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ABSTRACT  The local corrosion is one of the factors which have a bad 

effect on steel structure. Generally, the local corrosion on the painted steel 

structure tends to be occurred as under-film corrosion. In order to 

understand the under-film corrosion factor, we investigated the corroded  

steel structure and conducted an accelerated test. 
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１．まえがき 

 鋼構造物の安全性に影響する要因の一つに，部材の腐食が挙げられる．特に，板厚方向へ進行する

腐食形態である局部的な腐食（以下，局部腐食とする）は，部材の有効断面積を減少させることにな

る．このため，局部腐食の発生要因を特定することや，局部腐食を生じた箇所に対して適切な措置を

行なうことは，鋼構造物を維持管理するうえで重要な項目となる． 

 塗装構造物の場合，塗膜下で生じる腐食（以下，塗膜下腐食とする）は局部腐食となりやすい．し

かし塗装鋼材における鋼の腐食メカニズムは複雑であり，塗膜下腐食の発生要因の解明には至ってい

ない． 

 本稿では，塗膜下腐食の概要を説明するとともに，塗膜下腐食の発生機構を解明するため，既設鋼

橋の腐食箇所調査と塗装さび鋼板を試験片とした室内促進劣化試験を実施したので，その概要につい

て紹介する． 

 

２．塗膜下腐食の概要 

 鋼構造物に適用する塗膜は，性能の異なる塗料を複数回塗り重ねた複合塗膜（以下，塗装系とする）

である．塗装系に求められる最も重要な性能は長期間の耐久性である．技術の向上に伴い，近年用い

られる塗装系の多くは一般的な腐食性の環境において数十年の耐久性が期待できる．このため，材料

性能の観点において塗膜下腐食を懸念する必要はほとんどないと言える． 

塗膜下腐食を生じる状況は，大きく 2 つに分類される．1 つ目は，塗膜の施工不良箇所や初期欠陥

部等からの腐食である．鋼構造物の塗装は人の手によるものであり，塗装の困難な部材の狭隘部や角

部等では所定の膜厚が得られにくい．また，鋼構造物に用いられる塗料は一般に常温乾燥型の溶剤型

塗料であり，塗膜形成時にピンホールや泡などの微細な塗膜欠陥が生じることがある．このような塗

膜の施工不良箇所や初期欠陥部では，他の部分と比較して塗膜の耐久性が低くなるため，鋼材の腐食

因子である水分や酸素が塗膜／鋼材界面に浸入しやすい．その結果，腐食箇所周辺の健全な塗膜下に

も腐食が進行し，塗膜下腐食が生じることになる． 
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 2 つ目は，鋼材の素地状態が良好ではない状態で塗装した場合に生じる腐食である．このような状

