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論文　海岸か ら飛来す る塩分量の 数値解析

山田義智＊里 ・大城武＊2 ・桝 田佳寛 ＊ 3 ・伊部博 ＊4

要 旨 ：本研究は，各種海岸お ける飛来塩分発生量を現地 で の 長期 に わた る観測結果よ り定量的

に 示 した 。また
， 海岸に お ける飛来塩分 の 鉛直分布に つ て も測定を行い

， その 特性を得た 。 さ

らに ， 本研究で は樹木 ・建物に よる地表粗度状況や 塩分の遮蔽吸収効果 も考慮で きる飛 来塩分

の 移流拡散方程式を導き，これをF．EM ．に て数値解析 を行 っ た 。 そ の解析結果 と実測値 との 比

較検討を行い 本解析手法の有効性 を確認 した。
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　 1 ，は じめ に

　海 岸付近 に建設 され る構造物は
， 海 よ り飛来する塩分 に よ りコ ン ク リ

ート内部の鉄筋や鉄骨部材

等の腐食が促進 さ れ
， 耐久性が著 し く低下す る 。 こ の 構造物の 耐久性低下の促進要因 となる 飛 来塩

分量 に関する研究が，文献 ［1−3］に お い て行われ て い る 。 しか し，各種海岸に お ける飛来塩分の 発

生量 とその 鉛直分布の 実験的資料 を蓄積する必要があるほか ， 陸上 の 地表粗度状況や ，建物 ・樹木

に よる塩分遮蔽性 を考慮 し ， 内陸 部 にお け る飛来塩分分布につ い て考察す る必 要が あ る 。

　そ こ で本研 究 で は
， まず ， 各種海岸に お ける飛来塩分の 発生量 とそ の鉛直分布 の実測結果に つ い

て 考察する 。 次に ，飛来塩 分 の 移流拡散方程式 を導 き，EE ．M ．に よ る数値解析手法を示す 。 そ して ，

内陸部 の 飛来塩分 分布 に つ い て
， 実測値 と本解析結果 との 比較検討 も含め 考察する 。

　2 ．飛 来塩分 測定概 略及 び海風 平均風 速 の 定義

　今 回 デ
ータ を整理 した飛来塩分 の 測定位置は，図 1

に 示す よ うな沖縄県 （本島）内の 4 地点で あ り，そ の

海岸地形 と陸側地形 の 特長 を表 1に示す。飛来塩分量

の 補集方 法は
， 辺野 喜 ， 辺 土名 ， 鏡水の 各地点で は 土

研式塩分補集器を用い ，平南海岸で は飛来塩分の 鉛直

方向分布 を測定す るの に ガ ーゼ 法を用 い た 。

　飛来塩分量 に最 も影響を及ぼ すと考え られ る気象要

因の風 向 ・風速の デ ータは図 1中 に示す ア メ ダス 観測

所で計測 された毎時 間観測値 を用 い る 。
こ こ で

， 地理

的条件 よ り伊是名の ア メ ダ ス 観測 所は辺 野喜 ， 辺 土

名，平南 の 風状 態 を表 し， 那覇 の ア メ ダ ス 観測所 は鏡

水 の 風 状態を表す もの と し て採用 し た 。

　飛 来塩 分を内陸部 へ 運 ぶ 風 は
， 海か ら陸に向か っ て

吹 く風 （以後 ， 海風 と記す）で ある 。 こ の 海風風速 は，

○ ： ア メ ダ ス 観測所

伊是名 ：Z
．

＝ 350m ，粗度区分 II
　　　　風速計高 さ20．5m

那 覇　 ：ZG＝450m ，粗度 区分III
　　　　 風速計高 さ47．8m
各海岸 ：ZG ＝ 250m ，粗度 区分 1

図 1．飛来塩分測定場所及び

　　 ア メ ダ ス観測所位 置
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各ア メ ダ ス 観測所 と海岸とで は地表粗度の 違い に よ り

