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Steel bridges are usually prevented from corrosion by painting. In the corrosion 
prevention by the painting, a difference occurs in the performance by 
geographical environment and structural parts, and the painting has structural 
weak parts. As solution methods to reduce the difference, there are edge 
processing and partial repainting afresh of the weak parts. This study investigated 
lifecycle cost and lifecycle environmental impact when the solution method of 
the partial deterioration of the painting is used, and evaluated the lifecycle 
performance. 
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1．はじめに 

 
 近年，公共事業費削減などにより橋梁のライフサイク

ルコスト（以下，LCC）の低減が求められている．また，

地球温暖化に代表されるような環境問題への関心の高

まりから橋梁に関しても環境負荷の低減が求められて

おり，二酸化炭素（CO2）や塗料に含まれる揮発性有機

物質（VOC）のライフサイクル全体での低減も求められ

ている 1)．このように橋梁に求められる要求性能は多様

化・複雑化しており，維持管理段階でコストや環境負荷

への影響が大きい防食に関しても，同様に検討が必要と

なっているため，LCC，二酸化炭素排出量，および揮発

性有機物質量を指標とした橋梁のライフサイクル環境

負荷（LCCO2）などの定量的な試算が行われている 2)～4)． 
鋼橋は，その維持管理において防食対策が必要であり，

一般に塗装により防食が行われている．塗装は鋼材表面

に形成した塗膜が酸素や水および塩化物イオンなどの腐

食を促進する物質を遮断することによって，鋼材を保護

する防食方法であり，時間の経過とともに塗膜が劣化し

防食性能が低下する．一般塗装系に比べて塗装寿命が長

い重防食塗装系においても防食性能が低下するまでの期

間は橋梁の供用期間に比べて短いため，供用期間中に防

食性能を維持するためには，塗装の塗替えを行う必要が

ある 5)． 
塗膜の劣化やその後の鋼材の腐食については，橋梁全

体について一様に生じるものではない．鋼橋の腐食で問

題となるのは鋼板表面に生じる均一な腐食だけではなく，

材端部や部位が組み合わさったような部位に生じる局所

的な腐食も考慮する必要がある 5)．この局所的な腐食は

素地調整や塗付作業などの施工環境や，降雨による洗浄

作用の有無，漏水や水の滞留や湿気のこもりなどの構造

的要因に大きく影響される．また，その他の塗膜劣化要

因としては，架設環境，塗装系，塗装履歴などが大きく

影響していることが実橋調査などによって報告されてい

る 6)～9)．塗装などの被覆による防食では，道路橋示方書
10)に従えば，鋼材を腐食させないことが原則であり，鋼

材の腐食による板厚減少のリスク管理の観点からいえば，

塗膜の劣化が進み，鋼板素地の腐食が開始する前に塗装

を塗替える必要がある． 
一方，鋼橋の塗替え塗装を行う際には，作業足場およ

び防護シートが必要となる．部分的に塗替え塗装を行う

場合でも，一般には塗装面積に対して足場が大掛かりな
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ものとなることから，それを繰り返すことによる足場費

