
─ 90 ─

〔新　日　鉄　住　金　技　報　第 405号〕　　（2016）

1.	 緒　　　言

桟橋や岸壁の基礎である鋼管杭や鋼矢板，鋼管矢板と
いった港湾鋼構造物は，常に海水や海塩粒子の影響を受け
るため，厳しい腐食環境下にある。こうした鋼構造物の一
般的な防食法として，干満帯から飛沫帯，海上大気中にか
けては被覆防食工法が適用される。被覆防食工法には有機
被覆や金属被覆などが存在するが，中でもペトロラタム被
覆工法は簡易的な素地調整で長期的な防食が可能であるた
め，適用例が増加している工法である。従来，ペトロラタ
ム被覆工法におけるペトロラタム系防食材の保護カバーと
して FRP（繊維強化プラスチック）が採用されているが，
紫外線による経年劣化や流木などの漂流物衝突による割れ
発生の恐れがあり，耐久性に懸念が持たれている 1)。

そこで，筆者らは海洋環境において優れた耐衝撃性，耐
食性を有するチタンを保護カバーとした，チタンカバー・
ペトロラタム被覆工法（以下，TP工法）を開発し，新日鐵
住金（株）製鉄所構内をはじめとして多くの港湾鋼構造物に
適用してきた 2)。
本稿では，カバーの耐衝撃性評価やペトロラタムの油分
残存率測定による期待耐久性評価，実曝露試験結果を通し
て，チタンカバーによる高耐久防食技術の有効性について
報告する。

2.	 ペトロラタム被覆工法について

ペトロラタム被覆工法は，撥水性および電気絶縁性に優
れたペトロラタム（原油蒸留残渣物から精製した石油ワッ
クスに腐食抑制剤等を添加したもの）を主とした防食材を
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鋼材面に密着させ，その上から保護カバーを取り付けて固
定することで鋼材腐食因子を遮断する防食工法である。被
覆対象は鋼管杭や鋼矢板，鋼管矢板などの港湾鋼構造物
下部工が主であり，必要とされる素地調整が比較的簡単な
うえ，新設，既設を問わず適用することが可能である 3)。
鋼管杭に対する保護カバーの取り付け方法として，フラ

ンジタイプとフランジレスタイプが存在し，一般的に FRP
カバーを適用する際はフランジタイプが多用される。一方，
鋼矢板や鋼管矢板の壁面に対してはスタッドボルト付き帯
板を介してカバーを固定するスタッドボルトタイプが適用
される。ペトロラタム系防食材は，下塗り材であるペトロ
ラタムペーストやペーストを不織布に含浸させたペトロラ
タムペーストテープと，ペトロラタムに充填剤や腐食抑制
剤等を添加して防食効果を高めたペトロラタム防食テープ
を重ねて施工することにより防食材を構成させる 4, 5)。
保護カバーは防食対象となる構造物の形状に合わせて予

め加工され，一般的にはコストや加工性の面から FRPなど
の樹脂製カバーが適用される（写真１）。しかし，紫外線に
よる材料劣化や流木などの漂流物衝突による亀裂発生の恐
れがあり，耐久性に懸念が持たれている。そこで，筆者ら

は海洋環境下においても優れた防食性を示すチタン（海洋
環境腐食速度 < 0.001 mm/year 6)）を保護カバーとして適用
し，ペトロラタム被覆工法の更なる耐久性向上を目指すこ
とを目的として TP工法を開発した。

3.	 TP工法について

3.1	 TP 工法の構成と施工フロー
図１にTP工法の種類を示す。TP-1は鋼管にチタンカバー

を取り付けた後，予めはぜ折り加工が施された周方向両端
部にチタン製鞘管を挿入して固定するという方法であり，
TP-Wは抵抗溶接機を用いてチタンカバーのラップ部を溶
接する方法である。
図２に鋼管杭の TP-1および鋼矢板の TP-SP，鋼管矢板

