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要旨：供用中のコンクリート水路には，流水の摩耗作用などによりすり減りが生じる。本研究では，すり減

りが生じたコンクリート水路に対する劣化度診断手法として，三次元画像解析を用いた表面粗さの評価を試

みた。三次元的な指標である表面積比は，粗骨材露出の程度を良好に反映しており，すり減りによるコンク

リート表面の劣化度を面的に評価することが可能であることが示された。表面積比は，表面粗さの二次元的

な評価指標である算術平均粗さと最大高さの両者と高い相関関係を有しており，現段階ではこれら全てが劣

化度診断を行う際の性能指標として利用可能であることがわかった。 
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1. はじめに 

 コンクリート水路における特徴的な変状の一つにすり

減りがある。すり減りの主たる発生要因としては，流水

および流水中の土砂による摩耗作用と，セメントペース

ト部からのカルシウムイオンの溶出に伴う組織構造の脆

弱化が挙げられている 1)。つまり，すり減りは物理的要

因と化学的要因が複合的に作用し，劣化として進行して

いく。また，上記の発生要因は，どちらも流水の存在下

で発生するものであり，農業水利施設の一種であるコン

クリート水路で高い頻度で顕在化する劣化といえる。 

コンクリート水路ですり減りが進行すると，モルタル

部分が選択的に摩耗し，粗骨材の露出が生じるとされる
2)。骨材露出が生じた水路では，とくに，コンクリート

表面の凹凸の増加により，計画的な流量の輸送にかかわ

る水理性能に悪影響を及ぼすとされる 3)。また，コンク

リート水路のような薄肉の部材で構成される構造物では，

すり減りの進行による粗骨材の脱落などで断面欠損が生

じ，劣化期に至ると構造性能に悪影響を及ぼす恐れがあ

る。 

一方，農業用のコンクリート水路の維持管理では，鉄

筋コンクリート中の鋼材の露出や腐食・断面欠損に至る

ような過度にすり減りが進行した状態になった事例は報

告されていない 4)。しかしながら， 2007 年に制定され

たコンクリート示方書「維持管理編」では，すり減りの

進行過程が図－１のように示されている 5)。同示方書で

は，すり減りによる劣化の過程を，すり減りが発生する

までの潜伏期，粗骨材が露出するまでの進展期，粗骨材

が脱落するまでの加速期，断面欠損が著しく性能の低下

が顕著になる劣化期，に分けることとしている。ところ

が，各劣化段階を明確に区別するための性能指標や照査 

 

方法は明示されていない。すなわち，現状では劣化度診

断に基づく補修・補強や改築といった機能保全のための

対策方針の決定に必要な定量的根拠を明示しにくいと考

えられる。 

すり減りが生じたコンクリート水路の劣化度診断を

実施するためには，コンクリート表面の凹凸を定量的に

評価する必要がある。既往の研究の多くでは，算術平均

粗さ Ra や最大高さ Rz といった，コンクリート表面から

取得した二次元データを指標化した劣化度診断手法が提

案されている 4，6，7，8)。ところが，水理性能に係る通水

性は，コンクリートと水が接している「面」が影響を及

ぼすものであり，二次元データでの評価で十分であるの

か，についての検討も必要である。より面的に凹凸を評

価するのであれば，コンクリート水路の通水面全体を三

次元的に評価するとともに，二次元的な指標との整合性

を検討する必要があると考えられる。 
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図－１ すり減りの進行過程概念図 
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本論では，すり減りが生じたコンクリート水路の劣化

度診断技術として，三次元画像解析ソフトウェアを利用

して水路の表面状態の評価を行った。とくに，骨材露出

が生じたコンクリート水路の表面の表面積比に着目し，

すり減りの劣化度診断における性能指標としての妥当性

および二次元データとの関係性を検証した。また，すり

減りが生じたコンクリート水路の劣化状態を定量的に分

類する方法について検討した。 

 

