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屋外暴露試験片の表面解析による
二層分離形複合樹脂粉体塗料の耐候性評価
Evaluating Weatherability of Composite Powder Coating with Two 
Layer Surface Analysing of Outdoor Exposured Test Piece

　本報では、二層分離形複合樹脂粉体塗料を含む粉
体塗料を塗布した試験片について、硬化塗膜の断面構
成の確認と共に、沖縄での屋外暴露耐候性試験（36ヶ
月）での塗膜表面状態の解析により、塗膜構成が耐候
性に与える影響について検討した。
　その結果から、以下のようなことがいえる。（1）二層
分離形複合樹脂粉体塗料では、熱硬化形ふっ素樹脂
粉体塗料やイソシアネート硬化形ポリエステル粉体塗
料と比較して、硬化塗膜表面におけるチタンの検出が
少ない（２）二層分離形複合樹脂粉体塗料は、36ヶ月
間の屋外暴露試験において、熱硬化形ふっ素樹脂粉
体塗料やイソシアネート硬化形ポリエステル粉体塗料
を上回る高い光沢保持率を示した。（３）36ヶ月の屋外
暴露試験を実施した二層分離形複合樹脂粉体塗料の
硬化塗膜では、熱硬化形ふっ素樹脂粉体塗料やイソシ
アネート硬化形ポリエステル粉体塗料の硬化塗膜より
も、塗膜劣化に伴う多孔質化などの表面状態における
変化は軽微であった。

要　旨

　In this report, effect of the coating film compo-
sition on the coating weatherability is discussed 
on cross-sectional observation of the coating 
film and 36-month-outdoor exposure test results 
in Okinawa on some kinds of powder coating 
test pieces including two layer separation type 
composite resin powder coating. 
　Main results are as follows. （1）Titanium from 
the coating film surface of the composite resin 
powder coating is detected lesser than the 
thermosetting fluorocarbon and the isocya-
nate hardening type polyester powder coat-
ing. （2）The two layer separation type compos-
ite resin powder coating has higher gloss reten-
tion than thermosetting fluorocarbon and 
isocyanate hardening type polyester powder 
coating in 36-month-outdoor exposure test. （3）
The composite resin powder coating surface 
more slightly changes than the thermosetting 
fluorocarbon and the isocyanate hardening 
polyester in the 36-month-outdooor exposure 
test.

Abstract

　現在、地球規模での環境問題への急速な関心の高
まりから、各分野において環境に配慮した商品開発や
技術革新が進められている。これは、塗料業界において
も決して例外ではなく、従来の溶剤系塗料からＶＯＣ
（Volatile Organic Compounds：揮発性有機化合
物）の含有量が少ない水系塗料、ハイソリッド塗料や粉
体塗料への転換が活発になっている。
　なかでも、金属外装建材（カーテンウォール）向けの
アルミニウム合金材料の表面仕上げには長らく、工場
における加熱硬化形塗装が施されてきたが、近年は粉
体塗料の適用が検討されており、その研究成果が多数
報告されている1）および2）。
　特に、当社は塗膜表層には顔料を含まない耐候性に
優れるふっ素樹脂層、下層には塗膜物性に寄与するポ
リエステルとふっ素樹脂の混合層で構成される二層分
離形複合樹脂粉体塗料を開発しており、その耐候性に
関する検討を継続している３）。
　本報では、硬化塗膜の断面構成を確認するとともに、
屋外暴露耐候性試験を実施した塗膜の表面状態を解
析して、塗膜の構成が耐候性に与える影響について検
討する。

１.　はじめに

　2.1　試験片の作製

　試験片の作製条件を表１に示す。
　粉体塗料は、３種類とも白色・つや有りで作製した。
　試験片はアルミニウム合金板材A1100Pを素地とし
て６価クロム系化成皮膜処理を施し、所定の膜厚と加
熱条件で作製した。

　2.2　層構成の解析

　層構成の観察は、断面構造および塗膜表面を走査
型電子顕微鏡（日立ハイテクノロジーズ社製超高分解
能分析走査SU-70型）を用いて実施した。また、塗膜の
表面を走査型電子顕微鏡で観察した後、X線回折法
（オックスフォード・インストゥルメンツ社製 電子顕微
鏡用分析装置および波長分散型X線分析装置 INCA 
Energy）を適用して、顔料成分であるチタン元素を分
析した。

　2.3　屋外暴露試験

　屋外暴露耐候性試験は、沖縄本島中部に位置する
伊計島において2012年から開始して、36ヶ月間実施し
た。なお、暴露架台は海岸から約20ｍ離れた位置に設
置している。

　2.4　屋外暴露後の試験片に対する表面解析

　屋外暴露後の試験片を水洗した後、走査型電子顕
微鏡で観察を実施した。また、X線回折によって顔料成
分であるチタン元素の元素分析についても評価した。

２．　実験
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表1　評価対象塗料の概要

表2　硬化塗膜の断面観察

図1　屋外暴露試験における光沢保持率の経時変化
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図2　屋外暴露前後の塗膜表面に対する
 元素（チタン）の分析結果

　3.3.2　表面解析結果　　
　これを裏付けするため、屋外暴露が終了した塗膜表
面を水洗した後、X線回折によってチタン元素の元素
分析を実施した結果を図２に示す。

　二層分離形複合樹脂粉体塗料の硬化塗膜は、屋外
暴露前におけるチタンの質量濃度が0.30％程度、屋外
暴露後は0.35％程度であり、屋外暴露前後での表層
におけるチタンの質量濃度の変化は僅かであった。
　一方で、熱硬化形ふっ素樹脂粉体塗料やイソシアネ
ート硬化形ポリエステル粉体塗料の硬化塗膜は、屋外
暴露前におけるチタンの質量濃度が9.30～11.80％
程度であり、二層分離形複合樹脂粉体に比較すると高
濃度を示している。さらに屋外暴露後には、チタンの質
量濃度が13％程度に増加もしていることが判明した。
　よって、後者２種類の塗膜表面には、屋外暴露前か
ら、既に顔料成分が僅かであるが露出していると考えら
れる。
　酸化チタンは、紫外線（400nm以下の短波長）の下
で強い酸化力を発して（光触媒反応）、水分存在下で周
囲の有機物を分解する。そのため屋外暴露では、酸化
チタンが表面に多く分布している熱硬化形ふっ素樹脂
粉体塗料やイソシアネート硬化形ポリエステル粉体塗
料は、酸化チタンが紫外線と水と接することで顔料周
囲の樹脂分解が促進され、顕著な塗膜劣化が生じる。
　逆に二層分離形複合樹脂粉体塗料は表面の酸化チ
タン分布量が僅かである故に、こうした塗膜劣化が軽
微であったと推定される。

　本報では、二層分離形複合樹脂粉体塗料を含む粉
体塗料の硬化塗膜断面や表面状態を解析した結果と
屋外暴露試験の結果から、塗膜の断面構成や表面状
態が塗膜の耐候性に与える影響を検討した。
　結果、以下のことが判明した。
　①沖縄での36ヶ月間の屋外暴露試験では、二層分
　　離形複合樹脂粉体塗料の硬化塗膜が80%程度
　　の光沢保持率を示している。
　　　一方、熱硬化形ふっ素樹脂粉体塗料やイソシア
　　ネート硬化形ポリエステル粉体塗料の硬化塗膜
　　では、光沢の低下が顕著である。
　②走査型電子顕微鏡による表面観察では、屋外暴
　　露試験を実施した二層分離形複合樹脂粉体塗料
　　の硬化塗膜は塗膜劣化に伴う多孔質化などは発
　　生せず、軽微な変化に留まっているのに対し、熱
　　硬化形ふっ素樹脂粉体塗料やイソシアネート硬
　　化形ポリエステル粉体塗料の硬化塗膜は、酸化チ
　　タン顔料粒子の露出や表面の多孔質化などの表
　　面状態の顕著な変化が確認され光沢低下の要因
　　となっている。
　③すなわち、塗膜表面における偏在する顔料の露出
　　の程度が、光沢保持の差異を生じている可能性が
　　考えられる。
　以上より、二層分離形複合樹脂粉体塗料は硬化塗
膜の表層に酸化チタン顔料を含まないため、熱硬化形
ふっ素樹脂粉体塗料やイソシアネート硬化形ポリエス
テル粉体塗料に比べ、酸化チタンの表層露出はもとよ
り、樹脂劣化を促進するチタンの表面活性化による樹
脂劣化促進をほとんど受けないと考えられる。したがっ
て、過酷な環境での屋外暴露においても、優れた耐久
性を示すと判断する。
　今後も、硬化塗膜の断面構成やその他の特性を考
慮した粉体塗料の耐候性や劣化機構に関する詳細な
検討を継続していく予定である。

4．　まとめ

３．　結果と考察

　3.1　層構成の解析結果

　試験片の硬化塗膜の断面を走査型電子顕微鏡で観
察した結果を表2に示す。

　3.2　屋外暴露試験結果

　沖縄での36ヶ月間の屋外暴露試験をした際の光沢
保持率における経時変化を図1に示す。

　3.3　屋外暴露試験後の試験片に対する
 表面解析結果

　そこで、屋外暴露試験後の試験片に対する表面解析
を実施すると共に、試験前の試験片の表面解析結果と
比較することで、暴露前後の塗膜表面状態の変化につ
いて検討した。　

　二層分離形複合樹脂粉体塗料の硬化塗膜は、暴露
36ヶ月を経過した後でも80%以上の光沢保持率を示し
ている。一方、熱硬化形ふっ素樹脂粉体塗体塗料の硬
化塗膜は、36ヶ月経過後の塗膜は40％程度の光沢保
持率であり、二層分離形複合樹脂粉体塗料と比較する
と、低い値となっている。さらには、イソシアネート硬化形
ポリエステル粉体塗料の硬化塗膜は24ヶ月経過で60%
程度、36か月経過した後では20％以下となり、顕著な光
沢低下が認められた。

　また、塗膜の表面を走査型電子顕微鏡で観察し、さ
らにX線回折法を適用して、チタン元素を分析した結果
を表3に示す。

　二層分離形複合樹脂粉体塗料の硬化塗膜は、表層
部に厚さ10μｍ程度の顔料を含まないふっ素樹脂層、
および塗膜下層部に顔料を含んだポリエステルとふっ
素樹脂の混合層が形成されており、二層が分離した構

造が確認できた。また、チタン元素は、塗膜表層部には
少ないと判断する。
　一方、熱硬化形ふっ素樹脂粉体塗料やイソシアネー
ト硬化形ポリエステル粉体塗料の硬化塗膜は全層にわ
たって、樹脂の中に顔料が均一に分散していることが確
認できる。また、塗膜表層部にも、チタン元素が含まれて
いる。
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表３　硬化塗膜の表面観察

