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This study evaluates surface roughness of a corroded steel angle member exposed to oceanic environments for 19.5 years.  
Three-dimensional surface roughness parameters are used on surface roughness components extracted from a multi-
resolution analysis to identify a dominant scale.  It is shown that the proposed analysis can characterize surface roughness 
peculiar to various corrosion environments including atmospheric, splash, tidal, and submerged zones. By several simulations 
of corroded surface with using normal probability field, the relationship between characteristics of variogram and roughness 
indexes are examined and the applicability of this simulation is discussed. 
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1. はじめに 
 
港湾鋼構造物は，沿岸海洋環境中に曝露されるため陸

上鋼構造物に比較して激しい腐食環境下にあるといえる．

従って構造特性低下に対する適切な補修と維持管理を行

うことが必要とされる．港湾鋼構造物防食補修マニュア

ル 1)ではこうした必要に応えて海洋構造腐食の評価法，

補修防食技術の最近の成果を取り入れたものとなってい

る．例えば腐食の形態に対して全面腐食と局部腐食とに

大分類され，さらに細かく全 8パターンに分類されてい

る．また，腐食環境が海上大気部，飛沫帯，干満帯，海

中部，海中土中部，背面土中部の 6つのゾーンに分割さ

れており，それぞれに特徴的な腐食の特徴が示されてい

る． 
しかし，腐食による鋼材表面の凹凸性状を定量的にか

つ経済的に評価するにはまだ多くの課題がある．実構造

物においてはミクロ単位の間隔で全部材にわたって表面

性状を計測することは困難であり，かつ経済的ではない

ため，文献1)では腐食部材を目視と重点箇所の肉厚計測

を行うこととしているが，実際にはどの程度までの精密

さをもって計測を行えば構造物性能評価が可能なのかは

明確ではない． 

一方，腐食表面形状が座屈耐荷力や疲労特性といった

構造特性に影響を与えることが指摘されており，1990
年代よりその関連を扱った研究も見られる．例えば文献

2)～18)では腐食した板，鋼管といった構造要素について

耐荷力実験と解析が行われており，腐食した部材の耐荷

力評価手法が提案されている．また文献 19)～28)ではバ

ラ積み貨物船の腐食ピットが発生している部材の局部強

度の評価法確立を目指して人工ピットを施した供試体に

ついての一連の耐荷力実験が行われている．文献 29)で
は陸上鋼構造物の鋼材のコンクリート境界部腐食箇所の

疲労特性の経時変化予測手法が提案されている． 
これら耐荷力・疲労特性を評価するにあたり，実部材

の腐食形状を現場で精密に測定することは困難であり，

おおまかな測定値から表面性状を推定する適切な形状シ

ミュレーション手法が必要となる．腐食形状を統計的手

法により経時性も考慮に入れたモデルとしてピッティン

グや全面腐食に関わらず各種腐食表面を２次元 Filtered 
Poisson Processの腐食過程によるものとするモデル 30), 31)，

空間的自己相関を考慮したモデル 32)～35)，腐食ピット発

生と成長を確率過程においたモデル 36)などがある． ま
た，均一腐食を模擬した定常分布モデルに対し，腐食性

状が外的環境条件と部位に依存することを考慮した，境

界部，中間部，一般部で異なる腐食パラメータを適用す

るといったモデルも見られる 35)．これらは腐食性状をよ

り正確に模擬するとともに，将来の腐食進展を予測する

意味においても重要である．こうしたさまざまな腐食形

状モデルに関しては，得られた形状の妥当性を評価する

方法およびその適用限界を明確にする必要がある． 
そこで本研究では，腐食形態の部位依存性がはっきり

と観察される，19.5 年海洋曝露試験された鋼アングル材

の腐食形状データ 37)を用いて，腐食形状の分析・評価法

を示した．まず，ウェーブレットによる多重解像度分解

を通してうねりと粗さ成分に分解し，それぞれ３次元粗

さ指標による評価を行った．そして，擬似腐食モデルを
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作成し，そのモデルが模擬することのできる適用限界を

