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1. 序論 多くの構造物の劣化が進む中，効率的な維

持管理の重要性は増している．特に海岸部では海塩

粒子による橋梁の腐食が深刻となっており，付着塩

分量の定量的な評価が求められる．その際には降雨

や結露により発生する水分による付着量低減を考慮

する必要がある．本研究では，簡単な条件下で実験

を行い，結露発生に関係する鋼材表面温度の解析手

法の妥当性について検討した．さらに，その解析手

法を実橋梁主桁に適用し，表面温度解析を行った． 

2. 表面温度解析手法 1) 鋼材温度 T [K] の変化を

求めるために，1 次元熱伝導方程式(式(1))の差分計

算を行った．鋼材表面における境界条件には対流熱

伝達と放射による熱流を考慮した式(2)を用いた．対

流熱伝達は外気と鋼材との間の熱交換であり，放射

は日射からの短波放射 Jh [W/m
2
] と大気や周りの物

体からの長波放射 Ja [W/m
2
] ，鋼材自身からの放射

Jr [W/m
2
] から成る．ここで，Cv：熱容量 [J/m

3
/K]，

λ：熱伝導率  [W/m/K]，x：鋼材厚さ方向  [m]，α：

対流熱伝達率  [W/m
2
/K]，as：日射吸収率，εs：長波

放射率であり，Tout は外気温を，Ts は鋼材表面温度

を表す．また，入力値である気温，風速，日射量等

の気象データには現地における観測値を用いた．  
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ここで，対流熱伝達率 α の算出式は複数提案され

ているが，本研究では 2 つの式を採用した．1 つ目

は伝熱分野で用いられている Johnson-Rubesin の式

2)
(以下 J-R 式)である．これは平板上を流れる強制対

流に適用できる経験式であり，式(3)と式(4)から対流

熱伝達率が求まる．ここで，Nu：ヌッセルト数，Pr：

プラントル数，Re：レイノルズ数，L：構造物代表長

さ [m]，λair：空気の熱伝導率 [W/m/K]である．  
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2 つ目は建築分野で用いられている Jurges の式 3)で

ある．これは垂直な平板を対象とした風洞実験によ

る実験式であり，対流熱伝達率を風速のみの関数で

表している(式(5))．ここで，v：風速 [m/s]である．  
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3. 解析手法の検討 実橋梁では周辺の地形や構造

物の形状等，前節で述べた放射に影響する要因が多

い．本研究ではそれらの複雑な要素を除いた簡単な

条件下で実験を行い，得られた計測値と計算値を比

較することで解析手法の妥当性について検討した．

実験は 300 mm×400 mm の長方形で，厚さ 2 mm の

ステンレス板を用い，この板を屋外に水平に設置し

た場合と鉛直に設置した場合の表面温度と気象デー

タ（気温，湿度，風速，日射，放射収支）を計測し

た．実験は 2017 年 9 月～11 月の間に，水平設置の

計測を 8 日分，鉛直設置の計測を 6 日分行った．水

平設置の 1 日分の結果を図 1 に示す．この図より，

J-R 式では計算値と計測値で大きな誤差が生じたが，

Jurges の式では精度良く計算できた．なお，鉛直設

置の場合でも同様の傾向がみられた．J-R 式で誤差

が生じたのは，この式が自然対流を考慮していない

ためと考えられる．低風速域では本来自然対流の影

響が大きいため，自然対流を考慮しない分，対流熱

伝達率が過小になり相対的に放射の影響が過大とな

ったと考えられる．一方，自然対流も考慮している

Jurges の式を用いた場合は精度良く計算できたこと

から，対流熱伝達や放射を正しく評価できれば温度

が精度良く計算できると考えられ，Jurges の式を用

いた場合の本解析手法の妥当性が確認できた． 
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4. 実橋梁における温度解析 前節で検討した解析

手法を用いて，実橋梁主桁を対象に表面温度を計算

した．ここで，対象橋梁は和歌山県の海沿いに位置

し，3 主桁を有する鋼橋（天鳥橋）であり，温度解

析では最も海側に面した主桁を解析対象とした (図

2)．まず，主桁のウェブ部を厚さ 0.02 m の鋼板とみ

なし，厚さ方向に 1 次元の表面温度を計算する．一

方，同橋のウェブ部の表面温度と気象データを計測

した．計算及び計測期間は 2017 年 12 月 2 日～12 月

14 日の 12 日間である．また，対流熱伝達率の算出

式には Jurges の式を用いた．図 3 に最初の 4 日間に

おけるウェブ部海側面表面温度の計算及び計測結果

を示す．図より，計算値は計測値を概ね再現できた

といえる． 

 ここで，主桁は実際にはウェブ部と下フランジ部

で構成されており，それぞれ形状や受ける放射量が

異なるため，表面温度，ひいては結露発生量も異な

ると考えられる．そこで，解析手法を 2 次元に拡張

し，下フランジ部も考慮した温度計算を行った．計

算の対象はウェブ部が厚さ 0.02 m，高さ 1.84 m の長

方形状であり，下フランジ部が高さ 0.16 m，傾斜角

約 30 deg の三角形状である．ウェブ部及び下フラン

ジ部の計算結果抽出位置はそれぞれ図 2 に示すとお

りである．両者の計算値について，最初の 4 日間に

おける比較結果を図 4 に示す．この図より，両者の

温度に差があることから，結露の有無及び発生量に

も差があると思われる．特に結露が発生しやすい午

前中において，ウェブ部に比べて下フランジ部の温

度が低くなる時間帯がみられたため，本橋の下フラ

ンジ部は結露が発生しやすいと考えられる． 

5. 結論と課題  

1) 結露発生に関係する鋼材表面温度解析について，

実験を行い計測値と計算値を比較することで解

析手法の妥当性を検討した． 

2) 検討した解析手法を用いて実橋梁主桁ウェブ部 

でも温度解析を行い，その精度を確認した． 

3) ウェブ部と下フランジ部の表面温度計算値を比

較すると，両者の表面温度が異なり，対象橋梁

の下フランジ部では相対的に結露が発生しやす

いという可能性が示された．今後は下フランジ

部においても計測を行い，実際の傾向も踏まえ

て検討する必要がある． 
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図 1 鋼板表面温度の計算値と計測値(11/27-11/28) 

 

図 2 対象主桁概形及び 2 次元計算結果抽出位置  

 

図 3 ウェブ部海側面温度の計算値と計測値  

 

図 4 ウェブ部及び下フランジ部温度の計算値 
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