の TP-SPPの構成を示す。ペトロラタム系防食材の上には，
ペトロラタムの油分流出防止と気密性の向上を目的として
遮水ラッピングシートが貼り付けられる。また，チタンカ
バーには発泡ポリエチレンを用いた緩衝材が取り付けられ
ており，チタンカバー締め付け時の面圧によってペトロラ
タム系防食材を均一に押し付けることにより，隙間無く防
食効果を発揮させることが可能となる。チタンカバーの厚
みは，比較的施工が容易である鋼管杭については 0.6 mm
とし，端部加工などに剛性が必要な鋼矢板および鋼管矢板
の場合は 1.0 mmとした。

写真１	 ペトロラタム被覆工法（FRPカバー）を適用した鋼
管杭

Steel	pipe	pile	applied	the	petrolatum	lining	method	(FRP	
cover)

図１　TP工法の種類
Type	of	TP	method

図２　TP工法の概要
（a）TP-1，（b）TP-SP，（c）TP-SPP

Overview	of	the	TP	method
(a)	TP-1,	(b)	TP-SP,	(c)	TP-SPP
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図３に TP-1の施工フローを示す。施工は主として複数
人のダイバーで執り行う。被覆対象の周囲に足場を架設後，
３種ケレンにより鋼材表面に付着した海生生物や積層錆，
突起物などの除去を行う。鞘管取り付け時は，隙間が発生
しないよう固定バンドでチタンカバーを強く締め付けた状
態で実施する。チタンカバーの取り付け後は，カバーの上
端および下端に水中硬化形エポキシパテを充填し端部シー
ルを形成させる。TP-SPおよび TP-SPPも同様な施工の流
れとなるが，TP-1や TP-Wと異なり，ボルトによってカバー
の取り付けを行うため，ケレンによる付着物除去後にスタッ
ドボルト付き帯鋼の溶接作業を行う必要があり，鋼管杭へ
の被覆に比べ工程数が増加する。

3.2	 落重式衝撃試験による耐衝撃性評価
チタン製保護カバーの開発にあたり，チタンの耐衝撃性

を確認するべく落重式衝撃試験を実施した 7)。図４および

表１に試験体の概要および水準を示す。実環境を模擬し，
スタッドボルトの付いた鋼板（400×900×16 mmt，t：厚さ）
上にペトロラタムテープ，発泡ポリエチレン緩衝材を積層
し，保護カバーを設置した。保護カバーには，鋼管杭向け
として 0.6 mmtのチタン板と鋼矢板および鋼管矢板向けとし
て 1.0 mmtのチタン板を供試した。比較材として，未使用
の FRP板と実環境下において 25年曝露した FRP板（両者
とも t = 2.5 mm）の２水準を供試した。衝撃エネルギーの付
与には鋼製の撃芯（0.6 kg，60 mm径×50 mm）に重り（30 kg）
を加えたものを使用した。耐衝撃性の評価は，カバー材に
破損が生じていなければ鋼材の防食性能が担保できると考
え，保護カバーの割れの有無を基準とし，外観目視および
ピンホール検査による貫通欠陥，漏水の有無を確認した。
表２に衝撃エネルギーに対する割れの有無を，図５に試
験後のカバー表面と裏面の様子を示す。表２より，未使用

図３　TP-1（鞘管タイプ）の施工フロー
Work	flow	of	TP-1	(sheath	pipe	type)

図４　衝撃試験の供試体概要
Test	piece	overview	of	impact	resistance	test

表１　カバー材の試験水準
Test	level	of	cover	material

表２　衝撃試験結果（亀裂有り：×，亀裂なし：○）
Result	of	the	impact	resistance	test	(with	crack：×，without	crack：○)
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の FRPカバーは 15 N・mの衝撃エネルギーで割れが発生し
ていることがわかる。一方，チタンカバーの場合は
150 N・m（厚み 0.6 mm）および 400 N・m（厚み 1.0 mm）で
割れが発生している。これより，FRPカバーの耐衝撃性に
比べて，0.6 mmtチタン材の場合は 10倍，1.0 mmtチタン
材の場合は 27倍の耐衝撃性を有することがわかる。また，
チタンカバーの厚みによる耐衝撃性を比較すると，1.0 mmt
チタン材使用時は 0.6 mmtチタン材使用時に比べ 2.5倍以
上の耐衝撃性を有することがわかる。
未使用の FRP材と 25年曝露した FRP材を比較すると，

