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1987年 ～1996年 に架け替 えられた

鋼橋の架替理由と上部構造の損傷理由

蝋

鋼道路橋の腐食実態
・鋼道路橋の防食

大多数は塗装
一部は耐候性鋼、溶融亜鉛めっき、金属溶射

・塗装のほとんどは一般塗装系

・漏水、帯水部の塗膜劣化が著しい

・凍結防止剤の散布量の増大→塩害による腐食

1991年スパイクタイヤの使用禁止→冬季道路交通

の安全確保が必要
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腐食の分類と形態

点さび

翻
異種金属接触旗食

(ステンレスレールに
亜鉛めっきボルト)

エッジの腐食
異種金属接触腐食
(ステンレスボルト)

すき間腐食

一般塗装系塗膜の劣化事例

斜材が床版を貫通する部位の腐食事例

齢'潮
支承の防水カバーと防水カパー内部の腐食事例

厚
〆

支承の腐食事例

構造設計時の配慮不足による腐食事例

、心
や ㌧

IM-EEロPibVJN水 による腐食

籍げた内都への導水管の
設置と漏水による腐食

や

」
払
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帰
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からの漏水による廣食
支点上縮剛材都のg
滞水による腐食

鋼道路橋の桁端部の腐食例

桁端部の腐食原因
・桁端部(架 け違い部)は 、土砂の堆積や湿潤状態の継続など
一般部 より厳 しい腐食環境となる場合が多い。

土砂の堆積・伸縮装置部からの漏水など

一

一.u
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桁端部の腐食の影響
・局部的腐食が進行すると、断面欠損に至る場合も。

・腐食部では、亀裂の発見が困難となる。

桁端部の腐食の影響

・著しく腐食すると、耐荷力の低下につながり、地震時な

どに必要な性能が発揮できない場合も生じる。

放置された腐食損傷

⇒
地震時に桁端腐食部の
破壊を生じ、所要の耐震

性能が発揮されなかった

耐候性鋼材の異常腐食の事例

飛来塩分量が非常

扇

晃

蓋越

ミ.

転
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孔食を起こしている桁部
桁内部の腐食状況

横構の損傷も激しく、折れているものもあり ガセットプレート周辺の腐食も著しい

溶融亜鉛めっきの腐食

鋼道路橋塗装基準の変遷

・1971年:鋼 道 路 橋 塗 装 便 覧

(s46)ブ ラスト処理鍋板の使用(ショップ鋼板)
油性系の合成樹脂塗料の適用(A塗装系)

・1979年:鋼 道 路橋 塗 装 便 覧 第1回 改 訂

(S54)ジ ンクリッチプライマーの適用
重防食塗装系の採用

・1990年:鋼 道 路橋 塗 装 便 覧 第2回 改 訂

(H2)塗 装系の高性能化

維持管理手法の提案

2004年:道 路橋示方書 皿鋼橋編改訂
(H14)塗 装以外に耐候性鋼材、溶融亜鉛めっき、金属溶射

・2005年:鋼 道 路 橋 塗 装 ・防 食便 覧

(Hl7)重 防食塗装系の一般化(LCCの重視)

耐候性鋼材,溶融亜鉛めっき,金属溶射の提示

鋼道路橋塗装 ・防食便覧の構成
・ 共 通 編

総諭、鋼道路橋の腐食、鋼道踏橋の防食法、防食設計、施工管理、
維持管理、付属資料

・ 塗 装 編

総諭、防食設計、楕造設計上の留意点、製作・施工上の留意点、施工
維持管理、塗替え塗装、付属資料

・ 耐 候 性 鋼 材 編

総論、防食設計、構造般計上の留意点、製作、施工上の留意点、防食
の施工、維持管理、付属資料

・ 溶 融 亜 鉛 め っ き 編

総諭、防食法、構造設計上の留意点、製作、施工上の留意点、めっき
施工、維持管理、付属資料

・ 金 属 溶 射 編

総諭、防食設計、構造設計上の留意点、製作施工上の留意点、金属溶射施工、
維持管理、付属資料
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共 通 編

