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1.1. まえがきまえがき
沿岸部の鋼橋では，沿岸部の鋼橋では，雨水などによる洗い流し効果がある外側とその影響がない内側で腐食の程度や汚れ状況に明ら雨水などによる洗い流し効果がある外側とその影響がない内側で腐食の程度や汚れ状況に明ら

かな相違が認められる．かな相違が認められる．そのため，そのため，さまざまな劣化の進行速度が部位ごとに異なり合理的な対策が難しい．さまざまな劣化の進行速度が部位ごとに異なり合理的な対策が難しい．これまでのこれまでの
研究研究 1)1) から，から，実橋を対象に付着塩分と汚れ除去について各種洗浄手法を比較検討した結果，実橋を対象に付着塩分と汚れ除去について各種洗浄手法を比較検討した結果，スチーム洗浄が最も効スチーム洗浄が最も効
果的な洗浄手法の一つであることが明らかになった．果的な洗浄手法の一つであることが明らかになった．スチーム洗浄は，スチーム洗浄は，安価で取り扱いが容易である反面，安価で取り扱いが容易である反面，洗浄水を洗浄水を
高温高温 ・・高圧で塗膜に衝突させることから光沢低下などの表面劣化が懸念される．高圧で塗膜に衝突させることから光沢低下などの表面劣化が懸念される．また，また，橋梁で採用される塗料は一般橋梁で採用される塗料は一般
的に高温環境下での使用が考慮されていないため，的に高温環境下での使用が考慮されていないため，長時間の噴射は塗膜膨れなどの内部劣化を誘発する恐れがある．長時間の噴射は塗膜膨れなどの内部劣化を誘発する恐れがある．

そこで，そこで，鋼橋で広く採用されている鋼橋で広く採用されているA-3A-3塗装系を対象に付着塩分の除去を目的とした洗浄実験を行った．塗装系を対象に付着塩分の除去を目的とした洗浄実験を行った．その結果，その結果，
塗膜に悪影響を与えることなく，塗膜に悪影響を与えることなく，効果的効果的 ・・経済的な洗浄仕様を明らか経済的な洗浄仕様を明らか
にすることができたので概要を示す．にすることができたので概要を示す．
2.2. 実験概要実験概要

図図 -1-1に示すように，に示すように，ノズルを固定した自走台車を用い，ノズルを固定した自走台車を用い，垂直に設置垂直に設置
した供試体に対して洗浄水の噴霧角度，した供試体に対して洗浄水の噴霧角度，水温，水温，水圧，水圧，流量および洗流量および洗
浄速度などを変数として以下の要領で実験を行った．浄速度などを変数として以下の要領で実験を行った．なお，なお，噴霧角度噴霧角度
および流量は，および流量は，表表 -1-1 に示したに示した33 種類のノズル種類のノズル （スプレーイングシステ（スプレーイングシステ
ム製）ム製）を取り替えることで対応した．を取り替えることで対応した．
①①  表表 -2-2 に示した供試体の表面にに示した供試体の表面に表表 -3-3 の人工海水の人工海水 （八洲薬品（八洲薬品 ；；アクアク

アマリン）アマリン）をを10ml10ml塗布し，塗布し，室内で自然乾燥室内で自然乾燥 （（2020℃，℃，30%RH30%RH，，2424
時間）時間）させた．させた． 塗布面積は塗布面積は 77cm77cm22 で総塩分量は約で総塩分量は約 380mg(380mg( 約約
49,000mg/m49,000mg/m22 に相当に相当 ))である．である．なお，なお，塗膜の静的水接触角が経時塗膜の静的水接触角が経時
的に低下することを考慮するため，的に低下することを考慮するため，人工海水を塗布する前に湿潤処人工海水を塗布する前に湿潤処
理を施した．理を施した．