2. 調査の概要 

2.1 三次元画像解析ソフトウェアを用いた評価方法 

(1) 三次元画像解析ソフトウェアの概要 

 本研究で使用した三次元画像解析ソフトウェアは

Kuraves-K（倉敷紡績株式会社，以下 Kuraves-K とする）

である。本ソフトウェアは，同一箇所を対象に撮影した

3 枚のデジタル画像から，被写体の立体構造を三次元空

間座標系に数値化する機能を有する。解析結果の一例を

図－２に示す。Kuraves-K は，撮影に使用するデジタル

スチールカメラ（以下，デジカメとする）の機種や性能

に関わらず解析が可能とされており，現場での作業は 1

箇所につき 3 枚の画像取得のみであり，作業の簡便性に

優れている。本実験で使用したデジタル一眼レフカメラ

（SONY，α380）は，有効画素数 1420 万画素である。撮

影方法の概略を図－３に示す。撮影では焦点距離を 42cm

一定とし，中心から左右に 2cm ずつ水平移動して一箇所

につき三枚の画像を取得した。 

 本研究では，画像解析の対象領域を 10cm×10cm に設

定した。理由は，一般的に，コンクリート水路に使用さ

れる粗骨材の最大寸法が 20～25mm 程度であり，事前に

最大粗骨材寸法と露出する骨材の表面積を検討した予備

実験を踏まえ，10cm×10cm あれば安定した表面積比の

解析値を得ることができたためである。解析を行う際の

要素数は，上記予備実験により精度良く解析可能な節点

数 1600 点（40×40 点）とした。 

(2) 撮影時の照射条件 

 画像解析を行う際には，被写体の明度が解析結果に影

響を及ぼすことが考えられる。とくに，供用中の水路を

調査する場合，撮影時の照射条件により，同一の地点に

おいても異なった解析結果が得られる可能性がある。 

そこで本研究では，事前にコンクリート水路の同一箇所

を対象として，照射条件が解析結果に及ぼす影響を検証

した。撮影する時間をずらすことで，解析面全体が日光

に曝されている状態と解析面全体が影に覆われている状

態の画像を取得した。上記 2 種類に加えて，解析面全体

が影に覆われている状態をデジカメのフラッシュ機能を

使用して撮影したものについても検証した。 

2.2 調査対象とした水路 

 図－１に示したそれぞれの劣化段階のうち，水路の要

求性能を低下させるのは，粗骨材の露出が発生してから

であると考えられる。すなわち，同図中の加速期以降を

詳細に調査していくことが必要であると考えられる。ま

た，同じ骨材露出という現象であっても，水路の供用年

 

図－４ 調査対象水路の例（左から調査対象 No.4,6,8） 
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図－３ 撮影方法の簡略図 

 

図－２ 三次元化した例（調査対象 No.8） 
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数や供用環境，配合および使用した粗骨材の最大寸法な

どといった種々の条件により，粗骨材の露出状態や分布

に違いが生じる。 

 以上のことから，本研究では，骨材露出が生じた水路

に対して，目視調査にて粗骨材の露出状態，分布などを

確認したうえで，骨材露出の状態が異なった 13 種類の水

路を調査対象として抽出した。調査対象の一部を例とし

て図－４に示す。加えて，建造後間もない状態の水路（潜

伏期）とモルタル部分の溶出が始まっている水路（進展

期）についても，それぞれ目視調査にて確認を行ったう

えで，各々1 種類ずつを調査対象として選定した。なお，

劣化期に相当する粗骨材の脱落が顕著であり，鋼材の露

出や腐食が生じている水路については目視調査でも確認

することができなかったため，本研究では対象外とした。 

2.3 表面粗さの評価方法 

Kuraves-K による解析では，隣り合った節点ごとに三

角網を形成し，各三角網の表面積を算出する．そして，

解析領域内のすべての三角網の表面積を足すことによっ

て，簡便に解析対象の表面積を算出する機能を有する。

本研究では，解析領域として設定した 100cm2（10cm×

10cm）を基準値 1 として換算した表面積比を算出し，す

り減りが生じたコンクリート水路の劣化度診断の性能指

標としての妥当性を検討した。また，算出した表面積比

を表面粗さの二次元的な評価指標である算術平均粗さ

（粗さ曲線の平均線からの差の絶対値を平均した値）Ra，

最大高さ（粗さ曲線の平均線から最も高い山頂と最も深

い谷の和）Rzと比較することにより，三次元データと二

次元データの関係性を検討した。Raと Rzの概念図を図－

５に示す。 

 JIS B0601 のスキューネスの式を用いて，コンクリート

の表面形状を分類化する手法が提案されている 7)。この

手法を用いることにより，すり減りが生じたコンクリー

ト水路の劣化段階を定量的に区別することができる可能

性がある。スキューネスは以下の(1)式で算出される。 
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ここで，Rsk：スキューネス，Zn：粗さ曲線の平均線から

