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研究成果の概要（和文）：厳しい腐食環境にさらされ塩分がたまりやすい箇所では，アルミニウム溶射でも腐食
が発生する．膜厚計測の結果から，健全部でも桁位置による差は確認され，損傷部においては健全部より溶射皮
膜が薄いことが確認できたが，いずれも目標膜厚160μmを下回る箇所は確認できなかった．また，表面形状はア
ーク溶射が封孔処理を施した場合においても高い粗度を確認できた．このことより，ガスフレーム溶射に比べて
アーク溶射は塩分が付着しやすい表面形状であることが推察される．腐食したアルミニウム溶射鋼材の補修にあ
たっては，十分な素地調整を実施した後に，アルミニウム-マグネシウム溶射を施すことで防食性能の回復が期
待できる．

研究成果の概要（英文）：Corrosion occurs even in the sprayed aluminum coating in areas exposed to a 
severe corrosive environment where salt tends to accumulate. The results of thickness measurements 
showed that there were differences depending on the position of the girders even in the healthy 
areas, and that the sprayed coating was thinner in the damaged areas than in the healthy areas, but 
there were no areas where the target film thickness was less than 160 μm. The surface profiles 
showed a high degree of roughness even when arc spraying was applied to seal the holes. This 
suggests that the surface profile of the arc sprayed steel is more susceptible to salt adhesion than
 that of the gas flame sprayed steel. When repairing corroded aluminum sprayed steel, it is expected
 that corrosion protection performance will be restored by applying aluminum-magnesium spraying 
after sufficient preparation of the surface.

研究分野： 鋼構造

キーワード： 腐食　溶射　補修　アルミニウム溶射
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研究成果の学術的意義や社会的意義
研究期間を通じて，(1)実橋梁における腐食調査および腐食環境調査，(2)促進試験による溶射鋼材の腐食進展状
況の観察，(3)腐食した溶射鋼材の促進試験による補修効果の検討を実施した．本研究は、溶射橋梁の長寿命化
を実現するための研究であり、溶射後の腐食過程の解明と補修方法の検討に主眼をおいた．この結果，腐食した
アルミニウム溶射鋼材の補修にあたっては，十分な素地調整を実施した後に，アルミニウム-マグネシウム溶射
を施すことで防食性能の回復が期待できる．本研究の成果は単に橋梁にとどまらず，防食方法として溶射が施さ
れた鋼構造物への応用が可能であろう．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
鋼橋を代表とする鋼構造物は，その耐久性を維持するために何らかの防食を施す必要がある．

従来は塗装による防食がほとんどであったが，近年になり，塗装を必要としない耐候性鋼材の使
用も進んでいる．申請者はこれまでに耐候性鋼材に関する研究を実施しており，耐候性鋼材の適
用環境と腐食原因，耐候性鋼材に発生するさびの評価方法を明らかにしており，さらに腐食が進
行した耐候性鋼材の補修方法についても研究を進めている．しかし，耐候性鋼材は適用可能な腐
食環境に制限があり，より厳しい腐食環境にあってはメッキあるいは溶射が使用されている． 
 このうち溶射は溶融またはそれに近い状態にした粒子（溶射材）を鋼板表面に吹き付けて皮膜
を形成する表面処理法であり，我が国においては1963年に初めて施工されている．近年になり，
長期耐久性の確保が可能と考えられ橋梁への適用例が増えている．防さびや防食に適用されて
いる溶射方法 には，ガス式のフレーム溶射と電気式アーク溶射が主体であったが，最近では電
気式のプラズマ溶射も適用されるようになった．また，溶射材料としては，亜鉛（Zn），アルミ
ニウム（Al）およびそれらの合金などが主体であり，最近の電気式のプラズマ溶射では，アルミ
ニウムとマグネシウム合金（Al-Mg）が主として使用されている． 
 しかし，高い耐久性を期待して溶射を施した橋梁において，架設後数年のうちに腐食が発生す
る事例があらわれている．これまでの研究は主として溶射皮膜の形成や溶射技術に関するもの
であり，溶射後の腐食の発生およびその補修方法は未だ未解明である．今後，鋼橋の長寿命化と
ライフサイクルコストの低減を目指して溶射の使用は増えるものと考えられる．このような状
況にあって，溶射鋼構造の腐食メカニズムの解明と効果的な補修方法の開発は急務であるとと
もに，社会的に重要な課題である． 
 
