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 本研究は，溶融亜鉛めっき，亜鉛アルミ合金溶射，亜鉛アルミ擬合金溶射およびアルミ溶射による金属

皮膜の劣化後に重防食塗装系による塗装補修を行った鋼板供試体に対し，300日間にわたる長期間の酸性雨

噴霧複合サイクルの環境促進実験を行い，その防食性能劣化特性を検討した．その結果，溶融亜鉛めっき

の残存皮膜は，塗装の防食下地として有効に作用し，防食性能を高めるが，亜鉛アルミ合金溶射，亜鉛ア

ルミ擬合金溶射およびアルミ溶射の金属皮膜は，残存金属皮膜厚が厚い地点で補修塗膜に欠陥が生じた場

合，塗装の防食性能を低下させることが分かった．また，実験より得られた知見をもとに，塗装補修にお

ける留意点と施工法を検討し，一般環境下と酸性雨環境下における金属被覆防食のライフサイクルコスト

を算定し，防食システムの維持管理法を明らかにした．  
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1. はじめに 

 

長期にわたり良好な防食性能を有し，ライフサイク

ルコストなどで優位な場合があることから，鋼橋にお

いても，亜鉛めっきや各種の金属溶射による金属被覆

防食が用いられるようになってきている．金属被覆の

防食性能に関しては，実橋梁調査 1)や種々の大気暴露

試験 2)～5)によって，腐食環境が厳しい海岸・海洋地域

においても 30 年以上にわたり良好な防食性能を有す

る場合があることが報告されている．しかしながら，

金属被覆防食の防食機能は，金属皮膜の腐食特性に大

きく依存していることから，酸性雨環境下においては，

その防食性能が著しく低下する場合があることが，伊

藤らの環境促進実験 6)（以下，前実験と称す）によっ

て判明している． 
金属皮膜劣化後の補修方法については，溶射によっ

て再度金属皮膜を形成する手法もあるが，更新費用が

大きく，施工についても専門性が必要であり，現状で

はすぐに広く普及することは困難である．鋼橋におい

ても，維持管理を含めたライフサイクル性能が重要視

されているため，更新費用も安く，施工も比較的容易

な塗装による補修で，なおかつライフサイクルコスト

を小さく抑えられる補修方法の確立が望まれている． 
塗装による防食において，塗膜下の黒皮や塩分およ

び旧塗膜などの残存異物が，その防食性能に大きな影

響を与えることが広く知られている 7)～9)．そのため，

塗替え塗装においては，その塗膜の防食性能と同様に，

素地調整が重要である．しかしながら，劣化した金属

被覆鋼板の再防食処理を行うとき，塗膜に比べ強固な

金属皮膜（活膜）が存在することから，ブラストによ

る金属皮膜の完全な除去は容易でない．そのため，健

全な状態で残存している金属皮膜を残して補修が行わ

れていることが多い．また，金属皮膜を下地として塗

装を行う重防食については，大気暴露試験 10)によって，

その防食性能の検討が行われた例はあるが，塗膜の寿

命の延長などの効果は確認されていない．そして，補
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修塗装時に活膜として残された残存金属皮膜が補修塗

装後の防食性能に及ぼす影響に関しては十分な基礎的

データが無い． 
そこで，本研究では，環境促進実験を行い劣化させ

た金属被覆鋼板（前実験）に，スイープブラストによ

るケレンを行い，補修塗装により再度防食処理を施し

た供試体と，新規の金属被覆鋼板に塗装を行った供試

体を用いて，酸性雨噴霧環境促進実験（以下，本実験

と称す）を行い，金属被覆鋼板の塗装による補修性能

と金属被覆+塗装防食システムのライフサイクル性能

を検討した． 

2. 実験手法 

 

(1) 実験概要 

環境促進実験による前実験 6)と本実験の一連の流れ

を図-1に示す．本実験では，表-1に示す溶融亜鉛めっ

き，亜鉛アルミ合金溶射，亜鉛アルミ擬合金溶射およ

び アルミ溶射の 4 種類の金属被覆鋼板供試体を環境

促進実験により劣化させ，スイープブラストによるケ

レンを行った後に，塗装補修を施した供試体を用いて

環境促進実験を行った． 
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図-1実験の流れ 

表-1 前実験防食処理仕様 

防食処理 処理工程 塗料名処理内容等 目標膜厚

（μm） 

溶融亜鉛 
めっき 

前処理   

めっき処理 めっき槽温度：445±5℃(7～8 分) 
冷却槽温度：50～60℃(約 10 秒) 

100 
(550g/m2) 

亜鉛アルミ 
合金溶射 
(JIS 工法) 

素地調整 ブラスト処理  SIS- Sa2.5 - 
プライマー 無機ジンクリッチプライマー (15) 

2 次素地調整 ブラスト処理 SIS-Sa2.5 - 
粗面化処理   

溶射 亜鉛アルミ合金被覆(Zn70Al30) 100 
封孔処理 エポキシ樹脂溶射被覆封孔塗料 - 

亜鉛アルミ 
擬合金溶射 
(MS 工法) 

素地調整 ブラスト処理  SIS- Sa2.5 - 
プライマー 無機ジンクリッチプライマー (15) 

2 次素地調整 スイープブラスト( SIS-Sa1) - 
粗面化処理 低温溶射用塗布型粗面形成剤 - 
常温溶射 亜鉛アルミ擬合金被覆(Zn70Al30) 100 
封孔処理 プチラール樹脂系溶射被覆封孔塗料 - 

アルミ溶射 

素地調整 ブラスト処理  SIS- Sa2.5 - 
プライマー 無機ジンクリッチプライマー (15) 

2 次素地調整 ブラスト処理 SIS-Sa2.5 - 
粗面化処理   

溶射 アルミ被覆 100 
封孔処理 エポキシ樹脂溶射被覆封孔塗料 - 
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(2) 環境促進実験条件 

