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海洋環境下 の 腐食鋼管部材の 耐力評価に つ い て
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Summary

　　Steel　tubular　members 　of 　offshere 　f｝arne 　structures 　can 　suf琵r 丘om 　corrosion 　damages　in　ma 血 e　environments ．　paint　coating 　is

usually 　applied 　fbr　tubular　members 血 sp 旦ash 　and 　tidal　zones 　as　a　corrosion 　protectien．　A 　typicai　mode 　of 　corrosion 　eXperieneed 　in

血ose 　members 　is　disbibuted　pihing　eorrosions 　as　a　result 　of 　degradation　of じoating 　materials ．　On　the　o山er　hanCk　tUbular　members 　in

watcr 　and 　soil　zenes 　are　gerierally　prQtected　by　a　cathodic 　protcCtion　without 　coating 　materials ，　and 　a　general　corrosion 　spreading 　all

over 　thc　surface 　is　a　typical　mode 　of 　corrosion 」n 　order 　to　evaluate 　the　structUral 　integ丘ty　and 　resulting 　failu爬 risk　ofoffshore 　frarne

structure3 　with 　cormsion 　damages，　it　is　important　to　investigate　the　residual 　strength 　of 　corroded 　steel　tubUlar　members ．1皿 the

present　stUdy ，　compressive 　and 　bending　strengths 　of　steel　tubUlar 　members 　with 　general　or 　put血 g　corrosion 　are
　examined ．　Surface

r・・9h・ … m ・ a・ur ・m ・・ts　a・e　m ・d・ f・・加 b・1肛 m   b  wi 血 9・n ・・ai ・・m ・孟・n ・臨 n 丘・m 血・ ・pl・・h ・ ・ n ・… d ・11im・t・ ・t「・ngths

under 　axial　c〔  pressio皿 and 　pure　bcnd血g　are　examined 　both　expe   m   tally　and 　n   匸  cally．　Pitting　corrosions 　as　a　result 　of

degradation　of 　coating 　ar＝　modeled 　based　on 　the　eXisting 　related 　test　resu ユts　and 　ultimate 　strength 　is　examined 　numerically ．　Based　on

the　obtained 　results，山e　applicability 　of 　existing 　desi即 formUla　for　the　eva ］uation 　of 　residual 　str  g血 of 　cormded 　steel 　tubUlar

members 　is　examined ．

1．緒　　言

　ジ ャ ケ ッ ト、鋼管杭式 桟橋な どの 海洋鋼構造物 は 、腐食お

よび 波浪環境下 に 晒されて い るた め、腐食 ・疲労等の 経年劣

化 を 生 じ、部 材ひ い て は 構 造 全 体 の 強 度 が 低 下 し て、全 体崩

壊 に 至 る 可能性 もあ る。海洋鋼構 造 物 の 飛 沫 帯 ・午 満帯 に 防

食工 法 と し て 採 用 され て い る 塗 膜 の 劣 化 につ い て は、目視観

察 に よ り相 対 的な塗膜 の 変状を調 査 し、塗 膜 劣 化度 の 標 準図

と対比 して 劣化率 を評 価 す る方法が 提案 され て い る り
。 しか

し、劣化 した 塗 膜 下 の 腐 食 の 形態 と進 行 に つ い て 数 量 的に 評

価 され た例 は少 な く、ま た 劣化 塗膜下 の 腐食を有す る 部材 の

強度特性 に つ い て の 検討 も余 りなされ て い な い 。一方 、飛 沫

帯、干 満帯以外 の 水中部や 土 中部 で は、一般 に 無塗装材 が使

用 され 電気防食 に よ り防食 が 図 られ る 。
こ れ らの 領域 の 腐食
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形 態 は 比 較的 凹 凸 の 少 な い 全 面 腐食 に 近 い こ とが 知 られ て

