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 海洋環境における円形鋼管杭の腐食にともなう強度低下の一予測法を示した．まず，防食工の損傷・劣

化を考慮できる防食工の劣化モデルと腐食表面凹凸形状の経年変化を作成するモデルを作成し，これらの

モデルを用いて海洋環境における円形鋼管杭の圧縮強度の経年変化を予測した．腐食表面作成モデルの支

配パラメータは，19年間海洋環境に暴露された鋼管杭の腐食表面座標計測結果から決定し，FEMおよび簡
易強度評価式により圧縮強度の将来予測を行った．その結果，ここで提案した鋼管杭の圧縮強度の経年変

化予測法は，電気化学的な腐食メカニズムは考慮していないものの，数少ない支配パラメータにより実現

象に近い鋼腐食表面形状を表現できるとともに，腐食進展にともなう強度の低下予測ができることを示し

た．  
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1. まえがき 
 
 近年，いままでに蓄積されてきた莫大な数の社会基

盤構造物が経年し，安全性を脅かすような重大損傷も

現れはじめている．他方，現在の厳しい社会状勢に鑑

みると，限られた経済的制約条件の下でこれらの構造

物をどのように維持管理し安全性を担保していくかと

いう厳しくかつ難しい維持管理課題が土木技術者に突

きつけられている． 
 一般に，予防保全を目的とする構造物の維持管理は，

点検・調査，評価・判断，現状対策・対処，将来予測

とそれに基づく将来の維持管理計画，という流れにな

る．このとき，理想的には，構造物が有する残存保有

性能を精度良く評価あるいは予測するために必要な点

検・検査を実施し，その結果に基づいて信頼性の高い

評価結果を得た後，モニタリングや性能回復などの適

切な対処を施すとともに，将来においてライフサイク

ルコストミニマムを指向した合理的・経済的な維持管

理計画のシナリオを描くことになる．そのためには，

損傷を有する現在の構造物の残存保有性能を把握する

技術とともに，将来的な性能の変化を予測する技術が

必要である．しかし，損傷を有する構造物の残存耐荷

力などの要求性能の評価は難しく，まだ確立されてい

ないのが現状であり，さらにその将来予測については，

ほとんど手がつけられていないのが現状といえる． 
 そこで本研究では，構造物の安全性を支配する残存

耐荷力に注目し，海洋環境にある鋼管杭を対象として，

防食機能の低下と鋼表面の腐食進展を予測する一手法

土木学会論文集Ａ Vol.66 No.1,92-105,2010.3

92



 

 