異 な る もの と考 え られ る 。 そ こ で 本研 究 で は ，飛来塩

分 の 補集期 間中 に吹 く海風平均風速 を U
。，

と し，以 下

の よ うに 求め た 。 な お，風 向は ア メ ダス 観測所と海岸

とで
一

致する もの と した 。

1）ア メ ダ ス 観測所で の観測高 さ ， 地表粗度を考慮 し，

　風 の プ ロ フ ァ イ ル にべ き指数則を仮定 し上空風高度

　ZG 位置の 風速を求め る 。 こ の 風 速 を海岸の 上空風

　高度ZG 位 置 の 風速 と し，海岸粗度 を考慮 した べ き

　指数則 よ り50m 高さ位 置で の 各方位風速を求め る

　 ［4］。
こ こ で

，
50m 高さ と し た の は

， 解析に お い て

　 高さ の 範囲 を 地上 50m ま で と し た為で あ る 。

2）飛 来塩分 補集面法線か ら± 90度範囲 で 海 に 面 し て

　 い る方位 を選択 。

3） 2）で 選択 し た各方位方向の 海岸 50m 高 さで の 風

　 速 を補集面 と垂直方向の 風速に換算 し直 し，そ の

　 風速を海風の風速 U5
。
とす る。

4）飛来塩 分を補集 し た期 間中 ， 海風 の 吹 い た時間数

　 で Us
。
を平 均 し，海風平均風速 Ua

．

とする 。

　3．各海岸 で の 飛 来塩 分 の 発 生 及び鉛 直分布

　 3．1　飛来塩 分の 発生 量

　本研 究 で は ， 辺野喜 ， 辺土 名，鏡水の 各海岸で
， 満

潮時の 波打 ち際よ り陸側 に約 20m 離 れ ， 海面 上 よ り

高 さ約4．5m 位置に セ ッ トした土研式塩分補集器 に補

集 され た飛来塩分量 を海岸基準点で の 飛 来塩分 量eab

と し ， 各海岸の 飛来塩分発生 の 基準 とした 。

　海岸で の 飛来塩分発 生 量は
， 波等 の 海象要因，風等

の 気象要因，海岸地形 に よる 波打 ち際砕波状況 に影響

を受け る もの と考えられ る 。文献 ［5］で は，飛塩 の

発生が
， 風速 と海水 の 表面張力に支配 され る ウ ェ

ー

バ
ー

則に従 うと仮定 し，飛塩 の 発生量は風速の 二 乗に

比例 し，そ の 比例 定数は海象要因，海岸地形で 決ま る

と して い る 。 と こ ろ で
， 巨視的観点か ら，海岸地形 と

海象要因 に は何 らか の 相関がある と考え る と，海岸地

形 の み で上述 の 比例 定数は表せ る 。 そ こ で ，本研究で

は，文献 ［5］の仮定 をさ らに拡張 し
， 飛 来塩分の 発

生 量は 海風平均風速 の 二 乗に比例 し，その比例定数は海

岸地形 の み で 決まる と仮 定 した。 図2に海風平均風速

U
、．

で 各海岸毎の 飛来塩分 量を 整 理す る
。 図、よ り台風

表1．飛来塩分測定地 の 特長

測定地域 海岸及び 周辺 の 地 形特長 係数 α

国 頭村
辺 野 喜

砂 ・小石の 堆積 し た 海岸で 小 さ
な入 江。内 陸 部 は北 一西 間 を除
く方 向 を小 山 に囲 まれ た 地形 。

0．735

国頭村
辺土名 消波 ブ ロ ッ ク海岸。 1．437

那覇市
鏡水

砂 浜 と消 波 ブ ロ ッ ク 。 沖防波
堤 。リー

フ 発 達。海岸 よ り500m
区 間 は 障害物 は ほ とん ど無 し。

0．326

大宜味 ・
平南
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図 2．海岸基準点飛来塩分量 と海風平均風速
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通過期間を除 き， 各海岸基準点の飛来塩分量は，次式の 海風平均風速 の 二 乗則で 表せ る こ とが分か る 。