２．研究の目的 
本研究では，溶射が施された鋼橋の長寿命化の実現を目的とする．そのための要素研究として以
下の事項を明らかにする．(1)溶射に腐食が発生した実橋梁における腐食調査と腐食環境調査，
(2)溶射鋼材の腐食発生メカニズムの解明，(3)腐食が発生した溶射鋼材の補修方法の効果検証． 
 
３．研究の方法 
(1) 実橋梁における腐食調査および腐食環境調査 

海岸に近い溶射橋梁において腐食が発生している橋梁について，腐食の位置と程度および溶
射厚さを調査するとともに，付着塩分量を測定し，現況を明らかにする．さらに当該橋梁におい
て飛来塩分量，温湿度，付着塩分量を１年間にわたり継続観測する． 
(2) 溶射鋼材における腐食発生メカニズムの解明 

アーク溶射とガスフレーム溶射の表面性状の観察および促進試験により付着した塩分を測定
することで，溶射工法による塩分付着特性を検討する．また，素地調整程度，溶射厚，封孔処理
の有無，施工距離をパラメーターとした試験片を製作し，腐食促進試験(複合サイクル試験)を実
施する． 
(3) 溶射鋼材の補修効果の検討 

溶射部に損傷を発生させた試験片に対して各種の補修を施し，複合サイクル試験を実施した．
試験片には Al 溶射，Al-Mg 溶射，Rc-I 塗装，Rc-II 塗装を施す．また，素地調整法の違いによ
る効果も併せて検討する． 
 
４．研究成果 
(1) 実橋梁における腐食調査および腐食環境調査 

対象橋梁は，2005 年に瀬戸内海海岸の河口部に建設された橋長 514m，幅員 13.85m からなる 9
径間連続非合成 2 主鈑桁橋である．対象橋梁にはアルミニウム溶射皮膜（目標膜厚は 160µｍ）
の上に珪素系化合物を主成分とする無機系樹脂塗料にて封孔処理されている． 

実橋梁調査により得られた主な成果は次の通りである． 
【腐食状況】膜厚計測は計測位置により差があり，損傷部においては健全部より溶射皮膜が薄

いことが確認できたが，いずれも目標膜厚 160μｍを下回る箇所は確認できなかった．腐食状況
は全体的にはほぼ健全であるが，主に桁の内側において部分的に溶射皮膜の酸化による白さび
が認められ，また，溶射皮膜が消耗し赤さびが発生している部位がある（図-1）．部材毎の腐食
個所数を図-2 に示す．橋梁全体としては鋼道路橋塗装防食便覧によるレベルⅠの状態であるが，
部分的にレベルⅡからレベルⅢへ移行しつつある部位も認められる．部位別には①首溶接部：下
フランジ桁内側にほぼ全線にわたって発生，②ウェブ：赤さびと白さびが発生，白さびはもろい
ウエハース状になっている箇所あり，③上フランジ：やや広がりを持った赤さびが発生，④下フ
ランジ：上フランジと同様であり，コバ部はエレピークションピース切断跡からも一部発錆とな
っている． 

【腐食環境】[1]飛来塩分量の計測結果から，1 年を通して対象橋梁は厳しい腐食環境下に曝
されており，特に夏季に比べ冬季で飛来塩分量が多くなることがわかった．[2]表-1 に示す付着



塩分量の計測結果から，G1 桁，G2 桁の下フランジ上面および横桁の上下フランジ上面において
付着塩分量は 1999mg/m2 を示し，計測可能領域を超える付着塩分量を計測した．このことから，
腐食が発生するための相当量の付着塩分が堆積していることが確認できた．[3]温湿度の計測結
果から，平均温度は市の観測データと明確な差は確認できなかった．しかし，平均湿度は市の観
測データより高い傾向にあり，平均湿度は約 70％を示す． 

 

   

(a)白さび          (b)局部的な腐食(青)と広がりを持った腐食(赤) 

図-1 腐食状況 

 

