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空中超音波を用いたコンクリート面の粗さ測定  
Measurement of roughness of concrete surface using airborne ultrasound 

 

○長岡  誠也，多湖  優汰，岡島  賢治，石黒  覚   
NAGAOKA Seiya，TAGO Yuta，OKAJIMA Kenji，ISHIGURO Satoru 

 

1. はじめに 
コンクリート水路の補修では，通水性能の

低下が補修要因に挙げられることが多い．実

際，東海農政局管内で平成 13 年から 22 年ま

でに行われた水路補修工事の 8 水路の事例の

うち 6 水路において通水性能が要求性能を満

たしていないという理由で補修している．し

かしながら，通水性能は定量計測されておら

ず目視調査に依っているのが現状である． 
水路の凹凸による通水性能の低下を定量的

に検討した事例は少なく，中矢ら（2008）が

摩耗による凹凸を算術平均粗さで表し，算術

平均粗さ Ra とマニングの粗度係数との関係

式を提案している．また，この算術平均粗さ

は，レーザー変位計(内田ら，2008)や 3D カメ

ラ(長谷川ら，2011)により計測されている．

しかし，算術平均粗さを求めるのに時間とお

金がかかるのが問題となっている．そのため，

面的な情報をより安価で簡便な手法で測定す

る技術が望まれている． 
本研究では，安価で簡便に計測できる空中

超音波を用いて算術平均粗さを計測する手法

を開発することを目的とした． 
2．測定原理と測定項目 

空中超音波によるコンクリート壁面の粗さ

測定法の原理を図１に示す．図１は粗さの異

なる 2 つの面に対し空中超音波を発信すると，

滑らかな面に対し，粗い面では超音波が乱反

射し超音波の最大振れ幅が低下する様子を表

している．本研究では，この最大振れ幅の低

下量と算術平均粗さ Ra との関係を検討した． 
検討項目として，(1) 粗さの異なる面での

最大振れ幅の測定，測定距離と最大振れ幅 
の関係，(2) 測定範囲の検証の 2 点を検討し 
た．本研究では，最大振れ幅は 10 回程度の平

均値を取った．(1)では，Ra が 0.052mm から

1.1mmの間で 12箇所を選定し，高さを 0.55m，

1m，1.5m で測定を行い，比較した．(2)では，

粒径の異なる 3 種類の砂利を用いて測定範囲

の直径を変えることで，測定範囲を明らかに

した． 

 

図１ 空中超音波による粗さ測定原理 

 

 
写真 1 検討項目(2)で使用した砂利 

3．空中超音波測定器 

本研究で使用した空中超音波センサは発信 
器・受信器として日本セラミック（株）製

T/R40-16（直径 16.2mm 高さ 12.2mm）を使用

した．通常空中超音波は周波数が高くなる 
ほど空気中での減衰が大きくなる．このため

三重大学 Mie University 空中超音波 水利構造物 コンクリート 粗さ 

Ra2.35mm Ra0.89mm Ra0.33mm 
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本研究では，比較的低い 40kHz の周波数のセ

ンサを使用した．本研究で使用したセンサの

指向角は 50 度である．発信超音波はセンサに

9V の電圧を 42kHz で 5 回印加させて発信し

た．受信した反射超音波はオペアンプ

NJM4580 で 1MΩ /10kΩの反転増幅により

100 倍した値をデジタルオシロスコープ

(Tektronix TBS1152）で印加電圧とともに測定

した．測定間隔は 1μ秒間隔で測定した． 
4．実験結果および考察 
(1)最大振れ幅と算術平均粗さの関係は図 2の
ような曲線近似となった．高さ 1m では R2＝

0.939 となり，高い相関性があると言える．

また，コンクリート構造物の耐用年数のとき

の Ra の平均は約 0.7mm であるので，高さ 1m
からの計測で最大振れ幅が 530mV 程度より

小さくなったときに補修を検討するとよいと

考えられる．図 3 にあるように高さを 0.55m

から 1.5m の範囲で変えた場合でも，R2 値が

0.7～0.9 程度で定量的な粗さの測定が可能で

あることが分かった． 
(2) 図 4 に測定範囲の検証結果を示す．図 4
より，直径 0~60cm までは徐々に値が下がっ

ていき，直径 60cm 以降は最大振れ幅が安定

していることが分かる．これより，1m の高

さからの計測では，直径 60cm までの範囲の

粗さを計測できると考えられる．また，本研

究で使用したセンサの指向角 50度は 1mの高

さで直径 93cm であるので，実際の測定範囲

はカタログの指向角よりも狭い範囲を測定し

ていることが分かった． 

5．まとめ 
摩耗した水路壁の粗さの定量的な測定法と

して，空中超音波の最大振れ幅が有効である 
ことが確認された．測定は 0.55m から 1.5m 
の距離まで行うことができ，距離が 1m の場

合は測定範囲が直径 60cm 程度になることが

分かった．コンクリート構造物の耐用年数は

40 年であり，Ra の平均は 0.7mm となる．  

このとき，距離が 1m で最大振れ幅が 530mV

程度になることが分かった． 
 

 

図 2 高さ 1m の最大振れ幅と算術平均粗さの関係 

 

図 3 最大振れ幅と算術平均粗さの関係 

 

図 4 測定範囲の検証 
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空中超音波によるコンクリート表面粗さ測定の送信・受信素子数による比較検討 
Comparison of transmitter and receiver types in measurement of the concrete surface 

roughness by the aerial ultrasonic sensor. 

○長岡 誠也，岡島 賢治，石黒 覚，小古 貴晃

NAGAOKA Seiya,OKAJIMA Kenji,ISHIGURO Satoru,KOFURU Takaaki 

1 はじめに 

農業用水路では摩耗劣化が主な補修要因と

して挙げられる．水路の特徴として延長距離が

長いため，照査において簡易で・面的な測定法

が不可欠であると考えられる．そこで，長岡ら

(2014)が簡易で面的な測定が可能な空中超音波
測定を提案した．空中超音波は粗さ面に対して

波が乱反射し，最大触れ幅が減衰する特徴を有

する．これまでの研究では空中超音波センサに

T/R40-16(2つ眼)を用いて，基礎的な研究を行っ
た．しかし，送信・受信素子の数は一般的に 2

種類あり，送信と受信の素子が分離したタイプ(以
後 2つ眼とする)と，送信と受信の素子が一体と
なったタイプ(以後 1 つ眼とする)が存在する．
センサの小型化などを意識すると，1 つ眼の使
用も視野に入れる必要がある．本研究では空中

超音波によるコンクリート表面粗さ測定の送

信・受信素子数による比較検討を目的とした． 
2 本研究で用いた空中超音波センサ 

図 1，2 に本研究で用いたセンサを示す．周

波数は測定距離に 0.5~2.0m の確保が必要であ

るため，空中での減衰の少ない 40kHz程度を採
用した．センサカバーの有無はセンサ使用時に

濡れない事を制限し，感度の良い開放型を採用

した．以上を考慮し，2つ眼，1つ眼のセンサを
選定した．  

3 実験概要と実験結果 

すべての実験で測定距離は 1mから測定面に

空中超音波を照射し，オシロスコープにより反

射波の最大触れ幅(mv)・波形を取得した．最大
触れ幅は 15 回平均の値を用いた．測定距離は
センサ面から法線方向の距離と定義した． 
3．1 ①粗さ面測定への適用 

2 つ眼，1 つ眼それぞれのセンサについて三
重大学校内のコンクリート面で算術平均粗さ 0，
0.4，0.7mm程度を測定面として選定した．セン

サ法線と測定面は垂直とし，最大触れ幅を測定

する実験を行った． 
 図 3 より 1 つ眼，2 つ眼は粗さ面に対して，
同程度の減衰を示した．したがって，粗さ面へ

の適用は同程度であると考えられる．今後，1つ
眼での最大触れ幅と算術平均粗さの関係式を

明らかにする必要がある． 

図 3 粗さ面測定への適用 

3．2 ②センサ測定範囲 

測定面は滑面を選定し，粒径 2mm の砂利を

センサ直下から同心円状に直径を広げる実験

を行った．センサ法線と測定面は垂直とした．

測定範囲内で最大触れ幅の減衰量に対するそ

の範囲での減衰量の割合を寄与率と定義した． 

図 4より最大触れ幅は直径 60cmまで減少し，
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直径 60cm以降では一定となった．直径 60cmま
での範囲では粗さ面の増加によって，最大触れ

幅は減衰し，直径 60cm 以降は測定に影響して

いないことを示している．このことから，測定

範囲は直径 60cm 程度であった．また，2 つの

センサでは共に直径 20cm程度の範囲が約 70%
の寄与率を示した． 
3．3 ③センサ法線と測定面のなす角が及ぼす

影響 

測定時はセンサが水路壁面と垂直であるこ

とが望ましいが，屋外で測定する場合厳密に水

路壁面との垂直を保つことは難しい．そのため，

センサ法線と測定面との間になす角が生じ，最

大触れ幅が減衰すると想定される．そこで，セ

ンサ法線と測定面のなす角と最大触れ幅の関

係を明らかにする実験を行った． 
2 つ眼では図 5 より x 軸を素子に平行とし，

原点を素子外枠の中点とした．回転は x，y，z

の 3 つを軸とした正・負の回転が考えられる．
z 軸が測定面に垂直であるとき，z 軸回転では
測定面とのなす角は発生しない．x 軸回転では
回転によりそれぞれの素子から測定面までの

距離は変わらないため，正の回転，負の回転を

同等のものとみなすことができる．y 軸回転で
は正・負の回転で送信素子と受信素子の上下が

入れ替わり，それぞれの素子と測定面との測定

距離に違いが生じ，測定結果への影響が想定さ

れる．以上より，①x軸回り，②y軸回り(送信
下)，③y軸回り(送信上)と設
定した．1つ眼では回転軸の
違いによる測定への影響は

なく，常にセンサ法線と測

定面との最小のなす角がセ

ンサ法線と測定面のなす角となる． 
実験結果の近似式が角度補正式となる．2 つ

眼では図 6 より R2 乗値 0.86～0.97 と高い値と
なった．しかし，回転による最大触れ幅の減衰

は異なり，線形近似式の傾きにばらつきがある．

x 軸および y軸の 2 軸に合わせた角度補正が必
要となることがわかった．1つ眼では，0~3°の

範囲において最大触れ幅の減衰は少なく，測定

結果の標準偏差の範囲内である．したがって，

なす角 1，2，3°は角度補正の必要はない．3~5°
の範囲では R2 乗値 0.998 と高い相関での角度
補正が可能である． 

4 まとめ 

①粗さ面測定への適用/同程度の測定精度である
可能性を示した．②センサ測定範囲/同程度の測
定範囲である．測定範囲は直径 60cm 程度．直径
20cm 程度における寄与率は約 70%である．③セ
ンサ法線と測定面のなす角が及ぼす影響/同程度
の高い相関がある．2つ眼では回転軸に合わせた
角度補正が必要である．1つ眼では 1，2，3°の
傾きは角度補正する必要がない． 