い る が、こ の よ うな全 面腐食を 有す る劣 化 部 材 の 強度特性 を

明確 化 す る こ とも 重要 で ある。

　松 下 ・中井 らは、孔食を有す る船体構 造 部材の 座 屈 最 終 強

度 に 関す る
一

連の 研 究 を行 っ て い る
24 ）。

一
方、鋼 管 部 材 に

関 し て 、西 村 らS は、腐食 に よ る 断面欠損を生 じた鋼管 の 残

留強度 の 評価法 を検討 し て い る。岡 田 ら 0
は、同様 の 腐 食

損傷 を有す る 鋼 管骨 組 構造物の 崩壊強度 を検討 して い る。し

か し なが ら、全 面腐食や 劣 化 塗膜下 の 孔食 を有す る鋼管の 残

留強度に 関す る研 究 は 少 な い 。

　以 上 の 背景の 下、本研究で は飛 沫 帯 を想定 し た塗膜劣化 に

起因 す る孔食 を有す る 鋼管 部 材 、お よび 水 中部 ・地 中部 を想

定 し た全 面 腐食を有す る 鋼管部材 の そ れ ぞ れ に つ い て 曲げ

お よび 圧 縮強度 を調 べ る。全 面 腐食 につ い て は、岸壁 飛 沫帯

に 暴 露 した 鋼 管 試 験 体 に つ い て 表面 形状計 測 と強度試験 お

よび 有限 要 素解析 を行 う。劣化塗膜下 の 孔食に つ い て は、既

存 の 試 験結 果 を基 に腐 食 形 態 をモ デル 化 し、有限要 素 解析 に

よ り耐力評価を行 う。さ らに、実用 的観点か ら、全 面 腐食、

孔食 の それ ぞれの 腐食形態 につ い て 、API 設 計算式
7）

に 基

づ く強度推定法 との 比 較検討 を行 う。
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2．金 面 腐 食 を有 す る鋼 管 部 材 の 強 度 評 価

　2．1　海岸暴露部材の 表面形状計測 お よ び強度試験

　形状計測お よ び 強 度試 験 の 対象 と し た鋼管部材 は 、岸 壁 飛

沫帯 に約 20年間蘿 され た外径 139．8  、板厚 45   の 電

縫鋼管 か ら切 り出 した もの で ある。Photo　l に 鋼管 の 設 置状

況 を示 す。設 置場所 は岸壁 に 近 接 して お り、飛 沫帯 と見 なす

こ とが で き る。し か し、雨 水 で 頻繁 に 塩分 が 洗 い 流 され て お

り、ジ ャ ケ ッ ト、桟橋な ど の デ ッ キ 下 に あ る部材が、塩分 の

付着
・
乾燥

・付 着 を繰 り返 して 過 飽 和 に あ る こ と に比 べ る と、

水 中 ・土 中部 の 状 態 と同 じ く、塩 分 濃度 の 比較 的低 い 環 境 に

あ る。Phote　l の よ うに鋼管は
一一一部 塗 装 され て い るが、塗 膜

下 に は 腐 食 は 認 め られ な か っ た た め、暴 露部の み を 供 試 し た．

　Fig，1 に、表面形状計 測装置 の 概略図を 示 す 。 図に 示 す よ

うに 、鋼管 を 回転 円盤 の 中央 に 垂 直 に 立 て 、先端 に レ ーザー

変位計を取 り付けた 2 本 の ア
ー

ム を、内 1 本が 鋼管の 内側 に

入 る よ う筒壁を跨 い で 設 置 し た。そ し て ア
ーム を上 下 に変位

させ 、ま た 円盤 を 回 転 させ て 試 験 体全 表 面 の 形 状 を 自動 計測

した。計測の メ ッ シ ュ は、周 方 向 に約 0．5度 ピ ッ チ、鋼管長

方 向 に 1mm ピ ッ チ で あ る。1hble　1 に 表 面 形 状 計 測 か ら得 ら

れ た 外 径 と板 厚 の 統計 量 を示 す。鋼 管内部 の 腐食 は ない た め、

内径 Di＝130．8mm 　C−．・定 値 ） に 板 厚 平 均 値 τ を加 えて 平 均 外

勧 を 求め た 。各部材 と も板 厚 の 麟 偏 差 は 0．2  程 度 と

gz均板厚 に 比 べ て 小 さ い 。ま た 目視 で も局所的 に腐食 が進 ん

だ 箇所 は 認 め られ ず、い ずれ の 部材 も腐 食形 態 は 、円 筒全 面

Photo　l　Corroded　steel　pipes　at　exposure 　site

Table　l　 Cross−scction 詛 cometr ｛es 　oftested 　i　 cs

No ．　　 δ　　　 『 σ
，　　 孟m 脳 　　 ’

舳

CM1138 ．483 ，840 ．1524 ，2i3 ，26

CM2138 ．543 ．870 ．1744 ．493 ．37
CM3138 ．443 ．820 ．1564 ．303 ．3！

CM4138 ，703 ．950 ．1944 ．423 ，23

CM5138 ．603 ．900 ．1304 ．363 ，50

に 比 較 的 小 さな 凹 凸 が 均 等 に 広 が っ た全 面 均 等 腐 食
S）

（以

下 略 して 全 面腐食）の 状態 で あ る。

　 こ れ ら の 腐食鋼管を対象 に圧縮試験お よ び 4 点 曲 げ試験

を実施 し た。Fig2 に 圧 縮試験お よ び 曲 げ試験 で 得 られ た 荷

重〜変位関係を示 す。同 図（b）の CM2 −】お よび CM2 −2 は、

同 じ 洪試 材 C 醗 2 か ら蜀 り出 し た 2 体の 試 験体 を表す ．対 象

鋼管の 腐食前の 外 径1板厚 比 は D！t−31．1 で あ り、ジ ャ ケ ッ ト

の ブ レ ース 部 材 と し て は実機 に使 用 され る範囲 で あ るが
、

レ

グ部材や桟 橋 の 杭 と して は相対 的に 厚 肉で あ る。結果 と して 、

DlsplaGement 　transducer

　 〔a）　Fro卩t　vlew
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圧 縮強 度、曲げ強 度 と も、試験体の 最終強度 は 平均板厚か ら

