
●会長挨拶

新会長に就任して …………………………………………………鈴木　精一…… 2

●ご意見承ります

橋の健康も早期発見、早期治療 …………………………………鈴木　克宗…… 3

●技術報告

道路橋の維持管理システムへの提言 ……………………………玉越　隆史…… 4

瀬戸大橋塗替塗装の現況 …………………………………………真辺　保仁…… 8

鋼製橋梁の塗替えにおけるブラスト処理工法とその考え方（その１）
加藤　敏行，飯田　眞司……16

●特別寄稿

鋼鉄道橋における維持管理の現状と最近の取り組み …………杉本　一朗……26

●よもやま話

バングラデシュを知っていますか？ ……………………………栗原　敏広……30

夏の越後路をいく …………………………………………………津野　和男……34

同情が禁じられた社会 ……………………………………………三浦　真紀……38
―ドストエフスキーの予言―

橋塗協だより……………………………………………………………………………39

第12回技術発表大会報告………………………………………………………………44

会員名簿…………………………………………………………………………………46

CONTENTS page

Vol.37 No.2
橋梁・鋼構造物塗装

2009年9月

Structure Painting

「Structure Painting」がホームページで閲覧できます。
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会長挨拶

５月29日に開催されました第37回通常総会において、会長に就任いたしました鈴木でございま

す。鋼橋塗装業界からの会長就任は、初代会長以来27年振りとなり、会員が厳しい経営環境に直

面しているのを目の当たりにしてその責任を痛感しております。当協会並びに業界の発展のため

に尽力してまいりますので、ご指導、ご支援をいただきたく宜しくお願い申し上げます。

当協会は昭和41年に任意団体「鋼橋塗装専門会」として発足し、以来43年間に亘り一貫して

「会員の技術力の向上」に重点をおき、鋼橋塗装に関する「調査、研究」及び「技術開発」を行う

と共に、それに携わる「技術者や技能者の育成」に努めてまいりました。

第一に「調査、研究」について述べますと、橋梁はそれぞれ架設されている環境が異なるため

塗膜の劣化は橋梁ごとに異なり、その塗替え時期を判断するのは非常に難しいことですが、当協

会の会員は、様々な環境下で橋梁塗替え塗装工事を施工しており、そこで培われた豊富な経験を

活かして、最適な塗替え時期を判断し、条件に合致した施工方法を提案することができます。ま

た、賛助会員は橋梁等の大型鋼構造物に用いられる「重防食塗料」に関して豊富な知識を有する

塗料メーカー等で構成され、様々な環境や施工条件に合わせた塗料や塗装システムの開発を行っ

ております。当協会はこうした「重防食塗装」に精通している会員及び賛助会員から構成されて

おり、発注者等からの相談に応じて、専門家の立場から鋼橋塗装の施工に関する技術コンサルテ

ィングや受託調査を行っております。また、会員への啓発及び発注者の方に鋼橋塗装についての

理解を深めていただくために、新技術や新材料等の調査、研究の成果を発表する「技術発表大会」

や各地区委員会において、地域の実情に即したテーマによる「技術講習会」を開催しております。

第二に「技術開発」について述べますと、当協会では「塗着効率が高く、塗料の飛散が極めて

少ないスプレー塗装工法」である「高塗着スプレー塗装工法」を開発し、これにより橋梁の塗替

え塗装工事において「機械化による施工能率及び塗装品質の向上」を図ることが可能となりまし

た。本工法は平成19年６月にＮＥＴＩＳに登録され、既に国土交通省や名古屋高速道路公社等に

おいて橋梁の塗替え塗装に採用されております。

第三に「技術者、技能者の育成」について述べますと、例年開催している「２級土木施工管理

技術検定（鋼構造物塗装）受験準備講習会」の実施をはじめ、昨年度からは新たな取り組みとし

て橋梁の維持管理上の観点から「橋梁調査技術講習会」を開催し、橋梁の損傷状況等について足

場を設置した段階で近接目視による一時調査を実施し、その結果を発注者に適切に報告すること

が出来る「塗装現場管理技術者」の養成を図っております。また、「高塗着スプレー塗装工法」に

より良好な塗膜を作るためには、「高塗着スプレー塗装に関係した知識や技術」、「施工管理・安全

管理の方法」、「塗装方法（塗装機、ガンの操作）」等を十分習熟している優れた技術者、技能者が

必要となるため、「高塗着スプレー塗装施工管理技術者」認定試験の実施、「高塗着スプレー塗装

技能士」認定講習会の開催等を通じて技術者及び技能者の養成を図っております。

現在、橋梁の維持管理をいかにすべきかが大きな課題としてあります。今後、建設後50年を経

過した橋梁が急増することが見込まれており、これらの維持管理をどのように行なっていくのか

について、発注者と共に業界全体で考えていかなければなりません。皆様の当協会に対するご意

見、ご支援を期待しております。

新会長に就任して

社団法人 日本橋梁・鋼構造物塗装技術協会

会長　鈴木　精一
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50年を超える橋梁は老朽橋としていますが、「人間で