の増加のため，従来，全面塗替えの方が良いとされてい

た．また，鋼橋管理者の中には，塗膜の劣化や鋼材の腐

食の著しい部位（以下，弱点部と称す）について全面塗

替えの際に増し塗りを行い，弱点部の防食性能を高める

ことにより，鋼橋の防食性能の均一化を図ろうとする動

きもある．しかし，増し塗りによる防食性能の向上につ

いて，その効果を定量的に解明した例 11），12）は，2 年程

度の短期間のものに限られ，また増し塗り方法について

も，ガセット部などを除き一般化されているとは言い難

い．  図-1 下フランジの発錆事例 
また，塗膜の弱点部としては，鋼板エッジやボルト部

の角部が良く知られており，その対策として，角部の面

取り加工や局面加工といった角部加工が推奨されている．

清水ら 13）の実験によって角部加工による防食性能の向

上は実証されているが，そのことによる鋼橋塗装系の塗

替え周期に与える影響は，まだ評価されていない． 

 
表-1 部位別面積比率 

部位別面積比率 
部位名称 

（％） 
一般部 58.0 

下フランジ・ 
添接部 

16.4 

対傾構 10.2 
横構 6.8 

一方，弱点部の部分塗替えについては，2005 年の鋼道

路橋塗装・防食便覧 14)の改訂に伴い，それ以前は全面塗

替えを行うまでの応急処置としての位置づけであったが，

改訂後は「全面塗替えと部分塗替えについては，長期的

な維持管理費を算出して，経済性の観点から検討を行い，

その上で判断を行う」とされ，部分塗替えも 1 つの選択

肢として扱われるようになった．しかし，現状としては

支承などの取換えの際に，周辺部の部分塗替えが行われ

る例が見られる程度である． 

8.6 

林田ら 15)による部分塗替えと全面塗替えの LCC につ

いての算定によれば，部分塗替えによってLCC が抑えら

れるとされているが，環境条件や素地調整程度などの塗

膜劣化要因が一定環境下のもとでの算定結果である．し

かしながら，文献 16)によれば塗膜劣化要因の主なもの

としては，橋梁の（1）構造部位，（2）架設環境，（3）塗

装系，（4）素地調整，（5）塗装施工，および（6）塗装履

歴などとされており，それらの影響度合いを考慮した

LCC の算定は行われていない．そこで本研究では，まず，

角部加工の塗替え周期に与える影響度合いを評価し，続

いて，（1）構造部位，（2）架設環境，（4）素地調整，お

よび（6）塗装履歴について着目し，部分塗替えを行った

場合の LCC およびライフサイクル揮発性有機物質排出

量（以下，LCVOC）の算定を行い，全面塗替えのみの場

合との比較検討から橋梁の塗装による防食に関するライ

フサイクル性能改善の可能性を考察する．なお，LCCO2

に関しては，防食に関しては，大きな要素にならない 4)，

17）ので，ここでは取り扱わない． 
 

2．LCCおよびLCVOCの算定条件 

 
2.1塗装弱点部の設定 

塗装の部分劣化対策によるLCCおよびLCVOCの影響

度合いの算定を行うためには，どの部分に対しどのよう

な部分劣化対策を行うか，また，その実施時期を設定す

る必要がある． 
旧日本道路公団が管理する全国の橋梁の中から 624 橋

を抽出して行われた松田らの塗膜の劣化実態調査 6)～8)や

名取らの腐食事例調査 9)などによれば，塗膜の弱点部と

してあげられるのは，図-1 に示すような下フランジや添

接部，桁端部，対傾構，横構，および支承部といった部

位である．添接部や二次部材が他の部位に比べてさびが

早期に発生するのは，ボルトや角部において塗装の表面

張力の影響により一般部に比べ規定の塗膜厚を確保し

づらいこと，構造上，結露が発生しやすいことや雨水に

曝され易いことが原因と考えられる．また，林田ら 18）

の調査によれば，素地調整を十分に行いにくい部位につ

いても早期に劣化が進行することが確認されている． 

以上を考慮して本研究では，下フランジ，添接部，桁

端部，対傾構，横構，および支承部を弱点部とし，角部

も弱点部の主要因の一つとして検討する． 
鋼板角部の塗膜厚を確保するための方策として，角部

形状の改良を行う角部加工が推奨されている．清水ら 13）

はA-5 塗装系において，角部加工を行っていないE0，角
部を辺長 1mm で面取り加工した E1，および R=2mm で

曲面加工を行った R2 について環境促進実験を行い，角

部加工によって塗膜厚が増加し，防食性能が向上するこ

とを定量的に明らかにしている． 
ここでは，プレートガーダー橋の角部加工の影響を算

定する事例として，名古屋市西部の庄内川に架かる新大

桁端・支承 
全体 100 
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表-2 設定環境別・部位別塗装寿命比率 
  

