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要旨 ： 本研究は ，沖縄本島の 5 地点で飛 来塩分 を測定 してそ の 特性 を考察 した 。 そ の 結果，

飛来塩分の 季節に よる変動が ある こ とや ，海岸近 くにお い て は積算風量 と飛来塩 分に直線関

係 が 認 め られ る こ と が 分 か っ た
。 積算風 量 と飛来塩 分量 の 相関を高め る た め に は ，海風 の 対

象方向を限定 した方が 良い こ とが分か っ た 。 海岸 か ら離れ た地点 で は 積算風 量 と 飛来塩分量

の 相関が悪 く，土研 式塩 分捕集器の 特性 が原因で ある可能性がある。提案する解析手法に よ

る飛来塩 分量 を実測値と比 較 し た と こ ろ，積算風 量と飛来塩分量 の 関係 と同 じよ うに海風 の

対象方 向を限定 し た方が 良い こ とが分 か っ た。

キーワー ド ： 飛 来塩分 量，台風 海 風 移 流拡散 方程式 ， 有限要素法

1．は じめに

　 コ ン ク リ
ー

ト中への 塩 化物 イ オ ン の 供給経路

と して は，当初か らコ ン ク リー トの 使用材料 中

に 混 在 し て い る 内在型 と，外部環境か ら供給 さ

れ コ ン ク リー ト表 面 を介 して 浸 透す る外来型 の

2 つ の パ ター
ン が存在する。

　外 来型塩 化物 イ オ ン の 供 給源 の
一

つ と して ，

海か ら風 に よ り陸地 に運 ばれ て くる飛来塩 分が

あ り，
コ ン ク リー ト構造物 に塩害を引き起こす

原因 の
一

つ とな っ て い る。

　海岸で の 飛来塩分 の 発生 と内陸部で の そ の 分

布 状況に 関 して は ，多くの 実験的研 究
1）
お よび解

析的研究
2）が行われ，筆者 らも海岸地形 ，風速，

海岸か らの 距離，地 上か らの 高 さ ， 地表 粗度 ，

遮蔽物 を考慮 可能 な有限要素法 に よ る解析手法

を提案 して い る
3）

。 しか し，そ の解析手 法 に お い

て は ，海 岸で の 風 に よ る飛来塩 分量 の 発 生や，

海塩粒子 の 沈降速度 などは 限 られ た 地域 （東 シ

ナ海 に面 した地域）の 測定値か ら同定 して お り，

多く の 地 域を対象に解析 して そ の 精度を確認す

る に は 至 っ て お らず ， 特 に lkm 以上 の 内陸部や

50m を超え る高さ地 点で の 検討 は まだ な され て

い な い
。 また，台風 は多 くの飛来塩 分をもた ら

す と考 え られ るが，そ の 供給特性に つ い て 長期

間観察 し た研究は筆者の知 る限 りない 。

　 本研 究では沖縄 本島 の 異 な る 5 地 点 にお い て

飛 来塩 分 量 を測 定 し ， 台風 時 の 特性 お よび風 の

影響に つ い て 実測結果を基に考察 し，さらに ，

太平洋側 地域 （海岸よ り 1km 以上 の 内陸や 高 さ

50m 以 上 の 地点 を含む） の 飛来塩分量に つ い て

解析結果 と実測結果の 比 較検討を行 っ た 。

2．飛来塩分量の測 定概要

2，1 観測地点に つ い て

　 飛来塩 分 の 測定 位置 は ， 沖縄 本 島 の 東 シ ナ海

に面 した 国頭 村字辺野喜の 海 岸近 く で 1 ヶ 所，

太平 洋 に面 した うる ま市具志 川 に 3 ヶ所，さら

に ， 東 シ ナ海 と太平洋の ほ ぼ中間地点に ある西

原町 の 琉球大学構内 に 1 ヶ 所 の 計 5 地点で あ る。

図一1 に は それ らの 地 点を示す。

　飛 来塩分 に最 も影 響す る風 速 ・風 向デー
タは，

図一1 中に示す気象観測所で 測定 され た毎時間

観測値 を用 い た。こ こ で ，地理 的条件 よ り，伊

是名 の 観測値は辺野喜 の 海岸近 くの 風状態を表

し，金武 の 観測値は うる ま市の 3 地点，那覇の

観測値は，琉球大学 の 風状態を表す もの と して

＊ 1 琉球大 学

＊2 琉球大 学

＊3 琉球大学

理 工 学研 究科環境建設工 学専攻　　（正 会員）
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図
一2　飛来塩分観測 地の 詳細 と海まで の 距離