②②  上記の供試体を壁面に上記の供試体を壁面に33枚並べて設置し，枚並べて設置し，洗浄水洗浄水 （水道水）（水道水）を噴を噴
射するサイクルを射するサイクルを33 回繰り返した．回繰り返した． なお，なお， 洗浄洗浄 11 回ごとに回ごとに 11 枚づつ枚づつ
取り除き，取り除き，残存物質を湿らせたガーゼで拭き取り，残存物質を湿らせたガーゼで拭き取り，所定量の脱イオ所定量の脱イオ
ン水に溶解させ，ン水に溶解させ， この水溶液の塩分濃度を測定した．この水溶液の塩分濃度を測定した．

③③  塩分濃度は電導度法によって測定し，塩分濃度は電導度法によって測定し，実橋の中桁下フランジ上面実橋の中桁下フランジ上面
での付着塩分量での付着塩分量 1)1) をを1.01.0 として各供試体の値を無次元化した．として各供試体の値を無次元化した．

④④  上記の要領で上記の要領で表表 -4-4 に示した実験ケースに示した実験ケース （（MEG-25-04MEG-25-04 使用時）使用時）をを
行った．行った．なお，なお，付着塩分量の除去効果の判定は，付着塩分量の除去効果の判定は，文献文献 2)2) に記されに記され
たシリコンアルキド樹脂塗料の塗替たシリコンアルキド樹脂塗料の塗替・・補修塗装の塩分許容値補修塗装の塩分許容値 （（50mg/50mg/
mm22 以下）以下）としたとした..

化学成分 含有量※1) 
塩化マグネシウム（MgCl2・6H2O） 222.23 
塩化カルシウム（CaCl2・2H2O） 30.70 
塩化ストロンチウム（SrCl2・6H2O） 0.85 
塩化カリウム（KCl） 13.89 
炭酸水素ナトリウム（NaHCO3） 4.02 
臭化カリウム（KBr） 2.01 
ホウ酸（H3BO3） 0.54 
フッ化ナトリウム（NaF） 0.06 
塩化ナトリウム（NaCl） 490.68 
硫酸ナトリウム（Na2SO4） 81.88 

※1)：単位(g)．脱イオン水 20l に溶解させる量． 

表表 -3-3  人工海水の化学成分人工海水の化学成分
項 目 仕 様 
材 質 JIS G 3101（一般構造用鋼）に規定する SS400 材 
寸 法 70×2.3×150mm 

プライマー 長ばく形エッチングプライマー：35μm 
下 塗（第 1 層） シアナミド鉛さび止めペイント：35μm 
下 塗（第 2 層） シアナミド鉛さび止めペイント：35μm 
中 塗 シリコンアルキド樹脂塗料中塗：30μm 

塗装系 A-3 仕様 

上 塗 シリコンアルキド樹脂塗料上塗：25μm 
塗 色 白色（日塗工色見本；P1-1036） 
養 生 上塗り後、恒温恒湿（温度 20±1℃，相対湿度 65±5%）で 2 週間 

前処理 湿潤処理 
①24 時間 ：温度 50±1℃，相対湿度 95%以上 
②3 日間  ：温度 20±1℃，相対湿度 65±5% 

 

表表 -2-2  供試体の諸元供試体の諸元

　　　　・・噴霧角度噴霧角度SS（°）（°） ：：洗浄水の拡散角度洗浄水の拡散角度

　　　　・・水温水温TT（℃）（℃） ：：洗浄水の水温洗浄水の水温

    　　・・水圧水圧PP（（MPaMPa）） ：：給水ホース内の水圧給水ホース内の水圧

　　　　・・流量流量QQ（㍑（㍑ //分）分） ：：給水ホース内の流量給水ホース内の流量

　　　　・・噴射角度θ噴射角度θ（°）（°） ：：ノズル首振り角度ノズル首振り角度

　　　　・・距離距離LL（（cmcm）） ：：ノズルと供試体までの距離ノズルと供試体までの距離

　　　　・・洗浄速度洗浄速度VV（（cm/cm/分）分）：：自走台車の走行速度自走台車の走行速度

図図 -1-1  実験概略図と変数実験概略図と変数
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MEG-25-02 2.0 
MEG-25-04 