を提案するとともに，これを用いた残存耐荷力の経年

変化予測手法を示す． 
 このとき，防食機能の経年変化については，それぞ

れの防食法の特徴を考慮する必要はあるものの，鋼表

面の腐食進展予測と同様の考え方が適用できることを

示す．以下では，まず，防食工として塗装による防食

法をとりあげて，鋼管杭の強度低下の経年変化を示す．

次に，昨今注目されているペトロラタムによる被覆防

食法に対して本モデルを適用することを試み，想定し

たいくつかのシナリオに基づいて強度低下予測を試み

る． 
 
 
2. 鋼構造物の腐食に対する維持管理のあり方に関
する一考察 

 
 従来，鋼橋に代表される鋼構造物の腐食に対する維

持管理は，構造物の安全性を担保するために適切な防

食対策を施して腐食の発生を防ぐことを重要視してお

り，専ら塗装劣化などの防食対策について議論されて

きた．この考えでは，適切な防食対策を施せば構造物

は腐食しないので，腐食にともなう強度低下は無く末

永く安全に使用できる．ところが，現在の厳しい経済

状況や，多数の鋼構造物において腐食損傷が顕在化し

安全を脅かすような損傷が発現しつつある現実に鑑み

ると，ある程度の腐食損傷は許容しつつ，少なくとも

要求される耐用年数の期間は確実に安全性を担保して

いくという維持管理の考え方も今後取り入れていかざ

るを得ないように思われる．とくに腐食環境の厳しい

地域に設置される沿岸鋼構造物では，腐食を許容する

(というよりも許容せざるを得ない)維持管理の考えが現
実的であるようにみえる． 
 防食工の機能劣化と構造物の安全性を支配する強度

の低下は別のものであり，図-1 に示すように，防食工

が十分に機能している時は，構造物は腐食による減肉

は無いので，強度は，低下せず一定のままである．し

かし，防食機能が低下し，構造物が腐食減肉するとそ

れにともなって強度低下が起きる．その後，塗装塗り

替えを行って腐食を止めても，強度は回復することは

無く，強度低下したまま推移し，再び防食機能が低下

して腐食が始まるとさらに強度が低下していく． 

 防食対策により構造物の腐食を完全に防ぐことがで

きれば，図-1 の青線で示すように耐荷力の低下は無く，

強度安全性の観点での耐用年数は無限期間となるので，

強度面から耐用年数を設定してもその意味は曖昧にな

る．さらに，腐食損傷を有する構造物が供用されてい

るという現実に鑑みれば，防食され腐食しないという

維持管理のシナリオでは，そのなかに腐食による耐荷

力低下は考慮されていないので，腐食損傷への対策は

「事後保全」で対処することになってしまい，性能回

復のための費用はライフサイクルコストにおける維持

管理費として計上することが難しくなる．さらに，初

期設計において，腐食損傷を予見し腐食代を見込むた

めに増加する初期費用の増加などの説明理由も難しく

なる． 

 これに対して，腐食を考慮に入れて維持管理をとら

えると，上記のような矛盾はなく，安全面での耐用年

数，ライフサイクルコストの意味が明確になる．そし

て，種々の構造物の中でライフサイクルコストを最小

化できる構造物を選択するという議論も可能となる． 
 ただし，維持管理のシナリオにおいて腐食進展を容

認することになるので，腐食が強度安全性におよぼす

影響を高い精度で評価・予測することがとくに重要と

なる．そして，この場合の強度低下曲線は，図-1 の赤

線のようになり，耐用期間を通して要求性能の限界(強
度安全性)を担保するように維持管理することになる． 
 ところで，鋼構造物の腐食は，それが置かれている

周辺の環境に大きく影響され，さらに，その各部材に

ついても配置状況等によって腐食環境が異なるので，

個々の構造物，さらには構造物を構成する部材ごとに

腐食進展状況は異なる．そして，このことが保有性能

の評価や将来予測をより一層難しくしている要因とい

える．本論文は，上記課題を解決するための一手法と

考えるが，今後，このほかにも種々のアプローチが提

案されるものと期待している．ただし，その手法は，

簡単かつ容易で実現象を説明できるものが望ましい． 
 本論文は，以下のような維持管理のあり方が実用的

で実現可能との考えに基づいている． 
 初期計画段階では，全ての値を仮定して腐食に対す

る強度低下予測を行い，ライフサイクルコストを試算

し，維持管理計画をたてる．このときの試算結果は，

実際に起こる経年変化を正確に把握できないので，信

頼性は最も低いと考えられる．供用を開始し，その後

 

図-1 塗装防食と構造物強度の経年変化の概念 
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の定期点検などで実際に発生した詳細な情報が得られ

たときに，その情報に基づいて，初期に仮定したパラ

メータを修正し，その後の予測解析を実施する．この

結果は，初期の予測結果よりも精度は高くなるので，

それに基づいて初期の維持管理計画を修正し，新たな

維持管理計画をたてる．そして，定期点検毎に，過去

から蓄積されたデータを考慮してこの作業を繰り返し

ていけば，より一層信頼性の高い予測が可能となり，

対処法や対処時期の適切な判断が可能となる．この一

連の維持管理が，最終的にライフサイクルコストを最

小にすることになると考えられる． 
 このとき，予測可能であれば構造物全体の残存保有

性能を基準とするのが望ましい．しかし，実際の維持

管理においては，構造物が単純で簡単な場合を除いて，

一般には構造物全体の強度を評価，予測するのは極め

て難しい．たとえば鋼管杭に支持された桟橋でも，鋼

管杭の強度予測は比較的簡単であるが，桟橋としての

構造全体の強度を予測するのは大変な労力を要すると

予想される．したがって，維持管理でも，構造物を構

成する部材の強度を基準にするのが，現在の段階では

現実的と考えられる． 
 
 
3. 鋼材腐食の経時予測 
 
 構造物の残存耐荷性能の予測法としては，以下のよ

うな手法が考えられる． 
 1) 残存耐荷力の経年変化を直接予測する方法 
 2) 平均板厚などの残存耐荷力を支配する評価指標の
経年変化を予測し，簡易耐荷力評価法や有限要素

