
論文 コンクリート橋上部工に付着する飛来塩分に関する数値解析的検討

富山 潤*1

要旨：飛来塩分によるコンクリート構造物の塩害劣化は，同一構造物においても気象条件，周辺環境，さら

に構造物の形状・寸法などにより，部材，部位ごとに劣化の程度が異なることが知られている．この理由と

して，海から発生し，輸送される飛来塩分の構造物への付着量が部材・部位ごとに異なることによるものと

考えられる．そこで本研究では，コンクリート橋上部工（主桁）を対象に，数値解析的検討を行った。解析

の妥当性を評価するために，実橋梁のガーゼ拭き取り法により付着塩分量調査を実施し，両結果を比較検討

した。その結果，両結果は定性的によく一致することが確認でき，本手法の妥当性が示された。
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1. はじめに

飛来塩分によるコンクリート構造物の塩害劣化は，同

一構造物においても気象条件，周辺環境，さらに構造物

の形状・寸法などにより，部材，部位ごとに劣化の程度

が異なることが知られている 1）。この理由として，海か

ら発生し，輸送される飛来塩分の構造物への付着量が部

材・部位ごとに異なることによるものと考えられる。し

たがって，コンクリート構造物の表面に付着した塩分量

を定量的に評価することが，維持管理の面からも重要課

題の一つである。

飛来塩分に起因した塩害に関する研究は過去に多く行

われている。文献１）では，部材・部位ごとの環境外力

（環境作用）の空間分布や劣化速度の空間分布に着目が

されている研究について整理され，部材・部位ごとに環

境外力および劣化速度などを把握することの重要性が述

べられている。その中では数値解析的な研究についても

調査されているが，構造物へ周辺の飛来塩分量の評価に

関する研究は過去にいくつかあるもののたとえば 2)～6)，構造

物への付着量の評価に関する研究の殆どが鋼構造物を対

象としたものであり，コンクリート構造物を対象とした

研究は少ないのが現状である。その理由としては，鋼構

造物の場合は付着塩分がそのまま耐久性照査に用いられ

るのに対し，コンクリートの場合は，付着塩分と耐久性

照査に用いる表面塩化物イオン濃度との関係が明確では

なく，付着塩分がそのまま耐久性照査に用いることがで

きないためである。しかし，コンクリート構造物におい

ても環境作用の強度分布を部材・部位ごとに把握するこ

とは維持管理において重要である。

本研究は高精度な飛来塩分の数値技術の開発を目指

すものであり，本論文では，コンクリート橋梁上部工を

対象に，数値解析およびガーゼ拭き取り法 7）により付着

塩分量を調査し，本手法の妥当性を定性的に評価した。

2. 粒子拡散モデル

2.1 解析概要

本解析手法は，2 段階に分かれる．具体的には，有限

要素法により構造物周辺の流れ場（風速場）を解く第 1

ステップと，第 1 ステップで得られた流れ場を用いて粒

子拡散手法の一種であるランダムウォーク法 8）により飛

来塩分粒子の移流・拡散を解く第 2 ステップからなる。

図-1に解析フローを示す。

解析モデル作成

初期条件（1）

風速場の解析

初期条件（2）

飛来塩分の移流・拡散・構造物への付着解析

計算結果の可視化・評価

・風速プロファイル
・風向，etc.

・初期塩分濃度プロファイル
・塩分粒子発生位置，etc.

図-1 解析フローチャート

2.2 風速場の解析

構造物周辺の流れ場は，ADVNETURE_Fluid_Tet9)を用

いて解いている。ADVENTURE_Fluid_Tet は，並列計算

環境における大規模から中規模解析のための流体解析モ

ジュールである。以下にその概略を述べる。

非圧縮性流体の運動方程式は，以下の連続の式と，

Navier-Stokes 方程式および境界条件によって支配されて

いる。

0 u･                                 (1)
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ここで，u は流速ベクトル，  は密度，f は物体力ベクト

ル は応力テンソル，は微分演算子，t は時間である。

ADVENTURE_Fluid_Tet は，速度と圧力を同じ次数で

補間した四面体要素(P1-P1)を用いた同次補間法 10) によ

り有限要素近似し，未知変数の離散化を行う。その際，

安定化有限要素法である SUPG/PSPG10)を適用し，上述し

た支配方程式から速度および圧力に関して次式を得る。
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ここで，M，N，K，G，GTはそれぞれ質量，対流，拡散，