評価対象

走査型
電子顕微鏡
による観察
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表４　屋外暴露前後の硬化塗膜表面

評価対象

屋外暴露前

二層分離形
複合樹脂
粉体塗料

熱硬化形
ふっ素樹脂
粉体塗料

イソシアネート
硬化形

ポリエステル
粉体塗料

屋外暴露
36ヶ月
経過後 10㎛10㎛10㎛

10㎛10㎛10㎛

二層分離形
複合樹脂粉体塗料

熱硬化形
ふっ素樹脂粉体塗料

イソシアネート硬化形
ポリエステル粉体塗料

　3.3.1　表面観察結果
　屋外暴露前後の塗膜表面を走査型電子顕微鏡で
観察した結果を表４に示す。

　二層分離形複合樹脂粉体塗料の硬化塗膜は、屋外
暴露の前後において塗膜劣化に伴う多孔質化などの
表面状態における変化が軽微であり、耐候性が優れて
いると判断する。
　一方、熱硬化形ふっ素樹脂粉体塗料とイソシアネー
ト硬化形ポリエステル粉体塗料の硬化塗膜は、屋外暴
露によって表面状態が著しく変化しており、酸化チタン
顔料粒子の露出や表面の多孔質化が確認できたこと
から、顕著な塗膜劣化が生じているものと考えられる。
　すなわち、上記に示す塗膜劣化の差異が、3.2屋外
暴露試験結果で報告している光沢保持率の差となって
いるものと推定される。

36ヶ月経過後
屋外暴露前
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鋼管構造物の鋼管内面に適用可能な
新しい防食技術
A New Anti-corrosion Technology for Applying Its Inner Surface 
to Steel Pipe Structure

　架空送電用鋼管鉄塔などの鋼管構造物の防食技術
については、鋼管内外面を亜鉛めっき処理した後、鋼管
外面へ長期耐久性を有する塗料を施すことが一般的
である。しかし、長期間にわたり自然と対峙した結果、鋼
管内面については、亜鉛めっき処理が不十分な部分を
中心に、鋼管の腐食が顕在化している。
　本報では、防食＝塗装という発想から脱却した、鋼
管構造物の鋼管内面に適用可能な新しい防食技術に
ついて報告する。

要　旨

　It accepted theory that to coat an anti-
corrosion paint with a durability of a long term 
a steel pipe structure with anti-corrosion tech-
nology as overhead transmission line by pylon 
base, etc. after both external and internal 
surfaces treatment of galvanizing steel. Under 
the environment for a long term, however it 
become obviously corrosion inside a steel pipe 
such as based on its insufficient spot.
　In this report, to provide a new anti-
corrosion technology for applying its inner 
surface to steel pipe structure departure from 
thinking the same anti-corrosion with coating.
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　日本の高度経済成長期（昭和40年代後半までの約
18年）に建設された架空送電用鋼管鉄塔は、鋼管のめ
っき技術が確立されていなかったことから、鋼管の継ぎ
目から腐食因子である水分・酸素が長期的に侵入し、
鋼管内面のめっき処理が不十分な部分を中心に鋼管
内部の腐食が顕在化しており、部材取り替えや鉄塔建
て替えなどの高額な改修工事が必要となっている。
　この鋼管内面の腐食の進行を防止する技術として、
定期的に鋼管内面を塗装する技術や、鋼管内部にモル
タルを充填する技術（以下、モルタル充填工法）が検
討・提案されている。しかし、鋼管内面の塗装について
は、鋼管内面のブラスト処理、塗料の膜厚管理、塗装後
の定期点検の手間の他、鋼管内部に対し、腐食因子で
ある水分・酸素の侵入を完全に遮断できないという問
題がある。
　また、モルタル充填工法については、鋼管内部に対

し、腐食因子である水分・酸素の供給を完全に遮断で
きるが、モルタルの重量により、鋼管構造物および基礎
の強度に影響を与えるため、適用範囲が限定されると
いう問題点があり、これらの代替技術の早期確立が急
務となっている。

１.　はじめに

　鋼管内面の腐食の進行を防止するには、鋼管内部に
対し、腐食因子である水分・酸素の侵入を遮断すること
が有効であり、モルタル充填工法の利点をヒントに、充
填材料として発泡ウレタンに着目した。モルタルより数
十分の1と軽量な発泡ウレタンであれば、鋼管構造物
および基礎の強度への影響は極僅かであり、かつ鋼管
内部に対し、腐食因子である水分・酸素の侵入を完全
に遮断することができると考えた（図1参照）。

２.　鋼管内面に適用可能な新しい防食技術
　　̶ 発泡ウレタン充填工法 ̶

　3.2　求められる性能について

　　発泡ウレタンに求められる性能として、表1に示す。

　また、発泡ウレタンの耐久性の指標として、本工法に
おける発泡ウレタンの経年劣化の主要因が温度である
と定義し、アレニウスの式より導き出される、使用環境
の温度が10℃下がると寿命は2倍に伸びるという「10
℃ 2倍則」を用いた。
　試験環境は湿熱老化試験として70℃╳95％RHを
設定、20℃と比較した場合、上記アレニウスの式による
と70℃では、32倍の促進倍率となり、試験350日では
経年約31年と予測できる。なお、本試験条件は、温度に
加え、湿度が環境変数として与えられるため、より厳し
い試験条件であると考えられる。
　密着性や遮水性を含む発泡ウレタンの耐久性に関
しては、鋼管内部に発泡ウレタンを充填後、長期にわた
って性能を維持する必要があることから、複数の促進
耐久試験を実施し（表2参照）、試験後の発泡ウレタン
の収縮の有無、鋼管内面の腐食進行の有無、鋼管と発
泡ウレタンとの密着性、発泡ウレタンの圧縮強さ、発泡
ウレタンの水蒸気透過率を測定し、発泡ウレタンの耐
久性を評価した。
　なお、各試験の結果を補完するため、2015年より、
沖縄県名護市沿岸部にて、屋外暴露試験を実施して
いる。

　3.3.2　試験体作製
　湿熱老化試験：鋼管サイズφ114㎜╳250㎜内面を
ISO Sa2 ½ 相当のブラスト処理
　複合腐食サイクル試験：鋼管サイズφ114㎜╳200 
㎜内面が既に腐食している鋼管（ブラスト無し）
　屋外暴露試験：鋼管サイズφ114㎜╳2,000㎜
　①鋼管外面を東京電力パワーグリッド㈱殿送電鉄
　　塔塗装仕様準拠にて塗装（下塗り）を行う。
　②鋼管内面に各試験後のさびの進行を確認するた
　　め、湿熱老化試験用は油性マジックで約3㎝╳6
　　㎝の長方形をマッピング（試験体の上部および
　　下部）、その部分を内視鏡にて撮影、複合腐食サ
　　イクル試験用は内視鏡でさびている部分を撮影
　　（図3参照）。
　③鋼管内部へ発泡ウレタンを注入。
　④鋼管外面を東京電力パワーグリッド㈱殿送電鉄
　　塔塗装仕様準拠にて塗装（上塗り）を行い、試験
　　体とした。

　3.3.3　湿熱老化試験
　湿熱老化試験350日の結果は、発泡ウレタンの劣化
（収縮）もなく、鋼管との密着性も良好であり、また、遮水
性の低下も見られず（表3参照）、鋼管内面の腐食の進
行は無かった（図4参照）。

　3.3.4　複合腐食サイクル試験
　複合腐食サイクル試験1,000サイクルの結果は、発
泡ウレタンの劣化（収縮）もなく、鋼管との密着性も良好
であり、また、遮水性の低下も見られず（表4参照）、鋼
管内面の腐食の進行は無かった（図5参照）。

　以上の結果から、今回、新たに発泡ウレタン充填工
法用に開発した発泡ウレタンは、長期耐久性を有して
いることが明らかとなった。
　また、沖縄沿岸部に屋外暴露した試験体について、
3年目の経時変化を確認したが、発泡ウレタンの劣化
（収縮）もなく、鋼管との密着性も良好であり、遮水性の
低下も見られず、鋼管内面の腐食の進行は無かった。
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図1　送電鉄塔を想定したモルタル充填工法と発泡ウレタン充填工法のイメージ図

図2　硬質ポリウレタンフォームのイメージ図

図3　鋼管内部のマッピング方法と内部の腐食の状態

図4　試験後の内部の腐食の状態

図5　試験後の内部の腐食の状態

図6　発泡ウレタン充填工法の施工方法

写真1　対策工事実施状況

表1　発泡ウレタンに求められる性能

表2　各促進耐久試験

表3　湿熱老化試験結果

　鋼管内部への発泡ウレタンの注入には、本工法用に
設計された専用の注入機を用いる。注入機から発泡ウ
レタンの原料であるイソシアネートとポリオールが送液
され、注入ヘッドと呼ばれる専用の混合装置で均一に
混合・撹拌された後、鋼管内部に注入される。
　その後、鋼管内部で化学反応が始まり、数十秒間で
数十倍に膨れ上がり、均一な発泡ウレタンを形成、鋼
管内部は発泡ウレタンで充填される（図6参照）。

4.　発泡ウレタン充填工法の施工方法

　鋼管構造物の鋼管内面に適用可能な新しい防食技
術（鋼管内部の腐食進行防止）として、モルタルより十
分軽量な発泡ウレタン充填工法を開発し、実際に現場
適用可能であることが確認できた。鋼管外面について
は、架空送電用鉄塔用に実績のある日塗化学製「NBコ
ート3000GWT/フロン503HB」を塗装することで、長
期に渡り鋼管構造物をさびから護ることが可能である。

6.　まとめ

　実鋼管構造物への適用については、既に架空送電
用鉄塔の鋼管内面の腐食進行防止対策として、2017
年までに鉄塔3基の対策工事実施状況（写真1）があ

り、施工方法や品質など、特に問題なく、現場適用可能
であることを確認している。なお、本工法は、送電を停止
することなく実施することができるというメリットもあり、
今後も対策工事が計画されている。

5.　架空送電用鉄塔への適用と施工実績

　3.1　発泡ウレタンとは

　分子中にイソシアネート基（-NCO）を2個以上有する
イソシアネートと、水酸基（-OH）を2個以上有するポリ
オールを、触媒・発泡剤などと一緒に反応して得られる
均一なプラスチック発泡体で、一般的に「硬質ポリウレ
タンフォーム」と「軟質ポリウレタンフォーム」の2種に大
別される。
　その内、硬質ポリウレタンフォームは、見かけは小さ
な固体の泡（セル）の集合体で、この固体の泡は一つ一
つが独立した気泡になっており、この中に気体（二酸化
炭素）が封じ込められている。従って、鋼管内部に対し、
腐食因子である水分・酸素の侵入を長期にわたって遮
断することができる（図2参照）。
　また、施工現場での発泡が可能で、接着剤を使わな
くとも、金属・木材・コンクリートなどの対象物（ここでは
鋼管）に直接発泡することにより、対象物と強く接着し
た充填物を得ることができ、かつモルタルの数十分の1
の重量であることから、鋼管内部の充填に適した材料
である。

