
 

 

 

 

超音波による農業用開水路の粗度係数計測手法の開発  

D e v e l o p m e n t  o f  M e a s u r e m e n t  M e t h o d  f o r   

M a n n i n g ' s  R o u g h n e s s  C o e f f i c i e n t  o f   

I r r i g a t i o n  O p e n  C h a n n e l  U s i n g  U l t r a s o n i c  W a v e  

 

 

 

 

 

 

令和２年 2 月 1 7 日  

三重大学大学院生物資源学研究科  

長岡誠也  

 



1 

 

1 章  は じ め に  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1  

1 . 1  開 水 路 に つ い て  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1  

1 . 2  開 水 路 の 劣 化 ， 摩 耗 に つ い て  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2  

1 . 3  ス ト ッ ク マ ネ ジ メ ン ト に お け る 機 能 診 断 の 役 割  . . . . . . . . .  6  

1 . 4  摩 耗 計 測 に 関 す る 既 往 の 研 究  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1  

1 . 5  研 究 課 題 と 目 的 お よ び 論 文 の 構 成  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 7  

2 章  空 中 超 音 波 セ ン サ の 粗 さ 計 測 へ の 有 効 性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 1  

2 . 1  計 測 原 理  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 1  

 

 

 

 

 

2 . 2 . 1  実 験 装 置  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 5  

2 . 2 . 2  反 復 計 測 に よ る ば ら つ き  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 2  

2 . 2 . 3  粗 さ 計 測 へ の 適 用 検 証  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 5  

2 . 2 . 4  計 測 範 囲  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 7  

2 . 2 . 5  K i r c h h o f f モ デ ル と の 比 較  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 1  

2 . 2 . 6  ま と め  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 5  



2 

 

2 . 3  単 眼 セ ン サ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 6  

2 . 4  セ ン サ 法 線 と 計 測 面 の な す 角 が 及 ぼ す 影 響 に よ る  

   複 眼 セ ン サ と 単 眼 セ ン サ の 比 較  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 2  

3 章  空 中 超 音 波 セ ン サ の 環 境 条 件 へ の 適 用 性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 0  

3 . 1  温 度 ・ 湿 度 ・ 大 気 圧 の 影 響  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 0  

 

 

2 . 3 . 1  実 験 装 置  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 6  

2 . 3 . 2  反 復 計 測 に よ る ば ら つ き  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 0  

2 . 3 . 3  粗 さ 計 測 へ の 適 用 検 証  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 2  

2 . 3 . 4  乾 湿 の 影 響  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 4  

2 . 3 . 5  計 測 範 囲  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 6  

2 . 3 . 6  ま と め  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 1  

3 . 1 . 1  空 気 吸 収 減 衰 に つ い て  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 0  

3 . 1 . 2  空 気 吸 収 減 衰 式  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 2  

3 . 1 . 3  実 験 概 要  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 1  

3 . 1 . 4  温 度 ・ 湿 度 ・ 大 気 圧 に よ る 最 大 振 れ 幅 へ の 影 響  . .  8 7  

3 . 1 . 5  理 論 式 に よ る 補 正  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 2  

3 . 1 . 6  増 減 率 と 温 度 の 関 係 式 に よ る 減 衰 補 正 案  . . . . . . . . .  9 5  

3 . 1 . 7  ま と め  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 8  



3 

 

3 . 2  風 速 の 影 響  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 9  

4 章  水 中 超 音 波 の 粗 さ 計 測 へ の 有 効 性  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 0  

4 . 1  実 験 装 置  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 2  

4 . 2  反 復 計 測 に よ る ば ら つ き  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 4  

4 . 3  粗 さ 計 測 へ の 適 用 検 証  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 7  

4 . 4  計 測 範 囲  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 0  

4 . 5  計 測 距 離 に よ る 伝 達 損 失  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 4  

4 . 6  ま と め  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 0  

 

 

 

3 . 2 . 1  超 音 波 に よ る 風 速 に つ い て  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 9  

3 . 2 . 2  実 験 概 要  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 1  

3 . 2 . 3  風 洞 装 置 稼 働 時 に 発 生 し た ノ イ ズ の 処 理 方 法  . .  1 0 4  

3 . 2 . 4  風 速 に よ る 最 大 振 れ 幅 へ の 影 響  . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 6  

3 . 2 . 5  理 論 式 の 提 案  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 9  

3 . 2 . 6  理 論 値 と 計 測 値 の 比 較  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 5  

3 . 2 . 7  ま と め  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 8  

4 . 5 . 1  理 論 式 に つ い て  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 4  

4 . 5 . 2  理 論 値 と 計 測 値 の 比 較  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 8  



4 

 

5 章  水 中 超 音 波 の 環 境 条 件 へ の 適 用  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 3  

5 . 1  流 速 の 影 響  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 3  

5 . 2  濁 り の 影 響  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 6 0  

6 章  摩 耗 模 型 水 理 実 験 に よ る 粗 度 係 数 推 定 式 の 開 発  . . . . . . . . .  1 7 2  

6 . 1  実 験 概 要  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 7 4  

 

5 . 1 . 1  実 験 概 要 と 対 象 水 路  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 4  

5 . 1 . 2  流 速 計 測 結 果 （ 対 象 水 路 A ）  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5 0  

5 . 1 . 3  計 測 値 と 理 論 値 （ 静 水 ） と の 比 較 （ 水 路 A ）  . .  1 5 2  

5 . 1 . 4  流 速 計 測 結 果 （ 対 象 水 路 B ）  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5 4  

5 . 1 . 5  計 測 値 と 理 論 値 （ 静 水 ） と の 比 較 （ 水 路 B ）  . .  1 5 6  

5 . 1 . 6  ま と め  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5 9  

5 . 2 . 1  実 験 装 置  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 6 2  

5 . 2 . 2  濁 度 に よ る 影 響 評 価  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 6 5  

5 . 2 . 3  透 視 度 に よ る 影 響 評 価  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 6 8  

5 . 2 . 4  ま と め  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 7 0  

6 . 1 . 1  実 験 水 路  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 7 4  

6 . 1 . 2  水 深 計 測  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8 0  

6 . 1 . 3  超 音 波 セ ン サ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8 2  

6 . 1 . 4  粗 度 係 数 計 測 手 順  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8 3  



5 

 

6 . 2  粗 度 係 数 計 測 結 果  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8 8  

6 . 3  粗 度 係 数 推 定 式 の 作 製  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 1 4  

7 章  現 場 計 測 へ 向 け た 接 触 型 集 音 機 の 検 討  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 2 0  

7 . 1  計 測 設 置 に お け る 課 題  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 2 0  

7 . 2  実 験 装 置  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 2 3  

7 . 3  実 験 手 順  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 2 5  

7 . 4  接 触 型 集 音 機 を 用 い た 粗 さ 計 測 へ の 適 用 検 証  . . . . . . . . .  2 2 6  

 

 

 

6 . 2 . 1  滑 面  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8 8  

6 . 2 . 2  粗 面 １  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 9 3  

6 . 2 . 3  粗 面 ２  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 9 8  

6 . 2 . 4  発 泡 １  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 0 3  

6 . 2 . 5  発 泡 ２  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 1 0  

6 . 2 . 6  発 泡 ３  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 1 2  

7 . 4 . 1  円 柱 型 D 2 0 の 結 果  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 2 6  

7 . 4 . 2  円 柱 型 D 3 0 の 結 果  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 2 8  

7 . 4 . 3  円 錐 型 1 6 ° の 結 果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 3 0  

7 . 4 . 4  円 錐 型 2 0 ° の 結 果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 3 2  



6 

 

7 . 5  最 適 な 接 触 型 集 音 機 の 選 定  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 3 4  

7 . 6  ま と め  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 4 0  

8 章  結 論  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 4 1  

参 考 文 献  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 4 8  

謝 辞  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

7 . 5 . 1  円 柱 型 の 結 果  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 3 6  

7 . 5 . 1  円 錐 型 の 結 果  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 3 8  



1 

 

1 章  はじめに  

1 . 1  開水路について  

 農 業 用 水 路 は 農 地 に 水 を 流 す 役 割 を 担 っ て お り ， 時 代 の 変 化 と 共

に 様 々 な 形 態 に 進 化 し 全 国 に 水 路 網 を 形 成 し て い る ．  

 水 路 に は ， 「 開 水 路 形 式 」 と 「 管 水 路 形 式 」 が あ る ． 「 開 水 路 形

式 」 は 自 由 水 面 を 持 ち ， 水 路 底 の 勾 配 に よ っ て 水 が 高 い 位 置 か ら 低

い 位 置 へ と 重 力 に よ っ て 流 れ る 形 式 で あ る ． 「 管 水 路 形 式 」 は ， 管

の 中 に 水 が 充 満 し た 状 態 で ， 水 に ポ ン プ 等 の 圧 力 が 加 え ら れ る こ と

に よ っ て 流 れ る 形 式 で あ る ．  

 本 論 は ， 主 に コ ン ク リ ー ト 製 開 水 路 に 沿 っ た 研 究 で あ る ． 開 水 路

は 役 割 を 果 た す た め 3 つ の 機 能 を 有 し ， こ れ ら の 機 能 は 水 利 用 機 能 ，

水 理 機 能 ， 構 造 機 能 に 分 類 さ れ る ． ま た ， こ れ ら の 機 能 の ほ か に 自

然 災 害 や 事 故 等 に お け る リ ス ク に 対 す る 安 全 性 ・ 信 頼 性 や 経 済 性 ，

環 境 性 と い っ た 社 会 的 機 能 が あ る ． 開 水 路 の 目 的 は 水 利 用 機 能 の 発

揮 で あ り ， 水 理 機 能 や 構 造 機 能 は 水 利 用 機 能 の 発 揮 を 支 え る 関 係 に

あ る （ 農 林 水 産 省 ， 2 0 1 6 ） ．  
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1 . 2  開水路の劣化，摩耗について  

 開 水 路 は 様 々 な 要 因 の 劣 化 に よ っ て 性 能 低 下 を 引 き 起 こ す ． ま ず ，

コ ン ク リ ー ト 構 造 物 と し て ， 中 性 化 ， 塩 害 に よ る 鉄 筋 腐 食 ， 流 水 ・

流 砂 に よ る 摩 耗 な ど の コ ン ク リ ー ト 内 部 に 関 わ る も の ． ま た ， 基 礎

地 盤 の 変 状 に よ る 不 同 沈 下 や 寒 冷 地 で の 凍 害 な ど の 外 的 環 境 に よ る

も の な ど が あ る ． こ の よ う に ， 開 水 路 は 多 方 面 か ら の 要 因 を 受 け て

性 能 低 下 を 引 き 起 こ し ， 劣 化 の 進 行 具 合 も 施 工 状 況 や 環 境 に よ っ て

大 き く 変 化 す る ． 農 林 水 産 省 （ 2 0 1 6 ） 農 業 水 利 施 設 の 機 能 保 全 の

手 引 き 「 開 水 路 」 に よ る と ， 開 水 路 の 主 要 な 劣 化 お よ び 性 能 低 下 プ

ロ セ ス は F i g . 1 -  1 に 示 す よ う に ま と め ら れ て い る ． 特 に ， 摩 耗

は 開 水 路 の 粗 度 係 数 を 増 大 さ せ ， 水 理 機 能 の 低 下 お よ び 水 利 用 機 能

の 低 下 を 引 き 起 こ す た め 重 要 な 劣 化 因 子 で あ る と 言 わ れ て い る ． 東

海 農 政 局 管 内 で 2 0 0 1 年 か ら 2 0 1 0 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 は ， 目 視 診 断 が 行 わ れ ， 結

果 と し て 粗 度 係 数 の 増 大 に よ る 通 水 性 能 を 満 た し て い な い と い う 理

由 で 補 修 工 事 が 行 わ れ て い る （ 日 本 水 土 総 合 研 究 所 ， 2 0 1 2 ） ．  

摩 耗 の 進 行 は ， 大 き く 2 種 類 に 分 類 す る こ と が で き る ． ① カ ル シ

ウ ム イ オ ン 溶 脱 ： 水 に コ ン ク リ ー ト が 長 期 間 触 れ る こ と に よ っ て ，

水 和 性 成 分 の カ ル シ ウ ム イ オ ン が 水 中 に 溶 脱 し ， コ ン ク リ ー ト の 組

織 が 粗 に な り ， 表 面 が 欠 損 す る 化 学 的 作 用 （ 森 ら ， 2 0 1 1 ） ． ② 物

理 的 摩 耗 ： 流 水 や 流 水 に 含 ま れ る 砂 礫 に よ り ， コ ン ク リ ー ト 表 面 が

研 磨 さ れ る 物 理 的 作 用 ． F i g . 1 -  2 に 示 す よ う に ， （ a ） 脆 弱 な モ

ル タ ル ， 細 骨 材 か ら 選 択 的 に 欠 損 が 進 む ． （ b ） 粗 骨 材 が 浮 き 出 て
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く る 形 で ， 粗 骨 材 の 剥 離 が 発 生 す る ． （ c ） 摩 耗 の 進 行 に よ り 断 面

が 減 少 し ， 構 造 機 能 を 低 下 さ せ る ． 構 造 機 能 の 低 下 が 著 し く 見 ら れ

る 水 路 は ， ひ び 割 れ な ど の 発 生 を 誘 発 し ， 直 ち に 補 修 を 施 す 必 要 が

あ る ． （ d ） 摩 耗 劣 化 に よ る 表 面 粗 度 の 増 大 は ， 水 利 機 能 の 低 下 を

引 き 起 こ し ， 表 面 凹 凸 で の 摩 擦 損 失 に よ り ， 通 水 機 能 が 低 下 し ， 水

路 末 端 ま で 水 を 供 給 す る こ と が で き な く な る ． こ れ ら 一 連 の プ ロ セ

ス が 知 見 さ れ て い る ． そ の 他 に も ， 施 工 時 の 状 況 ， 使 用 骨 材 ， 寒 冷

地 な ど の 要 因 が 起 因 し て 摩 耗 の 進 行 程 度 が 変 わ っ て く る ．  
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F i g . 1 -  1  開 水 路 の 主 要 な 劣 化 お よ び 性 能 低 下 プ ロ セ ス  

（ 農 林 水 産 省 ， 2 0 1 6 よ り 引 用 ）  
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F i g . 1 -  2  摩 耗 劣 化 の 進 行   

断 面 の 減 少  
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1 . 3  ストックマネジメントにおける機能診断の役割  

 現 在 ， 農 業 用 排 水 路 は ， 総 延 長 距 離 約 4 0 万 k m で ， 基 幹 的 な 水

路 の み で も 約 5 万 k m を 有 し ， 巨 大 資 本 施 設 で あ る ． こ れ ら の ほ と

ん ど は 高 度 経 済 成 長 期 に 整 備 さ れ た も の が 多 く ， 耐 用 年 数 を 超 え る

施 設 が 全 体 の 2 5 % で ， 今 後 1 0 年 の う ち に 耐 用 年 数 を 超 過 す る 施 設

が 4 0 % と さ れ て い る （ 農 林 水 産 省 ， 2 0 1 7 ） ． し か し ， こ れ ら の 施

設 を 一 度 に 更 新 す る こ と は 経 済 的 に 困 難 で あ る ． そ こ で ， ス ト ッ ク

マ ネ ジ メ ン ト が 推 進 さ れ て い る ． ス ト ッ ク マ ネ ジ メ ン ト と は ， 「 施

設 の 機 能 が ど の よ う に 低 下 し て い く の か ， ど の タ イ ミ ン グ で ， ど の

よ う な 対 策 を 取 れ ば 効 率 的 に 長 寿 命 化 で き る の か を 検 討 し ， 施 設 の

機 能 保 全 を 効 率 的 に 実 施 す る こ と を 通 じ て ， 施 設 の 有 効 活 用 や 長 寿

命 化 を 図 り ， ラ イ フ サ イ ク ル コ ス ト を 低 減 す る 取 組 み 」 の こ と を い

う ． 具 体 的 に は ， ① 管 理 者 に よ る 適 切 な 日 常 管 理 ， ② 定 期 的 な 機 能

診 断 ， ③ 施 設 の 劣 化 予 測 や 工 法 等 の 比 較 検 討 に よ る 対 策 計 画 の 作 成 ，

④ 同 計 画 に 基 づ く 対 策 の 実 施 ， ⑤ こ れ ら の 過 程 を 通 じ て 得 ら れ る 施

設 状 態 や 対 策 履 歴 等 の デ ー タ の 蓄 積 と 利 用 ， な ど の サ イ ク ル を 繰 り

返 す こ と に よ り 実 施 さ れ る （ F i g . 1 -  3 ） ． 構 造 物 に 発 生 す る 劣 化

は 一 様 で は な く ， 更 新 が 必 要 な 個 所 や ， 補 修 ・ 補 強 で 供 用 を 続 け ら

れ る 箇 所 も あ る ．  

 ス ト ッ ク マ ネ ジ メ ン ト に は ， 劣 化 状 況 を 見 極 め る 適 切 な 機 能 診 断

技 術 が 必 要 不 可 欠 で あ る ． 機 能 診 断 手 法 は ， T a b l e  1 -  1 ， T a b l e  

1 -  2 に 示 す よ う に ， 農 林 水 産 省 が 機 能 ， 性 能 ， 劣 化 区 部 に 分 け て

調 査 項 目 ， 調 査 手 法 ， 記 録 手 法 を ま と め て い る （ 農 林 水 産 省 ，



7 

 

2 0 1 6 ） ． し か し ， こ れ ま で に 使 わ れ て い る 機 能 診 断 技 術 で は ， 全

て の 施 設 や 劣 化 因 子 を 調 査 す る こ と が で き な い ． 特 に 調 査 手 法 に 目

視 に よ る 有 無 と 記 載 さ れ て い る 項 目 は ， 適 切 な セ ン シ ン グ 技 術 が 無

く ， 定 量 的 な 評 価 が で き て い な い こ と を 意 味 す る ． そ こ で 近 年 ， 多

様 な 機 能 診 断 技 術 が 提 案 さ れ て い る ．  
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F i g . 1 -  3  ス ト ッ ク マ ネ ジ メ ン ト の 実 施 サ イ ク ル  

  （ 農 林 水 産 省 ， 2 0 1 6 よ り 引 用 ）   



9 

 

T a b l e  1 -  1  機 能 診 断 手 法 ① （ 農 林 水 産 省 ， 2 0 1 6 よ り 引 用 ）  

 

  

機能 性能 区分 調査項目 調査手法 記録手法

ひび割れ最大幅
定量計測
（クラックスケール）

定量記録、写真記
録、
図化

ひび割れ延長 定量計測（スケール） 〃

ひび割れタイプ タイプ判別 〃

変形・
歪み

変形・歪み量
目視による有無、簡易
計測（下げ振り、ポー
ル、傾斜計）

定量記録、写真記
録、
図化

圧縮強度 圧縮強度(反発強度）
簡易計測（リバウンド
ハンマー法、機械イン
ピ―ダンス方等）

定量記録、写真記録

浮き
目視による有無、
打音調査

写真記録、図化

剥離・剥落・
スケーリング

目視による有無、
簡易計測（デプスゲー
ジ等）

定量記録、写真記
録、
図化

ポップアウト 目視による有無 写真記録、図化

（析出物）エフロレッ
セ
ンス

〃 〃

（析出物）ゲルの滲出 〃 〃

錆汁 〃 〃

変色 〃 〃

摩耗・風化
目視による有無、
簡易計測（デプスゲー
ジ等）

定量記録、写真記
録、
図化

漏水（痕跡） 目視による有無 写真記録、図化

鉄筋露出 〃 〃

中性化深さ/中性化
残り

ドリル法 〃

鉄筋被り
設計図書の確認、
定量計測（鉄筋探査）

定量記録、写真記
録、
図化

背面土の空洞化
目視による有無、
打音調査

写真記録、図化

不同沈下
目視による有無、
簡易計測（スケール
等）

定量記録、写真記
録、
図化

段差 〃 〃

止水板の破断 目視による有無 写真記録、図化

漏水（痕跡） 〃 〃

周縁コンクリートの
欠損等

目視による有無、簡易
計測（スケール等）

定量記録、写真記
録、
図化

〃目地の開き上
記
性
能
を
含
む

構
造
性
能

構

造

目地の
劣化

耐
久
性

安
定
性

目視による有無、簡易
計測（スケール）

ひび割れ
力
学
的
安
定
性

材料劣化

中性化

地盤変化
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T a b l e  1 -  2  機 能 診 断 手 法 ② （ 農 林 水 産 省 ， 2 0 1 6 よ り 引 用 ）  

 

  

機能 性能 調査項目 調査手法 記録手法 備考

水
利
用

保
守
管
理

・
保
全
性

保守管理に必要な
施設（除塵・排砂施
設、管理用道路等）
の有無、状態

目視による有無、
作動調査

状態記録、写真記録 非灌漑期

流量 定量計測結果より算定
（水位（スケール等）と
流速（電磁流速計等）を
計測し流量を算定する）

定量記録、写真記録 灌漑期

水位（余裕高） 定量計測（スケール・
コンベックス等）

〃 灌漑期

水路断面 定量計測（スタッフ等） 〃 非灌漑期
ひび割れからの漏
水※

目視による有無 定量記録、写真記
録、
図化

〃

不同沈下※ 目視による有無
側壁高計測（レベル等）
縦断勾配計測(レベル
等）

〃 〃

止水版の破断※ 目視による有無 写真記録、図化 〃
目地からの漏水※ 〃 〃
摩耗・すりへり※ 〃 〃
変形・歪みの有無※ 目視による有無

定量計測（下げ振り等）
定量記録、写真記
録、図化

〃

分水流量 定量計測結果より算定 定量記録、写真記録 灌漑期

分水位 定量計測（スケール・コ
ンベックス等）

〃 〃

水位・流量制限施設
（ゲート等）の状態

目視による有無、
作動調査

状態記録、写真記録 非灌漑期

通
水
性

水
位
制
御
性
・

分
水
制
御
性

水

理
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1 . 4  摩耗計測に関する既往の研究  

摩 耗 に よ る 水 利 用 機 能 の 低 下 は 粗 度 係 数 n に よ っ て 評 価 す る こ と

が で き る ． こ の 粗 度 係 数 は ， マ ニ ン グ の 平 均 流 速 公 式 （ 1 - 1 ） に 用

い ら れ ， 開 水 路 の 持 つ 通 水 性 能 の 指 標 な っ て い る ． 等 流 の 場 合 ， 流

速 ， 径 深 ， エ ネ ル ギ ー 勾 配 を 計 測 す る こ と で ， 水 路 の 粗 度 係 数 を 計

測 す る こ と が で き る ．  

 

𝑣 =  
1

𝑛
 𝑅

2
3 𝐼𝑒

1
2 

 

( 1 - 1 )   

 

 こ こ で ， 𝑣： 平 均 流 速 （ m / s ） ， 𝑛： 粗 度 係 数 ， 𝑅： 径 深 （ m ） ，

𝐼𝑒： エ ネ ル ギ ー 勾 配  

 し か し ， 竹 村 ら （ 2 0 0 1 ） に よ る と ， 現 場 水 路 で 粗 度 係 数 を 精 確

に 測 定 す る こ と は ， 水 面 の 波 立 ち な ど の 影 響 が 加 わ り 評 価 が 困 難 で

あ る と 報 告 さ れ て い る ． ま た ， 現 場 水 路 は ， 水 路 底 の 堆 砂 ， 水 路 壁

面 の 植 生 ， 不 同 沈 下 な ど が 影 響 し て い る た め ， 現 場 で 求 め た 粗 度 係

数 を 摩 耗 劣 化 の 指 標 に す る こ と は 難 し い と 考 え て い る ． そ こ で ， 粗

度 係 数 に 起 因 す る コ ン ク リ ー ト 表 面 粗 度 を 計 測 す る こ と で ， 粗 度 係

数 の 推 定 を 試 み る 研 究 が 進 め ら れ た ． マ ニ ン グ - ス ト リ ク ラ ー 式

（ 1 - 2 ） 式 で は ， 粗 度 係 数 は 相 当 粗 度 の 1 / 6 乗 に 比 例 す る と し て い

る が ， 開 水 路 の コ ン ク リ ー ト 摩 耗 は ， 骨 材 の 粒 径 に 関 わ ら ず 摩 耗 の

進 行 状 況 に よ っ て 表 面 に 隆 起 す る 粗 度 が 決 定 す る ． 特 に ， 摩 耗 の 進

行 は 一 定 で は な く ， 水 路 延 長 方 向 や 壁 面 の 深 さ 方 向 で も 異 な っ て く
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る ． し た が っ て ， 骨 材 粒 径 を 相 当 粗 度 に 当 て は め る こ と が で き ず ，

表 面 粗 度 を 他 の 指 標 で 定 量 化 す る 必 要 が あ る ． 加 藤 ら （ 2 0 0 8 ） や

中 矢 ら （ 2 0 0 8 ） は J I S  B  0 6 0 1 に 規 定 さ れ て い る 算 術 平 均 粗 さ R a

（ m m ） と 最 大 高 さ R y （ m m ） を 使 用 し て 摩 耗 に よ る 表 面 粗 度 を 表

し て い る ．  

 

𝑉 =  7.66  (
𝑅

𝑘𝑠
)

1
6⁄

 √𝑔𝑅𝐼 ( 1 - 2 )   

 

こ こ で ， 𝑉： 平 均 流 速 ， 𝑅： 径 深 ， 𝑘𝑠： 相 当 粗 度 ， 𝑔： 重 量 加 速 度 ，    

    𝐼： 動 水 勾 配  

 

𝑛 =  
𝑘𝑠

1
6⁄

7.66 √𝑔
 ( 1 - 3 )   

 

 算 術 平 均 粗 さ は 式 （ 1 - 4 ） で 求 め ら れ る ． F i g . 1 -  4 に 示 す 粗 さ

曲 線 を f ( x )  と し た と き ， 計 測 長 l （ m m ） を 抜 き 取 り ， 一 次 近 似 直

線 を x 軸 と し ， x 軸 か ら 平 均 し た 凹 凸 を 表 す ． 最 大 高 さ は 粗 さ 曲 線

を f ( x ) の 最 大 値 と 最 小 値 の 差 で あ る ． し た が っ て ， 算 術 平 均 粗 さ は ，

コ ン ク リ ー ト 表 面 の 平 均 的 な 粗 度 の 高 さ を 表 し て い る ． 最 大 高 さ は ，

平 均 線 を 基 準 に 頂 点 と 底 辺 の 差 を 表 し て い る ． 従 っ て ， 概 ね 骨 材 の

粒 径 の 大 き さ 以 内 に な る ．  
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𝑅𝑎  =  
1

𝑙
 ∫  |𝑓(𝑥)| 𝑑𝑥

𝑙

0

 ( 1 - 4 )   

 

以 下 に 既 往 の 粗 さ 測 定 手 法 に つ い て 紹 介 す る ．  

１ ）  型 ど り ゲ ー ジ ： こ の 手 法 は ， 0 . 8 m m 程 度 の 針 金 1 0 0 本 程 度

か ら 構 成 さ れ て お り ， 上 下 に 可 動 で き る よ う 設 置 さ れ て い る ． 測 定

面 に 針 金 を 押 し 当 て ， 粗 さ の 型 を プ ロ フ ァ イ リ ン グ し ， 表 面 粗 度 を

読 み 取 る 手 法 で あ る （ A b u - T a i r  A I ら ， 2 0 0 0 ） ． し か し ， こ の 方

法 は 作 業 が 煩 雑 で 解 析 に 時 間 と 手 間 が か か る ．  

 加 藤 ら （ 2 0 0 8 ） は ， 供 用 中 の 水 路 で 型 ど り ゲ ー ジ 測 定 を 行 い ，

算 術 平 均 粗 さ ， 最 大 高 さ と 水 路 健 全 度 の 相 互 関 係 を 評 価 し た ． こ れ

ら の 粗 さ 指 標 か ら 相 当 粗 度 に よ る 粗 度 係 数 の 推 定 を 行 っ て い る ． 凹

凸 の 底 辺 を 基 準 と し て 考 え 算 術 平 均 粗 さ の 2 倍 を 相 当 粗 度 と し て 考

え て い る ． ま た ， コ ン ク リ ー ト の 耐 用 年 数 で あ る 4 0 年 を 迎 え た 算

術 平 均 粗 さ は ， 0 . 7 程 度 に な る こ と を 報 告 し て い る ．  

 川 上 ら （ 2 0 1 7 ） は ， 表 面 被 覆 工 法 し た 水 路 を 対 象 と し て ， ア ン

カ ー を 設 置 す る こ と で 標 点 を 作 り ， 摩 耗 の 進 行 を 定 期 的 に 簡 易 的 に

計 測 で き る 技 術 と し て 型 ど り ゲ ー ジ を 提 案 し て い る ． 画 像 解 析 ソ フ

ト に よ る 解 析 の 簡 略 化 に つ い て も 提 案 し て い る ．  

２ ）  C o n c r e t e  S u r f a c e  P r o f i l e s ： こ の 手 法 は ， 土 色 を 判 定 す

る た め に 用 い ら れ る 土 色 帖 の よ う に ， 粗 さ の レ ベ ル 分 け さ れ た 写 真
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と 測 定 面 の 粗 さ を 視 覚 的 に 比 較 し て ， 粗 さ を 定 量 化 す る 手 法 で あ る

（ P e d r o  M . D ら 2 0 1 3 ） ． こ の 手 法 は ， 視 覚 に 頼 る た め ， 個 人 差

が 生 じ る 問 題 が あ る ．  

 藤 山 ら （ 2 0 1 7 ） は 評 価 板 を 用 い た 粗 度 係 数 の 計 測 を 提 案 し ， 共

用 水 路 で レ ー ザ 変 位 計 と の 結 果 を 比 較 し た と こ ろ ， 粗 度 度 係 数 の 差

異 は 0 . 0 0 1 と 精 度 よ く 評 価 で き る こ と を 報 告 し て い る ．  

３ ）  レ ー ザ 距 離 計 ： こ の 手 法 は ， 0 . 1 m m 刻 み で セ ン サ と コ ン ク

リ ー ト ま で の 距 離 を 計 測 し ， 粗 さ 曲 線 を 直 線 状 に 連 続 で プ ロ フ ァ イ

リ ン グ す る 技 術 で あ る ． 計 測 原 理 は 型 ど り ゲ ー ジ と 同 じ で あ る が ，

読 み 取 り 間 隔 が 細 か く な り 計 測 精 度 の 向 上 と ， 作 業 の デ ジ タ ル 化 に

よ り 簡 易 化 し て い る ．  

 内 田 ら （ 2 0 0 8 ） は 粘 土 を 用 い て コ ン ク リ ー ト 表 面 の 凸 凹 を 型 取

り ， レ ー ザ 距 離 計 を 用 い て 解 析 を す る 手 法 を 提 案 し て い る ． し か し ，

こ の 方 法 は 屋 内 に 一 度 戻 っ て か ら の 測 定 に な り 時 間 と 手 間 が か か る ．  

 浅 野 ら （ 2 0 1 4 ） は 表 面 被 覆 工 法 し た 水 路 を 対 象 と し て ， ア ン カ

ー を 設 置 す る こ と で 評 点 を 作 り ， 摩 耗 の 進 行 を 定 期 的 に 簡 易 的 に 計

測 で き る 技 術 と し て レ ー ザ 距 離 計 を 提 案 し て い る ．  

４ ）  S a n d  p a t c h  t e s t ： 規 格 で 決 め ら れ た 砂 の 量 を ， 測 定 面 の 上

で 円 形 に 広 げ て ， 表 面 凹 凸 の 溝 に 埋 め ， 粗 さ が 大 き い 場 合 は ， 溝 に

埋 ま る 砂 の 量 が 大 き く な る た め ， 砂 の 直 径 が 小 さ く な る と い う 原 理

を 利 用 し た 手 法 で あ る （ A S T M  E  9 6 5 ,  1 9 9 6 ） ． こ の 手 法 は 簡 易

的 で あ る が ， 水 路 壁 面 で は ， 砂 が 流 れ 落 ち る た め 適 用 で き な い ．  
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５ ）  O u t f l o w  M e t e r ： S a n d  p a t c h  t e s t と 測 定 原 理 は 似 て い る

が ， 砂 で は な く 水 を 用 い て ， 測 定 面 に 水 を 流 し ， 水 の 流 出 量 を 測 定

し て ， 粗 さ を 評 価 す る 手 法 で あ る （ A S T M  E ， 2 3 8 0 ） ． S a n d  

p a t c h  t e s t  同 様 に ， 簡 易 的 で あ る が ， 水 路 壁 面 で は ， 水 が 流 れ 落

ち る た め 適 用 で き な い ．  

６ ）  3 次 元 画 像 解 析 ： デ ジ タ ル カ メ ラ で 測 定 面 の 画 像 を 取 得 し て ，

専 用 ソ フ ト に よ り 解 析 を す る 手 法 で あ る （ 太 田 垣 ら ， 2 0 1 2 ） ． し

か し ， こ れ は 取 得 画 像 を 解 析 す る と き に ， 計 測 線 を 対 象 と し ， 線 情

報 を 取 得 し て い る ． し た が っ て ， 広 域 な 水 路 の 健 全 度 を 診 断 す る こ

と は 困 難 で あ る ． ま た ， 3 次 元 画 像 解 析 ソ フ ト が 高 価 と な り ， 経 済

的 負 担 が 大 き い ．  
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F i g . 1 -  4  粗 さ 曲 線  

  

計 測 長 さ l  （ m m ）  
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1 . 5  研究課題と目的および論文の構成  

 1 . 4 節 で 述 べ た 既 往 の 研 究 は い く つ か の 課 題 が 挙 げ ら れ る ． 農 業

用 開 水 路 に お け る 機 能 診 断 で 要 求 さ れ る 性 能 は ， ( 1 ) 簡 易 的 ， ( 2 )

