
鋼 道 路 橋 の新 しい 防 食 技 術

一防食材料 の高耐 久化 と環 境負荷 の低減 一

は じめ に

わが国は、急速 な少子高齢化の進展 によ り活力が低下す るこ とが懸念 されてお り、橋梁

などの社会資本は現在 あるものを今後 も長期間その機能を維持す ることが求め られ るよ う

にな りつつある。 この ような状況で鋼道路橋な どの防食技術 も高耐久化(長 寿命化)が 求

められている。 また、環境問題 に対す る意識の向上に伴い、環境保全 に関す る取 り組み も

求められ るようになってきた。 この よ うな観点から、鋼道路橋 の防食 に関す る基準 となる

鋼道路橋塗装便覧(平 成2年7月 発刊)(以 下、 「塗装便覧」 と言 う)に 替わる鋼道路橋塗

装 ・防食便覧(仮 称)(以 下、 「防食便 覧」 と言 う)で は、塗装 以外に適用が増 えつつあ る

防食法 として耐候性鋼材 、溶融亜鉛めっき、および金属溶射 を取 り上げ、それぞれ の防食

方法が確実にその機能 を発揮するための技術的な留意事項等 をま とめている。本稿 では、

防食便覧で取 り上げ られた新 しい防食技術 の特徴 と、鋼道路橋 の長寿命化のための塗装の

高耐久化 と環境負荷 の低減について記述す る。

1.塗 料 ・塗装

1.1鋼 道路橋 塗装 の高耐久化

塗装便覧では、鋼橋塗装は架設場所の腐食環境 を一般環境 、や や厳 しい環境 、厳 しい環

境 と3段 階に分類 して、それぞれ にA塗 装 系(鉛 系 さび止め/フ タル酸樹脂塗料中 ・上),

B塗 装系(鉛 系 さび止め/フ ェノールMIO/塩 化 ゴム系樹脂塗料 中 ・上)、C塗 装系(無

機ジンク リッチペイ ン ト/エ ポキシ樹脂 下/(エ ポキシ樹脂MIO)/ポ リウレタン樹脂

塗料 中 ・上か、ふ っ素樹脂塗料 中 ・上)を 適用 していた。防食 便覧では、塗装の塗替え費

用が鋼道路橋の維持管理費用の大きな部分 を占めてい ることか ら、本州四国連絡橋な どの

海洋架橋 に適用 され ている重防食塗装系(C塗 装系)を 、腐食環境 に係わ らず全 ての橋梁

に適用 して塗膜 を長寿命化 して、鋼道路橋塗装のLCCを 低減す る ことを 目指 している1)。

このため、新設橋梁 の塗装は、原則 として重防食塗装系を適用す ることとし、その防食

性能を確実に発揮 させ るため、従来の工場塗装で下塗 りまで塗装 し、現場架設後、中塗 り、

上塗 り塗装を行 う方式 に替 えて、上塗 りまで工場塗装 とし十分 な管理の下で良好な塗膜 を

得ることを目指 してい る。 さらに、重防食塗装系の防食性能 を長期 間保持するため、上塗

り塗料 は、最 も耐候性 に優れているふっ素樹脂塗料 を適用す る こととした。 また、塗替え

塗装は、現場塗装であ るため都市部な どでは橋梁周辺住民な どか ら溶剤臭の苦情が多 くあ

るため溶剤 臭気の主な原因である トルエ ンや キシレンの替わ りに脂肪族炭化水素系有機溶

剤を用いた弱溶剤形塗料を適用す ることとした。 さらに、美観上 の観点か ら自動車排ガス

や砂塵な どによる汚れが付 きにくい、あ るいは汚れ が容易に除去 で きる防汚材料 を上塗 り

塗料に適用す ることを紹介 している2)。

1.2環 境負荷 の低減

(1)揮 発性有機溶剤量の削減

塗料か ら排出 され る溶剤 な どの揮発性有機化合物(以 下 「VOC」 と略す)は 、光化学

スモ ッグや地球温暖化 の原 因物資の一つ としてその削減が求め られている。 このため、現

行C塗 装系 に含 まれて いるVOCを1/3以 上削減 した環境にや さしい塗装系を紹介 して

いる3)。 環境 にや さ しい塗装系の基本 は、鋼材防食 を確実に行 うた め防食下地の無機 ジン
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ク リッチペイ ン トは現行の溶剤形 を用い、下塗 り、中塗 り、上塗 り塗料 を低溶剤形塗料や

