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研究成果の概要：鋼製海洋構造物の塗膜防食された鋼材の劣化を効率的に評価するために，設

置された平板暴露サンプルの効率的かつ簡便的劣化評価手法として，低周波波動伝播特性を利

用することを考えた．研究成果として，暴露サンプル内の波動の振幅比分布より，劣化部の代

表寸法や劣化深さが同定可能であることが明らかとなった．さらに，実験及び数値ｼｭﾐﾚｰｼｮﾝに

より得られた，波動振幅比分布はよく一致しており，理論的及び実験的にも本研究で提案した

劣化部検知手法の有用性が確認された． 
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 直接経費 間接経費 合 計 
２００６年度 1,600,000 480,000 2,080,000 

２００７年度 1,000,000 300,000 1,300,000 

２００８年度 700,000 210,000 910,000 

年度  

  年度  

総 計 3,300,000 990,000 4,290,000 

 

 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：土木工学・構造工学・維持管理工学 
キーワード：非破壊評価，防食塗膜，維持管理，波動伝播特性 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 鋼製海洋構造物は，陸上鋼構造物に比
べ厳しい環境下に置かれており，鋼製海洋
構造物の安全性確保において最も注意を
払わなければならない点は，構造部材とし
ての金属が錆や腐食により劣化を起こし，
十分な耐力を保持できなくなることであ
る． 
(2) 鋼製構造部材の劣化を防ぐために，鋼
製の海洋構造物の気中部や飛沫帯では塗
膜防食を施すことが一般的である．しかし
ながら，この塗膜防食は，年数の経過に伴

い防食塗膜自体が劣化し，剥離や下地金属
に錆や腐食が発生することが問題となっ
ている． 
(3) 構造物の維持管理上適切な期間で再塗
装を施し，安全性の確保と長寿命化を図る
ことが強く要求されている．そのためには，
防食塗膜及び下地金属の劣化を的確に評
価し，適切なメンテナンス時期を決定する
ことが最重要課題である． 
(4) 現状では，防食塗膜の劣化評価は，そ
のほとんどが目視検査による全数調査で
あり，この評価手法では，構造物の大型化



(2) 実験装置及び実験方法 や多様化に伴い人的労力や経済性に問題
があると考えられる．また，目視検査では，
防食塗膜下の下地金属における初期の劣
化を発見することは困難である． 
 
２．研究の目的 
 
(1) 本研究では，目視検査による全数調査
に変わり，効率的かつ簡便的であるととも
に，防食塗膜下の下地金属の劣化も評価可
能な調査手法の開発を目的とし，維持管理
対象構造物の各所に塗膜防食を施した平
板暴露サンプルを設置し，これら平板暴露
サンプルの劣化評価から，構造物全体の防
食塗膜の劣化評価を行うことを考えた． 
(2) 暴露サンプル評価法の基礎的研究とし
て，平板暴露サンプルにおける防食塗膜下
の劣化部を簡便的に検知することを目的
とし，取扱いが簡単であり計測結果の解釈
が容易である，平板の低周波波動伝播特性
を用いた非破壊評価法の開発を行った． 
 
３．研究の方法 
 
(1) 実験モデル 

実験では，平板暴露サンプルにおいて図

-1 に示すように下地金属が劣化すること

を想定し，防食塗膜下に劣化部を有する平

板モデルを図-2 のように作製した． 
平板モデルは，一辺 400(㎜ )，厚さ

h1=23(㎜)の正方形鋼板の中心部に，直径
a=20(㎜)の円形に切削して，その中にポリ
エチレンを挿入し劣化部をモデル化した．
劣化部深さh2=0.6(㎜)，1.0(㎜)，1.5(㎜)の 3
種類のモデルを作製し，平板の表面に塗膜
をモデル化したPP(ポリプロピレン)シート
h3=0.3(㎜)を接着し製作した． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

計測装置の構成を写真-1 に示す．波源と
して PZT(ピエゾセラミック)振動子を使用
し，平板の動的たわみを CCD レーザー変
位計で計測する．実験では，平板モデルを
外寸法 500×500（㎜）の低反発ウレタンマ
ットの上に設置して計測を行った． 

次に，劣化部検知の計測法を図-3 に示す．
波源S，計測点O1，O2をこの図に示すよう
な一直線上に設置し，計測点O1、O2におい
てたわみ振幅を計測した（写真-2 参照）．
入射波周波数 425Hzとし，PZT振動子より
0.3 秒間振動を発生させ，各計測点での計
測波形の 1 波目の振幅を計測値に採用した． 
 
(3) 実験結果及び考察 

実験結果として，0.6(㎜)，1.0(㎜)，1.5(㎜)
の劣化部深さを有する平板モデルにおい
て，計測点O2が劣化部の中心に位置する
X=0(㎜)での計測波形を図-4 に示す．図-4
より，いずれの計測波形においても振幅u1

