能な限り離し，かつ導通部において鋼材と接触する導

線が直接的に塗膜へ接触しないように工夫を凝らした． 

以下，錆発生の少なかった杭の結果と錆発生が多く認

められた杭の結果について述べる．  

 

(1) 錆発生の少なかった杭の結果 

まず，錆発生の少なかった超厚膜エポキシ樹脂系のK2，

K3，ガラスフレークエポキシ樹脂系のK4，K8について得

られたBode線図を図-3.3に，錆発生部近傍など一部の計

測部位について写真-3.3に示す（□囲み部位を計測）．比

較対象は，後述する「錆発生が著しいK11の一般部」およ

び「劣化が進んでいないと予想される塗装後経過8年のK9

（橋梁用，ふっ素上塗りC-5塗装系）の一般部」とした．

また各杭において最も高いインピーダンス特性を示すも

のが，過去補修部や錆発生部より最も離れた一般部に相

当する． 

各杭における一般部（補修部より充分に離れた部位；

K2-1，K3-1，K4-1，K8-1，K8-2，K8-3．-1,-2,-3は通し番

号）のインピーダンス特性について比較すると，K2-1が

最も良好で，次いでK4-1，K8-1，K3-1の順であった．K2-1，

K4-1，K8-1～3は周波数変化に対して抵抗（Z）の変化が

著しく小さい領域（このときのZの値は塗膜抵抗を示す）

が見られず，明らかに現状においても防食状態にあると

判断される．しかし，膜厚が2,020μmと厚いK2において，

合計膜厚250μmと比較的薄いK9（C-5塗装系）とほぼイン

ピーダンスカーブが近いことから，静電容量は著しく増

大しているといえた．従って，K2においては，C-5塗装系

と比較すると，厚膜塗膜としての膜厚効果は既に失われ

つつあると考えられた．また，他杭（K3，K4，K8）につ

いても，いずれもK9より劣り，厚膜塗膜としての防食寿

命を終えつつあることがわかる． 

その他の一般部以外の計測部のインピーダンスカーブ

は，過去補修部の近傍や錆発生部に近い部位のものであ

り，一般部に比較していずれも低下していた．この点に

ついては，鋼材表面の錆発生状況および付着力の低下現

象と併せて考察する必要がある． 

 

 (2) 錆発生が多く認められた杭の結果 

錆発生が多く認められたK6，K7，K10，K11，K12につ

いて，得られたBode線図を図-3.4に，錆発生部近傍など

一部の計測部位について写真-3.4に示す（計測部位には

アルミ箔が貼り付けてある）．比較対象は，後述する「錆

発生が著しいK11一般部」および「劣化が進んでいないと

予想される塗装後経過8年のK9（C-5塗装系）の一般部」

とした．また各杭において最も高いインピーダンス特性

を示すものが，過去補修部や錆発生部よりもっとも離れ

た一般部に相当する． 

各杭における上記した一般部（K6-1，K7-3，K10-4，K11-2，

K12-2）について比較すると，K10-4およびK7-3が比較的

良好であったが，C-5に比較すればいずれも塗膜抵抗は低

下していることが明らかであった．全体に錆発生が著し

いK12のインピーダンスは，他に比べて著しく低い結果と

なっており，塗膜下においても錆が発生しているものと

判断できる．しかし，K11における塗膜無しの錆部と比較

すると，まだ塗膜は幾分かの抵抗を持っていた．恐らく，

残存する劣化塗膜が，水分や腐食因子の浸透に対して拡

散抵抗としての役割をまだ果たしていたものと思われる． 

各杭における一般部以外のその他のインピーダンスカ

ーブは，過去補修部あるいは錆発生部に近いものであり，

一般部に比較していずれも低下していた．ただし，K10

については他杭に比較してその低下が穏やかであった．

これは3.4.3および3.4.4にて別途考察する． 
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図-3.3 錆発生の少ない杭に関する 
電気化学インピーダンス測定結果 

K2 K3

K4 K8

写真-3.4 錆発生の多い杭についての過去補修部， 
錆発生部近傍における計測部例 

写真-3.3 錆発生の少ない杭の 
インピーダンス計測部位（抜粋） 

K6 K7

K10 K11

K12

図-3.4 錆発生の多い杭に関する 
インピーダンス測定結果 
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3.3.6 塗膜分析 

K2，K3，K4，K8，K12の陸側，海側からそれぞれ剥離

した塗膜の断面SEM観察写真の一覧を表-3.5に示す．各

塗膜について低倍率（左側）と高倍率（右側）を載せた．

まず超厚膜エポキシ樹脂塗装杭K2，K3について比較する．

これらはいずれも表層側に劣化した樹脂層（表層の白色

部）と思われるものが認められた．また塗膜内部に球状

の空隙が多数認められた．拡大写真からもわかるように，

非常に小さな空隙が多数発生していた．これらは施工時

から存在していた気泡と考えられる． 

塩素の浸透深さに関しては，20年の調査時における分

析法と同様の方法（EPMAによる線分析）を用いた結果を

図-3.5に示す．いずれも表層より50～80μm程度の深さの

範囲（表-3.5の断面写真において白色に見える層の厚み

と同程度の範囲）において高く検出された．一方，それ

より深い領域についても，ノイズレベルではあるが微量

の塩素の存在が示唆された．特に図-3.5における左下グ

ラフを見ると，表層から0.12mmの深さ付近の領域の値が

著しく小さくノイズが全く見られない．この箇所は，塗

料中の顔料部での結果であり，樹脂の存在しない部分に

は塩素が存在していないことを意味している．言い換え

ると，塗膜の樹脂部全体にわたり，微量ではあるが塩素

が存在（浸透）しているものと判断できる． 

また，K2，K3よりも著しく膜厚の厚いエポキシ樹脂（水

表-3.5 剥離塗膜の断面観察（抜粋） 

K12

K2

K3

K4

K8

陸側 海側

低倍率 高倍率 低倍率 高倍率
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中硬化形被覆）に対して，EPMA分析を行った 4.の図-4.5

においても，エポキシ樹脂層全体にわたり塩素の浸透が

確認されていることも，今回の結果の裏付けとなる．さ

らには，図-3.3に示したインピーダンス特性より，静電

容量が増大しており，塗膜内部に水分等が浸透しやすい

状態となっていると判断されたこととも矛盾しない． 

次いでガラスフレーク系のK4，K8，K12を比較する．

いずれも塗膜内部に球状の空隙が認められた．K2，K3に

比較してそのサイズは大きく，またK2，K3に認められた

ような非常に細かな空隙は明らかに少なかった．これら

の大きな空隙は施工時から存在した気泡と思われる．な

お，内部には巨大なガラスフレーク（図中で細い棒状に

見えるもの）が分布していた． 

K12については他の2者に比較して細かな不定形のフィ

ラーが多いものの，ガラスフレークも一様に分布してい

た．このことより，K12における著しい錆の発生は，ガラ

スフレーク塗膜構造の違い以外にも原因があると考えら

れる．塩素の浸透深さに関してはいずれもばらつきが大

きく，表層より50～80μm程度であり，鋼材素地側に至っ

ては検出感度以下であった． 

なお，いずれの試料についてもIR分析を試みたが，表

面付着成分等のばらつきにより，考察に活用できるよう

な再現性の高い解析結果は得られなかった． 

 

3.4 考察 

以上の結果を基に，塗膜の耐久性およびインピーダン

ス特性に関する考察，そして塗膜の劣化メカニズムに基

づく塗装工法の維持管理の高度化に関する考察を行う．  

 

3.4.1 塗膜の耐久性に関する考察 

(1) 亜鉛末塗料の効果 

錆発生状況の著しかったK11およびK12（亜鉛末塗料は

未使用）は，膜厚測定の値が信頼性は低いものの，断面

写真を見る限り，充分に膜厚は確保されており，かつガ

ラスフレークによる腐食因子の迂回効果が期待できる形

態であった． 

これに対して防食状態として比較的良好であったK4，

K8は，亜鉛末塗料を15μm適用したものである．また，K11

およびK12以外の杭にはいずれも同様，または厚塗り型の

亜鉛末塗料を適用していた． 

以上のことから，厳しい腐食環境における30年にわた

る長期の防食性は，超厚膜又はガラスフレークによる腐

食因子の迂回効果といったバリヤー効果のみでは達成困

難であり，亜鉛末塗料による犠牲防食効果，あるいは亜

鉛末塗料との接触により鋼材の電位を低く保つ作用が必

要だったと思われる． 

(2) バリヤー性の影響 

合計膜厚462μmのK6およびK7に対して，亜鉛末塗料膜

厚が同様で，合計膜厚が2,020μmと厚いK2，K3を比較す

ると，後者の錆発生が明らかに抑制されていたことから，

長期の防食性に対して，少なくともインピーダンス特性

が低下してくるまでの期間においては，厚膜化の効果は

あったものと考えられる． 

さらにK2，K3に対しK4，K8は，膜厚が薄いかわりにガ

ラスフレークを適用しており，錆発生の無い一般部にお

けるインピーダンスは充分に高い値であった．従って亜

鉛末塗料が適用された系においては，ガラスフレークが

腐食因子の浸透に対する迂回効果を発揮したものと考え

られる．ガラスフレークエポキシでありながら錆発生が

著しかったK12との比較を改めて考えると，『亜鉛末塗料

適用により鋼材の電位を低く保つこと』に対する『エポ

キシ樹脂塗膜のバリヤー性向上』の寄与は，後者の方が

やや小さいのではないかと考えられる． 

一方で，特に錆発生が少なかったK2，K3の現在および

今後のバリヤー性について考える．これらの現在のイン

ピーダンス特性は，現存膜厚に対して通常考えられるイ

ンピーダンス特性に対して静電容量が非常に大きくなっ

ていると判断された（図-3.3）．K2，K3では，断面観察

（表-3.5）から非常に細かい空隙が多数確認されており，

この空隙に水分が浸透しやすい状況にあると考えられ，

結果として静電容量が大きくなっていると考えられる．

主にバリヤー性を発揮する塗膜部に劣化因子が浸透しや

図-3.5 K2 および K3 海側より剥離した塗膜の 
深さ方向の Cl 分布 
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すくなっており，今後は塗膜下の亜鉛末塗料の塗膜層の

劣化が加速されることが充分に予想されるため，今後は

より密な頻度で定期調査を実施する必要がある． 

(3) 塗膜の耐候性の影響 

一般部としてのインピーダンス特性を基に，塗膜の耐

候性の影響について，各杭の塗装膜厚の違いを加味して

考察する． 

上塗りにふっ素塗料を適用したK10では，インピーダン

ス特性は最も良好であった．この結果は，ふっ素樹脂が

優れた耐候性を有していることと一致する．一方，合計

膜厚が厚く錆発生がほぼ皆無であったK2，K3においては，

インピーダンス特性は明らかに劣っており，塗膜表面に

はクラックやボイドが認められた．すなわちK2，K3のイ

ンピーダンス特性の低下はエポキシ樹脂の耐候性の悪さ

を反映したものと考えられる．また，一般的に耐候性に

劣るとされるK7（タールエポキシ樹脂）については，現

地の杭の位置関係上，日照が当たらず，紫外線による劣

化が進まなかったため，一般部のインピーダンス特性が

良好な結果となっていたものと考えられる． 

これらの結果より，耐候性が劣る塗装または紫外線に

よる劣化が進みやすい環境は，長期における防食性に対

して不利に働くといえる．超厚膜エポキシ樹脂塗装工法

が日照の当たる条件に施工される場合には，何らかの上

塗りを塗装し，防食の主体を担うエポキシ樹脂の耐候劣

化を抑制することで，更なる長期防食性が期待できると

考えられる． 

 

3.4.2 インピーダンス特性（EIS）に関する考察 

今回の調査において，特に電気化学インピーダンス計

測により重要ないくつかの知見が得られた．ここでは，

錆発生部からの距離とインピーダンスの関係，付着力と

インピーダンスの関係に着目して考察を行う． 

(1) 錆発生部からの距離とインピーダンスの関係 

今回の調査において，過去補修箇所近傍のインピーダ

ンスは錆発生の有無に関係なく，低下傾向にあった．詳

細な現象の解明は今後の課題ではあるものの，恐らく，

補修塗料とオリジナル塗膜との境目から長期間かけて少

しずつ腐食因子が浸透し，塗膜下での付着劣化や腐食が

広がっていくのではないかと考えている．このことは，

K10海側における鋼材素地観察部は外観上錆発生が認め

られなかったにもかかわらず，鋼材面に錆が発生してい

たこと等からも裏付けされる． 

また，過去補修部とは無関係である，錆発生部位近傍

においてもインピーダンス特性が低下することが実測デ

ータによって確認された．そこでいくつかの杭について

錆発生部位先端からの距離と，本検討においては塗膜抵

抗を強く反映すると考えられる1Hzにおけるインピーダ

ンスの関係をまとめたものを図-3.6に示す．K6は他の杭

に比較して，錆発生部からより広い範囲で値が低下して

おり，劣化が進んでいることがわかる．逆に，K10は値が

低下している範囲が明らかに狭いといえる．この図にお

いてカーブがより左上になるような塗装仕様は，補修・

塗り替え時のメンテナンス範囲が狭くなり，それに伴う

コストの抑制が期待できる．またこの図より，塗膜の劣

化範囲の大小は，塗膜の耐候性，バリヤー性，亜鉛末塗

料塗膜いずれも影響していることが示唆される． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 付着力とインピーダンスの関係 

塗装における電気化学インピーダンス特性は，塗膜の

吸水特性やバリヤー性，あるいは付着性を反映する．そ

こで今回の調査においてインピーダンス計測部位近傍で

付着力を測定した箇所についてデータを抽出し，付着力

と1Hzにおけるインピーダンスの関係を図-3.7に示す． 

これら2者の間には一定の相関関係が認められること

が明らかとなった．ここで，付着力測定における剥離部

位が，鋼材/塗膜界面，あるいは錆層/塗膜界面，またあ

るいは塗膜凝集破壊に関係なく，得られた強度とインピ

ーダンスから得られる抵抗に一定の関係が見られた点は

図-3.6 錆発生部からの距離とインピーダンスの関係 
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図-3.7 付着力とインピーダンスの関係 
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大変興味深い．電気化学インピーダンス特性は，鋼材～

塗装表面までのトータルのバリヤー特性を電気化学的に

表している．一方，付着力試験より得られる結果は，塗

膜の強度（おそらく，バリヤー性に大きく関与）に関す

る劣化が塗装～鋼材の深さ方向におけるどの深度で最も

顕著に起きているかを特定していると考えられる．結果

として，両者に相関関係が生じたと考えると理解しやす

い． 

 

3.4.3 劣化メカニズムに基づく維持管理の高度化に

関する考察 

今回の調査より得られた結果を基とし，超厚膜エポキ

シ樹脂塗膜の劣化進展モデルを図-3.8に示す．塗装初期

よりエポキシ樹脂は紫外線や水分の攻撃にさらされ，

種々の化学的分解により低分子量化し，これが雨や波な

どの自然環境由来の外力によって消失する．やがて内部

からの低分子成分等の溶出などにより水分が浸透する空

隙を生じる（図-3.8(A)→(B)）．30年経過した現在におい

ては，塗膜表層からの減耗と同時に，内部の劣化も大き

く進み始めた状態（図-3.8(B)～(C)）であると思われる．

すなわち，付着力試験においてエポキシ樹脂塗膜層の凝

集破壊となりインピーダンスが比較的良好であった部位

は(B)であり，亜鉛末塗料層～エポキシ樹脂塗料層の凝集

破壊となりインピーダンスにおいて劣化が認められた部

位は(C)に相当するものと推定される． 

以上をまとめると，塗装工法の維持管理について以下

のような手法が考えられる．塗装工法の錆発生部を削り，

ここより導通点をとり，インピーダンスを広範囲に計測

することで，非破壊にて劣化範囲を広範囲に見極めるこ

とができる．その結果明らかに劣化していることが予想

された部位について付着力を測定し，同時に塗膜内の劣

化深度を判定する． 

このような手順を取ることで，より効率的な補修範囲

の特定および補修計画が策定できるようになる．上記の

手順について図-3.9に示す．ただし，劣化指標に関して，

維持管理上の限界値（閾値）を一律に設定することは現

状では難しいと考える．その理由は，塗装工法の中にお

いても，本章で説明してきたように様々な塗装仕様が存

在しており，塗り重ね層毎の防食に対する効果・寄与が

種々あり，それらが効果的に組み合わさって長期防食性

を決めると考えられるためである． 

よって，同一塗装工法内における一般部（健全部）で

得られる特性を基本とし，この特性と比較しつつ劣化が

生じている範囲および劣化の程度を適切に把握すること

が，より合理的な維持管理時における性能評価手法であ

ると考える．なお，各種塗装工法における，一般化され

た閾値の設定については今後の研究課題としたい． 

 

 

 

 
 図-3.8 超厚膜エポキシ樹脂塗膜の劣化進展の概念 

図-3.9 塗装工法の調査フロー案 
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3.5 まとめ 

(1) まとめ 

海上大気中部に適用された多数の塗装工法に対する30

年にわたる調査により，得られた知見を以下にまとめる． 

1） 亜鉛末塗料を塗装した上に超厚膜エポキシ樹脂塗を

塗装する仕様においては，30年経過時において，鋼

材の腐食が確認されなかった．今回の仕様よりも，

亜鉛末塗料の膜厚を増大させる，あるいは耐候性に

優れた上塗りを適用することで，30年を越える長期

の防食性が期待できると考えられる． 

2） 亜鉛末塗料の上にガラスフレークエポキシ樹脂塗

料を適用する手法については，塗膜の減耗速度の低

下が期待できることが確認された．これに耐候性の

優れた上塗りを適用することで，現状のガラスフレ

ークエポキシ樹脂塗装工法よりも優れた長期防食

性が期待できると考えられる． 

3） 塗装工法において，塗装下の鋼材が錆を発生するよ

り前に，塗膜の劣化を電気化学インピーダンス法に

よってほぼ非破壊で検知できる可能性が示された．

このことは，「インピーダンス（≒塗膜抵抗，吸水

特性）」を劣化指標として，防食性能の評価および

劣化予測が可能となることを示唆するものである． 

4） ただし，何らかの原因により部分補修を施した場合，

その周辺部の劣化が速まるので注意を要する．この

ような状況からも，維持管理や劣化判定のための調

査は，従来の付着試験や塗膜採取といった破壊試験

ではなく，電気化学インピーダンス法のような高精

度でかつ非破壊的な手法を的確に用いることによ

って塗膜に与える損傷を最小限とすることが望ま

しいと考える． 

 

