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研究成果の概要（和文）：構造物の腐食現象への現在の対策は，海岸線からの距離に依存した簡単な飛来塩分量の予測
をもとにしたものである．しかし，実際の構造物の腐食状況をより詳細に検討するために個々の構造物の近傍について
流体解析をもとに浮遊塩分粒子の構造物表面への付着を検討していくのが合理的である．その解析の初期境界条件のひ
とつとして空気中の塩分粒子濃度を知る必要がある．本研究ではこの浮遊塩分量を数値的に推定する手法を提示し，そ
の精度をエアサンプラによる観測により確認した．さらによく使われる指標であるフィルター法（JIS Z 8814）による
浮遊塩分濃度の観測値との関連についてもあきらかにした．

研究成果の概要（英文）：Prevention of corrosion of steel structure is currently based on distance from 
the nearest coast. Concentration of airborne sea salt particles is overly simplified there. However, 
corrosion of structures is highly localized and authors have suggested importance to predict critical 
corrosive prone part using a proper CFD analyses. In such a CFD analysis, concentration of airborne sea 
salt particles is more important than usual quantities like by a dry gauze. The objective of this project 
is to establish a numerical method to estimate concentration of airborne sea salt particles at arbitrary 
location and time using a meteorological analysis. The accuracy of the analysis is verified by a 
year-long observation by a volume sampler. In the meantime, a relation between the results of a volume 
sampler and a dry gauze is also found. Captive ratio of sea salt particles barely depends on wind 
velocity.

研究分野：構造工学，維持管理工学
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１． 研究開始当初の背景 
橋梁等の社会基盤施設の老朽化は刻々と

進行しているが，国および地方公共団体の深
刻な財政状況のために必ずしも適切な維持
管理がなされず，一部では事故につながって
いる事例がある．健全な基盤施設の保持は
我々技術者に課せられた責務である．しかし
ながら，維持管理の重要性が認識されて久し
いものの，それを支える技術の進歩は遅々と
していた面があるのは否めない． 

土木構造物の維持管理についていえば疲
労破壊，腐食あるいは塩害劣化が大きな問題
となっているが，本研究は腐食や塩害劣化を
対象とするものである．現在，土木構造物に
対する塩害について考えるとそれは大きく
a)土木構造物をとりまく塩分環境の把握，b)
当該環境における劣化の進展の把握，c)塩害
劣化した構造物の損傷度の判定および補修，
に分けることができる．この点，塩害環境と
構造物の劣化，劣化構造物の力学的性質につ
いてはすでに精力的な研究がなされている．
これに対しもっとも基本となる a)の腐食環
境の評価と予測については，現在のところ膨
大な現地観測データにもとづく指針が提示
されているにとどまる．この点，申請者は大
域および局所的な数値シミュレーションを
組み合わせることにより，当該地点での浮遊
塩分量と気象データが与えられれば橋梁面
への付着塩分量を合理的に推定できること
を示してきた．そこで明らかになったのは，
塩害環境評価のための重要な指標は，浮遊塩
分量( /g kg )と風向，風速等の気象データで
あり，これまでに蓄積された指標(mdd 等)は
付着塩分量の詳細を論ずる観点からは必ず
しも適切とは言えない点である．浮遊塩分量
は，地球規模の物質輸送・循環の問題にたち
かえり大気環境問題の一部として扱うこと
ができ，一部では浮遊塩分量を精度よく予測
できる結果も提示されている．  
 
２． 研究の目的 
塩害環境を一般的な大気環境問題ととら

え，数値気象モデルにもとづく大気環境モデ
ルを用いてより信頼性と柔軟性のある土木
構造物の塩害環境予測モデルの構築を目的
としている．  
 
３．研究の方法 
まず，数値モデルとして大域環境モデルで

ある WRF-Chem を日本付近において適用す
るために最も適当な海洋面からの塩分発生
モデルについて検討する．具体的には沖合お
よび海底地形を考慮した沿岸砕波域それぞ
れについて検討する．また，エアロゾル粒子
の拡散の取り扱いについても，計算効率や精
度について検討を加える．同時に，数値モデ

ルを検証するための観測手法についても準
備を進める． 
1)大域環境モデルによる飛来塩分量解析のた
めのパラメータ解析の準備 
日本付近では飛来塩分の供給は主として海
洋である．本研究で利用するメソスケールの
気象解析プログラムの WRF-Chem では，海洋
における塩分発生関数としてそのモジュー
ルとして環境化学モデルが用意されている．
これらのモジュールに含まれるパラメータ
の日本沿岸部における適用性を，エアロゾル
の拡散・移流・沈降についても適切なモデル
を検討した．  
2)浮遊塩分量調査の実施 
これまで，塩害環境は土研式タンク法ある