３．　発泡ウレタン充填工法用
　　 発泡ウレタンについて

1）電気情報社：電気現場, 11月（2016）
2）日本鉄塔協会：鉄塔, 126（2017）
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　本取組の特許出願を以下に記す。
1）鋼管構造物の腐食進行防止方法（特開2015-
　132110）

特許出願状況

モルタル
※単位重量が
　大きいため
　鉄塔・基礎の
　強度影響大

発泡ウレタン
※単位重量が
　小さいため
　鉄塔・基礎の
　強度影響小

中空鋼管

酸素

二酸化炭素

気泡

求められる性能

試験名

試験体作成前 鋼管内部の画像 内面のマッピング部分 内面の腐食の状態

試験条件 備　考

密着性

遮水性

曲げ耐力性

温度特性

湿熱老化試験 70℃/95%RH
日本ケミカル協会などで使用
されている試験
試験条件350日：30年劣化相当

複合腐食
 サイクル試験
 JASO準拠

35℃ 
SST╳2hr →
60℃/30%
RH╳4hr → 
50℃/95%
RH╳2hr

日本自動車技術会統一規格
試験条件 1,000サイクル：
61年（東京）、22年（沖縄海岸）

鋼管と発泡ウレタンが密着していること、
または収縮により密着性を損なわないこと。

鋼管に発生する曲げから作用する力により、
発泡ウレタンがはく離しないこと。

施工時の外気温の変化に対し、発泡ウレタン
の発泡状態が大きく変化しないこと。

発泡ウレタン内部を水および水蒸気が
通過しないこと、
もしくは鋼管内部のさびが発生しないこと。

内　容

水

送電鉄塔（頂部） MC鋼管 MC鋼管

モルタル充填工法

MC鋼管

コンクリート

腐食

コンクリート コンクリート

中空鋼管中空鋼管

発泡ウレタン充填工法

試験
日数

30

120

250

350

良

良

良

良

無

無

無

無

5.5

4.6

3.9

3.8

38

44

49

40

158

157

174

180

収縮の
有無

試験後　断面
350日後

マッピング部の状態
350日後

試験後　断面
1,000サイクル

試験前（左）と試験後（右）のさびの状態
1,000サイクル

さびの
進行

密着性
kgf/㎠

圧縮強さ
N/㎠

水蒸気透過度
ng/（㎡・s・Pa）

表4　複合腐食サイクル試験結果
サイクル
数

250

350

600

1,000

良

良

良

良

無

無

無

無

4.1

3.5

3.7

4.4

42

45

38

40

161

142

139

164

収縮の
有無

さびの
進行

密着性
kgf/㎠

圧縮強さ
N/㎠

水蒸気透過度
ng/（㎡・s・Pa）

注　入
イソシアネートとポリオールを注
入ヘッドで撹拌し、鋼管内に注入。

化学反応
鋼管底部に注入されたウレタン原
料が化学反応をおこし、上部に向
かって膨れ上がる（発泡）。

充　填
化学反応により膨れ上がった発
泡ウレタンにより鋼管内が充填さ
れ、腐食因子（水、空気）の侵入を
防止。

注入ヘッド

鋼管

ウレタン原料

発泡ウレタン
　3.3　性能評価結果

　3.3.1　試料
　試験に用いる発泡ウレタンは、本工法専用として新た
に開発した、発泡ウレタン充填工法用発泡ウレタンシス
テム「ニットレジン®TNP-100HG2/TNI-133」を用
いた。

収縮の有無：収縮が無い「良」、収縮が有る「悪」
さびの進行：さびの進行は無い「無」、さびの進行がある「有」

収縮の有無：収縮が無い「良」、収縮が有る「悪」
さびの進行：さびの進行は無い「無」、さびの進行がある「有」
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　日本の高度経済成長期（昭和40年代後半までの約
18年）に建設された架空送電用鋼管鉄塔は、鋼管のめ
っき技術が確立されていなかったことから、鋼管の継ぎ
目から腐食因子である水分・酸素が長期的に侵入し、
鋼管内面のめっき処理が不十分な部分を中心に鋼管
内部の腐食が顕在化しており、部材取り替えや鉄塔建
て替えなどの高額な改修工事が必要となっている。
　この鋼管内面の腐食の進行を防止する技術として、
定期的に鋼管内面を塗装する技術や、鋼管内部にモル
タルを充填する技術（以下、モルタル充填工法）が検
討・提案されている。しかし、鋼管内面の塗装について
は、鋼管内面のブラスト処理、塗料の膜厚管理、塗装後
の定期点検の手間の他、鋼管内部に対し、腐食因子で
ある水分・酸素の侵入を完全に遮断できないという問
題がある。
　また、モルタル充填工法については、鋼管内部に対

し、腐食因子である水分・酸素の供給を完全に遮断で
きるが、モルタルの重量により、鋼管構造物および基礎
の強度に影響を与えるため、適用範囲が限定されると
いう問題点があり、これらの代替技術の早期確立が急
務となっている。

１.　はじめに

　鋼管内面の腐食の進行を防止するには、鋼管内部に
対し、腐食因子である水分・酸素の侵入を遮断すること
が有効であり、モルタル充填工法の利点をヒントに、充
填材料として発泡ウレタンに着目した。モルタルより数
十分の1と軽量な発泡ウレタンであれば、鋼管構造物
および基礎の強度への影響は極僅かであり、かつ鋼管
内部に対し、腐食因子である水分・酸素の侵入を完全
に遮断することができると考えた（図1参照）。

２.　鋼管内面に適用可能な新しい防食技術
　　̶ 発泡ウレタン充填工法 ̶

　3.2　求められる性能について

　　発泡ウレタンに求められる性能として、表1に示す。

　また、発泡ウレタンの耐久性の指標として、本工法に
おける発泡ウレタンの経年劣化の主要因が温度である
と定義し、アレニウスの式より導き出される、使用環境
の温度が10℃下がると寿命は2倍に伸びるという「10
℃ 2倍則」を用いた。
　試験環境は湿熱老化試験として70℃╳95％RHを
設定、20℃と比較した場合、上記アレニウスの式による
と70℃では、32倍の促進倍率となり、試験350日では
経年約31年と予測できる。なお、本試験条件は、温度に
加え、湿度が環境変数として与えられるため、より厳し
い試験条件であると考えられる。
　密着性や遮水性を含む発泡ウレタンの耐久性に関
しては、鋼管内部に発泡ウレタンを充填後、長期にわた
って性能を維持する必要があることから、複数の促進
耐久試験を実施し（表2参照）、試験後の発泡ウレタン
の収縮の有無、鋼管内面の腐食進行の有無、鋼管と発
泡ウレタンとの密着性、発泡ウレタンの圧縮強さ、発泡
ウレタンの水蒸気透過率を測定し、発泡ウレタンの耐
久性を評価した。
　なお、各試験の結果を補完するため、2015年より、
沖縄県名護市沿岸部にて、屋外暴露試験を実施して
いる。

　3.3.2　試験体作製
　湿熱老化試験：鋼管サイズφ114㎜╳250㎜内面を
ISO Sa2 ½ 相当のブラスト処理
　複合腐食サイクル試験：鋼管サイズφ114㎜╳200 
㎜内面が既に腐食している鋼管（ブラスト無し）
　屋外暴露試験：鋼管サイズφ114㎜╳2,000㎜
　①鋼管外面を東京電力パワーグリッド㈱殿送電鉄
　　塔塗装仕様準拠にて塗装（下塗り）を行う。
　②鋼管内面に各試験後のさびの進行を確認するた
　　め、湿熱老化試験用は油性マジックで約3㎝╳6
　　㎝の長方形をマッピング（試験体の上部および
　　下部）、その部分を内視鏡にて撮影、複合腐食サ
　　イクル試験用は内視鏡でさびている部分を撮影
　　（図3参照）。
　③鋼管内部へ発泡ウレタンを注入。
　④鋼管外面を東京電力パワーグリッド㈱殿送電鉄
　　塔塗装仕様準拠にて塗装（上塗り）を行い、試験
　　体とした。

　3.3.3　湿熱老化試験
　湿熱老化試験350日の結果は、発泡ウレタンの劣化
（収縮）もなく、鋼管との密着性も良好であり、また、遮水
性の低下も見られず（表3参照）、鋼管内面の腐食の進
行は無かった（図4参照）。

　3.3.4　複合腐食サイクル試験
　複合腐食サイクル試験1,000サイクルの結果は、発
泡ウレタンの劣化（収縮）もなく、鋼管との密着性も良好
であり、また、遮水性の低下も見られず（表4参照）、鋼
管内面の腐食の進行は無かった（図5参照）。

　以上の結果から、今回、新たに発泡ウレタン充填工
法用に開発した発泡ウレタンは、長期耐久性を有して
いることが明らかとなった。
　また、沖縄沿岸部に屋外暴露した試験体について、
3年目の経時変化を確認したが、発泡ウレタンの劣化
（収縮）もなく、鋼管との密着性も良好であり、遮水性の
低下も見られず、鋼管内面の腐食の進行は無かった。
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図1　送電鉄塔を想定したモルタル充填工法と発泡ウレタン充填工法のイメージ図

図2　硬質ポリウレタンフォームのイメージ図

図3　鋼管内部のマッピング方法と内部の腐食の状態

図4　試験後の内部の腐食の状態

図5　試験後の内部の腐食の状態

図6　発泡ウレタン充填工法の施工方法

写真1　対策工事実施状況

表1　発泡ウレタンに求められる性能

表2　各促進耐久試験

表3　湿熱老化試験結果

　鋼管内部への発泡ウレタンの注入には、本工法用に
設計された専用の注入機を用いる。注入機から発泡ウ
レタンの原料であるイソシアネートとポリオールが送液
され、注入ヘッドと呼ばれる専用の混合装置で均一に
混合・撹拌された後、鋼管内部に注入される。
　その後、鋼管内部で化学反応が始まり、数十秒間で
数十倍に膨れ上がり、均一な発泡ウレタンを形成、鋼
管内部は発泡ウレタンで充填される（図6参照）。

4.　発泡ウレタン充填工法の施工方法

　鋼管構造物の鋼管内面に適用可能な新しい防食技
術（鋼管内部の腐食進行防止）として、モルタルより十
分軽量な発泡ウレタン充填工法を開発し、実際に現場
適用可能であることが確認できた。鋼管外面について
は、架空送電用鉄塔用に実績のある日塗化学製「NBコ
ート3000GWT/フロン503HB」を塗装することで、長
期に渡り鋼管構造物をさびから護ることが可能である。