水性 塗料に替 えてVOCの 削減 を図った ものである。関東地方、中部地方 の4橋 梁で試験

施工 されてい るが10年 程度 経過 しているが塗膜は良好 な状態である。

(2)有 害物質の排除

一般環境に架設 され る道 路橋 では、特 にLCCを 考慮す る必要がない場合や 、20年 以

内に架 け替えが予定 されてい る場合 には従来の一般塗装系 を適用できる。 この とき、鉛系

さび止 めペイン トには、防錆顔 料 と して有害な鉛や ク ロムが含まれ てい るので、 これ らを

排除 した鉛 ・クロムフ リー さび止 めペイ ン トを適用 した一般塗装系を適用す る。 また、す

でにA,a塗 装系が塗装 されてい る道路橋で、十分な塗膜寿命を有 してお り、適切な維持

管理体制がある場合や橋の残存寿命 が20年 程度の場合 には、鉛 ・クロムフ リー さび止め

ペイ ン トを用いた塗替え塗装系が適用できる。

なお 、鉛、クロムは、防錆顔料だ けでなく、着色顔料 にも含まれているので、 これ らも

排 除す るため鉛、クロムを含む色相を示 してこれ らの使 用を避 けることを提案 している。

その他、箱桁内面や鋼製橋 脚 な どの内面に用い られてい るタール エポ キシ樹脂塗料 は、

発 がん性を有す るタール を含む ので塗装作業者の安全衛 生のため廃止 された。

1.3そ の他の新規塗料

現場 での実績 はほとん どないが、今後試験塗装な どを行いその性能 を明確 に した うえで

適 用 され ることが望まれ る新規塗料3種 類が紹介 され ている。

(1)省 検査形膜厚制御塗料

この塗料は、塗装時に規 定 され た塗膜厚 に達 していない箇所が色調 の違 いで 目視確認 で

きるため、確実に膜厚が確保 できる とともに、膜厚測定 を省 くことも可能 である。

(2)寒 冷地用塗料

この塗料は、冬期に塗替 え塗装を行 う場合、5℃ 以下で も塗装が可能 である。

(3)中 上兼用塗料

重防食塗装系は、防食 下地、下塗 り塗料 、中塗 り塗料、上塗 り塗料で構 成 されてい る。

防食下地は、鋼材 の腐食 を防 ぐ機能 を有 してい る。下塗 り塗料は、腐食 因子を遮断 して防

食下地 を保護す る機能 を有 しているが、エポキシ樹脂塗料 は耐候性 に劣 る。上塗 り塗料は、

耐候性に優れてお り下塗 り塗料 を保護 している。 中塗 り塗料 は、下塗 り塗料 と上塗 り塗料

を良好 に付着 させ る機能 を有 している。 この塗料 は、 中塗 り塗料 と上塗 り塗料を兼用 して

お り塗装工程 を一つ省 くこ とがで きる。

(4)そ の他

こ こ数年来、無機 系塗料またはセ ラミック塗料 と呼 ばれ る無溶剤塗料が試験的に適用 さ

れ ている。 この塗料は無溶剤 で あ りvocが 大幅に削減 される。また、有機高分子が少な

いため紫外線劣化が少 な く耐候性に優れている。 しか しなが ら、写真 一1に 示す よ うに塗

装後数 ヶ月頃か ら大規模 なは く離が生 じた例 がある。 これ は、塗膜が非常 に硬いため、鋼

材 の変形や部材の振動 に追従で きずに塗膜がわれ 、はがれたものと考 え られ る。 また、写

真 一2に 示す ように部材端部 に塗料が付かないため2～3ヶ.月 で発 さび し、3年 後 には塗

膜 が大きくわれた例 もある。す なわ ち、無機系塗料 は、まだまだ開発段階 であ り、その塗

膜性能(防 食性、耐候性 、塗装作業性 、造膜性な ど)が 明 らかとなっていないのが現状で

あ り、防食便覧には とりあげ られ なかった。
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2.耐 候性鋼材

