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下路トラス橋

腐食速度：0.1mm/ｙｒ
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鋼製橋脚基部

3 4

対策例

滞水対策→斜材地際周辺のRC床版の除去

格点部

土砂堆積
↓

新たな腐食
損傷の誘発5

滞水対策→導水：排水孔とマウントアップの設置

塗膜下腐食の早期発生
↓

素地調整困難
↓

コンクリート床版の
削り，補修？ 6
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シーリング処理，モルタルマウントアップ

橋脚基部

7

今後，懸念される
コンクリート地際部位

8

鋼・コンクリートの複合構造物

波形鋼板ウェブPC橋

ウェブ貫通鉄筋タイプ

複合トラス橋

9

局所的かつ著しく進行

コンクリート地際部位の腐食メカニズム

滞水部の塗膜（フタル酸系等）
アルカリ溶液，加水分解で早期劣化

露出部と埋設部との腐食環境
の差異（酸素濃度，ｐH，湿度など）

電位差により大きな腐食電流が発生

地際部が著しく腐食（ﾏｸﾛｾﾙ腐食）

pH 11-13

露出部

不動態化

カソード部

10

 雨水が滞水しやすい
 塗膜が劣化しやすい
 腐食が著しく進行（マクロセル腐食）
 腐食の進行性が予測困難
 腐食損傷の点検・調査が困難
 素地調整困難部位であるため，一旦，腐食すると

防食や進行性の遅延が困難
 鋼製橋脚などの大部材は更新不可，など

コンクリート地際部の腐食に対する課題

①非破壊検査， ②腐食進行性の予測，
③力学性能評価，④防食 に関する技術開発

11

①非破壊検査技術

 目視検査できないコンクリート地際部における
部材の腐食損傷の推定

 前処理（RC削り，塗膜・さび除去）が不要

②腐食進行性の予測技術

 著しく進行するマクロセル腐食の発生予知
 マクロセル腐食の進行の経時性予測
 対策すべき部位・範囲の早期把握
 防食対策の効果検証

12
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③腐食表面性状の予測技術

 複雑な腐食形態の腐食表面性状の経時予測
 断面減少に対する耐荷力対策？

応力集中に対する疲労対策？
対策時期と方法の選定

④防食技術

 滞水対策困難部位の防食
 防食効果の定量的確認

13

①非破壊検査技術

14

鋼部材地際部の非破壊検査技術

従来の非破壊検査技術
超音波探傷法（UT） 探傷困難

塗膜除去

さび除去
斜角探触子
・表面SH探触子

垂直探触子
・ペンシル型探触子

渦流探傷法（ECT）に基づく新技術開発 15

①交流電流

コイル

③渦電流が誘導（電磁誘導作用）

②磁束の発生

交流電流

コイル

きずによる渦電流の変化

磁束

きず

16

腐食による体積欠損 コイルの電圧が変化

ＥＣＴの原理

交流電流をコイルに流した時に生じる磁界
→鋼材に渦電流発生
→きずにより乱れた渦電流の変化を評価

16

磁束密度分布

センサ

地際腐食部

電圧

腐食
あり

腐食
なし

電磁誘導作用により

腐食減肉に応じて電圧が変化

磁束

非接触

腐食損傷の有無による電圧変化

17

腐食幅を仮定し，腐食の平均深さと位置を推定

対比試験片 断面欠損-振幅特性直線非線形回帰分析

腐食位置と平均腐食深さ推定

腐食仮想幅を算出
腐食深さの推定式

ECT検査

平均腐食深さの推定法

18
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検査ピッチ: 5mm

ECT非接触・非破壊検査システム

19

自動検査の精度検証

角形鋼製橋脚 2224×2500mm
Flg.Pl.2500×12（SM490A） ，Web.Pl2200×28（SM490B）
供用後48年経過

検査対象 道路橋鋼製橋脚

モルタル
マウントアップ

20
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6
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腐
食
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ECT (直近） 3Dスキャナ誤差：＋１mm以下

腐食状況

ECT電圧

0 500 1000 1500 2000 2500

50

100

0

-0.5V以上

-0.5～-0.4V

-0.4～-0.3V

0.3V未満

自動検査の検証結果

21

腐食速度評価センサ

①腐食進行性の予測技術

 作用極 (20x1mm/Ch)
32個 Feめっき

 対極 (20x63mm)
Feめっき

作
用
極

対
極

間隔：
1mm

鋼部材の腐食速度を評価

各深さに対応した電位差から
発生する腐食電流を計測

22

一般に考えられる回路 考案した回路

腐食速度評価センサの回路

作用極
作用極
アノード

対極
カソード

- + - + - + - +

無抵抗電流計

- + - + - + - + - +

無抵抗電流計連続した
一本の鋼材
を模擬

23

ラボ試験

マクロセル腐食電流

無抵抗電流計でマクロ
セル腐食電流を測定

1&2ch 大気

24
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測定周波数：
5mHz～10kHz
振幅：10mV

ミクロセル腐食電流

分極抵抗を交流インピーダンス法
により測定

Stern-Gearyの式
Icorr=K/Rct

K：金属の種類・環境条件で決まる定数
0.0209

Rct：分極抵抗
10−2 100 102 104102

103

Frequecy f/Hz

Im
pe

d
a

n
ce

 Z
/Ω

低周波：5mHz
高周波：10KHz Log(Rsol)

Log(Rsol+Rct)

分極抵抗

25

マクロセル腐食電流分布

電解液
のみ

電解液
＋土砂

電流 (µA)

電流 (µA)電流 (µA)

