
1.　はじめに

　海からの風により内陸部に運ばれてくる飛来

塩分は，鉄筋コンクリート構造物中に浸透して

蓄積し，塩害と呼ばれる鉄筋腐食に起因する劣

化現象を生じさせる。塩害の原因となる鉄筋周

りの塩化物イオン量を推定するためには，鉄筋

コンクリート構造物が建設される場所の飛来塩

分量を明らかにする必要があり，実験的研究1)

あるいは解析的研究2),3),4)が行わている。

　飛来塩分の発生量と海岸付近の陸上部での空

間分布状況に関して，筆者の一人は，解析的に

検討して文献2),3)にて報告している。しかし，

文献2),3)においては，飛来塩分量の高さ方向の

プロファイルを解析的に示したのみで，その妥

当性の検討は行っていない。また，飛来塩分量

を計算し，測定値と比較検討を行った地点は，

建造物が比較的少ない環境下であった。

　そこで本研究は，仲座・出口5),6)らが地上30m

高さまで測定した飛来塩分量のプロファイルと

文献3)で示した移流拡散解析手法による結果を

比較検討し，その妥当性を確認する。また，比

較的住宅の密集した沖縄県宜野湾市伊佐地区に

おいて飛来塩分量の実測と解析を行い，得られ

た両者の結果を比較して建物密集地での移流拡

散解析結果の有効性を確認した。

　建物が密集する場合，建物周りでは風速場が

複雑になる。そこで，本研究では，簡略化した

2次元モデルにより建物周りの風速場を解析的

に再現した。その風速場を基に，飛来塩分量の

多い方位や建物部位を定性的に示し，実測結果

を説明した。

2.　飛来塩分量の移流拡散方程式とその解法 3）

　今回の研究において，飛来塩分量を求める対

象とした範囲は，鉄筋コンクリート構造物の塩

害問題を想定し，地上0〜50m，海岸からの距

離0〜800m程度の内陸部である。ここで，風

速プロファイルは地表粗度を考慮した対数則で

与えている。飛来塩分量は，移流拡散方程式を

解く事で求めた。なお，移流拡散方程式は有限

要素法にて離散化し，数値解析により求めた。

　以下に移流拡散方程式および有限要素法の概

要を記す。

2.1　移流拡散方程式の概要

　地上からの高さ方向への乱流拡散と海塩粒子

の沈降および樹木・構造物等による遮蔽効果を

考慮した飛来塩分量の移流拡散方程式を式(1)に

示す。
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ここで，xは海岸からの距離，yは地上高さ，u は

高さyの水平方向平均風速で，対数則より式(2)

