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要  旨 

 

 本研究は，港湾鋼構造物を塗装工法で防食する際に用いられる各種塗装系の長期防食効果を把握

することを目的に，重防食塗装系を中心とした暴露試験を海上大気中および海水シャワー暴露場で

実施し，各塗装系の防食効果および美観に関する性能評価を行った．また，塗装工法により被覆防

食された港湾鋼構造物の健全性評価手法および余寿命予測手法を確立することを目的に分布定数系

回路素子（CPE）を導入した新しい等価回路モデルを用いた塗膜の健全性評価手法の適用可能性に

ついて検討を行った．その結果，12 年間にわたる塗装鋼板の長期暴露試験では，各種新設用および

塗替え用塗装系の防食効果について評価することができた．また，塗膜の健全性評価手法として，

インピーダンス測定結果を分布定数系回路素子を導入した等価回路モデルによって解析することで，

健全部を想定した分布定数系回路素子（CPE）のインピーダンス値のパラメタである Ts 値および ns

値により，塗膜の健全性の評価および余寿命を予測できる可能性があることが分かった． 

 

キーワード：港湾鋼構造物，塗装工法，防食，健全性評価手法，暴露試験 
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Synopsis 
 

To evaluate the corrosion prevention performance of the painting methods applied to port steel 
structures, the exposure test was conducted on various paint systems in the marine atmosphere and 
seawater shower. And, to establish the method of evaluating the residual performance and the 
remaining life of port steel structures with corrosion prevention by painting methods, the validity of 
the new equivalent circuit model by which Constant Phase Element (CPE) was added was examined. 
The performance of corrosion prevention by painting was evaluated from the result of the exposure 
test for 12 years. It was considered that the performance and the remaining life of the painting 
materials are predictable by the use of parameters "Ts" and "ns", which were obtained from the 
impedance value of CPE. 
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1.まえがき 

 

鋼管杭や鋼矢板などの港湾鋼構造物は，海洋環境下に

曝されるため陸上構造物に比べ厳しい条件下にある．し

たがって，鋼構造物は，電気防食工法または被覆防食工

法その他の防食工法によって適切に防食を行うように定

められている1)．また同時に，鋼構造物および防食工法を

適切に維持管理しなければならない．被覆防食工法は大

きく，塗装工法，有機被覆工法，無機被覆工法およびペ

トロラタム工法に分類されるが，用いる材料および工法

によって，その耐用年数は異なる． 

塗装工法の歴史は，港湾鋼構造物に対する被覆防食工

法の中では古く，昭和35～40年頃に油性塗料やタールエ

ポキシ樹脂塗料などが開発され適用されるようになった．

その後，用途や目的に応じた塗料が極めて多岐にわたり

開発されている．これまで港湾鋼構造物に適用された防

食塗装については，塗装仕様が規定され，その耐久性は

過去の実績からある程度予測することができた．しかし

ながら，「港湾の施設の技術上の基準」の性能規定化に伴

って，適用される防食工法や仕様を，環境条件，防食の

範囲，設計供用期間および維持管理等を考慮して適切に

決定することが求められている．また，構造物の維持管

理を効率的かつ的確に実施するためには，被覆塗膜は外

的要因により経年劣化するため，塗膜および鋼材の劣化

診断技術を開発することは，鋼構造物の健全性評価や余

寿命評価を行う上で極めて重要である． 

塗装工法はその他の防食工法と比較して「塗る」とい

う簡単な操作により施工することができるため，港湾鋼

構造物の防食法として広く使用されている．特徴として

は， 

1) 大型構造物や複雑な形状にも施工が可能であり，新

規，補修ともに施工は比較的容易で，安価に防食で

きる． 

2) 膜厚が薄く軽量で，美装を考慮した防食ができる． 

3) 環境条件に応じて塗料の種類や膜厚を選択でき，

様々な塗装系で施工することができる． 

が挙げられる2)．しかしながら，港湾鋼構造物のように海

水の影響を受ける厳しい環境下においては，塗装系の種

類によって耐用年数は数年から10数年と比較的短く，塗

替え等の補修を行わない場合には，写真-1に示すように

鋼材の腐食が進行してしまうため，適切な維持管理が重

要な工法である． 

本研究では，港湾鋼構造物に多く適用される重防食塗

装系を中心として，海上大気中および海水シャワーによ

る乾湿繰返しの屋外暴露試験を12年間実施し，各塗装系

の防食効果および美観に関する性能評価を行った3)4)5)6)．

また，今後の維持管理に必要であると考えられる塗膜の

健全性評価手法および余寿命評価手法の確立を目的に分

布定数系回路素子を導入した新しい等価回路モデルを用

いたインピーダンス法による塗膜および鋼材の健全度評

価方法の妥当性について検討を試みた． 

 

2.各種塗装系の長期防食効果 

 

2.1 概説 

港湾鋼構造物に適用される各種防食塗装系の耐久性お

よび防食効果について評価することを目的に1995年（平

成7年）から独立行政法人港湾空港技術研究所所有（平成

12年度までは港湾技術研究所）の海上大気暴露場および

海水シャワー暴露場で塗装鋼板供試体を用いて暴露試験

を実施した．供試体は重防食塗装系を中心として，新設

用および塗替え用（補修）塗装仕様の長期耐久性を評価

した．塗膜の健全性は，従来一般的に行われている外観

目視調査，光沢および色差，付着力などとともに，外的

劣化要因である塩化物イオンの塗膜内への侵入状況を

EPMAによる面分析によって評価した．ここで得られた成

果は，港湾鋼構造物に塗装工法を適用した場合の維持管

理計画の作成または維持管理を行う際の資料になると考

えられる． 

 

2.2 試験方法  

(1) 供試体の概要 

a) 新設用塗装系 

供試体に用いた新設用塗装系の仕様を表-1に示す．供

試体は，7種類の塗装系をブラスト処理した鋼板上に基本

的にはスプレーによって塗装した． 

下塗り塗料には無機ジンクリッチペイント，鉛系さび

止めおよび有機ジンクリッチペイントを用いた．無機お

よび有機ジンクリッチペイントは，高濃度に配合された

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-1 塗装工法により防食した鋼管杭の劣化事例 

（暴露20年，エポキシ樹脂塗装系） 
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亜鉛粉末の犠牲陽極作用と，それに基づく溶出反応によ

る生成物の塗膜表面および内部での充填効果によって塗

膜の遮断性を高め，優れた防錆性を発揮する材料である7)． 

環境遮断効果を高め，酸素，水および塩化物イオンな

どの外的腐食要因から鋼材表面を保護する2層目下塗り

および中塗り塗料としては，エポキシ樹脂塗料，長油性

フタル酸樹脂塗料，塩化ゴム系塗料およびガラスフレー

ク入りエポキシ樹脂塗料を用いた．また，耐候性を確保

するための上塗り塗料としては，ポリウレタン樹脂塗料，

フッ素樹脂塗料およびシリコン樹脂塗料を用いた．供試

体の目標塗膜厚は塗装系によって異なり125～2,575μm

とした． 

供試体の形状は，図-1に示すように，平面形状が200×

300(mm)で板厚が3.2mmの鋼板を用いた．供試体は健全な

通常の塗装鋼板および，塗装後，素地まで達する欠陥を

予め導入したカット入り塗装鋼板の2種類を作製した．カ

ット部は，それぞれの塗装系を被覆後，鋼材素地まで達

する疵を，試験面に200mmの長さで導入した．疵の導入方

法は，N1～N5の供試体は，膜厚が250μmと比較的薄いた

め，金属のこぎりを塗膜に押し当て往復させることで，

塗膜にダメージを与えた．また，N6およびN7の供試体は，

膜厚が厚いため，電動のミニルーター（金属の円盤の外

周にダイヤモンド等の硬質成分を焼結させたカッター）

を使用して塗膜に疵を生じさせた．いずれもカット部の

疵の幅は1mm程度である． 

新設塗装系の供試体の枚数は，いずれの塗装系も通常

塗装鋼板が2枚（外観目視観察用および付着強度試験用）

で，カット入り塗装鋼板が1枚とした． 

 

b) 塗替え用塗装系 

図-2に示すように塗装工法の耐用年数は，一般に数年

から10数年と港湾鋼構造物の設計供用年数に比べ短いた

め，供用期間中に塗装工法による鋼材の防食効果は低下

し，鋼材の腐食が生じる可能性がある．したがって，港

図-2 予想される防食性能低下曲線 

供用期間 

防
食
性

能
 

腐食発生 

設計 
供用期間 

新設塗装系 
塗替え塗装系 

カット入り 

塗装鋼板 

3
0
0
m
m
 

200mm 

通常塗装鋼板 

2
0
0
m
m
 

分析範囲 

図-1 新設用塗装系供試体の形状 

表-1 新設用塗装系の仕様 

No. 下塗り 中塗り 上塗り 
塗膜厚 

（μm） 

N1 
ﾎﾟﾘｳﾚﾀﾝ樹脂 

塗料用中塗（30μm) 

ﾎﾟﾘｳﾚﾀﾝ樹脂 

塗料上塗（25μm) 
250 

N2 
フッ素樹脂 

塗料用中塗（30μm) 

フッ素樹脂 

塗料上塗（25μm) 
250 

N3 

無機ｼﾞﾝｸﾘｯﾁﾍﾟｲﾝﾄ 

＋ﾐｽﾄｺｰﾄ 

（75μm） 

ｴﾎﾟｷｼ樹脂塗料下塗 

（60μm×2） 

ｼﾘｺﾝ樹脂 

塗料用中塗（30μm) 

ｼﾘｺﾝ樹脂 

塗料上塗（25μm) 
250 

N4 － 
長油性ﾌﾀﾙ酸樹脂 

塗料中塗（30μm) 

長油性ﾌﾀﾙ酸樹脂 

塗料上塗（25μm) 
125 

N5 

鉛系さび止め 

1 種（35μm×2） ﾌｪﾉｰﾙ樹脂 

MIO 塗料（45μm） 

塩化ｺﾞﾑ系塗料 

中塗（35μm) 

塩化ｺﾞﾑ系塗料上塗 

（30μm) 
180 

N6 
有機ｼﾞﾝｸﾘｯﾁ 

ﾍﾟｲﾝﾄ（20μm） 

超厚膜ｴﾎﾟｷｼ 

樹脂塗料（2500μm） 
2575 

N7 
有機ｼﾞﾝｸﾘｯﾁ 

ﾍﾟｲﾝﾄ（30μm） 

ｶﾞﾗｽﾌﾚｰｸ入りｴﾎﾟｷｼ 

樹脂塗料（500μm×2）

フッ素樹脂塗料用 

中塗（30μm) 

フッ素樹脂塗料用 

上塗（25μm) 
1085 
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湾鋼構造物を塗装工法で防食させるためには，塗膜の塗