・鋼道路橋の主たる損傷形態は

鋼材の腐食とコンクリート床版の劣化

・鋼橋防食のライフサイクルコスト低減の観点

・既設橋:可 能な限り延命化を行う。

・新設橋:当 初より耐久性に優れたものにする。

鋼道路橋の防食法が具備すべき条件

(1)防 食 性 能 の信 頼 性

防食原理や耐久性などの防食性能が明らかなものを用いる。

(2)維 持 管 理 性

将来の維持管理を考慮して、防食法の劣化や損傷状態の判
定方法が明らかであるとともに、防食法の部分補修や全面
補修が可能である。

(3)そ の 他

防食材料の使用にあたっては、人の健康や環境への悪影響
を及ぼすことにない。

代表的な鋼道路橋の防食法
塗 装

・鋼材表面に形成した塗膜が腐食原因となる

酸素と水や塩類等の腐食を促進物質を遮断
(環境遮断)し鋼材を保護する。

・色彩選択の自由度が高く周辺景観との調和

を図りやすい。
・構造部位毎の環境条件の違いなどで塗装系

を使い分ける。(外面塗装系と内面塗装系)
・架設環境に関わらず重防食塗装系を適用す

る。

耐候性鋼材
・低合金鋼(Cu、P、Crな どの合金元素)

・保護性さびの形成により、さびの進展を抑制

する。
・初期さびの生成抑制、保護性さびの生成促

進のために耐候性鋼用表面処理剤を使用す

る。
・飛来塩分0 .05mddを 超えない地域で適用で

きる。
・補修方法の確立が必要

溶融亜鉛めっき
・亜鉛皮膜が腐食因子 の酸素、水、塩類等を遮断す

る。

・鋼材が露出すると、亜鉛の犠牲防食効果で鋼材 を

保護する。
・主要部材(板 厚9㎜ 以上)の 溶融亜鉛めっき付着

量:6009/m2以 上

・塩分の 多い環境では、めっきの消耗が早い。

・色彩のための塗装が可能(ただし、塗膜 の付着性を

確保するための措置が不可 欠)

・補修方法の確立が必要
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金 属 溶 射

・溶射皮膜が腐食因子の酸素、水、塩類等を
遮断する。

・溶射金属:亜 鉛、亜鉛・アルミニウム合金

および擬合金
・多孔質皮膜に封孔処理が必要

・塗装との併用(重 防食塗装系の防食下地の

替わり)が可能
・補修方法の確立が必要

31

防食設計
・防 食 法 の 選 定

設計条件(使用環境条件)

要求性能(周辺環境との鯛和、経済性(LCC等))

防食法によっては、構造設計に影響するものがある。

・選 定 され た 防食 法 か ら要 求 され る構 造 設 計

漏水・滞水対策(スカラップによる排水、箱げた内の水抜き

床版埋め殺し型枠部の水抜き)

局部腐食対策(異種金属接触腐食対策、すき間腐食対策)

防食施工に配慮した構造設計(作業空間、部材寸法(めっき))

防食の維持管理に配慮した構造設計(作業空間、維持管理用施設の設置)

・選 定 した 防 食 法 の再 評 価

・施 工 段 階 での 選 定 した防 食 法 の 再 評 価

鋼道路橋の代表的な防食法の適用環境
表一L4.1

一

一

凋1

防食設計のフロー

防食の維持管理に配慮した構造設計の例 品質確保の点から留意すべき施工条件例
表 一L4.3
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・施工計画書

・施工記録

・工程管理

・安全管理

・防食の記録

施 工 管 理

防食記録表の記載事項の例X・1.5.2
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維 持 管 理

・点検

橋梁定期点検要領(案)

