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論文　飛来塩分量の移流拡散解析

風 間　洋 ＊ 1 ・山 田　義智 ＊ 2

要旨 ：本研究は ，海か らの 風 によ り内陸部に運ばれ て くる海塩粒子 ・海水滴 中に含 まれ る塩

化物イ オン（以後，飛来塩分 と称す）を移流拡散方程式 を解く事 によ り求めた。移流拡散方程式

は有限要素法 に て 数値解析的に解 い て い る 。 移流拡 散方程式お よびそ の 解法 に つ い て は既 に

報告して いるが ，今回は，未検討 で あ っ た 高さ方向の 飛来塩分量プ ロ フ ァ イルや ，比較 的建

物の 密集した地域で の 適用 性に つ い て検討 した 。また，建物周 りで風 速場が 乱れ ，海側面 よ

りも内陸側面で 飛来塩分量が 多 くな る 場合が ある こ と を実測 に よ り確認 し，そ の 原因 を

HSMAC 法 によ り風速場を計算する事で 定性的 に示した。
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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
D

ある い は解析的研 究 1）・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》・61

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 h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 ，ti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 。 iは海塩粒子濃度の 各位置に お ける

平均値 で ある e ま た ，
k は垂 直方向の 乱 流拡散

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 y

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 e 遮蔽

量 Q は式（5）で 表され る e なお ， 沈降速度 w に っ

い て は次節で 示す。

π 胃生 1n上
　 　κ　　ZQ

々
y
電κ祝・y

　 　 　 κひ
u’
　

’

1・（5・ 

（2）

（3）

Gi γ匝

（4）

（5）

こ こ で ，式（2）， （3）， （4）に表れ る κ は カル マ ン定

数（＝ 0．40）で あ る e 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 ，
Zo 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。

（e［・］・k［c］）｛・（x ＋ … ）｝

一（一（1一θ1・］・ 毒［・1｛・（・ ）｝・ ｛・｝ …

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

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
。
は海岸 の 海 上 4 ．5m 位置 で 発 生 する 飛

来塊分量で 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
一〇．795 ，入 り江砂浜海岸

で α　−O．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
。
は 式（10）で 与えた 。

　　　
・ 一

。 。（象，，z。 ）唄
一
4謡 ・（

Xf’
｝
！

．：
5
））…

　 　 　 　 K

　　　9，
＝αU2　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

　　　w ＝Woe
一
βκ

　；　β＝O．0069（α ｛ノ
z

）
° 96s

　　（9）

　　　 Wo ＝0．064290　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

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 （図一1参照）。 こ の 地 区

の 北西側 を眺望 した様 子を写 真一1に示 す。こ の

東 シ ナ海 眠 ／〉
　　　　　　　　　 丶　 冴

ノ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ロt

　　　　　　　　it

　 　 　 　 　 　 　 　 　 s
”ρ　　　　　v

’

顎漸 …

糸満市米須 イ〆
〆

”

　　　図一1 飛来塩分 観測地の 位置
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写真 一1 宜野湾市伊佐地区 （北西側を望んで）
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図一2　飛来塩分捕集器を設置 した住宅位置

写真 一2 住宅庭に設置 した飛来塩分捕集器

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 。

　図一2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 ，北断，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 ら偸

宅 ま で の 距離 を示す 。

　写 真
一2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 一3参照）。 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1 の 高 さ方向プロ フ ァ イル

　仲座 らは，沖縄県 糸満市米須（図 一1参照）の 海

岸部 と汀線か ら約 800m 内陸部の 2 カ 所 にお い

て，地 表 h30m 高さ ま で 飛来塩分 の 測定を行 っ

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 一3 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
一3 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 一3（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
一3（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2001n離 れ た）地

点 の 測定結果 と解 析結果を示す 。 また，図 一3（c ）

は，汀線 か ら 800m 離れ た 地点 の 測 定結果 と解

折 結 果を示す 。

　移流拡散解析 に お い て ， 図
一3（a ）（b）の 海岸部

で は 地表粗度 Zo を 0．0011n と した。また ， 図
一3

（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 O．03m と し，地 上 41n の 範

囲で 飛来塩分の 遮蔽効果 を考慮 し て遮 蔽係数 γ

＝O．03 と した 。風速は観測時 間中の 7m ／sec （地
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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 。

　 図一3 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 一

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

O．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 一4 よ り，海岸か ら の 距離 501n 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

飛来塩分 量 ： （Cl
−

： μ 9 ／m2 ／sec ）

　 　 　 　01230
（ 50940

杓 301
尋20 ．

fi　iO
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： μ 9！  1s  ）　　 （cr ： μ 9！mz ！sec）

　　 図一 5　測定値と解析値の比 較

図
一4

塩分の 影響は 少な い と考 え られ る。

　 図
一5に は，図

一4 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 。 実測値は住宅麗上 部および庭の 北西側

の 飛来塩分量 で あ る 。 こ こ で ，ユ月の 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 ／＄ec で

あ る事か ら，こ の 風速 を用 い て 計算 した 。 図 一5

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 。

　．h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

　図一6 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。

　図一6よ り，2階騰上 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 。
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　　　 図 一7 建物周 りの 2 次元モデル

写真 一3　屋上の飛来塩分捕集器 （北西側を望ん で ）

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。

　写真一3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 一3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 一陸断面 を図
一7

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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　 図
一8　トISMAC 法による風速場の計算結果

　HSMAC 法で 得 られ た 風 速場 の 解析結果 を

図
一8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
一8よ り．前方に建物があるため に住宅 の 屋

k 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
一8よ り．建物屋 上部の 隅角部 には 吹 き ⊥二げ

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 t 移流 拡散解析結 果 に よ る飛 来塩
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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 爽測値 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 ヒ部 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 h ，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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