示した．研究で用いた供試体は海洋・海岸環境における

無塗装の矢板式および桟橋式係留施設を想定したもので

ある．一般の土木構造物は被覆防食処理がなされている

ため状況は異なるが，海岸環境では劣化塗膜下での腐食

が進行するため，腐食形状評価法に関する本研究の成果

は一般土木構造へ適用できる可能性がある． 
本研究は，存在する様々な形状シミュレーション手法

を耐荷力や疲労問題に適用するにあたって，実構造物側

から採取が必要な形状情報を示したものであり，将来的

には実構造物の合理的健全度評価手法の基礎的基準の確

立を目指すものである． 
 
2. 供試体  
 
(1)供試体条件 
対象とした供試体は，初期板厚 t0 =20mm の普通鋼 L 

型アングル材(SS400, 裸材)で，静岡県大井川流域で 19.5 
年間海洋環境下に裸曝露したものである．詳細は文献

37)に示されているが，以下に測定方法の概要を示す．

海洋側と沿岸側とを結ぶ線に平行な位置にある面を，長

さ 3800mm, 幅約 100mm の平板状に切り出した．図-1 は

切り出した板の軸方向板厚分布と各部位での腐食形状を

示す．このアングル材から図-2 に示すように長さ

200mm, 幅 100mm の 17 枚の小片（No.0～No.16）に機械

切断した．それぞれの試験体は，ケレン及びサンドブラ

スト後，JIS Z 2371「塩水噴霧試験方法」の腐食生成物除

去方法に従い，化学的方法により素地を露出させた．腐

食形状の測定に備えて，中和処理の後，表面にごく薄く

油膜を引いた．  
 

(2)計測法 
供試体の腐食量や腐食表面性状を把握するために， 

レーザ式表面形状計測装置を用いて表面形状を計測した．

計測には LE-4010 卓上式レーザ式深度計測装置を用いた．

性能は計測範囲 300×300(mm)，分解能 0.1μm である．

供試体周囲に板厚が既知である固定治具を設置し，表裏

から供試体の表面形状を計測することで供試体板厚 t を
算出した． 
一般に計測間隔が小さくなるほど計測は精密になるが

計測に時間を要する．さまざまな計測間隔について実形

状との残差量を検討することによるによって，300μm の

計測間隔で全面を計測することとした． 
残存板厚分布は計測間隔 d=10mmでもポイントマイク

ロメータにより別個計測されており，レーザー深度計と

ポイントマイクロメータとによる両者の結果の良い一致

が確認されている． 
 
(3)全体の傾向 
計算された残存板厚軸方向分布を図-1に示す．満潮時

水位のやや上側の h=1000(mm)付近が腐食量の最も少な

い位置となっており，それより上側の飛沫帯が激しく板

厚減少している部位となっている．満潮時水位から平均

水面にかけてゆるやかに勾配を持って残存板厚が漸減し

ているが，平均水面以下海中部ではほぼ一定の残存板厚

18mmとなっている． 
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図-1 残存板厚分布と裏面の腐食形状 
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T.P.から H.W.L.にかけて孔食の分散が見られるが，これ