も高齢者は65歳以上だぞ」、と言われそうですね。道路

橋の設計基準では特に寿命を謳っているわけではあり

ませんが、建設後40年～50年で劣化損傷が多発するこ

とから、管理の目安として老朽橋を50年以上としてい

ます。

今から約50年少し前、戦後まもなくの1950年時点で

は、道路橋は約５千橋でした。現在は15万橋となって

いますが、多くの橋梁が1950年から73年迄の所謂高度

経済成長期に建設され、その数は５万橋、全橋梁数の

１/３を占めています。これらの橋梁がこれから老朽橋

となっていくわけです。

放っておいたらどんどん壊れてしまいますが、我々

の橋梁管理の技術や体制は充分とはいえません。この

50年は専ら建設が主体の時代でしたし、現在の公共事

業の調達システムも建設の時代のものです。新設の橋

梁の場合、設計の中心は、製作用図面の作成と現場の

架設計画です。調査も現地の地形地質であり、桁製作、

塗装も工場です。我々の現在持っている技術は橋を作

る技術であって、管理する技術ではないのです。

では、損傷の見つかった橋梁に出くわした時、何が

問題になるのでしょう。部材の損傷は、表面に現れて

いるものだけでなく、疲労亀裂は母材や溶接内部にも

潜んでいます。これらの発見には、非破壊検査の技術

が必要ですが、まだ、汎用的な技術として確立してお

らず、診断できる技術も人間も限られています。コン

クリート内部のＰＣ部材の損傷の検査などはお手上げ

の状況です。また、個々の部材の損傷が橋全体の耐力

にどのように影響するのか、たわみ量、あるいは部材

応力を計測しても、その値をどう評価したら良いか、

判断に苦しむことが往々にしてあります。そもそも出

来上がった橋梁の実応力の計算もできないような状況

では、計測値の判断も容易にはできません。

今までの橋梁の架け替えの動機は主に幅員が狭い、

設計荷重が小さい等の機能面が主でした。膨大な橋梁

が50年以上となる今後、そもそも人間の寿命より短い

期間で架け替えるという安易な選択は、国民の理解が

得られませんし、費用の面からも到底できません。で

きるだけ長生きしてもらう必要があるのです。

老朽橋の対策は、成人病、癌患者、老人病の医療に

良く似ています。しっかりした臨床検査に基づく専門

医の診断が不可欠ですし、安易な手術は橋の寿命を縮

めることにもなりかねません。建設段階のコンサルタ

ントや施工会社は基準どうり、手順どうり行っていれ

ば大事になることはありませんが、補修、補強の工事

となると、決められた基準や手順はありません。老朽

橋の対策は医療現場と同じで、個々に判断し、最適な

対応を個別にとる必要があるのです。

建設段階の調達システムのままでは、大規模な補修

工事を実施する方向になりがちです。大きな工事にな

らないと受注者の利益が生まれないからですが、大規

模な補修が最適とは限りませんし、不必要な費用もか

かってしまいます。早急に、非破壊検査技術の確立、

管理系コンサルタント、専門医の育成、拠点病院の整

備を行うとともに、小規模な工事でも高い技術力を必

要とするものについては、応分のコンサルタント費用、

場合によっては、工事費よりも高い技術経費を支払う、

という仕組みに変える必要があります。

最後に、塗装に携わる方々にお願いがあります。橋

は人間と違って、痛いときにも口がきけません。損傷

箇所を見つけたらぜひ、橋になりかわって通報をお願

いします。疲労亀裂は微細で、ケレンをかけたらもう

見えません。従前は、通報したら工事が止まる、その

間の費用も支弁されないということでしたが、休止期

間の費用はお支払いする、調査にも参加していただき、

その費用もお支払いする、亀裂の発見にいたった場合

には、以後の工事の総合評価の加点対象にもする、と

いったことの制度化を、前職の九州地方整備局長の時

にさせていただきました。順次、他の整備局でも制度

化の予定です。

橋の健康も病気の早期発見、早期治療が一番大事で

す。大阪の心斎橋は当時の長堀川に1873年に架設され

ましたが、鶴見緑地の緑地西橋として百歳を超える今

でも元気に架かっています。

ご意見承ります

橋の健康も早期発見、早期治療

財団法人 道路新産業開発機構

常務理事　鈴木　克宗



はじめに

我が国の道路橋は、高度経済成長期頃から盛んに建

設が進められ、現在、橋長15m以上のものだけでも約

15万橋に上る。これらは毎年着実に高齢化し、供用後

50年を経過した道路橋の比率は、現在約６％に過ぎな

いものが20年後には約50％に急増するとも試算され

る。図-1に定期点検結果による道路橋の健全度の状況

（架設年代別）を示す。構造や架橋環境にも左右される

橋の複雑な劣化特性にもかかわらず、経年に伴って補

修等を必要とする傾向が顕著であり、定期的に橋の状

態を把握し適切な時期に補修・補強等の対策を行わな

ければ、合理的に予防保全できる機会を失するだけで

なく深刻な状態にまで至らせてしまう可能性が高いこ

とが分かる。

また、図-2には、国土技術政策総合研究所（以下

「国総研」という。）がこれまで数度にわたり実施した

架替え橋梁（都道府県道以上の橋長15m以上の橋を対

象）の実態調査結果１）を示す。架替え理由の多くは陳

腐化（機能上の問題及び改良工事）であるものの、上

部工又は下部工の損傷が原因とされる架替が約２割弱

に達することは着目すべき実態である。また、上部工

の損傷としては、鋼橋では鋼材の腐食と床版の破損で

約８割を占めていることが明らかとなった。

本稿では、このような道路橋を取り巻く現状を踏ま

え、維持管理における課題及び予防保全の取り組みの

方向性について述べてみたい。

� 道路橋管理の現状と課題

前述したような橋の高齢化とともに、厳しい交通条

件や自然環境によって様々な変状が健在化している。

これまでも、塩害、アルカリ骨材反応、疲労等の劣化

型損傷は報告されていたものの、近年はこれらの損傷

の深刻化に加えて主部材の突然の破壊など橋の供用安

全性の信頼が脅かされるような損傷事例の報告も相次

いでいる。鋼橋における具体の事例としては、鋼床版

のデッキ貫通き裂、主桁の深刻な疲労き裂、コンクリ

ート部材に埋め込まれたトラス斜材の腐食に起因する

破断、桁端部の局部腐食等があり、いずれも定期点検

による通常の近接目視で捕捉するには限界があるもの

がほとんどである。また、鋼製パイルベント橋脚の没

水部での腐食に起因する異常欠損等は、供用後の定期

4

道路橋の維持管理システムへの提言
玉越　隆史＊

技術報告

＊国土交通省 国土技術政策総合研究所 道路研究部 道路構造物管理研究室長

図-1 対策区分の判定区分別橋梁比率 図-2 道路橋の架替理由
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点検でも目視による詳細な状態確認が行われないこと

が多い部位での損傷である。

加えて、過年度に実施された地方公共団体へのアン

ケート調査結果では、約８割の市区町村で定期的な橋

梁点検が実施されておらず基本的な橋の現状把握すら

満足にできていない実態が明らかとなっており２）、今

後、全国で橋の状態が把握されていくなかで新たに重

大な損傷事例が多数報告されることも予想される。

これらの損傷や不具合について、重大かつ他の橋梁

にも広く共通する要因である可能性を考慮し、現在、

国土交通省道路局と国総研、独立行政法人土木研究所

が連携し、道路管理者に対して注意喚起や参考となる

技術情報の提供を積極的に行うよう努めているところ

であり、対症療法的に顕在化した損傷や不具合に対処

するだけでなく、未然の対策や劣化が深刻化する前に

早期の対策を行う予防保全の実現が必要であると考え

ている。

� 道路橋の維持管理システム

このような道路橋管理の現状を踏まえ、国土交通省

道路局に過年度に設置された第三者委員会である「道

路橋の予防保全に向けた有識者会議」では、損傷の早

期発見・早期対策により、国民の安全・安心と道路ネ

ットワークの信頼性を確保するとともに、ライフサイ

クルコスト（以下「ＬＣＣ」という。）の最小化と構造

物の長寿命化を図るための具体的な方策として、点検

の制度化、点検及び診断の信頼性確保、技術開発の推

進、技術拠点の整備、データベースの構築と活用につ

いて提言がなされた３）。

今後これらの方策を実現していくには、以下に示す

ような基本的な問題点から改善・解決を図る必要があ

ると考えている。

①診るべきものが見られていない

②見ても分からない

（点検等による橋の状態に関する情報の取得とそ

の評価）

③先のことが考えられない

（点検結果等に基づく将来予測）

④適切な治療が受けられない

（診断及びこれに基づく補修・補強等の適切な処

方の決定）

⑤やるべきことの全てが十分にはできていない

（緊急性や予防保全等の観点からＬＣＣの最小化

に資する適切な予算措置や必要な補修・補強等

の維持管理行為の確実な実行）

道路橋の維持管理では、図-3に示すようなフローに

おいて、橋の状態に関する最新情報の把握がまず第一

に必要であり、点検がその役割を担っている。点検で

は、損傷の有無や程度等の現状に関する客観的事実以

外に、橋や部材の機能状態等の評価及びこれに必要な

データの取得が不可欠である。

損傷や劣化の程度等の客観的事実は、各種診断等に

用いられる基礎的データであると同時に将来予測や傾

向分析等に不可欠な情報である。また、橋や部材の機

能状態等の評価は、橋梁の専門知識を有する技術者の

１次診断データとして、管理者がさらなる点検や調査

の実施、通行規制、補修・補強等の検討など様々な意

思決定を行うためのきっかけとなり、極めて重要な意

味を持つ。

しかし、これらの点検を適正かつ確実に実施するた

めには、橋梁及びその維持管理に関する専門的知見が

豊富な技術者が不可欠であり、今後、それらの確保も

重要な課題となるものと予測される。国総研では、こ

れまで直轄道路橋を中心に得られた点検結果等の収

集・分析をもとに、損傷傾向や劣化傾向、診断の参考

となる損傷事例等に関する情報４）や道路橋の健全度に

ついて概略把握できる基礎的情報を得るための手法５）

を提供することで、管理に従事する様々なレベルの技

術者の支援を図っている。今後も継続的に管理現場の

技術力を補完すべく、支援策について検討を行ってい

く予定である。

また、点検の頻度や着目すべき部位、点検で得られ

る情報の蓄積方法等を含め、道路橋の点検方法につい

て、現在のところ十分に確立しているとは言えない状

況である。さらに、その手法についても近接目視に頼

っているのが現状であり、必ずしも損傷の種類や発生

部位によっては最適でなく、人材的・財政的制約を考

慮すると、これらの点検に関する様々な要素について

改善が望まれる。例えば、遠望目視の併用や非破壊検

図-3 維持管理のフロー
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査手法等の高度点検技術の導入によって近接目視箇所