求 めた 全 断面塑 性 強 度 で推 定 出来 る こ とが 判 明 し た 。

　一方、元 厚が 試 験 体 よ り も薄い 揚 合 に は、腐食 に よ る表面

の 凹 凸が 同 じで も最終強 度 に対す る腐食 の 影 響 は増加 す る

と考 え られ る。そ こ で 内径 恥 が 同 じで 元 厚 ∫o が 異な る鋼管

（外径 Do　＝　Di　＋　2to）を 想 定 し、こ れ に供 試 体 と同 じ表 面 の

凹 凸 量 を与 えた 場合 に つ い て 有限要素 解析 を 行 っ て 、全 面 腐

食が部材の 断面 強度 に 及 ぼ す影響を調べ る。

2．2　強 度解析 およ び強度評価

　有 限 要 素 解 析 に は 非 線形 構 造 解析 ソ フ トABAQUS を使用

す る 。 要 素 に は 4 節点 シ ェ ル 要 素 S4R を使用 し、平均的な

凹 凸飯 の 細 ／2 に相 当す る 2   ・ 2  の メ ッ シ ュ で 分割す

る。シ ェ ル 節点 の 法 線方 向位置 を、筒壁 凹 凸 面 の 板厚 中央 に

合 わせ る。ま た 要素板厚 は、4 つ の 節 点 に お け る板厚 の 平均

値 とす る。なお 、比 較 の た め 実施 した 1  ・ 1  メ ッ シ ュ

の 解析 か ら、上 記モ デ ル に よ っ て D17 司 00 程度 の 腐食薄肉

鋼管 の 場合 を含 め て 、同程 度 の 精 度 で 座 屈 ・塑性 崩壊 挙 動 を

解析 で きる こ と を確認 して い る。

　 圧 縮強度解析 モ デ ル の 初期 た わ み は 、軸 方 向 に 軸 対 称 弾性

座屈 波長 の 理 論値 1．22砺 に 近 接す る 半波 長 を有 す る 奇数

の 半波 を式 （D に よ り 与 えた。最大値 は 供試 体元 Fe　4．5mm の

1／100 と  た。

　　　　　w − k／。s・・響 （t・ − 4・・mm ）　 （1）

こ こ で は、鋼管 の 最 終 強 度 に 関 す る腐食の 影 響 を調 べ る こ と

を 目的 とす る た め、最 大初 期 た わ み は 鋼 管 の 許 容 不整 量 （外

径 110G＞ に比 べ て 小 さめ の 値 を 設 定 して い る。曲げ強度解析

モ デ ル の 初期た わ み は 、シ ェ ル 中央部で 供試 俸元 厚 4 ．5mm

の 11100とな る 式 （2）に よ っ て 与 え た。

　　　w 一
蒲（

　　 π x 　　．3π x
sin − − sm

　　　L　　　　L
） （t・ ・… mm ） …

　 （a）CASEl　　　　　　　　 （b）CASE2

Fig．3　Defor 　lation 　ohtained 　by　FEM （D幽 弟 0）

　圧縮試験 の 解析 で は 試験体端 面で は、圧 縮板 との 摩擦 に よ

り横断面 内 の 並 進 変位 が 拘 束 され る と仮定 した。曲 げ試 験 で

は、崩壊 の 生 じ る 中央 の 450mm をシ ェ ル 要 素 で モ デル 化 し、

そ の 外 側 は等価な梁要 素 に置換 し て 両 端支持お よび 荷重載

荷 を行 っ た。

　解析結果 と して 、Fig．3 に平均 外 径 1平均 拔 厚 比 D ／『＝80．8

（元厚 に 関 す る外 径版 厚 比 1）o〃。
≡60 ）の 腐食鋼管モ デル

の 圧 縮崩壊 モ ードを 示 す。Case　l は、平 均板厚 に等 し い
一

様

板厚 の 鋼管を仮定 した 場合、Case　2 は 腐 食表面 形 状 をモ デル

化 し た 場合 で あ る。Case　2 で は 相対 的 に 板厚 の 薄 い 断 面 に面

外変形 が集中 し て い る が、Case　1 で は 端 部 に面 外 変 形 が 集 中

す る。Fig．4 に D1 『＝355 ．55．6．80．8，　lll．9 （Do 〃o ＝31。45．　60，

75）の 各 ケ
ー

ス に つ い て 得 られ た鋼管モ デ ル の 圧 縮 荷 重〜圧

縮変位曲線 を Case　lお よ び 2で 比 較 し て 示 す。ま た Fig．5 に、

そ れ ぞ れ の 場 合 の 最終強度 を D ／T に対 して プ ロ ッ トし た 結

果 を示 す。平 均板厚 τに 対す る 閣 凸 の 標 準 偏差 σ｝の 割合 は、

DIT ・　 112 で 10％、　 DIT ＝36 で 3％ で あ る。　 D ／7 が 大きい

ほ ど、板 厚 に 対 す る凹 凸量 の 割合が 大 きい が、Case 工 と Case

2 で 最 終 強 度 に有 意 な 差 は な く、圧 縮 最 終 強 度 は 平均板厚 に

基 づ い て 概 ね 評 価 で き る こ とを示 して い る。表 面 の 凹 凸 は局

部 的 な応 力集 中を 生 じさせ る が、凹 凸 に よ る偏 心 は 隣接部位

で 複雑 に変化 し互 い に キ ャ ン セ ル す る 作 用 が あ る こ とか ら

9＞、全 面腐食の 場合、こ こ で 考慮 した 凹凸 の 標準 偏 差 ／平 均

板厚 比 程度で あれ ば、平均 板厚 で 最 終 強 度 を評 価 可能 と判 断

で きる。

　と こ ろで 、Fig．5 の 実線 は ア メ リ カ 石 油 協会 （API）規 格 の

圧 縮座屈 強度曲線
η

を表 し て お り、次式 で 与え られ る 。

　　 玉 ．1、・ f。 ，
2

・ 6・ 　 　 　 　 （3）
　 　 　 P　 　　 　　 　　 　 t
　 　 　 y

争・1畷 孕〕  ？・ ・・ 　 …

こ こ で 、Py は 全 断面 降伏荷重 を表す。　API 強 度 曲線 は、

P［N】

610s

510s

41iS

8105

2 田
5

1 田
5

囗
o

隔
丶 　 ／「三ヨ5．5

　 　 　
驢L、

百〆｛＝55．E

細 ．e
   

… 一一

｝驛｝’P  SE1− enSE2E
；210鐔 ε

σ y＝3窪駲 PaL
＝400mm

∬
百／τ訓 億
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Fig．4　Compressive　load−end 　shortening 　Telationships （FEM ）
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多数 の 実験結果 の 下 限 を 引 い た もの で あ る。API 強度曲線の

