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１．はじめに 
 近年，橋梁の LCC 低減を目的に耐候性鋼材の採用

が増加している．耐候性鋼材は，普通鋼に比べて優

れた耐食性を有した鋼材であるが，橋梁各部位の腐

食環境の差異により，局部的に腐食が進行する場合

がある．この腐食の主な要因である飛来塩分は，建

設後の橋梁断面周辺の風の流れにより変化する．ま

た，橋梁における耐候性鋼材の適用可能な許容飛来

塩分は 0.05mdd（mg/dm2/day）以下とされているが，

この規定は，橋梁の桁間での値であり，建設後でな

ければその値は正確には得られないといった問題も

ある．したがって，橋梁断面における飛来塩分を予

測することが出来れば，適切に耐候性鋼材の使用の

適否を判断することが出来る．さらに，飛来塩分と

耐候性鋼材の腐食減耗量との関係が確立していれば，

耐候性鋼橋梁の各部位の腐食環境に適した防食設計

も可能になると考えられる．そこで，本研究では，

数値シミュレーションによる橋梁断面周辺の飛来塩

分の推定の可能性を検討するために，流れの中での

粒子の運動によって飛来塩分の移流拡散を再現し，

数値シミュレーションと実橋観測結果との比較を行

なった． 

 
図-1 観測月毎の平均飛来塩分 

 

 
図-2 月平均風速と月平均飛来塩分の関係 
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２．飛来塩分観測 
新潟市内の苗引橋（二主桁橋）と橋名無橋（三主

桁橋）を対象とした．ウェブ上部，中央，下部，桁

下，橋名無橋では，さらに下フランジ上面，下面に

ドライガーゼ式の塩分捕集器具を設置し，高欄外側

の飛来塩分は，土研式塩分捕集器具により観測を行

なった．また，風速計によって各橋梁における風速

も計測した． 
図-1に，苗引橋における上流側桁面付近と桁下の

月毎の平均飛来塩分の観測結果を示す．また，図-2

に，苗引橋の風の卓越風向からの月 2.6 乗平均風速

と月平均飛来塩分の幾何平均との関係を示す．図-1

より，観測月により各部位の飛来塩分には増減があ

るが，その比率はほぼ一定に保たれていることが分

かった．図-2より，卓越方向からの平均風速と月平

均飛来塩分には高い相関があることが分かった． 
 
３．流れの中における粒状物質の移流拡散問題 
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図-3 流体中の粒子に作用する力 

 飛来塩分の分布を，物質濃度により表した研究 1),2)

がある．しかし，拡散計算の発散や，海塩粒子の粒

径分布の再現などの汎用性の欠如といった問題が避

けられなかった． 

そこで，飛来塩分を物質の濃度ではなく，個々の

粒子の運動として捉える．流体中の粒子に作用する

力は，図-3に示すように，流体からの抗力，粒子の

慣性力，重力と浮力からなり(1)式のように表される． 
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粒子が球形以外の形状や，粒子が回転している場合

には，揚力が作用するが，粒子は球状として扱い，

粒子自体の回転を無視する．(1)式において，vpと vf

はそれぞれ粒子と流体の速度ベクトルである．また，

m は粒子の質量， fU は流体の密度，Apは粒子の流れ

に直交する面への投影面積，CD は粒子の抗力係数，

g は重力加速度である．
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海塩粒子の粒径，粒子の移動速度と風の相対速度

より，抗力係数は CD=24/Re と見做すことができ， (1)
式は次のように変形できる． 
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(2)式を風の流れの中で解析的に解き，粒子の軌道を

時間ステップごとに追跡する． 
 
４．物質通過累積 
 数値シミュレーション上で飛来塩分の分布を計算

するには，ある点をある時間内に通過した物質の累

積である飛来塩分と同じ物理量を有した指標を定義

する必要がある． 
 本研究では，風の流れ場を計算する際に使用した

個々の有限要素内を通過した粒子数の粒子密度から

物質通過累積を定義する．一つの粒子によるある有

限要素内の粒子密度Iを，(3)式のように表す． 
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ここで，A は着目している有限要素の面積である．

この粒子密度による物質通過累積は，(4)式のように

表される． 
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ここで，M は粒子の総数，N は時間分割数である． a
pI

はある有限要素内の粒子 p による時刻 at の粒子密度，

p
a
nv )( は速度の n 方向成分である．図-4 に苗引橋に

おける，物質濃度の拡散から求めた物質通過累積と，

粒子の運動から求めた物質通過累積を示す．これよ

り，(a)および(b)で同様な計算結果が得られている

ことがわかる． 
 
５．観測結果と数値計算結果の比較 
数値計算により飛来塩分の値を計算するためには，

領域内の 1 地点での飛来塩分を与える必要がある．

そこで，桁下での飛来塩分の観測値に，数値計算に

よる物質通過累積が合うように換算した．図-5 に，

苗引橋と橋名無橋の飛来塩分の観測値と，粒子の運

動による計算値を示す．これより，計算値は観測値

とその傾向に整合が取れていることから，数値シミ

ュレーションの妥当性が示されたと考えられる． 
 

６．まとめ 
 飛来塩分は，橋梁周辺における卓越風向からの風

速に強く影響を受けることがわかった．また，橋梁

架設前のある 1 箇所での飛来塩分の観測値を用いて，

その場所に建設される橋梁の桁付近の飛来塩分を推

定可能であると考えられる． 

 
（a）物質濃度の拡散 

 

 
（b）粒子の運動 

図-4 物質通過累積 

 

 
（a）苗引橋 

 
（b）橋名無橋 

図-5 橋梁各部位の飛来塩分の観測値と計算値
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