正橋（橋長：308m，離岸距離 6km）の 1 径間（スパン長：

46m）を用いる．対象スパンの総塗装面積は 3668m2，総

角部長さは 6623mである．また，部分塗替えの効果の算

定においては，林田らの試算 15)に用いられた北海道開発

局が管理する橋梁の最頻度パターンのモデルケースを

参考として，各部位の面積比率については表-1 に示すよ

うに設定した．なお，表中の一般部とは，上記の弱点部

を除く塗装対象部の全域である． 
塗替え塗装において，コスト面で大きなウェイトを占

め足場費用は，単位塗装面積当たり 3000 円 15）とし，桁

端部および支承部のみを塗替える場合については足場

は不要とした． 
 
2.2 設定環境 

 架設環境によるさびの発生は，一般に海上および海岸

付近が一般環境（都市，田園，山間部）よりも早い．こ

れは，飛来した海塩粒子が塗装表面に付着し，その潮解

性により大気中の水分を吸着することでぬれ時間が多

くなることや付着塩分が電解質として働き，さびの発生

が促進されるためと考えられている 16）．また，大気汚染

物質である亜硫酸ガスも海塩粒子と同様の働きをする

ことによってさびの進行が早くなると考えられている． 
 以上のような地域差を考慮するため，部分塗替えの算

定では，設定環境を全環境，河川上，交差道路上，側道

隣接地，住宅地，および田園・山間の 6 地域とし，松田

らの調査結果 6)，7)，8)をもとに一般部と比した各弱点部の

塗装寿命の比率を設定環境ごとに算出した．また，桁端

部・支承部については文献 16)を参考にして塗装の寿命

を一般部の 1/2 とした．表-2 にそれぞれの設定環境にお

ける一般部の塗装寿命を 1 とした場合の弱点部の塗装寿

命比率を示す．なお，参考とした調査 6)，7)，8)における海

上海岸はサンプル数が少なく，また，飛来塩分量によっ

て規定される促進倍率を環境促進実験の実験日数であ

る基準日数に乗ずることにより，塩分の影響は反映され

るため，海上海岸環境は設定していない．詳細は 2.4を

参照されたい． 
 
2.3 塗装条件 

 角部加工の橋梁全体系への影響度合いの算定におい

ては，清水ら 13）の実験によって角部加工の防食性能向上

が良好に把握されたA-5 塗装系によって行う． 

塗替え塗装においては，2005 年に改訂された鋼道路橋

塗装・防食便覧 14)において重防食塗装系を適用すること

が推奨されており，技術者へのヒアリングにおいても塗

替え塗装では重防食塗装系であるC塗装系を用いている

との結果を得たので，部分塗替えの影響度合いの算定で

はC 塗装系により塗替え塗装を行うとする．また，塗替

え塗装においてはさびの除去が重要であり，1 種ケレン

においても，施工上の問題で，目標とする素地調整レベ

ルに達しない場合があり，塗膜劣化に悪影響を与えるこ

とが報告されている 19)． 

本研究では，施工環境が良好な位置では 1 種ケレンが

適用されるとしてRc-I 塗装系（素地調整 1 種）とし，一

方，図-2，3 に示すように桁端部および支承部といった

ケレン施工が困難な位置ではブラスト処理による 1 種ケ

レンを行うスペースを確保できない場合があるため，動

力工具および手工具を用いた 3 種ケレンが適用されると

全環境 河川上 交差道路上 側道隣接地 住宅地 田園・山間

一般部 1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  
下フランジ・添接部 0.43  0.47  0.50  0.32  0.40  0.44  

