
構造工学論文集Vol，51A（2005年3月） 土木学会
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1．はじめに

鋼橋を管理する上で塗装劣化は重要な問題であり，その

予測はL鵬（汐cle　Cost（LCC）という観点からも注目されて

いる重切．有馬らは経過年数，劣化因子および点検評価値

からニューラルネットワークを用いて塗装の劣化予測を

行っている3），また，松本らは点検評価値から鋼橋の腐食

劣化を推定している4）．このように塗装の劣化予測は様々

な角度から検討されているが，その劣化予測の多くは数多

くの劣化要因項目を用いて行われる．しかし，LCCを管

理する上で重要なBhdge　Management　System　（BMS）では

入力されている劣化要因項目には限りがあるために，それ

を用いることは困難であった。

　そこで筆者らは橋梁台帳や塗装台帳などの入手が容易

なデータから塗装劣化予測を行う式を提案した5）．この式

は既往の研究における各劣化要：因の相対比較例を用いて

橋梁の構造形式，架設環境，使用塗装系などの6要因項目

についてのデータを数値化（以下，耐久性係数と称す）し，

将来の劣化面積率を予測するものである5洞．この手法は

用いる劣化要因が少ない上にデータの入手が比較的容易

であり，BMSに用いることができる可能性がある．また，

台帳などの既存のデータベースよりデータが入手できる

ため，現地調査などの労力を大幅に縮減できる手法である．

その予測精度は，北海道内の橋梁32データについて劣化

予測を行った結果，実際の劣化状況との適合率は80％以

上であり，概ね良好な結果が得られた5）．しかし，さらに

適合率を向上させ寒冷地での信頼性のある指標とするに

は寒冷地特有の環境条件を考慮する必要がある。

　本論文ではこの問題を解決するために，腐食環境を定量

的に計測するACM型腐食センサ（以下，　ACMセンサ）

を用いて，新たに寒冷地で耐久性係数を算出することを試

みた．ACMセンサとはガルパニック対を用いた大気腐食

環境を計測するセンサである九8P），なお，　ACMセンサ

の詳細については3章にて説明する．以下に本論文の構成

を示す，

　2章では，筆者ら51が提案した塗膜劣化予測式について

説明する，ここでは，塗膜劣化予測式，各劣化要因の数値

化（耐久性係数），現状での予測精度について述べる．

　3章では，耐久性係数の問題点を解決するために行った

ACMセンサを用いた実験について説明し，その結果を示

す．また，得られたデータを基に耐久性係数を算出する，

　4章では，3章で得られた結果と現在の耐久性係数の比

較を行い最適値を検討し，耐久性係数による塗装劣化予測

手法の適合性を検討する．
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2．塗膜劣化予測式

2．童塗膜劣化畢測式について

　藤原らlo＞は6万を超える塗装劣牝のデータから，腐食

に厳しくないマイルド環境では以下の式で塗膜劣化を回

帰できるとしている．

r＝0、008－2

γ1劣化面積率（％）　X：経過年数（年）

（1）

　ここで，劣化面積率とは単位面積中のさび，われ，ひび

われの合計面積の占める割合である．なお，藤原らは他の

腐食環境においても二次式で回帰している，本研究では，

様々な環境にある塗膜劣化がすべて二次式で表すことが

可能であるという仮定から，係数の変化によって様々な腐

食環境の塗膜劣化を再現できると考えた．そこで，式（1）

に各腐食環境を係数に置き換えた数値を掛け合わせる方

法を提案する．

　本研究では塗膜の耐久性に大きな影響を及ぼすと同時

に，BMSに用いることが可能となるような比較的把握が

容易である劣化要因を用いた．以下に本研究で用いる各劣

化要因およびその分類を示す．

　次に，耐久性孫数の値を表一1に示す．ここで示す耐久

性は参考文献6）より定めた，なお，耐久性から耐久性係数