はフジツボ付着などの生物起因によるものであることが

確認されている． 
 
3. 表面粗さの分析法 
表面粗さの分析法として用いた３次元表面粗さ指標，

バリオグラム分析，ウェーブレットによる多重解像度分

解について以下に概要を示す． 
(1)表面粗さ指標 
表面粗さの指標は JIS B 0601(2001)で定められている．

そこでは，まず断面曲線をガウシアンフィルタによって

粗さ曲線とうねり曲線に分割し，断面曲線，粗さ曲線，

うねり曲線のそれぞれに対し，定義されている粗さパラ

メータによって評価するというものである．そこでは，

1)高さ方向のパラメータ，2)横方向のパラメータ，3)複
合パラメータ，4)輪郭曲線の負荷曲線，そして 5)確率密

度関数に関わるパラメータとして 14 種類定義されてい

る．それぞれの粗さパラメータは疲労，耐食性，摩擦力，

光沢度などの物理的性質との関連が指摘されている．し

かし，これらのパラメータは曲線という２次元データを

扱ったものである． 
それに対し，近年欧米では曲面である３次元データを

対象に粗さ指標が規格化されつつある．これは振幅パラ

メータ，空間パラメータ，混成パラメータ，機能パラメ

ータといった４グループで全 14 種類のパラメータであ

る．このうち，応力集中，疲労といった維持管理性能に

深く関わる 41)表-1で示す 9種のパラメータを，本解析で

扱うこととした．各パラメータの定義式は Appendix に

示す． 
 

(2)バリオグラム分析 
本質的定常性を有する分布の空間的な自己相関構造の

分析法としてバリオグラム 42)～45)がある．クリギングな

ど地球統計学分野で使用される手法であるが，貝沼ら 35)

は境界部腐食の供試体の疲労特性評価に対し，バリオグ

ラム分析およびシミュレーションを行っている． 
バリオグラム分析の手順は次のようなものである． 
式(1)で与えられるような任意の位置（i 点）の腐食深

さ ziと距離 h 離れた位置（j点）の腐食深さ zjのバリオグ

ラムγ(h)について得られるバリオグラム雲から標本バ

リオグラムを作成し，レンジとシルというパラメータに

よって空間構造を特徴づけるというものである． 
 

 
     (1) 

ここで 
N(h)：ユークリッド距離 h（= i - j） 

となる対の総数 
zi：i点の腐食深さ，zj：j点の腐食深さ 

 
典型的なバリオグラムの例を図-3に示す．図の縦軸は

分散γ(h)であり，横軸はユークリッド距離 hである．γ

(h)が一定となるときのγ(h)の値はシルと呼ばれ，シル

 

表-１ 粗さ指標 
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図- 3 バリオグラム 
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の存在は，腐食深さに空間的自己相関性があることを意

味する．シルまでの最小距離 h はレンジである．これら

の値は，2 次定常性が成立する領域のバリオグラムが球

型モデルであると仮定して非線形最小二乗法により求め

た．その結果を図中に曲線で示す． 
バリオグラムはレンジとシルというパラメータによっ

て空間構造を特徴づけ，またそれらの性質を持った空間

構造をシミュレートすることができる． 
 
(3)ウェーブレットによる多重解像度分解 
 
JIS で定められる表面粗さ指標は曲線形状のフィルタ

処理後に適用されるものである．また，バリオグラム分

析は形状データに本質的定常性を仮定するため，ゆるや

かな勾配を持ったものには適用できず，やはり特定の曲

面除去という操作が必要となる．こういった幾つかの曲

面成分の分解に，ウェーブレット変換を利用した．表面

の形状評価にウェーブレット変換を利用した例は文献

46）などに見ることができる．  
変換を行うために一つのファーザーウェーブレットΦ

と３つのマザーウェーブレットΨv，Ψh，Ψdに基づいて

できたウェーブレット基底を用いる．対象とする３次元

形状 z(x,y)を式(2)のように分解する． 
 
 
 
     (2) 

図-4に操作のイメージを示す．ここで，jはスケール

添字であり，Aj，Djはウェーブレット係数Ca，Cdを用い

て式(3),(4)のように表される（kは位置添字である）． 
 
   

(3) 
 
 
 
 

(4) 
それぞれの係数は式(5)のようになる． 
 
 
 
      
 

 
     (5) 
本解析ではDaubechiesのウェーブレットの対称性を高

めたLA(4)をウェーブレット基底に用いた． 
 

 
 
 
 
 

),(),(

),(),(),(

11 yxDyxD

yxDyxAyxz

j

jj

L+

++=

−　　　　　　

∑ Φ=
k

kjkjj yxCayxA ),(),( ,,

),(),,(

),(),,(

),(),,(

),(),,(

,1,

,1,

,1,

,1,

yxyxACd

yxyxACd

yxyxACd

yxyxACa

d
kjj

d
kj

v
kjj

v
kj

h
kjj

h
kj

kjjkj

Ψ=

Ψ=

Ψ=

Φ=

−

−

−

−

∑

∑ ∑
Ψ+

+Ψ+Ψ=

++=

k

d
kj

d
kj

k k

v
kj

v
kj

h
kj

h
kj

d
j

v
j

h
jj

yxCd

yxCdyxCd

yxDyxDyxDyxD

),(

),(),(

),(),(),(),(

,,

,,,,

　　　　　