の高さ又は深さ（m），N：データ数，Rq：二乗平均平方

根粗さである。Rqは以下の(2)式で表すことができる。 
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Rskが正の場合は，コンクリート表面の凹凸の高さ分布が

平均線よりも下に分布していることを示し，表面の凸部

分が大きく尖り，山頂部分から深い位置に高さ分布が偏

っているという特長を有する。Rskが負の場合は，コンク

リート表面の凹凸の高さ分布が平均線よりも上に分布し

ていることを示し，山頂部分から高い密度で，凹凸の高

さ分布が山頂部分付近に偏っているという特長を有する。

コンクリート表面の凹凸の高さ分布が平均線を挟んでほ

ぼ対称となる場合は，Rskが 0 となる。 

本調査で対象としたすべての水路の Rsk を算出し，上

記の正・負および 0 で分類することにより，すり減りが

生じたコンクリート水路の劣化段階を定量的に区別した。

なお，Ra と Rz，Rskは，解析面の中に横断線を任意に 10

本引き，横断線を粗さ曲線へと傾斜補正して粗さ曲線ご

とに各指標を算出し，その平均値を採用した。 

 

3. 結果と考察 

3.1 照射条件が解析結果に及ぼす影響 

 照射条件の違いが解析結果に及ぼす影響を検証した。

同一の解析面を対象として，解析面全体が日光に曝され

ている状態を条件 1，解析面全体が影に覆われている状

態を条件 2，解析面全体が影に覆われている状態をデジ

カメのフラッシュ機能を使用して撮影した場合を条件 3

とする。各条件の解析結果を表－１に示す。ここで，画

像を撮影する際の被写体の明度として，解析面全体が日

光に曝されていれば十分とし，条件 1 の解析結果より算

出した Ra，Rz，表面積比を真値と仮定した上で，各条件

におけるそれぞれの指標の誤差率を同表（ ）中に示す。 

 すべての指標において，条件ごとにばらつきが生じて

いることが分かる。しかしながら，誤差率に着目すると，

最大となるものでも条件 2 の解析結果より算出した Rz

で 9.2%であり，どの値も非常に小さい。とくに，表面積

比については，誤差率がそれぞれ 3.7%，0.3%と極めて小

さな値である。 

(1) 

(2) 

表－１ 照射条件別の解析結果 

R a  (mm) R z (mm) 比表面積

条件1 0.64 3.27 1.066

条件2
0.62

(3.1%)

3.57

(9.2%)

1.105

(3.7%)

条件3
0.59

(7.8%)

3.11

(4.9%)

1.063

(0.3%)

表面積比

 

粗さ曲線の平均線
一番高い山

一番低い谷

Rz

・・

Ra：粗さ曲線と平均線の差の算術平均

 

図－５ Raと Rzの概念図 
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 実際に，供用中の水路の劣化度診断を行う際には，水