(2) 今後の課題 

今回の調査により，塗膜は劣化したものの，鋼管杭と

してはまだ健全な状況にあった超厚膜エポキシ樹脂塗装

工法（K2，K3杭）については，今後どのように錆が発生・

進行していくのか，その過程を把握する必要がある． 

また，塗装工法については今回の知見を活かし，長期

防食性を更に延ばす改良や，現状工法についての効果的

な補修工法（劣化範囲の判定方法も含む）の確立が今後

の課題である． 

また，20年調査時から30年調査時にかけて，電気化学

インピーダンス計測装置や各種分析装置が進歩し，結果

として20年時の調査結果の解釈（例えば，塗膜の絶縁抵

抗や塩素浸透深さ等）に一部誤りがあった可能性も否定

できない．そのため，過去のデータの測定精度は低いと

判断し，塗装工法の劣化の経時変化に関する検討につい

ては，今回は行わなかった．今後については，今回と同

様な計測を継続し，塗装工法の性能評価および劣化予測

手法の高度化に関する検討を実施する予定である． 
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の中間報告），港湾空港技術研究所資料，No.1123，2006. 
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4. 水中硬化形被覆工法 

 

4.1 はじめに 

水中硬化型被覆工法は，海洋鋼構造物の海水中～飛沫

帯の長期防食を目的とした防食工法であり，一般的にペ

イントタイプ，パテタイプの2種類がある．主剤樹脂とし

て，いずれもエポキシ樹脂系が用いられている．複雑な

形状の構造物にも施工が可能で，また補修材としても有

効である． 

2004年の20年時の詳細調査においては，中程度のチョ

ーキングはあるものの絶縁抵抗は概ね108Ω･cm2程度を有

しており，また鋼材の腐食は見られず，防食機能は維持

されている状態であった．その後の10年間においては，

部分的な点錆も発生してきている状況である． 

本工法については，適用実績は多いものの，実環境で

の長期耐久性の実態，劣化メカニズムおよび防食性能の

評価手法・劣化予測手法については，未だ確立されてい

ないのが現状である．  

以上のことを踏まえ，本検討では，20年時の詳細調査

同様の調査を実施し，劣化変状に伴う性能低下予測の有

効的手法を検証すると共に，その劣化メカニズムについ

て考察した． 

 

4.2 調査内容 

水中硬化形被覆工法の30年時の調査対象杭は，図-2.2

に示すNo.7，10，11，18であり，表-4.1に調査対象杭の

概要を示す．特に品質への影響があると思われる下地処

理の条件についても記載した．本工法に適用された下地

処理は，浮き錆や付着物等を除去する2種ケレン(パワー

ツール処理)のSt3(No.27,28)と，地鉄を露出させ完全に錆

を除去する1種ケレン(ブラスト処理)のISO-Sa2（No.10，

11），同じ1種ケレンのISO-Sa21/2（No.7，18）が採用され，

除錆度は前者ISO-Sa2が除錆率67%以上1)，後者ISO-Sa21/2

が95%以上1)で品質が向上する．これらの下地処理条件と

耐久性の関係について，表-4.2の調査項目に着目して評

価を行った． 

なお考察に当たっては，No.27，28の極厚マスチック工

法の20年経過時の調査結果2)データも活用した．これは，

極厚マスチックが水中硬化形樹脂の一種であり，主な相

違点は型枠内に注型する点のみであることから，若干仕

様は異なるものの，同種材料として比較検討に用いた． 

以下，水中硬化形被覆工法の各調査項目の内容を示す． 

表-4.2 水中硬化形被覆工法の調査項目 

対象の鋼管杭 No. 7 10 11 18 

絶縁抵抗測定 ○    

インピーダンス測定  ○ ○ ○ 

付着力試験(ｱﾄﾞﾋｰｼﾞｮﾝﾃｽﾄ) ○ ○ ○ ○ 

塩化物イオンの浸透深さ

測定 
○ ○ ○ ○ 

塗膜厚み測定 ○ ○ ○ ○ 

鋼管杭の肉厚測定 ○    

 

(1) 外観観察 

外観スケッチおよび写真記録は毎年実施した．主に変

状が現れた部位に関しては，その起点や形状特性に着眼

した． 

(2) 絶縁抵抗測定 

No.7杭で実施した．測定位置は+1.5mの陸側で，外観上

腐食が発生していない部位を測定した．過去の調査では

測定値のバラツキが多数発生したため，今回30年時の調

査では測定部の付着塩分量をコントロールするとともに，

過去同様に電極をカバーで覆い，当該空間へ湿度50%未満

のドライエアーを循環送風することで，更なる被覆表層

での漏洩電流低下を図った．具体的には，まず塩化物イ

オン除去のため，測定位置付近をイオン交換水で洗浄さ

せた（これにより付着塩分量が100mg/m2から22mg/m2まで

低下）．次に，アルミ箔製の電極（5×5cm）をCMC糊で貼

付け，写真-4.1に示すようにプラスチック製BOXを設置

し，水分除去のため乾燥空気にて内部を乾燥させた後，

写真-4.2に示す絶縁抵抗測定装置（東亜DKK製，SM-8210）

を用いて，鋼板とアルミ箔製電極の間に500Vの直流電圧

を印加し，印加後1分後の抵抗値を測定した． 

 

施工
時期

ﾍﾟｲﾝﾄ0.6mm +2.45～+5.15 (経過12年でa)

ﾊﾟﾃ3mm以上 -0.45～+2.45 c

10 ﾊﾟﾃﾀｲﾌﾟ 3mm以上 ISO-Sa2 -0.67～+5.15 1986.6 b

11 ﾊﾟﾃﾀｲﾌﾟ 3mm以上 ISO-Sa2 -0.67～+5.15 1986.6 b

18 ﾊﾟﾃﾀｲﾌﾟ 5mm以上 ISO-Sa2
1
/2 -0.23～+5.27 1984.6 c

27 極厚ﾏｽﾁｯｸ
28 (型枠注型工法)

　現状の劣化度
(　)は最終年

7 ﾍﾟｲﾝﾄ+ﾊﾟﾃﾀｲﾌﾟ ISO-Sa2
1
/2 1985.8

No.
水中硬化形被覆種

類
膜厚 下地処理 防食範囲

10mm以上 ISO-St3 -1.53～+5.15 1984.8 (経過18年でb)

表-4.1 30 年経過時の調査対象杭の概要 
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写真-4.1 絶縁抵抗測定状況 

 

写真-4.2 絶縁抵抗測定装置 

 

(3) インピーダンス測定 

No.10，11，18 杭で実施した．測定位置は+3.5m～+4.6m

の間で，外観上腐食が発生していない部位を測定した．

写真-4.3のようにアルミ箔（5×5cmまたは 10×10cm）を

電極としてCMC糊で貼付け，写真-4.4 に示す 103MΩま

で測定できる塗膜用のインピーダンス測定装置

（DELICA製，D-55A）を使用して周波数は 200～5,000Hz

間で計測し，1,000Hz時の測定値を絶縁抵抗として評価し

た． 

 

写真-4.3 インピーダンス測定状況 

 

写真-4.4 インピーダンス測定装置 

 

(4) 付着力試験 

アドヒージョンテスター(写真-4.5)で付着力を測定し，

剥離破壊形態も観察した．測定位置は+1.5m以上で，外観

上腐食が発生していない部位を測定した．測定状況を写

真-4.5および写真-4.6に示す． 

 

写真-4.5 アドヒージョンテスター 

 

写真-4.6 測定状況 

 

(5) 塩化物イオンの浸透深さ測定 

+1.5m以上の位置で外観上腐食が発生していない部位

をサンプリングし(3×3cm)，当該塗膜の一部をエポキシ樹

脂で埋め込み，評価試験体を作製した．その試験体を
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EPMA（電子線プローブマイクロアナライザー）にセット

し，カーボン蒸着を行った後，Cl元素を分析した．測定

範囲は，塗膜の暴露表面より深さ方向に8000μm，幅

2000μm間を走査し，図-4.1に示す積算ピークより濃度検

知マッピングを構成した後，塩素イオンの浸透度（単位：

μm）として検知深さを算出した． 

 

図-4.1 塩化物マッピング例 

 

(6) 塗膜厚み測定 

塗膜厚みを，電磁誘導方式膜厚計（サンコウ電子研究

所製，SL-120C）にて測定した．測定位置は+1.5m以上で，

外観上腐食が発生していない部位を測定した．測定状況

を写真-4.7に示す． 

 
写真-4.7 膜厚測定状況 

 

(7) 鋼材の肉厚測定 

水中硬化形被覆工法では杭No.7のみ肉厚測定を実施し，

No.10，11，18は鋼材表面観察を実施した．なお測定位置

は+1.5m以上で任意の部位を測定した． 

 

4.3 調査結果 

（１） 外観観察結果 

写真-4.8と図-4.2に，例としてNo.7の30年時の外観写

真とスケッチを，また，代表的な外観変状を表-4.3に示

す．下地処理の程度を含め施工等の品質不良が残存した

場合，暴露後3年以内に塗膜浮き，剥離，発錆の変状が発

生した（No.27，28：極厚マスチック工法）．また初期の

経時変状の起点は，薄膜部，衝撃跡，多重接着面にて起

こっていた（No.7，18）．変状発生部の部分補修箇所につ

いては，補修前の下地処理がハンドツールによる3種ケレ

ン（ISO-St2）となることから，残存塗膜部への飛来塩分

の含有，養生環境の確保困難等の要因により，健全部と

比べ耐久性が劣るケースが多かった（No.18，27，28）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-4.8 外観（杭 No.7） 

 
図-4.2 外観スケッチ（杭 No.7） 

500μｍ

塗
膜
表
面
側
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表-4.3 外観変状 

 

 

(2) 絶縁抵抗 

絶縁抵抗の経時変化を図-4.3に示す．なお，杭No.10，

11，18で測定したインピーダンス（単位：Ω）について

は，電極面積を乗じ，絶縁抵抗（単位：Ωcm2）として表

記した．一般的にインピーダンス測定では，測定周波数

による抵抗値の変動が見られるが，30年近く経過した今

回の対象材の場合，塗膜全厚みにわたる塩分透過（(4)で

説明）が確認されていることに起因して，周波数特性で

の変動幅が少ないことが確認されている．よって，イン

ピーダンスを絶縁抵抗に変換しても大きな影響はないと

判断した．また，インピーダンス測定の特徴である周波

数特性は，顔料が多く含まれる水中硬化形被覆樹脂には

その特性がバラツキとして発生しやすいこと，および被

膜劣化時の鋼面近傍の特性が現れやすいとの理由により，

絶縁抵抗の方が当該工法の性能評価に適していると判断

し，整理を行った． 

20年調査時には，絶縁抵抗は経時と共に増加傾向との

報告がなされていたが，測定時のバラツキ（温度，湿度，

表面付着塩分）の影響が有ったと思われる．20年経過以

降に絶縁抵抗値の低下傾向が発生しており，いずれの水

準においても健全性の目安とされる108Ω･cm2 3)を下回り，

防食機能が低下していると推察される．また下地処理品

質との関係は，ISO-Sa21/2(除錆率95%以上)のNo.7,18と，

ISO-Sa2(除錆率67%以上)のNo.10,11では，30年経過時にお

いて明らかな有意差があると考えられた． 

 

図-4.3 絶縁抵抗の経時変化  

 

(3) 付着力 

付着力の経時変化を図-4.4に示す．20年から30年にか

けて，いずれの場合も付着力は低下傾向を示した． 

No.7およびNo.10，11の一部の付着力試験の剥離破壊形

態が鋼面との界面剥離であり，他の杭では塗膜凝集破壊

であった．この現象は，一般的に塗膜剛性が起因すると

言われていることから，各材料の組成の違いによる有意

差と判断できる． 

20年時では健全性の目安とされる2N/mm2 4)を下回るも

のがあったが，剥離破壊形態が塗膜凝集破壊であり，接

着性は保持されていたと推察される．一方，30年時では

界面剥離に移行しており付着力低下が検出されたことか

ら，防食機能の限界に近づいていると推察される．なお，

No.18については1N/mm2程度の付着力で塗膜表面・接着剤

間の剥離となった．この理由としては，塗膜が吸湿して

いたため接着剤が塗膜に充分に接着しなかったことが考

えられた．また下地処理品質との関係は，30年時におけ

る付着強度に差が無く，その有意差は確認できなかった． 

 

図-4.4 付着力の経時変化 

杭No. 仕様 経年

20年時以降 H.W.L以下ではパテ剥離の進展が顕著

5年時以降 退会会社分の為データ未取得

1年時 塗覆装全体に白亜化が認められる

14年時 12年目に補修した箇所の塗膜剥離を確認

17年時 上記再補修部で塗膜の脱落

上記再補修部で塗膜の脱落

20年時以降

外観変状の特徴

上端内継ぎ部での錆び汁の流出および干満
帯の上記現象は以降拡大化

3年時

12年時

17年時

上段ﾊﾟﾃ接合部で発錆，下端ﾊﾟﾃ部は剥離
現象確認．施工起因との原因推定

昨年実施した塗膜ｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ部の補修部を起
点に塗膜浮きと発錆を確認

3年時

12年時

上端内継ぎ部での錆び汁の流出および干満
帯の上記現象は以降拡大化

19年時以降

No.28

極厚ﾏｽﾁｯｸ

型枠注型

法、

膜厚10mm

ﾊﾟﾃﾀｲﾌﾟ

5mm以上
No.18

No.10,
11

不飽和ﾎﾟﾘｴ

ｽﾃﾙ系ﾊﾟﾃ

3mm以上

パテの一部に剥離が見られるが鋼材（鋼管
杭）の腐食は認められない

18年時ペイント

0.6mm+

パテ3～5mm
No.7

新規防食試験の為細調査実施．表面に微
小発錆有．発錆率は0.3％程度

29年時

上部コンクリートとの取り合い部の7点に極
小さな滲み錆を確認

昨年補修を行った上部工コンクリート地際部
の補修箇所から再度発錆が見られた

漂流物の衝突によると思われる塗膜はく離
が３箇所見られた

表面全体にｸﾗｯｸ発生有．指触試験で吸湿
確認

20年時

22年時

29年時

30年時

No.27

極厚ﾏｽﾁｯｸ

型枠注型

法、

膜厚10mm

下段のﾊﾟﾃによる接合部で密着不良による
剥離、ひび割れ発生

昨年実施した塗膜ｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ部の補修部を起
点に塗膜浮きと発錆を確認
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(4) 塩化物イオン浸透深さ 

塩化物イオン(Cl)浸透深さの測定結果を図-4.5に，経

時変化を図-4.6に示す．20年調査時の解析手法は，Clの

吸収強度に基づく塗膜内強度分布により塗膜表面側の変

化のみを浸透量として判断していた．近年データ解析技

術が進歩し，Clの吸収強度を色別にマッピング表記する

ことが可能になり，その識別を埋め込み樹脂上でのCl吸

収強度と比較することで，塩分の浸透状況が塗膜全厚み

にわたって明確に判断できるようになった． 

この解析手法に基づくと30年時のNo.7および29年時の

No.10，11は塗膜全厚みにわたるClの浸透が確認された（図

中↑は微量ではあるが全塗膜にClが浸透したことを示

す）．塩素イオンは水和構造をとるため，塩素イオンの透

過は同時に水の透過も示唆している．なお，No.18につい

ては，図-3.5と同様の方法にて分析し，塗膜樹脂部への

塩素の微量の浸透が別途確認された．以上より，いずれ

も鋼材が腐食環境に近づいていることがうかがえた．

 

図-4.5 水中硬化形被覆工法の塩化物イオン浸透深    

    さ測定結果（杭 No.10） 

（左：Cl イオンマッピング，右：イオン強度グラフ） 

 
図-4.6 塩化物イオン浸透深さの経時変化 

 

4.4 防食性能評価及び性能低下予測手法に関する 

検討 

(1) 防食性能評価 

H.W.L以上に適用されたペイントタイプでは厚さ

0.6mm以上の仕様で7年経過時で点錆，12年経過時で発錆

拡大しており，10年程度の耐久性と評価された． 

一方，H.W.L以下に適用されたパテタイプ（厚さ3mm以

上）では，下地処理等の品質確保が困難の場合，3年経過

時より変状（発錆，塗膜浮き，はがれ）が発生していた．

一方，上記品質が確保された場合においては，30年経過

しても鋼材腐食は見られなかった．ただし，塩化物イオ

ンの浸透や付着力の低下が見られ，鋼材が腐食環境に近

づいていることが確認された．当該工法での期待耐用年

数は20年程度5)とされているが，パテタイプ（厚さ3mm以

上）で且つ下地処理がISO-Sa21/2以上で処理された場合，

期待耐用年数が20年以上となる可能性が示唆された． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4.7 水中硬化形被覆工法の劣化進展の概念 
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(2) 性能低下予測手法に関する検討 

水中硬化形被覆工法の性能低下に繋がる塗膜の劣化プ

ロセスは，紫外線による損耗と，水分・塩分の浸透によ

る塗膜の浮き・剥離へ進展する2形態が一般的である．波

崎桟橋では，塗膜厚みが3mm以上の水中硬化形被覆工法

が適用されている．その場合の劣化プロセスについては，

一般的なエポキシ樹脂の紫外線損耗量10µm/年6)を考慮す

ると3000/10=300年の耐久性であり，紫外線による損耗は

ほとんど影響しないと考えられる．また前項までの調査

データを考慮すると，水分・塩分の浸透による塗膜の浮

き・剥離が主要因であると推察される（図-4.7参照）． 

当該モデルにおける付着力の変状は，その剥離破壊形

態が初期は表層の塗膜凝集破壊であり，以降水分・塩分

の浸透深さに伴い中層から下層へと経時にて凝集破壊位

置が変化しながら発生強度も低下し，最終的には鋼面と

の界面剥離へと変状推移していく．その後,鋼面で錆が発

生する．これは，塗膜内への水分・塩分の浸透と共に塗

膜自体の膨潤軟化や加水分解による低分子化によって塗

膜強度が低下し，鋼面へ到達した水分・塩分が鋼面と塗

膜の接着機構を破壊することで界面剥離に至るためであ

る．また，絶縁抵抗においても，水分・塩分の透過に伴

い塗膜・鋼材間の絶縁物質が減少し電極間が近接化する

ことで距離に相対して低下する．このことから，本検討

での詳細調査手法(絶縁抵抗，付着力，塩化物イオン透過

量)は性能劣化を定量的に示していると考えられる． 

性能低下予測手法の考察に当たり，その指標として外

観目視や，付着力および剥離破壊形態を採用した場合，

前者では劣化プロセスでの残存寿命予測が定性的となり，

後者では破壊検査を伴う．以上を勘案し，非破壊検査手

法で定量性が表現できる絶縁抵抗を性能評価時の指標に

選定し，検討を行った． 

代表的なパテタイプにおける性能低下曲線を図-4.8に

示す．膜厚や材料の特性はあるものの，20年時までは健

全性の目安とされる108Ω･cm2を上回っていた．それ以降

は鋼材の腐食環境に近づいて行き，30年時においては

108Ω･cm2を下回り，鋼材腐食が確認された．この結果よ

り，絶縁抵抗を劣化指標とした防食性能評価および性能

低下予測の可能性が示唆された． 

 