対傾構 0.68  0.71  0.71  0.67  0.61  0.71  
横構 0.62  0.67  0.61  0.61  0.55  0.64  

桁端・支承 0.50  0.50  0.50  0.50  0.50  0.50  
 

図-2 桁端部の状況 

図-3 支承部の状況 
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表-3 塗替え塗装の原単位 

一般部 
下フランジ・

して Rc-III 塗装系（素地調整 3 種）とした． 表-3 に，

Rc-I 塗装系および Rc-III 塗装系のコストと VOC の原単

位を示す． 
部分塗替えの基本ケースとしては，桁端部および支承

部については 3 種ケレン，その他の部位については 1 種

ケレンを想定しているが，コストの関係上，1 種ケレン

が行える環境下においても 3 種ケレンで塗替えが行われ

ることが往々にあることや，橋梁によっては桁端部およ

び支承部においても 1 種ケレンを行える環境が整ってい

る場合もあるため，全部位同一の素地調整程度の場合の

算定も行った． 
 
2.4 塗膜の劣化予測 

 塗膜劣化曲線については塗替え時期を判断する 10～
20 年程度の実用的な範囲内であれば，2 次曲線によって

劣化傾向は把握できるとされている 20)．本研究では，塗

膜劣化曲線として，金ら 21)による実験より得られた知見

をもとにA-5 塗装系と，C 塗装系の一種でポリウレタン

樹脂上塗塗料を用いたC-2 塗装系における新規塗装の劣

化曲線として図-4 に示す塗膜劣化曲線を設定した．縦軸

は塗膜劣化面積率，横軸は基準日数である．  
 塗替え塗装においては，施工中に結露や塩分などの付

着物を巻き込んで塗装した場合，塗膜の層間付着性が低

下したり，経時での塗膜のはがれやその後の発錆に至る

ことがあり，文献 16)では，部位によって差はあるが，

塗替え塗装の塗装寿命は新規塗装に比べ約 8 割程度の期

間とされている．さらに，下フランジのように足場との

間隔が十分に取れず作業性が悪いことや素地調整の品

質が新規塗装に比べ悪くなることなどから，良好な塗膜

が得にくい場合がある．また，3 種ケレンでは完全にさ

びを除去することは困難であり，さびが残存している表

面に塗装することになるため防食性能が低下する．伊藤

ら 22)は1種ケレンに対し3種ケレンでは寿命が36％以下

となることを報告している．このことから算定において，

塗替え塗装時の劣化曲線としては，1 種ケレンを行う部

位については新規塗装の 80％の寿命を想定し，3 種ケレ

ンを行う部位については新規塗装の 36％を想定し劣化

曲線を作成した．それぞれの劣化曲線を図-4 に示す． 
 弱点部の部位ごとの劣化曲線については，図-4 の基本

塗膜劣化曲線に対して，2.2 で示した設定環境別部位別

の塗装寿命比率を掛け合わせることにより，部位別劣化

曲線を設定環境ごとに作成した．式（1）に立地環境別，

部位別の劣化曲線の算出方法を示す． 
 

21 AACC SP ××=                  (1) 

 
ここで，CPは立地環境別，部位別の劣化曲線，CSは新規

塗装系の劣化曲線，A1は立地環境別，部位別の塗装寿命

比率，およびA2は素地調整別の塗装寿命比率を表す．な

お，新規塗装系としては，A-5 塗装系と C-2 塗装系を想

定し，素地調整別の塗装寿命比率は，新規の場合を 1 と

して，塗替え塗装の素地調整レベルが 1 種ケレンの場合

  
添接部 

対傾構 横構 桁端・支承 全体 

塗装 

塗装系 Rc-I Rc-III - 

単価（円/m2） 3250  2925  - 

橋梁 1m2当たりの費用（円） 1816 533 333 219 253 3155

足場 
単価（円/m2） 3000  0  - 

橋梁 1m2当たりの費用（円） 1676.7 492.3 307.2 202.5 0 2679

素地調整 

ケレン程度 1種 3種 - 

単価（円/m2） 3770 770 - 

橋梁 1m2当たりの費用（円） 2107 619 386 254 67 3433

VOC 
原単位（g/m2） 286 330 - 

橋梁 1m2当たりの排出量（g） 160 47 29 19 29 284

 

図-4 基本劣化曲線 
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を 0.8，3 種ケレンの場合を 0.36 としている．代表例とし

て全環境における塗替え塗膜劣化曲線を図-5 に示す． 
 また，角部加工効果の算定においては，清水ら 13）の環

境促進実験の結果を単位長さあたりのさび面積に換算

し，検討を行った．単位長さあたりのさび面積とは，角

部からの発生面積を角部の長さで除した値である．角部

形状ごとの塗膜劣化曲線を図-6 に示す． 
 伊藤ら 23)は，5%濃度の塩水噴霧，湿潤，および温度の

異なる2種類の乾燥からなる複合サイクル条件であるS6
サイクルを条件とした環境促進実験と国内 31 箇所で行

われた屋外暴露試験との相関性に関して，無防食鋼板の

腐食による板厚減少量に基づいて，式（2）の促進倍率

で表すことを提案している．基準日数に促進倍率 を

掛けると実環境における期間が算出される． 

cA

cA

62.014.9 −= sc WA               (2) 

ここで， は実環境での飛来塩分量（mdd）である．ま

た，金ら 24)により，塗装鋼板においても式（2）が適用

できることも示されている．本研究の算定においては，

式（2）に鋼橋建設地の飛来塩分量を代入することによ

り促進倍率 を求め，基準日数に掛けることにより，

飛来塩分量の異なるそれぞれの実環境における日数に

換算した． 

sW

Ac

 
2.5 塗替え基準 

 塗替え時期には，重要な鋼橋などで橋梁の設計，建設

段階において既に供用期間中の塗替え時期が規定され

ている「塗替え時期固定型」と，鋼橋の定期点検，検査

において塗膜の劣化がある基準に達した場合に塗替え

を行うとする「塗替え時期変動型」があり，橋梁の維持

管理を行う事業主体ごとに定められている．前者のタイ

プにおいては，供用開始後の初期に塗膜劣化が軽微な段

階で塗替えを実施することとして，塗膜厚の厚膜化を図

り，供用期間後期における塗替え周期の延伸を図り，LCC
を低減する手法なども報告されている 25)． 
鋼道路橋塗装・防食便覧では，点検により，さび，は

がれ，変退色および汚れの各項目に対し，i）健全，ii）
ほぼ健全，iii）劣化している，iv）劣化が著しい，の 4
段階で評価を行い，塗替え時期を決定するとしている．

