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塗替塗装の要領と最適化への取り組み
～ＮＥＸＣＯの取り組み～

2022.11.11
（株）高速道路総合技術研究所

服部 雅史

第43回鋼構造基礎講座
「塗替塗装に関する基礎知識と課題への取り組み最前線」
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会社の紹介

阪神高速
道路公団

阪神
高速道路

㈱

首都高速
道路公団

首都
高速道路

㈱

本州四国
連絡橋公団

本州四国連絡
高速道路

㈱

東日本
高速道路

㈱

日本道路公団

NEXCO 2005.10

1956 -2005 

中日本
高速道路

㈱

西日本
高速道路

㈱

出資 出向

㈱高速道路総合技術研究所

NEXCO3社の
 技術基準（案）の作成
 技術支援，技術協力

P1/42
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ＮＥＸＣＯ総研とは

NEXCO総研の設立趣意（2007.4）

NEXCO３社の発展に資するべく、高速道路技術の粋を集約し、高水準で

効率的な調査・研究及び技術開発を共同で行うこと

高速道路技術の高水準
で効率的な研究・開発

NEXCO・グループ会社
技術者の育成

３社共有の技術業務の
省力化・効率的執行

研 究 開 発

技術基準（案）作成

技術協力・技術支援

研修・講習会

NEXCO技術の評価
価値向上活動

総研の使命：NEXCOの企業価値向上に技術で貢献
（高速道路技術を通じて社会に貢献）

業務の柱 業務概要（例）

・効率的な老朽化対策、長期保全の研究
・集中豪雨と通行止め基準の研究
・設備の耐食性、あと施工アンカー耐久性
・グランドアンカー耐久性 etc

・積算業務に関する基準化・要領化支援
・技術基盤システムの整備、保守、更新業務
・交通推計業務に関する総合的支援 etc

・現場への技術助言、現地調査･試験の支援
・災害時の支援、地域性苗木の育成 etc

・3社研修への講師、システム講習会の開催
・PC特別技術者養成研修の開催

・国内外の学術会議・委員会・セミナー参加
・NEXCO総研業務報告会の開催

①技術研究

②業務効率化

③人材育成

業務方針

P2/42
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NEXCOの管理道路の現状

平成24年度末のデータ

66 

820 

1,727 1,633 
1,078 

10 
931 

1,984 

1,888 
1,493 

824 

13 

785 

1,286 

1,477 

1,441 

822 

28 

0

1,000

2,000

3,000

4,000

5,000

6,000

10年未満 10年以上

20年未満

20年以上

30年未満

30年以上

40年未満

40年以上

50年未満

50年以上

橋
梁
（
桁
）
数

供用年数

橋梁の供用年数

鉄筋コンクリート桁 ＰＣ桁 Ｍ

出典：高速道路資産の長期保全及び更新のあり方に関する技術検討委員会 資料

鋼桁

計：18,306橋

P3/42
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NEXCOの管理道路の使用環境

車種別総重量違反車の割合

軸重超過車の疲労への影響凍結防止剤使用量の推移

積雪寒冷地通過延長の推移

疲労腐食

P4/42
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東京暴露場（NEXCO総研 屋上）
≪一般腐食環境≫

