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1. はじめに 
鋼構造物の腐食という問題に関して，これまで腐食促

進試験や曝露試験による腐食のメカニズム，進展につい

ての研究や，実際の腐食構造を用いた耐荷力実験，腐食

表面測定データをもとにした数値シミュレーションによ

る耐荷力の検討等は行われてきたが，腐食進展が及ぼす

将来的な影響について説得力を持って予測するに至って

いない．そのため，腐食に対しては対症療法的な維持管

理しか行えていないのが現状であり，実用性をもつ信頼

できる維持管理手法の開発が望まれる． 
このような背景をもとに，本研究では腐食表面生成モ

デルを用いた構造物の強度低下予測手法を提案する．ま

ず構造物の将来の腐食表面を予測することが可能な腐食

表面生成モデルを開発し，それを用いて作成された将来

の腐食表面をもとに，海洋環境における円形鋼管の圧縮

耐力低下の将来予測を行う．また，通常，腐食対策とし

て施工されている防食工の劣化を将来予測に盛り込むこ

とで，防食工の管理状況が円形鋼管の残存耐力にどのよ

うな影響を及ぼすかをモデルにより再現する． 
 
2. 腐食表面生成モデル 
モデルの概要 
本モデルは藤井ら 1)により提案された腐食表面作成モ

デルを改良したものである． 
本モデルでは水・酸素・塩分といった腐食を発生させ

る因子による電気化学的な現象を考慮せず，それらの因

子を単純に鋼表面に欠損を与える因子（本論文ではアタ

ック因子と呼ぶ）としてシミュレーションを行う．以下

にこのアタック因子による腐食進展過程を示す． 
1)実際の腐食表面は空間的に連続であるが，これを離散
化して，対象とする鋼部材の表面をFig.1 a)のようにメ
ッシュ状に区切る．この格子点上に腐食深さを与え，凹

凸を表現する．2)アタック因子は鋼表面のランダムな座
標上に落下し，その座標周囲の一定領域内をある深さだ

け掘り下げる．3)アタック因子は，毎年 n個，T年間落

下し，鋼表面にn個の腐食欠損ができ，その腐食深は加
算される． 
このとき，アタック因子が落下した座標の周囲には

Fig.1 b)の薄墨部に示すような空間的な広がりをもつ腐
食欠損できると考える．その腐食深さは，実現象の再現

性を考慮すると，落下座標との距離が離れるほど小さく

するのが妥当であると思われる．腐食孔の形状を次式の

ように定義する． 

  Vi = F exp(−βdi )   (1) 
ここに，Viは１つのアタック因子によって発生する格

子点 iの腐食深，Fはアタック因子の与える最大腐食深
さ(mm)，diは格子点iとアタック因子落下座標との距離， 
βは距離減衰定数である．この腐食深が上記過程 3)に示
すように加算されるので，格子点 iの最終的な腐食深 Zi

は次式のように表すことができる． 

∑∑=
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実測した腐食表面の平均腐食深・腐食深の標準偏差・

腐食表面を波形とみなして得られるパワースペクトル密

度分布といった指標が一致するように上式中の各パラメ

ータを選択することで，実際の腐食深を再現でき，さら

に経過年数T年を増加させることで将来の腐食表面を予

a) 鋼部材表面イメージ    b) 欠損イメージ 
 Fig.1 アタック因子による欠損イメージ 



測することができる．このような手法によりこのモデル

は腐食表面がもつ空間的自己相関性を再現でき，統計的

に説明力の高い腐食表面を作成できる． 
19年暴露鋼管の腐食表面の再現 

本研究ではケーススタディとして 19 年間海洋環境に
おいて無防食状態で暴露され，腐食した円形鋼管をあつ

かう．まず，モデルを用いて計測時点での腐食表面の再

現を行う． 
鋼管は海洋環境において 19 年間暴露されたスパイラ
ル鋼管（公称寸法：直径 406.4mm×板厚 9mm）から切
り出したものである．ここでは，海中部（DL-1.5～2.7m）
におかれていたものを対象とした．鋼管の全長 1200ｍｍ
のうち，最も腐食の激しい500mm区間を抜き出してモ
デル化の対象とした．また，鋼管は海洋環境に露出する

