
１．はじめに

　鋼橋の塗替え施工では，経済性や防食性の観点から，
劣化した塗膜やさびのみを除去し，健全な塗膜を残した
状態で新たに塗料を塗り重ねる方法が用いられている１）。
ところが，近年，塗替え施工後の比較的早期にこれら残
存した塗膜（以下，旧塗膜とする）を起点とした割れや
剥がれといった変状が散見されている。この理由の一つ
に，塗膜の定量的な健全性評価手法が確立しておらず，
劣化した旧塗膜を残した状態で塗り重ねたことが挙げら
れる。鋼橋によっては数十年前の新設時に塗装した塗膜
が残存している場合があり，特にそれらの劣化が近年に
なり顕在化してきたと推定される。変状が発生した箇所
では部材の防食性が失われることから，腐食による構造
物の安全性低下が懸念される。
　劣化した旧塗膜を確実に除去する手法の一つに，旧塗
膜をすべて除去する塗膜更新が挙げられるが，一般的な
塗替え施工よりも時間とコストを要するため，塗替え対
象となった全ての鋼橋に対して実施するのは困難であ
る。このため，塗膜の健全性を定量的に判定する手法を
構築し，従来の塗替え施工の適切な実施を推進する必要
がある。
　以上の状況に鑑み，本研究では塗膜の定量的な健全性
評価手法の開発を目的として，塗膜に作用する内部応力
すなわちせん断方向の力が塗膜変状に影響するとした報
告２）をもとに，塗膜のせん断方向の付着性に着目した手
法を検討した。また文献 3を元に条件設定した劣化促進
試験により付着性の異なる塗装試験体を用いて，当該手
法の妥当性を室内試験によって評価した。

２．変状のメカニズム

　実鋼橋で見られる割れおよび剥がれ発生時のイメージ
を図 1に示す。旧塗膜上に塗り重ねた後に変状が生じる
要因の一つに，塗り重ねた塗料が硬化する過程で体積収
縮し，旧塗膜に内部応力が蓄積することが挙げられる２）。
この内部応力は面方向，すなわち塗膜のせん断方向に作
用する。この力の作用により，旧塗膜が脆化している場
合には割れ，鋼材／塗膜間の付着性が低下している場合
には剥がれなど，旧塗膜の状態に応じた塗膜変状が発生
すると推定される。

３．新規評価手法の概要

　現在，塗膜の健全性を評価する主な手法として，表 1
に示すアドヒジョン試験および碁盤目試験が挙げられ
る。これらは JISに規定された試験方法であり，塗膜の
垂直方向またはせん断方向に力を作用させた際の塗膜の
破壊挙動から付着性を評価するものである。本研究で対
象としている塗膜変状は，前章で述べたせん断方向の力
に起因すると仮定した場合，特に碁盤目試験との相関が
強いと考えられる。同試験は図 2に示すようにカッター
で塗膜に傷を導入し，せん断力を作用させる試験方法で
ある。カッターの操作は人力であるため，作業者によっ
て作用する力にばらつきが生じ，複数の試験結果を定量
的に比較することは困難である。
　これを受けて，筆者らは碁盤目試験をベースとして，楔
（くさび）状工具を機械的に塗膜に押し込むことによって
せん断力を作用させる新たな評価手法を考案した４)。本
試験で使用した楔状工具およびその治具の形状を図 3
に示す。同手法では塗膜上に受け治具を設置し，差し込
み口に楔状工具を挿入する。この状態で上部から載荷す
ることで，目的箇所に垂直に楔状工具を押し込むことが
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可能となる。人力に頼らない統一された載荷条件を導入
することにより，作業者によるばらつきの影響を抑制す
ることができる。