替え等の補修が必要となる．したがって，塗装工法を適

用した港湾鋼構造物のライフサイクル全体を考えた場合

には，塗替え塗装後の鋼材の防食効果および塗膜の耐久

性を把握する必要がある．そこで，塗替え時を模擬した

供試体を作製し，塗替え塗装系の鋼材の防食効果につい

て検討を行った．新設塗装系と併せて各塗装系を評価す

ることで図-2に示すようなライフサイクル全体の維持管

理計画の策定や防食性能を予測することが可能になると

考えられる． 

塗替え用塗装系の仕様を表-2に示す．塗替え塗装時の

下塗りはいずれの塗装系も有機ジンクリッチペイントを

用いた．これは，無機ジンクリッチペイントに比べ防食

効果は劣るものの，鋼材との密着性が良く，動力工具に

よる素地調整を行った場合でも鋼材に塗布することがで

きるため，補修時の下塗り材として適していると考えら

れたためである．また，2層目の下塗りには変性エポキシ

樹脂塗料および超厚膜樹脂塗料を重ね，中塗りおよび上

塗りとして，ポリウレタン樹脂塗料，フッ素樹脂塗料お

よびシリコン樹脂塗料を塗布した塗装系とした．供試体

の目標膜厚は175～1055μmとした． 

塗替え用塗装系の供試体の形状を図-3に示す．塗替え

用塗装系は，塗替え前の旧塗膜を再現する必要があるた

め，まず，200×300(mm)の鋼板の中央部56×200(mm)の範

囲には無機ジンクリッチペイント50μmのみ塗布し，その

他の範囲には，新設用塗装系のうちN1（無機ジンクリッ

チペイント（75μm）＋エポキシ樹脂塗料下塗り（60μm

×2）＋ポリウレタン樹脂塗料中塗り（30μm）＋ポリウ

レタン樹脂塗料上塗り（25μm））により塗装を施した後，

飛沫帯を模擬した実海水を使用した海水シャワー暴露場

で10ヶ月間暴露した．暴露試験は，1日に2回，シャワー

散布と乾燥とを繰り返す乾湿繰返しの環境である．暴露

の状況を写真-2に，暴露後の供試体の状況を写真-3に示

3
0
0
m
m
 

200mm 

図-3 塗替え用塗装系供試体の形状 

2
0
0
m
m
 

56mm 

新設塗装（N1）

塗残し部 

塗替え前は，無機ジ

ンクリッチペイン

トのみ塗布 

カット 

100mm 

1
0
0
m
m
 

写真-2 暴露状況（旧塗膜再現時） 

写真-3 暴露後の供試体の状況（旧塗膜再現時） 

表-2 塗替え用塗装系の仕様 

No. 下塗り 中塗り 上塗り 
塗膜厚 

（μm） 

R1 
ﾎﾟﾘｳﾚﾀﾝ樹脂 

塗料用中塗（30μm) 

ﾎﾟﾘｳﾚﾀﾝ樹脂 

塗料上塗（25μm) 
175 

R2 
フッ素樹脂 

塗料用中塗（30μm) 

フッ素樹脂 

塗料上塗（25μm) 
175 

R3 

変性ｴﾎﾟｷｼ樹脂 

塗料下塗 

（60μm×2） 
ｼﾘｺﾝ樹脂 

塗料用中塗（30μm) 

ｼﾘｺﾝ樹脂 

塗料上塗（25μm) 
175 

R4 
超厚膜ｴﾎﾟｷｼ 

樹脂塗料（300μm） 
355 

R5 

有機ｼﾞﾝｸﾘｯﾁ 

ﾍﾟｲﾝﾄ 

（補修塗り） 

超厚膜ｴﾎﾟｷｼ 

樹脂塗料（1000μm） 

フッ素樹脂 

塗料用中塗（30μm) 

フッ素樹脂 

塗料上塗（25μm) 
1055 
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す．供試体は水平に設置し，乾燥時も海水が滞留しやす

い環境とした．したがって，暴露10ヶ月後の供試体中央

部の塗残し部は全面的に腐食が進行している状態となっ

た． 

この中央部に腐食を生じさせた供試体を用いて塗替え

塗装を行った．まず，錆が生じている中央部をISO 8501-1: 

Preparation of steel substrate before application of 

paints and related products. Visual assessment of 

surface cleanliness (1994)でSa2.5以上となるように電

動工具で金属光沢が出るまで素地調整を行った．また，

錆が生じていない旧塗装部は，塗替え塗料との付着を良

くするために，ナイロン繊維研磨材で塗膜表面の目粗し

を行った．その後，表-2に示す塗替え用塗料をはけ塗り

し，塗替え用塗装系供試体とした． 後に塗替え塗装部

となる供試体下端から100mmの位置に素地まで達する長

さ100mmの欠陥を導入した．カット部の疵の導入方法は新

設塗装系の場合と同様に，R1～R3の供試体はのこぎりの

歯で，R4およびR5の供試体は電動のミニルーターで生じ

させた．なお，カット部の疵の幅は0.5mm程度である． 

塗替え塗装系の供試体の枚数は，いずれの塗装系も2枚

とした．また，N2およびN3（有機ジンクリッチペイント-

変性エポキシ樹脂塗料-耐候性系）の供試体の通常塗装鋼

板に図-3のカット箇所に予め疵を導入し，その後タッチ

アップした供試体を作製した．ここで，タッチアップと

は，塗替えなどの広範囲の補修と異なり，塗装面の小さ

な疵やピンホールおよび膨れなどの塗膜の小さな欠陥に

対して，刷毛などで塗料を欠陥部に塗布する小規模補修

の方法のことである．非常に簡単に行える補修の一つで

ある． 

 

(2) 暴露試験方法 

暴露試験は海上大気中および飛沫帯を模擬した港湾空

港技術研究所内の暴露試験場を利用し実施した．  

a) 海上大気中暴露試験 

JIS Z 2381（屋外暴露試験方法通則）に規定されてい

る正南面30度での傾斜暴露とした．なお，供試体は久里

浜湾の護岸から約5m離れた位置に設置した．暴露期間は，

1995年11月から2007年12月までの12年間とした．ただし，

塗替え用塗装系供試体は，1996年12月からの開始である．

海上大気中暴露試験の状況を写真-4に示す．供試体を設

置した場所の周辺には遮蔽物等はなく，飛来塩分や雨水

等が直接作用する環境である． 

海上大気中暴露場の環境条件は，平均温度16.6℃（

高38.55℃， 低-0.86℃），平均湿度77.9%の環境である

（測定期間：2005年6月～2008年5月）．また，飛来塩分量

は，図-4に示すように捕集方向によって異なるが，年間

平均で16.7 mg(NaCl)/day/m2となる（測定期間：2004年4

月～2005年4月）．久里浜湾からの飛来塩分量（海側）は

8.7mg(NaCl)/day/m2で，隣接する海水シャワー暴露施設か

らの飛来塩分量（シャワー側）はばらつきが大きいが年

平均で24.9mg(NaCl)/day/m2となる．いずれにしても，常

時，飛来塩化物イオンが供試体表面に付着する環境であ

ることから，海上大気中の環境を模擬した暴露試験とな

る． 

b) 海水シャワー暴露試験 

海水シャワー暴露試験は，久里浜湾の実海水をポンプ

で汲み上げ，写真-5に示すように供試体に散布させる暴

露試験である．なお，飛沫帯を模擬した環境で，1日に2

回，シャワー散布と乾燥とを繰り返す暴露試験である．

海水散布の時間は，午前9時からおよび午後9時からの2回

でそれぞれ4時間散布させた．供試体は水平に設置した．

なお，暴露期間は．1995年11月から2001年12月までの6年

間とした．ただし，塗替え用塗装系供試体は1996年12月

からの開始である． 

 

図-4 海上大気中暴露場の飛来塩分量 

飛
来
塩

分
量

（
m
g
(
N
a
C
l
)
/
d
a
y
/
m
2
）
 

0

20

40

60

80

100

4/1 7/1 9/30 12/30 3/31 6/30

海側

シャワー側

写真-4 海上大気中暴露試験の状況 
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(3) 試験内容 

暴露試験の調査項目を表-3に示す．塗膜および鋼材の

変状を経時的に追跡するために，定期的に調査を行った．

以下にそれぞれの試験方法を示す． 

外観目視調査は，新設用および塗替え用塗装系ともに，

健全部の塗膜の状態の観察と人為的に生じさせたカット

部の鋼材の腐食および塗膜の膨れなどについて調査した．

なお，鋼材の腐食および塗膜の膨れについては，JIS K 

5600-8-3「塗料一般試験方法－第8部：塗膜劣化の評価－

第3節：さびの等級」およびJIS K 5600-8-2「塗料一般試

験方法－第8部：塗膜劣化の評価－第2節：膨れの等級」

に準じて評価を行った． 

塗膜の付着力調査は，プルオフ式の付着試験器を用い

て測定した．なお，付着力試験は，JIS K5600-5-7：1999

「塗料一般試験方法－第5部：塗膜の機械的性質－第7

節：付着性（プルオフ法）」およびISO 4624 Paints and 

varnishes-Pull-off test for adhesionに準拠して行っ

た． 

色差は，JIS K5600-4-6「塗料一般試験方法－第4部：

塗膜の視覚特性－第6節：測色（色差の計算）」に準拠し，

供試体表面を水洗した後，塗膜の明度および色度を塗膜

のL*a*b*表色系により数値化し色差（ΔE*ab）を求めた． 

光沢保持率は，JIS K5600-4-7「塗料一般試験方法－第

4部：塗膜の視覚特性－第7節：鏡面光沢度」に準拠し，

供試体表面を水洗した後，60°鏡面光沢を測定し，初期

値との比をとって光沢保持率を求めた． 

塩化物イオンの塗膜内部への浸透深さの測定は，供試

体の一部を切り取り，EPMA（Electron Probe Micro 

Analysis）により塗膜断面の塩化物イオンの分布（浸透）

状況を観察することで評価した． 

EPMAは，加速した電子線を物質に照射（電子線による

励起）されると，電子と物質との相互作用によって，特

性X線，反射電子および二次電子などの各量子が発生する

が，これらの各量子の特性を利用して物質の性質を調べ

るもので，電子線が照射されている微小領域における構

成元素の検出および同定と，各構成元素の比率（濃度）

を分析することが可能である．また，同時に二次電子像

および反射電子像によって試料の形状や組成的分布の観

察を行うこともできる8)．図-5にEPMAの面分析の概要を示

すが，分析面を任意の間隔でマス目状に区分した分析点

（ピクセル）毎に電子プローブを照射し，放出される特

性X線を測定する．得られた結果をそれぞれの構成元素毎

の濃度に変換し，色尺度によって2次元的に表示し，分析

面上の元素の分布を把握することができる． 

写真-5 海水シャワー暴露試験の状況 

表-3 調査項目 
 内容 

外観目視 
・ 膨れなどの塗膜の変状調査 
・ カット部の腐食および膨れ

幅の測定 
付着力 ・プルオフ試験 
色差 ・ΔE*ab 
光沢保持率 ・60°光沢値測定 
塩化物イオン

の浸透 ・EPMA 

塗膜の劣化度 ・インピーダンス測定 

試料 

分析面 

分析範囲 

分析点 
（ﾋﾟｸｾﾙ） 

ﾋﾟｸｾﾙｻｲｽﾞ 
(0.1～200μm) 

