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研究成果の概要（和文）：本研究は，海塩粒子濃度の現地計測と異なる空間スケールを持つ数値実験を組み合わ
せ，鋼橋に付着する塩分量を推定することによって，鋼材の腐食状況（外観評点）との比較を行い，数値実験の
予測精度を検証した．具体的には，海岸からの海塩粒子濃度を予測するWRF-Chemを用いて，対象橋梁付近の塩分
及び風況を予測し，その結果を入力値として，オープンソースであるOpenFoamを用いて，対象橋梁内部における
塩分付着量の分布状況を推定した．その結果，数値実験によって推定される付着塩分量が多い箇所では，腐食状
況が悪く，外観評点が低いことが確認できた．

研究成果の概要（英文）：This study aims at developing system estimating the amount of sea salt 
adhesion to each structural member of a bridge by combining numerical experiments of sea salt 
concentration in the atmosphere in the regional scale and a steady flow of wind around the bridge by
 computational fluid dynamics technique. 

研究分野： 維持管理工学，水工水理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題で得られた成果は，広域スケール（空間解像度：5㎞程度）での海塩粒子の濃度予測から構造物スケ
ール（空間解像度：数m程度）の橋梁桁内の付着塩分量を推定できるため，日本各地の橋梁に十分に適用可能で
あるため，鋼橋の維持管理に貢献することができる.具体的には，大気腐食による鋼橋の補修箇所の事前予測が
可能となるため，点検業務の効率化に資するだけでなく，長期的な視点での鋼橋の維持管理に大きく寄与するこ
とができる研究成果である．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 社会基盤構造物の長寿命化は喫緊の課題である．海岸から輸送される海塩粒子は構造物の腐
食や塩害劣化の主因であるため，架橋地点においてドライガーゼ法や土研式タンク法などの計
測手法で海塩粒子を捕捉することによって，飛来塩分量として指標化し，架橋地点の大気腐食環
境を把握し，鋼橋の設計や維持管理に反映させることが検討されてきた．しかしながら，これら
の計測手法は比較的簡易であるものの，1 年程度の期間で計測を実施しなければならないため，
人的経済的コストが大きい． 
そのため，広域かつ長期での海塩粒子輸送を推定する手法の開発が検討されてきた．このよう

な予測技術の向上によって，架橋地点における海塩粒子輸送量の多寡を事前に広域で把握する
ことができれば，維持管理の大幅な効率化に寄与できる．そのため，図 1に示したように，大気
化学プロセスを考慮した数値モデルによる海塩粒子輸送の広域予測を行うとともに，構造物ス
ケールにおいて，橋梁桁内で海塩粒子が鋼材に付着するプロセスを定量的に予測することがで
きれば，橋梁の補修箇所の事前予測が可能となるため，橋梁の維持管理を効率的かつ効果的に行
うことができる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
２．研究の目的 
本研究課題は，鋼橋梁における付着塩分量観測及び仮想風洞を用いた数値実験を組み合わせ，

橋梁全体の付着塩分量を各部位で推定することである．本研究課題の推進によって，橋梁各部位
の腐食劣化予測の基礎となる付着塩分量の可視化が可能となるため，橋梁の長寿命化のための
効率的かつ適切な維持管理のため重要な知見を与えることができる． 
そこで，本研究課題の目的は，現地計測による大気中の海塩粒子濃度及びその粒径分布を把握

し，大気化学プロセスを考慮した局地気象モデルを用いた海塩粒子濃度予測と構造物周囲およ
び内部の海塩粒子輸送解析を間接的に結合し，構造物の付着塩分量推定システムを開発するこ
とである． 
 
３．研究の方法 
本研究は，詳細な野外観測と異なる空間スケールの数値解析手法を間接的に結合させること

によって，鋼橋梁の腐食劣化による深刻箇所特定システムの基盤を構築することである．そのた
めに，次の 3つの研究内容に従って，研究を進めることとする． 
(1) 大気中の海塩粒子濃度を計測し，大気化学プロセスを考慮した数値モデル（WRF-Chem）を用
いて，海塩粒子の発生および輸送メカニズムの検討を行い，海塩粒子濃度の予測精度を向上させ
る． 
(2) 広域での数値シミュレーションの解析結果を境界条件として，橋梁の 3 次元モデルを用い
た OpenFOAM による仮想風洞解析（連成解析）を行い，鋼橋梁の 3次元構造を考慮した付着塩分
分布を推定する． 
(3) 実橋梁における腐食状況及び付着塩分量の計測結果と比較し，付着塩分量の推定結果の妥
当性を検証する． 
 