6.　まとめ

　実鋼管構造物への適用については、既に架空送電
用鉄塔の鋼管内面の腐食進行防止対策として、2017
年までに鉄塔3基の対策工事実施状況（写真1）があ

り、施工方法や品質など、特に問題なく、現場適用可能
であることを確認している。なお、本工法は、送電を停止
することなく実施することができるというメリットもあり、
今後も対策工事が計画されている。

5.　架空送電用鉄塔への適用と施工実績

　3.1　発泡ウレタンとは

　分子中にイソシアネート基（-NCO）を2個以上有する
イソシアネートと、水酸基（-OH）を2個以上有するポリ
オールを、触媒・発泡剤などと一緒に反応して得られる
均一なプラスチック発泡体で、一般的に「硬質ポリウレ
タンフォーム」と「軟質ポリウレタンフォーム」の2種に大
別される。
　その内、硬質ポリウレタンフォームは、見かけは小さ
な固体の泡（セル）の集合体で、この固体の泡は一つ一
つが独立した気泡になっており、この中に気体（二酸化
炭素）が封じ込められている。従って、鋼管内部に対し、
腐食因子である水分・酸素の侵入を長期にわたって遮
断することができる（図2参照）。
　また、施工現場での発泡が可能で、接着剤を使わな
くとも、金属・木材・コンクリートなどの対象物（ここでは
鋼管）に直接発泡することにより、対象物と強く接着し
た充填物を得ることができ、かつモルタルの数十分の1
の重量であることから、鋼管内部の充填に適した材料
である。

３．　発泡ウレタン充填工法用
　　 発泡ウレタンについて

1）電気情報社：電気現場, 11月（2016）
2）日本鉄塔協会：鉄塔, 126（2017）

参考文献

　東京電力パワーグリッド株式会社、株式会社TLC、
日本キャノン株式会社、株式会社スカイテック、ヨシハタ
工業株式会社の共同開発各社の他、開発の趣旨を理
解し、快く協力して頂いた全ての関係者に、感謝の意を
表する。

謝　辞

　発泡ウレタン充填工法の開発にあたり、「本工法を東
京電力のためではなく、東京電力が電力を供給している
全ての人々のために本工法の開発に取り組んで欲しい
」との言葉を頂いた、東京電力パワーグリッド 田口修二
氏に、深謝の意を表する。

特別な謝辞

　本取組の特許出願を以下に記す。
1）鋼管構造物の腐食進行防止方法（特開2015-
　132110）

特許出願状況

モルタル
※単位重量が
　大きいため
　鉄塔・基礎の
　強度影響大

発泡ウレタン
※単位重量が
　小さいため
　鉄塔・基礎の
　強度影響小

中空鋼管

酸素

二酸化炭素

気泡

求められる性能

試験名

試験体作成前 鋼管内部の画像 内面のマッピング部分 内面の腐食の状態

試験条件 備　考

密着性

遮水性

曲げ耐力性

温度特性

湿熱老化試験 70℃/95%RH
日本ケミカル協会などで使用
されている試験
試験条件350日：30年劣化相当

複合腐食
 サイクル試験
 JASO準拠

35℃ 
SST╳2hr →
60℃/30%
RH╳4hr → 
50℃/95%
RH╳2hr

日本自動車技術会統一規格
試験条件 1,000サイクル：
61年（東京）、22年（沖縄海岸）

鋼管と発泡ウレタンが密着していること、
または収縮により密着性を損なわないこと。

鋼管に発生する曲げから作用する力により、
発泡ウレタンがはく離しないこと。

施工時の外気温の変化に対し、発泡ウレタン
の発泡状態が大きく変化しないこと。

発泡ウレタン内部を水および水蒸気が
通過しないこと、
もしくは鋼管内部のさびが発生しないこと。

内　容

水

送電鉄塔（頂部） MC鋼管 MC鋼管

モルタル充填工法

MC鋼管

コンクリート

腐食

コンクリート コンクリート

中空鋼管中空鋼管

発泡ウレタン充填工法

試験
日数

30

120

250

350

良

良

良

良

無

無

無

無

5.5

4.6

3.9

3.8

38

44

49

40

158

157

174

180

収縮の
有無

試験後　断面
350日後

マッピング部の状態
350日後

試験後　断面
1,000サイクル

試験前（左）と試験後（右）のさびの状態
1,000サイクル

さびの
進行

密着性
kgf/㎠

圧縮強さ
N/㎠

水蒸気透過度
ng/（㎡・s・Pa）

表4　複合腐食サイクル試験結果
サイクル
数

250

350

600

1,000

良

良

良

良

無

無

無

無

4.1

3.5

3.7

4.4

42

45

38

40

161

142

139

164

収縮の
有無

さびの
進行

密着性
kgf/㎠

圧縮強さ
N/㎠

水蒸気透過度
ng/（㎡・s・Pa）

注　入
イソシアネートとポリオールを注
入ヘッドで撹拌し、鋼管内に注入。

化学反応
鋼管底部に注入されたウレタン原
料が化学反応をおこし、上部に向
かって膨れ上がる（発泡）。

充　填
化学反応により膨れ上がった発
泡ウレタンにより鋼管内が充填さ
れ、腐食因子（水、空気）の侵入を
防止。

注入ヘッド

鋼管

ウレタン原料

発泡ウレタン
　3.3　性能評価結果

　3.3.1　試料
　試験に用いる発泡ウレタンは、本工法専用として新た
に開発した、発泡ウレタン充填工法用発泡ウレタンシス
テム「ニットレジン®TNP-100HG2/TNI-133」を用
いた。

収縮の有無：収縮が無い「良」、収縮が有る「悪」
さびの進行：さびの進行は無い「無」、さびの進行がある「有」

収縮の有無：収縮が無い「良」、収縮が有る「悪」
さびの進行：さびの進行は無い「無」、さびの進行がある「有」
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　日本の高度経済成長期（昭和40年代後半までの約
18年）に建設された架空送電用鋼管鉄塔は、鋼管のめ
っき技術が確立されていなかったことから、鋼管の継ぎ
目から腐食因子である水分・酸素が長期的に侵入し、
鋼管内面のめっき処理が不十分な部分を中心に鋼管
内部の腐食が顕在化しており、部材取り替えや鉄塔建
て替えなどの高額な改修工事が必要となっている。
　この鋼管内面の腐食の進行を防止する技術として、
定期的に鋼管内面を塗装する技術や、鋼管内部にモル
タルを充填する技術（以下、モルタル充填工法）が検
討・提案されている。しかし、鋼管内面の塗装について
は、鋼管内面のブラスト処理、塗料の膜厚管理、塗装後
の定期点検の手間の他、鋼管内部に対し、腐食因子で
ある水分・酸素の侵入を完全に遮断できないという問
題がある。
　また、モルタル充填工法については、鋼管内部に対

し、腐食因子である水分・酸素の供給を完全に遮断で
きるが、モルタルの重量により、鋼管構造物および基礎
の強度に影響を与えるため、適用範囲が限定されると
いう問題点があり、これらの代替技術の早期確立が急
務となっている。

１.　はじめに

　鋼管内面の腐食の進行を防止するには、鋼管内部に
対し、腐食因子である水分・酸素の侵入を遮断すること
が有効であり、モルタル充填工法の利点をヒントに、充
填材料として発泡ウレタンに着目した。モルタルより数
十分の1と軽量な発泡ウレタンであれば、鋼管構造物
および基礎の強度への影響は極僅かであり、かつ鋼管
内部に対し、腐食因子である水分・酸素の侵入を完全
に遮断することができると考えた（図1参照）。

２.　鋼管内面に適用可能な新しい防食技術
　　̶ 発泡ウレタン充填工法 ̶

　3.2　求められる性能について

　　発泡ウレタンに求められる性能として、表1に示す。

　また、発泡ウレタンの耐久性の指標として、本工法に
おける発泡ウレタンの経年劣化の主要因が温度である
と定義し、アレニウスの式より導き出される、使用環境
の温度が10℃下がると寿命は2倍に伸びるという「10
℃ 2倍則」を用いた。
　試験環境は湿熱老化試験として70℃╳95％RHを
設定、20℃と比較した場合、上記アレニウスの式による
と70℃では、32倍の促進倍率となり、試験350日では
経年約31年と予測できる。なお、本試験条件は、温度に
加え、湿度が環境変数として与えられるため、より厳し
い試験条件であると考えられる。
　密着性や遮水性を含む発泡ウレタンの耐久性に関
しては、鋼管内部に発泡ウレタンを充填後、長期にわた
って性能を維持する必要があることから、複数の促進
耐久試験を実施し（表2参照）、試験後の発泡ウレタン
の収縮の有無、鋼管内面の腐食進行の有無、鋼管と発
泡ウレタンとの密着性、発泡ウレタンの圧縮強さ、発泡
ウレタンの水蒸気透過率を測定し、発泡ウレタンの耐
久性を評価した。
　なお、各試験の結果を補完するため、2015年より、
沖縄県名護市沿岸部にて、屋外暴露試験を実施して
いる。

　3.3.2　試験体作製
　湿熱老化試験：鋼管サイズφ114㎜╳250㎜内面を
ISO Sa2 ½ 相当のブラスト処理
　複合腐食サイクル試験：鋼管サイズφ114㎜╳200 
㎜内面が既に腐食している鋼管（ブラスト無し）
　屋外暴露試験：鋼管サイズφ114㎜╳2,000㎜
　①鋼管外面を東京電力パワーグリッド㈱殿送電鉄
　　塔塗装仕様準拠にて塗装（下塗り）を行う。
　②鋼管内面に各試験後のさびの進行を確認するた
　　め、湿熱老化試験用は油性マジックで約3㎝╳6
　　㎝の長方形をマッピング（試験体の上部および
　　下部）、その部分を内視鏡にて撮影、複合腐食サ
　　イクル試験用は内視鏡でさびている部分を撮影
　　（図3参照）。
　③鋼管内部へ発泡ウレタンを注入。
　④鋼管外面を東京電力パワーグリッド㈱殿送電鉄
　　塔塗装仕様準拠にて塗装（上塗り）を行い、試験
　　体とした。

　3.3.3　湿熱老化試験
　湿熱老化試験350日の結果は、発泡ウレタンの劣化
（収縮）もなく、鋼管との密着性も良好であり、また、遮水
性の低下も見られず（表3参照）、鋼管内面の腐食の進
行は無かった（図4参照）。

　3.3.4　複合腐食サイクル試験
　複合腐食サイクル試験1,000サイクルの結果は、発
泡ウレタンの劣化（収縮）もなく、鋼管との密着性も良好
であり、また、遮水性の低下も見られず（表4参照）、鋼
管内面の腐食の進行は無かった（図5参照）。