各ピクセル毎に電子プローブを照射し

放出される特性 X 線を測定 

測定結果 
(mass%) 
10.0 
5.0 
2.5 
1.0 
0.5 
0.0 

各ピクセルの濃度を色尺度で表示 
（カラーマッピング） 

図-5 EPMA の面分析の概要 
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2.3 結果および考察  

(1) 外観目視調査 

a) 新設用塗装系 

新設用塗装系供試体の外観について，海上大気中暴露

試験結果を写真-6に，海水シャワー暴露試験結果を写真

-7に示す．いずれもカット入り塗装鋼板の結果を示すが，

通常塗装鋼板の結果はカット部から離れた部分（図中の

供試体の左半分の部分）と同じであった． 

大気中暴露および海水シャワーともに塗装系の種類の

違いにより劣化の進行度合いが異なることが分かる．ま

た，下塗りに鉛系さび止めを使用したN4およびN5に比べ

て，無機または有機ジンクリッチペイントを下塗りに使

用した供試体の方がカット部からの腐食の進行を抑えて

いることが分かる．これは，亜鉛粉末による犠牲陽極作

用によるものであると考えられる．ただし，同じエポキ

シ樹脂系下塗り塗料を被覆している場合においても，無

機ジンクリッチペイントを下塗りとした方が，防食効果

は高く，海上大気中の環境下においては，およそ12年経

過時においても腐食の進行はほとんど認められなかった．

一方，有機ジンクリッチペイントを塗装したものは，暴

露4年頃から腐食の進行が認められる．また，海水シャワ

ー暴露条件下では，無機ジンクリッチペイントの場合，

暴露2年頃からカット部の腐食が認められるが，暴露6年

まではあまり大きな進展はみられない．有機ジンクリッ

チペイントの場合も腐食の開始は暴露1～2年頃からで無

機ジンクリッチペイントと同様であるが，その後の腐食

の進行は，無機ジンクリッチペイントを用いた場合は，

カット部が局所的に腐食しているのに対して，有機ジン

クリッチペイントを用いた場合には，カット部の腐食が

進行することで，塗膜と素地の界面が剥離し，カット部

と垂直な方向に腐食が進行していることが分かる． 

カット部以外の健全な塗面について，JIS K 5600-8-3

「塗料一般試験方法―第8 部：塗膜劣化の評価―第3 節

（さびの等級）」およびJIS K 5600-8-2「塗料一般試験方

法―第8 部：塗膜劣化の評価―第2 節（膨れの等級）」に

従い判定した結果を表-4に示す．エポキシ樹脂系下塗り

塗料を施した供試体（N1，N2，N3，N6，N7）は腐食の発

生も認められず，外観上は健全な状態を維持していた．

しかしながら，長油性フタル酸樹脂系および塩化ゴム系

の塗装系（N4，N5）の塗装面は腐食によって錆色を呈し，

塗膜内の鋼材が腐食していると考えられる．長油性フタ

ル酸樹脂系の腐食は塗装面全体において腐食が生じ，塩

化ゴム系の場合は塗膜の微細な欠陥が生じていたと思わ

れる箇所が局所的に腐食する傾向を示している．いずれ

にしても，海上大気中における長油性フタル酸樹脂系お

よび塩化ゴム系の塗装系（N4，N5）については，鋼材の

防食効果および美装性ともに，一般的に示されている塗

装工法の耐用年数とほぼ同じである数年～10年程度9)で

あると思われる．しかしながら，現在，港湾鋼構造物な

ど厳しい環境下に適用される塗装系として一般的となっ

ているN1，N2，N3，N6およびN7の塗装系では，より長期

の防食効果が得られていることが分かる．別途実施して

いる港湾空港技術研究所所有の波崎海洋観測施設での長

期暴露試験の結果では，写真-8に示すように，暴露24年

経過時においても塗膜の外観に変状は見られず，健全な

状態を維持していると考えられる．また，海水シャワー

の場合には，いずれの塗装面も赤褐色に呈色した．これ

は，供試体を水平設置していたために海水が塗装面上に

滞留し変色したものであると考えられる．いずれにして

も，カット部の腐食の進行状況およびN4，N5の塗膜の一

般部の腐食の状況を海上大気中暴露試験の外観目視の結

果と比較すると，いずれの場合も，海水シャワー暴露試

験の方が腐食の進行が早く，飛沫帯のような海水の影響

を直接受ける場合の方が海上大気中に比べ，塗膜の劣化

および腐食の進行は早いと考えられる．

表-4 新設用塗装系健全部の外観判定結果（海上大気中暴露） 

暴露期間（年） 
供試体 

0.5 1 2 3 4 6 8 12 

N1 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

N2 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

N3 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

N4 ○ ○ ○ ○ ○ ○ さび Ri2 さび Ri5 

N5 ○ ○ ○ ○ さび Ri2 さび Ri2 さび Ri2 さび Ri2 

N6 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

N7 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

＊JIS K 5600 に準拠して判定 
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暴露年数 No. 

1 年 2 年 3 年 4 年 6 年 8 年 12 年 

N1 

   

N2 

   

N3 

   

N4 

   

N5 

   

N6 

   

N7 

   

写真-6 新設塗装系供試体の外観（海上大気中暴露） 
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暴露年数 No. 
1 年 2 年 3 年 4 年 6 年 

N1 

  

N2 

  

N3 

  

N4 

  

N5 

  

N6 

  

N7 

  

写真-7 新設用塗装系供試体の外観（海水シャワー暴露） 
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 供試体カット部から進行する腐食について，図-6に示

すようにカット部と垂直に進行した膨れの幅を測定した

結果の経時変化を図-7に示す．この膨れは鋼材の腐食に

伴ったものであると考えられるため，腐食幅とした．供

試体（N1，N2，N3）の無機ジンクリッチペイント＋エポ

キシ樹脂下塗り＋上塗り系の塗装系は，海上大気中の腐

食幅は3年経過時に1～2mmと測定された．非常に良好な防

食状態にあると考えられる．また，海水シャワー暴露試

験の結果では，1年程度は腐食の進行はみられず，その後

20mm程度まで急激に腐食が進行した．したがって，この

塗装系を構造物に適用する場合には，飛来塩化物イオン

の影響は受けるものの塗面は比較的乾燥状態にあるよう

な個所においては良好な防食状態が維持できると考えら

れるため，維持管理時における点検の頻度なども比較的

少なくすることができると考えられる．しかしながら，

飛沫帯などのように特に厳しい環境下や海水や雨水等が

滞留しやすい箇所においては，1年に1回の目視点検等が

必要であると考えられる． 

N4およびN5の塗装系（鉛系さび止め＋フタル酸または

塩化ゴム系）では，海上大気中および海水シャワー暴露

図-7 新設用塗装系のカット部の腐食幅の経時変化 
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図-6 腐食幅の測定方法 写真-8 波崎海洋観測施設での長期暴露試験結果 

（塗装系：N6，暴露 24 年経過） 
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ともに暴露初期から急激な腐食幅の進行がみられ，暴露

12年目には，写真-9に示すように供試体裏面まで腐食し，

板厚3.2mmの鋼板に貫通孔が発生していた．腐食速度で考

えると少なくとも0.27mm/年となる．これは，無防食状態

での腐食速度とほぼ同等10)と考えてよいと思われ，塗膜劣

化部の補修対策は極めて重要であることが分かる．いず

れにしても，この塗装系を用いる場合は，頻繁に点検を

行い，対策を講じていく必要があると考えられる． 

有機ジンクリッチペイント＋エポキシ樹脂下塗り＋上

塗りの塗装系（N6,N7）は，海上大気中で3年経過後，海

水シャワー暴露で1年経過後に腐食幅が急激に大きくな

写真-9 供試体裏面の腐食の状態 

N4 N5 

暴露年数 No. 
1 年 2 年 3 年 5 年 7 年 11 年 

R1 

  

R2 

  

R3 

  

R4 

  

R5 

  

 

写真-10 塗替え塗装系供試体の外観（海上大気中暴露） 
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っていることが分かる．したがって，本塗装系を適用す

る場合は，曝される環境によって異なるが1年ないし3年

の間隔で点検を行う必要があると思われる． 

b) 塗替え用塗装系 

塗替え用塗装系供試体の外観について，海上大気中暴

露試験結果を写真-10に，海水シャワー暴露試験結果を写

真-11に示す．また，表-5にJIS K 5600-8-3およびJIS K 

5600-8-2に準拠し，カット部以外の健全な塗装面の塗膜

の劣化評価結果について示す．なお，塗膜の評価は旧塗

膜に上塗りした部分（旧塗膜部）と予め腐食させた部分

（塗残し部）について判定した． 

海上大気中に暴露した供試体では，健全な塗膜（旧塗

膜）に塗替え用塗料を上塗りした箇所はいずれも錆，膨

れ等の不具合は生じておらず良好な防食効果を示してい

た．これは新設用塗装が健全であったと同時に塗替え用

塗装を施したため，十分な防食効果が得られていたため

であると考えられる．塗り残し部の塗膜は暴露7年目まで

はいずれの塗装系も膨れやワレなどの不具合は生じなか

ったが，暴露11年目において供試体（R1，R2，R3）の塗

装系において密度2～3，大きさ2程度の膨れが発生した．

これは，補修時（塗替え時）において，塗り残し部の発

錆部分を動力工具で下地処理を行ったが，腐食が生じた

暴露年数 No. 
1 年 2 年 3 年 5 年 

R1 

 

R2 

 

R3 

 

R4 

 

R5 

 

 

