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The Anti corrosion Characteristics of the Coating with the Concentration of Salt in the Rust 

Tatsuro SAKAMOTO, Railway Technical Research Institute 2-8-38, Hikarityo, Kokubunji-shi Tokyo 

In the mainten皿ccof steel railway bridges, assessment of safety against corrosion is considered as one of the significrull 

factors. In generally, steel railway bridges are painted in order prevent the corrosion. The anticorrosion characteristics of 

coating is influenced by the surface condition of steel members. Especially, in case the steel surface is rusty ru1d the rust 

contains salt, its corrosion rate is increased and the anticorrosion characteristics of coating are reduced. 

This report describes the result of an examination of the relationship between the coating conditio11 aJtd the concentration of 

salt in the rust under the coating. 
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1.はじめに

鋼構造物の維持管理にあたり，邸食は構造物の建全性

を低下させる重大な因了・の一つである．そのため，鉗鉄

道橋では防食を目的とした塗装が一般的に用いられてい

る．塗膜の耐久性ぱ材料自身の耐久性だけでなく ，塗装

時の被途面の素地調整程度に大きく影製する．特に，途

替え時に塩化物イオンを含むさびが残存した状能で塗装

した場合，塗膜下で早期に腐食することが知られている．

さび中の塩化物イオン仇と腐食程度には相LLB]があるこ

とが定性的に知られており，例えば海岸付近および山1月
で腐食させた銅板のさび中に含まれる塩化物イオン枇は

海岸付近の方が多く，腐食の程度も海岸付近で暴銘させ

た方が明らかに著しいり.ただし，さぴ中の塩分は索地・

さび界面に苦積することが知られており 2), 現船で一般

的に用いられる塩分測定手法 （拭取り法や電祁度法によ

る構造物表面の付符塩分測定手法）では苦利した塩分を

測定することが困難なことから，さび中の塩分枇と腐食

の程度について詳細に評価した例は少ない．

そこで本稿では，塗膜の耐久性と途膜下のさび中塩分

杖の関係把握を目的として，腐食性の高い環境下に架設

された鋼鉄道橋の廃用部材を用いて，塗膜下でさぴを生

じた個所における塗膜変状程度とさび中塩分欣の関係に

ついて評価したまた，この塗膜劣化状態を模擬した塗

装さぴ銀板を作製するための条件として，塩水咬霧時間

とさび中塩分岳の関係について評価 したので，これらの

評価結果について報告する．

2. 評値方法

2. 1魔用郷材の塗膜賓状Ill査
2. 1. 1試験に用いた柵りょう郎材の請元

試験に用いた部材は，山除本線 ・旧余部橋りょうから

切り出した橋脚部位であ り，西日本旅客鉄道株式会社に

提供されたものである．当該橋 りょうは 1911年 3月に架

設され， 約 100年程度使用された(2010年 7月に撤去）

Fig.Iに使用当時の外観写真を示す，全長は約 310mで，

22連の上路プレートガーダと 11基のトレッセル橋脚部

から成り，両端以外の橋脚高さは約 40mである。日本海

Fig. I Appearance of the target bridge 

の海岸近傍に架設され，離岸距離は数十 m程度である．

そのため，調査橋 りょうは海水由来の飛来塩分の影器を

強く受けることから部材の腐食が芽しく， 過去に塗替え

塗装や部材交換が頻繁に行なわれた．梱脚部の二次部材

（斜材，水平材， レーシングバー等） は全て交換されて

おり，最後まで使用された架設当初の部材は主桁および

橋脚の主構部のみである叫

2. 1. 2試験体

試験体は，塗膜下でのさびが多く発生している個所と

して，海岸に最も近接している 3号橋脚部の主構部から

切り出したものを用いた．Fig.2に，試験体に用いた主構

部の概要を示す．試験体を切り 出す個所は，塗膜下での

腐食により生じたと想定される塗膜膨れが様々な大きさ

で確紹された個所として，南西方向に位置する3号橋脚

部の最も主桁に近い部位と した．

前述の通り主構部は架設当初の部材であり，これまでに

十数回の塗替えが行われているただし，1980年代に替

ケレン・l（素地調整による鋼面の認出面和が 70％以上）

での全而塗替えが各橋脚にて行なわれたことを確認して

おり 3），廃用された時点では全面塗替え後の塗替え塗膜

のみが存在すると考えられる．塗替え塗装履歴によると，

3号橋脚主構部は 1986年に替ケレン」による塗装系 G-7

での全面塗替え， 1997年に替ケレン-2また（ま替ケレン・3
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Fig.2 Experimental member configuration 