図 4 測定範囲の検討 

図 6 2つ眼：なす角と最大触れ幅の関係

図 7 1つ眼：なす角と最大触れ幅の関係 

参考文献 1) 長岡ら(2014)：空中超音波を用いたコンクリ

ート面の粗さ測定法の開発，農業農村工学会大会講演会講演

要旨集，p7-13 
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ABSTRACT 

 
In the hydraulic performance malfunction of the concrete agriculture irrigation canal the roughness coefficient is 

assumed one of the evaluation criteria. The arithmetical mean roughness of the concrete surface is applied to the 
estimate of the roughness coefficient. In this study, we suggested the measurement method of the roughness of the 
concrete surface using the aerial ultrasonic wave of the transceiver type. We examined the influence of the 
dispersion of measured values, relations between the arithmetical mean roughness and the peak to peak value of 
the reflection wave, influence of wet and dry of concrete surfaces and the verification about the measurement rang. 
As a result, following became clear. The peak to peak value of reflection wave could estimate arithmetical mean 
roughness well. In addition, the arithmetic average of 15 times measurement values was sufficient accuracy. The 
peak to peak value of the reflection wave was little affected under wet condition. The aerial ultrasonic wave 
measured the diameter in the approximately range 600(mm) from distance of 1000(mm). The aerial ultrasonic 
wave measured the diameter in the approximately range 300(mm) from distance of 550(mm). 
 

Keywords: aerial ultrasonic, peak to peak value, Arithmetical mean roughness, Hydraulic performance, 

Functional diagnostic 

 

1. INTRODUCTION 

 
Japan has possessed main concrete agriculture 

irrigation canals that have total length of 49,239km. 
These were constructed since 1954-1973 of the high 
economy growth. When canals became too old for 
work, they were necessary to be repaired. Especially, 
the hydraulic performance malfunction is used it as 
the repair factor. However, visual inspection is often 
used in the general maintenance of the roughness of 
the canal. Some canals managers want to assess 
quantitative of the roughness of the concrete surface 
of the canal quantitative. Since main concrete 
agriculture irrigation canals have enormous length, 
the method is required of quantitative assessment that 
is simple, short time and economical.  

The hydraulic performance malfunction of the 
concrete agriculture irrigation canal the roughness 
coefficient is assumed one of the evaluation criteria. 
However, the simple, short time and economical 
measurement of the roughness coefficient is difficult. 
The arithmetical mean roughness of the concrete 
surface is applied to the estimate of the roughness 
coefficient.  Over the years, considerable attention 
has been paid to the study of measurement of the 
arithmetical mean roughness. The first attempt to 

assess the roughness of the concrete surface of the 
canals was made by reference [7]. Reference [7] 
suggested using the moulage gauge in the 
measurement of the arithmetical mean roughness. 
This method is the simple measurement, since 
managers only pushes the moulage gauge to the 
concrete surface. However, managers need 
complication analysis that read displacement from 
one by one the moulage gauge. Reference  [5]  
suggested using the laser displacement sensor in the 
measurement of the arithmetical mean roughness. 
Measurement range of this method is line information 
of the concrete surface. Reference [4] suggested using 
the three dimensional image processing in the 
measurement of the arithmetical mean roughness. 
Measurement range of this method is line information 
without three dimensional image of the concrete 
surface. However, these method is not used in the 
general maintenance of the roughness of the canal. 
Since the agriculture irrigation canals is long total 
extension distance, managers request measurement of 
wide range.   

In this study, we attempted using the aerial 
ultrasonic wave of the transceiver type in the 
measurement of the arithmetical mean roughness. 
The wave of the aerial ultrasonic wave has 
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characteristic of spreading wide.  Experiment date 
was acquired by the oscilloscope. In addition, 
measurement interval is 25 times per second. This 
method can have potential of the simple, short time 
and economical quantitative assessment. 

In this study, first, we examined of the dispersion 
of the measurement value. Next, we examined 
relation between the peak to peak value and the 
arithmetic mean roughness. Next, we examined the 
influence of wet and dry of concrete surfaces. Last, 
we verified the measurement range. 

 
2. THE MEASUREMENT EQUIPMENT  

 
We used LZ-EZ1 (MaxBotic, Inc) as the aerial 

ultrasonic sensor of transceiver type. We selected a 
frequency from relationship of attenuation in the air. 
Since ultrasonic waves higher 80kHz in frequency 
attenuates from distance of 2000(mm) and ultrasonic 
wave of the lower 20kHz in frequency may become 
the audible range, we selected about the 40kHz. The 
ultrasonic wave of 40kHz can measure from distance 
of 500~2000(mm) without attenuation. Next, we 
compared the open type (the sensitivity: min. -
80.5dB) and the waterproof type (the sensitivity: min. 
-58.2dB) in sensitivity. The open type has 13 times 
higher sensitivity than the waterproof type at each 
output voltage. So, we selected the open type. But 
measurement of the aerial ultrasonic wave must limit 
not to get wet. Other specification shows table.1. 
Experiment date of the peak to peak value was 
acquired by the digital oscilloscope TBS1152 
(Tektronix, Inc).  

 
Table 1 Specification the aerial ultrasonic transducer 
of transceiver type 
 

frequency   42 KHz 
dimension    
                        

A 16.4 mm 
B 15.5  

                        C 19.9  
                        D 22.1  
weight   4.3 grams 

 

 

 
 

 

 

3. THE MEASUREMENT PRINCIPLE 

 

 Figure4 shows the measurement principle of 
measurement of the arithmetic mean roughness of the 
concrete surface by the aerial ultrasonic wave of 
transceiver type. The wave of the aerial ultrasonic 
wave is reflected by the concrete surface. The 
reflection wave was diffusely reflected by the 
roughness of the concrete surface. We evaluated 
amount of the reflection wave with the peak to peak 
value. The peak to peak value is difference between 
the maximum value and the minimum value of the 
reflection wave value. 
 

 
Figure 1 The measurement principle 

 

4. ARITHMETIC MEAN ROUGHNESS 

 
4.1 The Moulage Gauge and Determination 

 

 In this study the arithmetic mean roughness was 
measured by the moulage gauge. The length of the 
moulage gauge is 147(mm). The number of steel 
sticks is 183. Measurement interval is 0.8(mm). 
Figure2 shows the measurement surface of the 
arithmetic mean roughness 0.30(mm). 
Figure3 shows the image of the arithmetic mean 

roughness. The formula 𝒇(𝒙) is the roughness curve of 
the concrete surface. The formula 𝒀(𝒙)  is liner 
approximation that is calculated from the roughness 
curve. 
𝑹𝒂 is calculated by ration between the integral value 

of |𝒇(𝒙) − 𝒀(𝒙)| and the length of the moulage gauge.  
 
𝑹𝒂 =

𝟏

𝒍
∫ |𝒇(𝒙) − 𝒀(𝒙)|
𝒍

𝟎
𝒅(𝒙)  (1) 

 
𝑹𝒂: The arithmetic mean roughness 
𝒇(𝒙):  The roughness curve   
𝒀(𝒙):  The Formula of liner approximation 
l:  The length of the moulage gauge 
 

A 

B 

C 

D 

Peak to peak 
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Figure 2 The measurement surface of the arithmetic 
mean roughness in 0.30(mm) 

 

 
 

Figure 3 The image of the arithmetic mean roughness 
 

4.2 Selected Measurement Surface 

 

Reference [7] indicated the relationship between the 
arithmetical mean roughness and the number of years 
of the agriculture irrigation canals. The agriculture 
irrigation canal used 40 years, the arithmetical mean 
roughness becomes approximately 0.7(mm). We 
were selected in consideration of soundness of the 
canal.Table2 shows examination items and the 
arithmetical mean roughness.  
 

Table 2 examination items and the arithmetical mean 
roughness 

 

Ra (mm) Dispersion Application Wet  

0.00  ○  

0.30 ○ ○ ○ 

0.37  ○  

0.45 ○ ○ ○ 

0.67   ○   

 
 
 
 

5. EXAMINATION ITEM 

 

5.1 The Dispersion of The Measurement Value 

 
Measurement of the aerial ultrasonic wave has the 

dispersion of the measurement value. Therefore, the 
dispersion of the measurement value needs to be 
decreased by the average of times. This experiment of 
purpose that decides the average of times of the 
measurement value.   

We measured the peak to peak value. We measured 
119 times.  We got 100 sample of the moving average 
of 1~20 times. We evaluated ration between the 
standard deviation and the mean value of the moving 
average. The aerial ultrasonic measured from distance 
of 1000(mm) and 550(mm). 

Figure4 indicated that the dispersion of the 
measurement value decreased so that the arithmetic 
average increased.  The dispersion of the 
measurement value in 550(mm) tended to be larger 
than in 1000(mm). However, the arithmetic average 
of 15 times restrained the dispersion of the 
measurement value in 550(mm) and 1000(mm). The 
15 times of average of measurement value is 
sufficient accuracy. In this study measurement value 
defines it as the average of 15 times. 

 

 
 

Figure 4 The dispersion of the measurement value  
  
5.2 The Application of Measurement of The 

Arithmetical Mean Roughness 

 
We measured the peak to peak value. The aerial 

ultrasonic measured from distance of 1000(mm). We 
measured five concrete surfaces that is 0.00~0.67 
(mm) in the arithmetical mean roughness.   
It is clear from figure5 that the peak to peak value 

was decreased with increasing the arithmetical mean 
roughness. In addition the formula of liner 
approximation had high correlational relationship. 
The formula of liner approximation is used to 
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estimate the arithmetic mean roughness from the peak 
to peak. Measurement of the transceiver type aerial 
ultrasonic wave can estimate the arithmetical mean 
roughness well.  
 

 
Figure 5 The relationship between the peak to peak 
value and the arithmetical mean roughness  

 

5.3 Influence of Wet and Dry of Concrete 

Surfaces 

 

When managers measure agriculture irrigation 
canals, we expected that many canals can be wet 
condition of the concrete surface. We evaluated the 
effect of the measurement value by the concrete 
surface condition. We compared and examined the 
measurement value of wet and dry of concrete 
surfaces.  
When we reproduced wet condition of the concrete 

surface, we noted to be water pocket in the roughness 
depression. The aerial ultrasonic measured from 
distance of 1000(mm).  