　以上の結果から、今回、新たに発泡ウレタン充填工
法用に開発した発泡ウレタンは、長期耐久性を有して
いることが明らかとなった。
　また、沖縄沿岸部に屋外暴露した試験体について、
3年目の経時変化を確認したが、発泡ウレタンの劣化
（収縮）もなく、鋼管との密着性も良好であり、遮水性の
低下も見られず、鋼管内面の腐食の進行は無かった。
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図1　送電鉄塔を想定したモルタル充填工法と発泡ウレタン充填工法のイメージ図

図2　硬質ポリウレタンフォームのイメージ図

図3　鋼管内部のマッピング方法と内部の腐食の状態

図4　試験後の内部の腐食の状態

図5　試験後の内部の腐食の状態

図6　発泡ウレタン充填工法の施工方法

写真1　対策工事実施状況

表1　発泡ウレタンに求められる性能

表2　各促進耐久試験

表3　湿熱老化試験結果

　鋼管内部への発泡ウレタンの注入には、本工法用に
設計された専用の注入機を用いる。注入機から発泡ウ
レタンの原料であるイソシアネートとポリオールが送液
され、注入ヘッドと呼ばれる専用の混合装置で均一に
混合・撹拌された後、鋼管内部に注入される。
　その後、鋼管内部で化学反応が始まり、数十秒間で
数十倍に膨れ上がり、均一な発泡ウレタンを形成、鋼
管内部は発泡ウレタンで充填される（図6参照）。

4.　発泡ウレタン充填工法の施工方法

　鋼管構造物の鋼管内面に適用可能な新しい防食技
術（鋼管内部の腐食進行防止）として、モルタルより十
分軽量な発泡ウレタン充填工法を開発し、実際に現場
適用可能であることが確認できた。鋼管外面について
は、架空送電用鉄塔用に実績のある日塗化学製「NBコ
ート3000GWT/フロン503HB」を塗装することで、長
期に渡り鋼管構造物をさびから護ることが可能である。

6.　まとめ

　実鋼管構造物への適用については、既に架空送電
用鉄塔の鋼管内面の腐食進行防止対策として、2017
年までに鉄塔3基の対策工事実施状況（写真1）があ

り、施工方法や品質など、特に問題なく、現場適用可能
であることを確認している。なお、本工法は、送電を停止
することなく実施することができるというメリットもあり、
今後も対策工事が計画されている。

5.　架空送電用鉄塔への適用と施工実績

　3.1　発泡ウレタンとは

　分子中にイソシアネート基（-NCO）を2個以上有する
イソシアネートと、水酸基（-OH）を2個以上有するポリ
オールを、触媒・発泡剤などと一緒に反応して得られる
均一なプラスチック発泡体で、一般的に「硬質ポリウレ
タンフォーム」と「軟質ポリウレタンフォーム」の2種に大
別される。
　その内、硬質ポリウレタンフォームは、見かけは小さ
な固体の泡（セル）の集合体で、この固体の泡は一つ一
つが独立した気泡になっており、この中に気体（二酸化
炭素）が封じ込められている。従って、鋼管内部に対し、
腐食因子である水分・酸素の侵入を長期にわたって遮
断することができる（図2参照）。
　また、施工現場での発泡が可能で、接着剤を使わな
くとも、金属・木材・コンクリートなどの対象物（ここでは
鋼管）に直接発泡することにより、対象物と強く接着し
た充填物を得ることができ、かつモルタルの数十分の1
の重量であることから、鋼管内部の充填に適した材料
である。

３．　発泡ウレタン充填工法用
　　 発泡ウレタンについて

1）電気情報社：電気現場, 11月（2016）
2）日本鉄塔協会：鉄塔, 126（2017）
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1）鋼管構造物の腐食進行防止方法（特開2015-
　132110）

特許出願状況

モルタル
※単位重量が
　大きいため
　鉄塔・基礎の
　強度影響大

発泡ウレタン
※単位重量が
　小さいため
　鉄塔・基礎の
　強度影響小

中空鋼管

酸素

二酸化炭素

気泡

求められる性能

試験名

試験体作成前 鋼管内部の画像 内面のマッピング部分 内面の腐食の状態

試験条件 備　考

密着性

遮水性

曲げ耐力性

温度特性

湿熱老化試験 70℃/95%RH
日本ケミカル協会などで使用
されている試験
試験条件350日：30年劣化相当

複合腐食
 サイクル試験
 JASO準拠

35℃ 
SST╳2hr →
60℃/30%
RH╳4hr → 
50℃/95%
RH╳2hr

日本自動車技術会統一規格
試験条件 1,000サイクル：
61年（東京）、22年（沖縄海岸）

鋼管と発泡ウレタンが密着していること、
または収縮により密着性を損なわないこと。

鋼管に発生する曲げから作用する力により、
発泡ウレタンがはく離しないこと。

施工時の外気温の変化に対し、発泡ウレタン
の発泡状態が大きく変化しないこと。

発泡ウレタン内部を水および水蒸気が
通過しないこと、
もしくは鋼管内部のさびが発生しないこと。

内　容

水

送電鉄塔（頂部） MC鋼管 MC鋼管

モルタル充填工法

MC鋼管

コンクリート

腐食

コンクリート コンクリート

中空鋼管中空鋼管

発泡ウレタン充填工法

試験
日数

30

120

250

350

良

良

良

良

無

無

無

無

5.5

4.6

3.9

3.8

38

44

49

40

158

157

174

180

収縮の
有無

試験後　断面
350日後

マッピング部の状態
350日後

試験後　断面
1,000サイクル

試験前（左）と試験後（右）のさびの状態
1,000サイクル

さびの
進行

密着性
kgf/㎠

圧縮強さ
N/㎠

水蒸気透過度
ng/（㎡・s・Pa）

表4　複合腐食サイクル試験結果
サイクル
数

250

350

600

1,000

良

良

良

良

無

無

無

無

4.1

3.5

3.7

4.4

42

45

38

40

161

142

139

164

収縮の
有無

さびの
進行

密着性
kgf/㎠

圧縮強さ
N/㎠

水蒸気透過度
ng/（㎡・s・Pa）

注　入
イソシアネートとポリオールを注
入ヘッドで撹拌し、鋼管内に注入。

化学反応
鋼管底部に注入されたウレタン原
料が化学反応をおこし、上部に向
かって膨れ上がる（発泡）。

充　填
化学反応により膨れ上がった発
泡ウレタンにより鋼管内が充填さ
れ、腐食因子（水、空気）の侵入を
防止。

注入ヘッド

鋼管

ウレタン原料

発泡ウレタン
　3.3　性能評価結果

　3.3.1　試料
　試験に用いる発泡ウレタンは、本工法専用として新た
に開発した、発泡ウレタン充填工法用発泡ウレタンシス
テム「ニットレジン®TNP-100HG2/TNI-133」を用
いた。

収縮の有無：収縮が無い「良」、収縮が有る「悪」
さびの進行：さびの進行は無い「無」、さびの進行がある「有」

収縮の有無：収縮が無い「良」、収縮が有る「悪」
さびの進行：さびの進行は無い「無」、さびの進行がある「有」
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鋼管構造物の鋼管内面に適用可能な新しい防食技術

　日本の高度経済成長期（昭和40年代後半までの約
18年）に建設された架空送電用鋼管鉄塔は、鋼管のめ
っき技術が確立されていなかったことから、鋼管の継ぎ
目から腐食因子である水分・酸素が長期的に侵入し、
鋼管内面のめっき処理が不十分な部分を中心に鋼管
内部の腐食が顕在化しており、部材取り替えや鉄塔建
て替えなどの高額な改修工事が必要となっている。
　この鋼管内面の腐食の進行を防止する技術として、
定期的に鋼管内面を塗装する技術や、鋼管内部にモル
タルを充填する技術（以下、モルタル充填工法）が検
討・提案されている。しかし、鋼管内面の塗装について
は、鋼管内面のブラスト処理、塗料の膜厚管理、塗装後
の定期点検の手間の他、鋼管内部に対し、腐食因子で
ある水分・酸素の侵入を完全に遮断できないという問
題がある。
　また、モルタル充填工法については、鋼管内部に対

し、腐食因子である水分・酸素の供給を完全に遮断で
きるが、モルタルの重量により、鋼管構造物および基礎
の強度に影響を与えるため、適用範囲が限定されると
いう問題点があり、これらの代替技術の早期確立が急
務となっている。

１.　はじめに

　鋼管内面の腐食の進行を防止するには、鋼管内部に
対し、腐食因子である水分・酸素の侵入を遮断すること
が有効であり、モルタル充填工法の利点をヒントに、充
填材料として発泡ウレタンに着目した。モルタルより数
十分の1と軽量な発泡ウレタンであれば、鋼管構造物
および基礎の強度への影響は極僅かであり、かつ鋼管
内部に対し、腐食因子である水分・酸素の侵入を完全
に遮断することができると考えた（図1参照）。

２.　鋼管内面に適用可能な新しい防食技術
　　̶ 発泡ウレタン充填工法 ̶

　3.2　求められる性能について

　　発泡ウレタンに求められる性能として、表1に示す。

　また、発泡ウレタンの耐久性の指標として、本工法に
おける発泡ウレタンの経年劣化の主要因が温度である
と定義し、アレニウスの式より導き出される、使用環境
の温度が10℃下がると寿命は2倍に伸びるという「10
℃ 2倍則」を用いた。
　試験環境は湿熱老化試験として70℃╳95％RHを
設定、20℃と比較した場合、上記アレニウスの式による
と70℃では、32倍の促進倍率となり、試験350日では
経年約31年と予測できる。なお、本試験条件は、温度に
加え、湿度が環境変数として与えられるため、より厳し
い試験条件であると考えられる。
　密着性や遮水性を含む発泡ウレタンの耐久性に関
しては、鋼管内部に発泡ウレタンを充填後、長期にわた
って性能を維持する必要があることから、複数の促進
耐久試験を実施し（表2参照）、試験後の発泡ウレタン
の収縮の有無、鋼管内面の腐食進行の有無、鋼管と発
泡ウレタンとの密着性、発泡ウレタンの圧縮強さ、発泡
ウレタンの水蒸気透過率を測定し、発泡ウレタンの耐
久性を評価した。
　なお、各試験の結果を補完するため、2015年より、
沖縄県名護市沿岸部にて、屋外暴露試験を実施して
いる。