態で鋼材に塗装すると，塗膜が十分に密着せず水分や酸素が浸入しやすくなるほか，腐食の反応場が

広範囲に及ぶなどの理由により，塗膜下で鋼材が腐食しやすくなる． 

近年では，後者の塗膜下腐食の方が早期かつ広範囲に生じるため，鋼構造物を維持管理するうえで

懸念されることが多い．以下にその理由を述べる． 

塗膜の寿命は数十年程度とされるため，鋼構造物を長期間供用する場合には塗替えが行われる．こ

のとき，劣化した塗膜や腐食箇所に対して素地調整が行われるが，複雑な形状の部材では素地調整が

困難であり，さびが残置されやすい．多くの塗料はさびに浸透しにくいため，塗膜／鋼材間に空隙を

有する箇所が存在することになり，早期に腐食が進行しやすくなると考えられる．また，腐食性の高

い環境では腐食を促進する塩化物イオンがさび中に蓄積されたり，空隙の多い構造である層状のさび

が広範囲に形成されやすい傾向にある．こうした理由から，塗膜下腐食が早期かつ広範囲に生じる場

合が多い．例えば沿岸部に架設された鋼構造物では，塗替えから数年程度で，再度の塗替えを検討し

なければならない程の塗膜下腐食を生じることがある． 

３．本稿で紹介する研究事例の概要 

 前章で述べた維持管理上での塗膜下腐食の重要性に鑑み，本稿ではさびが残置した場合に生じる塗

膜下腐食を対象とした．まず，腐食

性の高い環境に架設された既設鋼橋

に生じる塗膜下腐食の詳細調査を行

い，塗膜の耐久性に影響する環境因

子を評価した結果について述べる．

続いて，実構造物の塗膜下腐食を模

擬した塗装さび鋼板を作製し，環境

因子と塗膜耐久性の定量的な関係を

評価した結果について述べる． 

４．既設鋼橋の腐食箇所調査 

4.1 対象鋼橋の概要および調査部位 

 対象鋼橋は日本海に面する海岸付近で約 100年程

度使用され，2011 年に廃用されたものである．使用

当時の対象鋼橋の外観を図－1 に示す．橋脚部は全

11 基から成り，両端以外の橋脚高さは約 40m であ

る．離岸距離は数十 m 程度であり，過去の調査によ

って飛来塩分の影響を強く受けることが知られてい

る 1)． 

調査部位を図－2 に示す．調査部位は離岸距離が

最も小さい 3 番目の橋脚の主構部とした．主構部の

最終塗替え塗装年は 1997 年であり，その前には

1986 年に塗替えが行われた．このとき用いられた塗

替え塗装系は，1986 年では塗装系 G-7（厚膜型変性

エポキシ樹脂系塗料 4 回塗り），1997 年では塗装系

T-7（厚膜型変性エポキシ樹脂系塗料 3 回塗り+厚膜

型ポリウレタン樹脂塗料）である．なお，当時の記

録によると 1986 年の塗替えの際にそれ以前に塗装

された旧塗膜を全て除去したとされている．

橋梁外観（海側が北方向） 橋脚の外観   主構の拡大写真 

図－1 対象橋梁の概要 

主構

調査部位 

 

（手前が日本海） 

調査した主構の位置 

溶断後の主構外観 

図－2 調査部位概要 

調査部位 
←起点側 終点側→ 

←終点側 起点側→ 

天井図 
日本海 ↑海側 

↓山側 

橋梁主桁 

（上下の線が橋脚主材を示す．） 

主構 

タイプレート
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4.2 調査方法 

 既設鋼橋の塗膜下腐食箇所の状況を把握するため，塗装履歴調査およびさびの性状分析を行なった．

このとき，さび中に含まれる塩分量の測定も行なった． 

4.2.1 塗膜履歴調査 

 塗膜履歴調査にはカット式膜厚計を用いた．こ

れは，円錐状に切削した塗膜断面を拡大観察する

ことで塗膜の履歴を推定する方法である．調査箇

所は地上から約 1m の箇所とし，過去に一度も腐

食していないと想定される平坦部と，腐食により

凹凸を生じた部分（以下，変状部とする）の 2 箇

所で実施した．このとき，図－3 および表－1 に

示すように，腐食状態に応じて変状部を変状箇所

①と変状箇所②の 2 種類に大別した．なお，カッ

ト式膜厚計では凹部の塗膜を切削できないため，

変状箇所①では塗膜履歴のみを割愛した． 
 

表－1 変状部の分類 

呼称 概要 

変状個所① 

（図－3a） 

過去に局部腐食を生じて板厚が部分的に減少しているが，素地調整時にさびがほとんど除かれたた

め，現在は塗膜ふくれや塗膜われ，さびなどは見られず塗膜下で腐食していないと判断した状態 

変状個所② 

（図－3b） 

塗膜ふくれが生じており塗膜下で腐食進行していると判断した状態，または塗膜われによって明ら

かに鋼材の腐食が確認された状態 

 

4.2.2 さびの性状および含有塩分量の分析 

 分析箇所は，様々な変状が確認された地上から約 35m の

地点とし，平坦部，変状箇所①および変状箇所②からそれ

ぞれの試料を約 15mm×20mm の寸法で切り出した．ただ

し，変状箇所②では直径数 mm～数十 mm 程度の塗膜膨れ

が発生していたため，塗膜膨れの大きさを四段階に区分し，

それぞれの箇所から試料を 2 つずつ切り出した．選定した

塗膜変状箇所の例を図－4 に示す． 

断面分析用の試料は，不飽和ポリエステル樹脂に埋込み

したものとし，断面部に対して走査型電子顕微鏡（SEM）

を用いた拡大観察および電子線マイクロアナライザ

（EPMA）を用いた元素分析を実施した．さび性状および

さび中の塩分量の分析は，次の手順により実施した． 

1) 動力工具を用いて測定対象面以外の塗膜を除去した後

に，カッターナイフ等を用いて測定対象面の塗膜およびさびを採取した． 

2) 採取したさびの一部を用いて，X 線回折によるさび組成を分析した． 

3) 採取したさびと，鋼材に固着して残存するさび（固着さびと称する）の残存する試料をそれぞれ純

水に約 48 時間投入し，各試料中に含まれる塩化物イオンを抽出した． 

4) イオンクロマトグラフィーを用いて，各試料に含まれる塩分量を式（1）から算出した．  

A

LY
x




610
            （1） 

ここで，x は試料中の塩分量(gCl/m2)，Y は測定値 (ppm)，L は抽出液の質量 (g)，A はさびを採取

した箇所の面積 (m2)を示す． 

  
 

 

図－3 変状箇所①と変状箇所②の外観 

a 変状箇所① 
板厚が減少しているが塗膜は健全 

b 変状箇所② 
塗膜下からの腐食が認められる 

  
塗膜膨れ「大」     塗膜膨れ「中」 

  
塗膜膨れ「小」    膨れ無し(平坦部) 

 