で表される。cは海塩粒子濃度の各位置における

平均値である。また，k
y
は垂直方向の乱流拡散

係数で式(3)にて仮定した。式(2)，(3)のu*は摩擦

速度を表し，式(4)で表せる。式(4)中のUは，地

上50mの風速で，観測風速を基に求めた。遮蔽

量Qは式(5)で表される。なお，沈降速度wにつ

いては次節で示す。

ここで，式(2)，(3)，(4)に表れるκはカルマン定

数(=0.40)である。また，式(5)のγは遮蔽係数で

あり，障害物の空間中に占める密度等で決まる

値である。また，z
0
は地表粗度である。

2.2　有限要素法と境界条件・初期条件の概要

　　　　　式(1)の移流拡散方程式を有限要素法により離

散化し，式(6)に示す。ここで，鉛直方向につい

ては，上流型有限要素法を用い離散化し，水平方

向については，θ法(差分法)にて離散化した。

ここで，［K］は海塩粒子の沈降項，乱流拡散項

および障害物による塩分遮蔽項を加え合わせた

行列，［C］は風速を考慮し，水平方向への海塩

粒子濃度の変化を表す行列である。また，｛Φ｝

は節点の海塩粒子濃度行列で，｛F｝は既知のフ

ラックス項である。

　式(7)を解く際の境界条件は，地上50ｍ位置で

フラックスを0とし，地表面位置で海塩粒子濃度

に沈降速度を乗じて得られるフラックスを与え

た。また，海岸において海塩粒子濃度cの鉛直分

u
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布を初期条件として与えた。ここで，海岸におけ

る海塩粒子濃度cの鉛直分布は，海岸の状況と風

速により与えられ，これを式(7)に示す。式(7)に

おけるq
0
は海岸の海上4.5m位置で発生する飛

来塩分量であり，式(8)で与えられる。式(8)中の

αは海岸係数と称し，リーフ海岸でα=0.196，

消波ブロック海岸でα=0.795，入り江砂浜海岸

でα=0.454の値である。αの値は，海岸におけ

る実測値より与えており，その詳細は，文献3）

に示されている。また，沈降速度wは式(9)で与

え，初期沈降速度w
0
は式(10)で与えた。

3.
　飛来塩分観測地

　飛来塩分の測定を行った沖縄県宜野湾市伊佐

地区は，冬期に北寄りの季節風が卓越する東シ

ナ海に面した場所である(図-１参照)。この地区

の北西側を眺望した様子を写真-1に示す。この

宜野湾市伊佐

図-1　飛来塩分観測地の位置
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地区では，2階建ての住宅や 4〜 6 階建てのア

パート等が隣接している。また，海岸は消波ブ

ロックが設置されている。

　図-2には，飛来塩分の測定を行った住宅の位

置を示す。ここでは，飛来塩分捕集器(土研式)を

用いて，北西，北東，南東，南西の4方位の飛来

塩分を捕集した。図中には北西側の海岸から住

宅までの距離を示す。

　写真-2には，住宅庭に設置した飛来塩分捕集

器を示す。また，住宅屋上にも同様の捕集器を設

置した（写真-3参照）。飛来塩分の測定期間は，

2002年１月，２月の冬期に行った。この時期は，

北よりの季節風が吹き，観測地に多くの飛来塩

分をもたらす。

4.　実測値と解析結果の比較

4.1　飛来塩分量の高さ方向プロファイル

　仲座らは，沖縄県糸満市米須(図-1参照)の海

岸部と汀線から約800m内陸部の２カ所におい

て，地表上30m高さまで飛来塩分の測定を行っ

J
JJ
J
J
J

J

J

J

J

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

0.00 0.50 1.00

J
J
J
J
J
J
J

J

J

J

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

0.00 0.50 1.00

J
J
J
J
J
J
J

J

J

J

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

0.00 0.50 1.00

写真-2

住宅庭に設置した飛来塩分捕集器

図-2　飛来塩分捕集器を設置した住宅位置

約300
m

海
ている。ここで，飛来塩分はガーゼ法にて捕捉

し，風速は三杯式風速計を用いて測定している。

　図-3では，仲座らが測定した飛来塩分量の高

さ方向プロファイルと，提案する移流拡散解析

による結果を比較する。図-3の縦軸は地上から

の高さ(m)を示し，横軸は，プロファイルの極大

値で無次元化した飛来塩分量である。ここで，

図-3(a)は満潮時の汀線から20m離れた海岸部

測定位置の測定結果と解析結果，図-3(b)は，干

潮時の汀線から200m離れた（干潮時で潮が引

き，海岸部測定位置が汀線より200m離れた）地

点の測定結果と解析結果を示す。また，図-3(c)

は，汀線から800m離れた地点の測定結果と解

析結果を示す。

　移流拡散解析において，図-3(a)(b)の海岸部

では地表粗度z
0
を0.001mとした。また，図-3

(c)においては，海岸から測定地点までの状況を

考慮して地表粗度を0.03mとし，地上4mの範

囲で飛来塩分の遮蔽効果を考慮して遮蔽係数γ

=0.03とした。風速は観測時間中の7m/sec(地

図-3　無次元化飛来塩分量プロファイル
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上30m）を用い，海岸はリーフ海岸とした。な

