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研究成果の概要（和文）：橋梁等の沿岸構造物の維持管理に資する海塩粒子付着量の推定手法の開発に関する研
究を行った．具体的には，観測または数値計算による気象要素・大気中塩分濃度獲得手法の検討，統計的手法に
よる付着量評価，付着塩分の洗浄とコンクリート内部への浸透問題に加え，空気力学的対策による付着量低減手
法の開発や，腐食劣化した支承の性能評価も行った．さらに，海塩粒子に加え凍結防止剤に関する諸問題にも取
り組んだ．

研究成果の概要（英文）：We sought to develop the evaluation method of adhesion amounts of airborne 
sea salt for the maintenance of coastal structures including bridges. We discussed acquisition 
methods of meteorological data and airborne sea salt concentrations, washing-out and penetration 
into the inside of concrete members of deposited salt. We also introduced a statistical method for 
evaluating adhesion amounts of salt. In addition, we developed aerodynamic countermeasures to 
mitigate the adhesion of airborne sea salt particles on bridge girders. Moreover, the evaluation of 
the performance of an old bearing was conducted. Effects of de-icing salt as well as sea salt were 
also investigated.

研究分野：風工学，橋梁工学

キーワード： 海塩粒子　飛来塩分　付着塩分　凍結防止剤　腐食　ドライガーゼ法　維持管理　支承
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研究成果の学術的意義や社会的意義
広域気象から粒子径に至る様々なスケールを研究の対象とする点に学術的な特色がある．気象学，風工学，粉体
工学，材料学の知見を巧く組み合わせて，様々な力学モデルを作成し，付着塩分量の定量化を試みることは独創
的と思われる．本研究では，橋梁地点の気象要素・大気中塩分濃度の獲得から，橋梁断面周りの気流計算，さら
には橋梁表面への付着塩分量評価に至る一連の過程を数値計算で達成することに成功しており，国内に無数ある
橋梁の維持管理を考える上で，社会的意義は大きい．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
海塩粒子は鋼構造物の３大腐食因子（酸素，水，海塩粒子）のひとつであると同時に，コン
クリート構造物の塩害や海岸地域の農作物の塩害の主要因でもあることから，以前より工学や
農学の分野で研究がおこなわれている．例えば，土木研究所により実施された測定がその代表
例である（飛来塩分量全国調査（Ⅳ），土木研究所資料第 3175 号，1993）．この測定は昭和 59 年
から 3 年間，全国 266 地点で実施され，土研式タンク法による測定に基づき mdd 値（断面積
100 mm2 を一日に通過する塩分重量 [mg]）として飛来塩分量が地点ごとに示されている．mdd
と鋼材の腐食速度の関係についてもデータが多数公開されており，鋼構造物の防食，劣化防止
に役立てられている．また，平成 14 年に改訂された道路橋示方書・同解説Ⅱ鋼橋編では，飛
来海塩粒子量を判断基準に，耐候性鋼材の使用，防食塗装の実施が規定されている．さらに，
耐候性鋼材の腐食速度 [mm/year] を架設地点の環境条件から推定する回帰式が提案されてお
り，防食対策や維持管理に役立てられている（紀平ら，土木学会論文集，No.780／I-70，71-86，
2005）．送電施設においても，維持管理・健全性評価に関わる課題として，飛来塩分量の評価や
鋼材腐食量の推定について現在研究が進められている（電気学会技術報告，第 1163 号，2009）．
応募者の研究グループでは，大鳴門橋や国道 42 号線天鳥橋を対象に，mdd 値ではなく大気中
塩分濃度をもとに，降雨による付着塩分の洗浄効果も加味した橋梁各部位の表面付着塩分量の
推定を行い，現地観測結果をある程度再現することに成功している（例えば，野口ら：構造工
学論文集，Vol.59A，585-595，2013；Vol.60A，613-621，2014）． 
しかし，現状では任意地点の橋梁のある部材に付着する塩分量を推定し，腐食・劣化状況を
予測することは，いまだ困難である．したがって，本研究では気象学，風工学，粉体工学，材
料学の知見を基に，塩分量や腐食量の定量化に取り組み，確率統計的な考えを導入した腐食劣
化予測手法の提案をしたいと考えた．ただし，個々の橋梁に煩雑な解析を必要とする腐食劣化
予測システムの構築ではなく，実際の維持管理業務に適用可能な簡便な手法を提案すること，
また，各種パラメータ等を丼勘定ではなく，物理的な背景を基に決定できる定量的なデータを
提供することが望ましいと考えられる． 
 