解析などにより耐荷力を予測する方法 
 3) 腐食形態の経年変化を予測し，それを考慮した有
限要素解析や，腐食形態の予測結果から得られる

評価指標を用いて簡易耐荷力評価法により耐荷力

を予測する方法 
 上記 1)では，耐荷力の将来予測は簡単に行えるが，
正確な予測曲線を与えるのは難しい．たとえば，圧縮

を受ける板が腐食していく場合には，減肉にともなっ

て崩壊形式が塑性崩壊から座屈崩壊に変化する．この

ような，腐食にともなって崩壊形式が変化するような

場合を考慮した予測曲線を直接与えるのは，実構造物

では構造物毎に寸法諸元が異なることやそれが置かれ

ている環境条件が異なることを勘案すると，さらに困

難であると考えられる．2)の予測法は，実際の計測結果
から評価指標を求め，腐食した構造物の残存耐荷力を

評価・推定する場合に有用であり，現在の多くの残存

耐荷性能評価に用いられているようである．計測結果

から板厚などの評価指標の将来的な変化を推定し，そ

れに基づいて耐荷性能を予測するので実用的のように

みえるが，たとえば，構造物の強度を支配する板厚の

経年変化を予測する場合でも，塗膜の劣化にともなう

腐食進展を考慮して板厚変化を予測するのは難しい． 
 もしも，防食機能の予測も含めて，腐食進展にとも

なう表面凹凸形状が予測できれば，種々の評価指標を

予測しないでもそれらを求めることができる．3)の方法
では，腐食表面凹凸形状の変化が予測でき，さらにそ

れらを解析に正確に反映できれば，精度の高い予測が

可能となる． 
 以下では，未解決の問題は多々残されているものの，

腐食表面形状の将来変化を予測し，予測された腐食表

面形状を考慮した耐荷性能の将来予測解析例を示す． 
 
(1) 腐食表面の腐食進展予測モデル 
 腐食表面を作成するための情報は多いほど正確に再

現できるが，実務レベルで測定可能な限られた情報か

ら腐食表面を作るという面からはできるだけ簡単で少

ない方がよい．ここに示すモデルは，3つの評価指標を

用いて腐食表面を作成する．構造物の供用初期におい

ては，すべてのパラメータが不明であるから仮定値を

用いるしかない．しかし，経時的な定期点検などにお

いて腐食表面測定を繰り返すことによりパラメータを

修正していけば，経年とともにより信頼性の高い予測

が可能となる． 

 鋼の腐食は電気化学的な反応現象であるが，本モデ

ルでは，腐食表面は以下に示すような過程で進行する

と仮定する 3)． 

 1) 腐食表面の凹凸は空間的に連続であるが，ここで
は板の表面を等間隔の格子点からなるメッシュに

離散化し，その格子点の腐食深を以て凹凸を表現

する． 
 2) 湿気や飛来塩分のような腐食を引き起こす外的因
子（ここではアタック因子と呼ぶ）が，鋼表面に

落下しその地点をある深さ F (mm/年)だけ掘り下げ
る．アタック因子は鋼板表面上にランダムに降る． 

 
 

 

図-2 腐食深形状のモデル化 
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 3) アタック因子は，毎年 n個落下し，n個の腐食穴が
空く． 

 アタック因子が落ちた地点 (図-2の落下地点●) の腐
食孔の形は，空間的な広がりを持つと考え，その腐食

深さは，落下地点から距離が離れるほど小さくなると

し，次式で仮定する．  
              

! 

V
i
= F exp("#d

i
)        (1) 

ここに，Viは一つのアタック因子によって発生する格

子点 iの腐食深(mm)，diは格子点 i点とアタック因子の
落下地点との距離(mm)，βは距離減衰定数である．  
 アタック因子が掘り下げる深さFと毎年の落下個数 n
は，対象とする構造物の腐食表面形状の測定結果から

得られた平均腐食深，腐食深の標準偏差，および腐食

面を不規則波としてみたパワースペクトル分布を用い

て決めることができる． 

 19 年間無防食状態で海洋環境に暴露された円形鋼管
の飛沫帯および海中部の腐食表面計測結果 4) に基づい
て求めた 3 つのパラメータを表-1 に示す．表には，計
測結果から得た平均板厚および標準偏差，載荷実験で

の圧縮耐荷力およびそれと無腐食の有限要素解析結果

との比(残存強度率)もあわせて示す．  
 表-1 に示す飛沫帯のパラメータの値を用いて作成し

た 19 年後の板厚と実測板厚を，等高線展開図として
図-3 に示す．図では，黒い部分ほど腐食が激しく板厚

が薄いことを示している．また，腐食モード A)~C)は，
落下地点（乱数発生のシーズ）を変えた腐食表面であ

るが，いずれも腐食深の平均値と標準偏差は，概ね実

測結果と同じである．図-3 の腐食表面を作成したパラ

メータを用いて，腐食表面の経年変化を求め，その平

均板厚，板厚の標準偏差の経年変化を示すと，図-4 の

ようになる．図には 19 年経過後の円形鋼管の腐食表面
計測結果を■で示す．実験結果に合わせるようにFと n
を決めているので，19 年後の値は，どの腐食モードも
よく一致している．図からわかるように，経年ととも

に鋼表面の凹凸が大きくなり標準偏差が大きくなるが，

図では 20 年後からは徐々に凸凹が小さく平坦になる傾
向を示し，対応して標準偏差は増加しなくなっている．

これは，実際の比較的広い領域の腐食現象に対応して

いる．なお，ここに示す試験体は無塗装暴露条件であ

るので，平均板厚は，モデルの仮定条件から，ほぼ直

線的に減少する． 

 また，図-3 で，実際の表面と作成した表面を比較す

ると，作成した表面は細かい波長の凹凸を十分に表現

できていない．しかし，座屈に起因して崩壊するよう

表-1 解析に用いた腐食した円形鋼管の実測結果(19年後)と腐食表面作成モデルのパラメータ 
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(a) 腐食モードA                    (b) 腐食モードB 

  

 
  

(c) 腐食モードC                    (d) 実計測結果 

図-3 腐食モデルにより作成した鋼管の飛沫帯の板厚等高線分布（19年経過後） 
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な崩壊形式では，耐荷力は板の曲げ剛性に支配される

ため小さい凹凸は耐荷力にあまり影響しないようであ

り，強度評価においてはあまり問題にはならない．な

お，図-3に示す各図の辺長は，500×1256mmである．  
 さて，上記のパラメータを用いて，腐食表面凹凸形

状の経年変化を求め，板厚等高線の経年変化の一例を

図-5 に示す．板厚の経年変化を検証することは不可能

であるが，本解法により実際の腐食進展を説明できる

と考えられる． 

 

(2) 防食工の劣化予測モデル 
 鋼構造物には防食対策が施されるのが普通である．

 

    (a)平均板厚の経年変化            (b)標準偏差の経年変化 

図-4 板厚の統計量の経年変化(飛沫帯) 