沖縄(内陸)暴露場（沖縄道 許田料金所）
≪高温多湿・日射量多≫

北陸暴露場（北陸道 親不知高架橋下）
≪寒冷多湿・飛来塩分多≫

暴露試験 （NEXCO試験法404）

北陸

東京

沖縄内陸

三鷹

沖縄海岸

P5/42
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１．ＮＥＸＣＯ総研の紹介

２．ＮＥＸＣＯの塗替塗装の要領

３．剥離しにくい塗膜の検討

４．塗膜の点検補助
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腐食について

鋼橋の架け替え理由※

鋼材の腐食
49.2％

その他 8.5％

斜材の破断

（木曽川大橋）

落橋

（辺野喜橋）

鋼橋の防食対策は維持管理の重要な課題

き裂破断 4.3％

支承機能不良

4.3％

床版の破損

28.8％

コンクリート桁の破損 3.4％

※ 既設橋梁の架替実態調査結果、国総研土木技術資料、Vol.50、2008

P6/42
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大気中（中性orアルカリ性）の鉄の腐食

鉄（Fe）は鉄鉱石（酸化鉄）を還元して
作ったもので不安定な状態

安定な状態に戻ろうとする
Fe→ （酸化鉄）

腐食反応

・アノード（陽極、酸化反応）： Fe→Fe2++2e-

・カソード（陰極、還元反応）： 2H2O+O2+ 4e- →2OH-

P7/42
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相対湿度と付着塩分との関係

腐食速度の速い
平均水膜厚さ

塩が表面に付着していれば相対湿度が低くても錆びやすい

片山、野田、山本、小玉：人工海水液薄膜下での鋼の腐食速度と水膜厚さの関係、日本金属学会誌

P8/42
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錆が錆を呼ぶ（ケース１）

アノードで酸化反応に伴い
腐食生成物が出来る

腐食生成物の中で
酸素の量に濃淡が出来る

その濃淡により電池が形成され
錆底部が選択的に酸化反応する

錆びの部分はどんどん錆
びる

長野、松村：よく分かる最新さびの基本と仕組み

P9/42
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錆が錆を呼ぶ（ケース２）

100μm

SEM

O

Cl

塩分の多い地域では
錆がＣｌを含んだ状態で存在する
（塩化鉄：FeCl2）（アカガネイト：β-FeOOH）

酸化反応に伴い錆の先頭に
Ｃｌが集まりやすい
（塩化物イオンネスト）

塩化物イオンネストの部分は安定なFe3O4となる
過程で体積減少するため、空隙が多くなり酸素
や水を通しやすい

錆びの部分はどんどん錆
びる

P10/42
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高速道路の鋼橋のよくある腐食

全面腐食 塗膜下腐食 ボルト部

桁端部 添接板隙間腐食 毛管現象

P11/42
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高速道路の鋼橋の防食の変遷

年代
防食法

1960 1970 1980 1990 2000 2010
2020

塗

装

一般
塗装系

薄膜
重防食
塗装系

重防食
塗装系

溶融亜鉛
めっき

耐候性鋼材

金属溶射

1964 1997

1997 2009

1992 2009から標準仕様

1974 1990

1968 1985 1990

1972 2016

2012から
原則採用しない

尾道大橋（塗装使用） 八戸道 大鳥第二橋（裸使用）

足立高架橋（北九州市）
（連結板・ボルトは塗装）

関門橋（亜鉛溶射）

1976

第二神明 明石SA橋
（全溶融亜鉛めっき）

1995

千歳JCT Cランプ橋（亜鉛・アルミ擬合金溶射）

桁形式合理化に伴う
部材寸法増大により採用減

要領化

要領化

要領化

P12/42
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【新設】NEXCOにおける塗装系の変遷

新設塗装系名称 塗料組合せ

1975 1979 1997 2007 2009

S50.9 S54.4 H9.10 H19.8 H21.7

1964 1970 1980 1990 1992 2000 2010 2018

S39.10 S45.1 S55 H2.7 H4.4 H12 H22 H30

S39高速自動車国道 設計要領
塗装組合せ①

エッチングプライマー
／鉛丹さび止め塗料 他
／フタル酸樹脂塗料

S39高速自動車国道 設計要領
塗装組合せ②

エッチングプライマー
／鉛系さび止め塗料
／フタル酸樹脂塗料 又は 調合ペイント

Ａ(S45)（，Ｄ(S45)）
エッチングプライマー
／鉛系さび止めペイント（鉛丹）
／長油性フタル酸樹脂塗料

Ｂ(S45)（，Ｅ(S45)）
エッチングプライマー
／鉛系さび止めペイント（鉛丹）
／アルミニウムペイント

Ａ－１
エッチングプライマー
／鉛系さび止めペイント
／長油性フタル酸樹脂塗料

Ａ－３（Ａ－２）

エッチングプライマー
／鉛系さび止めペイント
（／フェノール樹脂系ＭＩＯ）

／長油性フタル酸樹脂塗料

Ｂ

エッチングプライマー
／鉛系さび止めペイント
／フェノール樹脂系ＭＩＯ
／塩化ゴム系塗料

Ｃ－１
ジンクリッチプライマー
／塩化ゴム系塗料

Ｃ－２
ジンクリッチプライマー
／塩化ゴム系塗料

Ａ１（Ａ２）

エッチングプライマー
／鉛系さび止めペイント
（／フェノール樹脂系ＭＩＯ）

／長油性フタル酸樹脂塗料

Ａ３（Ａ４）

エッチングプライマー
／鉛系さび止めペイント
（／フェノール樹脂系ＭＩＯ）

／シリコンアルキド樹脂塗料

Ｃ１

無機ジンクリッチペイント
／エポキシ樹脂塗料
／エポキシ樹脂ＭＩＯ塗料
／ポリウレタン樹脂塗料

Ｃ２

無機ジンクリッチペイント
／エポキシ樹脂塗料
(／エポキシ樹脂ＭＩＯ塗料：H9.10廃止)