を算出する方法としては以下の式を用いた．

　　聾＝オ／オ。　　　　　　　　　　　（3）

　賑：各耐久性係数：　　河：基準耐久性（＝10）

　オ。：各分類の耐久性

　基準耐久性Aとは各種劣化要因ごとに，最も一般的で

あるものの耐久性←io）である，基準耐久性は，式（1）を

求めた時にそれぞれの劣化要因の中で最も多く用いられ

た分類とする．これは，式（りは最も多く用いられた分類に

対してもっとも正確に対応すると思われるからである．例

えば，式（1）は架設環境としては一般環境に於ける劣化デー

タを最も多く用いて作成されていることから，一般環境に

おかれるデータに対して最もよい相関があると考えられ

る，そこで，一般環境の耐久性を10とする．よって，そ

の時の耐久性係数は1となり式（1）の値に影響を与えない．

なお，最も多く用いられた分類が明らかにされていない分

類については，一般的に最も多く用いられている分類の耐

久性を10とした．式｛3）により，各耐久性の値が10より小

さければ耐久性係数は大きくなることになり，これを予測

式に用いると早期に劣化することになる，

1．構造形式　　・箱桁，飯桁，トラス

2．部位　　　　・・桁腹板外面，桁腹板内面，下フラン

　　　　　　　　ジ下面，添接部，桁端部

3．架設環境　　　・弾帯環境，河川環境，一般環魔

4．使用塗装系　・・一般塗装系（A，B塗装系）

　　　　　　　　重防食：塗装系（C塗装系）

5．塗装施工方法…一般塗装系現出上塗り塗装，重防食

　　　　　　　　塗装系現場上塗り塗装，重防食塗装

　　　　　　　　系工場一括塗装

6，塗装履歴　　・新設塗装，塗替え塗装

　これらのデータは橋梁台帳および防錆台帳などで入手

することができるので，現時点でも本手法をBMSに用い

ることが可能であることを示している，なお，本研究では

架設環境の分類は，文献n）にて厳しい腐食環境とされる

海岸から100m（北海道西岸などでは200m）の地域を海岸

環境，常時水量が確保されている河川と交差する場合を河

川環境，それ以外を一般環境とした．

　以上より，本研究で用いる塗膜劣化予測手法に用いる式

を以下に示す．

　γ＝N，・ノ〉，・Nガノ〉、・N〆N。・0．00＆￥2

γ：劣化面積率（％）　差経過年数（年）

塊：構造形式による耐久性係数

ハ》：部位によるi耐久性係数

砺：架設環境による耐久性係数

怖＝使用塗装系による耐久性係数

現ダ：塗装施工方法による耐久性係数

ハ射：’塗装履歴による耐久性孫数

（2）

表一1耐久性係数

各種劣化i姻 纐 耐久性 耐久性係数

箱桁 1
1

091構造形式

O 銀幕 10 」

トラス桁 9 1．11

桁腹板外面 10 1部位

U） 桁腹板内面 3 3333

下フランジ下面 3 3333

融
3 3，333

桁端部 3 3333

一般 10 1騰鰯
河川 7 1428

海岸 4 z5

山面装系（Aβ塗装系） 10 1塗装系

｢仮） 璽防食塗装系（C塗装系） 20 0．5

一般塗装系現地上塗 10 1塗装駈〔

@伽） 重防食塗装系現地上塗 15 0，667

重防食塗装系工場一括

@　　塗装

20 0．5

継
10 1塗装履歴

@偽ρ 塗替1回 8 125

塗替2回 6 1667

塗替3回 5 2

2畠予測精度
　先述の耐久性係数を用いたときの式（2）の予測精度の確

認のため，実際の劣化状況と予測結果との比較を行った．

三一2に予測精度の確認のための劣化予測に用いたデータ

の一覧を示す，本論文では寒冷地における橋梁の塗膜劣化

予測を文橡にしているため，対象橋梁は北海道留萌地方に

おける25橋，劣化状況のサンプル数（点検箇所）は32で

ある。比較方法としては，図一1に示すように劣化予測し

た2次曲線と点検結果の一致を確認する，両者が重なる場
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表一2予測に用いたサンブルー覧

