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アルミニウム合金は、軽量で耐久性や美観性に優れており、土木分野では1960年代から橋梁用防護柵、橋梁の張

出し歩道用床版、高潮や津波対策の水門、防潮堤の出入り口に設置される陸閘（ゲート）および照明用ポールなど

に使われてきました。アルミ製品には、酸化皮膜が形成される上、各種の表面処理が施されるため、通常の環境で

は腐食はほとんど問題となりません。しかし、アルミニウムより活性度の少ない他種の金属と直接接触させると腐

食が加速する「異種金属接触腐食」が発生することが知られています。そのため、橋梁用防護柵や高欄の各種連結

部を模擬した連結部試験体の暴露試験を行って参りましたので、本号で対策等を含め特集いたします。

＜甑大橋＞鹿児島県薩摩川内市上甑町・鹿島町

長さ：Ｌ＝1,533メートル（鹿児島県内最長）

令和２年（2020年）８月29日開通、中甑島と下甑島が陸路で繋がり、甑島三島が一つに結ばれました。

異種金属接触腐食に関する耐久性
特 集

甑大橋（鹿児島県）

写真提供 薩摩川内市
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１．はじめに
アルミニウム合金土木構造物の研究を本格的に始めて20

年以上になります。研究者としては、最初に鋼構造部材の

座屈耐荷力に関する研究を始めて、その後、鋼橋の維持管

理や防護柵研究に関連して、アルミニウム合金製の防護柵

の耐久性を含む性能評価の研究を開始しました。押出形材

支柱を用いた新たなアルミニウム合金製防護柵の共同開発

なども行いました１）。最近は、日本アルミニウム協会の耐

久性小員会での活動に関連して、土木構造物に使われる

6000系のアルミニウム合金部材連結部の耐久性研究を実施

しています。 

２．アルミニウム合金部材の耐久性向上
アルミニウムは環境側に電子をとられやすい活発な金属

ですが、幸いにして、アルミニウム表面には、安定かつ緻

密で密着性のよい酸化皮膜ができます。その性質を利用し

て、陽極酸化塗装複合皮膜処理をすることによって通常の

環境ではアルミニウム合金部材は高い耐久性を有していま

す。ただし、連結部などの異種金属と接触するような部位

において、厳しい環境中では異種金属接触腐食が課題でし

た。

１）地覆中の鉄筋との異種金属接触腐食

アルミニウム合金防護柵が採用され始めた当初、鉄筋コ

ンクリート地覆中に支柱を立て込んだ時に、鉄筋と支柱と

の接触により腐食が発生して、地覆にクラックが入り、異

種金属接触腐食が広く認識されました。補修も含めて鉄筋

と支柱との絶縁をすることによって、この問題は早期に解

決されています。

２）ボルト類の腐食耐久性

アルミニウム合金部材の連結は、現場での溶接が困難な

ため、ステンレスボルトやビスが用いられることが多いで

す。ステンレスボルト類（ボルト、ワッシャー、ナット）

などの耐久性については、最近、宮古島の暴露試験場で定

量的に確認されました２）。

	 天側	 地側

 

（ａ）軒天暴露（１年後）

 

