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鋼構造物の耐久性向上に関する
取り組みについて

－金属溶射のこれから－

技術委員会 製作小委員会

平成23年度 技術発表会

2

はじめに

維持管理コストの低減を目的とし、種々の防食
方法が検討されている。

有効な手段のひとつとして金属溶射がある。

鋼道路橋塗装・防食便覧（平成17年12月
（社）日本道路協会）に代表的な防食技術とし
記載される。

施工事例も増加している。

3

はじめに

耐久性・経年変化を調査確認されたデータは
少ない。

・環境別耐久性データの蓄積
・維持管理方法の確立

上記の解決を目的とし、追跡調査ならびに
暴露試験を実施している。

4

調査実施箇所一覧

一般環境試験板暴露試験
茨城県
「（独）土木研究所場内」

厳しい環境
試験桁暴露試験
試験板暴露試験

沖縄県（独）土木研究所
「沖縄建設材料耐久性試験施

設場内」

厳しい環境
合成床版追跡調査
試験板暴露試験

東名阪自動車道
「亀山高架橋・伊勢関IC橋」

厳しい環境
実橋追跡調査
試験板暴露試験

秋田県
「戸賀４号橋」

環 境内 容箇 所

5

秋田県「戸賀４号橋」調査

３年後調査報告

6

調査場所

☜ 戸賀4号橋
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7

調査場所

8

戸賀４号橋 溶射仕様

区分 素地調整 溶射
戸賀４号橋 ブラストSa21/2  亜鉛・アルミニウム合金溶射＋封孔処理・着色仕上げ

9

試験板 溶射仕様

なし
あり
なし
あり
なし
あり
なし
あり
―
―
―

封孔
処理

亜鉛/アルミニウム擬合金溶射

溶融合金めっき
C-5系塗装仕様

溶融亜鉛めっき

溶射試験板

比較試験板

試験片区別 種　別

亜鉛(85)･アルミニウム(15)合金溶射

アルミニウム溶射

アルミニウム(95)･マグネシウム(5)合金溶射

10

上面 下面

戸賀４号橋 海側下弦材

戸賀４号橋 海側下弦材

外観調査

11

戸賀４号橋 山側下弦材

上面 下面

戸賀４号橋 山側下弦材

外観調査

12

外観調査

３年後３年後

封
孔
な
し

アルミニウム溶射

初期

封
孔
あ
り

初期

亜鉛・ｱﾙﾐﾆｳﾑ合金溶射
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13

外観調査

３年後３年後

封
孔
な
し

亜鉛・ｱﾙﾐﾆｳﾑ擬合金溶射

初期

封
孔
あ
り

初期

ｱﾙﾐﾆｳﾑ・ﾏｸﾞﾈｼｳﾑ合金溶射

14

外観調査

亜鉛・ｱﾙﾐﾆｳﾑ合金溶射（封孔なし）

亜鉛・ｱﾙﾐﾆｳﾑ擬合金溶射（封孔なし）

15

膜厚測定（実橋）

－２～＋２６山側下弦材

＋１０～＋２２海側下弦材

膜厚変化量(μｍ)確認箇所

１箇所あたり３０点測定。

16

膜厚測定 （試験板）

０～ ＋３－C-5系塗装仕様

０～ ＋５－溶融合金めっき

０～ ＋３－溶融亜鉛めっき

－１３～ ＋５なし

－７～ ＋８あり
亜鉛・アルミニウム擬合金溶射

－５～ ＋４なし

－６～ ＋８あり
アルミニウム(95)・マグネシウム(5)合金溶射

－１１～ ＋１なし

－１３～ －１あり
アルミニウム溶射

＋２～＋１１なし

＋１３～＋２１あり
亜鉛(85)・アルミニウム(15)合金溶射

膜厚変化量
(μｍ)

封孔
処理

試 験 板

１枚あたり３０点測定。裏表の両面にて測定。

17

付着塩分量測定

24.8垂直面(山側) 外面

402.0垂直面(海側) 内面

1229.0下面

148.2上面

実橋下弦材(山側)

45.1垂直面(山側) 内面

17.8垂直面(海側) 外面

365.0下面

55.1上面

実橋下弦材(海側)