 

 
a）5年後                      b）10年後 

 

 

 

c）15年後                      d）20年後 

 

 

e）25年後                      f）30年後 

図-5 残存板厚等高線（腐食モードA）(飛沫帯) 
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したがって，維持管理シナリオを描くためには，防食

工を考慮した腐食進展予測が必要となる．塗装の劣化

を考慮した腐食進展を扱った研究には，従来，伊藤ら5)，

藤原・菅野6)などの研究があるが，実現象に対する説明

力を持ったモデルの構築が必要と考えられる．以下で

は，塗膜の劣化を考慮した腐食進展モデルを示す． 
 塗装の劣化を示すモデルとして，藤井ら7)は，鋼表面

を格子状に区切り，その格子点あるいはある領域に区

切って，その格子点に防食能力を離散化して与え，そ

の能力を経年とともに減少させていくことで，塗膜の

劣化を表現している．しかし，この方法では，実際の

防食機能の劣化を十分には表現できていない．そこで

以下では，前項で示した腐食進展モデルの考えをその

まま応用した防食機能の劣化モデルを示す． 

 鋼表面を格子状に区切り，各格子点の初期の防食能

力を同じ値に設定しておく(部分的な塗膜欠陥などがわ

かっているときは欠陥部位の格子点を異なる能力に設

定しても何ら問題はない)．ある鋼表面の領域に劣化因

子  

! 

D (式(1)のアタック因子Fに対応する)が1年間にm個
ランダムに降ると仮定し，格子点iは，一つの劣化因子
  

! 

Dによって，1年間に
  

! 

"A
i
だけ防食能力が低下すると仮

定すると， 

            

! 

"A
i
= D exp(#$d

i
)          (2) 

と表すことができる．したがって，格子点iの1年間に低
下する防食能力

  

! 

A
i

tは， 

      

    

! 

Ai
t

= "Ai

j=1

m

# = D exp($%di )
j=1

m

#       (3) 

となる．したがって，この操作をT回繰り返すことによ
り，T年後のi点の防食能力は， 

    

    

! 

C = A0 " Ai
t

= A0 " D exp("#di )
j=1

m

$
t=1

T

$     (4) 

と表すことができる．これらの式で，
    

! 

A
0
は初期(T=0)の

防食能力，

! 

"は腐食因子の影響範囲を示すパラメータ，

  

! 

d
i
は腐食因子の落下点から格子点iまでの距離(mm)であ

る． 

 式(4)では，
    

! 

A
0
に適当な値を入れて防食機能Cを低下

させていき，C=0になったときに鋼表面の腐食が始まる
とすれば，防食能力の劣化を表現できる．塗膜の防食

能力が無くなると式(1)にしたがって腐食が進展し，減
肉する． 
 なお，このモデルでは，さびが塗膜欠損部から塗膜

下に進展していく現象も表現でき，図-6に示すように，

アタック因子が塗膜の切れ目付近に落下した場合，ア

タック因子の影響範囲内で減肉させた．さらに，本論

文では，塗膜下腐食も模擬することとし，先のアタッ

ク因子の落下地点に塗膜劣化因子も落下させて，塗膜

下の防食能力も減少させている．なお，このときの影

響半径(κ)は塗膜劣化モデルと同じとし，劣化因子の大

きさを  

! 

D/10とした． 

 さて，500mm×1024mm，初期の板厚9mmの鋼表面に，

    

! 

A
0
=100 (100%防食能力があることを示す)，  

! 

D =57, 

! 

" =0.1，
m=34の塗装劣化条件を仮定して，得られた塗膜の経年
劣化の一例を，図-7に分布図として示す．図で，白色

部分はまだ防食能力があり，アタック因子の落下に対

して防護能力を持つ領域，黒は地金が露出し，防食能

力が無くなった領域を示している．このような防食能

力の経年変化を持つ塗装の場合を想定し，表-1に示す

海中部の腐食パラメータを適用して得られた残存板厚

の等高線図を図-8(a)に示す．図-8(b)では塗装のない場

合の残存板厚も比較して示す．図からわかるように，

無防食の場合には，100年後の残存板厚はほとんど無い
状態になる． 
 また，図-9には，図-7に対応する防食能力を有する

塗装を50年毎，30年毎および10年毎に塗り替えた場合
(塗替時点で

    

! 

A0 =100に回復すると仮定)の，鋼管の海中
部における100年後の残存板厚の等高線を示す．さらに，

 

図-6 塗膜劣化イメージ 

   

(a)50年経過後                       (b)100年経過後 

図-7 塗膜劣化状況（黒い部分が地金露出部） 
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図-10に，各塗装塗り替え期間に対応する残存平均板厚

と板厚の標準偏差を示す．図-10には，無防食で19年間
曝露した鋼管海中部の実測結果もあわせて示す．図か

らわかるように，表-1に示す腐食パラメータは3体の実
測結果と概ね一致しているのがわかる．また，塗り替

 

   

50年経過後                        100年経過後 

(a) 塗装有り・塗り替え無し 

 

   
50年経過後                        100年経過後 

(b) 無防食 

図-8 残存板厚の経年変化(海中部) 

  

 

(a) 50年毎に塗り替え 

 

