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研究成果の概要（和文）：　本研究では、コンクリート構造物の外部環境作用に応じた表面物質量を予測できる
環境劣化予測モデルの構築を行った。さらに、実空間と連携(同期)したサイバー空間内で、構造物を時空間的に
管理する技術の開発を行った。その結果、構築した予測モデルは、構造物外部の環境作用とコンクリート表面の
劣化促進物質量を統合して予測でき、その結果が環境作用を再現した模型実験の結果とほぼ一致することが示さ
れた。さらに、開発した実空間・サイバー空間連携システムは、沿岸部に設置された実構造物に直接適用するこ
とができ、サイバー空間を利用して環境作用を時空間的に管理できることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：　In this study, to predict the degradation of concrete structures, we 
developed an environmental degradation prediction model that can predict the amount of surface 
materials in concrete structures in response to external environmental actions. Furthermore, we 
developed a technology for managing structures in cyberspace. The results show that the constructed 
prediction model is capable of integrating environmental actions outside the structure and the 
amount of material on the concrete surface. Furthermore, it is clear that the developed cyberspace 
system can be applied directly to real structures and can manage environmental conditions acting on 
concrete structures.

研究分野：土木材料、施工および建設マネジメント関連

キーワード： 塩害　飛来塩分　劣化予測　サイバー空間　維持管理　環境作用

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究の成果は、これまで国内外で盛んに研究が進められてきたコンクリート構造物内部の劣化予測解析の表
面境界条件を高精度化するものである。将来的にコンクリート構造物の内部鉄筋腐食による長期耐久性の低下を
正確に予測する技術となり、構造物の安全性を向上させる点において社会的意義がある。さらに、構築した予測
モデルと情報工学分野で研究が進んでいるサイバー空間技術を統合することで、サイバー空間内で構造物の維持
管理が可能な実空間・サイバー空間連携システムの開発を行った。このシステムは実構造物に直接適用すること
ができ、コンクリート構造物の設計・維持管理の効率化に有効な技術になる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
コンクリート構造物の長期供用性を予測する研究は、計算機の発達とともに近年急速に進歩

している。それに応じてコンクリート内部の劣化促進物質(主に水分・塩分)の移動についても、
その初期および境界条件が正確に与えられた場合に、数値解析により精度良く予測できるよう
になっている。その一方で、構造物表面に到達した劣化促進物質は降雨の洗い流し作用によって
再配分され、最終的に表面に残ったものがコンクリート内部に浸透するため、その量が劣化予測
解析の境界条件となる。しかしながら、表面境界での環境作用に応じた物質量を定める方法は十
分に確立できていないのが現状である。これは、構造物内部における劣化予測解析の表面境界条
件の予測精度が低下しており、これまでの研究成果を最大限に活用できていないことを意味し
ている。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、コンクリート工学および流体力学分野の知見を総合的に利用して、構造物外部か
ら内部までの物理現象を統合した環境劣化予測モデルの開発を行う。さらに、実空間と連携(同
期)したサイバー空間システムを構築し、それを用いてコンクリート構造物の供用開始から終了
までの劣化予測を実施できる技術を開発することが目的である。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、以下の(1)～(4)のような方法で研究を実施した。 
(1) 自然環境作用に応じた構造物の表面境界部における物理過程の解明 
 構造物内部の劣化予測解析の境界条件と
なるコンクリート表面・表層での環境作用
とそれに応じた物質量の関係を詳細に解明
するために、模型実験を実施した。ここで
は、構造物に到達する降雨と飛来塩分粒子
の表面分布、降雨による表面塩分量の洗い
流し後の表面塩分の損失・再配分の過程の
解明を行った。 
実験は、新潟県の長岡技術科学大学の構

内に図 1のような施設を構築して実施した。
この施設は、風および降雨、飛来塩分の自然
環境作用を再現できるものであり、施設内
部に鉄筋コンクリート製の模型が設置され
ている。施設内には、風況を再現するための
送風機、降雨発生機、塩分噴霧器が設置され
ており、両側面に高さ 3.7m の側壁が設置さ
れている。実験で使用した模型は、図 2 の
ような橋桁側面の一部を模擬した鉄筋コン
クリート製の 2 種類である。寸法は高さ
2.20m(地表面から 2.50m)、幅 1.60m、奥行
1.80m である。 
実験方法は、送風機で風を送風し、降雨粒

