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連携記事  

1 はじめに

港湾鋼構造物は海洋環境という厳しい腐食環境下に位置し

ている。長期間にわたり機能を損なうことなく供用させるた

めには、その腐食メカニズムを知り、適切な防食工法を選択

する必要がある。本稿では、海洋環境における鋼の腐食メカ

ニズムおよび腐食傾向について説明した後、主な防食工法と

最近の工事事例を紹介する。

2 無防食鋼材の腐食メカニズム
および腐食傾向

海洋環境下に位置する無防食鋼材は、図1のような集中腐

食を起こすことが知られている。この集中腐食が起こる場所

は、M.L.W.L.（平均干潮面）直下付近であることが多く、集

中腐食が生じた箇所の腐食速度は、激しい場合では1 mm /年

を超えた事例も報告されている。その一方で、構造形式や環

境条件によっては、このような集中腐食は起こらず、比較的

均一に進行する場合もある。全国各地の港湾鋼構造物の調査

結果によると、鋼構造物（杭・矢板）の腐食パターンは図2に

示す3通りに分類される。

構造物のM.L.W.L.直下付近に発生する集中腐食の原因は

未だ明らかになっていない。原因の一つの説として「干満帯

のさび」が起因しているという報告1）がある。鋼材の干満帯

に塗装による被覆を行った場合と行わない場合で暴露を行っ

た結果、干満帯に被覆を行った場合に集中腐食傾向が軽微で
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図1 無防食鋼構造物における腐食傾向

図2 鋼構造物の代表的な腐食パターン
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あったと報告されている。これは、満潮時には干満帯に生じ