橋梁損傷事例写真集
供用後2年程度以内に初期点検
定期点検は5年程度の間隔

・補修

部分補修
全面補修

防食法の変更
耐候性鋼を全面塗装
溶融亜鉛めっき部材の全面塗装

38

塗 装
・塗装の経済性を考慮して重防食塗装系を基本とする。

上塗りには、耐候性に優れたふっ素樹脂塗料を用いる。

グリーン購入法などに基づき防せい顔料以外の着色顔料
やドライヤーに鉛・クロムなど有害重金属を含む塗料は使用しな

い。

鰺 蕩纒 鷺 鶴 ヒ譜 ン性の疑いのあるタールェポ
・ 臭気対策と光化学スモッグ対策のため、塗替え塗装では弱

溶剤形塗料を用いる。
・VOC量 を削減した低溶剤形塗料や水性塗料を用いた環境

にやさしい塗装系の適用を検討する。
・ 塗装コスト削減のため、塗り重ね回数を削減した厚膜形塗

料を用いた塗装系の適用を検討する。

朧 巷蓬齢 「スを作成して・合理的口効率的な塗膜, ,

塗装の防食設計

防食下地(ジンクリッチペイント)を用いた重防食塗装系

一

璽
冒

圏

'

9

'

…71 ノ 評
L… 三」

一般塗装系A・2重 防食塗装系C・2

CCDレ ーザ ー による腐食 形 状 の観 察
(沖縄暴露4年)40

駿河湾海上暴露20年の耐候性試験結果
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新規塗料と廃止された塗料

新 規 塗 料

鉛 ・クロムフリーさび止めペイント(鉛・クロム対応)

弱溶剤形塗料(変 性エポキシ樹脂塗料、ふっ素樹脂塗料中塗・上塗)

環境にやさしい塗料(水性塗粍 低溶剤形塗料)(VOC対策)(臭 気対策)

廃 止 され た 塗 料

鉛系さび止めペイント1種、2種(鉛 ・クロム)

タールエポキシ樹脂塗料 ・無溶剤形変性タールエポキシ樹脂塗料

(発ガン性)塩化ゴム系塗料中塗・上塗(四塩化炭素)

フェノール樹脂MO塗 料(上 塗塗膜はく離)
エポキシ樹脂MO塗 料(上 塗塗膜はく離)

シリコンアルキド樹脂塗料上塗(耐 候性能)

ポ リウレタン樹脂塗料中塗 ・上塗(耐 候性能)

新 設塗装 仕様
(一般外面)

lrt.

μ1ノ 購 弓ド門 言1'r

'り1弓ll媚 膿 、鼠 、 」⊃tLl、'

昌1～ ブ'.;塞ly、'〒 剃"1.ttIし 伊ξ.

1ミr・・ ド リ がr,る`1磯 漏ff・dl1;牛f`Jtj「.

新 設塗装仕 様
(一般外面)

薮 一n.2.3倫'～ 外 」1… 「即ll峯41壕'該 条

塗料使用量の見直し

塗料の種類 標準 用量(9/㎡) 目標膜厚
(μm)はけ ・ローラー エアレススプレー

無機ジンクリッチプライマー 一 200→160 15

無機ジンクリッチペイント 一 700→600 75

有機ジンクリッチペイント 300→240 一 30
一 300→540 60→120

誕 差i罐朧 轟鎧下塗、4。一、。。 一 →240 60

*塗料使用量の実態に合わせて標準使用量を見直した。

46

維 持管 理(塗膜劣化写真1) 維持 管理(塗 膜劣化写真皿)
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塗替え塗装

・全面塗替え

既設一般塗装系は、重防食塗装系への塗替え
・部分塗替え

けた端部、連結部、下フランジ下面などの

特定部位の塗膜劣化が著しい場合に適用
→経済性を検討(足場費用軽減のため橋梁

点検車や簡易な移動足場を適用)
・局部補修

重防食塗装系の点さびの補修塗装

塗装編付属資料
・ 付 着 塩 分 量 測 定 方 法

電導度法
ガーゼ拭き取り塩素イ才ン検知管法
ブレッセル法

・鋼 道 路 橋 塗 装 用 塗 料標 準

・鋼 道 路 橋 塗 装 用 塗 料 の試 験 方 法

・コンクリー ト塗装 用 塗 料

(道路橋の塩害対策指針(案)・同解説準拠)
・新 技 術

環境にやさしい塗装系(水性塗料、低溶剤型塗料)
新規塗料(省検査形膜厚制御塗料、寒冷地用塗料、中・上兼用塗科)