 前実験および本実験では，酸性雨噴霧複合サイクル

による環境促進実験を行った．実環境との相関性が高

いという研究成果 11)に基づいて，JIS K5621 に規定され

ている S6 サイクルの環境促進実験条件を参考にし，

5％濃度の塩化ナトリウム水溶液の噴霧を行う複合サ

イクルにおいて，水溶液を人工酸性雨に置き換えた．

この人工酸性雨は JIS H8502 で規定されており， 5%濃

度の塩化ナトリウム水溶液に硝酸と硫酸を加えた後， 
10％水酸化ナトリウム溶液を加えてpHを3.5に調整し

たものである．  
実験には，複合サイクル試験機CYP-90A（スガ試験

機株式会社製）を用いた．実験供試体は JIS の規定に

従い鉛直方向から保持角 15 度で設置した．また，25
日間ごとに設置位置をローテーションさせることによ

り，設置位置による環境の違いを抑えた． 
 
(3) 供試体 

 前実験および本実験ともに実験供試体は，名古屋大

学型ウィザロ型供試体 6)とし，形状および寸法を図-2

に示す．本実験のクロスカット部は，塗装補修後に前

実験と同一箇所に設けた．これは，同一条件下におけ

る防食システムの性能を比較するためである。 
まず，前実験として各金属被覆鋼板に対し 100 日間，

200 日間，および 300 日間の環境促進実験を実施し，

金属皮膜を劣化させた．その後，白さびを除去した供

試体の金属皮膜の残存状況を図-3に示す． 
溶融亜鉛めっき 
 溶融亜鉛めっき被覆鋼板を 100 日間劣化させた供試

体（以下，亜鉛前実験 100 日供試体と称す）では，素

地露出部との上側境界とクロスカット直近において，

亜鉛皮膜が他の一般部よりも多く残存していた．また，

素地露出部下部も金属皮膜は多く残存していた．亜鉛

前実験 300 日供試体では，クロスカット下部の金属皮

膜の消耗が激しかった．一方，素地露出部下部は残存

亜鉛皮膜が他の一般部に比べると厚く残っていた． 
亜鉛アルミ合金溶射 
 亜鉛アルミ合金溶射被覆鋼板を 100 日間劣化させた

供試体（以下，合金前実験 100 日供試体と称す）では，

素地露出部上部の素地露出部との境界から 2mm 程度

の区間においては，金属皮膜の残存があったが，素地

露出部下部の金属皮膜の消耗は激しかった． 
亜鉛アルミ擬合金溶射 
 亜鉛アルミ擬合金溶射被覆鋼板を 200 日間劣化させ

た供試体（以下，擬合金前実験 200 日供試体と称す）

では，素地露出部上部の素地露出部との境界から 3mm
から 10mm 程度の区間においては，残存金属皮膜が多

く，それより上部の金属皮膜の消耗が激しくなってい

た．また，素地露出部下部の金属皮膜の消耗が激しく，
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残存皮膜が少ないのに対し，一般部は金属皮膜が多く

残存していた． 
アルミ溶射 
 アルミニウム溶射被覆鋼板を 100 日間劣化させた供

試体（以下，アルミ前実験 100 日供試体と称す）では，

素地露出部上部の素地露出部との境界から 1mm 程度

の区間においては，鋼板素地の腐食が生じていなかっ

たが，それより上部では，鋼板素地が若干腐食してい

た．また，クロスカット部では，直近から順に，残存

皮膜が多い区間，少ない区間，多い区間という残存皮

膜の濃淡が生じていた． 

 全ての供試体で素地露出部と一般部の境界線の直近

において，金属皮膜の消耗が少ない区間，もしくは鋼

板素地が腐食していない区間が存在していた．この区

間の幅は 1mmから 10mm程度であり，金属皮膜の種類

別には，アルミ≒合金＜擬合金≒亜鉛であった．また，

亜鉛めっきでは，一般部を含むほぼ全域から金属皮膜

の消耗が進行しているのに対し，合金，擬合金，およ

びアルミの金属被覆は，欠陥部周囲から広がるように

金属皮膜の消耗が進行しており，一般部の金属皮膜の

消耗は，あまり顕著ではなかった． 

表-2 残存金属皮膜厚(単位：μm) 

金属皮膜 
前実験 
日数 

供試体

No. 
膜厚測定箇所 

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ 

溶融亜鉛めっき 

0 46 101 92 124 101 129 99 96 99 96 
100 50 4 3 3 4 6 4 3 6 7 
200 52 4 6 3 4 7 3 4 4 7 
300 55 4 15 3 11 9 5 3 17 4 

亜鉛アルミ合金溶射 

0 61 120 122 112 99 99 96 103 107 103 
100 64 29 54 78 33 43 49 6 13 10 
200 67 5 14 19 10 18 23 18 19 18 
300 70 19 28 13 18 15 15 17 11 13 

亜鉛アルミ擬合金溶射 

0 76 178 175 210 136 130 172 180 161 194 
100 79 213 193 206 210 203 213 227 206 208 
200 82 185 188 179 195 7 166 197 8 197 
300 85 5 4 8 9 12 13 6 7 5 

アルミ溶射 

0 91 108 126 105 134 134 123 145 109 132 
100 94 107 91 109 113 91 123 23 107 82 
200 103 102 123 133 109 14 133 19 26 26 
300 100 109 17 18 20 32 26 46 37 30 

表-3 Rc-Ⅰ塗装系12) 

塗装工程 塗料名 
使用量

(g/m2)
素地調整 1 種 
下塗り 有機ジンクリッチペイント 600 

〃 
弱溶剤形変性エポキシ樹脂 

塗料下塗 
240 

〃 〃 240 

中塗り 
弱溶剤形ふっ素樹脂 

塗料用中塗 
170 

上塗り 
弱溶剤形ふっ素樹脂 

塗料上塗 
140 
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白さびを除去した前実験 100 日，200 日，および 300
日終了後の供試体に前実験 0 日（溶射後劣化させず塗

