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研究成果の概要（和文）：本研究では、自然環境作用からコンクリート構造物内部の劣化現象の予測が可能な環
境劣化予測システムの構築を目的として、自然環境作用を考慮して構造物に作用する劣化促進物質を予測できる
数値シミュレーションの開発を行った。さらに、構造物表面での劣化促進物質の移動と再配分をモデル化するた
めに、沿岸部の自然環境作用を再現した模型実験を実施した。その結果、自然環境作用を統合した飛来塩分の数
値シミュレーションを開発し、その予測結果が妥当であることが示された。さらに、模型実験により構造物表面
の劣化促進物質量(水分・塩分量)を定量化し、その到達量の分布までを数値モデルで予測できることが明らかに
なった。

研究成果の概要（英文）：Sea salt spray, which is transported by wind action to the surface of 
structures, harms long-term durability of the concrete structures. In this study, experiment of 
transportation and adhesion of sea salt spray and rainfall particles to surface of concrete 
structures was carried out. Numerical simulation for predicting the production and 　transportation 
process of sea salt spray, based on wind and wave action, was also developed. In those results, the 
numerical scheme a numerical model that can treat generation and transportation of sea salt spray 
considering natural environmental conditions was developed. The distribution of amount of sea salt 
spray and rainfall on structures surface was quantified by experimental results. It was also shown 
that the adhesion amount of sea salt spray and rainfall to surface of structures can be estimated by
 the numerical simulation of sea salt spray and rainfall that was also developed.

研究分野：土木材料、施工および建設マネジメント

キーワード： 飛来塩分　塩害　到達塩分量　表面塩分量　環境作用　劣化予測　維持管理　数値シミュレーション

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、自然環境作用を統合した飛来塩分の数値シミュレーションを開発し、それが観測結果を再現できる
ことを示している。さらに、自然環境作用を再現した模型実験から、自然環境作用と構造物表面の劣化促進物質
量の関係を定量的に明らかにしている。この成果は、構造物の劣化予測解析の表面境界条件を高精度化すること
により、これまで盛んに研究が進められてきたコンクリート内部の劣化促進物質の浸透過程および内部鉄筋の腐
食量の予測精度を向上させるものである。将来的に、コンクリート構造物の劣化予測解析の高度化につながる研
究成果である。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
沿岸部に設置されたコンクリート構造物は、海域から発生する飛来塩分の作用により塩害劣

化するため問題となっている。このような塩害の要因となる飛来塩分は、海域の風または波浪作
用から発生し、大気中の風によって輸送され、構造物表面に到達する。その後、構造物表面の塩
分は、降雨・結露によりコンクリート表面を移動・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。そのため、構造物の劣化予測解析の精度を向上させるには、コンク
リート内部の劣化促進物質の浸透過程の予測解析に合わせて、その境界条件となる構造物表面
の劣化促進物質量を正確に予測することが重要である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、自然環境作用からコンクリート構造物内部の劣化現象の予測が可能な環境劣化

予測システムの構築を目的として、自然環境作用を考慮して構造物に作用する劣化促進物質を
予測できる数値シミュレーションモデルの開発を行った。さらに、構造物表面での劣化促進物質
の移動と再配分をモデル化するために、沿岸部の自然環境作用を再現した模型実験を実施した。 
 
３．研究の方法 
(1)自然環境作用の予測技術を利用した構造物に作用する劣化促進物質量の予測 
① 予測方法の全体構成 

コンクリート構造物の塩害劣化の要因となる飛来塩分は、海域から発生し、風によって輸送さ
れるとともに構造物表面に到達する。そのため、将来を含めた気象・波浪作用を正確に把握し、
飛来塩分量を予測することがコンクリート構造物の劣化予測解析の予測精度の向上に繋がる。 
そこで、気象学・海岸工学分野で研究が進められている自然環境作用(風・波浪)の予測技術を

利用し、過去・現在・将来の自然環境作用を予測するとともに、その結果から構造物表面に到達
する飛来塩分量を予測する方法について検討を行った。 
予測方法の全体構成は、対象とした構造物周辺の自然環境作用(風況、波浪)の予測を行い、そ

の結果を境界条件として、構造物近傍の詳細な飛来塩分を 3 次元の数値シミュレーションで予
測するものである。予測結果の妥当性の検証は、実橋梁を対象とした現地観測を実施し、その結
果と比較する方法で行った。 
② 対象とした構造物 

対象とした構造物は、新潟県上越地方の沿岸部に設置されているコンクリート橋梁である。こ
の橋梁は、海域から陸域に 50m程度の位置に設置しれており、2017年 3月 3日 12:00～14:00 の
期間において、橋桁近傍の風速・風向と飛来塩分量の現地観測が実施されている。橋桁近傍には、
気象ステーションが設置されており、1 時間単位の風速・風向が測定されている。 
③ 計算方法および計算条件 