（ｂ）軒天暴露（５年後）

Ａ：ＳＵＳ304ジオメット処理ＺＥＣコート

Ｂ：ＳＵＳ304ジオメットＰｌｕｓ処理

Ｃ：ＳＵＳ304ジオメット処理

Ｄ：ＳＵＳ304ダクロ処理

Ｅ：ＳＵＳ304無処理

Ｆ：ＳＳ400溶融亜鉛メッキ処理ＨＤＺ35

図－１　ボルト類自体の腐食状況

図－１に示す腐食しない両面耐候クリアー処理したポリ

カーボネイト板に６種のボルト類（Ａ～Ｆ）を取り付けた

１年後と５年後の屋外暴露試験片の外観観察から以下のよ

うなことが分かりました。

ＳＵＳ304材のステンレスボルト類の表面処理として、ジ

オメット処理、ジオメット処理＋Ｐｌｕｓ処理、ジオメッ

ト処理＋ＺＥＣ処理、ダクロ処理したもの（Ａ～Ｄ）は、

いずれも５年後も腐食は生じておらず健全な状態でした。

無処理のＳＵＳ304材のステンレスボルト類（Ｅ）は、１

年後から地側（裏面）のボルト類に赤さびが発生し始め、

５年後には、天側と地側ともさび汁が周辺にも広がってい

ました。

溶融亜鉛メッキ処理ＨＤＺ35したＳＳ400材のボルト類

（Ｆ）は、１年後に変化はありませんでしたが、５年後に

は亜鉛メッキがすべてなくなって赤さびが全体を覆ってい

ました。

ステンレスボルト類は、沖縄のような厳しい海岸環境

で、耐久性が要求される場所では、亜鉛フレークコーティ

ング（ＧＥＯＭＥＴ）の表面処理が必要であることが分か

りました。

３）連結部の異種金属接触腐食

無処理のステンレスボルト類（ボルト、ナット、ワッ

シャー）やステンレスビスを用いたアルミニウム合金は、

厳しい環境の中ではその連結部で異種金属接触腐食が発生

する場合があります。

6000系アルミニウム合金部材を用いた種々の連結部を模

擬した試験体の長期暴露試験によって、耐久性が要求され

る環境における陽極酸化塗装複合皮膜処理をしたアルミニ

ウム合金部材どうしの連結には、亜鉛フレークコーティン

グ（ＧＥＯＭＥＴ）したステンレスボルト類（ボルト、

ナット、ワッシャー）を用いるとよいことを定量的に明ら

かにしました２）。

４）鉛直閉断面部材の水抜き穴

図－２の上側の図の試験体は、閉断面のバラスターをジ

オメット処理（Ａ）したステンレスビスやねじで直接連結

していますが、水抜き穴を付けたものは、長期暴露試験後

も異種金属接触腐食は全く生じていませんでした。無処理

のステンレスビスの場合は、水抜き穴の無いものが、異種

金属接触腐食による白さびが多く発生しており、水抜き穴

のあるものは、それ程ではないですが、ビス周辺に白さび
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がわずかに発生していました。

図－２の下側の図の試験体では、アルミニウム合金板と

同じ陽極酸化塗装複合皮膜処理をしたアルミニウム合金の

アングル部材を介してバラスターをジオメット処理したス

テンレスボルトで連結していますが、水抜き穴の有無にか

かわらず異種金属接触は発生していませんでした。

	 天側	 地側

 