写真-11 塗替え用塗装系供試体の外観（海水シャワー暴露） 



審良 善和・岩波 光保・山路 徹 

- 176 - 

鋼表面のケレンは非常に難しく，ケレン具が届かない微

細な凹部（孔食部）の錆は除去できず残存した状態で塗

替え塗装を行うため，塗装後も塗膜－鋼材界面の錆部に

塩化物イオンなどの腐食因子が残留したためであると考

えられる．このような中，暴露7年程度までは有機ジンク

リッチペイントの防食効果によって塗膜の外観は良好で

あったものの，暴露11年目で劣化が顕在化したと推定さ

れる．一方，R4およびR5の供試体の塗膜の状態は暴露11

年経過時も健全であった．これは，供試体R1～R3の塗装

系の仕様が膜厚175μm程度と比較的薄膜であるのに対し

て，R4の塗装系が355μm，R5の塗装系が1055μmと膜厚が

大きいため，塗膜の厚膜化による環境遮断効果により，

供試体R1～R3に比べて塗膜による防食効果が長期間持続

したためと考えられる．これらのことから，補修後（塗

替え塗装後）の防食効果には下地処理が大きく影響する

ため念入りに処理する必要があり，もし補修時に十分な

下地処理が行えないと判断される場合には膜厚を大きく

することが耐久性を向上する対策として有効であると考

えられる． 

カット部の腐食の進行は，海上大気中および海水シャ

ワー暴露ともに1～3年程度で塗膜内部へ進行しているこ

とがわかる．塗膜内部の腐食の進展は，まず塗残し部の

腐食幅が先に大きくなり，次いで健全部の塗膜まで達す

る傾向を示している．これは，カットのない箇所と同様

に電動工具での下地処理の影響が考えられる．また，有

機ジンクリッチペイントと無機ジンクリッチペイントと

の犠牲陽極効果（防食効果）の違いも影響していると考

えられる．図-8にカット部の腐食幅の経時変化を示す．

比較的薄膜な塗装系である供試体R1，R2，R3においては，

暴露環境にかかわらず開始時から塗膜内部に腐食が進展

していることがわかる．一方，厚膜の塗装系である供試

体R4およびR5は，海上大気中暴露の場合，腐食の進行を

若干軽減した．これは塗膜の厚膜化による効果であると

考えられる．しかしながら，いずれの塗装系も腐食幅は

新設用塗装系の結果に比べ2倍程度大きく，塗膜の劣化の

進行は塗替え時のほうが速いことがわかる．また，その

腐食の箇所も塗替えた箇所を選択的に進行する傾向にあ

る．このことは，港湾鋼構造物に塗装工法を適用した際

表-5 塗替え用塗装系健全部の外観判定結果（海上大気中暴露） 

旧塗膜部 塗残し（腐食）部 
供試体 

0.75 2 3 5 7 11 0.75 2 3 5 7 11 

R1 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
膨れ密度 2 

大きさ 2 

R2 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
膨れ密度 2-3

大きさ 2 

R3 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
膨れ密度 2 

大きさ 2 

R4 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

R5 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

＊JIS K 5600 に準拠して判定 

図-8 塗替え用塗装系のカット部の腐食幅の経時変化 
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には，構造物の供用期間中にわたり，腐食が発生し塗膜

の劣化が顕在化した箇所が補修を重ねても，その部分が

再び先に腐食が開始してしまう可能性があり，維持管理

時の点検が非常に重要であることを示している． 

しかしながら，損傷または疵部分を腐食が発生する前

または非常に軽微な腐食の段階でタッチアップすること

によって，写真-12に示すように腐食等の劣化は抑制され

ていることが分かる．ここで，タッチアップとは，塗替

えなどの広範囲の補修と異なり，塗装面の小さな疵やピ

ンホールおよび膨れなどの塗膜の小さな欠陥に対して，

刷毛などで塗料を欠陥部に塗布する小規模補修の方法の

ことである．非常に簡単に行える補修の一つである．こ

のことは，塗膜の不具合箇所を早期に発見，補修する事

で腐食等の劣化を防ぐ事ができることを示唆している．

ただし，旧塗膜との接着が十分でない場合などでは，塗

膜界面が腐食因子の侵入経路となる．写真-13に付着強度

試験を実施した箇所のタッチアップの状況を示すが，流

れ錆が確認できるものや，腐食による膨れが生じてしま

う可能性もあり，定期点検は非常に重要であると考えら

れる． 

 

(2) 付着力試験結果 

プルオフ式の付着力試験によって，塗膜の付着強度の

測定を行った．ただし，塗装は塗り重ねにより施工され，

また，塗膜と試験器を接着剤によって接着させるため，

剥離する箇所が異なる．そこで，図-9に示すように剥離

する位置を明確にして，付着強度を測定した．なお，付

着強度は，鋼材表面との接着力や塗膜剥離などを判定す

るものであるが，国内では規格値を設定しているものは

なく，一般的に1～1.5N/mm2程度であれば，港湾鋼構造物

においても漂流物等の衝突などの偶発的な衝撃等が作用

しない限り塗膜の剥離等の欠陥は生じないと考えられて

いる．また，国外では，原子力向けのエポキシ樹脂塗料

規格として，唯一 ANSI N5 12-1974: Protective coatings

（paints）for the nuclear industry において2001b以

上≒1.4N/mm2以上と規定されている． 

a) 新設用塗装系 

海上大気中および海水シャワー暴露試験結果を図-10

および図-11に示す．なお，グラフ上の比率は試験後の剥

離面において剥離した箇所（図-9）の面積比を表してい

る． 

付着強度は，いずれの塗装系も暴露初期に比べ0.5～1

写真-12 タッチアップ部の腐食の外観 
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図-9 付着強度試験時の剥離位置 
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写真-13 タッチアップ部の腐食の外観 

（直径 2cm の円形の疵） 
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年後の強度が高くなる傾向を示している．1年程度までは

塗料の硬化および収縮などによって徐々に付着強度が増

加すると考えられる．しかしながら，それ以降の付着強

度は低下する傾向を示し，これは外的劣化要因である紫

外線や水および塩化物イオンなどが影響していると思わ

れる．しかしながら，いずれの塗装系も少なくとも2～

3N/mm2程度以上の付着強度は確保されており，海水シャワ

ー暴露試験供試体のN4のように鋼材の腐食が顕在化しな

い限り，付着強度は暴露12年目までは問題ないと考えら

れる． 

剥離する箇所の違いに関しては，無機ジンクリッチペ

イントを使用した供試体N1，N2およびN3はほとんどの場

合が無機ジンクリッチペイントで剥離が生じた．無機ジ

ンクリッチペイントは犠牲陽極効果が非常に高いが，付

着強度は若干劣ると考えられる．また，海上大気中暴露

および海水シャワー暴露ともにN1およびN2の供試体にお

いて経時的に付着強度が低下する傾向も認められる．図

-12に示すように，ANSIの限界値である1.4N/mm2を下回る

のは，海水シャワー暴露で9年程度，海上大気中で25年程

度となった．しかしながら，この付着強度の測定結果は

図-10 新設用塗装系の付着強度の経時変化（海上大気中） 
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ばらつきが大きいため，精度の高い将来予測を行うため

には，より多くのデータや海上大気中に関しては長期の

データを収集する必要があると考えられる． 

一方，有機ジンクリッチペイントを用いた供試体N6お

よびN7は，鋼材表面で剥離したものもあるが，多くが接

着剤で剥離した．このことから，ほとんどの結果が試験

に用いた接着剤以上の付着強度を有していることになる

ため，付着性は高いと考えられる．しかしながら，付着

強度試験結果にばらつきが大きく，N6供試体においては

鋼表面で剥離しているものもあることから，塗膜－鋼材

界面において，付着不良または何らかの劣化が生じてい

図-11 新設用塗装系の付着強度の経時変化（海水シャワー） 
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る可能性がある．全体のばらつきを考えると，N6（超厚

膜形エポキシ樹脂塗料系）の付着強度は，安全側に考え，

海上大気中暴露12年目は3N/mm2程度であると思われる．ま

た，海水シャワー暴露の場合は，6年目の測定結果が3年

目の結果の半分程度に低下していることから，鋼材界面

の劣化進行が速く，10年程度で付着強度が無機ジンクリ

ッチペイントと同程度の付着強度になる可能性がある．

N7のガラスフレーク入り塗料系の場合は，鋼材界面の剥

離もなく，N6に比べて高い強度を保持していることから，

付着強度に関する耐久性は高いと考えられる． 

いずれにしても，全ての供試体において，2N/mm2以上の

付着強度を保持していることから，海上大気中暴露にお

ける12年経過時，海水シャワー暴露における6年経過時の

付着強度は問題ない範囲にあると考えられる． 

 

(3) 色差および光沢保持率 

塗装で用いられる上塗り材は，紫外線による劣化に対

する耐候性を向上させるだけでなく，意匠性・美粧性を

向上させる材料である． 

図-13に海上大気中暴露供試体の色差の経時変化を示

す．なお，色差は変色の度合いを示す指標で，自動車塗

装の性能では，ΔE≦3（フロリダ暴露2年）と定められて

いる11)．いずれの供試体も暴露8年まで3以下を推移し，あ

まり大きな変色は認められなかった．しかし，フタル酸

系塗料および塩化ゴム系塗料は非常にばらつきが大きい

ものの，ポリウレタン樹脂，シリコン樹脂およびフッ素

樹脂系塗料のΔE値は1以下を推移し，非常に美粧性がよ

いことが分かる． 

光沢保持率について，図-14に示す．なお，光沢保持率

は，60°鏡面光沢度を測定し，暴露開始時の結果との割

合で求めた．いずれの塗膜も時間の経過とともに光沢保

持率は低下していることが分かる．特にフタル酸および

塩化ゴム系塗料は急激に低下し，1～2年程度で塗膜の光

沢はほとんど保持していない状況となっている．一方，

フッ素，シリコンおよびポリウレタン樹脂に関しては，

時間の経過とともに単調減少しているが，その割合はフ

タル酸および塩化ゴム系塗料より緩やかである．フッ素

樹脂塗料の暴露初期の光沢保持率は高く，シリコンおよ

びポリウレタン樹脂は同程度であった．しかしながら，

暴露5年目以降の光沢保持率にほとんど差はみられなか

った． 

 

(4) 塗膜内部の塩化物イオン分布 

塗装工法における塗膜下での鋼材の腐食は，塗膜中に

拡散浸透した塩化物イオンなどの腐食誘発物質が鋼材に 

図-13 色差の経時変化（海上大気中） 
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図-14 光沢保持率の経時変化（海上大気中） 
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図-15 新設用塗装系の EPMA 像（海上大気中） 
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到達することで，金属表面で腐食反応を開始する．また，