本計算では、現地観測結果を再現した条件で予測解析を実施し、予測モデルの妥当性の検証を
行った。対象とした構造物周辺の自然環境作用は、気象学や海岸工学分野で利用される気象モデ
ルと波浪モデルで予測を行った。気象条件(風速・風向)の予測は、領域気象モデル(WRF-ARW)を
用いた。このモデルは、プログラムソースが一般に公開されており、パソコンの計算環境の設定
を行うことで、過去や将来のシナリオに応じた気象条件を計算することができるものである。計
算領域は、対象とした橋梁が設置されている新潟県上越地方を中心に南北 900km、東西 945km と
した。計算期間は、飛来塩分の現地観測が実施された 2017年 3月 3日 12:00 を含む 2017年 3 月
2 日 21:00から 3月 3日 21:00とした。 

橋梁周辺の海域の波浪条件は、波浪推算モデル(SWAN)を用いて予測を行った。これは、海岸工
学分野で利用されているモデルであり、海底地形と海上の風速分布から、海域における波浪条件
を算定できるものである。計算領域は日本海全域を含む南北 668km、東西 730kmであり、計算格
子が 500m間隔である。計算期間は 2017年 3 月 2日 0:00～3月 4日 23:00とした。  
 これらの予測計算から得られた気象・波浪
の計算結果を境界条件として設定し、対象と
した橋梁に作用する飛来塩分の予測解析を
実施した。予測モデルは、周辺地形および橋
桁形状を汎用的に考慮できる飛来塩分の発
生・輸送過程と風・波浪作用を統合したモデ
ルを構築した。各モデルは、風況が N-S方程
式モデル、波浪が修正ブシネスク方程式モデ
ル、飛来塩分の輸送過程が移流・拡散方程式
モデルである。飛来塩分の発生過程は、既往
研究 1)の観測結果から得られた経験式を用
いて、波の砕波から飛来塩分の発生を計算し
た。 
計算領域は、図-1 のように橋梁を中心に

沿岸方向 300m、岸沖方向 300m、鉛直方向 20m の空間である。計算格子間隔は、水平方向 0.50m、
鉛直方向 0.25m である。境界に入力する風速と波高・周期は、気象モデルと波浪推算モデルの計
算結果から設定を行った。入射波形は、計算領域の沖側の造波境界位置で不規則波を設定した。 
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(2)自然環境作用に応じた構造物表面の劣化促進物質量の模型実験 
① 実験施設の構築 

コンクリート構造物表面に到達した劣化促進
物質量(主に水分と塩分)を定量化するために、自
然環境作用を再現できる実験施設を構築し、それ
を利用して実験を行った。構築した実験施設の寸
法は、図-2のような長さ 900cm、幅 200cm(測定通
路 90cm)、高さ 200cm である。施設内部には、風
を循環させるための送風機、飛来塩分を発生させ
る飛来塩分発生装置、降雨を作用させる降雨発生
機が設置されており、風・降雨・飛来塩分を同時
に作用できるようになっている。飛来塩分発生装
置は、2 個の噴霧ノズルで構成されており、平均
粒径 20～100μm 程度の飛沫粒子を噴霧できるよ
うになっている。実験では、海水飛沫を模擬する
ために、塩分濃度 3%の塩水を噴霧した。降雨発生
機は、降雨を模擬した水滴を発生させる加圧型の
散水ノズルで構成されており、風洞の天井に設置
されている。 
設置した実験模型の寸法は、長さ 100cm、幅

90cm、高さ 24cm であり、図-3 のように風の方向
に対して模型断面が一様になるように設置した。
模型の両端 30cm が発砲スチロール製、中央部の
幅 30cm がコンクリート製である。模型は、実際
のコンクリート橋桁を参考に 3 種類の形状とし
た。模型の設置位置は、風の整流板から水平方向
に 300cm、模型底面の高さが 94cm である。実験
は、風速が 3m/s程度、飛沫粒子が平均粒径 100μ
m 程度の条件で測定を行った。 
② 測定項目と測定方法 