基 とな っ た 実験 と比 べ て、解析 は、初期不 整を小 さく評価 し

て い る点 で非安全側、ひ ず み 硬化 を無 視す る 点で 安全 側 で あ

る。結 果 と し て API 曲 線 と比 較的 良い 相 関 を 示 して い る と

考 え られ る。以 下 で は、実用強度算 式 の 例 と して API 曲線

を取 り上 げ、腐食材 の FEM 解析結果 と対 比 す る。　Fig5 に よ

る と、腐食材 の 有限 要素解析結果（Case　2）は、　API 強 度 曲線

に 近接 して お り、平 均板 厚 を用 い て API 強 度 曲線 を適 用 す

れ ば、最終 強 度 を 良好 な精度 で 推定で きる こ とが判明 した。

　 と こ ろ で 、腐 食鋼管の 座 屈 強度 の 推定で は 、式 （5）の よ う

に 平均 板厚 7 か ら国 凸量 の 標準偏差 σ1の 定数倍を減 じた 値

を 有効板厚 とす る取扱 い が 従来か ら用 い られ て い る ゆ。

　　　　　　　　　t。　＝　T一βσ
t 　 　 　 　 　 （5）

こ こ で 、te は有効板厚、βは 定数 で あ る。式（5）で β
一〇．5 お よ

び LO と し た 場 合 の te と、そ れ よ り 求 め た Py お よ び

De　fte（∵ ヱ）b
＝Di ＋ 2te）に 対 して 有 眼 要 素解析結 果 をプ v ッ

トした結果を Fig．5 に Case　3 と して 示 す。βの 増大 に 伴 う有

効板厚減 に よ りD，　tteが増加 す る と共 に、　 Pyの 減少 に よ り

Pu　1　Py が 見 か け 上 増加 す る。結 果 と して 、βが 大 きい 程 API

4

曲線か ら離れ る こ と に な り、式（5）は 有効板厚 を過 小 に評価

す る こ と が わ か る 。 こ の 理 由 は 、式 （5）が 本 試 験 体

（σ ノ『謂0．03）よ り も凹 凸 量 が 相対的に 大きい 腐食鋼管の 圧

縮試験
10〕

（σ
，
1Z 鱒 ．13〜（1．18） に 基 づ くた め で あ る 。文 献

10）で は 弍 （5）の 適 用 範囲 を at 　1ア＞e．1 としてお り、本供試体

は その 範囲外 に ある。本試 験 体 の よ うに板 厚 に対 す る 凹 凸量

の 標 準偏差値 比率 が 小 さい 場合 は、定 数 僚 βに よ る安 全代 を

考 慮 しない 方 が よ り 正 確 な 予測 を与 え る こ とを 示 して い る。

　 こ の こ とよ り、従来、杭長の 大きな 範囲で 腐食深 さの ば ら

つ き の 大 き い 試 験 体 ・計測結果 を言平価 し、そ の 範囲の 平均 板

厚 と
一一・

律 に βを考
’
慮 して 残留強度を決定す る方法 に 靉 して 、

強度上 ク リテ ィカ ル な 範囲 を 限 定 し，孔食深 さの 標準偏差値

の 少な い よ り狭い 範囲 で 残 留板厚計測を 行い 、強度 の 算定を

行い 評轗す る方法の 方 が 、よ り正 確 な値 を 与 え る と考 え る。

次 に 、Fig．6 に 曲げモ
ー

メ ン トと中 央径 間 450  の 糊 の

両 端断 面 の 相対 回転角 の 関係を、ま た Fig．7 に 曲 げ強度に 関

す る API 強 度曲線 で あ る式 （6），（7），（8）と有限要 素 解析 結 果 の

比 較 を示 す。
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M
』 ＝1．OMp for　？・響 （f・・　i・・MPa ）  