(2) 溶射鋼材における腐食発生メカニズムの解明 

対象橋梁は溶射工法としてアーク溶射を用いており，アーク溶射はガスフレーム溶射との表

面性状の違いにより，腐食原因と想定される塩分をより多く付着させる機構となり腐食が進行

しやすい可能性が考えられる．そのため，アーク溶射とガスフレーム溶射の表面性状を観察およ

び，促進試験により付着した塩分を測定することで，溶射工法による塩分付着特性を検討する．

試験片は 150×3.2×75mm の SS400 とし，表面にアーク溶射またはガスフレーム溶射によりアル

ミニウム溶射（目標膜厚 160μｍ）を施す．表面性状の観察結果を表-2 に示す．表-2 において

Sz は最大高さ（Rz の値を面に拡張したもの）を示し，Sa は算術平均高さ（Ra の値を面に拡張し

たもの）を示す．この検討により，以下が明らかとなった． 

 

表-2 表面観察 

 
 

1) 表面形状は外観目視および触覚からもアーク溶射が粗い形状を示す． 

表-1 付着塩分量 

 

測定箇所 平均(mdd)

G1下フランジ下（a） 0.21

G1下フランジ下（b） 0.32

G1下フランジ上（c） 0.24

G1支点上補剛材（d） 0.23

G2下フランジ上（e） 0.14

 

図-2 腐食発生個所数 
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2) 最大高さ（Sz）において，アーク溶射が全て 200μｍ以上を示すのに対し，ガスフレーム溶

射は全て 200μｍを下回る． 

3) 最大高さ（Sz）の傾向は，封孔処理の有無による影響は確認できない． 

4) 算術平均高さ（Sa）については，アーク（封孔なし・あり）およびガスフレーム（封孔なし）

は 20μｍ以上の値を示したが，ガスフレーム（封孔あり）のみ 20μｍを下回る． 

5) 表面形状はアーク溶射が封孔処理を施した場合においても高い粗度を確認できた．このこ

とより，ガスフレーム溶射に比べてアーク溶射は塩分が付着しやすい表面形状であること

が推察される． 

6) 複合サイクル試験（10 日間，30 サイクル）実施後の付着塩分量と電気伝導率を示す．全て

の試験片において付着塩分量は計測器の測定限界である 1999mg/cm2である．一方，電気伝

導率はガスフレーム溶射の方が低い傾向にある． 

素地調整程度，溶射厚，封孔処理の有無，施工距離をパラメーターとした試験片を製作し，腐

食促進試験(複合サイクル試験)を実施した．その結果，以下の事項が明らかとなった． 

1) 素地調整 Sa3 の試験片は全体的にやや密着力が低下したが，これは表面の白さび部分にて

溶射皮膜の破断が起きたと想定される． 

2) 付着塩分量はさびの進展により凹凸が増えることで増加することもあり得るが，溶射被膜

が残っている試験片では特に差は見られない． 

3) イオン透過抵抗値について，さびが大きく進展している試験片は耐候性鋼材と同様な傾向

がみられたが，溶射被膜が残存した試験片では大きな変化は見られない． 

 

(3) 溶射鋼材の補修効果の検討 

表-3 に示す補修を施した腐食試験片の複合サイクル試験により，各種補修方法の耐久性を検

討した．促進試験に使用する鋼材は 150×90mm であり，あらかじめアルミニウム溶射を施したの

ちに促進試験により腐食を生じさせている．促進試験の結果を以下に示す． 

 

表-3 補修条件 

 
 