4.5 補修工法に関する検討 

水中硬化形被覆工法への補修は，同系統樹脂の水中硬

化形被覆工法が適用されるのが一般的である．杭No.18，

27，28においても同様の補修が行われているが，いずれ

も下地処理はハンドツールの3種ケレン（ISO-St2）に起因

し，補修後2～3年程度で塗膜の剥離や発錆が見られてい

る． 

一方，下地処理グレードが確保された状態で水中硬化

形被覆工法により補修が行われた他の実構造物の場合，

波崎桟橋のNo.7，18（無防食鋼材に水中硬化形被覆を施

工）と同様に，20年にわたり防食機能が発現していた実

績がある． 

以上の結果より，補修施工する際は下地処理品質の確

保が重要であることが改めて確認された．以下に水中硬

化形被覆工法による補修を適用される場合の品質管理ポ

イントを記載する． 

・下地処理グレード：ISO-Sa21/2以上 

・付着塩分量の低減：清水洗浄 

・下地処理から施工までの時間：4時間以内 

現地施工環境を考慮すると，乾式ブラストでの粉塵飛

散対策，湿式ブラストでの排水回収が問題になることも

考えられ，低グレードの下地処理においても品質確保可

能な材料の開発・改良も今後の課題である． 

 

4.6 まとめ 

(1) まとめ 

水中硬化形被覆工法について，30年にわたる調査によ

り以下の結果が得られた． 

1） 耐久性は，ペイントタイプより厚膜パテタイプの方

が優位であった．パテタイプについて，下地処理品

質が確保された部位では20 年にわたり健全性が維

持されていたが，30 年時は，鋼材に点錆が確認され

防食機能の限界に近づいていたことが確認された． 

2） 外観上の劣化は，薄膜部，衝撃跡，多重接着面を起

点として顕在化していた．この際の劣化の進展は，

絶縁抵抗，付着力，塩化物イオン浸透深さによりそ

の傾向が確認できた．  

3） 劣化プロセスとして，水分・塩分の浸透によって塗
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図-4.8 絶縁抵抗による性能低下曲線 
（パテタイプ(厚さ 3mm 以上)の場合） 
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膜の浮き・剥離へ進展し，鋼材が発錆することが推

察された． 

4） 絶縁抵抗を劣化指標とした，防食性能の評価および

劣化予測の可能性が示された． 

5） 品質管理時において，下地処理の重要性が改めて確

認された． 

 

(2) 今後の課題 

主な課題を以下に示す． 

1） ある一定レベルの下地処理が必要なことが確認され

たが，下地処理品質を確保するにはブラスト処理に

伴う環境対策も課題であり，低グレード下地処理に

おいても品質発現する材料側の改良も必要である． 

2） 絶縁抵抗を劣化指標として提案したが，本測定手法

については，4.2(2)に示したように，現地での測定

は現状では容易ではない．より簡易かつ高精度な計

測手法の確立が望まれる． 
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5．有機被覆工法（ポリエチレン被覆工法） 

 

5.1 はじめに 

ポリエチレン被覆は，ウレタンエラストマー被覆と並

んで「重防食被覆」と呼ばれ，鋼管杭の防食工法の中で

も，主に工場製品として最も広く普及している工法のひ

とつである．本工法は，工場製作のため一貫した管理が

行われており，品質が安定している．また，施工法及び

材料の特性から，耐久性，耐薬品性，耐海水性に優れ，

カーボンブラックを配合することで耐候性を向上させて

いる．現状では，鋼管矢板等の複雑な形状にも対応しや

すいことから，ポリエチレン被覆よりもウレタンエラス

トマー被覆の方が一般的に使用されている． 

ポリエチレン被覆工法は，1984年に波崎観測用桟橋で

の暴露試験を開始し，2004年の20年経過時の詳細調査に

おいて防食効果が維持されていたことを確認している1)． 

本工法は，長期耐久性が確認され，また多くの施工実

績を有するものの，実環境での長期耐久性の実態，劣化

メカニズム及び防食性能の評価手法・劣化予測手法につ

いては，未だ確立されていないのが現状である． 

以上のことを踏まえ，30年経過時の調査では，暴露開

始から毎年実施の外観検査に加えて，20年経過時からの

10年間の経年変化の把握及び性能劣化予測に向けた基礎

データ取得を目的として，20年経過時と同様の調査（付

着力，被膜厚み，鋼材板厚，採取サンプル被膜の引張強

度・伸び，体積固有抵抗，吸水率）を実施した． 

また，30年経過時の調査では，新たな調査を試みてい

る．まず，被膜劣化の定量的な評価を目的に，①水分・

塩分除去によって現地での計測精度を向上させた体積固

有抵抗の現地測定，②吸光度による劣化評価（FT-IR分析），

を実施した．さらには，疵部からの被膜の接着劣化を把

握することを目的に，①人工的に被膜を剥離して鋼面を

露出させた人工疵部周辺の被膜と鋼面の接着劣化進展距

離の測定，②人工疵部周辺の接着劣化を簡易に検出する

ための打音検査，を実施した．なお，疵部に関しては，

より簡易で安価な部分補修工法の設置も試みた． 

 

5.2 調査内容 

ポリエチレン被覆工法の30年経過時の調査対象杭は，

図-2.2に示すNo.31～35であり，桟橋の中で最も外洋側に

位置する．表-5.1に調査対象杭の概要を，表-5.2に調査

項目を示す．調査対象杭は，水中部から気中部にかけて

ポリエチレン被覆が施されており，標高+3.00m程度より

高い飛沫帯の杭全周に対して，複数種類の現地補修方法

を試験的に適用している． 

以下に，ポリエチレン被覆工法の各調査項目の内容を

示す． 

(1) 外観観察 

毎年実施の外観調査は，具体的には写真撮影とスケッ

チになる．表-5.1の飛沫帯の各種の現地補修方法に加え

て，2011年には，水中部の現地補修方法として，-0.5mの

位置にポリエチレンシート超音波溶着を適用しており，

これらの補修試験部についても観察した．外観写真の代

表例を写真-5.1及び写真-5.2に，ポリエチレンシート超

音波溶着の状況を写真-5.3に示す． 

(2) 体積固有抵抗（絶縁抵抗）測定 

20年経過時の調査では，測定部を水拭き後，測定電極

を覆うようにカバーを設置し，当該空間を窒素で置換す

ることでポリエチレン表層での漏洩電流を小さくするこ

とを試みた．更に測定精度を向上させるために，今回の

30年経過時の調査では4.2(2)と同様の方法で測定を実施

した．各杭の測定位置を表-5.3に示す．特にポリエチレ

ン被膜のような遮蔽性の高い被膜に対しては，今回の測

定部表層の塩化物イオン及び水分を除去する工夫は有効

であると考えられる． 

表-5.1 30 年経過時の調査対象杭の概要 

No. 
防食 
工法 

防食範囲 
(m) 

施工 
時期 

現地補修方法 
の仕様 

31 

ﾎﾟﾘｴﾁﾚﾝ 
被覆 

-1.75 
～+5.15 

1984.6 

防食ｼｰﾄ･防食ﾃｰ

ﾌﾟ+FRP ｶﾊﾞｰ 
(1985 施工) 32 

33 
-1.77 

～+5.25 

ﾍﾟﾄﾛﾗﾀﾑﾃｰﾌﾟ 
+ﾁﾀﾝｶﾊﾞｰ 

(2012 施工) 

34 防食ｼｰﾄ 
+FRP ｶﾊﾞｰ 
(1985 施工) 35 

 

表-5.2 ポリエチレン被覆工法の各杭の調査項目 

対象の鋼管杭 No. 31 32 33 34 35 

外観 ○ ○ ○ ○ ○ 

体積固有抵抗(絶縁抵抗)測定 ○ ○ ○ ○ ○ 

付着力試験(ﾋﾟｰﾙ強度) ○ ○ ○ ○ ○ 

被膜厚み測定 ○ ○ ○ ○ ○ 

鋼管杭の板厚測定 ○ ○ ○ ○ ○ 

打音検査 ○ ○ ○ ○ ○ 

サ
ン
プ
ル
調
査 

被膜の厚さ ○ ○ ○ ○ ○ 

被膜の機械的性質 
(引張強度，伸び) 

○ ○ ○ ○ ○ 

被膜の体積固有抵抗 ○ ○ ○ ○ ○ 

被膜の吸水率 ○ ○ ○ ○ ○ 

被膜の吸光度     ○ 
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ここで，体積固有抵抗は被膜樹脂の抵抗で，絶縁抵抗

は鋼材表面と被膜表面の間の抵抗である．絶縁抵抗には

鋼材側の抵抗を含むことになるため，被覆下の鋼材が腐

食し抵抗となる場合には，体積固有抵抗と絶縁抵抗では

異なった測定条件となる．しかし，今回の場合，ポリエ

チレン被覆は防食性能を維持しており，被覆下の鋼材は

腐食していない．従って，今回の絶縁抵抗の測定では，

鋼材側の抵抗は無視でき，被膜樹脂自体の抵抗を示す体

積固有抵抗と，実質上，測定条件の差はなくなる．この

ため，(絶縁抵抗) = (体積固有抵抗)×(被膜厚)とみなすこ

ととした． 

(3) 付着力試験 

JIS G 3469に準拠したピール強度測定で付着力を測定

した．測定状況を写真-5.4及び写真-5.5に示す．また，

各杭の測定位置を表-5.4に示す． 

(4) 被膜厚み測定 

4.2(6)と同様の方法で測定を実施した．各杭の測定位

置を表-5.5に示す． 

(5) 鋼管杭の板厚測定 

ポリエチレン被覆工法では，写真-5.6に示すように，

20年経過時の調査の際にポリエチレン被膜をサンプル採

取した箇所の右隣で，30年経過時の調査でのサンプル採

取を行った．バール及びハンマー等を用いて，約

200×200mmのサンプルを採取した．その上で，写真-5.7

に示すように，鋼面露出部に対して，鋼管杭の板厚測定

（帝通電子研究所，UDM-750）を実施した．各杭の測定

位置を表-5.6に示す． 

(6) 打音検査 

人工的な疵部周辺での剥離進展の確認法として，今回 

 

写真-5.1 外観写真（杭 No.33,34,35） 

はじめて打音検査を実施した．20年経過時の調査の際に

採取部に施したFRPカバーを全撤去し，その周囲の表面を

写真-5.8に示すように，ゴムハンマー（頭径45mm，全長

240mm，質量260g）で打音し，浮きが発生していないか

調査した．また打音検査の有効性を検証するため，対象

部分の被膜を剥離し，被覆の浮き等を確認した． 

 

写真-5.2 外観写真（杭 No.32） 

 

写真-5.3 水中部のポリエチレンシート溶着による試

験補修部の写真（杭 No.34） 

 

表-5.3 現地での体積固有抵抗の測定位置 

杭 No. 31 32 33 34 35 

レベル 
+5.0 
付近 

+5.0 
付近 

+3.5 
付近 

+5.0 
付近 

+5.0 
付近 

箇所※ 陸側 陸側 陸側 陸側 陸側 

※海側は鋼管杭防食部分の外洋側の半周部の範囲を，

陸側は陸地側の半周部の範囲を指す． 
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写真-5.4 ピール強度測定状況（バネ秤） 

 

写真-5.5 ピール強度測定部（杭 No.32） 

 

表-5.4 現地での付着力測定位置 

杭 No. 31,32,33,34,35 

レベル +3.5 付近 

箇所 陸側 

 

表-5.5 現地での被膜厚み測定位置 

杭 No. 31,32,33,34,35 

レベル +3.5 付近 +5.0 付近 

箇所 海側 陸側 海側 陸側 

 

 

写真-5.6 鋼管杭の板厚測定部の外観（杭 No.33） 

 

写真-5.7 鋼管杭の板厚測定状況（杭 No.33） 

 

表-5.6 現地での鋼管杭の板厚測定位置（ポリエチレ

ン被膜のサンプル採取位置） 

杭 No. 31,32,33,34,35 

レベル +2.5 付近 

箇所 陸側 

 

 

写真-5.8 打音検査状況 

 

(7) ポリエチレン被膜のサンプル採取による調査 

5.2(5)に示した要領で採取したポリエチレン被膜を試

験室に持ち帰り，厚さ，引張強度，体積固有抵抗，吸水

率，吸光度を調査した．各杭のサンプル採取位置は表-5.6

に示した位置と同じである． 

1) 被膜の厚さ 

マイクロメーターを用いて被膜の厚さを測定した．測

定状況を写真-5.9に示す． 

 

写真-5.9 被膜厚さ測定状況 

20 年経過時の調

査の際のサンプ

ル採取部 

30 年経過時の調

査の際のサンプ

ル採取部 

20 年経過時の調

査の際のサンプ

ル採取部 
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2) 引張強度 

採取したサンプルの表面疵をナイロンブラシ等で除去

したのち，所定の形状に切り出し，JIS K 7113に準拠した

引張試験を行った．試験温度は23℃，引張速度は50mm/min

である．試験片形状を図-5.1に，測定状況を写真-5.10に

示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5.1 試験片形状 

 
写真-5.10 引張強度測定状況 

 

3) 室内試験による体積固有抵抗 

図-5.2及び写真-5.11に示すように採取したサンプル

を鋼板の上にのせ，アルミ箔を主電極用（50×50mm）と 

 

図-5.2 電極形状 

 

写真-5.11 体積固有抵抗測定状況 

ガード電極用のサイズ（内枠：60×60mm，外枠：80×80mm）

に切断し，電導ペーストを塗布し被膜面に貼り付けた．

電極の貼り付け後30分以上待機した後，絶縁抵抗計（東

亜DKK，SM-8210）にて測定を実施した．印加電圧は100V

とした． 

4) 吸水率（JIS K 7209） 

採取したサンプルを100×100mmの大きさに切り出し，

50.0±2.0℃の恒温槽にて24±1時間乾燥させ，その後デシケ

ーターに入れ室温になるまで冷却し，0.1mgの単位まで質

量を測定した．その試験材を23.0±2.0℃の蒸留水に24±1時

間浸漬した後，水から取出し表面を清浄な布で拭き取り，

水から取り出してから1分以内に質量を0.1mgまで測定し

た．写真-5.12に試験状況を示す．なお，吸水率は以下の

式により算出した． 

 

 

  

  

写真-5.12 吸水率測定状況 

（左上：恒温槽，右上：恒温槽内状況， 

  左下：計量器，右下：蒸留水浸漬状況） 

 

5) 吸光度（FT-IR分析） 

ポリエチレンの分子レベルでの酸化進展度から被覆材

の劣化進行度を把握する目的で，今回はじめて吸光度分

析を実施した．ここで，紫外線や熱によるポリエチレン

の表面から内部に向かって起こる酸化劣化については，

カルボニル基の分析によるポリエチレンの寿命推定法が

検討されている2)．この方法は，ポリエチレンの分子が切

断されるとともにカルボニル基が生成し，それらが酸素

拡散によって深化する劣化機構に着目したものである． 

この方法を用いて30年間暴露されたポリエチレン被膜

の表層劣化を検証した．供試体はサンプリングしたポリ

エチレン被膜の任意の場所から採取し，透明エポキシ樹

脂に埋め込み研磨後に表面から400μm深さまでと，表面か

ら2000～2400μm深さまでの2点のポリエチレン被膜の厚

さ方向について，微小領域FT-IR分析(CH2 1450cm-1,C=O 

 
 

 

10mm 

50×50mm 

5mm 

A：全長      115     F：大半径     22±2 
B：両端の幅       25±1   G：標線間距離   25±1 

C：平行部分の長さ 33±2    H：つかみ具間距離 80±5 
D：平行部分の幅   6±0.4   I：厚さ      1～3 
E：小半径     14±1 

I 

D
 

B
 

A 

C 

H 

F E 
G 

吸水率= 
浸漬後の試験片質量－初期乾燥後浸漬前の試験片質量 

初期乾燥後浸漬前の試験片質量 
×100 
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1740cm-1) を行い，ポリエチレン被膜の厚み方向での紫外

線劣化の有無を確認した．なお，本試験は，紫外線照射

が大きかったと推察される桟橋の最も外洋側の突端に位

置するNo.35杭から採取したサンプル材を用いて実施し

た． 

 

5.3 調査結果 

(1) 外観観察 

図-5.3に，一例としてNo32杭の30年経過時の外観スケ

ッチを示す．ポリエチレン被膜は経時とともに光沢の低

下，及び若干の変色が確認される程度で，防食機能低下

に繋がる大きな変状（浮き，剥離等）は見られなかった． 

 

図-5.3杭 No.32 の外観スケッチ（30 年経過時） 

 

(2) 体積固有抵抗（絶縁抵抗） 

図-5.4に，10年，20年及び30年のそれぞれの経過時に

現地で測定した体積固有抵抗の結果を示す．経時ととも

に体積固有抵抗の増加傾向がみられるが，これは材料性

能が向上したとは考えにくいので，各測定時期で，5.2(2)

に示した被覆表面の電流漏洩を抑える測定時の工夫によ

って現地測定精度が向上したためと考えられる．20年経

過時では，図-5.4の現地での測定値は108～1011Ω･cmであ

るが、図-5.10に示すポリエチレン被膜の採取サンプルに

対する室内試験での測定値は1015Ω･cmであり，現地試験

と室内試験での測定値に乖離がある．これに対し，30年

経過時では，図-5.4の現地での測定値は1010～1014Ω･cm，

図-5.10の室内試験の測定値は1012Ω･cmとなっており，両

者は比較的近い値を示した．初期の付着塩分量100mg/m2

を22mg/m2に低下させたこと，及び測定環境を乾燥雰囲気

としたことにより，測定精度が向上したと推察される． 

ただし，図-5.10の室内試験の測定値は各杭でほとんど

バラツキがないのに対して，図-5.4の現地計測ではバラ

ツキが大きい．室内試験結果との対比から，現地計測の

精度は±102Ω･cm以内に留めることができたものの，維持

管理の指標として用いるには，一層の精度の向上を図る

必要がある． 

 

図-5.4 現地測定による体積固有抵抗の経時変化 

 

(3) 付着力 

図-5.5に示すように，ポリエチレン被覆工法の付着力

は30年経過時においても高い値を示し，製品仕様の

35N/cm（図中に破線で表示）以上を満たしていた． 

 

図-5.5 付着力の経時変化 
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(4) 被膜厚み 

図-5.6に示すように，ポリエチレン被覆工法の被膜厚

は30年経過時においても変動が少なく，製品仕様2.5mm

（図中に破線で表示）を満たしていた． 

 

図-5.6 被膜厚の経時変化 

 