装した供試体）の新規金属被覆鋼板を加え，アルミナ

（#80）を用いて，活膜を残すようにスイープブラスト

によって，塗装前の素地調整を行った．表-2に図-4の

計測地点において測定した残存金属皮膜の膜厚を供試

体の種類ごとに示す．表-2には，各条件 1 体の計測結

果しか示していないが，同一条件の他の供試体も，ほ

ぼ同じ状態であった． 
本実験の供試体としては，上述したブラスト後に，

表-312)に示す Rc-I 塗装系で塗装補修を行ったものを用

いた．また，比較のために，新規鋼板にRc-I 塗装系で

塗装を施した供試体（以下，新規塗装供試体と称す）

も 3 体作製した．補修に用いたRc-I 塗装系は通常の塗

装系の塗替えに用いられるものであるが，金属溶射の

補修にも実際に用いられている．全供試体の塗膜の平

均膜厚は316μmであり，標準偏差は33μmであった． 
 本実験に用いた供試体一覧を表-4に示す．供試体は

合計で 48 体用いた．ただし，表-4 に示す亜鉛前実験

100 日供試体の 3 体のうち 1 体は，計測のために破壊

試験を行ったため，2 体しか本実験の供試体として準

備することが出来なかった．そのため表-4の（2*）で

示したように，文献 6 において使用され，塩水噴霧複

合サイクル試験により劣化させた供試体を同様に補修

して 2 体加えた．金属皮膜の平均残存膜厚は，25μm
程度と，酸性雨噴霧により劣化させた供試体よりも平

均的に厚く残存していた． 
 
(4) 計測項目 

 本実験で行う計測事項は以下の通りである． 
①   写真撮影：外観変化を観察するため，供試体表

面の塩分は可能な限り除去した後，写真撮影を 25
日ごとに行った． 

②    表面形状：レーザー深度計（KEYENCE 社製

LE-4010）を用いて，100 日ごとに供試体表面全面

に対して行った．測定間隔は縦横 0.3mm とした． 

③   光沢度：100 日ごとに各供試体につき一般部で 3
点ずつ計測した． 

④   インピーダンス：インピーダンス測定器LCR ハ

イテスタ（日置電気株式会社製）を用いて，a)交流

抵抗値(Rp)，b)静電容量値(Cp)，および c)損失係数

(D)の値を，本実験の前後で測定した． 
⑤   付着力：クロスカット上部における鋼板素地

―金属皮膜間および金属皮膜―塗膜間での付着

力を，本実験の前後に測定した． 
⑥   腐食生成物の成分分析：欠陥部や一般部に生成

された腐食生成物の成分分析をX 線回折装置（島

津製作所製）を用いて行った． 
⑦   金属皮膜の膜厚減少量：塗膜を塗膜剥離剤（イ

ンバイロワン，山一化学工業株式会社製）を用い

て除去した後，図-4で示した 9 点の残存金属皮膜

の膜厚を測定し，膜厚減少量を求めた． 
 
3． 実験結果および考察 

 
(1) 経時変化の外観観察 

 前実験0日と前実験300日供試体を用いた本実験300
日経過時の外観を図-5と図-6に示す．  
新規塗装供試体 
 新規塗装供試体では，本実験 100 日段階でクロスカ

ットと素地露出部において赤さびが発錆している．300
日段階では，素地露出部のさびが膨れ上がり，また，

素地露出部とクロスカットに接する塗膜が膨れ上がっ

ている． 
亜鉛供試体 
 本実験 100 日段階で，前実験 0 日供試体では，素地

露出部に赤さび，クロスカットの全域に白さびが発錆

しており，クロスカットは白さびで覆われている．そ

の他の前実験 100 日～300 日供試体では，クロスカッ

トと素地露出部は赤さびが発錆している． 
本実験 200 日段階では，前実験 0 日供試体では，素

地露出部に一部白さびの発錆が見られるが，その他の

表-4 本実験に用いる供試体数 

防食処理 
呼称 

金属被覆劣化日数（前実験日数） 
計 

残存金属被覆 塗装系 0 100 200 300 

溶融亜鉛めっき Rc-Ⅰ 亜鉛 2 2+2* 3 3 12 

亜鉛アルミ合金溶射 Rc-Ⅰ 合金 2 3 3 3 11 

亜鉛アルミ擬合金溶射 Rc-Ⅰ 擬合金 2 3 3 3 11 

アルミ溶射 Rc-Ⅰ アルミ 2 3 3 3 11 
なし Rc-Ⅰ 新規塗装     3 

＊塩水噴霧複合サイクル試験供試体 計 48
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前実験 100 日～300 日供試体では，新規塗装供試体と

