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1. はじめに 

 沿岸部のコンクリート構造物は、海域から発生

した飛来塩分により、塩害を受けるため問題とな

っている.コンクリート標準示方書 1)では、海岸か

らの距離によって構造物に作用する飛来塩分量

(表面塩化物イオン量)を設定する方法を提案して

おり、その方法が幅広く利用されている. 

 しかし、海域から発生する飛来塩分は、海岸か

らの距離だけでなく、周辺の気象・波浪・地形条件

に大きく影響を受ける現象である.中村ら 2)は構造

物周辺の条件によって、海岸からの距離を参考に

算定した値と実際の値が大きく異なる場合がある

ことを明らかにしている． 

 そこで、本研究では構造物に作用する飛来塩分

量を周辺の気象・波浪・地形条件を考慮して予測

できるようにすることを目的として、現地観測結

果に基づいて気象・波浪・地形条件と飛来塩分量

の関係について定量化を行った.  

 

2. 表面塩分量の現地観測 

（1）観測場所および観測期間 

本研究室は構造物の表面塩分量と地形条件の関

係を定量化するため、日本海側沿岸部において構

造物の表面塩分量を定期的に測定している．本研

究では図-１に示すような配置でモルタル供試体

を合計 214 箇所設置し、2019 年 12 月～2020 年 3

か月間暴露したデータを用いて飛来塩分量の定量

評価を行った． 

（2）観測方法および分析方法 

モルタル供試体は沿岸構造物の上端部に設置し、

表面塩分量を測定している．供試体のモルタル配

合は、水セメント比50%であり、セメントが普通ポ

ルトランドセメント（密度3.16kg/cm3）、細骨材が

川砂（密度 2.96g/cm3）である.供試体寸法は縦

30mm、横40mm、厚さ5mmである.暴露期間終了

後、JSI-CS4「硬化コンクリート中に含まれる塩分

図-1 モルタル供試体の配置箇所 

図-2 表面塩分量の現地観測結果 

図-3 波高の計算結果 
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の分析方法」に基づいて塩化物イオン量の測定が

行われた． 

 

(3)現地観測結果 

構造物の表面塩分量の現地観測結果を図-2に示

す．図-2より、能登半島に囲まれた富山県は塩分

量が小さく、佐渡島や石川県の北西は塩分量が高

い傾向がみられる．これは、冬季の日本海は北西

からの風の影響で塩分が多く発生したためと考え

られる．また、同じ県内でも、塩分量が大きく異な

る観測点があることが確認された．これは、消波

施設（消波ブロック）の有無や砂浜幅といった地

形条件が影響していると考えられる.したがって、

飛来塩分量の定量化には地形・気象・波浪条件を

考慮する必要がある． 

 

3. 表面塩分量の整理 

（1）波浪条件を考慮した表面塩分量の整理 

2019年12月から2020年3月までの冬季におけ

る日本海沿岸域の波高を波浪推算モデルSWANを

用いて数値シミュレーションで予測した．算出し

た波高の分布を図-3 に示す.この結果より、秋田

県、山形県や新潟県では波高が同程度である一方、

佐渡島や能登半島などでは日本海側と東側で波高

が大きく異なっていることがわかる．SWAN によ

り計算した佐渡島と新潟県における観測点の平均

波高と表面塩分量との関係を図-4～5に示す．図-

4より、波高と表面塩分量の傾向はおおむね一致し

ており、波高が表面塩分量に影響を及ぼすことが

確認された．しかし、図-5のように、新潟県など

県によって波高と表面塩分量の傾向があまり一致

しない場合も確認された． 

  

（2）地形・気象条件を考慮した表面塩分量の整理 

消波施設の設置位置を含めた地形条件の影響を

整理するために、Google Earthを用いて観測点周辺

の空中写真を収集し、地形条件を砂浜海岸、消波

施設（沖海域）、消波施設（堤防前面）という3つ

の分類に分けた（図-6）．また、風が吹いている方

向の観測点から消波施設までの距離、または汀線

までの距離を平均して離岸距離とした（図-7）．以

上のように地形条件を 3 つに分け、離岸距離と表

面塩分量の関係を表したものを図-8 に示す.図-8

により、砂浜海岸の塩分量は消波施設がある地点

図-6 地形条件の分類 
 

図-4 佐渡島における波高と塩分量の比較 

図-7 離岸距離の測定例 
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図-5 新潟県における波高と塩分量の比較 
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砂浜幅 76.0m

消波施設までの距離 222.2m

基準点
(供試体の設置位置)

風向
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の塩分量より少ないことがわかる．また、堤防前

面に消波施設がある地点では、塩分量が最も大き

くなる傾向であり、離岸距離に依存していないこ

とがわかった.  

 

（3）地形・気象・波浪条件を考慮した表面塩分量

の整理 

 堤防前面に消波施設がある地点を除外した消波

施設の有無と波高が 1m以上と 1m以下で分類し、

離岸距離と表面塩分量の関係を整理した結果を図

-9に示す．図-9より、消波施設ある地点は塩分量

が多く、波高が高い地点は低いより塩分量が多い

ことがわかった．図の実線は観測結果を式(1)の指

数関数で近似した結果である．  

𝑦 = 𝑦0 ∙ 𝛼 ∙ 𝑒𝑥𝑝⁡(−𝛽′ ∙ 𝑥) 

ここで、𝛽′は距離による表面塩分量の減衰率(1/m)

で、𝛼は波高と消波施設による塩分量の増加率であ

る.点線は係数𝛼 11～12 に変化させた条件の結果

である．図より、波高 1m 以上と以下で 5 倍程の

差があり、消波施設の有無により 2 倍程の差が発

生していることが確認された． 

式(1)を用いて、新潟県における観測点の塩分量

と比較した結果を図-10に示す．図より、新潟県の

塩分量は波高だけでは傾向が全く一致しなかった

が、地形・気象・波浪条件を考慮した近似式は比較

的、塩分量の傾向をとらえることができることが

確認された． 

4. まとめ 

 日本海沿岸部、計 214 個の表面塩分量のデータ

を地形・気象・波浪条件を考慮して整理すること

で飛来塩分量を定量的に評価することができた．

今後は、地形条件の細分化、風況解析の精度向上、

堤防高さの考慮を行う予定である． 
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図-10 新潟県における予測結果と観測結果の比較 

図-9 表面塩分量と地形・波浪条件の関係 

図-8 離岸距離と塩分量の関係 
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