
単独橋から飛散した凍結防止剤の挙動と主桁への付着特性 

 

京都大学  正会員 ○野口 恭平 

長大 (研究当時京都大学大学院生)  非会員  繁田 匡寿 

京都大学  正会員  八木 知己 

京都大学  正会員  白土 博通 

 

１．はじめに 耐候性鋼を無塗装で使用するための条件は，飛来塩分が一定量を下回ることである．そのため，

海塩粒子を対象とした研究が数多く行われてきた．一方，寒冷地域では凍結防止剤が散布され，かつそれらの

腐食への寄与が大きいと考えられるため，一般に耐候性鋼の利用は難しいとされている．鋼道路橋防食便覧 1) 

では，山に迫った橋や並列橋においては，凍結防止剤の影響を避けるため，橋の配置法についての指針を示し

ている．しかし，周囲に障害物が存在しない単独橋については，凍結防止剤の影響は十分に明らかになってい

るとはいえず，便覧でも特に触れられていない．すなわち，単独橋から飛散した凍結防止剤粒子が，橋梁断面

周りに形成された気流の影響で，その橋の主桁表面に到達する可能性やその程度に関する知見は十分とはい

えない．本研究では，単独橋から飛散した凍結防止剤の挙動について，凍結防止剤粒子の粒径や接近風速ごと

に数値計算を行い，飛散特性および桁への付着の有無や程度の評価を試みた． 

２．流れ場計算手法の概要 図 1が本研究の対象橋梁断面であり，岩崎の研究 2) を参考に決定した．まず，こ

の断面周りの非定常流れを，OpenFOAM を用いて LES で算出した．本計算は固気二層流解析ではなく，流体

単独の計算であることを注記しておく．支配方程式は非圧縮性 Navier–Stokes 方程式・連続式である．圧力と

速度の連成計算には PISO 法を用い，1 次陰的オイラー法で時間発展を計算した．離散化は 2 次精度中心差分

であるが，対流項には TVD 制限を課した．乱流モデルは標準 Smagorinskyモデル (Cs = 0.12) とし，壁面近傍

には Van Driestの減衰関数を適用した．計算領域は直方体で，橋梁の上流側・上下方向に 10D，下流側に 20D，

スパン方向長さは 1Dとした．総格子点数は約 600万個である．流入風速は一様流，壁面は滑りなし，側面は

周期境界とした．レイノルズ数は 2.87 × 104とした．今回の対象断面の場合，流れのパターンはレイノルズ数

には依存しないと考えられるので，得られた流れ場に適当な値を乗ずることで様々な接近風速に対応した． 

３．粒子飛散計算手法の概要 凍結防止剤を球形粒子とみなし，重力と風を外力とする運動方程式を陽解法で

解くことで飛散解析を行った．粒子に作用する抗力 FD [N] は

次式で定義し，抗力係数 CDには Morison3) の式を用いた．  

 
FD = 

1

2
 CDr2πρ

a
|u-v|2

u - v

|u - v|
 (1) 

r = 粒子半径 [m]，ρa = 粒子密度 [kg/m3]，u = 風速 [m/s]，

v = 粒子速度 [m/s] である．凍結防止剤は塩化ナトリウムのみ

で構成されると仮定し，その水溶液の凝固点 (＝路面凍結温

度) が−10度を下回る塩分濃度 14%4) に相当するよう ρa = 1,110 kg/m3とした 5)．飛散計算の計算領域は橋梁の

上流側に 1D，上下方向に 2D，下流側に 3Dの長方形とし，流れ場計算結果から風速を格子状に抽出し，FDを

評価した．このとき，予備計算を行い，粒子の飛散特性に影響を及ぼさない範囲でできるだけ大きな間隔とし

て，床版近傍で 20 mm，主桁近傍で 40 mm，その他では 80 mmピッチで風速を抽出した．粒子の初期配置は，

床版から 10 mm上方に一定間隔で 999 個とし，上向きに 10 m/sの初速を与えた．時間刻みはクーラン条件お

よび緩和時間 6) を満たすように設定した．さらに，橋梁下流側に現れる卓越渦の周期を T (= 3.28 s) として，

T/10 間隔で 50回粒子の放出を繰り返した．以下で述べる粒子個数は 50回の試行の平均である． 
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図 1 対象橋梁断面図 (単位：mm) 
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４．粒子飛散計算結果と考察 床版から飛散した後に下

流側の高欄を飛び越える粒子について，粒子半径および

接近風速に応じた初期位置と飛散量の関係を図 2 に示

す．風速によらず，小さな粒子は下流側から，大きな粒

子は上流側から飛散したものが高欄を越えたことがわか

る．この原因を考察するため，風速 10 m/sにおける半径

10 および 600 μm の粒子の軌跡を図 3 と図 4 に示す．床

版上面の下流側でははく離流れの巻きこみに伴う循環流

れが形成されるため，風の影響を受けやすい小さな粒子

は容易に巻き上がる．一方，床版上面の上流側では，目

立った渦構造は見られないが，はく離せん断層が床版に

近いため，粒子自身の初速によってはく離せん断層を越

えやすい．このとき，大きな粒子は初速に起因する慣性

で飛距離を得るが，小さな粒子は抗力が勝るため，その

多くが飛散後すぐに路面に沈着すると思われる．また，

風速が大きいほうが多くの粒子が高欄を越える理由は，

相対的に重量の影響が小さくなるためと考えられる．次

に図 5 には，粒径および風速別の，初期配置粒子数に対

する主桁へ付着した粒子数の割合を示す．付着数は基本

的には高欄を飛び越えた粒子数に依存するが，半径 10 

μm の粒子の付着数は 50 μm の粒子よりも小さい．これ

は，慣性の小さな粒子は，主桁近傍において卓越する壁

面に沿う流れの影響を強く受けるためと考えられる．こ

のように，接近風速や粒径などの条件によって，単独橋

においても主桁への凍結防止剤粒子の付着が生じうるこ

とが明らかとなった．ただし，現時点では床版上の凍結

防止剤あるいはその水溶液量，飛散時の粒径分布といっ

た情報が不足しているため，定量的な付着量評価には至

っていない．今後の課題として，これらの条件を明らか

にしたうえで，対象地点の気象要素も踏まえつつ検討を

行う必要がある． 

５．まとめ 本研究では，単独橋から飛散した凍結防止

剤の飛散特性と主桁への付着の有無を検討するために，

橋梁断面周りの流れ場計算と粒子飛散計算を行った．その結果，接近風速や粒径によっては，単独橋において

も主桁への付着が生じうることが明らかとなった．今後は付着量の定量的な評価に関する取り組みや，付着量

の低減に関する検討が必要である． 
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図 2 初期位置別の下流側高欄を越える粒子割合  

 

図 3 半径 10 μmの粒子の軌跡 

 

図 4 半径 600 μmの粒子の軌跡 

 

図 5 主桁に付着した粒子の割合 
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