1) 金属溶射試験片については補修部の下部（塩分が付着し，常に堆積する箇所）より腐食が進

行．特にブリストルブラスターを用いた素地調整試験片について損傷が顕著である． 

2) 初期膜厚を溶射の一般的な膜厚である 100μｍ以上に設定したが，厳しい腐食環境の補修仕

様においては膜厚が不足しており損傷が発生したことが想定される． 

3) 塗装試験片については局部的に大きな損傷はない状態だが，塗膜表面全体に若干の膨れ等

試験片番号 溶射材料 溶射方法 素地調整 素地調整方法 封孔処理 目標膜厚 複合サイクル試験

1-1  ﾚｰｻﾞｰ＋ﾌﾞﾘｽﾄﾙﾌﾞﾗｽﾀｰ

1-2  ﾌﾞﾘｽﾄﾙﾌﾞﾗｽﾀｰ+ﾚｰｻﾞー

1-3

1-4

1-5

1-6

1-7  ﾚｰｻﾞｰ＋ﾌﾞﾘｽﾄﾙﾌﾞﾗｽﾀｰ

1-8  ﾌﾞﾘｽﾄﾙﾌﾞﾗｽﾀｰ+ﾚｰｻﾞー

1-9  ﾚｰｻﾞｰ＋ﾌﾞﾘｽﾄﾙﾌﾞﾗｽﾀｰ

1-10  ﾌﾞﾘｽﾄﾙﾌﾞﾗｽﾀｰ+ﾚｰｻﾞー

1-11

1-12

1-13

1-14

1-15  ﾚｰｻﾞｰ＋ﾌﾞﾘｽﾄﾙﾌﾞﾗｽﾀｰ

1-16  ﾌﾞﾘｽﾄﾙﾌﾞﾗｽﾀｰ+ﾚｰｻﾞー

1-17  ﾚｰｻﾞｰ＋ﾌﾞﾘｽﾄﾙﾌﾞﾗｽﾀｰ

1-18  ﾌﾞﾘｽﾄﾙﾌﾞﾗｽﾀｰ+ﾚｰｻﾞー

1-19

1-20

1-21

1-22

1-23

1-24

Al・Mg溶射  ﾊﾞｷｭｰﾑﾌﾞﾗｽﾄ

2回塗 80
50日

（150サイクル）

114日
（342サイクル）

Rc-2 250

Rc-1 250

Al溶射 160

 ﾚｰｻﾞｰ

Al・Mg溶射

100

 ﾊﾞｷｭｰﾑﾌﾞﾗｽﾄ

Al溶射

 ﾚｰｻﾞｰ

常温めっき

Hi ｸﾘﾔｰ

1種ｹﾚﾝ

ｶﾞｽﾌﾚｰﾑ

アーク

ハケ

2種ｹﾚﾝ  動力工具

5層塗

防食ﾃｰﾌﾟ ﾃｰﾌﾟ ―
114日

（342サイクル）



がみられ，全体の耐久性は低下してい

るものと考えられる． 

4) 一次防錆（常温めっき）試験片につい

ては試験開始直後から損傷がみられ全

面に腐食が進行したため，50 日間で試

験中止した． 

 上記の結果について，さらに検討をすす

めるために，アーク溶射によるアルミニウ

ム溶射（Al 溶射），ガスフレーム溶射による

アルミニウム-マグネシウム溶射（Al-Mg 溶

射）と亜鉛-アルミニウム溶射で補修した試

験片について 30 日間（90 サイクル）の促進

試験を実施した．試験後の状況を図-3 に示

す． 

1) 損傷の傾向に顕著な違いは見られな

い． 

2) 事前にきずを入れていた部分に対し，

Al 溶射試験片の方が損傷の広がりが

大きい．既往の研究結果通り，AlMg 溶

射の方がきずに対する電気化学的防蝕

効果に優れた性能を発揮するものと考

えられる． 

3) 重ね合わせ部分を起因とする損傷は発

生していない．当初想定通り，Al 溶射

に AlMg 溶射を重ね合わせても影響はな

いものと考えられる． 

4) ガスフレーム溶射とアーク溶射の比較

では本実験では顕著な差は現状見られ

ていない． 

 

(4) まとめ 

外観調査の結果から，厳しい環境にさらさ

れ構造上塩分がたまりやすい箇所では，耐久

性に優れるアルミニウム溶射でも腐食が発

生することが確認できた．膜厚計測の結果か

ら，健全部でも桁位置による差は確認され，

損傷部においては健全部より溶射皮膜が薄

いことが確認できたが，いずれも目標膜厚

160µｍを下回る箇所は確認できなかった．また，表面形状はアーク溶射が封孔処理を施した場合

においても高い粗度を確認できた．このことより，ガスフレーム溶射に比べてアーク溶射は塩分

が付着しやすい表面形状であることが推察される．腐食したアルミニウム溶射鋼材の補修にあ

たっては，十分な素地調整を実施した後に，アルミニウム-マグネシウム溶射を施すことで防食

性能の回復が期待できる． 

 

 

(a)  アルミニウム溶射 

 

(b)  アルミニウム-マグネシウム溶射 

 

(c)  亜鉛-アルミニウム溶射 

図-3 腐食外観 
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