　3.3.2　試験体作製
　湿熱老化試験：鋼管サイズφ114㎜╳250㎜内面を
ISO Sa2 ½ 相当のブラスト処理
　複合腐食サイクル試験：鋼管サイズφ114㎜╳200 
㎜内面が既に腐食している鋼管（ブラスト無し）
　屋外暴露試験：鋼管サイズφ114㎜╳2,000㎜
　①鋼管外面を東京電力パワーグリッド㈱殿送電鉄
　　塔塗装仕様準拠にて塗装（下塗り）を行う。
　②鋼管内面に各試験後のさびの進行を確認するた
　　め、湿熱老化試験用は油性マジックで約3㎝╳6
　　㎝の長方形をマッピング（試験体の上部および
　　下部）、その部分を内視鏡にて撮影、複合腐食サ
　　イクル試験用は内視鏡でさびている部分を撮影
　　（図3参照）。
　③鋼管内部へ発泡ウレタンを注入。
　④鋼管外面を東京電力パワーグリッド㈱殿送電鉄
　　塔塗装仕様準拠にて塗装（上塗り）を行い、試験
　　体とした。

　3.3.3　湿熱老化試験
　湿熱老化試験350日の結果は、発泡ウレタンの劣化
（収縮）もなく、鋼管との密着性も良好であり、また、遮水
性の低下も見られず（表3参照）、鋼管内面の腐食の進
行は無かった（図4参照）。

　3.3.4　複合腐食サイクル試験
　複合腐食サイクル試験1,000サイクルの結果は、発
泡ウレタンの劣化（収縮）もなく、鋼管との密着性も良好
であり、また、遮水性の低下も見られず（表4参照）、鋼
管内面の腐食の進行は無かった（図5参照）。

　以上の結果から、今回、新たに発泡ウレタン充填工
法用に開発した発泡ウレタンは、長期耐久性を有して
いることが明らかとなった。
　また、沖縄沿岸部に屋外暴露した試験体について、
3年目の経時変化を確認したが、発泡ウレタンの劣化
（収縮）もなく、鋼管との密着性も良好であり、遮水性の
低下も見られず、鋼管内面の腐食の進行は無かった。

18 19 20 21
DNTコーティング技報 No.18
報文-3
鋼管構造物の鋼管内面に適用可能な新しい防食技術

DNTコーティング技報 No.18
報文-3

鋼管構造物の鋼管内面に適用可能な新しい防食技術

図1　送電鉄塔を想定したモルタル充填工法と発泡ウレタン充填工法のイメージ図

図2　硬質ポリウレタンフォームのイメージ図

図3　鋼管内部のマッピング方法と内部の腐食の状態
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図6　発泡ウレタン充填工法の施工方法
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表1　発泡ウレタンに求められる性能

表2　各促進耐久試験

表3　湿熱老化試験結果

　鋼管内部への発泡ウレタンの注入には、本工法用に
設計された専用の注入機を用いる。注入機から発泡ウ
レタンの原料であるイソシアネートとポリオールが送液
され、注入ヘッドと呼ばれる専用の混合装置で均一に
混合・撹拌された後、鋼管内部に注入される。
　その後、鋼管内部で化学反応が始まり、数十秒間で
数十倍に膨れ上がり、均一な発泡ウレタンを形成、鋼
管内部は発泡ウレタンで充填される（図6参照）。

4.　発泡ウレタン充填工法の施工方法

　鋼管構造物の鋼管内面に適用可能な新しい防食技
術（鋼管内部の腐食進行防止）として、モルタルより十
分軽量な発泡ウレタン充填工法を開発し、実際に現場
適用可能であることが確認できた。鋼管外面について
は、架空送電用鉄塔用に実績のある日塗化学製「NBコ
ート3000GWT/フロン503HB」を塗装することで、長
期に渡り鋼管構造物をさびから護ることが可能である。

6.　まとめ

　実鋼管構造物への適用については、既に架空送電
用鉄塔の鋼管内面の腐食進行防止対策として、2017
年までに鉄塔3基の対策工事実施状況（写真1）があ

り、施工方法や品質など、特に問題なく、現場適用可能
であることを確認している。なお、本工法は、送電を停止
することなく実施することができるというメリットもあり、
今後も対策工事が計画されている。

5.　架空送電用鉄塔への適用と施工実績

　3.1　発泡ウレタンとは

　分子中にイソシアネート基（-NCO）を2個以上有する
イソシアネートと、水酸基（-OH）を2個以上有するポリ
オールを、触媒・発泡剤などと一緒に反応して得られる
均一なプラスチック発泡体で、一般的に「硬質ポリウレ
タンフォーム」と「軟質ポリウレタンフォーム」の2種に大
別される。
　その内、硬質ポリウレタンフォームは、見かけは小さ
な固体の泡（セル）の集合体で、この固体の泡は一つ一
つが独立した気泡になっており、この中に気体（二酸化
炭素）が封じ込められている。従って、鋼管内部に対し、
腐食因子である水分・酸素の侵入を長期にわたって遮
断することができる（図2参照）。
　また、施工現場での発泡が可能で、接着剤を使わな
くとも、金属・木材・コンクリートなどの対象物（ここでは
鋼管）に直接発泡することにより、対象物と強く接着し
た充填物を得ることができ、かつモルタルの数十分の1
の重量であることから、鋼管内部の充填に適した材料
である。

３．　発泡ウレタン充填工法用
　　 発泡ウレタンについて
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氏に、深謝の意を表する。

特別な謝辞

　本取組の特許出願を以下に記す。
1）鋼管構造物の腐食進行防止方法（特開2015-
　132110）

特許出願状況

モルタル
※単位重量が
　大きいため
　鉄塔・基礎の
　強度影響大

発泡ウレタン
※単位重量が
　小さいため
　鉄塔・基礎の
　強度影響小

中空鋼管

酸素

二酸化炭素

気泡

求められる性能

試験名

試験体作成前 鋼管内部の画像 内面のマッピング部分 内面の腐食の状態

試験条件 備　考

密着性

遮水性

曲げ耐力性

温度特性

湿熱老化試験 70℃/95%RH
日本ケミカル協会などで使用
されている試験
試験条件350日：30年劣化相当

複合腐食
 サイクル試験
 JASO準拠

35℃ 
SST╳2hr →
60℃/30%
RH╳4hr → 
50℃/95%
RH╳2hr

日本自動車技術会統一規格
試験条件 1,000サイクル：
61年（東京）、22年（沖縄海岸）

鋼管と発泡ウレタンが密着していること、
または収縮により密着性を損なわないこと。

鋼管に発生する曲げから作用する力により、
発泡ウレタンがはく離しないこと。

施工時の外気温の変化に対し、発泡ウレタン
の発泡状態が大きく変化しないこと。

発泡ウレタン内部を水および水蒸気が
通過しないこと、
もしくは鋼管内部のさびが発生しないこと。

内　容

水

送電鉄塔（頂部） MC鋼管 MC鋼管

モルタル充填工法

MC鋼管

コンクリート

腐食

コンクリート コンクリート

中空鋼管中空鋼管

発泡ウレタン充填工法

試験
日数

30

120

250

350

良

良

良

良

無

無

無

無

5.5

4.6

3.9

3.8

38

44

49

40

158

157

174

180

収縮の
有無

試験後　断面
350日後

マッピング部の状態
350日後

試験後　断面
1,000サイクル

試験前（左）と試験後（右）のさびの状態
1,000サイクル

さびの
進行

密着性
kgf/㎠

圧縮強さ
N/㎠

水蒸気透過度
ng/（㎡・s・Pa）

表4　複合腐食サイクル試験結果
サイクル
数

250

350

600

1,000

良

良

良

良

無

無

無

無

4.1

3.5

3.7

4.4

42

45

38

40

161

142

139

164

収縮の
有無

さびの
進行

密着性
kgf/㎠

圧縮強さ
N/㎠

水蒸気透過度
ng/（㎡・s・Pa）

注　入
イソシアネートとポリオールを注
入ヘッドで撹拌し、鋼管内に注入。

化学反応
鋼管底部に注入されたウレタン原
料が化学反応をおこし、上部に向
かって膨れ上がる（発泡）。

充　填
化学反応により膨れ上がった発
泡ウレタンにより鋼管内が充填さ
れ、腐食因子（水、空気）の侵入を
防止。

注入ヘッド

鋼管

ウレタン原料

発泡ウレタン
　3.3　性能評価結果

　3.3.1　試料
　試験に用いる発泡ウレタンは、本工法専用として新た
に開発した、発泡ウレタン充填工法用発泡ウレタンシス
テム「ニットレジン®TNP-100HG2/TNI-133」を用
いた。

収縮の有無：収縮が無い「良」、収縮が有る「悪」
さびの進行：さびの進行は無い「無」、さびの進行がある「有」

収縮の有無：収縮が無い「良」、収縮が有る「悪」
さびの進行：さびの進行は無い「無」、さびの進行がある「有」
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　日本の高度経済成長期（昭和40年代後半までの約
18年）に建設された架空送電用鋼管鉄塔は、鋼管のめ
っき技術が確立されていなかったことから、鋼管の継ぎ
目から腐食因子である水分・酸素が長期的に侵入し、
鋼管内面のめっき処理が不十分な部分を中心に鋼管
内部の腐食が顕在化しており、部材取り替えや鉄塔建
て替えなどの高額な改修工事が必要となっている。
　この鋼管内面の腐食の進行を防止する技術として、
定期的に鋼管内面を塗装する技術や、鋼管内部にモル
タルを充填する技術（以下、モルタル充填工法）が検
討・提案されている。しかし、鋼管内面の塗装について
は、鋼管内面のブラスト処理、塗料の膜厚管理、塗装後
の定期点検の手間の他、鋼管内部に対し、腐食因子で
ある水分・酸素の侵入を完全に遮断できないという問
題がある。
　また、モルタル充填工法については、鋼管内部に対

し、腐食因子である水分・酸素の供給を完全に遮断で
きるが、モルタルの重量により、鋼管構造物および基礎
の強度に影響を与えるため、適用範囲が限定されると
いう問題点があり、これらの代替技術の早期確立が急
務となっている。

１.　はじめに

　鋼管内面の腐食の進行を防止するには、鋼管内部に
対し、腐食因子である水分・酸素の侵入を遮断すること
が有効であり、モルタル充填工法の利点をヒントに、充
填材料として発泡ウレタンに着目した。モルタルより数
十分の1と軽量な発泡ウレタンであれば、鋼管構造物
および基礎の強度への影響は極僅かであり、かつ鋼管
内部に対し、腐食因子である水分・酸素の侵入を完全
に遮断することができると考えた（図1参照）。