付着塩分量(ｍｇ/ｍ２)測 定 部 位

電導度法にて測定。 18

付着塩分量測定状況
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19

東名阪自動車道
「亀山高架橋・伊勢関IC橋」

調査

５年後調査報告

20

調査場所

亀山高架橋

伊勢関IC橋

試験板設置位置
(東名阪自動車道 下り線
亀山ﾊﾟｰｷﾝｸﾞｴﾘｱ内)

21

亀山高架橋 追跡調査
Ａ２Ｐ26

1

2 3 54 12

桁中央
測定点

桁端測定点

Ｐ27

区分 素地調整 溶射
亀山高架橋 ブラストSa2

1
/2  亜鉛・アルミニウム擬合金溶射＋封孔処理

22

亀山高架橋 追跡調査

桁中央側調査箇所

桁端側調査箇所

23

伊勢関IC橋 追跡調査

Ａ２Ｐ１

1 2 3 54

桁中央測定点 桁端測定点

区分 素地調整 溶射
伊勢関IC橋 ブラストSa21/2  亜鉛・アルミニウム合金溶射＋封孔処理

24

伊勢関IC橋 追跡調査

桁中央側調査箇所

桁端側調査箇所
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25

亀山における試験板の種別

試験片区別

溶射試験板

比較試験板

 亜鉛･アルミニウム合金溶射＋封孔処理

 亜鉛･アルミニウム擬合金溶射＋封孔処理

 アルミニウム･マグネシウム合金溶射＋封孔処理

溶融亜鉛めっき　HDZ55
I系塗装仕様

C-2系塗装仕様

種　別

26

亀山における試験板 暴露試験

27

1年後 3年後 5年後

亀山高架橋（亜鉛・アルミニウム擬合金溶射）

外観調査

桁
中
央
側

桁
端
側

28

1年後 3年後 5年後

伊勢関IC橋（亜鉛・アルミニウム合金溶射）

外観調査

桁
中
央
側

桁
端
側

29

外観調査

３年後３年後 ５年後５年後

亜鉛・ｱﾙﾐﾆｳﾑ擬合金溶射

１年後１年後

亜鉛・ｱﾙﾐﾆｳﾑ合金溶射

30

外観調査

３年後３年後 ５年後５年後

溶融亜鉛めっき

１年後１年後

ｱﾙﾐﾆｳﾑ・ﾏｸﾞﾈｼｳﾑ合金溶射
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31

外観調査

３年後３年後 ５年後５年後

C-2系塗装仕様

１年後１年後

I系塗装仕様

32

膜厚測定 （実橋）

＋２～＋１０伊勢関IC橋

－４４～＋１８亀山高架橋

膜厚変化量(μｍ)確認箇所

１箇所あたり３０点測定。

33

膜厚測定（試験板）

－３～ －１C-2系塗装仕様

－１～ －１I系塗装仕様

＋４～＋１２溶融亜鉛めっき

－１～＋１５アルミニウム・マグネシウム合金溶射

＋５～＋１２亜鉛・アルミニウム擬合金溶射

＋１０～＋２２亜鉛・アルミニウム合金溶射仕様

膜厚変化量(μｍ)確認箇所

１枚あたり１０点測定。裏表の両面にて測定。
34

付着塩分量測定
　亀山高架橋　付着塩分量の推移

0

100

200

300

400

500

初期(秋) 1年(秋) 1.5年(春) 3年(秋) 3.5年(春) 5年(秋) 5.5年(春)

付
着

量
 ㎎

／
㎡

桁中央側① 桁中央側② 桁中央側③ 桁中央側④

桁端側① 桁端側② 桁端側③ 桁端側④

電導度法にて測定。

35

付着塩分量測定
　伊勢関IC橋　付着塩分量の推移

0

100

200

300

400

500

初期(秋) 1年(秋) 1.5年(春) 3年(秋) 3.5年(春) 5年(秋) 5.5年(春)

付
着

量
 ㎎

／
㎡

桁中央側① 桁中央側② 桁中央側③ 桁中央側④

桁端側① 桁端側② 桁端側③ 桁端側④

電導度法にて測定。 36

付着塩分量測定
試験板　付着塩分量の推移

0

100

200

300

400

500

初期(秋) 1年(秋) 1.5年(春) 3年(秋) 3.5年(春) 5年(秋) 5.5年(春)