(5) 鋼管杭の板厚 

図-5.7にサンプル採取部における鋼管杭の板厚経時変

化を示す．今回，ポリエチレン被膜を採取し鋼面を露出

させた部分で測定した鋼管杭の板厚は，微量の減肉傾向

が認められた．この理由としては，板厚測定部が過去の

サンプル採取部の近傍であったことが影響していると考

えられる．詳細を以下に述べる． 

今回の30年経過時の調査では，20年経過時の調査の際

のサンプル採取部の隣接部でポリエチレン被膜を採取し

ており，写真-5.13に示すように，20年経過時のサンプル

採取部端部から進展した被覆の接着劣化が確認されてい

る．20年経過時のサンプル採取部は，全ての杭に対して

鋼面露出部にペトロラタムを施し，保護層としてFRPカバ

ーをスタッドボルトで固定した部分補修を施していたが，

全ての杭で早期の段階で変状が確認され，最終的にはFRP

カバーが破損・脱落した．写真-5.14はNo.31杭の部分補

修部の破損状況であり，30年経過時の調査の際には鋼面

に積層錆が確認されている． 

表-5.7は，各杭で計測された20年経過時のサンプル採

取部端部からの接着劣化進展距離の最大値である．接着

劣化進展距離は，サンプル採取前に金尺を差し込んで計

測し，さらにサンプル採取後に，写真-5.13のように錆の

侵入による変色部分に対しても計測し，金尺の差し込み

で計測した値と違いがないことを確認した．接着劣化が

20年経過以降の10年間で進展したと仮定すると，接着劣

化は，最大で年間約0.7～1.8cmの割合で進行する可能性が

あることが推察される．既往のポリエチレン被覆及びウ

レタンエラストマー被覆による重防食鋼矢板に関する研

究3)4)では接着劣化進展距離は年間0.3～1.5cmという結果

となっている．今回の劣化進展距離は，既往の重防食鋼

矢板の結果と同等あるいはそれを上回る数値であり，波

崎観測桟橋の厳しい条件が影響している可能性もある． 

これらのことから，20年経過時の調査の際のサンプル

採取部が鋼面まで露出した人工的な疵部となり，その疵

部の端部からの接着劣化が影響し，図-5.7に示す鋼材板

厚の減少につながったものと推察される．接着劣化によ

って直ちに鋼材の減肉が大きく進展するわけではないが，

鋼面が露出した疵部と疵部周囲の劣化の進展は，維持管

理の上で重要な調査・点検項目になるといえる． 

 

図-5.7 サンプル採取部における鋼管杭の板厚経時変化 

 

写真-5.13  No.31杭の 30年経過時の調査の被膜採取

箇所部での接着劣化進展距離測定状況 

 
写真-5.14  No.31杭の 20年経過時の調査のサンプル

採取部に施した部分補修の破損状況 
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表-5.7 接着劣化進展距離 

No 接着劣化進展 
距離の最大値 

備考 

31 15cm 20 年経過時のサンプル採

取部に積層錆 
32 7cm  
33 15cm  
34 12cm  
35 18cm  

 

(6) 打音検査結果 

打音検査では，表-5.8に示すように，人工的な疵部近

傍で鋼面から被膜が明らかに浮いている箇所のみ（人工

的な疵部から最大で約2cmの範囲）の検出に留まり，圧接

状態で剥離している場所の特定までには至らず，表-5.7

に示す範囲の被覆の接着劣化までは確認できなかった．

圧接状態で接着劣化している場所の特定には，打音検査

時に波形を記録する、あるいは超音波を直接当てて波形

を検出する等の精密性が必要であることがうかがえた． 

表-5.8 打音検査結果 

No 打音検査で検出された被覆の浮きの範囲 
(人工的な疵部から距離) 

31 0～2cm 
32 0～2cm 
33 0～2cm 
34 0～2cm 
35 0～2cm 

 

(7) ポリエチレン被膜のサンプル採取による評価 

1) 引張強度 

図-5.8に示すように，30年経過時においてポリエチレ

ン被膜の引張破断強度は製品仕様の12.0N/mm2（図中に破

線で表示）以上を満たしていた．また，図-5.9に示すよ

うに，引張破断時の伸びも30年経過時においても製品仕

様の300%（図中に破線で表示）以上を満たしていた． 

 

図-5.8 引張破断強度の経時変化 

 

図-5.9 引張破断伸びの経時変化 

 

2) 室内試験による体積固有抵抗 

図-5.10に示すように，ポリエチレン被膜の体積固有抵

抗は30年経過時において，製品仕様1012 Ω･cm（図中の上

側の破線）に近似するまで減少している． 

一方で，被覆の絶縁抵抗は108Ω･cm2以上の場合には被

覆下の鋼は腐食していないと報告されていること5)，

5.2(2)で述べたように今回の測定条件では絶縁抵抗は体

積固有抵抗と被覆の厚みの積とみなせること，及び試験

杭のポリエチレン被覆の厚みは図-5.6より0.3～0.7cmで

あることから，体積固有抵抗は1.4×108Ω･cm（=108Ω･

cm2/0.7cm）以上が防食性能の限界値の目安となる．図

-5.10に示すように，30年経過時において，ポリエチレン

被膜の体積固有抵抗は，防食性能の限界値（図中の下側

の破線）までは低下していない． 

 
図-5.10室内測定による体積固有抵抗の経時変化 

 

3) 吸水率 

図-5.11に示すように，ポリエチレン被膜の吸水率は30

年経過時においてNo.31，32は製品仕様の0.1%（図中に破

線で表示）を満たしていた．吸水率を正確に測定するに

は，測定前に試験体表面に付着した水分を十分に除去す

ることが重要となる．吸水率の測定値が低いNo.31，32は

水分除去が十分に実施できたものと推察されるが，他の

杭に関してはサンプリング時に粗くなったポリエチレン
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表面に入り込んだ水分等が十分に除去できなかった影響

が現れている可能性がある．20年経過時においては，サ

ンプリング材料の表面性状の良好なもの（水分を除去し

やすいもの）のみを選んで測定したため，測定値にはバ

ラツキはみられなかったものの，30年経過時においては，

全杭に対して測定したため，水分残存の状況がばらつき，

結果として測定値がばらついた可能性がある． 

 

図-5.11 吸水率の経時変化 

 

4) 吸光度（FT-IR分析） 

ポリエチレン被膜の表面から400μm深さまでと，表面か

ら2000～2400μm深さまでの2点について，微小領域FT-IR

分析(CH2 1450cm-1，C=O 1740cm-1) を実施した．  

①表面から400μm深さまで 

図-5.12に測定結果を示す．CH2及びC=Oの吸光度で中

央付近が緑色になっているが，これは試験片の研磨の影

響であり，この部分を除外すると，吸光度は以下のよう

に評価される． 

CH2の吸光度：厚み方向でかわらず0.023程度 

C=Oの吸光度：厚み方向でかわらず0.011程度 

CH2/C=Oの吸光度比：厚み方向でかわらず2.20程度 

②表面から2000～2400μm深さ 

図-5.13に測定結果を示す．C=Oの吸光度で中央付近が

黄色から赤色になっているが，これは試験片の研磨の影

響であり，この部分を除外すると，吸光度は以下のよう

に評価される． 

CH2の吸光度：厚み方向でかわらず0.025程度 

C=Oの吸光度：厚み方向でかわらず0.012程度 

CH2/C=Oの吸光度比：厚み方向でかわらず2.10程度 

①，②いずれもCH2/C=Oの吸光度比は酸化劣化の指標

とされる2以上2)で，紫外線劣化による酸化が抑制されて

いるといえる．また，表面から400μm深さまでと，表面か

ら2000～2400μm深さでCH2/C=Oの吸光度比がほぼ同等で

あることからも，表層の紫外線劣化はほとんど進行して

いないものと判断できる． 

 

FT-IR 分析場所 CH2 1450cm-1 

  
CH2 1450cm-1/ C=O 1740cm-1 C=O 1740cm-1 

  

図-5.12 表面から 400μm 深さまでの FT-IR 分析 

 

FT-IR 分析場所 CH2 1450cm-1 

 

 

CH2 1450cm-1/ C=O 1740cm-1 C=O 1740cm-1 

  

図-5.13 表面から 2000～2400μm の FT-IR 分析 

 

5.4 防食性能評価及び性能低下予測手法に関する 

検討 

(1) 防食性能評価 

ポリエチレン被覆工法は30年経過時において，外観上

は光沢率の低下と若干の変色が見られる程度であり，ポ

リエチレン被膜の体積固有抵抗，付着力，被膜厚み，機

械的性質(引張強度，伸び)に関しては製品仕様を満たし
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ていた．また，体積固有抵抗の低下は見られるものの，

防食機能が30年に亘り発現されていることがうかがえた．

一方，人工的な疵部に関しては，疵部端部からのポリエ

チレン被膜の接着劣化と鋼材板厚減少が見られた．ポリ

エチレン被覆工法の維持管理においては，疵部の検出と

疵部周辺の調査が重要であるといえる． 

(2) 性能低下予測手法に関する検討 

ポリエチレン被覆工法の劣化変状は紫外線による表層

外観劣化と水分の吸湿による体積固有抵抗の低下が挙げ

られる．以下，30年経過時の調査結果に基づき，被膜の

性能低下予測手法について考察する． 

5.3(7) 4)に示すFT-IR分析の結果から，紫外線劣化はほ

とんど進行していなかったことが判明している．このた

め，図-5.10で示される体積固有抵抗の経時の減少は，水

分及び塩化物イオンの浸透の影響と考えられる．微細チ

ョーキングを伴った水分浸透をFickの拡散浸透モデルを

用いて時間の平方根に比例して浸透が進む6)と仮定した

場合の関係を図-5.14に示す．ここで，図-5.10に示した

ように5年，7年，20年，30年の経過時の調査対象杭本数(杭

No)は，それぞれ1本(No.35)，1本(No.35)，3本(No.31～

33)，5本(No.31～35)であり，各杭で測定値のバラツキが

少ないことから，調査杭本数が複数ある年は全杭の平均

値を示すこととした． 

図-5.14に示すように体積固有抵抗の経時変化を直線

近似して，5.3(7) 2)及び図-5.10に示した被膜性能の限

界値の目安となる体積固有抵抗の値1.4×108Ω･cmに到達

する時間を求めると，約610,000hour（約70年）となった．

ただし，この試算結果はある一例にすぎず，体積固有抵

抗の初期値が低ければ限界値の目安に到達する予測時間

は短くなることに注意しなければならない．一般的には，

体積固有抵抗の初期値は，図-5.10に示した製品仕様に対

して余裕をもった値となるが，定期的な計測を実施して

初期値からの経時変化を把握することが重要である． 

図-5.14 体積固有抵抗経時変化（片対数グラフ：Fick 

の拡散モデル） 

また，被膜の疵等によって被膜厚が小さくなった場合

は，体積固有抵抗は同じ値であっても絶縁抵抗は低下す

るため，防食機能が低下することにも注意が必要である． 

 

5.5 補修工法に関する検討 

ポリエチレン被覆工法は，30年に亘り防食効果を維持

し，また被膜自体は劣化しづらく長期耐久性を有する可

能性がある一方で，5.3(5)で示したように，鋼面が露出

した疵部端部から接着劣化することが確認されている．

ポリエチレン被覆工法においては，経時における被覆の

疵部の有無と疵部端部及び被覆下端からの接着劣化等を

点検・調査することが維持管理上，重要であり，さらに

疵部を適切に補修する工法の確立が必要である． 

表-5.9は各杭に試験的に適用した補修工法であり，以

下に，鋼管杭を全周被覆して補修する全周被覆法と，よ

り簡易な補修工法として疵部及び疵部周辺のみを部分的

に補修する部分被覆法の検討について述べる． 

 

5.5.1 全周被覆法 

全周被覆法として1984年にNo.35杭に設置したシュリ

ンクチューブ（収縮チューブ）の30年経過時の状況を写

真-5.15に示すが，設置後翌年には密着不良が確認された．

シュリンクチューブをポリエチレン被覆上に直接設置し

たため，ポリエチレン表面が滑りやすいことや，粘着材

や溶着の不安定化の影響の可能性がある．写真-5.16は

No.35杭に設置した防食シート＋FRPカバーの状況であり，

FRPカバーの繊維の露出及び補修材の一部剥離が生じて

いる． 

これに対し，2012年より，写真-5.17に示すペトロラタ

ムテープ＋チタンカバー工法の溶接固定方式の試験を開

始しており，3年経過時点では，異常は確認されなかった．

当該工法は，カバー材にチタンを用いることで，FRPカバ

ー工法の課題であった飛沫部における紫外線に起因した

材料劣化を解決している．また，チタン薄板を巻き重ね

ることで補修部の外周にフィットしたまま抵抗溶接で固

定することができ，滑りやすいポリエチレン表面への装

着性の改善も期待できることから，長期防食補修工法と

しての評価が今後期待される． 

 

5.5.2 部分被覆法 

表-5.9に示す部分被覆法のうち，2004年に施したエポ

キシパテ(表面改質無し)については，設置後2年でパテの

脱落が確認されている．エポキシパテは，鋼面が露出し

ないポリエチレン被覆部に直接設置しており，エポキシ

樹脂の密着状態の影響の可能性がある． 
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また，5.3(5)で述べたように，ポリエチレン被膜のサ

ンプル採取で鋼面が露出した人工的な疵部に対して施し

たペトロラタム＋FRPカバー（スタッドボルト固定）は，

破損・脱落したため，2015年に，図-5.15(a)に示すポリ

エチレンの表面改質（火炎処理）を実施した後のエポキ

シ樹脂接着，及び図-5.15(b)に示すポリエチレンシート

の熱溶着を試みた．これらは，ポリエチレンの表面には

接着機能がないため，接着機能を付加させるための表面

改質（火炎処理）や熱溶着等でポリエチレンシートを接

着させる工夫を施したものである． 

また，5.2(1)で述べた水中部に適用のポリエチレンシ

ートの超音波溶着工法は，3年経過時で，写真-5.18に示

すように，端部からのめくれが一部に確認されている． 

 

表-5.9 ポリエチレン被覆工法現地補修部の変状 

仕様 施工 
時期 

現地補修部変状 

経年 外観変状の特徴 

全
周
被
覆
法 

ｼｭﾘﾝｸﾁｭｰﾌﾞ 1984 1 年 密着不良を確認 
防食ｼｰﾄ+防食ﾃｰﾌﾟ
巻 

1985 1 年 密着不良を確認 

防食ｼｰﾄ+防食ﾃｰﾌﾟ+
下端 PE ﾊﾞﾝﾄﾞ 

1986 1 年 PE ﾊﾞﾝﾄﾞ固定部以外
は密着不良を確認 

防食ｼｰﾄ+防食ﾃｰﾌﾟ
+FRP ｶﾊﾞｰ 

1987 5 年 浮遊物の衝突または
波浪にてFRPｶﾊﾞｰの
1/2 周が脱落(No.33
杭)，以降 7 年経過時
で発錆確認，16 年経
過時で全損 

12年 
以降 

ﾎﾟﾘｴｽﾃﾙのﾁｮｰｷﾝｸﾞに
より繊維露出
(No.31,32,34,35 杭) 

26年 
以降 

FRP ｶﾊﾞｰの損失確認
(No.31,32,34,35 杭) 

ﾍﾟﾄﾛﾗﾀﾑﾃｰﾌﾟ+ﾁﾀﾝｶ
ﾊﾞｰ 

2012 3 年 防食装置に異常は見
られない 
→継続調査中 

部
分
被
覆
法 

ﾍﾟﾄﾛﾗﾀﾑ+FRP ｶﾊﾞｰ(ｽ
ﾀｯﾄﾞﾎﾞﾙﾄ固定) 
※20 年経過時の調
査の際のｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ採
取部に適用 

2004 3 年 ﾍﾟﾄﾛﾗﾀﾑの端部はみ
出しを確認 

5 年 ｶﾊﾞｰ下端固定金具の
脱落 

8 年 ｶﾊﾞｰ損失，鋼面露出
を確認 

ｴﾎﾟｷｼﾊﾟﾃ(表面改質

無し) 
2004 2 年 ﾊﾟﾃの脱落を確認 

ﾁﾀﾝ薄板ﾊﾞﾝﾄﾞ固定 2014 1 年 台風の波浪によりﾁﾀ

ﾝ薄板脱落 

ﾎﾟﾘｴﾁﾚﾝ表面改質+ 

ｴﾎﾟｷｼ樹脂接着 

2015 2016 年より観察開始予定 

ﾎﾟﾘｴﾁﾚﾝｼｰﾄ熱溶着 2015 2016 年より観察開始予定 

水
中
部
の
部
分
被
覆
法 

超音波溶着 2005 2
年 

ﾎﾟﾘｴﾁﾚﾝｼｰﾄの脱落を

確認(No.32,33,34 杭) 
8
年 

ﾎﾟﾘｴﾁﾚﾝｼｰﾄの脱落を
確認(No.34 杭) 

超音波溶着(溶着条
件見直し) 

2012 3
年 

ﾎﾟﾘｴﾁﾚﾝｼｰﾄ端部にめ
くれ発生，当該隙間に

海生生物生成 
→継続調査中 

 

ポリエチレン被覆工法に関して，現状では簡易な部分

補修工法が確立されていない．今後も追跡調査を継続し，

飛沫帯及び水中部に適用したこれらの工法の有効性を評

価していく予定である． 

 

 

写真-5.15 No.35 杭のシュリンクチューブ補修試験部 

（30 年経過時） 

 

写真-5.16 No.35 杭の補修試験部（27 年経過時） 

 

写真-5.17 No.33 杭のペトロラタムテープ＋チタンカ 

バー工法による全周補修（3 年経過時） 
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(a) 火炎処置による表面改質 (b) ﾎﾟﾘｴﾁﾚﾝｼｰﾄ熱溶着 
+ ｴﾎﾟｷｼ樹脂充填 

図-5.15 部分補修 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-5.18 No.34 杭の水中部の超音波溶着による補修

部（3 年経過時） 

 

 

5.6 まとめ 

 (1) まとめ 

30年経過時の調査によって，ポリエチレン被覆工法の

長期耐久性が確認されるとともに，鋼面まで達する疵部

の影響が確認され，疵部の検出と疵部に対する補修対策

が維持管理上重要であることがわかった．今回の調査で

得られた結果をまとめ、以下に列記する． 

1）耐久性 

ポリエチレン被覆工法は30年に亘り防食効果を維持し

ており，長期耐久性が確認された． 

2）ポリエチレン被膜自体の耐久性 

FT-IR試験結果より，紫外線劣化はほとんど観測されな

かった．また絶縁抵抗は減少傾向にあるものの，防食性

能に関しては問題ないレベルであった．これらの結果か

ら，ポリエチレン被膜自体は長期に亘る耐久性を有する

可能性があると推察される． 

3）ポリエチレン被膜自体の防食性能評価方法 

体積固有抵抗（絶縁抵抗）を劣化指標とした，防食性

能の評価および劣化予測の可能性が示された． 

4）疵部の検出と疵部周辺の調査の重要性 

鋼面まで達する人工的な疵部を起点として，被膜の接

着劣化と鋼材板厚の減少が確認されたことから，ポリエ

チレン被覆工法の維持管理においては，疵部の検出と疵

部周辺の調査が重要である． 

(2) 今後の課題 

1）性能評価手法の検証 

今回，劣化指標として，体積固有抵抗（絶縁抵抗）の

適用可能性が示唆された．ただし，本測定手法について

は，5.2(2)及び5.3(2)で示したように，現地での測定は

現状では容易ではない．より簡易かつ高精度な計測手法

の確立が望まれる．なお，試料の採取が可能であれば，

試料による計測も考えられる． 

2）簡易補修方法の確立 

疵部の全周補修に加えて，簡易な補修方法としての部

分補修の試験を開始しており，今後，追跡調査を通じて

の評価と工法の確立が課題である． 
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6. ペトロラタム被覆工法 