／ポリウレタン樹脂塗料
(シリコン変性アクリル樹脂塗料)

Ｃ３

無機ジンクリッチペイント
／エポキシ樹脂塗料
／エポキシ樹脂ＭＩＯ塗料
／ふっ素樹脂塗料

Ｃ４

無機ジンクリッチペイント
／エポキシ樹脂塗料
(／エポキシ樹脂ＭＩＯ塗料：H9.10廃止)

／ふっ素樹脂塗料

Ｃ５
無機ジンクリッチペイント
／厚膜形エポキシ樹脂塗料
／ふっ素樹脂塗料

Ｉ
有機ジンクリッチペイント
／ポリウレタン樹脂塗装
(シリコン変性アクリル樹脂塗料)

１９９２年４月
（平成４年４月）

【プライマー】
エッチングプライマー
【下塗塗料】
鉛系さび止めペイント

【防食下地】
ジンクリッチペイント
【下塗塗料】
エポキシ樹脂塗料

P13/42
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新設塗装系名称 塗料組合せ

1975 1979 1997 2007 2009

S50.9 S54.4 H9.10 H19.8 H21.7

1964 1970 1980 1990 1992 2000 2010 2018

S39.10 S45.1 S55 H2.7 H4.4 H12 H22 H30

S39高速自動車国道 設計要領
塗装組合せ①

エッチングプライマー
／鉛丹さび止め塗料 他
／フタル酸樹脂塗料

S39高速自動車国道 設計要領
塗装組合せ②

エッチングプライマー
／鉛系さび止め塗料
／フタル酸樹脂塗料 又は 調合ペイント

Ａ(S45)（，Ｄ(S45)）
エッチングプライマー
／鉛系さび止めペイント（鉛丹）
／長油性フタル酸樹脂塗料

Ｂ(S45)（，Ｅ(S45)）
エッチングプライマー
／鉛系さび止めペイント（鉛丹）
／アルミニウムペイント

Ａ－１
エッチングプライマー
／鉛系さび止めペイント
／長油性フタル酸樹脂塗料

Ａ－３（Ａ－２）

エッチングプライマー
／鉛系さび止めペイント
（／フェノール樹脂系ＭＩＯ）

／長油性フタル酸樹脂塗料

Ｂ

エッチングプライマー
／鉛系さび止めペイント
／フェノール樹脂系ＭＩＯ
／塩化ゴム系塗料

Ｃ－１
ジンクリッチプライマー
／塩化ゴム系塗料

Ｃ－２
ジンクリッチプライマー
／塩化ゴム系塗料

Ａ１（Ａ２）

エッチングプライマー
／鉛系さび止めペイント
（／フェノール樹脂系ＭＩＯ）

／長油性フタル酸樹脂塗料

Ａ３（Ａ４）

エッチングプライマー
／鉛系さび止めペイント
（／フェノール樹脂系ＭＩＯ）

／シリコンアルキド樹脂塗料

Ｃ１

無機ジンクリッチペイント
／エポキシ樹脂塗料
／エポキシ樹脂ＭＩＯ塗料
／ポリウレタン樹脂塗料

Ｃ２

無機ジンクリッチペイント
／エポキシ樹脂塗料
(／エポキシ樹脂ＭＩＯ塗料：H9.10廃止)

／ポリウレタン樹脂塗料
(シリコン変性アクリル樹脂塗料)

Ｃ３

無機ジンクリッチペイント
／エポキシ樹脂塗料
／エポキシ樹脂ＭＩＯ塗料
／ふっ素樹脂塗料

Ｃ４

無機ジンクリッチペイント
／エポキシ樹脂塗料
(／エポキシ樹脂ＭＩＯ塗料：H9.10廃止)

