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特集　地上設備の信頼性向上

鋼鉄道橋に生じる疲労き裂は，構造物の安全に係わる重大な変状です。現在，主に
目視による検査でき裂の有無を確認していますが，新たな検査方法で疲労き裂の早
期発見や疲労き裂の進展予測ができれば，計画的で効率的な補修対策を行うことも
可能です。そこで，き裂の発生・進展の検知が可能な導電性塗料を用いたき裂検知
システムを開発しました。
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用いられています。そのため，き裂を

検知できる材料として，導電性塗料を

用いることにしました。通常の塗料は

ほとんど電気を通しませんが，開発し

た導電性塗料の原料には導電性をもつ

炭素系の微粒子が含まれており，電気

を流す性質を持ちます。導電性塗料を

塗布した鋼材にき裂が生じると，き裂

の上の塗膜にもき裂が生じ，その長さ

に応じて塗膜の電気抵抗が変化します。

塗膜の電気抵抗を定期的に測定するこ

とにより，鋼材への疲労き裂の発生ま

たは進展を検知することができます。

　導電性塗料のき裂検知の性能を検

証した試験の一例として，実際の鋼鉄

道橋の切り出し部位と，それと同程度

の厚みの小型試験片のそれぞれに対し

て疲労き裂を発生させての試験状況と，

き裂長さと電気抵抗との関係を調べた

結果を図1に示します。いずれの測定結

果でも，き裂長さの増加に伴って抵抗

値が増加しており，抵抗値から疲労き

裂長さを推定できることが分かります。

　鋼鉄道橋の防食塗装では，塗り替え

周期が10年～20年程度となるような

耐久性の高い塗装系が使われています。

したがって導電性塗料を実際に使おう

はじめに
　鋼鉄道橋に生じる疲労き裂は，構

造物の安全に係わる重大な変状の一つ

です。そのため，定期的に点検が行な

われ，疲労き裂が発見された場合には，

き裂の進展状況や発生箇所の重要度に

応じた補修工事が行なわれています。

ただし，現在の点検方法は目視を主体

としており，構造物によっては点検が

困難となる場所があります。また，検

査の精度は検査者の経験，技能に依存

し，き裂長さが10mm以下のものは発

見しにくいとされています。このため，

疲労き裂を早期に発見することや，疲

労き裂の進展を予測することができれ

ば，計画的で効率的な補修対策を行う

ことも可能であり，今後の鋼鉄道橋の

維持管理に役立つと考えられます。本

稿では，疲労き裂の発生および進展を

検知できる導電性塗料を用いた疲労き

裂の検知システム1）を紹介します。

導電性塗料を用いたき裂検知
　屋外の鋼構造物は長期間の使用を前

提としているため，様々な防食（鋼材が

さびることを防止する）対策が講じら

れており，一般には塗装による防食が
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とする場合には，塗装系と同等の防食

