
大気環境における普通鋼板と耐候性鋼板ࡢ腐食表面性状ࡢ空間統計シミュレ࣮ション 
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必要ࡿࡍ腐食性を把握ࡢ部位ࣞベࣝࡿけ࠾࡟大気環境࡞様々ࡣ࡟ࡵࡓࡿࡍ維持管理࡟じめに 鋼構造物を適ษࡣ．1

ࢀ実施さࡀ大気暴露試験ࡣ先行研究࡛．ࡿあࡀ

1),2)
㸪腐食表面性状を空間統計学的࣑ࢩ࡟ュࣞーࡿࡍࢺ手法ࡀ提案さ

ࡿい࡚ࢀ

3)
．し࠿し㸪耐候性鋼板ࡢ腐食表面性状ࡢ空間統計量ࡘ࡟い࡚ࡣ解明さࡎࡽ࠾࡚ࢀ㸪࣑ࢩࡢࡑュࣞーࢩョン

ࡢ耐候性鋼板࡜大気環境࡛普通鋼板ࡓ着目し࡟᭷無ࡢ雨洗作用ࡢ付着海塩ࡣこ࡛㸪本研究࡛ࡑ．い࡞い࡚ࢀ実施さࡶ

暴露試験を行い㸪ࡢࡽࢀࡑ腐食表面性状࡟対ࡿࡍ空間的自己相関構造を明࡟࠿ࡽし࡛ୖࡓ㸪空間統計࣑ࢩュࣞーࢩョ

ンを実施しࡓ． 

2．大気暴露試験とシミュレ࣮ションࡢ方法 大気暴露試験ࡢ試験体ࡣ࡟㸪溶融ア࣑ࣝࢧࢼンࢻ㸦ࣔーࢫ硬度：12㸪

JIS粒度指数：57.8㸪比重：4.0㸧࡛ࢺࢫࣛࣈ処理㸦ISO 8501-1 Sa2.5㸧しࡓ JIS G 3106 SM490A材㸦以ୗ㸪普通鋼㸧࠾

びࡼ JIS G 3114 SMA490A W材㸦以ୗ㸪耐候性鋼㸧を用いࡓ．試験体ࡢ寸法ࡣ㸪150×70×6mm ࡛ あ࠾࡞．ࡿ㸪試験体

約ࡽ࠿東側海岸線ࡣ大気暴露試験．ࡓーࣜング材࡛防食しࢩコンࣜࢩ㸪ࡣ領域ࡢ大気暴露対象面以外ࡢ 2.9 km㸪西側

海岸線ࡽ࠿約 5.3km࡟位置し㸪付着海塩ࡢ雨洗作用ࡀあࡿ九ᕞ大学伊都࢟ࣕンࢫࣃ構内㸦Lat.33°35’N㸪Long.130°12’E㸧
㸦以ୗ㸪九ᕞ大学㸧ࡼ࠾び博多‴ࡢ海岸線ࡽ࠿約 50m南࡟位置し㸪雨洗作用ࡀ無い福岡北九ᕞ高速道路 1号線ࡢ橋

梁ୗ㸦Lat.33°35’N㸪Long.130°21’E㸧㸦以ୗ㸪百道㸧࡛実施しࡓ．暴露地点ࡢ大気環境を表-1࡟示ࡍ．飛来海塩量ࢻࡣ

ࣛイ࢞ーࢮ法㸦JIS Z 2328㸧ࡾࡼ࡟測定しࡓ．九ᕞ大学࡛ࡣ水ᖹ࡟対し࡚ ࡜45° 90°࡛ 試験体を設置し㸪百道࡛ࡣ 45°

࡜ 0°࡛ 設置しࡣ0°．ࡓ対空面㸪45°ࡣ対空面ࡼ࠾び対地面㸦以ୗ㸪45°s㸪45°g㸧を検討対象࡜しࡓ．暴露期間ࡣ 2015

ᖺ 12᭶～2017ᖺ 12᭶ࡢ 2ᖺ間࡛あࡾ㸪各ᖺ࡛試験体を回収しࡓ．ᖹ均腐食深さ dmeanࡣ腐食生成物除去後ࡢ重量減

少量ࡽ࠿算出しࡓ．試験体ࡢ腐食表面性状ࣞࡣーࢨー࢛ࣇー࢝ࢫ深度計㸦ࢫポッࢺ径：30μm㸪ศ解能：0.05μm㸧を
用い࡚ࣆッチ 0.2mm࡛測定しࡓ．まࡓ㸪試験体ࡢ腐食表面࠾࡟けࡿ空間的自己相関構造を明࡟ࡵࡓࡿࡍ࡟࠿ࡽ㸪ࢭ