採用 した 。 図
一2 は各 地点 の 飛 来塩分捕集器 の捕

集面法線方向の海岸ま で の 距離 と高 さ（標高＋ 捕

集器の 高 さ）を示 す、な お ，本研 究で は 飛 来塩 分

捕集器 の 捕集 面法線 方 向海岸 ま で の 距離 が

10km 未満 の方向の 飛来塩分量を対 象と した 。そ

の 理 由は ，台風 の 常襲地 で塩害環境 の 厳 しい 沖

縄 県 にお い て も 10km 以 上海岸か ら離れ た場 合

は ，
コ ン ク リー トの 塩害が問題に なる こ と は少

な い と判断 したた め で あ る。従 っ て ，図一2 中に

は ，飛 来塩分捕集器 の 捕集面法線方向 の 距離が

海 岸まで 10km 未満 の 距離 しか記入 して い な い 。

2．2 飛来塩 分の捕集 ・分析方法 と風 向の定U

　飛来塩分の 捕集 には，い わゆ る土研 式塩分捕

集器 を用 い た
。 捕集面は 4 面 で あるが上述 の 理

由によ り，捕 集面法線方向 の 海 ま で の 直線距離

が 10  未満 の方位 の 飛来塩分量を本研究で は

検討対象 とする。

　塩化物イ オ ン量の分析に は ，塩化物イオ ン選

択性電極に よる電位差滴定法を用 い た。なお ，

電位差滴 定法 で は妨害イ オ ン に よ る 精度の 問題

が懸念 された の で ，数点の飛 来塩分量に つ い て

妨害イ オ ン の 影響がな い イ オ ン ク ロ マ ト グ ラ フ

ィ
ーに よ り塩化物イオ ン 量 の 分析を行 い ，電位

差滴定法に よる結果 と比較 した。そ の 結果 ， 図

一3 に示す よ うに両者ほぼ同 じであ っ た ため，電

位差滴 定法 に よ る測 定結果 で も問題 な い もの と

判断 し た 。
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　飛来塩分 を観 測 した期 間は ， 辺 野 喜地 点 が