備考：各膨れの評価は黄枠内で実施した． 
 

図－4 選定した塗膜膨れの例 
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4.3 調査結果と考察 

4.3.1 塗膜履歴調査 

平坦部および変状箇所②で実施した塗膜断面の拡大写真を図－5 に示す．この写真から，双方の調

査部位には過去 2 回分の塗替え塗膜（4.2 節で述べたように 1986 年と 1997 年に塗装された塗膜）が

残存しており，この塗替え塗膜下で腐食が生じていることがわかった．残存する塗膜は長期耐久性の

期待できる塗装系であり，これまで腐食していない箇所から短期間で腐食進行することは考えにくい．

したがって，変状箇所②は 1986 年の塗替え時に素地調整した箇所のうち完全にさびを除去できなか

った部分と考えられ，1997 年以降（塗装後 11 年～25 年程度）に再腐食したと推定される． 

注：塗膜膨れ部は平滑な表面でないため，塗膜断面に歪みが生じた 

図－5 平坦部およ塗膜膨れ部の塗膜断面写真 

4.3.2 さびの性状および含有塩分量の分析 

試料の SEM 観察結果の一例を図－6 に示す．選定

したすべての箇所において，図－5 と同様に，過去 2

回分の塗替え塗膜が観察された． 

図－7 に，試料断面の反射電子像および元素定性分

析結果の一例を示す．酸素の分布から，酸化鉄である

さびと鋼材の界面の位置が明瞭となり，いずれの試料

においても鋼材-さびの界面に空隙が存在するととも

に塩化物イオンが広く存在していることが確認された．

また，塗膜膨れ「大」ではさび-塗膜界面にも塩化物イ

オンの存在していた．さび厚みは，塗膜膨れ「小」では約 0.8mm，塗膜膨れ「中」および「大」では

約 2.0mm であり，塗膜膨れが大きい場合にはさび厚みも大きくなる傾向がみられた．

橙 黄

鋼材素地 

平坦部 

1997 年 

塗替え 

1986 年 

塗替え 

変状箇所② 

1986 年 

塗替え 

1997 年 

塗替え 
さび 

塗膜ふくれ「大」の箇所 

図－6 断面観察用試料の SEM 写真 

1997 年 

塗替え 

1986 年 

塗替え 

さび 

鋼材素地 

 

 
 

 
 

 
塗膜膨れ「小」 

 
 

 
 

 
塗膜膨れ「中」 

 
 

 
 

 
塗膜膨れ「大」 

マッピング写真における各元素の分布は，赤>橙>黄>緑>青の順に多く分布していることを示す 

図－11 塗膜膨れ程度の異なる試料断面の元素定性分析結果 

反射電子像 

Cl 元素マッピング 

O 元素マッピング 

反射電子像 

Cl 元素マッピング 

O 元素マッピング 

反射電子像 

Cl 元素マッピング 

O 元素マッピング 

1mm 1mm 1mm 

 
マッピング写真における各元素の分布は，赤>橙>黄>緑>青の順に多く分布していることを示す 

図－7 塗膜膨れ程度の異なる試料断面の元素定性分析結果 
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表－2 に，各試料から採取したさびの X 線回折

結果を示す．これより，塗膜膨れの程度に関わら

ず，さびの組成はマグネタイト（Fe3O4），ゲーサ

イト（-FeO(OH)）およびレピドクロサイト

（-FeO(OH)）を主成分としていることが分かっ

た．鋼材を屋外暴露して腐食させた場合，経年に

よってマグネタイトおよびゲーサイトの増加とレ

ピクロサイトの減少によるさび性状の変化が起き

る 2), 3)．表－2 の分析結果から，いずれの試料に

おいても，マグネタイト，ゲーサイト，レピドク

ロサイトの相対強度がほぼ同一であることを考慮

すると，いずれの試料においてもほぼ同一の腐食

過程を経たと考えられる．  

表－3 に，採取したさびおよび固着さびに含ま

れる塩化物イオン量と，それらを総合した全ての

さび中に含まれる塩分量（塩化ナトリウム換算）

の測定結果を示す．さび中の塩化物イオン量は鋼

材に近い固着さびの方で多い傾向にあること，塗

膜膨れ「大」では採取さびにも多くの塩化物イオ

ンを含むなど，図－7 と類似した傾向にあること

が分かった．また，平坦部では塩化物イオンがほとんど存在しない一方で，変状箇所①および変状箇

所②のような過去に腐食した箇所では塗膜膨れの有無に係わらずさび中に約 0.7g/m2以上の塩分が含

まれていることが分かった．また，塗膜膨れの程度が大きくなるに伴ってさび中の塩分量は増加する

傾向にあることも確認された． 

4.4 まとめ 

塗膜下腐食に影響する環境因子の把握を目的とした既設鋼橋の調査を行ない，以下の知見を得た．  

(1) 調査した主構部には過去 2 回分（1986 年，1997 年）の塗替え塗膜が残存し，過去に腐食した箇

所の一部で塗膜下腐食が生じている． 

(2) 塗膜下腐食が進行した時期は，1986 年の塗装から 11 年～25 年後と推定される． 

(3) さびの性状分析結果から，塗膜下腐食の進行程度はさび中の塩分量と相関する傾向にある．また，

さび中の塩分は鋼材／塗膜間に広く分布する． 

 