耐候性鋼材は、普 通鋼材 に微量の銅 、 リン、クロムなどを添加 した低合金鋼であ り、適

度な湿気 と乾燥を繰 り返すことで鋼材表 面に緻密 な保護性 さび層(か つては安定 さび と呼

ばれていた)を 形成 して、それ以後の腐食 の進行 を抑制す る機能 を有す るとされている。

しか しなが ら、橋 梁 な どの大きな部材 では、風雨に曝 され るが直射 日光 も受 け適度 な乾湿

を繰 り返す箇所 と、風 雨に曝 され ることはほ とん どないが湿気が こもり易 く乾燥 しにくい

部位(橋 梁端部、内桁や下フランジ下面な ど)も あるなど、 ミクロな環境条件が異なって

いるため、鋼材全面 に均一に保護性 さびが生成することは難 しい。また、耐候性鋼材は塩

化物があると保護性 さびは生成せず に層状 は く離 さび となる。 また、一度生成 した保護性

さび も塩化物を受 ける と容易 に層状 はく離 さびになる。層状は くり錆 を生 じると鋼材 は局

部的に板厚減少す る。 た とえば、海浜地区に適用 された耐候性橋梁の腹板下部 に腐食 のた

め穴が空いて腹板が座 屈 した例を 与二真 一3に 示す。 この道路橋 は、1981年 に架設 され

た、 当時耐候性鋼材 は海浜部で効果が あ りメンテナンスフリーであるとされていた。 この

橋梁は さらに安定 さびの形成 を促進す る効果 があるとされた表面処理が施 され ていた。 こ

のた め、桁外面 は比較 的良好な状態 で推移 してい るよ うに見えていたが、比較的早い時期

か ら桁 内面は層状 さびが生成 し始めていた。

耐候性鋼材の適用 に関する共同研究が行われ、耐候性鋼材の適用環境は海か らの飛来塩

分量が0.05rndd(mg/dm2/day)以 下 とされた4)。 しか しなが ら、1991年 以降、

スパイ クタイヤの使 用が禁止 されたため、冬期の交通安全を確保す るため全国的に凍結防

止剤 として岩塩や塩 化カルシウムな どの塩化物の散布量が増 えている。 このため、飛来塩

分量にかかわらず 、排 水枡や管周囲や桁端部やジ ョイン トか らの漏水部周辺 には保護性 さ

びは生成せず、層状 は くりさびを生 じ板厚が局部的に減少することが多い。 この ような全

面 さび の状態の道 路橋 を塗装で補修す る場合の素地調整程度や塗装系、塗装範囲について

技術的 に明 らか とな っていない。一方、近年従来の耐候性鋼材 にニ ッケルな どを添加 した

ニ ッケル系高耐候性 鋼材(当 初、海岸 ・海浜耐候性鋼材 と呼ばれていた)が 開発 された。

従来の耐候性鋼材 よ り厳 しい飛来塩分環境で保護性 さびを生成す るといわれ てい るが、 ミ

クロ環境条件や長期 的な耐食性については明 らかとなっていない。

3.溶 融亜鉛めっき

溶融 亜鉛めっきは、鋼材を亜鉛浴槽に浸漬 して、鋼素地表面に鉄 と亜鉛の合金層 、亜鉛

層 を層状 に形成 させ 、亜鉛層が大気 中で緻密 な不動態皮膜 を形成 して亜鉛の消耗 を抑制す

ることによって、鋼材 を防食す る方法である。また、亜鉛層は鉄 に対 して犠牲 防食効果 を

発揮す るため、めっき層 に傷が付 いた場合 には、亜鉛が鉄よ り先 に溶出 してその腐食生成

物が傷を覆い鉄 の腐食 を防ぐ効果 があるとされている。 しか しなが ら、塩分のある環境で

は不動態皮膜は容易 に破壊 され亜鉛 は急速 に溶出 し、ついには鉄 が腐食 し始める(写 真一

4)。 このため、塩分 を受 けるよ うな厳 しい腐食環境に用いる鋼材 には、耐食性 を向上 させ

た5%ア ル ミニウム ー亜鉛合金 めっきが行 われるよ うになった。

溶融 めっきは、めっ き金属を溶か した浴槽 に鋼材 を浸けてめっきす るため、浴槽の大き

さによる部材寸法 に制限がある。また、高温の浴槽 に浸けるため鋼材は熱ひずみを受ける

ので、その対策 が必 要で ある。 さらに、 めっき層が局部的に損傷 した場合や めっき層が消

耗 した場合には、再度 めっきで補修す ることはで きないので、塗装な どで補修する必要が
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る。 この際、塗装下地の素地調整程度 な どが明確になっていない。