勾配，発散行列を表し，添え字 ，  はそれぞれ SUPG

法，PSPG 法に起因することを示している。なお，時間

方向は Crank-Nicolson 法により離散化し，速度および圧

力を陰解法により直接解いている。

2.3 飛来塩分の移流・拡散・構造物への付着解析

本研究では飛来塩分の移流拡散モデルとして粒子拡

散手法の一種である 3 次元ランダムウォーク法を用いた。

このモデルは，発生源から追跡粒子を放出し，個々の粒

子が平均流と乱流によって運ばれるとして，その後の粒

子の分布を，3 次元空間で計算するものである。

(1) 粒子位置の更新（移流・拡散）

3 次元乱流で i ステップ目の粒子の位置 xi(x,y,z)とし，

それぞれの速度を ui(u,v,z)とする。その特徴として，粒子

の速度を求める際に，乱流統計量により粒子の拡散性状

を表現する。以下にそれぞれの粒子の位置と速度の関係

を示す。

発生した粒子位置の更新（移動・拡散）を次式で表す。
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ここで， t は時間ステップである．また， 1i ステッ

プ後の粒子速度を次式に表す．j は座標を表す。
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ここで， i
jU は平均的な風速であり，Adventure_Fluid か

ら得られる流れ場を用いる． 1i
j は乱流統計量， はラ

グランジュの相関関数である。また，乱流統計量は次式

となる。

  12/121 1   i

jj

i

j           (7)

粒子は平均値がゼロの正規分布に従うとしている． j

は粒子拡散の標準偏差を表し，粒子の拡散性状を表現す

るものである。また， は次式に示す Fick 形の拡散形式

を持つものとしてモデル化を行っている。

Kt2               (8 )

ここで，K は乱流拡散係数であり，粒子速度に依存する

と仮定し，次式から求めている。
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ここで，βは係数，t は時間である。

(2) 付着判定

本研究の位置づけは，コンクリート表面に付着する塩

分量を評価することであるため，ランダムウォーク法に

用いる粒子が構造物へいかに付着するかは重要なモデル

化となる。小畑らは，鋼橋を対象とした飛来塩分の付着

モデルを検討しているが，十分なデータを持ち合わせて

いないため，詳細な検証を避け，付着条件の影響を見る

にとどまっている 6)。したがって本研究においては，同

様な理由から付着モデルの検討は行わず，構造物に衝突

した粒子はすべて付着するとした完全付着モデルを採用

した。

(3) 粒子の塩分濃度および沈降速度

ランダムウォーク法の大きな特徴の一つに個々の粒子

ごとに個性を持たせることができることである。既往の

研究 3)において粒子の塩分濃度および沈降速度などを定

義したが，今回の検証においては，対象橋梁の高さが海

面より 5m 程度で，さらに，高さがそれほどないため，

粒子の塩分濃度は一定かつ，沈降速度の影響は小さいも

のと考え，付着塩分量は付着粒子の個数に依存すると仮

定している。

3. 実橋梁の実測

筆者らは，コンクリート橋の上部工（主桁）を対象に

付着塩分量調査を実施している 8)。ここでは，第 2 章で

示した数値解析手法と比較するため，調査している部位

のうち，飛来塩分の付着が卓越すると考えられる橋梁中

央部のみの結果を示す。

3.1 対象橋梁および周囲の風況

対象橋梁は平成 23年 3月に供用開始された 3径間ポス

トテンション PC 橋であり，沖縄本島北部東シナ海側に

位置する。図-2に位置図を示す。また，図-3に対象橋梁

側面図及び断面図を示す。

調査は図-3 に示した N（北側端部），M（中央部），S

（南側端部）の位置の 5 主桁すべてで行った。本論文で

は両端部が強風と護岸の影響で直接波しぶきを受けるこ

とから，ランダムウォーク法との比較を行うため，飛来

塩分の影響のみを受けると考えらえる M（中央部）のみ

の調査結果を示す。

また，簡易的な気象データとして，対象橋梁周辺の風

況(風向・風速)を代表すると考えられる伊是名気象台の
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観測データを集計した。図-4に 2008 年 1 月～2012 年 12