0.1wt%NaCl 26.4wt%NaCl

0.1wt%NaCl 26.4wt%NaCl

△3時間
□6時間
○9時間
▲12時間
■15時間
●18時間

0 0.03 0.06 0.09 0.12

0 0.03 0.06 0.09 0.12

△3時間
□6時間
○9時間
▲12時間
■15時間
●18時間

0 0.01 0.02 0.03

0 0.01 0.02 0.03
電流 (µA)

26

暴露試験とのセンサによる推定値の比較

3.5wt%NaClaq

27

大気環境における地際腐食速度評価

28

③腐食表面性状の予測技術

着目する構造部位レベルの
腐食データ
NDT腐食深さ推定値(mm), 腐食センサ(C)

空間統計学的手法

腐食環境と経時腐食損傷の相関

腐食表面性状の経時性の予測
29

Distance from boundary line (mm)

(μm)

境界線

5mm 

Max. 2.0mm 

9

2400cycle

コンクリート地際部の腐食形態

腐食促進試験 JIS K 5600 サイクルD

30
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境界線からの距離 X (mm)
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2940
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67

261

2030

943 706

境界部 一般部

S6-2400cycle

(748)
(363) (155)

局部腐食領域 全面腐食領域

アノード領域

回帰樹分析による複雑腐食形態の領域分割

貝沼重信, 細見直史, 金仁泰, 伊藤義人: 鋼構造部材のコンクリート境界部における経時的な腐食特性に関する研究, 
土木学会論文集, No.780/I-70, pp.97-114, 2005. 31

ヒストグラム

境界部

Corrosion depth z (mm)
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en
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0

0.
4

0.
8

1.
2

単数の腐食形態

正規分布

複数の腐食形態

境界部
中間部

一般部

単独の腐食形態：正規分布
複数の腐食形態：正規分布の重合わせ

一般部の正規分布

中間部の正規分布

境界部の正規分布一般中間

境
界

部

腐食前の表面

腐食後の表面

境界部 中間部 一般部

腐食表面

Corrosion depth z (mm)

D
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

0
1

2
3

4
5

回帰樹分析
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腐食表面データ

格子データの数：
600,000(Points/面)

Euclidean distance h (mm)

γ
(h

) 
(m

m
2 )

Range

Sill

Experimental 
variogram

Theoret ical 
variogram
Fitted using
Spherical model

0 5 10 15 20

0.05

0.10

0.15

Range h (mm)

確率場が2次定常性を持つ場合に
確率場の分散を表す空間的自己相関
の大きさ

腐食孔の影響範囲

腐食表面性状の凹凸の程度

Sill γ(mm2)

空間的自己相関がなくなる距離
確率場の相関が0となる最小距離

空間統計量（Range と Sill）

33

シミュレーション結果の検証

Distance from boundary line X (mm)

境界部 中間部 一般部

Boundary 
line

10mm

シミュレーション結果

実験結果（2400cycle）
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(μm)

境界部

貝沼重信, 細見直史: 鋼構造部材のコンクリート境界部における経時的腐食表面性状の数値シミュレーション,
土木学会論文集 A, Vol.62, No.2, pp.440-453, 2006. 34

corrosion

塗膜劣化と経時腐食損傷の
時空間統計連成シミュレーション

35

③防食技術

水膨潤
ゴム コンクリート

鋼部材

犠牲
陽極板

防食電流

水膨潤
ゴム

コンクリート
鋼部材

犠牲
陽極板

防食電流

滞水時 表乾時

滞水した電解液を介して防食 ゴム内の水分を介して防食

保水性に優れた水膨潤ゴムを介した犠牲陽極防食

36
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水膨潤ゴム

比重d
弾性係数
E(MPa)

硬さH
引張強度
TB(MPa)

伸びHB(%)
体積変化率

V(%)

1.20 0.65 A405 4.0以上 500以上 200以上

高い吸水性，保水性
水膨張により，鋼材と陽極材の密着性向上

37

膨潤ゴムの吸水特性

ポリマー内の陽イオンが水に溶込む
→ポリマー内と周囲の水に

陽イオンの濃度差
→水と陽イオンが溶けた

水の間に浸透圧が発生
→吸水
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Na+
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水浸漬

COO-

COO-

Na+
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膨潤ゴムの吸水特性

ポリマー内の陽イオンが水に溶込む
→ポリマー内と周囲の水に

陽イオンの濃度差
→水と陽イオンが溶けた

水の間に浸透圧が発生
→吸水
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3.5wt%NaCl 

0.1wt%NaCl 

アクリル酸ナトリウム

COONa
Na+

COO-

H2O

水浸漬

COO-

COO-

Na+

ラボ試験

無抵抗
電流計

試験体名称
吸水させる電解液

浸漬環境
電解質 濃度

Dew-1 NaNO2

(膨潤)

1.0wt%

3.5wt%NaClaq
Dew-5 5.0wt%

Dry-1 NaNO2

(膨潤後，乾燥)

1.0wt%

Dry-5 5.0wt%

※膨潤期間：82日，乾燥期間：56日
Zn板

鋼板

膨潤ゴム

40

試験
日程

1～5 days 6～10 days 11～15 days

試験
概要

試験
条件

給水・膨潤後
（膨潤・乾燥後），
室内で気中養生

浸漬試験：
滞水を模擬
電解液中
(3.5wt%NaClaq)
に浸漬

室内で気中養生

大気環境を模擬した腐食環境

電流計 電流計 電流計

41

防食状況

鋼板の膨潤ゴム接触面以外も防食効果有り

Dew-1 Dew-5

Dry-1 Dry-5

42
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