お，今回の解析においては汀線を海岸からの距

離の基準とした。

　図-3より，移流拡散解析結果は，実測値の高

さ方向の飛来塩分量プロファイルを表現できて

いる事がわかる。とくに，汀線から200m以内

の範囲で出現しているプロファイルの極大値位

置が一致している点や，800m離れた地点では

その極大値が地上 30m 以内で出現しない事な

ど，実測結果を良く表している。従って，提案す

る移流拡散解析手法は有効であると言える。

4.2　伊佐地区の実測結果と解析結果の比較

　
伊佐地区を対象に移流拡散解析を行い，図-

4に海岸から距離別(50，100，300，500m)の飛

来塩分量解析結果を示す。解析条件は，消波ブ

ロック海岸とし，伊佐地区の状況から，地表粗度

0.5m，遮蔽範囲を地上6mとした。また，沖縄

気象台の観測結果によれば，那覇の2002年1月

の平均風速は5.8m/sec である事から，この風

速を用いて計算した。遮蔽係数は，この地区では

建物が比較的密である事から遮蔽係数γは0.06

と仮定して計算した。

　図-4より，海岸からの距離50mでは，地上

高さ約12mの位置に飛来塩分量の極大値がある

が，内陸部にいくに従ってその極大値は消滅す

る。また，地上15mより上空は，乱流拡散によ

り飛来塩分量が増えている。なお，海岸から50

〜500m離れた位置の地上12m以内では，飛来

塩分量は直線的に少なくなっている。以上の事

より，この地区の3階建て以下の建物では，飛来

図−5　測定値と解析値の比較　

飛来塩分量
（Cl-：μg / m2 /sec）
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塩分の影響は少ないと考えられる。

　図-5には，図-4における距離300m(住宅地

点)での解析結果と，2002年1月および２月の季

節風が卓越した冬期における実測値とを比較し

て示す。実測値は住宅屋上部および庭の北西側

の飛来塩分量である。ここで，1月の風速は，上

述の5.8m/secを用いた。また，2月の風速は，

沖縄気象台の観測結果が平均風速4.5m/sec で

ある事から，この風速を用いて計算した。図-5

より，本移流拡散解析結果と実測値は，屋上部の

２月分データを除いては良く一致しており，数

例の比較検討ではあるが移流拡散解析手法の有

効性の一端が確認される。しかし，今回は2ヶ月

間の測定結果との比較のみである。従って，今後

は実測データ数を増やし，信頼性を高める必要

がある。

　上述および4.1節の解析において，地表粗度の

値は文献7)を参考として実測現場状況より仮定

した。また，遮蔽係数γは，文献3)で得られた

値をもとに実測現場状況より仮定した。

4.3　方位別飛来塩分量とHSMAC法で計算した

　　
風速場の関係

　図-6に住宅2階屋上部および庭に設置した飛

来塩分捕集器にて測定された，方位別の飛来塩

分量データを示す。

　図-6より，2階屋上部の飛来塩分量が多く，方

位別では南東と南西側の飛来塩分量が多い。こ

の地区では，北〜北西側が海側であり，かつ，1

月，２月の風向は北寄りの季節風が卓越する。

飛来塩分量：（Cl-：μg
/
m2
/
sec）

図 -4　海岸からの距離別の飛来塩分量
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　HSMAC 法で得られた風速場の解析結果を

図-8に示す。なお，風は図の北西側より風速5m

で与え，上空および南東境界では自由流出条件

とした。また，地面および建物は固着境界条件と

した。図中の矢印は風速ベクトルを示している。

　図-8より，前方に建物があるために住宅の屋

上部および地上部では，風の渦が発生し，本来の

風向と逆の風向になっている。この事が，実測値

において北西側よりも南東と南西側の飛来塩分

量が多くなる原因であると考えられる。

　図-8より，建物屋上部の隅角部には吹き上げ

る風が発生する事が分かる(図中の破線丸囲み部

分）。従って，その部位に張り出しスラブ等があ

る場合，スラブ底面には，風により飛来塩分が補

給される。このスラブ底面は雨による洗い流し

作用があまり期待できないと考えられるため，

付着した塩分はそのほとんどがコンクリート中

に浸透する可能性が高く，塩害をひき起こしや

すい部位であると考えられる。

5.　まとめ

　本研究では，移流拡散解析結果による飛来塩

　