同様に，素地露出部のさびが膨れている． 
本実験 300 日段階では，前実験 0 日供試体のクロス

カット部にも一部赤さびが発錆している．また，全て

の亜鉛供試体において，クロスカットと素地露出部の

直近で塗膜が膨れている． 
供試体欠損のために用いた前実験で塩水噴霧により

劣化させた供試体の外観変化は，酸性雨噴霧により劣

化させた供試体と，ほぼ同様の経時変化であったため，

前実験で塩水噴霧により劣化させた供試体を代用して

問題ないとした． 
合金供試体 
 本実験 100 日段階では，前実験 0 日供試体で，素地

露出部の一部，クロスカットの全域に白さびが発錆し

ている．前実験 100 日供試体でもクロスカットの一部

に白さびが発錆している．前実験 200 日，300 日供試

体では，素地露出部とクロスカットの全域に赤さびが

発錆している． 
本実験 200 日段階では，前実験 0 日供試体で，素地

露出部上部およびクロスカット部から比較的大きな面

積の塗膜が剥離するピーリングや，小面積でりん片状

に剥離するフレーキングが生じている．素地露出部上

部に生じたフレーキングは，素地露出部直近ではなく，

端部から 3mm～10mm 程度の幅をおいて生じており，

素地露出部と反対側が開口している．剥離が生じるま

での幅は，前実験の白さび除去後に亜鉛や合金の皮膜

が多く残存していた幅とほぼ同一の長さである．素地

露出部下部においても，皮膚下の血管のように，塗膜

が線状に膨れていたり，ピーリングが生じている．線

状の膨れ上がりの位置は，素地露出部上部でフレーキ

ングが生じている地点と同様に，素地露出部より 3mm
から 10mm程度離れた位置である． 
本実験 300 日段階では，前実験 0 日供試体で，クロ

スカットより下部の全域でピーリングやフレーキング

   
（a）新規塗装 （b）亜鉛 （c）合金 （d）擬合金 （e）アルミ 

図-5 本実験300日経過時の供試体外観（前実験0日） 

  
（a）亜鉛 （b）合金 （c）擬合金 （d）アルミ 

図-6 本実験300日経過時の供試体外観（前実験300日） 
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といった塗膜の剥離が生じている．その他の前実験 100
日～300 日供試体は，本実験 200 日，300 日段階で，新

規塗装供試体とほぼ同様の外観を呈している． 
擬合金供試体 

 本実験 100 日段階における，前実験 0 日供試体で，

素地露出部の境界に線状に白さびが発錆するという特

徴以外は，合金供試体の経時変化とほぼ同じである． 
アルミ供試体 
 本実験 100 日段階では，クロスカットにおいて，前

実験 0 日供試体でほぼ全域，前実験 100 日供試体の一

部で白さびが発錆している．また，素地露出部におい

ても，一部白さびが発錆している．前実験 200 日，300
日供試体では，クロスカットと素地露出部に若干の白

さびが発錆している． 
本実験 200 日段階では，前実験 0 日，100 日，およ

び 200 日供試体において，クロスカットより 1mm～

15mm 程度の幅をおいた地点からフレーキングが生じ

ている．開口の向きは，クロスカットに対して反対側

である．また，前実験 0 日供試体では，素地露出部の

端部から 1mm～5mm 程度の幅をおいた地点からも同

様に，フレーキングが生じている．フレーキングが生

じる地点までの幅は，合金や擬合金に比べると小さい． 
本実験 300 日段階では，前実験 0 日，100 日，およ

び 200 日供試体でのクロスカット周囲と，前実験 0 日

供試体の素地露出部近傍のフレーキングが進展し，中

程度の面積の剥離であるスケーリングにまで進展して

おり，クロスカットより下部は全域で塗膜の剥離が生

じている．前実験 300 日供試体の外観の経時変化は，

新規塗装供試体の外観変化とほぼ同じである． 
 
(2) ふくれ面積 

 環境促進実験の時間経過に従って，クロスカット部

や素地露出部から腐食が広がり，塗膜にふくれが生じ

ている．本研究では，レーザー深度計を用いて計測し

た供試体の表面形状データから，塗膜のふくれが発生

している面積を算定し，塗膜劣化の定量的評価指標と

する．本実験では残存金属皮膜の上に塗装で補修を行

って供試体を作製したため，本実験開始前の初期状態

において目視で確認できるほど表面に凹凸が発生して

いる場合もある．そこで，本実験 100 日，200 日，お

よび 300 日経過時における表面形状データから初期計

測データを引いたものを用いてふくれ面積を判定する． 
 ふくれを判定する閾値によるふくれ面積の違いを図

-7に示す．図中では，ふくれと判定された地点をふく

れの高さに応じて着色している．本研究では，ふくれ

面積の算定による誤差が含まれなくなり，計測・補正

誤差が許容範囲を下回る 低値である20μm以上をふ

くれと判定する．図-8に示す対象範囲に従い，①クロ

スカット部，②素地露出部上部のふくれ面積を経過日

数ごとに算出したものを表-5に示す．また，本実験 300
日経過時のふくれ面積と平均残存膜厚との関係を図-9

に示す．図中には，比較のため，実線で新規塗装供試

体のふくれ面積を示す． 
亜鉛供試体 
前実験 100 日～300 日供試体のふくれ面積は，クロ

(a) 0μm (b) 10μm (c) 20μm (d) 30μm 

(e) 50μm (f) 70μm (g) 100μm (h) 150μm 

図-7 閾値ごとのふくれ面積 

0 

単位：μm 

75 

150 

図-8 対象部分（網掛け部） 

クロスカット部 

素地露出部上部 
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スカット部，素地露出部上部ともに，新規塗装供試体

とほぼ同等である．前実験 0 日供試体は，実験全期間

において，新規塗装よりもふくれ面積が少なく，本実

験 300 日段階では，新規塗装供試体の 1/2 以下である．

なお，塩水噴霧により劣化させた供試体は，新規塗装

供試体とほぼ同等である． 
合金供試体 
前実験 0 日供試体のふくれ面積のみがクロスカット

部，素地露出部上部ともに新規塗装よりも格段に大き

く，その他の前実験 100 日～300 日供試体では，新規

塗装とほぼ同等のふくれ面積である．なお，前実験 0
日供試体に関しては，素地露出部近傍を残して，全域

がふくれと判定される．そのため，本実験 300 日経過

時のクロスカット部のふくれは，素地露出部からのふ

くれとつながっており，急激にふくれ面積が増大して

いる． 
擬合金供試体 
擬合金前実験 100 日供試体は前実験 0 日供試体より

も残存皮膜厚が厚いが，前実験 100 日供試体の方がふ

くれ面積は小さい．そして，前実験 0 日供試体のふく

れ面積のみがクロスカット部，素地露出部ともに新規

塗装供試体よりも大きい．また，合金供試体同様に，

擬合金前実験 0 日供試体の本実験 300 日経過時の素地

露出部上部におけるふくれについても，対象面積のほ

ぼ全域がふくれと判定されたために，クロスカット部

のふくれが，素地露出部からのふくれとつながり，急

激にふくれ面積が増大している． 
アルミ供試体 
アルミ供試体におけるふくれ面積は，前実験 0 日～

200 日供試体がクロスカット部において，新規塗装供

試体よりも大きく，前実験 0 日，100 日供試体では，

素地露出部においても新規塗装供試体よりもふくれ面

積が大きい．ただし，前実験 300 日供試体のみは，新

規塗装供試体とほぼ同等のふくれ面積である．前実験

0，100 日供試体に関しては，合金，擬合金前実験 0 日

の供試体と同様に，素地露出部からのふくれがクロス

 