月の期間における累積風向割合を示す。同図より，年間

を通して北寄りの風向頻度が高い風況であることがわか

る。また，年間平均風速は 4.6m/s であった。

以上より，対象橋梁周辺は，冬季において季節風であ

る北寄りの風が卓越するため，東シナ海から多量の塩分

が供給される環境にあると考えられる。したがって，橋

梁中央部は，橋梁とほぼ直交する海側から潮風を受ける

条件となっていると考えられる。

図-2 位置図(Google Map より)

(a) 側面図

(b) 上部工標準断面図

図-3 対象橋梁概略図

図-4 累積風向割合

3.2 ガーゼ拭き取り法

測定はガーゼ拭き取り法 11)によりコンクリート表面の

付着塩分量を測定した。冬季の東シナ海側から吹く季節

風を対象に測定日を 2012 年 2 月と 2013 年 3 月とした。

したがって，調査時期の橋梁周辺の風況および飛来塩分

はおおよそ橋梁直交方向の海側からのものである。

測定は写真-1に示すように 20cm×20cmの範囲内のコ

ンクリート表面をガーゼで拭き取り，拭き取ったガーゼ

を規定量の脱イオン水に浸けて塩素イオン検知管を用い

て塩素イオンを検出した。また，測定は，5 主桁すべて

に対して図-5に示す #1～#5 の同じ位置で行った。

写真-1 拭き取りの様子 図-5 主桁の測定位置

3.3 調査結果

図-6 に図-7 の横軸に対応する測定箇所の面番号を示

す。図-7 に付着塩分量の測定結果を示す。測定の結果，

飛来塩分は主桁下面に多く付着する傾向があり，特に海

側から 2 番目の主桁下面が多く，陸側に行くにしたがい，

付着量が減少していく特徴があるのが確認できる。また，

海側の主桁下面が低いのも特徴的である。この結果は両

日の測定結果とも同様な傾向を示している。このように

同一構造物においても付着塩分量の分布が存在すること

がわかる。
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4. 数値解析

4.1 解析モデルおよび解析条件

図-8に解析領域を示す。解析領域は 3 次元とし，奥行

きは 3m とした。風は海側（左側）から図-8に示すよう

に風速 5m/s の一様風を与えた。なお，風速は伊是名気象

台における平均風速を参考に決定している。

図-9に要素分割図を示す。1,009,795 要素，174,434 節

点であり，解析規模が大きいため，東洋大学計算力学研

究センターのクラスターを 16 台用い，時間刻み 0.01 秒

で 30 秒間計算を行った。

境界条件は，構造物表面をノンスリップ条件，側面お

よび上面をスリップ条件とし，下面は，海面であるため，

摩擦は少ないものと考え，スリップ条件とした。

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

0 5 10 15 20 25

図-8 計算領域(単位：m)

図-9 要素分割図

4.2 解析結果

ここでは，ランダムウォーク法に用いた風速場とその

結果を用いたランダムウォーク法の計算結果について説

明および考察する。また，調査結果との比較も行う。

(1) 風速場

図-10 に風速場の計算結果を示す。ランダムウォーク

法に用いた風速場（風速ベクトル図）は図-10(b)に示す

0.5 秒後の結果を用いた。計算における風速は風上側（海

側）から風速 5m/s の一様流を仮定しており，時間が進行

するに従い，橋梁断面の風下側（陸側）にカルマン渦が

発達するに伴い(図(c))，桁間に卓越して生じた大きな渦

(図-10 (a),(b))が，小さな渦に変化していく乱流場の流

れに移行する。しかし，実際に風況として，一様な風速

場が続くことはあり得ないと考えられることから，計算

初期の状態，つまり，大きな渦が桁間に生じては消える

周期的な流れ場となることが予想される。このためラン

ダムウォーク法に用いる風速場として，桁間に最も大き

な渦が生じた 0.5 秒後の風速場を用いることとした。

(a) 0.2秒後

(b) 0.5秒後

(c) 0.8秒後

図-10 風速ベクトル(m/s)

(2) 構造物への付着解析

図-10(b)の風速場を用いて，ランダムウォーク法によ

る飛来塩分粒子の移流・拡散・構造物への付着解析を実

施した。解析条件は，総粒子数を 20,000 個，時間刻みを

0.01 秒，計算ステップ数を 3000 とした。また，拡散パラ

メータである式(9)のβを予備解析の結果，0.1 とした。

なお，解析は 3 次元解析であるが，2 次元的な挙動であ

ることから，粒子の発生および挙動を平面的に扱った。

図-11 に予備解析の結果決定した粒子発生位置および図

-12に計算結果を示す。

図-12 より，飛来塩分粒子は発生位置から風速場に応

じて移流および拡散し，構造物へ付着している現象が再

現できていることが確認できる。また，図-13 に付着粒

• 流体密度：1.289  kg/m
3

• 流体粘性：1.8×10
-6

kg/m
2

・s

風速（5m/s）
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子を構造物面ごとに評価した結果を示す。ここでは単位