５．塗装さび鋼板を用いた室内促進試験 

 前章の調査結果から，塗膜下腐食の進行にはさび中の塩分量が影響している可能性が得られた．そ

こで，さび中の塩分量と塗膜の耐久性の定量評価を目的とした室内試験を行なうこととした． 

5.1 試験方法 

5.1.1 さび鋼板の作製 

さび鋼板は塩水噴霧により作製した．片面をエポキシ樹脂塗料で塗装したサンドブラスト処理

SS400 冷間圧延鋼板（150×70×3.2mm）に対して，0.01wt%塩化ナトリウム水溶液を 168 時間もし

くは 840 時間噴霧して鋼面を腐食させたものをさび鋼板とした．これらのさび鋼板には，前章で調査

した変状箇所②の膨れ「小」もしくは膨れ「中」に含まれる程度のさび中塩分量が含まれる．鋼板の

素地調整にはワイヤブラシを用い，緩く付着するさびを入念に除去した． 

5.1.2 さび中の塩化物イオンの除去方法 

一般に，さび中の塩化物イオンの大部分はさび／鋼素地の界面に濃縮し，純水等への浸漬のみで完

全に除去することは困難である．そこで，素地調整後のさび鋼板を 0.1mol/l の硝酸カリウム（KNO3）

表－2 X 線回折試験結果（各組成の相対強度） 

組成 
変状箇所②の塗膜膨れ程度 

無し 「小」 「中」 「大」 

マグネタイト 

Fe3O4 
+++ +++ +++ +++ 

ゲーサイト 

-FeO(OH) 
++ ++ ++ +++ 

レピドクロサイト 

-FeO(OH) 
+ + + + 

ヘマタイト 

-Fe2O3 
- - - - 

備考:表中の記号は存在比の高い順に+++＞++＞+＞- とした． 

 

表－3 イオンクロマトグラフィー測定結果 

分析対象 
塗膜膨れの 

程度 

 塩化物イオン量 

(gCl/m
2
) 

全さび中の 

塩分量 

(g/m
2
) 採取さび中 固着さび中 

平坦部 膨れ無し - 0.01  0.02 

変状箇所① 膨れ無し 0.23  0.17  0.66 

変状箇所② 

「小」 0.19  0.14  0.54 

「小」 0.20  0.36  0.92 

「中」 0.49  0.36  1.41 

「中」 0.18  0.48  1.10 

「大」 0.75  0.94  2.78 

「大」 1.55  1.08  4.33 
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水溶液 1000ml に浸漬し，白金電極を正極，さび鋼板を負極として 1.0A の電流を約 60 分印加するこ

とで，さび中の塩化物イオンを抽出した．このとき，浸漬液を 5～10 分間隔で約 20ml 採取し，JIS K 

0101 に規定される吸光光度法を用いて溶出した塩化物イオン量を測定した．なお，比較対象とするさ

び中の塩化物イオンを除去しないさび鋼板についても，通電せずに KNO3水溶液に 60 分浸漬した． 

5.1.3 塗装さび鋼板の作製および室内促進劣化試験  

さび中の塩化物イオンを除去した後，

2 通りの塗装系を施した．1 つは鉛・

クロムフリーさび止めペイントと長油

性フタル酸樹脂塗料から成る塗装系

（以下，塗装系 B とする）で，もう 1

つは厚膜型変性エポキシ樹脂系塗料と

厚膜型ポリウレタン樹脂塗料から成る

塗装系（以下，塗装系 T とする）であ

る．水分や酸素の遮断性の観点から，

塗装系Tの方が高い耐久性を有すると

される．各塗装系の概要を表－4 に示

す． 

室内促進劣化試験には，複合塗膜の

耐久性評価試験方法として用いられる

鉄道総研式複合サイクル試験を適用し

た 4)．本サイクル試験の試験条件を表

－5 に示す．塗膜の耐久性評価は，塗

膜表面に観察される塗膜膨れや点さびから塗膜変状面積率を算出して行なった．このとき，塗膜が高

い耐久性を有する場合には，塗膜変状が進行しにくく評価に長時間を要する場合がある．そこで，塗

膜変状速度に関する理論を適用して，変状程度の予測を試みた．一般に，促進劣化時間と塗膜変状程

度の関係は，生物曲線（ロジスティック）に従うとされている 5)．そこで，11 サイクルまでの試験結

果を基にしたロジスティック回帰を行ない，一定の変状面積率に達すると想定されるサイクル数を計

算した．ロジスティック関数には，下記の式（2）～式（4）を用いた． 

𝑝 𝑥 =
1

1 + 𝑒−𝑍
                    2     

𝑍 = 𝛼 + 𝛽                     3     

ln 𝐿 =   𝑑𝑗 × ln  𝑝 𝑥𝑗   +  𝑛𝑗 − 𝑑𝑗  ln 1− 𝑝 𝑥𝑗    

𝑚

𝑗=1

           4     

 