測定項目は、1)模型周辺の風速、2)模型表面における飛来塩分粒子の到達状況と降雨の流れる
状況、3)模型表面に到達する降雨水と飛来塩分量、4)降雨によって損失する表面塩分量である。
風速の測定は、風速計を用いて実験模型周辺の 38～50 点で測定を実施した。模型表面への降雨
作用は、ビデオカメラを用いて、その接触・流れの状況を確認した。模型表面に到達した飛来塩
分粒子の状況(痕跡)は、感水試験紙を用いて測定を行った。この試験紙は、直径 50μm 程度まで
の飛沫粒子を測定できるものであり、表面に液滴が到達するとその痕跡が残る仕組みになって
いる。感水試験紙上の飛来塩分粒子の痕跡をデジタルカメラで撮影し、それを画像解析した。 
表面に到達・浸透する降雨水量の測定は、模型表面に厚さ 5mm のモルタル供試体を設置し、そ

の供試体に浸透した水分量を計測した。模型表面の飛来塩分粒子の到達量は、ガーゼが設置され
た供試体を製作し、それを模型表面に設置する方法で測定を行った。供試体は、受風口が設置さ
れたアクリル板と受風口がないアクリル板の間に、ガーゼ 1枚を設置したものである。降雨によ
る表面塩分量の損失量は、事前に塩分を供給させたモルタル供試体に、降雨を作用させる方法で
測定を行った。降雨の作用時間は 120分間である。 
 
(3)表面物質の到達過程とコンクリート表面での移動・再配分の予測モデルの開発  
構造物表面に作用する降雨粒子と飛来塩分粒子の予測モデルの構築を行った。構築した計算

モデルは、風況と飛来塩分・降雨粒子の到達過程を組み合わせたものである。風況の計算モデル
は N-S方程式モデルである。飛来塩分・降雨粒子の到達過程は、飛来塩分・降雨粒子を球体と仮
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、その位置と速度を算出する
モデルを構築した。コンクリート表面での降雨と飛
来塩分による劣化促進物質の移動と再配分は、実験
結果を参考にモデル化を行うことにした。 
開発した数値モデルを用いて、模型実験を再現し

た条件での計算を実施した。計算は、図-4のような
風洞施設の一部を再現した長さ 2.5m、幅 0.9m、高さ
2.0mの 3 次元空間である。計算格子は 5mm の等間隔
格子とした。風速は 3.2m/sであり、風の流入境界位
置で鉛直方向に一定となるように調整した。飛来塩
分は、風の流入境界位置で鉛直方向に一定の個数を
配置した。設定した飛来塩分の代表粒径は直径 22μ
m である。降雨粒子は、計算領域の上端に配置した。
降雨の代表粒径は直径 0.3mm である。  

図-2 環境作用再現した実験施設 
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図-4 施設の一部を再現した計算領域 
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４．研究成果 
(1) 自然環境作用の予測技術を利用した構造物に作用する劣化促進物質量の予測 
① 構造物周辺の自然環境作用の予測結果 
 図-5は、領域気象モデル(WRF)による計算結果
と観測結果を比較した結果である。図の観測結
果は、橋梁周辺に設置されている気象ステーシ
ョンによる風速の測定結果である。図に示すよ
うに、3月 2日 21時から 24 時間の期間では、風
速の計算結果が観測結果の変動をおおむね再現
できていることがわかる。飛来塩分の現地観測
を実施した 3月 3日 12:00～14:00では、両者の
風速に若干差が見られるが、橋梁周辺の風速を
計算で再現できているといえる。 
図-6 は、波浪推算モデルによる計算結果と国

土交通省(NOWPHAS)の観測結果を比較した結果
である。図の計算結果の丸印が NOWPHAS の観測
点、四角印が対象とした橋梁周辺の沖海域地点
での波高の計算結果を摘出した値である。図に
示すように、丸印(赤色)の NOWPHAS の観測点位
置における計算結果は、観測結果と比較して若
干過小評価となっているが、時系列の変動傾向
はよく一致している。飛来塩分の現地観測が実
施された 3月 3 日 12:00～14:00では、観測結果
が波高 2.5m、周期 6.3sec、計算結果が波高 2.4m、
周期 6.3sec であり、ほぼ一致している結果であ
った。以上の結果より、個別の構造物に作用する
気象・波浪条件を数値シミュレーションにより予測できることがわかった。 
② 構造物近傍の劣化促進物質の予測結果 

これらの風況と波浪条件の計算結果を入力値として、構造物に作用する飛来塩分の発生・輸送
過程の計算を実施した。図-7 は、構造物近傍の飛来塩分の輸送過程を示した計算結果である。
図の丸印の No.1～6は、風と飛来塩分の観測点の位置である。図の計算開始から 240秒後で、海
域の波から飛来塩分が発生し、内陸側へ輸送されていることがわかる。その後は、波の状況に応
じて飛来塩分が大気中に発生し、風によって輸送されている状況が計算結果から示されている。 
図-8は、観測点 No.1～2と No.6の観測結果と計算結果を比較したものである。図の上段は風