の削減や手法の合理化を図ることが考えられる。ただ

し、それに伴い点検品質を低下させることのないよう

品質確保と負担軽減が両立できる手法の検討が必要で

あろう。

� 合理的な維持管理に向けて

（１）機能状態の定量的な評価

点検等により橋の部材や部位毎の損傷状態をその程

度に応じて区分するなどの評価が行われるものの、利

用者や管理者にとっては、道路網の一部としての橋の

性能がどの程度健全なのかが重要であり、部材や部位

毎の状態は橋全体としての性能に影響を及ぼす要因に

過ぎない。このような橋の状態が利用者や管理者に等

しく理解された上で、補修・補強対策や通行制限等の

措置は適時適切に行われることが求められている。そ

のため、国総研では、部材や部位毎に得られる点検デ

ータをもとに橋全体としての機能や性能を理解しやす

い共通の指標により評価できる手法を開発中である６）。

指標化にあたり全ての道路橋に対して供用性や安全

性の観点から不可欠と考えられる性能として、耐荷性

（交通荷重を安全に支持できることの信頼性）、災害抵

抗性（地震等の災害時に緊急車両の通過や速やかな復

旧など想定していた所要の性能が発揮されることの信

頼性）、及び走行安全性（日常的な利用において安全・

快適な車両走行が保証されることの確実性）の３つを

設定した。また、これらの指標は、点検結果に基づく

損傷度と部材や部位の性能への影響度に応じた重み係

数により点数が算出され、「補修等の必要性がない程度

の健全状態（60点～100点）」、「早期に補修する必要性

が高いと考えられる状態（30点～60点未満）」、「所要

の性能を満足していない可能性が高い状態（30点未

満）」の３区分で評価される。

個々の橋で算出された指標値を路線上にプロットす

ることにより、点検調書や所見だけでは把握し難い橋

の機能状態が当該路線にどのような影響を及ぼしてい

るのかや他の橋との相対的な関係について、視覚的に

も把握しやすくなるものと考えている。

（２）維持管理技術の向上

図-4は、維持管理の合理化のために必要と考えられ

る点検・管理の様々な技術開発分野を体系的に整理し

たものである。図の左側の領域は、例えば構造物内部

の欠陥検知など点検や診断の信頼性の向上のために必

要な技術開発領域である。一方、右側の領域は、例え

ば点検手法の機械化や自動化による省力化やモニタリ

ングによる速やかな異常検知など点検の効率化・最適

化に必要な技術開発領域である。また、左右ともに上

側の領域は、現在の維持管理体制の改善として導入が

可能なもの、下側の領域は、維持管理の人員配置など

体系そのものの改革を伴うものとなっている。

維持管理では、緊急対応から監視、詳細検査、補

修・補強の実施と段階的に対策が行えることから、点

検や検査の技術には次の段階へのスクリーニングや異

常の有無のみの検出など、実際の対応との関連づけで

過不足のない精度や特性があれば活用の余地がある。

例えば、鋼橋では鋼材の腐食による損傷が顕著であり、

とりわけ漏水等がもとで局部的な腐食が進行した場合

は橋全体の安全性の低下を招くなど重大な影響を及ぼ

す危険性もある。このような局部腐食による鋼材の板

厚減少が耐荷力に与える影響についてＦＥＭ解析によ

り検討した結果、腐食が板厚の50％程度進行した場合

や腐食による極端な板厚減少がソールプレート外に達

した場合に桁の耐荷力が急激に低下することが分かっ

ている７）（図-5）。この場合、点検では板厚の減少が

50％程度か否かが判断できればよく、異常が疑われた

ものに対して次のステップとして個別に詳細な調査が

行われればよい。これを要求レベルとして明示し、市

場規模等、開発リスクが判断できる材料をあわせて提

供することにより、民間による技術開発の促進につな

がるものと考えられる。

さらに、予算や人員の制約条件下で増大する道路橋

図-4 点検・管理の技術開発領域

図-5 板厚減少が桁の耐荷力に与える影響
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資産を計画的かつ効率的に維持管理していくためには、

既設橋梁の状態に応じた補修・補強等の実施及びこれ

に必要な技術の向上も不可欠である。例えば、鋼橋で

は供用後も適切な塗装塗替えを繰り返すことにより防

食機能を維持する必要がある。一般に塗膜劣化や腐食

は一様でなく、腐食環境に劣る桁端部等の狭隘な空間

で局部的に進行する傾向があり、全面的な塗替えを行

うことが必ずしも合理的でないことから、国総研では

このような劣化部位のみに限定して良好な品質で塗装

を更新できる手法を開発中である。本手法は、比較的

健全な塗膜を残しつつ部分的に劣化が進行した部材・

部位のみを塗替えることにより、塗膜全体の防食機能

の維持と腐食の進行防止を図りＬＣＣの縮減にも寄与

することを目的としたものであり、耐久性を考慮して

塗替えには重防食塗装を採用し、塗膜の品質確保のた

めブラスト法を用いた素地調整（1種）を行うことを

原則としている（図-6）。また、塗替えで生じた新旧塗

膜の境界部では、素地調整によって露出した鋼材面に

腐食因子が浸入し弱点とならないよう塗料の組合せや

付着性を適切に考慮のうえ、塗り重ね部を設けること

としている。これらは、供試体や実橋における施工性

評価試験等により得られた知見をもとにしたものであ

り、今後多くの既設橋梁で試行し、さらに技術向上を

図っていく予定である（図-7、図-8）。

おわりに

我が国の膨大かつ高齢化が進む道路橋ストックを将

来にわたり良好に維持管理していくためには、現状と

課題を正しく認識し、最新の知見や技術等を駆使して

合理的な維持管理システムを構築することが急務であ

る。

特に、維持管理の根幹となる点検（情報の取得と評

価）では、実務の実態にあわせて無理なく、無駄なく、

かつきめ細かくその最適化を図るとともに、点検結果

等に基づき道路橋のＬＣＣ低減に資する管理戦略を立

案・実行できる戦力（予算、人員、技術力）の確保に

も努める必要がある。

今後も各方面と連携しつつ実務への反映を意識した

積極的な研究を推進していきたいと考えている。
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図-6 ブラスト法を用いた素地調整

図-7 実橋における部分塗替え塗装の試験施工

図-8 塗装試験片（塗り重ね部）の曝露



� はじめに

本州四国連絡高速道路（株）（以下、「JB本四高速」と

いう）が管理する瀬戸大橋は、瀬戸中央自動車道の岡

山県倉敷市児島から香川県坂出市番の州までの約10km

を吊橋３橋、斜張橋２橋、トラス橋１橋の６橋の長大

橋梁群で連絡する道路と鉄道の併用橋である。

本稿は1988年４月10日（昭和63年）に供用を開始

して21年目を向かえ、平成18年から本格的な全面塗替

塗装を開始した瀬戸大橋について、塗替塗装の基本的

な考え方、塗膜点検の方法、工事の現況等について報

告するものである。写真-1及び図-1に瀬戸大橋の概要

を示す。

� 瀬戸大橋の現況

瀬戸大橋の各橋梁は海塩粒子の飛来による影響を強

く受け腐食環境がきわめて厳しい海上部に架けられて

いるため、塗装仕様は膨大な塗替面積による塗替費用

を抑えるため、塗替サイクルを延ばすことにより維持

管理費の削減が図れる長期防錆型塗装系を建設時から

採用している。

2.1 建設時の塗装仕様

建設時の長期防錆型塗装系は下地に厚膜型無機ジン

クリッチペイント（以下「無機ジンク」という。）、上

塗りには耐候性に優れたポリウレタン樹脂塗料を使用

8

瀬戸大橋塗替塗装の現況
真辺　保仁＊

技術報告

＊本州四国連絡高速道路株式会社 坂出管理センター 橋梁維持第二課 課長

図-1 瀬戸大橋の橋梁概要図

写真-1 瀬戸大橋の全景（本州側より）
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している。下地に塗布されている無機ジンクは金属亜