面 的 ， ( 3 ) 安 価 な 3 つ の 条 件 が 必 要 で あ る と 考 え ら れ る ．  

 ( 1 )  簡 易 的 は ， 農 業 用 開 水 路 を 機 能 診 断 す る 技 術 者 は 多 岐 に 渡

る た め ， 誰 で も 扱 え る こ と が 要 求 さ れ る ． ま た ， 広 域 の 水 路 網 を 形

成 す る た め 簡 易 的 だ け で な く 短 時 間 で 計 測 を 完 了 す る 必 要 が あ る ．  

 ( 2 )  面 的 は ， 農 業 用 開 水 路 の 粗 さ が 一 様 で な い た め ， 線 情 報 で

は 特 定 の 位 置 し か 評 価 で き な い ． そ の た め ， 複 数 回 の 計 測 か ら 水 路

の 平 均 的 な 情 報 を 得 る こ と に な る ． 結 果 的 に 作 業 時 間 が か か る こ と

に な る ．  

 ( 3 )  安 価 は ， 機 能 診 断 技 術 と し て 普 及 さ れ る か ど う か に 大 き く

影 響 す る ． セ ン サ 価 格 に よ る 経 済 的 な 負 担 は ， デ メ リ ッ ト が 大 き く ，

結 果 的 に セ ン サ に 頼 ら な い 目 視 に 依 存 す る こ と に な る ．  

 上 記 の 点 を 踏 ま え て 1 . 4 節 で 述 べ た 既 往 の 研 究 の 課 題 を 整 理 す る

と ， 簡 易 的 で な い 技 術 は １ ） ， ４ ） ， ５ ） ， ６ ） で あ り ， 面 的 で な

い 技 術 は １ ） ， ３ ） ， ６ ） で あ り ， 安 価 で な い 技 術 は ３ ） ， ６ ） で

あ る ． ２ ） に 関 し て は ， 目 視 と 同 様 に 作 業 者 に よ っ て 経 験 や 感 覚 が

異 な る た め デ ー タ の 一 貫 性 に 欠 け る ．  

 こ の よ う に ， 既 往 の 研 究 に は ， 課 題 が 残 さ れ て お り ， 新 た な 手 法

の 技 術 開 発 が 望 ま れ て い る ．  
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 そ こ で ， 本 論 で は 超 音 波 法 に 着 目 を し て 農 業 用 開 水 路 の 粗 度 係 数

計 測 技 術 の 確 立 を 目 的 に 研 究 を 進 め る ．  

 な お ， 2 ， 3 ， 4 章 で は 筆 者 の 原 著 論 文 お よ び 共 同 執 筆 論 文 に 対 応

し て 記 載 し て い る ．  

 2 章 で は ， 超 音 波 法 の 計 測 原 理 を 仮 定 し ， 空 中 超 音 波 セ ン サ に よ

る 粗 さ 計 測 へ の 適 用 検 証 を し た ． ま た ， 計 測 範 囲 を 検 証 す る こ と で ，

面 的 な 計 測 で あ る こ と を 明 ら か に す る ． こ れ ら 一 連 の 研 究 は ， 本 論

の 基 礎 研 究 と し て 位 置 付 け ら れ る （ 参 考 文 献 ： ( 8 ) ， ( 2 4 ) 対 応 ） ．  

 3 章 で は ， 現 場 で の 計 測 に お け る ， 環 境 要 因 で あ る 温 湿 度 ・ 大 気

圧 と 風 速 の 2 つ が 空 中 超 音 波 計 測 に 与 え る 影 響 に つ い て 検 討 を し た ．

す な わ ち ， 現 場 で 発 生 る 課 題 に 対 す る 研 究 と な る （ 参 考 文 献 ： ( 9 ) ，

( 3 5 ) 対 応 ） ．  

 4 章 で は ， 超 音 波 手 法 の 対 応 範 囲 の 拡 大 に 向 け て ， 新 た に 水 中 超

音 波 に よ る 手 法 の 開 発 を し た ． こ の 技 術 の 開 発 は ， 水 中 に あ る コ ン

ク リ ー ト を 対 象 と し て い る た め ， 非 灌 漑 期 や 通 年 通 水 し て い る 水 路

の 計 測 が 可 能 と な る ． 4 章 で は ， 基 礎 研 究 を 行 っ た （ 参 考 文 献 ：

( 3 6 ) 対 応 ） ．  

 5 章 で は ， 現 場 で の 計 測 に お け る ， 環 境 要 因 で あ る 流 速 と 濁 り の

2 つ が 水 中 超 音 波 計 測 に 与 え る 影 響 に つ い て 検 討 を し た ． す な わ ち ，

現 場 で 発 生 る 課 題 に 対 す る 研 究 と な る ．  
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 6 章 で は ， 6 種 類 の 摩 耗 模 型 パ ネ ル を 使 用 し て 水 理 実 験 を 行 い ，

粗 度 係 数 を 計 測 し た ． 相 当 粗 度 を 経 由 す る こ と な く ， 最 大 振 れ 幅 か

ら 直 接 粗 度 係 数 を 推 定 す る こ と が で き る 式 を 開 発 し た ．  

 7 章 で は ， 空 中 超 音 波 の 計 測 機 の 設 置 方 法 の 簡 易 化 に 向 け ， 接 触

型 集 音 機 の 装 着 を 検 討 し た ． 接 触 型 集 音 機 の 適 用 性 や 最 適 な 形 状 に

つ い て 検 討 し た ．  
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2 章  空 中 超 音 波 セ ンサ の 粗 さ 計 測へ の 有 効 性  

 2 . 1  空 中 超 音 波 と計 測 原 理 に つ いて  

 2 . 2  複 眼 セ ン サ によ る 実 験  

  2 . 2 . 1  実 験 装 置  

  2 . 2 . 2  反 復 計 測に よ る ば ら つ き  

  2 . 2 . 3  粗 さ 計 測へ の 適 用 検 証  

  2 . 2 . 4  計 測 範 囲  

  2 . 2 . 5  K i r c h h o f f モ デル と の 比較  

  2 . 2 . 6  ま と め  

 2 . 3  単 眼 セ ン サ によ る 実 験  

2 . 3 . 1  実 験 装 置  

  2 . 3 . 2  反 復 計 測に よ る ば ら つ き  

  2 . 3 . 3  粗 さ 計 測へ の 適 用 検 証  

  2 . 3 . 4  乾 湿 の 影響  

  2 . 3 . 5  計 測 範 囲  

  2 . 3 . 6  ま と め  

2 . 4  セ ン サ 法 線 と計 測 面 の な す 角が 及 ぼ す 影 響 によ る      

    複 眼 セ ン サ と単 眼 セ ン サ の比 較  
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2 章  空中超音波センサの粗さ計測への有効性  

2 . 1  計測原理  

 気 体 ， 液 体 ， 固 体 の 中 を 変 位 ま た は 圧 力 が 伝 わ る 現 象 を 音 と 言 う ．

音 が 伝 わ る 気 体 ， 液 体 ， 固 体 を 媒 質 と 呼 び ， 音 が 伝 わ る こ と を 伝 搬

と 言 う （ 超 音 波 技 術 入 門 ， 2 0 1 6 ， a ） ． 若 い 成 人 の 可 聴 周 波 範 囲

は ， 2 0 H z ～ 2 0 k H z で あ っ て ， 2 0 k H z 以 上 の 音 を 超 音 波 と 呼 ぶ ．

空 中 超 音 波 と は ， 気 体 つ ま り 空 中 を 伝 搬 す る 超 音 波 を 意 味 す る （ 超

音 波 技 術 入 門 ， 2 0 1 6 ， b ） ．  

 空 中 超 音 波 に よ る 粗 さ 計 測 の 計 測 原 理 に つ い て は ， 本 論 で は 超 音

波 の 散 乱 現 象 を 利 用 し て 仮 定 し た ． 計 測 対 象 で あ る コ ン ク リ ー ト 構

造 物 に 超 音 波 が 垂 直 に 入 射 し た 場 合 ， 反 射 と 透 過 が 起 き る ． 反 射 率

𝑅𝑝と 透 過 率 𝑇𝑣は 媒 質 の 固 有 音 響 イ ン ピ ー ダ ン ス か ら 求 め ら れ る ． 反

射 率 と 透 過 率 は 𝑇𝑣 = 1 − 𝑅𝑝の 関 係 に あ る （ 海 洋 音 響 学 会 ， 2 0 1 4 ， a ） ．  

 反 射 率 は ，  

 

𝑅𝑝  =   
𝑍2 − 𝑍1

𝑍1 + 𝑍2
 ( 2 - 1 )   

 

こ こ で ，  𝑍1： 気 体 の 固 有 音 響 イ ン ピ ー ダ ン ス （ 1 0 6 k g / m 2 s ）  

      𝑍2： コ ン ク リ ー ト の 固 有 音 響 イ ン ピ ー ダ ン ス  

   （ 1 0 6 k g / m 2 s ）  
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  透 過 率 は ，  

 

𝑇𝑣  =  
2𝑍1

𝑍1 + 𝑍2
 ( 2 - 2 )   

 

 音 響 イ ン ピ ー ダ ン ス は ， 気 体 か ら 固 体 や 液 体 へ の 超 音 波 の 入 り 難

さ の 指 標 で あ る ． コ ン ク リ ー ト と 空 気 の 音 響 イ ン ピ ー ダ ン ス の 差 は

非 常 に 大 き く ， 式 （ 2 - 1 ） よ り 反 射 率 は ほ ぼ 1 に な り ， 透 過 率 は ほ

ぼ 0 に な る ． つ ま り ， コ ン ク リ ー ト に 超 音 波 が 垂 直 に 入 射 し た 場 合 ，

ほ ぼ 1 0 0 % の 超 音 波 が 反 射 さ れ る こ と に な り ， 透 過 を 考 え る 必 要 が

な い ．  

 コ ン ク リ ー ト が 完 全 に 滑 ら か な 平 面 境 界 で 相 接 し て い る 場 合 の 境

界 に お け る 反 射 は 鏡 面 反 射 で あ る ． し か し ， コ ン ク リ ー ト に 不 規 則

な 粗 さ （ 凹 凸 ） が あ る 場 合 は ， 鏡 面 反 射 成 分 と 不 規 則 散 乱 成 分 を 考

え る 必 要 が あ る ． 鏡 面 反 射 成 分 は 位 相 の コ ヒ ー レ ン ト 加 算 に よ る も

の で ， 散 乱 成 分 は 位 相 の イ ン コ ヒ ー レ ン ト 加 算 に よ る も の で あ る ．

コ ン ク リ ー ト 表 面 の 凹 凸 が 小 さ い 場 合 は コ ヒ ー レ ン ト 性 が 支 配 的 に

な り ， 凹 凸 が 大 き い イ ン コ ヒ ー レ ン ト 性 が 支 配 的 に な る （ 海 洋 音 響

学 会 ， 2 0 1 4 ， b ） ．  

 つ ま り ， 超 音 波 の 散 乱 に よ り 凹 凸 の 増 加 に 伴 い ， 受 信 波 の 反 射 強

度 は ， 低 下 す る 傾 向 に あ る と 考 え ら れ る ． コ ン ク リ ー ト の 摩 耗 が 進

展 す る こ と で ， 細 骨 材 の 剥 離 ， 粗 骨 材 の 剥 離 お よ び 表 面 凹 凸 は 次 第

に 大 き く な る ． 従 っ て ， 本 論 で は ， 超 音 波 の 反 射 波 を 受 信 し ， 反 射
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強 度 の 最 大 振 れ 幅 を 解 析 す る こ と で ， コ ン ク リ ー ト 表 面 の 凹 凸 お よ

び 摩 耗 の 進 行 程 度 を 予 測 可 能 と 仮 定 し た ． 計 測 原 理 の イ メ ー ジ 図 を

F i g . 2 -  1 に 示 す ．  
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F i g . 2 -  1  計 測 原 理 の イ メ ー ジ 
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2 . 2  複眼センサ  

2 . 2 . 1  実 験 装 置  

 ① 空 中 超 音 波 セ ン サ  

 通 常 ， 空 中 超 音 波 は ， 周 波 数 が 高 く な る ほ ど 空 気 中 の 吸 収 損 失 に

よ る 減 衰 が 大 き く な る ． 平 岡 ら （ 2 0 1 1 ） は ， 比 較 的 入 手 し や す い

4 0 k H z ， 9 5 k H z ， 1 9 0 k H z の 空 中 超 音 波 を 用 い ， 反 射 波 の 最 大 振

れ 幅 に つ い て 検 討 を 行 い ， 計 測 距 離 が 2 0 c m よ り 短 い と 9 5 k H z 以

上 の 高 周 波 超 音 波 セ ン サ が 有 効 で あ る こ と を 報 告 し て い る ．  

 本 論 で は ， 水 路 壁 の 現 地 計 測 を 想 定 し ， 計 測 距 離 は 5 0 0 m m か ら  

2 , 0 0 0 m m 程 度 の 範 囲 と 考 え ， 周 波 数 は 比 較 的 減 衰 率 の 低 い 4 0 k H z

の セ ン サ を 使 用 し た ． 4 0 k H z の 波 長 は  8 . 5 m m  で あ る の で ， 対 象

面 の 凹 凸 の 波 長 が 8 . 5 m m  の 表 面 粗 さ が こ の セ ン サ の 計 測 限 界 と 推

定 で き る ． 水 路 コ ン ク リ ー ト で は ， 粒 径  2 0 m m  か ら  4 0 m m  の 骨

材 が 使 用 さ れ る こ と が 多 く ， 粗 度 に 影 響 を 与 え る よ う な 骨 材 の 露 出

時 に は 露 出 し た 骨 材 の 頂 部 間 隔 は  8 . 5 m m  以 上 と 考 え ら れ る ． こ の

た め ， 本 論 で は 4 0 k H z の セ ン サ で も コ ン ク リ ー ト の 粗 さ 計 測 が 可

能 で あ る と 考 え た ．  

 本 節 で 使 用 し た 空 中 超 音 波 セ ン サ は ， 発 信 器 ・ 受 信 器 に 日 本 セ ラ

ミ ッ ク （ 株 ） 製  T / R 4 0 - 1 6  を 使 用 し た ． こ の セ ン サ は 開 口 型 超 音

波 で ， 仕 様 を F i g . 2 -  2 に ま と め た ．  

 本 節 で 使 用 し た 空 中 超 音 波 セ ン サ の  6 d B 減 衰 指 向 角 は 5 0 度 で

あ る ． 本 節 で は 面 的 な 計 測 を 目 的 と し た た め ， ホ ー ン 等 で の 超 音 波
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の 収 束 は 行 っ て い な い ． 発 信 は ， 空 中 超 音 波 セ ン サ に お い て

0 . 5 m s 間 に 4 0 k H z で 9 V 直 流 電 圧 を 印 加 し た も の を 1 タ イ ミ ン グ

パ ル ス と し て 発 信 し た ． 発 信 間 隔 は  0 . 0 2 5 s で あ る ． 受 信 し た 反 射

超 音 波 は ， オ ペ ア ン プ  N J M 4 5 8 0 で － 1 M Ω / 1 0 k Ω の 反 転 増 幅 に よ

っ て 1 0 0 倍 し た 値 を デ ジ タ ル オ シ ロ ス コ ー プ （ T e k t r o n i x  

T B S 1 1 5 2 ， F i g . 2 -  3 ） で 印 加 電 圧 と と も に 計 測 ・ 記 録 し た ． 記

録 間 隔 は 1 μ s 間 隔 と し た ． 受 信 波 の 例 を F i g . 2 -  4 に 示 す ． 最 大

振 れ 幅 m V は ， 受 信 波 の 最 大 電 圧 と 最 小 電 圧 の 差 で あ る ．  

② 型 ど り ゲ ー ジ  

 コ ン ク リ ー ト 表 面 の 粗 さ を あ ら わ す 指 標 と し て 使 用 さ れ て い る 算

術 平 均 粗 さ R a や 二 乗 平 方 根 粗 さ R q を 求 め る た め に ， 既 往 の 研 究 で

あ る 型 ど り ゲ ー ジ を 用 い た ． 対 象 と な る コ ン ク リ ー ト 舗 装 材 面 に

F i g . 2 -  5 に 示 す 型 取 り ゲ ー ジ を 当 て て 凹 凸 を 取 得 し た ． 取 得 し た

凹 凸 の 高 低 差 を 型 取 り ゲ ー ジ の 鋼 棒 の 長 短 と し て F i g . 2 -  5 の よ

う に 背 景 に 方 眼 紙 を 置 い て 読 み 取 っ た ． 読 み 取 り の 計 測 ピ ッ チ は 鋼

棒 の 幅  0 . 8 m m  と し た ． 読 み 取 っ た 鋼 棒 の 高 さ を Y ( x ) と し て ，

F i g . 2 -  6 の よ う に Y ( x ) の  1  次 近 似 直 線 を 作 成 し た ．  Y ( x ) の 1  次

近 似 直 線 （ F i g . 2 -  6 中 の 破 線 ） を  x  軸 と し ， 型 取 り ゲ ー ジ  1 0  

の 凹 凸 が 表 す 曲 線 を 曲 線  f ( x )  と し た と き （ F i g . 2 -  7 ） ， 算 術 平

均 粗 さ は ， （ 2 - 3 ） 式 で 求 め ら れ る ．  

 

𝑅𝑎   =    
1

𝑙
  ∫  [𝑓(𝑥)] 𝑑𝑥

𝑖

0

 ( 2 - 3 )   



27 

 

 

 ま た ， 空 中 超 音 波 を 用 い た 不 規 則 面 計 測 で 使 用 さ れ る 粗 さ 指 標 に

二 乗 平 方 根 粗 さ 𝑅𝑞 が あ り ， （ 2 - 4 ） 式 の よ う に 表 さ れ る ．  

 

𝑅𝑞    =    √ 
1

𝑙
  ∫  𝑓(𝑥)2  𝑑𝑥

𝑖

0

 ( 2 - 4 )   

 

③ 計 測 面 の 選 定  

 加 藤 ら （ 2 0 0 8 ） は ， 供 用 さ れ て い る 水 路 の 算 術 平 均 粗 さ を 計 測

し ， 供 用 後 約  4 0  年 の  2  水 路 に つ い て ， R a = 0 . 4 ～ 1 . 0 m m ， 0 . 3 ～

1 . 0 m m の 範 囲 と し ， 供 用 後 約 1 0 年 の 水 路 で は R a = 0 . 0 ～ 0 . 3 m m

の 範 囲 と 報 告 し て い る ．  

 そ こ で 本 節 で は ， ① 反 復 計 測 に よ る ば ら つ き ， ② 粗 さ 計 測 へ の 適

用 検 証 ， の 2 つ の 検 討 項 目 の 算 術 平 均 粗 さ の 範 囲 を 0 . 0 5 ～

0 . 7 9 m m の 範 囲 で 8 つ の 対 象 面 を 選 定 し た ． 検 討 項 目 と 対 象 面 の 関

係 を T a b l e  2 -  1 に 示 す ．  
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中 心 周 波 数    4 0  k H z  

音 圧 レ ベ ル   1 1 5 以 上  d B  

感 度   － 6 4 以 上  d B  

－ 6 d B 指 向 性    5 0  d e g  

外 寸 寸 法  

（ 下 図 参 照 ）  

A  1 6 . 2  m m  

B  1 2 . 2  m m  

C  1 0 . 0  m m  

 

F i g . 2 -  2  セ ン サ の 仕 様  

 

 

F i g . 2 -  3  オ シ ロ ス コ ー プ 外 観  
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F i g . 2 -  4  受 信 波 の 例  

 

 

 

F i g . 2 -  5  型 ど り ゲ ー ジ に よ る 粗 さ の 読 み 取 り  

1.8

2

2.2

2.4

2.6

2.8

3

0.004 0.005 0.006 0.007 0.008

電
圧
（

V
）

時間（s）
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F i g . 2 -  6  型 ど り ゲ ー ジ に よ る 読 み 取 り 結 果 の 例  

 

 

 

 

F i g . 2 -  7  曲 線 の 絶 対 値 （ | f  ( x ) | ） と 算 術 平 均 粗 さ  
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T a b l e  2 -  1  検 討 項 目 と 対 称 面 の 算 術 平 均 粗 さ  

R a  ( m m )  R q  ( m m )  
① ば ら つ き  

2 . 2 . 2  

② 適 用 検 証  

2 . 2 . 3  

0 . 0 5  0 . 0 6  〇  〇  

0 . 0 7  0 . 0 9   〇  

0 . 1 5  0 . 1 8   〇  

0 . 2 1  0 . 2 4   〇  

0 . 2 6  0 . 3 2   〇  

0 . 5 0  0 . 6 3  〇  〇  

0 . 7 0  0 . 8 3  〇  〇  

0 . 7 9  0 . 9 6    〇  
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2 . 2 . 2  反 復 計 測に よ る ば ら つ き  

 同 一 計 測 点 に 対 し て 連 続 的 な 反 復 計 測 を す る こ と で ， 発 生 す る ば

ら つ き を 把 握 し ， 適 切 な 平 均 回 数 を 検 討 し た ．  

 実 験 は ， 晴 れ ま た は 曇 り の 屋 外 で ， 算 術 平 均 粗 さ R a ＝ 0 . 0 5 ，

0 . 5 0 ， 0 . 7 2 （ m m ） の 3 つ の 計 測 面 を 対 象 に 行 っ た ．  

 そ れ ぞ れ の 対 象 面 で ， 空 中 超 音 波 セ ン サ が コ ン ク リ ー ト 面 か ら  

1 , 0 0 0 m m  と 5 5 0 m m  の 計 測 距 離 と な る よ う に 設 置 し ， 1  箇 所 当 た

り  1 2 5 個 の 最 大 振 れ 幅 を 得 た ． こ の 計 測 結 果 を 算 術 平 均 し た 個 数

と 平 均 値 の ば ら つ き の 関 係 を 検 討 し た ．  

 1 2 5 個 の 計 測 結 果 に 対 し て ， 1  個 か ら 2 5 個 の 移 動 平 均 を 計 算 し ，

各 々 の 平 均 し た 個 数 に つ き 1 0 0 サ ン プ ル の 移 動 平 均 値 を 得 た ． そ

し て ， 各 々 の 平 均 し た 個 数 に つ い て  1 0 0 サ ン プ ル の 移 動 平 均 値 の

平 均 値 （ m V ） と  1 0 0  サ ン プ ル の 移 動 平 均 値 の 標 準 偏 差 （ m V ） を

計 算 し た ． F i g . 2 -  8 に 平 均 し た 個 数 と  1 0 0  サ ン プ ル の 移 動 平 均

値 の 平 均 値 に 対 す る  1 0 0  サ ン プ ル の 移 動 平 均 値 の 標 準 偏 差 の 割 合

を 示 し た ．   

 F i g . 2 -  8 よ り 1 0 0  サ ン プ ル の 移 動 平 均 値 の 標 準 偏 差 の 割 合 は ，

計 測 し た 対 象 コ ン ク リ ー ト 面 の 算 術 平 均 粗 さ に よ っ て 収 束 す る 粗 さ

が 異 な る も の の ， 算 術 平 均 粗 さ が 粗 く な る ほ ど 大 き く な る と い っ た

傾 向 は 見 ら れ な か っ た ． そ し て ， 同 じ 算 術 平 均 粗 さ の 面 で は ， 計 測

距 離 が 遠 い 方 が ， ば ら つ き が 若 干 高 く な る 傾 向 が 見 ら れ た ．  
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 し か し ， 計 測 結 果 は 1 箇 所 の 計 測 に つ き 1 つ の 計 測 結 果 で も 1 0 0

サ ン プ ル の 計 測 結 果 の 平 均 値 の 4 % 程 度 の 標 準 偏 差 以 内 に 収 ま る こ

と が 明 ら か と な っ た ． ま た ， 1  箇 所 の 計 測 に つ き  1 0  個 以 上 の 計 測

結 果 の 平 均 を と れ ば ， そ の 値 は  1 0 0 サ ン プ ル の 移 動 平 均 値 の 平 均

値 の  1 % 以 下 の 標 準 偏 差 に 抑 え る こ と が で き る こ と が 分 か っ た ． こ

の た め ， 本 節 で は 以 下 の 計 測 結 果 は  1 0  回 の 計 測 結 果 の 平 均 値 で 議

論 し た ． 本 節 で 使 用 し た 空 中 超 音 波 セ ン サ の 発 信 間 隔 は 0 . 0 2 5 s で

あ り ， 1  秒 間 に  4 0  回 の 計 測 が 可 能 で あ る ． 計 測 結 果 を 1 % 程 度 の

標 準 偏 差 に 抑 え る た め に  1 0  回 の 平 均 値 が 必 要 と す る と ， 0 . 2 5 s 程

度 の 計 測 時 間 と な る こ と が 分 か っ た ．  
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F i g . 2 -  8  計 測 値 の 移 動 平 均 の ば ら つ き  
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2 . 2 . 3  粗 さ 計 測へ の 適 用 検 証  

 粗 さ 計 測 へ の 適 用 検 証 は ， 晴 れ ま た は 曇 り の 屋 外 で ， T a b l e  2 -  

1 に 示 す ， 算 術 平 均 粗 さ R a ＝ 0 . 0 5 m m か ら 0 . 7 9 m m ま で の 8 つ の

面 す べ て を 対 象 と し て 行 っ た ．  

 本 実 験 に 用 い た 空 中 超 音 波 セ ン サ の 発 信 側 と 受 信 側 の 配 置 間 隔 は  

2 5 . 0 m m で あ る ． 実 験 に お い て ， こ の 影 響 が 小 さ く な る よ う に 空

中 超 音 波 計 測 器 と コ ン ク リ ー ト 面 と の 計 測 距 離 が 4 0 0 m m 以 上 に 設

定 し た ． 計 測 距 離 は ， 5 5 0 m m を コ ン ク リ ー ト 面 か ら 最 も 近 い 計 測

距 離 と し ， 1 , 0 0 0 m m と 1 , 5 0 0 m m で 計 測 し た ． 計 測 し た 最 大 振 れ

幅 は ， 2 . 2 . 2 項 よ り 計 測 値 の ば ら つ き が 1 % 程 度 と な る よ う に ， そ

れ ぞ れ の 距 離 で  1 0  回 の 計 測 値 の 平 均 を ， そ の 計 測 距 離 の 最 大 振 れ

幅 と し た ．  

 算 術 平 均 粗 さ と 最 大 振 れ 幅 の 関 係 を F i g . 2 -  9 に 示 す ． F i g . 2 -  

9 よ り ， 計 測 距 離 5 5 0 m m ， 1 , 0 0 0 m m ， 1 , 5 0 0 m m の 計 測 結 果 に お

い て ， 算 術 平 均 粗 さ が 増 加 す る に つ れ て ， 最 大 振 れ 幅 が 減 少 す る こ

と が 確 認 で き た ． ま た ， そ の 最 大 振 れ 幅 と 算 術 平 均 粗 さ の 関 係 は ，

線 形 近 似 で  決 定 係 数 0 . 8  以 上 の 高 い 相 関 を 持 つ こ と が 確 認 で き た ．

こ の 近 似 直 線 の 傾 き は 計 測 距 離 が 遠 く な る に つ れ て 小 さ く な っ た ．  

 



36 

 

 

F i g . 2 -  9  最 大 振 れ 幅 と 算 術 平 均 粗 さ の 関 係  
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2 . 2 . 4  計 測 範 囲  

 本 節 で 使 用 し た 空 中 超 音 波 セ ン サ の 6 d B 減 衰 指 向 角 は 5 0 度 で あ

る ． 6 d B  減 衰 指 向 角 は 中 心 音 圧 が 半 減 す る 角 度 で あ り ， 対 象 面 か

ら  1 , 0 0 0 m m  離 れ た 超 音 波 セ ン サ の 場 合 ， 対 象 面 に お い て セ ン サ

直 下 か ら 直 径 約  9 3 3 m m  の 領 域 と な る ． し か し ， 指 向 角 は コ ン ク

リ ー ト 粗 さ 計 測 に お け る 計 測 領 域 を 表 し て い る も の で は な い ．  

 そ こ で ， 計 測 範 囲 を 明 ら か に す る た め ， 空 中 超 音 波 セ ン サ 直 下 の

コ ン ク リ ー ト 面 上 に 砂 利 を 同 心 円 状 に 設 置 し ， そ の 領 域 を 拡 大 し て

い く こ と で 実 測 的 に 検 討 し た （ F i g . 2 -  1 0 ） ． 使 用 し た 砂 利 は ，

粒 径  9 . 5 ～ 1 9 m m ， 粒 径  2 ～ 4 . 7 5 m m ， 粒 径 8 5 0 μ m ～ 2 m m の  3

種 類 と し （ F i g . 2 -  1 1 ） ， 計 測 し た 算 術 平 均 粗 さ は ，

R a = 2 . 3 5 m m ，  R a  = 0 . 8 9 m m ， R a  = 0 . 3 3 m m  で あ っ た ． 砂 利 を 設

置 す る 際 は 砂 利 面 の 高 さ を 一 定 と す る た め に ， 砂 利 の 粒 子 が 重 な ら

な い よ う に 設 置 し た ．  

 砂 利 の 同 心 円 の 大 き さ は ， 直 径 2 0 0 ， 4 0 0 ， 6 0 0 ， 8 0 0 ，

1 , 0 0 0 m m と し た ． 計 測 は コ ン ク リ ー ト 面 か ら の 距 離  1 , 0 0 0 m m  の

位 置 に 超 音 波 セ ン サ を 配 置 し た ．   

 F i g . 2 -  1 2 に 検 討 領 域 の 直 径 と 最 大 振 れ 幅 の 関 係 を 示 す ． 検 討

領 域 が 広 く な る に つ れ て ， ど の 砂 利 に お い て も 最 大 振 れ 幅 が 減 少 す

る 傾 向 を 確 認 し た ． そ し て ， そ の 傾 向 は 検 討 領 域 の 直 径 が  6 0 0 m m  

以 上 で ほ ぼ 一 定 の 値 に 収 束 し た ． こ の 結 果 ， 本 節 に 用 い た 空 中 超 音
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波 セ ン サ の 計 測 領 域 は ， 1 , 0 0 0 m m  の 距 離 か ら の 計 測 で 直 径  

6 0 0 m m  の 領 域 を 計 測 し て い る と 考 え ら れ る ．  

 

 

 

 

 

 

  



39 

 

 

F i g . 2 -  1 0  計 測 範 囲 の 検 討 の た め の 実 験 概 要 図  

 

 

 

 

 

F i g . 2 -  1 1  領 域 の 検 討 に 使 用 し た 砂 利  
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F i g . 2 -  1 2  計 測 領 域 の 直 径 と 最 大 振 れ 幅 の 関 係  
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2 . 2 . 5  K i r c h h o f f モ デ ル と の 比 較  

 粗 面 か ら の 超 音 波 散 乱 強 度 を 評 価 す る モ デ ル と し て 最 も よ く 使 用

さ れ る モ デ ル に  K i r c h h o f f  モ デ ル が あ る ． こ の モ デ ル は ， 単 純 な

理 論 を も と に 構 成 さ れ て お り ， 極 微 小 な 粗 さ を 対 象 と し た 面 か ら の

反 射 強 度 の 計 算 に お い て あ る 程 度 の 有 効 性 も 確 認 さ れ て い る （ 井 原 ，

ス ク マ ナ ， 2 0 0 8 ） ． K i r c h h o f f モ デ ル で は ， 反 射 強 度 I は コ ヒ ー

レ ン ト 成 分 I c o h e r e n t  と イ ン コ ヒ ー レ ン ト 成 分 I i n c o h e r e n t  の 和 と し

て 次 式 で 表 さ れ る ．  

 

𝐼 = 𝐼𝑐𝑜ℎ𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡 + 𝐼𝑖𝑛𝑐𝑜ℎ𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡 ( 2 - 5 )   

 

 一 方 ， イ ン コ ヒ ー レ ン ト 成 分 は ， 散 乱 点 と 観 測 点 と の 距 離 r と 超

音 波 照 射 面 積 S  ， 対 象 面 の 相 関 長  𝜆 を 用 い て 次 式 で 表 さ れ る ．  

 

𝐼𝑖𝑛𝑐𝑜ℎ𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡

𝐼0
 =  

𝑘2 𝜆2 𝑒−𝑘2𝑅𝑞
2
 𝑆

4 𝜋 𝑟2   ∑   
(𝑘2 𝑅𝑞

2)
𝑛

𝑛!  𝑛

∞

𝑛=1

 ( 2 - 6 )   

 

 本 論 で は ， 反 射 強 度 を 最 大 振 れ 幅 と し ， 平 滑 な 表 面 か ら の 反 射 波

の 強 度 I o は  2 . 2 . 3 項 の 計 測 結 果 の 近 似 直 線 の 切 片 の 値 と し ， 超 音

波 照 射 面 積 S は  2 . 2 . 4 項 よ り  6 0 0 m m  と し た ．  

 ま た ， 相 関 長 𝜆 は 定 義 よ り 対 象 面 の 自 己 相 関 係 数 を C R と し た と

き ， f ( x ) の 標 準 偏 差 が σ の と き に ， 次 式 の よ う に な る 長 さ と し た ．  
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𝐶𝑅 (𝜆)  =  
〈𝑓(𝑥) ∙ 𝑓(𝑥+𝜆)〉

𝜎2
 =  

1

𝑒
 ( 2 - 7 )   

 

 こ こ で ， 〈 〉  は ア ン サ ン ブ ル 平 均 ．  

 K i r c h h o f f  モ デ ル で は ， コ ヒ ー レ ン ト 成 分 は 平 均 値 平 面 に よ る

鏡 面 反 射 成 分 の み を 持 ち ， イ ン コ ヒ ー レ ン ト 成 分 は あ ら ゆ る 方 向 へ

の 散 乱 波 を 含 む ． た だ し ， K i r c h h o f f  モ デ ル は ， 対 象 面 に つ い て ，

凹 凸 の 変 化 が ゆ る や か で ， 凹 凸 の 曲 率 半 径 は 入 射 波 の 波 長 に 比 べ て

充 分 大 き く （ 2 k 2 R q
2 < < 1 ） ， G a u s s i a n  分 布 を 持 っ て い る と い う

仮 定 を 置 い て い る ．   

 F i g . 2 -  1 3 に 実 験 結 果 と 計 算 さ れ た  K i r c h h o f f  モ デ ル の コ ヒ

ー レ ン ト 成 分 の 反 射 強 度 （ I c o  計 測 距 離 ） ， 反 射 強 度 （ I  計 測 距 離 ）

を 示 し た ． 横 軸 は 二 乗 平 方 根 粗 さ と し た ．  F i g . 2 -  1 1 よ り ， 実 験

結 果 と  K i r c h h o f f  モ デ ル の コ ヒ ー レ ン ト 成 分 の 反 射 強 度 を 比 較 す

る と 計 測 距 離 が 近 く ， 二 乗 平 方 根 粗 さ が 小 さ い と き 実 験 結 果 と 良 く

一 致 し て い る こ と が 分 か る ． 計 測 距 離 が 近 く ， 粗 さ が 小 さ い 場 合 は

反 射 強 度 に お け る コ ヒ ー レ ン ト 成 分 が 支 配 的 で あ る と 考 え ら れ る ．

計 測 距 離 が 遠 く 二 乗 平 方 根 粗 さ が 大 き い 領 域 で は ， 実 験 結 果 が

K i r c h h o f f  モ デ ル の コ ヒ ー レ ン ト 成 分 の 反 射 強 度 よ り も 大 き く な

る ． こ の 要 因 と し て は ， 反 射 波 に お け る コ ヒ ー レ ン ト 成 分 の 割 合 が

減 少 し イ ン コ ヒ ー レ ン ト 成 分 が 相 対 的 に 増 加 し 始 め た こ と に よ る と
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考 え ら れ る ． ま た ， 実 験 で 用 い た 対 象 面 が 必 ず し も  G a u s s i a n  分

