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1. はじめに 

飛来塩分による塩害は，海水面から発生した塩分が

風によって輸送され構造物の表面に付着することによ

って生じる．飛来塩分の発生と輸送過程は土木工学お

よび海岸工学などの各分野で研究が盛んに行われ，そ

の過程については徐々に明らかにされつつある．一方，

塩分粒子の構造物の付着過程は，いままで研究があま

り行われておらず資料も不足している． 
そこで，本研究では，海岸付近で深刻な塩害を引き

起こしている飛来塩分の構造物の付着過程について３

次元数値解析を行い，その結果について検討を行った． 
2. 計算方法 

(1) 風の場の計算 
海上の風を非圧縮性流体と考え，式(1)，(2)に示すよ

うな連続式と NS 方程式による数値計算を行った． 

0=
∂
∂

i

i

x
u , 








∂
∂

∂
∂

+−
∂
∂

−=
∂
∂

+
∂
∂

n

i
t

n
x

im

i
m

i

x
u

x
g

x
P

x
uu

t
u

i
ν  

(1)，(2) 
ここで、ui,，x， t， p， gx,，νtはそれぞれ，i 方向の

流速，3 次元座標，時間，圧力，i 方向重力加速度，乱

流粘性係数である．計算はオフライン処理として１回

だけ行い，定常風の場を作成し塩分の輸送計算に用い

た． 

(2) 飛来塩分の輸送の計算 
飛来塩分輸送の計算には，式(3)のような移流拡散方程

式により計算を行った． 
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ここで， c 、ws，Qおよびは k はそれぞれ飛来塩分濃

度、塩分粒子の沈降速度，塩分吸収量，風の計算で求

めた k－ε乱流モデルによって計算した乱流拡散係数

である． 
飛来塩分粒子は，水分の蒸発および粒子の分裂など

により粒子の大きさが徐々に減少する．それに伴い，

飛来塩分の沈降速度も徐々に減少する．飛来塩分粒子

の沈降速度w sは，仲座(1993)らを参考に式(4)のように

計算した． 

)exp()( 0 Bxwxws −⋅=          (4) 

ここで，ws，w0，B， xは，飛来塩分の沈降速度，汀

線上での飛来塩分の沈降速度，沈降速度の減少率を示

した係数，汀線からの距離である． 
3. 境界および計算条件 

 計算領域は図－1 のような縦 50m×横 50m×高さ

20m の３次元空間とした．構造物は汀線から 15m の位

置に縦 5m×横 21m×高さ 10m の長方形型の構造物を

設置した．計算に用いた格子は等間隔であり，風は図

の右端より鉛直方向に一様に U=5m/s を与えた．底面

境界条件は non-slip 条件とし，大気空間左端の境界は

透過性としている． 
飛来塩分の発生の境界条件は，式(5)のような指数分

布を図の右端(汀線上)より与えている． 

    )exp()( 0 Azczc −=           (5) 

ここで， c， c 0， Aおよび zは，各鉛直高さの飛来塩

分量，海水面上での飛来塩分濃度(c 0=1.0)，飛来塩分の

鉛直方向の減衰率を表す係数および鉛直高さである．

係数 Aは仲座ら(1993)を参考に 293.0− とした．発生

する飛来塩分の沈降速度w0は 0.0001m/sと仮定し計算

を行った． 
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図－1 計算地形 



4. 計算結果および考察 

図－2 は構造物周辺の飛来塩分濃度を表したもので

ある．構造物の前面と側面付近では飛来塩分量が多く

見られる．一方，背後へ輸送される量は少ない傾向に

ある．ここで，問題となるのがどの程度の飛来塩分量

が構造物の壁面に付着するかである．飛来塩分の構造

物への付着量は，現地観測によれば大気中に飛来して

いる塩分量の数百分の一から数千分の一程度と微量で

あった．また，飛来塩分のように沈降速度が小さい粒

子は，移流によって運ばれ構造物に付着することは少

ないと考えられる．そこで，飛来塩分の構造物への付

着は乱流フラックスによって生じると仮定した．乱流

フラックスにより構造物に隣接する格子に入り込んだ

塩分量が付着量になるとすれば，構造物へ付着する飛

来塩分量は式(6)によって示される． 
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ここで，添字 x， yおよび z は，各軸方向の値を示し

ている．ck，c および kは，乱流フラックスによる飛

来塩分量，各格子の飛来塩分量および乱流拡散係数で

ある． kは k－ε乱流モデルによって求められた値を

用いている．図－3 は総時間ステップの間に構造物に

付着した飛来塩分量の計算結果である．図に示すよう

に，飛来塩分は，構造物前面の中央から少し下側の部

分で大量の付着が多く見られる．一方，構造物の背後

では飛来塩分の付着量は少なくなっている．これは，

図－2 に示すように構造物の背後に入り込む飛来塩分

量が少ないためであると考えられる。 

5. 結論 

 移流拡散方程式を用いた飛来塩分の輸送計算より，

構造物に付着する飛来塩分量の算出を目的とした数値

解析を行った．その結果，構造物に付着する飛来塩分

量は構造物の前面で多く，構造物の中央より少し下側

で最も多くなること．構造物背後では飛来塩分の付着

量は少なくなる傾向にあることが明らかになった．今

後，この結果について実証実験を行い，モデルの妥当

性について検討していく予定である． 
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図－2  構造物周辺の塩分濃度分布(海面から 3.5m) 

図－3(a)  構造物前面の飛来塩分付着量 

図－3(b)  構造物背後面の飛来塩分付着量 
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