による塗装系 T-7での全而塗替えが実施されている．な

お，塗装系 G-7は匝膜型変性工ポキシ樹脂系塗料を 4回

塗り爪ねた仕様で，tを装系 T-7は厚膜型変性工ボキ シ樹

脂系塗料を 3回とJ互JI岱型ボリウレタン樹脂塗料を 1回塗

り頂ねた仕様である・

2. 1. 3評値項目と評価方法

塗膜下のさび性状とさぴ中の塩分休0)関係を評価する

ため，塗膜膨れの程度が異なる個所を複数選定し，試験

体の断面観察によるさびの発生時期の推定と， X線回折

によ るさびの組成分析およびイオンクロマトグラフィ ー

によ るさぴ中の塩分森測定を行なった

評価個所の選定については，塗膜外観を調査した結果

塗膜膨れが直径数 mm～数十 mm程度で発生していたた

め，塗膜膨れの大きさの順に A~Cの三段階に区分し，

それぞれに対して 2個所ずつ選定した選定した塗膜変

状個所の例を Fig.3に示す．

各個所について， パン ドソーを用いて部材が発熱しな

いように約 15mmX20mmの寸法で試料を切り出した

なお，試料は塩化物イオン飛測定用および断而分析用の

2種類を作製した．

断面分析用の試料は，不飽和ポリ エステル樹脂に埋込

みした後，試料の塗膜ー素地界而が観察でき るようにファ

インカッターで切断したこの試料断面について，走査

型誼子顕微鏡 (SEM)を用いて拡大観察し， 塗朕の附数

および塗膜肛みなどから裕装履歴を推定したまた．さ

Fig.3 Example of panel A~C 

びの上の塗膜陪数を測定し，腐食した年代についても推

定したまた，さび部における酸素と塩素の元素定性分

析を実施した．

次に， X線回折およびイオンクマトグラ フィーを用い

たさび性状およびさぴ中の塩分杖0)分析を次の手順によ

り実施した．このとき，塗膜膨れの生じていない途膜の

健全な平坦部分についても同様の分析を実施した．

l)動力工具を用いて測定対象面以外の塗膜を除去した

後に，カックーナイフやスパチュラーなどの手工具を

用いて測定対象面の塗膜およぴさぴを採取した．

2)採取 したさびの一部を用いて， X線回折によるさび組

成を分析 した．

3)採取した塗殷およびさびと，固着さびの残存する試料

を純水約 40mlと共にピーカに投入 し，水温 60℃の超

ff波洗浄器内で 10分間撹拌し，それぞれの試料中に

含まれる塩化物イオンを抽出した．

4)イオンクロマ トグラフィ ーを用いて，抽出液中の塩化

物イ オン祉を測定し，各試料に含まれる塩分位を次の

式から窮出した．

Yx 10-6 x L 
x= 

A 

x:試料中の塩分量 （取,Imり
Y:測定値（ppm), l:抽出液の質械 (g)
A:さびを採取した個所の而積 (mり

2.2塩水噴霧したさび鋼板中の塩分濃度評価

邸食環境下における塗装銅材の防食性を評価する手法

の一つに，塗膜下の邸食状態を模擬 した試験片を用いた

室内促進劣化試験による塗膜の耐久性評価が考え られる．

そこで，1ifi節で評価した試験体のさび中に含まれる塩分

砧と同程度の塩分を含むさび鋼板を作製することを目的

として，銀板に塩水咬霧して縣食させた勘合の咬霧時間

とさぴ中塩分1Kとの関係を評価した．

2. 2. 1試験片

試験銅板は SS400の冷llfl圧延銅板（寸法 l50X70X 
3.2mm)を用いた．塩水隕霧条件は， JISK5600-7-1塗料

一骰試験方法ー第 7部：塗膜の長期耐久性。第 1節：耐中性塩

水吸霧性に準 じ， 0.05w/w％の NaCl水溶液を 168~672

時間吸霧 したなお， NaCl水溶液の濃度を O.lw/w％以上

とした届合にはこぶさぴの発生が額著 となり銅板表面の

さぴが不均ーになる傾向にあったため，実施 しないこと

とした．咬霧終了後， 168時1}il蒸留水咽霧してさび銅板

及面に付沿する塩分を洗い流し，約 1ヶ月間室内にて養

生した．さらに，蒸留水咽霧で洗いきれない塩分の影響

を低減するため，ワイヤープラシを用いてさび鋼板表面
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の浮きさびを除去したものを試験片とした．