Table3 shows the measurement value of wet and dry 
of concrete surfaces.  The measurement value of wet 
was a little larger than dry. We were able to guess that 
water filled the roughness depression of the concrete 
surface. Therefore, the arithmetic mean roughness 
was decreased. However, figure3 indicates that  the 
standard deviation of  the arithmetic average of 15 
times from distance 1000(mm) was ± 15.7(mv).  
Since the difference of the measurement value was 
within the range of the standard deviation, we 
concluded that whether wet or dry of concrete 
surfaces do not have influence the measurement value. 
Fig6 shows reflected waveforms from wet and dry of 
concrete surfaces. Waveforms were not different 
from wet and dry. Here those can be seen that the peak 
to peak value of the reflection wave was little affected 
under wet condition. 
 
 

 

Table 3 The Measurement value of wet and dry 
 

  wet (mv) dry 

Ra=0.30 (mm) 717.6 704.4 

Ra=0.45 601.5 590.1 

 

 
 

Figure 6 Reflected waveforms from wet and dry of  
concrete surfaces in Ra=0.30(mm) 

 

5.4 The Verification of The Measurement Range 

 

Measurement of the aerial ultrasonic can measure 
the wide range. However, the measurement range that 
has inference on the measurement value is uncertain. 
To calculate the correct measurement range is almost 
impossible. The purpose is to clarify the measurement 
range that has inference on the measurement value.  
Figure7 shows the experiment principle. We 

examined measurement range by widening diameter 
of the grave on the flat board.  The flat board is 
0.00(mm) in the arithmetic mean roughness. The 
grave of particle size is 2mm. Figure8 shows the used 
grave. The aerial ultrasonic measured from distance 
of 1000(mm) and 550(mm). 
Figre9 and 10 indicate that the peak to peak value 

was decreased with widening diameter of the grave.  
Fig9 shows the relationship between peak to peak 
value and diameter of grave from distance of 
1000(mm). When the grave diameter is 200(mm), the 
peak to peak was largely decreased. When the grave 
diameter is 200~400(mm), the peak to peak was few 
decreased. After 600(mm) in diameter of the grave, 
the peak to peak was not changed. Since 600(mm) in 
diameter of the grave presumably exceed 
measurement range, the upper limit of the 
measurement range is approximately 600(mm) in 
diameter. 
Figure10 The relationship between peak to peak 

value and diameter of grave from distance of 
550(mm). When the grave diameter is 200(mm), the 
peak to peak was largely decreased. When the  grave 
diameter is 200~300(mm), the peak to peak was few 
decreased. After 300(mm) in diameter of the grave, 
the peak to peak was not changed. Since 300(mm) in 
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diameter of the grave presumably exceed 
measurement range, the upper limit of the 
measurement range is approximately 300(mm) in 
diameter. 
The dominant range of measurement is 

approximately 200(m) in diameter from distance of 
550~1000(mm). The measurement range was large in 
proportion to the measurement range and in 
proportion to square of the measurement distance 
 

 
 
Figure 7 The basic form of the measurement 

 

 
 
Figure 8 The used grave 
 

 
 

Figure 9 The relationship between peak to peak value 
and diameter of grave from distance of 1000(mm) 

 
Figure 10 The relationship between peak to peak 
value and diameter of grave from distance of 
550(mm) 

 

6 CONCLUDION 

 

We examined influence of the dispersion of the 
measurement values, relation between the 
arithmetical mean roughness and the peak to peak 
value of the reflection wave, influence of wet and dry 
concrete surfaces and the verification of the 
measurement rang. As a result, following became 
clear. The peak to peak value of the reflection wave 
could estimate the arithmetical mean roughness well. 
The average of 15 times of measurement values were 
sufficient accuracy. The peak to peak value of the 
reflection wave was little affected under dry condition. 
The aerial ultrasonic wave measured the diameter in 
the approximately range 600(mm) from distance of 
1000(mm). The aerial ultrasonic wave measured the 
diameter in the approximately range 300(mm) from 
distance of 550(mm). The dominant range of 
measurement was 200(m) in diameter from distance 
of 550~1000(mm). Measurement range was large in 
proportion to measurement range and in proportion to 
square of the measurement distance. 
 The results of this study reveal that measurement of 

the arithmetical mean roughness of the concrete 
surface can using the aerial ultrasonic sensor of 
transceiver type. 
It remains a challenge for future research to 

verification of the measurement in various weather 
such as temperature and wind velocity, and 
measurement of the canal on field. 
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空中超音波を用いたコンクリート面の粗さ測定 

MEASUREMENT OF ARITHMETICAL MEAN ROUGHNESS OF 
CONCRETE SURFACE BY THE AERIAL ULTRASONIC SENSOR 

        三重大学大学院生物資源学研究科 長岡誠也 

 

1.はじめに 

 近年、コンクリート製農業用水路の経年

劣化により、コンクリート表面が摩耗する

現象が問題視されている。摩耗劣化は水路

内を流れる流水や流砂によって引き起こさ

れる。摩耗した農業用水路は、本来の通水性

能を満たすことができず、補修要因の１つ

となる。そこで、摩耗によって生じるコンク

リート面の粗さ（凸凹）を測定する技術が求

められている。粗さは一般的に算術平均粗

さによって評価する。先行研究ではレーザ

ー変位計、三次元画像解析を用いた、測定が

行われている。これらの測定は、粗さを細か

い精度で測定ができ、有効な手法であると

言える。しかし、本研究が対象としている農

業用水路は総延長距離が長いことから、よ

り簡易的・面的・安価に測定を行うことがで

きる必要がある。そこで、空中超音波を用い

ることで、コンクリート面の粗さを簡易的・

面的・安価に測定することを研究の目的と

する。本稿では本研究の妥当性を検討する

ために設けた、3 つの検討項目について紹

介する。 

 

2.測定原理 

 超音波の散乱減衰の性質を利用する。測

定原理を第 1 図に示す。粗さのあるコンク

リート面に空中から照射された超音波が反

射をするとき、乱反射をする。散乱した超音

波はマイクロフォンが拾うことができず、

結果的に最大振れ幅は減衰することとなる。

粗さの増加に伴って、散乱減衰が大きくな

るという、測定原理を用いて研究を行う。 

 

 

第 1図 測定原理 

 

3.本研究で用いた空中超音波センサ 

 本研究で用いている空中超音波センサは

LV-MaxSonar-EZ1(MaxBotic, Inc)である。

センサ寸法を第 1 表に示した。距離計セン

サである LV- MaxSonar-EZ1の最大振れ幅

を取得し、測定値として用いた。センサの単

価は数千円と非常に安価に入手が可能であ

る。測定値の取得に USB オシロスコープ、

PicoScope4424を用いた。 

 

最大振れ幅：大 最大振れ幅：小 

滑らかな面 粗い面 
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第 1表 センサ寸法 

周波数   42 kHz 

寸法    

                        

A 16.4 mm 

B 15.5  

                        C 19.9  

                        D 22.1  

質量   4.3 grams 

 

4.検討項目 

Ⅰ.測定結果のばらつき。空中超音波測定

は短時間に大量のデータを取得することが

できるが、測定結果にばらつきがあり、いく

つかの測定値の平均をとる必要がある。ば

らつきの大きさを明らかにし、測定結果の

平均回数を決定することを目的とする。     

Ⅱ.粗さ面測定への適用。空中超音波は距

離計や風向風速計を測定するセンサとして

用いられることが一般的で、粗さ面測定へ

の適用事例は少ない。そこで、算術平均粗さ

の異なるコンクリート面で空中超音波測定

を行うことで、算術平均粗さと最大振れ幅

の関係を明らかにする目的である。 

 Ⅲ.測定範囲の検証。超音波センサの広が

りを把握する指標として指向角が挙げられ

る。しかし，指向角とは，振動子から最短距

離で結ぶ点での音圧 Aに対して，振動子か

らある角度をもって結ぶ点での音圧が A/2

となる角度のことを言う。指向角から計算

された範囲は，実際に測定している範囲を

表していない。そこで、粗さ面測定が影響し

ている測定範囲を明らかにする目的である。 

 

4.1測定結果のばらつき 

 ばらつきの検討では，Ra＝0.30，0.45mm，

センサから測定面までの距離 1000mm，

550mmとした。連続して測定を行い，120

個の測定データを得た。1回から 20回まで

の移動平均を取り，100 サンプルの平均値

（mV）と，標準偏差（mV）を得た。標準

偏差のみで評価すると測定値が大きくなる

につれ，ばらつきが大きくなる傾向があり，

相対的な評価ができない。そこで，平均値に

対する標準偏差の割合から，ばらつきの評

価を行った。第 2 図に平均した回数と標準

偏差/平均値の関係を示した。 

 距離 550mm からの測定に比べ，距離

1000mmからの測定の方が，ばらつきが大

きくなる傾向があるものの，5回の平均で，

ほぼ 4％以内のばらつきに抑えることがで

きた。また，15回の平均で，2％程度のばら

つきに抑えることができた。15回の測定に

かかる所要時間は 0.6 秒であり，短時間で

の測定が可能である。本研究の測定結果は

15回平均した値を用いる。 

 

第 2図 平均回数とばらつきの関係 
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4.2粗さ面測定への適用 

最大振れ幅から算術平均粗さを推定する

ため，Ra＝0.00～1.02までの 6つの測定面

で，最大振れ幅の測定を行った。センサから

測定面までの距離は，1000mmとした。算

術平均粗さと最大振れ幅の関係を第 3 図に

示す。 

 算術平均粗さの増加にともない，最大振

れ幅の減衰が確認できた。測定面の凸凹に

よる散乱の影響であると，考えられる。ま

た，R２値が 0.9以上と高い相関があること

が確認できた。以上の結果より，最大振れ幅

から算術平均粗さは，近似直線式を用いて

推定できる。加藤ら（2008）によると，供

用 40 年経過している水路の算術平均粗さ

は，0.7mm前後であると報告している。し

たがって，本研究で用いたセンサを用いる

場合，最大振れ幅が 540mV よりも低い場

合に，算術平均粗さは 0.7mm以上あると判

断できる。 

 

第 3図 最大振れ幅と算術平均粗さの関係 

 