(b) 30年毎に塗り替え 

 

(c) 10年毎に塗り替え 

図-9 塗装塗り替え期間と残存板厚分布(海中部) 

 

 

a) 板厚残存率(平均板厚)の経年変化 

 

b) 板厚標準偏差の経年変化 

図-10 塗装塗り替え期間と板厚統計量の関係(海中部) 
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え期間が短いほど腐食量は小さくなることも表現でき

ているのがわかる． 

 さて，図-7に示す露出した地金部分の面積の領域全

面積に対するの割合は，塗膜の劣化面積率ytとして以下

のように表される． 

     yt=(地金の露出面積)/(塗装面積)      (5) 
塗膜劣化面積率の経時変化については，いままでにい

くつか報告がなされている5), 8), 9), 10). 
 1年に降る劣化因子の数m=34，パラメータ  

! 

" = 0.1と

し，劣化因子の強さ  

! 

Dを変化させて，本腐食モデルに

よる塗膜劣化面積率の経時変化を示すと，図-11のよう

になる．図には，西村・島田9)，伊藤ら5)によって提案

されているGompertz曲線(  

! 

yt = abT

)の係数をあてはめた

劣化面積率曲線と，藤原・三宅10)がA塗装系の実態調査
結果を2次式で近似した曲線(陸上の塩分飛来環境：yt = 

0.206T 2およびマイルド環境：yt = 0.005T 2 )もあわせて示

している．図から，本塗膜劣化モデルにより得られた

塗膜劣化面積率の経年変化曲線は，Gompertz曲線に近い
挙動となっており，実現象をよく表現できていること

がわかる．なお，藤原らの曲線は，塗装塗り替え期間

を議論したものであるが，面積率が小さい場合の現象

をよくとらえているといえる． 

 なお，本論文で仮定した条件(    

! 

D = 57 ,    

! 

m = 34，

  

! 

" = 0.1)の劣化面積率曲線を◇で示すが，この曲線は，

藤原らのマイルド環境に近い曲線となっている．沿岸

海洋構造物にA塗装系を用いることは無いと考えられる
ので，実際の腐食環境は，今回の腐食条件より厳しい

ことが予想される． 

 以上，本論文で提案した腐食進展モデルおよび塗膜

劣化モデルは，支配パラメータが少なく簡単であり，

実際の腐食進展現象を表現できることを示した．腐食

進展解析で必要なパラメータは，アタック因子とその

数，そして影響半径を示す減衰係数であり，防食効果

の劣化では，劣化因子とその数および影響半径で，6つ
の支配パラメータを決定する必要がある．これらのパ

ラメータは，供用初期では仮定値を用いるしかないが，

経年とともに得られる測定データを用いて数回の試算

により，容易により精度の高いパラメータを設定する

ことができる． 

 

 

4. 腐食にともなう円形鋼管の残存圧縮強度の経年
予測 

 

 腐食にともなう鋼表面の経年変化が予測できれば，

有限要素法や簡易解析法を用いて，構造物の強度予測

は可能である．以下では，腐食した鋼管杭の圧縮強度

の経年変化を，簡易強度評価式と有限要素解析により

もとめた結果を示す． 

 

(1) 簡易評価法による圧縮強度評価 
 海洋環境で腐食した円形鋼管の残存圧縮強度評価は，

藤井ら4)がその評価式を提案しており，残存板厚の統計

量(平均板厚と標準偏差)とPlantemaの座屈強度曲線11)を

用いて， 

     
    

! 

Pu = 2"rte# y   ただし，    

! 

R " 0.119  (6 a) 

      

    

! 

Pu = 2"rte 0.723 +
0.0330

R

# 

$ 
% 

& 

' 
( ) y 

       ただし，    

! 

0.119 " R " 0.355   (6 b) 
で評価できるとしている． 

ここに，  

! 

rは鋼管の半径，
  

! 

t
e
は強度を評価するための板

厚，
  

! 

" yは鋼管の降伏応力，  

! 

Rは径厚比パラメータで， 

       
    

! 

R = 1.65 " y / E( ) # R / te( )        (7) 

である．強度評価のための板厚
  

! 

t
e
は，腐食した鋼管の

断面積が最小となる断面を中心として軸方向に

    

! 

3 Rtave の長さの領域の平均板厚  

! 

t
ave
とその標準偏差  

! 

s

を用いて，次のように与えられる． 

         
    

! 

te = tave " 0.8s         (8) 

 前項で作成した腐食表面に対して，上記の平均板厚

と標準偏差を求め，式(8)により求めた評価板厚
  

! 

t
e
を式

(6)に代入すれば，残存強度の経年予測ができる． 
 

(2) 有限要素法による圧縮強度評価 
 現在，有限要素法は広く普及しており，鋼構造物設

計や照査にかなり使用されるようになった．残存強度

 

図-11 塗膜劣化面積率の経年変化 
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評価には複合非線形問題として終局強度解析を行う必