４．劣化塗装試験体の作製

　新規評価手法の妥当性を検証するためには，付着性の
異なる塗装試験体を準備し，既往の付着性評価試験結果
との関係を比較する必要がある。塗膜の付着性は経年に
よる塗膜の酸化・脆化程度，すなわち劣化状態に影響す
る。このため，塗膜の劣化を促す環境条件（以下，促進
劣化条件とする）を見出すことにより，付着性の異なる
塗装試験体を作製することが可能となる５）。そこで本章
では，塗装試験体の付着性を変化させることが可能な促
進劣化条件について検討した。

4. 1　試験方法
　試験体には，架け替えに伴い廃棄対象となった 3つの
鋼橋から切出した部材を用いた。これらはいずれも架設
から 50年以上供用された経歴があり塗膜の経年数も比

較的長いものであるが，後述する付着性試験の結果，垂
直方向およびせん断方向の付着性を有していることが確
認された。そのため促進劣化試験により付着性を調整で
きる余地があり，かつ実際に供用されていた塗膜を使用
することで，現場で測定する状況に近い結果を得られる
と判断した。各々の部材から約 220×120mmの寸法で
切り出したものを試験体①～③とした。塗膜断面の観察
結果と架設時期から判明した，各試験体に適用されてい
た塗装系の構成とその詳細を表 2～5に示す。試験体①，
②は新設時塗装系が残存しており，それ以降の塗装系
B-7の塗重ね回数が異なることから，フタル酸樹脂塗料

図１　塗膜の変状イメージ

表１　従来付着性評価試験の概要

図２　碁盤目試験　概要
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を主とした塗装系で膜厚が異なる条件を比較するために
用いた。試験体③は塗装系 B-7 が 2回適用された上に
エポキシ樹脂塗料を主とした塗装系 G-7が適用されて
いることから，塗料種による挙動の変化を試験体①，②
と比較するために用いた。
　促進劣化条件の設定にあたり，過去の文献では高温高
湿条件下に設置した塗装試験体に，実鋼橋に見られるも
のと類似した変状が生じていると報告されている３）。ま
た，鉄道で用いられる種々の塗料で作製した塗装試験体
に対し，高温高湿環境下に設置したところ，フタル酸樹
脂塗膜の脆化が顕著に進行し，同時に付着性が低下した
ことが報告されている５）。本研究ではこれらの知見に基
づき，75℃，85%RHの高温高湿条件に設定した恒温恒
湿槽内に試験体①～③を設置して促進劣化試験を行うこ
ととした。
　恒温恒湿槽に設置後，所定時間経過後に回収した試験
体を 23℃，50%RHの室内で 48時間養生し，表 1のア
ドヒジョン試験および碁盤目試験を実施した。各試験か
ら得られた破断時応力および塗膜残存面積率から，試験
時間と付着性の関係を評価した。

4. 2　結果と考察
　試験体①～③のアドヒジョン試験および碁盤目試験の
結果を図 4に示す。各試験体とも時間とともに破断時応
力および塗膜残存面積率が減少し，垂直方向およびせん
断方向の付着性低下が確認された。
　同種の塗装系で塗り替え回数が異なる試験体①，②を
比較すると，本試験ではいずれの試験体に対しても破断
時応力が 2MPa，残存面積率が 20%を下回るまで促進
劣化試験を継続し，その日数は両試験体ともに 100日
程度であった。すなわち塗装系 B-7の塗替え回数によ
る違いは確認されなかった。
　一方，試験体①，②と適用された塗装系が異なる試験
体③の条件では，促進劣化試験前の塗膜の付着性がほか
の 2試験体と比較して大きく変わらないにも関わらず，
試験終了まで 250日以上を要した。この要因の一つに，

同試験体に適用された塗装系 G-7の影響が考えられる。
同塗装系に用いられるエポキシ樹脂塗料はフタル酸樹脂
塗料と比べて機械的強度，付着性，環境遮断性に優れる１）。
よって高温高湿環境下でも同樹脂は高い耐久性を有し，
下層の塗装系の劣化を抑制したため，試験体③では付着
性が低下するまでに長時間を要したと推定される。
　以上の結果から，当該の促進劣化条件を適用すること
で塗膜の付着性を調整できることが分かった。