子または飛来塩分粒子を一様に発生させる
方法で実施した。風速は模型から風上に 3m
の位置で、風速 0.0m/s と 3.8m/s 程度の条
件となるように調整した。降雨水量は、無風
時の模型近傍で 1時間当たり 30mm程度の条
件とした。飛来塩分粒子は、実際の海岸近傍
で輸送されている直径 100μm程度の飛来塩
分粒子を再現し、模型表面に作用させた。 
 

(2) 構造物の外部・表面境界部の物理過程を統合した環境劣化予測モデルの開発 
 構造物の外部・表面境界における自然環境作用(風、降雨、飛来塩分)の予測モデルの開発を行
った。さらに、模型実験を再現した予測解析を行い、予測結果と実験結果について比較を行った。
構造物周辺の風の数値モデルは、3次元 N-S 方程式モデルを構築した。模型に作用する降雨粒子
および飛来塩分粒子の移動・到達過程のモデルは、降雨粒子と飛来塩分粒子が流体で構成された
粒子であることから、同様の数値モデルで予測できると仮定した。降雨と飛来塩分粒子の予測は、
それぞれの粒子を円形の水滴と仮定し、そこに作用する風の抗力および重力、浮力、慣性力のつ
り合いから粒子の移動と構造物表面への到達過程を計算できるモデルを構築し、予測計算を行
った。 
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図 1 実験施設 

図 2 実験模型(鉄筋コンクリート製) 



構築した予測モデルの妥当性の検証をする
ために、自然環境作用とコンクリート表面の
物質量の模型実験を再現した計算を実施し
た。計算領域は、図 3 のような模型実験の施
設を再現した長さ 13.2m、幅 3.4m、高さ 8.0m
の空間である。計算地形および構造物は、屋
外実験場周辺を対象に 3 次元測量(レーザー
プロファイラ)と写真測量を実施し、その結果
から構築した。計算領域の境界条件は、側面
部と上部を自由流出境界、それ以外の面を壁
面境界として設定した。 
風の流入境界で設定する風速、降雨および

飛来塩分の粒子は、模型実験で設定した条件
と一致するようにそれぞれを設定した。飛来
塩分粒子の粒径は、模型実験で設定した粒径
の条件を再現するように直径 10～400μm を
設定した。飛来塩分粒子の配置は送風機から
0.5mの位置で、鉛直方向に一定の割合で与え
た。 
 
(3) 実空間・サイバー空間連携システムの開発と妥当性の検証 

サイバー空間(仮想空間)内で、コンクリー
ト構造物をリアルタイムで管理することが可
能な実空間・サイバー空間連携システムの構
築を行った。本連携システムの全体構成を図
4 に示す。図中の 1)は、構造物周辺の環境作
用(気象・波浪)の観測結果を自動で取得する
システムである。図中の 2)は、構造物周辺の
環境作用を予測するシステムである。環境作
用の予測は 3 次元の数値シミュレーションを
利用した。図中の 3)は、仮想空間を利用して
数値シミュレーションから得られた予測結果
を時空間的に管理するシステムである。 
開発したシステムの予測結果を詳細に検証

するたるために、長岡技術科大学の屋外実験
場に鉄筋コンクリート製の模型を作製し、そ
れを対象に予測解析と実証実験を実施した。
実証実験は、、2020年 9月 1 日～2021年 12月
20 日の期間に実施した。屋外実験場に設置し
た模型には、温度とひずみセンサーを埋設し
た。実験での環境作用の測定項目は、風速・
風向、日射範囲、日射量、気温、降雨量、構造
物表面と内部の温度、模型表面の降雨作用状
況(画像)であり、これらを 10 分間隔で測定し
た。 
予測解析は、実験模型を中心に 20m×50mの