（a）クロスカット部 （b）素地露出部上部 
図-9 塗膜のふくれ面積 
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表-5 経過日数ごとのふくれ面積 

防食

処理

前実験

日数

クロスカット部 素地露出部上部

経過日数 経過日数 

100 200 300 100 200 300

亜鉛

0 75 119 257 5 67 149

100 76 168 533 3 71 216

200 91 189 536 28 70 315

300 108 201 400 26 105 322

合金

0 84 193 2150 68 467 656

100 72 184 520 4 42 326

200 84 184 424 9 83 342

300 73 189 403 30 116 316

擬合金

0 154 458 3086 191 841 874

100 100 376 654 36 161 316

200 106 189 626 11 99 252

300 76 165 428 36 108 214

アルミ

0 277 462 3052 90 696 868

100 139 313 2990 12 89 882

200 146 258 1544 3 68 382

300 177  -＊ 533 21  -＊ 302

新規

塗装
- 89 246 521 27 108 249

（単位：mm2） 

前実験 0 日供試体 

＊データファイル破損 

前実験 0 日供試体 
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カット部のふくれとつながっている．また，残存金属

膜厚に着目すると，残存金属膜厚が厚いほどふくれ面

積は増大しており，相関関係が見られる． 
これらのことから，亜鉛めっきの金属皮膜は，活膜

を補修塗装時に残しておいても，塗膜の防食性能に悪

影響を及ぼさず，場合によっては塗膜の劣化を遅延さ

せる効果も期待できるが，合金，擬合金，アルミ溶射

の残存金属皮膜は，塗膜の防食性能を低下させる．特

に，前実験 0 日供試体のように，金属皮膜が残存して

いる地点に鋼板素地まで達するような傷がある場合は，

新規塗装のみの劣化に比べ，塗膜が膨れ上がり剥離す

るため，早期に劣化することがわかる． 
 
(3) 塗膜の光沢度保持率 

 塗膜の光沢度は，塗膜表面の劣化により平滑度が減

少していくことを表す劣化指標である．本実験では，

塗膜のふくれやわれが生じていない地点で，供試体ご

とに 3 点ずつ計測し，光沢度保持率（残存光沢度/初期

光沢度×100%）を用いて評価する．残存金属皮膜の種

類によって， もふくれ面積の違いが顕著である前実

験 0 日供試体の光沢度保持率の経時変化を図-10 に示

す．横軸は本実験の経過日数，縦軸は光沢度保持率で

ある． 
 図-10 に示すように，塗膜の光沢度保持率の経時変

化は，残存金属皮膜の種類によらず，新規塗装供試体

とほぼ同じような値である．また，その他の前実験 100
日～300 日供試体でも，同様の経時変化であり，残存

金属皮膜の種類や膜厚の違いによる光沢度の経時変化

の差は見られない． 
 
(4) インピーダンス測定 

 本実験の前後で，各金属皮膜を下地に有する前実験

0 日供試体と新規塗装供試体の一般部において，0.2，
0.5，1.0，および 2.0kHz に対する a)交流抵抗値，b)電気

容量値，および c)損失係数の測定を行った．なお，本

実験 0 日段階の擬合金前実験 0 日供試体については，

供試体が欠損していたため，塩水噴霧促進実験を 100
日行った供試体のうち，金属皮膜の残存膜厚が厚い供

試体を前実験 0 日供試体の代用として計測した．図-11

に例として，周波数 0.2kHz における交流抵抗値の測定

結果を示す．なお，横軸は本実験の経過日数であり，

縦軸は交流抵抗値である．  
図-11 に示すように，供試体の一般部において，新

規塗装では，交流抵抗値の変化から判断する限り性能

が低下することはないが，金属皮膜を下地に有する供

試体においては，塗膜の劣化が進行していると考えら

れる．すなわち，若干の劣化ではあるが，腐食電流が

流れやすくなるため，塗膜下腐食が進行しやすくなる

傾向があると言える．しかし，劣化後においても，評

価項目ごとに電気事業連合会 13)の評価基準と関西ペイ

ント株式会社の資料 14)を用いて判定した場合，全供試

体で塗膜の健全性は保たれていた．また，インピーダ

ンス(Z)の周期依存性については，全供試体で測定を行

ったが確認できなかった． 
 
(5) 付着力 

 塗膜の良好な付着は塗膜下への水分などの侵入を防

ぎ，さびの発生および進展を遅らせる．また，同様に

金属皮膜についても，鋼板素地に対する環境遮断効果

が期待されているため，防食性能の観点から環境促進

実験後も良好な付着力が，鋼板素地―金属皮膜間およ

び金属皮膜―塗装膜間で確保されている必要がある．

本研究では，本実験前と本実験後の一般部において，
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図-10 光沢度保持率の経時変化 

 

図-11 交流抵抗値(0.2kHz) 
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塗膜を層ごとにサンドペーパーによって除去すること

