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研究成果の概要：腐食した橋梁ケーブルの破断原因は、米国の研究者が主張している水素ぜい

化が主要因ではなく、腐食・繰り返し応力・水素が複合的に作用したメカニズムであることを

見出した。腐食したケーブルに対して種々の補修法を提案し、その優劣を比較検討した。その

結果、ケーブル内部にエポキシ樹脂またはジンク塗料を充填した補修法が有望であった。これ

らの成果は、一流技術雑誌に２編、学会にて３編の論文を発表した。また、３編の論文を投稿

中である。 
 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００６年度 1,200,000 0 1,200,000 

２００７年度 1,100,000 330,000 1,430,000 

２００８年度 1,100,000 330,000 1,430,000 

年度  

  年度  

総 計 3,400,000 660,000 4,060,000 

 
 
研究分野：工学、土木工学 
科研費の分科・細目：土木工学、構造工学、維持管理工学、橋梁工学 
キーワード：橋梁ケーブル、腐食、疲労、補修、耐久性 
 
１．研究開始当初の背景 
 

長大吊橋の主ケーブルは、多数の亜鉛めっ
き鋼線を平行に束ねたものであり、補剛桁を
支える吊橋の命綱である。通常、100 年以上
の耐久性が要求される。しかし、因島大橋・
大鳴門橋の吊橋主ケーブルを現地調査した
結果、完成後わずか数年で主ケーブルが部分
的に腐食していることが発見された。米国に
は多くの古い吊橋があるが、ほとんどの吊橋
ケーブルが腐食し、破断した鋼線も発見され
ている。なお、古い吊橋および中小吊橋にお

いては、亜鉛メッキ鋼線をよりあわせたケー
ブルが用いられている。また、吊橋ハンガー
ロープおよび斜張橋ステーには、亜鉛メッキ
鋼線をよりあわせたケーブルが用いられる
が、これらにも国内外において激しい腐食が
発見されており、取り替えを余儀なくされた
例がある。 
 