4.3測定範囲 

センサ直下に砂利を同心円上に設置し，

その領域を拡大しながら測定を行った。測

定の概略図を第 4 図に示す。使用した砂利

の粒径は 2mmで，隙間がなく，重ならない

よう設置した。センサから測定面までの距

離は 1000mm，550mm とした。距離が

1000mmのときは，直径 0，200，400，600，

800，900mmのときに測定を行った。距離

が 550mm のときは 0，100，200，300，

400，500mmのときに測定を行った。第 5，

6 図に砂利の直径と最大振れ幅の関係を示

す。表示されているエラーバーは，測定回数

15回の標準偏差である。 

 距離 1000mmのときは，直径 600mmま

で最大振れ幅が減少を示した。直径 600mm

以降の測定結果は，標準偏差内に収まって

いることから，測定に影響がないと考えら

れる。したがって，距離 1000mmからの測

定のとき，測定範囲は，直径約 600mm で

ある。 

 距離 550mm のときは，直径 300mm ま

で最大振れ幅が減少を示した。直径 300mm

以降の測定結果は，標準偏差内に収まって

いることから，測定に影響がないと考えら

れる。したがって，距離 550mm からの測

定のとき，測定範囲は，直径約 300mm で

あると言える。 

 距離 1000mm，550mm お互いに面的な

測定が可能である。また、直径 200mm ま

での減衰量が大きく，200mm以降の減衰量

は小さいことが確認できた。センサ直下に

近いほど，最大振れ幅への影響が大きいと

考えられる。表に距離 1000mm のときの

200mm間隔の減衰量を示す。直径 200mm

のときの減衰量が全体の減衰量の 70%程度

の寄与率がある。 
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第 4図 測定概略図 

 

第 5図 測定範囲 距離 1000mm 

 

 

第 6図 測定範囲 距離 550mm 

 

おわりに 

 本稿では、空中超音波を用いたコンクリ

ート面の粗さ測定の妥当性を検証するため

の、基礎的な研究部分を紹介した。4.1測定

結果のばらつきでは、15回の測定結果の平

均でばらつきを抑えることができ、測定時

間は 0.6 秒であることがわかった。非常に

短時間で測定が出来ることが明らかとなっ

た。4.2粗さ面測定への適用では、最大振れ

幅と算術平均粗さの相関が高いことがわか

った。最大振れ幅というシンプルな指標で、

算術平均粗さの推定が可能であることが明

らかとなった。4.3測定範囲の検討では、距

離 1000mmから直径 600mm、距離 550mm

から直径 300mm の範囲を測定しているこ

とがわかった。以上の検討により、空中超音

波センサを粗さ面測定に用いることによっ

て、簡易的・面的・安価に測定ができる可能

性があることがわかった。 

今後は現場を想定した応用的な研究を進

めていく必要がある。特に、温度・湿度・風

速を含めた、環境要因による測定結果への

影響を検討する必要がある。そこで、長期間

の時間軸による測定結果のばらつきの検討

を考えている。 
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アブストラクト 

農業用水路では摩耗劣化が補修要因として挙げられる。水路は延長距離が長く、照査において簡易

的・面的・安価な測定が望まれている。空中超音波センサを用いて、最大振れ幅と算術平均粗さの

関係から摩耗測定を行った。 

 

16



17

k-watanabe
タイプライターテキスト
論文５



18



19



20



21



22



23



24



25

k-watanabe
タイプライターテキスト
論文６



26



27



28



29



30



 空中超音波センサによる農業用水路コンクリート表面粗さ測定における 
風速による測定結果への影響 

Influence of wind velocity in the measurement of the roughness of the concrete agriculture 

irrigation canal with the aerial ultrasonic sensor 

 

○長岡 誠也*，岡島 賢治*，石黒 覚*，伊藤 良栄*，渡部 健**，伊藤 哲*** 

NAGAOKA Seiya，OKAJIMA Kenji，ISHIGURO Satoru，ITO Ryouei，WATANABE Ken， ITO Tetsu 

 

1 はじめに 

農業用水路では摩耗劣化が主な補修要因と

して挙げられる．水路の特徴として延長距離が

長いため，照査において簡易で・面的な測定法

が不可欠であると考えられる．そこで，長岡ら

(2015)が簡易で面的な測定が可能な空中超音波

測定を提案した．空中超音波は粗さ面に対して

波が散乱し，最大触れ幅が減衰する特徴を有す

る．これまでの研究では農業用水路コンクリー

ト表面の粗さを測定するための基礎研究と位

置付け，粗さ面測定への適用，測定範囲，セン

サ法線と測定面のなす角が及ぼす影響，最適な

センサ素子数の決定を行った．しかし，測定現

場を想定した場合，環境的な問題が生じること

が想定される．特に空中超音波センサは，風向・

風速計に用いられることがあるため，風速によ

る影響は無視することが出来ない．そこで本研

究では，測定中に生じる風に着目をし，風速に

よる測定結果への影響を検討した． 

2 空中超音波センサと測定面 

本研究では長岡ら(2015)が使用したセンサと

同様の LV-EZ1(MaxBotix.inc)を使用した．また

本研究からホーンを装着することにより，超音

波の広がりを制限し，測定範囲を明確にしてい

る．測定面は遅延剤を用い，人工的に表面を洗

い出した摩耗模型コンクリートパネルを 3枚製

作した．最大粒径 20(mm)，使用した骨材は砕石

で，寸法は 700×700×50(mm)である．加藤ら

(2008)が，供用 40 年後の 2 水路の算術平均粗さ
は，0.4~1.0(mm)，0.3~1.0(mm)であると報告して

いる．したがって，本研究では摩耗進行状況に

合わせ，算術平均粗さ 0.04，0.32，1.02(mm)の
コンクリートパネルを製作した． 

3 実験概要 

 風速は開放型風洞実験装置により人工的に

発生させた．水路内で発生する風の向きは，水

路延長方向であると想定される．したがって，

風洞装置に対して水平方向に超音波が照査さ

れるようにセンサを設置した．実験の概略図を

図 1 に示す．一般的に風速 10(m/s)を超える場

合は，屋外での測定が困難であることを想定し，

測定限界風速とした．測定は 2(m/s)間隔で

0~10(m/s)の測定を行った． 

高さ 1.00(m)から測定面に対して鉛直方向に

空中超音波を照射し，オシロスコープにより反

射波の最大触れ幅(mV)・波形を取得した．最大

触れ幅は 31 回平均の値を用いた．  

 

図 1 風洞実験正面図 

＊三重大学大学院生物資源学研究科 Graduate school of Bioresources，Mie University 
＊＊丸栄コンクリート工業株式会社 Maruei concrete industry Co.，Ltd.  

***株式会社クロスアビリティ X-ability Co., Ltd.     空中超音波，粗度係数，コンクリート 
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4 実験結果と考察 

実験結果のエラーバーは，測定結果のばらつ

きを表すため，31 回の標準偏差を用いた．風速

0(m/s)での最大振れ幅の値が異なるのは，測定

面の粗さによる波の散乱による影響である． 

風速 4(m/s)以下の測定結果は，標準偏差の範

囲内であるため，測定に影響は少ない． 

風速 4~6(m/s)は、標準偏差の範囲内ではある
が，図 4 のように減衰の傾向が見られるパター

ンもある。それは，無風条件下に比べ標準偏差

が，平均して 30(mV)程大きくなる．また，風速
が強くなるにつれて，標準偏差が大きくなる傾

向があるため，測定結果に測定誤差範囲内のば

らつきが生じる可能性がある． 

風速 6(m/s)以上は線形に減衰を示した．表 1

より各パネルの減衰量は異なり、減衰率を比較

すると，算術平均粗さが大きくなるにつれて減

衰率が大きくなる傾向がある．したがって，風

速の影響に対する補正について考えると，図 2，

3，4 の近似式が示すように粗さごとの補正式が

必要となる．しかし，上記でも述べたように風

速が強くなるにつれ，標準偏差が大きくなるた

め，測定結果にばらつきが生じる可能性があり，

高い精度での補正は困難であると考えられる． 

5. まとめ 

 本研究では測定中に生じる風に着目をし，風

速 0，2，4，6，8，10(m/s)の条件下で空中超音

波センンサを用いて，風速による測定結果への

影響を検討した． 

風速 4(m/s)以下では，測定結果への影響は少

ないことがわかった． 

風速 4~6(m/s)では，測定結果への影響は少な
いが，測定結果に測定誤差範囲内のばらつきが

生じる可能性があることがわかった． 

風速 6(m/s)以上では，線形に減衰を示した．

しかし、標準偏差が大きくなるため，測定結果

にばらつきが生じる可能性があり，高い精度で

の補正は困難であることがわかった． 

以上より，風速が 6(m/s)以下であれば，屋外

での測定に影響は少ない． 

 

図 2 算術平均粗さ 0.04(mm)実験結果 

 

図 3 算術平均粗さ 0.32(mm)実験結果 

 

図 4 算術平均粗さ 1.02(mm)実験結果 

表 1 0(m/s)~10(m/s)までの減衰量と減衰率 

Ra(mm) 0.04 0.32 1.02 

減衰量(mV) 96.94 175.10 151.97 

減衰率(％) 3.98 8.79 10.87 
 

謝辞: 本研究は平成 26 年度官民連携新技術

研究開発事業により補助をいただきました． 
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空中超音波による開水路の粗度係数測定方法に関する基礎式の提案について 

The relation between reflection intensity of aerial ultrasonic wave and Manning’s 

coefficient of roughness. 