付
着

量
 ㎎

／
㎡

亜鉛・アルミニウム合金溶射仕様 亜鉛・アルミニウム擬合金溶射

アルミニウム・マグネシウム合金溶射

電導度法にて測定。
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37

沖縄県（独）土木研究所
「沖縄建設材料耐久性
試験施設場内」調査

７年後調査報告

38

調査場所
• (独)土木研究所

沖縄建設材料耐久性試験施設

溶射暴露試験開始後

39

• 金属溶射の耐久性能試験は、塗装系暴露
試験に使用した試験桁を転用している。

• 今回この試験桁に金属溶射施工を行ったと
きには、擬合金溶射部の孔食部分がJIS溶

射部より若干多かったことが確認されてい
る。

試験桁についての説明

40

試験桁についての説明

JIS溶射試験桁 擬合金溶射試験桁

41

試験桁の仕様および塗り分け

擬合金溶射試験桁
〈外面区分〉

部位 仕様 素地調整 粗面化処理 溶射 封孔処理 下・中塗り 上塗り

A 2種 あり
Zn-Al擬合金

100μm
あり － －

B 2種

C 1種

C‘ 1種
ふっ素樹脂

上塗
25μm

D 1種
変性エポキシ

樹脂ミストコート

Zn-Al擬合金
100μm

無

腹
板
外
側
海
側

天
板
外
側

あり
あり 変性エポキシ樹脂

下塗　120μm
ふっ素樹脂用
中塗　30μm

42

試験桁の仕様および塗り分け

擬合金溶射試験桁
〈内面区分〉

部位 仕様 素地調整 粗面化処理 溶射 封孔処理 中塗り 上塗り

A 2種 あり
Zn-Al擬合金

100μm
あり － －

E 2種 あり あり

F 1種 あり

F‘ 1種 無

G D4 1種

変性エポキシ
樹脂内面用

120μm無機ジンクリッチペイント
75μm

変性エポキシ
樹脂ミストコート

腹
板
内
側
海
側

天
板
内
側

Zn-Al擬合金
100μm 変性エポキシ

樹脂内面用
120μm
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43

擬合金溶射試験桁

試験桁の仕様および塗り分け

44

試験桁の仕様および塗り分け

JIS溶射試験桁
〈外面区分〉

部位 仕様 素地調整 封孔処理 下・中塗り 上塗り

H 1種 あり － －

I 1種 あり － －

J 1種 あり － －

L 1種
ふっ素樹脂用

中塗
30μm

変性エポキシ
樹脂ミストコート ふっ素樹脂

塗料上塗
25μm

　比較　C4塗装系

Al溶射　100μm

Zn-Al合金溶射　100μm

K 1種 Zn-Al合金溶射

エポキシ樹脂下塗
120μm

ふっ素樹脂用中塗
30μm

溶射

腹
板
外
面
海
側

天
板
外
側

Zn溶射　100μm

45

試験桁の仕様および塗り分け

JIS溶射試験桁

〈内面区分〉

部位 仕様 素地調整 封孔処理 中塗り 上塗り

H 1種 あり － －

I 1種 あり － －

J 1種 あり － －

M
変性エポキシ
樹脂内面用

120μm

変性エポキシ
樹脂内面用

120μm

N
省検査形

膜厚制御塗料
120μm

省検査形
膜厚制御塗料

120μm

変性エポキシ
樹脂ミストコート

無機ジンクリッチペイント
75μm

腹
板
内
側
海
側

天
板
内
側

Zn溶射　100μm

Al溶射　100μm

Zn-Al合金溶射　100μm

Zn-Al合金溶射　100μm

1種

溶射

46

JIS溶射試験桁

試験桁の仕様および塗り分け

47

外観調査

外観調査確認位置

48

外観調査
＜溶射試験桁　外面外観＞ ＜溶射試験桁　内面外観＞

仕様A 仕様H 仕様I 仕様J 仕様A 仕様H 仕様I 仕様J

さび ◎ × ○ ◎ さび × ◎ ◎ ◎
はがれ ○ ◎ ◎ ◎ はがれ △ ◎ ◎ ◎
われ ◎ ◎ ◎ ◎ われ ◎ ◎ ◎ ◎
ふくれ ◎ ◎ ◎ ◎ ふくれ ◎ ◎ ◎ ◎
その他 なし 消耗有り 黒点 なし その他 なし なし なし なし
さび × ◎ ◎ ◎ さび ◎ ◎ ◎ ◎
はがれ ◎ ◎ ○ ◎ はがれ ◎ ◎ ◎ ◎
われ ◎ ◎ ◎ ◎ われ ◎ ◎ ◎ ◎
ふくれ ◎ ◎ ◎ ◎ ふくれ ◎ ◎ ◎ ◎
その他 なし なし なし なし その他 なし なし 生成物 なし
さび ◎ ◎ ◎ ◎ ⑤赤さび10％ ⑤白さび微少