水などの浸透物質による浸透圧により，局部的に塗膜が

剥離し，腐食物質が滞留し腐食はさらに進む．また，塗

膜は時間の経過とともに徐々に劣化するため，樹脂が分

解して腐食誘発物質の拡散浸透は促進され，腐食反応は

一層進行する7)．そこで，塗膜内の塩化物イオンを微視的

に観察し塗膜の状態を評価した． 

図-15に新設用塗装系暴露12年目の供試体のEPMA分析

結果（Cl）のカラーマッピング像を示す．なお，図には

塗膜断面の拡大写真を併せて示す．いずれのカラーマッ

ピングもおよそ100×100(μm)の範囲の塩素分布で，上塗

りから中塗りにかけての断面となり，青緑色で示された

部分が塩化物イオンの存在する箇所である．これによる

と，上塗り材がポリウレタンおよびシリコン樹脂の場合

は塩化物イオンが塗膜内部に全く浸透していない．また，

上塗りにフッ素樹脂を用いた場合は，一様に上塗り部分

に塩化物イオンが存在していることが分かる．これは，3

フッ化のフッ素樹脂は塩素を多く含むため，樹脂中の塩

素が検出されたものと考えられる．カラーマッピングに

示された緑線の分布は塗膜の深さ毎の濃度を2次元の分

布として表したものであるが，N2およびN7供試体の塩素

分布は，塗膜表面から侵入したと思われる塩化物イオン

が塗膜内部に拡散している思われる分布形状となった．

ただし，暴露12年目において，その浸透深さは 大でも

20μm程度であり，耐久性上問題ないと考えられる． 

したがって，今回測定した塗膜断面のように欠陥が無

く適切に施工された塗膜は，塩化物イオンの浸透を遮断

し，鋼材の防食効果や塗膜の耐久性は非常に高いと考え

られる．このことは，塗装工法を適用する場合は，新設

時の施工が鋼材の防食効果や耐久性に大きな影響を及ぼ

すことになり，施工時の不具合が供用期間中の維持管理

に悪影響を及ぼすことになることを示している．したが

って，塗装時の膜厚管理や塗り斑，出来形およびピンホ

ールなどの確認が重要であると考えられる． 

 

2.4 まとめ 

本章では，海上大気環境下および海水シャワー暴露環

境下における12年間の暴露試験結果から各種防食塗装系

の耐久性および防食効果について検討した．結果を取り

まとめて以下に示す． 

1） 新設用塗装系に関して，無機ジンクリッチペイントを

下塗りとした塗装系は，海上大気中での暴露の結果，

暴露12年時で塗膜健全部に錆や膨れ等の異常が認め

られず，人為的に疵を生じさせたカット部においても

疵部から生じる錆などによる膨れの幅は2mm以下程度

と小さく，非常に良好な防食効果を示した．無機ジン

クリッチペイントを用いることで，港湾鋼構造物のよ

うな厳しい環境下においても，より有効な重防食塗装

系塗装工法になると考えられる． 

2） 塗替え用塗装系に関して，塗替え時の腐食部の下地処

理が不十分であると塗膜の寿命が短くなると考えら

れる．また，塗膜に疵が生じた場合には，新設塗装に

比べ，損傷部からの腐食の進行が非常に速いため，維

持管理時には点検等を頻繁に行う必要があると考え

られる．塗替え塗装の鋼材の防食効果および耐久性を

向上させるためには，超厚膜型エポキシ樹脂塗料によ

る塗装系が効果的であると考えられる． 

3） 耐候性および美粧性に関しては，フッ素樹脂塗料を用

いたものが，その他塗料よりも長く性能を保持してい

た．次いで，ポリウレタンおよびシリコン樹脂塗料と

なる．ただし，今回の試験ではあまり大きな差はなか

った． 

4） 塗装工法を補修（塗替え）する場合には，新設塗膜の

無機ジンクリッチペイントが劣化し，鋼材の腐食が生

じる前に塗替え等の対策を行うことで，長期の防食効

果が期待できると考えられる．また，重防食塗装の場

合は不具合の生じていない健全な塗膜の遮塩性は非

常に高い．したがって，塗装工法を適用した港湾鋼構

造物の維持管理は，点検を 適な頻度で行うことで，

不具合箇所を早期に発見でき，その都度補修を行うこ

とで防食塗膜の寿命延長，ひいては施設の長寿命化が

図れると考えられる． 
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3. インピーダンス法による塗膜の健全性評価 

 

3.1 概説 

塗装は，構造物の形状にこだわらず容易に施工でき，

また塗替えができる利点を有しているため，多くの鋼構

造物に適用されているが，塗装工法の点検診断手法は未

だ確立された手法はなく，目視による劣化度判定12）に頼

らざるをえないのが現状である．したがって，供用期間

中には事後保全的な維持管理となり，供用中は構造物の

保有性能を低下させながらの維持管理となる．港湾鋼構

造物は，厳しい環境に曝されるため，写真-9および写真

-13で示したような集中腐食が生じる可能性が高く，残存

耐力を評価することも非常に難しい．また，2.で示した

ように，一度腐食が発生した鋼材に塗替えを行った場合

には塗膜の寿命は短くなり，逆に適切な時期に塗替えま

たは補修を行った場合には塗膜の寿命および鋼材の防食

効果は高くなることは明らかである．このことから，よ

り安全で安心な社会基盤施設を合理的に維持管理してい

くためには，戦略的な手法が必要である．塗装工法で施

される塗膜は外的要因により経年劣化するため，塗膜お

よび鋼材の劣化診断技術は，塗装された鋼構造物の健全

性評価よび塗膜の余寿命評価を行う上で極めて重要であ

る．しかしながら，健全性や余寿命を評価できる手法は

確立されておらず，塗膜の塗替えの時期などの判定は，

多くの場合，技術者または管理者の経験によって判断さ

れる場合が多いのが現状である．そこで，本章では，塗

膜の余寿命および健全性評価手法として，インピーダン

ス法に着目し，手法の妥当性について検討を行った． 

従来から塗膜の劣化挙動を評価する手法としては，電

気化学インピーダンスを測定する方法が有効であるとさ

れてきた．しかしながら，昨今の急速な技術革新に伴い，

塗料の材料性能も向上し，200MΩを超える直流抵抗値を

有する塗料が使用されるようになった．このため，従来

の集中定数系回路素子に基づく測定では，塗膜の劣化挙

動や健全性を十分に評価できない可能性がある．そこで，

まずは，従来から用いられている手法の妥当性を確認す

るために，2.で示した暴露供試体を用いて，200～1000Hz

の周波数のインピーダンス挙動から推定される塗膜の劣

化度と暴露試験結果（外観目視結果）を経時的に比較し，

従来の方法による劣化診断方法としての妥当性について

検討した．また，新たに岡崎，伊藤らによって提案され

ている分布定数系回路素子を導入した新しい等価回路モ

デルを用いた塗膜の余寿命評価13)14)による劣化診断手法

の妥当性について検討を試みた． 

 

3.2 インピーダンス測定による塗膜の劣化度判定 

水門鉄管塗替指針（昭和44年土木保守関係課長会議，

電気事業連合会）では，0.2～2kHzの周波数を用いてイン

ピーダンスを測定し，図-16および表-6に従って塗膜の劣

化の状態を判定する方法を提案している．ここでは，2.

の暴露試験供試体を用いて，インピーダンスを測定した

結果から求めた劣化度と暴露試験結果を比較し，本評価

手法の妥当性について検討する． 

図-17に周波数1000Hz，500Hzおよび200Hzに対するイン

ピーダンス値の経時変化を示す．また，表-7に劣化度判

定結果を示す．これらによれば，比較的安定したデータ

が得られていると考えられる．しかし，超厚膜型エポキ

表-6 劣化度判定方法 
インピーダンス値 

劣化 
度 交流 

抵抗 
静電 
容量 

塗膜の状態 

Ⅰ A・B A 異常なし 

Ⅱ C B 
塗装が完全に固く

付着し上塗りだけ

が劣化している 

Ⅲ C B’ 塗膜に発錆・ふくれ

などを生じている．

Ⅳ D C 塗膜の劣化著しい．
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図-16 インピーダンス値の判定方法 

表-7 劣化度判定結果 
暴露年数（年） 

供試体
0 2 3 6 8 12 

N1 Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅰ 

N2 Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅰ 

N3 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ 

N4 Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅳ － 

N5 Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅰ 

N6 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ 

N7 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ 
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シ樹脂塗装系である供試体N6およびN7においては，交流

抵抗が非常に大きく，静電容量が非常に小さな値を示し，

静電容量は判定される範囲を下回る値となっている．こ

のような高性能塗膜の劣化の判定には本手法では対応で

きない可能性がある．また，その他の塗装系においても，

ある程度一定のデータが得られているが，暴露12年目に

健全な塗膜に腐食が認められたN4およびN5の結果とイン

ピーダンスの結果を比較すると，N5の外観は写真-14に示

すように局所的に腐食が生じている場合であるが，暴露

12年目のインピーダンス値は明らかに異常な値を示した．

0 5 10 15

図-17 インピーダンスの測定結果 
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N5（塩化ゴム系） 
暴露 12 年 

N4（フタル酸樹脂）

暴露 8 年 
写真-14 劣化と判定された時点の塗膜の外観 
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また，N4においては暴露8年目で劣化度判定結果がⅣとな

ったが，写真-14に示すとおり既に暴露8年時点で目視に

よって腐食が確認されている．このように，従来用いら

れているインピーダンス法による劣化度判定では，腐食

の発生を判定することは可能であるが，戦略的な維持管

理を行うための点検診断手法として利用する場合には，

腐食が発生する前に判断または予測できる手法が必要で

ある．したがって，本手法を使っての点検診断結果から

劣化を予測することは非常に難しく，港湾のように非常

に厳しい環境下での診断手法としては，塗膜の劣化進行

を適切に評価できない可能性がある． 

 

3.3 分布定数系回路素子を導入した等価回路モデル

による健全度評価 

分布定数系回路素子を導入した新しい等価回路モデル

を用いて，塗膜の健全度評価手法を開発することを目的

に検討を試みた．検討内容は，防食性能の高いエポキシ

樹脂塗料およびビニルエステル系樹脂塗料を用いて海水

シャワー暴露試験を行い，交流インピーダンス法による

インピーダンス値の経時変化を測定した．その後，分布

定数系回路素子を導入した等価回路モデルを用いて結果

の解析を行い，本劣化診断技術の適用可能性について評

価した． 

 

(1) 分布定数系回路素子を導入した等価回路モデル 

本研究の解析で用いた分布定数系回路素子を導入した

等価回路モデルを図-18に示す．電極と溶液界面のモデル

を電気回路に等価として表したものを等価回路と呼ぶが，

鋼材の腐食も電気化学反応であることから，鋼材と溶液

界面の腐食反応モデルを抵抗とコンデンサからなる集中

定数系の等価回路で表すことができる．代表的なモデル

としては，図-19に示す腐食反応抵抗（Rp）と電気二重層

容量（コンデンサ）からなる等価回路モデルで近似する

ことができ，現在，鋼材の腐食を電気化学的に評価する

一般的な方法としては，このモデルが用いられている．

しかしながら，3.2で示したように，図-19で示す従来の

方法による健全度評価方法では，港湾鋼構造物の防食対

策として用いられるような高耐久な塗膜の劣化を十分に

評価することが難しいのが現状である．そこで，分布定

数系回路素子を導入した分布定数系等価回路モデルを構

築し，塗膜の劣化および塗膜下腐食の電気化学的挙動を

評価することとした． 

分布定数系回路素子（以下，CPEと呼ぶ）は，広範囲な

周波数領域で一定の位相を示す（周波数分散特性）特徴

をもった回路素子である．従来は多孔性電極を使用した

電気化学系などの解析に用いられてきたCPEを導入する

ことで，塗膜内への水分やイオン等の浸透や塗膜材の膨

潤や熱膨張などの劣化状態を正確に表現できると考えら

れる．CPEは式(1)のようなインピーダンス特性を有する． 

 