外表面のみ腐食すると仮定した．Table 1 に鋼管の計測
結果および作成した腐食表面の各パラメータを示す．ま

た Fig.2に鋼管の対象とした領域の腐食表面および作成
した腐食表面の残存板厚等高線図を示す．等高線図は鋼

管の長手方向 500mm×円周方向を展開した 1256mm
の領域を示している． 

 
3. 防食工を考慮した鋼管の劣化予測 
海洋環境におかれる鋼構造物では，腐食による劣化は

避けられない問題であり，近年では建設初期段階から防

食工などの対策をなされた状態で施工されるのが普通で

ある．そのため，維持管理のための将来予測を行うなら

ば，鋼材の劣化のみではなく，防食工の劣化についても

同時に考慮するべきである． 
ここでは，これまでに示した腐食表面生成モデルの考

えをそのまま応用している．鋼材を劣化させるアタック

因子の代わりに，塗膜を劣化させる劣化因子を塗膜表面

に落下させることで，塗膜の劣化を再現する．また，塗

膜の欠損部から塗膜下に腐食が進展する現象を再現する

ため，塗膜が失われた領域にアタック因子が落下した場

合，そのアタック因子の影響範囲内にある塗膜は，鋼表

面側からその性能が低下するものとした(Fig.3)．このよ
うな過程により塗膜を劣化させ，塗膜能力値が 0になっ
た格子点では腐食が生じ始めるようにする．また，一定

の期間が過ぎると劣化が生じた塗膜能力を初期値に再設

定することで，塗膜の塗り替えを表現することも可能で

ある．この塗膜劣化モデルを用いた例として，Fig.4 に
塗膜欠損の状態を等高線図として示す．図中の黒い部分

a) 実計測結果 

b) 腐食モデル 
Fig.2 腐食板厚等高線図 

平均板厚
t ave  [mm]

最小断面
平均板厚
[mm]

板厚標準
偏差σ
[mm]

F
[mm]
n β

7.53 7.31 0.88 - - -
7.53 7.19 0.87 2.28 34 0.1腐食モデル

実測結果

Table 1 腐食表面パラメータ 

塗膜層

鋼部材

劣化因子落下点周辺で
塗膜能力が低下する

劣化因子

アタック因子

劣化因子が鋼表面に落下すると
塗膜下にも腐食欠損を生じる．同時に
影響範囲内の防食能力が低下する

100

0
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防食能力

Fig.3 塗膜劣化モデルイメージ 

Fig.4 塗膜劣化状態50年経過（黒い部分が鋼露出部）

Fig.5 塗膜モデル 50年経過 



は塗膜が欠損し鋼表面が露出している領域である．この

ような防食能力の劣化を適応して作成した腐食表面の残

存板厚等高線図を一例として Fig.5に示す．腐食表面と
塗膜欠損状態対比させて見ると，塗膜欠損部周辺のみが

腐食していることがわかる．また，塗り替え期間を 10
年・30 年・50 年と変化させた場合の残存板厚の経年変
化を Fig.6 に示す．なお，アタック因子パラメータは
Fig.2 の腐食表面を作成したときのものと同様のものを
使用している． 
 
4. 簡易評価法による強度低下予測 

簡易評価式を用いて，海洋環境で腐食した円形鋼管の

残存圧縮強度評価を行う．この評価法では残存板厚の統

計量(平均板厚と標準偏差)と鋼構造物設計指針による座

屈強度曲線を用いて， 

( )

( ) 







≤≤







+=

≤=
　　

　　　

　　　　　　　　

355.0119.00330.0723.02

119.02

ty
t

ru

tyRu

R
R

rtP

RrtP

σπ

σπ

 
で評価できるとしている． 
ここに，r は鋼管の半径，tRは強度を評価するための

板厚，σyは鋼管の降伏応力，Rtは径厚比パラメータで， 
( ) ( )Ryt trER //65.1 ⋅= σ  

である．強度評価のための板厚 tRは腐食した鋼管の断 
面積が最小となる断面を中心とした軸方向座屈波長

min3 rt （ここで tmin：最小断面平均板厚）の領域の平均板

厚 taveと，その領域の板厚の標準偏差 sを用いて次式で
与えられる． 

stt aveR 8.0−=  

これらの式を用いた評価法を，作成した腐食表面に適

用することで，簡易に残存強度の将来予測を行うことが

できる．前節で作成した塗膜モデルでの腐食表面につい

て評価を行うと，Fig.7 に示すような結果が得られる．
塗り替え期間を短くするほど最終的な残存強度が高くな

るという，防食能力が発揮されている様子が再現できて

いる． 
 
5. まとめ 
1) ３つのパラメータを設定することで簡単に使用する
ことができる腐食表面作成モデルを提案した．これによ

り，凹凸形状を表現した腐食表面を作成できる．作成さ

れる腐食表面は，支配指標（平均腐食深・腐食深の標準

偏差等）をよく満たし，実際の腐食の特徴をよく捉える

ことができている． 
2) 作成した腐食表面に対し，簡易評価法を用いることで
海洋環境において腐食した円形鋼管の強度評価を行うこ

とが可能である．さらに将来的な強度低下についても，

その整合性について検証不可能ではあるが一定の説明力

を持って評価可能である． 
3) 塗膜劣化をモデル化し，腐食表面作成時に導入するこ
とにより，塗装の更新が将来の残存耐力低下に与える影

響について表現可能である． 
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Fig.6 残存板厚変化 
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Fig.7 強度低下予測 
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