皇 。1、13−・58亜 恥，
塑 ・彑・

2°68°

（7）
M

？ 　 　 　 劭 　 　 σ ，　 ご 　 σ r

M − ．0．94−O．76塑  
20680

≦2 ≦ 300
M

，
．　　　　　　　 Et　　　　 σ r 　　 t

（8）

こ こ で 解析モ デル で は、腐食に よ る凹 凸形 状 に お い て、最 も

薄肉の 箇所 を 曲 げ 圧 縮 側 に 置 い て い る。Fig．6 お よ び Fig．7

よ り、曲げ強度 の 場合、Case2 は 平均 板厚モ デ ル Caseユ よ り

か な り低 く、そ の 違 い は 、板 厚 に 対 す る 凹 凸 量 の 割 合 が 相 対

的に大 きい 薄板 ほ ど大 きい 。こ の こ とか ら曲げ強 度 は局 所 的

な 凹 凸 の 影 響を よ り大きく受ける こ とが わ か る 。 な お、Fig．7

で は 平均 板 厚 に よ り整理 し て お り、局 所板厚 との 関係 を整 理

す る た め、Fig．8 の よ うに座 屈部位 の 最小板厚 に 対す る

b 〃 min につ い て 最終強度をプ ロ ッ トす る と、薄板側 も API

強度 曲線 上 に乗 っ て く る。

　以上 の 結果 よ り、水 中部 ・地 中部 で 見 られ る全 面 臠 食 を 有

す る 鋼管 の 強度 は、圧 縮強 度 は 平均板厚 を用 い て 、また 曲げ

強度 に つ い て は座 屈 部位 の 最小 板厚 で AP工 曲線 を 用 い る こ

と に よ り良好な 精 度 で 推 定 で き る こ とが 明 らか となっ た。

3．劣化 塗膜下 の 孔食を有する 鋼管部材の 強度評 価

3．1 重 防食 塗膜 下 の 腐食形態 とその モ デル 化

　海洋鋼構 造 物 の 防食 対 策 と し て 最 も広 く適用 され て い る

の は 、塗装 に 代表され る被覆防食 工 法 に よ り、酸素や水分を

遮断する材料で 鋼 材 を 被覆 して 鋼 材 の 腐食 を抑 制す る 防食

法で あ る。被覆材 と して 使用 され る 有機材料 に よ る防食塗膜

は 、漂流
・
落下物 の 衝 突 に よ る損 傷や 、紫外 線等 の 影 響 に よ

り機能低下 を起 こ し、水 、酸 素や 塩 分等 の 鋼 材 の 腐 食 因 子 と

鋼材 の 接触を阻 止す る能 力 が低 下 し て 塗 膜 下 に 腐食 が発 生

す る。陸上 橋梁 で は 、こ の よ うな 劣 化 塗 膜 下 の 腐 食 は 軽 微 と

考え られ てい る が、海岸域で は 腐食速度 が大きい こ とが 報 告

され て い る
11）。海洋構造物 で は さらに 厳 し い 環境下 に あ る

と考 え られ る。

　
一

般 に海洋 銅 構造物で は、塗膜 の さび 発生面 積率 （塗膜表

Ru5t　Grade　5．P，3％ R凵Sted

爨 魏 ．魏
．

Rus ヒGtade4 ．F．1a％ RUSTed

Fig．9．　ASTM 　Standard　ofPSR （3％ and 　lO％）

面 に見 え る さび 面 積率）に 応 じ て 補修 が 行 われ る。さび 発 生

面 積率 が増す ほ ど補修費 が増加 す るた め、破壊 リス ク を含 め

た ラ イ フ サ イ ク ル コ ス ト評価 の 観点か ら、さび 発 生 面積率 に

応 じた部 材 の 残 留 強 度 を 明確 に し て お く こ とは 重要 で あ る。

以
「
ド、さび発 生面 積率 を、PSR （Percent　of 　Surface　Rusted）

と称 す る。ま た、Fig．9 に 3％ と 10％ の ASTM 標 準 図 を示 す

1）。