路をとりまく各種の環境条件および気象条件により，解

析面の明度を常に同一の条件にして画像撮影を行うこと

が困難な場合もあると考えられる。しかし，上記の結果

を考慮すると，Kuraves-K を使用した解析においては，

照射条件が解析結果に大きな影響を及ぼさないことが示

され，作業性という面で効率的な劣化度診断を行うこと

が可能であると考えられた。 

3.2 表面積比を性能指標とした劣化度診断 

(1) 表面積比の性能指標としての妥当性の検証 

 すり減りが生じたコンクリート水路の面的な評価を行

うことを目的として，解析により得られた 15 種類の調査

対象水路の表面積比を比較した結果を図－６に示す。ま

た，調査対象水路の解析結果を表－２に示す。 

 図－６より，潜伏期および進展期の水路においては表

面積比に大きな増加は見られない。また，目視調査にて，

粗骨材の露出が生じていると判断した加速期に該当する

水路（調査対象 No.2，9，12，13）では，進展期の水路

の表面積比と同程度の値を示した。進展期の水路の表面

積比に大きな増加が見られない原因としては，コンクリ

ート水路の表面にすり減りが生じた初期の段階では，コ

ンクリート表面がまんべんなく摩耗されるためと考えら

れた。また，粗骨材の露出が生じ始めた段階，すなわち

加速期初期の段階では，部分的に粗骨材が露出している

だけに過ぎないため，進展期の表面積比と比較して大差

がなかったと考えられた。 

一方，全体的に見ると，同じ加速期に該当する水路で

も，表面積比はそれぞれ異なっている。とくに，調査対

象 No.8 の水路は，No.9 と比較して表面積比が約 1.5 倍と

なった。コンクリート水路の表面積比が増加する要因と

して考えられることは，粗骨材がどれだけ凸に露出して

いるか，ということである。すなわち，同一の骨材露出

という現象であっても，粗骨材露出の程度が異なれば表

面積比の増加量も異なる。また，表面積比の増加分が異

なれば水路の要求性能に及ぼす影響も異なることが考え

られる。 

以上の結果から，表面積比という指標は，すり減りが

生じたコンクリート水路に対して劣化度診断を行う際の
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図－７ 表面積比と Raとの関係 

表－２ 調査対象水路の解析結果 

R z (mm) R a (mm) R sk 比表面積

潜伏期 1.64 0.33 -0.18 1.000

進展期 3.40 0.59 -0.33 1.059

1 5.06 0.76 -0.33 1.175

2 3.27 0.64 0.01 1.066

3 5.01 0.99 0.11 1.208

4 3.94 0.67 0.04 1.090

5 8.34 1.59 -0.26 1.298

6 5.01 0.86 0.32 1.148

7 9.37 1.75 -0.30 1.449

8 9.39 2.30 -0.27 1.518

9 2.82 0.48 -0.08 1.038

10 5.77 1.05 -0.02 1.297

11 4.19 0.65 0.03 1.151

12 2.79 0.46 0.00 1.048

13 3.16 0.55 -0.21 1.050

表面積比
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図－６ 調査対象水路の表面積比 
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図－８ 表面積比と Rzとの関係 
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性能指標となりうることが示された。今後，水路の供用

年数と表面積比との関係や，表面積比の増加に伴う水路

の性能低下，特に水理性能の低下について明確化してい

く必要がある。 

(2) 二次元データとの関係性 

 コンクリート水路の表面粗さを定量的に評価する二次

元的な指標である算術平均粗さ Ra および最大高さ Rz と

表面積比との関係性を検討した。表面積比と Raとの関係

を図－７に，表面積比と Rzとの関係を図－８に示す。 

 両図より，表面積比と Ra および Rz は非常に高い正の

相関性があることが分かる。これは，摩耗作用によりコ

ンクリート水路にすり減りが生じると，モルタル分の消

出と粗骨材の露出が発生し，水路の表面粗さが増加する

とういうことを示している。すなわち，表面積比は表面

粗さの増加を良好に反映する指標であると考えられた。 

 既往の研究では，Raおよび Rzに着目し，すり減りが生

じた現地水路の機能診断や劣化度予測が行われている 6)。

ここで，表面積比と二次元的な表面粗さ指標との間に高

い相関性があることを考慮すれば，既往の研究で示され

た機能診断手法および劣化度予測手法を適用できる可能

性がある。例えば，現地水路の調査結果から，供用後約

40 年が経過した水路の表面粗さは，Ra が 0.4～1.0mm，

Rzが 2～6mm であると報告されている 8)。これを本調査

結果と照合すると，供用後約 40 年に相当する水路の表面

積比は 1.038～1.297 となる。以上のことから，二次元デ

ータである Raおよび Rz，そして三次元データである表面

積比のどちらにおいても，すり減りが生じたコンクリー

ト水路の表面粗さを評価可能であると考えられた。 

ここで，改めて三次元画像解析の特長を整理する。

Kuraves－K を用いた劣化度診断手法の特長として，コン

クリート表面を「面」的に捉えられることに加えて，レ

ーザー変位計やデータロガーといった特殊な機器が不要

で，現場での作業性が非常に高いということが挙げられ

る。また，二次元データ取得のためには，水路内の対象

とする部分や取得する横断線の本数（標本数）を検討す

る必要がある。今後，コンクリート水路の表面粗さと水

理性能との関係を明確化していくにあたって，三次元画

像解析による調査は膨大な量のデータの蓄積に資するこ

とができると考えられる。 
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図－１０ Rskと表面積比の関係 