５．新規評価手法の妥当性評価

　楔状工具を用いた，付着性に関する新規評価手法の妥

図３　楔状工具および受け治具

表３　新設時塗装系の構成

表５　塗装系G-7 の構成

表２　各試験体の構成

表４　塗装系B-7 の構成
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当性を検討するため，前章で設定した促進劣化条件を適
用して作製した付着性の異なる塗装試験体に対して，新
規評価手法を適用し，従来評価試験であるアドヒジョン
試験と碁盤目試験との相関を検討した。

5. 1　試験方法
　試験には前章で用いた 3試験体のうち，促進劣化試験
に対する付着性の低下速度が比較的緩やかであり，目的
の劣化程度の試験体を作製しやすいと考えられた試験体
③を採用した。劣化程度の異なる条件として初期状態の
ものに加え，75℃，85％RHの促進劣化条件に設定した
恒温恒湿槽内に 49日および 77日間時間設置したもの
を用いた。このとき各試験体の碁盤目試験実施箇所にお
ける残存率はそれぞれ約 80%，30%となった。
　試験状況を図 5に示す。楔状工具の押し込みには材料
試験機を使用し，工具の押し込み量と荷重を測定した。
なお，試験体の膜厚は数百 µm程度であり，これに対し
て工具の押し込み量は設計上十分に確保されている。こ
のとき試験体の固定には山形形状のアルミ製アングル材
を使用した。また塗膜表面のわずかな不陸によって工具
の押し込み方向が完全な垂直ではないことを考慮し，球
座を介して工具を押し込むこととした。工具の移動量の
測定には接触式変位計を用いて比較した。予備試験の結
果，押し込み速度により塗膜破断時の荷重が変化する傾
向が見られたことから，本試験では押し込み速度を

図４　付着性評価結果

図５　試験状況

図６　試験体の使用状況
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0.1mm/minで統一した。楔状工具が塗膜に接触する際
の接触面積の影響を把握するため，先端が鋭利な工具
（工具①）と，先端に 0.25，0.45，0.65mmの平坦な幅
を設けた工具（それぞれ工具②，③，④）を用いた。新
規評価手法と従来手法の相関を評価するため，工具を押
し込んだ箇所の近傍で前章と同じくアドヒジョン試験お
よび碁盤目試験を実施した。
　なお，このとき各種試験を連続した塗膜に対して行う
と，相互に結果に影響を及ぼす可能性が懸念される。そ
こで図 6に示すように電動工具で塗膜に格子状のカッ
ト傷を導入し，各試験により塗膜に作用させた外力の影
響が格子内に収まるようにした。また，碁盤目試験につ
いてはすべての作業を同一の作業者が実施することと
し，作業者によるばらつきを低減させた。

5. 2　結果と考察
5. 2. 1　押し込み量と荷重の相関
　先端が鋭利な楔状工具（工具①）を用いた場合の，試
験中の押し込み量に対する荷重の関係を図 7に示す。荷
重は押し込み量約 0.1mmでピークに達し，ここで塗膜
の割れが確認された。一旦塗膜が割れると工具に対する
抵抗は急速に低下し荷重が減少するが，やがて鋼素地近
傍に達すると再び荷重が増加した。この試験結果から，
塗膜の劣化程度や付着性は塗膜の破壊が生じるピーク荷
重と相関があると考えられる。また 2回の試行で荷重‐
変位曲線はおおむね同等の形状を示したため，本試験は
良好な再現性を有していると考えられる。

5. 2. 2　工具の形状の影響
　楔状工具の先端形状を変えて試験を実施した場合の工
具先端の面積とピーク時の荷重の関係を図 8に示す。な
お，工具先端の面積は各工具の先端幅から算出したもの
であり，面積が小さい方から工具①，②，③，④を示し
ている。この結果よりピーク時の荷重と工具先端の面積