q。う 嵩 α ・ひ夛， （1）

　こ こ で
， 式 （1）の 係tw　a を海岸係数と称 し，こ の値が大 きい ほ ど飛来塩 分が発生 しやすい 海岸で

ある 。 α の値 を表 1に まとめ て 示 すが ， 消波ブ ロ ッ ク の設置 され た海岸地形で α の 値が最 も大 き く，

リ
ー

フ が発 達 し且 つ 沖防波堤の 設置 され た海岸地形 で α の値が最 も小 さくな っ て い る 。 こ れは，経

験的に 感 じる 飛来塩分 の 発生 しや す さと対応する 。

　 3．2　飛来塩 分の 鉛直分布

　大宜味 村平南 の砂浜海岸で の 各海風 平均風 速時 の 飛来

塩分鉛直分布 を図 3 に 示 す。横軸 は，各高さ位置で の 飛

来塩分量を海上 4．5m 位置で の 飛来塩分量で無次元化し た

もの で ，縦軸は海上 か らの 高さで ある 。 海上 4．5m 位置で

飛 来塩分量 を無次元化 した の は，辺野喜，辺土名 ， 鏡水

の 各海岸で土研式塩 分補集器の設置位置 と対応 させ る為

で ある 。 ガ ーゼ 板 の 設置は波打 ち際 よ り20m 内陸部で
，

海面上 10．5m （地上 9．Om ＞まで 15m 間隔 で セ ッ トした 。

　風速が大 きくな る と上 へ い くほ ど飛来塩分割合が減少

して い る 。 こ れ は
’
， 強風 時 に 海上比較的低 い 場所で は

， 砕

波 に よ る大粒飛沫が直接補集 され る為 と考え られ る 。

　測定は ，干潮時か ら満潮時 （逆の 場 合 も有 ）の 6時間で

05050505050544332211

海

面

か

ら

の

高

さ

h

ラm（

0　　　　0．5　　　　1　　　　 1．5　　　　2
　 　　 各高さ位置 で の 飛来塩分量
r 二

　 　 海面 よ り4．5m 位置で の 飛来塩分量

　　図 3．飛来塩分の 鉛直分布

行 っ た 。 また
， 当然の 事 なが ら風 速が大 きい ほ ど各位置で の 飛来塩分量は高 い 値 とな っ た 。

　海岸上 空部で は，沖合で 発生 した細 い 海塩粒子が拡散で
一
様分 布 し，海岸粗度が小 さい た め 風速

勾配 も緩 や か で あ り， 上 空部 で は 塩 分分布勾配が緩 くな る もの と考えられ る 。 こ れ を考慮 し，本研

究で は
，
塩分分布 を 上 空ほ ど塩分量 の 減衰割 合が小 さい 次式に て 近似 し た 。 図中に各係数値 を示 す 。

r ＝a ・exp （− b・ln（h ＋ 1）） （2）

　 4 ．飛 来塩分 の 移流拡散 方程式及 び解 析

　本研 究で は，塩 害の対象範囲を地上 よ り50m 高 さ ， 海岸 よ り内陸へ 500m 程度 と設定 して い る 。

こ の 対象区 間 を 3次元 あ る い は 2次元問題 と して モ デ ル化 して風速場を計算 し ， 風 で移 流拡 散され

る飛来塩分量 を求め る の は
，
モ デ ル 作成作業の煩雑 さ及 び計算費用 の 問題上現実的で ない と考 え る 。

そ こ で ， 本研究で は風速場 を地表 の 粗度区分を考慮 し た対数則で与 え， 定常問題 と して樹木や建物

の 飛来塩分遮蔽吸収効果 も考慮可能 な飛来塩 分の 移流拡散方程式を導 い た 。
こ れ を以下 に 示す 。

　4．1　飛来塩分の 移流拡散方程式

　海塩粒子 の 沈降速度 w を考慮 し，分 子拡散 を無 視する と
， 定常状態の微小 任 意断面 内 の 飛来塩 分

収支式は 次式で 表 され る 。 こ こ で
， u は水平風速，　 v は鉛 直風速 ，　 Q は塩 分吸収量で ある 。

C一生
の

W＝童
み

押亜
み

（3）

　流 れが乱流状態で あれ ば，各方向風速及び濃度 c は統計的平均値 と 乱 れ に よる変動分の 和 と して

表 され ， 式 （3）に連続の 式を用 い て展開 した後，ア ン サ ン ブ ル 平均 をと る と次式 とな る 。
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　　　、，tC． ，，iE．
∂（π）