 

6.1 はじめに 

ペトロラタム被覆工法は，ペトロラタム系防食材およ

びそれらを保護するカバーの組み合わせによる防食工法

であり，多くの施工実績を有する信頼性の高い工法であ

る．防食材として用いるペトロラタムは，石油を減圧蒸

留した残渣物から分離生成して得られたイソパラフィン

を主成分とするワックスである．製品としては，ペトロ

ラタム（原料）に腐食抑制剤および充填剤等を加えたも

のが使用されており，ペースト状のものや不織布に含浸

させたテープ状のものがある．これらの材料を，防食層

として直接鋼材面に一定の厚さで被覆し，その外周を保

護カバーで覆う．工法における機能は同じであるが，保

護カバーには，材質と締結方法の組み合わせによって多

くの種類がある．材質は一般に樹脂や耐食性金属が用い

られ，耐食性金属製のボルトナットやリベットにより締

結される． 

本工法は，本研究の20年経過時の調査報告1)や実構造物

における施工実績に基づき期待耐用年数が概ね30年2)と

されているが，使用されている部材の理論的な劣化機構

やそれに伴う部材毎の変状連鎖がほとんど明らかになっ

ていない．したがって劣化評価は外観目視観察による定

性的な判定が主体となり，定量的な判定が難しいとされ

ている．しかしながら，近年維持管理の重要性が広く認

識されてきている中，本工法においても，従来の方法よ

りも高度且つ定量的な判断指標や知見の提示が要請され

ている． 

20年経過時の調査報告1）では，保護カバーの強度物性

やペトロラタム系防食材の油分残存率に関し定量的なデ

ータが報告されたが，今回の調査報告（30年経過）にお

いては，前述のような技術的要請が高まっていることに

鑑み，より多くのデータを収集・分析し，相関関係を調

べることによる定量的な劣化評価を試みた． 

 

6.2 調査内容 

(1) 調査対象 

表-6.1に調査対象を示す．調査対象はNo.3～29杭の8本

である．ただし，No.12杭に関しては，適切なデータが得

られなかったため，肉厚測定結果のみ示す． 

(2) 調査位置 

鋼管杭1本当たりの調査位置は以下の通りである（図

-6.1参照）． 

・高さ方向（3箇所）：+4.0m，+1.5m，+0.5m（各々，気中

部，飛沫帯，海水中とみなす） 

 ・水平方向（2箇所）：海側， 陸側 

したがって，杭1本当たりの調査位置は2×3=6箇所ある

が，調査項目によっては，これより少ないものがある． 

 

 

 

図-6.1 鋼管杭の調査位置 

 

(3) 調査項目および測定・評価方法 

表-6.2に調査項目および測定， 評価方法を示す．本工

法は種々の材料（部材）によって構成されるが，調査対

象は，鋼材，ペトロラタム系防食材および保護カバーと

した． 

(4) 調査方法 

・被覆材の一部をサンダーで30×30cm程度の大きさに切り

出し，鋼材表面および防食材の状態を観察した． 

・10×10cm四方内の鋼面（肉厚測定面）をサンダーで研磨

し，5点の測定点を製作した後，超音波式肉厚測定器で肉

厚を測定した（図-6.2参照）． 

表-6.1 調査対象 

杭No. 保護カバーおよび防食材の種類 経過年数 

3 
PE（中密度ポリエチレン t4.7mm） 
ペーストテープ＋防食テープ 

16年 

13 
PE（中密度ポリエチレン t4.7mm） 
ペーストテープ＋防食テープ 

27年 

12 
FRPP（繊維強化ポリプロピレン t2mm）  
 注）測定結果はない 

ペースト＋ペトロラタムシート 
30年 

14 
FRP（繊維強化不飽和ポリエステル t2mm）  
ペーストテープ＋防食テープ 

12年 

19 
FRP（繊維強化不飽和ポリエステル t2mm）  
ペーストテープ＋ペトロラタムシート  

19年 

24 
FRP（繊維強化不飽和ポリエステル t2mm）  
ペトロラタムシート 

29年 

6 
TI（1種チタン t0.6mm） 
ペースト 

29年 

29 
TI（1種チタン t0.6mm） 
ペースト+防食テープ 

15年 
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・表-6.2に示すように，回収したペトロラタム系防食材

および保護カバーの各種分析を行った．それらの試験状

況を写真-6.1，写真-6.2に示す． 

 

 

図-6.2 肉厚測定面 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-6.1 ペトロラタム系防食材の試験片と試験状況 

 

写真-6.2 保護カバーの試験片と試験状況 

 

・インピーダンスは，既設の装置により毎年計測を行っ

ているものである．高さ+5.0mおよび+3.5mの位置に設置

さ れ た セ ン サ ー を 使 用 し て ， 3 種 類 の 周 波 数

（200/500/1000Hz）で測定した（図-6.3参照）．インピー

ダンス計測用センサーは，ペトロラタム系防食材（防食

テープ）を挟み込むように設置されている． 

 

 

 

図-6.3 インピーダンスの測定要領 

 

 

 

 

 

 

 

表-6.2 調査項目 

対 象 項 目 測定・評価方法 

鋼材 
鋼材表面目視 － 

鋼材肉厚 超音波式肉厚測定器 

ペトロラタム系

防食材 

内部目視 － 

油分残存率 
港湾鋼構造物 
実務ハンドブック3) 

含水率 JIS A1476（2006） 

絶縁抵抗 JIS Z1902（2009） 

ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ 
（参考）鋼橋塗膜調

査マニュアル4) 

保護カバー 

外観目視 － 

強度物性 
JIS K7164（2005） 
JIS K7017（1999） 
JIS H4600（2012） 
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6.3 調査結果 

(1) 鋼材 

a) 鋼材表面目視 

鋼材表面を目視した結果，No.12 杭の全体，No.13 杭の

干満帯でのカバー継ぎ目相当部，No.19 杭の飛沫帯（写

真-6.3参照），No.24 杭の干満帯と海中部に赤橙色または

それに近い色の活性な錆が確認された．これ以外（No3，

6，14，24，29）の杭に関しては，施工時の発錆状況は不

明であるものの，化学的に不活性な黒色の錆が見られた． 

 

 

写真-6.3  鋼材の発錆状況（No.19 杭） 

 

b) 鋼材肉厚 

肉厚測定結果を表-6.3に示す．表中，網掛けしてある

データは活性な錆が認められた部位である．   

3 6 12 13 14 19 24 29

16年 29年 30年 27年 12年 19年 29年 15年

12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0

+4.0m 8.4 10.7 11.7 12.2 12.4 18.5 11.5 9.7

+1.5m - 13.8 11.5 12.3 12.6 11.6 11.2 8.2

+0.5m - - 11.5 11.0 11.9 11.8 6.8 -

+4.0m 7.7 10.2 11.9 12.3 12.6 18.5 11.4 7.9

+1.5m - 14.3 11.6 12.1 12.6 11.4 11.3 8.6

+0.5m - - 11.7 12.1 11.9 11.7 6.9 -

表-6.3 肉厚測定結果

陸

側

海

側

杭番号

経過年数

肉厚

〔mm〕

初期値

 

(2) ペトロラタム系防食材 

a) 内部目視 

No.3とNo.29杭の2本では防食材の変状は見られなかっ

た．また，No.6，13，14， 19，24杭の5本では防食材が

明るい茶色から黒褐色へ変色（写真-6.4参照）していた

が，No.6，13杭では一部固化している状態も認められた．

ただしNo.6は上端部シール不備，No.13はカバー継ぎ目部

による影響を受けたものと推測される． 

b) 油分残存率 

油分残存率の測定結果を図-6.4に示す．外枠が太線の

棒グラフは活性な錆が認められた箇所を表す．経過年数

が各杭で異なるが（表-6.3参照），油分残存率の測定結果

は62.9～98.6%の範囲となった（100%超の値は除く）．但

し，No.12，24杭に関しては，現在の一般的な防食仕様で

あるペトロラタム系防食ペースト＋防食テープの組み合

わせではなく，ペーストタイプの材料のみを使用してい

る．したがって，現状の分析方法による評価が困難であ

ると判断し，結果から除外した．  

 

 

写真-6.4 ペトロラタム系防食材の変色状況（例） 
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図-6.4 ペトロラタム系防食材の油分残存率 

 

c) 含水率・絶縁抵抗 

含水率および絶縁抵抗の測定結果を図-6.5，図-6.6に示

す．外枠が太線の棒グラフは活性な錆が認められた箇所

を表す．含水率が0.5～16.0%，絶縁抵抗が0.1～6623.3 MΩ･

m2と，広いレンジでの値が得られた． 
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図-6.5 ペトロラタム系防食材の含水率
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図-6.6 ペトロラタム系防食材の絶縁抵抗 

 

(3) 保護カバー 

a) 外観目視 

各杭とも大きな損傷・劣化は見られないが，①端部シ

ール部分やカバーの継ぎ目におけるさび汁の滲出，②保

護カバー表面の白亜化や退色・変色等の軽微な劣化が認

められた．主な保護カバー（PE，FRP，TI）の外観を写真

-6.5に示す． 

     

写真-6.5 主な保護カバーの外観 

 

b) 強度物性 

樹脂製カバーの強度物性試験（引張，曲げ）の結果を

図-6.7～図-6.10に示す．なお，初期値は，一般的に使わ

れている代表値6)を採用しているが，メーカーが分かって

いる場合にはその代表値を採用し，評価しているデータ

もある（No.14杭：引張強度90MPa，曲げ強度180MPa）． 

ポリエチレンカバーの引張強度は17～19MPa，曲げ強度

が34～40MPaであった．一方，FRPは引張強度が47～

98MPa，曲げ強度が104～190MPaであった． 

次に，耐食性金属であるチタン製カバーの強度物性試

験結果を図-6.11～図-6.13に示す．その際，カバーの周

および長さの方向パラメータを追加し試験を行った．そ

の結果，引張強度が320～353MPa，0.2%耐力が188～

245MPa，破断伸び率が39～49%という値が得られた． 
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図-6.7 ポリエチレンカバーの引張強度 

PE FRP TI 



- 51 - 
 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

13

3

13

3

13

3

+0
.5

m
+1

.5
m

+4
.0

m

曲げ強度 Frexural strength (MPa)

各
杭

の
測

定
位

置
M

es
ur

em
en

t l
ev

el
 a

nd
 p

ile
  n

o. 陸側 Land s ide 海側 Sea side

Initial value

 

図-6.8 ポリエチレンカバーの曲げ強度 
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図-6.9 FRPカバーの引張強度 
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図-6.10 FRPカバーの曲げ強度 
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図-6.11 チタンカバーの引張強度 
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図-6.12 チタンカバーの0.2%耐力 
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図-6.13 チタンカバーの破断伸び率 
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c）電気化学的測定 

図-6.14，図-6.15に，No.3，No.13杭におけるインピー

ダンス（抵抗，静電容量，tanδの各パラメータ）の経年

変化を示す．測定位置は何れの杭も+3.5mおよび+5.0mの

高さである．  

 

 

(a) 抵抗 

 

 
(b) 静電容量 

 

 
(c) tanδ 

図-6.14 インピーダンスの経年変化（No.3杭） 

 

 

 

 

 

 

(a) 抵抗 

 

 
(b) 静電容量 

 

 

(c) tanδ 

図-6.15 インピーダンスの経年変化（No.13杭） 
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6.4 防食性能評価及び性能低下予測に関する検討 

(1) 鋼材 

鋼材の肉厚は，防食期間および無防食期間に関する履

歴が不明である杭が多いため，定量的な評価が困難であ

る．したがって，今回は考察に用いないこととした．但

し，発錆状況については， No.12，13，19，24杭（樹脂

製カバー使用）において活性な錆が認められたことを踏

まえ，ペトロラタム系防食材および保護カバー特性との

相関性に関し次項以降で適宜述べる． 

(2) ペトロラタム系防食材 

a) 油分残存率 

ペトロラタム系防食材の劣化機構は未だ十分に解明さ

れていないが，大凡のイメージとして，環境により化学

成分が変化したり，シール部の劣化箇所等の微細な隙間

から徐々に油分が失われていく劣化機構が考えられてい

る． 

その中で，油分残存率は防食性能の劣化判定の有効な

指標として考えられており，前回調査では18年経過した

杭（No.14，22杭；樹脂製カバー使用）で85.9～96.7%の値

（全て85%以上）を示し，鋼材に錆が生じていなかったこ

とが報告されている1)．そしてこの結果に基づき，防食効

果の良否を判定する劣化指標として80%の油分残存率が

示されている5)．それに対し今回の結果は62.9～98.6%とな

り，データが得られた5本の杭の内訳を見ると， 

①No.14杭：62.9～84.3%（12年経過） 

②No.3，19，29杭：70.5～98.6%（15～19年経過） 

③No.13杭：73.1～84.3%（27年経過） 

となった．前回調査時（18年経過）と比べ，60～70%程度

の値を示す結果が増えた．これらの結果から，長期間の

自然環境における暴露により，ペトロラタム系防食材か

ら数十%以上の油分が徐々に消耗していくと考えてもよ

さそうである．しかし，①サンプリングおよび分析過程

で含まれる誤差，②設定された初期値による誤差，③保

護カバーの仕様，④サンプル数の不足等による影響も大

きいと考えられるため，より性能評価の精度を高めるに

は，慎重な議論が必要である． 

なお，図-6.16に油分残存率と経過年数の関係をプロッ

トしてみたが，時間とともに油分残存率が減少するとい

った傾向は明確ではなかった．この理由としては，前記

のような誤差要因が含まれていることが考えられる． 

一方， No.19杭の+1.5mの位置において100%を超える分

析結果が得られた．他の結果より，ほぼ初期値に近い値

を保持できるとは考え難く，海上大気部の範囲が高温と

なり，垂下して+1.5m付近で滞留したものと推測される．

但し，このような傾向を示しているのがこの杭だけなの

で，このような現象の妥当性の評価も今後重要な検討課

題である． 

 今回の調査では各データの位置的な傾向が把握できる

かということを確認することも大きなテーマである．当

然，サンプリングする位置（高さ，向き）により水分や

温度等の自然環境が異なり，多少でも何らかの傾向が見

られることを想定していた．しかし図-6.4に示したよう

に，明確な傾向が認められなかった． 
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図-6.16 経過年数と油分残存率 

 

b) 油分残存率と発錆の相関性 

油分残存率と鋼材の発錆との相関は，No.13杭（+1.5m）

あるいはNo.19杭（+4.0m）を他の発錆していない杭と比

較したが，有意な傾向は確認できなかった．No.13，19杭

では油分残存率が80%以上もしくはそれに近い値を示し

ている．またNo.13杭では，油分残存率が80%を下回るも

のの，絶縁抵抗が製品規格の102MΩ･m2以上あり，No.19

杭では油分残存率が80%以上，含水率も3%以下であった． 

このように他の杭より物性的に良好な結果を示してい

るにも関わらず発錆が確認されているということは，防

食材の油分消耗に起因しない発錆機構の存在が考えられ

る．例えば，材料の垂下による重量変動や材料界面での

海水浸透のようなペトロラタム材料単体の性能低下以外

の因子による原因が挙げられる． 

一方，表-6.4に示すように油分残存率が80%未満（9箇

所）であっても，発錆が認められなかった箇所は全体の

89%（=8/9箇所）であった．一方，油分残存率が80%以上

の場合，発錆が認められなかった箇所は全体の80%

（=12/15箇所）であった．両者の結果には有意な差が認め

られないため，これらの相反する現象を説明できるよう

な検証が今後必要である．  
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表-6.4 油分残存率による発錆有無の割合

割合

データ数

①

データ数

②
②/①

あり 3 20%

なし 12 80%

あり 1 11%

なし 8 89%

発錆の有無

80％

以上

80％

未満

油分残存率

15

9
 

 

c) 油分残存率と含水率・絶縁抵抗の相関 

今回の調査では，油分残存率に加え含水率および絶縁

抵抗を測定した．これらの値は油分残存率と何らかの相

関性があり，防食材の劣化および鋼材の腐食機構を示す

パラメータになると考えられる．図-6.17～図-6.19に油

分残存率，含水率および絶縁抵抗の相関関係を示す．図

-6.17では，含水率が増えると絶縁抵抗が小さくなるとい

う一般的に予想される傾向を示していると考えられる．

一方，図-6.18および図-6.19に示す油分残存率との相関

関係は，明確な傾向が認められない．  

d）電気化学的測定 

図-6.14 および図-6.15 のインピーダンス測定結果に

おいて，No.3 杭は 6 年経過時に各値が大きく変化し，

No.13杭については経過 20年前後から徐々に変化し始め

ている．何れも抵抗が減少し，静電容量およびイオン透

過性の尺度である tanδが増加していることから，この頃

に水分の侵入による影響が顕著になり始めた可能性があ

る． 

6.4(2) a)～c)項の結果からは劣化状況および劣化機

構の把握が困難であるが，インピーダンス測定の結果は

経年に伴う防食材の劣化に伴う電気化学的な変化を示す

ものであると考えられる．また，No.13 杭では活性な錆

が認められたことから，防食材の劣化が腐食の発生に関

与していることを示唆するものであると考えられる． 
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図-6.17  含水率と絶縁抵抗の関係 
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図-6.18  油分残存率と含水率の関係 
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図-6.19  油分残存率と絶縁抵抗の関係 

 

(3) 保護カバー 

保護カバーは，中長期の耐久性を有すると考えられる

材質のものを予め選定しているので，大きな外力が絶え

間なく加わる等の想定外の環境に曝されない限り，長期

間にわたって劣化の程度は小さいと考えられる．保護カ

バーの劣化指標としては，一般点検で実施されるような

外観目視ではカバー材の内質を推測することが困難であ

るため，強度物性の変化を測定することが有効であると

考えられている．以下，各カバー毎に考察を行う． 
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a) ポリエチレン（PE）カバー 