-0.4 

-0.3 

-0.2 

-0.1 

0.0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 

R
sk

Ra(mm)  

図－１１ Rskと Raの関係 
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図－１２ Rskと Rzの関係 
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図－９ 調査対象水路の Rsk 
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3.3 スキューネスによる表面形状の分類化 

 すり減りによる劣化段階をそれぞれ定量的に分類化す

ることができれば，より効率的な機能診断の実施が可能

となる。そこで，スキューネス Rsk を用いて表面形状の

分類化を試みた。調査対象水路の Rskを図－９に示す。 

同図から，すり減りによる劣化段階のうち，潜伏期と

進展期の水路の Rsk はどちらも負の値となった。一方，

加速期の水路の Rsk に着目すると，正負が混在する結果

となった。すなわち，加速期の水路については粗骨材が

どのように露出しているかによって，Rskによる分類が異

なることが考えられた。また，図－９に示した各解析対

象における Rsk の標準偏差に着目すると，非常に大きな

ばらつきがある。これは，解析面である 10cm×10cm の

領域において，横断線を引く場所により，表面の凹凸の

特徴が異なることを示していると考えられた。したがっ

て，Rskを用いて評価を行う場合には，水路のどの部分を

対象として横断線を引くかに注意する必要がある。 

Rsk と表面積比の関係について検討した。Rsk と表面積

比の関係を図－１０に示す。同図より，表面積比が約 1.1

～1.3 の範囲では Rskの値は正と負が混在しており，それ

以外では Rskは負の値になるという傾向が分かる。また，

Rskと同じ二次元的な指標である Raおよび Rzとの関係を

それぞれ図－１１，１２に示す。両図においても，Rzが

約 4～5mm，Raが約 0.6～1.0mm という範囲では Rskの値

は正負が混在し，それ以外では Rsk が負の値になる傾向

を示している。 

以上の結果を踏まえると，すり減りによる劣化段階の

うち，潜伏期と進展期および加速期の初期において Rsk

は負の値となり，加速期が進行すると Rsk は正負が混在

した値となることが分かった。 

 

4. まとめ 

 本研究では，三次元画像解析技術を用いて，すり減り

が生じたコンクリート水路の劣化度診断を行い，表面粗

さの三次元的な評価方法について検討した。本研究で得

られた結果を以下に整理する。 

(1) Kuraves-K を用いた三次元画像解析では，撮影時の

照射条件の違いに起因する被写体の明度の違いは

解析結果に大きな影響を及ぼさなかった。 

(2) コンクリート水路の表面の表面積比は，粗骨材の露

出程度を良好に示していると考えられ，三次元的な

指標である表面積比を用いて，水路表面の面的な評

価が可能であることが示された。 

(3) 表面積比は，Raおよび Rzと非常に高い相関関係があ

ることから，作業の簡便性が高い三次元画像解析に

よる調査は膨大な量のデータの蓄積に資すること

ができると考えられた。 

(4) Rsk を指標としてすり減りによる劣化段階を分類し

た場合，潜伏期および進展期は負の値となり，加速

期においては正負が混在する結果となった。 

 

5. 今後の展望 

今後は，表面積比と水路の供用年数や要求性能とを関

連付けて，総合的に評価を行っていくことが求められる。

とくに，水路の表面の「面」的な評価が重要になると考

えられる水理性能に関しては，一般的に水理性能の指標

として使用される Manningの粗度係数や水路内の通水量

と表面粗さとの関係を明確化していくことが必要である。 

三次元画像解析を用いる手法は，作業の簡便性に優れ

ているため，本手法によりデータの蓄積を行い，二次元

および三次元データの両面からコンクリート水路の劣化

度を評価していく予定である。 
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