 

○小古 貴晃，岡島 賢治，石黒 覚，伊藤 良栄，長岡 誠也 

KOFURU Takaaki , OKAJIMA Kenji , ISHIGURO Satoru , ITO Ryoei , NAGAOKA Seiya 

 

1. はじめに 

コンクリート水路の通水機能を評価するにあたり，マニングの粗度係数がよく用いられる．維持

管理の容易さのため，水路の粗度係数を簡易に測定する手法が必要とされている． 

中矢ら(2008)が摩耗による水路表面の凹凸を算術平均粗さで表し，算術平均粗さと粗度係数との

関係式を提案している．また，長岡ら(2014)は算術平均粗さの安価で面的な測定方法として空中超

音波を利用し，算術平均粗さと空中超音波の反射強度との関係式を提案している．本研究では，空

中超音波の最大振れ幅を利用した粗度係数を推定する方法を開発することを目的とした． 

2. 模型水路実験概要 

本研究において用いた水路を図 1，2 に示す．水平勾

配水路であり，上流の乱流と下流の堰上げ背水の影響を

小さくするため，中央の区間 8 mを測定区間とした．水

位の計測には，誤差の除去のために容量式波高計を用い

た．測定間隔は 0.1秒間隔で 10秒間行った．最大流量は

0.0612 m3/s までの測定が可能であり，電磁式流量計を

用いて流量を測定した．コンクリートパネルを水路に取

り付け実験を行った．パネルは長さ 1000mm，幅 450mm，

厚さ 50mm のものを使用した．エネルギー勾配𝐼𝑒を(1)式

から求め，マニング式(2)から粗度係数n𝑚を求めた． 

𝐼𝑒 =
{(

v1
2

2g
)+h1}−{(

v2
2

2g
)+h2}

𝐿
  (1) 

n𝑚 =
1

v
𝑅

2

3𝐼𝑒

1

2   (2) 

ここで，v:平均流速(m/s)，v1, v2:流速(m/s)，h1, h2:水深，R:径深(m/s)とする． 

3. 粗度係数の推定方法 

粗度係数の推定方法を考える．中矢ら(2008)によると，換算粗度係数n𝑠と算術平均粗さ𝑅𝑎の関係

は以下の(3)，(4)式を粗度係数が流れの状態にかかわらず一定であるとき適用しうるとされる． 

 𝑘𝑠 = 2 × 𝑅𝑎  (3)   n𝑠 ≈ 0.042𝑘𝑠

1

6  (4) 

ここで，𝑘𝑠:相当粗度である 

 

三重大学生物資源学部 Mie University faculty of Bioresources 開水路流れ，粗度係数，空中超

音波 

図 1模型水路縦断面図 

Hydraulic profile of experimental channel 

図 2模型水路正面図 

Cross-section view of experimental 
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また，長岡ら(2014)によると 2眼の空中超音波センサ(日本セラミック（株）製 T/R40-16を使用

した時，高さ 0.55mからの測定の場合，最大振れ幅 yは(5)式であらわされる． 

y = 1788.8𝑒−0.61𝑅𝑎 (5)，ただし𝑅2 = 0.7272 

(5)式および(3)，(4)式から，最大振れ幅 yと換算粗度係数𝑛𝑎の

次式の関係が導かれる． 

𝑛𝑎 = −0.134 log
𝑦

1788.8
(6) 

4. 結果と考察

算術平均粗さが 0.0mm のパネルを設置した水路において，

流量を 0.01𝑚3/𝑠 ~ 0.06𝑚3/𝑠 まで 0.01𝑚3/𝑠ごとに，径深，流

速を 4パターン変化させ計 24パターンの実験を行った．フル

ード数を一般の農業用水路と同様に 0.2~0.7程度に合わせて実

験を行った．結果を表 1に示す．No.3,4,20 のようにフルード

数が小さく低流速の場合には，水面勾配が小さくなり計測誤差

が過大になったものと思われるため，今回の考察では除去する． 

実測した平均の粗度係数は 0.0113となった． 

算術平均粗さが 0.0mmの時，(3)，(4)式は換算粗度係数n𝑠が

0 となってしまい，用いられない．ここで， (5)式より，最大

振れ幅 yを算術平均粗さから推定すると 1788.8mVとなる．(6)

式から換算粗度𝑛𝑎を求めると 0.0079 なった．これは，(3)式，

(5)式の近似式を経た値であるために，実測値とは異なる値にな

った可能性がある．  

また，表面の凹凸の形状によって反射の特性が変わることが

懸念される．推定される粗度係数に違いが発生する可能性が考

えられる．したがって，超音波の最大振れ幅とマニングの粗度

係数を直接換算できる関係式を導く必要がある．また，実際の

水路においては目地の粗度係数に対する影響を考慮しなけれ

ばならない．目地の与える影響を定量化する必要がある． 

5. まとめ

コンクリート水路の通水機能を評価するうえで，相当粗度

に算術平均粗さを用いた場合，算術平均粗さが 0.0mmである

時に換算粗度係数を求められない．空中超音波を用いた最大

振れ幅による直接粗度係数を換算できる測定法が有効となり

うることが示された． 

今後は水理実験を続け凹凸の形状の分類，目地の粗度係数

に対する影響を検討していかなければならない． 

引用文献 

中矢ら(2008)：摩耗したコンクリート水路表層形状からの粗度係

数推定手法，農業農村工学会論文集第 258 号，pp23-28 

長岡ら(2014)：空中超音波を用いたコンクリート面の粗さ測定，

農業農村工学会大会講演会講演要旨集，pp668-669 

図 3フルード数と粗度係数の関係 

Relationship between Froude number and 

the coefficient of roughness 

y = -0.0021x + 0.012 
0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0.016

0.018

0 0.2 0.4 0.6 0.8

粗
度
係
数

n

フルード数Fr 

実験値 

y = -4E-08x + 0.0125 
0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0.016

0.018

0 20000 40000 60000

粗
度
係
数

n

レイノルズ数Re 

実験値 

図 4レイノルズ数と粗度係数の関係 

Relationship between Reynolds number 

and the coefficient of roughness 

表 1粗度係数測定結果 

The result of experiment 

No. 流量(m3/s) 径深(m)平均流速(m/s) フルード数 レイノルズ数 粗度係数
1 0.0103 0.0479 0.3483 0.46 24422 0.0110
2 0.0108 0.0731 0.2091 0.21 14661 0.0164
3 0.0104 0.0953 0.1351 0.11 9473 0.0185
4 0.0105 0.1126 0.1024 0.07 7181 0.0228
5 0.0208 0.0637 0.4884 0.53 34243 0.0107
6 0.0203 0.0847 0.3168 0.28 22211 0.0140
7 0.0207 0.1052 0.2272 0.17 15933 0.0109
8 0.0203 0.1202 0.1752 0.12 12286 0.0104
9 0.0304 0.0751 0.5671 0.55 39759 0.0102
10 0.0304 0.0934 0.4079 0.34 28604 0.0121
11 0.0303 0.1125 0.2964 0.21 20785 0.0113
12 0.0305 0.1290 0.2288 0.14 16040 0.0111
13 0.0421 0.0846 0.6591 0.59 46214 0.0103
14 0.0416 0.1008 0.4926 0.38 34541 0.0117
15 0.0419 0.1187 0.3709 0.25 26004 0.0104
16 0.0417 0.1350 0.2840 0.17 19910 0.0096
17 0.0500 0.0896 0.7171 0.61 50280 0.0106
18 0.0503 0.1060 0.5471 0.41 38357 0.0120
19 0.0501 0.1225 0.4169 0.27 29234 0.0101
20 0.0505 0.1383 0.3263 0.19 22877 0.0056
21 0.0599 0.0965 0.7631 0.61 53501 0.0105
22 0.0612 0.1111 0.6121 0.44 42918 0.0105
23 0.0599 0.1264 0.4684 0.30 32840 0.0112
24 0.0600 0.1265 0.4689 0.30 32874 0.0112
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空気吸収減衰が空中超音波粗さ測定に与える影響 
Evaluation of attenuation of ultrasonic during propagation the air to measure concrete surface 

roughness by the aerial ultrasonic sensor 
 

○長岡 誠也*，岡島 賢治*，石黒 覚*，伊藤 良栄*，渡部 健**，伊藤 哲*** 

NAGAOKA Seiya，OKAJIMA Kenji，ISHIGURO Satoru，ITO Ryoei，WATANABE Ken， ITO Tetsu 

 

1 はじめに 

農業用水路では摩耗劣化が主な補修要因と

して挙げられる．水路の特徴として延長距離が

長いため，照査において簡易・面的・安価な測

定法が不可欠であると考えられる．そこで，長

岡ら(2014)が簡易で面的な測定が可能な空中超

音波測定を提案した．これまでの研究では農業

用水路コンクリート表面の粗さを測定するた

めの基礎研究と位置付け，粗さ面測定への適用，

測定範囲，センサ法線と測定面のなす角が及ぼ

す影響，最適なセンサ素子数の決定を行った．

しかし，測定現場を想定した場合，環境的な問

題が生じることが想定される．長岡ら(2016)は，

風速による測定結果への影響を明らかにした．

空中超音波は空気中で吸収減衰を起こし，減衰

の傾向は温度・湿度・大気圧に依存することが

知られている．しかし，ISO9613-1 に規定され

ている周波数が 50Hz～10kHz で，本研究で用い

た 42kHz は範囲外となる．そこで，空気吸収減

衰による空中超音波粗さ測定結果に及ぼす影

響を実験し，適切な補正方法の検討を本研究の

目的とした． 
 

2 空中超音波センサと測定面 

センサには，LV-EZ1(MaxBotix.inc)を使用し

た．ホーンを装着することにより，超音波の広

がりを制限し，測定範囲を明確にしている．測

定面は遅延剤を用い，人工的に表面を洗い出し

た摩耗模型コンクリートパネルを 2 枚用いた．

最大粒径 20mm，使用した骨材は砕石で，寸法

は 700×700×50mm である．算術平均粗さは

0.04mm と 1.02mm である(以後，0.04mm を滑

面，1.02mmを粗面と呼ぶ．)． 
 

3 空気吸収減衰について 

 空気吸収減衰は ISO9613-1により規格化され

ている．超音波の音圧は式(1)より距離に対して

指数関数に減衰をする．減衰は減衰係数m (1/m)
で決定される．減衰係数 m は式(2)，(3)に示す

よう，3 つの減衰係数の和となっている．減衰

係数は“温度，湿度，大気圧”および周波数の

関数となっている． 
𝐼 = 𝐼0𝑒𝑥𝑝⁡(−𝑚𝑠) (1) 
α = 𝛼𝑐𝑙 + 𝛼𝑟𝑜𝑡 + 𝛼𝑣𝑖𝑏 (2) 

𝑚 =
α

20 log10 𝑒
 (3) 

ここで，𝐼0：補正値 mV，𝐼：実測値 mV，m：減

衰係数 1/m，s：伝播距離 m，α：減衰係数 dB/m，
𝛼𝑐𝑙：古典減衰係数 dB/m ，𝛼𝑟𝑜𝑡：回転緩和減衰

係 dB/m，𝛼𝑣𝑖𝑏：振動緩和減衰係数 dB/m 
 

4 実験概要と検討項目 

 温度・湿度・大気圧以外の環境条件を排除す

るために，測定は屋内で行った．センサカバー

面と測定面の距離を 1000mmとし，測定面に対

して垂直方向に設置した．空中超音波の最大触

れ幅 mVをオシロスコープで取得し，20 回平均

の値を用いた．空中超音波測定に並行して，温

＊三重大学大学院生物資源学研究科 Graduate school of Bioresources, Mie University 
＊＊丸栄コンクリート工業株式会社 Maruei concrete industry Co., Ltd.  