鉛粉末を高濃度に配合した塗料で、亜鉛めっきと同様

に鋼材に対して電気化学的防錆作用（犠牲陽極作用）

を有するため防錆効果に優れている特徴がある。

表-1に建設時の主要部材の塗装仕様を示す。その後、

平成２年にはさらに耐候性に優れたふっ素樹脂塗料が

上塗り塗料として標準化され、明石海峡大橋や来島海

峡大橋にて使用されている。

2.2 塗替対象面積

長期防錆型塗装系の塗替対象面積は約180万㎡あり、

その対象面積のうち吊橋３橋が約50％を占め、斜張橋

２橋が約20％、トラス橋が約20％、その他箱桁橋が約

10％を占めている。

現在、櫃石島橋、岩黒島橋、北備讃瀬戸大橋の３橋

の補剛桁や鋼床版裏面で塗替塗装工事を全面展開して

から４年目になり、塗装面積約８万㎡程度を年間施工

してきている。全橋梁の１回目の塗替が完了するまで

今後15年程度を要する計画である。

2.3 点検補修用作業車

各橋梁には橋体の点検や劣化部材の補修作業時に容

易に接近、触指出来るように点検補修用作業車が配置

されており、全部材に触指できるアクセス率は約80％

を占め広範囲にわたり近接できる工夫がされている。

作業車には補剛桁の外面や内面をカバーできる桁外面

作業車と桁内面作業車、斜張橋主塔や吊橋主ケーブル

用の作業車等がある。海峡部長大橋を長期にわたり健

全に保つための維持管理作業に必要不可欠な設備とし

て、瀬戸大橋には全体で92台の作業車が建設当初より

計画、配置されている。桁外面作業車や桁内面作業車

は塗替塗装工事においても足場設置作業や塗装作業に

常時使用されており、各作業をより安全に効率的に実

施出来る機能を備えている。図-2に桁外面作業車の概

要図、写真-2、3に桁外面作業車、桁内面作業車を示

す。

表-1 建設時の塗装仕様

図-2 桁外面作業車の概要図

写真-2 桁外面作業車（曲弦トラス）

写真-3 桁内面作業車
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� 塗替塗装の基本的な考え方

3.1 予防保全

下地に使用される無機ジンクは耐久性には優れるが、

発生した点錆が鋼材の深さ方向へ進行する傾向が指摘

されておりその腐食形態や劣化パターンが十分に解明

されてない。また、無機ジンク層を劣化（錆）させる

と、その塗替には付着力を確保するための現場ブラス

ト処理が必要となり、耐久性の確保が困難となり多大

な費用の増加を招きLCCが悪化する。このため、JB本

四高速では鋼材表面に塗布された無機ジンク層を極力

傷めないため、この層を防護している下塗りエポキシ

樹脂塗料が露出する前に、上塗り・中塗り層を塗り替

えることとし、塗替サイクルを延伸させ、塗装コスト

を抑制しLCCの最小化を図ることを基本としている

（予防保全）。

また、点錆等の発生箇所は点検時に速やかに局部補

修や部分補修を行うなど、一般的な塗装系に比べ繊細

な管理を実施している。

3.2 塗膜点検

塗膜点検は塗膜の異常、欠陥などを目視または計器

を用いて実施する点検をいい、以下に示す「塗膜基本

点検」、「塗膜評価点検」及び「定点塗膜調査」がある。

1）塗膜基本点検

塗膜変状を早期に発見し、全面塗替塗装までの間、

鋼材及び塗膜を健全に保つために橋梁全体を目視によ

り行う点検。

2）塗膜評価点検

橋梁全体の塗膜劣化状況を評点により定量的に把握

し部分塗替の必要性の判断、順序等を判断するための

資料を得る点検であり、必要に応じて目視により行う

点検をいう。

3）定点塗膜調査

塗膜の状況を計器を用いた調査により定量的に把握

し、「全面塗替塗装」時期の判定のための資料を得る塗

膜調査をいい、橋梁毎に設置された定点で計器を用い

て行う。

塗膜基本点検、塗膜評価点検は橋梁に設置してある

管理路や点検補修用作業車の設備を使用して「目視に

よる点検」を基本としている。汚れ、白亜化（チョー

キング）、変退色など塗膜表面の変状やさび、ふくれ、

われ、はがれなど塗膜自体の変状等を点検する。点検

頻度は塗膜基本点検が１回/２年、塗膜評価点検は必要

の都度行うこととしている。

定点塗膜調査は塗膜劣化状況を定期的、継続的に計

測調査することにより、塗膜劣化の進行を客観的、定

量的に把握し塗膜の寿命予測を行うことを目的とする。

瀬戸大橋には各橋梁の主要部材に建設当初のポリウレ

タン樹脂塗装系と新たに塗替えたふっ素樹脂塗装系の

塗膜表面に約150箇所の定点が設置されており計画的

に塗膜調査を実施している。調査項目、内容は以下に

示す３項目としている。

①膜厚調査

塗膜厚を定量的に判断するため、塗膜を微破壊採取

し走査型電子顕微鏡（SEM）による断面写真から直接

塗膜の消耗量を測定する。

②光沢度調査

塗膜の劣化程度と耐候性を推定するため、光沢度に

よる塗膜の光沢変化を無処理と水拭き後に測定し、当

初の光沢度に対する保持率を比較する。

③付着性調査

塗膜の劣化程度を推定するため、クロスカットテー

プ法により評価点で評価する。

なお、調査頻度は、定点設置時を１年目として以降、

３年、５年目、以後は５年毎に行うことを原則として

いる。

図-3 予防保全の概念図

写真-4 顕微鏡による塗膜消耗の状況
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� 塗替塗装作業の現況

4.1 施工体制

JB本四高速が施工する塗替塗装工事においては、塗

装の品質管理、品質確保するための作業及び検査要領

を定めた「保全管理要領」により塗膜の長寿命化をめ

ざした管理を行っている。具体には、要領に基づく管

理を徹底させるため、鋼構造物塗装の２級土木施工管

理技士（建設業法に基づく国家資格）または防錆管理

士（（社）日本防錆技術協会による専門資格）を有する

塗装管理者を工事期間中、常時配置させ、塗装作業の

責任者として工程調整や作業環境の管理、品質管理、

社内検査等を総括している。また、塗装作業者には各

作業グループに１級塗装技能検定に合格者または鋼橋

塗装経験が10年以上ある者を１名以上配置させてい

る。

4.2 品質管理

1）塗替塗装仕様

表-2に塗替塗装の仕様を示す。

2）事前調査

塗替を行う対象部材については、事前に旧塗膜の外

観観察や旧塗膜と新塗膜の塗料を塗り重ねる場合の塗

料の相性を確認するためのリフティング試験、布ガム

テープ（包装用布粘着テープ、JIS Z 1524-2004 １種１

号）による付着性確認を行い塗膜の健全性調査を実施

している。

リフティング試験は旧塗膜の塗装履歴から塗料メー

カーを確認し、塗料の違い毎に実施している。

また、布ガムテープによる付着性確認は後に行う素

地調整（ケレン）の程度を的確に判断する手段となり、

塗膜の状況を部材毎に確認しながら劣化している塗膜

は完全に除去し、活膜は極力残すこととしている。写

真-5にU、U-1、U-2仕様適用箇所の布ガムテープ付着

性確認状況を示す。左側U仕様部は塗膜のはがれが無

く健全、中央U-1仕様部は上塗り塗膜がテープに付着、

右側U-2仕様部は無機ｼジンクからはがれている状況が

確認できる。

3）素地調整（ケレン）及び付着塩分の除去

清浄な被塗面に塗った塗料は付着性が向上し良好な

防錆性を発揮するため、被塗面上の錆、劣化塗膜、汚

れ、粉化物、水分等を十分に除去し、適度に粗にする

ことが重要であり、素地調整作業の善し悪しにより塗

膜の寿命に大きな影響を及ぼすこととなる。そのため、

JB本四高速では塗装業者が施工した素地調整作業の確

認検査には作業終了毎に毎回立会う体制を確保し、ケ

写真-5 布ガムテープによる付着性確認状況

表-2 塗替塗装仕様
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レンの仕上がり状況や部材エッジ部のケレン状況等を