範囲を対象に数値空間を構築して実施した。
予測期間は 2020 年 10 月 1 日～2021 年 12 月
20 日である。 
 

(4) 実空間・サイバー空間連携システムの実構造物への実装 
開発したシステムの実構造物への適用性を確認するために、日本海沿岸部に設置されている

実橋梁を対象にシステムの実装を行った。対象とした構造物は、新潟県上越地方に位置するコン
クリート橋梁であり、供用開始は 2001年 11月である。橋桁の寸法は、橋長 75.3m、桁幅 21.9m
である。この橋梁は、汀線から 50m 程度の位置に設置されており、冬季の季節風により飛来塩分
の作用を受ける特徴がある。 
連携システムによる予測期間は、橋梁の供用が開始された 2001 年 11 月～2020 年 12 月 31 日

の約 19年間である。予測の時間間隔は 1 時間間隔であり、一部の期間をリアルタイムで自動予
測した。これらの解析は 1回の予測計算に数十時間の計算時間が必要であり、計算時間が実時間
の経過より長くなるため、リアルタイムで予測結果を更新することが不可能である。そのため、
発生する気象・波浪条件の範囲を想定し、風況、波浪、飛来塩分の予測解析を事前に実施するこ
とにした。事前に実施した予測解析は、海風となる気象条件を対象に風況が 110種類、波浪が 9
種類であり、飛来塩分の発生・輸送過程はそれらの条件を組み合わせた 990 ケースである。  

図 4 連携システム全体の概要 
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４．研究成果 
(1) 自然環境作用に応じた構造物の表面境界部における物理過程の解明 
 図 5 は、飛来塩分を供給後に降雨を 30 分
間作用させた条件での表面塩分量の測定結
果である。図の表面塩分量は、蛍光 X線法測
定機器を用いて、表面・表層部の塩化物イオ
ン量を測定した値である。図より、表面塩分
量は、模型下部では大きく、模型上部では下
部と比較して少ない傾向が見られる。これ
は、降雨を作用させる前の表面塩分量の分布
と同様の傾向である。この結果から、短期的
な降雨作用の前後では、コンクリート表面・
表層部における表面塩分量の分布は大きく
変化がなく、降雨作用の影響が小さい可能性
があることが明らかになった。 
 また、コンクリート構造物への自然環境作
用を再現した模型実験の結果から、模型表面
に到達する降雨水および飛来塩分粒子は、模
型形状に応じて変化しており、表面に作用す
る物質量は風の有無によっても大きく変化
することが示された。 
 
(2) 構造物の外部・表面境界部の物理過程を統合した環境劣化予測モデルの開発 
 図 6は、模型側面に到達した飛来塩分粒子の分布を示した計算結果である。図の飛来塩分粒子
は、模型上部の壁面では全面に到達しているが、模型下部の張出部付近では一部で到達していな
い部分が見られる。この結果は模型実験の結
果と同様であり、実験においても模型下部の
張出部付近では、飛来塩分の到達量が少ない
傾向であった。これは、模型張出部の形状に
よる風の流れの変化と粒子の自重による沈降
現象が影響していると考えられる。また、こ
のような粒子の壁面への到達過程は、降雨粒
子の実験結果でも同様の傾向であった。降雨
粒子の作用後の実験結果では、模型下部の地
表面に近い部分のみに粒子が到達している状
況が見られた。これは、降雨粒子のほうが飛
来塩分粒子より粒径が大きく、粒子の自重に
よる沈降の影響を強く受けるためであると考
えられる。 
図 7 は、飛来塩分(飛沫)粒子の到達量の計