曝露材の割れ発生に要する衝撃エネルギー（10 N・m）は未
使用材の割れ発生に要する衝撃エネルギー（15 N・m）に比
べ 2/3に低下していることがわかる。これより，FRPは長
期曝露により物性が経時劣化すると予想できる。
図５より，150 N・mの衝撃付与時におけるチタン板

（0.6 mmt）は，撃芯が衝突した部分が伸び変形しており，
一部に割れが生じている。一方，30 N・mの衝撃付与時に
おける FRP板は撃芯が衝突した部分から広がるように割れ
が生じている。これは樹脂材料が脆性的に破壊するのに対
し，金属材料が延性的に破壊する特性を持つことから，こ
のような破壊形態が生じたと想定される。
以上の結果より，チタンカバーは FRPカバーに比べて耐
衝撃性に優れており，長期的な防食効果の発揮が期待でき
る。

3.3	 製鉄所構内における TP工法施工実績
表３に新日鐵住金 製鉄所構内における TP工法の施工実
績を，写真２に釜石製鉄所（TP-S）および名古屋製鉄所
（TP-S），鹿島製鉄所（TP-1）を示す。

2006年までは TP-1や TP-Wといった鋼管杭に対する TP
工法の適用が主体となっていたものの，2007年からは鋼矢
板向けとして TP-SPの試験的施工が釜石製鉄所や名古屋
製鉄所で開始されるようになった。また，2012年には鋼管
矢板向けとして TP-SPPの試験的施工が室蘭製鉄所で実施
されており，港湾鋼構造物に対して幅広くTP工法が適用

されるようになった。

4.	 ペトロラタム被覆工法の期待耐久性評価

4.1	 ペトロラタム被覆工法の劣化評価
ペトロラタム被覆工法の劣化は，外的要因と化学的要因

に大別され，状況に応じて適切な維持管理が必要とされる。
外的要因としては波浪や流木の衝突などが挙げられ，化学
的要因としてはカバーの紫外線劣化や金属腐食などが挙げ

表３　製鉄所構内におけるTP工法の施工実績
Construction	results	of	TP	method	in	ironworks

写真２　TP工法施工の様子	（a）釜石，（b）名古屋，（c）鹿島
Appearance	of	TP	method	construction	in	ironworks

(a)	Kamaishi,	(b)	Nagoya,	(c)	Kashima

図５　衝撃試験後における試験体の様子
Appearance	of	test	piece	after	the	impact	test
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られる。
表４に港湾鋼構造物防食・補修マニュアルに記されてい

るペトロラタム被覆工法の調査項目と調査内容を示す 8)。
一般的な定期診断の間隔は１～２年としており，点検・調
査項目としては，取り付け部のゆるみやひび割れの有無な
ど保護カバーに対する外観目視調査が主体となる。外観観
察以外の調査としては，ペトロラタム系防食材の性能評価
と鋼材の腐食調査が明記されており，特にペトロラタム系
防食材については，水分や空気を遮断する性質を持つペト
ロラタムの変状の有無が鋼材防食に大きく寄与するため，
常に健全な状態を保つことが必要である。
ペトロラタム系防食材の物性評価手法として，一定期間
経過後におけるペトロラタム成分の残存量測定によって性
能劣化の可否を判断する旨が記されており，同マニュアル
ではペトロラタム成分の残存率が 80％以上であることを可
としている。

4.2	 ペトロラタム形防食材に及ぼす温度の影響
4.1項で記したように，ペトロラタム被覆工法の耐久性に

及ぼす要因として，ペトロラタム成分の残存率（以下，油
分残存率）の低下が挙げられる。油分残存率の低下は，ペ
トロラタム系防食ペーストの融点（40℃）4)やペトロラタム
系防食テープの耐熱流下温度（60℃）5)の超過による表面
変状が起因している。そのため，防食材の温度が少なくと
も 40℃を超える場合はペトロラタムの表面変状に影響を及
ぼすと考え，実環境における FRPカバーとチタンカバーの
裏面温度を測定した。
図６に８月名古屋地区におけるカバー工法裏面温度を示
す。当月の平均最低気温は 24.9℃であり，平均最高気温は
33.2℃であった。図６より，チタンカバー適用時は 13時か
ら 16時にかけて 40℃付近でほぼ留まっているのに対し，
FRPカバー適用時は 14時～ 16時に 50℃以上まで達してい
ることがわかる。この結果より，FRPカバー適用時の方が
油分残存率の低下に与える影響が大きくなると想定される。