により，各層間での付着力の測定を行い，本実験によ

る付着力への影響を検討する．なお，インピーダンス

測定と同様に，本実験 0 日の擬合金前実験 0 日供試体

については，塩水噴霧促進実験を 100 日行った供試体

のうち，金属皮膜の残存膜厚が厚い供試体を前実験 0
日供試体の代用として計測した． 
 前実験 0 日供試体の塗膜の除去段階ごとの付着力を

表-6に示す．付着力が上層の塗膜よりも小さくなる場

合があるのは，付着力測定時に，塗膜の各層内での結

びつきが弱いためにドリー（試験円筒）全面で塗膜が

剥離せず，一部分のみが剥離し，局所的な付着力を測

定したためである． 
 新規塗装供試体と比較しても，残存金属皮膜の種類

によらず，一般部において付着力は低下していない． 

 擬合金供試体は下塗りと金属被覆間の付着力が強く，

中塗り除去後の測定において，一気に粗面形成剤の層

から剥離した．溶融亜鉛めっき皮膜と合金溶射皮膜に

ついては，金属皮膜が剥離することはなかった． 
 
(6) 腐食生成物 

a) 塗膜下の腐食状況 

 本実験終了後，金属皮膜を下地に有する各前実験 0
日供試体の塗膜を手作業によって簡易除去した．本実

験 300 日後のアルミ前実験 0 日供試体において，塗膜

を除去後で腐食生成物を除去する前の外観を図-12 に

示す．また，腐食生成物を塩化ビニルブラシで除去し

た後の金属皮膜ごとの供試体外観を図-13 に示す．な

お，亜鉛前実験 0 日供試体については，素地露出部上

部の塗膜を金属光沢が見えるまでサンドペーパーによ

って除去した．なお，図-13 の供試体上部の円形は，

付着力測定のドリーである． 
 図-12 に示すように，パウダー状で白色の生成物が

多量に塗膜下で生成されていた．亜鉛前実験 0 日供試

体では，そのような生成物はなかったが，合金前実験

0 日供試体と擬合金前実験 0 日供試体ではアルミ前実

験 0 日供試体と同様にパウダー状の生成物が生じてお

り，その量はアルミ前実験 0 日供試体で 多であった． 
 亜鉛前実験 0 日供試体については，塗膜下での鋼板

素地の赤さびも亜鉛の白さびも全く見られなかった．

しかしながら，素地露出部との境界に黒色の部分が存

在しており，この黒色の面積の多い地点においては，

塗膜のふくれが見られたため，この黒色部は亜鉛の腐

食生成物と考えられる．  

表-6 付着力測定結果（前実験0日供試体） 

本実験 
日数(日) 

防食方法 上塗 中塗 下塗 
金属

皮膜

0 

新規塗装 2.0 3.8 5.6 - 
亜鉛 2.5 3.5 3.4 - 
合金 3.1 3.9 4.5 - 
擬合金 2.8 2.5 4.8 5.0
アルミ 3.7 4.0 4.0 4.9

300 

新規塗装 3.8 6.5 6.5 - 
亜鉛 3.6 6.0 5.4 - 
合金 5.4 4.6 4.6 4.9
擬合金 2.9 4.1 - 4.2
アルミ 5.2 3.4 - 4.1

単位：MPa 

 

 

 

図-12 塗装膜下 

の腐食生成物 
（a）亜鉛 （b）合金 （c）擬合金 （d）アルミ 

図-13 塗装膜の簡易除去後（前実験0日供試体） 
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 合金前実験 0 日供試体については，素地露出部下部

の塗膜も手作業によって剥離できたため除去した．そ

の結果，素地露出部下部および上部の一部では，鋼板

素地の赤さびを確認した．また，素地露出部直近では，

固く白色の生成物の塊が存在し，この生成物が隆起し

ていた．この固く白色の生成物は，クロスカット近傍

にも存在しており，欠陥部に多く存在していた．また，

クロスカットを中心として，リング状の腐食生成物の

濃淡が生じていた． 
 擬合金前実験 0 日供試体に関しては，合金とほぼ同

様の現象が生じているが，粗面形成材が一部確認でき

る程度で，赤さびは発錆していなかった． 
 アルミ前実験 0 日供試体については，欠陥部周囲に

固い生成物が隆起して存在していた．また，赤さびは，

その固い生成物が少なくなった地点から一般部全域に

広がって分布していた． 
b) 生成物の成分分析 

 各前実験 0 日供試体に生じた塗膜下生成物の成分分

析をXRD により行った．その結果を図-14に示す．横

軸は回折角度，縦軸はピーク比率である． 

X 線回析による分析の結果，素地露出部境界で見ら

れた亜鉛供試体の黒色の腐食生成物は，サイモンコラ

イト（Zn5(OH)8Cl2・H2O）であると同定した．このサ

イモンコライトは，アニオン交換能をもつとされてい

る．また，合金と擬合金の塗膜下生成物は，ピーク値

の出現角度が類似しており，両者の塗膜下生成物はほ

ぼ同じと思われる．そして，合金，擬合金，およびア

ルミの塗膜下生成物では，パウダー状の生成物と固い

生成物は， NaCl のピークが確認できた．これは，塗

膜の欠陥部から流入した塩水が，塗膜下で凝固したと

考えられる．合金，擬合金，およびアルミでは，NaCl
以外と思われるピークも確認でき，特に，合金と擬合

金で測定したピークは，亜鉛で生成していたサイモン

コライトのピークと比較的一致していたが，物質の同

定には至らなかった． 
 
(7) 金属皮膜の膜厚減少量 

 各前実験 0 日供試体の塗装補修前に測定した初期金

属皮膜厚から，本実験終了後の塗膜を塗膜剥離剤を用

いて除去した後の金属皮膜の残存膜厚の測定結果を引

表-7 本実験の膜厚減少量（単位：μm） 

  
測定箇所 

⑦ ⑧ ⑨ 平均

亜鉛 
初期 100 99 97 99 
実験後 82 76 77 78 
膜厚減少量 18 23 20 20 

合金 
初期 115 123 113 117 
実験後 30 18 15 21 
膜厚減少量 85 105 98 96 

擬合金 
初期 197 212 225 211 
実験後 98 107 101 102 
膜厚減少量 99 105 124 109 

アルミ 
初期 109 108 104 107 
実験後 9 14 7 10 
膜厚減少量 100 94 97 97 

表-8 前実験の膜厚減少量（単位：μm） 

  
測定箇所 

⑦ ⑧ ⑨ 平均

亜鉛 
初期 90  90  83  88 
実験後 15  17  1  11 
膜厚減少量 75  73  82  76 

合金 
初期 130  119  125  125 
実験後 25  24  20  23 
膜厚減少量 105  95  105  102 

擬合金

初期 251  220  218  230 
実験後 108  111  112  110 
膜厚減少量 143  109  106  119 

アルミ

初期 135  148  118  134 
実験後 37  28  31  32 
膜厚減少量 98  120  87  102 

 