2.2.2試鹸方法

作製したさぴ鋼板に含まれる塩化物イオンの大部分は

固沼するさびと銅素地の界面に濃縮していると考えられ

るため，さぴ銅板を霜解液に浸し，電気化学的手法によ

り塩化物イオンを抽出する手法を用いたり.具体的には，

次の方法によりさび銅板に含まれる塩化物イオン呈を測

定した

I) 0.1 mol/1の硝酸カリウム (KN03)水溶液にさぴ鋼板を

没憤し，白金霜極を正極， さび銅板を負極 として定箆

流鼈源による IAの鼈流を 1時間印加した．これによ

り，さぴ鋼板中の塩化物イオンを溶液中に溶出させた．

2) JIS KOIOI工業用水試験方法 3.2.1チオシアン酸水銀

(II)に規定される吸光光度法に準拠して，分取した溶液

中の塩化物イオン最を測定した．

3.評値結果と肴察

3. 1魔用郷材の鑢鵬賓状種虔と鑢麟下のさび性状評価

断面観察の結果，塗膜とさびの分布はいずれの個所で

も同様の傾向が確認された．代表例として PanelAの塗

膜断面の拡大写真を Fig.5に示す．

観察された塗膜の層数は 8屑であり， 主構部に適用さ

れた塗装系 G-7,T-7は4層から成ることを考感すると，

調査部位はいずれも過去 2回分 (1986年， 1997年）の塗

替え塗膜が残存していることが確認された．また，塗膜

膨れ個所ではこれらの塗替え塗膜より下で屈食を生じて

いることが分かった．

なお，塗装系 G-7,T-7は長期耐久性を期待できる塗装

系のため，これまでに腐食を生じていない個所から 20

年程度で腐食進行することは考えにくい． したがって，

本稿で調査した塗膜膨れ個所は，1986年の塗替え時に素

地調整した個所のうち，十分にさびを除去できなかった

部分であると考えられる．また， 1986年に塗装した塗膜

が残存しており 1997年の塗替え時には素地調整されな

かったと 判断できることを考慮すると， 1997年以降

(1986年の塗装から II年～25年後）に瀬著な腐食膨れ

を生じたと推定される．

Fig.I I Iこ，試料断面の反射鼈子像および元素定性分析

結果の一例を示す．各元素の分布は白色に近いほど孫濃

—f 
Steel 

Fig.5 SEM photograph of panel A 

度に分布していることを示しており，いずれの試料にお

いても基材さびの界面に塩化物イオンが多く存在して

いるこ とが確認された

Table Iに，各試料から採取したさぴの X線回折結果を

示す．これより，塗膜膨れの程度にかかわらず，さびの

組成はマグネタイト (Fe304), ゲーサイト (a-FcO(OH))

およびレピクロサイト(y-FeO(OH))を主成分としてい

ることが分かった一般鋼材を屋外暴筏 して腐食させた

場合，経年によ ってマグネタイトおよびゲーサイトの増

加とレヒ ク゚ロサイトの減少によるさび性状の変化が起き

る4).S). Table)の分析結果から，いずれの試料において

も，マグネタイト，ゲーサイト， レヒ ク゚ロサイト の相対

強度がほぽ同ーであることを考慮すると ，本試験で選定

した個所はほぽ同一の年代で腐食を生じたと考えられる．

なお，ルチル (TiOか タル ク (Mg3Si401o(OH)z),バラ

イ ト (BaS04) は，塗料中の邪色顔料や粘度調整剤など

の各稲頻料に用いられる成分であることから，採取した

さび中に塗膜片が混入 し，回折結果に反映されたと考え

られる．

Tablc.2に，各試料のイオンクロマトグラフィー結果と

して，採取したさぴおよび固竹さぴに含まれる塩化物イ

オン祉と ，それらを総合した全てのさび中に含まれる塩

分祉（塩化ナトリウム換箕）の測定結果を示す．これよ

り． さぴ中の塩化物イオン最は固粁さびの方が大きくな

る傾向 とな り，Fig.6に示す元素定性分析結果と概ね一致

することが確認された．また，塗膜の健全な部位で同様

の塩分測定を実施したところ，塩化物イオンは約

O.lgNadm2であり，ほとんど塩分が存在しない一方で，

， 
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Fig.6 Result of quantitative elemental analyses of panel A~C 

Panel A 
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塗膜膨れを生じた個所ではさび中に約 0.5gNaci/m2以上の