2002 年 3 月〜2005 年 10 月ま で の 約 4 年 間 ， う

る ま市 3 地点，琉球大学構 内は 2004 年 ll 月〜

2005 年 10 月ま で の 1 年間で あ る 。

2．3海風の風 向 ・風速の定義

　飛来 塩分 を海 か ら飛来塩 分捕集器 まで運ぶ 風

を本研 究で は海風 とし ， そ の 風 速は ， 捕集面 の

法線方向の 風速に 換算 し た 。 また ，海風 の 対象

方位は 次の 2 種類で 検討 し た （図一4 参照）。

（1）捕集器面 の 海側法線 を基準 に ± 67．5°

（±

　 22．5
°

刻み）以内 の 範 囲。なお ，± 67．　S°

（±

　 22．sb 刻み）とした理 由は ， 気象観測 で得 られ

　　る 16 方位 の 風向 と対応 させ るため で ある 。

　 　以 降 こ の 場合 をケース 1 と 称 す る。

（2）基本的に 上 記（D と同 じ範囲 とす るが ，捕集

　　器面の海側法線 を基準に ± 45°

を超 える場

　　合に っ い て は，そ の 方向 の 海岸ま で の 距離が

　　捕集 面法線方向の 海岸 ま で の 距離 よ りも長

　　い 場合に はそ の 方位を海風 の 方位 に 入れ な

　　い
。 以 降 こ の 場合をケ

ー
ス 2 と称する。

3．実測結果およびその考察

　 こ こ では，海岸に最も近 く，か つ ，標高の 低

　　　　 図一4　海風の 対象方位

い 辺 野喜 の 測定結果と海岸か ら最 も遠 く観測 高

さ の 最も高 い 琉 球 大学構 内 の 測 定結果 に つ い て

検討する。なお， うる ま市 3 地 点 に つ い て は，

4 章に お い て解析結果 と比 較検討す る 。

3．1 飛来塩分量の周期性と台風 によ る影響

　図
一5には ， 辺 野喜地点 の 海 に近 い 西側 の 捕集

面 に お け る 毎 月 の 飛 来 塩分 量（mgtdm2 〆day）と積

算風 量（m ）の 関係 を示 す 。
こ こ で 積算風 量は捕集

面の 法線方向に変換 した海風の 1 時間毎の 平均

風速（mls ）にそ の 風 が吹 い た時間（s）を乗 じた も の

と定義 した 。 こ こ で ， 単 に平均 風速 で 整 理せ ず

積算風量で 整理 し た理由 は，飛来塩分量には風

速の み ならず，そ の 風が何時間吹 い て 塩分を供

給 し続けた か が重要で ある た めで あ る。

　図
一5 中の 数字は各年の 台風番号を表 し ， 括弧

付は 沖縄本島の太平洋側を通過 した 台風で ，付
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図 一5　2002．3〜2005．10に おける辺野冨地 点の飛来塩分量と積算風量の 関係
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い て な い の は 東シ ナ海側 を通過 した も の で あ る。

　 図一5（a）は海風 の 対象方位を上述 の ケー
ス 1

とした場 合 ， 図
一5（b）はケ

ー
ス 2 とした場合で

ある。両図 よ り，台風 の 影響が あ る期間（主 に 7

月 〜IO月 ）を除き，毎年 11 月
〜3 月 の 冬期に 比 較

的飛来塩 分量が 多く ， 4 月〜6 月 の 飛 来塩 分が少

な くな る 周期を示 して い る 。

　海 風 の 対 象範囲 の 検討 と し て は ．海風 の 対 象

範囲を狭めたケー
ス 2 の 方が対象範囲 を狭めな

い ケ
ー

ス 1 に比 べ て飛来塩 分量 と積算風量 との

相 関性 が良 くなる こ とが ， 図 よ りわか る 。

　 台風 の 飛 来塩分に 与える影響に つ い て は ，台

風 の コ
ー

ス に影響がある。これ を表一1 と図一5

を用 い て 示 す。東 シ ナ海に 面 し た 辺 野喜地点に

お い て，飛 来塩分 量を多 くもた らす 台風 は表
一1

と図
一 5 に示 す よ うに ，台風 の 中心 の 進路 が 沖

縄本 島 の 太 平洋 側 を通過す る場 合 に多 く，東 シ

ナ 海側 を通過す る台風 の 影響は小 さい
。

こ れ は ，

台風 の 風 向 きが北半球 で は 反 時計 回 り に 台 風 の

中心に向 か っ て 吹き込 むた め で ，台風 中心 が太

平洋側 を通過す る場合，東 シ ナ海 に 面 し た海岸

で は 風 は海か ら陸地 に 吹き込 む方向 に なるた め

と 考 え られ る 。

3．2積算風量 と飛来塩分量の 関係

　前節 の 辺 野喜 地点 の 観測 結果 よ り，海風 の 対

象範囲をケ
ー

ス 2 の ル
ー

ル で 決めた 方が ，積算

風量 と飛来塩分量の 相関性が よ い こ とが示 され

た。そ こ で ，こ の 節に お い て は，ケ
ー

ス 2 の ル

ー
ル で 海 風 の 対象 範囲 を定 め て積算風量 を算出

した 結果 に つ い て考察す る。

　図
一6 に辺 野喜 地点 にお け る積算風量 と飛来

塩分量の 関係 を示す、図中（a）が西側捕集面，（b）

が北側捕集面で あ る。積算風 量 と飛来塩分 量 に

は線形 関係 が 認 め られ ， 台風 期間は それ以外 の

期間と 同 じ積算風 量 で あ っ て も 2 倍 以 上 の 飛来

塩分量 となる こ とが 図 よ りわか る。また，台風

期間の 飛来塩 分量は，それ以外 の 期間に比 べ る

と積算風 量 と の相関が な い こ とが ，図中の 近似

直線お よびそ の 決定係数よ り理解され る 。

　図
一7は今 回 の測定 で 海岸 まで の最短距離が

表一 1　 台風の 勢力 と中心の進路

年 番号
中心気圧

〔hP∂
最大風速
  ／s）

通過の位置
（太平洋惻｝

通過の位置
〔東シナ側1

2002 △
　 4 92530

2002A 　 7 94545

200215 950 40
ユ002 ▲

　 16
囗

950 40
ヱ003 △

　 4 98523

2003 △

　10 脚 40
200315 980 30o
2004 厶

　 4 口 960 35
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2004 ▲
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2004 △
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図一7 積算風量 と飛来塩分量 （琉大 西 ・東）
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．
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最も遠 い 琉球大学構内で の 飛 来塩分測 定結果 で

