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研究成果の概要（和文）：本研究は，海岸付近における発生飛来塩分量を沖縄県国頭村辺野喜海

岸にて観測された風況(風向・風速)をもとに推定した。さらに，その発生飛来塩分量を用いて

内陸部における飛来塩分の輸送状況を推定する簡便な式を提案した。その提案式は，海岸付近

における風況を用いることで飛来塩分の輸送状況を推定できることを示すとともに，飛来塩分

量の発生・輸送状況を Map 化することを可能にした。 
 
研究成果の概要（英文）：In this study, we estimate the amount of airborne chloride ions by 
using wind information data and occurrence of airborne chloride ions which were observed 
in Benoki coast at Okinawa prefecture. We proposed the simple formula that can estimate 
the amount of airborne chloride ions in surface random spots. This formula shows the 
amount of airborne chloride ions by using wind information data, distance from the 
shoreline and altitude. Furthermore, we made it possible to visualize the amount of 
airborne chloride ions generation and its dispersal information by a map. 
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１．研究開始当初の背景 
塩化物イオンの供給源となる飛来塩分の

風による内陸への輸送特性は十分に解明さ
れておらず，飛来塩分を測定する手法につ
いても十分に検証されているとは言い難い
状況にある。この状況を構造設計に例える
と，構造物に負荷される外力の大きさが分
からない状況と同じであり，外来塩害に対
する合理的な耐久設計や建設後の維持管理

に支障をきたしている。 
塩害(外来塩害)は，海岸付近のコンクリー

ト構造物やそれに付帯する設備等に使用さ
れる金属材料の耐久性を著しく低下させる。
外来塩害を引き起こす最大要因は，風により
海から陸上へ運ばれる飛来塩分であり，この
飛来塩分量を予測することや，コンクリート
中への塩分浸透量を推定することが耐久設
計の観点から望まれている。 
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２．研究の目的 
 本研究では，以下に示す 3 点を明らかにす
ることを目的とした。 
(1)飛来塩分の海岸での発生量を風況との関
係で推定すること 
(2)陸上部への飛来塩分の輸送特性を明らか
にし，その量を推定すること 
(3)飛来塩分量とコンクリート中への塩分浸
透量の関係を明らかにすること 
 
３．研究の方法 
(1)沖縄本島の 5地点で飛来塩分量の測定を
継続的に毎月行った。また，その対象方位は
東西南北の四方位である。 
(2)飛来塩分量を風況および海岸からの距離
や標高により整理した。ここで，地形データ
は，国土交通省の地形データをクリギング法
により補正して求めた。また，風況について
は，気象庁が設置したアメダスデータおよび
独自に設置した WEB気象観測装置による測定
データを用いた。 
(3)飛来塩分量を観測している暴露試験場に
コンクリート試験体を設置し，飛来塩分量と
コンクリート中に浸透する塩分量の関係を
求めた。  
 
４．研究成果 
 本研究では，海岸における飛来塩分の発生
量を海岸での風況と関連づけて定式化した。
また，内陸部へ輸送される飛来塩分量の推定
式を長期に及ぶ観測結果から簡便な式で求
めることを可能にし，この簡便な飛来塩分輸
送量推定式を用いて，飛来塩分量輸送 Map を
作成する方法を開発した。さらに，本研究で
は，飛来塩分量とコンクリート中に浸透する
塩分量の関係を暴露試験により明らかにし
た。 
 長期間の観測に基づき，風況を考慮した海
岸での発生飛来塩分量の検討や，海岸からの
水平距離や標高を用いて内陸部における飛
来塩分の輸送状況を推定する研究は国内外
で数少ない。また，飛来塩分量とコンクリー
ト中に浸透する塩分量の関係を求めた例も
国内外で数少なく，本研究成果は，コンクリ
ート構造物の塩害環境を定量的に評価する
上で貴重な知見を得ているものと考える。 
 以下に，本研究で得られた研究成果を項目
毎にまとめる。 
 
(1）風況と海岸での発生飛来塩分量の関係 
 本研究では沖縄本島内における飛来塩分
の輸送状況を把握するため，異なる 5地点に
て飛来塩分量の観測を行った。飛来塩分捕集
器は，海岸における発生飛来塩分量を求める
ことを目的として国頭村辺野喜海岸に 1箇所
設置した。また，内陸部への飛来塩分量の輸
送量を求めるため，うるま市に 3箇所，琉球

大学構内に 1箇所設置した(図 1参照)。ここ
で，うるま市の 3地点については海岸から近
い順にうるま A，うるま B，うるま Cとする。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 飛来塩分量観測地点 
 