要があり，関連する知識と経験が必要であるが，汎用

解析ソフトなども容易に入手できるようになっている．

以下では，ABAQUSを用いて，腐食した円形鋼管の弾
塑性非線形圧縮強度解析を行った結果を示す． 

 解析の対象は，19年間海洋環境に暴露された円形鋼
管の実験結果4)に対応させ，半径194mm，長さ1,200mm，
初期の板厚9mmのSTK50(STK490)である．境界条件は両
端固定とし，材料特性は引張試験結果(JIS12号試験片)を
用いた．要素は，4節点アイソパラメトリックシェル要
素で，要素の大きさは8mm×8mm程度，要素数は23,550，
節点数は23,707である．それぞれの要素の板厚は前節で
得られた腐食減肉を考慮して与え，節点座標は両腐食

表面座標計測結果から板中央面の座標を求め，それを

そのまま座標値として与えた．したがって，解析では

腐食にともなう偏心の影響も考慮できている． 

 図-12に要素分割図を示す．要素の大きさは，過去の

検討結果12), 17), 25)をふまえて，1辺8~10mmの正方形(また
は正方形に近い長方形)とした．また，図-13に表-1の飛
沫帯のパラメータの値を用いて作成した19年経過後の
腐食形状の有限要素解析結果および腐食表面の実測結

果を用いた有限要素解析結果，さらに載荷実験結果の

崩壊状態を示す．圧縮耐荷力は，それぞれ，本予測モ

デル：736kN，実測板厚を用いた有限要素解析4)：

1493kN，実験結果：868kNであり，予測モデルによって
作成した腐食表面を用いて残存圧縮強度を評価できて

いるのがわかる．ただし，腐食状態が実際と異なるの

で，終局状態の変形様式は異なっている． 
 

(3) 円形鋼管の腐食にともなう強度低下予測結果 
 3.で示した無防食状態で19年間海洋環境に暴露され
た円形鋼管(半径194mm，長さ1,200mm，初期の板厚
9mm)に対して，3つの腐食形態(モードA~C)の平均板厚
とその標準偏差の経年変化は，図-4のようになるから，

Plantemaの式に基づく簡易評価式(6)に代入して残存強度
を予測すると図-14のようになる．図から，モードA~C
は平均板厚と標準偏差がほぼ同じであるから，どれも

ほぼ同じ強度低下を示す．なお，暴露試験で得られた

円形鋼管の圧縮強度実験結果4)を■で示す．残存圧縮強

度の経年変化については，検証データがなく精度の検

証はできないが，19年後において行った実験結果と簡
易評価式から得られた残存強度はよく一致しているの

がわかる． 

 また，有限要素解析と前述の簡易評価式および減肉

を考慮した降伏軸力(
    

! 

= 2"rtave# y )から求めた圧縮強度
を図-15に比較して示す．図から，簡易評価式は有限要

素解析結果よりもいくらか大きめに評価しているが，

両者は概ね一致しており，この評価式を適用してよい

と考えられる．また，鋼管杭は，10年後以降，座屈に
起因して崩壊する．したがって，降伏軸力で評価した

場合には座屈崩壊を表現できないので，他の評価式よ

りも高めの圧縮耐荷力となる． 

 

 
 

      図-12 要素分割        (a) 載荷実験結果     (b) 実測板厚   (c)予測モデル(モードA) 

                        図-13 圧縮を受ける腐食鋼管杭の崩壊形態(飛沫帯) 
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 なお，式(6)の簡易評価式が適用できるのは，円周方
向にほぼ一様に腐食している場合に限られ，局部的な

腐食の場合には適用できないことには注意しておく必

要がある．これは，簡易評価式に統計値を用いている

ためである． 

 さて，図-10に示すように，塗装塗り替え期間によっ

て腐食進展状態が異なるが，この塗り替え条件の下で，

表-1に示す海中部の腐食パラメータを用いて腐食表面

を作成し，平均板厚と標準偏差を求め，残存圧縮強度

を簡易評価式(6)によって評価すると，図-16のようにな
る．図から，本予測モデルにより，図-1に示す塗装の

塗り替えを繰り返す強度低下曲線をうまく表現できる

ことがわかる．塗装塗り替え期間を短くするほど経年

にともなう強度低下は小さくなり，図に示す塗装劣化

条件の場合，30年毎に塗り替えれば，100年後の強度低
下は約15%に抑えることができることを示している．ま
た，図には，実験結果4)もあわせて示すが，19年後の実
験結果3体ともに予測値よりもいくらか大きめの値であ
る．これは，Prantemaの式(6)の精度誤差と考えられる． 
 

 

5. ペトロラタムによる防食を考慮した円形鋼管の
腐食進展と残存圧縮強度の経年予測の試み 

 

 ペトロラタム被覆工法は，ペトロラタム系防食材と

その防食材を保護するためのカバー材を組み合わせた

防食工法である．施工性・耐久性に優れるので，国内

外の新設・既設の港湾構造物の防食への適用実績が多

数存在する．この工法の特徴として，干満帯や海中部

でも施工できること，使用する材料に海水中に溶出す

る成分や揮発する成分を含まないこと，防食層をカバ

ー材により保護することで長期間良好に防食効果が得

られることなどが挙げられる．特に，カバー材が健全

である場合，約 20 年暴露環境におかれても鋼部材の腐
食がないことが確認されている 26),  27)． 

 以下では，このペトロラタム被覆工法により防食さ

れた鋼管杭を想定して，前述の腐食表面作成モデルを

適用して将来的な腐食進展予測を試みる． 
 ペトロラタム被覆の劣化要因としては，カバー材の

劣化・破損や接合部に肌隙が生じたとき，そこでの防

食層の洗い流しや風化が考えられる．この防食機能の

劣化減少について，詳細な基礎資料は得られておらず

明確な根拠はないが，ここでは，いくつかの仮定，シ

ナリオを想定して腐食進展解析を試みる． 
 防食層の劣化は以下のように仮定した． 
・防食層はカバー材の隙間部(初期の幅:1mm)から流出
し，減少する． 
・防食層が減少する領域は 1年間に 2mm広がる． 
・防食層は減少開始から 20 年後に無くなり，防食層が
無い領域は腐食する． 