布 を 満 た し て い な い こ と も 原 因 と 考 え ら れ る ．  

 次 に ， 実 験 結 果 ， K i r c h h o f f  モ デ ル の コ ヒ ー レ ン ト 成 分 の 反 射

強 度 （ I c o   計 測 距 離 ） と 反 射 強 度 （ I   計 測 距 離 ） を 比 較 す る と ，

二 乗 平 方 根 粗 さ が 大 き い 領 域 で ， 反 射 強 度 が コ ヒ ー レ ン ト 成 分 の 結

果 よ り 大 き く な り 実 験 値 に 近 づ い て い る こ と が わ か る ． し か し ，

K i r c h h o f f  モ デ ル の 反 射 強 度 は ， 実 験 結 果 を よ く 表 し て い る と は

言 い が た い ． こ の 要 因 と し て は ， 超 音 波 照 射 面 積 S の 影 響 が 考 え ら

れ る ． 超 音 波 照 射 面 積 は 2 . 2 . 4 項 の 結 果 を も と に  6 0 0 m m  と 決 定

し た が ， F i g . 2 -  1 2 を み る と 粗 さ に も 依 存 し て い る よ う に み え る ．

実 際 の 照 射 範 囲 に つ い て さ ら に 検 討 を 重 ね る 必 要 が あ る ．  

 さ ら に ， 計 測 距 離 に 着 目 す る と  K i r c h h o f f  モ デ ル に よ る 反 射 強

度  I  は ， 5 5 0 m m  の 計 測 距 離 か ら の 実 験 結 果 を よ く 表 現 で き て お

り ， 計 測 距 離 が 大 き く な る に つ れ て 実 験 結 果 と の 差 異 が 大 き く な っ

て い る ． こ の た め ， K i r c h h o f f  モ デ ル は ， 5 5 0 m m 程 度 の 近 い 距 離

か ら の 計 測 結 果 か ら 対 象 面 の 粗 さ を 推 定 す る こ と が で き る と 考 え ら

れ る ． さ ら に 検 証 を 重 ね る こ と で ， 二 乗 平 方 根 粗 さ だ け で な く ， 相

関 長 も 定 量 的 に 評 価 で き る 可 能 性 が あ る ．  
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F i g . 2 -  1 3  K i r c h h o f f モ デ ル と 最 大 振 れ 幅 の 比 較  
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2 . 2 . 6  ま と め  

 ( 1 )  2 . 2 節 で は ， 初 め に 空 中 超 音 波 セ ン サ の 反 復 計 測 し た 場 合

の ば ら つ き に つ い て 検 討 し た ． 計 測 値 の ば ら つ き は ， 1 0  回 程 度 の

計 測 結 果 の 平 均 を と れ ば ， 1 0 0  回 の 移 動 平 均 値 の 平 均 値 の  1 % 程 度

の 標 準 偏 差 に 抑 え る こ と が で き る こ と を 明 ら か と し た ．  

 ( 2 )  2 . 1 節 で 仮 定 し た 計 測 原 理 の 検 証 を し た ． 計 測 距 離  

5 5 0 m m ， 1 0 0 0 m m ， 1 5 0 0 m m  か ら 異 な る 粗 さ を 持 つ コ ン ク リ ー

ト に 対 し て 空 中 超 音 波 計 測 を 行 っ た 結 果 ， そ の 最 大 振 れ 幅 と 算 術 平

均 粗 さ の 関 係 は ， 線 形 近 似 で 決 定 係 数 0 . 8 以 上 の 高 い 相 関 を 持 つ こ

と が 確 認 で き た ． x 軸 と y 軸 を 入 れ 替 え ， 算 術 平 均 粗 さ の 推 定 式 を

作 製 す る こ と で ， 未 知 の 粗 さ を 最 大 振 れ 幅 と 計 測 距 離 を 計 測 す る こ

と で 推 定 す る こ と が で き る こ と を 明 ら か と し た ．  

 ( 3 )  計 測 領 域 に つ い て 検 証 を し た ． 超 音 波 セ ン サ の 計 測 領 域 は ，

1 , 0 0 0 m m の 距 離 か ら の 計 測 で 直 径 6 0 0 m m の 領 域 を 計 測 し て い る

こ と を 明 ら か と し た ． ま た ， 計 測 面 に 対 し て ， 空 中 超 音 波 セ ン サ は

面 的 な 計 測 が 出 来 る こ と を 明 ら か と し た ．  

  ( 4 )  K i r c h h o f f  モ デ ル と の 比 較 を し た ． 計 測 距 離 が 近 い 場 合  

K i r c h h o f f  モ デ ル は 実 験 結 果 を 良 く 表 現 し て お り ， K i r c h h o f f  モ

デ ル を 用 い る こ と で 二 乗 平 方 根 粗 さ だ け で な く 相 関 長 も 定 量 的 に 評

価 で き る 可 能 性 を 示 し た ．  

 こ れ ら の 結 果 か ら ， 摩 耗 し た 水 路 壁 の 粗 さ の 定 量 的 な 機 能 診 断 手

法 と し て ， 空 中 超 音 波 が 有 効 と な る 可 能 性 を 示 唆 す る こ と が で き た ．  
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2 . 3  単眼センサ  

2 . 3 . 1  実 験 装 置  

① 単 眼 型 空 中 超 音 波 セ ン サ  

 単 眼 型 の 超 音 波 セ ン サ は ， 1 つ の 素 子 で 送 信 と 受 信 を 交 互 に 切 り

替 え る こ と で 計 測 が す る ． 計 測 機 器 の 小 型 化 だ け で な く ， 素 子 の 取

り 付 け 精 度 へ の 計 測 精 度 の 依 存 が 無 く な る ． 例 え ば ， 複 眼 型 セ ン サ

は ， 送 信 ・ 受 信 素 子 の 取 り 付 け 角 度 が 1 ° ず れ る だ け で 計 測 値 が 変

化 す る こ と が 懸 念 さ れ る ．  

 本 論 で 使 用 し た 単 眼 型 セ ン サ は ， L V - E Z 1 （ M a x B o t i x . i n c ） で

あ る （ F i g . 2 -  1 4 ） ． 電 源 電 圧 は ， 2 . 5 ～ 5 . 5 V で あ る ． 安 定 化 電

源 で 直 流 5 . 0 V に 固 定 し て 計 測 を し た ． 周 波 数 は ， 4 2 k H z で 複 眼

型 セ ン サ と 同 程 度 で あ る ． 温 度 域 は ， － 4 0 ～ 6 5 ℃ （ 推 奨 温 度 0 ～

6 0 ℃ ） で あ る ． セ ン サ の 寸 法 を F i g . 2 -  1 5 に 示 す ． 小 型 で 軽 量 で

あ る こ と が 確 認 で き る ．  

② 型 ど り ゲ ー ジ  

 2 . 2 . 1 項 参 照 ．  

③ 計 測 面 の 選 定  

 計 測 面 は ， コ ン ク リ ー ト 舗 装 面 を 対 象 に 選 定 を 行 っ た ． 本 節 で は ，

A 反 復 計 測 に よ る ば ら つ き ， B 粗 さ 計 測 へ の 適 用 検 証 ， C 乾 湿 の 影

響 ， の 検 討 項 目 に つ い て ， 算 術 平 均 粗 さ を 0 . 0 5 ～ 0 . 7 9 m m の 範 囲
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で 5 つ の 対 象 面 を 選 定 し た ． A ， B ， C の 検 討 項 目 と 対 象 面 の 関 係

を  T a b l e  2 -  2 に 示 す ．  

 

  



48 

 

 

F i g . 2 -  1 4  単 眼 セ ン サ の 写 真  

 

 

 

 

 

 

 

F i g . 2 -  1 5  セ ン サ の 寸 法  
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T a b l e  2 -  2  検 討 項 目 と 対 称 面 の 算 術 平 均 粗 さ  

R a  ( m m )  
ば ら つ き  

2 . 3 . 2  

適 用 検 証  

2 . 3 . 3  

乾 湿  

2 . 3 . 4  

0 . 0 0   〇   

0 . 3 0  〇  〇  〇  

0 . 3 7   〇   

0 . 4 5  〇  〇  〇  

0 . 6 7    〇    
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2 . 3 . 2  反 復 計 測に よ る ば ら つ き  

  実 験 は ， 晴 れ ま た は 曇 り の 屋 外 で ， 計 測 面 は ， R a ＝ 0 . 3 0 ，

0 . 4 5 m m を 使 用 し た ． セ ン サ か ら 計 測 面 ま で の 距 離 は 1 , 0 0 0 ，

5 5 0 m m の 距 離 か ら 行 っ た ． 同 一 点 で 反 復 計 測 を 行 い ， 1 1 9 個 の 計

測 デ ー タ を 得 た ． 1 回 か ら 2 0 回 ま で の 移 動 平 均 を 取 り ， 1 0 0 サ ン

プ ル の 平 均 値 （ m V ） と ， 標 準 偏 差 （ m V ） を 得 た ． 標 準 偏 差 の み

で 評 価 す る と 計 測 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 ． F i g . 2 -  1 6 に 平 均 し

た 回 数 と 標 準 偏 差 / 平 均 値 の 関 係 を 示 し た ．  

 距 離 5 5 0 m m か ら の 計 測 に 比 べ ， 距 離 1 , 0 0 0 m m か ら の 計 測 の 方

が ， ば ら つ き が 大 き く な る 傾 向 で あ っ た ． 計 測 距 離 が 長 く な る こ と

で ， 空 気 乱 れ に よ っ て 超 音 波 に 影 響 が 表 れ て い る と 考 え ら れ る ． 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 ， 1 5 回

の 平 均 で ， 2 ％ 程 度 の ば ら つ き に 抑 え る こ と が で き た ． 1 5 回 の 計 測

に か か る 所 要 時 間 は 0 . 6 秒 で あ り ， 短 時 間 で の 計 測 が 可 能 で あ る ．

本 節 で は ， 以 下 の 検 討 項 目 に お い て 1 5 回 以 上 の 平 均 値 を 用 い た ．  
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F i g . 2 -  1 6  計 測 値 の 移 動 平 均 の ば ら つ き  

  

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0 5 10 15 20

標
準
偏
差
（

m
V
）
／
平
均
値
（

m
v
）

平均した計測結果の個数（個）

Ra=0.30(1000mm)

Ra=0.45(1000mm)

Ra=0.30(550mm)

Ra=0.45(550mm)



52 

 

2 . 3 . 3  粗 さ 計 測へ の 適 用 検 証  

 粗 さ 計 測 へ の 適 用 検 証 は ， R a ＝ 0 . 0 0 ～ 0 . 6 7 m m ま で の 5 つ の 計

測 面 で ， 晴 れ た 屋 外 で 計 測 し た ． 空 中 超 音 波 セ ン サ か ら 計 測 面 ま で

の 距 離 は 1 , 0 0 0 m m と し た ．  

 算 術 平 均 粗 さ と 最 大 振 れ 幅 の 関 係 を F i g . 2 -  1 7 に 示 す ．

F i g . 2 -  1 7 よ り ， 算 術 平 均 粗 さ が 増 加 す る に つ れ て ， 最 大 振 れ 幅

が 減 少 す る こ と が 確 認 で き た ． ま た ， そ の 最 大 振 れ 幅 と 算 術 平 均 粗

さ の 関 係 は ， 線 形 近 似 で 決 定 係 数 0 . 9 以 上 で あ り 高 い 相 関 を 持 つ こ

と が 確 認 で き た ．  
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F i g . 2 -  1 7  最 大 振 れ 幅 と 算 術 平 均 粗 さ の 関 係  
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2 . 3 . 4  乾 湿 の 影響  

 農 業 用 水 路 の 機 能 診 断 は ， 非 灌 漑 期 に 行 う こ と が 一 般 的 で あ る が ，

機 能 診 断 の 為 に 一 時 的 に 水 位 を 下 げ る 場 合 や ， 前 日 の 雨 で 水 路 壁 面

が 濡 れ て い る 場 合 を 想 定 し て 実 験 を 行 っ た ．  

 そ こ で ，  R a ＝ 0 . 3 0 ， 0 . 4 5 m m の 乾 い た 面 と 湿 っ た 面 で 計 測 を 行

っ た ． 湿 っ た 面 と は ， 1 m 四 方 の 全 面 を 濡 ら し た 後 ， タ オ ル で 軽 く

拭 き 取 り ， 表 面 が 湿 っ た 程 度 で あ る ．  

 T a b l e  2 -  3 に 乾 い た 面 と 湿 っ た 面 の 最 大 振 れ 幅 を 示 す ． R a ＝

0 . 3 0 m m の と き ， 乾 い た 面 の 最 大 振 れ 幅 が 7 0 4 . 4 m V で ， 湿 っ た 面

の 最 大 振 れ 幅 が 7 1 7 . 6 m V で あ っ た ． R a ＝ 0 . 4 5 m m の と き ， 乾 い た

面 の 最 大 振 れ 幅 が 5 9 0 . 1 m V で ， 湿 っ た 面 の 最 大 振 れ 幅 が

6 0 1 . 5 m V で あ っ た ． 乾 い た 面 に 比 べ ， 湿 っ た 面 の 計 測 結 果 が ， 大

き く な る 傾 向 が み ら れ た ．  

 須 田 ら （ 2 0 0 9 ） は ， 土 の 含 水 量 が 多 く な る ほ ど ， 超 音 波 の 最 大

振 れ 幅 が 大 き く な る と 報 告 し て い る ． こ の こ と か ら ， 計 測 面 の 凹 凸

に 水 が 入 り 込 み ， 結 果 と し て 凹 凸 が 小 さ く な っ た と 考 え ら れ る ． し

か し ， 乾 い た 面 と 湿 っ た 面 の 計 測 結 果 の 差 は ， 非 常 に 小 さ く ，

2 . 3 . 2 項 で の 2 0 回 移 動 平 均 の 1 0 0 サ ン プ ル の 標 準 偏 差 は ， R a ＝

0 . 3 0 m m の と き ± 9 . 1 m V ， R a ＝ 0 . 4 5 m m の と き ± 6 . 3 m V で あ る ．

乾 湿 の 実 験 結 果 は ， 標 準 偏 差 の 範 囲 内 で あ り ， 計 測 に 影 響 は 少 な い

と 考 え ら れ る ． ま た ， F i g . 2 -  1 8 よ り 2 つ の 反 射 波 形 は ， ほ ぼ 一

致 し て い る こ と が 確 認 で き た ．  
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T a b l e  2 -  3  乾 湿 の 最 大 振 れ 幅 結 果  

R a  ( m m )  湿  ( m V )  乾  ( m V )  

0 . 3  7 1 7 . 6  7 0 4 . 4  

0 . 4 5  6 0 1 . 5  5 9 0 . 1  

 

 

 

 

 

 

 

F i g . 2 -  1 8  乾 湿 の 反 射 波 形 比 較  
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2 . 3 . 5  計 測 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

計 測 を 行 っ た ． 計 測 の 概 要 図 を F i g . 2 -  1 9 に 示 す ． 使 用 し た 砂 利

の 粒 径 は 2 m m で ， 隙 間 が な く ， 重 な ら な い よ う 設 置 し た ．  

 セ ン サ か ら 計 測 面 ま で の 距 離 は 1 , 0 0 0 ， 5 5 0 m m と し た ． 計 測 距

離 が 1 , 0 0 0 m m の と き は ， 砂 利 の 直 径 が 0 ～ 9 0 0 m m の 1 0 0 m m 間

隔 で 計 測 を 行 っ た ． 計 測 距 離 が 5 5 0 m m の と き は 砂 利 の 直 径 が 0 ～

5 0 0 m m の 1 0 0 m m 間 隔 で 計 測 を 行 っ た ．  

 F i g . 2 -  2 0 ， F i g . 2 -  2 1 に 最 大 振 れ 幅 と 計 測 領 域 の 直 径 の 関

係 を 示 す ． 計 測 距 離 1 , 0 0 0 m m の と き は ， 直 径 6 0 0 m m ま で 最 大 振

れ 幅 が 減 少 を 示 し た ． 直 径 6 0 0 m m 以 降 の 計 測 結 果 は ， 標 準 偏 差 内

に 収 ま っ て い る こ と か ら ， 計 測 値 は 一 定 で あ る ． し た が っ て ， 計 測

距 離 1 , 0 0 0 m m の と き ， 計 測 範 囲 は ， 直 径 約 6 0 0 m m で あ る ．  

 距 離 5 5 0 m m の と き は ， 直 径 3 0 0 m m ま で 最 大 振 れ 幅 が 減 少 を 示

し た ． 直 径 3 0 0 m m 以 降 の 計 測 結 果 は ， 標 準 偏 差 内 に 収 ま っ て い る

こ と か ら ， 計 測 値 は 一 定 で あ る ． し た が っ て ， 計 測 距 離 5 5 0 m m か

ら の ， 計 測 範 囲 は ， 直 径 約 3 0 0 m m で あ る ． ま た ， 距 離 1 , 0 0 0 m m ，

5 5 0 m m の ２ つ 共 に ， 直 径 2 0 0 m m 以 内 で の 減 衰 量 が 大 き く な る こ

と が 確 認 で き た ．  こ こ で ， T a b l e  2 -  4 に 距 離 1 . 0 0 0 m m の と き

の 2 0 0 m m 間 隔 の 減 衰 量 を 計 算 し た ． 直 径 2 0 0 m m の と き の 減 衰 量

が 全 体 の 減 衰 量 の 7 0 % 程 度 の 寄 与 率 が あ る こ と が 分 か っ た ． つ ま
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り ， セ ン サ 直 下 に 近 い 領 域 の 計 測 面 の 凹 凸 状 況 が 最 大 振 れ 幅 に 大 き

な 影 響 を 与 え る と 考 え ら れ る ．  
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F i g . 2 -  1 9  計 測 範 囲 の 実 験 概 要 図  
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F i g . 2 -  2 1  計 測 領 域 の 直 径 と 最 大 振 れ 幅 の 関 係 （ 計 測 距 離
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T a b l e  2 -  4  直 径 毎 の 減 衰 量 （ 計 測 距 離 1 , 0 0 0 m m ）  

砂 利 直 径 （ m m ）  0 ～ 2 0 0  2 0 0 ～ 4 0 0  4 0 0 ～ 6 0 0  

減 衰 量 （ m V ）  2 3 2 . 3  2 2 . 9  5 1 . 3  
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2 . 3 . 6  ま と め  

 2 . 3 節 で は ， 単 眼 型 の 空 中 超 音 波 セ ン サ を 使 用 し た 粗 さ 計 測 へ の

適 用 性 を 検 証 し た ．  

 ま ず 空 中 超 音 波 セ ン サ の 反 復 計 測 し た 場 合 の ば ら つ き に つ い て 検

討 を し た ． 計 測 値 の ば ら つ き は ， 1 5 回 程 度 の 計 測 結 果 の 平 均 を と

れ ば ， 1 0 0  回 の 移 動 平 均 値 の 平 均 値 の 2 % 程 度 の 標 準 偏 差 に 抑 え ら

れ る こ と を 明 ら か と し た ．  

 次 に 2 . 1 節 で 仮 定 し た 計 測 原 理 の 検 証 を し た ． 計 測 距 離  

1 , 0 0 0 m m か ら 異 な る 粗 さ を 持 つ コ ン ク リ ー ト に 対 し て 空 中 超 音 波

計 測 を 行 っ た 結 果 ， そ の 最 大 振 れ 幅 と 算 術 平 均 粗 さ の 関 係 は ， 線 形

近 似 で 決 定 係 数 0 . 9 以 上 の 高 い 相 関 を 持 つ こ と が 確 認 で き た ． x 軸

と y 軸 を 入 れ 替 え る こ と で ， 算 術 平 均 粗 さ の 推 定 式 と な り ， 最 大 振

れ 幅 と 計 測 距 離 を 計 測 す る こ と で 推 定 す る こ と が で き る こ と を 明 ら

か と し た ．  

 次 に 計 測 範 囲 に つ い て 検 証 を し た ． 超 音 波 セ ン サ の 計 測 範 囲 は ，

計 測 距 離 1 , 0 0 0 m m か ら 直 径 6 0 0 m m の 範 囲 を 計 測 し て い る こ と を

明 ら か と し た ． 計 測 距 離 5 5 0 m m か ら 直 径 3 0 0 m m の 範 囲 を 計 測 し

て い る こ と を 明 ら か と し た ． ま た ， セ ン サ 直 下 に 近 い 領 域 が 計 測 値

へ の 寄 与 率 が 高 い こ と を 明 ら か と し た ．  

  こ れ ら の 結 果 か ら ， 摩 耗 し た 水 路 壁 の 粗 さ の 定 量 的 な 機 能 診 断 手

法 と し て ， 空 中 超 音 波 が 有 効 と な る 可 能 性 を 示 唆 す る こ と が で き た ．  
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2 . 4  セ ン サ 法 線 と 計 測 面 の な す 角 が 及 ぼ す 影 響 に よ る 複

眼センサと単眼センサの比較  

 2 . 2 節 で 複 眼 セ ン サ ， 2 . 3 節 で 単 眼 セ ン サ に つ い て の 研 究 を 行 い

粗 さ 計 測 へ の 有 効 性 が 示 さ れ た ． こ こ で ， こ の 2 種 類 の セ ン サ か ら

粗 さ 計 測 に 最 適 な 種 類 の 選 択 を し た ．  

 こ れ ま で の 研 究 で は ， 大 き な 違 い は な い が ， 最 大 振 れ 幅 と 算 術 平

均 粗 さ の 関 係 式 の 傾 き に お い て 複 眼 セ ン サ が － 6 2 5 . 7 4 m V で ， 単

眼 セ ン サ が － 4 9 0 . 3 1 m V に 着 目 す る こ と が で き る ． 複 眼 セ ン サ の

方 が 単 位 算 術 平 均 粗 さ あ た り の 最 大 振 れ 幅 が 大 き く な り ， よ り 高 精

度 の 計 測 が 期 待 で き る と 考 え ら れ る ． し か し ， 計 測 精 度 を 傾 き だ け

で 判 断 す る こ と は 難 し い ． 単 眼 セ ン サ の 方 が 素 子 の 多 さ か ら 単 純 に

小 型 化 ， 軽 量 化 が 期 待 で き る ． そ こ で ， セ ン サ 素 子 数 の 違 い か ら 生

じ る 優 位 性 に つ い て 検 討 し て い く ．  

計 測 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 計 測 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 計 測 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 計 測 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 ．  

複 眼 セ ン サ で は F i g . 2 -  2 2 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 計 測 面 に 垂 直 で あ る と き ， z 軸 回 転 で

は 計 測 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
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れ の 素 子 か ら 計 測 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 計

測 面 と の 計 測 距 離 に 違 い が 生 じ ， 計 測 結 果 へ の 影 響 が 想 定 さ れ る ．

以 上 よ り ， ① x 軸 回 り ， ② y 軸 回 り ( 送 信 下 ) ， ③ y 軸 回 り ( 送 信 上 )

と 設 定 し た ．  

単 眼 セ ン サ で は F i g . 2 -  2 3 よ り 回 転 軸 の 違 い に よ る 計 測 へ の 影

響 は な く ， 常 に セ ン サ 法 線 と 計 測 面 と の 最 小 の な す 角 が セ ン サ 法 線

と 計 測 面 の な す 角 と な る ．  

F i g . 2 -  2 4 ， F i g . 2 -  2 5 に 実 験 結 果 を 示 す ． 複 眼 セ ン サ で は ，

③ の 送 信 上 パ タ ー ン で な す 角 を 大 き く し て い く と ， 大 き く 最 大 振 れ

幅 が 低 下 す る こ と が 確 認 で き た ． 反 対 に ， 送 信 下 パ タ ー ン で は ほ と

ん ど 最 大 振 れ 幅 に 変 化 は な か っ た ． 実 験 結 果 の 近 似 式 に よ り 角 度 補

正 が 可 能 で あ る ． 複 眼 セ ン サ で は 決 定 係 数 が 0 . 8 6 ～ 0 . 9 7 と 高 い 値

と な っ た ． し か し ， 上 記 の よ う に 回 転 に よ る 最 大 触 れ 幅 の 減 衰 が 異

な り ， 線 形 近 似 式 の 傾 き が 異 な っ て く る ． つ ま り ， 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 ．  

単 眼 セ ン サ で は ， 0 ~ 3 ° の 範 囲 に お い て 最 大 触 れ 幅 の 減 衰 は 少 な

く ， 計 測 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 と 考 え ら れ る ． 3 ~ 5 ° の 範 囲 で は

決 定 係 数 0 . 9 9 8 と 高 い 相 関 で の 角 度 補 正 が 可 能 で あ る ．  
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以 上 の 結 果 よ り ， 複 眼 セ ン サ を 使 用 し た 場 合 は ， 計 測 面 に 対 し て

セ ン サ が 傾 い た 場 合 の 処 理 が 複 雑 に な る こ と が わ か っ た ． 単 眼 セ ン

サ を 使 用 し た 場 合 は ， 回 転 軸 が 決 ま っ て い る た め ， 簡 単 な 処 理 で 補

正 す る こ と が 出 来 る こ と が わ か っ た ． 従 っ て ， 今 後 の 研 究 で は 計 測

時 に 生 じ る セ ン サ の 傾 き や 小 型 化 ， 軽 量 化 を 期 待 し て ， 単 眼 セ ン サ

を 使 用 す る こ と に し た ．  
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F i g . 2 -  2 2  回 転 軸 の 設 定 （ 複 眼 セ ン サ ）  

 

 

 

 

 

F i g . 2 -  2 3  回 転 軸 の 設 定 （ 単 眼 セ ン サ ）  

x  

y  

z  

x  

z  



66 

 

 

F i g . 2 -  2 4  最 大 振 れ 幅 と な す 角 の 関 係 （ 複 眼 セ ン サ ）  
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F i g . 2 -  2 5  最 大 振 れ 幅 と な す 角 の 関 係 （ 単 眼 セ ン サ ）  
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3 章  空 中 超 音 波 セ ンサ の 環 境 条 件へ の 適 用 性  

 3 . 1  温 度 ・ 湿 度 ・大 気 圧 の 影 響  

  3 . 1 . 1  空 気 吸 収減 衰 に つ い て  

  3 . 1 . 2  空 気 吸 収減 衰 式  

  3 . 1 . 3  実 験 概 要  

  3 . 1 . 4  温 度 ・ 湿度 ・ 大 気 圧 に よ る  

         最大 振 れ 幅 へ の影 響  

  3 . 1 . 5  理 論 式 によ る 補 正  

  3 . 1 . 6  増 減 率 と温 度 の 関 係 式 に よる 減 衰 補 正 案  

3 . 1 . 7  ま と め   

 3 . 2  風 速 の 影 響  

  3 . 2 . 1  超 音 波 によ る 風 速 に つ い て  

3 . 2 . 2  実 験 概 要  

3 . 2 . 3  風 洞 装 置稼 働 時 に 発 生 し た  

    ノ イ ズ の 処 理方 法  

3 . 2 . 4  風 速 に よる 最 大 振 れ 幅 へ の影 響  

3 . 2 . 5  理 論 式 の提 案  

3 . 2 . 6  理 論 値 と計 測 値 の 比 較  
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3 . 2 . 7  ま と め   

 本 論 で は ， 温 度 ・ 湿 度 ・ 大 気 圧 ・ 風 速 を 総 称 し て 環 境 条 件 と 表 現

す る 場 合 が あ る ．  
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3 章  空中超音波センサの環境条件への適用性  

3 . 1  温度・湿度・大気圧の影響  

3 . 1 . 1  空 気 吸 収減 衰 に つ い て  

超 音 波 が 空 気 中 で 吸 収 減 衰 す る こ と は 古 く か ら 知 ら れ て お り ，

1 8 4 5 年 に S t o k e s が 空 気 の 粘 性 に よ る 吸 収 減 衰 を 発 見 し た ． 実 測

値 と 理 論 値 が 一 致 し た の は ， 1 9 6 9 年 に 窒 素 分 子 の 回 転 緩 和 現 象 の

メ カ ニ ズ ム が 明 ら か に さ れ て か ら で あ る ． 吸 収 減 衰 の 物 理 的 な メ カ

ニ ズ ム は 3 つ に カ テ ゴ ラ イ ズ さ れ ， 空 気 の 粘 性 や 熱 伝 導 に よ る 起 因 ，

分 子 の 回 転 緩 和 現 象 に よ る 起 因 ， 酸 素 と 窒 素 の 振 動 緩 和 現 象 に よ る

起 因 だ と さ れ て い る ．  1 9 9 3 年 I S O 9 6 1 3 - 1 に 規 格 化 さ れ た （ 山 田 ，

1 9 9 0 ， 吉 久 ， 1 9 9 7 ） ．  

茂 木 ら （ 2 0 1 4 ） は ， 空 気 吸 収 減 衰 係 数 と 温 湿 度 の 関 係 を 調 べ ，

超 音 波 温 湿 度 計 の 開 発 を 試 み て い る ． し か し ， 空 気 吸 収 減 衰 に 関 す

る 研 究 は ， 都 市 環 境 騒 音 や 航 空 機 騒 音 な ど 音 圧 レ ベ ル に よ る 騒 音 問

題 に よ る も の が 多 く 目 立 つ ． 既 往 の 研 究 は ， 騒 音 問 題 の 対 象 と な る

周 波 数 で あ る 低 い 周 波 数 を 研 究 が 多 く ， 実 際 I S O  9 6 1 3 - 1 に 示 さ

れ て い る 空 気 吸 収 減 衰 式 は ， 周 波 数 帯 が 5 0 H z ～ 1 0 k H z と 規 定 さ

れ て い る ． そ の た め ， 本 論 で 使 用 す る セ ン サ の 周 波 数 4 2 k H z は 範

囲 外 と な り ， 実 験 的 に 空 気 吸 収 減 衰 に つ い て 検 討 し 把 握 す る 必 要 が

あ る ． そ こ で ， 温 度 ・ 湿 度 ・ 大 気 圧 の 異 な る 環 境 条 件 下 で 空 中 超 音

波 計 測 を 行 っ た ． ま ず ， 空 気 吸 収 減 衰 の 現 象 を 温 湿 度 を 変 化 さ せ な

が ら 最 大 振 れ 幅 を 計 測 す る こ と で 確 認 し た ．  
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次 に ， I S O 9 6 1 3 - 1 に 基 づ い た 補 正 式 を 適 用 し て 補 正 を 行 っ た ．

並 び に 増 幅 率 と 温 度 の 関 係 式 に よ る 補 正 案 の 提 案 を 行 っ た ．  
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3 . 1 . 2  空 気 吸 収減 衰 式  

 超 音 波 の 音 圧 は 距 離 に 対 し て 指 数 関 数 的 に 減 衰 を す る ． 減 衰 は 減

衰 係 数 α（ d B / m ） で 決 定 さ れ る ． 減 衰 係 数 αは ， 古 典 減 衰 係 数 𝛼𝑐𝑙，

回 転 緩 和 減 衰 係 数 𝛼𝑟𝑜𝑡， 振 動 緩 和 減 衰 係 数 𝛼𝑣𝑖𝑏の 和 で あ る ． 以 下 の 式

は I S O  9 6 1 3 - 1 に 準 ず る ．  

( 1 )  適 用 範 囲  

音 の 周 波 数 ： 5 0 H z ～ 1 0 k H z  

気 温 ： － 2 0 ℃ ～ 5 0 ℃  

相 対 湿 度 ： 1 0 % ～ 1 0 0 %  

気 圧 ： 1 0 1 . 3 2 5 k P a （ 1 気 圧 ）  

 

( 2 )  記 号  

𝑝𝑟： 基 準 の 気 圧 ： 1 0 1 . 3 2 5 k P a  

𝑇0： 基 準 の 気 温 ： 2 9 3 . 1 5 K  

𝑋𝑁： 空 気 中 に お け る モ ル 濃 度 比 率 ： 0 . 7 8 0 8 4  

𝑋𝑂： 空 気 中 に お け る モ ル 濃 度 比 率 ： 0 . 2 0 9 4 7 6  

𝜃𝑁： 特 性 振 動 温 度 ： 3 3 5 2 . 0 K  

𝜃𝑂： 特 性 振 動 温 度 ： 2 2 3 9 . 1 K  

h  ： 水 蒸 気 モ ル 濃 度 （ % ）  
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𝑓𝑟𝑁： 窒 素 の 緩 和 周 波 数  

𝑓𝑟𝑂： 酸 素 の 緩 和 周 波 数  

𝑝𝑠𝑎𝑡 ： 飽 和 水 蒸 気 圧  

減 衰 係 数 αは ， 古 典 減 衰 係 数 𝛼𝑐𝑙， 回 転 緩 和 減 衰 係 数 𝛼𝑟𝑜𝑡， 振 動 緩 和

減 衰 係 数 𝛼𝑣𝑖𝑏の 和 で あ る ．  

 

α =  𝛼𝑐𝑙 + 𝛼𝑟𝑜𝑡 + 𝛼𝑣𝑖𝑏 ( 3 - 1 )   

 

古 典 減 衰 係 数 と 回 転 緩 和 減 衰 係 数 の 和 は ， 次 式 で 表 さ れ る ．  

 

𝛼𝑐𝑙 + 𝛼𝑟𝑜𝑡  =  1.60 × 10−10 (
𝑝𝑎

𝑝𝑟
)

−1

 (
𝑇

𝑇0
)

0.5

 ( 3 - 2 )   

 

振 動 緩 和 減 衰 は ， 空 気 組 成 成 分 の 分 子 毎 に 定 義 さ れ て い る ． 空 気

の 組 成 は ， 窒 素 と 酸 素 で ほ ぼ 支 配 さ れ て い る た め ， 二 酸 化 炭 素 を 含

む 微 小 成 分 を 無 視 す る こ と が で き る ． 窒 素 の 分 子 振 動 緩 和 減 衰 係 数

を 𝛼𝑣𝑖𝑏, 𝑁， 酸 素 の 分 子 振 動 緩 和 減 衰 係 数 を 𝛼𝑣𝑖𝑏, 𝑂と す る と ， 次 式 で 表

さ れ る ．  

 