上記の項目において，塗膜の防食性能の低下を示すもの

としては，さびとはがれが挙げられるが，評価の基準に

関して定量的な記述はされておらず，現状では鋼橋の維

持管理を行う事業主体ごとに基準が定められている．塗

膜の劣化には，さびやはがれの他に光沢度の低下，ふく

れ，われ，変退色，汚れおよび付着力の低下などが挙げ

られ，実際の鋼橋においてはこれらが複合したかたちで

劣化が進行する． 
 文献 26)では，上記を考慮して，塗替えの判断基準は

さびの発生程度を主体に考え，塗替えの目的に応じてそ

の他の劣化程度を加味することにより判定を行うこと

が合理的であるとしている．また，さび劣化程度の評価

基準として「鋼橋塗膜調査マニュアル JSS IV 03-1993」27)

のさび評価基準では，発生面積が 0.3～5％に達した時点

を塗替えを検討すべき時期としている．文献 28）では，

一般塗装系から重防食塗装系への切り替えの場合，さび

の発生面積が 5％以上になると部分的な孔食の発生が懸

念され，施工部位によってはブラストによるさびの完全

な除去が困難となるため，さび発生面積 5％を塗替え最

適時期としている． 
 以上のことを踏まえて，本研究の算定における塗替え

基準は全体平均塗膜劣化面積率 5％とする．ここで，全

体平均塗膜劣化面積率とは，各部位のさび面積の総量で

ある「さび量」を角部劣化曲線と総角部長さ，また部位

別劣化曲線と部位面積から算出し，その合計値である
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図-7 橋梁中の塗膜劣化面積の分布比率

（新規塗装）  

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

部
位

別
劣

化
面

積
率

(%
)

下フランジ 
・添接部 

31% 

図-8 部位別塗膜劣化面積率 
 

「総さび量」を塗装対象全面積で除した値である．それ

ぞれのケースにおける総さび量の算出式を式（3）およ

び式（4）に示し，全体平均塗膜劣化面積率の算出式を

式（5）に示す． 
 
角部加工： 

　一般部面積　一般部劣化曲線　　

　総角部長さ角部劣化曲線　　総さび量

×+
×=

  

(3) 
部分塗装： 

( )∑ ×= 　部位面積部位別劣化曲線　　　総さび量  (4) 

塗装対象全面積

総さび量
　率　全体平均塗膜劣化面積 =     (5) 

 
 図-7に角部加工を行っていない場合の新規塗装におけ

る全体平均劣化面積率 5％時の塗膜劣化面積の部位ごと

の分布比率を示し，図-8 にその際の部位ごとの劣化面積

比率を示す．図-8 より，一般部における劣化面積率は約

3％であるため，一般部は防食能力をまだ保持した状態

である． また，図-7 より，一般部に比べ塗装面積の少

ない弱点部に全体の約 2/3 のさび面積が集中しているこ

とが分かる． 
 
2.6 シナリオの設定 

 鋼板の角部加工の鋼橋塗装系における影響度合いを

評価するための算定においては，全体平均塗膜劣化面積

率が 5%を超える時点を角部形状ごとに算定し，橋梁全

体系への影響を検討した．なお，この算定においては，

A-5 塗装系を想定しているため，20 年以内に架け替えが

予定されている橋梁の最後の塗替え時に，角部加工を施

した場合という限定された条件下での算定であること

を注記しておく． 
また，部分塗替えの算定においては，前述のように，

塗替え時期としては新幹線橋梁のような塗替え時期固

定型と塗膜欠陥がある割合に達した時点を塗膜寿命と

する塗替え時期変動型があり，それぞれの塗替え時期の

タイプに対応する部分塗替えの活用法が考えられる．そ

こで，2.5 の塗替え基準を適用し，全面塗替えのみで塗

替え塗装を行っていくシナリオと，塗替え時期のタイプ

ごとに部分塗替えがライフサイクル全体で有効となる

シナリオの計 3 つのシナリオを検討する．また，算定期

間については，鉄道橋が 100 年以上の期間にわたって使

用されていることや，更新を前提としたLCC 最小のマネ

ジメントが，道路橋には馴染まない 29)とされていること

から，期間を区切らずに，半永久的に塗替え塗装が繰り

返されると想定した． 
（1） シナリオ 1 
全面塗替えのみで塗替え塗装を繰り返す． 

（2） シナリオ 2 
新幹線橋梁のように，事業主体によっては，塗替え周

期を固定した塗替えシナリオを採用している 25)．シナリ

オ 2 では，このような塗替え時期固定型の塗替え基準を

想定し，シナリオ 1 の塗替え周期と同周期で，弱点部全

部位の部分塗替えと一般部も含めた全面塗替えを交互

に繰り返す．塗装足場については，部分塗替え時も全面

塗替え時と同等の足場を用いると想定した． 
（3） シナリオ 3 
現行の全面塗替えでは，一般部については健全な状態

であるにもかかわらず，弱点部でさびが進行しているた

めに塗替えが行われている状況である．したがって，弱

点部において部分的に塗替えを行うことにより，全面塗

替えの間隔を長くすることができると考えられる．橋梁

の供用期間において，全面塗替えを行う回数を減少させ

ることができれば，部分塗替えコストにも依存するもの
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表-4 全面塗替えと部分塗替えの費用およびVOC 排出量 