・腐食進展は，3.に示す腐食進展モデルで表されるも

のとする． 
 図-17にペトロラタム劣化進展のイメージを示す． 
以上の仮定を用いて，海中部の鋼管杭の板厚測定デ

ータを参考に，ペトロラタム被覆により防食されてい

る鋼管杭の腐食進展と強度低下の将来予測を行う．こ

 
   図-14 残存圧縮強度の経年変化(飛沫帯)          図-15 残存圧縮強度の評価法の比較(飛沫帯) 

 

図-16 塗装の塗り替えと強度低下予測結果(海中部) 
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こでは，FRP カバー材が破損した場合と防食工の補
修・更新が行われる場合の維持管理シナリオを想定す

る．このとき，FRP カバー材の破損は，周方向 90°(全
周の 1/4)，軸方向 250mm の領域でカバー材が剥離して
防食剤が流出するものとし，また，流出は面的に起こ

ると仮定する．FRP カバー材の更新時には接合部を腐
食量が少ない箇所に配置するものとした． 
表-2 にライフサイクルで想定した維持管理シナリオ

をまとめて示す．表中，シナリオ A は，当初の防食工
のみで供用期間中に損傷は起こらず，また防食工の更

新も行わない場合で，カバー材接合部の隙間からの防

食剤の流出によって腐食する．シナリオ B は，50 年後
にペトロラタムの更新を行う．シナリオ Cと D は，10
年後に衝突により上記の領域のカバー材が破損して剥

離した場合で，それぞれ更新を行わない場合と行う場

合を想定した． 
 腐食環境，すなわちシミュレーションでのアタック

因子などのパラメータは，19 年海洋環境に無防食状態
で暴露された初期の板厚 9mm の円形鋼管杭の腐食表面

 
 

図-17 ペトロラタムによる防食機能の劣化のイメージ 

 

 

表-2 ライフサイクルで想定した損傷と 

       維持管理のシナリオ 
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a) 50年経過                       b) 100年経過 

図-18 シナリオAの板厚等高線（防食有り・損傷無し・更新無し） 

 

 

 

 
 

    図-19 シナリオBの 100年経過後の板厚等高線      図-20 シナリオDの 100年経過後の板厚等高線 

       （防食有り・損傷無し・50年目に更新）         （防食有り・10年目に損傷・50年目に更新） 

 

 

 

 
 

a) 50年経過                      b) 100年経過 

図-21 シナリオCの板厚等高線（防食有り・10年目に損傷・更新無し） 
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計測結果 4)を使用し，海中部でもっとも腐食が激しい

500mm の区間を基に決定した．この鋼管杭の実測値の
平均腐食深 zave=1.47mm，腐食深の標準偏差 σ=0.87mmで
あった．19 年後にこれらの値が同じになるようにパラ
メータを試算した結果，アタック因子 F=2.28mm/年，
n=34個/年，β=0.1とした． 
 図-18~21 に，上記の腐食条件で解析した結果(50 年
後と 100 年後の板厚等高線)を示す．これらの図で，シ
ナリオBとDの 50年経過後の等高線図は，それぞれシ
ナリオAとCと同じである．経年腐食による残存量(%)
を図-22 に示す．残存量は残存平均板厚を示すが，図-

18~21 に示すように，腐食は局部的に発生している．

したがって，このような場合には，式(6)のような簡易
強度評価式を用いることはできず，有限要素解析を実

施して残存強度を予測する必要がある． 
 それぞれのシナリオから得られる腐食の経年変化を

考慮して有限要素解析を行い，得られた残存圧縮強度

の経年変化を示せば，図-23 のようになる．また，図-

24にシナリオAおよび Cの 100年経過後の状態での崩
壊状態を示す．図-23 に示すように，損傷が発生した場

合，それを放置すると急な耐荷力低下が起こり，早期

に補修することによって強度低下を抑えることができ

る． 

 以上，ペトロラタムにより防食された円形鋼管の圧

縮強度の，防食剤の流出や損傷を想定した経年変化の

一例を示した．ここではカバー材の隙間から防食能力

が低下すると仮定したが，ここに示した手法は，例え

ば塗装による防食において塗膜割れが発生した場合の

ような強度低下の予測にも応用できる． 
 実際の構造物強度の経年変化を予測するためには，

上述のように，防食機能の経年変化や損傷の想定およ

びそれらのモデル化と，腐食表面形状の経年変化と腐

食進展を想定したモデル化が要求される．将来に発生

する事象は予想・仮定するしかなく，船舶の衝突によ

る損傷発生などの予測は不可能である．しかし，本論

文で示した手法により，損傷が発生した後の腐食進展
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         図-22 残存量の経年変化                  図-23 圧縮耐荷力の経年変化 