各種要因 纐 サンワシレ数

箱桁 0構造形式

@（N9 飯桁 30

トラス桁 2

桁腹板外面 32部位
iN→ 桁腹板内側 0

下フランジ下面 0

聯
0

桁端部 0

搬
10繍　（NE）

河川 0

海岸 η

一般塗装系（AB塗装系） 25縣
（
N
β 郵防食塗装系（c塗鑛系） 7

25凱　（Nw）

重防食塗装系現堪上塗 5

重防食塗装系＝L場一回塗装 2

鍛塗装 8難　（NH）

錨
24

点検時 0～5 15

5～10 16

10～15 1

点検評点 1 7

2 7

3 14

4 3

合は「合」とし，重ならない場合を「否」としてその適合

率により本手法の有効性を確認する．なお，点検は標準図

との比較による官能検査であるために，三一3のように劣

化面積率には幅がある．表一4に点検結果と予測結果との

比較を示す．

　
ξ

審1

麹

叙
1　0
　　0　　　　　2　　　　　4　　　　　6　　　　　8　　　　10

　　図一1劣化予測曲線と実点検結果の比較方法

［二二………

」

表一3点検結果の劣化面積率範囲

点検評点 劣化面積率（殉 点検評点 劣化面積率（％）

1 0～0．03 3 0，3～5．0

2 0．03～0．3 4 5．0～

表一4実橋梁への予測式適用結果

判定サンプル

@数 合 否 適合率（％）

32 26 6 8L25

噸0一

　ここでは点検結果との適合率が80％を越え，概ね良好

な値となったことから，本手法は有効な劣化予測手法であ

ると考えられる．また，表一5に予測式と非適合であった

サンプルと予測式との差を示す．正の値は予測式が過大な

面積率を予測したことを示す，その値は数パーセント以内

に収まっている．ただし，表一2で示したように，点検結

果のサンプル内にデータの偏りが見られるため，より多く

のサンプルを用いて比較することが必要である．

表一5非適合サンプルの差

サンプルNo． 点検評点との差（％）

1 一2．44

2 一〇．033

3 0，043

4 0」55

5 一3．04

6 一LO8

平均二乗誤差 L6514

3．AC陥センサによる耐久性係数の算定

3．1概要

　これまで述べたように，本予測手法は有効な劣化予測手

法であると考えられる，しかし，劣化予測に用いる耐久性

は，今回劣化予測を行った寒冷地の腐食特性を考慮してい

ない．そこで，寒冷地における耐久性係数を定量的に求め

ることを目的としてACM型大気腐食センサを用いて腐食

環境を測定した，測定試験は構造形式，部位，架設環境に

よる耐久性係数の違いを求めるための実橋測定試験と，塗

装系による耐久性係数の違いを求めるためのACMセンサ

を塗装下に埋設した促進腐食試験を行った．ACMセンサ

では鋼材の置かれている腐食環境を定量的に測定するこ

とが可能であることから，鋼材の劣化速度すなわち耐久性

係数を推測できる．

　またACMセンサ乃p9）とはガルパニック腐食原理を用い

た大気腐食センサの一種である．なお，ガルパニック腐食

とは異種金属間接触による腐食である．ACMセンサの構

成を図一2に示す．厚さ0．8mmの炭素鋼板（64×64mm）の

基板上にIC用精密スクリーン印届機を用いてエポキシ系

（フィラー：Sio2）の絶縁ペースト（厚さ20μm）が塗付されて

いる．その上に同印尉幾を用いて，Ag導電ペースト（厚さ

15μm）が基盤との絶縁が保たれるように積層印刷されて

いる（三一2），センサ表面に腐食性物質が付着するとAg導

電ペーストがカソードとなり，炭素鋼基板のパターン露出

部がアノードとなる，センサ出力の測定範囲はlnAから

13mAであり，その分解能はlnAから10μAではh1A，

10μAから13mAでは1μAである．また，　ACMセンサ

から得られたデータはACMデータロガーに蓄積し，後日

解析を行った。
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の設置角が1800とあるのは計測面を下向きに設置したこ

とを意味する　図一4には桁端部に取り付けたACMセン

サの設置状況を示す．また，本研究では全橋について1ヶ

月間の測定を行ったが，今後の課題として年間を通じて測

定を行い，腐食環境を明らかにする必要があると考える

表一6ACMセンサ設置概要

　　叢、／

0020一
基板（炭素鋼板｝

図一2ACMセンサ平面図および断面図

設置箇所 図一3での

Zンサ番号

設置角
i。）

桁下面から

ﾌ高さ（αn）

桁腹板外面 ＃1 90 90

桁腹板内面 ＃2 90 70

下フランジ下面 ＃3 180 0

桁端部 拠 90 90

添接部 ＃5 90 90

3濃異橋測定雲験

（1）巽験概要

本実験は以下の状況にある橋梁について行った．
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これらの架設環境およ℃購造形式を選定した理由は以下