・ 塗膜 欠 陥 写 真

塗装時の塗膜欠陥、塗膜劣化
・制 限色 の例(着色顔料から鉛・クロム排除)

『

付 皿一6.塗 装時の塗膜 欠陥写真(1)
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付 皿一6.塗 装時 の塗膜 欠陥写 真(皿)
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制限色の例

1)鉛 ・クロムを含む着色顔料の使

用制限

・2)隠 べいカが劣るため上塗 りを

2回 以上塗装

ま酉
'卿=

耐候性鋼材編

氏廣

耐候性鋼橋梁の国内建設量の推移

Is・ 重
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防 食 の 原 理

・Cu 、P、CIなどを少量添加した低合金鋼

・保護性さびの生成によりさびの進展が徐々に

抑制され祝 賠 噸 晦

琿 圃 西]・ 一一・
、

メ凋睡
の の 　 コ 　

「 巫]ゼ巳∴

さび層断面の偏向顕微鏡写真とその模式図55

適 用 環 境

・地域環境:飛 来塩分0 .05mddを 超えない。

・地形環境:水 面からの距離地山との地形関係

・局部環境=部 位・部材固有の環境(桁 端部)

・凍結防止剤の塩分(1991年 以降)

地域区分 轍 … 轍 ・・・・… 司
一}

日本梅

沿岸錦
「

レ

1
1

潅岸練から20kmを 越える地敏

口 海蝉線から5kmを 越える地域

輿 海岸線から2kmを 越える地岐

1瀬 戸内梅沿襟雛 榔岸橡から1km壱 越え凸地嫉

昏

1「

一 　 一 邑戸

沖 縄

P一 一 一一 一 一

な し 56

耐候性鋼橋梁のさび外観の経年変化
昌'へ

さび汁による汚れ

防 食 塗 装c--5塗 装系
・部分塗装

・けたの端部

・箱げたの内面

・RC床 版を持つ箱げたの上フランジ上面

・局部的に環境の悪い部位

し、・鋼床版上面

・支承
ノ くロ

曳},鴫 ∴L 59

桁端部の異常腐食を塗装した例

_,二
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構造設計上の留意点

・土砂、塵あいが堆積しにくい
・滞水を生じない

・湿気がこもらない

・雨水等の水分の滴下や跳ね返りの影響を受

けない
→主げたの部材間すき間(10-20㎜)

1げた腹板の連結板は分割しない

1げた下フランジ下面の連結板は分割する

防食の施工

・耐候性鋼材の黒皮は、製鋼工場または、橋

梁製作工場で除去する。
・工場保管時、架設現地保管時などの初期の
状態における付着塩分量は、100㎎/m2程 度

とする。

維持管理
F」,亀 レ■●隅●n1■ ● サ';胴
昌CO;U罵1

さび外観評点とさびの状態

・仁

"・ ノ 覧

灘
礪
曝

・

■
圏
曝

溶融亜鉛めっき編

・大気中で亜鉛皮膜は、亜鉛表面に形成さ

れる塩基性炭酸亜鉛などの腐食生成物が

緻密で耐食性が高い不働態皮膜を形成し、
内部の亜鉛の腐食を抑制する。

・亜鉛が鉄に対して犠牲防食効果を持って

いる。

・海水飛沫を受ける環境では、不働態皮膜

が形成されず、めっき層の消耗が早い。

　 セ ロ の

騙 欝 …
ロししロのロロしロのをゆ ほの

慮1騨 騨

劣化事例
駕叱口闘

■『 慮."