図-8　HSMAC法による風速場の計算結果

図-7　建物周りの2次元モデル
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従って，陸側に面する南東と南西側の飛来塩分

量は少ないと考えられるが，実測値は逆の傾向

を示している。この原因をHSMAC法を用いて

建物周りの風速場を求めることで考察する。な

お，HSMAC法の解析方法については文献8)に

詳細に解説されており，ここでは省略する。

　写真-3に住宅屋上部に設置した飛来塩分捕集

器と北西側の状況を示す。写真-3で分かるよう

に住宅の海側(北〜北西側)には4階建ての建物が

あり，この建物により海からの風が乱される可

能性がある。そこで，この4階建ての建物を考慮

して，北西から南東にいたる海-陸断面を図-7

に示すように簡単な2次元モデル化し，HSMAC

法にて風速場を計算した。
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(a)
地上部

図-6　方位別の飛来塩分量　

2002年2月

(b)
屋上部

*円の間隔は

Cl-:0.5mg/dm2

写真-3　屋上の飛来塩分捕集器（北西側を望んで）
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分量の高さ方向プロファイルの妥当性を仲座ら

の実測結果と比較検討した。また，比較的建物が

密集している沖縄県宜野湾市伊佐地区を対象に

飛来塩分量の解析結果と実測結果を比較検討し

た。さらに，この地区における建物の方位別の飛

来塩分量の傾向をHSMAC法により計算された

風速場を用いて定性的に考察した。

　以下に本研究で得られた結果をまとめる。

1)　
飛来塩分量の高さ方向プロファイルについ

　　て，仲座らの実測結果と移流拡散解析結果

　　を比較したところ，解析結果は実測値を良

　　く表す事ができた。従って，移流拡散解析は

　　有効である。

2)　宜野湾市伊佐地区の住宅を対象として，飛

　　来塩分量の実測値と移流拡散解析結果を比

　　較したところ，屋上部の２月分のデータを

　　除いては，良く一致する結果を得た。但し，

　　今回は数例の比較結果であるので，今後は

　　比較検討例を増やし，信頼性を高める必要

　　がある。

3)　宜野湾市伊佐地区の住宅においては，地上

　　部に比べ2階屋上部の飛来塩分量が多い。ま

　　た，方位別では，南東と南西側の飛来塩分量

　　が多い。同地区は北〜北西側が海側であり，

　　かつ，1月，2月の風向は北寄りの季節風が

　　卓越する。従って，通常は陸側に面する南東

　　と南西側の飛来塩分量は少ないと考えられ

　　るが，実測値は逆の傾向を示した。

4)　宜野湾市伊佐地区の住宅周りを対象として

　　簡単な2次元モデルを作成し，HSMAC法

　　により建物回りの風速場を計算した。計算

　　の結果，風速場は，住宅の屋上部および地上

　　部で風の渦が発生し，外力として与えた風

　　向と逆の風向になっている。この事が，実測

　　値において北西側よりも南東と南西側の飛

　　来塩分量が多くなった原因と考えられる。

5)　HSMAC 法により計算された風速場では，

　　屋上部の隅角部には吹き上げる風が発生す

　　る。従って，その部位に張り出しスラブ等が

　　ある場合，スラブ底面には風によって飛来

　　塩分が補給される。その上，スラブ底面は雨

　　による洗い流しがほとんど期待できないた

　　め，付着した塩分はそのほとんどがコンク

　　リート中に浸透すると考えられ，この部位

　　は塩害をひき起こしやすいと考えられる。
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