Ａ：ジオメット処理　Ｂ：ジオメット処理＋水抜き穴

Ｃ：無処理　　　　　Ｄ：無処理＋水抜き穴

ＡＢ：上向きジオメット処理＋水抜き

ＣＤ：下向きジオメット処理

図－２　バラスターの耐久性

閉断面のバラスター部材や支柱などのように、内部に雨

水がたまる可能性がある場合は、部材下部に水抜き穴を設

ける方がよいことが実証されました２）。

５）コンクリートやモルタル埋め込み時の溶解腐食

アルミニウムは、クロムや亜鉛と同じように酸だけでな

く塩基（アルカリ）とも反応する両性金属です。強アルカ

リ性を示すコンクリートやモルタル中にアルミニウム合金

部材を埋め込んだときに溶解腐食をするという危惧がある

という技術者がいました。構造材として使われる6000系の

アルミニウム合金について、定量的な検討が行なわれまし

た。

アルミニウム合金Ａ6061Ｓ－Ｔ６の引張試験片の平行部

にモルタルを巻き付けたものと巻き付けないものを用意

し、ＪＩＳ Ｋ5621のＳ６複合サイクルの環境促進試験を実

施しました。アルミニウム合金の表面は、陽極酸化塗装複

合皮膜処理を施した試験体と陽極酸化処理していない生地

材の試験体を用意しました。 

促進試験後、陽極酸化塗装複合皮膜処理したアルミニウ

ム合金板は、モルタルを巻き付けた部分もまったく腐食せ

ず、生地材の試験体のモルタル巻き付けした並行部の右側

部分は、時間の経過とともに、腐食が進行して、120日で約

50μｍ程度の腐食深さが生じましたが、問題となるもので

はありませんでした３）。

また、モルタル抽出液、水酸化ナトリウム液、水酸化カ

リウム液などの６種のアルカリ溶液中に、表面処理無しの

アルミニウム合金板（生地材）と陽極酸化塗装複合皮膜を

付けたアルミニウム合金板を浸して、腐食状況を検討しま

した。その結果、複合皮膜のあるアルミニウム合金板は、

まったく腐食しませんでした。また、生地材の腐食は長期

的には、0.05㎜/yr以下と非常に遅くなりました４）。

外側しか陽極酸化塗装複合皮膜処理できず、内側は生地

材の閉断面部材をコンクリートやモルタルに埋設しても、

強度の低下はほとんどないので、工学的には問題にならな

いことが分かりました。

３．今後の課題
軽量で、美観性や耐久性に優れたアルミニウム合金は、

今後、土木分野の構造材として、適材適所で広く使われと

思いますが、以下のような課題があります５）。

まず、耐久性を要求される環境においては、アルミニウ

ム合金部材の連結部には、亜鉛フレークコーティング

（ＧＥＯＭＥＴ処理）したボルト類を使えばよいですが、

無処理のステンレスボルト類の適用可能な場合を今後明確

にするとよいと思います。

また、陽極酸化塗装複合皮膜のある部材は、コンクリー

トやモルタルに埋設されても、アルカリ腐食を発生するこ

とはないですが、複合皮膜がない場合や設置時に複合皮膜

に傷がついていると、塩化物を含む水が浸入すると腐食が

発生する場合がありますので注意が必要です。ステンレス

ボルト締結時にワッシャーなどにより複合皮膜が傷つかな

いようにする必要があります。
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アルミニウム合金は優れた耐食性を有しているため、

塩害地域等の高耐久性を求められる地域を中心に高欄や

防護柵等の土木製品に広く使用されている。各部材の多

くはステンレス鋼製ボルト等を用いて締結されているた

め、耐久性小委員会では異種金属接触腐食に関する種々

の現地調査や研究を長年行っている。

本稿では、委員会内で実施した各種ボルト連結部試験

体の暴露試験結果について紹介する。

表－１　暴露試験の試験体一覧

試験体№ 内　　　　容

1・2・3

高欄に使用されているＡ6061Ｓ－Ｔ６材を実際
の施工状況と同様にボルトを取付け。ボルトは
無処理、ジオメット処理、ワッシャーのみ塗
装、絶縁の４種。

4・5・6
構造材で使用されているＡ6Ｎ01Ｓ－Ｔ５、Ａ
5083Ｐ－Ｏ、Ａ3004Ｐ－Ｈ32をＮｏ１－３と同
様に実施。

7・8
高欄支柱で使用しているＡＣ７Ａ－Ｆを鋼製橋
梁での設置を考慮して、鋼鈑とボルト結合。

9・10 バラスターを実際の取付け状態にて試験。

11・12・13
Ａ6063Ｓ－Ｔ５をカラーアルマイト（ステンカ
ラー色、ブラウン色、ダークブラウン色）処理
（耐食性に影響はないが参考試験）。

14

異種金属接触腐食による影響を与えないようボル
トのみポリカーボネイト板に取付け。ボルトは、
ＳＳ400溶融亜鉛メッキ処理、ＳＵＳ304の無処理
と各種表面処理（ダクロ処理、ジオメット処理、
ジオメットｐｌｕｓ処理、ジオメット処理＋ＺＥＣ
コート）（ボルトの性能比較のため参考試験）。