２.　鋼管内面に適用可能な新しい防食技術
　　̶ 発泡ウレタン充填工法 ̶

　3.2　求められる性能について

　　発泡ウレタンに求められる性能として、表1に示す。

　また、発泡ウレタンの耐久性の指標として、本工法に
おける発泡ウレタンの経年劣化の主要因が温度である
と定義し、アレニウスの式より導き出される、使用環境
の温度が10℃下がると寿命は2倍に伸びるという「10
℃ 2倍則」を用いた。
　試験環境は湿熱老化試験として70℃╳95％RHを
設定、20℃と比較した場合、上記アレニウスの式による
と70℃では、32倍の促進倍率となり、試験350日では
経年約31年と予測できる。なお、本試験条件は、温度に
加え、湿度が環境変数として与えられるため、より厳し
い試験条件であると考えられる。
　密着性や遮水性を含む発泡ウレタンの耐久性に関
しては、鋼管内部に発泡ウレタンを充填後、長期にわた
って性能を維持する必要があることから、複数の促進
耐久試験を実施し（表2参照）、試験後の発泡ウレタン
の収縮の有無、鋼管内面の腐食進行の有無、鋼管と発
泡ウレタンとの密着性、発泡ウレタンの圧縮強さ、発泡
ウレタンの水蒸気透過率を測定し、発泡ウレタンの耐
久性を評価した。
　なお、各試験の結果を補完するため、2015年より、
沖縄県名護市沿岸部にて、屋外暴露試験を実施して
いる。

　3.3.2　試験体作製
　湿熱老化試験：鋼管サイズφ114㎜╳250㎜内面を
ISO Sa2 ½ 相当のブラスト処理
　複合腐食サイクル試験：鋼管サイズφ114㎜╳200 
㎜内面が既に腐食している鋼管（ブラスト無し）
　屋外暴露試験：鋼管サイズφ114㎜╳2,000㎜
　①鋼管外面を東京電力パワーグリッド㈱殿送電鉄
　　塔塗装仕様準拠にて塗装（下塗り）を行う。
　②鋼管内面に各試験後のさびの進行を確認するた
　　め、湿熱老化試験用は油性マジックで約3㎝╳6
　　㎝の長方形をマッピング（試験体の上部および
　　下部）、その部分を内視鏡にて撮影、複合腐食サ
　　イクル試験用は内視鏡でさびている部分を撮影
　　（図3参照）。
　③鋼管内部へ発泡ウレタンを注入。
　④鋼管外面を東京電力パワーグリッド㈱殿送電鉄
　　塔塗装仕様準拠にて塗装（上塗り）を行い、試験
　　体とした。

　3.3.3　湿熱老化試験
　湿熱老化試験350日の結果は、発泡ウレタンの劣化
（収縮）もなく、鋼管との密着性も良好であり、また、遮水
性の低下も見られず（表3参照）、鋼管内面の腐食の進
行は無かった（図4参照）。

　3.3.4　複合腐食サイクル試験
　複合腐食サイクル試験1,000サイクルの結果は、発
泡ウレタンの劣化（収縮）もなく、鋼管との密着性も良好
であり、また、遮水性の低下も見られず（表4参照）、鋼
管内面の腐食の進行は無かった（図5参照）。

　以上の結果から、今回、新たに発泡ウレタン充填工
法用に開発した発泡ウレタンは、長期耐久性を有して
いることが明らかとなった。
　また、沖縄沿岸部に屋外暴露した試験体について、
3年目の経時変化を確認したが、発泡ウレタンの劣化
（収縮）もなく、鋼管との密着性も良好であり、遮水性の
低下も見られず、鋼管内面の腐食の進行は無かった。
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図1　送電鉄塔を想定したモルタル充填工法と発泡ウレタン充填工法のイメージ図

図2　硬質ポリウレタンフォームのイメージ図

図3　鋼管内部のマッピング方法と内部の腐食の状態

図4　試験後の内部の腐食の状態

図5　試験後の内部の腐食の状態

図6　発泡ウレタン充填工法の施工方法

写真1　対策工事実施状況

表1　発泡ウレタンに求められる性能

表2　各促進耐久試験

表3　湿熱老化試験結果

　鋼管内部への発泡ウレタンの注入には、本工法用に
設計された専用の注入機を用いる。注入機から発泡ウ
レタンの原料であるイソシアネートとポリオールが送液
され、注入ヘッドと呼ばれる専用の混合装置で均一に
混合・撹拌された後、鋼管内部に注入される。
　その後、鋼管内部で化学反応が始まり、数十秒間で
数十倍に膨れ上がり、均一な発泡ウレタンを形成、鋼
管内部は発泡ウレタンで充填される（図6参照）。

4.　発泡ウレタン充填工法の施工方法

　鋼管構造物の鋼管内面に適用可能な新しい防食技
術（鋼管内部の腐食進行防止）として、モルタルより十
分軽量な発泡ウレタン充填工法を開発し、実際に現場
適用可能であることが確認できた。鋼管外面について
は、架空送電用鉄塔用に実績のある日塗化学製「NBコ
ート3000GWT/フロン503HB」を塗装することで、長
期に渡り鋼管構造物をさびから護ることが可能である。

6.　まとめ

　実鋼管構造物への適用については、既に架空送電
用鉄塔の鋼管内面の腐食進行防止対策として、2017
年までに鉄塔3基の対策工事実施状況（写真1）があ

り、施工方法や品質など、特に問題なく、現場適用可能
であることを確認している。なお、本工法は、送電を停止
することなく実施することができるというメリットもあり、
今後も対策工事が計画されている。

5.　架空送電用鉄塔への適用と施工実績

　3.1　発泡ウレタンとは

　分子中にイソシアネート基（-NCO）を2個以上有する
イソシアネートと、水酸基（-OH）を2個以上有するポリ
オールを、触媒・発泡剤などと一緒に反応して得られる
均一なプラスチック発泡体で、一般的に「硬質ポリウレ
タンフォーム」と「軟質ポリウレタンフォーム」の2種に大
別される。
　その内、硬質ポリウレタンフォームは、見かけは小さ
な固体の泡（セル）の集合体で、この固体の泡は一つ一
つが独立した気泡になっており、この中に気体（二酸化
炭素）が封じ込められている。従って、鋼管内部に対し、
腐食因子である水分・酸素の侵入を長期にわたって遮
断することができる（図2参照）。
　また、施工現場での発泡が可能で、接着剤を使わな
くとも、金属・木材・コンクリートなどの対象物（ここでは
鋼管）に直接発泡することにより、対象物と強く接着し
た充填物を得ることができ、かつモルタルの数十分の1
の重量であることから、鋼管内部の充填に適した材料
である。

３．　発泡ウレタン充填工法用
　　 発泡ウレタンについて

1）電気情報社：電気現場, 11月（2016）
2）日本鉄塔協会：鉄塔, 126（2017）
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特別な謝辞

　本取組の特許出願を以下に記す。
1）鋼管構造物の腐食進行防止方法（特開2015-
　132110）

特許出願状況

モルタル
※単位重量が
　大きいため
　鉄塔・基礎の
　強度影響大

発泡ウレタン
※単位重量が
　小さいため
　鉄塔・基礎の
　強度影響小

中空鋼管

酸素

二酸化炭素

気泡

求められる性能

試験名

試験体作成前 鋼管内部の画像 内面のマッピング部分 内面の腐食の状態

試験条件 備　考

密着性

遮水性

曲げ耐力性

温度特性

湿熱老化試験 70℃/95%RH
日本ケミカル協会などで使用
されている試験
試験条件350日：30年劣化相当

複合腐食
 サイクル試験
 JASO準拠

35℃ 
SST╳2hr →
60℃/30%
RH╳4hr → 
50℃/95%
RH╳2hr

日本自動車技術会統一規格
試験条件 1,000サイクル：
61年（東京）、22年（沖縄海岸）

鋼管と発泡ウレタンが密着していること、
または収縮により密着性を損なわないこと。

鋼管に発生する曲げから作用する力により、
発泡ウレタンがはく離しないこと。

施工時の外気温の変化に対し、発泡ウレタン
の発泡状態が大きく変化しないこと。

発泡ウレタン内部を水および水蒸気が
通過しないこと、
もしくは鋼管内部のさびが発生しないこと。

内　容

水

送電鉄塔（頂部） MC鋼管 MC鋼管

モルタル充填工法

MC鋼管

コンクリート

腐食

コンクリート コンクリート

中空鋼管中空鋼管

発泡ウレタン充填工法

試験
日数

30

120

250

350

良

良

良

良

無

無

無

無

5.5

4.6

3.9

3.8

38

44

49

40

158

157

174

180

収縮の
有無

試験後　断面
350日後

マッピング部の状態
350日後

試験後　断面
1,000サイクル

試験前（左）と試験後（右）のさびの状態
1,000サイクル

さびの
進行

密着性
kgf/㎠

圧縮強さ
N/㎠

水蒸気透過度
ng/（㎡・s・Pa）

表4　複合腐食サイクル試験結果
サイクル
数

250

350

600

1,000

良

良

良

良

無

無

無

無

4.1

3.5

3.7

4.4

42

45

38

40

161

142

139

164

収縮の
有無

さびの
進行

密着性
kgf/㎠

圧縮強さ
N/㎠

水蒸気透過度
ng/（㎡・s・Pa）

注　入
イソシアネートとポリオールを注
入ヘッドで撹拌し、鋼管内に注入。

化学反応
鋼管底部に注入されたウレタン原
料が化学反応をおこし、上部に向
かって膨れ上がる（発泡）。

充　填
化学反応により膨れ上がった発
泡ウレタンにより鋼管内が充填さ
れ、腐食因子（水、空気）の侵入を
防止。

注入ヘッド

鋼管

ウレタン原料

発泡ウレタン
　3.3　性能評価結果

　3.3.1　試料
　試験に用いる発泡ウレタンは、本工法専用として新た
に開発した、発泡ウレタン充填工法用発泡ウレタンシス
テム「ニットレジン®TNP-100HG2/TNI-133」を用
いた。

収縮の有無：収縮が無い「良」、収縮が有る「悪」
さびの進行：さびの進行は無い「無」、さびの進行がある「有」

収縮の有無：収縮が無い「良」、収縮が有る「悪」
さびの進行：さびの進行は無い「無」、さびの進行がある「有」
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　日本の高度経済成長期（昭和40年代後半までの約
18年）に建設された架空送電用鋼管鉄塔は、鋼管のめ
っき技術が確立されていなかったことから、鋼管の継ぎ
目から腐食因子である水分・酸素が長期的に侵入し、
鋼管内面のめっき処理が不十分な部分を中心に鋼管
内部の腐食が顕在化しており、部材取り替えや鉄塔建
て替えなどの高額な改修工事が必要となっている。
　この鋼管内面の腐食の進行を防止する技術として、
定期的に鋼管内面を塗装する技術や、鋼管内部にモル
タルを充填する技術（以下、モルタル充填工法）が検
討・提案されている。しかし、鋼管内面の塗装について
は、鋼管内面のブラスト処理、塗料の膜厚管理、塗装後
の定期点検の手間の他、鋼管内部に対し、腐食因子で
ある水分・酸素の侵入を完全に遮断できないという問
題がある。
　また、モルタル充填工法については、鋼管内部に対

し、腐食因子である水分・酸素の供給を完全に遮断で
きるが、モルタルの重量により、鋼管構造物および基礎
の強度に影響を与えるため、適用範囲が限定されると
いう問題点があり、これらの代替技術の早期確立が急
務となっている。

