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研究成果の概要（和文）：本研究では，鋼構造物の部位レベルの致命的腐食損傷を予知するためのシミュレータを開発
するために，申請者らが確立した腐食環境評価法と無塗装部材の経時腐食モデルに塗膜劣化機構の概念を新たに反映さ
せることで，腐食環境と塗膜劣化の連成を考慮可能な塗装部材の時空間統計腐食モデルを構築した．また，このモデル
を用いた腐食損傷シミュレーション手法を確立した．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to develop a simulator for predicting fatal 
corrosion damage at each part in steel structures. Spatial-temporal statistical corrosion model for 
coated steel members considering couples between corrosive environment and coating film deterioration was 
constructed by reflecting mechanism of coating film deterioration on established evaluation method of 
corrosive environment by author's previous study and time-dependent corrosion model for uncoated steel 
member. In addition to this, simulation method was also established by using the corrosion model.

研究分野： 工学

キーワード： 腐食　シミュレーション　空間統計学　鋼構造物

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
我国では諸外国のように，人命が奪われる

落橋事故は起きていないが，落橋に直結する
致命的腐食損傷(図 1)が報告されている．こ
の損傷を維持管理レベルの高い鋼構造物で
あっても発見できず，予防保全できない場合
がある． 
 

 

 

 

 

 
図 1 

 
構造物を健全かつ安全な状態で供用し，維

持管理費を縮減するためには，損傷の経時性
や致命的損傷を的確に把握し，従来の過不及
な維持管理計画を抜本的に見直すことが重
要になる．そのためには，構造物の経時劣化
を高精度に予測・評価でき，かつ実用に耐え
うる手法を確立する必要がある． 
 

申請者らは部材レベルの様々な腐食環境
に相当する鋼材腐食表面の経時変化を 4地点
の大気暴露試験(図 2)，腐食促進試験と実構
造物の暴露試験により約 8年間検討してきた．
その検討結果に基づき，以下に示す①～④の
構築に成功している．①と②の手法について
は，既に実用化されており，関門橋や都市内
高架橋など 10 橋以上の鋼橋や鉄鋼プラント
施設に採用されている．また，腐食原因の究
明，腐食対策の選定やその効果確認にも活用
されている． 
①部位レベルの腐食環境評価法(図 3) 
②複雑な腐食形態を有する部材表面の分析
手法 
③部材レベルの腐食挙動の時空間統計モデ
ル 
④①～③を用いた塗膜劣化後の鋼部材の経
時腐食挙動の空間統計数値シミュレーショ
ン手法(図 4) 
 

 

図 2 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

図 3 
 

 

 

 

 

 

図 4 
 
 しかし，申請者らは塗膜劣化後の鋼部材の
みを対象としており，腐食環境と塗装劣化の
連成に伴う腐食挙動を解明していないため，
塗装構造物の腐食損傷シミュレータを開発
する段階には至っていない． 
 
２．研究の目的 
本研究では，鋼構造物の部位レベルの致命

的腐食損傷を予知するためのシミュレータ
を開発することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
(1) 実施中の塗装劣化モデル試験体の大気
暴露試験と腐食促進試験，および実構造物に
おける試験体の大気暴露試験を継続した．腐
食促進試験に用いた試験体の例と腐食促進
サイクル(JIS K5600-7-9 サイクル D)をそれ
ぞれ図 5と図 6に示す． 

 

 
 
 
 
 
 

図 5 
 

 

 
 
 
 
 
 

図 6 
 
(2) (1)の各試験の腐食環境モニタリングを
実施した．モニタリングに用いた ACM 型腐食
センサの測定システムを図 7に示す． 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 
 

(3) (1)と(2)の結果に基づき，腐食環境と塗
膜劣化の連成を考慮可能な時空間統計腐食
モデルを検討した．また，このモデルを用い
た腐食損傷の経時性に対するシミュレーシ
ョン手法について検討した． 
 
(4) (3)を WEB GIS に導入するためのシステ
ムについて検討した． 
 
４．研究成果 
(1) 塗膜の経時劣化挙動を明らかにするた
めに，試験結果を化学，電気化学，材料科学，
空間統計学を用いた複合領域の視点で分析
した．図 6 で示したサイクルを 3600cycles
した後の試験体の腐食生成物の除去前後の
状態を図 8に示す．これらの試験体における
塗膜厚の経時性，光沢度の経時性，インピー
ダンスおよび位相差をそれぞれ測定した．そ
の結果，本試験で用いた A-5塗装系の塗膜は，
1)3600cycles 程度の JIS K5600-7-9 サイク
ル D の腐食促進試験では，A-5 塗装の塗膜は
ほとんど劣化しないと言える．単欠陥と複合
欠陥の鋼素地の腐食面積，平均腐食深さ お
よび 大腐食深さを図 9～図 11 に示す．複合
の円形欠陥の腐食面積や腐食深さは，いずれ
も単体の円形欠陥に比して大きくなってい
る．これは腐食の進行が塗膜欠陥の結合の有
無に関わらず，近傍の塗膜欠陥の影響を受け
ることが原因として推定される．近傍に塗膜
欠陥が存在する場合，1 つの塗膜欠陥の内部
のみで腐食が進行するのではなく，近接する
塗膜欠陥の間で電気回路が形成されると考
えられる．前述したように，3600cycles 後で
も塗膜はほとんど劣化しておらず，インピー
ダンス値も高くなっていた．そのため，近接
する塗膜欠陥の間で電気化学的反応が生じ
る場合は，塗膜内の回路ではなく，図 12 に
示すような塗膜表面の水膜を介した電気回
路が形成されると考えられる． 
 

 

 
 
 
 

 
図 8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

図 10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 11 

 

図 12 
 

(2) 腐食環境と塗膜劣化の連成を考慮可能
な時空間統計腐食モデルを構築した．また，
このモデルを用いた腐食損傷の経時性に対
するシミュレーション手法を構築した．これ
らのモデルとシミュレーション手法を用い
て塗膜欠陥を有する鋼板試験体の空間統計
数値シミュレーションを実施した．ここでは，
図 6 で示したサイクルで 2400cycles 試験し
た線状および帯状の欠陥を有する試験体を
対象としたシミュレーション結果と試験体
の腐食表面性状を比較した結果を図 13 に示
す．シミュレーションの結果は，試験体の腐
食領域の形状や局部腐食が生じている箇所
などについて傾向を良く表している． 
 
(3) (2)の時空間統計シミュレーション手法
を WEB GISに導入する際の課題点を抽出した． 
 
 
 



 
 

 

 
 
 

 

左：試験体，右：シミュレーション 

図 13 
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