塩分が含まれており，塗膜膨れの程度が大きくなるに伴

ってさぴ中の塩化物イオン蘊は増加する傾向にあること

も確認された．

Table I X-~on result of panel A~C 

組成
Panel 

A A B B C C 
Fe30, +++ +++ ＋＋ +++ +++ +++ 
a-FeO(OHl +++ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ 

y-FeO(OH) ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ 

a・Fe20J ＋＋ ＋＋ 

Ti02 ＋ ＋＋ ＋ 

Mg函O,o(OH>, ＋ ＋＋ 

BaSO, ＋ ＋ 

偏考 ：Thesymbols in the list indicate the abundance ratio of ea~h 

substance (+++"・the highest, -・"the lowest) 

Table 2 Result of ion chromatography 
an叫rsesof panel A~C 

Chloride ion in rust 
Sodium chloride Panel (gc,lm') 
m rust (gN,c1imりSamohng rust Fixed rust 

A 1.55 1.08 4 33 
A 0.75 0 94 2 78 
B 049 0 36 1.41 
B 018 0 48 I 10 
C 0.20 0 36 0 92 
C 019 0.14 0 54 • 

ここで，各試料のさぴ中に含まれる塩分姑について考

察する．過去に実施された耐候性鋼材のさび中塩分測定

結果によると， 日本海の海岸に 1年間暴露した鋼板にお

けるさび中の塩分批は約3gNaci/m2であり，海岸から数km

離れた橋りょう（架設から 9年経過）のさぴ中の塩分拭

は l.lgNacilm2, 海岸から 12km離れた橋り ょう（架設か

ら 11年経過）のさぴ中の塩分散は 0.5gNacilm2だった 1).6)_ 

この調査結果を考應すると， PanelAには海岸に 1年間暴

魏した銅板に匹敵する塩分をさぴ中に含んでおり， Panel

Cには日本海から 12km離れた耐候性鋼製橋り ょうと同

程度の塩分をさぴ中に含んでいる可能性があることが分

かった．

なお，程度の異なる塗膜膨れが点在する理由について

は，健全な複合塗膜が塩化物イオンをほとんど透過しな

いことを考慮すると叫塗替え時の素地調整におけるさ

ぴの残存割合が影響すると考えられる．すなわち，さび

の残存採が多く ，塩化物イオン誠が多く含まれる個所ほ

ど大きな塗膜膨れを生じた可能性がある．

3.2塩水噴霧で作襲したさび鋼板中の塩分濃度評価

塩水噴霧時間レさび鋼板中の塩化物イオン址の関係を

評価するため，分祈結果から算出したさぴ鋼板 lm2あた

りの塩分巌（塩化ナトリウム換箕）を縦軸，塩水噴霧時

間を横軸とした場合のグラフを Fig.7に示す．これより ，

塩水噴霧時間とさぴ鋼板中の塩分伍はおおよそ線形の関

係を有していることがわかった． 700時間の咽霧によっ

て PanelA と同程度である約 4gNacilm2の塩分を含むさび

鋼板を作製できることが確認された．

4. まとめ

塗膜の耐久性と塗膜下のさぴ中塩分品の関係把握を目

的として，腐食性の高い探境下に架設された鋼鉄道橋の

廃用部材を用いて，塗膜下でさぴを生じた個所における

塗膜変状程度とさぴ中塩分故の関係について評価した．
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また，この塗膜劣化状態を模擬した塗装さび鋼板を作製

するための条件として，塩水噴霧時間とさび中塩分呈の

関係について評価したその結果，次の知見が得られた．

1)調査対象の主構部には過去 2回分 (1986年，1997年）

の塗替え塗膜が残存しており， 1986年の塗装から II

年～25年後に顕著な腐食による塗膜膨れを生じさせ

たことが推定された．

2)塗膜膨れ個所から採取したさぴの X線回折結果から，

いずれの変状個所においてもほぼ同一の年代から腐食

を生じたと考えられた

3)塗膜膨れ個所のさぴ中には 0.5~4.3gNacilm2の塩分が

含まれており，塗膜膨れが大きくなるに伴い塩分産も

概ね増加することが分かった．また，その最大値は海

岸近傍に 1年間禄露された銅板のさび中に含まれる塩

分祉に匹敵することが確認された．

4)塩水噴霧により作製したさぴ鋼板に含まれる塩分祉

は噴霧時間と線形の閲係 にあること，塩水濃度を

0.05w/w％とした場合，約 700時間の噴霧によって約 4

恥 CIIm2の塩分を含むさぴ銅板を作製できる ことが確

昭された．

今後は，作製したさぴ鋼板を用いた塗装試験片を作製

し，室内促進劣化試験や屋外暴総試験により塗膜の耐久

性を評価する予定である．
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