図- 4 ウェーブレットによる多重解像度分解 

各成分のスケール （単位  [mm]） 
D1: 0.3~0.6 D2: 0.6~1.2    D3: 1.2~2.4    D4: 2.4~4.8 
D5: 4.8~9.6    D6: 9.6~19.2   D7:19.2~38.4  D8:38.4~76.8 

＋ ＋ ＋ 

＋ ＋ ＋ 

D1 D2 D3 D4 

D5 

＋ 
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＋ ＋ ＋ 

＋ ＋ ＋ 
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4. 形状解析結果 
 
No.0から No.16までの供試体それぞれにおいて 76.8×

76.8(mm)の正方形（データ点 256×256）を２つずつ取り

出しそれらを解析対象とする．このとき，材端からの腐

食，アングル材の冷間曲げ加工による板厚変化の影響と

して図-2に示すように幅両端のデータを切り落としてい

る．0.3mm スケールまで D1～D8 成分に分解した．今回

の解析におけるそれぞれの成分の具体的なスケールを

図-4の右に示す． 
今，ウェーブレットにより多重解像度分解された各

成分を重ね合わせた式(6) によって定義される粗さ成分

ηRとうねり成分ηWについてその粗さ指標に着目する． 
 
                     (6) 

 
 
 
ここで，粗さ成分とうねり成分の閾値である式(6)に

おける Jを変化させ，それぞれの粗さ指標に応じて閾値

をどう設定すればよいかを検討する． 
以降，振幅パラメータ，混成パラメータ，及び機能パ

ラメータの各粗さ指標に関して，スケール閾値の設定，

支配的なスケール，パラメータ間相互関係，及びバリオ

グラムとの関係について検討する． 
なお，頂点曲率の算術平均 Ssc は凹部での頂点曲率で

計算した． 
 

(1) 振幅パラメータ 
1)  二乗平均粗さ（Sq） 
図-5は仮定した閾値によって粗さ成分とうねり成分に

対する Sq の軸方向分布を示したものである．それぞれ

グラフの横軸はアングル材の平均水位(T.P.)からの位置

を示し，縦軸に各パラメータ量を示す． 
うねり成分に着目すると，D6以下の成分を含んだも

のは，ほぼD6～D8成分と同じであることから△

（D6~D8）と□(D7~D8)との間が閾となっているといえる．

実際，バリオグラム解析に当たってD7とD8を除去して

初めて全ての部位におけるバリオグラムにシルが存在

するようになった．従ってD7とD8成分（20mm以上のサ

イズ）は粗さ解析をする際に除くべきゆるやかな勾配

のスケールということができる． 
粗さ成分に再び着目すると，hの1000mm以上の部分で，

▼（D4~D8）と○(D5~D8)でまた閾をなしていることが

分かる． 
図-6にD7, D8成分を除去した各表裏面データについて

バリオグラム解析結果のシル値とSq関係を示す．横軸に

シルの値，縦軸に二乗平均粗さ（Sq）の値を示しており，

相関が確認される．一般に，シルは凹凸の粗さを示す

ため，シルが大きければSqが大きいことが予想されるが，

各プロット点は SillSq = 上（図上の実線）付近に分布

している． 
 
2)  歪度（Ssk），尖度（Sku） 
次に歪度(Ssk)と尖度(Sku)に着目する．図-7は重ねあわさ

れたD1～Di成分（i=2,3,…,8）についてSskとSkuの軸方向分

布を示したものである．Sskは凹凸の方向性，Skuは穴の

鋭さを示すので，これらの値が大きい部位は図-8の形状

に示されるように孔食の存在を示唆するものである． 
飛沫帯のT.P.(2000mm)以上で，H.W.L.付近 (500～

1000mm)，およびL.W.L.上側(-500mm付近)においてSskと

Skuの大きな値が見られる．その卓越成分はH.W.L.付近と

L.W.L.上側では■（D1～D5），飛沫帯付近では▼(D1～