暴露試験内容

・試験体

表－１に示す防護柵等の各種連結部を模擬したボルト

連結部試験体を用いた。

アルミニウム合金板には、Ａ6061Ｓ－Ｔ６の陽極酸化

塗装複合皮膜材、Ａ6Ｎ01Ｓ－Ｔ５、Ａ5083Ｐ－Ｏ、Ａ

3004Ｐ－Ｈ32の未処理材、ＡＣ７Ａ－Ｆのアクリル樹脂

焼付塗装材等を用いた。ボルト類（ボルト、ナットおよ

びワッシャー）には、未処理ステンレス鋼製ボルト類、

亜鉛フレークコーティング（ジオメット処理）を施した

ボルト類、ワッシャーのみ塗装を施したボルト類、絶縁

ブッシュ（塩化ビニル）を使用したボルト類等を用い

た。

・暴露試験方法

沖縄県宮古島の日本ウェザリングテストセンターの海

岸暴露試験場で、直接暴露試験（図－１（ａ））および軒

天暴露試験（図－１（ｂ））を行った。暴露期間は、１

年、３年、５年、予備の４期間とした。

 

（ａ）直接暴露試験

（ｂ）軒天暴露試験（蓋を取って撮影）

図－１　暴露試験方法

・腐食評価方法

外観観察および表面形状計測を行った。表面形状計測は

レーザー深度計を用い、ボルト周辺部の最大腐食深さ

（ＣＤｍａｘ）、腐食面積（ＣＡ）および腐食体積（ＣＶ）

を求めた。

暴露試験結果

・外観観察結果

一例として、直接暴露試験５年後の試験体１の外観

写真を図－２に示す。未処理ステンレス鋼製ボルト

類（Ａ）を用いた場合、アルミニウム合金板のボル

ト周辺部に著しい異種金属接触腐食が発生した。一

方、亜鉛フレークコーティングを施したボルト類

（Ｂ）を用いた場合、ボルト類およびアルミニウム

合金板に腐食は発生しなかった。ワッシャーのみ塗

装を施したボルト類（Ｃ）を用いた場合、ワッ

シャー以外のボルト類に赤さびは発生したが、アル

ミニウム合金板に腐食は発生しなかった。また、絶

縁ブッシュを使用したボルト類（Ｄ）を用いた場

合、ボルト類に赤さびは発生したが、アルミニウム

合金板に腐食は発生しなかった。

（ａ）ボルト解体前

（ｂ）ボルト解体後

図－２　直接暴露試験５年後の試験体１の外観

アルミニウム合金部材のボルト連結部の
異種金属接触腐食に関する耐久性研究の紹介
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・表面形状計測結果