***株式会社クロスアビリティ X-ability Co., Ltd.     摩耗劣化，空中超音波，空気吸収減衰 
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度・湿度・大気圧を取得した．湿度と大気圧は

測定をして補正式に使用しているが，影響が少

ないため議論を行わない．温度による影響が大

きいため，温度に着目をして，議論を行った． 
まず，様々な環境条件下で最大振れ幅を取得

し，ISO9613-1 に基づいた補正式を適用し補正

を行った．次に，滑面と粗面の増減率と温度の

関係を検討し，増幅率と温度の関係式による減

衰補正案を提案した．  
 

3 ISO9613-1による減衰補正  

空中超音波測定によって得られた最大振れ

幅を実測値，補正式によって得られた値を補正

値とした．実測値は Figure1 が示すように，温

度の増加に伴い，最大振れ幅が小さくなってい

ることが確認できた．補正値は Figure1 が示す

ように，実測値と比べて近似直線の傾きが小さ

くなっていることから，空気吸収減衰による影

響が小さくなったことが確認できた．  

Figure 1 最大振れ幅と温度の関係 

The relationship between the peak to peak value and 

temperature 

 

4 増減率と温度の関係式による減衰補正案 

本研究では 20℃を基準温度として，20±
0.5℃の時の最大振れ幅 3 つの平均値を，基準温

度の最大振れ幅とした．増減率とは実測値に対

する基準温度の最大振れ幅の割合である． 

[増減率] =
[実測値]

[基準温度の最大振れ幅]
 (4) 

滑面と粗面の増減率を Figure2 に示す．温度

による滑面と粗面の増減率はほぼ一致してい

ることが確認できた．そこで，15℃を境界とし

て増減率の傾向が大きく変化することから，温

度条件を 2 つに分けて式を求めた．増減率 rと

温度 tの関係式を以下に示す． 
𝑟 = 0.0013𝑡 + 1.1393 ≒ 1.1393(6 ≤ 𝑡 < 15) (5) 

𝑟 = −0.027𝑡 + 1.591⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(15 ≤ 𝑡 ≤ 25)  (6) 

ここで，r：増減率，t：温度(℃) 
 式(5)および式(6)を用いることで，温度 tから

増減率 rを求める．次に，現場で得られた実測

値を増減率で割ることで，基準温度の最大振れ

幅へ補正することができる． 

 
Figure 2 増減率と温度の関係 

The relationship between the rate of increase or decrease 

 

まとめ 

・ISO9613-1 より 42kHz の超音波の空気吸収減

衰の影響を補正することができた． 

・増減率と温度の関係式を用いて基準温度の最

大振れ幅への補正案が示された． 
 

謝辞: 本研究は平成 26 年度官民連携新技術研究

開発事業により補助をいただきました． 

 

参考文献  
1) 長岡ら(2014)：空中超音波を用いたコンクリート面の粗さ

測定，農業農村工学会全国大会講演要旨集，pp.669-669 
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水理模型実験による空中超音波センサを用いた粗度係数の推定 

Estimation of Manning’s coefficient using hydraulic experiment and aerial 

ultrasonic sensor 

 

〇渡邊 真人*，長岡 誠也**，岡島 賢治**，石黒 覚**，伊藤 良栄**，渡部健*** 

WATANABE Masato, NAGAOKA Seiya, OKAJIMA Kenji, ISHIGURO Satoru  

 ITO Ryoei and WATANABE Ken 

 

1 はじめに 

コンクリート水路の通水性能を評価する

際，マニングの粗度係数がよく用いられる．

効率的な保全管理を行うため，コンクリート

水路の粗度係数を簡易に測定する手法が必要

である．中矢ら(2008)は摩耗による水路表面

の凹凸から算術平均粗さを求め，算術平均粗

さと粗度係数との関係式を提案している．ま

た，長岡ら(2015)は安価で簡便な測定方法と

して空中超音波を利用し，空中超音波の最大

振れ幅から算術平均粗さを求める式を提案し

ている．本研究では，粗さの異なるコンクリ

ートパネルを設置した実験水路を用いて水理

模型実験を行い，空中超音波の最大振れ幅か

ら粗度係数を推定することを目的とした． 

2 水理模型実験概要 

本研究において設計・製作した実験水路の

概要図を図-1，図-2 に示す． 

図-1 より，実験水路は延長 14m の水平勾

配水路であり，コンクリートパネルを設置，

取替え可能の構造となっている．給水部の乱

れと下流の堰上げ背水の影響を小さくするた

め，中央の区間 8m

を測定区間とした．

水深計測は非接触型

のレーザー式変位計

IL-600(KEYENCE

製)を用い，100 個の

水面変動値を平均したものを水深とした．流

量計測は電磁流量計 AXF150(横河電機(株)

製)により行った．フルード数が通常の農業

用水路の範囲内である 0.4 から 0.7 程度にな

るように実験を行った．各流量でエネルギー

勾配𝐼𝑒を(1)式から求め，マニングの平均流速

公式(2)から粗度係数𝑛を求めた． 

𝐼𝑒 =
{(

𝑣1
2

2𝑔
)+ℎ1}−{(

𝑣2
2

2𝑔
)+ℎ2}

𝐿
 (1) 

𝑛 =
1

𝑣̅
𝑅

2

3𝐼𝑒

1

2  (2)  

ここで 𝑣̅:平均流速(ms-1)，𝑣1, 𝑣2:流速(ms-1)，

ℎ1,ℎ2:水深(m)，𝐿:測定区間長(m)，R :径深(m)，

 𝑔:重力加速度(ms-2)である． 

3 コンクリートパネル 

コンクリートパネルは遅延剤を用いて表面

に凹凸を設けた．滑面パネル，粗面 1 パネ

ル，粗面 2 パネルの 3 種類のコンクリート

パネルを用いた．粗面 1 パネル（算術平均

粗さ 0.51）はセメントペースト，細骨材が

洗い出された状態のパネル，粗面 2 パネル

*三重大学生物資源学部 Mie University faculty of Bioresources 

**三重大学生物資源学研究科 Mie University Graduate School of Bioresources 

***丸栄コンクリート工業株式会社 Maruei concrete industry Co,Ltd 

図-1 水路側面図 

図-2-水路断面図 
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（算術平均粗さ 1.32）は摩耗の進行により

粗骨材が剥離した状態のパネルを想定した．

図-2 に示すコンクリート水路の内法の寸法

は，400(H)mm，490(W)mm となるよう製

作した．これは，想定される実験パターンの

うち最も水深が高くなる 60l/s，フルード数

0.2 の条件で水があふれない寸法である．算

術平均粗さの測定はレーザー式変位計

CD33(OPTEX-FA 製)により，1 枚につき 6

か所の算術平均粗さを測定し，平均をそのパ

ネルの代表値とした． 

4 空中超音波測定 

空中超音波センサは LV -EZ1（Maxbotic

製）を用いた．1.0m の距離から水理模型実

験で用いた 3 種類のコンクリートパネルの

底板各 14 枚に，空中超音波を発射し，その

反射波の最大振れ幅を測定した．1 つのパネ

ルにつき，測定した 20 個の最大振れ幅の平

均をそのパネルの最大振れ幅とした．ここ

で，平均最大振れ幅は各 14 枚の底板コンク

リートパネルの最大振れ幅の平均である． 

5 結果と考察 

水理模型実験による粗度係数と空中超音波

測定による平均最大振れ幅，レーザー式変位

計による算術平均粗さを表-1 に示す． 

コンクリート水路の設計標準値は 0.012

から 0.016 とされている．表-1 の粗度係数

によると，この 3 種類のパネルでは供用直

後の水路から通水性が不健全な水路を再現で

きたといえる． 

平均最大振れ幅の結果は，滑面パネルの標

準偏差が平均値の 1%程度であるのに対し，

粗面 1，粗面 2 パネルでは平均値の 15%以

上であった．算術平均粗さの標準偏差を見る

と，粗面 1，粗面 2 パネルの標準偏差が滑面

パネルの標準偏差よりも 25 倍以上大きかっ

た．洗い出し処理により人工的に作成した粗

面であるので，粗面 1，粗面 2 パネルでは同

じ種類のパネルでも粗さが異なっていること

がわかった．そのため，最大振れ幅の標準偏

差が大きくなった可能性が考えられた． 

粗度係数と空中超音波による平均最大振れ

幅の関係(図-3)から(3)式を得た． 

𝑦 = −5.96 × 10−6𝑥 + 0.0222 (3)  

ここで，𝑦:推定粗度係数(m1/3s-1)，𝑥：平均最

大振れ幅(mV)とした． 

決定係数が 0.93 と高く,平均最大振れ幅を

用いて粗度係数を直接的に精度よく推定でき

ることがわかった． 

6 まとめ 

空中超音波の最大振れ幅を用いたコンクリ

ート水路の粗度係数推定式について検討した

結果以下の結論を得た． 

 使用した実験水路は供用直後から通水性

能が不健全な水路までを再現できた． 

 空中超音波センサの平均最大振れ幅を用

いて粗度係数を精度よく推定できた． 

引用文献 

中矢ら(2008)：摩耗したコンクリート水路表層形状からの

粗度係数推定手法，農業農村工学会論文集第 258 号，

pp23-28 

長岡ら(2015)：空中超音波によるコンクリート表面粗さ測

定の送信・受信素子数による比較検討，農業農村工学会大

会講演会講演要旨集，p676-677 
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図-3 粗度係数と平均最大振れ幅の関係 

表-1 粗さについての実験結果 

滑面 粗面1 粗面2
粗度係数(m(-1/3)s) 0.00108 0.0148 0.162
標準偏差 0.000556 0.000173 0.000148
平均最大振れ幅(mV) 1849 1385.9 931.6
標準偏差 22.82 231.6 183.4
算術平均粗さ(mm) 0.037 0.51 1.32
標準偏差 0.0047 0.12 0.24

－ 790 －
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空中超音波法による供用中の農業用水路の粗度係数計測の実用化に向けて 
Toward the practical application of roughness coefficient measurement of agricultural channels 

under operation by aerial ultrasonic method 
 

○岡島 賢治*，渡邊 真人**，長岡 誠也*，伊藤 良栄*，渡部 健*** 
Kenji Okajima，⃰Masato Watanabe**，Seiya Nagaoka*，Ryouei Ito*，Ken Watanabe*** 