ここで，，は，式（4）に示す尤度関数（L）を最大にするときの値となる．djは各サイクルの塗

膜変状面積率，m は実施したサイクル回数であり，njについては最終的に塗膜全面が変状すると仮定

し，いずれも 100%とした． 

5.2 試験結果と考察 

5.2.1 さび中の塩化物イオンの除去 

通電時間と溶液中の塩化物イオン濃度の関係を図－8 に示す．塩水噴霧条件によって塩化物イオン

の溶出傾向は異なるが，両条件とも通電開始から 50 分経過した段階で塩化物イオン濃度は一定値と

なった．これより，さび中の塩化物イオンがほとんど除去されたと考えられる．通電前後のさび鋼板

の外観を図－9 に示す．通電後にはさびが全体的に黒色に変化した．これは，通電にともなう電気化

学反応によって含水水酸化鉄が還元され，マグネタイトに変化したためと考えられる． 

5.2.2 室内促進試験 

 サイクル数と塗膜変状面積率の関係を図－10 に示す．また，塗膜変状面積率が 10%または 50%に

表－4 各塗装系の概要 

工程 塗装系 B 塗装系 T 

第 1 層 
鉛・ｸﾛﾑﾌﾘｰさび止めﾍﾟｲﾝﾄ 

(35) 

厚膜型変性ｴﾎﾟｷｼ樹脂系塗料 

(60) 

第 2 層 
鉛・ｸﾛﾑﾌﾘｰさび止めﾍﾟｲﾝﾄ 

 (35) 

厚膜型変性ｴﾎﾟｷｼ樹脂系塗料
(60) 

第 3 層 
長油性ﾌﾀﾙ酸樹脂塗料中塗 

(25) 

厚膜型変性ｴﾎﾟｷｼ樹脂系塗料
(60) 

第 4 層 
長油性ﾌﾀﾙ酸樹脂塗料上塗 

(20) 

厚膜型ﾎﾟﾘｳﾚﾀﾝ樹脂塗料 

(60) 
カッコ内の数字は，目標となる膜厚（m）を示す． 

表－5 鉄道総研式複合サイクル試験条件 

工

程 
試験名 

試験 

時間 

次の 

工程 

 

 

1 オゾン暴露 12h 2 

2 
人工 

海水噴霧 
4h 3 

3 
模擬濃縮 

雨水噴霧 
44h 4 

4 乾燥 48h 2 

注意：工程 2 から工程 4 の作業は，1 サイクルにつき 3 回繰り返す． 

 工程 1 

 
工程 2 

 
工程 3 

 
工程 4 

2時間以内 

 

15分以内 

 
20分以内 

 

20分以内 
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達するまでに要するサイクル数をロジスティック回帰

によって算出した結果を表－6 に示す．これより，塗

装系および塩水噴霧条件に関わらず，電気化学的にさ

び中の塩化物イオンを除去した塗装さび鋼板の方が塗

膜変状を生じにくいことが確認された．ロジスティッ

ク回帰による 10%または 50%の塗膜変状面積率に達

するまでに必要なサイクル数を比較すると，塗装系 B

の場合には 1.5～2 倍に増加した．塗装系 T の場合に

は塩水噴霧条件によって大きく異なり，塩水噴霧 168

時間では約 1.5 倍，塩水噴霧 840 時間の場合には数倍

から数十倍に増加した．さび中に塩化物イオン等のイ

オン性物質が存在する場合，浸透圧の作用によって塗

膜内へ水分が浸入しやすくなる．塗装系 T は材料構成

や塗膜厚から高い環境遮断性を有するため，さび中の

塩化物イオンを除去することによって塗膜内への水分

の浸入を大幅に抑制し，その結果，塗装系 B と比較し

て塗膜変状面積率の増加割合が大きく低減したと考え

られる． 

5.3 まとめ 

 さび中の塩化物イオン量と塗膜の耐久性の関係の把

握を目的として，塩水噴霧によって作製したさび鋼板

を対象に，電気化学的手法によってさび中の塩分を除

去した後に塗装した場合の塗膜の耐久性評価試験を実

施した．以下に得られた知見を示す． 

(1) 電気化学的手法によって，さび中の塩化物イオン

の残存量を制御することができる． 

(2) 電気化学的にさび中の塩分を除去した塗装さび鋼

板の方が塗膜変状を生じにくくなる．この傾向は，

環境遮断性の高い塗装系において顕著である． 

 