　上 記 の よ うな 塗 膜劣化 を生 じた 重 防食 塗 装 下 の 鋼材 腐 食

は、鋼 ・コ ン ク リート境界部 と同 様 の マ ク ロ セ ル 形 成 恥
に

よ る 局部腐食状態 に ある。し か し なが ら、こ の 状態で の 腐食

状 態 の 観 察お よ び 実験デー
タ は 非常 に 少 ない 。そ こ で 、こ こ

で は 関連す る既存研究結果を基 に 腐食モ デ ル を想定す る。

　まず、鋼 管断 面 寸法 は 実際の 桟橋の 杭寸 法 を 参考 に、外径

D−15。Omm 　＄ よび 初期板厚 国 8  とす る。有限纛 解析モ

デ ル の 長 さは、飛 沫帯部 の 3000mm と す る。塗膜劣化お よ

び腐 食進 行 は 、次の よ うに仮定す る。

　塗膜表面の 劣 化 評 価 は、ASTM −D610 の PSR 判 定基準 よ り、

PSR％ 値別 に 腐 食 点数 を カ ウン トし、腐食 点 数 と 1 点 当 た り

の 表面積 が ASTM 判定基 準 相 当
1） に な る よ うに設 定す る 。

比 較的細か い 腐 食点 が広 く分布 す る Pinpoint　rusting 　typcの

塗膜劣化パ タ
ー

ン
1）を想定 し、塗 膜下の 孔 食 （ピ ッ ト）を 設

定す る。劣化 位置 は
一

様乱数 に よ り配置を決 め る。

　 劣 化 塗 膜 下 の ピ ッ ト画 積 は 、ク ロ ス カ ッ トを付 した 塗 装部

材 の 腐食 率 の 実験値
13）

よ り、塗膜表 面 の さび 発 生 面 積 の 5

倍 に 設 定 す る。こ れ は 塗 膜 損傷時 の 想定で あ るの で 、安全 側

の 評価 で あ る。

　 ピ ッ トの 深 さ方 向 速 度 は、Corros　ion　Seience　Section14）よ り

平 均全 体腐食速 度（O．3mrn！year）の 1お よび 3 倍 に設 定 す る。

以 下、平均全 体腐食速度 に対す る 孔 食速度 の 割合 （相 対孔 食

速度率）を a で 表 す。オース トラ リア の 微 生 物 腐食 や 淡 水 ・

海水が交 わ る海洋環境 で 観察 され た 最大 ピ ッ ト深 さの 進 行

速度は α
一7 で あ り

14 ｝、そ の 約 112の 孔 食速 度 を 想 定 す る こ

とに な る。

　塗 膜 劣 化面 積率 は 時間の 経過 と と もに 増加 す る が、そ の 変

化 は塗膜 の 経 過年数 の 指数関数で ある Gompcr 【z 曲線
Ll）

に よ

っ て 表す こ とがで き る。こ こ で は、エ ポ キ シ 、塩化 ビ ニ ル 系

の 塗 装 を想 定 し、さび 発 生 面 積 率 PSR が 3％ とな る ま で の 期

間を期待耐用年 数（10年 ）とす る 。 10年 間 で 3％ の 塗膜劣化 に

到 る 条件 か ら、塗膜 の 劣 化 進 展 速 度 を次 式 の 形 で評 価 す る。

　　　　　　　 y ＝0．OOle°・9°°‘x 　 　 　 　 （9）

こ こ で 、y は PSR （％）、x は経過 年数 （year）を表す。　 PSR

が  ．3％ に 達す る と、鋼管表 面 の 腐食 が 始 ま る と仮 定す る。

式 （9）か ら、PSR が 03％ に 達す る ま で の 期 間 は 7．12（year）と

な り、腐食期間は 10．0−7．12＝2．88（year）、　PSR が 3％ 時 の 腐食

5
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Table　2　Model 　size 　ofpit 　co π oded 　pipes　at　each 　PSR （a
＝1）