速の値である。図に示すように、計算結果は、構造物周辺の風速の分布を再現できていることが
わかる。この結果より、領域気象モデルの計算結果を境界条件に設定することで、個別の橋梁近
傍の風速分布を予測できることが示された。図の下段は、飛来塩分の観測結果と計算結果の比較
である。図に示すように、観測点 No.1 と No.2では、飛来塩分量の計算結果が若干過小評価とな
っているが、観測結果をおおむね再現できている。橋桁上部に設置した観測点 No.6 でも、飛来
塩分量が計算結果と観測結果で一致している傾向が見られる。 
 これらの結果より、領域気象モデルと波浪推算モデルを利用して、個別の構造物周辺に作用す
る気象・波浪作用を予測し、それを境界条件とすることで、個別の橋梁近傍に作用する飛来塩分
量を精度よく予測できることが明らかになった。 
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図-5 構造物周辺の風速の予測結果 

図-6 構造物周辺の波高の予測結果 

図-8 計算結果と観測結果の比較 
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(2) 沿岸部の自然環境作用に応じた構造物表面の劣化促進物質量の模型実験 
① 模型表面における飛来塩分粒子の到達状況 

沿岸部の自然環境作用を再現した風洞実験
を実施し、その結果を整理した。図-9 は、模型
表面に到達した飛来塩分粒子の痕跡を感水試
験紙によって可視化した結果である。図の下段
に示す風上側の壁面(測定点 No.4)では、到達
している塩分粒子は、粒径 100μm 以上の大き
い粒子が多く、到達している粒子数も多いこと
がわかる。これは、風の作用によって輸送され
てきた粒子が、慣性力で模型表面に衝突してい
るためであると考えられる。これらの結果か
ら、測定点 No.1～4のような風が直接吹き付け
るような壁面では、粒径 100μm 以上の大きい
粒子が到達しており、その他の壁面では、到達
している粒子の大部分が粒径の小さいもので
あることがわかった。 
② 模型表面の降雨と飛来塩分の浸透・到達量 

図-10 は、模型表面に作用した降雨水の浸透
量と飛来塩分の到達量の実験結果である。図の
実線に示すように、風上側の降雨粒子の浸透量
は、測定点 No.2～5と No.7 で大きく、模型下
部面の No.9～19で浸透量が 0.0kg/m3となって
いることがわかる。 
図の棒グラフは、飛来塩分の到達量を示した

結果である。風上側では、測定点 No.3～4 と
No.7 で到達塩分量が大きく、模型下部にも到
達している傾向が見られる。この下部には降雨
粒子が到達していなかったため、橋桁のような
形状では、降雨粒子と飛来塩分粒子の到達する
位置が一部で異なっていることがわかった。 
以上より、構造物に作用する降雨と飛来塩分

の到達量は、構造物表面の各位置で差かあり、
両者の到達状況が一部で異なっていることが
明らかになった。 
 
(3) 表面物質の到達過程とコンクリート表面での移動・再配分の予測モデルの開発    
 実験模型に作用する降雨と飛来塩分粒子の到
達過程の計算結果を図-11に示す。図に示すよう
に、飛来塩分粒子は、風が直接作用する風上側の
側面に多数到達しており、模型下部の梁の先端部
にも到達している傾向が見られる。降雨粒子は、
模型側面に到達しているが、橋桁下部面には到達
していない結果となっている。これは、飛来塩分
粒子のほうが降雨粒子より、粒径が小さいためで
あると考えられる。これらの計算結果は実験結果
と一致する傾向である。 
以上の結果から、本研究の目的の一部である構

造物外部から表面に到達する劣化促進物質量の
予測についてはモデル化することができた。その
一方で、降雨作用後に表面を流れる降雨水とそれ
による塩分濃度の再配分については、実験模型の
縮尺が小さいことが要因で詳細な測定が困難で
あった。さらに、日射などによる水分の蒸発現象
が実験結果に影響している傾向があり、構築した劣化促進物質の移動・再配分モデルについては、
実験を含めて再度検討する必要があることが明らかになった。そのため、次の研究課題において、
実物スケールの実験模型を屋外に設置し、日射などの自然環境作用を考慮した実験を実施する
ことで、構造物表面の劣化促進物質の移動・再配分モデルの再構築を行う予定である。 

 
<引用文献> 
1) 村上和男、加藤一正、清水勝義、柳嶋真一、中村聡志、尾崎 靖、福田真人、宮城啓司、山田
邦明、西守男雄、飛沫の発生と擬似植栽による飛沫抑制効果に関する現地調査、港湾技術研究所
報告、第 34 巻、第 4号、1995、302-311 
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図-10 降雨と飛来塩分の浸透・到達量 
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