２．研究の目的 
 以上の背景に基づき，本研究では，沿岸構造物（特に橋梁）の維持管理に資する海塩粒子付
着量の推定手法の開発に関して研究を行った．具体的には，以下の内容を目的として研究を開
始した．①気象モデルを用いた対象地点の気象データ・塩分濃度の確率統計的予測，②風工学
や粉体工学を基にした海塩粒子の部材表面への付着機構のモデル化，③気象条件および雨水と
結露による洗浄効果を考慮した部位別の塩分付着量の推定（コンクリート内部の浸透塩分量の
推定，付着塩分量の低減方法の開発等を含む），④付着塩分量と腐食量の確率統計的な関係解明，
⑤以上の結果を基に，構造物個々にきめ細かく，かつ限られた予算で効率的に維持管理ができ
る腐食劣化予測手法の提案． 
 
３．研究の方法 
本研究では以下に大別される課題について取り組んだ．なお，当初の予定には含まれていな
かったが，凍結防止剤の道路面からの飛散についても，海塩粒子と同様に重要な課題であり，
また同様のアプローチで研究を行えることから，併せて検討を行うこととした． 
 
(1) 橋梁周辺の気象要素・大気中塩分濃度シミュレーション 
 構造物へ付着する塩分量を評価するうえで，当該地点の気象環境や飛来塩分環境を的確に把
握しておくことが重要である．本研究では，現地観測による大気中塩分濃度の評価や塩分捕集
器具の性能評価を行うとともに，数値計算（領域気象モデル WRF）によって気象要素や大気中
塩分濃度を評価する方法についても検討を行った．また，確率統計的手法を用いることによる
各種気象要素や大気中塩分濃度の表現，および付着塩分量の評価を行った． 
 
(2) 橋梁各部位の表面付着塩分量の推定および低減手法の開発 
 海塩粒子は風の流れによって橋梁表面に到達し，付着することから，橋梁に付加部材を設け
ることで風の流れを強制的に変化させ，その結果として付着量を低減する手法について，数値
流体解析（CFD）によって検討を行った．また，橋桁だけではなく，支承部の腐食劣化に着目し，
長期間使用され腐食した金属支承の性能評価にも取り組んだ． 
 
(3) 降雨と結露による付着塩分の洗浄効果とコンクリート内部における浸透塩分量のモデル化 
 海塩粒子は橋梁表面に付着するばかりではなく，表面に発生する水滴によって洗浄される可
能性も考えられることから，屋内実験と数値計算を組み合わせて，橋梁表面に発生する水量や
流下に伴う塩分洗浄の程度について検討を行った．また，コンクリート橋の場合には，表面に
付着した塩分の一部は内部へと浸透するため，周辺環境がコンクリート内部への塩分侵入に及
ぼす影響について，実験的・解析的に検討を行った． 
 
(4) 凍結防止剤の飛散と付着シミュレーション 
 車両通交等によって道路面から凍結防止剤が飛散し，その一部は橋梁主桁へ付着する可能性



があるため，数値流体解析に基づくシミュレーションを行い，接近風や塩分粒子諸元に応じた
付着の可能性の検証，および付加部材による気流操作を利用した付着低減手法について検討を
行った． 
 
４．研究成果 
(1) 橋梁周辺の気象要素・大気中塩分濃度シミュレーション 
 観測実績が豊富かつ利用が簡便なド
ライガーゼ法について，大気中の塩分粒
子の捕集メカニズムや捕集効率を風洞
実験および数値流体解析（CFD）に基づ
いて検討した．接近流の一部が図１のよ
うに捕集装置を迂回することもあり，捕
集効率が接近風速だけではなく接近風
向の影響も強く受けることを明らかに
した．すなわち，ドライガーゼ法で捕集
された塩分量から大気中の塩分濃度を
評価するためには，捕集装置に対して斜
めに風が吹く場合を適切に考慮する必
要がある．今後は，塩分その他の付着物
による，ガーゼの捕集性能の経時変化を
解明する必要がある． 
 また，領域気象モデル WRF による気象要素および大気中塩分濃度の算出精度を検証するため，
日本の各地を対象とした解析を行い，気象要素は観測値を良好に再現することができる一方で，
大気中塩分濃度の評価には課題が残っており，物理モデルの選択や海水温等の境界条件の観点
からも検討が必要といえる．なお，空間解像度の限界から，風速をやや過大評価する傾向にあ
るが，CFD によってより細かな起伏を考慮した流れ場計算を行うことで，風速の過大評価が改
善され，観測値の再現性が向上することも明らかにした． 
 さらに，モンテカルロシミュレーションを利用することで，大気中塩分濃度や風速および付
着塩分量の統計的な評価が可能であることを明らかにした．また，確率分布による直接的な表
現が難しい風向について，風向と風速の 2変数を風速の直交する 2変数で表現する手法を提案
し，その妥当性や適用性を明らかにした．今後は変数間の相関をより適切に考えるための手法
を検討する必要がある． 
 
