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1. はじめに 

北海道から北陸地方の沿岸部では，冬季の季節風

により，海域から発生する飛来塩分の作用が激しく，

コンクリート構造物において塩害劣化が問題とな

っている．道路橋示方書などにおいても，飛来塩分

量が大きい重塩害地域に指定されている．このよう

な環境の中で，沿岸部に設置された多数のコンクリ

ート構造物を維持管理していくためには，飛来塩分

の作用を予測するとともに，その結果を効率的に把

握および利用できる技術を構築することが重要で

ある． 

本研究では，沿岸部の飛来塩分量の分布を効率的

かつ簡易的に判別できるようにすることを目的と

して，新潟県および富山県を対象に，周辺環境条件

を考慮した塩害環境評価 MAP の構築を行った．さ

らに，その結果を効率的に評価する方法として，3 次

元都市モデル(PLATEAU)を組み合わせた可視化方

法について検討し，その考察を行った． 

 

2. 飛来塩分量の分布の予測解析 

2.1 飛来塩分量の算定式 

 飛来塩分量の分布は，飛来塩分が海岸からの距離

と鉛直高さに応じて指数的に減少していると仮定

とした算定式(1)で計算を行った． 

  )exp()/(exp0 kzxuCC g −−=       (1) 

ここで，C0は表面塩分量(kg/m3)であり，構造物表面

部の塩化物イオン量を示した値である．β は水平距

離に応じた塩分量の減衰係数(s/m2)，uは海域からの

風速(m/s)，x は消波施設の設置位置または汀線位置

からの換算距離(m)である．kは鉛直方向の塩分量の

減衰係数(1/m)，zは基準面からの鉛直高さ(m)であり，

今回の解析では基準面を標高 7m として z=0m とし

た．塩分発生量 Cgは，気象・波浪・地形条件を考慮

した海域上における仮想的な塩分発生量(kg/m3)で

ある． 

 

海域からの塩分発生量 Cgの算定式は，風速のウェ

ーバー則を基本としたモデルに，波高を導入した簡

易的な式(2)を構築した． 
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ここで，Csは観測結果から求めた換算塩分量(kg/m3)，

u0は基準となる風速(m/s)，uは風速(m/s)，σwは風速

と波高に関する係数(1/s)，Hw は沖海域の波高(m)で

ある．係数 λは，計算に考慮する風速と波高の重み

付け係数(0≦λ≦1)であり，1.0 のときに風速のウェ

ーバー則，0.0 の時に波高だけを考慮した計算とな

る． 

 

2.2 平面分布の予測方法 

 飛来塩分の平面分布の計算は，計算領域を等間隔

の分割し，それぞれの格子の塩分量を算定する方法

である．飛来塩分の発生点を設定し，その点からの

風下方向の距離に応じた飛来塩分量を算定式(1)に

より求めることで，各格子の塩分量が算定される仕

組みである．飛来塩分の発生点は，空中写真から消

波施設と堤防，砂浜(陸と海の境界)を判別し，その位

置と一致するように配置した．対象とした風向は，

海岸線に対して角度－60～+60 の 120 度の範囲の海

からの風を対象に計算を実施した． 

 

2.3 計算領域および設定パラメータ 

飛来塩分量の予測の対象期間は，2022 年 12 月 1

日～2023 年 3 月 31 日の約 4 か月間(2905 時間)であ

る．計算時間間隔は 1 時間間隔であり，2905 パター

ンの飛来塩分量の平面分布を作成し，それを平均化

したものを計算結果とした． 

 算定式に設定した主なパラメータを表-1 に示す．

表の換算塩分量 Cs，消波施設による塩分増加率，距

離による塩分減衰率 β は，既往研究 1)で実施された

飛来塩分の現地調査から定めている．風速 uと波高

Hwは，2022 年 12 月 1 日～2023 年 3 月 31 日の 1 時

間間隔のデータを利用した． 



 

 

 

3. 塩害環境 MAP の構築結果 

図-1,2は，新潟市と富山市の結果である.図は， 

飛来塩分の平面分布に加え，劣化レベルごとに 

赤色（重度の劣化），黄色（中度の劣化），緑色（初

期の劣化），措置状況ごとに，バツ印（未措置），三

角印（予防保全段階），丸印（措置済み）に区別した 

橋梁点検データを表示してものとなっている. 

 構築結果から，消波施設，防風林，気象・波浪条

件による影響を考慮した予測が可能になったとい

える.加えて，新潟市と富山市では，飛来塩分量に大

きな差があることが確認された. 

4. デジタル 3D 都市モデルへの実装 

4.1 3D 都市モデルを利用した可視化技術の構築方 

3D 都市モデルを組み合わせた可視化には，国土交

通省で一般公開している 3D 都市モデル PLATEAU 

(デジタル地図)を利用した．モデルの構築には，メタ

バースの構築に利用されるソフト Unity を利用した． 

  

4.2 デジタル 3D都市モデルへの実装結果 

図-3,4 は，それぞれ新潟市広域・狭域（河口部）

を 3D 都市モデル上で可視化した結果である．2 次

元の環境評価 MAP 上では判別が難しかった，砂浜

と消波施設箇所の飛来塩分の発生量の違いや，沿岸

部の構造物や地形条件を容易に確認ができた. 

5. 結論 

塩害環境評価 MAP を構築することで、周辺環境

条件による飛来塩分量への影響を考慮することが

できた。さらに，3D 都市モデルを利用することで，

広域から狭域の塩分量を一連して確認でき，効率的

に飛来塩分量を評価できることが明らかになった． 

項目 設定値

換算塩分量(kg/m
3
) C s

　8.5 (λ=1.0)

　9.4 (λ=0.5)

10.5 (λ=0.0)

消波施設による塩分増加率 α
砂浜 1.0

消波施設 2.5

風速・波高の重み付け係数 λ 0.0～1.0

波高の換算係数(1/s) σw 2.35

基準となる風速(m/s) u 0 5.4

距離による塩分減衰率(s/m
2
) β 0.038

表-1 計算の設定パラメータ 
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図-3 飛来塩分量の平面分布(広域) 

図-4 飛来塩分量の平面分布(狭域) 
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図-1 塩害環境評価 MAP(新潟市) 

図-2 塩害環境評価 MAP（富山市) 