25 
25 

MEG-65-04 
2.0 

65 
4.1 
4.1 

 

表表 -1-1  ノズルの標準仕様ノズルの標準仕様
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3. 3. 実験結果実験結果
(1) (1) 塩分除去の洗浄仕様塩分除去の洗浄仕様

無次元化した塩分濃度と洗浄水量の関係を無次元化した塩分濃度と洗浄水量の関係を図図-2-2に示す．に示す．
図図 -2-2 ははMEG-25-04MEG-25-04 使用時の結果であるが，使用時の結果であるが，MEG-25-02MEG-25-02
およびおよび MEG-65-04MEG-65-04 とも同じ傾向であった．とも同じ傾向であった．これより，これより，洗浄洗浄
水量と付着塩分の関係は比例関係になく水量を増しても塩分水量と付着塩分の関係は比例関係になく水量を増しても塩分
を効果的に除去できないことがわかった．を効果的に除去できないことがわかった．

また詳細に比較検討した結果，また詳細に比較検討した結果， 以下の結論が得られた．以下の結論が得られた．
①①  補修時の付着塩分許容量を満足するためには，補修時の付着塩分許容量を満足するためには，必要最必要最

低限の水量でよく，低限の水量でよく，洗浄水量は洗浄水量は66 ～～ 88 ㍑㍑ /m/m22 が適当であが適当であ
る．る．

②②  噴霧角度が同じ場合，噴霧角度が同じ場合，水圧を上げ洗浄速度を速めるより水圧を上げ洗浄速度を速めるより
も，も， 低圧で速度を落とした方が塩分除去効果を期待でき低圧で速度を落とした方が塩分除去効果を期待でき
る．る． また，また， 同一流量で噴霧角度を広角にすることによっ同一流量で噴霧角度を広角にすることによっ
て，て， 使用水量を低減できる．使用水量を低減できる．

③③  洗浄水圧の影響が認められるは，洗浄水圧の影響が認められるは， 洗浄回数が洗浄回数が 22 回目か回目か
らら33回目に移行するときであるが，回目に移行するときであるが，その除去量の差分は極その除去量の差分は極
めて小さい．めて小さい．したがって，したがって，低圧で洗浄回数を低圧で洗浄回数を22回とした方回とした方
が効果的が効果的 ・・経済的である．経済的である．

④④  一般的に，一般的に， 被洗浄面までの距離が遠くなると拡散にとも被洗浄面までの距離が遠くなると拡散にとも
なう単位面積当りの水圧低下と空気抵抗により，なう単位面積当りの水圧低下と空気抵抗により，衝撃力が衝撃力が
低減すると考えられる．低減すると考えられる．しかし，しかし，本研究ではその違いは明本研究ではその違いは明
確に表れていない．確に表れていない．したがって，したがって，本実験での付着塩分除本実験での付着塩分除
去機構は，去機構は，洗浄水の衝撃力で物理的に吹飛ばされるので洗浄水の衝撃力で物理的に吹飛ばされるので
はなく，はなく， 溶解して洗い流されると考える．溶解して洗い流されると考える．

⑤⑤  洗浄水を温水にすると，洗浄水を温水にすると， 洗浄洗浄 11 回後の塩分付着量は常回後の塩分付着量は常
温よりも減少するが，温よりも減少するが，洗浄洗浄22回以降では同程度である．回以降では同程度である．まま
た，た，噴射された温水は，噴射された温水は，距離が離れるに伴って温度が降距離が離れるに伴って温度が降
下するので，下するので， 被洗浄面までの距離を短くするとよい．被洗浄面までの距離を短くするとよい．