いはドライガーゼ法等によって観測されて
きたが，この観測値は簡易ではあるものの設
置方向やその地点での風の状況に依存する
ことから，塩害環境の評価指標としては必ず
しも十分とは言えない．そこで，他のエアロ
ゾルと同様にエアサンプラを用いて浮遊塩
分粒子量として計測する．ただし，ドライガ
ーゼ法と同様の計測期間（約１ヶ月）を確保
することは難しいので，これまでの観測デー
タおよび数値モデルによる予測を勘案して，
適切な観測点，観測時間の計画を立案する．
その結果，エアサンプラの設置や管理上の制
約からドライガーゼ法による観測は名古屋
工業大学の構内で実施した．一方，定点観測
点を含むいくつかの観測点においてエアサ
ンプラによる短期間の観測を行い浮遊塩分
量の調査を行う．これらの観測結果にもとづ
き，数値モデルのパラメータの検討，および
土研式タンク法による観測値とエアサンプ
ラによる浮遊塩分量との相関関係もあきら
かにする．これによりすでに観測値のあると
ころでの浮遊塩分量を推定することが可能
となる． 
 
４．研究成果 
本研究では構造物の腐食環境の一つの因

子であり，腐食環境の数値シミュレーション
で重要と思われる浮遊塩分粒子量の気象解
析をベースとした合理的な数値推定法を確
立するために，まずこの種の数値解析結果と
直接的に対応するエアサンプラによる浮遊
粒子量とドライガーゼ法による観測を 1年間
にわたり名古屋工業大学内の観測点におい
て行った．次に気象解析についていくつかの
解析条件にもとづいて再解析を行い観測結
果と比較をした．また従来行われているドラ
イガーゼ法による観測も同時に行い風向お
よび風速を考慮して浮遊塩分量との関連に
ついて観察した．あきらかになった点をまと
めると次のようになる． 



(1) WRF-Chem の数値解析においては客観気
象データ(NCEP 等)だけではなく地形データ
等も必要となる．標準で使われている USGS
による地表面データより，国土地理院による
地表面データ(GSI50)は格段に詳細でありか
つ正確である（図 1）．これを導入することに
より，風向，風速，温度等についても一定の
改善が得られることがわかった（図 2）．国土
地理院のデータ適用は容易なことから浮遊
塩分量の解析においても導入することが望
ましい． 

(2) 図 3 に示すように浮遊塩分量の数値計算
による推定については通常の乾性沈降を考
慮しただけでは変動傾向を再現することは
できるが絶対量は過大評価する傾向がある．
その点，湿性沈着を考慮することにより推定
値は大きく改善され実測値に近づく（図 3）．
したがって，この種の数値解析において湿性
沈着を考慮することは必須である．なお，9，
10 月に見える観測値および解析値の特異的
なスパイクはいずれも台風の接近通過によ
るものである．以上から WRF-Chem の再解析
機能を用いることによって，任意地点の浮遊
塩分量の推定を台風や強い低気圧の通過に
よる特異的な変動も含めて含めて精度良く
推定することができることがあきらかにな
った．しかし図 4 にもあるように，冬期には
湿性沈着による塩分粒子の沈着量が過大で
解析値が観測値より小さくなっている．名古
屋市における冬期の浮遊塩分は日本海を越
えてくる強い季節風によって輸送されるた
め，ドメインの取り方による解析精度や雨量
をやや多めに予測することと関係があると
考えている．一方南よりの風が弱い夏期には
逆に解析値が大きくなる傾向があるが，これ
については今のところ解析では考慮できな
い大気汚染物質等による塩素イオンの消失
の可能性がある．これらの点についてはもう
少し検討する必要がある． 
(3) 名古屋市内におけるエアサンプラによる
観測結果はほぼ過去の観測結果を追認する
ものであった．また同期間に行ったドライガ
ーゼ法(JIS2383)による観測結果も過去の近く
の観測点における結果とほぼ一致するもの
であった．ドライガーゼによる浮遊塩分粒子
の捕捉率については年間を通じてほぼ
30~50%程度であった．風速との間に特段の傾
向を見られなかった．したがって，ある地点
のドライガーゼ法による観測値と風速・風向
から観測期間の平均的な浮遊塩分量を推定
することは可能であり，これまでの各地で行
われた膨大な観測データを利用して浮遊塩
分量を推定することができる．これは浮遊塩
分量にもとづいた構造物の塩害劣化の数値
シミュレーションを行うにあたって大きな
利点となる．そしてこれらの結果は適切な塩
害劣化の防止プログラムの策定に非常に有
用である． 
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