 

図-14 XRD結果 
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くことにより，金属皮膜の膜厚減少量を求めた． も

塗膜の劣化が激しく，金属皮膜の消耗も激しかったク

ロスカット部と素地露出部の中間地点に位置する測定

点⑦，⑧および⑨の初期金属皮膜厚，実験後の残存金

属皮膜厚，および金属皮膜減少厚を表-7に示す．また，

比較のため，前実験 300 日供試体の前実験段階におけ

る測定結果を表-8に示す．なお，表-7に示す測定結果

は，1 体ずつを付着力測定により破壊したため，各供

試体 1 体ずつの測定結果であり，表-8 については，3
体の平均値である． 
 表-7と表-8を比較すると，塗装することによって亜

鉛めっき皮膜の膜厚減少量が大幅に減少しているのに

対し，合金溶射皮膜，擬合金溶射皮膜，およびアルミ

溶射皮膜の膜厚減少量は，塗装してもさほど変わらな

いという結果となった． 
前実験と本実験ともに，実験後の擬合金供試体の膜

厚が，他の供試体に比べ，厚い結果となっていた．こ

れは，擬合金溶射特有の粗面形成剤の膜厚が加味され

ているためである． 
 
(8) 考察 

前実験において，アルミニウム溶射の金属皮膜供試

体が素地露出部での白さびの発錆が 多であったこと

から，酸性雨環境では，アルミニウムはガルバニック

腐食を生じやすいことが推定できる．このガルバニッ

ク腐食により，金属皮膜の塗膜下腐食反応が新規塗装

の鋼板素地の塗膜下腐食反応よりも激しくなり，防食

性能が低下したと思われる．さらに，金属被覆が流出

したことによる，金属皮膜と塗膜の間のすきま腐食も

塗膜下腐食が激しさを増した要因であると考えられる． 
しかしながら，残存皮膜の厚い擬合金前実験 100 日

供試体のふくれ面積が，新規塗装とほぼ同程度であっ

たことから，擬合金の場合，鋼板素地が露出している

位置の周囲で金属皮膜が露出していなければ，ガルバ

ニック腐食が抑制され，著しい塗膜下腐食は生じにく

くなると推定される． 
 
4． 金属被覆による防食システムのライフサイクルコ

スト評価 

 

 金属被覆による防食システムの維持管理段階につい

ては，酸性雨環境に弱いことと，劣化した金属被覆の

一般性の高い補修方法が未確立であるというリスクが

存在する．このリスクを低減することを目的とし，ラ

イフサイクルコストを指標として，環境促進実験で，

一定の防食性能が確認された塗装による補修方法を適

用した場合の防食システムの合理性を検討する． 
 

(1) 算定条件 

a) 設定環境 

 設定環境としては，鋼橋のライフサイクルコストに

関する文献 15)において示されている，一般環境，やや

厳しい環境，および厳しい環境に対して，酸性雨の影

響の有無もそれぞれの環境に考慮した． 
b) 防食システムを補修するまでの期間（防食寿命） 

新規金属被覆の防食寿命は，塩水噴霧複合サイクル

実験 16)において，赤さびが発生した時点における皮膜

の減少量を，皮膜の減耗速度で割ることによって，赤

さび発生までの期間を算出した．また，アルミ溶射に

関しては，防食作用が酸化被膜による遮断効果が主で

あり，犠牲陽極作用による防食効果を期待できない．

そのため，一般部においては金属皮膜の減耗はほとん

ど生じなくても，傷などの欠陥部においては金属皮膜

がガルバニック腐食によって流出し，遮断効果による

防食作用を失い鋼板素地の腐食が進行するため，暴露

試験結果 4)を参考に，防食寿命は合金の防食寿命と同

等とした． 
また，前実験において，酸性雨条件下では，金属被

覆は防食機能の劣化が早まることが判明している．環

境省の調査 17)によれば，2000 年以降においても pH4.0
以下の酸性雨が確認されており，また，大陸由来の汚

染物質の流入についても示唆されているため，今後も

持続的に酸性雨の影響を考慮する必要がある．そこで，

前実験の報告 6)の中での，塩水噴霧複合サイクル促進

実験と酸性雨噴霧複合サイクル促進実験の換算膜厚減

少量の比較を参考に，酸性雨環境では，防食寿命を亜

鉛めっきで 1/3，溶射金属被覆で 1/2 とした．表-9に金

属被覆の防食寿命が 長のケースである酸性雨の影響

のない一般環境における防食寿命を，表-10 に 短ケ

ースである酸性雨条件下の厳しい環境における防食寿

命を示す．なお，期間比率とは，新規 C-5 塗装を基準

とした防食寿命の比率である．表-10 に示すように，

金属被覆による防食は，酸性雨環境下において，重防

食塗装よりも防食性能を維持する期間が短い可能性が

ある． 
c) 補修方法 

 劣化した金属被覆の補修方法は，環境促進実験の結

果から，亜鉛めっき，合金溶射，および擬合金溶射に

よる金属被覆に関しては，スイープブラストによって

さびを除去し，活膜を残す状態でRc-I 塗装による塗替

え塗装することによって，通常のRc-I 塗装と同等の防

食性能が確保できるとした．アルミ溶射については，

活膜の完全な除去が必要であることから，技術者への

ヒアリング調査をもとに，素地調整費用がスイープブ

ラストの 1.75 倍必要として算定した．また，比較のた

め，ヒアリング調査を参考として，溶射で補修をした
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場合の算定も行った．表-11 にそれぞれの防食方法の