細かくチェックしている。

また、塩分が残存した被塗面は塗膜の耐久性を減退

させるので工具による素地調整を実施する前に水洗い

等により塩分を除去し、残存する付着塩分量が20mg/

㎡以下になるように管理している。

一般的には100mg/㎡以下であれば塗膜の付着力への

影響は大きくないと言われているが、塗膜の寿命を延

命化するため、一般の規定より厳しく管理している。

付着塩分量の測定方法は塩素イオン検知管方式で実

施している。塗装中に台風等（強風）の影響により海

塩粒子が付着した恐れがある場合には、再度塩分測定

を行い、基準値以上であれば再度、塩分除去（水洗い

等）を行っている。

4）塗膜厚の管理

塗替塗装仕様に示す目標塗膜厚は乾燥塗膜厚である

ため、事前に使用する塗料のウェット膜厚とドライ膜

厚の相関関係を把握したのち、塗膜厚の管理にはウェ

ットゲージを用いたウェット膜厚と破壊方式（乾燥塗

膜にVカットの切れ目をいれる）による乾燥後の膜厚

で実施し、測定頻度は１日の施工範囲あたり25点及び

１点以上としている。

5）塗膜付着力試験

塗替完了後の塗膜状態を確認するため付着力試験を

実施している。試験方法はアドヒージョン試験（JIS K

5600-1999）により、塗替塗膜の付着力１N/�以上を

確認する。

写真-6 膜厚測定器具

図-4 施行区分図



2）塗替塗装系の比率

H18年から実施している全面塗替塗装作業の橋梁毎

のU、U-1及びU-2仕様の平均的な比率を表-3に示す。

部位及び施工位置により比率が多少ばらついているが、

上塗りの消耗劣化部に適用するU仕様は補剛桁が概ね

30％～80％程度、鋼床版裏面においては60％～85％

程度を占めている。

無機ジンク層内の凝集破壊に伴う剥離カ所に適用す

るU-2仕様は、鋼床版裏面には約10％程度の面積が局

部的に発生している。供用後21年目の瀬戸大橋の塗装

の状態は、上塗りのポリウレタン樹脂塗料及び中塗り

の膜厚が徐々に減少している状況である。

3）足場設置状況

足場設置作業においては橋梁直下を通過する航行船

舶やJR鉄道営業線の列車並びに鉄道施設上への資材の

落下を防護するための落下防止用ネットを先行して設

置後、枠組み足場等施工を実施している。各足場の代

表的な設置状況を以下に示す。

写真-9は主横トラス垂直部材に設置された枠組み足

場の設置状況を示す。格点部の足場設置位置に桁外面

作業車を配置し、その作業床から下弦材に足場の支持

金物を取付け、最下段足場を固定して上部まで立ち上

げていく作業手順となる
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4.3 施工方法及び区分

瀬戸大橋にはJR四国が管理する瀬戸大橋線が運行営

業されているため、営業線近接作業となる足場施工時

においては列車の安全運転を確保するため、営業線工

事保安関係標準示方書（在来線）（四国旅客鉄道（株）工

務部編）の定める資格認定証を有する工事管理者並び

に列車見張員を配置しながら施工している。

足場の種類及び施工方法を大別すると以下の様に区

分される。

①補剛桁及び鋼床版両端部の枠組み足場や吊足場によ

る施工範囲（固定足場）

②桁外面作業車を使用して施工する範囲（移動足場）

③営業線上空の移動足場で施工する範囲（JR四国へ委

託）

④営業線上空の作業台車による範囲

図-4に施工区分図を示す。

4.4 施工状況

1）素地調整作業

U、U-1仕様の素地調整作業は消耗して薄くなってい

る上塗り、中塗りの劣化塗膜をその下層の健全な活膜

（中塗り、下塗り）を傷つけないで電動工具（ディスク

サンダー、ダブルアクションディスクサンダー）で薄

くはぎ取る作業となるため、塗膜面へディスクサンダ

ーを押付ける場合の微妙な力加減により、品質の良し

悪しに左右されるため塗装工の熟練、技量が必要とな

る。特に、無機ジンク層を保護する下塗り塗膜を傷つ

けないように過度なケレンをしないよう管理すること

が重要となる。写真-7に素地調整作業状況や電動工具

を示す。写真-8に素地調整完了後の状況を示し、U、

U-1仕様が混在している状況がわかる。

写真-7 素地調整作業及び電動工具

表-3 塗装系の比率

写真-8 素地調整後の状況
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写真-10は主構トラスの斜材に設置されたユニット

足場の状況を示す。

写真-11は小組トラス部材に設置されたスライド足

場の状況を示す。小組トラス部材を両側から挟み込む

様に既設の内面作業車の軌条レール上を移動できる機

能を有している。

写真-12は桁外面作業車の作業床上での塗装作業状

況を示す。

� 新たな取り組み

5.1 高耐久性塗料等の研究、開発

従来の上塗り塗料として使われているふっ素樹脂塗

料の耐候性をより高め、長寿命化するために、室内促

進耐候性試験や実橋試験施工（H18年に櫃石島橋で実

施）、試験体暴露試験（大鳴門橋１A橋台、宮古島）を

行っており、より耐久性の高い「ふっ素樹脂塗料」の

採用に向けた塗料規格改訂の検討を進めるとともに、

環境対応型塗装仕様や省工程化を図る塗装仕様の研究、

開発も実施しているところである。

5.2 施工の合理化

海峡部では冬期は季節風による強風が発生しやすく

作業日数が大幅に低下するため、年間の作業期間は冬

場を避けざるを得ない。このため、年間塗替施工面積

を計画的に実施するため施工の合理化、コスト縮減を

図るため以下の検討を実施していく計画である。

1）鋼床版裏面塗装用の内面作業台車の開発

鋼床版裏面等の塗替塗装はこれまでは現有の桁内面

作業車を使用していた。しかし、塗料片の飛散防止対

策や、鉄道営業線上空での作業において落下物に対す

る安全性をより確実にし、施工性を高めるため、既存

の内面作業車と同等な塗替塗装用の内面作業台車を新

たに開発し、それを横方向に11台既設のレール上に敷

き並べて営業線直上を完全に防護した後、その台車上

で仮設足場を構築して施工能率を向上させる施工方法

を検討しているところである。図-5に内面作業台車の

概要を示す。

写真-9 主横トラスの枠組足場

写真-10 主構トラス斜材のユニット足場

写真-11 小組トラスのスライド足場

写真-12 外面作業車上の足場
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2）スプレー塗装の試験施工

JB本四高速の「保全管理要領」においては、塗替塗

装は環境影響を考慮し「刷毛塗り」を原則としており、

これまで刷毛塗りで現場塗装を実施してきた。しかし,

スプレー工法の技術開発、施工実績の蓄積により、品

質及び施工効率、経済性等において現場でのスプレー

工法の優位性が見直されてきたことから、十分な環境

対策（スプレーミストの飛散防護対策）が出来る部位

等についてはスプレー工法の採用に向け、今後、スプ

レー塗装の新たな技術開発の動向を調査、現地試験施

工を実施し現地適用性の評価をしていくこととしてい

る。

� おわりに

JB本四高速では「200年以上の長期にわたり利用さ

れる橋をめざし、万全な維持管理に努めます。」を経営

理念の一つとしています。長大橋の点検による変状等

と日々直面しながら、迅速、確実に予防保全を実施し、

その重要性を長期にわたり継承し続け、万全な維持管

理を行っていく必要があると考えています。

【参考文献】

１）保全管理要領（平成19年6月） 本四高速（株）

図-5 内面作業台車の構想図



� はじめに

日本道路協会発行の従来の「鋼道路橋塗装便覧」は

平成17年12月に「鋼道路橋塗装・防食便覧」と改めら

れ、「耐候性鋼」、「溶融亜鉛めっき」、「金属溶射」も対

象とした鋼橋の総合的防食・維持管理のためのテキス

トとして画期的な改訂が行われた。「塗装」についても

従来の塗替え塗装の考え方を一歩も二歩も進めた「Rc-

Ⅰ塗装系」が塗替えのための塗装システムとして規定

され、素地調整１種（ブラスト処理工法）とスプレー

塗装が標準的処理法・工法として適用されることとな

った。

当協会では素地調整１種の適用拡大を受け、その現

場管理的な立場からの技術的知見・情報の取りまとめ

を行なう作業を進めてきている。本報では、塗替え塗

装におけるその技術的意味合い、適用にあたっての考

え方、現場での具体的管理手法についてまとめてみた。

� Rc-Ⅰ塗装系

「鋼道路橋塗装・防食便覧」（平成17年12月）におい

て、鋼製橋梁の標準的な外面塗替え塗装仕様として、

「Rc-Ⅰ塗装系（スプレー）」が規定された。（表-1参

照）１）

従来の橋梁の塗替え塗装では、素地調整は動力工具

や手工具を用いて、さびや劣化塗膜を限定的に除去す

る処理法が適用されてきたが、「Rc-Ⅰ塗装系（スプレ

ー）」では素地調整１種とスプレー塗装が明記された。

この塗装仕様の基本的な考え方は次のようなもので

ある。

① 長期防食性能を保証できる塗装システムをすべて

の鋼製橋梁の塗替えに適用することによって最大限

の塗替え周期を確保し、そのライフサイクルコスト

（LCC）を低減させる。

② 現在、最も安定した耐候性が期待されるふっ素樹

脂系塗料を上塗りに適用して長期の景観保持性能を

確保し、そのライフサイクルコスト（LCC）を低減

させる。

③ 素地調整１種とスプレー塗装の採用によって高性

能・高品質な塗膜形成を保証する。

④ 従来の橋梁塗装に適用されてきたＡ、ａ系やＢ、

ｂ系の塗膜中に含まれている鉛、クロムなどの重金

属やPCBなどの有害物質を環境中から完全に除去す

る。

⑤ 下塗りから上塗りまで、弱溶剤型塗料の適用を指

定して環境負荷の低減を図る。

この塗装仕様の適用によって、国内での今後の鋼製

橋梁は環境対応型の長期耐久性システムに切り替えら

れてゆくこととなるが、1970年代後半から一連のプロ

ジェクトとして建設が進められた本四連絡橋に代表さ

16

鋼製橋梁の塗替えにおけるブラスト処理工法とその考え方（その1）

技術報告

加藤　敏行＊ 飯田　眞司＊＊

＊　社団法人 日本橋梁・鋼構造物塗装技術協会 副会長

＊＊関西ペイント株式会社（元 社団法人 日本橋梁・鋼構造物塗装技術協会 技術部長）

表-1 Rc-Ⅰ塗装系（スプレー）

塗装工程 塗料名 使用量 
（g/m2） 塗装間隔 

素地調整 １種 

下塗 

下塗 

下塗 

中塗 

上塗 

有機ジンクリッチペイント 

弱溶剤形変性エポキシ樹脂塗料下塗 

弱溶剤形変性エポキシ樹脂塗料下塗 

弱溶剤形ふっ素樹脂塗料用中塗 

弱溶剤形ふっ素樹脂塗料上塗 

600

240

240

170

140
１日～10日 

１日～10日 

１日～10日 

１日～10日 

４時間以内 

鋼道路橋塗装・防食便覧　Ⅱ-95　表-.7.1　Rc-Ⅰ塗装系（スプレー）１） 
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れる大型海上橋（新設）に適用された外面用Ｃ塗装系