の通りである．

　・A橋，B橋，　C橋において，架設環境の違いによる腐

　　食しやすさを比較するため

　・A橋，D橋，　E橋において，構造形式の違いによる腐

　　食しやすさを比較するため

　・各構造形式において，各回立の腐食しやすさを検討す

　　るため

　次に，実験方法について説明する．実験は橋梁上部構造

の各部材にACMセンサを設置して望ヶ月間大気中に暴露

し，その腐食電流を測定する　図一3にACMセンサの設

置箇所の概要，表一一6にACMセンサの設置状況の概要を

示す．表一6で下フランジ下面に取り付けたACMセンサ

図一4桁端部ACMセンサ取り付け状況

（2）案験結粟

　図一5から図一9に，B橋で測定したACMセンサの腐
食電流の出力状況を示す．
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　B橋に貼り付けたACMセンサでは以上のような結果が

得られた．グラフが突出している箇所は大きな腐食電流が

流れていることを示す．実験期間中の気象観測データ12）

と比較すると，それぞれ降雨時に大きな腐食電流が流れた

ことが分かる．5月7日には5mm／dayの降雨があったが，

それに対応して桁腹板外面・桁端部・添接部の各ACMセ

ンサに大きな腐食電流が流れている．また，5月13日か

ら14日にかけても降雨と同時に腐食電流が流れている．

それに対して，降雨が直接当たらない桁腹板内面・下フラ

ンジ下面ではそれほど大きな電流は流れていない．また，

桁端部で5月31日に大きな電流が流れているが，これは

降雨が風向きにより他のACMセンサには当たらず，遊間

からの漏水があった桁端部のACMセンサだけが反応し

たものと思われる，このように実際の降雨との相関がある

ことから，本実験では妥当な結果が得られたと考えられる．

　次に，各橋の日平均電気量を表一8から四一11に示す．

日平均電気量の値：が大きければその腐食環境が厳しいこ

とを示す，

　　　　　　表一8A橋の日平均電気量

剖立 日平均電気量Q
iαd＆y）

’Log　Q

桁腹板外面 6．08E－03 嗣2．216204

桁腹板内面 一828E－09
剛剛一

下フランジ下面 8．62E－06 一5．06426

桁端部 3．28E－06 一5．48458

繍
8、38E－05 一4．07672

表一9B橋の日平均電気量

部位 日平均電気量Q
iC旧ay）

Log　Q

桁腹板外面 4．95E－02 一1．30532

桁腹板内面 1．62E－04 一3．79021

下フランジ下面 1．28BO3 ・2．89323

桁端部 7．96E－02 一1．0991

源接部 1，80E－02 一1．74384

表一10C橋の日平均電気量

部位 日平均電気量Q
iC／day）

Log　Q

桁腹板外面 2．42E－10 一4．67968

桁腹板内面 4，67E－13 一7．39436

下フランジ下面 9．07E－ll 一5，10583

桁端部 2，86E40 一4．60717

添接部 2．61E－09 一3．64737

表一11D橋の日平均電気量

音1粒 日平均電気量Q
iC旧ay）

Log　Q

桁腹板外面 938E－03 一2．02771

桁腹板内面 董．84E－05 一4，73480

下フランジ下面 2．23E－08 一7．65116

桁端部 134E－02 一L87282

繍
1．35E－03 一2．87002

表一12E橋の日平均電気量

部位 日平均電気量Q
iαday）

Log　Q

桁腹板外面 4．65B－06 一5．33255

桁腹板内面 一5．85E－06
　｝一

下フランジ下面 2．36E－07 一662681

桁端部 639E－05 一4，19480

㈱
838E－05 ・4．07672

一62一



（3）耐久性係数の算定

ACMセンサで計測された目平均電気量と鋼材の腐食速

度には図一10で示す相関性がある鯉，以下に図一10の

傾きのある直線部分の式を示す9）．

　　log　CR6ゾFε＝＝0．3791099－0．723

10g　CR　of　Fe：鉄の腐食：速度巨nm／yeaf］

log　Q：日平均電気量［C！day］

の

（4）

〆

係数として用いるとそのときの劣化面積率は実際の塗膜

劣化に即していないものになる、この原因として，塗膜劣

化は鋼材腐食と異なり，環境の違いによる劣化速度の変化

が小さいことが推察される，そこで，本研究では便宜的に

各腐食環境の厳しさを対数で表すLog　CR　ofFeを用いて

耐久性孫数を求めた．その後，式（3）を用いて耐久性係数を

算定した．

正
　
　
　
　
窯
　
　
　
　
3

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
ね

　
に

幽
盤
蕊
叢
憶
舘
黛
一4

　　　　　　　瓠　　　　　・

　　　　　　　

　1

AC蔵
品　　一5　嶋　　。3　　防露　　4　　0　　嵐

　　　　　　1鵯Q｛（ン幽y男
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図一10平均電気量と鋼材の腐食：速度の関係13＞