4.3	 実験室試験と実曝露試験による油分残存率測定
4.3.1	実験室試験
4.2項を受け，実験室環境にて回転浸漬試験を考案し実

施した。当試験は，一定温度域の人工海水中でペトロラタ
ムテープの裸材に対して回転を付加し，表面からの水分浸
透によりペトロラタムの劣化を促進させることで，試験前
後における劣化度合いを把握した。また，ペトロラタムテー
プへの遮水機能付与として，ラッピングシートの適用を見
据えた期待耐久性評価を行い，その有意性を確認した。
図７に回転浸漬試験の概要とサンプル写真を示す。当試
験では 40℃，50℃，60℃に調節した人工海水中に塩化ビニー
ル管に巻き付けたペトロラタムテープを浸漬させ，モーター
により一定速度（0.5 m/s）で回転させた。試験期間は 30日
および 90日とし，回転浸漬後の供試体は港湾鋼構造物実
務ハンドブックに基づき，ペトロラタムの油分残存率を測
定した 9)。

4.3.2	実曝露試験
実環境においてペトロラタム被覆工法が適用されている鋼
管杭のうち，FRPカバーを適用している三河（21年経過）10)

および波崎（18年経過）11)と，チタンカバーを適用してい
る鳴門（10年経過）および秋田（５年経過）について，現
地曝露材からペトロラタムテープを採取し，実験室試験と
同様に油分残存率を測定した。なお，この４本の鋼管杭に
適用したペトロラタム被覆工法には遮水ラッピングシート
は適用していない。

図６　８月名古屋地区における保護カバー裏面温度
Temperature	 of	 protective	 cover	 backside	 in	August	
Nagoya	region

図７　回転浸漬試験概要	
Overview	of	rotation	immersion	test

表４　ペトロラタム被覆工法の調査項目と調査内容 8)

Survey	items	and	contents	of	the	petrolatum	lining	method
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4.4	 TP 工法の期待耐久性推定
図８に実験室試験における油分残存率の経時変化を示
す。横軸には熱履歴時間を√ tとして示した。熱履歴時間は，
カバー裏面温度がペトロラタムの変状に影響を及ぼすと想
定される温度域（40℃以上）の合計時間であり，実験室試
験は試験開始から一定温度であるため，試験時間＝熱履歴
時間とした。各温度における油分残存率の変化は図８中の
比例式のように表すことができ，60℃の場合，最も減衰が
大きいことがわかる。また，50℃においてラッピングシー
トを適用した際の油分残存率をプロットした結果，その劣
化挙動と 40℃におけるラッピングシート無しの劣化挙動が
同等であることがわかる。このグラフを耐久性評価のモデ
ルとし，各式の延長線上に実曝露試験による油分残存率の
測定結果を反映させた。
図９に実験室試験と実曝露試験におけるペトロラタム熱
履歴時間に対する油分残存率の経時変化を示す。実曝露試
験における熱履歴時間に対する考え方は，カバー裏面温度
が 40℃以上に至ると考えられる天候条件（晴天時，25℃以
上）を気象庁のデータから洗い出し，その合計時間を熱履

歴時間としている。図９より，FRPカバーを用いた三河お
よび波崎のプロットは実験室試験における 60℃近似線の延
長上に位置することがわかる。一方，鳴門および秋田のプ
ロットは，50℃近似線の延長上に位置することがわかる。
以上の結果とカバーによって裏面温度に差異があること

を考慮すると，実験室試験の 60℃における油分残存率の
変化を FRPカバー適用時の油分残存率経時変化の線と推
定することができ，50℃における油分残存率の変化をチタ
ンカバー適用時の油分残存率経時変化の線と推定すること
ができる。
この油分残存率の経時変化と，油分残存率の可否の閾値