算結果と実験結果を比較したものである。図
の実験結果は、構造物表面に到達した飛来塩
分粒子を感水試験紙で可視化し、それを画像
解析したものである。図より、計算結果の到
達量は、模型上部では実験結果と同様である。
模型下部では局所的に過少となっている部分
が見られ、飛来塩分粒子の到達範囲を比較し
た結果では、計算結果と実験結果でおおむね
一致している。この点から、計算結果は模型
下部の到達量で若干過少な傾向となっている
が、飛来塩分粒子の到達範囲については実験
結果を再現できており、構築した飛来塩分の
予測モデルは飛来塩分の輸送・到達過程を予
測できていると考えられる。また、降雨粒子
については、到達量とその到達範囲が予測結
果と実験結果でほぼ一致する結果であった。 
 これらの結果より、構築した予測モデルは、
構造物に作用する降雨や飛来塩分などの環境
作用とその表面の物理量を汎用的に予測でき
ることが示された。構造物の外部の環境作用
からコンクリート表面部の物質量の予測が可
能な環境劣化予測モデルが構築できたといえ
る。 
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(3) 実空間・サイバー空間連携システムの開発と妥当性の検証 
 図 8 は、仮想空間内に構築したコンクリー
ト模型周辺における自然環境作用(日射、風
況、日射に伴う表面温度、降雨)の予測結果で
ある。図の結果は 2020年 10 月 18日のもので
ある。図より、システム内の模型周辺で、日射
とそれに伴う影、風況、表面温度、模型表面の
降雨作用の分布が確認できることがわかる。
温度予測の結果は、構造物表面の温度分布で
あり、日射に伴うコンクリート表面の温度変
化が予測できている。これらの予測結果と実
験結果を比較した結果では、模型表面に到達
する降雨作用の予測結果で予測精度が低い傾
向が見られたが、その他の項目ではほぼ一致
する傾向が示された。 
 以上の結果より、実空間の測量結果から構
築した仮想空間と環境作用の予測モデルを統
合することで、仮想空間内で構造物を管理で
きることが明らかになった。 
 
(4) 実空間・サイバー空間連携システムの実構造物への実装 
 図 9 は、仮想空間において 2017 年 3 月 3
日 14:00の構造物周辺の風況と飛来塩分量の
空間分布を示した結果である。図の矢印の向
きは風の方向、矢印の大きさは風速を示して
いる。図の青色から赤色の平面的な分布は、
飛来塩分量(輸送量)の値である。図より、構
築した仮想空間内で、構造物周辺の風と飛来
塩分量の状況が空間的に確認できることが
わかる。予測結果では、風が海域から陸域方
向へ作用しており、構造物が設置されている
位置より海側では飛来塩分量が 2～3g/m2/h
程度で輸送されている。実際の 2017年 3月 3
日の実橋梁周辺の環境作用は、冬季の季節風
が卓越した条件であり、構造物周辺では海域
から発生した飛来塩分が輸送されている状
況であった。その点から、予測結果は実空間
をおおむね再現できていると考えられる。 
図中の 3 つの結果は、仮想空間内で視点を

移動させたものである。構築した仮想空間に
アクセス後、キーボードまたはマウスを使用
して操作することで、構造物の各部位周辺の
状況および環境作用を簡易的かつ空間的に
確認・管理できることがわかった。 
図 10 は、2018年 2月 18～19 日に実施した

飛来塩分の予測結果と観測結果の比較であ
る。 飛来塩分量の観測方法は、ガーゼ法であ
る。暴露時間は 24 時間であり、2 時間間隔で
塩分捕捉器を 11回交換する方法とした。 図
に示すように、観測結果の飛来塩分量は、時
間の経過とともに大きく変化しており、2 月
18日 8～16時で塩分量が大きく、それ以降の
時間では少ない傾向となっている。2月 18日
18 時～19 日 2 時の期間では、飛来塩分量が
少なくなっているが、これは構造物周辺で風
が緩やかな陸風であったためである。予測結
果と観測結果を比較した結果では、全体的に
予測結果の方が過少となる傾向が見られる
が、観測期間全体の変動傾向は再現できてい
る。 
以上より、開発した実空間・サイバー空間連携システムは、実構造物に直接適用できるととも

に、実構造物に作用する環境作用をリアルタイムで予測できることが示された。さらに、仮想空
間を利用することにより、その予測結果を時空間的に管理できることが明らかになった。 

図 8 仮想空間と環境作用の予測結果 
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