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研究成果の概要（和文）：本研究は，亜熱帯島嶼環境下における合理的なコンクリート構造物の塩害状況を簡便
に可視化および予測できるシステムの構築を目的に，指数則による新たな発生飛来塩分推定式を提案した。ま
た，本提案式を用いて内陸部に輸送される飛来塩分量を推定できることを示した。さらに，推定した飛来塩分輸
送状況を空間的に可視化する方法を示し，その有用性を確認した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to construct a system that can easily visualize
 and predict the salt damage situation of rational concrete structure under subtropical island 
environment. We proposed a new estimation formula of the generated air borne chloride ions. In 
addition, it was shown that the amount of air borne chloride ions transported to the inland area can
 be estimated using this proposed formula. Furthermore, we showed a method to spatially visualize 
the estimated transportation condition of the air borne chloride ions, and its useful was confirmed.

研究分野：建築材料学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
海岸域付近では，海からの風により輸送さ

れる飛来塩分が鉄筋コンクリート構造物に付
着・浸透することにより，内部の鉄筋を腐食
させる，いわゆる外来塩分による塩害が大き
な問題となっている。したがって，海岸域か
ら発生する飛来塩分量の検討や内陸部に輸送
される飛来塩分量の分布状況を予測すること
は，さらなる長寿命化が求められている昨今
の鉄筋コンクリート構造物において，維持管
理や耐久設計の観点からも極めて重要である。
さらに，予測された飛来塩分は海岸からの距
離や標高に応じて空間的に分布するため，そ
の分布状況を可視化することができれば，塩
害環境を評価する上で極めて有益であると考
えられる。 
 
２．研究の目的 
 亜熱帯島嶼環境下における合理的なコンク
リート構造物の塩害状況を簡便に可視化・予
測できるシステムの構築を目指して，長期間
の実測データを基に海岸付近における発生飛
来塩分量および内陸部へ輸送される飛来塩分
輸送推定式の精度向上を検討する。また，推
定した飛来塩分量を用いて，内陸部へ輸送さ
れる飛来塩分の状況を可視化することができ
る飛来塩分輸送状況 Map を作成することを
目的とした。 
 
３．研究の方法 
 本研究では，沖縄本島および長崎県端島（軍
艦島）における飛来塩分の測定および飛来塩
分輸送状況予測を行った。具体的には以下の
事項について検討した。 
(1) 沖縄本島では計 11 箇所，長崎県端島で
は計 5 箇所の飛来塩分測定を継続的に実施し
た。また，風況（平均風速および最多風向）に
ついては，現地観測および観測地点の最寄り
の気象観測所のデータを用いた。 
(2) 沖縄本島における発生飛来塩分量につい
ては，平均風速の二乗に比例すると仮定した
二乗則で検討した。一方，特殊な海岸形状を
有する長崎県端島の発生飛来塩分量は，上述
の二乗則による推定値は実測値の傾向を捉え
ることが難しいといった問題があったため，
本研究では，新たに指数則による発生飛来塩
分推定式を提案し，その妥当性を検討した。
さらに，内陸部へ輸送される飛来塩分輸送状
況については，海岸からの距離と標高の積に
相関があると仮定した飛来塩分輸送推定式を
用いて，その輸送状況を推定するとともに，
実測値との比較検討を行った。 
(3) 国土交通省が提供している標高データ
を用いて，推定された飛来塩分量を地図上に
可視化することで，その輸送状況を空間的に
把握できるシステムを構築した。本研究では，
沖縄県うるま市，那覇市および長崎県端島に
おける飛来塩分量を推定し，その輸送状況を
地図上に可視化した。 
 

４．研究成果 
 本研究では，発生飛来塩分量と平均風速の
関係について，沖縄本島の検討で使用してい
た二乗則に加え，新たに指数則を用いて検討
した。また，新たに提案する発生飛来塩分推
定式を用いて内陸部に輸送される飛来塩分量
を実測や既往研究の各結果と比較検討した。
さらに，推定した飛来塩分輸送状況を空間的
に可視化する方法を示し，その有用性を確認
した。本研究で得られた知見と成果を以下に
まとめる。 
 
(1) 平均発生飛来塩分量と平均風速の関係 
 平均発生飛来塩分量と平均風速の関係につ
いて検討を行った。沖縄本島における二乗則，
指数則による近似値はほぼ同程度であった
（図 1 参照）。 一方，端島においては，二乗
則と指数則の結果を比較すると，指数則の方
が二乗則より実測の傾向を捉えることが確認
された（図 2参照）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 沖縄本島の平均発生飛来塩分量と平均

