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1．はじめに 鋼構造物に著しい腐食損傷が生じた場合，その部材の断面減少により耐荷力が低下すること，ある
いは腐食表面の谷部の応力集中部から疲労き裂が発生・進展することで部材の破断に至ることが懸念される．そ
のため，鋼構造物を適切に維持管理するためには，腐食による断面減少量とその腐食表面性状を定量的に把握す
ることが重要になる．無塗装耐候性鋼橋については，先行研究 1), 2)で腐食生成物層の外観，厚さおよびイオン透過
抵抗や腐食生成物層の保護性と腐食速度の関係などについて，様々な検討なされてきた．本研究では腐食生成物
層と鋼素地における表面性状の相関性を定量的に明らかにすることで，腐食生成物層の外観から鋼素地の表面性
状を予測する手法を提案することを目的としている．そのために，付着海塩の雨洗効果の有無と飛来海塩量の多
少に着目した 4 地点で無塗装耐候性鋼板の大気暴露試験を実施し，腐食生成物の除去前後の表面性状を構造化光
投影法による非接触式 3 次元計測装置で測定した． 

2．試験方法および分析方法 試験体にはアルミナブラスト処理（ISO 8501-1 Sa2.5（Rzjis：約 70m））した
400609mm の JIS G 3114 SMA490AW 材（以下，長手試験体）および 150709mm の JIS G 3114 SMA400AW 材
（以下，ウェザロ試験体）を用いた．大気暴露試験は飛来海塩環境における雨洗効果の有無に着目し，1)雨洗効果
があり，飛来海塩量が比較的多い琉球大学千原キャンパス（以下，琉球大学）および 2)1)に比して，平均気温と湿
度が低い九州大学伊都キャンパス（以下，九州大学），3)雨洗効果が無く，飛来海塩量が多い福岡北九州高速道路
1 号線の高架橋下（以下，百道），および 4)3)に比して平均気温と湿度が高い沖縄自動車道の高架橋下（以下，許
田）の計 4 暴露地点 3)で約 1 年～2 年間実施した．暴露地点における試験体の設置枚数，設置角度および暴露期間
を表 1 に示す．なお，試験体の表裏面（対空面と対地面）を対象面とした．試験体の腐食生成物層と鋼素地におけ
る表面性状は，構造化光投影法による非接触式 3 次元計測装置（測定ピッチ：約 20m，分解能：約 10m，カメ
ラの画素数：640×480 ピクセル）を用いて測定し，試験体中央部（5050mm）を検討範囲とした．腐食生成物層
および鋼素地の凹凸の高さ H は，その凹凸の平均値との差と定義した．また，3 次元計測装置を用いて測定した
表面性状をセミバリオグラム解析することで，空間統計量であるレンジ h およびシル γを算出した．なお，シルは
表面凹凸の振幅度，レンジは凹凸の影響範囲を意味する．なお，レンジとシルを算出する際の対象領域は，鋼板表
面のうねりや傾き等を考慮して，試験体の中央部 2020mm とした． 

3．試験結果 腐食生成物層の表面性状の例を図 1に示す．雨洗効果がある琉球大学と九州大学では，腐食生成物
が降雨により流出するため，腐食生成物層の凹凸は比較的小さく，ほぼ平滑になっている．雨洗効果の無い百道と
許田については，琉球大学と九州大学に比して表面の凹凸が大きくなる傾向にあり，浮きさびが生じている試験
体もあった．一般に塩害環境で形成された腐食生成物層はFeOOH を多く含むと言われている 4)．FeOOH の被
膜はひび割れを多く含み保護性が低いため，腐食生成物層内に水分や大気が容易に浸透し，腐食生成物層内に水
分を保持する．腐食生成物層内に水分が残存している場合，FeOOH の還元反応が生じるとともに，腐食生成物層
の体積が収縮するため，腐食生成物層内に複数の層状の空隙が生成される．したがって，百道と許田の腐食生成物
層は，飛来塩分量が比較的多く，雨洗効果が無いことで，飛来海塩が付着・蓄積するため，九州大学と琉球大学に
比して FeOOH の還元反応が生じやすくなり，浮きさびによる表面起伏が大きくなったと考えられる． 

 腐食生成物層の除去後における鋼素地の表面性状の例を図 2 に示す．雨洗効果のある琉球大学と九州大学の対
空面における鋼素地は，全表面でほぼ均一に腐食しており，表面起伏が比較的小さい傾向にある．百道と許田につ
いては，琉球大学と九州大学に比して，表面起伏が大きい傾向にある．これは雨洗効果の無い百道と許田について
は，腐食生成物層内に蓄積した飛来海塩の Cl-が腐食の進行に伴い鋼素地近傍に移動し，腐食孔の進展を促進する
ことに起因するためと考えられる 5)． 

 

表 1 暴露地点における試験体の設置枚数，設置角度および暴露期間 
 

試験体 暴露地点 設置枚数 設置角度 大気暴露期間 

長手試験体 

（400609mm） 

琉球大学 1 0，45，90 2014/02/06~2015/03/10 

九州大学 1 0，45，90 2014/02/14~2015/06/11 

百道 1 0，45，90 2014/02/14~2015/05/15 

許田 1 0 2014/02/07~2015/03/10 

ウェザロ試験体 

（150709mm） 

琉球大学 3 45 2011/06/28~2013/08/08 

百道 3 45 2011/07/13~2013/07/11 

許田 3 0 2011/06/28~2013/08/08 
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 腐食生成物層のレンジ hcと鋼素地のレンジ hsの関係および腐食生成物層のシル γcと鋼素地のシル γsの関係をそ
れぞれ図 3 および図 4 に示す．図中には回帰直線，回帰直線の傾き a および相関係数 R を示す．hc と hs および γc

と γs は雨洗効果の有無で異なる相関があり，その相関係数は比較的高く，0.9 程度となっている．したがって，鋼
構造物の対象部位における腐食生成物層の表面性状を 3 次元測定することで，その表面の hcと γcから鋼素地の hs

と γs を推定できると言える． 

4．まとめ 無塗装耐候性鋼材における腐食生成物層のレンジと鋼素地のレンジ，および腐食生成物層のシルと鋼
素地のシルの関係を定式化した．また，これらの関係式を用いて，腐食生成物層の表面性状に基づき鋼素地の表面
性状を評価する手法を提案した． 
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（a）琉球大学（対空面） （b）許田（対空面） （c）百道（対空面） 

図 2 鋼素地の表面性状（ウェザロ試験体） 
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図 3 腐食生成物層と鋼素地のレンジの関係 
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図 4 腐食生成物層と鋼素地のシルの関係 
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（a）琉球大学（対空面） （b）許田（対空面） 

図 1 腐食生成物層の表面性状（ウェザロ試験体） 

（c）百道（対空面） 
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