PEカバー（No.3，13杭）の引張強度保持率を図-6.20に，

曲げ強度保持率を図-6.21に示す．PEカバー強度の初期値

は10～20MPaとされているが，初期値を20MPaとしても，

概ね80%以上の強度を保持しており，劣化の程度が小さい

ことが窺える．また，サンプリング位置による傾向をみ

ると，やや海側および海水に近い部位の強度保持率がや

や低下している傾向が窺える．一方，カバーの劣化が小

さいにも関わらず内部に錆が発生している状態に関して

は，カバーの劣化が要因とは考え難い．理由としてはカ

バーの継ぎ目付近に当たる部位であることから，波力等

の外力が作用した際に発生したカバーのずれや緩みによ

って内部に腐食因子が侵入した可能性が考えられる． 

b) FRPカバー 

FRPカバー（No.14，19，24杭）の引張強度保持率を図

-6.22に，曲げ強度保持率を図-6.23に示す．FRPカバー強

度の初期値は，引張強度が80MPa以上，曲げ強度が100MPa

以上とされている．引張強度は全体的に初期値よりも低

下している傾向が認められ，引張強度保持率のデータの

94%以上は60%以上の保持率を示し，最小値は59%であっ

た．また引張強度の位置的な傾向は，やや海側および海

水に近い部位の強度保持率がやや低下しているような傾

向が認められる．理由としては，水分の多い環境にある

ため，加水分解による樹脂の劣化が気中に比し，より促

進されるためと推測される．一方，曲げ強度に関しては，

全て初期値以上の強度を保持しているが，ばらつきが大

きいため傾向の把握ができなかった． 

なお，保護カバーの強度特性は，耐衝撃性と耐形状維

持性に寄与していると考えられるが，耐衝撃性に関して

は25年間海洋暴露されたFRPカバーの衝撃試験を実施し

た事例において初期の耐衝撃性の2/3に低下するとの報告

がある7)．この現象は，衝撃痕において局部的な深絞りに

よる引張作用が発生することが原因であるとされている．

今回認められた引張強度の低下は，この事例と同様に，

砕波による強い衝撃力を受ける波崎の海洋環境によって

促進されたと考えられる． 
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図-6.20 PE カバーの引張強度保持率 
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図-6.21 PEカバー曲げ強度保持率 
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図-6.22 FRPカバーの引張強度保持率 
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図-6.23 FRPカバーの曲げ強度保持率 

 

c) チタンカバー 

前回調査時1）と同様に，表面における若干の変色が認

められるものの，強度物性の測定結果を以下に示す初期

値（JIS H 4600）と比較してみると， 

・引張強度：270～410MPa（平均値340MPaとする） 

・0.2%耐力：165MPa以上 

・破断伸び率：27%以上 

引張力で初期値を340MPaとして考えた場合，強度保持率

は最低でも90%程度の値を示す．また，0.2%耐力および破

断伸び率も初期値以上の値を示しており，これらはJIS規

格を満たしている．この結果から，耐食性金属であるチ

タンカバーは樹脂カバーに比べ，より長期の耐久性を有

するといわれていることが窺える． 

(4) 調査における留意点 

性能評価のために今回実施した各調査の本結果は，誤

差の影響が少なくないと考えられる．今後の検討に向け，

分析精度の一層の向上を図る必要があるが，その留意点

を挙げる． 

a) 各部材の初期値の設定 

カバーの強度特性に関して，例えば曲げ強度保持率の

結果に100%を超える値が見られたように，製造時のデー

タが不明であるため，材料の初期値を代表的な値で設定

すると，誤った評価をしてしまう．特にFRPは，材料組成

による製品の著しいバラツキが生じることがあるため，

それに伴い強度物性への影響も大きくなる．そのため，

初期値を記録・保存しておく必要がある． 

b) サンプリング方法 

サンプリングは，ある一定の大きさの部材を切り出し

て行うが，特にペトロラタム系防食材は素材が不織布で

あることから，切り出しの際に伸びて面積が変化してし

まうことがある．また，防食材の一部を採取し損ね，鋼

面に付着したまま残置されることもある． 

c) データの精度向上とその対策 

性能評価を行う上で，実際には現場での対応が難しい

面（特に水中における作業）があることを認識し，その

ための対策を事前に立案しておくことが望ましい．例え

ば初期値が無い場合は，予め検量線（例：厚さ－強度物

性）を準備しておくことも対策の一つであろう．  

 

6.6 まとめ 

 (1) まとめ 

ペトロラタム被覆工法について，30年にわたる調査に

より以下の結果が得られた． 

1) 鋼材の腐食に最も大きな影響を及ぼすと考えられ

ているペトロラタム系防食材の油分残存率は，12～

27年経過した時点において60～90%程度の範囲であ

った．但し，本結果では経過年数と油分残存率の間

に明確な相関関係は見られなかった． 

2) 油分残存率と相関があると考えられる，腐食傾向，

含水率，絶縁抵抗および電気化学的測定については，

明確な相関が得られなかった．しかし，腐食機構や

材料の劣化機構の解明等，より高度な研究を今後行

っていくに当たって，これらの結果を，基礎的な知

見として活用することができると考えられる． 

3) 保護カバーは内部のペトロラタム系防食材の保護

に有効であると考えられるが，経年変化（劣化）が

進行していると考えられる．また，樹脂製カバーと

耐食性金属カバーを比較すると前者の劣化程度が

大きいと考えられる． 

4) 概ね30年程度経過しているNo.12，13，19，24杭の

鋼材表面の状態は，発錆が認められたものの著しい

腐食は発生していなかった．また，ペトロラタム系

防食材，保護カバーの物性試験結果及び現地におけ

る外観目視結果は各部材による環境遮断機能が30

年程度経過しても有効であることを示唆するもの

であった. 

 

(2) 今後の課題 

ペトロラタム被覆工法の防食性能評価，劣化評価およ

び耐久性評価に関する今後の課題を以下に述べる． 

本工法の各評価をより適切に行うには，時間の経過と

共に材料に生じる変化と，それと共に発生する腐食の状

態を関連付けて定量的に把握できる方法を見出さなけれ

ばならない．また，その際にそれらの変化がどの程度の
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速さで進行していくかを予測できることが必要である． 

しかしながら，主要部材である，ペトロラタム（石油

ワックスの一種）と腐食抑制剤の混合物であるペトロラ

タム系防食材はその防食・劣化機構がほとんど明らかに

されていない．防食機構に関する一般的な見解としては，

①環境遮断性を向上させる機能をもつ，②含まれている

化学成分により鋼材の表面に保護（防食）被膜を生じさ

せる，というものであるが，これらを詳しく研究した報

告は皆無といってよい．また，劣化機構については，加

温の影響，海水や酸素雰囲気への接触等の周辺環境が劣

化因子として考えられるが，これらの因子が劣化過程に

及ぼす影響はよくわかっていない． 

一方，防食材を保護する役割を担っている保護カバー

についても，同じ主要な部材でありながら，その役割を

詳しく研究した例や劣化機構についての知見は少ない．

つまり，現状では材料に関する多くの情報が無いため，

冒頭の目的を達成するためには，今後，波崎での現地調

査を継続的に続けていきながら，同時に以下の基礎的な

研究を行っていく必要がある． 

1) 材料の機能と役割を理論的な面から明確化させる． 

2) 理論を裏付けるための試験を実施する． 

3) 材料の機能性低下（劣化）と鋼材の腐食との関係

を確認する． 

4) 試験・分析方法を確立する． 

これらは時間のかかる作業であるが，地道に検証して

いくことが最終的な成果への早道であると考える．また，

これらの成果を得ると同時に実環境試験との整合性を確

認していくことが重要である． 
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7. 無機被覆工法 

 

無機被覆工法は，セメントモルタルやコンクリートお

よび金属を含む無機系の材料で被覆する防食工法である．  

ここでは，コンクリート被覆工法及びモルタル被覆工

法を対象とし，調査を行った． 

 

7.1 コンクリート被覆工法 

7.1.1 はじめに 

コンクリート被覆工法は，被防食体である鋼管杭など

を鉄筋コンクリートで被覆し，セメントコンクリートの

持つ強いアルカリ性によりセメントコンクリート内部の

鋼材表面に形成される緻密な不動態被膜で，鋼材面を腐

食作用から保護することを特徴とする被覆防食工法であ

る． 

本試験に適用したコンクリート被覆工法は，鋼管杭な

どの被防食体である鋼材と防食被覆層である鉄筋コンク

リートを水中スタッド溶接で強固に一体化させた工法で，

防食と補強を兼ねることのできる工法である． 

20年および21年経過時（2004および2005年）の詳細調

査においては，被覆コンクリートから採取したコアを用

いて，コンクリートの物性値の測定，塩化物含有量試験

などを行い，干満帯においてはコンクリート中の塩化物

イオン量が腐食発生限界値を超えていても内部鋼材の腐

食に及ぼす影響が小さいことが示された1)． 

本工法については，実績は多いものの，実環境での長

期耐久性の実態，劣化メカニズムおよび防食性能の評価

手法・劣化予測手法については，未だ確立されていない

のが現状である． 

本検討では，上記を踏まえ，20年調査時以降の10年間

において，外観観察を中心にしながら20年経過時の詳細

調査と同内容の調査を実施した． 

 

7.1.2 調査内容 

(1) 工法概要 

図-7.1に示すように暴露試験体は-1.23m～+1.27mの範

囲に施工し，また，後述のとおり，上部の約35cmの範囲

は1998年に打ち替えたものである．コンクリートの材令

が2015年現在で31年と17年のもの（以下，それぞれ

「N-31y」，「B-17y」という．）が存在している．被覆

厚は150mmで，内部構造は写真-7.1のとおり鋼管杭にス

タッドジベル(M16×70：350本)を水中スタッド溶接によ

り溶接し，縦横に鉄筋(D25：218.3kg，D10：17.0kg，SD295A)

を配置した． 

内部鉄筋のかぶりは80mmである．コンクリートは， 
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材
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3
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図-7.1 本工法の防食被覆の範囲 

 

写真-7.1 内部構造 

表-7.1 コンクリートの配合 
 N-31y B-17y 
呼び方 24-(50)-25N 24-(50)-20B 

セメントの種類 普通ポルトランド 高炉 B 種 
目標空気量(%) 4.0 4.0 
W/C(%) 50.5 46.0 
s/a(%) 40.0 40.0 

単 位 量
(kg/m3) 

水 240 215 

セメント 475 467 

細骨材 592 611 

粗骨材 906 948 

AE 減水剤 5.25 l/m3 4.67 l/m3 

増粘材(kg/m3)※1 3.8 2.5 

高性能減水剤(l/m3)※2 4.75 10 

※1 増粘剤：N-31y がアクリル系，B-17y がセルロース系 
※2 高性能減水剤：いずれもメラミンスルホン酸系 

スタッドジベル 

鉄筋 コンクリート 
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レディミクストコンクリートに増粘剤と高性能減水剤を

現場で添加し作製した水中不分離性コンクリートを用い

た．打設にはコンクリートポンプ車を用い， N-31yの場

合，海水位がL.W.L.付近まで下がった際に鋼製型枠上端部

から打設，B-17yの場合，鋼製型枠内部の海水を除去した

状態で打設した．コンクリートの配合を表-7.1に示す．

いずれも設計基準強度は24N/mm2，目標スランプフローが

50cm±3cmで，セメントはN-31yには普通ポルトランドセ

メント，B-17yには高炉セメントB種を使用した．Gmaxは

N-31yが25mm，B-17yが20mmである． 

(2) 外観観察 

1984年8月に鋼管杭No.29に本工法による防食を適用し

て以降，主に被覆のひび割れや剥落，錆汁の滲出などの

被覆の表面に現れる変状について毎年外観観察調査を行

った． 

(3) 圧縮強度 

被覆コンクリートからコアを採取し，JIS A 1108に準拠

し，圧縮強度を測定した．B-17yは材齢6年（2204年採取）

及び材齢11年（2009年採取）において，N-31yは材齢21年

（2005年採取）において圧縮強度を測定した．コアの採

取位置を図-7.2に示す． 
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H.W.L. +1.40
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2
1
5
0

2
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0
0
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図-7.2 コアの採取位置 

 

(4) 塩化物イオンの浸透性状 

被覆コンクリートからコアを採取し，JIS A 1154に準拠

し，全塩化物イオン濃度の測定を行った．コアの採取位

置は圧縮強度測定用のコア採取位置と同様である（図

-7.2）． 

(5) 鋼管杭及び内部鉄筋の電位 

本工法を適用した鋼管杭には2007年6月に流電陽極式

電気防食工法が適用されており，電気防食による防食効

果が被覆内部の鋼材に及ぶことが考えられるため，2009

年には採取したコア内部の鋼管杭の電位，2015年には被

覆コンクリート内部鋼材（鉄筋）の電位を測定した． 

 

7.1.3 調査結果 

(1) 外観観察 

試験開始から12年経過時までは，外観上，コンクリー

ト表面に錆汁，ひび割れ，その他の損傷は見られなかっ

たが，13年経過した1997年の調査の際に，上端から250mm

程度下の位置にコンクリート被覆層を1周する幅1～3mm

程度のひび割れが確認された．これについては20年時の

調査結果にも記述したが1），本工法の被覆範囲(-1.23m～

+1.27m)より上部は1983年 (桟橋建設)から1997年までの

間は無防食で全面錆に覆われており，1997年の肉厚測定

では3～5mmの腐食量を示していた．また，本工法のコン

クリート内部の鋼管杭における腐食量は，ひび割れより

上部では1〜2mm程度，下部では0mmであったことから，

無防食であった鋼管杭上方の腐食が本工法のコンクリー

ト被覆部まで徐々に進行し，その膨張圧が主たる要因で，

拘束の無い無筋部分のコンクリート部にひび割れを生じ

させたと考えられる．したがって，このひび割れは，被

覆自体の劣化ではないと考えられる． 

ひび割れより上部は，1998年に破損部を撤去してコン

クリートを打ち直して補修した．それ以降，打ち直した

範囲(17年経過)を含め，31年を経過した現在に至るまで外

観上に異状は無く，良好な防食状態を維持している．被

覆表面の状態を写真-7.2及び写真-7.3に示す． 

  

海側面        陸側面 

写真-7.2 本工法の被覆表面(上部 17 年，下部 31 年経過) 

  

海側面        陸側面 

写真-7.3 本工法の被覆表面(31 年経過時) 
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(2) 圧縮強度 

圧縮強度の経時変化を図-7.3に示す．設計基準強度は

いずれも24N/mm2であるが，初期の測定値はない． N-31y

の材齢21年時点での圧縮強度が設計基準強度を若干上回

る程度であったのに対し，B-17yについては，設計基準強

度を大きく上回る圧縮強度を保持していた．この違いは，

N-31yが一部に水中自由落下を伴う水中打設に対し，

B-17yは気中打設であり，打設方法の差異があることや，

B-17y のW/Cが0.46と小さいことが影響していると考え

られる．また，N-31yは国内で水中不分離性コンクリート

が使用され始めた初期のもので，施工方法も含め品質の

安定性が現在と比較して低かった可能性も考えられる． 

 

図-7.3 圧縮強度と材齢の関係 

 

(3) 塩化物イオンの浸透性状 

被覆コンクリート中の塩化物イオン量の分布を図-7.4

に示す．Fickの拡散方程式の解により分布を近似2)し，見

掛けの拡散係数を求めると，B-17yの材齢6年及び11年測

定値から0.19～0.30 cm2/年であった．N-31yは値の変動が

大きく計算不能であった． 

また，N-31yの鋼材表面において濃度が増加していた．

この理由としては，コンクリートと鋼材の界面からの塩

分浸透が考えられる．同様な結果が，港湾鋼構造物の実

構造物調査により確認されている3)．その結果の一例を図

-7.5に示す．モルタル被覆及びコンクリート被覆のいず

れも鋼材表面において濃度が増加しており，モルタル，

コンクリートと鋼材の界面からの塩分浸透が考えられた． 

(4) 塩化物イオンと鋼材腐食の関係 

文献1)に示されているように，N-31yでは，21年経過時

点で既にコンクリート表面から内部まで20kg/m3程度の高

い塩化物イオン濃度を示しており，港湾基準における腐

食発生限界塩化物イオン濃度である2.0kg/m3程度4)より明

らかに高かった．しかし，コア採取跡の内部鋼材の目視

観察においても顕著な発錆は認められなかった（写真

-7.4）．海中部および干満帯においては，コンクリート中

の塩化物イオン量が腐食発生限界塩化物イオン量を超え

ていても，コンクリートが湿潤しているため，鋼材の腐

食に必要な酸素の供給が少なく鉄筋の腐食速度は遅いこ

とが示された（なお，コンクリートの含水率は測定して

いない）．同様な結果が，港湾鋼構造物の実構造物調査に

より確認されている3)． 

また，1997年までの期間においては，被覆上部に無防

食の部分があり，腐食が進行していたため，被覆の内部

鋼材に対して，無防食の部分をアノードとするマクロセ

ルが形成され，被覆の内部鋼材の腐食進行が抑制された

ことも考えられる． 

 

図-7.4 被覆コンクリート中の塩化物イオン量 

 

図-7.5 塩化物イオン濃度分布 

(上：モルタル被覆，下:コンクリート被覆) 3) 
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写真-7.4 コア採取孔内部の鋼材（鋼管杭）の腐食状況 

 

 (5) 電気防食併用の効果 

電位の測定結果を表-7.2に示す．鋼管杭，内部鉄筋，

いずれの電位も-900mV（vs.Ag/AgCl）程度を示したこと

から，電気防食を適用した2007年6月以降は，電気防食の

効果が被覆内部の鋼材に及んでいると考えられる． 

現在の港湾施設では被覆防食に電気防食を併用する防

食方式が一般的に適用されるため，本試験と同様，海中

部及び干満帯の下部においては鉄筋コンクリートの内部

鋼材への防食効果が期待できると考えられる． 

 

表-7.2 電位測定結果 
測定 
時期 

測定位置 
電位 mV 

(vs.Ag/AgCl) 

2009 年 
鋼管杭 
(コア内部) 

+1.1m -864 

2015 年 

鋼管杭 
(水中部) 

-1.5m -998 
-2.0m -995 
-2.5m -990 
-3.0m -998 

内部鉄筋 
(被覆表面) 

+1.0m 
海側 -890 

陸側 -900 

+0.5m 
海側 -920 

陸側 -940 

 