ある 。
こ こ で ， （a）は捕集面が西側を向い て お り，

（b）は東 を 向 い て い る 。 図
一6 の 辺 野喜に 比 べ る

と，同 じ積算風量 で あ っ て も飛来塩 分量が少な

い こ とが わか る。これは，海岸か らの 距離，標

高な どが 関係 して い ると考 え られ る 。 ま た ， 積

算風 量が増 え ると飛来塩分量 も増え る傾向は西

側 に お い て は 認 め られ るも の の
， 東側 で は ほ と

ん どな い 。また ， そ の 相 関は辺 野喜 の 結果 に比

ぺ 低い もの となっ て い る。こ の 原因 とし て ，土

研式塩分捕集器の 特性が考え られ る。土研式塩

分捕集器 にお い て は，海岸付近で水分を含む海

塩粒子 は 捕集面に 付着 しやすい が ，海岸か ら離
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れた距離ま で 到達す る軽 くて 比 較的乾 い た海塩

粒子 は捕集面 に達 し て も付着性が悪 く，風 に よ

り捕集面か ら剥 が され る可能性 がある。従 っ て ，

土研式塩分捕集器の 測定精度を 上 げる た め に は
，

湿 度や 捕集面 の 濡れ 時 間等 も考慮 したデー
タ整

理が必 要で ある と考え られ，今後 の 課題 で あ る。

4 ．飛来塩分量の 解析値と実測値の 比較検討

4，1　移 琉拡散解析の概要
3⊃

　飛来塩 分量 の 移流拡散 方程式 を式（1｝に示す 。

露籌一 ・ 器 〔
　　∂ck

−
yQy 〕

一・ （1）

こ こ で ，x は海岸か らの 距離，　y は 地上高 さ ， π

は高 さ y の 水 平方向平均風 速で ，式（2）で 表され

る 。
b は海塩 粒子 濃度 の 各位 置 に お け る 平均値

で あ る 。 また ，ky 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 ，観測風速よ り求 めた 。 遮 蔽量 Q は式

（5）で表 され る。沈降速度 w は次節 で示す 。

　 　 　 　 の

　　i ＝
1t．ln21 　 　 　 　 　 （2）

　　　　k　 Zo

　　ky ＝ KU
’
Y　　　　　　　　 （3）

　　u
’

＝ 　κ｛ノ　　　　　　　　　　 （4）
　　　　1・（501z。）

　　9 ＝

γcu 　　　　　　　　　 （5）

こ こ で ， κ は カル マ ン 定数←
＝O．40），式（5）の y は

遮蔽係数で あ り，空 間中に 占め る障害物 の 密度

等で決ま る。また，4 は地表粗度で ある。

4．　2　数懐解析法と境界条件 ・初期条件の 概要　a）

　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。

〔・［・］・ili［・】）ゆ圃 ｝

・ ←（1一θ鴎 に］）｛・翩 …

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，｛tp　｝

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。

　数値解析の 際の 境界条件 は，地上 100m 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 も条件 と して与え て い る。海岸 で の 海塩

粒 子 濃 度 c の 鉛 直分布 は海岸 の 状況 と 風速を考

慮 して 式（7）で 求 め られ る ， 式（7）中 の qo 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
・O．795，入 り江砂浜海岸で α

＝ 0，454 の 値で あ り，

海岸 に お ける実測結果を基に 決 定 した。また ，

沈降速度 w は式（9）で 与え，βは 式 （10），初期沈

降速度 WO は式（ll）で与 え た 。

　 　　 90
0 ＝

　些 h （4．　51・。）
　 κ

9。
＝α び

w ＝ we
一角

　 　 0

β一〇．OO6gt・ U
’P・sas

We ＝O．0642g
，

鮨 器・圜 〕（7）

（8）

（9）

σ0）

（11）

4．3 飛来塩分1 解析結果と実測値の 比較検酎

　前節の解析手法を用 い て うる ま市 3 地点 の 飛

来塩分量を数値解析 で求 め，実測結果 と比較 し

た 。 C 地 点は北東 方向 の みで ， 他 は北 東方向 と

南東方 向 の 飛 来塩分 量 を対象 と し た 。解析に 用

い た各 地点 の 海岸 か らの 距離 （飛 来塩分捕集器

の 捕集面法線方向）及び観測高さは図一2（b）を参

照 され た い 。建物などの 状況 より地表粗度 Zo は

海岸近 くの A 地点 で O．Olm ， そ の 他 は 0．03m と

し た 。海岸係数 α は 全地点 0，454 と し た 。 遮 蔽係

数 γ は A 地 点 の 北東の み飛来塩 分捕集器 の 前方

に密集 した樹木が生 い 茂っ て い るた め 0．03 と し，

他 は捕集器 前方に障害物 が ほ とん どな い こ とか
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ら考慮 しなか っ た 。また，解析に用い た風速は