D6)とスケールが異なっている．つまり，H.W.L付近では

4.8～9.6mmスケール，飛沫帯付近では9.6～19.2mmスケ

ールの孔食であることが分かる．なお，T.P.～H.W.Lま
での孔食はフジツボの付着など生物起因によるものも

あることが確認されている． 

∑=
J

iR yxD
1

),(η

∑=
j

J
iW yxD ),(η
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m
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図- 6 シル-二乗平均粗さ（Sq）関係

図- 5 二乗平均粗さの(Sq)軸方向分布 
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図-9に表裏面データについてSskとSkuの関係性を示した．

使用した形状データはD8成分まで重ね合わされたもの

である．図で×は孔食の生じていないデータであり，

■，○，▲は，飛沫帯，H.W.L.付近及びL.W.L上側の孔

食の生じている部位におけるSsk-Sku関係をそれぞれ示し

たものである．孔食の生じていない部位ではSskは-1.0～
0.5，Skuは5.0付近の値をとっている．飛沫帯，H.W.L.付
近及びL.W.L上側でのSsk-Skuはそれぞれ領域を持っており，

飛沫帯ではSsk：－4.5～－2.5，Sku：12～32，H.W.L.付近，

L.W.L上側ではSsk：－1.0～－2.2，Sku：8～15の領域にあ

る．また，飛沫帯とL.W.L上側でのSsk-Sku関係は直線関係

が認められるが，H.W.L.付近のSsk-Sku関係はばらつきが

見られる．これは，面に1,2箇所という局所的な孔食の

見られる飛沫帯，L.W.L上側と，孔食が分布して見られ

るH.W.L.付近という分布形態の違いに起因するものと考

えられる． 
 

(2)  混成パラメータ 

1) 二乗平均平方根傾斜（S⊿q），頂点曲率算術平均

（Sdr），界面の展開面積比（Ssc） 
図-10に D1～D8成分，D1～D6成分，D1成分，D6～D8，

D7～D8成分について，S⊿qの軸方向分布を示した．縦軸

は対数軸をとっている．D1～D8成分，および D1～D6成

分及び D1成分がほぼ近いことから，全体の S⊿qは最も

細かい成分の S⊿qによって決定されるということが分か

る．D6～D8，D7～D8 成分といううねり成分はほとんど

総和の S⊿qに寄与していないことからも分かる． 
図-11 は表裏面 D1～D6成分について全データについて

S⊿qと Sdrの関係を示したものである．一本の曲線状に載

ることから，S⊿qと Sdrは等価な指標と考えることができ

る． 
図-12，図-13はシル/レンジ値と混成パラメータにつ 
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図- 9 部位による歪度(Ssk)-尖度(Sku)関係 
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図-11  二乗平均平方根傾斜(S⊿q)と 
界面の展開面積比(Sdr)の関係 
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図-10  二乗平均平方根傾斜 (S⊿q)の軸方向分布 
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図- 7 歪度(Ssk)，尖度(Sku)の軸方向分布 

図-8 腐食形状  (D1～D8) 
● D1～D3 ▲ D1～D4 ■D1～D5 ▼ D1～D6 
○ D1～D7 △ D1～D8  
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いて，実測値と正規確率場モデルと比較したものである．