7.1.4 防食性能評価及び性能低下予測に関する検討 

コンクリート構造物の場合，鋼材位置の塩化物イオン

濃度を基に，現況の鋼材の腐食の予測や，将来の性能低

下予測が行われている2)．コンクリート被覆の場合も，こ

れと同様な評価が可能であると考えられている．以下，

7.1.3での結果を基に，検討を行う． 

(1) コンクリート被覆中の鋼材腐食の評価 

7.1.3(4)で示したように，鋼材位置における塩化物イ

オンが高濃度であっても顕著な鋼材腐食がみられない場

合が多い．この主要因としては，前述のとおり，特に海

中部及び干満帯においては，コンクリートが湿潤してい

るため，鋼材表面への酸素供給が少ないことが考えられ

る．このことから，コンクリート被覆の場合，鋼材位置

の塩化物イオン濃度による被覆中の鋼材腐食の判定は難

しいことが示唆された． 

(2) コンクリート被覆中の塩化物イオンの浸透予測 

コンクリート構造物の場合，鋼材位置の塩化物イオン

濃度の将来予測をFickの拡散方程式の解により行ってい

る．この際，コンクリートの表面（暴露面）から徐々に

内部に塩化物イオンが浸透すると考えている．一方，コ

ンクリート被覆においては，7.1.3(3)で示したように，

コンクリートの表面（暴露面）からだけでなく，コンク

リート－鋼材界面からの浸透が確認された．このことか

ら，塩化物イオン濃度の将来予測時に，コンクリート－

鋼材界面からの浸透も考慮する必要性が示唆された． 

以上のことから，コンクリート被覆工法の防食性能評

価及び性能低下予測手法の検討にあたっては，現時点に

おいて，コンクリート構造物の場合と同様の，塩化物イ

オンに着目した評価手法の適用が難しいことが示唆され

た．今後は，実構造物における鋼材の腐食発生状況，お

よび塩化物イオンの浸透の実態に関する知見を蓄積し，

更なる検討が必要である． 

 

7.1.5 補修工法に関する検討 

鉄筋コンクリート被覆工法の補修方法として，小さな

損傷に水中硬化形エポキシ樹脂材による補修，大きな損

傷に対して損傷部のコンクリートの撤去・再施工が示さ

れている5)． 

本暴露試験においては，前述のとおり1998年に被覆上

部の打ち替えを行っており，また，2006年，2007年及び

2009年にコンクリートの物性や含有塩化物イオンの測定

を目的としてコンクリートコアの採取を行い，採取跡を

水中硬化形エポキシ樹脂で補修した． 

前者を大きな損傷に対する補修，後者を小さな損傷に

対する補修として検討した結果を以下にまとめる． 

(1) 打継による補修（大きな損傷に対する補修） 

1998年に被覆上部を撤去し，図-7.6のとおり+0.32mよ

り上部350mmの範囲のコンクリートを打ち直した．この

際の打継部が被覆の弱点となる可能性が高い． 

打継の処理として，既設コンクリートの撤去面は目荒

らしを施し（写真-7.5），コンクリート接着剤（ポリモ

ルタル）を塗布して上部のコンクリートを打設した． 

1998年の補修直後の状態を写真-7.6に，補修後19年経

過時（2015年）の状態を写真-7.7に示す．写真-7.6にお

いて既設（下方）のコンクリート表面に見られる錆汁跡

は，1997年まで被覆防食が施されていなかった本工法よ

り上部の鋼管杭からの流れ錆の跡で，1999年の調査以降

は写真-7.7と同様な表面状態を示している．打継部分に

関しても，被覆の表面に錆汁の滲出などの変状が見られ

ず，良好な状態を維持しているものと考えられる． 
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したがって，大きな損傷に対してコンクリートの撤去，

打ち替えなどの補修を行う場合，適切な打継処理を行う

ことで，弱点となる可能性の高い打継部分の劣化進行を

抑制することが可能であると考えられる． 
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図-7.6 打継位置と補修範囲 

 

  
写真-7.5 打継面の目荒らし 写真-7.6 補修直後 

の状態                       （1998 年撮影） 

  
    打継範囲        打継部の接写 

写真-7.7 補修後 19 年経過時（2015 年撮影） 

 

(2) 水中硬化形エポキシ樹脂による補修（小さな損傷

に対する補修） 

2004年，2005年及び2009年に図-7.7の箇所においてコ

ンクリートの物性や含有塩化物イオンの測定を目的とし

てコンクリートコアの採取を行い，その都度水中硬化形

エポキシ樹脂を充填して補修した．補修に使用した材料

は，第4章の水中硬化形被覆に使用するパテタイプの水中

硬化形エポキシ樹脂に類似のものである．いずれの場合

も被覆厚全長のコアを採取しており，鋼管杭に達するま

で貫通させ（写真-7.4），採取跡は特に処理を施さずに

水中硬化形エポキシ樹脂を充填して補修した（写真-7.8）．

補修は+1.1m及び+0.7mは気中で，-0.5mは水中での作業で

補修作業を行った． 
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図-7.7 コアの採取位置 

 

写真-7.9～写真-7.11は，それぞれ2004年，2005年，2009

年に補修した部分の2015年の状態である．現時点での経

過年数は最大で11年であるが，被覆の表面に錆汁の滲出

などの変状が見られず，良好な状態を維持しているもの

と考えられる． 

したがって，小さな損傷に水中硬化形エポキシ樹脂を

充填して補修する方法は，少なくとも11年程度以上の耐

久性を有するものと考えられる． 

     

写真-7.8 補修後の状態  写真-7.9 2004 年補修部 

（2015 年撮影） 

   
写真-7.10 2005 年補修部 写真-7.11 2009 年補修部 

（2015 年撮影）           （2015 年撮影） 
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7.1.6 まとめ 

(1) まとめ 

コンクリート被覆工法について，30年間の調査により

以下の結果が得られた． 

1) 鉄筋コンクリート被覆工法は，適切な施工が行われ

た場合，30年経過時点において，外観上の変状が見

られなかった． 

2) 21年経過時点において，コンクリート被覆内部の鋼

材表面で塩化物イオンが高濃度であっても，内部鋼

材に腐食が見られなかった．この主要因としては，

本被覆が適用されている海中部や干満帯において

は，コンクリートが湿潤しているため，鋼材表面へ

供給される酸素の供給量が少なかったこと等が考

えられる． 

3) コンクリート部への塩化物イオンの浸透に関して，

コンクリートの暴露面（表層）からだけでなく，コ

ンクリートと鋼材の界面からの塩分浸透も示唆さ

れた．  

4) 補修にあたっては，打継による補修（大きな損傷に

対する補修）及び水中硬化形エポキシ樹脂による補

修（小さな損傷に対する補修）ともに適切な補修方

法と適切な補修材料を選定することで補修部の耐

久性を保持することが可能であることが確認され

た． 

 

(2) 今後の課題 

海水中及び干満帯にある鉄筋コンクリート被覆では，

塩化物イオンが鋼材表面において高濃度となっても鋼材

表面に顕著な腐食は確認されないことや，コンクリート

と内部鋼材の界面から塩分が浸透することが考えられる

ことから，塩化物イオンの浸透による被覆の性能予測が

難しいことが示唆された．今後は，実構造物における鋼

材の腐食発生状況，および塩化物イオンの浸透の実態に

関する知見を蓄積し，更なる検討が必要である． 

性能評価，劣化予測及び補修時期の判断に関しては，

上述のように，定量的な劣化指標となるものが確立され

ていない．今後の検討が望まれる． 

 

 

7.2 モルタル被覆工法（GRCカバー工法） 

7.2.1 はじめに 

モルタル被覆工法は，被防食体である鋼管杭などをモ

ルタルで被覆し，セメントモルタルの持つ強いアルカリ

性によりセメントモルタル内部の鋼材表面に形成される

緻密な不導体被膜で，鋼材面を腐食作用から保護するこ

とを特徴とする被覆防食工法である．なお，モルタルの

保護のため，一般に保護カバーが取り付けられる． 

本試験に適用したモルタル被覆工法は，GRCを永久型

枠として採用した工法（GRC 補強カバー工法）である． 

GRCとは，セメント又はセメントモルタルを耐アルカ

リガラス繊維で補強したガラス繊維補強セメントの略称

である．GRC補強カバー工法は，このGRCを永久型枠と

して採用した工法で，カバー内部のモルタルにより防食

することなどを特徴とする被覆防食工法である．なお，

本工法は一般的なモルタル被覆工法と異なり，モルタル

内部に鉄筋メッシュが配置されている． 

本工法は現状で使われておらず，多少特異ではあるが，

基本的には，モルタル被覆と同系統と考えることができ，

本工法より得られたデータは，モルタル被覆の耐久性評

価に関する参考データとなり得る．そこで本調査では，

他の工法と同様に，各種調査を実施した． 

 

7.2.2 調査内容 

(1) 工法概要 

図-7.8に示すように，暴露試験体は+0.77m～+4.27mの

範囲に施工した．被覆の構成は，12mm厚のGRCカバーと

その内部のモルタル層110mmである．内部構造は図-7.9

のとおり鋼管杭にスタッドジベルを溶接し縦横に鉄筋を

配置，型枠となるGRCカバー上部からモルタルを打設し

た．GRC補強カバーは，カバー外側にバンドを取り付け

て固定した．モルタルの配合を表-7.3に示す． 

なお，2000年からは，当該杭に流電陽極方式の電気防

食が適用されている． 

 

表-7.3 モルタルの配合 
スランプフロー(cm) 55 

目標空気量(%) 4.0 
W/C(%) 48 

単 位 量
(kg/m3) 

水 381 

セメント 790 

細骨材 870 

増粘材(kg/m3)※1 4.95 

高性能減水剤(kg/m3)※2 12.74 

※1 増粘材：セルロース系 
※2 高性能減水剤：メラミンスルホン酸系 
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図-7.8 本工法の防食被覆の範囲 
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図-7.9 内部構造 

 

 
写真-7.12 コアの採取位置 

(2) 外観観察 

1985年9月に鋼管杭No.17に本工法を適用して以降，基

本として毎年定期的に外観観察調査を行っている． 

なお，1995～2003年度，2005～2007年度においては，

調査を行っていない． 

(3) 塩化物イオンの浸透性状 

被覆コンクリートからコアを採取し，全塩化物イオン

濃度の測定を2004年に行った．コアの採取位置を写真

-7.12に示す． 

(4) 鋼管杭の肉厚測定 

2009年に被覆を一部撤去して内部の鋼管杭の肉厚を測

定した．測定位置は海側面，陸側面において被覆の適用

範囲内においては+4.0m～+1.0mで6深度の測定を行った． 

 

7.2.3 調査結果 

(1) 外観観察 

試験開始以降の主な変状の記録を表-7.4に示す．表中

の劣化度については，文献6)を基に判定を行った． 

また，試験開始直後である1年経過時と，特に大きな変

化を示した7年，19年及び30年経過時の外観を写真-7.13

～写真-7.17に示す． 

 

試験開始から6年経過時にカバー固定用の鋼製バンド

が腐食により破断，脱落し，その後GRCカバーが徐々に

脱落，内部鉄筋より外側のモルタルもカバーと共に又は

カバー脱落後に剥落した．露出した鉄筋の腐食が進行し

て鉄筋が破断し，鉄筋内部のモルタルの脱落が始まった． 

 

表-7.4 主な変状等の記録 
年月（経過年数） 内容 劣化度 
1985年 9月（0年） 施工 d 

1986 年 6 月（1 年） 
カバー締付バンドの発錆が認めら

れるが良好 
d 

1987 年 7 月（2 年） バンドの発錆が増大 d 

1989 年 7 月（4 年） バンドの発錆が更に増大した d 

1991 年 7 月（6 年） 
バンドが腐食で 3 箇所破断脱落，

GRC カバー天端部で 15mm の隙間 
c 

1992 年 7 月（7 年） 
GRC カバーの上端部が一部（幅

0.7m×高 0.7m 程度脱落，モルタル

も一部剥落 
c 

1993 年 7 月（8 年） 
GRC カバーの脱落範囲が幅 0.7m×

高 2.5m 程度に拡大 
b 

2004 年 7 月 
（19 年） 

GRC カバーは下端部の一部以外脱

落，陸側面の大半と海側面の上端部

付近で鉄筋露出 
a 

2008 年 7 月 
（23 年） 

鉄筋の露出範囲が全周で拡大，

+3.5m 付近の横鉄筋の一部が破断 
a 

2010 年 8 月 
（25 年） 

横鉄筋の破断範囲が+2.5m～+3.5m
に拡大 

a 

2014 年 8 月 
（29 年） 

被覆上端付近から鉄筋内部のモル

タルが脱落し鋼管が露出 
a 

海側面上部 

+4.0m 付近 

海側面上部 

+2.0m 付近 
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写真-7.13 1 年経過時の外観（1986 年撮影） 

 

写真-7.14 7 年経過時の外観（1992 年撮影） 

  
海側面      陸側面 

写真-7.15 19 年経過時の外観（2004 年撮影） 

  
海側面       陸側面 

写真-7.16 30 年経過時の外観（2015 年撮影） 

 

写真-7.17 30 年経過時の被覆上端部の外観(2015 年撮影) 

 

(2) 塩化物イオンの浸透性状 

被覆モルタル中の塩化物イオン量のグラフを図-7.10

に示す． 

横軸は被覆のモルタル層の厚みを示し，右端が鋼管杭

との界面である．初期の厚みが11cmであるが，被覆表面

のモルタルが上部で4cm，下部で2cm失われているため，

グラフの各々の曲線の左端がモルタルの表面である． 

いずれも腐食発生限界塩化物イオン量を大きく上回っ

ており，下部より上部の方が多量の塩化物イオンを含ん

でいた．本被覆の表面を覆っていたGRCカバーは，上部

から順次脱落したため，被覆の下部に比して上部の方が

モルタルの露出期間が長いことが，この差の要因と考え

られる． 

モルタル表面からの塩化物イオンの拡散傾向がみられ

るとともに，鋼管杭との界面において上昇若しくは変化

の無い状態が確認され，モルタルと鋼管杭界面からの塩

化物の浸透が考えられる．この傾向は，7.1 コンクリー
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ト被覆工法の場合と同様である． 

なお，コアの採取跡から確認した内部の鋼管杭には発

錆が確認された（写真-7.18）． 
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図-7.10 被覆モルタル中の塩化物イオン量 

 

 

写真-7.18 コア採取孔内部の鋼材（鋼管杭）の腐食状況

（+2.0m 付近） 

 

(3) 鋼管杭の肉厚測定 

鋼管杭の肉厚測定結果から算出した腐食速度を図

-7.11に示す．杭No.17が本工法の適用された鋼管杭で，

No.23，26，30は被覆防食が適用されていない鋼管杭であ

り，いずれの鋼管杭にも水中部には流電陽極方式の電気

防食が適用されている．電気防食の適用開始時期は，杭

No.17が2000年で，杭No.23，26，30は1984年である． 

被覆の適用されていない+4.27mより上部，及び+0.77m

より下部については，無防食杭と類似の腐食傾向がみら

れるが，被覆の適用範囲である+4.27m～+0.77mの範囲で

は，無防食の鋼管杭と明らかに異なる腐食傾向がみられ

る．なお，+1.0mにおいては電気防食の効果によりすべて

の鋼管杭に同様の傾向がみられる． 

本被覆防食については，10年程度経過した時点で外観

上の変状が激しくなったが，それ以降も内部鋼材の腐食

は抑制されていたと考えられる．また，No.17鋼管杭の腐

食速度は被覆上端から下端にかけて徐々に小さくなる傾

向が見られることから，GRCカバー脱落，内部モルタル

の剥落が開始した上端部から徐々に下部へ腐食が進行し

たと考えられる． 
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図-7.11 鋼管杭の腐食速度 

 

7.2.4 まとめ 

モルタル被覆工法（GRC カバー補強工法）について，

30 年間の調査により以下の結果が得られた． 

GRC カバー補強工法は，カバー固定用の鋼製のバンド

の脱落，GRC カバーの脱落，内部鉄筋より外側のモルタ

ルの剥落，露出鉄筋の腐食進行，鉄筋破断，鉄筋内部の

モルタル脱落という劣化のシナリオをたどっており，30

年経過時点において，被覆上端部付近の鋼管杭が露出し

始めている． 

GRC カバーの脱落，モルタルの剥落等の劣化進行が速

かった被覆上部において，モルタル中の塩化物イオン量

が多く，また鋼管杭の腐食速度も高い傾向が見られた． 

しかしながら，外観上は劣化が激しいように見える被

覆であっても腐食速度は低く抑えられており，防食性能

は失われながらも，一定の効果は保持していたと考えら

れる． 
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本工法の劣化進行は，カバーを固定するバンドの腐食，

脱落に端を発していることから，耐食性を有する材料に

よりカバーを固定していれば，劣化進行を抑制すること

が可能であったと考えられた．モルタル被覆に用いるカ

バーについては，カバー自体の材料選定ばかりでなく，

その固定部材の選定にも留意が必要である． 
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8． 電気防食工法 

  

電気防食工法は，流電陽極方式と外部電源方式の 2 種類に大

別される． 

流電陽極方式は，鋼材と比較して卑な金属（例えば，アルミ

ニウム合金陽極や亜鉛陽極であり，以下陽極と呼ぶ）を鋼材と

電気的に接続し，鋼材との電位差を利用した電池作用によって

防食電流を鋼材へ供給する．現在の港湾環境下における電気防

食工法は，流電陽極方式が主流である．実用的には鋼材表面に

拡散してくる溶存酸素を防食電流で還元し，鋼材表面が脱気状

態の電位である-780mV（海水銀／塩化銀電極）よりも卑であれ

ば防食が可能となっている． 

一般に，流電陽極は溶接により鋼材に固定されるが，本検討

では，新たな試みとして，磁石により固定する方法についても

検討を行った． 

 

8.1 流電陽極方式電気防食（溶接による固定方法の場合） 

8.1.1 はじめに 

 波崎桟橋では，アルミニウム合金陽極を使用した電気防食工

法の試験を 30年間実施しており，各年度の電位測定やモニタリ

ングを行っている．20年までの調査結果1)では，サンドエロージ

ョン環境下においてもその確実な防食効果を示したことを報告

している1)． 

本方式の工法は，防波堤などに囲まれた比較的海象の穏やか

な環境下における電気防食工法の効果は広く認知されているが，

波崎のような高波浪環境下における電気防食特性については調

査事例が少ない．  

上記を踏まえ，本検討では，高波浪環境下の電気防食特性に

ついて検討を行うため，波崎桟橋に設置された流電陽極方式電

気防食工法について調査を行った結果をまとめた．また，電気

防食工法の維持管理方法の高度化に関する試みについても検討

を行った． 

 

8.1.2 調査概要 

アルミニウム合金陽極（期待耐用年数 10年）が設置された杭

について，各年度の定期調査時に電位測定を実施している．測

定には内部入力抵抗が 1MΩ 以上の電位差計と海水銀塩化銀電

極を用いた．測定を実施している杭を表-8.1に示す． 

 