図７　押し込み量に対する荷重の関係

図８　接触面積と破断力の関係

図９　新規評価手法と従来手法の比較
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には線形の相関が確認された。ここで図中の直線の傾き
は塗膜に作用する応力を示しており，約 150MPaであ
る。すなわち本試験体では工具先端の面積によらず応力
が約 150MPaに達すると塗膜が破壊されることが分
かった。
5. 2. 3　従来試験との相関
　新規評価手法におけるピーク時の荷重と，近傍で実施
したアドヒジョン試験および碁盤目試験の結果を比較し
たものを図 9に示す。工具の種類は先端形状が鋭利な工
具①と，平坦な工具③の結果を示す。なおここでは平坦
な条件として工具④は必要な荷重が比較的大きいため，
試験効率を考慮して工具③を選定した。図より新規評価
手法の結果は工具の先端形状によらず，碁盤目試験の残
存面積率およびアドヒジョン試験の破断時応力に対して
線形の関係を有することが確認された。
　ただし新規評価手法は工具を押し込む際に発生するせ
ん断方向の力に着目するものであり，せん断方向の力は
先述したように塗膜厚に依存する。そのため，垂直方向
の付着性を評価するアドヒジョン試験については本条件
と異なる膜厚条件では相関が得られない可能性が懸念さ
れる。そこで，異なる膜厚間で実施した新規評価手法と
アドヒジョン試験の結果を改めて比較することとした。
試験体には平均膜厚が約 450µmの塗装鋼板を用いて，
サンドペーパーで塗膜を部分的に表面から研削し，膜厚
約 250µmとなる領域を設けた。これらの膜厚が異なる
2箇所に対して前節と同様に楔状工具の静的押しつけと
アドヒジョン試験を実施した。
　試験結果を図 10に示す。新規評価手法の結果に着目
すると，膜厚が薄い 250µmの条件の方が 450µmの条
件に比べてピーク時の荷重が大きくなる傾向が見られ
た。この要因として，膜厚の減少に伴い楔状工具の押し
込み量に応じて生じるせん断方向の力が小さくなったこ
とが挙げられる。一方でアドヒジョン試験の結果に着目
すると，破断時応力は膜厚によらず約 6～7MPaの範囲
に収まっており，ばらつきは比較的小さかった。よって，
新規評価手法とアドヒジョン試験の相関は膜厚により変
化することが明らかとなった。
　以上から，楔状工具を塗膜に静的に載荷する試験を実
施したところ，従来の評価手法である碁盤目試試験の結
果との間に相関が見られ，検討した新規評価手法で塗膜
の付着性を定量的に評価できる見通しを得た。

６．まとめ

　塗膜の定量的な健全性評価手法の開発を目的として，
変状発生への寄与が推定される塗膜のせん断方向の付着
性に着目した新規の評価手法を検討した。また，付着性
の異なる塗装試験体を用いて，当該手法の妥当性を室内

試験によって評価した。得られた結果を以下に示す。
（1） 塗り重ねに伴う内部応力の増加は主にせん断方向の

力として作用し，塗膜変状の発生要因になることが
推定された。このことから，塗膜の健全性を定量的
に評価する手法として，楔状工具を静的に載荷して
せん断方向の力を塗膜へ作用させる試験手法を検
討した。

（2） 新規評価手法の検討にあたり，付着性を変化させた
複数種類の塗装試験体を作製するための促進劣化
試験条件について検討した。その結果，75℃，
85%RHの促進劣化条件の適用時間により付着性が
調整できることが分かった。

（3） 廃用桁から切り出した塗装鋼材に対し促進劣化条件
を適用した試験体に載荷試験を実施したところ，従
来の評価手法である碁盤目試試験の結果との間に
相関が見られ，新規評価手法で塗膜の付着性を定量
的に評価できる見通しを得た。

　以上の結果をもとに，今回検討した新規評価手法を
ベースに，今後は現場で使用可能な試験機器を開発する
予定である。
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