／ふっ素樹脂塗料

Ｃ５
無機ジンクリッチペイント
／厚膜形エポキシ樹脂塗料
／ふっ素樹脂塗料

Ｉ
有機ジンクリッチペイント
／ポリウレタン樹脂塗装
(シリコン変性アクリル樹脂塗料)

【上塗塗料】
フタル酸樹脂塗料
塩化ゴム系塗料

【上塗塗料】
ふっ素樹脂塗料
ﾎﾟﾘｳﾚﾀﾝ樹脂塗料

１９９２年４月
（平成４年４月）

より高耐久な
塗装に移行

【新設】NEXCOにおける塗装系の変遷
P14/42
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塗装 （新設の重防食塗装の場合）

鋼材

製作の間の防錆のため

清掃と塗膜の付着性向上ため

防錆のため

封孔のため

水、酸素、塩の浸入抑制のため

付着性や色の隠蔽のため

耐候性や景観のため構造物施工管理要領 ２－３－７

P15/42
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【塗替】NEXCOにおける塗装系の変遷

塗替塗装系名称 塗料組合せ

1997 2009
H9.12 H21.7

1984 1990 1994 2000 2004 2010 2018
S59.4 H2 H6.4 H12 H16.11 H22 H30

Ａ
鉛系さび止めペイント
／長油性フタル酸樹脂塗料

Ｂ
鉛系さび止めペイント
／フェノール樹脂系ＭＩＯ塗料
／塩化ゴム系塗料

Ｃ
厚膜形エポキシ樹脂塗料
／塩化ゴム系塗料

ａ－１
鉛系さび止めペイント
⇒鉛・クロムフリーさび止めペイント
／長油性フタル酸樹脂塗料

ａ－２
鉛系さび止めペイント
⇒鉛・クロムフリーさび止めペイント
／シリコンアルキド樹脂塗料

ｃ－１
変性エポキシ樹脂塗料
／ポリウレタン樹脂塗料

ｃ－２
有機ジンクリッチペイント
／変性エポキシ樹脂塗料
／ポリウレタン樹脂塗料

ｃ－３
有機ジンクリッチペイント
／変性エポキシ樹脂塗料
／ふっ素樹脂塗料

ｃ－４

有機ジンクリッチペイント
／変性エポキシ樹脂塗料
／厚膜形エポキシ樹脂塗料
／ポリウレタン樹脂塗料

ｃ－５

有機ジンクリッチペイント
／変性エポキシ樹脂塗料
／厚膜形エポキシ樹脂塗料
／ふっ素樹脂塗料

ｉ－１
有機ジンクリッチペイント
(／変性エポキシ樹脂塗料)

／ポリウレタン樹脂塗料

ｉ－２
有機ジンクリッチペイント
(／変性エポキシ樹脂塗料)

／ふっ素樹脂塗料

１９９４年４月
（平成６年４月）

【下塗塗料】
鉛系さび止め
ペイント

【防食下地】
有機ジンクリッチペイント
【下塗塗料】
変性エポキシ樹脂塗料

P16/42
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塗替塗装系名称 塗料組合せ

1997 2009
H9.12 H21.7

1984 1990 1994 2000 2004 2010 2018
S59.4 H2 H6.4 H12 H16.11 H22 H30

Ａ
鉛系さび止めペイント
／長油性フタル酸樹脂塗料

Ｂ
鉛系さび止めペイント
／フェノール樹脂系ＭＩＯ塗料
／塩化ゴム系塗料

Ｃ
厚膜形エポキシ樹脂塗料
／塩化ゴム系塗料

ａ－１
鉛系さび止めペイント
⇒鉛・クロムフリーさび止めペイント
／長油性フタル酸樹脂塗料

ａ－２
鉛系さび止めペイント
⇒鉛・クロムフリーさび止めペイント
／シリコンアルキド樹脂塗料

ｃ－１
変性エポキシ樹脂塗料
／ポリウレタン樹脂塗料

ｃ－２
有機ジンクリッチペイント
／変性エポキシ樹脂塗料
／ポリウレタン樹脂塗料

ｃ－３
有機ジンクリッチペイント
／変性エポキシ樹脂塗料
／ふっ素樹脂塗料

ｃ－４

有機ジンクリッチペイント
／変性エポキシ樹脂塗料
／厚膜形エポキシ樹脂塗料
／ポリウレタン樹脂塗料

ｃ－５

有機ジンクリッチペイント
／変性エポキシ樹脂塗料
／厚膜形エポキシ樹脂塗料
／ふっ素樹脂塗料

ｉ－１
有機ジンクリッチペイント
(／変性エポキシ樹脂塗料)