（Ｃ-２・Ｃ-４；日本道路協会）２）、海峡部橋梁外面用Ｅ

塗装系（旧本州四国連絡橋公団）３）などでの、およそ

20年に亘る、安定して優れた、多くの耐久性実績がそ

の技術的な裏付けとなっていると考えられる。（表-2参

照）

� ブラスト処理工法

ブラスト処理工法は塗装を行なうにあたって、高圧

下で金属粉や砂を鋼材表面に打ち付けてその表面を清

浄にし、適度の凹凸形状を形成させるものであるが、

その特徴を以下にまとめてみた。

① 短時間に広い面積を処理することができる。［高効

率］

② 均一な形状と性情を有する、高グレードな鋼材表

面を比較的容易に形成することができる。［高性能・

高品質］

③ 上記②の条件によって、安定した防食性能を長期

間保証できる塗膜形成が可能となる。

④ 作業時に研削材の破砕・はね返りによる粉塵の発

生・飛散がある。

⑤ 粉塵や騒音の発生があり、作業環境への負荷が比

較的大きい場合がある。

⑥　上記⑤などの防御対策や養生対策のため、足場や

設備の架設などが大掛かりとなる。

⑦ 機材、設備の準備、移動、設置などの間接作業の

工数が大きくなる。

� 「Ｒｃ-Ⅰ塗装系（スプレー）」の適用にあ
たっての原則的な考え方（案）

Rc-Ⅰ塗装系でのブラスト処理工法はスプレー塗装も

含めたトータルとしての工法とした場合、従来の塗替

え工事で適用されてきた「素地調整３種～はけ塗り塗

装」の工法に比べて大掛かりで、機材・設備が大型の

ものとなってしまう。

このことは、比較的小規模な橋梁や歩道橋のような

小型橋梁では、飛散防止や騒音抑止、安全確保のため

の作業空間を保証できる「養生・足場」の架設で大き

な制限を受けることが多くなることや、これらの大型

設備導入のため単位面積当たりの工事積算費用が大幅

に増大することから採算性の確保が困難になりやすく

なるなど、一律での安易な適用、採用には注意する必

要がある。

対象となる橋梁の規模、形状、立地条件、周辺の環

境などについて十分に吟味した上で、適用する塗装仕

様、工法を選ぶことが肝要であると考えている。具体

的には、図-1にまとめたような考え方をひとつの提案

としたい。

表-2 大型海上橋での長期耐久性塗装仕様の実績

橋梁名 橋長（m） 塗装系 完工年 経過年数 

1629 E系（ポリウレタン） 1984 25

1628 
［南備讃瀬戸大橋］ 

E系（ポリウレタン） 1986 23

860 C－2系 1989 20

1000 C－2系 1991 18

798 C－4系 1992 17

1020 C－4系 1993 16

4384 C－4系 1996 13

2600 C－4系 1996 13

1380 C－4系 1996 13

3911 E系 1997 12

1480 E系 1998 11

3210 E系 1998 11

大鳴門橋 

瀬戸大橋 各橋 
［南北備讃瀬戸大橋、下津井瀬戸大橋、その他］ 

横浜ベイブリッジ 

関西空港連絡橋 

レインボーブリッジ 

鶴見つばさ橋 

アクアライン 

名港大橋［西・中央・東］ 

白鳥大橋 

明石海峡大橋 

多々良大橋 

来島海峡大橋［第一・第二・第三］ 

C－2系：IZR（75）/EPPr［mist］/EPPr（60×2）/UR用中（30）/UR上（25） 

C－4系：IZR（75）/EPPr［mist］/EPPr（60×2）/F用中（30）/F上（25） 

E系：IZR（75）/EPPr［mist］/EPPr（60×2）/F用中（30）/F上（25） 

IZR：無機ジンクリッチペイント EPPr：エポキシ下塗り 

F用中：ふっ素樹脂塗料用中塗 UR用中：ポリウレタン樹脂塗料用中塗 

F上：ふっ素樹脂塗料上塗 UR上：ポリウレタン樹脂塗料上塗 

（　）内の数値：標準膜厚（μm） 
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� ブラスト処理工法における素地調整の管理

5.1 素地調整程度

「素地調整程度」という用語は「除錆度」、「清浄度」

とも言われることがあるが、より直接的に表現すると

「鋼材表面の露出程度」ということになる。

鋼道路橋塗装・防食便覧では表-Ⅱ.7.10素地調整程度

と作業内容（Ⅱ-111ページ）で具体的な定義と分類を

している。（表-3参照）

この表での作業内容には“さび、旧塗膜を完全に除

去し鋼材面を露出させる。”と記載されているが、この

文面通りの厳密な施工や管理は橋梁の塗替え塗装の現

場においては技術的にかなり難しいところが多い。

構造的に限定されたスペースの中で、安全・労務管

理上の制限などが課せられ、さらに時間的な制約を受

けながらひとが作業する以上、“さび、旧塗膜を完全に

除去し鋼材面を露出させる。”ことは現場的には不可能

と言える。

より工学的には、防食性能を確保する上でどの程度

のさびや旧塗膜の残留が許容範囲にあるかを明示して

おく必要がある。

鋼道路橋塗装・防食便覧では、新設塗装仕様におい

て“ブラスト処理 ISO Sa2 1/2”と具体的に表記して

いるが、塗替え塗装仕様では“素地調整程度１種”と

のみの表記に留まっている。このような表記事情とな

ったのは、いわゆる「素地調整１種（１種ケレン）」の

本来の定義がブラスト処理だけでなく酸洗いや薬品な

どによる化学的処理も含んでいることによるが、現在

の橋梁の塗替え事情を考慮した場合には、より具体的

に「ブラスト処理」と限定した方が運営面、管理面で

もより好ましいのではないかと考えている。

新設の部分で“ブラスト処理 ISO Sa2 1/2”と記述

されていることから、塗替え塗装においても、“素地調

整程度１種”＝“ブラスト処理 ISO Sa2 1/2”と自動

的に読み取り理解して運営、管理するのが妥当ではな

いかと考えられる。

なお、ブラストの処理程度については、ISO8501-1

（2007）に具体的な定義があり、Sa３～Sa１の４段階

に分類され規定されている。（表-4参照）４）

なお、これらの処理グレードは、「Ａ」から「Ｄ」の

４段階に分類された、もとの鋼材の表面状態（さびの

状態）ごとに定められており（表-5参照）、それぞれ精

密な写真による見本が示されている。

図-1 ブラスト処理工法、スプレー塗装工法を適用する場合
のひとつの考え方

素地調整 
程度 

さび面積 塗膜異常 
面積 

作業内容 作業方法 

１種 ― ― ブラスト法 

同上 

２種 30％以上 ― 

さび、旧塗膜を完全に除去し 
鋼材面を露出させる。 

粉化物、汚れなどを除去す
る。 

旧塗膜、さびを除去し鋼材面 
を露出させる。 
ただし、さび面積30%以下で
旧塗膜がＢ、ｂ塗装系の場合
はジンクプライマーやジン
クリッチペイントを残し、他
の旧塗膜を全面除去する。 