𝛼𝑣𝑖𝑏 =  𝛼𝑣𝑖𝑏 , 𝑁 +  𝛼𝑣𝑖𝑏, 𝑂 ( 3 - 3 )   
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𝛼𝑣𝑖𝑏, 𝑁 =  [(𝛼𝑣𝑖𝑏𝜆) 𝑚𝑎𝑥, 𝑁]  × (
𝑓

𝐶𝑡ℎ
) {2 (

𝑓

𝑓𝑟𝑁
) [1 + (

𝑓

𝑓𝑟𝑁
)

2

 ]

−1

} ( 3 - 4 )   

 

𝛼𝑣𝑖𝑏, 𝑂 =  [ (𝛼𝑣𝑖𝑏𝜆) 𝑚𝑎𝑥, 𝑂 ]  ×  (
𝑓

𝐶𝑡ℎ
) {2 (

𝑓

𝑓𝑟𝑂
) [1 + (

𝑓

𝑓𝑟𝑂
)

2

 ]

−1

} ( 3 - 5 )   

 

 振 動 緩 和 周 波 数 は ， 次 式 で 表 さ れ る ．  

 

𝑓𝑟𝑁  =  (
𝑝𝑎

𝑝𝑟
) (

𝑇

𝑇0
)  − 

1

2
[ 9 + 280 ℎ  exp {−4.170 [(

𝑇

𝑇0
)

−
1
3

− 1]}] ( 3 - 6 )   

 

𝑓𝑟𝑂  =  (
𝑝𝑎

𝑝𝑟
) (24 + 4.04 × 104 ℎ 

0.02 + ℎ

0.391 + ℎ
) ( 3 - 7 )   

 

(𝛼𝑣𝑖𝑏𝜆)𝑚𝑎𝑥は ， 振 動 緩 和 に 起 因 す る 1 波 長 分 の 距 離 λ で の 減 衰 最 大

値 で ， 特 性 振 動 温 度 𝜃に 依 存 す る ．  

 

(𝛼𝑣𝑖𝑏𝜆) 𝑚𝑎𝑥, 𝑁 =  (
2𝜋

35
) (10 log10 𝑒2) 𝑋 𝑁  (

𝜃𝑁

𝑇
)  exp (−

𝜃𝑁

𝑇
) ( 3 - 8 )   

 

(𝛼𝑣𝑖𝑏𝜆) 𝑚𝑎𝑥, 𝑂 =  (
2𝜋

35
) (10  log10  𝑒2) 𝑋𝑂  (

𝜃𝑂

𝑇
)  exp (−

𝜃𝑂

𝑇
) ( 3 - 9 )   

 

水 蒸 気 モ ル 濃 度 、 飽 和 水 蒸 気 圧 は 以 下 の 式 で 表 せ る 。  

 



75 

 

ℎ =  ℎ𝑟  (
𝑝𝑠𝑎𝑡

𝑝𝑟
) / (

𝑝𝑎

𝑝𝑟
) ( 3 - 1 0 )   

 

𝑝𝑠𝑎𝑡

𝑝𝑟
 =  10 𝐶 ( 3 - 1 1 )   

 

C =  −6.8346 (
𝑇01

𝑇
)

1.261

+ 4.6151 ( 3 - 1 2 )   

 

 以 上 の 式 に よ り ， 超 音 波 の 空 気 中 で の 減 衰 係 数 α が 計 算 で き る ．  

F i g . 3 -  1 ， F i g . 3 -  2 ， F i g . 3 -  3 に 減 衰 係 数 と 環 境 条 件 の 関 係

を 示 す ． 古 典 減 衰 係 数 ， 回 転 緩 和 減 衰 係 数 の 和 は 温 度 に 関 わ ら ず ほ

ぼ 一 定 の 減 衰 を 示 す ． 窒 素 の 振 動 緩 和 減 衰 係 数 は ， 温 度 ， 湿 度 の 増

加 に 伴 い 増 加 す る （ グ ラ フ の 縦 軸 1 / 2 0 倍 ） ． 酸 素 の 振 動 緩 和 減 衰

係 数 は ， 他 の 減 衰 係 数 に 比 べ て 大 き い ． そ の た め ， 空 気 吸 収 減 衰 は ，

酸 素 の 振 動 緩 和 減 衰 係 数 に 大 き く 依 存 す る ．  

 本 論 で は ， 単 位 長 さ m 当 た り の 減 衰 係 数 𝑚 （ 1 / m ） を 使 用 す る ．

𝑚は 𝛼 の 関 数 と な っ て お り 式 ( 3 - 1 4 ) で 求 め ら れ る ． 減 衰 係 数 𝑚は ，

温 度 ・ 湿 度 ・ 大 気 圧 ・ 周 波 数 ・ 伝 搬 距 離 に よ る 関 数 と な っ て い る ．

本 論 に お い て 周 波 数 4 2 k H z ， 伝 搬 距 離 2 . 0 1 5 m は 固 定 値 と し て 設

け て い る た め ， 空 気 中 の 温 度 ・ 湿 度 ・ 大 気 圧 を 計 測 す る こ と に よ っ

て 吸 収 減 衰 を 評 価 で き る ．  

 

𝐼  =   𝐼0 𝑒𝑥𝑝 (−𝑚𝑠) ( 3 - 1 3 )   
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𝑚  =   
𝛼

20  log10 𝑒
 ( 3 - 1 4 )   

 

こ こ で ， 𝐼： 減 衰 音 ， 実 測 値 ( m V ) ， 𝐼0： 純 音 ， 補 正 値 ( m V ) ， m ：

減 衰 係 数 ( 1 / m ) ， s ： 伝 搬 距 離 ( m )  

F i g . 3 -  4 に 𝑒𝑥𝑝 (−𝑚𝑠) と 環 境 条 件 の 関 係 を 示 す ． 湿 度 0 % の と

き は 古 典 減 衰 係 数 ， 回 転 緩 和 減 衰 係 数 に よ る 減 衰 の み と な る ． 温 度

の 増 加 に 伴 い 一 時 は 減 衰 が 大 き く な る が ， あ る 温 度 で ピ ー ク を 迎 え

減 衰 が 小 さ く な っ て い く 傾 向 が 見 ら れ る ． そ の 傾 向 は 湿 度 に よ っ て

変 化 を す る 特 徴 を 持 つ ．  
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F i g . 3 -  1 古 典 減 衰 係 数 と 回 転 緩 和 減 衰 係 数 の 和  
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F i g . 3 -  2 窒 素 の 振 動 緩 和 減 衰 係 数  
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F i g . 3 -  3 酸 素 の 振 動 緩 和 減 衰 係 数  
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F i g . 3 -  4  減 衰 係 数 の 推 移  
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3 . 1 . 3  実 験 概 要  

① 空 中 超 音 波 セ ン サ ： L V - E Z 1 （ M a x B o t i x . i n c ）  

 本 節 か ら セ ン サ の 送 受 信 機 に ホ ー ン を 装 着 し た ． ホ ー ン は 超 音 波

の 指 向 性 を 高 め 音 波 を 集 音 さ せ る こ と が で き る 装 置 で あ る ． 2 章 で

示 す よ う に ， 計 測 範 囲 は 直 径 約 6 0 0 m m で り ， 直 径 約 2 0 0 m m の 間

に 8 0 % の 寄 与 率 が あ る こ と が 既 知 と な っ て い る ．  

 加 藤 ら （ 2 0 0 8 ） に よ る と 流 速 分 布 や 通 常 水 位 の 高 さ の 関 係 か ら ，

縦 断 方 向 で 摩 耗 の 進 行 が 異 な る こ と が 報 告 さ れ て い る ． す な わ ち ，

直 径 約 6 0 0 m m と い う 計 測 範 囲 で 計 測 す る こ と は ， 計 測 結 果 が ど こ

の 粗 さ を 計 測 し て い る の か 不 明 確 と な る と 考 え る こ と が 出 来 る ． 従

っ て ， 本 論 で は 計 測 範 囲 を 制 限 す る 必 要 が あ る と 考 え た ．  

 そ こ で ，  R a i h a n u l ら （ 2 0 1 6 ） は ， 様 々 な 種 類 の ホ ー ン を 用 い

て ， 計 測 範 囲 や 集 音 効 果 を 検 討 し ， 最 適 形 状 の ホ ー ン を 選 定 し た ．

9 種 類 の 中 心 角 や ホ ー ン 長 の 異 な る ホ ー ン を ， 作 製 し ， 計 測 範 囲 の

検 証 と ， 超 音 波 の 集 音 効 果 を 検 討 し て い る ． そ の 結 果 ， F i g . 3 -  5

に 示 す ホ ー ン を 用 い る こ と に よ っ て ， 計 測 範 囲 を 直 径 3 0 0 m m 程 度

ま で 制 限 す る こ と が で き ， 高 い 集 音 効 果 が 得 ら れ た と 報 告 し て い る ．

中 心 角 ： 3 2 . 9 ° ， 扇 形 上 辺 半 径 ： 8 9 . 7 m m ， 扇 形 下 辺 半 径 ：

1 3 9 . 7 m m で あ る ． 本 論 で は ， 超 音 波 の 透 過 や 吸 収 を 避 け る た め ，

十 分 な 硬 さ で あ る 2 m m 厚 の 樹 脂 を 用 い て 3 D プ リ ン タ ー に よ り 作

製 し た ．  
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② 計 測 面  

 屋 外 だ け で な く 屋 内 の 安 定 し た 環 境 条 件 で 計 測 す る 必 要 が あ る た

め ， 持 ち 運 び が で き る 摩 耗 模 型 コ ン ク リ ー ト パ ネ ル を 作 製 し た ． 滑

面 の パ ネ ル と ， 洗 い 出 し 処 理 に よ り コ ン ク リ ー ト 表 面 に 粗 さ を 設 け

た パ ネ ル を 使 用 し た ．  

 洗 い 出 し 処 理 と は ， コ ン ク リ ー ト 打 設 後 に ， コ ン ク リ ー ト 表 面 に

遅 延 剤 を 用 い る こ と で 表 面 部 の 固 結 を 遅 延 さ せ ， 固 結 し て い な い 表

面 に 高 圧 洗 浄 機 な ど を 用 い て セ メ ン ト ペ ー ス ト や 骨 材 を 洗 い 出 す 技

術 で あ る ． 使 用 す る 遅 延 剤 に よ っ て ， 洗 い だ し 深 さ を 変 え る こ と が

出 来 る ． 遅 延 剤 は ， ヒ ー バ ウ L - 1 0 , L - 1 3 0 を 採 用 し た ． 最 大 粒 径

は 実 用 水 路 に 多 く 用 い ら れ て い る 2 0 （ m m ） ， 使 用 し た 骨 材 は 砕

石 で ， 寸 法 は 計 測 距 離 1 , 0 0 0 m m か ら の 計 測 領 域 が 直 径 6 0 0 m m で

あ る こ と か ら 7 0 0 × 7 0 0 × 5 0 （ m m ） で あ る ． 3 つ の 計 測 面 の 算 術

平 均 粗 さ を 型 ど り ゲ ー ジ を 用 い て 計 測 し た ． 滑 面 が R a = 0 . 0 4 m m ，

L - 1 0 が R a = 0 . 3 2 m m ， L - 1 3 0 が R a = 1 . 0 4 m m で あ る ． L - 1 0 は 細

骨 材 の 剥 離 程 度 を 再 現 し て お り ， L - 1 3 0 は 粗 骨 材 の 剥 離 程 度 を 再

現 し て い る ．  

 以 降 L - 1 0 を 粗 面 1 ， L - 1 3 0 を 粗 面 2 と 呼 ぶ ． 粗 面 1 ， 粗 面 2 の

写 真 を F i g . 3 -  6 ， F i g . 3 -  7 に 示 す ． 空 気 吸 収 減 衰 に 関 す る 実

験 で は ， 滑 面 と 粗 面 2 を 使 用 し た ．  
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③ 温 湿 度 ・ 大 気 圧 計  T R - 7 3 U （ （ 株 ） テ ィ ア ン ド デ イ ）  

 空 中 超 音 波 計 測 時 の 環 境 条 件 の 記 録 と し て 用 い た ． 画 面 を 見 て 記

録 を し た が ， デ ー タ と し て 記 録 保 存 も 並 行 し て 行 っ た ．  
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F i g . 3 -  5  ホ ー ン 装 着 時 の 写 真 と 寸 法  
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F i g . 3 -  6  粗 面 １  

 

 

F i g . 3 -  7  粗 面 ２  
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F i g . 3 -  8   T R - 7 3 U  
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3 . 1 . 4  温 度 ・ 湿度 ・ 大 気 圧 に よ る最 大 振 れ 幅 へ の影 響  

 本 実 験 は ， 温 度 ・ 湿 度 ・ 大 気 圧 以 外 の 環 境 条 件 を 排 除 す る た め ，

屋 内 で 計 測 を 行 っ た ． 実 験 概 要 図 を F i g . 3 -  9 に 示 す ． 屋 内 の 床

に 粗 面 2 を 置 き ， セ ン サ カ バ ー 面 と 計 測 面 の 距 離 を 1 , 0 0 0 m m と し ，

計 測 面 に 対 し て 垂 直 方 向 に 設 置 し た ． 薄 い ア ク リ ル 板 （ 滑 面 ） を 粗

面 2 の 上 に 置 く こ と で 滑 面 と 粗 面 2 を 交 互 に 計 測 が で き る よ う に し

た ． T R - 7 3 U を 計 測 距 離 5 0 0 m m の 位 置 と ， 計 測 面 の 高 さ に 設 置 し ，

温 度 ・ 湿 度 ・ 大 気 圧 を 取 得 し た ． 2 つ の セ ン サ で 空 間 中 に 環 境 条 件

に 差 が 生 じ て い な い か を 確 認 し ， 計 測 デ ー タ は 5 0 0 m m の 位 置 に あ

る セ ン サ を 使 用 し た ． 異 な る 環 境 条 件 の も と ， 空 中 超 音 波 計 測 に よ

っ て 最 大 振 れ 幅 を 取 得 し た ． 取 得 し た デ ー タ は 7 1 個 で あ る

（ F i g . 3 -  1 0 ） ．  

 温 度 ， 湿 度 ， 大 気 圧 そ れ ぞ れ を 横 軸 に と り 最 大 振 れ 幅 と の 関 係 を

検 討 し た ． F i g . 3 -  1 1 ， F i g . 3 -  1 2 ， F i g . 3 -  1 3 に 滑 面 の 時 の

最 大 振 れ 幅 と 温 度 ， 湿 度 ， 大 気 圧 の 関 係 を 示 す ． 温 度 を 横 軸 に し た

場 合 ， 広 域 的 に 温 度 の 増 加 に 伴 い 最 大 振 れ 幅 が 減 少 し て い る 傾 向 で

あ っ た ． し か し ， 2 0 ℃ よ り 低 い 温 度 域 で は 最 大 振 れ 幅 は ほ ぼ 一 定

の 値 を 示 し て い る ． 湿 度 を 横 軸 に し た 場 合 ， 最 大 振 れ 幅 は ば ら つ き

が あ り ， 計 測 時 の 温 度 も し く は 大 気 圧 の 影 響 に 引 っ 張 ら れ て い る と

考 え ら れ る ． 大 気 圧 を 横 軸 に し た 場 合 ， 短 時 間 で 屋 内 の 温 度 ， 湿 度

変 わ っ て も 大 気 圧 は 大 き く 変 わ る こ と は な く ， 同 一 大 気 圧 下 で 最 大

振 れ 幅 が 変 動 し て い る こ と が 確 認 で き た ． つ ま り ， F i g ． 3 - 1 1 ～

1 3 に 示 し た よ う に ， 空 気 吸 収 減 衰 は 温 度 や 湿 度 が 複 合 的 に 関 係 す

る た め ， 1 つ の 指 標 を 軸 と す る こ と が 難 し い が ， 最 も 傾 向 が 表 れ た
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温 度 を 横 軸 に し て 今 後 の 検 討 を 行 っ て い く ．  

 F i g . 3 -  1 4 に 粗 面 2 の 時 の 最 大 振 れ 幅 と 温 度 の 関 係 を 示 す ． 滑

面 の 時 と 同 様 に ， 2 0 ℃ 以 下 で は 最 大 振 れ 幅 は ほ ぼ 一 定 の 値 を 示 し ，

2 0 ° 以 上 で は 温 度 の 増 加 に 伴 い 最 大 振 れ 幅 の 減 少 が 確 認 で き た ．  
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F i g . 3 -  9  実 験 概 要 図  

 

 

F i g . 3 -  1 0  最 大 振 れ 幅 を 取 得 し た 環 境 条 件   
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F i g . 3 -  1 1  最 大 振 れ 幅 と 温 度 の 関 係 （ 滑 面 ）  

 

 

F i g . 3 -  1 2  最 大 振 れ 幅 と 湿 度 の 関 係 （ 滑 面 ）  
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  F i g . 3 -  1 3  最 大 振 れ 幅 と 大 気 圧 の 関 係 （ 滑 面 ）  

 

 

F i g . 3 -  1 4  最 大 振 れ 幅 と 温 度 の 関 係 （ 粗 面 2 ）  
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3 . 1 . 5  理 論 式 によ る 補 正  

 取 得 し た 7 1 デ ー タ か ら ， 式 ( 3 - 1 3 ) よ り 純 音 I 0 を 計 算 し た ． こ

の I を 補 正 値 と し て 検 討 を 行 っ た ． F i g . 3 -  1 5 に 補 正 値 と 温 度 の

関 係 を 示 す ． F i g . 3 -  1 1 に 示 す 計 測 値 と 比 較 す る と ， 値 が 一 定 に

近 づ い た ． 特 に ， 計 測 値 で 確 認 さ れ た 温 度 2 0 ° 以 上 の 減 衰 が ， 補

正 に よ っ て 2 0 ° 以 下 の 値 に 近 づ い て い る こ と が 確 認 で き た ． 粗 面 2

の 補 正 結 果 を F i g . 3 -  1 6 に 示 す ． 滑 面 同 様 に 計 測 値 と 比 較 す る と ，

値 が 一 定 に 近 づ い た ． こ こ で ， 計 測 値 と 補 正 値 が ど の 程 度 値 が 変 動

し て い る の か を ， 平 均 値 を 真 値 と し て 相 対 誤 差 % を 計 算 し た ． 計 算

結 果 を T a b l e  3 -  1 に 示 す ． 補 正 値 は 計 測 値 に 比 べ 半 分 以 下 に 抑

え ら れ て い る こ と が 分 か っ た ．  
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F i g . 3 -  1 5  補 正 値 と 温 度 の 関 係 （ 滑 面 ）  
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F i g . 3 -  1 6  補 正 値 と 温 度 の 関 係 （ 粗 面 2 ）  
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3 . 1 . 6  増 減 率 と温 度 の 関 係 式 に よる 減 衰 補 正 案  

本 項 で は 2 0 ℃ を 基 準 温 度 と し て ， 2 0 ± 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 ]
  

 

滑 面 と 粗 面 の 各 温 度 で の 増 減 率 を 求 め ， 減 衰 傾 向 を 比 較 検 討 し た ．

滑 面 と 粗 面 の 増 減 率 を F i g . 3 -  1 7 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 ． こ の こ と か ら ， 粗

さ に 依 存 せ ず ， 増 減 率 と 温 度 の 関 係 式 を 求 め る こ と が で き る と 考 え

た ． そ こ で ， 1 5 ℃ 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 ． 式 ( 3 - 1 5 ) に お い て ， 傾 き が 非 常 に 小 さ い た

め ， 傾 き を 0 と み な し た ．  

 

𝑟 =  0.0013 𝑡 + 1.1393 ≒  1.1393 (6 ≤ 𝑡 < 15) ( 3 - 1 5 )   

 

𝑟 =  −0.027 𝑡 + 1.591                    (15 ≤ 𝑡 ≦ 25) ( 3 - 1 6 )   

 

こ こ で ， r ： 増 減 率 ， t ： 温 度 ( ℃ )  
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 式 ( 3 - 1 5 ) お よ び 式 ( 3 - 1 6 ) を 用 い る こ と で ， 温 度 t か ら 増 減 率 r

を 求 め る こ と が で き る ． 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 ．  

 

  



97 

 

 

F i g . 3 -  1 7  滑 面 と 粗 面 2 の 増 減 率 と 温 度 の 関 係  
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3 . 1 . 7  ま と め  

 計 測 の 環 境 条 件 を 変 え る こ と で ， 超 音 波 の 空 気 吸 収 減 衰 に つ い て

検 討 を 行 っ た ． 7 1 個 の 異 な る 環 境 で 空 中 超 音 波 計 測 を 行 っ た 結 果 ，

温 度 へ の 最 大 振 れ 幅 の 依 存 が 確 認 で き た ． 2 0 ℃ 以 内 の と き ， 最 大

振 れ 幅 は ほ ぼ 一 定 の 値 と な る こ と が 確 認 で き た ． 2 0 ℃ 以 上 の と き ，

温 度 の 増 加 に 伴 い 最 大 振 れ 幅 は 減 少 を す る こ と が 確 認 で き た ．  

 次 に I S O 9 6 1 3 - 1 に 基 づ き ， 純 音 を 計 算 す る こ と で ， 温 度 補 正 を

行 っ た ． そ の 結 果 ， 計 測 値 に 比 べ 補 正 値 は 温 度 に 関 わ ら ず 一 定 の 値

に な っ た ． 7 1 個 の 最 大 振 れ 幅 の 平 均 値 を 真 値 と し て 相 対 誤 差 を 計

算 し た と こ ろ ， 半 分 程 度 に 抑 え ら れ る こ と を 明 ら か と し た ．  

 最 後 に ， 2 0 ℃ を 基 準 温 度 と し た ， 増 減 率 に よ る 減 衰 補 正 を 提 案

し た ． 2 0 ℃ の 時 の 最 大 振 れ 幅 を 基 準 と し た 増 減 率 を 7 1 デ ー タ 計 算

し た 結 果 ， 1 5 ℃ を 境 界 と し て 増 減 率 を 求 め る 2 つ の 関 係 式 が 得 ら

れ た ． 現 場 で 得 ら れ た 温 度 か ら 増 減 率 を 計 算 し ， 空 中 超 音 波 計 測 で

得 ら れ た 最 大 振 れ 幅 に 割 る こ と で 基 準 温 度 2 0 ℃ の 最 大 振 れ 幅 に 補

正 す る 手 法 で あ る ．  
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3 . 2  風速の影響  

3 . 2 . 1  超 音 波 によ る 風 速 に つ い て  

 超 音 波 セ ン サ は 風 向 風 速 計 と し て 用 い ら れ る こ と が あ り ， 超 音 波

セ ン サ と 計 測 面 と の 空 間 に ， 風 が 吹 く こ と に よ っ て 計 測 に 影 響 が 生

じ る こ と が 懸 念 さ れ る ． し か し ， 風 速 に よ る 最 大 振 れ 幅 へ の 影 響 に

着 目 を し た 研 究 例 は 少 な い ． 梅 田 ら （ 1 9 7 3 ） は ， 風 に よ っ て 乱 さ

れ た 超 音 波 の 音 圧 を 計 測 し ， 風 速 と 音 圧 の 関 係 か ら 風 速 を 計 測 す る

試 み を 行 っ て い る ．  

 本 論 で は ， 送 信 器 と 受 信 器 を 風 向 に 対 し て 直 角 に 対 向 に 設 置 し ，

風 速 と 送 受 信 器 取 り 付 け 角 を 変 化 さ せ て 受 信 波 の 音 圧 を 計 測 し て い

る ． 風 に よ る 空 中 超 音 波 の 偏 向 に よ る 音 圧 の 減 衰 に つ い て 説 明 が さ

れ ， 理 論 的 な 減 衰 値 と 実 測 値 の 比 較 が 報 告 さ れ て い る ． し か し ， 本

論 で 使 用 し た 空 中 超 音 波 セ ン サ は ， 送 信 器 と 受 信 器 が 一 体 型 で あ り ，

伝 搬 過 程 に 粗 さ の 異 な る コ ン ク リ ー ト 面 で の 反 射 や 乱 反 射 が 経 由 す

る ． そ の た め ， 空 中 超 音 波 の 伝 搬 過 程 に コ ン ク リ ー ト 面 で の 反 射 を

経 由 す る 反 射 波 の 風 速 に よ る 影 響 を 検 討 す る こ と ， ま た ， 粗 さ の 異

な る コ ン ク リ ー ト 面 で の 反 射 波 の 風 速 に よ る 影 響 を 検 討 す る 必 要 が

あ る ．   

 本 論 で は ， 風 洞 装 置 を 用 い て 安 定 し た 風 を 発 生 さ せ ， 送 受 信 器 と

計 測 面 を 風 向 に 対 し て 直 角 に 対 向 さ せ ， 反 射 波 の 最 大 振 れ 幅 を 計 測

し た ． 実 験 結 果 か ら 空 中 超 音 波 の 粗 さ 計 測 へ の 風 速 の 影 響 を 検 討 し
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た ． ま た ， 反 射 波 に お け る 理 論 式 を 提 案 し 理 論 値 と 実 測 値 の 比 較 を

行 っ た ．  
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3 . 2 . 2  実 験 概 要  

① 空 中 超 音 波 セ ン サ ： L V - E Z 1 （ M a x B o t i x .  i n c ）  

 2 . 3 節 参 照 ．  

② 計 測 面 ： 摩 耗 模 型 コ ン ク リ ー ト パ ネ ル （ R a = 0 . 0 4 ， 0 . 3 2 ，

1 . 0 4 m m ）  

 3 . 1 節 参 照 ．  

③ 温 湿 度 大 気 圧 計 ： T R - 7 3 U  

 3 . 1 節 参 照 ．  

④ 風 洞 装 置  

 直 径 1 , 6 0 0  m m の 吐 出 し 口 径 を も つ 開 放 型 風 洞 実 験 装 置 を 使 用

し た ． 風 速 計 測 は ピ ト ー 管 に よ り 行 い 1 0 0 回 の 計 測 値 の 平 均 値 を

風 速 と し た ． 超 音 波 セ ン サ と コ ン ク リ ー ト パ ネ ル は ， 風 に 飛 ば さ れ

な い よ う に ， 地 面 に 固 定 さ れ た 単 管 パ イ プ で 固 定 し た ． ま た ， コ ン

ク リ ー ト パ ネ ル の 厚 さ が 5 0  m m あ る た め ， 前 面 に 風 が 当 た る こ と

で コ ン ク リ ー ト パ ネ ル 上 の 風 の 流 れ が 乱 れ な い よ う に ， 整 流 板 を 装

着 し た ( F i g . 3 -  1 8 ) ． 前 方 ( 風 洞 側 ) の 整 流 板 の 形 状 は ， コ ン ク リ

ー ト パ ネ ル の 厚 さ 5 0  m m に 合 わ せ て ， 長 辺 ： 短 辺 ＝ 1 0 : 1 の 楕 円

形 と し た ． 後 方 の 整 流 板 形 状 は ， 高 さ 5 0  m m ， 底 辺 5 0 0  m m の 直

角 三 角 形 を 2 つ 合 わ せ た 2 等 辺 三 角 形 と し た ． 整 流 板 の 素 材 は ， 発

泡 ス チ ロ ー ル 製 で あ る ．  
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④ 実 験 装 置 の 設 置  

 各 装 置 を F i g . 3 -  1 9 に 示 す よ う 設 置 し た ． 風 洞 装 置 の 吐 出 し 口

径 は 直 径 1 , 6 0 0  m m の 円 形 で あ る ． 空 中 超 音 波 の 伝 搬 方 向 に 対 し

て 直 角 に 風 が 当 た る よ う に 設 計 し た ． そ の 理 由 は ， 現 場 水 路 で 最 も

強 い 風 が 発 生 す る 風 向 き は ， 水 路 延 長 方 向 に な る こ と が 想 定 さ れ る

こ と ， 伝 搬 方 向 に 対 し て 追 い 風 や 向 か い 風 で の 実 験 は ， セ ン サ 本 体

や 計 測 面 が 障 害 と な り 風 の 流 れ を 乱 す こ と が 想 定 さ れ る た め で あ る ．

超 音 波 セ ン サ か ら コ ン ク リ ー ト パ ネ ル ま で の 距 離 は ， 超 音 波 セ ン サ

の カ バ ー 面 を 基 準 面 と し て 垂 直 に 1 , 0 0 0  m m と し た ． 中 間 5 0 0  m m

の 点 が 風 洞 吐 出 し 口 の 中 心 点 に な る よ う に 設 置 し た ． 受 信 波 を 取 得

す る た め に 用 い た U S B オ シ ロ ス コ ー プ ( P i c o S c o p e 4 4 2 4  ( P i c o  

T e c h n o l o g y  L i m i t e d .  i n c )  ) と ノ ー ト パ ソ コ ン は ， 延 長 ケ ー ブ

ル に よ っ て 風 の 流 れ を 乱 さ な い 位 置 ま で 風 洞 装 置 か ら 離 し た ．  
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F i g . 3 -  1 8  整 流 装 置 と コ ン ク リ ー ト パ ネ ル 側 面 図  

 

 

 

 

F i g . 3 -  1 9  風 洞 実 験 概 要  
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3 . 2 . 3  風 洞 装 置稼 働 時 に 発 生 し たノ イ ズ の 処 理 方法  

 風 洞 装 置 に よ り 風 を 発 生 さ せ る と き に ， 機 械 的 な ノ イ ズ が 発 生 し

た ． 超 音 波 の 反 射 波 を 取 得 し た と き に ， 超 音 波 の 反 射 波 形 に ノ イ ズ

が 加 わ り ， 最 大 振 れ 幅 を 増 加 さ せ る 影 響 が 生 じ た ． ノ イ ズ が 生 じ て

い る 反 射 波 形 の 一 例 と し て 滑 面 で 風 速 1 0  m / s の と き の 反 射 波 形 を

F i g . 3 -  2 0 に 示 す ． こ の ノ イ ズ は 不 規 則 な 細 か な 波 形 と 規 則 的 な

大 き な 波 形 か ら な る ．  

 そ こ で ， 反 射 波 を フ ー リ エ 変 換 し て フ ー リ エ ・ ス ペ ク ト ル を 求 め

た の ち ， 卓 越 周 波 数 は 4 0  k H z と な っ た ． そ こ で ， こ の 前 後 の 3 2

～ 4 8  k H z の 波 形 を 得 る た め に ， ス ペ ク ト ル を 逆 フ ー リ エ 変 換 す る

デ ジ タ ル フ ィ ル タ に よ っ て ， 空 中 超 音 波 セ ン サ の 周 波 数 ス ペ ッ ク で

あ る 4 2  k H z 前 後 の 波 形 の み を 得 る こ と に し た ．  

 除 去 後 の 波 形 を F i g . 3 -  2 1 に 示 す ． 本 論 で 用 い た 空 中 超 音 波 セ

ン サ の 周 波 数 4 2  k H z 前 後 の 周 波 数 で 構 成 さ れ た 波 形 で あ る ．

F i g . 3 -  2 0 に 生 じ て い る ノ イ ズ を 除 去 で き て い る こ と が わ か る ．

本 論 で は ， 全 て の 実 験 結 果 に 対 し て ， デ ジ タ ル フ ィ ル タ を 掛 け た ．  
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F i g . 3 -  2 0  反 射 波 形 ノ イ ズ 除 去 前  

 

 

F i g . 3 -  2 1  反 射 波 形 ノ イ ズ 除 去 後  
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3 . 2 . 4  風 速 に よる 最 大 振 れ 幅 へ の影 響  

 実 験 装 置 の 設 定 が 完 了 し た ら ， 風 洞 装 置 を 稼 働 さ せ る 前 に 風 速 0  

m / s （ 無 風 時 ） の デ ー タ を 計 測 し た ． 無 風 時 の 空 中 超 音 波 計 測 が 完

了 し た ら ， 風 洞 装 置 を 稼 働 さ せ た ． 風 の 強 弱 の 設 定 は ， 専 用 の イ ン

バ ー タ に よ っ て 行 っ た ． 風 は 風 速 2  m / s 間 隔 で 増 加 さ せ ， 最 高 風

速 は 1 0  m / s と し た ． 最 高 風 速 1 0  m / s の 設 定 は ， 気 象 庁 に よ る と

「 風 速 1 0  m / s 以 上 の 風 は ， 風 に 向 か っ て 歩 き に く く な る ． 」 と さ

れ て い る た め ， 現 場 水 路 を 想 定 し た 場 合 ， 計 測 上 の 限 界 風 速 で あ る

と 判 断 し た た め で あ る ． 風 速 0 ， 2 ， 4 ， 6 ， 8 ， 1 0  m / s の 6 段 階 の

空 中 超 音 波 計 測 ( 1 サ イ ク ル ) が 完 了 し た ら ， 粗 さ の 異 な る コ ン ク リ

ー ト パ ネ ル に 変 更 し て 実 験 を 行 っ た ．  

 風 速 毎 に 取 得 し た 最 大 振 れ 幅 を F i g . 3 -  2 2 に 示 し た ． グ ラ フ に

示 す エ ラ ー バ ー は 2 0 デ ー タ の 標 準 偏 差 で あ る ． F i g . 3 -  2 2 の 全

て の 計 測 面 に お い て ， 風 速 0  m / s の 最 大 振 れ 幅 を 基 準 と し て 考 え

る と ， 風 速 4  m / s ま で は 風 速 の 増 加 に よ る 最 大 振 れ 幅 の 変 動 は 小

さ く 見 え る ．  

 こ こ で ， 各 計 測 面 の 風 速 0  m / s の 最 大 振 れ 幅 を 基 準 と し て ， 風

速 4  m / s の 最 大 振 れ 幅 の 減 衰 率 を 計 算 し た ． そ の 結 果 ， 滑 面 は

0 . 1 % ， 粗 面 0 . 3 2 は 0 . 3 % ， 粗 面 1 . 0 4 は 2 . 3 % と な っ た ． 粗 面

1 . 0 4 の 減 衰 率 が 最 も 大 き く ， 滑 面 と 粗 面 0 . 3 2 は ほ と ん ど 減 衰 を し

て い な い こ と が 確 認 で き た ．  
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 風 速 6  m / s を 超 え る と ， 風 速 が 増 加 す る に つ れ て 最 大 振 れ 幅 が

減 衰 す る 傾 向 が 確 認 で き た ． 各 計 測 面 の 風 速 0  m / s の 最 大 振 れ 幅

を 基 準 と し て ， 風 速 1 0  m / s の 最 大 振 れ 幅 の 減 衰 率 を 計 算 し た ． そ

の 結 果 ， 滑 面 は 4 . 4 % ， 粗 面 0 . 3 2 は 7 . 2 % ， 粗 面 1 . 0 4 は 1 1 . 1 %

と な っ た ． 風 速 1 0  m / s の と き も ， 粗 面 1 . 0 4 の 減 衰 率 が 最 も 大 き

い こ と が 確 認 で き た ．  

 ま た ， 全 て の 計 測 面 に お い て 風 速 が 増 加 す る に つ れ て 標 準 偏 差 が

大 き く な る 傾 向 が 確 認 で き た ．   
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 F i g . 3 -  2 2  最 大 振 れ 幅 と 風 速 の 関 係  
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3 . 2 . 5  理 論 式 の提 案  