4.金 属溶射

金属溶射 は、亜鉛やアル ミニ ウム または、その合金な どを溶融 して鋼材 表面に吹き付 け

て鋼材表面 とこれ ら金属が物理的に付着 して皮膜 を形成す るものであ り、金属皮膜の環境

遮断効果 と犠牲防食効果に よって鋼材 を防食す るもので ある。溶射 された直後の皮膜 は多

孔質であ るが、亜鉛系の場合 は、酸化 された亜鉛 の酸化物が この孔 を充填 し、アル ミニ ウ

ム系の場合 は、表面に酸化皮膜が形成 され、これ らの効果で環境遮断性が得 られ る。 この

ため、亜鉛系溶射の場合、亜鉛酸化物 が生成す るまでの問、孔を封鎖す るた めに封孔処理

剤 を塗付す る必要がある。溶射皮膜 も溶融めっき皮膜 を同様 に徐々に消耗す るので、厳 し

い腐食環境 では、溶射皮膜 を防食下地 とした重防食塗装 を行 うことが不可欠 である。また、

金属溶射は、溶射 された金属が鋼材 と物理的に密 着す るためには、鋼材 に適 当な凹凸が必

要である。 このため、鋼材の素地調 整 はISOSa21/2以 上で表面粗 さをRz50μm以 上

とす ることが必要であるが、一般 にこの基準を達成す るた めには、ブラス トを2度 打ちす

る必要がある。素地調整費用の低減す るためブラス トを2打 ちする替 わ りに、動力工具で

素地調整 して表 面粗 さを得 る方法 と して、無機質粒子 をエ ポキシ樹脂 で固めた粗面形成材

を塗布 して必要 な表面粗 さを得る方法 が開発 された。 しか しながら、鋼材 と溶射金属皮膜

とい う金属の間に有機高分子樹脂 とい う熱膨張係数な ど物性値の異な る材料 が挟まれた状

態で長期 の密着性が保持 され るのか検証 されてい ない 轡二真一51。 このほか溶射ガンが入

らない溶射が不可能な部位 の対応や 、金属皮膜 が部分的には く離 した場合や 消耗 した際の

補修方法が確 立 されていない。

おわ りに

鋼道路橋 の長寿命化のために新 しい防食法を取 り入れた鋼道路橋塗装 ・防食便覧は、近々

発刊 される予定である。 しか しなが ら、 これ らの防食法は、その適用 を誤 るとかえって補

修な どに大きな費用 を要す ることが懸念 され る。 そのた め、 これ ら新 しい防食 法の適用 に

あたっては、本便覧を参考に、適用 しよ うとする防食法の原理を十分 に理解 して、確実 に

その性能を発揮 させ るよ うに計画、設計、施工、維持管理 の全ての工程で十分に留意す る

ことが重要である。 これ らの防食法 は、決 してメンテナ ンスフリーで はな く、従来の一般

塗装系のメンテナンスとは点検方法や頻度はまった く異 なるが、メンテナ ンスは必ず必要

であることを理解す ることが重要で ある。
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鋼 材 倶楽 部 、(社)日 本橋 梁 建 設 協 会、1993.3
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写真 一1 (1)無 機系塗料 を塗装後数ヶ月で塗膜がは く離 した歩道橋

(関東地方)

触

写 真 一1 (2)無 機 系塗料を塗装後3年 で塗膜が大 き くわれた跨線橋

(東北地方)
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写真 一2 無機系塗料を塗装後数年で部材端部が発 さびした側道橋

(東北地方)
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山側の桁の方が痛みが激 しい

写真3(1)海 浜部 の耐候性橋梁 の腐食状況(桁外面)

(a)海側の腹板(b)山 側の腹板

写真3(2)腹 板下部 の腐食 による座屈(白丸部分が座屈 している)
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写真一3(3)桁 内面の腹板(山 側)の 腐食
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写真4溶 融亜鉛めっき橋の桁内側の腐食状況

写真一5桁 内側の金属溶射皮膜のふ くれ とはがれ
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