１.　はじめに

　鋼管内面の腐食の進行を防止するには、鋼管内部に
対し、腐食因子である水分・酸素の侵入を遮断すること
が有効であり、モルタル充填工法の利点をヒントに、充
填材料として発泡ウレタンに着目した。モルタルより数
十分の1と軽量な発泡ウレタンであれば、鋼管構造物
および基礎の強度への影響は極僅かであり、かつ鋼管
内部に対し、腐食因子である水分・酸素の侵入を完全
に遮断することができると考えた（図1参照）。

２.　鋼管内面に適用可能な新しい防食技術
　　̶ 発泡ウレタン充填工法 ̶

　3.2　求められる性能について

　　発泡ウレタンに求められる性能として、表1に示す。

　また、発泡ウレタンの耐久性の指標として、本工法に
おける発泡ウレタンの経年劣化の主要因が温度である
と定義し、アレニウスの式より導き出される、使用環境
の温度が10℃下がると寿命は2倍に伸びるという「10
℃ 2倍則」を用いた。
　試験環境は湿熱老化試験として70℃╳95％RHを
設定、20℃と比較した場合、上記アレニウスの式による
と70℃では、32倍の促進倍率となり、試験350日では
経年約31年と予測できる。なお、本試験条件は、温度に
加え、湿度が環境変数として与えられるため、より厳し
い試験条件であると考えられる。
　密着性や遮水性を含む発泡ウレタンの耐久性に関
しては、鋼管内部に発泡ウレタンを充填後、長期にわた
って性能を維持する必要があることから、複数の促進
耐久試験を実施し（表2参照）、試験後の発泡ウレタン
の収縮の有無、鋼管内面の腐食進行の有無、鋼管と発
泡ウレタンとの密着性、発泡ウレタンの圧縮強さ、発泡
ウレタンの水蒸気透過率を測定し、発泡ウレタンの耐
久性を評価した。
　なお、各試験の結果を補完するため、2015年より、
沖縄県名護市沿岸部にて、屋外暴露試験を実施して
いる。

　3.3.2　試験体作製
　湿熱老化試験：鋼管サイズφ114㎜╳250㎜内面を
ISO Sa2 ½ 相当のブラスト処理
　複合腐食サイクル試験：鋼管サイズφ114㎜╳200 
㎜内面が既に腐食している鋼管（ブラスト無し）
　屋外暴露試験：鋼管サイズφ114㎜╳2,000㎜
　①鋼管外面を東京電力パワーグリッド㈱殿送電鉄
　　塔塗装仕様準拠にて塗装（下塗り）を行う。
　②鋼管内面に各試験後のさびの進行を確認するた
　　め、湿熱老化試験用は油性マジックで約3㎝╳6
　　㎝の長方形をマッピング（試験体の上部および
　　下部）、その部分を内視鏡にて撮影、複合腐食サ
　　イクル試験用は内視鏡でさびている部分を撮影
　　（図3参照）。
　③鋼管内部へ発泡ウレタンを注入。
　④鋼管外面を東京電力パワーグリッド㈱殿送電鉄
　　塔塗装仕様準拠にて塗装（上塗り）を行い、試験
　　体とした。

　3.3.3　湿熱老化試験
　湿熱老化試験350日の結果は、発泡ウレタンの劣化
（収縮）もなく、鋼管との密着性も良好であり、また、遮水
性の低下も見られず（表3参照）、鋼管内面の腐食の進
行は無かった（図4参照）。

　3.3.4　複合腐食サイクル試験
　複合腐食サイクル試験1,000サイクルの結果は、発
泡ウレタンの劣化（収縮）もなく、鋼管との密着性も良好
であり、また、遮水性の低下も見られず（表4参照）、鋼
管内面の腐食の進行は無かった（図5参照）。

　以上の結果から、今回、新たに発泡ウレタン充填工
法用に開発した発泡ウレタンは、長期耐久性を有して
いることが明らかとなった。
　また、沖縄沿岸部に屋外暴露した試験体について、
3年目の経時変化を確認したが、発泡ウレタンの劣化
（収縮）もなく、鋼管との密着性も良好であり、遮水性の
低下も見られず、鋼管内面の腐食の進行は無かった。
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図1　送電鉄塔を想定したモルタル充填工法と発泡ウレタン充填工法のイメージ図

図2　硬質ポリウレタンフォームのイメージ図

図3　鋼管内部のマッピング方法と内部の腐食の状態

図4　試験後の内部の腐食の状態

図5　試験後の内部の腐食の状態

図6　発泡ウレタン充填工法の施工方法

写真1　対策工事実施状況

表1　発泡ウレタンに求められる性能

表2　各促進耐久試験

表3　湿熱老化試験結果

　鋼管内部への発泡ウレタンの注入には、本工法用に
設計された専用の注入機を用いる。注入機から発泡ウ
レタンの原料であるイソシアネートとポリオールが送液
され、注入ヘッドと呼ばれる専用の混合装置で均一に
混合・撹拌された後、鋼管内部に注入される。
　その後、鋼管内部で化学反応が始まり、数十秒間で
数十倍に膨れ上がり、均一な発泡ウレタンを形成、鋼
管内部は発泡ウレタンで充填される（図6参照）。

4.　発泡ウレタン充填工法の施工方法

　鋼管構造物の鋼管内面に適用可能な新しい防食技
術（鋼管内部の腐食進行防止）として、モルタルより十
分軽量な発泡ウレタン充填工法を開発し、実際に現場
適用可能であることが確認できた。鋼管外面について
は、架空送電用鉄塔用に実績のある日塗化学製「NBコ
ート3000GWT/フロン503HB」を塗装することで、長
期に渡り鋼管構造物をさびから護ることが可能である。

6.　まとめ

　実鋼管構造物への適用については、既に架空送電
用鉄塔の鋼管内面の腐食進行防止対策として、2017
年までに鉄塔3基の対策工事実施状況（写真1）があ

り、施工方法や品質など、特に問題なく、現場適用可能
であることを確認している。なお、本工法は、送電を停止
することなく実施することができるというメリットもあり、
今後も対策工事が計画されている。

5.　架空送電用鉄塔への適用と施工実績

　3.1　発泡ウレタンとは

　分子中にイソシアネート基（-NCO）を2個以上有する
イソシアネートと、水酸基（-OH）を2個以上有するポリ
オールを、触媒・発泡剤などと一緒に反応して得られる
均一なプラスチック発泡体で、一般的に「硬質ポリウレ
タンフォーム」と「軟質ポリウレタンフォーム」の2種に大
別される。
　その内、硬質ポリウレタンフォームは、見かけは小さ
な固体の泡（セル）の集合体で、この固体の泡は一つ一
つが独立した気泡になっており、この中に気体（二酸化
炭素）が封じ込められている。従って、鋼管内部に対し、
腐食因子である水分・酸素の侵入を長期にわたって遮
断することができる（図2参照）。
　また、施工現場での発泡が可能で、接着剤を使わな
くとも、金属・木材・コンクリートなどの対象物（ここでは
鋼管）に直接発泡することにより、対象物と強く接着し
た充填物を得ることができ、かつモルタルの数十分の1
の重量であることから、鋼管内部の充填に適した材料
である。

３．　発泡ウレタン充填工法用
　　 発泡ウレタンについて

1）電気情報社：電気現場, 11月（2016）
2）日本鉄塔協会：鉄塔, 126（2017）
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　本取組の特許出願を以下に記す。
1）鋼管構造物の腐食進行防止方法（特開2015-
　132110）

特許出願状況

モルタル
※単位重量が
　大きいため
　鉄塔・基礎の
　強度影響大

発泡ウレタン
※単位重量が
　小さいため
　鉄塔・基礎の
　強度影響小

中空鋼管

酸素

二酸化炭素

気泡

求められる性能

試験名

試験体作成前 鋼管内部の画像 内面のマッピング部分 内面の腐食の状態

試験条件 備　考

密着性

遮水性

曲げ耐力性

温度特性

湿熱老化試験 70℃/95%RH
日本ケミカル協会などで使用
されている試験
試験条件350日：30年劣化相当

複合腐食
 サイクル試験
 JASO準拠

35℃ 
SST╳2hr →
60℃/30%
RH╳4hr → 
50℃/95%
RH╳2hr

日本自動車技術会統一規格
試験条件 1,000サイクル：
61年（東京）、22年（沖縄海岸）

鋼管と発泡ウレタンが密着していること、
または収縮により密着性を損なわないこと。

鋼管に発生する曲げから作用する力により、
発泡ウレタンがはく離しないこと。

施工時の外気温の変化に対し、発泡ウレタン
の発泡状態が大きく変化しないこと。

発泡ウレタン内部を水および水蒸気が
通過しないこと、
もしくは鋼管内部のさびが発生しないこと。

内　容

水

送電鉄塔（頂部） MC鋼管 MC鋼管

モルタル充填工法

MC鋼管

コンクリート

腐食

コンクリート コンクリート

中空鋼管中空鋼管

発泡ウレタン充填工法

試験
日数

30

120

250

350

良

良

良

良

無

無

無

無

5.5

4.6

3.9

3.8

38

44

49

40

158

157

174

180

収縮の
有無

試験後　断面
350日後

マッピング部の状態
350日後

試験後　断面
1,000サイクル

試験前（左）と試験後（右）のさびの状態
1,000サイクル

さびの
進行

密着性
kgf/㎠

圧縮強さ
N/㎠

水蒸気透過度
ng/（㎡・s・Pa）

表4　複合腐食サイクル試験結果
サイクル
数

250

350

600

1,000

良

良

良

良

無

無

無

無

4.1

3.5

3.7

4.4

42

45

38

40

161

142

139

164

収縮の
有無

さびの
進行

密着性
kgf/㎠

圧縮強さ
N/㎠

水蒸気透過度
ng/（㎡・s・Pa）

注　入
イソシアネートとポリオールを注
入ヘッドで撹拌し、鋼管内に注入。

化学反応
鋼管底部に注入されたウレタン原
料が化学反応をおこし、上部に向
かって膨れ上がる（発泡）。

充　填
化学反応により膨れ上がった発
泡ウレタンにより鋼管内が充填さ
れ、腐食因子（水、空気）の侵入を
防止。

注入ヘッド

鋼管

ウレタン原料

発泡ウレタン
　3.3　性能評価結果

　3.3.1　試料
　試験に用いる発泡ウレタンは、本工法専用として新た
に開発した、発泡ウレタン充填工法用発泡ウレタンシス
テム「ニットレジン®TNP-100HG2/TNI-133」を用
いた。

収縮の有無：収縮が無い「良」、収縮が有る「悪」
さびの進行：さびの進行は無い「無」、さびの進行がある「有」

収縮の有無：収縮が無い「良」、収縮が有る「悪」
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