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１. はじめに

　わが国は、戦後一貫して国民生活を向上させるために各

種社会基盤の充実を計ってきた。その結果、膨大な量の道

路施設が整備されてきた。その中でも道路橋は、社会経済

活動を支える道路網を構成する重要な構造物である。この

ため、道路橋の架け替えや大規模な補修による一時的な機

能の損失は、経済活動への外部不経済が大きい。また、我

が国は、少子高齢化の進展により今後経済の大幅な成長

は望めないことから、既設橋は可能な限りの延命化をはか

り、新設橋は耐久性に優れた防食法を採用することで、その

維持管理コストを削減して鋼橋防食のライフサイクルコスト

（ＬＣＣ）低減が求められている。しかし、防食ＬＣＣの削減

に際しては、維持管理コストを削減するため初期コストが上

昇することがある。このため、ＬＣＣを削減するためには、塗

膜性能を保持したまま工程短縮を実現することで、コストを

縮減させることが重要なテーマである。２００５年１２月に改訂

された『鋼道路橋塗装・防食便覧』では、「ＬＣＣ低減」および

「コスト縮減」の考え方に基づき、新たにＣ-５塗装系が設定

された。今回、独立行政法人 土木研究所と協同でこのＣ-５

塗装系の冬期塗装作業性を確認し、その中で検討した結果

および知見について報告する。

２. Ｃ-５塗装系における課題　

　2.1 Ｃ-５塗装系の概要

　従来のＣ-４塗装系と、Ｃ-５塗装系仕様をそれぞれ表１、 

表２に示す。表２のＣ-５塗装系では、従来のＣ-４塗装系の

下塗りがエポキシ樹脂塗料を６０ μm（２回塗り）で塗装され

ていたものを、厚膜形エポキシ樹脂塗料１２０ μm（１回塗り）

に変更することで、塗装コストを削減し初期コスト縮減が図

られている。

　2.2 Ｃ-５塗装系でのピンホールの発生条件とそのメカニズム

　これらＣ-４およびＣ-５塗装系は、その犠牲防食機能に優

れている防食下地として、無機ジンクリッチペイントを塗装し

ている。この無機ジンク塗膜は、空隙（以下ボイドと称す）が

多い多孔質な塗膜（図１）となるため、次工程でエポキシ樹

脂塗料下塗を直接塗り重ねると、ボイドから空気の置換が

起こり、塗膜表面に直径０．１～１．０mm程度の気泡が抜けた

跡（ピンホール）が発生する（写真1、写真２）。このため、無機

ジンク塗膜中のボイドを下塗塗料で置換した後、ピンホール

の発生を抑制するためのミストコートの塗装工程が必要とな

る。　

　ミストコートには、通常エポキシ樹脂塗料下塗を使用する
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が、過希釈することで封孔処理機能を付与している。しかし

ながら、Ｃ-４塗装系においてもミストコートの効果が不十分

な場合には、ピンホールを発生することがあり、その頻度は

冬期に高くなる傾向にあった。これは、冬期（低温条件下）に

おいて塗装されたミストコート塗膜の硬化が遅く、次工程の

下塗塗料中の溶剤によりミストコート塗膜が膨潤し、ジンク

塗膜内まで下塗塗料が浸透することによって、ピンホールが

発生すると考えられる（図２）。また、同様のメカニズムでＣ-５

塗装系でもピンホールが発生する可能性があり、特に次工程

の下塗塗料の１回あたりの塗付量が増えたことにより、塗着

直後の塗膜中の溶剤量が増えたため、ミストコート塗膜が

膨潤しやすいと考えられる（表３）。
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３．課題の対策に向けて

　3.1 試験塗装の実施

　ピンホールの発生を抑制できる安定した塗装系の確立を

目的として試験塗装を計画し、実施した。

　今回試験塗装を実施した独立行政法人 土木研究所の

朝霧材料観測場（静岡県富士宮市）は、標高１０００ mに近い

高地に位置し、ピンホールが発生し易い低温条件下での塗

装を行うことができる。また、実機に近い塗装を行うための

試験体として、材料観測場内に設置されている模擬橋梁桁

（高さ１．２m、横６．２m　北面及び南面を塗装）を使用した

（写真３）。

　試験塗装は、平成１９年１１月１３日に無機ジンクリッチペ

イントを塗装し、約一週間後の１９日にミストコートを塗装し

た後、２２日まで１日１工程の塗装（下塗・中塗・上塗）を実施

した。その時の外気温湿度条件について表４に示す。各条

件は、塗装する時間により上下したが、特に北面での気温は

８～１４ ℃と低温条件であった。
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　試験塗装に供試した仕様を以下に示す。耐溶剤性を向上