( )nωjT
Z

1
=     (1) 

 

ここで，Z：CPEのインピーダンス値，T：任意定数，n：

任意定数（0<n<1），ω：周波数，j：単位虚数である． 

CPEのインピーダンス特性を用い，鋼構造物のCPEのT値

およびn値を算出することで，塗膜の健全性を評価するこ

とが可能となると考えられる．塗膜の劣化が進行するとT

値が増加し，またn値が減少する傾向を示す．ここで，n

値について，0から1の範囲で考えるとn=1の場合，Ｔは導

電率に相当する．またn=0では，Ｔは理想的な純粋な抵抗

になることを意味する． 

 

(2) 実験概要 

a) 供試体概要 

暴露試験に用いた供試体は，ブラストによりSSPC SP-10

（ISO Sa2.5）まで除錆処理した3.2×100×110(mm)の鋼

板に表-8に示す塗装仕様で被覆したものを用いた．塗装 

図-18 分布定数系回路素子を導入した等価回路モデル

CPEs:塗膜の健全部を想定したインピーダンス値 
CPEd:塗膜の劣化部を想定したインピーダンス値 
R:素地鋼板と膨れ内部に存在する溶液との界面におけ

る腐食反応抵抗 
C:電気二重層容量 
R’:ふくれ内部溶液の抵抗 

図-19 集中定数系等価回路モデル 

Rp:腐食反応抵抗（分極抵抗） 
C:電気二重層容量 

C 

Rp 
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表-8 供試体の塗装仕様および供試体の種類 
塗膜厚（μm） No. 供試体 

No. 
塗装 
工程 塗料系 

1 回目 2 回目 
合計膜厚 
（μm） 

1 E1-500 上塗 超厚膜形ｴﾎﾟｷｼ樹脂塗料 500  500 
2 E1-1000 上塗 超厚膜形ｴﾎﾟｷｼ樹脂塗料 1000  1000 
3 E1-1500 上塗 超厚膜形ｴﾎﾟｷｼ樹脂塗料 1500  1500 
4 E1-2000 上塗 超厚膜形ｴﾎﾟｷｼ樹脂塗料 2000  2000 
5 E1-2500 上塗 超厚膜形ｴﾎﾟｷｼ樹脂塗料 2500  2500 

下塗 ﾀﾝｸ内面用ｴﾎﾟｷｼ樹脂塗料下塗 50 100 6 E2-250 
上塗 ﾀﾝｸ内面用ｴﾎﾟｷｼ樹脂塗料上塗 100  

250 

下塗 ﾀﾝｸ内面用ｴﾎﾟｷｼ樹脂塗料下塗 50 150 7 E2-350 
上塗 ﾀﾝｸ内面用ｴﾎﾟｷｼ樹脂塗料上塗 150  

350 

下塗 ﾀﾝｸ内面用ｴﾎﾟｷｼ樹脂塗料下塗 50 200 8 E2-450 
上塗 ﾀﾝｸ内面用ｴﾎﾟｷｼ樹脂塗料上塗 200  

450 

下塗 ﾀﾝｸ内面用ｴﾎﾟｷｼ樹脂塗料下塗 50 150×2 9 E2-550 
上塗 ﾀﾝｸ内面用ｴﾎﾟｷｼ樹脂塗料上塗 200  

550 

下塗 ﾀﾝｸ内面用ｴﾎﾟｷｼ樹脂塗料下塗 50 200×2 10 E2-850 
上塗 ﾀﾝｸ内面用ｴﾎﾟｷｼ樹脂塗料上塗 200×2  

850 

11 V1-50 下塗 ﾋﾞﾆﾙｴｽﾃﾙ樹脂系塗料 50  50 
12 V1-100 下塗 ﾋﾞﾆﾙｴｽﾃﾙ樹脂系塗料 100  100 
13 V1-200 下塗 ﾋﾞﾆﾙｴｽﾃﾙ樹脂系塗料 100×2  200 
14 V1-300 下塗 ﾋﾞﾆﾙｴｽﾃﾙ樹脂系塗料 100×3  300 
15 V1-400 下塗 ﾋﾞﾆﾙｴｽﾃﾙ樹脂系塗料 100×4  400 
16 V1-500 下塗 ﾋﾞﾆﾙｴｽﾃﾙ樹脂系塗料 100×5  500 

下塗 ﾋﾞﾆﾙｴｽﾃﾙ樹脂系塗料 50  17 V1-150 
上塗 ﾋﾞﾆﾙｴｽﾃﾙ樹脂ｶﾞﾗｽﾌﾚｰｸ入り塗料 100  

150 

下塗 ﾋﾞﾆﾙｴｽﾃﾙ樹脂系塗料 50  18 V1-250 
上塗 ﾋﾞﾆﾙｴｽﾃﾙ樹脂ｶﾞﾗｽﾌﾚｰｸ入り塗料 100×2  

250 

下塗 ﾋﾞﾆﾙｴｽﾃﾙ樹脂系塗料 50  19 V1-350 
上塗 ﾋﾞﾆﾙｴｽﾃﾙ樹脂ｶﾞﾗｽﾌﾚｰｸ入り塗料 100×3  

350 

下塗 ﾋﾞﾆﾙｴｽﾃﾙ樹脂系塗料 50  20 V1-450 
上塗 ﾋﾞﾆﾙｴｽﾃﾙ樹脂ｶﾞﾗｽﾌﾚｰｸ入り塗料 200×2  

450 

下塗 ﾋﾞﾆﾙｴｽﾃﾙ樹脂系塗料 50  21 V1-650 
上塗 ﾋﾞﾆﾙｴｽﾃﾙ樹脂ｶﾞﾗｽﾌﾚｰｸ入り塗料 200×3  

650 

下塗 ﾋﾞﾆﾙｴｽﾃﾙ樹脂系塗料 50  22 V1-950 
上塗 ﾋﾞﾆﾙｴｽﾃﾙ樹脂ｶﾞﾗｽﾌﾚｰｸ入り塗料 300×3  

950 

23 V2-50 下塗 ﾋﾞﾆﾙｴｽﾃﾙ樹脂系塗料 50  50 
24 V2-100 下塗 ﾋﾞﾆﾙｴｽﾃﾙ樹脂系塗料 100  100 
25 V2-200 下塗 ﾋﾞﾆﾙｴｽﾃﾙ樹脂系塗料 100×2  200 
26 V2-300 下塗 ﾋﾞﾆﾙｴｽﾃﾙ樹脂系塗料 100×3  300 
27 V2-400 下塗 ﾋﾞﾆﾙｴｽﾃﾙ樹脂系塗料 100×4  400 
28 V2-500 下塗 ﾋﾞﾆﾙｴｽﾃﾙ樹脂系塗料 100×5  500 

下塗 ﾋﾞﾆﾙｴｽﾃﾙ樹脂系塗料 50  29 V2-150 
上塗 ﾋﾞﾆﾙｴｽﾃﾙ樹脂ｶﾞﾗｽﾌﾚｰｸ入り塗料 100  

150 

下塗 ﾋﾞﾆﾙｴｽﾃﾙ樹脂系塗料 50  30 V2-250 
上塗 ﾋﾞﾆﾙｴｽﾃﾙ樹脂ｶﾞﾗｽﾌﾚｰｸ入り塗料 100×2  

250 

下塗 ﾋﾞﾆﾙｴｽﾃﾙ樹脂系塗料 50  31 V2-350 
上塗 ﾋﾞﾆﾙｴｽﾃﾙ樹脂ｶﾞﾗｽﾌﾚｰｸ入り塗料 100×3  

350 

下塗 ﾋﾞﾆﾙｴｽﾃﾙ樹脂系塗料 50  32 V2-450 
上塗 ﾋﾞﾆﾙｴｽﾃﾙ樹脂ｶﾞﾗｽﾌﾚｰｸ入り塗料 200×2  

450 

下塗 ﾋﾞﾆﾙｴｽﾃﾙ樹脂系塗料 50  33 V2-650 
上塗 ﾋﾞﾆﾙｴｽﾃﾙ樹脂ｶﾞﾗｽﾌﾚｰｸ入り塗料 200×3  

650 

下塗 ﾋﾞﾆﾙｴｽﾃﾙ樹脂系塗料 50  34 V2-950 
上塗 ﾋﾞﾆﾙｴｽﾃﾙ樹脂ｶﾞﾗｽﾌﾚｰｸ入り塗料 300×3  

950 
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方法はいずれもエアースプレー塗装とし，くし歯形ゲー

ジで膜厚を管理した．塗料は，エポキシ樹脂系として超

厚膜形エポキシ樹脂塗料，タンク内面用エポキシ樹脂塗

料を用い，その他に耐水性，耐塩水性，耐酸性に優れて

いるとされるビニルエステル樹脂ガラスフレーク入り塗

料を2種類用いた．いずれの塗料も耐候性および鋼材の防

食効果を確認するとともにインピーダンス結果の妥当性

を検討するため，膜厚50～2500(μm)まで変化させて供試

体を作製した． 

b) 試験方法 

暴露試験は，海水シャワー試験場でJIS Z2371 塩水噴

霧試験方法に準じて試験体を設置し行った．写真-15に試

験体の設置状況を示す． 

海水シャワー暴露試験は，久里浜湾の実海水をポンプ

で汲み上げ，写真-5に示すように供試体に散布させる暴

露試験である．なお，飛沫帯を模擬した環境で，1日に2

回，シャワー散布と乾燥を繰り返す暴露試験である．海

水散布の時間は，午前9時からおよび午後9時からの2回で

それぞれ4時間散布させた． 

試験データの採取方法としては，測定時にLCRメーター

とデータ収集ソフト内蔵パソコンを用いて各試験体のイ

ンピーダンスの測定を行った．電極の設置方法は，試験

体に電解質ゲル（5wt%CMC：カルボキシメチルセルロース

＋3wt%NaCl水溶液）を1辺100mmの正方形のアルミ箔電極14）

に塗付し，塗膜に密着・固定した．インピーダンスの測

定状況を写真-16に示す． 

 