はがれ ◎ ◎ ◎ ◎ ⑥白さび中

われ ◎ ◎ ◎ ◎ 下ﾌﾗﾝｼﾞ下面

ふくれ ◎ ◎ ◎ ◎ さび2ヶ

その他 なし なし なし なし
さび ◎ ◎ ◎ ◎
はがれ ◎ ◎ ◎ ◎
われ ◎ ◎ ◎ ◎
ふくれ ◎ ◎ ◎ ◎
その他 なし なし 生成物 なし

①径1mm以下 ①さび10％ ②白さび大

 　はがれ15% 　海側大、山側小 ③白さび大

②さび75% ②白さび大 ④白さび大

③白さび小 ③白さび大

④白さび大

①全面黒点(2mm大)
②白さび小
  一部ﾊｶﾞﾚ1mm大
20ヶ
③白さび大
④白さび大
  生成物3ヶ

部
位

外観

⑤

⑥②

③

④

備考

７年後 ７年後

①

部
位

外観

仕様

経過

仕様

経過

備考

⑤白さび大
⑥白さび大

下ﾌﾗﾝｼﾞ下面
1×6cmさび
ﾘﾌﾞさび1ヶ、
生成物

⑤白さび大
⑥白さび大、
　さび2ヶ、
　生成物あり

下ﾌﾗﾝｼﾞ下面
生成物大1ヶ
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49

3年後 5年後 7年後

亜鉛・アルミニウム擬合金溶射（仕様A）
外観調査

観
察
部
位
①

観
察
部
位
②

50

・上フランジ下面に3年目から発生した赤さび
は、下面の約75％程度にまで進行。

・桁内側の下部に5年目から発生の赤さびは、
さらに進行して大きくなり、一部ではがれ
が発生。

亜鉛･アルミニウム擬合金（仕様A）

外観調査

51

赤さび

赤さび、一部ではがれ

亜鉛･アルミニウム擬合金（仕様A）

外観調査

52

3年後 5年後 7年後

亜鉛（仕様H）
外観調査

観
察
部
位
①

観
察
部
位
②

53

• 上フランジ（外側）の溶射皮膜の溶出が進行し、
部分的に赤さびが発生。

限界に達したと判断し、暴露終了。補修を実施。

• 下フランジ（内側）に腐食生成物（白さび）が多く

発生。

亜鉛（仕様H）
外観調査

54

赤さび発生

白さび発生

亜鉛（仕様H）
外観調査
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55

3年後 5年後 7年後

アルミニウム（仕様I）
外観調査

観
察
部
位
①

観
察
部
位
②

56

3年後 5年後 7年後

亜鉛･アルミニウム合金（仕様J）
外観調査

観
察
部
位
①

観
察
部
位
②

57

外観調査
亜鉛･アルミニウム擬合金 試験板

表面 裏面 58

亜鉛・アルミニウム

擬合金溶射

（仕様A）

溶射膜厚測定結果（試験桁）
溶射膜厚の変化（Ａ仕様）

100

200

300

400

500

１年後 ２年後 ３年後 ４年後 ５年後 ６年後 ７年後
経過年数

膜
厚

（
μ

ｍ
）

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

⑨

１箇所あたり３０点測定。

59

亜鉛溶射

（仕様H）

溶射膜厚測定結果（試験桁）
溶射膜厚の変化（Ｈ仕様）

100

200

300

400

500

１年後 ２年後 ３年後 ４年後 ５年後 ６年後 ７年後
経過年数

膜
厚

（
μ

ｍ
）

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

⑨

１箇所あたり３０点測定。

60

アルミニウム溶射

（仕様I）

溶射膜厚測定結果（試験桁）
溶射膜厚の変化（Ｉ仕様）

100

200

300

400

500

１年後 ２年後 ３年後 ４年後 ５年後 ６年後 ７年後
経過年数

膜
厚

（
μ

ｍ