　本論文では日平均電気量から式（4）を用いて鉄の腐食：速

度を算出し，それを比較することによって耐久性係数の算

定を行う．32（2）の実験結果から式（2）で用いる耐久1蟹系数

を算出する．

　架設環境による耐久性係数の算定

　架設環境に関する耐久性係数を算出する．用いるデータ

は架設環境に違いのあるA橋（河川環境），B橋（海岸環

境）およびC橋（一般環境）とする．それぞれのデータは

各5データあるので，その代表値として平均値を求める

（表ヨ3）．

表一13各橋梁の日平均電気量の平均

表一14各架設環境の鋼材腐食速度と耐久↑生係数

架設環境 Log　CR　of

ee（mm／y）

耐久性 耐久性係数

河川環境 一1．83 7．82 1，279

海岸環境 一1．30 5．56 1，799

一般環境 一234 10 1

　表一14より，海岸環境が鋼材の腐食環境として最も厳

しく，一般環境が3者で最も厳しくない環境であることが

分かる．これは，従来考えられている腐食環境と一致し，

本実験で得られた結果が妥当であると考えられる．

；構造形式による耐久性係数の算定

　次に構造形式による耐久性係数を求める，用いるデータ

は構造形式の違いによりA橋（飯桁），D橋（トラス桁）

およびE橋（箱桁）とする，上述と同様に各橋梁の日平均

電気量の平均値およびLog　Qを求める（三一15）．

表一15構造形式別の日平均電気量平均

橋梁 構造形式 日平均電気量の

ｽ均Q（C／da》り

Log　Q

A 飯野 1、23E－03 一2．908

D トラス桁 4，83E－03 一2316

E 箱桁 1．57E－05 一4．804

　ここで，飯桁の耐久性を10とするとそれぞれの耐久性

および耐久性孫数は二一16のようになる．

橋梁 架設環境 Log　Q 表一16各構造形式の鋼材腐食速度と耐ク姓係数日平均電気量の

ｽ均Q（c／day） 構造形式 耐久性 耐久樹系数

A 河川環境 1．2351E－03 一2，908

Log　CR　of

ee（mm／y）

B 海岸環境 2．9717BO2 一1527 二桁 一1．83 10 1

C 一般環境 55745E－05 4254 トラス桁 一1．60 8．74 L144

箱桁 一254 13．88 0，720

　日平均電気量の平均が算出されると，或4）より各架設環

境での鋼材の腐食：速度は式（4）より表一14のようになる．

ここで式（Dは，作成時に様々な架設環境のデータを用いて

作成されているが，その中でもっとも用いられている比率

が大きい14L般環境の耐久性を10とし，それぞれの架設

環境の腐食速度の比をとることによって耐久性係数を算

出した．塗膜劣河ヒ面積率に用いる耐久幽系数と鋼材の腐食

速度の累乗は比例関係にあり，耐久幽系数の算定には鋼材

の腐食速度の累乗を用いるべきであるが，そのとき，耐久

性孫数には最大で1万倍程度の差が生じる．これを耐久性

　表一16より，構造形式別の腐食しやすさは箱桁飯桁

トラス桁の順に厳しくなることが分かる．箱桁は桁の幅が

大きいため，下フランジ下面や桁腹板内側では風雨にさら

されることが少なく，結果的に耐久性が大きくなったと考

えられる．また，トラス桁では桁高が大きく部材の間隔が

大きく開いているために，各部材が風雨にさらされやすい．

したがって，桁腹板内側や下フランジ下面では他の形式に

比べて水分の供給が多くなり，腐食しやすい環境となる．

本実験で得られたデータは従来考えられている順序と一

一63一



致しておりの本実験結果の妥当性が高いことを示している．

藁部位による耐久性係数の算定

　各構造部位に関する耐久惟孫数については，全戸のそれ

ぞれの部位について合計して平均値：を求め，耐久性係数を

算定する，表一17に各部位の日平均電気量の平均を示す，

表一17　各部位の日平均電気量の平均

維 日平均電気量の

ｽ均（Xαday）

Log　Q

桁腹板外面 1．30E－02 ・L8861

桁腹板内面 3．49E－05 一4．4566

下フランジ下面 259E－04 一3．5866

桁端部 1．86E－02 一1．730i

融
4．92E－03 r2．3077

　ここで，桁腹板外面の耐久性を10とすると，それぞれ

の耐久性および耐久性係数は表一18のようになる，

表一18　各剖立の鋼材腐食速度と耐久性係数

区立 Log　CR　ofFe

@（加m／y）

耐久性 耐久性

W数
桁腹板外面 一L44 10 】

桁腹板内面 一2．41 16．74 0，597

下フランジ下面 一2．08 14．44 0，693

桁端部 一1，38 9．58 LO44

添接部 一L60 11．ll 0，900

は実環塊との相関性が良いものを用いたので，必ずしも寒

冷地の促進条件ではないことを付記する．図一12にACM

供試体の試験装置における設置状況を示す．

〈正面図〉
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　　図一11塗膜下ACM供試体の概要

サ
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表一18では，5部材では桁端部が最も腐食しやすい環境