(2) 結果および考察 

a) インピーダンスの経時変化 

図-20，図-21および図-22に暴露試験結果から得られた

インピーダンス挙動の経時変化について一例を示す．こ

こで，インピーダンス特性として，複素平面表示

（Cole-Coleプロット）と併せてインピーダンスの振幅

（｜Z｜）と位相差（theta,θ）の周波数特性（Bode線図）

を示す．｜Z｜およびthetaの関係を式(2)および式(3)に

示す．なお，複素平面表示は，インピーダンス（式(1)）

の実数成分Z’をx軸に，虚数成分のZ”をy軸にプロットした

ものである15)16)． 

 

”＋’｜｜ jZZZ =     (2) 

( ) =
’

”
　 　－

Z
Z

TANθtheta 1    (3) 

 

図-20に供試体V1-50（ビニルエステル樹脂，膜厚50μ

ｍ）の結果を示すが，インピーダンスデータが暴露期間

 

写真-15 供試体の暴露状況 

写真-16 インピーダンスの測定状況 
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図-20 インピーダンス測定結果（V1-50） 
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初期から腐食系特有の半円状の円弧が複素平面状に現れ

ている．また，位相差が低周波数側で0°に漸近していく

傾向を示した．これは，塗膜内や塗膜と鋼材との間にお

いてコンデンサおよび抵抗成分が現れてきたため位相差

が変化したと考えられる．したがって，塗膜または鋼材

表面は劣化の傾向を示しているといえる．しかしながら，

暴露期間の経過とともにtheta（θ）が減少する傾向を示

さなかった．したがって，暴露試験の経過に伴う塗膜の

経時的な劣化の進行はなかったと推察される．この供試

体は，塗膜厚も50μmと薄く，目視観察においても多くの

点錆が確認されたことから，塗膜に微細な欠陥（ピンホ

ールなど）が存在し，暴露初期から鋼材の腐食が進行し

ていたと考えられる． 

図-21は，供試体V1-200（ビニルエステル樹脂，膜厚200

μｍ）の結果であるが，暴露初期の段階では，Cole-Cole

プロットにおいて位相差が－90°に近く，理想的な誘電

体に近い挙動を示した．しかし，時間が経過するにつれ

て位相差が0°側に変化していく傾向を示した．これは，

暴露初期から徐々に塗膜の劣化が進み，塗膜材の環境遮

断性が低下することで，塗膜内での電導パス形成やミク

ロな欠陥部の形成が生じたと推察される． 

図-22に供試体V1-350（ビニルエステル樹脂＋ビニルエ

ステル樹脂系ガラスフレーク入り塗料，膜厚350μｍ）の

結果を示す．暴露時間が経過してもインピーダンスに関

するBode線図の傾きがほぼ－1であり，位相差が－90°に

近く一定値を示していることからコンデンサおよび抵抗

成分が現れていないと考えられるため，塗膜および鋼材

は健全な状態にあると考えられる．また，供試体V1-200

と比較すると位相差の変化に大きな差があり，ガラスフ

レーク入り塗料は耐久性が高く，塗膜の劣化進行が非常

に遅いと推察される． 

いずれにしても，塗膜または鋼材の劣化状態をインピ

ーダンス挙動は十分に反映していると考えられるため，

交流インピーダンス法によって測定された結果をもとに
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図-21 インピーダンス測定結果（V1-200） 
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図-22 インピーダンス測定結果（V1-350） 
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分布定数系回路素子を導入した等価回路モデルによって

解析し，塗膜および鋼材の健全度評価を試みた． 

b) 分布定数系回路素子を導入した等価回路モデルによ

る解析結果 

解析に用いる等価回路モデルは，図-23に示すように一

般的な腐食回路モデルに分布定数系回路素子（CPE）を導

入したものである（3.3(1)参照）．実際にインピーダンス

を測定する際には，100×100(mm)のアルミ箔を電極とし

て用い，100cm2の範囲の劣化の状態を判定するものである．

したがって，図に示すように塗膜内および鋼材表面は健

全部と劣化部に分かれる可能性が高い．本回路モデルは，

それぞれに対し分布定数系回路素子を導入し，解析する

ものである．よって，分布定数系回路素子から得られる

パラメタは健全塗膜のCPEからTsおよびns，劣化塗膜のCPE

からTdおよびndの4つとなる．分布定数系回路素子のイン

ピーダンス特性は，塗膜内部の電気伝導率，誘電率が必

ずしも一定値でなく，施工上の不具合や外的劣化因子な

どの侵入などによって何らかの分布が存在することでも

たらされると考えられるため，この指標を用いることで

塗膜および鋼材の定量的な劣化評価が可能となる．しか

しながら，図-23に示すR値（鋼材－塗膜間に存在する溶

液との界面における腐食反応抵抗），C値（電気二重層容

量）およびR’値（ 鋼材－塗膜間に存在する溶液の抵抗）

なども時間の経過とともに変化するため，7個のパラメタ

を求める必要がある．解析では，これらパラメタをイン

ピーダンス測定結果をもとに 小二乗近似により回帰さ

せ決定した． 

表-8で示した各種塗装系の分布定数系回路素子（CPE）

パラメタの経時変化を図-24～図-29に示す．いずれの塗

装系においても，劣化部のCPEパラメタであるTd値および

nd値は急激に変化し，暴露100日程度でいずれの塗装系お

よび膜厚においても劣化傾向を示した．値としては，Td

値が初期値10-9～10-10であったのに対し，10-2～10-4程度ま

で増加した．また，nd値においても暴露開始時は1程度で

あったものが，ほぼ0に近い値となっている．これは，暴

露2日後からTd値の急激な増加およびnd値の急激な低下を

みせた供試体V1-50（図-26）において，急激な低下以降

も腐食が確認されなかったものの，写真-17に示すように

暴露69日目に非常に小さな点錆が確認された．この供試

体は膜厚が50μmと非常に薄いこともあるが微少なピン

ホールが存在していたと考えられる．このピンホールに

暴露初期から水が浸透し鋼材表面に達したことから，本

回路モデルで解析した結果，劣化部の急激な値の変化が

生じたものと考えられる．その他の供試体においても同

様な傾向を示していることから，劣化部を想定した分布

定数系回路素子（CPE）は，ピンホールなどの欠陥部の鋼

材の状態を評価していると考えられる．ピンホールなど

の欠陥は鋼材の防食効果に大きく影響するため，これら

欠陥部の鋼材の状態を的確に判断する上では有効である

と考えられる． 

次に，健全部を想定したTs値およびns値については，い

ずれの供試体も時間の経過にともない，Ts値が徐々に増加

し，ns値が徐々に減少する傾向を示している．また，塗膜

が厚くなるにしたがってTs値は小さく，ns値は大きくなる

傾向を示している．また，写真-17で示したようにピンホ

ールからの腐食が確認された供試体においては，Ts値およ

びns値ともに値が大きくなる傾向を示している．このこと

から，塗膜全体の長期的な劣化挙動は健全部を想定した

分布定数系回路素子（CPE）から求められたTs値およびns

値によって評価が可能であると考えられる． 

しかしながら，塗膜の劣化と判断されたビニルエステ

ル樹脂系塗料（V1-50）の急激な値の変動後は，Ts値およ

びns値が逆に健全な方向に推移した．これについては，微

視的な塗膜内部の状態を把握などの検討が必要であり今

後の課題である．また，ビニルエステル樹脂ガラスフレ

ーク入り塗料（V1）の結果において，ns値およびnd値が極 

測定範囲（100×100mm） 

健全部 劣化部 

塗膜 

鋼材 

CPE 

（Td, nd） 

CPE 

（Ts, ns）

R’ 

R C 

図-23 等価回路モデル 

ビニルエステル樹脂 50μm（V1-50） 

写真-17 暴露試験供試体の外観（69 日後） 
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図-24 CPE のインピーダンスパラメタの経時変化（超厚膜形エポキシ樹脂塗料（E1，No.1～No.5）） 
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図-25 CPE のインピーダンスパラメタの経時変化（タンク内面用エポキシ樹脂塗料（E2，No.6～10）） 
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図-26 CPE のインピーダンスパラメタの経時変化（ビニルエステル樹脂系塗料（V1，No.11～16）） 
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図-27 CPE のインピーダンスパラメタの経時変化（ビニルエステル樹脂ガラスフレーク入り塗料（V1，No.17～22））
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図-28 CPE のインピーダンスパラメタの経時変化（ビニルエステル樹脂系塗料（V2，No.23～28）） 
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図-29 CPE のインピーダンスパラメタの経時変化（ビニルエステル樹脂ガラスフレーク入り塗料（V2，No.29～34））
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端に変動している結果もあった．それぞれのパラメタを

決定する解析手法として，現在は 小二乗近似による解

析を行っているが，解析手法も改良を続ける必要がある

と考えられる． 

c) 分布定数系回路素子を導入した等価回路モデルによ

る塗膜の健全性評価と劣化予測 

塗膜の健全度を評価するには，健全部を想定した分布

定数系回路素子（CPE）から求められたTs値およびns値に

よって診断できる可能性がある．いずれの塗装系におい

てもlog10(Ts)値およびns値の変化はほぼ線形であると考

えられる．したがって，この劣化直線を用いることで，

塗膜の点検時点での健全性評価とその後の余寿命予測が

行える可能性がある．現時点では，十分なデータが得ら

れていないため，診断結果の信頼性は低いと考えられる

が，現在までのデータを用いて塗膜の寿命予測を試みた． 

まず，健全部を想定した分布定数系回路素子（CPE）

から求められたTs値およびns値の塗膜の劣化判定に用い

る閾値について，劣化部を想定したTd値およびnd値をもと

に仮定した．Td値をみると劣化が顕在化したと考えられる

値はおよそ10-4程度であることが分かる．また，nd値に関

しては，劣化部を想定したCPEの値は急激に0付近まで低

下するため，劣化判定の閾値は定かではないが，0～0.2

以下で推移していることが分かる．これらの結果より，

健全部を想定した分布定数系回路素子（CPE）から求めら

れたTs値の閾値を10-4とし，ns値の閾値を0.2とした． 

これまでに得られたTs値およびns値から求めた劣化時

期について，図-30にエポキシ樹脂塗装系の場合を，図-31

にビニルエステル樹脂塗装系の場合を示す．いずれの塗

装系も 大膜厚および 小膜厚の値の経時変化を近似し

た結果である．エポキシ樹脂塗装系の場合，Ts値から予測

した結果は膜厚500および2500μmの塗装に対して，約750

日および約1460日となり，ns値の場合は約730日および約

1150日となった．一方，カラスフレーク入りビニルエス

テル樹脂塗装系の場合には，Ts値から予測した結果は膜厚
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図-31 ビニルエステル樹脂塗装系の塗膜の劣化予測結果 