グ࣒ࣛを用࢜ࣜࣂ経験ࡣ࡟算出ࡢ空間統計量．ࡓ㸧を測定しࣝࢩ࡜ࢪグ࣒ࣛ解析を行い㸪空間統計量㸦ࣞン࢜ࣜࣂ࣑

い㸪理論࢜ࣜࣂグ࣒ࣛࡣ࡟球型࢜ࣜࣂグ࣒ࣛࣔࣝࢹを用いࡓ．腐食表面性状࣑ࢩࡢュࣞーࢩョンࡣ㸪࢜ࣜࣂグ࣒ࣛ解

析࡛得ࡓࢀࡽ空間的自己相関構造を‶ࡍࡓ正規乱数場を発生さࡿࡏこ࡛࡜行࣑ࢩ．ࡓࡗュࣞーࢩョンࡣ࡟各試験体

ᖹ均腐食深さࡓ算出しࡽ࠿ dmean㸪ࡼ࠾びࣞンࢪ hࣝࢩ࡜ࡢ空間統計量を用いࡓ． 

3．大気暴露試験とシミュレ࣮ションࡢ結果 水ᖹ࡟対し࡚ ᖹ均ࡿけ࠾࡟対地面࡜対空面ࡢ各試験体ࡓ設置し࡟45°

腐食深さ dmean࡜暴露ᖺ数 tࡢ関係を図-1࡟示ࡍ．図中ࣟࣉࡢッࡣࢺ 2体ࡢ試験体ࡽ࠿算出しࡓᖹ均値を示し࡚いࡿ．

九ᕞ大学࡛ࡣ百道࡟比し࡚㸪対空面࡜対地面࡛腐食ࡢ進行性ࡢ差異ࡀ小さく࡚ࡗ࡞いࡿ．こࡣࢀ雨洗作用ࡾࡼ࡟㸪対

象面࡟蓄積さࡿࢀ飛来海塩量ࡢ差異ࡀ小さく࡜ࡵࡓࡓࡗ࡞考えࡿࢀࡽ．ࣞンࢪ h࡜ᖹ均腐食深さ dmeanࡢ関係㸪ࡼ࠾ 

 

 

 

暴露地点 気温 t 
(˚C) 

相対‵度 
RH (%) 

飛来海塩量  

w (mdd) 
日ᖹ均降水量

P (mm/day) 温‵度測定期間 飛来海塩測定期間 

九ᕞ大学 17.5 78.5 0.5 6.2 2016/01-2017/01 2014/05-2016/05 
百道 18.0 75.0 0.6 4.9 2008/05-2012/04 2009/12-2010/12 
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表-1 暴露地点ࡢ大気環境 

図-1 ᖹ均腐食深さ dmeanࡢ経時性 図-2 ࣞンࢪ h࡜ᖹ均腐食深さ dmeanࡢ関係 
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びࣝࢩ࡜ dmeanࡢ関係をࢀࡒࢀࡑ図-2 図-3࡜ 中央部ࡢ㸪試験体ࡣ࡜ 㸪h࠾࡞．ࡍ示࡟ 20×20mm ࡢ領域࡟対し࡚㸪