(2) (2) 洗浄後の残存塩分洗浄後の残存塩分
目視観察によって，目視観察によって，洗浄洗浄33回後も塗膜表面に粒子の付着回後も塗膜表面に粒子の付着

が認められた．が認められた．この付着物質を明らかにするため別途実験をこの付着物質を明らかにするため別途実験を
実施し，実施し， 各サイクル後に採取して所定量の脱イオン水に溶各サイクル後に採取して所定量の脱イオン水に溶
解させその化学成分を分析した．解させその化学成分を分析した．また，また，この水溶液の付着この水溶液の付着
塩分量を電気伝導度法で測定し，塩分量を電気伝導度法で測定し，無次元化して整理した．無次元化して整理した．
その結果をその結果を図図-3-3に併記する．に併記する．なお，なお，成分分析は成分分析はCaCa2+2+，，NaNa++

ををICPICP 発光分光分析法，発光分光分析法， KK++，， MgMg2+2+ ををICPICP 質量分析法，質量分析法，
ClCl--，， SOSO44

22-- をイオンクロマト分析法とした．をイオンクロマト分析法とした．
これより，これより，洗浄後に残存している物質は主に洗浄後に残存している物質は主にCaCa2+2+ ととSOSO44

22-- であり，であり，海塩粒子の主成分である海塩粒子の主成分であるNaClNaCl は洗浄は洗浄 11 回で効回で効
果的に除去できるがことが確認できた．果的に除去できるがことが確認できた．しかし，しかし，CaCa2+2+ ややSOSO44

22-- はは22回以降も回以降も11回と同程度であり，回と同程度であり，これ以上の除去を期これ以上の除去を期
待できない．待できない．
4.4. あとがきあとがき

液滴状の海塩粒子は大気中の液滴状の海塩粒子は大気中のSOSO22 ガスやガスやHNOHNO33 ガスを取り込み，ガスを取り込み，硫酸および硝酸の硫酸および硝酸のCaCa塩もしくは塩もしくはNaNa塩を生成す塩を生成す
るる3)3)．． また，また， 文献文献 4)4) によれば，によれば， 1414 年経過した因島大橋において鋼床版裏面に付着した白い物質を分析した結果，年経過した因島大橋において鋼床版裏面に付着した白い物質を分析した結果，
NaNa22SOSO44 以外の塩類は認められないとしている．以外の塩類は認められないとしている．NaNa22SOSO44 は水溶性であるが，は水溶性であるが，NaClNaCl，，MgClMgCl22 およびおよび CaClCaCl22 に比べ溶に比べ溶
解度が半分程度である．解度が半分程度である．そのため，そのため，今回の洗浄仕様によって完全に取り除くことは難しいと考えるが，今回の洗浄仕様によって完全に取り除くことは難しいと考えるが，他の腐食影響他の腐食影響
因子はほぼ完全に除去できることがわかった．因子はほぼ完全に除去できることがわかった． 今後は，今後は， 汚れ除去効果についても明らかにする予定である．汚れ除去効果についても明らかにする予定である．

ノズル 洗浄水 噴射 
No. 角度※2) 

S(°) 
水温 
T(℃) 

水圧 
P(MPa) 

流量※2) 
Q(㍑/分) 

角度 
θ(°) 

距離 
L(cm) 

洗浄速度 
V(m/分) 

2504-01 8.2 3.6 15 
2504-02 3.6 

3.0 

2504-03 
10.8 

3.6 
30 

6.0 
2504-04 8.2 

2.5 

3.6 45 
2504-05 13.8 5.2 15 

3.0 

2504-06 14.7 
5.0 

5.2 30 12.0 
2504-07 7.5 
2504-08 

冷水 

7.5 10.0 
7.5 

15 

2504-09 3.5 
3.0 

2504-10 
59.7 2.5 

3.5 
30 

6.0 
2504-11 52.7 5.2 15 
2504-12 54.8 

5.0 
5.2 30 

2504-13 7.4 

90 

2504-14 

36.7 

温水 

46.3 10.0 
7.4 45 

15 
3.0 

※2)：実測値 

表表 -4-4  実験ケース実験ケース

図図 -2-2  洗浄水量と付着塩分量の関係洗浄水量と付着塩分量の関係

図図 -3-3  残存塩分とその化学成分残存塩分とその化学成分
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