 

     

 
     

 
  

             (a) 変形前      (b) シナリオA (100年)   (c) シナリオC (100年) 

図-24 崩壊状態(100年後) 

土木学会論文集Ａ Vol.66 No.1,92-105,2010.3

103



 

 

や強度低下の予測は可能と思われる．このとき，防食

工の劣化や構造材料の特性，構造物が置かれた環境に

支配される腐食進展状態の特性については，継続的に

調査データを蓄積することによって，より信頼性の高

い予測が可能になろう． 
 

 

6. 結論 
 

 本論文では，防食工の劣化を表す劣化モデルと腐食

表面凹凸形状の経年変化を作成するモデルを作成し，2
つのモデルを用いて，海洋環境における円形鋼管杭の

腐食表面の経年変化を予測し，その結果に基づいて，

鋼管杭の圧縮強度の経年変化を予測した．腐食表面凹

凸形状作成については，19 年間海洋環境に暴露された
鋼管杭の腐食表面座標計測結果からモデルのパラメー

タを決定し，FEM および簡易強度評価式により圧縮強
度の将来予測結果を示した．また，実現象をも勘案し

て，海洋環境における鋼構造物の維持管理のあり方に

ついて考察した．得られた成果をまとめると以下のよ

うになる． 
1) 海洋環境における鋼構造物の維持管理は，ある程度
の腐食損傷は許容しつつ，要求される耐用期間の安

全性を確実に確保するという維持管理のあり方も今

後取り入れていかざるを得ないように思われる．こ

の考えに基づくと，予防保全を目指した鋼構造物の

ライフサイクルコスト評価の観点から，矛盾が少な

く説明力も高いと考えられる． 
2) 腐食表面凹凸形状の経年予測モデルを示した．この
モデルは，腐食の化学的メカニズムを考慮していな

いものの，種々の腐食表面形状を 3 つの支配パラメ
ータを用いて再現できる．また，作成した表面形状

から得られる平均板厚および標準偏差は，実際の腐

食現象とよく対応していることを示した． 
3) 防食工の劣化予測モデルを，腐食表面凹凸形状の経
年予測モデルと同様なアルゴリズムを用いて示した．

塗膜の防食能力の経年劣化も 3 つのパラメータを用
いて表現できる．このモデルにより，得られた塗膜

劣化面積率の経年変化は，実際の劣化現象を表現で

きることがわかった． 
4) 腐食表面形状の経年予測モデルと防食工の劣化予測
モデルを組み合わせることにより，鋼管杭の圧縮強

度の経年予測が可能であることを示した．予測結果

は，防食工の経年劣化と強度の経年変化の関係を説

明することができ，実際に起こるであろう強度低下

を高い説明力を持って予測可能である．  
5) 本論文で示した強度低下予測法は，6つの支配パラメ
ータが必要となる．これらのパラメータは，構造物

の維持管理計画の当初は仮定値を用いるしかないが，

繰り返し行われる定期点検などから得られる腐食表

面状態の測定結果に基づいて，より信頼性の高い予

測が可能となるよう修正できる． 
6) 19 年間海洋環境に曝露した円形鋼管の腐食表面計測
結果から腐食モデルのパラメータを決め，塗膜劣化

モデルのパラメータを仮定して，海中部の軸圧縮力

の経年変化曲線を求めた．この解析条件の下では，

無防食の場合には 40年経過後で 50％の強度低下とな
るのに対して，塗装を 10年毎に繰り返せば 100年後
は 5％，30 毎の塗装では 100 年後は 15％の強度低下
に抑えることができるという結果となった．  

7)ペトロラタムによる防食を例として，防食能力の劣化
シナリオを想定して強度低下解析を行い，その低下

予測を行った．その結果，防食能力を適切に仮定す

れば，強度低下の予測が可能であると推察できる． 
8) 本論文で示した強度低下予測法は，現在のところ検
証データもなく困難であるが，たとえば塗膜の割れ

が発生した場合の腐食などについても適用できる． 
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A PREDICTION METHOD OF STRENGTH DETERIORATION IN AGING OF 
CIRCULAR STEEL TUBE CORRODED IN MARINE ENVIRONMENT 

 
Katashi FUJII, Kazuaki HASHIMOTO, Eiichi WATANABE, Yoshito ITOH,   

Kunitomo SUGIURA, Ikuei NOGAMI, Kazutoshi NAGATA 
and Hideharu NAKAMURA 

 
     This paper presents a future prediction method of strength deterioration of circular steel column 
corroded along with aging in marine environment. Corroded surfaces along with aging are made by the 
two models. One model makes surface unevenness caused by corrosion progress and the other expresses 
deterioration of paint to prevent rust. And based on the corroded surface made by the models, the 
remaining strength after a passing period can be predicted by FEM analyses or other formulae evaluating 
the strength. It is concluded from results that the prediction method proposed herein is persuasive enough 
to express the actual phenomena of corrosion and can predict the compressive strength of circular steel 
tube along with aging. 
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