たさびがカソード（還元反応が起こる箇所）、M.L.W.L.直下

付近がアノード（酸化反応すなわち鉄の溶解が起こる箇所）

となり、干潮時にはM.L.W.L.直下付近はアノードのままで、

海中部がカソードとなり、M.L.W.L.直下付近が常時アノー

ドとなった結果、集中腐食が進行すると考察している1）。

これを裏付ける現象の1つとして、M.L.W.L.直下付近に

おける集中腐食の発生頻度には、上部コンクリートの下端深

度が関係していることが挙げられる。図3に集中腐食の発生

頻度に及ぼす上部コンクリート下端深度の影響を示す2）。コ

ンクリートの下端深度がM.S.L.（平均水面）より上の場合、

集中腐食が生じた例が多い。一方、M.S.L.より下の場合、

集中腐食の発生頻度が少なくなっている。これは、上部工コ

ンクリートの下端深度が下がるほど、無防食鋼の露出部すな

わちさびが生じる面積が減るため、上述のカソード反応が減

少する。結果として集中腐食が減少すると推測される。

このように、海洋環境下に位置する無防食鋼材における集

中腐食は、水位や干満の影響を大きく受ける傾向が見られる。

地球温暖化などで水位が上昇した際には、構造物の腐食環境

が現在の状態から変化することとなる。

3 防食工法

3.1 防食工法の種類

港湾鋼構造物に適用する防食工法には、電気防食工法と被

覆防食工法がある。電気防食工法は、給電の方法によって流

電陽極方式と外部電源方式の2種類に大別される。両者の選

択は、構造物の規模、環境、維持管理の容易性、経済性など

を考慮して行われる。現在の港湾鋼構造物では、アルミニウ

ム合金陽極を用いた流電陽極方式が、維持管理の容易さや経

済性の面から主流である。

被覆防食工法は、鋼材表面を各種材料で覆うことにより腐

食誘因物質の遮断効果を期待する防食方法である。港湾鋼構

造物に適用されているのは、主に塗装、有機被覆、ペトロラ

タム被覆、モルタル被覆、金属被覆の5つの工法である。

塗装工法における代表的な塗装系としては、厚膜型ジンク

リッチペイント＋エポキシ樹脂塗料がある。

有機被覆工法は、塗装工法と比べて高価となるが、その分

耐食性が優れている。港湾鋼構造物を対象としたものでは、

ポリエチレン被覆、ウレタンエストラマー被覆、超厚膜形被

覆、水中施工形被覆等がある。ポリエチレン被覆およびウレ

タンエストラマー被覆は、工場の専用設備で被覆されるため、

安定した品質が得られることと、量産による低コスト化が図

られることから実績は多い。

ペトロラタム被覆工法は、ペトロラタム系防食材を鋼材面

に密着させ、これをFRPや耐食性金属等のカバーで保護す

るという工法である。この工法は、水中での施工が可能であ

ること、素地調整が比較的簡単でかつ施工後の養生期間も必

要としないなどの特長がある。

モルタル被覆工法（鉄筋コンクリート被覆工法も含む）は、

被覆した鋼材表面を高いアルカリ性環境に保つことや、鋼材

表面への酸素の供給を抑制することにより、鋼材腐食を抑制

する方法である。モルタル被覆部にひび割れ等の損傷が生じ

ると防食性が低下するため、通常、打設用型枠を兼ねた

FRPや金属等の保護カバーが併用される。

金属被覆工法は、特に耐衝撃性、耐摩耗性が優れており、

また防食性も高い。しかしながら、対象構造物との接続部で

異種金属接触腐食が発生する可能性があるので、これを防止

する対策が必要となる。使用される被覆材料としては、耐食

性の高いステンレス鋼やチタンなどがある。

3.2 各腐食環境に適用される防食工法

港湾鋼構造物に適用される防食工法は、図4の3つの方式

図3 集中腐食の発生頻度に及ぼすコンクリート下端深度の影響 図4 鋼構造物の代表的な腐食パターン



のうち、いずれかの方法を採用することを標準としている。

（A）はL.W.L.-1 m以浅に被覆防食、M.L.W.L.以深に電気

防食を適用する方法で、最も実績が多い。M.L.W.L.から

L.W.L.- 1 mの間は集中腐食が最も発生しやすい部位である

ため、被覆防食と電気防食を併用している。また、高波浪環

境や河川水や多量の雨水（淡水）が混入する環境においても

併用の効果がある。高波浪環境では、波が当たる干満帯での

腐食速度が大きく、防食に大きな電流を要するため、海中部

に取り付けられている流電陽極の消耗が速い。淡水が混入す

る環境では、淡水は海水に比較して比重が小さいため海面の

表層部に滞留する。淡水は電気抵抗率が大きいのでその部分

の鋼材に防食電流が流れにくくなり、電気防食の効果が低下

することがある。そのため、両環境においては被覆防食を併

用した方が経済的な場合がある。

（B）は、（A）の場合の被覆防食部分を海底面まで伸ばした

ものである。外洋や高潮流海域などで電気防食の防食電流密

度が大きな値を必要とする環境や、河口付近の水門や護岸な

どで季節により海水の電気抵抗率が大きく変動する環境にお

いて、効果的かつ経済的な場合が多い。この工法は、長大橋

や水門などで実施例が多い。

（C）は、腐食の激しい飛沫帯、干満帯、海中部および海底

土中部の一部に被覆防食を適用する工法である。この工法は

一般に水深の浅い鋼矢板式護岸などに用いられる。被覆防食

には、新設構造物の場合はポリエチレン被覆やウレタンエス

トラマー被覆、既設構造物の場合はペトロラタム被覆やモル

タル被覆が用いられることが多い。被覆防食の下端深度は

G.L.- 1 mとすることが多い。これは海底に腐食性の高い土

（ヘドロ）が堆積している場合が多いことや海底面の変動な

どに配慮したものである。

3.3 最近の工事事例

工事が現在実施されている羽田空港D滑走路桟橋部の

ジャケット式鋼構造物（以下「ジャケット式桟橋」）には、上

記の各種防食工法の他に、新たな防食方法が適用されている。

以下、ジャケット式桟橋に適用されている各種防食工法を紹

介する。

図5にジャケット式桟橋の模式図を示す。1）設計供用期

間が100年と長期である、2）海中から海上大気部という非

常に厳しい腐食環境下に位置している、3）点検や補修も陸

上構造物に比べて容易でない、といった理由により、長期の

耐久性が期待される防食工法が各環境・各部材ごとに適用さ

れている。以下、適用されている主な防食工法について説明

する。

（1）電気防食

海中部～海底土中部においては、「アルミニウム合金陽極」

を用いた流電陽極方式による電気防食が適用されている。陽

極設計寿命は35年で設定され、100年間の間に2回陽極の交

換が実施される計画となっている。なお、設置個数は

16,000個の予定である。

（2）耐海水性ステンレス鋼被覆

耐海水性ステンレス鋼被覆は、鋼材の表面を海洋環境下で

の耐食性に優れた耐海水性ステンレス鋼製の薄板で被覆する

工法である。ここで使用されているステンレス鋼はオーステ

ナイト系耐海水性ステンレス鋼SUS312Lであり、一般のス

テンレス鋼に比べて、クロムやモリブデンの含有量が増えて

いる。標準的な板厚は0.4 mmと非常に薄いため、特殊な溶

接方法が採用されている。

（3）カバープレート

ジャケット式桟橋の鋼桁部およびコンクリート製床版下面

への飛来塩分の供給を防ぐことと、維持管理のための足場を

兼ねることを目的として、鋼桁の下面全域にカバープレート

（チタンパネル）が吊り下げられている。このチタンパネル

は 3層構造であり、外面に耐食性に優れるチタン（厚さ

0.35 mm）、芯材にポリイソシアヌレート（厚さ35 mm）、内

皮材に鋼板（厚さ0.6 mm）が用いられている。

（4）桁内湿度管理

カバープレートによって覆われた桁内空間は、飛来塩分等

の供給が遮断されており、腐食しにくい環境であるが、外気

の侵入と気温の変化によって生じる結露によって、鋼材表面

に適用されている塗装材が徐々に劣化する可能性がある。こ

の結露を防ぐため、除湿機、循環ファン、送気ダクト等から

なる除湿システムを用い、桁内空気の相対湿度を50％以下

に制御する方法が採用されている。

羽田空港D滑走路のジャケット式桟橋は、上記のような

最新技術で防食対策がなされており、腐食が生じる危険性は
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図5 ジャケット式桟橋模式図（文献3）を参考）
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極めて低く抑えられている。維持管理を確実に行うことでそ

の危険性は更に低く抑えられるため、100年間の長期を想定

した維持管理計画も策定されている。

4 おわりに

港湾鋼構造物は厳しい腐食環境下に位置しているが、適切

な防食対策を選択し、適切な維持管理を行うことで、長期間

にわたり機能を損なうことなく供用することが可能である。

今後、地球温暖化の影響を受け、使用される環境が大きく変

化する可能性もあるが、その環境を把握し、適切な防食対策

あるいは適切な維持管理対策を行うことで、十分対応可能と

考えられる。
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