．
桐

＿
亜．c 　 　 　 　 　 　 ，、）

　　　 み 　 み　 詼　　　　　　　　　　　　　み　　 の

　こ こ で，乱 流運動 による輸 送 フ ラ ッ ク ス に分子運動に よる拡散 との ア ナ ロ ジ
ー

を考慮 し，さら に ，

統計的平均鉛直風速 V ＝O とし ， 水平方向乱流拡散項 を無視す ると式 （4）は式 （5）で表せ る 。 こ れ

が，飛来塩分の 移流拡散方程式 とな る 。 式 （5）は鳥羽 ら ［6］が導 い た飛来塩分 の移流拡散方程式

に 塩分遮 蔽吸収項 を加 えた もの とな っ て い る 。
こ こ で ，K は鉛 直方向乱流拡散係数で ある 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 y

9
　
一　童

み
κ

ン　
∂

房
十亜

み

　
叩喋 （5）

　な お
， 鉛 直方 向乱流拡 散係数 K は

， 次式 で 仮定 した 。
こ こ で ，k は カ ル マ ン 定数 ←O．4）で あ り，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 y

u．は摩擦速度で ある 。

Ky ＝ 　KU ・Y （6）

　4．2 　数値解析法

　本研究で は，式 （5）を解 く際 の 境界条件 と して
， 地上 50m 位置に相当す る節点で は ，塩分 流束 の

値 を 0 と し，地面 に 相 当す る節点で は，海塩粒子沈降速 度に 塩分濃度 を乗 じて得 られ る流束 を用 い

た 。 また
， 式 （1），式 （2）と風 速場 よ り得られる海岸基準位置で の 塩 分濃度鉛 直分布 も条件 と した 。

　本研究で は，飛来塩分の 移流拡散方程式を有限要素法 を用い て解 く。 鉛直方向y に関 して は 上 流

型有 限要素 を用 い 離散化 し，水 平方向 x に 関 して は差分法に て 離散化 を行 っ た 。 差分解法は Crank −

Nicolson 法 に よ っ た 。 こ れ を次式 に示す 。 空間 の 分 割 は鉛直，水平方 向 ともに 05m 刻み と した 。

〔去［K］・毒［・］〕｛il（・ ＋ Ax）｝・ 〔一去［K ］・毒［・］）｛φω｝・ ｛・｝ （7）

　こ こ で ， ［K ］は海塩粒子沈降移流項 ， 乱流拡散項 ， 樹木 ・建物 に よる塩分 遮蔽吸収項 を加え合わ

せ た行列で あり，［c ］は非定常拡散方程式を有限要素法で解 く際の 時間項に相当す る もの で あ る 。

ま た
， 1F｝は 既 知 の 流 束項 で あ る 。

　4．　3　沈降速 度 の 同定

　沈降速度 w は 本来ならば
， 海塩 （飛沫）粒子 の大 き

さ に応 じ て 決ま る値で ある 。 しか し，粒子径毎の 空
　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　海岸基準位置

羅鷙 諾 搬慧繋誓警1驚　
究で は海岸で鉛直分布する 海塩粒子径 を同

一粒径 ，

即 ち同
一

沈降速度 と仮定 した 。 そ して ，そ の粒子が

内陸 に 移流 拡散され る に 伴 っ て 水分蒸発 や分 裂 を繰

り返 し ， 沈降速度が 減衰す る もの と し，沈降速度を

式 （8＞で与 えた ［7］。
こ こ で Wo は海岸基準位置で

の 初期沈降速度で
， βは 沈降減衰係数で あ る

。

W ＝ Wo 　exp （
一βκ） （8）

＊海岸係数 a ＝O．735

図4．理想海陸断面 図
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　本研 究 では沈降速度 w を同定する に あた り，内陸部