６．おわりに 

 本稿では塗膜下腐食の概要を説明するとともに，さ

びが残置した場合に生じる塗膜下腐食を対象として，

塗膜下腐食の発生機構の解明を目的とした既設鋼橋の

腐食箇所調査と塗装さび鋼板を試験片とした室内促進

劣化試験の概要について紹介した．各調査，試験結果

から，塗膜下腐食の進行程度にはさび中の塩分量が影

響し，さび中の塩分量の低下に伴い塗膜の耐久性は向

上することが確認された． 

 本稿で述べた室内促進劣化試験では,塗膜下腐食に

ともなう塗膜変状面積率はロジスティックに増加する

ことが推定された．この要因の一つに，さびの成長過

程における塗膜／鋼材間の密着性の減少が寄与した可能性がある．このため，今後は塗膜下腐食の体

積増加率と塗膜耐久性の関係に着目した検討を行なう予定である． 

 最後に，山陰本線・旧余部橋りょうの主構部を用いた各種調査を実施するにあたり，部材を提供し
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図－8 通電時間に対する溶液中の Cl

-濃度 
 

 

通電前          通電後 

図－9 通電前後のさび鋼板の外観 
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図－10 塗膜変状面積率の推移 

 

表－6 所定の塗膜変状面積率となるサイ

クル数（ロジスティック回帰） 

塗装系 
塩除去の

有無 

168時間噴霧 840時間噴霧 

10% 50% 10% 50% 

B 
未除去 6.6 11.4 5.1 7.9 

除去 11 15.2 10.1 14.8 

T 
未除去 10.9 15.6 0.3 6.6 

除去 16.2 21.2 12.1 28.9 
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ていただいた西日本旅客鉄道株式会社に厚く御礼を申し上げます． 
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塗装構造物に生じる塗膜下腐食の
要因解明の取組み

2015.8.7 土木学会鋼構造委員会主催 第18回 鋼構造と橋に関するシンポジウム

（公財）鉄道総合技術研究所 坂本 達朗

塗膜下腐食とは

・塗膜下で板厚方向に進行する腐食形態
・面方向に広がる腐食ではないため、局所的に発生
・腐食箇所の直上の塗膜は概ね健全
・腐食性の高い環境において散見

板厚減少にともない、構造物の安全性低下が懸念

塗膜下腐食の一例

塗膜下腐食の発生要因

① 塗膜の施工不良箇所や初期欠陥部からの腐食

塗膜欠陥部 塗膜欠陥部塗膜

鋼

欠陥部からのさび

塗膜劣化の進展速度＞欠陥部の腐食速度
各所からの点さび発生

経年

欠陥部からのさび

経年 欠陥部の腐食速度＞塗膜劣化の進展速度
塗膜欠陥部からの孔食に進展

　　　　　　　　A
・ 環境の腐食性が低い場合
・ 塗膜防食性が低い場合

　　　　　　　　B
・ 環境の腐食性が高い場合
・ 塗膜防食性が高い場合

面方向への腐食の例
・架設環境の腐食性が低い場合
・塗膜の防食性が低い場合

塗膜下腐食の例
・架設環境の腐食性が高い場合
・塗膜の防食性が高い場合

塗膜下腐食の発生要因

② 塗替え時の素地調整が困難な箇所での再腐食

さび
（黒色部）

さび

塗替え塗膜

膜厚の小さい個所

・残存したさびへの水分・酸素の侵入
（塗膜／鋼材間の密着力、浸透圧などの影響）

・局所的な薄膜個所の存在

塗膜の耐久性確保が困難
腐食性の高い環境では、早期かつ広範に再腐食

塗膜の耐久性確保が困難
腐食性の高い環境では、早期かつ広範に再腐食

さびが残存した素地調整面 腐食した凹凸面への塗装イメージ

塗膜下腐食で苦慮するケース

塗膜下腐食で苦慮している鋼構造物…再腐食によるケースが多数

塗膜下腐食の要因解明および適切な対処方法の構築が必要塗膜下腐食の要因解明および適切な対処方法の構築が必要

2004年撮影（塗替え前） 2010年撮影（塗替え後5年）

過去に腐食した箇所が早期に再腐食した例

本稿で紹介する研究事例の概要

① 既設鋼橋の腐食箇所調査
腐食性の高い環境の既設鋼橋に生じる塗膜下腐食の詳細調査
→塗膜の耐久性に影響する環境因子を評価

② 塗装さび鋼板を用いた室内促進試験
実構造物の塗膜下腐食を模擬した塗装さび鋼板を使用
→環境因子と塗膜耐久性の定量的な関係を評価
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既設鋼橋の腐食箇所調査 その①

・著しく腐食した箇所のさびの構成

沿岸部に架設された橋梁の橋脚主構部の腐食箇所を分析

対象橋りょうの外観

橋脚主構部の外観

・塗膜下腐食の大きさの異なる箇所での分析
① さび中塩分量
② X線回折
③ EPMA分析

 