風速の関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 長崎県端島の平均発生飛来塩分量と平

均風速の関係 
 
(2) 内陸部へ輸送される飛来塩分量の推定 
内陸部へ輸送される飛来塩分量の検討にお

いては，沖縄本島では，本研究の提案式（式
(1)）と国土交通省が提案している橋梁マネジ
メ ン ト シ ス テ ム （ Bridge Management 
System:BIM）による推定式（式(2)）による推
定値は実測値とよく一致する結果を得た（図
3 参照）。一方長崎県端島では，いくつかの観
測地点でばらつきは見られたが，全体的に本
研究の提案式による推定値は実測値の傾向を

0

1

2

3

4

1 2 3 4 5

平
均

発
生

飛
来

塩
分

量

(m
g/

dm
2 /

da
y)

辺野喜（二乗則）
辺野喜（指数則）
辺野喜

二乗則：R2=0.6113
指数則：R2=0.6137

(a)
観測期間
2008.01-2013.11

1 2 3 4 5

うるま（二乗則）
うるま（指数則）
うるま

二乗則：R2=0.0579
指数則：R2=0.0602

(b)

観測期間
2008.01-2013.11

0

1

2

3

4

1 2 3 4 5

平
均
発
生
飛
来
塩
分
量

(m
g/

dm
2 /

da
y)

平均風速(m/s)

那覇（二乗則）
那覇（指数則）
那覇

二乗則：R2=0.2256
指数則：R2=0.2087

(c)

観測期間
2005.12-2006.12

1 2 3 4 5
平均風速(m/s)

辺野喜（指数則）
うるま（指数則）
那覇（指数則） α=0.59

α=0.21

α=0.17

(d)

0

10

20

30

40

50

60

70

1 2 3 4 5 6 7

平
均

発
生

飛
来

塩
分

量

(m
g/

dm
2 /

da
y)

平均風速(m/s)

端島北（指数則）
端島北（二乗則）
病院 北

二乗則：R2=0.7075
指数則：R2=0.7861

α=0.79

(a)

観測期間
2011.10-2014.03

0

2

4

6

8

10

1 1.5 2 2.5 3 3.5
平均風速(m/s)

端島西（指数則）
端島西（二乗則）
病院 西

二乗則：R2=0.7426
指数則：R2=0.7666

α=1.05 (b)

観測期間
2011.10-2014.03



捉えることができた（図 4参照）。 
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                 (1) 

こ こ で ， A は 任 意 地 点 の 飛 来 塩 分 量
（mg/dm2/day），A0は海岸付近における基準地
点の発生飛来塩分量（mg/dm2/day），D と H は
任意地点の海岸からの距離（m）および標高（m），
βは減衰係数である。また，D0と H0は海岸付
近における基準地点の海岸からの距離（m）と
標高（m）である。 
 

𝐴𝐴 = 𝐶𝐶1 ∙ 𝑑𝑑−0.6                   (2) 

 
ここで，A は飛来塩分量（mg/dm2/day），C1 は
地 域 区 分 毎 の 1km 換 算 飛 来 塩 分 量
（mg/dm2/day），d は海岸までの距離（km）で
ある。なお，C1の値については，沖縄本島では
0.62，端島においては最も厳しい塩害環境と
仮定し，0.92を用いて Aをそれぞれ算出した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 辺野喜，うるま市，琉球大学の結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 那覇市の結果 
図 3 沖縄本島の各飛来塩分推定式の比較 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 長崎県端島の各飛来塩分推定式の比較 
 

(3) 飛来塩分輸送状況の可視化 
 提案式により推定した結果から飛来塩分輸
送状況を地図情報として可視化（Map化）した。
作成した Map は，海岸からの距離，標高のみ
ならず，建物の高さを考慮することができた
（図 5，6および 7 参照）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 標高図 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 地表面（標高）の飛来塩分 Map 
 
 
 
 
 
 
 
(c) 地表面＋10mの位置での飛来塩分 Map 
図 7 端島の標高と飛来塩分輸送状況 Map 
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図 5 うるま市の
標高と飛来塩分輸
送状況 Map 

図 6 那覇市の標
高と飛来塩分輸送
状況 Map 
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