圏
曜

,魑

^

翼
望
●

19

恕
L
伽哩

鱒,sよ ■日5」禽

愚,1　 　;嚇1;蘇
畠'8'ら 」 66
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防食設計
亜 鉛 め っき皮 膜 の 年間 腐 食 減 量 値

・一般環境:3～10g/m2

・平常時には海水飛沫 を受けない海岸か らの距離0 .1～

2,0km:10～309/m2

・頻繁に海水飛沫を受 ける海岸地域や風道等地形の悪い

場所:30・-200g/m2

め っ き付 着 量

材 鰻 婚 付 量

識b器 費 朋 ・達糟 麗 柚 以上の嗣 ・… 融 上
厚さ32m属 以上,8■柵コ堪翼の簡"nよ ぴ形観鼠

支承

高力卓ルト'
績轡島のバイブ手捌.縞 賃頓'
∬憲32mmA橘 の鋼材

曽過ギルト

構造設 計上の留忌 点
・部材寸法:めっき槽寸法による制限

(長さ15m、 高さ2.8m、 幅1.5m程 度)

・溶 融 亜 鉛 め っき高 カ ボル ト=F8T

(FlOTは 、低炭素ボロン鋼、めっき浴温度の影響で強度が保証できない場合がある。)

・熱ひずみの考慮
・1桁の場合:

①部材左右の非対称を少なくする。

②極端な断面変化や材質変化は避ける。

③腹板の板厚は、フランジの板厚の1'3より大きいのが良い。
・箱げたの場合=

①非分割箱げたの場合、腹板の板厚は、フランジの板厚の1'2.5より大が良い。

②非分割構造のダイヤフラムの開ロ率は、30%以 上が望ましい。
・トラス橋梁の場合:

①箱型断面部材は、宙閉構造としない。

②ダイヤフラムの開ロ率は、30%以 上とする。

めっき施工の留思点

(1)不 めっきの防止

(2)たれ切りの改善

(3)部 材の重ね合せ溶接

(4)冷 間加工・孔あけ

(5)部 材角部、1㎜ 程度の面取り

(6)溶 断・溶接

(7)摩 擦接合面の処理

(8)輸 送・保管

(9)架 設

維持管理

劣化度の評価基準

亜鉛層が残っている
亜鉛層の劣化進み、合金層が局部的に露出した状態
亜鉛層が消耗し、合金層が全面的に露出した状態
合金層の劣化が鉄衆地付近まで進んだ状態
めっき皮順が消耗し、劣化が鉄素地に至っている状顛

1藩 曝婦

L.一...、

金属溶射編

・溶 射 皮 膜 の 環 境 遮 断効 果 と電 気 化学 的 防 食 作 用

・環境遮断効果:溶射直後、貫通気孔を有しているが、時間の経過
とともに亜鉛が水分と反応して塩基性炭酸亜鉛などを生成して、
気孔を閉塞するため、環境遮断性効果を発揮する。
・亜鉛、アルミニウムなどが鉄より先に溶解して鉄の腐食を防ぐ。

・金 属 溶 射 の特 徴

①皮膜中に1～15%程 度の気孔がある。

②皮膜表面は、ブラスト面のような粗さがあり平滑ではない。

③溶射皮膜は、鋼素地と機械的に結合(投錨効果)するため、素地
面に適度な粗さがないと密着しない。

・∵
●

.・
㌔

、
∵
』霞蛍騨

一

脚レ

b

金属溶射施工

● 馬 聖1盤 、 卿

● 駅』P.・ ヨ,F

■,噂

一
.巳'身 ㌔閲

'や,

、,こ;・li"一 一_.,・

otセ9

溶射皮膜は、銅素地と機械的に結
合(投錨効果)するため、素地面に
適度な粗さがないと密着しない。

素地調整の程度

72
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品質管理 不具合と是正処置 維 持管 理 金属溶射皮膜の劣化レベル
劣化レベルの進行例

亜鉛,亜 鉛・アルミニウム系皮膿の劣化モデル

,1'「 「t「LI't,

L`1Lヂ. 一・'・,'-g・,、1∵:だ∵

アルミニウム系皮膜の劣化モデル

・'1:♪ ∴ ∴
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鴇一.'二 「/t-,,、,、 、.
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レ

闇
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1層1
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1剃 、コ
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璽給・アルミこウ
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亜鶴吊
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74
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おわりに

・少子・高齢化社会を迎えたわが国の活力は

低下しつつある。

・経済活動や社会生活を支えている重要な社

会基盤である橋梁の機能を維持することが不

可欠である。
・1980年 代の「荒廃するアメリカ」を再現しては

ならない。

次 世代に不 良資産を残してはならない。
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