8.1.3 調査結果 

測定を実施している各杭の電位経時変化を図-8.1に示す．な

お，No.24は陽極の固定方式が異なるため 8.2に記述した． 

「港湾鋼構造物防食・補修マニュアル（2009年版）2)」によれ

ば，基準電極に海水塩化銀電極を用いた際，鋼材の電位が

-780mVよりも卑であれば鋼材の腐食が停止している，言い換え

れば健全な防食状態であると記載がある．図-8.1に示した電位

の経時変化は，測定年度ごとにばらつきを生じているが，防食

状態を維持しているときは-900～-1000mVの間を推移している

ことが分かる．図中の測定値のばらつきは，海象の影響による

海面および海底地盤の移動等により被防食面積が変化している

ことが原因の一つとして考えられる．また，通常の環境であれ

ば鋼材表面には海水中のMgイオンやCaイオンを主成分とする

エレクトロコーティングが生成し酸素の拡散障壁となり，電位

も定常状態に近づくことが考えられるが，波崎は波浪や荒天時

のサンドエロージョンによる影響が大きいため，エレクトロコ

ーティングが生成しにくく，不安定な状態が続いたためと推測

される．No.13の 2011年度やNo.17 の 2005年度のように鋼材の

電位が-780mVよりも貴となり不完全な防食状態となってしま

う場合，直前（前年度や前々年度）の電位測定値が貴側に上昇

している傾向がある．一部，-780mVよりも貴になった電位が翌

年度の電位測定時に急激に卑化しているグラフがある（例えば，

No.13 の 2014 年度）が，これは陽極を新たに設置したことによ

り防食状態になったことを示している． 

 

 

 

 

 

 

 

表-8.1 定期調査時に電位測定を実施している杭一覧 

杭No 13 14 17 22 23 24 26 27 30 31 

陽極設置年度 2000 2000 2000 1984 1984 2010 1984 2001 1985 2001 

陽極更新年度 2014 2014 2014 1996，2012 1993，2004，2014 － 2001，2012 － 1993，2014 － 
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図-8.1 各杭の電位経時変化（その 2） 

 

 

 

8.1.4 維持管理の高度化に関する試み 

(1) 劣化度判定の細分化の検討 

港湾鋼構造物の維持管理時において，電位計測結果に対し，

劣化度として評価を行っている． 

現状の劣化度は，「港湾鋼構造物防食・補修マニュアル（2009

年版）2）」に記載されている電気防食の維持管理を行う際に基

準となる-800mV（防食管理電位）を閾値として評価している．

評価は閾値である-800mVよりも卑であれば健全な防食状態で

ある「d」，-800mVよりも貴であれば不完全な防食状態である「a」

と判定される．なお，これらの適用範囲は，あくまで設置から

ある程度年数が経過した後であり，陽極設置直後については適

用範囲外である． 

 

 

図-8.2 劣化度の経時変化の一例（No.13） 

 

ここで，時間が経過し，陽極の耐用年数に近づいてくると，

陽極が消耗し，図-8.1の一部の図のように電位は徐々に防食管

理電位-800mV に近づいてくる．実態として，-800mV 付近まで

貴化した際は，劣化度が d と判定されていても，陽極が相当程

度消耗していると推測される．そのため，例えば昨年の測定結

果が d であったのに，翌年には劣化度 a と評価されることもあ

り得る． 

この問題を解消するため，電位の閾値をより細かく分類し，

劣化度bやcに相当する劣化度の区分の提案が 2 種類行われてい

る．１つは，-800mVより貴電位を「a」，-825mV～-800mVを「b」，

-850mV～-825mVを「c」，-850mV以下を「d」とする評価方法3)で

ある（図-8.2 凡例：文献 3)）．もう１つは，ある実構造物の調

査結果から通電約3年後以降の電気防食管理法として-800mVよ

り貴電位を「a」，-800mV～-935mVを「b～c」，-935mV以下を「d」

とする評価方法4)である（図-8.2凡例：文献 4)）．  

上記の 2 手法には課題もあるが，電位に関する劣化度を細分
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化した際に，どのような情報が得られるのかを検証することを

目的として，図-8.1の電位測定結果を，劣化度として評価を行

った結果の一例を図-8.2に示す．なお，劣化度は上述の 3 種類

の方法で評価した． 

提案された 2 つの方法の場合，劣化度が d から突然 a になる

ことはなく，劣化度 c の段階が存在していることが分かる．こ

のことは，電位計測のみでより適切に陽極交換時期を推定する

ことが可能となることを示唆するものである． 

ただし，電位の値は，水質，流速など各種要因の影響を大き

く受ける．河川近くの港湾施設などでは雨季や荒天時に淡水が

混じることにより電位が貴化することも考えられる．また，波

崎のような高波浪海域では，波浪の影響を受け，値が変動する

場合がある．よって，劣化度を詳細に区分する本評価手法は，

より多くの実構造物データを収集し，慎重に設定する必要があ

る．これについては今後の検討課題としたい． 

(2) 電位計測の頻度の設定 

流電陽極方式の電気防食工法の点検・調査項目は，「港湾の施

設の点検診断ガイドライン5)」に記載されているように、一般定

期点検診断は 3 あるいは 5 年に 1 回程度の頻度で電位測定が実

施されることになっている．一般定期点検診断時の電位測定結

果に異常が認められた場合は，陽極の取付け状況や消耗量調査，

必要に応じて水質などの環境調査を行う詳細臨時点検診断が実

施される． 

波崎桟橋の環境は，サンドエロージョンの影響や高波浪環境，

漂砂の移動等により鋼材の防食環境が定常化しにくい．また，

設置されている流電陽極の期待耐用年数が10年程度と短いため，

陽極の消耗時期を見逃しやすい．そこで 1 年に 1 回程度の電位

測定を実施することで異常の有無を判断している．特殊な条件

下においては，防食対象物の置かれる環境や既設陽極の設置状

況などを総合的に判断し，計測頻度を設定する必要がある． 

 

8.1.5 高波浪海域での電気防食特性6) 

近年では被覆防食材にステンレス鋼やチタンといった金属製

の材料が使用されることがある．波崎桟橋においても耐海水性

のステンレス鋼を被覆材とした場合の電気防食特性の影響につ

いて検討がなされている6)．金属材料が鋼材と接触することで異

種金属接触腐食が生じる可能性が考えられる．この異種金属接

触腐食を防止するために電気防食は非常に有効であるが，設計

段階から金属材料への流入電流を見込んだ設計が必要となるた

め，金属材料を用いた被覆材を後付けする場合には注意が必要

である．また，波崎桟橋は高波浪環海域下に位置しており，高

頻度で高い位置まで波浪が作用するため，結果として防食対象

面積が広くなり，流入する防食電流が大きくなる可能性が高い．

そのため陽極の消耗が大きくなり，本来の設計寿命よりも短く

なる可能性があるため，設計時における電気防食の対象範囲お

よび防食電流密度を設定する際には注意が必要となる． 

 

8.1.6 まとめ 

波崎観測桟橋における，一般の流電陽極方式電気防食（溶接

による固定方法の場合）に関する調査より得られた知見を以下

に示す． 

1) 劣化度判定を現状の 2 段階より細分化することで，より早

く陽極消耗時期を推測できる可能性が示された．ただし，

しきい値の設定については，慎重な設定が必要である． 

2) 電位計測の頻度については，防食対象物の置かれる環境や

既設陽極の設置状況などを総合的に判断し，計測頻度を設

定する必要がある． 

 

8.2 流電陽極方式電気防食（磁石による固定方法の場合） 

8.2.1 はじめに 

現在の流電陽極の設置方法は，潜水士が水中でアーク溶接に

より取付ける方法が主流である．しかし，石油備蓄基地のよう

に溶接機の持ち込みが極端に制限される火気厳禁の場所や防食

対象物の周囲が狭く潜水士が入れないような場所では水中溶接

を行うことが出来ず，流電陽極を設置することができない． 

溶接が不要な取付け方法としてボルト固定による設置や磁石

を用いた設置方法（以下，磁石式流電陽極）が古くから考案さ

れてきた．磁石を用いた設置方法の場合，磁力のみの固定は限

度があり，長期的な安定固定には不安が残るため，当初は 100kg

未満のような期待耐用年数が短い小型の陽極を対象としていた

ようである．また，磁石が接触する部分の鋼材の表面処理は，

水中溶接の場合よりも平滑にする必要性がある．このような課

題があることから，磁石を用いた設置方法は，実用化に至って

おらず広く普及していない．  

近年では，コストは高いが磁力の強い磁石も普及してきてい

る．この磁力の強いタイプの磁石式流電陽極の耐久性と防食性

能の確認を目的として，2010 年度からNo.24 杭に磁石式流電陽

極が取り付けられている7)． 

 

8.2.2 調査概要 

固定用のマグネットには希土類のネオジウムを使用した．

38mm×30mm×t12.7mmのマグネットを 8 個 1 組として陽極の心

金部分にトレーに入れて 2 組固定した．トレーに入れたマグネ

ットは心金両端を通る鋼製フラットバー上に固定された． 写真

-8.1にマグネットの取付け写真を示す． 

実験室内では良好な結果を得たため，実海域における施工性，

水中設置時の強度，流電陽極機能の発揮などの適用性を確認す

ることを目的にNo.24杭の水深-1.0m付近に取付け試験を行った．

写真-8.2にマグネットを用いて陽極を設置した状況写真を示

す. 
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図-8.3 電位の経時変化（No.24） 

写真-8.1 フラットバー上に固定された磁石部 

 

写真-8.2 磁石式流電陽極 

 

8.2.3 調査結果 

取付け時から約 3000時間（約 4か月）後までの電位経時変化

を図-8.3に示す．磁石式流電陽極の設置直後から電位は卑に分

極した．部分的に電位が急激に貴化し防食電位を満足しない箇

所があるが，これは台風や低気圧通過時に波高が高くなった時

期を示している．しかし，波高が穏やかとなると電位は卑化し

始める．鋼材が十分に分極しておらずエレクトロコーティング

等が不十分な設置直後は，波高の上昇により防食対象面積も増

加するため防食電流が不足し電位が貴化したものと考えられる．

このように，電気防食の設置直後に海象の影響を受けやすい現

象については，磁石式に限ったことではなく，一般の流電陽極

の場合でも起こるものである． 

2010 年度からの取り付け開始時から 5 年が経過するが，現状

でも波浪等の影響により脱落，変形等の異常は認められていな

い．鋼材の電位も防食電位である-780mV以下であり，良好な防

食状態を保っていると言える．これは，設置当初から長期間経

過したことで鋼材表面にエレクトロコーティングが生成し皮膜

を形成したためと考えられる．近年における陽極の設計寿命は

30 年以上の長期耐用化が増加しているため，陽極の大型化やよ

り長期間における検討が必用と考えられるため，早急な結論を

出すのではなく，今後も経過観察が必要と考えている． 

 

8.2.4 まとめ 

流電陽極方式電気防食（磁石による固定方法の場合）に関す

る調査より得られた知見を以下に示す． 

設置から 5 年経過後も脱落等は無く鋼材の電位も防食電位で

ある-780mV以下であり，良好な防食状態を保っている． 

ただし，波浪の影響を受け，電位の値が変動している状況が

確認されている．今後も長期間の経過観察が必要である． 
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9. まとめ 

 

9.1 各工法に関するまとめ 

各章で得られた知見については，各章にまとめられて

いる．全体的に総括したまとめを被覆防食工法と電気防

食工法に分けて以下に示す． 

 

9.1.1 被覆防食工法 

各章のまとめに記載されている内容を基に，まとめお

よび課題について，一覧表として表-9.1にまとめた．以

下，今回対象とした主な工法毎に概要を述べる．詳細に

ついては，各章のまとめを参照されたい． 

(1) 塗装工法 

今回，主な工法として，超厚膜エポキシ樹脂塗装工法

について検討を行った．本工法は20年時には良好な防食

状態であり，30年時も外観は健全であった．一方，塗膜

中には徐々に塩分などが侵入し，塗膜の抵抗としては低

下してきていることが確認された． 

各種塗装工法の性能評価指標としては，インピーダン

スが有用であることが確認された． 

(2) 有機被覆工法（水中硬化形被覆工法） 

20年時には良好な防食状態であったが，30年時におい

ては，外観上，一部に変状が見られた．また，塗膜性能

においても，絶縁抵抗，塩化物イオンの侵入深さなどに

おいて，明確な低下が確認された． 

本工法の性能評価指標としては，絶縁抵抗，塩化物イ

オンの侵入深さ等が有用であることが確認された． 

(3) 有機被覆工法（ポリエチレン被覆工法） 

20年時には良好な防食状態であり，30年時も健全であ

った．ただし，補修工法については，長期の耐久性を有

する工法の開発が望まれる． 

本工法の性能評価指標としては，体積固有抵抗（絶縁

抵抗から算出）が有用であることが確認された．なお，

30年までにおいて，値の低下は確認されたが，塗膜性能

の限界値とされる値は上回っていた． 

(4) ペトロラタム被覆工法 

20年時には良好な防食状態であった．一方，30年時は，

カバー材は概ね健全であったが，カバーを固定するボル

トなどの付属品に劣化が確認された．また，カバー内の

鋼材には，一部で軽微な腐食が確認された． 

本工法の性能評価指標としては，油分残存率が指標と

して一般に用いられているが，測定精度が低い，本指標

以外に劣化要因が有る等，課題が多いことが改めて確認

された． 

今後は，本被覆の劣化メカニズムについての検討を行

い，性能評価方法を確立させる必要がある． 

(5) 無機被覆（コンクリート被覆） 

20年時には良好な防食状態であり，30年時も健全な状

表-9.1 主な被覆防食工法に関する調査結果まとめ 

 

詳細調査

結果

塗装
超厚膜エポキ

シ樹脂

良好な防食状態

・鋼材表面に腐食なし

・被覆材表面に軽度の

チョーキング

健全

・インピーダンス（塗膜

抵抗）が低下

・塗膜内に塩分が浸透

現状では健

全だが性能

低下の兆候

あり

インピーダンス

（塗膜抵抗，付着

性状，鋼材腐食ま

で評価）

○
測定精度向

上

ポリエチレン

被覆

良好な防食状態

・被覆材の外観に異状無

・鋼材表面に腐食無し

健全

（補修工法検

討部は除く）

・体積固有抵抗が低下

（ただし限界値以上）

健全

（補修工法検

討部は除く）

体積固有抵抗（被

覆材の健全度を評

価）

○

・測定精度

向上

・補修工法

の確立

水中硬化形被

覆

良好な防食状態

・被覆材の表面に中程度

のチョーキング

・鋼材表面に腐食無し

一部で変状有

・塗膜性能（絶縁抵抗

等）が低下し，腐食が開

始

塗膜性能が

低下し，腐食

が開始

絶縁抵抗，塩化物

イオン浸透深さ，

付着力（被覆材の

健全度を評価）

○
測定精度向

上

ペトロラタム

ＦＲＰカバー，

チタンカバー，

ＰＥカバー

良好な防食状態

・カバー材に異状無し

・鋼材表面に腐食無し

・カバー材は

概ね健全

・付属品等に

劣化が確認

・一部に軽微な腐食発生

・油分残存率は一部で

低下．ただし傾向は不明

確．

概ね健全

油分残存率（測定

精度低，本指標以

外に劣化要因が有

る等，課題が多

い）

△
劣化メカニ

ズムの確立

無機
コンクリート被

覆

良好な防食状態

・外観に異状なし

・鋼材表面に腐食無し

健全

高濃度の塩化物イオン

が浸透しても鋼材腐食

無し（21年経過時）

健全

塩化物イオン（鋼

材界面から浸透，

高濃度でも腐食無

し等，課題が多い）

△

鋼材腐食発

生メカニズ

ムの確立

有機

課題
防食系 主な工法名 外観 総合評価 指標 適用性

工法

20年時概要

30年時概要 性能評価指標の確立
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態であった． 

本工法の性能評価指標としては，一般に塩化物イオン

が考えられている．この塩化物イオンは，コンクリート

表面から徐々に浸透すると想定されているが，それだけ

でなく，コンクリートと鋼材の界面から浸透が見られた．

また鋼材表面の塩化物イオンが高濃度となっても腐食が

生じていない場合が多いことが確認された．このように，

塩化物イオンを指標とする際には課題が多いことが確認

された． 

今後は，腐食発生のメカニズム，塩化物イオンの浸透

メカニズムなどを検討する必要がある． 

 

9.1.2 電気防食工法（流電陽極方式） 

(1) 一般（溶接による固定方法）の場合 

劣化度判定を現状の2段階より細分化することで，より

早く陽極消耗時期を推測できる可能性が示された．ただ

し，閾値の設定については，慎重な設定が必要である． 

電位計測の頻度については，防食対象物の置かれる環

境や既設陽極の設置状況などを総合的に判断し，計測頻

度を設定する必要がある． 

(2) 磁石による固定方法の場合 

設置から5年経過後も脱落等は無く鋼材の電位も防食

電位である-780mV以下であり，良好な防食状態を保って

いる．ただし，波浪の影響を受け，電位の値が変動して

いる状況が確認されている．今後も長期間の経過観察が

必要である． 

 

9.2 今後の対応 

30年の長期にわたり，防食性能を発揮している工法が

多数存在した．今後も試験を継続することで，より長期

の耐久性評価が可能となる．その成果は，期待耐用年数1）

の評価の際の参考資料になり得る． 

性能評価手法に関しては，工法によって，評価の際の

指標となり得るパラメータが抽出できたものと，現状で

は課題の多いものに分かれた．1.でも述べたように，被

覆防食工法に対して求められている，性能評価手法およ

び将来予測方法の確立に向けて，各工法毎に，以下のよ

うな取り組みを想定している．今後も継続して検討を行

い，手法の確立を実現したいと考えている． 

なお，波崎観測桟橋のみの調査結果では普遍的な知見

とは言い難いため，一般の港湾鋼構造物での調査結果と

比較検討しながら，評価指標の適用性の検討を行ってい

く必要があると考えている． 

1）塗装工法，有機被覆工法については，評価の際の指標

となり得るパラメータが抽出できた．今後は継続的な

計測を行い，さらにデータを蓄積し，精度の向上を図

る必要がある．また，補修工法およびその実施時期の

判断基準の提示も必要である． 

2）ペトロラタム被覆工法については，性能評価の指標と

考えられていた「油分残存率」に関して，①測定精

度が低い，②本指標以外に劣化要因が有る等，課題

が多いことが改めて確認された．今後，詳細な検討

を別途行い，防食メカニズムの解明，性能評価手法

の確立を行う必要がある． 

3）無機被覆工法（コンクリート被覆工法）については，

性能評価の指標と考えられていた「塩化物イオン」に

よる評価が困難であることが示唆された．本検討を行

うに当たっては，室内試験レベルでは実際の現象を再

現していない可能性が高く，ある程度規模の大きな試

験体を作成し，鋼材腐食の発生，進展のメカニズムを

解明する必要があると考えている． 

4）電気防食工法（流電陽極方式）については，劣化度評

価の高度化が期待されており，今回，試行的に検討を

行った．ただし，まだ課題は多く，波崎観測桟橋だけ

でなく，他の実構造物での結果も踏まえ，更なる検討

を行う必要がある． 

（2016年1月25日受付） 
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