鋼材素地 

健全部 

1997 年 
塗替え 

1986 年 
塗替え 

 腐食箇所 

1986 年 
塗替え 

1997 年 
塗替え 

さび さび中の塩分量が塗膜変状程度と相関する傾向さび中の塩分量が塗膜変状程度と相関する傾向

分析対象
塗膜膨れの

程度

さび中の
塩分量
(g/m2)

平坦部位 膨れ無し 0.02

変状個所

「小」 0.54

「小」 0.92

「中」 1.41

「中」 1.10

「大」 2.78

「大」 4.33

膨れ程度とさび中塩分量の関係対象箇所の塗膜膨れの状態

① さび中塩分量の測定結果

組成
変状程度（膨れの大きさ）

大 大 中 中 小 小

マグネタイト Fe3O4 +++ +++ ++ +++ +++ +++

ゲーサイト α-FeO(OH) +++ ++ ++ ++ ++ ++

レピドクロサイト γ-FeO(OH) + + + + - +

ヘマタイト α-Fe2O3 - ++ ++ - - -

酸化チタン TiO2 - + ++ - + -

タルク Mg3Si4O10(OH)2 - + ++ - - -

バライト BaSO4 - + + - - -

さびのX線回折結果（さび中成分のピーク強度比）

さびの
成分

塗料の
顔料成分

塗膜膨れの程度にかかわらず、さびの組成はほぼ同一

一般鋼材を屋外で腐食させた場合…
・マグネタイトおよびゲーサイトの増加
・レピドクロサイトの減少

選定した個所はほぼ同一の年代で腐食発生

② X線回折結果

塗膜膨れ程度の異なる試料断面の分析結果 （青→赤になるほど高濃度に存在）

塗膜膨れ小

いずれの試料でも、基材-さびの界面に塩化物イオンが多く存在

塗膜膨れ中 塗膜膨れ大

組成像

Cl元素マッピング

O元素マッピング

③ EPMA分析

・さび厚みと板厚減少量の関係

沿岸部に架設された橋梁にて、さび厚みと板厚減少量を測定

対象橋りょうの外観

測定個所A

測定個所B
測定個所C

既設鋼橋の腐食箇所調査 その②

-10

-5

0
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10

15

0 50 100 150 200

さび膨れ

板厚み減少

-10

-5

0

5

10

15
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測定個所A

A（最大さび層厚み） 11.43mm

B（最大板厚減少量） 3.37mm

A/B = 3.39

測定個所B

A（最大さび層厚み） 9.74mm

B（最大板厚減少量） 2.60mm

A/B = 3.74

測定個所C

A（最大さび層厚み） 9.65mm

B（最大板厚減少量） 4.62mm

A/B = 2.09

計測範囲 （mm）
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板厚が減少している箇所ほどさび厚みが大きくなる傾向
外観上のさび厚みから鋼材の板厚減少程度を定性的に推測可能

板厚が減少している箇所ほどさび厚みが大きくなる傾向
外観上のさび厚みから鋼材の板厚減少程度を定性的に推測可能
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塗装さび鋼板を用いた室内促進試験

さびが残存した場合の塗膜耐久性に影響する因子…

・さび性状（さびの厚み、さび中塩分量など）
・塗装系種別など

室内試験による塗膜の耐久性評価

① 腐食程度と塗膜耐久性の関係
② 素地調整程度と塗膜耐久性の関係
③ さび中塩分を除去した場合の塗膜耐久性への影響

室内試験による塗膜の耐久性評価

① 腐食程度と塗膜耐久性の関係
② 素地調整程度と塗膜耐久性の関係
③ さび中塩分を除去した場合の塗膜耐久性への影響

塗装さび試験片の作製条件

・試験鋼板：SS400（150×70×3.2mm）
・腐食条件：連続塩水噴霧で片面腐食

（NaCl水溶液 0.05wt%）
・ケレン条件：

・塗装条件：はけ塗り （塗装系T-7）

塗装さび試験片の作製条件

・試験鋼板：SS400（150×70×3.2mm）
・腐食条件：連続塩水噴霧で片面腐食

（NaCl水溶液 0.05wt%）
・ケレン条件：

・塗装条件：はけ塗り （塗装系T-7）

a) ワイヤブラシを用いて浮きさび除去
b) カップワイヤーを用いて大部分のさびを除去
c) ブラストを用いて殆どのさびを除去

a) ワイヤブラシ処理 b) カップワイヤー処理 c) ブラスト処理

適用する塗装系適用する塗装系

工程 塗装系B （合計115） 塗装系T （合計240）

第1層
鉛・ｸﾛﾑﾌﾘｰさび止めﾍﾟｲﾝﾄ

(35)
厚膜型変性ｴﾎﾟｷｼ樹脂系塗料

(60)