新規の場合と補修の場合の費用を示す． 
 
(2) 算定結果 

 図-15 に酸性雨の影響なしの一般環境におけるライ

フサイクルコストの算定結果を示す．なお，図の横軸

は新規塗装の塗替えまでの期間（通常 30 年～60 年）

を 1 とした経過期間である．縦軸は新規塗装費用を 1
としたコスト比率である．図-15 に示すように，長期

防食性能を有する金属被覆を初期に用いた防食システ

ムが，補修方法の如何に関わらず，塗装による防食シ

ステムに比べコスト面で有利となる．これは，文献 15)
と環境促進実験結果 6)をもとに，合金，擬合金，アル

ミ溶射による金属被覆の防食寿命を重防食塗装に比べ

て，表-9 に示すように，2 倍以上と想定したためであ

る． 
 次に，酸性雨の影響のある厳しい環境における算定

結果を図-16に示す．図の縦軸と横軸は図-15と同様で

ある．図-16 に示すように，金属被覆を 初に用いた

防食システムで，補修法として溶射を選択した場合と，

初から塗装による防食システムを選択し塗装で補修

していく場合を比較すると，塗装による防食システム

で 2 度塗装補修した段階で，溶射を溶射で補修する場

合は，塗装による防食システムの 2.5 倍のコストがかか

り，非常に不利となる．しかしながら， 初に金属被

覆による防食システムを選択しても，補修法として塗

表-10 厳しい環境での期間比率（酸性雨） 
防食方法 期間比率 

溶融亜鉛めっき 0.28 
亜鉛アルミ合金溶射 0.67 
亜鉛アルミ擬合金溶射 0.55 

アルミ溶射 0.67 
Rc-I 塗装 0.80 
C-5 塗装 1.00 

 

表-9 一般環境での期間比率（酸性雨なし） 

防食方法 期間比率 
溶融亜鉛めっき 1.67 

亜鉛アルミ合金溶射 2.67 
亜鉛アルミ擬合金溶射 2.18 

アルミ溶射 2.67 
Rc-I 塗装 0.80 
C-5 塗装 1.00 

 

表-11 防食費用 

  新規
更新 

塗装 溶射

溶融亜鉛 
めっき 

4820 10020 - 

亜鉛アルミ 
合金溶射 

14435 10020 17435

亜鉛アルミ 
擬合金溶射 

14435 10020 17435

アルミ溶射 14435 12850 17435
Rc-I 塗装 - 10020 - 
C-5 塗装 6580 10020 - 

単位：円/m2 

 
図-15 一般環境（酸性雨影響なし） 
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図-16 厳しい環境（酸性雨影響あり） 
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装を選択すれば，塗装による防食システムとのライフ

サイクルコストの開きは大きく軽減される．しかし，

アルミ溶射の金属皮膜は，塗装による補修の際に活膜

を完全に除去する必要があり，素地調整費用が高額な

ため，ライフサイクルコストは 4 種類の金属被覆の中

で 大となる． 
 
5． 結論 

  
 本研究において，劣化した金属被覆鋼板の塗装によ

る補修性能を明らかにするために，金属皮膜の残存皮

膜を下地に有する塗装補修鋼板の環境促進実験を行っ

た．また，その結果を用いて，ライフサイクルコスト

の算定を行い，金属被覆による防食システムの維持管

理手法について検討し，以下のような結論が得られた． 
1) 残存溶融亜鉛めっきは，重防食補修塗装の防食下

地として有益に作用する． 
2) 合金溶射と擬合金溶射の残存活膜を残しても，重

防食補修塗装の防食下地として有利には作用しな

いが，さびを除去し金属活膜が残るスイープブラ

スト程度の素地調整で，重防食のみの防食性能と

ほぼ同等の防食性能が得られる．しかし，鋼板素

地に達するまでの深い傷が残存皮膜のある地点に

生じた場合，残存活膜の存在が著しく塗装の防食

性能を劣化させる． 
3) アルミニウム溶射の残存活膜は，塗膜による防食

に対して悪影響を及ぼす．その影響度合いは，残

存皮膜厚と相関があり，重防食塗装のみの防食性

能と同等にするためには，残存金属皮膜を完全除

去しなければならない． 
4) 仮定にもよるが，酸性雨の影響のない一般環境下

においては，金属被覆を初期に用いた防食は，そ

の補修方法の種類に関わらず，塗装による防食に

比べて，ライフサイクルコストは小さくなる可能

性がある． 
5) 仮定にもよるが，酸性雨環境下では，劣化金属被

覆鋼板を溶射で補修するよりも，重防食塗装（Rc-I
塗装系）によって補修する方が，ライフサイクル

コストを軽減できる可能性がある． 
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STUDY ON LIFECYCLE PERFORMANCE OF REPAIR PAINTING FOR DETERIORATED 
METALLIZED STEEL 

 
Yoshito ITOH, Akihiro HOSOI, Yasuo KITANE, Yuki SUGIURA and Koji KURITA 

 
   Recently, various metallic coating systems have been adopted for steel bridges. In order to examine the 
performance of repaired painting on steel plates with four types of deteriorated metallic coating systems, acid 
rain combined cyclic corrosion tests were performed. The four types of metallic coating systems were zinc hot 
dip galvanized coating, zinc-aluminum alloy coating, zinc-aluminum pseudoalloy coating and aluminum 
coating. The effect of remaining thickness of metallic coating on the performance of repair paint was discussed. 
Finally, the lifecycle cost analysis was performed for various repair strategies for the four types of metallic 
coating systems. 
 
 
 

 