CASEl CASE2

PSR

（％）

冖＿
D 〃 　7

  ）

Numberof

　pit

　  ）

Area 　of

　apit

（mm2 ）

Pitdepth

（ 

Standarddeviation

　　mm ）

083 、3i8 ．0

383 ．917 ．99000235 ．60 ．860 ．31

584 ，517 、79000392 ．71 ．060 ．46

1086 ．4 】7．3120005891 ．310 ．66

1287 ．317 ．214400589L380 ．68

1689 ．116 ．8192005891 ．490 ．60

2091 、116 ．4

Table　3　Model　size 　ofpit 　corroded 　pipes　at　each 　PSR （a
＝3）

CASEl CASE2

PSR

（％ ）

一＿
D 〃 　　『

（  ）

Numb 肛

of 　plt

（  ）

Area　of
　apit

（ 
2

）

Pitdepth

（mm ）

Standarddeviation

　　  ）

083 ．3 】8．0

385 ．117 ．69000235 ．62 ．590 、93

587 ．11729000392 ．73 ．171 ．37

】093 、316 ．0120005893 ．941 ．97

】296 ．415 ．5M4005894 ．152 ．03

16103 ．514 ．4192005894 ．471 ．79

20112 ．313 ．3

ピ ッ ト深 さ は 、相対 腐食 速 度 率 a＝3 で は 0．3x2 ，88x3

三259 （mm ） と な る。同 様の 計算 で 、さび発 生 領域 の PSR 別

に 、腐食期間 と局部腐食 ピ ッ ト深 さ を求 め る。

　Tablc　2 お よ び Table　3 に 、　 a＝1 お よ び α
；3 の そ れ ぞ れ の

場 合 の PSR と腐食モ デル （ピ ッ ト数、ピ ッ ト面積、ピ ッ ト

深 さ、お よ び 全 表 面 に 対す る 板厚 の 平 均値 お よ び 標準 偏差）

の 関係 を 示 すtt　 PSR ＝10％ 以 上 に つ い て は、ピ ッ ト面積 は
一

定 と し、各 PSR 値 の 腐食 面 積 に なる よ う、腐食点数 を針算

して い る。

3．2 強 度解析 お よび 強 度評価

　 有 限要 索 法 解析 の 手 順 は次 の 通 りで あ る。

　PSR に対応 す る 3．1で 述 べ た 腐食面 積 の 矩 形 シ ェ ル 有 限要

素 に 鋼管を規則分割す る。PSR に対応 す る 個数の 劣化点 を
一

様 乱 数 に よ り発 生 させ 、腐食部要素 の 板厚 を減 じる。ま た、

外表面 か らの 腐食 に よ る偏心 の 影響を考慮す る。

　Fig．10 に、　PSR ・＝3％ の 鋼管 に 純 曲 げ荷重 を加 えた 時 の 最 終

強度時の 変形例を示 す。細か い 矩形 の 点が 孔食部を表 し て お

り、本 PSR の 揚 合、一一
腐食点 の 面 積 は 15xl5mm 、ま た 根 対

孑L食蔽 恥
一1，3、7 に 対 応す る孔食深 さは 元厚 18mm に対

して そ れ ぞ れ 0．8  ，2．6   ，6．0  で あ る。rl の 場 合 に 、

い くつ か の PSR に つ い て 圧 縮最終強度 を 解析 して 得 られ た

圧 縮荷重〜圧 縮変位関係 を Fig．11に、ま た 平 均 板 厚 か ら求

灘
Fig．10Defiection飢 the　ultimate 　bend血g　strength 　of 　tube　with
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めた DIT に対 して最 終 強度 を プ ロ ッ トした 結果 を Fig．12 に

示 す。同様 に 曲 げモ ーメ ン ト〜回 転角関係 お よび 曲げ最終 強

度 の 解析結果 を Fig．13お よび Fig．】4 に それ ぞれ 示 す。圧 縮、

曲 げの い ずれ の 場合 も、PSR の 程 度 にか か わ らず
一

様 平均 板

厚鋼管 の 最終強 度 と孔 食腐食鋼管 の 最終強 度 は あ ま り変 わ

らず、腐食 に よ る強度 の 低下 が 少 な い こ とが 分 か る。ま た

API 強度曲線 の 想定線 と も比 較的 に
一

致 して い る。

　
一
方、α

一3 の 孔食腐食速度下 の 結果 （Fig．15〜Fig．18）で は 、

孔食腐 食鋼管 の 最大強度は 、PSRIO 〜12％ の 範 囲 で
一

様板厚

鋼管 の 最終 強度 か ら若干 低下 し、16％以 上 で
一

様板厚鋼管 の
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強 度 に近 くな る。こ れ は 、PSR ＝16％ で は 鋼管表面の 腐 食 率

が 80％ とな り、一
様 板 厚 に 近 い 状態に あ るた め で あ る。API

強度 曲線 との 比 較 で は、い ずれ の PSR に お い て も最終強度

は API 曲線 と良 く
一

致する。こ こ で、　PSR ＝10〜12％ 付近 （腐

食率 50〜60％ 付 近 ）は、標 準偏差 が最 も大きく、凹 凸 に よ

る 局所 的偏 心 お よ び 降伏 の 影 響 が 大 き い 。そ の 結 果 、

PSR ・　10％ 付 近 が 最終 強 度 に対 す る孔 食 腐 食 の 影 響 が 最 も現

れ て い る と考 え られ る。しか しな が ら、
一

様 平 均 板 厚 鋼 管 の
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最 終 強 度 との 違 い は 小 さい 。以上 の 結果か ら、検討対象 と し