／ポリウレタン樹脂塗料

ｉ－２
有機ジンクリッチペイント
(／変性エポキシ樹脂塗料)

／ふっ素樹脂塗料

１９９４年４月
（平成６年４月）

【上塗塗料】
フタル酸
樹脂塗料
塩化ゴム系
塗料

【上塗塗料】
ふっ素樹脂塗料
ﾎﾟﾘｳﾚﾀﾝ樹脂塗料

より高耐久な
塗装に移行

【塗替】NEXCOにおける塗装系の変遷
P17/42
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防食下地の違い（エポキシ樹脂120μm，暴露30年）
試
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縄
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東
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沖
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北
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無機ジンクリッチペイント 有機ジンクリッチペイント 防食下地なし
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鋼橋の腐食の特徴

雨 飛来塩分 凍結防止剤

川、沼、池 草木 支障物

湿気
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塗装がのりにくい

角部は塗装がのりにくい

清水、伊藤、金：角部形状が鋼橋防食性能に与え
る影響に関する基礎的研究、構造工学論文集

P20/42

- 100 -



主部材縁端加工

清水、伊藤、金：角部形状が鋼橋防食性能に与える影響に関する基礎的研究、構造工学論文集

先行塗装

鋼道路橋防食便覧

P21/42
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高力ボルト部の防食

（構造的問題）

角部が多い

（施工的問題）

現場塗装しないと

いけない

ピンテール仕上げ

平滑仕上げなし 平滑仕上げあり

鋼道路橋防食便覧

膜厚対応

一般部 ボルト頭部

遮断層 １２０μm 遮断層 １８０μm

１．５倍
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上フランジ上面

塩分や

ごみの体積

乾きにくい状況

毛管現象
約100mm

さび
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腐食しやすい部位の増塗り
P24/42
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簡易で効果的な環境改善

スラブドレーンの
排水処理

床版からの
排水対策

簡易水切りの設置

橋台の排水勾配設置 切欠き、スカラップの設置 導水板、排水孔設置
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１．ＮＥＸＣＯ総研の紹介

２．ＮＥＸＣＯの塗替塗装の要領

３．剥離しにくい塗膜の検討

４．塗膜の点検補助

- 106 -



塗膜剥離の事例（その１）

 南面の方が剥離面積が大きい
 外桁外面の剥離に比べ，内桁には目立った剥離がない

NS
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塗膜剥離の事例（その２）

N

S

 南面の方が剥離面積が大きい
 現場塗装部（現場溶接部）ではなく，

工場塗装部に剥離が目立つ
 交差物によらず全体的に剥離が起

きている
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塗膜剥離の原因（と思われるもの）

 施工要因
 環境要因
 材料要因 …

中でも，塗膜の収縮・膨張により発生する応力が剥離の主たる一つの要因では？例えば1）

剥離は様々な要因が複合して起こるものと思われるが…

塗膜の収縮・膨張としては以下の2つが考えられるが，

① 樹脂の硬化反応によるもの（硬化収縮）

② 塗膜の温度変化によるもの（熱膨張・収縮）

既往の研究1)より②が支配的であるとされている．

1) 西森ら：塗膜剥離を抑制する新型変性エポキシ樹脂の開発，第22回技術発表大会予稿集，（一社）日本橋梁・鋼構造塗装技術協会

Ｔ ： 温度
α： 線膨張係数
E ： 弾性係数

線膨張係数に着目して剥離抑制型塗料が開発されている
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温度変化と剥離箇所の関係

（色による違いもあるとは思うが）
温度変化が大きいところと剥離箇所が一致しているような…
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有限要素解析の概要

 解析ソフト Abaqus 2021
 要素 温度―変位連成モデルの8節点Solid要素
 材料 全て完全弾性

鋼板厚は3.2mm

0

y

xzx, y, z
fix

y fix

y fix

y fix
溝 長さ40mm，幅0.01mm

解析モデルと支持条件 試験板
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線膨張係数αと弾性係数Ｅ

線膨張係数 弾性係数

(10-5/K) (N/mm2)
鋼板 1.2 206,000 0.3
無機ジンクリッチペイント 3.4 9,000 0.3
エポキシ樹脂塗料下塗（従来型） 6.5 3,000 0.3
エポキシ樹脂塗料下塗（剥離抑制型） 2.5 4,500 0.3
ふっ素樹脂塗料用中塗 6.5 2,500 0.3
ふっ素樹脂塗料上塗 8.5 250 0.3