性能を持ち，塗り替え周期の間に塗膜

の劣化によって電気抵抗が変化しない

ことが必要です。そこで，図2に示す

ように，導電性塗料を既存の塗装系の

塗膜と塗膜の間に組み込んだ仕様を開

発しました。この仕様の耐久性を評価

するため，室内での促進劣化試験を行

なった結果，従来の塗装系と同程度の

防食性を持つことや，き裂を検知する

性能を長期間維持できることが確認で

きました。

き裂検知システムの概念
　図3は，導電性塗料を用いたき裂検

知システムの施工例です。このシステ

ムは，導電性塗料を塗布するき裂検知

部，塗膜の抵抗を測定する測定部，き

裂検知部と測定部を電気的につなげる

配線部の3部位から構成されます。き

裂が発生しやすい箇所は，構造物の構

造や過去の変状事例などからある程度

予測することができるため，導電性塗

料を構造物全体に塗布する必要はなく，

き裂発生が予測される箇所のみ塗布し，

塗膜の電気抵抗を定期的に測定するこ

とで，き裂の発生と進展の検知が可能

となります。また，通常では近づくこ

とが困難な箇所でき裂発生が予測され

る場合には，橋台の上や検査通路等の

近づきやすい箇所の周辺に測定部を設

け，配線を引きまわして電気的に回路

接続することにより，き裂検知部の導

電性塗膜の電気抵抗を測定することが

できます。

　このとき，検査者が定期的に測定す

る労力を少なくするためには，測定

図1　小型試験片と実橋切出し部材で発生させた疲労き裂長さと抵抗値の関係

図2　導電性塗料を組み込んだ塗装系の概要 図3　き裂検知手法の概念図
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データを記録する機器やデータを遠隔

で受け取ることができるような無線機

能などを備える必要があります。図4

に，このような性能を持つ機器の外観

を示します。測定機器は抵抗測定部と

データ蓄積・送信部から構成され，抵

抗測定部に一定電圧の電流を流すと，

導電性塗膜の電気抵抗に応じた電圧値

がデータ蓄積・送信部へ送信されます。

データ蓄積・送信部は無線送信ユニッ

トと外部メモリースロットを内蔵して

います。室内での検証試験により，こ

の機器を用いて測定データを蓄積し，

数百mの範囲へ無線送信できること

を確認しました。

き裂検知システムの施工方法
　これまでに確認されている疲労き裂

の発生事例をもとにすると，導電性塗

料の施工方法として図5のような具体

例が考えられます。疲労き裂は主に部

材同士を接続する部位で発生しやすく，

状況①のように部材の折れ曲がる箇所

を進展するものや，状況②のように平

坦な箇所を進展するものに分類されま

す。これらのき裂を検知するには，き

裂が塗膜を横断するように導電性塗料

を塗布する必要があります。

　一般に，塗料を所定の寸法で塗装す

るには，塗装しない箇所を養生テープ

で覆った後に塗装するなどが必要です。

この場合，①下書きとしてペンで寸法

を書き込む，②下書きに沿って養生

テープを貼り付ける，③養生テープを

含めて塗装し，塗装後にテープを取り

除く，という工程となり，作業時間は

膨大になります。そこで，あらかじめ

所定の形状に型抜きした養生テープを

用意し，塗装直前に貼り付ける手法を

考案しました。図6に，その型抜きシー

トの概要を示します。型抜きシートは

型紙，養生テープ，転写シートの3種

類から構成されます。転写シートと養

生テープの片側には粘着材が塗られて

おり，図の矢印方向に貼り重ねられて

います。①型紙をはがして養生テープ

図4　開発品の外観および測定機構の概要

図5　導電性塗膜の施工例
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の粘着層を基材に貼り付ける，②転写

シートをはがす，③養生テープを含め

て塗装し，塗装後にテープを取り除く，

というようにして使います。実際の鋼

鉄道橋で，き裂の進展検知用および配

線用の導電性塗料を腹板に塗装する場

合について，養生テープを用いたマ

スキングによる方法と型抜きシートに

よる方法で作業時間を比較した結果を

図7に示します。型抜きシートによる

方法を用いると導電性塗料の施工時間

を大幅に短縮できることが分かります。

このときの施工試験では，き裂検知部

についての作業時間は一箇所あたり約

60分／人工となりました。これより，

一日に4～6箇所／人工で施工できる

ことになり，開発した型抜きシートに

よる方法の施工性は実用的に使える範

囲にあることが分かりました。

おわりに
　目視に頼ることなく疲労き裂の発生

および進展を検知できる新たな手法と

して，き裂検知用の導電性塗料を用い

た疲労き裂検知システムを紹介しまし

た。今後は，システムの施工実績を増

やし，信頼性の向上に努めていきたい

と考えています。

図6　型抜きシートの概要

図7　各導電性塗料の作業時間

※転写シートは、養生テープを所定の
　形状で保持するために用いられます
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