金武 気 象観測 所 の デー
タ を用 い て お り，対象風

向はケース 1 とケース 2 の 2パ ターン で 行 っ た。

　 うるま市 3 地点各方位 の 飛来塩分量 に関す る

解析結果と実測値の 比 較を図一8 に 示す 。 図よ り

前章の 積算風 量 と飛来塩分量 との 関係 で も見 ら

れ た よ うに，ケ
ー

ス 2 の ル ール で 海風 の 方位を

限 定 した ほ うが，限 定 し な い ケー
ス 1 よ り も解

析結果と実測結果 が
一

致す る傾向に ある。こ の

こ とは，海岸か らの 距離があ る程度離れ た場合，

飛来 塩分量 の 測 定対象 とな る捕集面 の 法線方 向

よ り± 45
°

を超 えた斜 め方向か らの 風 がそ の 捕

集面 の 飛来塩分量 に 与 え る影響は 小 さい こ とを

示唆 して い る と考え られ る。

　なお ，ケ ー
ス 1 の海風 を採用 した 場 合，本解

析手 法で得 られ た飛 来塩分 量は多くの 事例で実

測値 よ り高 め の値を示 し，飛来塩分量 を考慮す

る際に は 安全側 とな る e

5，まとめ

本研究で 得 られた知見 を以 下 に纏め る。

1）東シ ナ 海 に 面 し た 辺野 喜地 点 の 測 定に よる

　　 と
， 毎年 ll 月 〜3 月 まで の 冬期に比 較的飛

　　来塩分量 が 多く，4 月〜6 月 で は少 な くな る

　　周期を示 した 。 また ，7 月 〜10 月 は台風 に

　　よ る飛来塩 分量が非常に 多い 。

2 ）沖縄本島にお い て，台風 の 中心が太平洋側

　　を通過 した場 合に，東 シ ナ海 側 で 台風 に よ

　　る飛来塩 分量 が多くなる傾向が ある 。

3 ）海岸 に近 い 地 点 に お い て は積算風 量 と飛来

　　塩分量 には線形 関係が認 め られた。なお ，

　　ケー
ス 2 の ル ー

ル で 海風 の 方位 を限定した

　　ほ うが ， 限定 しな い ケ
ー

ス 1 よ りそ の相関

　　は高 い
。

4 ）台風期間は それ以 外 の 期 間 と 同 じ積算風 量

　　であっ て も 2 倍以 上 の 飛来塩分量 とな り，

　　積算風量と飛来塩分量の 相関は良 くない 。

5 ）今回 の 測定で海岸まで の 最短 距離が最も遠

　　 い 琉 球大 学構内 で の飛来塩分量は少なく，

　　か っ ，積算風量 との 相関も良くない。こ の
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　 図
一8　解析値と実測催の比較

　 理 由 と して土研 式塩分捕集器 の 特性 が考 え

　 　られ る。

6 ）飛来塩分解析結果にお い て ， ケース 2 の ル

　
ー

ル で 海 風 の 方位 を限定 した ほ うが ，限定

　　しな い ケ
ー

ス 1 よ りも解析結果 と実測結果

　 が
一

致する傾向に ある。

謝辞 ： 飛 来塩 分捕集 器設 置 に ご協 力頂 い た各施

設関係者，数値解析 を実施 し た 元 琉球大学学生

宜志 元氏 に 記 し て謝意を表す。

参考文献

1） 例 え ば 浜 田純夫ほ か ： 海岸付近の飛塩 調査

　　と コ ン ク リ
ー

トに浸透す る塩分 ， 第 8 回 コ ン

　　ク リー ト工 学年次講演会論文集 ，pp，85−88，

　 1986．

2） 例 え ば 山 田 文則ほ か ： 飛来塩分 の 発 生 ・輸

　 送 シ ミ ュ レ
ー

タの 開発 ，コ ン ク リ
ー

ト工 学年

　 次論 文集 ，
Vo127 ，　No ．1，PP865 ・870，2005

3） 山 田義智ほ か ；海岸付近 に お ける飛来塩分量

　 に関す る解析的研究，日本建築学会構造系論

　 文集 ， No．514，　pp．21・26，
1998．12

一934一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