）

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

⑨

１箇所あたり３０点測定。
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61

亜鉛･アルミニウム

合金溶射

（仕様J）

溶射膜厚測定結果（試験桁）
溶射膜厚の変化（Ｊ仕様）

100

200

300

400

500

１年後 ２年後 ３年後 ４年後 ５年後 ６年後 ７年後
経過年数

膜
厚

（
μ

ｍ
）

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

⑨

１箇所あたり３０点測定。

62

溶射膜厚測定結果(試験板)
溶射膜厚の変化（試験板）

100

150

200

250

300

350

2.5年 3.0年 4.0年 5.0年 5.5年 6.0年 7.0年
経過年数

膜
厚

（
μ

ｍ
）

擬合金溶射表面 亜鉛・アルミニウム合金表面 アルミニウム溶射表面

亜鉛溶射表面 擬合金溶射裏面 亜鉛・アルミニウム溶射裏面

アルミニウム溶射裏面 亜鉛溶射裏面

１箇所あたり９点測定。

63

上フランジ（外側）の溶射皮膜の溶出が進行し、
部分的に赤さびが発生。

亜鉛溶射の防食機能は、当該暴露場において、
すでに限界に達したと判断。

亜鉛溶射部の暴露試験を終了して、劣化した金
属溶射の補修仕様に関する検討を行うべく補修
仕様の耐久性確認試験を開始。

亜鉛溶射部の補修溶射

64

亜鉛溶射部の補修溶射

試験対象部位

対象部位対象部位

劣化した亜鉛溶射部

65

補修仕様は、以下の4種類の溶射金属を用いた。

1.アルミニウム・マグネシウム合金

2.アルミニウム

3.亜鉛・アルミニウム合金

4.亜鉛・アルミニウム擬合金

それぞれの封孔処理までと、塗装仕上げによる

８種類の仕様とした。

亜鉛溶射部の補修溶射

66

亜鉛溶射部の補修溶射

④亜鉛・アルミニ
ウム擬合金溶射

③亜鉛・アルミニ
ウム合金溶射

②アルミニウム溶
射

①アルミニウム・
マグネシウム合金

溶射

④’亜鉛・アルミニ
ウム擬合金溶射

＋塗装

③’亜鉛・アルミニ
ウム合金溶射＋塗

装

②’アルミニウム

溶射＋塗装

①’アルミニウム・
マグネシウム合金

溶射＋塗装
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67

亜鉛溶射部の補修溶射

補修溶射完了

68

茨城県
「 （独）土木研究所場内」調査

７年後調査報告

69

(独)土木研究所場内

• 飛来塩分も少なく、凍結防止剤散布もほとんど
ない一般的な環境である。

• 他の厳しい環境での追跡調査との比較のため、
調査を実施。

• 外観・膜厚とも大きな変化は見受けられない。

70

まとめ

• 各地の調査結果から、以下の暫定的な結論が
得られた。

1. 沖縄暴露試験より、亜鉛溶射に関しては、すで
に補修時期にいたっていることから腐食環境の
厳しい場所で使用する場合、塗装と併用するこ
とが望ましい。

71

まとめ
２．沖縄暴露試験より、亜鉛・アルミニウム擬合金

溶射の一部に腐食の進行が早い部位が生じて
いることについては、沖縄地区の海浜環境で暴
露された鋼材を動力工具で素地調整を行ったた
めに取りきれなかった塩分の影響が原因である
と推定している。

塩分環境で劣化した種種の鋼製橋梁を金属

溶射で補修を行う場合は、素地調整後の残留塩
分の管理が重要な要素となる。

72
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