 
１．はじめに 

 コンクリート農業用水路の通水性を評価する指標として一般に粗度係数が用いられているが，竹

村ら(2011)は現場水路での粗度係数計測の困難性を指摘している．その困難性を解決するため，現

場水路の粗度係数を簡易に測定する手法が求められる．我々は，空中超音波法の反射波の最大振れ

幅からコンクリート面の粗度係数を求める推定法を開発した．しかし，潤辺毎に粗さが異なる供用

中の水路，特に堆砂のある水路底面への空中超音波法の適用が検討されていない．本研究では，空

中超音波法による農業用水路の粗度係数計測の実用化に向けて，空中超音波法で求めた合成粗度係

数の予測値が潤辺で粗さの異なる模型水路実験での粗度係数の実測値を予測できるかの検証と，堆

砂した水路底面での空中超音波法の粗度係数の計測条件を明らかにすることを目的とした． 

２．空中超音波法による粗度係数計測法 

 空中超音波の反射波の最大振れ幅と粗度係数の関係から推定式を作成する実験を行った．ま

ず，3種類の粗さの発泡スチロールパネルと滑面パネルを使用した模型水路実験により粗度係数

計測を行った．次に，各パネルの空中超音波の最大振れ幅を測定した．超音波センサは LV-

Maxsonar-EZ1（Maxbotic製）を使用した．パネルに 1mの高さから空中超音波を照射し，1つ

のパネルにつき 20個の最大振れ幅の平均をそのパネルの測定値とした．得られた粗度係数と最大

振れ幅の関係から粗度係数推定式を作成した． 

𝑦 = −8.85 × 10−6𝑥 + 0.0239 

𝑦:推定粗度係数(𝑚−
1

3 ∙ 𝑠)  

𝑥:空中超音波の最大振れ幅(mV) 

３．合成粗度係数の予測値の検証 

３．１粗さの異なるパネルを用いた粗度係数実測 

供用中の水路の状態をモデル化するために，実

験水路に側面と底面で粗さの異なるコンクリート

パネルを設置して模型水路実験を行い，粗度係数

を実測した．水路部は総延長 14mの水平勾配水

路で，上流と下流の流れのみだれの影響を小さくするため，中央の区間 8mを測定区間とした．

Fig.1は水路の断面図で，側面に滑面パネル，底面に粗面パネルを設置した．粗面パネルは，遅延

剤を用いた洗い出し処理によって表面に凹凸を設けた．模型水路実験により平均流速𝑣(𝑚/𝑠)，径

深𝑅(𝑚)，エネルギー勾配𝐼𝑒を求め，マニングの公式から粗度係数の実測値𝑛を求めた． 

* : 三重大学， Mie University **: 若鈴コンサルタンツ株式会社，Wakasuzu Consultants Co.,Ltd. *** : 丸栄コ

ンクリート工業株式会社，Maruei Concrete Industry Co.,Ltd  キーワード:空中超音波，粗度係数，水路底面 

 

Fig.1 実験水路横断面図 
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３．２粗度係数の実測値と予測値の比較 

滑面パネルと粗面パネルにそれぞれ空中超音

波を発射し，得られた最大振れ幅を粗度係数推

定式に反映させたところ，粗度係数は滑面で

0.0108，粗面で 0.0173となった．潤辺毎で粗さ

の異なる水路の粗度係数には，合成粗度係数𝑛𝑖の

式を用いて水路全体の粗度係数を計算できる．  

𝑛𝑖 = (
ℎ ∙ 𝑛𝑠

1.5 + 𝐵 ∙ 𝑛𝑟
1.5 + ℎ ∙ 𝑛𝑠

1.5

𝐵 + 2ℎ
)

2
3

 

ここで𝐵：水路幅(𝑚)，ℎ：平均水深(𝑚)， 

𝑛𝑟, 𝑛𝑠：粗面，滑面パネルの粗度係数：(𝑚−
1

3 ∙ 𝑠)であ

る．これに滑面，粗面の空中超音波法による予測

値を代入し，粗度係数の予測値𝑛𝑖を得た． 

模型水路実験で求めた粗度係数の実測値𝑛と，

予測値𝑛𝑖を比較した結果を Table.1に示す． 

４．堆砂した水路底面における計測条件 

堆砂した水路底面において水深が空中超音波に

与える影響を把握するための実験を行った．Fig.2

に実験装置の概要図を示す．3 種類の河床材料を

用いて，堆砂した水路底面を模擬した測定面を作

成した．河床材料の平均粒径は，砂利大で

16.08mm，砂利中で 9.42mm，砂利小は 7.02mm

であった．単一の河床材料で約 3cm の層を形成

し，水の追加と最大振れ幅の測定を繰り返した．

水面が測定面より上に到達した時点で測定を終了

した． 結果を Fig.3 に示す．粒径ごとに測定面

からの距離でどのように最大振れ幅が変化するか

見るため，水位 0mm（Fig.3中左側）から実験を開始した．どの粒径においても水位上昇開始後し

ばらくは，水が無いときの最大振れ幅と比べて最大振れ幅に変化はないが，水位の増加に伴って最

大振れ幅の増加がみられた．傾向としては，測定面からおよそ平均粒径の位置に水位が到達した付

近から，水面への超音波の反射によって最大振れ幅の上昇がみられた．よって，堆砂した水路底面

の粗さを計測するためには，測定面から平均粒径以下の水位とする必要がある． 

５．まとめ 

 模型水路実験と空中超音波実験から以下の内容が得られた． 

 空中超音波法で求めた合成粗度係数の予測値𝑛𝑖は，潤辺ごとに粗さの異なる模型実験水路の粗

度係数の実測値を比較的よく再現できた． 

 堆砂した水路底面においては河床材料の平均粒径以下まで水位を下げることで，不陸のない堆

砂した水路底面の粗度係数について空中超音波法の利用が可能である． 

Table.1 粗度係数の比較 

模型水路実験による実測値𝑛 0.0146  

空中超音波法による予測値𝑛𝑖 0.0153 

 

 

Fig.2 模擬水路底面超音波実験装置概要図 

 

 

Fig.3 水位上昇と最大振れ幅の関係 
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１．はじめに 

１．１ 製品の適用範囲 

 本取扱説明書に記載された機器をご使用いただく場合には，万一機器に故障・不具合な

どが発生した場合でも重大な事故に至らない用途であることをご使用の条件とします． 

 また，本取扱説明書に記載のない条件や環境でのご使用はご遠慮ください． 

 

１．２ 使用条件，環境条件 

１．２－１ 計測時の環境条件 

・計測時の気温は，22℃以下での計測を推奨します． 

※22℃を超える場合は専用エクセルファイルで補正できます． 

・計測時の風速は 6m/s 以下での計測を推奨します． 

 

１．２－２ 計測対象面の条件 

・計測対象面は，50cm×50cm 以上の平らなコンクリート水路壁とします． 

 ※計測領域は中央の直径 30cm の領域となります． 

・計測対象面の状態は，砥石やデッキブラシ，ワイヤーブラシによりコンクリート水路壁

表面の苔等の付着物を確実に取り除いた状態とします． 

 ※ただし，水洗後の湿潤状態でも計測可能です． 

 

１．２－３ 計測機器の設置条件 

 ・計測距離は計測面から 1.00±0.01m となるよう空中超音波センサを設置してください． 

 ・計測面と超音波センサは垂直（±3 度）となるように空中超音波センサを設置してくだ

さい． 

 ※これらの条件は，レーザーポインタを指定の印に照射することで確保できます． 

 

１．３ 留意事項・禁止事項 

 ・空中超音波粗度係数計測機で水路壁面を計測した値は，あくまで水路壁面の粗度係数

であり，水路全体の粗度係数ではないことに留意してください． 

 ・禁止事項については，「使用上のご注意」を参照してください． 
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１．４ 付属品・予備品 

１．４－１ 付属品 

① 一脚 

② 付属アクリル板（形式指定による） 

③ 1m 鋼尺 

 

１．４－２ 予備品 

① 温度・湿度・大気圧計（たとえば，T&D おんどとり TR-73U） 

※ 予備品は 22℃以上での計測における補正に使用します． 
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２．使用上のご注意 

 

① 計測機は防水仕様ではありません． 

濡らさないようにお気を付けください． 

 

② 超音波センサ部は精密機械となっています． 

水やホコリの付着がないようお気を付けください． 
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３．計測機の概要 

空中超音波粗度係数計測機は，平らなコンクリート面に空中超音波を照射しその反射波

を受信することで，反射波の出力電圧の強度からコンクリート面の粗度係数を計算し，画

面に表示する計測機です． 

 

 

 
図 3.1 計測イメージ 

 

  

空中超音波粗度係数
計測機

コ
ン
ク
リ
ー
ト
面
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４．各部の名称と働き 

４．１ 空中超音波計測機 

① 電源ボタン 

電源の ON と OFF の際に使います． 

電源を ON にすると「通常」ディスプ

レイ表示となります． 

 

② 保存ボタン 

計測開始時に使います． 

計測終了後，「計測終了」ディスプレイ

を「通常」ディスプレイに戻すときに

も使います． 

 

③ ディスプレイ 

計測値・計測結果が表示されます． 

 

④ GPS センサー 

GPS 情報受信と時刻情報を取得します． 

 

⑤ SD カード差込口 

押し込むことで SD カードを差し込めま

す．SD カードを取り出す際はもう一度

押し込むことで取り出せます． 

 

⑥ 空中超音波センサー 

ホーン内部に空中超音波センサーが設

置されています．ここからコンクリート

面に超音波を照射します． 

 

⑦ レーザーポインタ 

センサーと計測面との距離を 1m かつ，

垂直に設置するために使用します． 

 

⑧ レーザーポインタ電源 

レーザーポインタの電源スイッチです． 

 

 

 

図 4.1 空中超音波粗度係数計測機 

 

 

 

図 4.2 空中超音波粗度係数計測機側面 
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４．２ ディスプレイ表示 

 ディスプレイ表示は，電源を入れたとき

に表示される「通常」ディスプレイと計測

後に表示される「計測終了」ディスプレイ

の 2 種類あります． 

 

４．２－１ 「通常」ディスプレイ 

 「通常」ディスプレイの表示は以下のよ

うになります． 

 

( i ) 時刻 

( ii ) GPS 受信状態 

GPS衛星を受信していない場合は「×」

が表示されます． 

( iii ) 電池残量 

電池残量は黒色で表示されます． 

( iv ) 反射波の最大振れ幅（mV） 

( v ) 反射波の到達時間（μ秒） 

 

 

４．２－１ 「計測終了」ディスプレイ 

 「計測終了」ディスプレイの表示は以下

のようになります． 

 

( vi ) 保存 No. 