に比べ振幅u2が小さくなっていることが
わかる．しかし，健全部での計測波形に比
べて図-4 の計測波形は，減衰がより大きく
なっている．この減衰は，距離減衰だけで
なく劣化部による影響を受けていると考
えられる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 写真-1 計測装置構成 
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図-1 一般的な塗膜の劣化状態 
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図-2 劣化部を有する平板モデル 
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写真-2 計測点と波源 



 ここで，4 種類の計測波形の振幅u1と振
幅u2をもとに振幅比u2/u1を導きだすと健
全部では，振幅比が 0.97 であるのに対し，
劣化深さ 0.6(㎜)のモデルでは 0.75，同様に
1.0(㎜)では 0.68，1.5(㎜)では 0.64 となって
おり，健全部での振幅比に比べ劣化部での
振幅比の値が小さくなって現れているこ
とがわかる．また，劣化部での振幅比と劣
化深さの関係を見てみると，劣化が深い場
合の振幅比は、劣化が浅い場合の振幅比よ
りも小さくなっていることがわかる．以上
のことから，健全部の振幅比に比べ劣化部
の振幅比の値が小さくなるだけではなく，
劣化の深さによっても振幅比の値にも違
いが現れていると言える． 
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次に，各計測点 x の振幅比分布と劣化深
さの関係を示す．図-5 は，劣化深さの異な
る平板モデルの劣化部内計測点と反射側
計測点での振幅比の平均値を用いてプロ
ットしたものである．図より，いずれの劣
化深さにおいても，健全部と劣化部では，
振幅比に差異が現れていることがわかる．
さらに，劣化深さが 0.6 ㎜と 1.0 ㎜では，
劣化部内における振幅比の傾向として，劣
化深さが深くなるにつれて，若干振幅比が
小さくなっている傾向が示されている．ま 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-3 劣化部検知のための計測

ｘ
Ｌ

１
＝

50
㎜

 
30

㎜
 

Ｌ
2
＝

80
㎜

 
劣化部 

計測点O１

a=20 ㎜ 

計測点O２

波源 S
50 ㎜ 

平行移動 計測線

×102

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

時間（s）

た
わ
み
（
㎜
）

O2振幅比u2

O1振幅比u1

(a) 劣化深さ 0.6(㎜)平板モデル 
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(b) 劣化深さ 1.0(㎜)平板モデル 

(c) 劣化深さ 1.5(㎜)平板モデル
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図-5 振幅比分布と劣化深さの関係 
（劣化部内と反射側に計測線が存在する場合）
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図-6 振幅比分布と劣化深さの関係 図-4 劣化部を有する平板モデル
（反射側と透過側に計測線が存在する場合） における計測波形 



た，この計測線では劣化部内で振幅比が顕
著に小さくなるため，劣化部の代表寸法を
同定することが可能であると考えられる. 

さらに，振幅比分布と劣化深さの関係を
劣化深さの異なる平板モデルの反射側計
測点と透過側計測点での振幅比の平均値
を用いてプロットしたものを図-6 に示す． 

図より，劣化深さが 0.6 ㎜と 1.0 ㎜のモ
デルにおいては，劣化深さが深くなるにつ
れて，劣化部での振幅比が小さくなる傾向
が示された．しかし，劣化深さが 1.5 ㎜の
モデルでは，局所的に 0.6 ㎜と 1.0 ㎜のモ
デルより劣化部内で振幅比が小さくなっ
てはいるが明確な差異が現れていない．ま
た，この計測線においては，劣化部周辺で
も振幅比が小さくなっているため，劣化部
の存在を確認することはできるが劣化部
の代表寸法を明確に同定ることはできな
いと考えられる． 
 
４．研究成果 

本研究で得られた成果は以下の通りで
ある． 
(1) 比較的低周波の波動伝播特性を用いて，
防食塗膜下の劣化部を簡便的に検知でき
ることが明らかとなり，本研究で提案した
計測法の有用性が確認された． 
(2) 実際の劣化部検知を想定した実験より，
劣化部内と劣化部の反射側を通る計測線
の場合，振幅比の違いにおいて，劣化部検
知が可能であることが示された．また，振
幅比の違いにおいて，劣化部の寸法を同定
することが可能であることが示された．さ
らに，振幅比の違いより，劣化部の深さの
同定が可能であることが示された． 
(3) 劣化部透過側と劣化部反射側を通る計
測線の場合,振幅比の違いにより，劣化部検
知が可能であることが示された．また，劣
化部の寸法を明確に同定することは困難
であるが劣化部の深さを特定をすること
が可能であることが示された． 
(4) 実験より得られた広範囲な波動振幅比
分布と，数値ｼｭﾐﾚｰｼｮﾝにより得られた波動
伝播特性とはよく一致しており，理論的及
び実験的にも本研究で提案した劣化部検
知手法の適確性が確認された． 
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