(2) 橋梁各部位の表面付着塩分量の推定および低減手法の開発 
 I 桁橋と箱桁橋を対象として，橋梁へ
付着する塩分量の低減手法をCFDによる
数値計算によって検討した．結果として，
防音壁を設置することや，管理用通路・
パイプラインなどを適切な桁間に設置
することで，付着塩分量の低減が見込め
ることが明らかとなった．また，付加部
材として鉛直板を橋梁最上流側の桁の
下方に設けることで，流れの剥離点が下
がることに由来し，付着量が小さくなる
ことが判明した．図 2は I主桁橋の下方
に鉛直付加部材を設けた例，および高欄
（防音壁）を延長した例である．今後は
空気力学的観点から付着量を減らすことができる手法について，今回提案した付加部材以外の
方法についても考案・調査を行いたいと考えている． 
 さらに，40年間使用された BP-A 支承および新規支承に対して各種実験を行い，劣化した支
承の挙動は設計で想定しているものとは大きく異なること，上沓の滑り面のメッキが剥がれて
腐食し大きく平滑性を失っていること，およびベアリングプレートと下沓に生じる固着の原因
などを明らかにした． 
 
(3) 降雨と結露による付着塩分の洗浄効果とコンクリート内部における浸透塩分量のモデル化 
 橋梁表面の付着塩分については，3 主 I 桁を有する鋼橋に対して 2 次元的な表面温度解析お
よび結露発生解析を行い，ウェブ部とフランジ部では結露発生量が異なること，その結果とし
て腐食性状にも違いが生じる可能性があることを明らかにした．また，水滴の流下に伴う塩分
洗浄効果を実験的に調査し，その結果を踏まえた付着塩分量計算を行ったところ，水滴の流下
を考慮することで付着塩分量の予測値が実橋での観測値に近づくことが明らかとなった．図 3
は水滴流下のシミュレーション結果の一例である．今後の課題としては，数値計算上のパラメ
ータや実際の橋梁周りの温湿度環境に関する実測などを進め，計算の妥当性の検証を行う． 

図１ 捕集装置周りの気流の様子 
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図 2 付加部材の一例 
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 飛来塩分がコンクリート表面に付着した
場合について，降雨等による乾湿繰り返しの
効果も含めたコンクリート内部の塩化物イ
オンの移動に関する数値計算より，降雨の頻
度や降雨時間は内部の塩化物イオン濃度分
布に影響を与え，塩害の進行が促進される場
合もある一方，外部へ洗い出されるものも存
在することが示唆された．また，コンクリー
トに微小ひび割れが存在する場合，コンクリ
ート表面の塩化物イオン濃度に対する影響
は小さいものの，内部の見かけの拡散係数が
大きくなることが判明したため，内部への塩
分浸透は促進されると考えられる．  
 
(4) 凍結防止剤の飛散と付着シミュレーシ
ョン 
 周囲に障害物のない平坦な道路面から車
両通交によって飛散する凍結防止剤につい
て，数値解析的な検討を行った結果，横風の
作用によって飛散範囲が水平・鉛直の両方向
に拡大すること，路肩に近いほ
ど地面への沈着量が多いとい
う定性的な傾向を再現するこ
とに成功した．また，単独で存
在する橋梁の路面から飛散し
た凍結防止剤について，橋梁の
下流側に生じる渦の影響で，凍
結防止剤が橋梁主桁表面に到
達する可能性があることに加
え，高欄（または防音壁）の高
さによって，主桁に到達しうる
塩分粒子の大きさや量が変化
することを明らかにした．図 4
は 2種類の粒径における飛散の様子を示している．従来は単独で存在する橋梁から飛散した凍
結防止剤の主桁への付着は考えられていなかったが，本研究により，塩分付着に起因する主桁
劣化の可能性があることが示唆された． 
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