で の 飛 来塩分 減衰割 合 い を海岸地形 ， 地表粗度，風

速，測定点高 さ等 を変数と した十分 な実測値 を得て い

な い 。 そ こ で ，沈降速度 w を以下 の 様な条件 で 決めた 。

　砂浜 海岸で飛塩発生が 中程度で 地表粗度 も中程度の

図4 に示す様 な理想海陸断面 を考え，地上 2．5m 位置で

の 内陸方向の 飛来塩分減衰割合 が風 速 に影響 されな い

浜田等 ［2］の 得た分布 （図 7．参照） に なる もの と し，

式 （8） の w
。 ， β値 を未知数と して EE ．M ．を解 き， 修

正 シ ン プ レ ッ ク ス 法 ［8］に て WD
， βの 最適値 を求め

た 。こ れ らを海岸基準点で の 飛来塩 分量で 整理 し図 5

に 各 々 示す 。 式 （9），（10）に 初期沈降速度及 び沈降減

　 0　102030405060708090100
0．6

 

 

・。

♂
 

初
期
沈
降

速

度

 

沈
降
減
衰
係
数

0．0
　 1　　　　　　　 10 　　　　　　 100

海岸灘 点飛来塩艟 ％ 蹟急 ，、）

　図5，沈降速度及び沈降減衰係数

衰係 数の 近似 式を示 す 。 こ れ ら の 式 を式 （8）に代入 し内陸部で の 飛 来塩分 の 沈降速度が得 られ る 。

％ ＝ α05835
，鳫

β； 0，0013431血（gab）＋ 0、00614

（9）

（10）

　4．4　解析結果 の 考察

　図6．に海岸係数 α
＝O．735，Ua．＝4．Omls時の 飛来塩分移流拡散解析結果を距離毎に 示す 。 図 6−a．は

地表粗度区分で裸地 の場合 ， 図 6−b．は 田畑，図 6−c．は住宅密集地，図 6−d，e．は住宅密集地で且 つ 建

物に よ る 塩 分の 遮蔽効果を考慮 した もの で あ る 。 こ こ で ，塩分が遮蔽さ れ る高 さは 地上 5．Om まで と

し
，

塩分 の 吸収 係 数は 各々 O．05，0．5 と仮定 し た 。 本来 ， 塩分吸収係数は対象領域内で の 建物 ・樹木

の 存在密度で 決 ま る 。 しか し
， 今回 は こ れに関する知見 を得て い な い の で 上記 の 値をか りに用 い た 。

　地表面 の 粗 度が上が る に 連 れ て 下 局部の 飛 来塩分量 の 減少が顕著 とな り， また
， 飛 来塩分 が上 空

　 　 50

地 45

上 40

か 35
ら 30225

詈・。

hl9

（m ）
5

，：

ll　：9
夸：：
霧25

言i：
〔m ）

’1
　 　 0

504540353025201510505045403530252015105

。

05050505050544332211

0　2 　4 　6 　8　101Z14161820 　　　0 　2 　4 　6 　8 　10121416 　 T8ZO 　　　O 　2 　4 　6 　8 　101214161820
1
（e ）

住宅密集地

　 Zo ＝ O・5（m ）

ρ

ノ

吸収係
＝05

一 　〇m

− 　30m

’川　50m

− 　100m

− 250m

・”　 500m

遮 蔽効果大

02468101214161820 　 02468101214161820

飛来塩分量 （× 1併 mg 如 d21sec）　　飛 来塩分量 （x 　10”
mglmd2 ／sec ）

図 6．飛来塩分移流拡散解析結果

表 2．測定位置 の 距離及び高さ

塩 分測定地点
距 離
　 m ）

　 さ

（m ）

辺野喜海岸 （20） （4．9＞
辺野喜 A 点 90 3，5
辺野喜 B 点 345 3，5
辺土名海岸 （17） （4．7）
鏡水海岸 （21） （4．1）
鏡水 A 点 11014 ．5