４．研究成果 
本研究課題では，(1)大気中の海塩粒子濃度及び気象要素の詳細な計測，(2) 大気化学プロセ

スを考慮した数値モデル（WRF-Chem）を用いた海塩粒子濃度の予測，(3)OpenFOAM による橋梁内
部への塩分輸送の推定をそれぞれ進めた． 
（１）大気中の海塩粒子濃度及び気象要素（温度，湿度，風向・風速）の詳細な計測 
 図 2 に松江高専屋上で計測された 1)2016 年 2 月から 3 月および 2)2016 年 10 月から 12 月ま
での大気中の Cl−濃度およびその粒径分布の変化を示した．図に示したように，大気中の Cl-イ
オン濃度は日々の変動が大きい．また，研究期間における Cl-イオン濃度の最大値は 8μg/m3 程
度であった．特に，風速が大きいときに，Cl-イオン濃度が大きくなることがわかった．また，
粒径分布に着目すると，粒径が大きいもの（PM2.5 以上）が多く飛来することがわかった．特に，
粒径 10µm以上のものが多く，海岸からの距離が比較的近いことが影響していると考えられる． 
 

 
図 1 a)ローカルスケール，b)マイクロスケール，c)構造物スケールの比較. ()は各空間スケールを示す． 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 大気化学プロセスを考慮した数値モデル（WRF-Chem）を用いた海塩粒子濃度の予測 
次に，精緻な大気化学プロセスが組み込まれた WRF-Chem (ver.3.8.1)モデルを適用し，海塩

粒子濃度の広域予測を行った．本研究では，アメリカ環境予測センター（NCEP, National Centers 
for Environmental Prediction）の NCEP Final Analysis(FNL from GFS)および気象庁の MEM を
使用した．両者の結果を比較することにより，入力データセットの影響を検証した． 
本研究では，観測データと比較するため，2016 年 10 月から 12 月までの期間に着目し，大気

中の Cl-イオン濃度を予測し，観測結果と比較した（図 3）．その結果，Cl-イオン濃度の予測結
果は，概ね変動を再現していることがわかった．一方，その粒径分布については更なる検討が必
要であることがわかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3)OpenFOAM による橋梁内部への塩分輸送の推定及び観測結果に基づく検証 
図 3に示しように，対象橋梁の海側（Sea Side）では，付着塩分量の推定結果は概ね計測結果

を再現できているが，山側（Land Side）は，付着塩分量の推定結果が過小評価となった．これ
は，付着塩分量の計測結果がある期間の積算値を表しているため，海側からの流入風速を仮定し
た実験では，十分に再現的な可能であることが明らかとなった．また，橋梁桁内の腐食状況の外
観評点値と比較し，付着塩分量の推定結果の妥当性を検討した．その結果，外観評点が低い（腐
食が進行している）箇所において，付着塩分量が高い傾向を示しており，付着塩分推定ステムの
多面的な検証が大幅に進んだことから，本研究課題における計画の達成度合は大きいと判断で
きる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2 松江高専屋上における大気中の Cl-イオン濃度，その粒径分布，風速の季節変化 

 
図 3 a)大気中の Cl-イオン濃度の予測結果及び b)両者の相関関係 

 
図 3 a)対象橋梁の断面図，b)対象橋梁における定常流れ場，c)橋梁桁内での付着塩分量の比較 



（４）まとめ及び将来的な展望 
本研究課題は，付着塩分推定システムを用いて，付着塩分量の観測結果との比較だけでなく，

橋梁桁内の腐食状況（目視による外観評点）とも比較することによって，システムの多面的な検
証が達成できた．さらに，橋梁桁内における粒子輸送解析を行った結果，付着塩分量の推定結果
と粒子が輸送されやすい箇所がある程度再現されることを確認した．しかしながら，大気化学プ
ロセスを考慮した広域での海塩粒子濃度の予測精度は十分ではなかったため，橋梁桁内の流体
解析の境界条件となる海塩粒子濃度を推定結果から与えることができなかった．この点におい
て，広域スケールから構造物スケールでの一貫した推定システムとしては不十分である． 
ただ，今回用いた大気化学プロセスを含む数値モデルだけでなく，異なるモデルによるテスト

シミュレーションを試みている状況である．そのため，複数の数値モデルによる予測精度を比較
し，より精度の高い海塩粒子濃度の予測結果が得られる可能性がある．また，衛星観測データを
用いた海洋域での大気中の海塩粒子濃度データセットが公開されており，衛星データと数値モ
デルを組み合わせた更なる技術革新の可能性が示唆されており，本研究課題の将来の発展性が
大きいと見込まれる． 
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