ࡣ実線ࡢ図-3中．ࡓ算出し࡛࡜こࡿࡍグ࣒ࣛ解析を実施࢜ࣜࣂ࣑ࢭ dmean࡟対ࡿࡍ1/2
回帰曲線ࡢ m࡛あࡿ．まࡓ㸪

破線ࡣ m±2s㸦s：標準偏差㸧を示し࡚いࡿ．h࡜ dmeanࡢ関係ࡣ㸪試験体ࡢ設置角度や暴露地点ࡾࡼ࡟異࡚ࡗ࡞いࡿ．

百道࡛ࡣ dmeanࡀ増加࡟ࡿࡍし࡚ࡗࡀࡓ hࡀ増加ࡀࡿࡍ㸪九ᕞ大学ࡘ࡟い࡚ࡣ減少ࡿࡍ傾向࡟あࡿ．1/2
࡜ dmeanࡢ関

係ࡘ࡟い࡚ࡣ㸪いࡢࢀࡎ腐食環境࠾࡟い࡚ࡶ㸪ࡰ࡯同様ࡢ傾向࡚ࡗ࡞࡜いࡿ．鋼種ࡎࡽࡼ࡟㸪数ࣟࣉッࢺを除く全ࣉ

ࣟッࡀࢺ m2±ࡢs 内࡟あࡿこࡽ࠿࡜㸪比較的ࡣࡁࡘࡽࡤ小さい࡜言えࡿ．し࡚ࡗࡀࡓ㸪本暴露試験࠾࡟けࡿ࡜ dmean

ࡢ耐候性鋼板．ࡿࡁ࡛ࡀ࡜こࡍ回帰式࡛表ࡢ㸪図中ࡎࡽࡼ࡟㸪設置角度や暴露地点ࡣ関係ࡢ 45°sを対象࡜し࣑ࢩࡓ

ュࣞーࢩョン結果ࡢࡑ࡜暴露試験体ࡢ腐食表面性状を図-4 㸪ࡣ開口幅や深さࡢ腐食孔ࡢョンࢩュࣞー࣑ࢩ．ࡍ示࡟

試験体ࡢ腐食表面性状ࡢ傾向࡜良く一致し࡚い࣑ࢩ．ࡿュࣞーࢩョン࡜試験体ࡢ最大腐食深さ dmaxࡢ関係を図-5 ࡟

示ࡍ．dmaxࡣ腐食深さୖࡢ位 5位ࡢ位置ࡢศ散を確認し࡛ୖࡓ㸪ࡢࡽࢀࡑ腐食深さࢹࡢータࡢᖹ均値࡛定義しࡓ．試

験体ࡢ dmax,test࡟対ࡿࡍ㸪࣑ࢩュࣞーࢩョンࡢ dmax,simࡢ差異ࡣ㸪±10%程度࡚ࡗ࡞࡟いࡿ．以ୖࡢ結果ࡽ࠿㸪本࣑ࢩュ

ࣞーࢩョンࡢ手法࡜条件を適用ࡿࡍこ࡛࡜㸪耐候性鋼板ࡢ腐食表面性状や dmaxを精度良く推定࡛࡜ࡿࡁ言えࡿ．  

4．まとめ 1㸧耐候性鋼板ࡢᖹ均腐食深さ࡜空間統計量㸦ࣞンࢪ㸪ࣝࢩ㸧ࡣ࡟㸪普通鋼板࡜同様࡟相関関係ࡀあࡿ 2㸧

1㸧ࡢ空間統計量࡟基࡙ࡁ㸪空間統計࣑ࢩュࣞーࢩョンを実施ࡿࡍこ࡛࡜㸪耐候性鋼板ࡢ腐食表面性状や最大腐食深

さを精度良く推定࡛ࡿࡁ． 

࠙参考文献1ࠚ) 貝沼重信㸪山本悠哉㸪伊藤義浩㸪宇都宮一浩㸪押ᕝ渡：腐食生成物層ࡢ厚さを用いࡓ無塗装普通鋼材ࡢ腐食深さࡢࡑ࡜経時性

 環境, Vol.61, No.12, pp.535-540, 2012. 2) S. Kainuma, Y. Yamamoto, J.H. Ahn and Y.S. Jeong : Evaluation method for time-dependent࡜評価方法, 材料ࡢ

corrosion depth of uncoated weathering steel using thickness of corrosion product layer, Structural Engineering and Mechanics, Vol. 65, No.2, pp.191-20, 2017. 

3) 貝沼重信：大気環境࠾࡟けࡿ構造用鋼材ࡢ腐食表面性状ࡢࡑ࡜経時性予測, 表面科学, Vol.36, No.1, pp.35-40, 2015. 
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図-3 ࣝࢩ࡜ᖹ均腐食深さ dmeanࡢ関係 

図-4 試験体ࡢ腐食表面性状࣑ࢩ࡜ュࣞーࢩョンࡢ結果 

(a) 九ᕞ大学 (b) 百道 

図-5 試験体࣑ࢩ࡜ュࣞーࢩョンࡢ 
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