材料
ポアソン
比

塗膜の弾性係数の計測方法に検討の余地があるものの…
過去の検討を参考に設定

線膨張係数は「従来型」より４０％程度低減

無機ジンクリッチペイントの弾性係数は
エポキシ樹脂塗料の２～３倍

弾性係数は「従来型」より1.5倍
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-0.8
-0.6
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0 100 200 300 400
下塗の膜厚 (μm)

0

5

10

15

20

25

0 100 200 300 400
下塗の膜厚 (μm)

従来型

剥離抑制型

-77%
-80%

-80% -16%
-22% -26%

-34% -50% -57%

(a) σy (b) τxy (c) σMises

解析結果（膜厚の影響）

温度差が50Ｋの場合

 どの場合も従来型より剥離抑制型の応答値が小さい
特にピール応力に対する低減効果が大きい

 塗膜厚の上昇に伴い評価応力の応答値も大きくなる

 剥離抑制型塗料の効果が確認でき，塗膜厚が厚くな
ると塗膜が剥離しやすいといった点も表現できている
ことから，この解析結果は概ね妥当と考えられる

Mises応力 材料の破壊に関係する指標

y

xz

σy ピール応力

τyz τxy 剥離せん断応力

τzxσz σx

y

xz

y

xz

評価点の微小要素
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解析結果（変形，倍率50倍）

 従来型は無機ジンクリッチペイントの収縮よりも下塗の収縮が大きくなるため大きな
応力が生じる

 剥離抑制型は無機ジンクリッチペイントと下塗の線膨張係数が同じため，収縮量に
差がなく比較的応力が小さい

 無機ジンクリッチペイントは他の塗膜に比べ弾性係数が大きいため，応力も大きい

y

x0
鋼板

防食下地

下塗

中，上塗

(a) N-3-50（き裂なし） (c) P-3-50（き裂なし）

下塗膜厚が360μm，温度差が50Ｋの場合

従来型 剥離抑制型
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解析結果（膜厚の影響）
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-30% -53% -61%

-38% -51% -58%

(d) KI (e) KII (f) Keq

 どの場合も従来型より剥離抑制型の応答値が小さい
また，厚膜になる程，両者の差が大きくなる

 塗膜厚の上昇に伴い応力拡大係数も大きくなる

温度差が50Ｋの場合

モードI モードII モードIII

Y

X

Z
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y

x0

鋼板

防食下地

下塗

中，上塗

下塗

(b) N-3-50（き裂あり） (d) P-3-50（き裂あり）

解析結果（変形，倍率50倍）

 従来型は剥離抑制型よりも収縮量が大きいため，大きく変形する

 変形の曲率は曲げモーメントに比例して，弾性係数に反比例する関係性にあるが，
剥離抑制型の方が従来型よりも弾性係数は1.5倍大きいため，変形が小さい

下塗膜厚が360μm，温度差が50Ｋの場合

従来型 剥離抑制型
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ピール応力と割れ発生時のヒートサイクル回数との関係

赤色の塗装種別と緑色の塗装種別が各々概ね同一線上にプロット
⇒塗装系の違いが影響していると考えられる

50

500

1 10 100 1000

ピ
ー
ル
応
力
範
囲

(N
/m

m
2 )

ヒートサイクル回数 (回)