第2層
鉛・ｸﾛﾑﾌﾘｰさび止めﾍﾟｲﾝﾄ

(35)
厚膜型変性ｴﾎﾟｷｼ樹脂系塗料

(60)

第3層
長油性ﾌﾀﾙ酸樹脂塗料中塗

(25)
厚膜型変性ｴﾎﾟｷｼ樹脂系塗料

(60)

第4層
長油性ﾌﾀﾙ酸樹脂塗料上塗

(20)
厚膜型ﾎﾟﾘｳﾚﾀﾝ樹脂塗料

(60)

カッコ内の数字…目標となる膜厚（µm）

塗装さび試験片の促進劣化条件

・鉄道総研式複合サイクル条件

塗装さび試験片の促進劣化条件

・鉄道総研式複合サイクル条件

1サイクルの工程

複合サイクル試験機

塗膜膨れ（さび膨れ）の面積率により塗膜の耐久性を評価

試験前（0サイクル） 試験後（10サイクル）
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さび鋼板の固着さび中における
塩化物イオン量の測定結果

各試験片の塗膜変状面積率の推移
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塗膜耐久性低
下

さび中塩分量と塗膜耐久性が相関する傾向
（さび中塩分量以外（さび厚など）の因子も影響）

さび中塩分量と塗膜耐久性が相関する傾向
（さび中塩分量以外（さび厚など）の因子も影響）

① 腐食程度と塗膜耐久性の関係

塗装前の
さび鋼板外観

② 素地調整程度による塗膜の耐久性の影響程度

0 10 20 30
0

20

40

60

80

100

サイクル回数

変
状

面
積

率
 (
％

)

0 10 20 30
0

20

40

60

80

100

サイクル回数

変
状

面
積

率
 (
％

)

168時間塩水噴霧 840時間塩水噴霧

0 10 20 30
0

10

20

30

40

サイクル回数

変
状

面
積

率
 (
％

)

0 10 20 30
0

10

20

30

40

サイクル回数

変
状

面
積

率
 (
％

)

168時間塩水噴霧 840時間塩水噴霧

・ワイヤブラシ処理の場合

・カップワイヤー処理の場合

（塗装系Bによる評価）
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・さび中塩分量以外にさび厚などの因子も塗膜耐久性に影響
・除錆度Sa2程度のブラスト処理でも、鋼素地に塩が残存しても

一定の塗膜耐久性を有する

・さび中塩分量以外にさび厚などの因子も塗膜耐久性に影響
・除錆度Sa2程度のブラスト処理でも、鋼素地に塩が残存しても

一定の塗膜耐久性を有する

・ブラスト処理の場合…微細な膨れのみ （10サイクル時点で数%以下）

腐食条件
（塩水噴霧時間）

ブラスト処理（ISO準拠）
ワイヤブラシ

処理B Sa2 B Sa3

168h噴霧 0.6 g/m2 0.5 g/m2 1.3 g/m2

504h噴霧 0.5 g/m2 0.5 g/m2 2.4 g/m2

840h噴霧 0.5 g/m2 0.5 g/m2 2.8 g/m2

さび中に内在する塩分量

③ さび中塩分を除去した場合の塗膜耐久性
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塩水噴霧840時間
噴水噴霧168時間

・さび中の塩化物イオンの除去…電気化学的手法により実施

通電時間と溶液中のCl-濃度の関係

通電前のさび面の外観 通電後のさび面の外観

定電流電源

さび鋼板
（陰極）

白金電極
（陽極）

0.1N
KNO3水溶液Cl-
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さび中塩分の除去によって塗膜の防食性が向上
環境遮断性の高い塗装系を適用するほど、その傾向は顕著

さび中塩分の除去によって塗膜の防食性が向上
環境遮断性の高い塗装系を適用するほど、その傾向は顕著

塗装系B 塗装系T

さび中塩分の除去の有無による塗膜変状面積率の推移

おわりに

・塗膜下腐食の発生 →板厚減少に伴う構造物の安全性低下が懸念

・塗膜下腐食の問題 →既腐食箇所の再腐食によるケースが多い

・塗膜下腐食の腐食状況として以下の項目を確認

① さび中塩分量と塗膜の変状程度 →相関関係にある
② さび中の塩分 →さび／鋼材界面に濃縮しやすい
③ 腐食箇所の板厚減少量 →さび厚みから推定できる可能性

・さびの上に塗装した場合の塗膜耐久性について以下の項目を確認

① ブラスト（Sa2程度の除錆度）での素地調整
→鋼素地に塩が残存しても一定の塗膜耐久性を有する

② ブラストでの素地調整が困難な箇所
→塩の除去による塗膜の耐久性向上が見込める
→その場合には環境遮断性の高い塗装系の適用が望ましい

適切な維持管理方法の構築の観点では、
ある程度のさびが残存しても問題ない環境の把握も重要

適切な維持管理方法の構築の観点では、
ある程度のさびが残存しても問題ない環境の把握も重要
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