鏡水 B 点 160 9．0
鏡水 C 点 520 10．5

＊o 以外は海岸基準位置及び地面を起点

一 949一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

に拡散 して い る様子が 図 よ り分か る 。 こ の 内陸部で の 飛来塩分の 鉛直分布 は
， 村上等 ［9］が測定

した分布 と類似 して い る 。 また
， 建物に よ る塩分 遮 蔽を考慮する と建物の 存在領域で 飛 来塩分 が

カ ッ トされ て お り，文献 ［3］で 述べ られ て い る建物 ・樹木の塩分 遮蔽効果を定性的に 示 して お り，

吸収係数が大 きい 程 効果的 で あ る こ とが分か る 。 こ の係数値は
， 今後実測に よ り同定す る必要が ある 。

　図7．に辺野喜及 び鏡水地域の 内陸部 におけ る5測定点 で の飛来塩分量 を各々 の 海岸基準点の 飛 来

塩分量で 無次 元化 し，各距離毎に実測値 と解析値 を合わ せ て示す 。 解析 は測定 された海風平均風速

U 。，の ほ ぼ 中央値 で あ る U
。v

＝ 4．Om ／s を用 い ，風速及び砕波状況の 違 い に よ る鉛 直塩分分布の 変化 を

考慮せ ず，　U
。v

＝ 4．78mls 時の砂浜海岸で の 鉛直塩分分布を用い た 。 図7 中に 各地域の 推定粗度 を示す 。

　表2．に 辺 野喜，辺土 名，鏡水 の各測定点位置 を 示す 。 表中の 括弧は 各海岸基準点の 満潮時 の 波打

ち際か らの 距離 ， 及 び海 面上か らの 高さ で ある 。

　本解析結果は ，辺 野喜 B 地点 よ り内陸側で ある鏡水

C 地点に お い て 飛来塩分量 の 減衰割合が少な い 事や ，

鏡水A 地点 と B 地点で
， 海岸か らの 距離は 遠 い が飛来

塩分測定高 さの 低 い B 地 点で 飛来塩 分量が多くなる事

実 など
， 本解析 の 仮 定範 囲内 で も内陸部 の 飛来塩分布

性状 に 関 し て 実測値 と良 く対 応す る 結 果 が 得 ら れ た 。

　よ り詳細 な飛来塩分 の 移流拡散性状を得る に は
， 風

速や砕波状況に よ る飛来塩分鉛 直分布へ の 影響や，飛

来塩分の 内陸方向減衰性状 へ の 影響を検討 し，沈降速

度 w をよ り適切 に決定 した上 で 解析を行 う必要が ある 。

5 ．ま とめ

本研究 の 結果 を以 下 にま とめ る 。

　 100

　 　 90

飛　 80
来

塩　70

分　60
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Lk　
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歪
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値　30

　 　 20
（％）
　 　 10

　 　 00
　　　100 　　200 　　300 　　400　　500 　　600

　　 海岸基準位置か らの 距離 （m ）

図 7．実測値と解析結果 の 比較

1）各海岸基準点で の 飛 来塩分発生 量 は，海風平均風速Uav の 二 乗則 に の る。

2）風 速が大 き くなると海岸の飛来塩分鉛直分布は，上空ほど飛来塩分量が減衰する傾向が得 られた。

3）地表面粗度が 増す と 下層 部 で 飛来 塩分量の減衰が 大 きく， また ，飛 来塩分 が上部 へ 乱流拡散する

　 結果が得 られ た 。 建物 ・樹木に よる塩分遮 蔽効果を本解析で表す事が 出来る。

4）実測結果 よ り得た内陸部の 飛来塩分分布と本解析の仮定範囲内で得 られ た結果 とは，良 く対応 する 。
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