1 2 3 4 5 6 11
12 13 14 15 16 21

100

150

200

250

300

400

全データの83.1%がRun-out

 割れ発生データのみ整理
（全体の16.9％）

 凡例はケース番号（22ケース）
 色は同種の塗装系で統一
 〇→△→□の順で膜厚大
 概ね同一線上にプロットされてい

る

P36/42

- 117 -



はく離抑制型塗料を適用することの副次的なメリット

塗替塗装では厚膜化が可能であり，塗膜下腐食の抑制に効果があるのでは？

1 2 1 2 1 2

膨れ 8F 8F 無し 無し 4F 4F

錆
< 0.01%

（極小の点錆）
< 0.01%

（極小の点錆）
無し 無し 0.05% 0.02%

膨れ 1.5mm×1個（端部） 1F 2MD 2M 4F 2MD

錆
< 0.01%

（極小の点錆）
< 0.01%

（極小の点錆）
無し 無し 2% 無し ※

※ エッジ部の変状は評価対象外とした。

一般部変状が見られた項目を黄色網掛で示した。

赤字は試験終了時点における評価。

供試塗料

弱1 弱2

遮断性に優れる剥離抑制型
弱溶剤変性エポキシ樹脂塗料（試作品）

従来没水部向け
弱溶剤エポキシ樹脂塗料

水蒸気透過量
（g/㎡・24h）

2.72 2.04

ｎ

60℃

試験片
外観

弱3

従来屋外向け
弱溶剤変性エポキシ樹脂塗料

9.44

23℃

試験片
外観

一般部
評価

一般部
評価

500時間で終了
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１．ＮＥＸＣＯ総研の紹介

２．ＮＥＸＣＯの塗替塗装の要領

３．剥離しにくい塗膜の検討

４．塗膜の点検補助
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鋼橋塗膜劣化度診断システム

 NEXCOでは塗膜点検に鋼橋塗膜劣化度診断システム（ＰＶ）を補助的に用いている

 PVはA塗装系を想定してさび面積を画像評価できるもの

⇒画像処理アルゴリズムの改良による，劣化塗膜の検出・評価機能の追加

⇒高解像度カメラ導入を想定した，射影変換機能の追加

⇒評価補正の処理の省力化のための，AI技術（ディープラーニング）の導入

⇒PVでデータ一元管理するための，最終評価情報データの登録機能の追加
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ＰＶの改良

 

実際のPaint Viewに登録された画像を用意
（劣化種ごとに人の判断で分類）

正常

はがれ

さび

われ

SVM

分類モデル
生成

学習フェーズ

分類モデル
による判別

認識フェーズ

新たな画像

判別結果：さび

ディープ
ラーニングor

 

画像入力 

動的閾値法による異常

部抽出 

色相・彩度によるさび

領域抽出 

エッジ検出による割れ

抽出 

抽出結果表示 

入力画像 動的閾値(緑色：異常部) 

異常部から、さ

びと割れを抽

出 
最終結果(赤色：さび、青色：割れ、

緑色：その他異常部) 

 
START

END

縦横比の計算
(正面画像の
サイズを利用)

width

height AspectRatio 
      

     

斜め撮影画像の入力

４点選択

長い辺のx座標幅を横幅とし，
既知の縦横比から縦幅を計算

選択した４点と前段計算結果の
縦横の４つ角の点を対応点とし

射影変換

A1 A2

A3A4

width’

width’

height’

height’ width’    e t  ti 

B3

B2B1

B4

補正後画像の解像度斜め撮影画像

   
          
         

   
          
         

射影変換式

未知変数8個のため，変換前後の対応
点が4組あれば解ける
→上記A1～4とB1～4の各対応点を利用

補正後補正前

機械学習を利用した客観的な塗膜変状判断 カメラ撮影画像の射影変換
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劣化塗膜の検出・評価機能の追加

現行

改良案

写真から錆を検出することを目的としたもの

写真から錆，割れ，はがれ，ふくれ，白亜化などを検出し，それらの劣化を分
類し，自動判定することを目的としたもの

錆

割れ
はがれ
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射影変換機能の追加

現行

改良案

写真を正対してとるようマニュアルで規定

射角がある画像を射影変換
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まとめ

１．ＮＥＸＣＯ総研の紹介

２．ＮＥＸＣＯの塗替塗装の要領 ⇒重防食塗装系

せっかく塗った無機ジンクリッチペイントは活かしたい

無機ジンクリッチペイントの層での剥離の問題や，塗替え塗装後の
塗膜下腐食の問題がある

３．剥離しにくい塗膜の検討 ⇒はく離抑制型塗料，高遮断塗料

無機ジンクリッチペイント上に塗っても剥がれにくく，塗膜下腐食に
対しても抑制効果がある塗膜が欲しい

４．塗膜の点検補助 ⇒鋼橋塗膜劣化度診断システム

塗替塗装の客観的な判断がしたい

悪い部分だけ部分補修をやっていけるように
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