一般部 
下フランジ・

  
添接部 

対傾構 横構 
桁端・ 
支承 

費用 
（円/m2） 

VOC 
（g/m2）

全面塗替え ○ ○ ○ 

の，LCC を小さくできる可能性がある．また，実際に旧

本州四国連絡橋公団の大型海上橋においては，点検作業

と並行して部分塗替えが行われ，全面塗替え時期の延長

が図られている 25)．そこで塗替え時期変動型の塗替え基

準を想定し，塗替え基準時に塗装足場不要部位（桁端部

と支承部）のみを塗替え，全面塗替え周期を引き延ばし，

塗替えを繰り返すシナリオ 3 を想定した． 
表-4 に各シナリオにおける塗装対象部と費用および

VOC を示す． 
 
3. LCCおよびLCVOCの算定結果 

 
3.1角部加工の橋梁全体系への影響 

 鋼板の端部に角部加工を行った場合に推定される塗

装寿命の新大正橋を対象とした算定結果を表-5 に示す．

角部加工を行うことにより，1 割ほど塗装寿命が延びる

という結果となった．算定においては，塗膜劣化面積の

みに着目しているが，実際においては，角部の塗膜が部

分劣化したことによって，さびじるの発生やアノード分

極が進むことによる腐食劣化の促進などの影響も考え

られることや，算定において，ボルト部の角部加工も考

慮していないため，算定結果より大きな塗膜寿命の延命

効果があると考えられる．今後，それらの効果も勘案し

た角部加工の影響度合いの検討が必要である． 
 
3.2 各シナリオの評価 

 図-10 と図-11 に全設定環境の平均値である全環境と，

シナリオ 3 による低減効果が最も少ない側道隣接地にお

ける各シナリオのLCCおよびLCVOCの経時変化を示す．

なお，両図ともに横軸はシナリオ 1 における初回の全面

塗替えまでの期間で無次元化を行い，縦軸に関しては全

面塗替え 1 回分のコストと VOC 量で無次元化を行って

いる．また，表-6 に各シナリオの部分塗替え時および全

面塗替え時における部位ごとの劣化面積率を示す． 
 図-10 および図-11 より，シナリオ 2 の塗装の LCC と

LCVOC は，全面塗替えのみのシナリオ 1 に比べて，橋

梁供用期間全体を通して下回っている．また，LCVOC
に関してはシナリオ 3 と比較してもシナリオ 2 が最小値

○ ○ 9266 284

部分塗替え 
シナリオ 2 - ○ ○ ○ ○ 5343 124
シナリオ 3 - - - - ○ 319 29

 

表-5 塗膜寿命 
角部形状 塗装寿命比率 

無加工(E0) 1.00 

辺長 1mm で面取り(E1) 1.08 

R=2mm で 
1.09 

曲面加工(R2) 

 

（a）全環境 
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図-10 LCC の経時変化 

（a）全環境 （b）側道隣接地 
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である．しかしながら，シナリオ 2 における初回全面塗

替え時の一般部の劣化面積率は，表-6 に示すように

6.20%であり，初回部分塗替え時の桁端部・支承部の劣

化面積率 18.16%に比べて低い値ではあるが，5%以上で

あることから見かけ上ほぼ全面にわたってさびが見ら

れる状態であり，実際は，部位によっては素地調整が困
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表-6 塗替え時の部位別塗膜劣化面積率 

  
1 回目 2 回目 3 回目以降 

部分塗替 全面塗替 部分塗替 全面塗替 部分塗替 全面塗替

シナリオ 1 

経過期間 - 1.00 - 1.67  

経過期間以外， 
2 回目と同様 

塗膜劣化

面積率

（%） 

一般部 - 3.32 - 2.65  
下フラン

ジ・添接部 
- 9.47 - 7.37  

対傾構 - 5.26 - 4.16  
横構 - 5.98 - 4.71  

桁端・支承 - 7.85 - 18.16  
全体 - 5.03 - 5.01  

シナリオ 2 

経過期間 1.00 1.67 2.33 3.00  

塗膜劣化

面積率

（%） 

一般部 3.32 6.20 2.65 6.11  
下フラン

ジ・添接部 
9.47 7.37 7.37 7.37  

対傾構 5.26 4.16 4.16 4.16  
横構 5.98 4.71 4.71 4.71  

桁端・支承 7.85 18.16 18.16 18.16  
全体 5.03 6.99 5.01 6.94  

シナリオ 3 

経過期間 1.00 1.10 1.76 1.95  

塗膜劣化

面積率

（%） 

一般部 3.32 3.70 2.65 3.57  
下フラン

ジ・添接部 
9.47 10.74 7.37 10.30  

対傾構 5.26 5.91 4.16 5.69  
横構 5.98 6.73 4.71 6.47  

桁端・支承 7.85 1.55 18.16 3.53  
全体 5.03 5.03 5.01 5.01  

 