期間（日） 

図-30 エポキシ樹脂塗装系の塗膜の劣化予測結果 
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250μmおよび950μmの塗装に対して，約900日および約

3700日となり，ns値の場合は約1300および約8350日となっ

た．本結果からは，ガラスフレーク入りビニルエステル

樹脂塗装系の方が塗膜の耐久性は高いことが分かる．し

かしながら，高耐久なカラスフレーク入りビニルエステ

ル樹脂塗装系（膜厚850μm）の結果では，予測結果に大

きな差が生じた．これは初期のインピーダンス結果から

の予測であるためであると考えられる．実際に構造物の

予測を行う際には，一般定期点検時または詳細点検時に

本手法によりパラメタを解析することで，データの蓄積

を行い，塗膜の健全性を評価することで，信頼性の高い

予測ができる可能性がある． 

ただし，本検討では塗膜劣化の閾値を仮定の下で推定

していることや長期のデータが不足していることなどか

ら信頼性に劣る結果であると考えられるため，今後も調

査を続ける必要があると思われるが，本研究によって，

本回路モデルより求めた分布定数系回路素子（CPE）のイ

ンピーダンス値より塗膜の健全度評価および余寿命予測

を行う新たな手法の可能性を示すことができた． 

また，本手法により塗膜の健全性の評価のみならず，

維持管理時においては， 適な点検時期の決定および塗

替え時期の予測も可能となることから，塗装工法を施し

た港湾鋼構造物の今後の維持管理において，戦略的な維

持管理計画の策定が可能となると考えられる． 

 

c)分布定数系回路素子を導入した等価回路モデルによ

る港湾鋼構造物の点検診断方法 

港湾の施設の維持管理マニュアルには，一般定期点検

診断は1～2年に1回の頻度で計画的に行い，詳細定期点検

診断は，表-9に示すように実施時期および実施頻度の考

え方を示している．塗装工法を施した港湾鋼構造物にお

いても同様に実施の間隔を決定してもよいと考えられる

が，塗膜の耐久性（健全性）については，2.で示したよ

うに，まだ十分に把握されてはいないのが現状である．

このような中で適切に管理していくためには，本検討で

用いた分布定数系回路素子を導入した等価回路モデルに

より導いたT値およびn値により劣化を予測することも一

手法であると考えられる． 

考え方としては，図-32で示すように，新規供用時には

港湾の施設の維持管理マニュアルに則した維持管理計画

を策定し，維持管理を行うことになるが，まずは初回点

検時にインピーダンスを測定し初期値を保存しておく，

その後，詳細定期点検診断時にインピーダンスを測定す

ることで，おおよその塗膜の寿命を予測することで，そ

初回点検 

インピーダンスデータ 

限界値 

時間 

T
値

 

詳細定期点検 

詳細定期点検の予定間隔 

限界値 

時間 
T
値

 
詳細定期点検 
期間の見直し 

限界値 

時間 

T
値

 

詳細定期点検 
期間の見直し 

一般定期点検 

一般定期点検 

寿命の見直し 
詳細定期点検 

一般定期点検 

繰返し 

図-32 インピーダンス測定による 

塗装工法の維持管理 

表-9 詳細定期点検診断の実施時期および実施頻度の考え方の例 
対象施設 実施時期および頻度 

水域施設 新規供用（管理委託）して 5 年以内に 1 回目を行い，その後は概ね 10 年間隔で実施する．た

だし，埋没の進行またはその恐れのある施設については，概ね 5 年間隔で実施する． 

外郭施設 新規供用（管理委託）して 5 年以内に 1 回目を，その 10 年後に 2 回目を，供用 20 年後に 3
回目を行い，これ以降は変状の発生・進展状況を踏まえつつ，概ね 5 年間隔で実施する． 

係留施設 新規供用（管理委託）して 5 年以内に 1 回目を，その 10 年後に 2 回目を，供用 20 年後に 3
回目を行い，これ以降は変状の発生・進展状況を踏まえつつ，概ね 5 年間隔で実施する． 

臨港交通施設 
（橋梁，トンネル） 新規供用（管理委託）して概ね 10 年ごとに 1 回実施する 
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れ以後の点検時期を決定し，これを繰り返すことで，

適な頻度の点検診断が実施できるばかりでなく，塗膜の

寿命も推定できるため，塗替え時期を事前に把握できる

ため，計画的な維持管理が可能になると考えられる． 

 

3.4 まとめ 

塗装工法により施された塗膜は外的要因により経年劣

化するため，塗膜および鋼材の劣化診断技術は，鋼構造

物の健全性評価を行う上で極めて重要である．塗膜の劣

化挙動を評価する手法としては，従来から電気化学イン

ピーダンスを測定する方法が有効であるとされてきた．

しかし，未だ確立された診断手法はないのが現状で，目

視による劣化度判定により塗装を施した港湾鋼構造物の

健全性を評価するため，事後保全的な維持管理となって

いる．そこで，本章では，従来から実施されている200～

1000Hzの周波数のインピーダンスから求められる塗膜の

劣化度判定結果の妥当性について検討し，また，新たに

岡崎，伊藤らによって提案されている分布定数系回路素

子を導入した新しい等価回路モデルを用いた塗膜の余寿

命評価手法による劣化診断手法の妥当性について検討を

試みた．得られた結果を以下に示す． 

 

1) 従来から実施されている劣化度判定による塗膜の健

全性評価手法では，腐食が発生した場合を判定する

ことは可能であるが，塗膜の劣化を予測することは

難しく，目視による劣化度判定と同程度の結果を得

る程度である．したがって，港湾のように非常に厳

しい環境下での診断手法としては，塗膜の劣化進行

を適切に評価できない可能性がある． 

2) 分布定数系回路素子（CPE）を導入した等価回路モデ

ルによる塗膜の健全度評価に関しては，健全部を想

定した分布定数系回路素子（CPE）のインピーダンス

値のパラメタであるTs値およびns値を用いることに

よって塗膜の健全性を評価できる可能性がある．ま

た，定期的に測定を行うことで塗膜の余寿命を予測

できる可能性がある． 

 

4. 結論 

 

塗装工法はその他の防食工法と比較して「塗る」とい

う簡単な操作により施工することができるため，港湾鋼

構造物の防食法としても広く使用されている．しかしな

がら，港湾鋼構造物のように海水の影響を受ける厳しい

環境下においては，塗装系の種類や膜厚などによって異

なるが，耐用年数は数年から十数年と比較的短く，塗替

え等の適切な管理が必要となる工法である．構造物の維

持管理を効率的かつ的確に実施するためには，被覆塗膜

の耐久性および鋼材の防食効果を把握することは重要で，

また，塗装塗膜および鋼材の劣化診断技術の確立は健全

性評価をする上で極めて重要である． 

現在の塗装を施した港湾鋼構造物の維持管理は，目視

による劣化度判定により港湾鋼構造物の健全性を評価す

るため，事後保全的な維持管理となっている．しかし，

今後は，より安全・安心な社会基盤施設を目指し，予防

保全を考慮した戦略的な維持管理を行う必要がある．そ

うすることで，効率的で効果的な維持管理が可能となる

と考えられる． 

以下に，本研究で得られた成果をもとに，塗装による

防食を施した港湾鋼構造物を合理的に維持管理するため

の提言を示し結論とする． 

 

新設（材料選定および施工）時 

・ 高い防食効果を確保したい場合には，無機ジンクリ

ッチペイントを下塗りとすることで，犠牲陽極作用

による高い防錆効果が得られ有効であると考えられ

る． 

・ 鋼材との付着強度は有機ジンクリッチペイントが高

く，塗膜の剥離等が生じる可能性のある環境下には

有効であると考えられる． 

・ 耐候性および美粧性を確保したい場合には，今回の

暴露試験結果では，フッ素樹脂塗料を用いたものが，

その他塗料よりも長くその性能を保持していた．次

いで，ポリウレタン樹脂およびシリコン樹脂塗料と

なった．ただし，今回の試験ではあまり大きな差は

なかった． 

・ 重防食塗装の遮塩性は非常に高いが，疵やピンホー

ルなど塗膜に不具合のある箇所は腐食の発生が非常

に早いため，十分注意して施工する必要がある． 

 

維持管理（点検診断）時 

・ 腐食が進行した鋼材への塗替え塗装は，塗装の寿命

が短くなる可能性があるため，速やかな処置（補修）

が大切である．比較的簡便なタッチアップ等の補修

を行うことで塗膜の耐久性は向上するため，点検時

においても随時対策を施すことが望ましいと考える． 

・ 疵や塗膜欠陥などからの腐食の進行は非常に早く，

飛沫帯など特に厳しい腐食環境下では1～2年に1度

の程度の目視点検は必要である． 

・ 塗替え塗装などの大規模補修を施す時期の予測は非

常に難しいが，分布定数系回路素子（CPE）を導入し
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た等価回路モデルによる塗膜の健全度評価を定期点

検時または詳細点検時に行うことで，塗膜の健全性

の評価および余寿命を予測できる可能性がある．ま

た，点検頻度や塗替え時期の 適化など戦略的な維

持管理が行える可能性がある． 

・ 塗替え塗装後の管理に関して，腐食が生じていた箇

所の塗替え塗膜の寿命は，新設塗装よりも短くなる

可能性があるため，点検診断時には注意が必要であ

る． 
 

塗替え（補修）時 

・ 塗替え塗装を行う際は，鋼材の下地処理が非常に重

要で，処理が不十分であると塗膜の寿命が短くなる．

塗替え塗装時の防食性および耐久性を向上させるた

めには，超厚膜型エポキシ樹脂塗料による塗装系が

効果的であった． 

 

5.あとがき 

 

塗膜の耐久性および鋼材の防食効果に関する暴露試験

に関して，本稿では欠陥部の腐食の進行などについて，

新設用塗装系および塗替え用塗装系ともに評価すること

ができたが，健全な塗膜の劣化に関しては現在も暴露試

験を継続中である．塗装工法の防食効果の低下は疵など

の不具合箇所から進展すると思われるが，外的な衝撃等

を受けない限り不具合は生じないと考えられる．したが

って，健全な塗膜の耐久性，防食効果を把握することは

重要で今後の課題である．しかしながら，本稿では塗膜

の劣化箇所の対応として，塗替え塗装時に留意する点な

どを明確にすることができた．塗装工法を適用する際や

塗装工法が適用された既存の施設に対して，構造物を維

持管理する上での有益な資料となると考えられる． 

また，インピーダンス法による健全性評価手法および

余寿命予測手法に関する検討については，本資料により

可能性を示すことができたが，結果の信頼性の点から今

後も検討を行う必要があると考えられる． 

（2009年2月3日受付） 
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