た 孔 食腐食速度率 α が 3 以下の 場合、平均板厚を用 い て API

曲線を 用 い る こ と に よ り圧 縮 お よ び 曲げ最終強度 を評価 で

き る こ とが判 明 した。

　劣化 塗 装下鋼管 の 孔 食 に よ る 凹凸 表 面 部 材 の 最終強度 に

つ い て 、そ の 平 均 の
…

様 板 厚 を持 っ 部 材 の 最 終 強度 か らの 低

減割合 と、減耗板厚 と元厚 の 比 率お よ び 塗 装部の PSR か ら

推定 され る 表面 腐 食面 積率 （S    eCorrosion 　Rate） SCR と

の 相関を Fig．19．20 に示 す。こ こ で は、塗 膜 に 浮 遊 物 が 衝突

す る 等の 損傷を起 こ し た場合を想定 し た 極端な例 と し て 、孔

食 速 度率 が α
＝7 の 場 合も解析 し て い る。こ の 結果 よ り、fE

縮、曲げ とも図 中に 破線 で 示 し た 減耗板厚比 30％以
．
ドの 範

囲 で は、局 部 腐食 に よ る強度 の 減 少 は 小 さい こ と が 分 か る。

減 耗 板 厚 比 が 30％ を超える場合 に は SCR に 応 じ て、最終強

度は 有 意 に低 下 す る。
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本研究 で は 、全 面腐 食 あ る い は 塗 膜 劣化 に よ る 孔 食を 有す る

鋼管 の 圧 縮 お よび 曲げ強度 に つ い て 検討 し た。前者 に つ い て

は、岸壁飛 沫帯の 暴露試験体 に対 す る表面 形状計測、強度試

験 と有 限 要 素 解析 を、ま た 後 者 に っ い て は 、仮定 し た 腐

食モ デル に 関す る有限 要 素解析 を行 い 、腐食鋼管部材 の 強度

特 性 と実 用 的 強 度 評 価 法 につ い て検 討 した。得 られ た 主 な 結

果 は、次 の 通 りで あ る

（1）全 而腐食を有す る鋼管 の 場合、圧縮 強 度 は 平均板厚の

　　鋼管 の 最終強 度 と、ま た 曲 げ強 度 は 圧 縮 側 の 最 小 板厚

　　 の 鋼管 の 最終強度 と大 きな 違い は な く、い ずれも API

　　 強 度曲線の 適用で 、良好 な精度 で 評価 で き る。

（2）塗膜表面 に比 較的細か い 錆 が一
様 に 分布 した ピ ン ポ イ

　　 ン ト錆び タ イ プ で の 塗 膜劣化 に よ る 孔 食 を 有す る 鋼管

　　 の 最終強度 は、孔食腐食速度 が 全面 腐食速度の 1 倍、

　　 3 倍 の 場 合、圧 縮お よ び 曲げ強度 と も、平均板 厚 に 対

　　 す る API 強度曲線 に よ り、残留強度を良好な精度 で推

　　 定可 能 で あ る 。

（3）ピ ン ポ イ ン ト錆 び タ イ プ の 塗 膜 劣 化 を 有す る 鋼 管 の 強

　　 度 を減耗板厚比 で整 理 す る と、減 耗 板 厚 比 30％以 下 で

　　 あれ ば、圧 縮、曲 げ 強 度 と も平 均 板 厚 相 当 の 強 度 か ら

　　 の 減少は小 さい。
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8

　なお 、今 回 の 研 究 で は 、塗膜の 劣化 が 比 較的全 面拡散型 で

進行す る ピ ン ポ イ ン ト型 で 検討 し た。今後 は 、港湾構造物の

干 満帯や 塗 膜 の 損傷部 に 見 られ る 局所 腐食 で の 集 中錆や普

通 錆 形態 で 比 較 的大 き な腐食損傷 を持 つ 部材 にっ い て の 強

度 に与 え る影響を検 討 す る 。

　 ま た、塗 膜下 の 腐食劣化 形 態や劣化 速度 に つ い て 、損傷を

模 した 塗膜付 き試 験片 の 腐 食劣化加 速 試 験 等 に よ る 実験 的

検証や 、経年劣化 し た桟 橋 や 岸 壁 に 使 用 され た 部材 の 実 測調

査 を 通 して 、環境や 防食 方 法 別 に腐 食劣 化 速 度の データベ ー

ス を構築 し、実構 造 物 の 腐 食劣化 予測 を よ り正 確 に 行え る よ

うに す る こ とが 今後の 課題 で あ る。
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