図-11 LCVOC の経時変化 
（a）全環境 （b）側道隣接地 
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難となることが予想される． 
シナリオ 1 において全面塗替え回数が 4 回以下の少な

い期間においては，シナリオ 3 がシナリオ 1 を上回る期

間が存在し，供用期間が短期間で塗替え回数が少ない橋

梁において，シナリオ 3 は非効率である．しかしながら，

シナリオ 1 において全面塗替え回数が 5 回の時点で，シ

ナリオ 3 の全面塗替え回数は 4 回であり，部分塗替えの

効果で全面塗替え周期が延びたことによる全面塗替え

の回数削減により，供用期間が長期間で塗替え回数が多

い橋梁においては最終的には塗装のLCCおよびLCVOC
ともにシナリオ 3 がシナリオ 1 を下回る． 
設定環境別でみると，側道隣接地におけるシナリオ 3

のLCCとLCVOCの部分塗替えによる低減効果が少ない．

これは，側道隣接地における下フランジの劣化進行が他

の立地環境に比べ早いため，シナリオ 3 における部分塗

替え対象部ではない弱点部がさび比率で支配的となる

ことが原因である．その他の設定環境ごとの差異は比較

的軽微で，どの環境下においても全環境における結果と

同等であり，シナリオ 2 または 3 で部分塗替えを行うこ

とによってLCC およびLCVOC が低減される． 
 
3.3 素地調整の影響 

 3.2での算定においては，桁端部および支承に関して，

ブラストによる素地調整が困難であるため電動工具に

よる素地調整である 3 種ケレンを想定していたが，桁端

部および支承についてもブラストによる 1 種ケレンが可

能であるケースを考慮し，全部位が 1 種ケレンによる同

一の素地調整程度と想定し，全環境を対象として算定を

行った．なお，素地調整の変更に伴い，算定に用いる各

シナリオの橋梁 1m2当たりの費用と VOC は，表-7 に示

すように変更した．また，LCC 算定結果を図-12 に示す． 
 シナリオ 2 に関しては，部分塗替えを行うことによる

LCC およびLCVOC の低減がされているが，シナリオ 3
では部分塗替えによって全面塗替えを引き延ばす期間

が短くなるため，LCC およびLCVOC ともにシナリオ 1
を上回る期間が塗替え回数を重ねても存在し，LCC およ

びLCVOC で効果的とは言い難い． 
 
3.4 塗替え履歴を考慮 

 松田らの「鋼橋塗装の実態調査（第二報）（1992）」7)，

8)において，一般塗装系である A 塗装系では，塗替えを

重ねるに従い塗装周期が短くなるという報告がある．こ

れは，塗替え塗装における素地調整が著しく劣化してい

る場合を除いて 3 種ケレンで行われていたため，劣化が

確認できない箇所については旧塗膜を残すこととなり，

結果として塗膜下のさびを除去できず，新規塗装時の下

塗り塗料の防食効果が薄れ，塗膜下腐食が進行するため

と考えられる．「鋼橋塗膜の評価技術（その 2．塗膜劣化

の経時変化モデルと寿命予測）」16)において，相対比較例

として新規塗装の塗装周期を 10 とした場合，塗替えご

とに 8→6→5→4 と周期が短くなるとしている．部分塗

装を行うとその部分だけ塗替え回数が多くなるため，部

分塗装の LCC 低減効果に影響を及ぼす可能性が考えら

れる． 
A 塗装系とは異なり，C 塗装系では下塗り塗料にジン

クリッチペイントを用いており格段に下塗り塗料の防

食効果が向上している点や，1 種ケレンによる素地調整

を行っているため塗装履歴による影響は上記の比率ほ

ど大きくないと考えられるが，塗替え施工が健全に行わ

表-7 全部位同一素地調整とした場合の単位費用と 
単位VOC 

  費用（円） VOC 量（g）
全面塗替え 9813  284 

5630  
部分塗替え

シナリオ 2 280 
シナリオ 3 607  25 
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れたケースとの比較として，上記の比率を用い 5 回目以