バリオグラムシミュレーションはシルを 0.1 から 1.0 ま

で 0.1刻み，レンジを 5から 50まで 5刻みの計 100パタ

ーンについて行った．図-12 はシル/レンジの値と二乗平

均平方根傾斜（S⊿q）の関係，図-13 は二乗平均平方根傾

斜（S⊿q）と頂点曲率算術平均（Ssc）の関係である．図-
12 はバリオグラム特性であるシル/レンジ値を横軸に，

粗さ指標 S⊿qを縦軸にとり，それぞれの相関について，

実測値（●）と正規確率場シミュレーション値（×）と

で比較したものである．一方，図-13 は粗さ指標 S⊿qと

Ssc とをそれぞれの軸にとり，相関の仕方を実測値とシ

ミュレーション値で比較したものである．図-12 に着目

すると，シミュレーションではシル/レンジの値と S⊿qの

値には強い相関が見られる．実際のシル/レンジと S⊿q関

係はばらつきが見られるが，ほぼ正規確率場モデルの曲

線の下側に納まっている．図-13 に着目すると，正規確

率場分布では S⊿qと Sscの間に線形関係が見られること

が分かる．実際の S⊿qと Ssc関係はやや勾配が緩やかで

シミュレーションモデルの下側に分布している． 

以上のように混成パラメータS⊿q，Ssc，Sdrとバリオグ

ラムのシル/レンジ値には正規確率場モデルでは一本の

曲線で結ばれる関係になり，実測値はその曲線の下側

に分布する．つまり正規確率場モデルは実測値の包絡

線となっている． 

 

 (3)  機能パラメータ 

1) ベアリング指標（Sbi），中核部流体保持指標

（Sci），凹部流体保持指標（Svi） 
 機能パラメータは粗い成分によって決定されている

といえ，D6 まで考慮されていれば，あとは細かい凹凸

成分を考慮してもあまり値は変わらない．パラメータ間

ではそれぞれ関係性があるが，特にベアリング指標(Sbi)
と中核部流体保持指標(Sci)同士に強い関係があり，ほぼ

等価な指標とみなすことができる．成分によっては Sbi，
Sci は孔食部位で高い値という Ssk の分布特性に近いも

のが見られる． 
 
以上をまとめると以下のようになる． 

1)   粗さを考える場合，波長約 20mm以上の成分をうね

り成分として除去した表面形状を対象にすればよ

い． 
2)   孔食は歪度（Ssk）と尖度（Sku ）といったパラメータ

によって指標化できる．孔食のスケールは飛沫帯

では 10mm～20mm，H.W.L.付近，海底部では 5～
10mm である．従って，孔食部位はこれらのスケー

ルにあわせた計測が必要となる． 
3)   混成パラメータはもっとも細かい成分によって決定

されるので，0.3mm 以下の細かい計測が必要である

が，実際的には不可能である．しかし，粗い計測

結果との間に相関性はあるため，それとの補正を

取ることができる例えば図-10 において全成分を重

ね合わせたものと D6 以上のうねり成分との相関係

数は 0.72 である．また，バリオグラム解析でシル/
レンジ値と S⊿qとの間には関係があり，正規確率場

を仮定した場合，それは実際のシル/レンジと S⊿q

関係の包絡線を描くため，粗い計測によるバリオ

グラム特性値によって S⊿qの上限値を推定すること

ができる．また，Sdrは S⊿qと一対一対応しており，

Sscも S⊿qと関係があるため，これらの指標値も予測

することができる． 
 

5. 空間モデルによる形状シミュレーション 
 
これまでの研究で，腐食形状を模擬するために，ポア

ソン過程に従ったピット分布をしたものや，自己相関性

を利用したバリオグラムによるシミュレーションなどが

試みられている．これらシミュレーションは，1)計測さ

れた形状データ以外の発生しうるさまざまな形状を作成

できること，2)不十分な計測情報を補完すること，3)将
来の腐食形状予測，といった点で有用である．しかし，

適用に際して各シミュレーションの適用範囲を明らかに

する必要がある．以下に不十分な計測情報から真値を予

測するという観点からシミュレーションの適用性を検討

し，シミュレーションによって再現可能な形状特性を検

証する． 
ここでは，例として粗い計測点情報から抽出されたバ

●実測（一般部） 
○実測（孔食部） 
×シミュレーション 
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図-13  S⊿q－Ssc関係 
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図-12  シル/レンジ - S⊿q関係 
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リオグラム特性をもとに作成された正規確率場モデルの