ここで，風況の観測は写真 1に示す WEB 気

象観測装置により測定した。 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
  写真 1 WEB 気象観測装置の概要 
 
 風況の観測結果と海岸における発生飛来
塩分量の関係を長期間の測定で検討したと
ころ，式(1) に示す積算風量 Vs の 2 乗則で
発生飛来塩分量が表せることが分かった（図
2参照）。 
 
                      (1) 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 積算風量と発生飛来塩分量の関係 
 
 
(2)内陸部への飛来塩分量の輸送式について 
 飛来塩分量は，海岸からの距離や標高の上
昇につれ減衰していく。そこで飛来塩分は水
平距離 D(m)および標高 H(m)の積 D・H(m2)に
一定の相関があるものと仮定し，図 3にその
検討を行った。 

図 3 には，海風の方位が等しいうるま市 3



地点および琉球大学(図 1 参照)で観測された

12月の平均飛来塩分量を一例として示す。 

図 3 より，飛来塩分量の陸上部での減衰は

D・H のべき乗則による強い相関が認められた。

この関係は測定期間内のすべての観測月で認

められた。 

以上より，上記に示した関係から任意地点

における飛来塩分量 A の推定式(2)を提案す

る。 

 

                        (2) 

 

式(2)において，辺野喜観測地点における発

生飛来塩分量 A0(式(1)参照)を基準とするた

め各観測所の D・H を D0・H0 で除している。

ここでD0は辺野喜観測地点の海岸からの水平

距離，H0は標高を表している。各地点の D お

よび H は図 1 にまとめて示している。 

減衰係数αは発生飛来塩分量 A0と相関があ

る。この関係を図 4 に示す。同図中の近似曲

線より減衰係数αは式(3)に表される。 

 

                               (3) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 図 3 飛来塩分量と D・Hの関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 発生飛来塩分量 A0と減衰係数αの関係 
 
 式(1)～(3)を用いると，任意の風況および
任意の場所における飛来塩分輸送量を求め
ることが可能になる。 
 
(3)飛来塩分輸送状況の Map 化について 
 ここでは，上記(2) で得られた簡便な飛来
塩分輸送量推定式（式(1)～(3)）を用いて，
飛来塩分量輸送 Mapを作成する方法を開発し
た。ここでは一例として沖縄本島中部東海岸
における飛来塩分量の推定を行い，輸送状況
を Map化する。 

 Map 化に際しては，内陸部における飛来塩分
量を推定するため推定地点の地理情報(水平
距離D，標高H)を知る必要がある。そのため，
ここでは国土交通省の地理情報(標高データ)
を利用した。さらに統計処理ソフトウェア R
を使用し，標高データをクリギング法にて連
続した値に補間した。その結果を図5に示す。 
沖縄本島東海岸付近は海風の方位が東であ

るため，ここでは一例として東の風を対象と
した飛来塩分量の輸送状況推定を行う。図 6
には推定地の最寄りの気象庁観測所である宮
城島において，東の積算風量が最も大きかっ
た 11月の飛来塩分輸送状況 Mapを示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 沖縄本島中部東海岸の地形・標高図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 飛来塩分輸送状況 Map 
 
図 5 の地形・標高図および図 6 の飛来塩分

輸送状況 Map より，標高が緩やかに上昇する
地点においては内陸部まで飛来塩分が輸送さ
れているのに対し，標高が急激に上昇するよ
うな地点では内陸部への輸送量が少ない傾向
が認められた。 
以上より，飛来塩分の輸送状況 Map は海岸

からの水平距離と標高の影響を表しているこ
とがわかる。 



今後は，遮蔽物の影響などを考慮した飛来
塩分輸送量推定式を確立することが課題であ
る。 
 

(4)飛来塩分量とコンクリート中に浸透する
塩分量の関係について 
 飛来塩分量とコンクリート中に浸透する
塩分量の関係を求めるために，沖縄県国頭村
辺野喜海岸（図１参照）にある暴露場にてコ
ンクリート試験体の暴露試験を行った。ここ
では，塩ビサイディング材の飛来塩分遮蔽効
果についても併せて検討した。写真 2に試験
体の概要を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
写真 2 暴露試験体の概要 

 
 一年間の飛来塩分総量とコンクリート中
に浸透した総浸透塩分量の関係を図 7に示す。
同図より，飛来塩分量が増えると図中に示す
関係によりコンクリート中に浸透する塩分
量も増えることが分かる。また，塩ビサイデ
ィング材をコンクリート表面に施すことで，
飛来塩分を遮蔽して，コンクリート中に塩分
が浸透することを防ぐことが分かる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 飛来塩分量と浸透塩分量の関係 
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