 梅 田 ・ 前 田 （ 1 9 7 3 ） は ， 風 に よ っ て 乱 さ れ た 超 音 波 の 音 圧 を 計

測 し ， 風 速 と 音 圧 の 関 係 か ら 風 速 を 計 測 す る 試 み を 行 っ て い る ． こ

の 研 究 で は ，  

F i g . 3 -  2 3 の よ う に 対 向 し た 送 信 器 と 受 信 器 を 風 向 に 対 し て 直 角

に 設 置 し ， 風 速 と 送 受 信 器 取 り 付 け 角 を 変 化 さ せ て 受 信 波 の 音 圧 を

計 測 し て い る ． 送 信 器 は α ， 受 信 器 は β の 取 り 付 け 角 で 設 置 さ れ て

い る ． 周 波 数 は 5 0  k H z ， 送 信 器 と 受 信 器 の 距 離 は 1 , 0 0 0  m m で あ

る ．   

 超 音 波 の 送 信 器 ， 受 信 器 は 指 向 性 を 有 し て お り ， 放 射 さ れ る 方 向

や 距 離 に よ っ て 音 の 強 弱 が 異 な る ． セ ン サ の 形 状 お よ び 寸 法 が 指 向

性 を 変 化 さ せ る ． 風 の 影 響 が 無 い 場 合 ， こ の よ う な 指 向 性 を 有 す る

空 中 超 音 波 の 計 測 さ れ る 音 圧 pは ， 指 向 性 関 数 R(α)， R(β)に よ っ て 式

( 3 - 1 7 ) の よ う に 音 圧 p
0
か ら 減 衰 す る ．   

 

p  =  p 0 × R ( α )  × R ( β )  ( 3 - 1 7 )   

 

こ こ で 指 向 性 関 数 R ( θ) は ， 円 形 ピ ス ト ン の 場 合 ， 次 式 で 表 さ れ る ．  

 

R ( θ )  =    |
2J1(z)

z
| ( 3 - 1 8 )   
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z   =    
2πa

λ
s i n θ  ( 3 - 1 9 )   

 こ こ で ， J1(z)： 第 一 種 ベ ッ セ ル 関 数 ， a： 振 動 子 の 半 径 m m ， λ： 波

長 m m ， θ ： 振 動 子 の 中 心 軸 か ら の 角 度 ， π ： 円 周 率 で あ る ．  

 振 動 子 の 半 径 a を 超 音 波 セ ン サ の 振 動 子 半 径 と す る と ， ホ ー ン の

有 無 に よ ら ず 同 じ 超 音 波 セ ン サ を 用 い て い る た め 減 衰 量 は 一 定 と な

る ． し か し ， 予 備 実 験 と し て 行 っ た ホ ー ン 無 し で の 実 験 結 果 は 減 衰

が 少 な く ， ホ ー ン 有 り と 異 な る 傾 向 を 示 し た ． 鳥 越 ・ 石 井 （ 1 9 9 0 ）

は 放 射 イ ン ピ ー ダ ン ス の 実 数 部 は ， 開 口 か ら 放 射 さ れ る 音 響 パ ワ ー

に 比 例 す る と し ， 星 （ 2 0 1 5 ） は 円 形 ピ ス ト ン 開 口 部 の 径 を a と し

て 指 向 性 関 数 を 計 算 し て い る ．  

 そ こ で ， 本 論 で は ， 振 動 子 半 径 は ホ ー ン 開 口 部 半 径 1 2 . 7 5  m m

を 使 用 し た ．   

 風 の 影 響 が 有 る 場 合 ， 風 に よ る 偏 向 に よ っ て α か ら α'， β か ら β
'に

変 化 し ， 式 ( 3 - 2 0 ) で 表 さ れ る ．  

 

p ′  =   p 0 ′× R ( α ′)  × R ( β ′)  ( 3 - 2 0 )   

 

 α'， β
'は ， 超 音 波 の 音 速 c  [ m / s ] と 風 速 V w  [ m / s ] を 使 っ て ， 式 ( 3 -

2 1 ) ， ( 3 - 2 2 ) に よ っ て 計 算 さ れ る ．  

 

α ′   =  t a n - 1 (
sin α-

Vw
c⁄

cos α
) ( 3 - 2 1 )   
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β ′   =  t a n - 1 (
sin β+

Vw
c⁄

cos β
) ( 3 - 2 2 )   

  

し か し ， 上 記 の よ う な 理 論 式 は ， 送 信 器 と 受 信 器 を 風 向 に 対 し て 直

角 に 対 向 に 設 置 し た 場 合 の 式 で あ り ， 本 論 で の 実 験 に お け る ， 伝 搬

過 程 に コ ン ク リ ー ト 面 で の 反 射 を 経 由 す る 反 射 波 の 風 速 に よ る 音 圧

減 衰 を 表 す 式 で は な い ． そ こ で ， 反 射 波 の 音 圧 の 減 衰 関 数 ( 7 ) 式 を

指 向 性 関 数 R(γ)， R(ω)を 用 い て 以 下 の よ う に 作 成 し た ． し か し ， 粗 面

の 場 合 は ， 超 音 波 の 散 乱 現 象 に よ り 反 射 角 度 が ラ ン ダ ム に な る た め

提 案 し た 理 論 式 と は 異 な る 結 果 と な る 可 能 性 が あ る ．  

 

p '' =  p 0 '' × R ( γ )  × R ( ω )  ( 3 - 2 3 )   

 

 こ こ で ， 偏 向 角 γ は F i g . 3 -  2 4 の よ う に 伝 搬 過 程 に コ ン ク リ ー

ト 面 で の 反 射 を 経 由 す る ． 送 受 信 器 の 中 心 軸 か ら の 傾 き は 0 ° の た

め ，  

F i g . 3 -  2 3 で い う 送 信 器 側 の 偏 角 α は 0 ° と な り ， 式 ( 3 - 2 4 ) で 求

め ら れ る ． 偏 向 角 ω は 計 測 面 か ら の 反 射 波 が 反 射 角 γ で 反 射 す る た

め ，  
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F i g . 3 -  2 3 で い う 受 信 器 側 の 偏 角 β は γ と す る こ と が で き る ． 超

音 波 は 計 測 面 か ら 受 信 器 ま で 伝 搬 す る 過 程 で 再 び 風 速 に よ っ て 偏 向

し ， 偏 向 角 ω は 式 ( 3 - 2 5 ) で 求 め ら れ る ．  

 

γ =  t a n - 1 (
Vw

c⁄ ) ( 3 - 2 4 )   

 

ω =  t a n - 1 (
sin γ+

Vw
c⁄

cos γ
) ( 3 - 2 5 )   
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F i g . 3 -  2 3  超 音 波 の 風 に よ る 偏 向 の 概 念 図  

 

 

送信器  

受信器  

Vw 

Vw 

c  

c ： 音 速  

α  

β  

 Vw： 風 速  

α ′  

β ′  
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F i g . 3 -  2 4  空 中 超 音 波 に お け る 風 に よ る 偏 向 の 概 念 図  
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3 . 2 . 6  理 論 値 と計 測 値 の 比 較  

 最 大 振 れ 幅 を 音 圧 と み な し ， 3 . 2 . 5 節 で 提 案 し た 理 論 式 で 計 算 し

た 理 論 値 と 計 算 値 の 比 較 を 行 っ た ． こ こ で ， 滑 面 ， 粗 面 0 . 3 2 ， 粗

面 1 . 0 4 を 比 較 す る た め ， 風 速 0  m / s の 最 大 振 れ 幅 に 対 す る ， 各 風

速 の 最 大 振 れ 幅 の 割 合 ， す な わ ち 減 衰 割 合 を 計 算 し 比 較 を 行 っ た ．

減 衰 割 合 と 風 速 の 関 係 を F i g . 3 -  2 5 に 示 し た ． ま た ， 粗 面 の 場 合

は ， 超 音 波 の 散 乱 現 象 に よ り 反 射 角 度 が ラ ン ダ ム に な る た め ， 考 察

を 滑 面 と 粗 面 で 分 け て 行 っ た ．  

 滑 面 の 場 合 ： 計 測 値 と 理 論 値 の 減 衰 割 合 は 同 様 に し て ， 風 速 の 増

加 と 共 に 小 さ く な っ た ． 本 論 の 実 験 結 果 が ， 理 論 式 の 値 を 比 較 的 近

く 再 現 で き て い る こ と が 確 認 で き た ．  

 粗 面 の 場 合 ： 計 測 値 は ， 滑 面 や 理 論 値 よ り も 小 さ く な る 傾 向 が あ

り ， そ の 差 は 風 速 や 粗 さ が 増 加 す る ほ ど 広 が る 傾 向 が わ か っ た ． 理

論 値 と 異 な る 結 果 と な っ た の は ， 粗 面 の 場 合 の 粗 さ 計 測 の 精 度 に 寄

与 す る も の で は な く ， 散 乱 波 の 偏 向 に よ る 影 響 が 寄 与 し て い る と 考

え ら れ る ． K i r c h h o f f モ デ ル に よ る と 超 音 波 の 反 射 波 は ， コ ヒ ー

レ ン ト 成 分 と し て 鏡 面 反 射 成 分 の み を 持 つ も の と ， イ ン コ ヒ ー レ ン

ト 成 分 と し て あ ら ゆ る 方 向 へ の 散 乱 波 成 分 を 含 む も の と に 分 け ら れ

る ． 岡 島 ら （ 2 0 1 6 ） は ， 計 測 面 の 粗 さ が 大 き く な る と ， イ ン コ ヒ

ー レ ン ト 成 分 が 大 き く な る こ と を 報 告 し て お り ， つ ま り ， 散 乱 波 成

分 が 大 き く な る ． 粗 さ の あ る 計 測 面 で 散 乱 し ， 散 乱 に よ る 角 度 の 付

い た 反 射 波 は ， 反 射 強 度 で あ る 最 大 振 れ 幅 を 減 衰 さ せ ， あ る 風 速
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V w の 場 合 で は ， 散 乱 に よ る 角 度 か ら 更 に ， tan-1 (
Vw

c⁄ )偏 向 さ れ る ．

そ の 結 果 ， 反 射 波 の 増 幅 に 寄 与 す る 場 合 と 減 衰 に 寄 与 す る 場 合 が 考

え ら れ る が ， 本 実 験 で は 減 衰 へ の 寄 与 が 大 き か っ た と 考 え ら れ る ．

つ ま り ， イ ン コ ヒ ー レ ン ト 成 分 が 大 き く な り ， 散 乱 波 に よ っ て 散 乱

に よ る 角 度 が 付 く こ と が ， 滑 面 と 粗 面 の 減 衰 割 合 の 差 が 広 が っ た 要

因 で あ る と 考 え ら れ る ．  
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F i g . 3 -  2 5  理 論 値 と 計 測 値 の 比 較  
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3 . 2 . 7  ま と め  

 本 論 で は ， 空 中 超 音 波 の 粗 さ 計 測 に お け る 風 速 の 影 響 を 評 価 す る

た め ， 風 洞 実 験 に よ り 人 工 的 に 安 定 し た 風 を 発 生 さ せ 反 射 波 の 最 大

振 れ 幅 を 風 速 毎 に 計 測 し 検 討 を 行 っ た ． 検 討 項 目 は ， 風 速 に よ る 最

大 振 れ 幅 へ の 影 響 ， 風 速 に よ る 算 術 平 均 粗 さ へ の 影 響 ， 理 論 値 と 計

測 値 の 比 較 ， 3 項 目 で あ る ． 以 下 に 明 ら か と な っ た こ と を 示 す ．  

 風 速 に よ る 最 大 振 れ 幅 へ の 影 響 で は ， 風 速 の 増 加 に と も な い 最 大

振 れ 幅 が 減 衰 を 示 し ， な お 且 つ ， 標 準 偏 差 が 大 き く な る こ と が 確 認

で き た ． 風 速 0  m / s の 最 大 振 れ 幅 を 基 準 と し て ， 風 速 4  m / s の 最

大 振 れ 幅 の 減 衰 率 を 計 算 し た 結 果 ， 滑 面 は 0 . 1 % ， 粗 面 0 . 3 2 は

0 . 3 % ， 粗 面 1 . 0 4 は 2 . 3 % と な っ た ． 同 様 に し て 風 速 1 0  m / s の 減

衰 率 を 計 算 す る と ， 滑 面 は 4 . 4 % ， 粗 面 0 . 3 2 は 7 . 2 % ， 粗 面 1 . 0 4

は 1 1 . 1 % と な っ た ．  

 理 論 値 と 実 測 値 の 比 較 に お い て ， 滑 面 で は ， 提 案 し た 理 論 値 と 計

測 値 の 減 衰 割 合 は ， ほ ぼ 一 致 を す る 結 果 と な っ た ． 本 論 の 実 験 結 果

が ， 理 論 式 の 値 を 比 較 的 近 く 再 現 で き て い る と 考 え ら れ る ． 粗 面 で

は ， 計 測 値 は 滑 面 や 理 論 値 よ り も 小 さ く な る 傾 向 が あ り ， そ の 差 は

風 速 や 粗 さ が 増 加 す る ほ ど 広 が る 傾 向 が 確 認 で き た ． そ の 要 因 と し

て ， イ ン コ ヒ ー レ ン ト 成 分 が 大 き く な り ， 散 乱 波 に よ っ て 散 乱 に よ

る 角 度 が 付 く こ と に よ っ て ， 滑 面 と 粗 面 の 減 少 割 合 の 差 が 広 が っ た

と 考 え ら れ る ． 粗 面 の 場 合 は ， 提 案 し た 理 論 値 と は 異 な る 結 果 と な

っ た ．  
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4 章  水中超音波の粗さ計測への有効性  

 こ れ ま で の 研 究 は ， 非 灌 漑 期 の 水 路 内 の 水 位 が 低 い 時 を 前 提 と し

た 計 測 手 法 で あ る ． そ の た め 現 在 の 技 術 で は ， 灌 漑 期 や 通 年 通 水 を

し て い る 水 路 で の 水 面 下 に あ る コ ン ク リ ー ト 壁 の 粗 さ 計 測 は で き な

い 点 で 課 題 が あ る ．  

 本 章 で は ， こ の 課 題 を 解 決 す る 手 法 と し て ， 水 中 超 音 波 を 用 い た

計 測 手 法 を 検 討 し た ． 本 手 法 は ， 農 業 用 水 路 の み な ら ず ， 通 年 取 水

が 必 要 と さ れ る 工 業 用 水 路 や 水 道 用 水 路 へ の 活 用 が 期 待 で き る ． 計

測 原 理 は 空 中 超 音 波 と 同 様 に 超 音 波 の 散 乱 現 象 が 利 用 で き る と 仮 定

し て 行 う ． 水 中 超 音 波 と 空 中 超 音 波 は ， 超 音 波 の 伝 達 媒 質 が 水 と 空

気 で 異 な る た め ， 媒 質 の 密 度 や 超 音 波 の 伝 達 速 度 や 波 長 が 大 き く 異

な る ．  

 標 準 大 気 圧 1 , 0 1 3  h P a に お け る 温 度 2 0  ℃ の 水 の 密 度 は 9 9 8 . 2 2  

k g / m 3 で ， 同 様 に し て 空 気 の 密 度 は 1 . 2 0 5  k g / m 3 で あ る ． 水 中 超

音 波 は 空 中 超 音 波 に 比 べ て 伝 達 効 率 が 高 い 性 質 を 有 す る ． し か し ，

空 中 超 音 波 セ ン サ を 水 中 超 音 波 セ ン サ と し て 流 用 す る こ と は 技 術 上

不 可 能 で あ る ． 従 っ て ， 新 た に 水 中 超 音 波 に お け る 粗 さ 計 測 へ の 有

効 性 を 検 討 す る 必 要 が あ る ．   

 ま た ， 本 章 で は セ ン サ の 特 性 や 種 類 に よ る 違 い に 対 し て ， 普 遍 性

を 確 保 す る た め 振 幅 比 を 評 価 指 標 に 用 い た ． 振 幅 比 と は ， 計 測 距 離

5 0 0  m m か ら 計 測 面 の 滑 面 を 計 測 し た と き の 最 大 振 れ 幅 を 基 準 と

し た 値 で あ る ． 計 測 距 離 5 0 0  m m で の 計 測 は ， 4 . 3 節 で 行 っ て い



121 

 

る ． 式 ( 4 - 1 ) よ り 振 幅 比 L は ， 距 離 5 0 0  m m で の 最 大 振 れ 幅 V 0  と ，

任 意 の 計 測 距 離 で の 最 大 振 れ 幅 V  の 比 で 表 さ れ る ．  

L  =  
V

V0

 ( 4 - 1 )   
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4 . 1  実験装置  

① 水 中 超 音 波 セ ン サ ： N A K I 6 1 0 （ Y a c h t i n g  E l e c t r o n i c . i n c ）  

 F i g . 4 -  1 に 本 章 で 使 用 し た 水 中 超 音 波 セ ン サ で あ る N A K I 6 1 0

を 示 す ． 超 音 波 の 周 波 数 は 2 0 0  k H z と 8 3  k H z の 可 変 式 で ， 指 向

角 は 2 0 度 （ 2 0 0  k H z ） ， 6 0 度 （ 8 3  k H z ） で あ る ． 入 力 電 圧 は 1 2  

V で あ る ． 一 般 的 に 市 販 さ れ て い る 水 中 超 音 波 の 周 波 数 は ， 近 距 離

を 計 測 す る 2 0 0  k H z 程 度 と ， 遠 距 離 を 計 測 す る 8 0  k H z 程 度 で あ

る ． 波 長 を 計 算 す る と 水 温 2 0 度 の と き 2 0 0  k H z は ， 約 7 . 5  m m

で ， 8 0  k H z は 約 1 7 . 9  m m で あ る ． 空 中 超 音 波 の 周 波 数 は 4 0  k H z

で あ る が ， 水 中 と 空 気 中 で は 音 速 が 異 な る た め ， 波 長 は 約 8 . 5  m m

と な る ． つ ま り ， 本 論 で 使 用 す る 周 波 数 の 2 0 0  k H z は 空 中 超 音 波

と 近 い 波 長 の 超 音 波 で あ る と 言 え る ． 本 論 で は 2 0 0  k H z を 使 用 し

て 実 験 を 行 っ た ． 入 力 電 源 は ， 電 池 や 自 動 車 用 1 2  V バ ッ テ リ ー で

は 電 圧 が 安 定 し な い た め ， 安 定 化 電 源 を 用 い て 家 庭 用 A C 1 0 0  V か

ら D C 1 2  V に 変 換 し た ．   

② 計 測 面 ： 摩 耗 模 型 コ ン ク リ ー ト パ ネ ル （ R a = 0 . 0 4 ， 0 . 3 2 ，

1 . 0 4 m m ）  

 3 . 1 節 参 照 ．  
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F i g . 4 -  1  水 中 超 音 波 セ ン サ N A K I 6 1 0  
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4 . 2  反復計測によるばらつき  

空 中 超 音 波 セ ン サ は 反 復 計 測 の ば ら つ き が あ り ， 1 0 回 の 平 均 値

を 用 い る こ と で 抑 制 し て い る ． 水 中 超 音 波 で も 同 様 に ば ら つ き が 想

定 さ れ る た め ， 反 復 計 測 に よ る ば ら つ き の 検 討 を 行 っ た ． 計 測 距 離

と 計 測 面 の 粗 さ で ば ら つ き の 傾 向 が 変 わ る こ と が 想 定 さ れ る た め ，

計 測 距 離 は 5 0 0  m m と 1 , 0 0 0  m m を 使 用 し て ， 計 測 面 は 3 つ の コ

ン ク リ ー ト パ ネ ル を 使 用 し た ． 水 中 超 音 波 セ ン サ は コ ン ク リ ー ト パ

ネ ル の 中 心 点 か ら の 垂 直 線 上 に 設 置 し た ． 最 大 振 れ 幅 は 1 1 9 個 取

得 し た ． 計 測 は 連 続 し て 行 う こ と で ， 計 測 距 離 や 水 温 な ど の 環 境 要

因 は 同 一 条 件 で あ る ． 計 測 に か か る 時 間 は 1 分 程 度 で あ る ． 1 ～ 2 0

個 の 移 動 平 均 を 1 0 0 サ ン プ ル 計 算 し た ． 1 0 0 サ ン プ ル の 移 動 平 均

の 平 均 値  m V と 標 準 偏 差  m V を 計 算 し た ． こ の 平 均 値  m V に 対 す

る 標 準 偏 差  m V の 割 合 % を ば ら つ き の 指 標 と し て ， 計 測 値 の ば ら つ

き を 検 討 し た ．  

F i g . 4 -  2 に 各 条 件 の 結 果 を 示 し た ． 全 て の 条 件 に お い て ， 1 個

の 最 大 振 れ 幅 で も 1 0 0 サ ン プ ル の 計 測 結 果 の 平 均 値 の 1 % 以 内 の 標

準 偏 差 に 収 ま る こ と が わ か っ た ． ま た ， ば ら つ き は 平 均 個 数 を 多 く

す る に つ れ て 低 下 し ， 1 0 個 以 上 の 平 均 で お お む ね 値 が 安 定 し ，

0 . 5 % 以 内 の 標 準 偏 差 に 収 ま る こ と が わ か っ た ． 空 中 超 音 波 の 場 合 ，

計 測 距 離 5 5 0  m m と 1 , 0 0 0  m m に お い て 3 つ の 粗 さ の 異 な る 計 測

面 か ら 合 計 6 パ タ ー ン で 計 測 値 の ば ら つ き を 検 討 し た と こ ろ ， 平 均

値 の 1 % 程 度 以 内 に 標 準 偏 差 を 抑 え る に は 1 0 個 の 平 均 が 必 要 で あ

っ た ． こ の こ と か ら ， 本 章 で 用 い た 水 中 超 音 波 の ば ら つ き は ， 2 章
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の 空 中 超 音 波 に 比 べ て 小 さ い こ と が 明 ら か と な っ た ． 従 っ て ， よ り

短 時 間 に 少 な い 回 数 で の 粗 さ 計 測 が 期 待 で き る ． 計 測 面 の 粗 さ や 計

測 距 離 に よ る 計 測 値 の ば ら つ き の 違 い は 見 ら れ た が ， 傾 向 は 見 ら れ

な か っ た ． 例 え ば ， 計 測 距 離 1 , 0 0 0  m m の と き は ， 滑 面 が 1 0 個 の

平 均 個 数 の と き の ば ら つ き が 最 も 大 き く な る が ， 計 測 距 離 5 0 0  m m

の と き は ， 粗 面 0 . 3 2 が 1 0 個 の 平 均 個 数 の と き の ば ら つ き が 最 も

大 き く な る ． 以 上 の 結 果 よ り 本 章 で は ， 全 て の 検 討 項 目 に お い て

1 0 個 の 計 測 値 の 平 均 値 を 用 い る ．  
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F i g . 4 -  2  各 条 件 に よ る 平 均 値 に 対 す る 標 準 偏 差 の 割 合  
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4 . 3  粗さ計測への適用検証  

計 測 距 離 は 5 0 0  m m と 1 , 0 0 0  m m で ， 計 測 面 は 3 つ の コ ン ク リ

ー ト パ ネ ル を 使 用 し た ．   

 F i g . 4 -  3 に 振 幅 比 と 最 大 振 れ 幅 の 結 果 を 示 し た ． 計 測 距 離

5 0 0  m m ， 1 , 0 0 0  m m に お い て ， 振 幅 比 は ， 算 術 平 均 粗 さ の 増 加 に

と も な い ， 低 下 す る こ と が 確 認 で き た ． こ の 現 象 は ， 粗 さ の 増 加 に

と も な っ て ， 水 中 超 音 波 の 反 射 波 の 散 乱 成 分 が 大 き く な っ て い る か

ら で あ る と 考 え ら れ る ．  

 計 測 距 離 1 , 0 0 0  m m に 比 べ て ， 計 測 距 離 5 0 0  m m の 方 が ， 単 位

最 大 振 れ 幅 あ た り の 粗 さ の 変 化 量 が 小 さ い ． す な わ ち ， 計 測 距 離

5 0 0  m m の 方 が ， 小 さ な 粗 さ 変 化 を 捉 え ら れ る こ と が で き 高 い 精 度

で 計 測 が で き る 可 能 性 を 示 す ．  

 本 論 の 算 術 平 均 粗 さ の 範 囲 内 で は 線 形 に 計 測 値 が 減 少 し て い る た

め ， 切 片 に 滑 面 の 振 幅 比 の 平 均 値 を 用 い た 近 似 直 線 を 描 い た ． 近 似

直 線 と 計 測 値 の 決 定 係 数 は ， 計 測 距 離 5 0 0  m m の と き 0 . 9 5 ， 計 測

距 離 1 , 0 0 0  m m の と き 0 . 7 9 と 高 い 値 と な り ， 振 幅 比 ， す な わ ち 最

大 振 れ 幅 と 算 術 平 均 粗 さ の 高 い 相 関 が 確 認 で き た ．  

 3 つ の 計 測 面 の 結 果 に つ い て 着 目 す る ． 滑 面 と 粗 面 0 . 3 2 は ，

F i g . 4 -  4 に 示 す よ う に 計 測 箇 所 5 点 の 粗 さ の ば ら つ き が 少 な い に

も 関 わ ら ず ， 5 つ の 計 測 値 に ば ら つ き が 発 生 し た ． 3 . 2 節 で 反 復 計

測 に よ る 1 0 回 の 標 準 偏 差 は 計 測 値 に 対 し て 0 . 5  % 以 下 と 小 さ い こ

と が 明 ら か に な っ て い る た め ， 計 測 点 の 粗 さ 形 状 ， も し く は セ ン サ
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の 特 性 が 影 響 し て い る と 考 え ら れ る ． 特 に 粗 面 0 . 3 2 は ， 細 骨 材 の

細 か い 粗 さ を 持 っ た コ ン ク リ ー ト 表 面 か ら の 反 射 に な る た め ， 周 波

数 2 0 0  k H z の 超 音 波 の 分 解 能 で は 処 理 で き ず に ， 滑 面 と 近 い 計 測

値 を 検 出 し た 可 能 性 が 考 え ら れ る ． 粗 面 1 . 1 1 は ， 計 測 点 毎 の 粗 さ

の 違 い に 対 し て ， 最 大 振 れ 幅 が 比 較 的 対 応 し て い る よ う に 見 え る ．

特 に ， 計 測 距 離 が 5 0 0  m m の と き に 高 い 精 度 で 粗 さ と 最 大 振 れ 幅

が 対 応 し た 結 果 が ， 近 似 直 線 と の 決 定 係 数 を 高 く し て い る と 考 え ら

れ る ． 比 較 的 計 測 面 の 粗 さ が 小 さ い と き ， 算 術 平 均 粗 さ が 一 様 な パ

ネ ル に お い て も ， 最 大 振 れ 幅 に ば ら つ き が あ る こ と が 確 認 で き た ．  
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F i g . 4 -  3  振 幅 比 と 算 術 平 均 粗 さ の 関 係  
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4 . 4  計測範囲  

 水 中 超 音 波 を 魚 群 探 知 機 に 使 用 す る 場 合 ， 探 知 す る 範 囲 を 示 す 指

標 と し て 指 向 角 （ 半 値 角 ） を 用 い る ． 指 向 角 と は 振 動 子 の 中 心 ， つ

ま り 音 響 レ ベ ル が 最 大 の 角 度 よ り ， 角 度 を ず ら し て い き 音 響 レ ベ ル

が 最 大 値 の 1 / 2 に 減 衰 す る 角 度 で あ る ．  

 し か し ， 指 向 角 に よ っ て 計 算 さ れ た 範 囲 は ， 粗 さ 計 測 に お け る 実

際 の 計 測 範 囲 を 示 し て お ら ず ， 目 安 と し て 使 う こ と し か で き な い ．

そ こ で ， 粗 さ 計 測 に 影 響 の あ る 計 測 範 囲 を 把 握 す る た め ， 滑 面 の 計

測 面 に 砂 利 を 広 げ て い き ， 水 中 超 音 波 の 計 測 値 の 変 化 が 無 く な る 直

径 を 計 測 範 囲 と し て ， 計 測 範 囲 の 検 証 を 行 っ た ．  

F i g . 4 -  5 に 実 験 概 要 を 示 し た ． 滑 面 に は 塩 ビ 板 を 使 用 し ， 計 測

距 離 は 5 0 0  m m と し た ． 粗 さ を 表 現 す る た め の 砂 利 は ， 形 や サ イ

ズ が 比 較 的 均 一 で あ る 園 芸 用 の 天 然 玉 砂 利 3 分 （ 直 径 9  m m 前 後 ）

を 使 用 し た ． 砂 利 の 敷 詰 め 範 囲 の 直 径 は 1 0 0  m m 間 隔 で 広 げ ， 水

中 超 音 波 で 最 大 触 れ 幅 の 計 測 を 行 っ た ． 砂 利 は ， 隙 間 無 く 砂 利 同 士

が 重 な ら な い よ う に 敷 詰 め た ． 砂 利 を 広 げ た 状 態 の 算 術 平 均 粗 さ は ，

1 . 8 5  m m で あ る ．   

 F i g . 4 -  6 に 砂 利 の 敷 詰 め 範 囲 の 直 径 の 違 い に お け る 振 幅 比 の 結

果 を 示 し た ． 砂 利 の 敷 詰 め 範 囲 の 直 径 0  m m の と き は ， 基 準 の 最 大

振 れ 幅 V 0 に 近 い 計 測 値 に な る ． 砂 利 の 敷 詰 め 範 囲 の 直 径 を 1 0 0  

m m に し た と き ， 計 測 値 は 基 準 の 最 大 振 れ 幅 の 半 分 以 下 と な っ た ．

砂 利 の 敷 詰 め 範 囲 の 直 径 を 広 げ て い く に つ れ て 振 幅 比 は 低 下 し た ．
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そ し て ， 3 0 0  m m に な っ た と き か ら 振 幅 比 の 低 下 は 止 ま り ， そ の 後

一 定 に 近 い 値 が 計 測 さ れ た ． こ こ で ， 計 測 範 囲 が 直 径 約 3 0 0  m m

で あ る と 仮 説 を 立 て ， t 検 定 に よ り 検 討 し た ． F i g . 4 -  6 に p 値 を

示 し て い る ． 有 意 水 準 5 ％ で 有 意 差 が 見 ら れ た の は 直 径 0 ， 1 0 0 ，

2 0 0  m m の と き だ っ た ． 直 径 4 0 0 ， 5 0 0 ， 6 0 0  m m は 有 意 差 が 見 ら

れ な か っ た ． 従 っ て ， 本 論 で 使 用 し た 水 中 超 音 波 の 計 測 範 囲 は 直 径

約 3 0 0  m m で あ る と 判 定 し た ． 計 測 距 離 を 長 く す る こ と で 計 測 範

囲 の 拡 大 が 期 待 で き る ．   
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F i g . 4 -  5  計 測 範 囲 の 実 験 概 要  

 

水 中 超 音 波  

5 0 0  m m  

滑 面  

砂 利  
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F i g . 4 -  6  振 幅 比 と 砂 利 の 直 径 の 関 係  
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4 . 5  計測距離による伝達損失  

4 . 5 . 1  理 論 式 につ い て  

 超 音 波 は ， 波 が 伝 達 す る 距 離 が 遠 く な る に つ れ て 音 圧 レ ベ ル が 低

下 す る 伝 達 損 失 が 知 ら れ て い る （ 海 洋 音 響 学 会 ， 2 0 1 4 ， c ） ． 本

論 で 使 用 し た ， 水 中 超 音 波 の 伝 達 損 失 の 傾 向 に つ い て 検 討 し た ． 検

討 に は ， 実 験 に よ り 取 得 し た 計 測 値 と 理 論 値 を 用 い た ．  

 水 中 超 音 波 計 測 は ， 反 射 波 が 受 信 で き る 限 界 距 離 で あ る 2 0 0  m m

か ら ， 計 測 距 離 1 , 0 0 0 m m ま で セ ン サ を 計 測 面 か ら 遠 ざ け て ， 計 測

距 離 の 異 な る 計 測 値 を 3 1 個 取 得 し た ．  

間 庭 （ 1 9 8 5 ） は ， 送 信 器 と 受 信 器 が 対 向 し た 水 中 超 音 波 に お け

る 水 中 超 音 波 の 伝 達 損 失 に つ い て 計 算 式 を 報 告 し て い る ．  

本 論 で は ， 送 信 器 と 受 信 器 が 一 体 型 で あ り ， 送 信 さ れ た 超 音 波 は ，

計 測 面 で 反 射 を し て 同 一 セ ン サ で 受 信 し て い る ． 間 庭 （ 1 9 8 5 ） ら

の 研 究 と は ， 伝 達 過 程 に 異 な り が 生 じ て い る が ， コ ン ク リ ー ト と 空

気 の 音 響 イ ン ピ ー ダ ン ス の 差 が 大 き い た め ， コ ン ク リ ー ト 表 面 で ほ

ぼ 1 0 0 % の 反 射 を す る と 仮 定 を し て 計 算 を 行 っ た ． 伝 達 損 失 P L は ，

式 ( 4 - 2 ) よ り 常 用 対 数 を 用 い た 音 圧 比 で 定 義 さ れ る ．  

 

P L  =  2 0 l o g 1 0  |
p

p
0

| [ d B ]  ( 4 - 2 )   
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 こ こ で ， p 0  [ P a ] は 基 準 の 伝 達 距 離 x 0  [ m ] で の 音 圧 で あ り ， 𝑝 