面積当たりの付着粒子数で整理した。その結果，図-7に

示したガーゼ拭き取り法の結果と同様な結果を示してい

ることがわかる。ただし，ランダムウォーク法の結果は，

構造物表面に到達したすべての塩分量を表しているのに

対し，ガーゼ拭き取りの結果は到達した塩分の反射，降

雨による洗い流しおよび浸透などの減少効果を含めての

結果であるため，現時点で定量的な比較評価は難しいと

考えられるが，付着しやすい個所や付着量の割合の評価

ということであれば両結果の比較は可能であると考える。

2m

4m

粒子発生位置

図-11 粒子発生位置

(a) 0.5秒後

(b) 2.0秒後

(c) 30秒後（緑色の粒子は付着粒子を表す）

図-12 飛来塩分シミュレーション

0

500

1000

1500

2000

2500

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

単
位
面
積
当
た
り
の
粒
子
数

面番号

図-13 単位面積当たりの付着粒子数

(3) 両手法の相関関係

ここでは，ランダムウォーク法とガーゼ拭き取りの結

果の相関を確認する。単位の異なる両者の相関をとるた

めに，付着量の最も多い，海側から 2 番目の主桁下面の

結果を用いて正規化した。また，ガーゼ拭き取り法は，

桁側面の測定を 2 箇所で実施しているため，側面の値と

して 2 測定結果の平均値とした。また，ガーゼ拭き取り

法は床版下面の結果がないため，比較対象外とした。

図-14 にランダムウォーク法とガーゼ拭き取り法の正

規化した付着塩分量の比較を示す。なお，面番号は図-13

に示した面番号に対応する。この結果より，全体的に良

い一致を示しており，特に主桁下面の一致は良好である。

ガーゼ拭き取り法の海側桁側面の値はランダムウォ

ーク法に比較し，低い値となっており，これは降雨によ

る洗い流し効果もあると考えられる。しかし，主桁下面

に比較するとランダムウォーク法の海側の主桁側面の付

着量は小さな値となっている。これは，その位置で風速

による圧力が負圧となっていることから，風況上飛来塩

分が付着し辛い可能性も考えられ，必ずしも降雨による

洗い流し効果だけではないことも示唆される。

図-15 に，全体の相関図（図-15(a)）と主桁下面のみ

の相関図（図-15(b)）を示す。この図より，両結果の値

に良い相関があることがわかる。特に主桁下面において

の相関は良好である。多少相関の悪い主桁側面において，

ランダムウォーク法の値は，ガーゼ拭き取り法に対して

大きな値を示していることから安全側の評価となる。
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図-14 ランダムウォーク法とガーゼ拭き取り法の比較
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図-15 ランダムウォーク法とガーゼ拭き取り法の相関

5. まとめ

本研究では，コンクリート橋上部工を対象に，ランダ

ムウォーク法による数値解析的検討を行った。解析の妥

当性を評価するために，実橋梁のガーゼ拭き取り法によ

り付着塩分量調査を実施し，両結果を比較検討し，本手

法の妥当性が示された。

以下に今回得られた知見および今後の課題を示す。

1) 実橋梁のガーゼ拭き取り法の結果，飛来塩分は桁下

面に多く付着する傾向があり，特に海側から 2 番目

の桁下面が多く，陸側に行くにしたがい，付着量が

減少していく特徴があり，同一構造物においても付

着塩分量の空間分布が存在することが確認できた。

2) ランダムウォーク法による結果もガーゼ拭き取り

法同様の付着量分布を示した。

3) 両結果を最も多く付着した海側から 2 番目の主桁下

面の値で正規化した値に対して，相関をとったとこ

ろ，良い相関があることが確認できた。特に，主桁

下面の相関は良好であった。

今後の課題として，本解析手法に，降雨による洗い流

し効果，反射，浸透塩分などのモデルを検討し，表面塩

化物イオン濃度との関係性を明らかにすることが挙げら

れる。
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