( vii ) 計測回数 

計測値は 20 回の計測値の平均値が表

示されます． 

( viii ) マニングの粗度係数 

 ( ix ) 反射波の最大振れ幅（mV） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 4.3 「通常」ディスプレイ 

 

 

 

 

 
図 4.4 「計測終了」ディスプレイ 
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４．３ 準備する品・予備品 

４．３－１ 準備する品 

 付属品は，空中超音波粗度係数計測機を

用いてコンクリート面の粗度係数を計測す

る際に必ず必要なものとなります． 

① 一脚（付属品） 

空中超音波粗度係数計測機を取付け，固

定します．市販の一脚を利用できます． 

 

② 付属アクリル板（付属品） 

計測するコンクリート面で計測する位

置の目印として使います． 

 

③ 1m 鋼尺（付属品） 

計測するコンクリート面からの計測距

離の目安に用います．市販の直尺を利

用できます． 

 

④ マーカー用ペン または チョーク 

コンクリート面にレーザーポインタの

光を当てる目印を付けるために用いま

す．1 計測ポイントで 5 か所の計測を行

いますので 5 色あると便利です． 

 

⑤ デッキブラシまたは高圧洗浄機 

計測面の準備に使用します． 

 

⑥ 電池 

単 3 電池 × ４本 

※注意 

電池は，予備も用意しておくようにして

ください． 

 

⑦ 風速計 

計測時の風速が 6m/s以下であることを

確認するために使用します． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.2 付属アクリル板 
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４．３－２ 予備品 

 予備品は，推奨される環境条件以外で計

測する際の補正に使用します． 

 

① 温度・湿度・大気圧計 

温度と湿度と大気圧を同時に計測でき

るセンサー．たとえば T&D おんどと

り TR-73U など． 
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５．粗度係数計測方法 

５．１ 計測ポイントの設定 

水路のコンクリート面の平均的な粗度係

数を求めたい場合は，水路機能診断調査の

現地調査（近接目視と計測）において，リ

バウンドハンマーを使用するための定点で

定量計測する計測点を併用します． 

平均的な粗度係数は，水路が一様な摩耗

状態とみなせる計測ポイントでの計測値の

平均値を使用してください． 

 

リバウンドハンマーによる計測点がない

場合は，水路が一様な摩耗状態とみなせる

区間で，およそ 50m おきの左右岸 1 か所ず

つの位置を計測ポイントに設定してくださ

い． 

 

※注意 

・計測ポイントは，高圧洗浄またはブラシ

等でコンクリート表面の付着物を除去した

状態としてください． 

 ただし，計測時に表面が濡れていても計

測可能です． 

 

・計測ポイントに水路底面を設定すること

もできますが，計測面に水たまりがあると

計測できませんので注意してください 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.1 計測ポイントの設定例 
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５．２ 計測ポイントの計測面準備 

 

計測ポイントは水路側壁に付着している

コケなどを除去してください． 

 

計測ポイントにおける計測面の仕上げは，

計測する場所及び周辺（φ800mm 程度）を，

リバウンドハンマーによる圧縮強度試験と

同様に，デッキブラシ，ワイヤーブラシに

より表面の苔等の付着物を確実に取り除い

た状態としてください． 

 

但し，デッキブラシやワイヤーブラシ等

で取り除くことが出来ない場合は，高圧水

洗浄（5.0～15MPa）を使用します． 

 

※「簡易な水路補修の手引き」平成 22 年

11 月 全国水土里ネット引用 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.2 計測面の洗浄領域 

 

 

 

図 5.3 計測面の洗浄領域 
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５．３ 計測ポイントでの計測位置の設定 

各計測ポイントでは，少しずつ位置をず

らした最低 5 か所の計測位置を設定し，そ

の平均値を計測ポイントの粗度係数としま

す． 

 

リバウンドハンマー計測点を利用する場

合は 25 か所の打点のうち，中央，左右上下

の境界中央の 5 点を中心とした位置（図 5.2）

を，空中超音波による粗度係数の計測位置

とします． 

 

※注意 

５．４節の③～⑤の操作で，1 か所の計測

位置の計測となります． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図5.4 リバウンドハンマー計測点を利

用した計測位置の設定 
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５．４ 空中超音波粗度係数計測機の設置 

① 電源ボタンを 2 秒ほど押し，電源 ON

にします． 

② GPS を障害するもの（建物など）が少

ない場所で受信されるのを待ちます． 

 

 

 

 

 

 

 

③ 中心合わせ 

付属のアクリル板（図 5.6）の中心が計測

位置となるように押さえつけ，穴からマー

カーでコンクリート面に印を 4 つ付けます． 

 

 

 

 

 

 

 

次に，アクリル板の内円に計測機器のレ

ーザーポインタが照射されるように計測機

器を近づけて一脚の高さを調整します（図

5.7）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.5 電源の ON 

 

 

図 5.6 付属アクリル板 

 

 

 
図 5.7 中心合わせ 
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④ 計測機の設置 

水路底に水路に直交するように 1m 鋼尺

をおき，鋼尺を目安に 1m 離れた位置に一

脚を設置します（図 5.8）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

一脚の高さを変えずに，レーザーポイン

タの 4 つの光が「中心合わせ」で付けた 4

つのマーカーの印に重なるように計測機を

調整する（図 5.9）． 

レーザーポインタの 4 つの光がマーカー

の印と重なることで，1m の計測距離とコン

クリート面から垂直な計測条件を確保しま

す．計測期間中できる限りすべての点が重

なるように保持してください． 

 

※注意 

 レーザーポインタの 4 つの光とマーカー

印は，できるだけ正確に重なることが望ま

しいですが，計測期間中 3cm 程度のずれま

でであれば比較的精度の良い計測結果が得

られます． 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.8 計測機の設置 

 

 

 

 

図5.9 レーザーポインタとマーカーの

印合わせ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

中心合わせでつけたマーカーの印
照射点を重ねる

1.00m

3cm
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⑤ 粗度係数計測機による計測 

計測機が設置できたら「保存ボタン」を

2秒ほど長押し，計測をスタートさせます． 

右上に表示されるカウンターが 20 にな

るまでレーザーポインタの 4 つの光とマー

カーの印が重なるように保持してください． 

 

 計測はおよそ 20 秒で終了します． 

 

 計測が終了したら，再度「保存ボタン」

を 2 秒ほど長押し，「通常」ディスプレイに

戻します． 

 

 

 

 

 

 

 

⑥ 計測位置をずらした計測 

 ５．２で設定した計測位置で，③～⑤の

操作を繰り返します． 

 

※注意 

マーカーは同色を使用するとレーザーポ

インタの照準の際に混同することがありま

す． 

番号を振るか，色を変えながらマーカーの

印を混同しないよう注意してください． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.10 計測の開始と終了時に押す保

存ボタン 
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６．データの補正 

６．１ 概要 

気温が 22 度を超える条件下での計測では，計測結果を温度補正する必要がある．計測時

の気温が 22 度を超える場合は，気温，湿度，大気圧をおんどとりで記録するか，野帳に記

録してください． 

温度補正は，音波の空気吸収減衰による補正を行います。 

 

空気吸収減衰は ISO9613-1 により規格化されています．超音波の音圧は式(1)より距離に

対して指数関数に減衰します．減衰は減衰係数 m	(1/m)で決定されます．なお，減衰係数 m

は式(2)，(3)に示すよう，3 つの減衰係数の和となっています．回転緩和減衰係数と振動緩

和減衰係数は“温度，湿度，大気圧”および周波数の関数です． 

ܫ ൌ  ሻ (1)ݏሺെ݉	݌ݔ଴݁ܫ

ここで，ܫ଴：補正値(mV)，ܫ：実測値(mV)，m：減衰係数(1/m)，s：伝播距離(m) 

α ൌ ௖௟ߙ ൅ ௥௢௧ߙ ൅  ௩௜௕ (2)ߙ

݉ ൌ
஑

ଶ଴ ୪୭୥భబ ௘
 (3) 

 ここで，α：減衰係数(dB/m)，ߙ௖௟：古典減衰係数(dB/m) ，ߙ௥௢௧：回転緩和減衰係(dB/m)，

 ௩௜௕：振動緩和減衰係数(dB/m)ߙ
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６．１ 補正方法 

 

①S-D カードをパソコンに挿し，補正したいフォルダ内の CSV ファイルを開きます。 

②「補正.xlsm」ファイルを開きます。 

※ 補正.xlsm ファイルは，VBA を使用します。マクロを有効にしてください。 

③「補正.xlsm」ファイルの「S-D カード」タブを押して，S-D カードのワークシートを開

きます。S-D カードのワークシートに，S-D カードの補正したいフォルダに記録されて

いる CSV ファイル中のデータを貼り付けます。 

 

 

 

 

 

④「補正.xlsm」ファイルの「おんどとり」タブを押して，おんどとりのデータを貼り付け

るか，野帳に記録した温度，湿度，大気圧のデータを黄色の箇所に記入します。 

※ おんどとりデータを貼り付けた場合も，1 行目の温度，湿度，大気圧データで補正しま

すので，代表的な温度，湿度，大気圧データを 1 行目に貼り付けてください。 

⑤「補正.xlsm」ファイルの「おんどとり」のワークシート 2 行目にある［ボタン１］を押

してください。 
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⑥「補正.xlsm」ファイルの「補正値」タブを押すと，補正値が出力されています。 

※ 続けて補正作業をする場合は，補正値を別のエクセルファイルにコピーして、数値を

クリアしてください。 

 

ここの 3 つの値で補正します。

ボタン 

補正値 
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７．仕様 

① 精度 

±1.1％（滑面） 

±16.0％（粗面 算術平均粗さ 0.5mm） 

  ※注意 

計測結果にばらつきが生じる場合は，5 回以上の計測を行い，最大値および最小値を

除いた 3 回の平均値を使用することを推奨します． 

 

② 風速範囲 

平均風速 0～6（m/s） 

  ※注意 

平均風速6m/s以上での計測は計測結果が小さくなる誤差が発生する可能性があるの

でお控えください． 

 

③ 温度，湿度 

最適条件 20℃，50% 

  ※注意 

高温高湿の状況下では粗度係数が大きくなる誤差が発生する可能性があります． 

 

④ 計測距離範囲 

1.00m±0.01m 

  ※注意 

±0.05m の場合でも，計測結果は±10%の誤差で収まります． 

 

⑤ 計測領域 

1m の計測距離で，空中超音波センサーとコンクリート面の直交点を中心に，直径約

300mm の領域 

  ※注意 

計測領域に付着物やジャンカ（豆板）などがあると計測値に影響を与えます． 

 

⑥ 計測角度 

空中超音波発生方向とコンクリート面が垂直から 3°以内 

  ※注意 

計測面との角度が大きくなると粗度係数が小さくなる誤差が発生する可能性があり

ます． 
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