[ P a ] は 任 意 の 伝 達 距 離 r  [ m ] で の 音 圧 で あ る ．  

 本 論 で は ， 音 圧 を 最 大 振 れ 幅 と し て 計 算 す る ． 基 準 の 伝 達 距 離

x 0 は ， 水 中 超 音 波 計 測 し た 3 1 デ ー タ の 中 か ら 1 , 0 0 0  m m と し ， そ

の と き の 最 大 振 れ 幅 を 基 準 の 最 大 振 れ 幅 と し た ． 伝 達 距 離 と は ， 超

音 波 が 送 信 さ れ て か ら 受 信 さ れ る ま で の 距 離 で あ る た め ， 計 測 距 離

の 2 倍 と な る ． 伝 達 損 失 は ， 発 散 損 失 と 吸 収 損 失 の 2 つ の 要 素 の 和

で 表 さ れ る ． F i g . 4 -  7 に 伝 達 損 失 の 概 要 を 示 し た ． 発 散 損 失 は ，

セ ン サ か ら 発 射 さ れ た 超 音 波 の す べ て の 反 射 境 界 が 音 源 か ら 十 分 離

れ て い る 場 合 ， す な わ ち 等 方 性 か つ 均 質 媒 質 中 で は 球 面 発 散 を す る ．

発 散 損 失 は 伝 達 距 離 の 比 を 用 い て 式 ( 4 - 3 ) で 表 さ れ る ．   

 

2 0 l o g 1 0  
x0

r
 [ d B ]  ( 4 - 3 )   

 

 吸 収 損 失 は ， 超 音 波 が 水 中 を 伝 達 す る と き に 水 の 圧 縮 と 膨 張 が 繰

り 返 さ れ ， 水 分 子 の 粘 性 摩 擦 な ど に よ っ て 熱 に 変 化 す る ． そ れ に 加

え て ， 海 水 中 で は ， 海 水 に 含 ま れ る 成 分 の 硫 酸 マ グ ネ シ ウ ム や ほ う

酸 な ど に よ っ て 分 子 共 鳴 に よ る 緩 和 吸 収 が 発 生 す る ． 本 論 で は ， 海

水 中 の 影 響 を 無 視 す る こ と が で き る ． 従 っ て ， 真 水 で の 粘 性 吸 収 の

み を 考 え る と ， 吸 収 損 失 は ， 定 数 a と 伝 達 距 離 を 用 い て 式 ( 4 - 4 ) で

表 さ れ る ． 定 数 a は 経 験 に 基 づ く 経 験 値 で あ る が ， T h o r p （ 1 9 6 7 ）

の 式 が 最 も 有 名 で あ る ． T h o r p の 式 で は a  =  3 . 0 1 × 1 0 - 7 で あ る ．  
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a  ( x 0 － r )  ( 4 - 4 )   

 発 散 損 失 と 吸 収 損 失 の 和 が P L と な る ． 式 ( 4 - 5 ) か ら P L は ， 伝

達 距 離 r の 関 数 と な る こ と が わ か る ． つ ま り ， 基 準 の 伝 達 距 離 x 0  

（ m ） の 最 大 振 れ 幅 を 計 測 す る こ と で ， 任 意 の 伝 達 距 離 の 最 大 振 れ

幅 を 計 算 す る こ と が で き る ． 計 算 し た 最 大 振 れ 幅 を 理 論 値 に し た ．   

 

P L  =  2 0 l o g 1 0  

x0

r
＋ a  ( x 0 － r )  ( 4 - 5 )   
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F i g . 4 -  7  伝 達 損 失 の 概 要  

 

  

球 面 発 散  
r / 2  

水 中 超 音 波 セ ン サ  

計 測 面  
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4 . 5 . 2  理 論 値 と計 測 値 の 比 較  

 実 験 か ら 得 ら れ た 計 測 値 と 理 論 値 の 結 果 を F i g . 4 -  8 に 示 し た ．

ま ず ， 計 測 値 に つ い て 見 て い く ． 計 測 値 の 振 幅 比 は ， 計 測 距 離 が 遠

く な る に つ れ て ， 伝 達 損 失 に よ り 小 さ く な る こ と が 確 認 で き た ．  

 計 測 距 離 2 0 0  m m の と き の 計 測 値 は ， 基 準 の 最 大 振 れ 幅 に 比 べ

て 2 倍 以 上 の 値 を 検 出 し た ． 計 測 距 離 1 , 0 0 0  m m の 時 の 計 測 値 は ，

基 準 の 最 大 振 れ 幅 に 比 べ て 1 / 2 倍 程 度 の 値 を 検 出 し た ． す な わ ち ，

計 測 距 離 が 近 い ほ ど ， 単 位 計 測 距 離 あ た り の 最 大 振 れ 幅 の 損 失 量 は

大 き く ， 伝 達 損 失 の 影 響 を 敏 感 に 受 け る こ と が わ か っ た ．  

 次 に ， 計 測 値 と 理 論 値 の 相 違 に つ い て 見 て い く ． 計 測 距 離

5 0 0  m m ， す な わ ち 伝 達 距 離 1 , 0 0 0  m m の と き は ， 式 ( 4 - 5 ) よ り

P L が 0 と な る た め ， 式 ( 4 - 3 ) よ り p / p 0 ＝ １ と な り 理 論 値 は 計 測 値

と 一 致 す る ． 計 測 値 と 理 論 値 は 高 い 一 致 を 示 し ， 決 定 係 数 は ，

0 . 9 8 と な っ た ． 理 論 値 も 計 測 距 離 が 近 い ほ ど ， 単 位 計 測 距 離 あ た

り の 最 大 振 れ 幅 の 損 失 量 が 大 き い こ と が 確 認 で き た ．  
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F i g . 4 -  8  計 測 値 と 理 論 値 の 比 較  
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4 . 6  まとめ  

本 章 で は ， 水 中 の コ ン ク リ ー ト 表 面 の 粗 さ を 計 測 す る 手 法 と し て ，

水 中 超 音 波 を 用 い た 計 測 手 法 の 検 討 を 行 っ た ． 項 目 は ， 計 測 値 の ば

ら つ き ， 粗 さ 計 測 へ の 適 用 検 証 ， 計 測 範 囲 ， 伝 達 損 失 ， の 4 項 目 で

あ る ．  

 計 測 値 の ば ら つ き で は ， 1 個 の 計 測 値 で も 1 0 0 サ ン プ ル の 計 測 結

果 の 平 均 値 の 1 % 以 内 の 標 準 偏 差 に 収 ま る こ と が わ か っ た ． ま た ，

ば ら つ き は 平 均 個 数 を 多 く す る に つ れ て 低 下 し ， 1 0 個 以 上 の 平 均

で お お む ね 値 が 安 定 し ， 0 . 5 % 以 内 の 標 準 偏 差 に 収 ま る こ と が わ か

っ た ．  

 粗 さ 計 測 へ の 適 用 検 証 で は ， 計 測 距 離 5 0 0  m m ， 1 , 0 0 0  m m に

お い て ， 振 幅 比 は ， 算 術 平 均 粗 さ の 増 加 に と も な い 低 下 す る こ と が

確 認 で き た ． 線 形 近 似 し た 決 定 係 数 は ， 計 測 距 離 5 0 0  m m の と き

決 定 係 数 0 . 9 5 で ， 計 測 距 離 1 , 0 0 0  m m の と き 決 定 係 数 0 . 7 9 と 高

い 相 関 を 持 つ こ と が 確 認 で き た ．  

 計 測 範 囲 で は ， 本 論 で 使 用 し た 水 中 超 音 波 は ， 計 測 距 離

5 0 0  m m の 場 合 ， 直 径 約 3 0 0  m m の 範 囲 で あ る こ と が わ か っ た ．  

 計 測 距 離 に よ る 伝 達 損 失 で は ， 計 測 距 離 が 近 い ほ ど ， 単 位 計 測 距

離 あ た り の 最 大 振 れ 幅 の 損 失 量 が 大 き い こ と が 確 認 で き た ． 水 中 超

音 波 に よ る 計 測 値 と 理 論 値 は ， 高 い 一 致 を 示 し ， 決 定 係 数 は 0 . 9 8

を 示 し た ．  
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以 上 の 結 果 よ り ， 水 中 超 音 波 は 水 中 の コ ン ク リ ー ト 表 面 の 粗 さ 計

測 手 法 と し て 有 効 と な る 可 能 性 が 明 ら か と な っ た ．  
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5 章  水中超音波の環境条件への適用  

 4 章 で は ， 水 中 超 音 波 を 用 い て 水 中 に あ る コ ン ク リ ー ト 表 面 粗 さ

を 計 測 す る 手 法 の 有 効 性 に つ い て 検 討 し ， 基 礎 的 な 研 究 を 行 っ た ．

し か し ， 現 場 を 想 定 し た 場 合 に お け る ， 水 路 内 に 発 生 す る 流 れ や 濁

り に つ い て の 検 討 が 行 わ れ て い な い ． 本 節 で は 現 場 計 測 に 向 け ， 水

路 内 に 発 生 す る 水 の 流 れ と 濁 り に つ い て 検 討 を 行 っ た ．  

5 . 1  流速の影響  

 超 音 波 は パ イ プ 内 の 流 量 計 に 利 用 さ せ る ． こ れ ら に 用 い ら れ る 周

波 数 は 1 M H Z と 高 周 波 で あ る ． 計 測 原 理 は ド ッ プ ラ ー 効 果 に よ る

反 射 波 の 周 波 数 変 化 と 時 間 差 式 が あ る ． ド ッ プ ラ ー 効 果 は 水 中 の 懸

濁 物 と の 反 射 を 計 測 す る 技 術 で あ る た め ， 本 論 に は 関 係 が な い ． 時

間 差 式 は 流 れ に よ っ て 伝 搬 時 間 に 差 が 生 じ る こ と を 計 測 原 理 に し て

お り ， 4 章 で 水 中 の 伝 搬 距 離 に よ る 減 衰 か ら 確 認 で き た よ う に ， 最

大 振 れ 幅 へ の 影 響 が 考 え ら れ る ． そ こ で ， 実 用 水 路 で 表 面 粗 さ の 少

な い 水 路 と ， 粗 さ の 有 る 水 路 を 対 象 に し て ， 流 速 と 超 音 波 計 測 を 並

行 し て 行 っ た ．  
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5 . 1 . 1  実 験 概 要と 対 象 水 路  

① 水 中 超 音 波 セ ン サ ： N A K I 6 1 0 （ Y a c h t i n g  E l e c t r o n i c . i n c ）  

 4 . 2 節 参 照 ． F i g . 5 -  1 に 示 す よ う に ， 単 管 と ク ラ ン プ を 使 用 し

て 水 路 底 板 に 垂 直 に 設 置 し た ．  

② 流 速 計  

 流 速 計 に は 電 磁 流 速 計 の L P - 3 0 （ 株 式 会 社 ケ ネ ッ ク ） を 使 用 し

た ． 1 軸 1 方 向 の 計 測 で ， 流 速 範 囲 は 0 ～ 3 m / s ， 計 測 精 度 は ± 2 %

（ フ ル ス ケ ー ル 測 定 時 ） で あ る ． 1 0 秒 平 均 を 計 測 値 と し ， 1 2 個 の

計 測 値 の 平 均 値 を 採 用 し た ． F i g . 5 -  2 に 計 測 の 様 子 を 示 す ． 単 管

に 固 定 す る こ と で 安 定 し た 計 測 を 可 能 に し た ．  

③ 対 象 水 路 A  

 共 用 4 0 年 以 上 経 過 す る 水 路 で あ る が ， 補 修 工 事 に よ り 表 面 被 覆

が さ れ て い る ． F i g . 5 -  3 に 示 す ， 赤 丸 の A G モ ル タ ル 補 修 区 間 で

実 験 を 行 っ た ． 調 査 点 は 表 面 に 凹 凸 が 無 く 直 線 区 間 で 流 れ が 安 定 し

て い る た め 選 択 を し た ． 水 路 壁 面 と 底 板 の 摩 耗 状 況 が 同 じ で あ っ た

た め ， 型 ど り ゲ ー ジ で 算 術 平 均 粗 さ を 計 測 し た と こ ろ 0 . 0 8 m m と

滑 面 と 同 等 の 粗 さ で あ る こ と が 確 認 で き た ． F i g . 5 -  4 に 示 す よ う

に ， 台 形 水 路 で 下 底 は 1 , 0 6 0 m m ， 上 底 は 2 , 1 0 0 m m ， 水 路 高 は

1 , 5 5 0 m m で あ る ． 当 日 の 水 深 は 1 , 0 1 0 m m で あ っ た ．  
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④ 対 象 水 路 B  

 水 路 B は 水 路 A と 比 べ 摩 耗 が 進 行 し て い る ， か つ 流 速 が 早 い た

め 選 択 し た ． F i g . 5 -  5 の 写 真 は 非 灌 漑 期 に 撮 影 し た も の で あ る ．

水 路 底 板 に は F i g . 5 -  6 に 示 す よ う に 苔 が 繁 殖 し て い る こ と が 確

認 で き る ． 苔 の 下 は ， モ ル タ ル が 削 ら れ 一 様 に 細 骨 材 が 剥 き 出 し に

な っ て お り ， 粗 骨 材 に よ る 大 き い 凹 凸 は 見 ら れ な か っ た ． F i g . 5 -  

7 の 写 真 は 計 測 当 日 に 撮 影 し た 写 真 で あ る ． 水 路 高 は 1 , 5 0 0 m m ，

水 深 は 約 1 , 4 0 0 m m で あ る た め ， 計 測 当 日 は 水 路 底 の 状 況 が 確 認 で

き な い ． 調 査 点 は 直 線 区 間 が 1 0 0 m 以 上 確 保 で き て お り ， 安 定 し た

流 れ に な っ て い る ．  
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F i g . 5 -  1  水 中 超 音 波 設 置 の 様 子  

 

 

 

 

F i g . 5 -  2  流 速 計 測 の 様 子  
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F i g . 5 -  3  対 象 水 路 A 調 査 区 域  

 

 

 

 

 

 

F i g . 5 -  4  水 路 正 面 図  
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F i g . 5 -  5  非 灌 漑 期 の 様 子  

 

 

F i g . 5 -  6  水 路 底 の 様 子  
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F i g . 5 -  7  灌 漑 期 の 様 子  
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5 . 1 . 2  流 速 計 測結 果 （ 対 象 水 路 A ）  

 当 日 の 水 深 は 1 ， 0 1 0 m m で あ っ た ． 流 速 は 水 路 底 か ら 9 0 0 m m

ま で ， 1 0 0 m m 間 隔 で 計 測 を し た ． 水 路 底 の 流 速 は 0 m / s と し て ，

水 路 底 + 1 0 c m の 水 深 を 水 路 底 に 流 速 計 を 押 し 当 て た 時 の 計 測 結 果

と し た ． 水 深 1 , 0 1 0 m m の 流 速 は 水 深 9 0 0 m m の 時 の 流 速 を 採 用 し

た ． 1 点 に つ き 1 2 回 連 続 で 計 測 し ， 最 大 と 最 小 を カ ッ ト し た 1 0 回

の 平 均 値 を 採 用 し た ．  

 F i g . 5 -  8 に 計 測 し た 流 速 分 布 図 を 示 す ． 最 大 流 速 は 水 深

2 0 0 m m の と き 0 . 6 7 m / s で あ っ た ． 台 形 断 面 の た め ， 流 速 が 下 底 と

上 底 で あ ま り 差 が 見 ら れ な か っ た ． 平 均 流 速 は ， 計 測 点 と 計 測 点 の

間 の 面 積 を 求 め て そ の 合 計 を 水 深 の 1 . 0 1 m で 割 る こ と で 求 め た 結

果 ， 0 . 6 2  m / s と な っ た ．  
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F i g . 5 -  8  流 速 分 布 （ 対 象 水 路 A ）  
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5 . 1 . 3  計 測 値 と理 論 値 （ 静 水 ） との 比 較 （ 対 象 水路 A ）  

 水 中 超 音 波 計 測 は ， 水 深 3 0 0 m m か ら 1 , 0 0 0 m m ま で の 1 0 0 m m

間 隔 で 計 測 を し た ．  

 計 測 結 果 を F i g . 5 -  9 に 示 す ． 流 水 条 件 下 で あ る が ， 4 . 5 節 で 述

べ た 静 水 条 件 下 の 距 離 に よ る 伝 達 損 失 と 似 た 傾 向 を 示 す こ と が 確 認

で き た ． こ こ で ， 水 深 5 0 0 m m の 時 の 最 大 振 れ 幅 5 0 6 8 m V を 基 準

の 伝 達 距 離 の 音 圧 と し て ， 伝 達 損 失 に よ る 静 水 時 の 理 論 値 を 式

（ 4 - 2 ） か ら 計 算 し た ．  

 比 較 結 果 を F i g . 5 -  1 0 に 示 す ． 2 つ の グ ラ フ は 高 い 相 関 で 近 似

し て い る ． 決 定 係 数 は 0 . 9 8 と 非 常 に 高 い 値 と な っ た ． 静 水 時 の 理

論 値 と 高 い 相 関 が 確 認 で き た こ と か ら ， 水 中 超 音 波 は 流 速

0 . 6 2 m / s の 滑 面 水 路 の 条 件 下 で は 計 測 値 に 影 響 が な い こ と が 確 認

で き た ． し か し ， 計 測 距 離 の 長 い 9 0 0 ， 1 , 0 0 0 m m の 時 の 計 測 値 が

理 論 値 よ り 低 い 値 と な っ た ． 静 水 状 態 で は ， 4 章 に 示 し た よ う に ，

理 論 値 に 比 べ 計 測 値 が 大 き く な っ て い る こ と か ら ， よ り 流 速 の 早 い

水 路 や 計 測 距 離 を 長 く す る こ と で 影 響 を 受 け る 可 能 性 が 考 え ら れ る ．  
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F i g . 5 -  9  流 水 条 件 下 で の 最 大 振 れ 幅 と 計 測 距 離 の 関 係  

（ 対 象 水 路 A ）
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5 . 1 . 4  流 速 計 測結 果 （ 対 象 水 路 B ）  

 当 日 の 水 深 は 1 , 4 0 0 m m で あ っ た ． 流 速 は 水 路 底 か ら 1 , 3 0 0 m m

ま で ， 2 0 0 m m 間 隔 で 計 測 を し た ． 水 路 底 の 流 速 は 0 m / s と し て ，

水 路 底 + 1 0 c m の 水 深 を 水 路 底 に 流 速 計 を 押 し 当 て た 時 の 計 測 結 果

と し た ． 水 深 1 ， 4 0 0 の 流 速 は 水 深 1 , 3 0 0 m m の 時 の 流 速 を 採 用 し

た ． 1 点 に つ き 1 2 回 連 続 で 計 測 し ， 最 大 と 最 小 を カ ッ ト し た 1 0 回

の 平 均 値 を 採 用 し た ．  

 F i g . 5 -  1 1 に 計 測 し た 流 速 分 布 図 を 示 す ． 最 大 流 速 は 水 深

9 0 0 m m の と き 1 . 1 8 m / s で あ っ た ． 一 般 的 に 矩 形 断 面 水 路 は 8 割 水

深 が 最 大 流 速 に な る が ， 本 水 路 で は 6 . 5 割 の 地 点 で 最 大 流 速 に な っ

て い る ． こ れ は ， F i g . 5 -  5 に 見 ら れ る 水 路 下 部 の 傾 斜 に よ っ て 流

速 が 下 部 で 早 く な っ て い る こ と が 原 因 で あ る と 考 え ら れ る ． 平 均 流

速 は ， 計 測 点 と 計 測 点 の 間 の 面 積 を 求 め て そ の 合 計 を 水 深 の 1 . 4 m

で 割 る こ と で 求 め た 結 果 ， 0 . 9 9 m / s と な っ た ．  
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F i g . 5 -  1 1  流 速 分 布 （ 対 象 水 路 B ）  
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5 . 1 . 5  計 測 値 と理 論 値 （ 静 水 ） との 比 較 （ 対 象 水路 B ）  

 水 中 超 音 波 計 測 は ， 水 深 3 0 0 m m か ら 1 , 4 0 0 m m ま で の 1 0 0 m m

間 隔 で 計 測 を し た ．  

 計 測 結 果 を F i g . 5 -  1 2 に 示 す ． 流 水 条 件 下 で あ る が ， 4 . 5 節 で

述 べ た 静 水 条 件 下 の 距 離 に よ る 伝 達 損 失 と 似 た 傾 向 を 示 す こ と が 確

認 で き た ． し か し ， F i g . 5 -  6 の よ う に 水 路 底 板 に 粗 さ や 苔 の 繁 茂

が 有 る た め ， 散 乱 現 象 に よ り 最 大 振 れ 幅 が 付 知 川 と 比 較 す る と 小 さ

い 結 果 に な っ て い る ．  

 こ こ で ， 水 深 5 0 0 m m の 時 の 最 大 振 れ 幅 3 , 9 8 6 m V を 基 準 の 伝 達

距 離 の 音 圧 と し て ， 伝 達 損 失 に よ る 静 水 時 の 理 論 値 を 式 （ 4 - 2 ） か

ら 計 算 し た ． 比 較 結 果 を F i g . 5 -  1 3 に 示 す ． 2 つ の グ ラ フ は 高 い

相 関 で 近 似 し て い る ． 決 定 係 数 は 0 . 9 8 と 非 常 に 高 い 値 と な っ た ．

静 水 時 の 理 論 値 と 高 い 相 関 が 確 認 で き た こ と か ら ， 水 中 超 音 波 は 流

速 0 . 9 9 m / s の 粗 面 水 路 の 条 件 下 で は 計 測 値 に 影 響 が な い こ と が 確

認 で き た ．  

  F i g . 5 -  1 0 の 結 果 と 同 様 に ， 計 測 距 離 の 長 い 8 0 0 ， 9 0 0 ，

1 , 0 0 0 ， 1 , 4 0 0 m m の 時 の 計 測 値 が 理 論 値 よ り 低 い 値 と な っ た が ，

理 論 値 と の 乖 離 は 計 測 距 離 に 関 わ ら ず ほ ぼ 一 定 で あ る ． こ の 現 象 が

流 速 の 影 響 で あ る 場 合 ， 計 測 距 離 に 比 例 し て 理 論 値 と の 乖 離 が 大 き

く な る こ と が 考 え ら れ る ． ま た ， 計 測 距 離 1 , 2 0 0 m m は ， 計 測 値 と

理 論 値 が 一 致 を し た ． 従 っ て ， F i g . 5 -  1 0 と F i g . 5 -  1 3 に 見 ら
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れ た 計 測 距 離 が 長 い 時 に 計 測 値 が 理 論 値 よ り 小 さ く な る 現 象 は ， 流

れ の 影 響 以 外 の と こ ろ が 原 因 で あ る と 考 え ら れ る ．  
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F i g . 5 -  1 2  流 水 条 件 下 で の 最 大 振 れ 幅 と 計 測 距 離 の 関 係 （ 対 象

水 路 B ）  
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5 . 1 . 6  ま と め  

 流 速 の 異 な る 2 つ の 現 場 水 路 で 水 中 超 音 波 計 測 を す る こ と で ， 流

速 の 影 響 を 検 討 し た ．  

 流 速 計 を 用 い て 流 速 分 布 を 作 製 し て 平 均 流 速 を 計 算 し た 結 果 ， 対

象 水 路 A は 0 . 6 2 m / s で ， 対 象 水 路 B は 0 . 9 9 m / s で あ っ た ．  

 水 中 超 音 波 計 測 は 3 0 0 m m か ら 1 0 0 m m 間 隔 で 計 測 し ， 対 象 水 路

A は 1 , 0 0 0 m m ま で ， 対 象 水 路 B は 1 , 4 0 0 m m ま で 計 測 を し た ． 取

得 し た 最 大 振 れ 幅 （ 流 水 条 件 ） と ， 伝 達 損 失 の 理 論 式 か ら 得 ら れ た

理 論 値 （ 静 水 条 件 ） と の 比 較 を 行 っ た 結 果 ， ど ち ら の 水 路 も 決 定 係

数 が 0 . 9 8 と 高 い 相 関 を 示 し た ． 従 っ て ， 流 水 条 件 下 に お い て も ，

静 水 条 件 と 同 じ 値 の 最 大 振 れ 幅 が 計 測 で き る こ と を 明 ら か と し た ．   
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5 . 2  濁りの影響   

 農 業 用 水 路 の 水 は ， 山 間 部 な ど の 上 流 域 を 除 き ， 一 般 的 に は 濁 り

水 を 用 水 と し て 使 用 し て い る ． 酷 い 濁 り 水 の 場 合 ， 水 路 壁 面 の 状 況

を 目 視 で 診 断 す る こ と が 出 来 な い こ と も あ り ， 水 中 超 音 波 計 測 手 法

が 活 躍 す る 場 面 で あ る と も 考 え ら れ る ． そ こ で ， 濁 り が 水 中 超 音 波

計 測 に 与 え る 影 響 に つ い て 検 討 す る 必 要 が あ る ． 橘 田 ら （ 2 0 1 1 ）

は ， ド ッ プ ラ ー 式 の 超 音 波 流 速 計 を 応 用 し た 超 音 波 濁 度 の ア プ リ ケ

ー シ ョ ン 開 発 を 行 っ て い る ． こ の よ う に 超 音 波 を 使 用 し た 濁 度 計 測

は 広 く 行 わ れ て い る 現 状 で あ る ． こ れ ら の セ ン サ は 流 量 計 と 同 じ く

高 周 波 数 で あ る が ， 実 験 か ら 検 討 し て い く 必 要 が あ る ．  

 濁 り の 指 標 に は ， 濁 度 ， 透 視 度 ， S S （ 浮 遊 物 質 ） が 主 に 挙 げ ら

れ る ．  

 濁 度 と は ， J I S  K  0 1 0 1 「 工 業 用 水 試 験 方 法 」 に 定 め ら れ て お り ，

精 製 水 1 L に 対 し 、 標 準 物 質 で あ る カ オ リ ン ま た は ， ホ ル マ ジ ン

1 m g を 含 ま せ 、 均 一 に 分 散 さ せ た 懸 濁 液 の 濁 り が 濁 度 1 度 （ カ オ

リ ン ま た は ， ホ ル マ ジ ン ） と な っ て い る ． 定 義 は シ ン プ ル で あ る が ，

こ の 濁 度 を 計 測 す る た め に は ， 高 価 な セ ン サ が 必 要 で あ る ．  

 S S と は ， 水 中 に 浮 遊 す る 粒 径 2  m m 以 下 の 不 溶 解 性 物 質 の 総 称

で あ り ， 質 量 濃 度 （ m g / L ） で 表 さ れ る ． 収 集 し た 懸 濁 水 を ガ ラ ス

セ ン サ ろ 紙 法 や 遠 心 分 離 法 を 用 い て 計 測 す る ．  

 透 視 度 と は ， 水 の 透 明 度 を 表 現 す る た め の 指 標 で あ る ． 透 明  
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な 管 の 中 に あ る 標 識 板 を 認 識 で き る 水 の 高 さ が 計 測 値 と な る ． 簡 単

で 安 価 な 手 法 で あ る た め ， 広 く 一 般 に 使 用 さ れ て い る ． し か し ， 計

測 環 境 ， 特 に 明 る さ に 結 果 が 左 右 さ れ る ． ま た ， 人 に よ っ て 見 え 方

が 違 う 欠 点 が あ る ．  

 上 記 3 つ の 指 標 か ら ， 本 論 で は 濁 度 と 透 視 度 を 用 い た ． 濁 度 は ，

懸 濁 物 質 に カ オ リ ン を 使 用 す る た め ， 正 確 に 濁 り を 評 価 す る こ と が

出 来 る た め 採 用 し た ． 透 視 度 は ， 広 く 一 般 に 使 用 さ れ て い る た め ，

参 考 値 と し て 扱 い や す い た め 採 用 し た ．  
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5 . 2 . 1  実 験 装 置  

① 水 中 超 音 波 セ ン サ ： N A K I 6 1 0 （ Y a c h t i n g  E l e c t r o n i c . i n c ）  

 4 . 2 節 参 照 ．  

② 水 槽  

 本 節 で は ド ラ ム 缶 を 使 用 し た ． 直 径 6 0 c m ， 高 さ 8 0 c m で あ る ．

水 中 超 音 波 計 測 は 計 測 距 離 5 0 0 m m で 実 験 を す る た め ， 計 測 範 囲 は

十 分 に 満 た し て い る ．  

③ 懸 濁 物 質  

 カ オ リ ン （ 林 純 薬 工 業 株 式 会 社 ）  

④ 透 視 度 計  

 高 さ 4 0 c m と ， 1 0 0 c m の 2 つ を 使 用 し た ． F i g . 5 -  1 6 は ，

4 0 c m の 透 視 度 計 と 標 識 板 で あ る ．  

⑤ 撹 拌 用 具  

 容 器 内 の カ オ リ ン を 撹 拌 す る た め に デ ッ キ ブ ラ シ を 使 用 し た ．  
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F i g . 5 -  1 4  ド ラ ム 缶  

 

 

 

 

 

F i g . 5 -  1 5  カ オ リ ン  
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F i g . 5 -  1 6  透 視 度 計 と 標 識 板  
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5 . 2 . 2  濁 度 に よる 影 響 評 価  

 水 中 超 音 波 セ ン サ の 計 測 距 離 は 5 0 0 m m と し ， ド ラ ム 缶 に 水 を

1 6 3 . 9 1 L 入 れ た ． F i g . 5 -  1 7 に 水 中 超 音 波 セ ン サ を 設 置 し ド ラ ム

缶 に 水 を 入 れ た 直 後 の 写 真 を 示 す ． こ の 状 態 か ら カ オ リ ン を 入 れ 懸

濁 液 を 作 り ， 最 大 振 れ 幅 を 計 測 し て い く ．  

 本 節 で は ， 濁 度 0 の 最 大 振 れ 幅 を 基 準 と し た 振 幅 比 を 用 い た ． カ

オ リ ン を 入 れ た 量 と ， そ の 時 の 濁 度 を T a b l e  5 -  1 に 示 す ． 0 ～

2 , 0 0 0 m g ま で は 5 0 0 m g 間 隔 で 追 加 を し た ． 2 , 0 0 0 ～ 1 0 , 0 0 0 m g ま

で は 1 , 0 0 0 m g 間 隔 で 追 加 し た ． 1 0 , 0 0 0 ～ 3 5 , 0 0 0 m g ま で は

5 , 0 0 0 m g 間 隔 で 追 加 し た ． F i g . 5 -  1 8 に 懸 濁 液 の 様 子 を 示 す ．

N o . 1 ~ 1 0 ま で は ほ と ん ど 変 化 は 見 ら れ な か っ た ． N o . 1 0 以 降 ，

徐 々 に 白 濁 が 強 く な り ， N o . 1 6 以 降 は 見 た 目 に 変 化 が 見 ら れ な か

っ た た め ， 実 験 は N o . 1 8 の 濁 度 2 0 0 m g / l を 超 え た と こ ろ で 終 え

た ．  

 F i g . 5 -  1 9 に 振 幅 比 と 濁 度 の 関 係 を 示 す ． 濁 度 1 0 0  m g / L 未 満

は 振 幅 比 1 ～ 0 . 9 8 の 間 を 推 移 し て お り ， 水 中 超 音 波 計 測 に 影 響 が

な い よ う に 見 ら れ る ． 濁 度 1 0 0  m g / L 以 上 に な る と ， 明 ら か に 1 0 0  

m g / L 未 満 と 比 べ 振 幅 比 が 小 さ く な っ た ． し か し ， 減 衰 率 は 0 . 5 割

未 満 に と ど ま っ て お り ， 計 測 へ の 影 響 は 非 常 に 少 な い こ と が 確 認 で

き た ．  

  

  



166 

 

 

F i g . 5 -  1 7  実 験 の 様 子 （ 濁 り な し ）  

 

 

 

T a b l e  5 -  1  カ オ リ ン の 総 量 と 濁 度  

N o .  1  2  3  4  5  6  

カ オ リ ン 総 量
m g  

0  5 0 0  1 0 0 0  1 5 0 0  2 0 0 0  3 0 0 0  

濁 度 m g / L  0  2 . 9  5 . 9  8 . 8  1 1 . 8  1 7 . 7  

N o .  7  8  9  1 0  1 1  1 2  

カ オ リ ン 総 量
m g  

4 0 0 0  5 0 0 0  6 0 0 0  7 0 0 0  8 0 0 0  9 0 0 0  

濁 度 m g / L  2 3 . 6  2 9 . 5  3 5 . 4  4 1 . 3  4 7 . 2  5 3 . 1  

N o .  1 3  1 4  1 5  1 6  1 7  1 8  

カ オ リ ン 総 量
m g  

1 0 0 0 0  1 5 0 0 0  2 0 0 0 0  2 5 0 0 0  3 0 0 0 0  3 5 0 0 0  

濁 度 m g / L  5 9  8 8 . 5  1 1 8  1 4 7 . 4  1 7 6 . 9  2 0 6 . 4  

 



167 

 

 

F i g . 5 -  1 8  懸 濁 液 の 様 子 （ N o . 1 ， 5 ， 1 0 ， 1 4 ， 1 6 ， 1 8 ）  

 

 

F i g . 5 -  1 9  振 幅 比 と 濁 度 の 関 係  
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5 . 2 . 3  透 視 度 によ る 影 響 評 価  

 一 般 的 に 透 視 度 は ， 5 0 c m 以 上 は 「 澄 ん で い る 」 ， 2 0 c m は 「 や

や 濁 っ て い る 」 ， 1 0 c m は 「 濁 っ て い る 」 ， 5 c m は 「 と て も 濁 っ て

い る 」 と 判 断 さ れ る ．  

 計 測 は 自 然 の 光 の 入 ら な い 環 境 で 行 っ た ． 透 視 度 1 0 0 c m 以 上 の

結 果 は ， 1 0 0 c m と し た ． 計 測 は 5 . 2 節 と 同 じ タ イ ミ ン グ で 行 っ て

い る た め ， カ オ リ ン は T a b l e  5 -  1 に 示 す 量 を 入 れ た ．  

 F i g . 5 -  2 0 に 振 幅 比 と 透 視 度 の 関 係 を 示 す ． N o . 1 ， 2 は 透 視 度

が 1 0 0 c m を 超 え た た め ， 1 0 0 c m と し て い る ． 5 . 2 . 2 項 で ， 計 測 値

の 低 下 が 見 ら れ た 濁 度 1 0 0 m g / L 以 上 の と き は ， 透 視 度 が 約 1 0 c m

以 下 の と き で あ る こ と が 確 認 で き た ．  
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F i g . 5 -  2 0  振 幅 比 と 透 視 度 の 関 係  

 

  

0.90

0.92

0.94

0.96

0.98

1.00

0 20 40 60 80 100

振
幅
比

透視度cm



170 

 