にあり，桁腹板内側が最も腐食に厳しくない環境であるこ

とが示された，しかし，従来考えられている順序6胸では

なく，この点について検討の余地があると考えられる．

33　塗膜下ACM供試体促進腐食実験

①巽験概要
　32節では，構造形式，部位，架設環境による耐久惟孫

数を算定した，ここでは塗膜自体の耐久性に起因する耐久

性係数である使用塗装系，塗装施工による耐久性係数の算

定を行う．実験は図一llに示すように，鋼板上にACMセ

ンサを接着し，鋼板およびACMセンサ全体に塗装を行っ

た供試体に対して促進腐食試験を行った。これにより，塗

装自体が破壊されればACMセンサに腐食電流が流れ，塗

膜の耐久性を算定できる，

　次に実験方法について説明する．本実験は塩水噴霧・乾

燥・湿潤を繰り返し行うことができる促進腐食実験機内に

塗装したACM供試体を設置し，呂6試験と呼ばれる促進腐

食条件にて行う促進腐食実験である。S6試験とは旧通商

産業省委託試験で設定された条件で，藤源らによってその

実環境との相関性は検証されている14），表一19にS6試

験の促進腐食：実験条件を示す，なお，本促進腐食実験条件

表一19　S6促進腐食講験条件

暴露条件 講験（サイクル条件）

サンシャイ

塔Eェザー
＝[タ
X6h〔｝田

塩水噴霧

i5％水鱒夜）

R0℃
O，5hour

湿潤

X5％RH，

R0℃
P5h〔瓦π

車躁

Q0％RH，

T0℃
Qhour

卓躁

Q0％R、H．

R0℃
Qhour

灘

難籔灘北難灘魏
図一12ACM供試体：設置状況

　なお，本実験では日本道路協会で定められたA－1，A・2，

A－3，A－4，B一｛，C－1，C－2，C－3，　G4の各新設塗装系についての

供試体を作成した，しかし，Gl，C－2およびG4塗装系に

ついては供試体作製後に熱によってわれが生じたために

信頼性のあるデータが得られなかった．よって，これらの

塗装系についての実験結果は除外する．

（2）雲験結果

　図一13から図一18に各ACM供試体の促進腐食実験結
果を示す，

一6轟一
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図一18C－3塗装系

Date

A－1塗装系では実験が進行する過程で，徐々に腐食電流

量の極大値が大きくなっていることが分かる，このことか

ら，徐々に塗膜の破壊が進んでいると見られる，また，8

月3日を越えた時点で腐食電流の極小値が0に戻らなく

なっている，これは塗装下のACMセンサ上のさびが進行

しているためと考えられ，塗膜下腐食が常時進行している

可能性が考えられる．これらの傾向はA塗装系の全ての

供試体に見られ，A塗装系は同様の劣化傾向を示すことが

考えられる．

　また，B－1塗装系では，8月6目まではACMセンサに
電流は流れていなかったが，翌日より急激に腐食：電流が流

れている．これは，塗膜が破壊されて塗膜下に水分が侵入