３種Ａ 15～30％ 30％以上 

同上 同上 ３種Ｂ ５～15％ 15～30％ 

同上 同上 ３種Ｃ ５％以下 ５～15％ 

同上 ４種 ― ５％以下 

活膜は残すが、それ以外の不
良部（さび、割れ、ふくれ）は
除去する。 

ディスクサ
ンダー、ワイ
ヤホイルな
どの電動工
具と手工具
との併用、ブ
ラスト法 

鋼道路橋塗装・防食便覧　Ⅱ-111　「表-Ⅱ.7.10　素地調整程度と作業内容」 

表-3 素地調整程度と作業内容１）

素地調整の選択、塗装仕様の選択はどうあるべきか？ 

Rc－Ⅰ塗装系（１種ケレン/スプレー）の適用 

［ひとつの考え方］ 

３．上記２．で旧塗膜の全面的な除去が必要とされる

　　場合、剥離剤による工法やバキュームブラスト

　　処理などの可能性を検討する。 

２．歩道橋や小型橋梁では、より簡易な工法・塗装

　　仕様を適用する。［Rc－Ⅲ塗装系 or Ra－Ⅲ塗装系 ほか］ 

１．「大型橋梁」、「社会資本として重要な橋梁」に

　　優先的に適用する。 



Structure Painting Vol.37 No.2 19

5.2 素地調整程度と防食性

鋼材の腐食は図-2に示したような電気化学的なメカ

ニズムで進行する。

ここではその詳細については省略するが、要するに

鋼材表面に陽極（アノード部）と陰極（カソード部）

が生じて電池を形成し、この間に腐食電流が生じるこ

とに基づいている。これを抑止するためには鋼材の表

面ができるだけ（電気）化学的に均一な状態に保たれ

ていることが前提となるが、そのためには鋼材表面を

さびや汚れのない清浄で均一な状態にすることが必要

となる。素地調整程度があまり高くないと鋼材表面の

清浄度、均一性が損なわれ、鋼材表面上での電池形成

が行われやすくなって、腐食反応が生じやすくなるこ

ととなる。

表-6～8はいくつかの「防食塗装」のテキストに示

されている素地調整程度と防食性能についての経験的、

実験的な要因効果をまとめたものであるが、いずれも

素地調整程度が塗装の防食性能に最も大きく寄与して

いることを示している。

また、同様の意味において素地調整の後、できるだ

け早い時間で塗装を開始することは、その後の鋼材表

面の再さび化（もどり）や汚れの付着などをできるだ

け小さくすることとなるために望ましいこととなる。

鋼道路橋塗装・防食便覧ではブラスト処理後４時間以

内に次工程の下塗り塗装を行うよう規定されている。１）

表-4 ブラスト処理とその程度

表-5 鋼材のさびの程度による分類

図-2 鋼材腐食のメカニズム１）

Sa１ 

Light blast－ 
cleaning

軽いブラスト処理 

拡大鏡なしで、表面には目に見える油、グリス、泥土、およ
び弱く付着したミルスケール、さび、塗膜、異物がないこと。
写真 B Sa１、C  Sa１あるいは D Sa１を参照のこと。 

１ 
２ １ 

２ 
１ 
２ １ 

２ 
１ 
２ 

Sa２ 

Thorough blast－ 
cleaning

十分なブラスト処理 

拡大鏡なしで、表面には目に見える油、グリス、泥土、およ
び殆どのミルスケール、さび、塗膜、異物がないこと。残存
した全ての汚れは固着したものであること。写真 B Sa２、
C  Sa２あるいは D Sa２を参照のこと。 

Sa２ 

Very thorough 
blast－cleaning

さらに十分なブラスト 
処理 

拡大鏡なしで、表面には目に見える油、グリス、泥土、およ
びミルスケール、さび、塗膜、異物がないこと。残存してい
る全ての汚れの痕跡は、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。写真 A Sa２　、B Sa２　、C  Sa２
　あるいは D Sa２　を参照のこと。 

Sa３ 

Blast－cleaning to 
visually clean steel

見た目で清浄なブラス 
ト処理 

拡大鏡なしで、表面には目に見える油、グリス、泥土、およ
びミルスケール、さび、塗膜、異物がないこと。表面は、均
一な金属色をしていること。写真 A Sa３、B Sa３、C Sa３
あるいは D Sa３を参照のこと。 

［ISO 8501－1：2007］４） 

鋼材の表面のミルスケールは、既にさびになってい
るか、あるいはかき落とすことが出来る。しかし孔
食は、肉眼で僅かに認められる程度である。 

鋼材の表面は大部分が固いミルスケールで覆われて
おり、さびは、もしあってもごく僅かである。 

鋼材の表面はさびが発生し始めており、ミルスケー
ルは剥離し始めている。 

鋼材の表面のミルスケールは既にさびとなっており、
かなりの孔食が肉眼で認められる。 

Ａ 

Ｂ 

Ｃ 

Ｄ 

［ISO 8501－1：2007］４） 
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� ブラスト処理工法における表面粗度の管理

6.1 表面粗度

ブラストにおける表面粗度も塗膜の防食性や付着安

定性に大きな影響を与える要因となる。

一般に表面粗度が大きいほど塗膜の付着力が向上す

る傾向がある。これは塗膜と鋼材の二次元的な意味合

いで接触面積がより大きく確保できることや、三次元

的には鋼材表面のより複雑になった形状に塗膜が入り

込むことによって塗膜と鋼材表面とのからみ合いが強

化される（アンカー効果）ことなど、物理的な強度が

向上することに基づく。

一方、表面粗度が大きくなると一定量の塗付量に対

する塗膜の有効（実効）膜厚は薄くなる傾向（図-3参

照）になるため、過剰に大きな表面粗度では塗膜の防

食性を著しく低下させてしまうおそれがある。

防食塗装においては一般に“70μmRzJIS以下”での

管理が望ましいとされている。

鋼道路橋塗装・防食便覧では、”表面粗さは80μm

RzJIS以下にする。”（Ⅱ-65ページ）と明記されてい

る。１）

6.2 表面粗度の測定方法

表面粗度の測定方法は表-9に示したものがJISで規

定されている。８,９）個々のブラスト工事においては、こ

れらの測定方法の中から適宜選択することとなる。

橋梁塗装では前述の“表面粗さは80μmRzJIS以下に

する。”と一律に規定されていることから、この規定値

が確保できているかどうかを確認するだけでよく、詳

細な表面粗度の数値データは必要とされていない。こ

のようなことから現場での管理においては比較標準板

による方法が最も効率的で信頼性のある方法として推

奨できる。

殊にブラスト作業後に検査が行われ、「４時間以内」

にジンクリッチペイントなどの下地塗装を行うことが

規定されていることから、これらの検査では規定値を

満足しているかどうかについて、短時間に信頼性のあ

る測定データを効率的に取得することが求められるた

め、この測定方法の利点が最も生かされると考えてい

る。

表-6 各要因の塗膜寿命におよぼす影響（１）５）

寄与率％ 要　　　　　　　　　因 

49.5 

19.1 

4.9 

26.5

素地調整（ＡケレンとＢケレンの差） 

塗付回数（１回塗りと２回塗りの差） 

塗料の種類 

その他の因子 

日本ペイントＫＫ「さび止塗装とその管理」より 

注）Ａケレンとは清浄度１種、Ｂケレンとは清浄度２種をさす。 

鋼道路橋塗装便覧（昭和54年２月）48ページ　表-4・1　各要因の塗膜寿命におよぼす影響 

表-7 各要因の塗膜寿命に及ぼす影響（２）６）

表-8 各要因の塗膜寿命に及ぼす影響（３）７）

図-3 表面粗度の大小による有効膜厚の相違

有効膜厚大 

表面粗度が小さい 

有効膜厚小 

表面粗度が大きい 

寄与率（％） 要　　　　　因 

52.7素地調整 

16.1塗回数（２回塗りと３回塗りの差） 

7.9塗料の種類 

23.3その他の因子 

注）１.試験環境は田園の実橋 

　　２.試験塗料は鉛系錆止め＋調合ペイント 

重防食塗装の実際　第５章　181ページ　表 5.50　各要因の塗膜寿命に及ぼす影響 

要 因 寄 与 率  

71.0％ 素 地 調 整  

22.1％ 塗料の種類  

6.9％ その他の要因 

KHDシステムガイドブック　プラント塗装　関西ペイント㈱ 



ることがあるが、この測定法は元来、実験室などの静

かで清浄な環境において水平面に対して実施されるも

のであり、その測定精度のレベルから考えても塗替え

塗装の現場で適用されることはあまり好ましいもので

はない。

表-11に比較標準板による方法と触針式表面粗度計

による方法についてそれぞれの特徴と課題を比較した。
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6.3 比較標準板による測定・評価