させたミストコート用塗料-１、-２および空隙率を低減させた

無機ジンクリッチペイントを用いた仕様を検討した。

　仕様Ａ：Ｃ-４塗装系　下塗２回塗装（比較）

　仕様Ｂ：Ｃ-５塗装系　仕様Ａと同じミストコート塗料を塗

　　　　 装（標準）

　仕様Ｃ：Ｃ-５塗装系　無機ジンクリッチペイント（従来）と

　　　　 ミストコート用塗料-１の組み合わせ

　仕様Ｄ：Ｃ-５塗装系　無機ジンクリッチペイント（従来）と

　　　　 ミストコート用塗料-２の組み合わせ

　仕様Ｅ：Ｃ-５塗装系　空隙率低減型無機ジンクリッチペ  

　　　　  イントとミストコート用塗料-２の組み合わせ

　実際の塗装は、図３に示すような塗り分けを行い、本試験

塗装に使用した機材は、表５の通りである。
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　3.2 試験塗装の結果

　試験塗装の結果を表６に示す。

　比較のＣ-４塗装系では、ピンホールの発生が見られな

かったのに対し、Ｃ-５塗装系では、ピンホールが発生した。

これはＣ-５塗装系において下塗が一度に１２０ μm塗装され

ることにより、６０ μmで２工程を塗装するＣ-４塗装系に比

べ、塗装後の下塗塗膜中の溶剤量が増えたため、ミストコー

ト塗膜への接触時間が長くなったためである。その影響によ

り、塗膜が膨潤することでジンク層内のボイドに下塗塗料が

浸透し、発生したためと考えられる。以上のことから、溶剤

揮発分が少なく、塗着後の溶剤量が増える冬期の塗装や下

塗の厚塗りにおいては、同様なピンホールが発生する可能性

が高くなると推測される。

　このようなピンホールの発生に対して、ミストコート用エポ

キシ樹脂塗料の耐溶剤性を向上させたミストコート用塗料

-１を塗装することにより、ピンホールの発生を抑制すること

ができた。また、試験塗装時において、ミストコートを塗装し

た翌日にエポキシ用シンナーを含ませたガーゼでミストコー

ト塗膜の表面を手で１０往復ラビングし、耐溶剤性を確認し

た（図４）。その結果、ピンホールが発生した仕様Ｂの従来の

ミストコート膜は、溶剤に溶解したが、耐溶剤性を向上させ

ピンホールの発生を抑制できたミストコート用塗料-１（仕様

Ｃ）では、塗膜の溶解はほとんど見られなかった（写真４）。

　また、防食下地である無機ジンクリッチペイントの塗膜内

のボイドを減少させた塗料（仕様Ｅ）も、ピンホールの発生を

抑制することが確認できた。

４．まとめ
　

　朝霧高原材料観測場での試験塗装より、下記の知見が得

られた。

　（１）『鋼道路橋塗装・防食便覧』のＣ-５塗装系では、Ｃ-４

塗装系に比べ、低温環境下においてピンホールが発生

する可能性が高い。

　（２）ミストコートに適用するエポキシ樹脂塗料の耐溶剤

性を向上させることで、ピンホールの発生を抑制でき

た。

　（３） 無機ジンクリッチペイントのボイドを減少させること

により、ピンホールの発生を抑制することができた。但

し、塗料品質として道路示方書に規定される亜鉛末の

含有量および粒径を満足していることが前提となる

（表７）。

５．おわりに
　

　Ｃ-５塗装系が、『鋼道路橋塗装・防食便覧』の改訂で設定

されたことにより、各地でＣ-５塗装系による新設橋梁の塗装

が多く実施されている。今回の試験施工で得られた知見よ

り、安定した作業性を確保できる塗装系が確立できると考え

る。
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