したものと思われる．このことから，B－1塗装系の塗膜劣

化は一度破壊されると劣化が急速に進行することが分か

る．

　C－3塗装系では数回，大きな腐食電流が計測されたが，

全体的には他に比べ電流量は少なかつお．また常時電流

が他の供試体と逆方向に流れていることが計測された，こ

れらは，C－3塗装系が重防食塗装系であるため塗膜が厚く

丈夫な上に，下塗りに使用されている亜鉛末を含んだ鮮幾

ジンクリッチペイントが電気化学的防食作用（犠牲陽極作

用）により鋼材の腐食を防いでいる可能性がある．

　なお，7月26日前後7，月28日および8月1日に腐食

電流量が極端に落ち込んでいるのは，試験機に充填した塩

水が不足し十分に噴霧されなかったからである，

（3）耐久性係数の算定

　次に，各塗装系の耐久性を比較するために各供試体の電

気量データを二次曲線◎罵a臣～）で回帰した．表一20に各

塗装系の國試の係数aを示す．ただし，促進腐食試験で

あるので腐食電流量に波があり，相関係数は低い．

表一20各供試体の回帰式
塗装系 回帰弍の係数a 相関係数～

A－1 フ．17E－03 03472

A－2 1．79E・03 0．0051

Aβ 2．87E掴 α4486

Ar4 4．48E－06 0．1166

B－1 L6肥｛14 03204

A，B塗装系合計 8．78B心4 0．0991

C－3 7．夏7E・07 0．0005

y：日電気量（CIDay）　x：時間（Day）
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上記の回帰式は時間と電気量の関係を示す．式（4）に示し

たように日平均電気量と鉄の腐食速度には相関があるこ

とから，表一20の各供試体：の回1試を日平均電気量とし

て式〔4）に用い，鉄の腐食速度の時間的変化を示す式を作成

した（表一2D。

表一21時間と鋼材腐食量の関係

塗装系 関係式

A。1 Lo　CR＝一154十〇．75810　x

A戎 Lo　CR；一L76＋0．75810g　x

Aβ Lo　CR＝一2．07＋0．758　b　x

A4 Lo　（〕R．＝一2．75＋0．’75810　x

B－1 】Log　CR．＝一2．16＋0，758豆。　x

AB塗装系合計 Log　CR．＝一L88＋0．758夏og　x

C。3 Log　CR＝一3．05＋α75810　x

CR：金岡材腐食量：（mmズYear）　x：日寺問（Day）

　ここで，各供試体の腐食：環境を示す関係式の定数項を用

いて，耐久性および耐久惟孫数を算定する．式（1）の作成時

にもっとも多くデータとして用いられた1のAB塗装系の

耐久性を10とすると同一22のようになる．なお，32（3）

項と同様に，実数での比較は値の範囲が大きく困難である

ため，対数での比較を行う。

表一22各塗装系の鋼材腐食速度と耐久↑生係数

塗装系 画一21の

關剥?