形状再現性を確認する．正規確率場モデルは，孔食が支

配的でない一様な腐食部位の形状をモデル化するのに適

していると考えられる．  

 
図-14 に検証手順を示す．0.3mm 間隔で測定された形

状データを真値とし，特定間隔（ここでは 4.8mm）観測

点データの値をもとに作成された正規確率場シミュレー

ションと各粗さ指標を比較することで，粗さに関する再

現性を明らかにする．なお， 両者とも多重解像度分解

によって 20mmスケールのうねり成分を除去した粗さ成

分を対象とする．特に 4.(2)において図-10 から観察され

ていたように，最も細かいスケールの成分によって規定

されていた混成パラメータに関して検討を行う． 
図-15 は裏面の腐食粗さ形状に対し，混成パラメータ

S⊿q の指標からシミュレーションの再現性を示したもの

である．横軸に高さ位置，縦軸に 0.3mm 間隔で計測さ

れた実測値と，4.8mm 間隔計測されたデータをもとに作

成されたシミュレーションそれぞれに対する二乗平均平

方根傾斜（S⊿q）の値を示している．  

 
図-15より，-300mm～1500mmの区間にかけてはほぼシ

ミュレートできているが，L.W.L付近と飛沫帯上部区間

で実測より高めの値が示されていることが分かる．表の

面では実測とシミュレーションの差は小さくなるものの

同様の傾向が見られた．L.W.L付近と飛沫帯上部区間と

いった部位では正規確率場モデルでは形状シミュレーシ

ョンが適切に行われていないといえる． 
そのほかの指標に関しては，シミュレーションの優位

性が特に見られなかった．振幅パラメータについては

4.8mm間隔計測点データをそのまま用いた形状で実際の

値に近い指標値が示されていた． 
 
6. まとめ 

 
本研究では 19.5 年間海洋環境下に曝露された L 型ア

ングル材を対象とし，ウェーブレットによる多重解像度

分解，粗さ指標による評価を行った．またバリオグラム

特性に基づく正規確率場モデルの適用範囲を示した．得

られた結果を以下に示す． 
1) 緩やかな勾配を持つ形状に対し，ウェーブレ

ットによる多重解像度分解を行うことでうね

り成分を除去することができる．今回の場合，

粗さ成分とうねり成分とを分ける閾は部位に

よってその最適値が異なるが，20mm 以上の

スケールをうねり成分として除去すれば，残

った成分で粗さ評価行うことができる． 
2) 振幅パラメータである二乗平均粗さ（Sq），

歪度（Ssk），尖度（Sku）に関しては，細かな

凹凸成分は影響しない． 
3) 腐食表面形状に対し歪度（Ssk），尖度（Sku ）

は孔食を特徴付けるパラメータであり，9.6～
19.2mmの飛沫帯，4.8～9.6mmの H.W.L.付近と

部位によって異なるスケールの孔食が存在す

ることが示された． 
4) 腐食表面に関する混成パラメータの値はもっ

とも細かい成分によって決定される．従って

指標値を算定するにあたり細かな凹凸が無視

できないが，粗い形状データとの相関から推

測可能なことを示した．また，正規確率場シ

ミュレーションによって得られるシル/レンジ

図-15 混成パラメータ S⊿q軸方向分布の 
    実測値とシミュレーションの比較 
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図-14  シミュレーション検証の手順
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値-二乗平均平方根傾斜（S⊿q）関係，二乗平

均平方根傾斜（S⊿q）-頂点曲率の算術平均

（Ssc）関係は実際の値の外側包絡曲線を描く

ことから粗い計測点データから S⊿q,Ssc の上限

値を推測できることを示した． 

5) 正規確率場モデルにより，飛沫帯上部と

L.W.L 付近を除く区間で S⊿ｑのシミュレー

ションを行うことができることを示した． 
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付録  粗さ指標 
 
中央面からの高さ z(x,y)によって与えられている

形状データについて各種粗さパラメータは次のよう

に定義される． 
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表 A-1 粗さ指標の定義 
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