5 . 2 . 4  ま と め  

 カ オ リ ン を 用 い て 懸 濁 液 を 作 製 し ， 水 中 超 音 波 の 濁 り の 影 響 に つ

い て 検 討 し た ． 濁 り の 指 標 に は 濁 度 と 透 視 度 を 用 い た ． カ オ リ ン の

総 量 を 増 や し な が ら 最 大 振 れ 幅 を 計 測 し た ．  

 振 幅 比 と 濁 度 の 関 係 は ， 濁 度 1 0 0 m g / L 未 満 は 影 響 が ほ と ん ど 現

れ な か っ た ．  1 0 0 m g / L 以 上 の と き ， 明 ら か な 減 衰 が 確 認 で き た ．

し か し ， そ の 減 衰 量 を 初 期 条 件 の 最 大 振 れ 幅 か ら 計 算 す る と 0 . 5 割

未 満 で あ り ， 計 測 へ の 影 響 は 極 め て 小 さ い こ と を 明 ら か と し た ．  

 次 に ， 透 視 度 に よ る 評 価 を し た ． 濁 度 1 0 0 m g / L 以 上 の と き は ，

透 視 度 計 で 計 測 し た 場 合 は 約 1 0 c m 以 下 で あ る こ と が 確 認 で き た ．

従 っ て ， 透 視 度 計 を 使 用 す る 場 合 ， 透 視 度 約 1 0 c m 以 下 の と き は ，

最 大 振 れ 幅 が 低 下 す る 可 能 性 が あ る た め 水 中 超 音 波 計 測 を 避 け る 必

要 が あ る こ と を 明 ら か と し た ．  
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6 章  摩 耗 模 型 水 理 実験 に よ る 粗 度係 数 推 定 式 の 開発  

 6 . 1  実 験 概 要  

  6 . 1 . 1  実 験 水 路  

  6 . 1 . 2  水 深 計 測  

  6 . 1 . 3  超 音 波 セン サ  

  6 . 1 . 4  粗 度 係 数計 測 手 順  

 6 . 2  粗 度 係 数 計 測結 果  

  6 . 2 . 1  滑 面  

  6 . 2 . 2  粗 面 １  

6 . 2 . 3  粗 面 ２  

6 . 2 . 4  発 泡 １  

6 . 2 . 5  発 泡 ２  

6 . 2 . 6  発 泡 ３   

6 . 3  粗 度 係 数 推 定式 の 作 製  
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6 章  摩耗模型水理実験による粗度係数推定式の

開発  

 農 業 用 水 路 の 通 水 性 能 を 示 す 指 標 に は ， マ ニ ン グ の 平 均 流 速 公 式

中 の 粗 度 係 数 n が 一 般 的 に 用 い ら れ て お り ， 水 路 補 修 の 判 断 に も 用

い ら れ て い る ．  

 粗 度 係 数 n は 材 質 や 表 面 の 状 態 に 起 因 し ， そ の 一 覧 は C h o w

（ 1 9 5 9 ） に よ っ て ま と め ら れ て い る ． し か し ， 1 . 5 節 に 示 す よ う

に ， 現 場 水 路 で 粗 度 係 数 を 正 確 に 計 測 す る こ と は 困 難 で あ る ．  

 中 矢 ら （ 2 0 0 8 ） は ， コ ン ク リ ー ト 水 路 摩 耗 模 型 実 験 水 路 で 測 定

し た 粗 度 係 数 か ら ， レ ー ザ 変 位 計 で 測 定 し た 算 術 平 均 粗 さ R a ， 最

大 高 さ R y と 相 当 粗 度 k s の 関 係 式 を 提 案 し た ． し か し ， 検 討 に 用 い

た 摩 耗 模 型 パ ネ ル は 算 術 平 均 粗 さ が 0 . 5 m m （ σ = 0 . 1 2 m m ） の 1 パ

タ ー ン で あ る た め ． 追 加 で の 実 験 が 必 要 で あ る ．  

 ま た ， 中 矢 ら （ 2 0 0 8 ） は 足 立 （ 1 9 6 4 ） に よ る 桟 粗 度 の 研 究 で は ,

桟 の 高 さ が 同 じ で あ っ て も 桟 高 さ と 桟 間 隔 の 比 が 1 0 ～ 2 0 程 度 の と

き に 粗 度 が 最 大 に な る こ と が 示 さ れ て い る . こ の よ う に 同 じ 桟 の 高

さ で あ っ て も , 粗 度 係 数 は 変 化 す る た め ， 摩 耗 し た コ ン ク リ ー ト 表

層 に お い て 同 じ R a や R y で あ っ て も 粗 度 係 数 が 異 な る こ と が 予 想 さ

れ る ， と 報 告 し て い る ．  

 本 章 で は ， 複 数 の 摩 耗 模 型 パ ネ ル を 用 い て 水 理 実 験 か ら 粗 度 係 数

の 計 測 を 行 う ． そ し て ， 得 ら れ た 粗 度 係 数 と 超 音 波 計 測 に よ る 最 大

振 れ 幅 と の 関 係 を 明 ら か に す る こ と で ， R a や R y か ら 計 算 し た 相 当
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粗 度 を 経 由 す る こ と な く ， 直 接 的 に 粗 度 係 数 を 計 測 す る た め の 関 係

式 の 構 築 を 行 っ た ．  
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6 . 1  実験概要  

6 . 1 . 1  実 験 水 路  

 実 験 で 用 い た 水 路 は 三 重 大 学 内 生 物 資 源 学 部 ， 水 理 実 験 施 設 内 に

設 置 さ れ た も の で あ る ．  

 本 論 の た め に 設 計 を 行 っ た ． 実 験 水 路 は 2 0 1 5 年 2 月 に 完 成 し た ．

全 長 約 1 9 m で ， 調 整 水 槽 を 備 え ， 勾 配 無 し の 1 4 m 矩 形 断 面 水 路 ，

排 水 槽 で 構 成 さ れ て い る （ F i g . 6 -  1 ） ．  

① 調 整 水 槽  

 調 整 水 槽 は 計 測 区 間 で あ る 水 路 に 水 を 滑 ら か に 送 る た め の 整 流 作

用 を 備 え た 装 置 で あ る ． 大 き さ は 長 さ 2 . 4 m ， 幅 1 . 2 m ， 高 さ 1 . 2 m

で あ る ． 整 流 作 用 と は 水 の 持 つ エ ネ ル ギ ー を 減 衰 さ せ る こ と で 水 面

の 波 う ち を 抑 制 す る こ と で あ る ． 計 測 区 間 で 水 面 の 波 た ち が 荒 れ て

い る と ， 計 測 の 誤 差 に つ な が る た め ， 重 要 な 区 間 で あ る ． F i g . 6 -  

2 に も ぐ り 堰 通 過 前 後 の 水 面 の 荒 れ 具 合 を 示 す ．  

 設 計 に お い て ， 金 子 ら （ 2 0 0 8 ） の 流 水 水 槽 の 製 作 を 参 考 に し ，

パ ン チ ン グ メ タ ル を 4 枚 調 整 水 槽 に 設 置 し た ． パ ン チ ン グ メ タ ル は

流 化 方 向 に 向 か っ て 穴 の 直 径 が φ 2 m m ， φ 4 m m ， φ 6 m m ， φ

8 m m の パ ン チ ン グ メ タ ル を そ れ ぞ れ 使 用 し た ． 透 過 率 の 違 い が 制

限 要 因 と な ら な い よ う に ， す べ て の パ ン チ ン グ メ タ ル の 透 過 率 を

5 1 % に 揃 え た ． さ ら に 整 流 作 用 を 増 す た め 設 置 し た パ ン チ ン グ メ

タ ル の 間 に ， ヘ チ マ ロ ン を 挿 入 し た ． ヘ チ マ ロ ン と は 乾 燥 さ せ た ヘ

チ マ の よ う に 空 隙 を 多 く 持 っ た 構 造 を し て い る ． 主 に 土 木 用 の 排 水
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材 料 な ど に 用 い ら れ る ． ヘ チ マ ロ ン を 通 過 す る こ と で さ ら に 流 下 し

た 水 は エ ネ ル ギ ー を 失 い ， 波 た ち が 抑 え ら れ る ．  

 水 槽 に 流 れ こ ん だ 水 は も ぐ り 堰 を 越 え ， パ ン チ ン グ メ タ ル ， ヘ チ

マ ロ ン を 通 り 整 流 さ れ る ． 最 後 に 調 整 水 槽 か ら 水 路 へ の 導 流 部 に は

カ ー ブ を つ け る こ と で ， 導 流 部 で 波 が 立 つ こ と を 抑 え た ． ま た ， 調

整 水 槽 に 溜 ま っ た 水 を 排 水 さ せ る た め に 水 槽 後 部 の 下 部 に φ 8 0 m m

の ホ ー ス を つ な ぐ こ と が 出 来 る ニ ッ プ ル を 備 え 付 け た ．  

② 水 路 計 測 部  

 水 路 本 体 は ， 幅 6 0 0 m m ， 高 さ 4 5 0 m m で あ る ． 厚 さ 5 0 m m の 摩

耗 模 擬 コ ン ク リ ー ト パ ネ ル を 設 置 す る た め ， 実 際 に 流 れ る 断 面 は ，

幅 5 0 0 m m と な る ． 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 流 量 6 0 l / s ， フ ル ー ド 数 0 . 2 程 度 の 水 理 条 件 で も 水 が あ

ふ れ な い 断 面 で あ る ．  

③ 摩 耗 模 擬 コ ン ク リ ー ト パ ネ ル  

摩 耗 模 擬 パ ネ ル の 製 作 方 法 は 3 . 1 節 と 同 様 で あ る ． し か し ， 粗 さ

と パ ネ ル サ イ ズ が 異 な る ．  1 つ 目 は ， 滑 面 の も の で あ る ． 2 つ 目 は ，

細 骨 材 の 剥 離 程 度 を 再 現 し た も の で あ る （ 粗 面 １ と 呼 ぶ ） ． 3 つ 目

は ， 粗 骨 材 の 剥 離 程 度 を 再 現 し た も の で あ る （ 粗 面 ２ と 呼 ぶ ） ． 粗

骨 材 の 最 大 寸 法 は 2 0 m m で ， 配 合 設 計 を T a b l e  6 -  1 に し め す ．

コ ン ク リ ー ト パ ネ ル の 寸 法 は 側 壁 パ ネ ル で 幅 4 5 0 m m ， 長 さ

1 0 0 0 m m ， 厚 さ 5 0 m m で あ る （ F i g . 6 -  4 ） ． 底 板 で 幅 4 9 0 m m ，

長 さ 1 0 0 0 m m ， 厚 さ 5 0 m m で あ る （ F i g . 6 -  5 ） ． 質 量 は 約 5 6 k g
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で あ っ た ． 1 4 m の 水 路 に 隙 間 な く 敷 設 す る た め ， 1 種 類 に つ き 側 壁

コ ン ク リ ー ト パ ネ ル を 左 右 併 せ て 2 8 枚 ， 底 板 コ ン ク リ ー ト パ ネ ル

は 1 4 枚 作 製 し た ．  
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F i g . 6 -  1  実 験 水 路 概 要 図  

 

 

 

 

 

F i g . 6 -  2  調 整 槽 の 整 流 作 用  
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F i g . 6 -  3  水 路 断 面 正 面 図 （ 単 位 m m ）  

 

 

 

 

 

T a b l e  6 -  1  コ ン ク リ ー ト パ ネ ル の 配 合 設 計  
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F i g . 6 -  4  使 用 し た コ ン ク リ ー ト パ ネ ル 例 （ 粗 面 １ 側 壁 ）  

 

 

 

 

 

F i g . 6 -  5  使 用 し た コ ン ク リ ー ト パ ネ ル 例 （ 粗 面 １ 底 板 ）  
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6 . 1 . 2  水 深 計 測  

 ポ イ ン ト ゲ ー ジ や 容 量 式 波 高 計 と い っ た 接 触 型 セ ン サ で は 波 の 影

響 や ， セ ン サ 自 体 が 流 れ に 影 響 を 与 え る 可 能 性 が あ る た め ， 非 接 触

型 で あ る レ ー ザ 変 位 計 を 用 い た ． 記 録 は メ モ リ ハ イ ロ ガ ー （ 日 置 電

機 株 式 会 社 ） を 使 用 し た ．  

① レ ー ザ 変 位 計  

 I L - 6 0 0 （ 株 式 会 社 キ ー エ ン ス ） は ， 基 準 距 離 が 6 0 0 m m ， 計 測

距 離 が 2 0 0 m m ~ 6 0 0 m m と な っ て い る （ F i g . 6 -  6 ） ． フ ル ス ケ ー

ル 誤 差 は ± 0 . 2 5 % で あ る ． 繰 り 返 し 精 度 0 . 0 5 m m で あ っ た ． 水 は

レ ー ザ ー を 透 過 す る 性 質 が あ る ． そ の た め ， レ ー ザ ー 式 変 位 計 に よ

る 水 面 形 の 計 測 の 際 に ， レ ー ザ ー 光 を 反 射 す る た め ， 厚 さ が

0 . 0 2 m m の 農 業 用 マ ル チ を 流 し た ． マ ル チ を 流 す と き は 流 れ に 影

響 を 与 え な い よ う に 気 を 付 け た ． 水 面 と マ ル チ の 摩 擦 ， 背 面 堰 上 げ ，

マ ル チ の 気 泡 を 考 慮 し ， 可 能 な 限 り 水 面 へ の 影 響 を 排 除 し た ． ア ン

プ ユ ニ ッ ト に は I L - 1 0 0 0 （ 株 式 会 社 キ ー エ ン ス ） を 使 用 し た

（ F i g . 6 -  7 ） ．  
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F i g . 6 -  6  I L - 6 0 0 セ ン サ ヘ ッ ド  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F i g . 6 -  7  I L - 1 0 0 0 ア ン プ ユ ニ ッ ト  
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6 . 1 . 3  超 音 波 セン サ  

① 空 中 超 音 波 セ ン サ ： L V - E Z 1 （ M a x B o t i x .  i n c ）  

 2 . 3 節 参 照 ．  
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6 . 1 . 4  粗 度 係 数計 測 手 順  

 マ ニ ン グ の 平 均 流 速 公 式 か ら 粗 度 係 数 を 算 出 す る 場 合 は ， 上 下 流

の 水 深 を 計 測 し ， 水 面 勾 配 を 計 算 す る こ と で 求 め た ． 実 験 手 順 は 以

下 の 通 り で あ る ．  

1 .   コ ン ク リ ー ト パ ネ ル を 実 験 水 路 に 設 置 し た ．  

2 .   レ ー ザ 式 変 位 計 お よ び ポ イ ン ト ゲ ー ジ を 実 験 水 路 に 設 置 し た ．

設 置 位 置 は 調 整 水 槽 か ら 2 . 5 m 位 置 （ h 1 ） ， 1 0 . 5 m 位 置 （ h 2 ）

で あ る ． こ れ は 上 流 の 乱 れ ， お よ び 下 流 の 堰 上 げ 背 水 の 影 響 を

小 さ く す る た め ， 中 央 部 を 計 測 区 間 と し た た め で あ る ．  

3 .   コ ン ク リ ー ト パ ネ ル が 粗 面 の 場 合 ， 計 測 機 器 の 0 セ ッ ト を す

る た め に コ ン パ ネ を 計 測 機 器 の 直 下 に ぐ ら つ か な い よ う に 置 き ，

そ の コ ン パ ネ の 高 さ を ゼ ロ 位 置 と し た ． こ の 時 ， 使 用 し た コ ン

パ ネ の 厚 さ を ノ ギ ス に よ り 計 測 し た ．  

4 .   実 験 水 路 に 水 を 流 し ， 水 が 安 定 す る ま で 3 0 分 ほ ど 待 っ た ． 特

に 流 量 が 5 0  l / s  を 越 え る と き は ポ ン プ を 2 台 稼 働 し た ．  

5 .   流 量 と 水 面 が 安 定 し た ら ， 電 磁 流 量 計 か ら 流 量 を ， ポ イ ン ト

ゲ ー ジ を 用 い て 水 深 を 計 測 し た ．  

6 .   デ ー タ ロ ガ ー の 記 録 は ， サ ン プ リ ン グ 間 隔 0 . 0 1 s ， 電 圧 レ ン

ジ - 5 v か ら + 5 v の 1 0 v で あ る ．  

7 .   上 流 部 か ら マ ル チ を 流 し ， 水 面 位 置 の 計 測 を 行 っ た ． マ ル チ

が セ ン サ を 通 過 し た 時 の 記 録 開 始 か ら の 経 過 時 間 を 記 録 し た ．

こ れ を 3 回 繰 り 返 し た ．  

8 .   流 量 を 6 0 （ l / s ） か ら 1 0 （ l / s ） ま で 5 （ l / s ） ず つ 変 え て 7 ．

の 計 測 を 行 っ た ．  
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9 .   全 て の 計 測 箇 所 を 計 測 後 に ， デ ー タ ロ ガ ー の 計 測 を 終 了 し た ．  

 以 下 は デ ー タ 整 理 の 方 法 で あ る ．  

1 0 .  生 デ ー タ は 波 形 デ ー タ と し て 保 存 さ れ て い る の で H I O K I ロ

ガ ー ユ ー テ ィ リ テ ィ ー を と お し て ， C S V 形 式 で 再 度 保 存 し た ．

こ の 際 ， 経 過 時 間 は 相 対 時 間 表 示 ， デ ー タ の 分 割 は な し に し て

保 存 し た ．  

1 1 .  E x c e l を 用 い て ， 実 験 の 際 に 記 録 し た 経 過 時 間 か ら 電 圧 デ ー

タ を 読 み 取 っ た ， 各 計 測 そ れ ぞ れ に 1 0 0 個 程 度 の 水 面 変 動 値 の

平 均 を 計 算 し ， 3 回 の 計 測 の 平 均 を 各 流 量 で 計 算 し た ．  

1 2 .  ポ イ ン ト ゲ ー ジ で 計 測 し た 水 深 ℎ𝑖と そ の 時 の 流 量 に お け る レ

ー ザ 式 変 位 計 の 電 圧 デ ー タ を 初 期 値 と し た ． 流 量 変 化 後 の 計 測

に お け る 電 圧 デ ー タ と 初 期 値 の 電 圧 デ ー タ の 差 ∆vに 校 正 係 数 αを

乗 じ る こ と に よ り 初 期 値 の 水 深 か ら の 差 を 計 算 し ， 水 深 ℎ𝑖+1を 計

算 し た ． ま た ， 粗 面 パ ネ ル の 場 合 は コ ン パ ネ の 厚 さ β を 加 え た ．

式 に 表 す と 以 下 の 式 ( 6 - 1 ) の 通 り で あ る ．  

 

ℎ𝑖+1 = ∆𝑣 × 𝛼 + ℎ𝑖 + 𝛽 ( 6 - 1 )   

 

1 3 .  以 下 の 式 ( 6 - 2 ) か ら エ ネ ル ギ ー 勾 配 を 算 出 し た ．  

 

𝐼𝑒  =  
{(

𝑣1
2

2𝑔
) + ℎ1} − {(

𝑣2
2

2𝑔
) + ℎ2}

𝐿
 

( 6 - 2 )   

 

1 4 .  マ ニ ン グ の 平 均 流 速 公 式 か ら 粗 度 係 数 を 算 出 し た ．  
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次 に 不 等 流 水 面 形 計 算 に よ る 粗 度 係 数 の 算 出 方 法 に つ い て 説 明 す

る ． 水 面 形 の 計 測 は ， 下 流 端 か ら 1 m の 範 囲 内 で は 0 . 1 m ご と に ，

1 m ~ 2 m ま で の 範 囲 で は 0 . 2 m ご と に ， そ れ 以 降 は 1 m ご と に 行 っ

た ． こ れ は 下 流 端 か ら 2 m ま で の 範 囲 に お い て は ， 水 面 の 変 化 が 大

き い た め ， 計 測 箇 所 を 増 や し た た め で あ る ． 実 験 手 順 は 以 下 の 通 り

で あ る ．  

1 .   レ ー ザ 式 変 位 計 お よ び ポ イ ン ト ゲ ー ジ を 移 動 式 の 台 座 に 据 え ，

実 験 水 路 に 設 置 し た ． 上 記 の 計 測 位 置 に 設 置 し た ．   

2 .   コ ン ク リ ー ト パ ネ ル が 粗 面 の 場 合 ， 計 測 機 器 の ゼ ロ セ ッ ト を

す る た め に コ ン パ ネ を 計 測 機 器 の 直 下 に ぐ ら つ か な い よ う に 置

き ， そ の コ ン パ ネ の 高 さ を ゼ ロ 位 置 と し た ． こ の 時 ， 使 用 し た

コ ン パ ネ の 厚 さ を ノ ギ ス に よ り 計 測 し た ．  

3 .   実 験 水 路 に 水 を 流 し た ． 特 に 流 量 が 5 0  l / s  を 越 え る と き は ポ

ン プ を 2 台 稼 働 し た ．  

4 .   デ ー タ ロ ガ ー の 記 録 を ス タ ー ト し た ．  

5 .   流 量 と 水 面 が 安 定 し た ら ， ポ イ ン ト ゲ ー ジ を 用 い て 水 深 を 計

測 し た ．  

6 .   上 流 部 か ら マ ル チ を 流 し ， 水 面 位 置 の 計 測 を 行 っ た ． マ ル チ

が セ ン サ を 通 過 し た 時 の ， 記 録 開 始 か ら の 経 過 時 間 を 記 録 し た ．

こ れ を 3 回 行 っ た ．  

7 .   あ る 計 測 箇 所 の 計 測 を 終 え た ら ， 次 の 計 測 箇 所 に 台 座 を 移 動

さ せ ， 同 様 に マ ル チ を 流 し 計 測 を 行 っ た ．  

8 .   全 て の 計 測 箇 所 を 計 測 後 に ， デ ー タ ロ ガ ー の 計 測 を 終 了 さ せ

た ．  
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 以 下 は デ ー タ 整 理 の 方 法 で あ る ．  

9 .   生 デ ー タ は 波 形 デ ー タ と し て 保 存 さ れ て い る の で H I O K I ロ

ガ ー ユ ー テ ィ リ テ ィ ー ソ フ ト を と お し て ， C S V 形 式 で 再 度 保 存

し た ． こ の 際 ， 経 過 時 間 は 相 対 時 間 表 示 ， デ ー タ の 分 割 は な し

に し て 保 存 し た ．  

1 0 .  E x c e l を 用 い て ， 実 験 の 際 に 記 録 し た 経 過 時 間 か ら 電 圧 デ ー

タ を 読 み 取 っ た ， 各 計 測 そ れ ぞ れ に 1 0 0 個 程 度 の 水 面 変 動 値 の

平 均 を 計 算 し ， 3 回 の 計 測 の 平 均 を 各 流 量 で 計 算 し た ．  

1 1 .  式 ( 6 - 1 ) を 用 い て ， 計 測 水 深 ℎ0を 算 定 し た ．  

1 2 .  E x c e l の 散 布 図 グ ラ フ 作 成 機 能 を 用 い て 水 面 形 を 描 い た ． 横

軸 に 距 離 ， 縦 軸 に 水 深 と し た ．  

1 3 .  ル ン ゲ ・ ク ッ タ 法 を 用 い て ， 不 等 流 水 面 形 の 計 算 を 行 っ た ．

水 面 形 の 計 算 式 は 以 下 の 式 ( 6 - 3 ) で あ る ． こ の 時 ， E x c e l の 演

算 機 能 を 用 い た た め 小 数 点 以 下 の 処 理 を 円 滑 に す る た め 長 さ の

単 位 を ( m m ) で 計 算 し た ．  

 

𝑑ℎ

𝑑𝑥
     =       

𝑖𝑏    −     
𝑛2  𝑄2

𝑅
4
3  𝑏2  ℎ2

1   −   
𝑄2

𝑔𝑏2   ℎ2

 ( 6 - 3 )   

 

 こ こ で ， 𝑛: マ ニ ン グ の 粗 度 係 数 ， 𝑄： 流 量 ( m m
3

s
- 1

) ， 𝑅： 径 深

( m m ) ， 𝑖𝑏： 水 路 床 勾 配 ， 𝑏： 水 路 幅 ( m m ) ， ℎ： 水 深 ( m m ) ， 𝑔： 重 力

加 速 度 ( m m s
- 2

)  
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1 4 .  粗 度 係 数 を 0 . 0 0 0 0 1 刻 み で 変 更 し つ つ χ 2 誤 差 E を 以 下 の 式

( 6 - 4 ) に し た が っ て 計 算 し た ．  

 

E =  
1

𝑁
 ∑  

(ℎ0,𝑖 − ℎ𝑐,𝑖)
2

ℎ0,𝑖

𝑛

𝑖=0

 ( 6 - 4 )   

 

 こ こ で ， 𝑁: デ ー タ 数 ， ℎ0,𝑖： 計 測 水 深 ( m m ) ， ℎ𝑐,𝑖： 計 算 水 深 ( m m )  

1 5 .  χ 2 誤 差 が 最 小 と な っ た と き の 粗 度 係 数 を 実 測 し た 水 面 形 の

粗 度 係 数 と し た ．  
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6 . 2  粗度係数計測結果  

6 . 2 . 1  滑 面  

粗 度 係 数 の 計 測 は 上 下 流 の 水 面 勾 配 か ら 計 算 す る マ ニ ン グ の 平 均

流 速 公 式 と ， 不 等 流 水 面 形 の 計 算 の 2 通 り で 行 っ た ． 平 均 流 速 公 式

か ら 算 出 し た 粗 度 係 数 お よ び ， フ ル ー ド 数 の 関 係 を F i g . 6 -  8 に

示 す ．  

F i g . 6 -  8 よ り ， フ ル ー ド 数 が 大 き く な る に つ れ て ， 一 定 値 に 漸

近 し て い く こ と が わ か っ た ． 土 地 改 良 事 業 計 画 設 計 基 準 ・ 設 計 「 水

路 工 」 に よ る と 「 一 般 に 同 一 の 材 質 で 作 ら れ た 水 路 で 比 較 す れ ば ，

流 速 が 極 め て 小 さ い 場 合 や 径 深 が 小 さ く な る 場 合 は ． 粗 度 係 数 が 大

き く な る 傾 向 に あ る 」 と 明 記 さ れ て い る ． ま た 長 谷 川 ら （ 2 0 1 5 ）

は 「 模 型 実 験 に よ り 粗 度 係 数 を 推 定 す る 際 に は ， 事 前 に 使 用 す る 実

験 水 路 に お い て ， 粗 度 係 数 と フ ル ー ド 数 と の 関 係 を 明 確 に し て お く

こ と が 重 要 で あ る と い え る ． 」 と 報 告 し て い る ． 本 論 で 使 用 す る 水

路 に お い て も 適 切 な 水 理 条 件 を 考 慮 し て 実 験 を 行 う 必 要 が あ る ．  

低 流 速 帯 で は 下 流 の 堰 上 げ の 影 響 を 強 く 受 け る こ と が 一 因 と 考 え

ら れ る ． マ ニ ン グ の 平 均 流 速 公 式 は 等 流 の 時 に 成 り 立 つ 式 で あ る が ，

下 流 の 堰 上 げ に よ り 水 深 が 等 流 水 深 よ り も 大 き く な っ た ． そ の 結 果 ，

水 路 の 流 れ は 等 流 と 近 似 で き ず ， 粗 度 係 数 が 過 大 に な っ て し ま っ た

可 能 性 が 考 え ら れ る ． ま た ， 流 速 が 速 い 時 は ， 等 流 に 近 い 状 態 を 再

現 で き る た め ， そ の 水 路 に お け る 粗 度 係 数 を 表 し て い る と 考 え ら れ

る ．  
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従 っ て ， 本 論 で も ち い た 三 重 大 学 の 実 験 水 路 で は フ ル ー ド 数 0 . 4

以 上 で 等 流 に 近 い 流 れ と な り 正 確 な 粗 度 係 数 が 計 測 で き る こ と が わ

か っ た ． こ の 時 の 粗 度 係 数 を 滑 面 パ ネ ル 設 置 時 の 粗 度 係 数 と し た 結

果 ， 平 均 で 0 . 0 1 0 8 ， そ の 偏 差 は 0 . 0 0 0 5 5 6 で あ っ た ． こ れ は コ ン

ク リ ー ト 水 路 の 標 準 値 で あ る 0 . 0 1 2 ～ 0 . 0 1 6 の 下 限 に 近 く ， 供 用 直

後 の コ ン ク リ ー ト 水 路 の 通 水 性 能 を 表 せ た ．  

ま た ， 通 常 の 農 業 用 開 水 路 の フ ル ー ド 数 は 0 . 2 ～ 0 . 7 で あ る の で ，

三 重 大 学 の 実 験 水 路 は こ の 範 囲 内 で 粗 度 係 数 を 精 確 に 測 り う る こ と

が わ か っ た ．  

水 面 形 を F i g . 6 -  9 ， F i g . 6 -  1 0 に 示 す ． 水 面 形 の 形 は ど ち ら

も 一 般 的 な 低 下 背 水 曲 線 を 表 し て い た ． 各 水 面 形 の 計 測 結 果 か ら ，

不 等 流 水 面 形 の 計 算 を ル ン ゲ ク ッ タ 法 に よ り 行 い ， x 2 誤 差 E が 最

も 小 さ く な る 粗 度 係 数 を 求 め た ． 計 測 条 件 は 刻 み 幅 0 . 1  m ， 下 流 端

水 深 は フ ル ー ド 数 が 1 以 下 と な っ た 地 点 の 水 深 m で あ る ．  

x 2 誤 差 E が 最 小 と な る 粗 度 係 数 を 算 出 し た ． そ の 結 果 ， 滑 面 水

面 形 1 で 粗 度 係 数 が 0 . 0 1 0 4 ， 滑 面 水 面 形 2 で 粗 度 係 数 が 0 . 0 1 0 9

の 時 x 2 誤 差 E が 最 小 と な っ た ． よ っ て 水 面 形 に よ り 得 ら れ た 粗 度

係 数 と マ ニ ン グ の 平 均 流 速 公 式 か ら 得 ら れ た 粗 度 係 数 は ほ ぼ 等 し い

こ と が わ か っ た ．  

以 上 の こ と か ら 本 論 で 用 い た 実 験 水 路 に お い て は ， フ ル ー ド 数 が

0 . 4 以 上 の 時 ， マ ニ ン グ の 平 均 流 速 公 式 で 算 出 し た 粗 度 係 数 が そ の

実 験 水 路 の 通 水 性 能 を 表 し て い る こ と が わ か っ た ．   
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F i g . 6 -  8  粗 度 係 数 と フ ル ー ド 数 の 関 係 （ 滑 面 ）  
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F i g . 6 -  9  滑 面 の 水 面 形 ①  

 

 

 

T a b l e  6 -  2  水 面 形 ① の x 2 誤 差  

粗度係数  χ 2 誤差 E  

0 . 0 1 0 1  0 . 0 0 0 0 3 1 5  

0 . 0 1 0 2  0 . 0 0 0 0 2 9 9  

0 . 0 1 0 3  0 . 0 0 0 0 2 9 0  

0 . 0 1 0 4  0 . 0 0 0 0 2 8 7  

0 . 0 1 0 5  0 . 0 0 0 0 2 9 2  

0 . 0 1 0 6  0 . 0 0 0 0 3 0 3  

0 . 0 1 0 7  0 . 0 0 0 0 3 2 1  

0 . 0 1 0 8  0 . 0 0 0 0 3 4 6  

0 . 0 1 0 9  0 . 0 0 0 0 3 7 7  
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F i g . 6 -  1 0  滑 面 の 水 面 形 ②  

 

 

T a b l e  6 -  3  水 面 形 ② の x 2 誤 差  

粗度係数  χ 2 誤差 E  

0 . 0 1 0 5  0 . 0 5 5 2 1  

0 . 0 1 0 6  0 . 0 5 2 8 8  

0 . 0 1 0 7  0 . 0 5 1 3 3  

0 . 0 1 0 8  0 . 0 5 0 5 5  

0 . 0 1 0 9  0 . 0 5 0 5 4  

0 . 0 1 1 0  0 . 0 5 1 2 9  

0 . 0 1 1 1  0 . 0 5 2 8 2  

0 . 0 1 1 2  0 . 0 5 5 1 1  

0 . 0 1 1 3  0 . 0 5 8 1 7  
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6 . 2 . 2  粗 面 １  

平 均 流 速 公 式 か ら 算 出 し た 粗 度 係 数 と フ ル ー ド 数 の 関 係 を

F i g . 6 -  8 に 示 す ．  

粗 面 1 パ ネ ル を 設 置 し た 場 合 ， フ ル ー ド 数 に か か わ ら ず ほ ぼ 一 定

の 値 と な っ た ． こ れ は 背 面 堰 上 げ に よ る 流 れ へ の 影 響 よ り も ， 水 路

壁 面 の 摩 擦 損 失 項 が 過 大 で あ る こ と が 原 因 の 一 つ で あ る と 考 え ら れ

る ． 滑 面 パ ネ ル の 時 と 同 様 に フ ル ー ド 数 が 0 . 4 以 上 に な っ た 時 の 粗

度 係 数 を 粗 面 1 パ ネ ル 設 置 時 の 実 験 水 路 の 粗 度 係 数 と す る と ， 平 均

0 . 0 1 4 8 ， 標 準 偏 差 0 . 0 0 0 1 7 5 と な っ た ． こ れ は コ ン ク リ ー ト 水 路

の 標 準 値 の 範 囲 内 の 値 で あ る ．  

粗 面 1 の 水 面 形 を F i g . 6 -  1 2 ， F i g . 6 -  1 3 に 示 す ． 2 つ の 水

面 計 は 一 般 的 な 低 下 背 水 曲 線 を 表 し て い た ． 各 水 面 形 の 計 測 結 果 か

ら ， 不 等 流 水 面 形 の 計 算 を ル ン ゲ ク ッ タ 法 に よ り 行 い ， x 2 誤 差 E

が 最 も 小 さ く な る 粗 度 係 数 を 求 め た ． 計 測 条 件 は 刻 み 幅 0 . 1  ( m ) ，

下 流 端 水 深 は フ ル ー ド 数 が 1 以 下 と な っ た 地 点 の 水 深 ( m ) で あ る ．

x 2 誤 差 E が 最 小 と な る 粗 度 係 数 を 算 出 し た ． そ の 結 果 ， 粗 面 1 水

面 形 1 で 粗 度 係 数 が 0 . 0 1 3 6 ， 粗 面 1 水 面 形 2 で も 粗 度 係 数 が

0 . 0 1 3 6 の 時 x 2 誤 差 E  が 最 小 と な っ た ． し た が っ て ， 粗 面 1 パ ネ

ル を 設 置 し た 時 の 水 面 形 か ら 得 た 粗 度 係 数 は 0 . 0 1 3 6 で あ る ．  

マ ニ ン グ 式 よ り 得 た 粗 度 係 数 の 平 均 が 0 . 0 1 4 8 で あ る た め ， 水 面

形 か ら 算 定 し た 粗 度 係 数 と 一 致 し な か っ た ． こ の 原 因 に 考 え ら れ た

の が ， 流 量 計 測 の 誤 差 で あ る ． 調 整 水 槽 に 送 ら れ た 水 に 多 数 の 気 泡
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が 含 ま れ て い た ． 地 下 水 槽 か ら 揚 水 す る 際 に ， 十 分 に 水 が 地 下 水 槽