耐久性 耐久性係数

A－1 一154 8．19 1，221

A－2 一1．76 ％6 1，068

A－3 一2．07 1LOI 0908

A4 一2．75 1463 0，684

B－1 。2．正6 lL49 0，870

AB塗諸系合計 一L88 10 1

C－3 一3．05 16．22 0，617

表一23　実験より得た耐久性係数：

各種劣化要因 分類 耐久性 耐ク牲係数

箱桁 13．88 0，720構造形式

@（Ns） 鍍桁 10 1

トラス桁 8．74 L144

桁腹板外面 10 孟鮒立
iNp） 桁腹板内面 16．74 0597

下フランジ下面 14．44 0693

添接部 11．11 09◎0

噂桁端部 9．58 LO44

一般 io 1騰　（N∂

河川 7．82 1，279

海岸 5．56 Lフ99

一般塗装系（AB塗装系） 10 1縣
（
N
β 重防食塗装系（c塗装系） 16．22 α617

一般塗装系現地上塗 10 1塗装施工＊

@（Nw） 重防食塗装系現地上塗 15 0，667

重防食塗装系工場一括

@　　獄

20 05

10 1塗装履歴＊

@（NH） 塗替1回 8 L25

塗替2回 6 L667

塗替3回 5 2

率従来と同様の値

行った耐久性係数が6係数のうち4係数と限られていたこ

と，表一2に示したように予測を行うための点検データに

分類のばらつきがあることが挙げられる。しかし，表一25

に示すように実点検結果との差の大きさを示す各データ

の平均二乗誤差は，表一5と比較して小さくなっている．

これは，耐久↑螂無数が最適値に近づいていることを示して

いる．

　以上のことから，検討の範囲内の条件については，表一

23の値を耐久性係数として塗膜劣化予測式に用いること

により精度の高い劣化予測ができる、

4．算定書れた耐久性係数と既存の耐久性係数との比較

　以上の実験より算定された耐久性係数の妥当性を確認

するために，2」節で用いた耐久性係数での予測結果と実

験で算出された耐久性孫数での予測結果の比較を行う，表

一23に実験で算出された耐久性係数をまとめる．なお，

従来の耐久性係数は表一五に示した．

　塗装履歴に関する耐久性係数については，主にケレン程

度や塗装洋上ミスなどの影響により発生する係数である

ためにACMセンサでの計測が困難と判断し，今回は検証

を行わなかった，また，塗装施工による耐久性係数は供試

体にひび割れが生じ，信頼性のある値：が得られなかった．

よって塗装履歴，および塗装施工に関する耐久性係数につ

いては既存のものと同様とする．

　次に，22節で予測を行った同様のデータについて，実

験で算定した耐久性係数を用いた予測結果を表一24に示

す．予測結果は第2章と同じく，適合率は8125％であっ

た．以前と同様の結果が得られた原因としては，最適化を

表一24実験で算定した耐久性係数を用いた予測結果

データ数： 判定

合 否 適合率（％）

32 26 6 8125

表一25非適合データの差

データNo， 実点検結果との差（％）

玉 〇二212

2 一1．790

3 0，008

4 0，102

5 0525
6 一2542

平均二乗誤差 i2907

5．結論

本研究は寒冷地にある鋼橋について，塗装というアブ
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ローチから維持管理費を縮減すべくその劣化予測を確立

する目的で行われた．その結果を以下に要約する．

　（D実橋測定試験および塗膜下ACM供試体促進腐食実

　　験から，6耐久性係数のうち4耐久性係数を実測によ

　　り示すことができた．

（2）’耐久性係数の検討を行った結果，塗膜劣化予測式の

　　予測精度が高くなり，用いる劣化環塵要因が少ないた

　　め，BMSに用いることが可能である，

　（3）実橋の腐食：環境をACMセンサにて計測した結果，

　　架設環境，構造形式，雨露立の腐食特性を明らかにし

　　た．

　（4）塗装を施したACMセンサによって塗膜下の腐食環

　　境をモニタリングが可能であることを示した．

（5）北海道において腐食環境を計測したが，部位に関す

　　る耐久性以外には既存の耐久性との大きな変化は無

　　かった．剖立に関する耐久性については従来の考えと

　　異なり亀ユ5），主に降雨の影響を直接受ける桁外側が厳

　　しいものとなった．この点は今後の検討課題である．

また，今後の課題としては以下の三点が挙げられる，

・表一2に示した点検結果の内訳に偏りがあり，検討が

　できない項目があった．今後，多くの点検結果を入手

　し，さらに検沖する必要がある．また，今回算定に至

　らなかった残りの耐久性係数についても検討を行い，

r定量的に算定する必要がある．

・塗装自体のi欝顔面での劣化樹生を検討するために，

　より寒冷地の塗装劣化に相関のある促進腐食条件の

　検討や，他の実験方法を検討する必要がある．

・寒冷地における腐食環境をより明らかにするために，

　厳寒期を含めた年間を通じて実橋測定試験を行う必

　要がある．
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