直接暴露試験１年後、３年後および５年後の試験体天側

の最大腐食深さ（ＣＤｍａｘ）を図－３に示す。未処理

ステンレスボルト類（●Ａ）を用いた場合、深い腐食が

生じており、その深さは経時的に増加した。亜鉛フレーク

コーティングを施したボルト類（▲Ｂ）を用いた場合、

異種金属接触腐食は発生しなかった。また、腐食面積

（ＣＡ）および腐食体積（ＣＶ）も同様な傾向であった。

直接暴露試験および軒天暴露試験の試験体地側の最大

腐食深さ（ＣＤｍａｘ）は、付着塩分が降雨により洗い

流され難いため、直接暴露試験の試験体天側に比べて深

い値を示したが、亜鉛フレークコーティングを施すこと

で異種金属接触腐食が抑制されていた。

結論

防護柵等の各種連結部を模擬したボルト連結部試験体

を用いて暴露試験を行った結果、以下の結論が得られた。

１）耐久性が要求される環境においてステンレス鋼製ボ

ルトをアルミニム合金部材の連結に用いる場合、異種

金属接触腐食の発生を防止する表面処理や絶縁が必要

である。

２）ステンレス鋼ボルト周辺部のアルミニウム合金部材

の異種金属接触腐食は、ボルト類の表面処理等の仕様

によって、以下の順で軽微であった。

　　未処理＜ワッシャーのみ塗装＜絶縁ブッシュ

　　≦亜鉛フレークコーティング

　すなわち、亜鉛フレークコーティングを施したステン

レス鋼製ボルト類を用いれば、異種金属接触腐食を抑

制できることが分かった。

３）絶縁ブッシュをワッシャーとアルミニウム合金板の

間に挟むことは有効であるが、ゆるみの発生に注意す

る必要がある。

（ａ）１年後

（ｂ）３年後

 

（ｃ）５年後

図－３　直接暴露試験後の最大腐食深さ

＜委員名簿＞　　　　  （敬称略）

委員長　伊藤 義人　　名古屋産業科学研究所
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　〃　　大浦 秀剛　　三協立山㈱

　〃　　太田 吉則　　㈱ＳＤＡＴ

　〃　　石橋 　学　　日鉄神鋼建材㈱

　〃　　大島 　勤　　日軽エンジニアリング㈱

　〃　　長元 志郎　　日軽エンジニアリング㈱

　〃　　村田 拓哉　　㈱ＵＡＣＪ
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　〃　　兼子 　彬　　日本軽金属㈱

　〃　　平井 友樹　　日本軽金属㈱

事務局　川畑 達哉　　(一社）日本アルミニウム協会

一般財団法人日本ウエザリングテストセンター（ＪＷＴＣ）殿

では、毎年11月頃にウエザリング技術研究成果発表会を耐候性試

験の周知・普及、最新の耐候性技術情報の提供、ＪＷＴＣの自主

研究成果の発表、耐候性にかかる技術者の交流を目的に開催され

ております。本年度は、11月25日オンラインにて開催されました。

この発表会では、土木製品開発委員会耐久性小委員会伊藤義人

委員長が「アルミニウム合金部材連結部の異種金属接触腐食に関

する耐久性 －宮古島における長期暴露試験結果を中心として－」

と題して講演しました。内容は、以下のとおりです。

「アルミニウム合金の防護柵や高欄の各所の部材連結部を模擬し

た250体の試験体を用いて、宮古島の暴露試験場において１年間、

３年間および５年間の長期の屋外暴露試験を実施し、異種金属接触腐食の性状について定量的に明らかにした。沖

縄本島と宮古島の現地調査結果と長期屋外暴露試験結果を基に異種金属接触腐食の特性を明らかにし、最後にアル

ミニウム合金部材連結部の異種金属接触腐食の耐久性を高める方策について説明する。」

アルミニウム合金部材のボルト連結部の
異種金属接触腐食に関する耐久性研究の紹介

ウエザリング技術研究成果発表会

写真提供（一財）日本ウエザリングテストセンター
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数々の優れた特性（耐久性、耐食性、軽量性、美観性、加工性等）を持つアルミニウム合金は、その多くの特性

により各種土木製品に使用されています。

アルミニウム合金製土木製品アルミニウム合金製土木製品

芝山大橋（香川県）

金沢駅西広場（石川県）

横十間川（東京都）

大井川港陸閘（静岡県）

常盤橋（長野県）

十三石橋（富山県）

落合橋（埼玉県）

八ツ場ダム（群馬県）

東横堀川護岸（大阪府）

ＡＡＧエンジニアリング株式会社　　　三協立山株式会社　　　　　株式会社ＳＤＡＴ

ＪＦＥ建材株式会社　　　　　　　日鉄神鋼建材株式会社　　　日軽エンジニアリング株式会社

積水樹脂株式会社　　　　　　　　日軽金アクト株式会社　　　株式会社ＵＡＣＪ

株式会社ＬＩＸＩＬ　　　　　　　ＹＫＫ ＡＰ株式会社

土木製品開発委員会構成会社
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