（80％）9)との交点から得られる熱履歴時間より，両カバー
適用時における期待耐久性を算出した。その結果，FRPカ
バー適用時は期待耐久性が約 30年であるのに対して，チ
タンカバー適用時は約 50年であることがわかる。これより，
チタンカバーを適用したペトロラタム被覆工法は，FRPカ
バー適用時に比べ 1.5倍以上の耐久性が期待できる。

50℃および 60℃で推定した耐久性は，実曝露試験にラッ
ピングシートを適用していないことから，ラッピングシー
ト未使用時の耐久性と仮定することができる。また，ペト
ロラタムにラッピングシートを巻き付けると気密性が増す
ため，カバー裏面温度の影響はより受けにくくなると推察
される。以上の推察と 50℃ラッピングシート有りの油分残
存率の劣化挙動と 40℃ラッピングシート無しの劣化挙動が
同等であることを考慮すると，40℃の実験室試験データ（破
線）はラッピングシート有りの場合と仮定することができ，
ラッピングシートを使用した場合は使用しない時に比べて
更なる耐久性の増加が見込まれる。現状，ラッピングシー
トを適用した実曝露試験体の油分残存率測定実績は少数で
あるため，今後測定数を増加していくことにより，本試験

図９　実験室試験と実曝露試験における油分残存率から評価した期待耐久性
Expected	durability	that	is	evaluated	from	the	oil	remaining	rate	of	laboratory	test	and	actually	exposure	test

図８　実験室試験における油分残存率の経時変化
Changes	with	time	of	the	oil	remaining	rate	in	laboratory	test
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結果の信頼性を得ることができると思われる。

5.	 波崎曝露試験29年の結果について

実験室試験および実曝露試験から得られた期待耐久性
評価結果の信頼性を確認するため，ペトロラタム被覆工法
が適用された鋼管杭におけるペトロラタムペーストと鋼材
表面の状態を観察した。写真３は港湾空港技術研究所の所
有する波崎海洋研究施設 12)の写真である。日本一の規模
を誇る観測用桟橋を持ち，荒天時は非常に厳しい腐食環境
下となるため，多くの試験体が曝露試験として供試されて
いる。本評価で用いた試験体は，29年間曝露された FRP
カバーおよびチタンカバーを用いたペトロラタム被覆工法
適用鋼管杭である。外観観察箇所は両鋼管杭における干満
帯部とした。
図10にペトロラタムペーストと鋼材表面の状態写真を
示す 13)。チタンカバーを適用した場合，ペトロラタムペー
ストは全体的に黒色を示しており，過去の知見 14)より良好
な変状であると判断できると共に，鋼材面にも発錆などは
見られなかった。一方，FRPカバーを適用した場合は，ペ

トロラタムペーストが部分的に錆び色を示しており，鋼材
表面からは発錆が見られた。
以上より，チタンカバーの内装防食材は FRPカバーに比
べ耐久性に優れており，図９に示した耐久性評価は概ね信
頼できるものであると考える。

6.	 結　　　言

ペトロラタム被覆工法における防食材の保護カバーとし
て，耐衝撃性，耐食性に富むチタンを適用し，製鉄所構内
の桟橋や岸壁下部工に対する試験的施工を実施してきた。
以下に種々試験を通して得られた知見を示す。
（1） FRPカバーの耐衝撃性と比較して，0.6 mmtチタン材の

場合は 10倍，1.0 mmtチタン材の場合は 27倍の耐衝撃
性を有する。

（2） 実環境における FRPカバーとチタンカバー裏面温度測
定の結果，FRPカバー適用時の温度の方が高いため，
防食材に与える影響も大きいと予想される。

（3） ペトロラタムの油分残存率から算出した期待耐久性評
価より，チタンカバー適用時は FRPカバー適用時に比
べ 1.5倍以上の耐久性が期待できる。

（4） 波崎 29年曝露試験より，チタンカバー適用時はペトロ
ラタムペーストの変状と鋼材の発錆が見られなかった
のに対し，FRPカバー適用時は変状と発錆が見られた。
以上より，チタンカバーは長期耐久性に優れているため，
本工法が高耐久防食技術として広く普及していくことを期
待する。
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Hazaki	Oceanographical	Research	Station
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