 
２．研究の目的 
 

腐食した橋梁ケーブルの残存強度に関す



る研究は米国において活発に実施されてお

り、腐食した亜鉛めっき鋼線は静的な引張強

度はあまり低下しないが、伸びが小さいこと

がわかっている。また、亜鉛めっき鋼線の破

断は水素ぜい化が原因であると推定されて

いるが、立証に至っていない。我が国におい

ては、この種の研究はほとんどなされておら

ず、立ち後れている。腐食ケーブルの残存強

度を把握するためには、引張強度および伸び

のみでは不十分である。また、吊橋ハンガー

や斜張橋ステーには、交通荷重や風荷重によ

り繰り返し応力が加わり、疲労問題が生ずる

可能性がある。さらに、腐食の程度により、

これらの機械的強度が異なることが推定さ

れる。本研究の第一の目的は、腐食した橋梁

ケーブルの強度と破断原因の究明である。 
腐食しているケ－ブルを現地で適切に防

食補修する方法について研究された例は極

めて少ない。ケーブルは数多くの鋼線を束ね

た複雑な構造であり、ケーブル内部の鋼線に

処理を施すことは困難である。一般的な補修

方法としてケーブル表面をケレンして補修

塗装を施す方法が考えられるが、この方法で

はケーブル外部からの腐食因子の侵入を防

止できるが、逆にケーブル内に浸入した水な

どを閉じ込め、湿った厳しい腐食環境を形成

させることが懸念される。また、ケーブル内

部のワイヤの防食はできない。本研究の第二

の目的は、腐食した橋梁ケーブルの種々の補

修法の有効性の究明である。 
 
 
３．研究の方法 
 

亜鉛めっき鋼線単体および７本よりスト

ランドを対象とし、４種類の腐食レベル（初

期、亜鉛めっきのみの腐食、鉄錆の発生時、

鉄錆の発展時）の試験体を作成する。そして、

それらの引張強度、伸び、疲労強度を測定し、

腐食レベルと強度との関係を見いだす。これ

らの実験により、腐食した橋梁ケーブル、ハ

ンガーロープ、斜張橋ケーブルの残存強度を

把握し、さらには腐食ケーブルの健全度の評

価指標も確立する。また、亜鉛めっき鋼線に

含有されている水素は、ぜい化を促進し、疲

労強度を低下させる可能性がある（腐食疲

労）。これまでに、腐食した亜鉛めっき鋼線

の水素量の測定は報告されていないため、上

記４腐食レベルの試験体の含有水素量を測

定し、腐食レベルとの関係を調査する。さら

に、荷重を載荷した状態で腐食させ疲労試験

を行うことにより、供用状態にあるハンガー

ロープの疲労強度および水素の影響を調べ

ることは重要である。 
米国では、ハンガーロープの防食方法とし

て防錆油を含浸させた例がある。しかし、そ

の防食効果については詳細に検討されてい

ない。また、この方法は油分による汚染も懸

念される。国内において、最近、配管のフラ

ンジ部のように複雑で十分な補修塗装を行

うことが困難な箇所に対し、鋼よりも電気的

に卑な金属である亜鉛末などを含む防錆材

の適用により良好な防錆効果が認められた

例がある。亜鉛による犠牲防食作用や、腐食

に必要な酸素が亜鉛により消費されるなど

の作用により腐食が低減されていると考え

られる。この方法はケーブルの防食補修方法

としても有効である可能性がある。また、乾

燥空気をケーブル内に送り込み、強制除湿す

る方法も有効である。この方法は明石海峡大

橋の主ケーブルに適用されているが、ハンガ

ーロープや斜張橋ケーブルにも適用可能で

あると考えられる。本研究では，既設の腐食

した橋梁ケーブルの防食補修方法として，ケ

ーブル表層のみの再塗装、米国で実施例のあ

る防錆油の含浸、亜鉛末による防錆材の塗布、

強制除湿を選び、それらの防食効果を実験に

より比較検討する。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 腐食した亜鉛めっき鋼線の疲労および含

有水素の影響の検討 

 

 亜鉛めっき鋼線を用い、４種類の腐食レベル

（初期、亜鉛メッキの腐食、鉄錆発生時、鉄錆

進展時）の試験体を、腐食加速することにより

作成した．それらの繰り返し載荷試験により疲

労強度を把握し、腐食レベルとの関係を評価し

た。さらに、荷重を載荷した状態で疲労試験を

行うことにより、腐食環境下にあるケーブルの

腐食疲労強度を研究した。また、試験体内部の

水素含有量を測定し、腐食度と水素含有量の関

係を把握した。 

次に，腐食孔を模倣した試験体を用いて疲

労試験を行い，腐食孔の大きさと疲労強度と

の関係を把握した．供試材は 5ｍｍ径の亜鉛

めっき鋼線とし，中央に腐食孔（深さ 0.6mm，

幅 3mm，6mm，10mm の３つ）を設けた．

腐食孔の形状は，丸形，角形，そして角の谷

部にダイアモンドやすりでノッチをつけたも

のの３種類とした．実験結果より，0.6ｍｍ深

さの腐食孔においては，腐食孔の幅が小さく

なるに従い，少ない回数で破断することがわ

かった（図-1）．これは，腐食孔の幅が減少す



ることで応力が集中しやすくなるためと考え

られる．また，腐食幅が 10mm の時にはノッ

チをつけることにより破断回数が著しく減少

するが，腐食孔の幅が 3.5mm の時には，さほ

ど大きい差として現れなかった．これは，腐

食孔の形状による応力集中が大きくなり，ノ

ッチによる応力集中が支配的でなくなるため

と考えられる． 

 

(2) 各種補修法を施工した亜鉛めっき鋼線

の機械的特性 

 

 既設の腐食した鋼構造ケーブルの防食補修

方法として，ケーブル表層のみの再塗装、防錆

油の含浸、亜鉛粉末防錆材の塗布、強制除湿を

対象とし、それらの効果を実験により比較検討

中である。腐食させた亜鉛めっき鋼線に実際に

これらの補修法を施した試験体を製作し、引張

試験および疲労試験を実施し、その機械的強度

を把握した。 

腐食したケーブルが、湿った厳しい腐食環境

下にそのまま保持された場合、防食措置を行な

った場合について、その腐食と防食効果を調べ

るために、新品の裸鋼線を１９本束ねた試験体

を用い、無防食の状態で湿った状態に保持した

時と、試験体にいろいろな防食を施した時の腐

食状況について比較した。 

その結果、防食を施さなかった試験体は、外

層ワイヤには錆瘤状の大きい腐食が生じた。内

層ワイヤは、全体に腐食するが、ワイヤの接触

部に筋状に伸びる腐食を生じた。ただし、腐食

量は外層ワイヤに比べ小さかった。外層ワイヤ

の腐食が大きいのは、腐食に必要な酸素が多く

供給されることと、ガーゼに接した部分で錆瘤

が発生していることから酸素濃淡電池による

腐食が生じたためと考えられる。酸素濃淡電池

とは、酸素が供給されやすい部分と酸素が供給

されにくいところで、環境の違いにより電池を

形成し、酸素の供給されにくいところが局部的

に腐食する現象である。 

防食を施すことにより、外層ワイヤには防食

効果が認められたが、ケーブル内部のワイヤの

防食効果が認められないものが多かった（図

-2,3）。ただし、エポキシ充填を充填したもの

や、送気乾燥したものは、内部まで防食効果が

確認された。腐食したケーブルをそのまま湿っ

た状態に保持した場合には、さらに腐食が進行

する。その防止には、外層を被覆することが効

果的である。ただし、外層を被覆しても内層ま

では防食することは困難であるが、エポキシな

どの樹脂を積極的に充填し、腐食の原因となる

水や酸素の供給を低減するか、あるいは送気乾

燥して湿った環境から回避することにより、内

部も防食可能なことがわかった。 
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図-1 人工ノッチ鋼線の S-N 曲線  
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図-2 表面ワイヤーに対する補修効果 
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図-3 内部ワイヤーに対する補修効果 
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