降は 4 回目と同期間の塗装寿命とし，全環境を対象とし

て算定を行った．LCC の算定結果を図-13 に示す． 
 塗装履歴を考慮した場合の部分塗替えの LCC および

LCVOC への効果として，シナリオ 3 においては全面塗

替えの回数が少なくなるため，より低減効果が大きくな

る． 
 
3.5 検査足場の利用 

 鋼橋では，塗装健全度評価のための検査と疲労き裂の

発見などの構造物耐力に関連した項目の検査が行われ

ている．検査としては，2 年を超えない範囲で目視検査

が行われる通常全般検査と，別に定める期間ごと（事業

者毎，構造物毎に異なるが概略 8～10 年程度が多い）に

足場を用いて近接しての詳細な検査（特別全般検査）が

実施されており 30)，新幹線橋梁などでは 8 年ごとに特別

検査が実施されている．今後，アセットマネジメントの

普及に伴い，足場を用いた詳細検査の実施が増加するこ

とが予想される．この詳細検査における足場を防食塗装

の足場と共有すれば，LCC の低減が飛躍的に図れる可能

性がある．また，文献 31)においても，部分塗替えを経

済的に行う手法として，橋梁点検車の使用などによって

足場の架設を別途行わずに塗装する方法が示されてい

る．そこで，足場を用いる詳細検査が 8 年周期で実施さ

れると想定し，シナリオ 3 の塗替え時期を検査時期に合

致するように調整して足場の必要性の有無を考慮せず

に弱点部全域に部分塗替えを行うとして，部分塗替えに

よるLCCおよびLCVOCの低減効果が少ない全部位同一

素地調整のケースの算定を行った．シナリオ 1 とのコス

トとVOC の差の経時変化を図-14 に示す． 
 全面塗替え周期よりも詳細検査の周期が短い（飛来塩

分量 ：0.45mdd 以下）のケースでは，部分塗替えを行

うことによる LCC の低減効果が図-14 より確認できる．

また，部分塗替えの範囲が増えたことにより，全面塗替

えの時期をより引き延ばすことができるため，LCVOC
に関しても低減できるケースがある．しかしながら，飛

来塩分量 が 0.1 のケースのように，コスト面では良好

なケースであっても，VOC の面では低減されているわけ

ではない．これは，足場の共用はコスト面では効果的で

はあるが，LCVOC の面では影響が非常に小さいためで

ある．よって，LCVOC の削減を行う手法としては，部

分塗替えも一定の効果が期待できるが，「鋼構造物塗装

設計施工指針」32)において採用された水系塗料のように，

塗料自体の改良を行う手法がより効果的である． 

sW

sW

 
4. 結論 

 
 本研究は，塗替え基準を全体平均塗膜劣化面積率が5%
に達した時点として，鋼橋の塗装弱点部に着目し，その

改善策である角部加工と部分塗替えのライフサイクル

アナリシスを行った．その結果，以下のような主な結論

が得られた． 
1) 角部加工の評価方法として，単位長さあたりの腐食

面積を提案し，角部加工を考慮したライフサイクル

アナリシス手法を確立した． 
2) 実橋梁を対象に角部加工を考慮し，塗装寿命を推定

した結果，角部加工による塗装寿命の延命効果は，

算定を行ったプレートガーダー橋梁では，無加工に
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比べて約 1.1 倍であった． 
3) 塗替え時期固定型の塗替え基準を採用している橋梁

においては，弱点部全域の部分塗替えを活用するこ

とにより全てのケースにおいてLCCとLCVOCとも

に低減できる．  
4) シナリオ 3 で想定した塗替え時期変動型の塗替え基

準を採用している橋梁においては，桁端や支承とい

った足場費用が小さい弱点部のみを部分塗替えし，

全面塗替え時期を遅らせることにより，全面塗替え

回数の削減ができ，全面塗替え回数が多い橋梁にお

いてはLCC およびLCVOC ともに低減できる． 
5) 全部位同一の素地調整を施すとした場合，部分塗替

えによって全面塗替えを遅らせるシナリオにおいて

LCCとLCVOCは全面塗替えのみのシナリオよりも

上回る期間が長い．しかし，そのようなケースにお

いても，飛来塩分量が少なく腐食劣化速度が遅い橋

梁で詳細検査の足場を部分塗装にも用いると LCC
は低減される． 

6) 素地調整を 3 種ケレンで行うなどの影響により塗替

え履歴によって塗装寿命が短くなっていくと想定し

た場合，部分塗替えによるLCC およびLCVOC の低

減効果は増大する． 
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