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1.はじめに 鋼橋の経済的な維持管理を実現する為には，鋼

材の腐食因子である海塩粒子の橋梁部位別付着量を定量的

に評価することが重要である．橋梁部位別の付着塩分量評価

の手法としては現地観測が主流であり，観測に代わる手法と

して風洞実験や数値解析が検討されている．しかし，依然と

してこれらの方法は，時間的・経済的な負担が大きく，より

簡便な評価手法の考案が求められている．そこで本研究では，

橋梁の部位別付着塩分量を簡便かつ正確に評価する手法と

して，代表地点の風速と大気中塩分濃度の積により求まる海

塩粒子の質量フラックスに，橋梁部位別の定数 γを乗ずるこ

とで，部位別に付着塩分量を算出する手法を提案する．本手

法の確立に向けて，基礎的な検討として，矩形断面を対象に

検討を行い，任意形状への提案手法の適用に向けた知見を得

ることを目的とした．具体的には，数値流体解析(CFD)によ

って矩形断面まわりの非定常流れ場を算出し，得られた流れ

場に基づいて粒子飛散解析を行うことで，矩形断面における

部位別付着量を算出した．これに基づき，式(1)中の γを部位

別に定めるとともに，γに影響を与える因子を検討する． 

𝑑𝑄 = 𝛾𝐶𝑈𝑑𝑡 (1) 

Q：部位別付着量，C：大気中塩分濃度，U：接近風速． 

2.矩形断面まわりの非定常流れ場計算手法 矩形断面まわ

りの粒子の挙動の解明と，矩形断面に対する部位別付着分布

特性を検討するため，矩形断面まわりの非定常流れ場を

OpenFOAM による LES で算出した．乱流モデルは

Smagorinsky モデル(Smagorinsky 定数：0.12)を使用した．解

析対象の矩形断面は，断面辺長比 B/D の異なる 3 ケース

(B/D=0.1, 1, 2.5)とし，一例として図1に示すように解析領域

を設定した．レイノルズ数はRe=10
4
(流入風速1.5 m/s)とした．

3.矩形断面まわりの粒子飛散解析手法 得られた矩形断面

まわりの流れ場において，断面上流より粒子を投入し，角柱

への粒子の部位別付着量の算出を行った．なお，海塩粒子の

移流の効果が支配的であると仮定し，拡散の効果は無視した．

また，壁面近傍に到達した粒子の付着は，慣性による壁面へ

の衝突によって判断し，壁面での粒子の反発等は考慮しない． 

 

図1 B/D=1の矩形断面まわりの解析格子 

 

矩形断面前方 9D の位置に一辺 D の立方体を考え，その内

部に主流方向に1.5 m/sの初速を与えた粒子を10
6個配置した．

また，流れの非定常性の影響を勘案するため，カルマン渦周

期Tに基づきT/4ごとに8回（計800万個）投入し，矩形断

面での部位別付着量を得た．本研究における粒子と流体の相

互作用は，流体が粒子に与える効果のみを考える one way 

couplingとした．飛来塩分を模した粒子は完全な球形を仮定

し，非定常流れ場中における粒子に働く力として抗力のみを

考えた．このとき，無次元化された流体中での粒子の運動方

程式は次の式で表される． 

𝑆𝑡𝑘
𝑑2𝐫∗

𝑑𝑡∗2
+
𝐶𝑑
24

𝑅𝑒𝑝 (
𝑑𝐫∗

𝑑𝑡∗
− 𝐔𝒇) = 0 (2) 

Rep：粒子レイノルズ数，Cd：抗力係数．Stkはストークス数

という無次元数で，粒子の流れに対する追従性を表す(式(3))．

Stk≪1のとき粒子の流れに対する追従性がよい 1)とされる． 

𝑆𝑡𝑘 =
𝜌𝑝𝑑𝑝

2𝑈

18𝜌𝑓𝜈𝐷
 (3) 

𝜌𝑝：粒子の質量密度[kg/m
3
]，dp：粒径[m]，ρf：流体の密度[kg/m

3
]，

ν：動粘性係数[m
2
/s]，U：代表速度[m/s]，D：代表長さ[m]．

ストークス数は，粒径を 10，20，30，50，60，80，100 μm

と定め変化させた． 

4.粒子飛散解析結果 図3・図4にB/D=1の角柱への粒子の

部位別付着量の一例を示す．角柱表面に幅D/10ごとの帯状 
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の領域を設定し，これらの領域に付着した粒子の数を投入粒

子数(=800万個)により正規化している．面どうしを比較する

と，粒径や断面辺長比によらず，粒子付着量は前面，背面，

上下面の順に多いことが明らかになった．前面で最も付着量

が多くなるのは，粒子に作用する慣性の働きで，粒子が角柱

前面に容易に衝突する為である．一方で，側背面に粒子が付

着するのは，角柱前面に付着することなく気流に追随し流下

した粒子が，流れの剥離により形成される渦によって上下面

及び背面に輸送される為である．より具体的には，前面に付

着しない粒子は，剥離流れの作る渦の働きによって，まず角

柱背面に回り込み付着し，さらに角柱背面でも付着しなかっ

た粒子が上下面に輸送され付着することが明らかになった．

このため，上下面への付着量と背面への付着量を比較すると

背面への付着量の方が多い傾向にある．また，図 5 に示す

Stkと各面の付着に対する寄与の関係が示すとおり，Stkが大き

くなると，つまり粒子の流れに対する追従性が低下すると，

背面では慣性の増大により付着量が増加するが，Stkがさらに

大きくなると粒子が後背部へ回り込みにくくなることで，背

面及び上下面への粒子の付着が少なり，最終的には図4のよ

うに付着しなくなることが判明した． 

粒子付着量の面内分布を見ると，前面では角部で付着量が

多く，中ほどで付着量が少なくなった．これは，前面の中ほ

どで流れがよどみ，角柱端部周辺で風速が上昇することや，

気流を追随し壁面を迂回する粒子が角部に集中することが

原因と考えられる．一方背面では，前面と異なり，面の中ほ

どで付着量が増加するケースが見られた．これは，粒子の流

れに対する追従性の良し悪しと背面に粒子の付着を促す渦

流れの大小によって，粒子の付着しやすい場所が異なること

や渦の非定常性が原因と考えられる．上下面では，前縁側よ

りも後縁側に広く付着することが分かった．これは，上下面

に付着する粒子が背面を回り込んでくる為と考えられる．な

お，剥離した流れが上下面で定常的に再付着するB/D>6の完

全再付着断面では，上下面への付着量が増大し，異なる付着

量分布を示すと考えられるため，今後このような断面につい

て検討が必要である．以上の検討により，γは部位別に定め

ることが必要であり，粒子の流れに対する追従性を考慮しな

ければならないことが明らかになった．また，γの大小は流

れ場に影響を受けることが判明した． 

5.まとめと今後の展開 非定常流れ場中における粒子飛散

解析の結果，粒子の付着量は部位別に異なり，粒子の流れに

対する追従性によって変化することが明らかになった．これ 

により，部位別付着量を与える γは，流れ場構造や粒子の流 

 

図3 B/D=1，Stk=0.0247(dp=20 μm)の部位別付着量 

 

図4 B/D=1，Stk=0.395(dp=80 μm)の部位別付着量 

 

図5 B/D=1におけるStkと各面の付着に対する寄与 

(矩形断面全体への付着量を1としている) 

れに対する追従性により変化することが明らかになった． 
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