ISO8503ではプロファイル比較板を規定している。９）

図-4にそのイメージ図を示したが、およそ９センチ

四方の金属板で４つの区画に所定の粗度に調整された

表面粗度モデルが形成されている。具体的な測定は、

この板を測定しようとする素地面に押し当ててルーペ

などで比較しながら最も近似している表面粗度グレー

ドを選択するか、求められている表面粗度グレードを

クリアーしているかどうかを判定する。

この比較標準板には比較板Ｇ（グリット用）と比較

板Ｓ（ショット用）の２種類があり（表-10参照）、使

用する研削材の種類、形状に合わせて使い分けること

となる。ちなみにけい砂，銅スラグ，鋳鋼グリット等

の角張った形状の研削材でブラスト処理した場合には、

“比較板Ｇ”を適用する。また、鋳鋼ショット等の丸い

形状の研削材でブラスト処理した場合には、“比較板Ｓ”

を適用する。この規定はJIS Z0313でも同様に規定さ

れている。８）

なお、この比較板標準にはこのほかにもASTM規格

（D4417-A）準拠の「KTAコンパレーター」があり、

日本国内で簡単に入手できる。10）

図-5はISOプロファイルコンパレーターとKTAコ

ンパレーターのカタログ事例（コーテック㈱）を示し

た。

一部の塗替え工事などで触針式表面粗度計（図-6お

よび図-7参照）による測定が行われているのを見かけ

表-9 表面粗度の測定方法８,９）

評価・測定方法 

比較板との比較方法 

原理 特徴 

比較板をブラスト処理面に当て、目視又は
７倍以下の拡大鏡によって、相互の粗さを
比較する。 

簡便であるが、粗さの概略の範囲を知るこ
としかできない。 

顕微鏡焦点移動方法 
ブラスト処理面の多数の山谷に顕微鏡の焦
点をあわせ、そのときの顕微鏡鏡胴の移動
距離によって粗さを測定する。 

正確であるが、測定が面倒である。小形ピ
ースを実験室で測定するのに適している。 

断面顕微鏡観察方法 
切断した断面の凹凸を顕微鏡で観察し、粗
さを測定する。 

正確だが、測定が面倒である。 
極小ピースを実験室で測定することしか
できない。 

触針式測定方法 

テープ転写方法 

表面に微細な先端をもつ針を走らせ、その
上下動から山谷の高さを測定する。 

ブラスト面のように複雑な形状には、針が
追随しにくい。 
可搬式の装置は粗い面での誤差が大きい。 

可塑性の発泡体でできたレプリカテープ
を、ブラスト処理面に押しつける。テープ
の上から、硬質フィルムを介して発泡体を
こすりつけて、素地の一番高い山の頂上が
基板に達するまで、素地の山谷に発泡体を
押し込む。その後で、テープを外して、テ
ープの厚さを測定する。全体の厚さから、
既知の基板の厚さを引けば、素地の最大粗
さを求めることができる。 

実際の素地の立体的な形状を転写して保
存できる。 
しかし、発泡体の特性によっては、谷間の
底まで発泡体が入り込まない場合もあり
うるので注意を要する。 

JIS Z0313：2004　表５　表面粗さの測定・評価方法の原理及び特徴 

図-4 ISOプロファイルコンパレーター８,９）
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種類 

比較板 

Ｇ 

区分 

１ 

２ 

３ 

４ 

25 

60 

100 

150

3 

10 

15 

20

評価分類 

粗 

中 

細 

比較板 

Ｓ 

１ 

２ 

３ 

４ 

25 

40 

70 

100

3 

10 

15 

20 粗 

中 

細 

粗さの中央値 

μm

粗さの公差 

μm

表-10 ISOプロファイルコンパレーターの区分明細８,９）

図-5 ISOプロファイルコンパレーターとKTAコンパレーターのカタログ例（コーテック㈱）11）

表-11 比較標準板による方法と触針式表面粗度計による方法の比較

比較標準板による測定 触針式表面粗度計による測定 

１．ブラストされた鋼材表面に密着されること
　　が前提となる。 

１．静かで清浄な環境条件において、上向きに
　　静置された試験板を測定することが前提と
　　なる。 

２．表面粗度は４段階の基準で規定され、測定
　　結果はそれぞれの近似値か範囲で表示する。 

２．最大高さ、算術平均粗さ、十点平均粗さほ
　　かの測定値を得ることができ、測定部分の
　　チャートも出力される。 

３．測定作業が簡便で迅速に行える。（“表面粗さ
　　は80μmRzJIS以下にする。”の確認が直ちに行え
　　る。） 

３．機器の調整や測定作業が複雑で、迅速性に
　　欠ける。 

４．測定作業が振動の有無や粉塵などに影響さ
　　れることはほとんどない。 

４．精密機械であり、振動や粉塵などに影響さ
　　れるような条件での使用には適さない。 

６．数センチ四方の金属板であり、取扱いが簡
　　便で携帯・移動が容易である。 

６．精密機械であり、取扱いが煩雑で携帯・移
　　動が容易でない。 

５．一定の平面があれば、上下左右のあらゆる
　　面で測定作業が行える。 

５．フランジ上面での測定のほか、垂直面では
　　なんとか可能であるが、下向き面の測定は
　　できない。 
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6.4 表面粗度表示について

従来、ISOやJISでは「最大高さRy」、「算術平均粗

さRa」、「十点平均粗さRz」が標準的な表面粗度表示

として規定されていた。（表-12参照）橋梁塗装では

「十点平均粗さRz」を標準的に採用し広く使用されて

おり、鋼道路橋塗装・防食便覧をはじめとした橋梁塗

装のテキストや管理要領などではこの「十点平均粗さ

Rz」で表面粗度を規定している。１）

1997年にISO 4287の見直しが行われた際、この「十

点平均粗さRz」が削除された。14）

これを受けて、2001年にJIS B0601の改訂が行われ、

ISOに合わせて「最大高さ粗さRz」と「算術平均粗さ

Ra」のみで表すこととなった。（表-13参照）14）

しかしながら、日本国内では「十点平均粗さRz」が

広く普及し問題なく運用されてきている事情があるこ

とから、JIS B0601では附属書１（参考）で「十点平均

粗さRz」を「十点平均粗さRzJIS」としてあらためて

規定し、従来通り適用、運用されることとなった。こ

のため、JIS運用にあたっての実務的な制約はなくなっ

たが、例えば“80μmRzJIS以下”というような特別な

表記法で取り扱うこととなった。

図-7 触針式表面粗度計によるブラスト処理面の測定例

図-6 小型表面粗度計のカタログ写真例（㈱ミツトヨ）12）
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表-12 従来までの標準的な表面粗度表示とその定義 12）

表-13 改訂された表面あらさの記号 15）

種　類 記号 

中心線 
平均粗さ 

Ra

十点平均 
高さ 

Rz

求　め　方 説　明　図 

断面曲線から基準長さだ
けを抜き取った部分にお
いて、最高から５番目ま
での山頂の標高の平均値
と、最深から５番目までの
谷底の標高の平均値との
差の値をマイクロメート
ル（μm）で表わす。 

断面曲線を基準長さＬを
抜き取った部分の最大高
さを求めてマイクロメート
ル（μm）で表わす。傷と
みなされるような並はず
れて高い山や深い谷のな
い部分から、基準長さだ
けを抜き取る。 

粗さ曲線を中心線から折
り返し、その粗さ曲線と中
心線によって得られた面
積を長さＬで割った値をマ
イクロメートル（μm）で表
わす。一般的には、中心
線平均粗さ測定器を直属
する。 

最大高さ Rmax

（2001年） 

旧　JIS　B0601

用　語 記号 

最大高さ Ry

算術平均粗さ Ra

十点平均粗さ Rz

用　語 記号 

最大高さ粗さ Rz

算術平均粗さ Ra

JIS　B0601

削除 

（原国際規格「ISO 4287：1997」 

では削除） 

［附属書１（参考）］十点平均粗さ 

RZJISとして残されている。 
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� おわりに

「鋼製橋梁の塗替えにおけるブラスト処理工法とその

考え方（その1）」と題して、塗替え塗装におけるその

技術的意味合い、適用にあたっての考え方、現場での

具体的管理手法などを解説したが、次報では（その2）

としてブラストの個々の処理工法と単位技術、研削材

に関する評価結果その他についてまとめてみる予定で

ある。塗替え塗装の制約された現場条件の中で、個々

の処理工法の特徴や課題、研削材の選択にあたっての

技術的な拠りどころなどを紹介してゆきたいと考えて

いる。
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