に 貯 ま っ て い な か っ た た め 気 泡 が 揚 水 し た 水 に 気 泡 が 含 ま れ て し ま

っ た ． 電 磁 流 量 計 は フ ァ ラ デ ー の 電 磁 誘 導 に 基 づ き 流 量 を 計 測 し て

い る ． 電 磁 流 量 計 の 管 内 を 流 れ る 水 の 流 速 に 比 例 し て 起 電 力 が 生 じ ，

こ の 起 電 力 を 計 測 す る こ と で 流 速 を 計 算 し ， 流 速 と 電 磁 流 量 計 の 管

径 か ら 流 量 を 計 測 し て い る ． そ の た め 電 磁 流 量 計 を 通 る 液 体 に 空 気

が 混 じ る と 起 電 力 が 小 さ く な り ， 確 か な 流 量 を 計 測 で き な か っ た 可

能 性 が あ る ．  
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F i g . 6 -  1 1  粗 度 係 数 と フ ル ー ド 数 の 関 係 （ 粗 面 １ ）  
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F i g . 6 -  1 2  粗 面 １ の 水 面 形 ①  

 

 

 

T a b l e  6 -  4  粗 面 １ の 水 面 形 ① の x 2 誤 差  

粗度係数  χ 2 誤差 E  

0 . 0 1 3 2  0 . 0 1 6 6 3  

0 . 0 1 3 3  0 . 0 1 4 4 2  

0 . 0 1 3 4  0 . 0 1 2 8 2  

0 . 0 1 3 5  0 . 0 1 1 8 5  

0 . 0 1 3 6  0 . 0 1 1 5 0  

0 . 0 1 3 7  0 . 0 1 1 7 7  

0 . 0 1 3 8  0 . 0 1 2 6 5  

0 . 0 1 3 9  0 . 0 1 4 1 5  

0 . 0 1 4 0  0 . 0 1 6 2 7  
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F i g . 6 -  1 3  粗 面 １ の 水 面 形 ②  

 

 

 

T a b l e  6 -  5  粗 面 １ の 水 面 形 ② の x 2 誤 差  

粗度係数  χ 2 誤差 E  

0 . 0 0 1 3 2  0 . 0 1 9 6 6 4  

0 . 0 0 1 3 3  0 . 0 1 8 1 2 1  

0 . 0 0 1 3 4  0 . 0 1 7 0 8 5  

0 . 0 0 1 3 5  0 . 0 1 6 5 5 5  

0 . 0 0 1 3 6  0 . 0 1 6 5 2 9  

0 . 0 0 1 3 7  0 . 0 1 7 0 0 5  

0 . 0 0 1 3 8  0 . 0 1 7 9 8 2  

0 . 0 0 1 3 9  0 . 0 1 9 4 5 7  

0 . 0 0 1 4 0  0 . 0 2 1 4 3 0  
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6 . 2 . 3  粗 面 ２  

平 均 流 速 公 式 か ら 算 出 し た 粗 度 係 数 と フ ル ー ド 数 の 関 係 を

F i g . 6 -  1 4 に 示 す ．  

粗 面 2 パ ネ ル を 設 置 し た 場 合 ， 粗 面 1 パ ネ ル 同 様 に フ ル ー ド 数 に

か か わ ら ず ほ ぼ 一 定 の 値 と な っ た ． フ ル ー ド 数 が 0 . 4 以 上 と な っ た

時 の 粗 度 係 数 を 粗 面 2 パ ネ ル 設 置 時 の 模 型 水 路 の 粗 度 係 数 と す る と ，

平 均 で 0 . 0 1 6 2 ， 標 準 偏 差 0 . 0 0 0 1 4 8 と な っ た ． コ ン ク リ ー ト の 設

計 標 準 値 の 上 限 を 超 え て お り ， 粗 面 2 パ ネ ル を 設 置 し た 実 験 水 路 は

通 水 性 能 が 阻 害 さ れ た 不 健 全 な 水 路 を 再 現 で き た ．  

粗 面 2 の 水 面 形 を F i g . 6 -  1 5 ， F i g . 6 -  1 6 ， F i g . 6 -  1 7 に 示

す ． 各 水 面 形 の 計 測 結 果 か ら ， 不 等 流 水 面 形 の 計 算 を ル ン ゲ ク ッ タ

法 に よ り 行 い ， x 2 誤 差 E が 最 も 小 さ く な る 粗 度 係 数 を 求 め た ． 計

算 に よ っ て 得 ら れ た 水 面 形 と x 2 誤 差 E の 計 算 結 果 を 以 下 に 示 す ．

計 測 条 件 は 刻 み 幅 0 . 1  m ， 下 流 端 水 深 は フ ル ー ド 数 が 1 以 下 と な っ

た 地 点 の 水 深 m で あ る ．  

計 測 し た す べ て の 水 面 形 は 一 般 的 な 低 下 背 水 曲 線 を 表 し て い た ．

x 2 誤 差 E が 最 小 と な る 粗 度 係 数 を そ れ ぞ れ 算 出 し た ． そ の 結 果 ，

粗 面 2 水 面 形 1 で 粗 度 係 数 が 0 . 0 1 4 9 ， 粗 面 2 水 面 形 2 で 粗 度 係 数

が 0 . 0 1 5 9 ． 粗 面 2 水 面 形 3 で 粗 度 係 数 が 0 . 0 1 5 9 と な っ た ． 3 つ

の 結 果 を 平 均 す る と 0 . 0 1 5 5 と な り ， 平 均 流 速 公 式 か ら 得 ら れ た 粗

度 係 数 と 近 い 値 に な っ た ．  
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F i g . 6 -  1 4  粗 度 係 数 と フ ル ー ド 数 の 関 係 （ 粗 面 ２ ）  
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F i g . 6 -  1 5  粗 面 ２ の 水 面 形 ①  

 

 

 

T a b l e  6 -  6  粗 面 ２ の 水 面 形 ① の x 2 誤 差  

粗 度 係 数  χ 2 誤 差 E  

0 . 0 1 4 5  0 . 0 1 9 2 0  

0 . 0 1 4 6  0 . 0 1 6 8 1  

0 . 0 1 4 7  0 . 0 1 5 0 4  

0 . 0 1 4 8  0 . 0 1 3 9 1  

0 . 0 1 4 9  0 . 0 1 3 3 9  

0 . 0 1 5 0  0 . 0 1 3 5 1  

0 . 0 1 5 1  0 . 0 1 4 2 4  

0 . 0 1 5 2  0 . 0 1 5 5 9  

0 . 0 1 5 3  0 . 0 1 7 5 6  
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F i g . 6 -  1 6  粗 面 ２ の 水 面 形 ②  

 

 

 

 

T a b l e  6 -  7  粗 面 ２ の 水 面 形 ② の x 2 誤 差  

粗 度 係 数  χ 2 誤 差 E  

0 . 0 1 5 5  0 . 0 2 1 7 4  

0 . 0 1 5 6  0 . 0 1 9 9 9  

0 . 0 1 5 7  0 . 0 1 8 7 5  

0 . 0 1 5 8  0 . 0 1 8 0 2  

0 . 0 1 5 9  0 . 0 1 7 8 2  

0 . 0 1 6 0  0 . 0 1 8 1 3  

0 . 0 1 6 1  0 . 0 1 8 9 5  

0 . 0 1 6 2  0 . 0 2 0 2 8  
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F i g . 6 -  1 7  粗 面 ２ の 水 面 形 ③  

 

 

 

 

T a b l e  6 -  8  粗 面 ２ の 水 面 形 ③ の x 2 誤 差  

粗 度 係 数  χ 2 誤 差 E  

0 . 0 1 5 5  0 . 0 2 3 1 2  

0 . 0 1 5 6  0 . 0 2 1 7 0  

0 . 0 1 5 7  0 . 0 2 0 6 8  

0 . 0 1 5 8  0 . 0 2 0 0 7  

0 . 0 1 5 9  0 . 0 1 9 8 5  

0 . 0 1 6 0  0 . 0 2 0 0 4  

0 . 0 1 6 1  0 . 0 2 0 6 3  

0 . 0 1 6 2  0 . 0 2 1 6 2  

0 . 0 1 6 3  0 . 0 2 3 0 0  
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6 . 2 . 4  発 泡 １  

 こ れ ま で の 研 究 で は ， コ ン ク リ ー ト パ ネ ル を 粗 度 係 数 推 定 式 に 採

用 し て い た が ， コ ン ク リ ー ト パ ネ ル で は ， パ ネ ル 4 2 枚 で 表 面 粗 さ

が 異 な る た め ， 算 術 平 均 粗 さ の 標 準 偏 差 大 き く ， 最 大 で 2 4 ％ の ば

ら つ き が あ っ た ． つ ま り ， パ ネ ル 毎 で 4 2 通 り の 粗 度 係 数 が 発 生 し

て い る と 考 え ら れ た ． さ ら に ， 最 も 粗 い パ ネ ル の 粗 度 係 数 が

0 . 0 1 6 2 と ， こ れ 以 上 の 粗 度 係 数 を 計 測 で き て い な い ．  

 そ こ で ， 発 泡 ス チ ロ ー ル パ ネ ル に 着 目 を し て 実 験 を 行 っ た ． 着 目

し た パ ネ ル は ， 化 粧 型 枠 の 表 面 形 状 は 規 格 化 さ れ て い て パ ネ ル 毎 で

全 く 表 面 形 状 が 同 じ で あ る ． さ ら に ， 最 も 粗 い T S S - 8 パ ネ ル は 粗

さ 面 の 最 大 凹 凸 高 さ は 1 6 m m と ， 遅 延 剤 を 用 い た コ ン ク リ ー ト パ

ネ ル の 作 成 方 法 で は 再 現 で き な い 粗 さ を 作 る こ と が で き ， 大 き い 粗

度 係 数 が 期 待 で き る ． 発 泡 ス チ ロ ー ル 製 パ ネ ル に は ， 住 理 工 商 事 株

式 会 社 製 の モ ー ル ド ス タ ー T S S シ リ ー ズ を 使 用 し た ． パ ネ ル は 3 種

類 の 粗 さ で ， T S S - 8 ， T S S - 5 1 ， T S S - 7 0 を 使 用 し た ． T a b l e  6 -  

9 に ， 各 発 泡 ス チ ロ ー ル パ ネ ル の 最 大 凹 凸 高 さ ， 打 増 体 積 を 示 す ．  
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T a b l e  6 -  9  発 泡 パ ネ ル の 最 大 凹 凸 高 さ と 打 増 体 積  

発 泡 パ ネ ル  最 大 凹 凸 高 さ ( m m )  打 増 体 積 ( m 3 / m 2 )  

T S S - 8  1 6 . 0  0 . 0 0 9 6  

T S S - 5 1  6 . 0  0 . 0 0 1 7  

T S S - 7 0  8 . 8  0 . 0 0 4 7  
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F i g . 6 -  1 8  T S S - 8 写 真  

 

 

 

F i g . 6 -  1 9  T S S - 8 仕 様  
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F i g . 6 -  2 0   T S S - 5 1 写 真  

 

F i g . 6 -  2 1   T S S - 5 1 仕 様  
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F i g . 6 -  2 2   T S S - 7 0 写 真  

 

 

F i g . 6 -  2 3   T S S - 7 0 仕 様  

 

 



208 

 

 発 泡 パ ネ ル を 使 用 し た 実 験 で は ， マ ニ ン グ ス の 平 均 流 速 公 式 に よ

る 粗 度 係 数 の 計 測 を 行 っ た ． 発 泡 T S S - 8 を 設 置 し た 際 の 水 理 模 型

実 験 に お け る 粗 度 係 数 と フ ル ー ド 数 の 関 係 を F i g . 6 -  2 4 に 示 す ．  

 発 泡 T S S - 8 パ ネ ル を 設 置 し た 水 理 模 型 実 験 で は フ ル ー ド 数 に か

か わ ら ず ほ ぼ 一 定 の 値 を 得 ら れ た ． こ れ は 背 面 堰 上 げ に よ る 流 れ へ

の 影 響 よ り も ， 水 路 壁 面 の 摩 擦 損 失 項 が 過 大 で あ る こ と が 原 因 の 一

つ で あ る と 思 わ れ る ． 滑 面 パ ネ ル の 時 と 同 様 に フ ル ー ド 数 が 0 . 4 以

上 に な っ た 時 の 粗 度 係 数 を 粗 面 1 パ ネ ル 設 置 時 の 実 験 水 路 の 粗 度 係

数 と す る と ， 平 均 0 . 0 2 0 6 ， 標 準 偏 差 0 . 0 0 0 1 9 9 と な っ た ．  
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F i g . 6 -  2 4  粗 度 係 数 と フ ル ー ド 数 の 関 係 （ T S S - 8 ）  
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6 . 2 . 5  発 泡 ２  

 発 泡 T S S - 5 1 を 設 置 し た 際 の 水 理 模 型 実 験 に お け る 粗 度 係 数 と フ

ル ー ド 数 の 関 係 を F i g . 6 -  2 5 に 示 す ．  

 発 泡 T S S - 5 1 パ ネ ル を 設 置 し た 水 理 模 型 実 験 で は フ ル ー ド 数 に か

か わ ら ず ほ ぼ 一 定 の 値 を 得 ら れ た ． こ れ は 背 面 堰 上 げ に よ る 流 れ へ

の 影 響 よ り も ， 水 路 壁 面 の 摩 擦 損 失 項 が 過 大 で あ る こ と が 原 因 の 一

つ で あ る と 思 わ れ る ． 滑 面 パ ネ ル の 時 と 同 様 に フ ル ー ド 数 が 0 . 4 以

上 に な っ た 時 の 粗 度 係 数 を 発 泡 T S S - 5 1 パ ネ ル 設 置 時 の 実 験 水 路 の

粗 度 係 数 と す る と ， 平 均 0 . 0 1 4 1 ， 標 準 偏 差 0 . 0 0 0 3 5 と な っ た ．  
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F i g . 6 -  2 5  粗 度 係 数 と フ ル ー ド 数 の 関 係 （ T S S - 5 1 ）  
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6 . 2 . 6  発 泡 ３  

 発 泡 T S S - 7 0 を 設 置 し た 際 の 水 理 模 型 実 験 に お け る 粗 度 係 数 と フ

ル ー ド 数 の 関 係 を F i g . 6 -  2 6 に 示 す ．  

 発 泡 T S S - 7 0 パ ネ ル を 設 置 し た 水 理 模 型 実 験 で は フ ル ー ド 数 に か

か わ ら ず ほ ぼ 一 定 の 値 を 得 ら れ た ． こ れ は 背 面 堰 上 げ に よ る 流 れ へ

の 影 響 よ り も ， 水 路 壁 面 の 摩 擦 損 失 項 が 過 大 で あ る こ と が 原 因 の 一

つ で あ る と 思 わ れ る ． 滑 面 パ ネ ル の 時 と 同 様 に フ ル ー ド 数 が 0 . 4 以

上 に な っ た 時 の 粗 度 係 数 を 発 泡 T S S - 7 0 パ ネ ル 設 置 時 の 実 験 水 路 の

粗 度 係 数 と す る と ， 平 均 0 . 0 1 6 6 ， 標 準 偏 差 0 . 0 0 0 3 1 1 と な っ た ．  
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F i g . 6 -  2 6  粗 度 係 数 と フ ル ー ド 数 の 関 係 （ T S S - 7 0 ）  
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6 . 3  粗度係数推定式の作製  

 6 . 2 節 で 得 ら れ た 粗 度 係 数 を T a b l e  6 -  1 0 に ま と め た ． こ こ

で ， 最 大 振 れ 幅 と の 関 係 を 検 討 す る た め ， 空 中 超 音 波 計 測 を 行 っ た ．

コ ン ク リ ー ト パ ネ ル は 底 板 1 4 枚 を 計 測 し 平 均 値 を 代 表 値 と し た ．

発 泡 パ ネ ル は 5 点 異 な る 箇 所 を 計 測 し 平 均 値 を 代 表 値 と し た ．  

 コ ン ク リ ー ト お よ び 発 泡 パ ネ ル の 最 大 振 れ 幅 の 結 果 を   
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T a b l e  6 -  1 1 ， T a b l e  6 -  1 2 に 示 す ． 最 大 値 と な る 滑 面 の 最 大 振

れ 幅 か ら ， 粗 面 ２ の 最 大 振 れ 幅 は 約 半 分 ま で 減 衰 を し ， T S S - 8 の

と き は 約 3 0 % ま で 減 衰 を し た ．  

 粗 度 係 数 と 最 大 振 れ 幅 の 関 係 を F i g . 6 -  2 7 に 示 す ． 計 測 範 囲 内

で は 対 数 近 似 す る こ と で ， 最 も 決 定 係 数 が 高 く ， 結 果 を 上 手 く 表 す

こ と が で き た ． 超 音 波 セ ン サ の 性 質 上 ， 滑 面 の 最 大 振 れ 幅 を 超 え る

こ と は 無 い た め ， 粗 さ の 小 さ い 計 測 サ ン プ ル は ， 滑 面 の 粗 度 係 数 で

あ る 0 . 0 1 0 8 に 漸 近 す る ． ま た 粗 さ の 大 き い 領 域 で は 最 大 振 れ 幅 の

値 に ， よ り 敏 感 に 粗 度 係 数 が 効 い て く る こ と に な る ． ま た ， 線 形 近

似 し た 場 合 で も 決 定 係 数 は ， 0 . 8 6 と 高 い 値 を 示 し ， 粗 度 係 数 推 定

式 を 簡 略 化 す る こ と も 可 能 で あ る ． マ ニ ン グ - ス ト リ ク ラ ー

（ M a n n i n g - S t r i c k l e r ） の 式 で は ， 粗 度 係 数 は 相 当 粗 度 の 1 / 6 乗

に 比 例 す る と 知 ら れ て い る ． そ こ で ， 最 大 振 れ 幅 の 逆 数 を 取 り ， 粗

度 係 数 と の 関 係 を 見 て み た ． F i g . 6 -  2 8 に 粗 度 係 数 と 最 大 振 れ 幅

の 逆 数 の 関 係 を 示 す ． 粗 度 係 数 は 最 大 振 れ 幅 の 逆 数 の 約 1 / 2 乗 に 比

例 す る こ と が 確 認 で き た ．   
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T a b l e  6 -  1 0  粗 度 係 数 と 算 術 平 均 粗 さ 一 覧  

パ ネ ル  滑 面  粗 面 １  粗 面 ２  

粗 度 係 数  0 . 0 1 0 8  0 . 0 1 4 8  0 . 0 1 6 2  

R a  （ m m ）  0 . 0 3 7  0 . 5 1  1 . 3 2  

パ ネ ル  T S S - 5 1  T S S - 7 0  T S S - 8  

粗 度 係 数  0 . 0 1 4 1  0 . 0 1 6 6  0 . 0 2 0 6  

R a （ m m ）  0 . 8 5  2 . 3 5  4 . 8  
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T a b l e  6 -  1 1  コ ン ク リ ー ト パ ネ ル の 最 大 振 れ 幅  

滑 面   粗 面 Ⅰ  粗 面 ２  

N o  
最 大 振 れ

幅 ( m V )  
N o  

最 大 振 れ

幅 ( m V )  
N o  

最 大 振 れ

幅 ( m V )  

1  1 8 3 0  1  1 7 2 7  1  8 1 4 . 8  

2  1 8 0 2  2  1 6 1 6  2  1 1 4 5  

3  1 8 5 8  3  1 2 9 9  3  8 4 4 . 4  

4  1 8 4 2  4  1 6 5 1  4  9 7 3 . 8  

5  1 8 4 7  5  1 3 7 3  5  8 5 6 . 4  

6  1 8 5 9  6  1 6 2 9  6  1 0 5 2  

7  1 8 4 2  7  1 3 2 5  7  1 3 5 8  

8  1 8 6 7  8  1 3 5 2  8  7 5 2 . 7  

9  1 8 0 5  9  1 3 5 5  9  9 0 3 . 4  

1 0  1 8 5 7  1 0  1 1 7 7  1 0  6 6 0 . 5  

1 1  1 8 5 2  1 1  9 0 1  1 1  6 8 5 . 9  

1 2  1 8 8 0  1 2  1 6 2 3  1 2  9 6 3 . 3  

1 3  1 8 6 8  1 3  1 0 7 6  1 3  9 2 0 . 7  

1 4  1 8 7 7  1 4  1 2 9 8  1 4  1 1 1 2  

平 均  1 8 4 9 . 0  平 均  1 3 8 5 . 9  平 均  9 3 1 . 6  

標 準

偏 差  
2 2 . 8 2  

標 準

偏 差  
2 3 1 . 6  

標 準

偏 差  
1 8 3 . 4  
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T a b l e  6 -  1 2  発 泡 パ ネ ル の 最 大 振 れ 幅  

N o  T S S - 8  T S S - 5 1  T S S - 7 0  

1  3 8 2 . 8  9 9 4 . 5  6 3 1 . 2  

2  5 9 1  1 4 6 9 . 6  8 8 6 . 3  

3  8 3 9 . 3  7 7 3 . 8  7 5 5 . 2  

4  5 0 9 . 9  1 0 3 2 . 2  7 7 8 . 6  

5  4 2 6  9 8 2 . 8  9 3 9 . 3  

平 均 値  5 4 9 . 8  1 0 5 0 . 6  7 9 8 . 1  

標 準 偏 差  1 6 1 . 4 3  2 2 8 . 1 3 4  1 0 7 . 5 1 5  
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F i g . 6 -  2 7  粗 度 係 数 と 最 大 振 れ 幅 の 関 係  

 

 

 

 

F i g . 6 -  2 8  粗 度 係 数 と 最 大 振 れ 幅 の 逆 数 の 関 係  

y = -0.007ln(x) + 0.0659

R² = 0.9097

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0 500 1000 1500 2000

粗
度
係
数

最大振れ幅（mV）

y = 0.4144x0.4771

R² = 0.9001

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002

粗
度
係
数

最大振れ幅の逆数（1/mV）



220 

 

7 章  現 場 計 測 へ 向 けた 接 触 型 集 音機 の 検 討  

7 . 1  計 測 設 置 に おけ る 課 題 と 目 的  

7 . 2  実 験 装 置  

7 . 3  実 験 手 順  

7 . 4  接 触 型 集 音 機を 用 い た 粗 さ 計測 へ の 適 用 検 証  

7 . 4 . 1  円 柱 型 D 2 0 の 結 果  

7 . 4 . 2  円 柱 型 D 3 0 の 結 果  

7 . 4 . 3  円 錐 型 1 6 ° の 結 果  

7 . 4 . 4  円 錐 型 2 0 ° の 結 果  

7 . 5  最 適 な 接 触 型集 音 機 の 選 定  

７ ． ５． １  円 柱 型 の結 果  

７ ． ５． ２  円 錐 型 の結 果  

7 . 6  ま と め  

 

  



221 

 

7 章  現場計測へ向けた接触型集音機の検討  

7 . 1  計測設置における課題  

従 来 の 空 中 超 音 波 粗 さ 計 測 に お い て は 、 い く つ か の 計 測 条 件 が 存

在 す る ．  

ま ず 、 1 つ 目 は 計 測 距 離 が 1 m で あ る こ と で あ る ． 計 測 面 か ら 計

測 機 ま で に 1 m の 距 離 を 確 保 し な け れ ば な ら ず 、 計 測 距 離 が 遠 い た

め に 水 路 幅 が 大 き く な い 開 水 路 に お い て は 計 測 が 困 難 な こ と が 課 題

と し て 挙 げ ら れ る ．  

ま た 、 2 つ 目 は セ ン サ の 計 測 方 向 と 計 測 面 の 垂 直 の 確 保 を 、 レ ー

ザ ー ポ イ ン タ を 頼 り に 行 わ な け れ ば な ら な い こ と で あ る ． 計 測 者 は 、

F i g . 7 -  1 の よ う に 計 測 機 に 取 り 付 け ら れ た 4 つ の レ ー ザ ー ポ イ ン

タ の 照 射 点 を 、 あ ら か じ め 計 測 面 に 設 け た 4 つ の 視 準 点 に 合 わ せ る

こ と で 垂 直 と 距 離 の 確 保 を 行 わ な け れ ば な ら な い ． こ の 手 順 に は 、

計 測 面 に あ ら か じ め レ ー ザ ー ポ イ ン タ の 視 準 点 を 設 け る と い っ た こ

と が 必 要 に な り 、 時 間 が か か る ．  

 以 上 の こ と か ら 、 従 来 の 空 中 超 音 波 粗 さ 計 測 法 で は 、 計 測 機 と 計

測 面 の 距 離 が 遠 い こ と や 垂 直 の 確 保 が 簡 便 で な い こ と が 課 題 で あ り 、

計 測 機 の 操 作 性 の 向 上 が 必 要 で あ る と い え る ．  

従 来 の 空 中 超 音 波 粗 さ 計 測 法 の 課 題 を 解 決 す る た め に 、 セ ン サ に

接 触 型 集 音 器 を 取 り 付 け 、 計 測 面 に 直 接 押 し 当 て て 計 測 を 行 う こ と

を 考 え た ． 接 触 型 集 音 機 と は 、 超 音 波 セ ン サ に 装 着 す る カ バ ー の こ

と で あ り 、 計 測 面 と セ ン サ の 間 に 挟 み 込 み 、 測 系 距 離 と 垂 直 を 確 保
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す る も の で あ る ． F i g . 7 -  2 に 接 触 型 集 音 機 の イ メ ー ジ を 示 す ．

F i g . 7 -  2 に あ る よ う な 接 触 型 集 音 機 を 用 い る こ と で 、 計 測 面 と の

垂 直 の 確 保 を 即 座 に 行 う こ と が 可 能 で あ る と 考 え ら れ る ． ま た 、 計

測 面 と セ ン サ の 間 を 覆 う こ と に よ り 、 風 な ど の 影 響 を 防 ぐ こ と が で

き る と 考 え ら れ る ．  

本 章 で は 、 セ ン サ に 接 触 型 集 音 器 を 装 着 し 、 計 測 面 に 押 し 当 て て

計 測 を 行 う こ と で 、 従 来 の 空 中 超 音 波 粗 さ 計 測 法 の 課 題 の 解 決 を 図

る こ と と し た ． ま た 、 形 状 の 異 な る 複 数 の 接 触 型 集 音 機 を 比 較 す る

こ と で 、 最 適 な 接 触 型 集 音 機 形 状 を 求 め る こ と を 目 的 と し た ．  
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F i g . 7 -  1  レ ー ザ ー ポ イ ン タ に よ る 計 測 位 置 決 め  

 

 

 

 

F i g . 7 -  2  接 触 型 集 音 機 の イ メ ー ジ  
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7 . 2  実験装置  

① 接 触 型 集 音 機  

 検 討 す る 接 触 型 集 音 機 形 状 を F i g . 7 -  3 に 示 す ． ま ず 、 円 柱 型

接 触 型 集 音 機 に は 塩 化 ビ ニ ー ル 管 を 用 い た ． 円 柱 型 に は 内 径 （ D ）

2 0 c m と 3 0 c m の 2 種 類 を 準 備 し 、 そ れ ぞ れ 高 さ （ H ） 2 0 c m か ら

1 0 0 c m ま で 1 0 c m 間 隔 の も の を 準 備 し た ． ま た 、 円 錐 型 接 触 型 集

音 機 に は 樹 脂 製 の ロ ー ド コ ー ン を 用 い た ． 円 錐 型 に は 、 開 き 角 が

1 6 ° お よ び 2 0 ° の 2 種 類 を 準 備 し た ． 開 き 角 1 6 ° で は 高 さ が

2 0 , 3 0 , 4 0 , 5 0 , 5 5 c m の も の を 準 備 し 、 開 き 角 2 0 ° で は 高 さ が

2 0 , 3 0 , 4 0 , 5 0 c m の も の を 準 備 し た ．  

ま た 、 空 中 超 音 波 セ ン サ に 接 触 型 集 音 機 を 装 着 す る た め 、

F i g . 7 -  4 に あ る よ う に 円 錐 型 接 触 型 集 音 機 に は 1 0 c m 四 方 程 度 の

ア ク リ ル 板 を 接 着 し 、 ア ク リ ル 板 の 中 心 に セ ン サ を 固 定 す る た め の

穴 を 設 け た ． 円 柱 型 接 触 型 集 音 機 に お い て も セ ン サ を 装 着 す る た め

に 、 塩 化 ビ ニ ー ル 管 上 部 に 穴 の 開 い た 4 0 c m 四 方 程 度 の ア ク リ ル 板

を 取 り 付 け た ．  

② 空 中 超 音 波 セ ン サ L V - E Z 1 （ M a x B o t i x . i n c ）  

 2 . 3 節 参 照 ．  

③ 計 測 面 ： 摩 耗 模 型 コ ン ク リ ー ト パ ネ ル （ R a = 0 . 0 4 ， 0 . 3 2 ，

1 . 0 4 m m ）  

 3 . 1 節 参 照 ．  
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F i g . 7 -  3  接 触 型 集 音 機 の 概 要 図  

 

 

 

 

 

 

F i g . 7 -  4  接 触 型 集 音 機 上 部 （ セ ン サ 差 込 口 ）  

内 径 1 2 ～ 2 0 c m  内 径 1 3 ～ 2 3 c m  

高 さ  

2 0 ～ 1 0 0 c m  

高 さ  

2 0 ～ 5 0 c m  

内 径 3 0 c m  

空 中 超 音 波 セ ン サ  

接 触 型 集 音 機  

開 き 角 1 6 °  開 き 角 2 0 °  

高 さ  

2 0 ～ 1 0 0 c m  

内 径 2 0 c m  
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7 . 3  実験手順  

1 )  計 測 面 の 水 平 を 、 水 準 器 を 用 い て 確 保 し た ．  

2 )  接 触 型 集 音 機 に セ ン サ を 取 り 付 け 、 計 測 点 に 接 触 型 集 音 機 の 中

心 が 来 る よ う に 設 置 し た ．  

3 )  接 触 型 集 音 機 上 部 の 水 平 を 確 保 し た ．  

4 )  オ シ ロ ス コ ー プ に よ り 、 反 射 波 の 最 大 振 れ 幅 に つ い て 波 形 デ ー

タ を 取 得 し た ．  

5 )  3 種 類 の 計 測 面 で そ れ ぞ れ あ ら か じ め 設 定 し た 9 地 点 の 計 2 7 地

点 に 対 し 、 1 回 ず つ 計 測 を 行 い 、 デ ー タ を 取 得 し た ． 2 ) ～ 4 ) の

作 業 を 、 接 触 型 集 音 機 形 状 を 変 え 、 す べ て の 条 件 で 行 っ た ．  
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7 . 4  接触型集音機を用いた粗さ計測への適用検証  

 接 触 型 集 音 機 毎 で 取 得 し た 最 大 振 れ 幅 と 計 測 点 の 算 術 平 均 粗 さ の

関 係 か ら ， 粗 さ 計 測 へ の 有 効 性 を 検 証 し た ．  

7 . 4 . 1  円 柱 型 D 2 0 の 結 果  

円 柱 型 の D （ 直 径 ） 2 0 c m の 結 果 を F i g . 7 -  5 ， F i g . 7 -  6 に 示

す ． デ ー タ は ， H （ 高 さ ） 2 0 ～ 6 0 c m と 7 0 ～ 1 0 0 c m に 分 け て ま と

め た ． F i g . 7 -  5 ， F i g . 7 -  6 か ら 、 円 柱 D 2 0 の 接 触 型 集 音 機 で

は 計 測 原 理 通 り に 、 計 測 面 の 粗 さ が 増 す と 、 反 射 波 の 最 大 振 れ 幅 が

小 さ く な る こ と が 確 認 で き た ． し た が っ て ， 円 柱 型 D 2 0 の 接 触 型

集 音 機 は 、 粗 さ 計 測 へ の 有 効 性 が 示 さ れ た ．  

ま た 、 円 柱 型 D 2 0 に つ い て 、 接 触 型 集 音 機 の 高 さ ご と に 結 果 を

見 て い く と 、 F i g . 7 -  5 に お い て 、 D 2 0 - H 2 0 が 最 も 低 い 近 似 直 線

と な り 、 D 2 0 - H 3 0 で 最 も 高 い 直 線 に な っ た ． そ の 後 、 D 2 0 -

H 4 0 , D 2 0 - H 5 0 , D 2 0 - H 6 0 と 高 さ が 大 き く な る と 、 直 線 は 低 く な っ

て い く こ と が 確 認 で き た ． F i g . 7 -  6 の D 2 0 - H 7 0 か ら H 1 0 0 に つ

い て は 、 D 2 0 - H 7 0 が 最 も 高 く な っ た D 2 0 - H 3 0 と 同 程 度 に 位 置 す

る ． そ の 後 、 D 2 0 - H 8 0 , D 2 0 - H 9 0 , D 2 0 - H 1 0 0 と 高 さ が 大 き く な

る と 、 位 置 は 低 く な っ て い く こ と が 確 認 で き た ． 接 触 型 集 音 機 の 高

さ が 変 わ る と 集 音 効 果 が 変 わ り ， 円 柱 型 D 2 0 の 場 合 は ， H 3 0 と

H 7 0 を 頂 点 と し た 波 の よ う な 形 に な る こ と が 確 認 で き た ．  
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F i g . 7 -  5  円 柱 型 D 2 0 － H 2 0 ～ 6 0  

 

 

F i g . 7 -  6  円 柱 型 D 2 0 － H 7 0 ～ 1 0 0  
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7 . 4 . 2  円 柱 型 D 3 0 の 結 果  

円 柱 型 の D 3 0 c m の 結 果 を F i g . 7 -  7 ， F i g . 7 -  8 に 示 す ．

F i g . 7 -  7 ， F i g . 7 -  8 か ら 、 円 柱 D 3 0 の 接 触 型 集 音 機 で は 計 測

原 理 通 り に 、 計 測 面 の 粗 さ が 増 す と 、 反 射 波 の 最 大 振 れ 幅 が 小 さ く

な る こ と が 確 認 で き た ． よ っ て 、 円 柱 D 3 0 の 接 触 型 集 音 機 を 装 着

し た 超 音 波 セ ン サ は 、 粗 さ 計 測 へ の 適 応 が あ る と い え る ．  

ま た 、 円 柱 D 3 0 つ い て 、 接 触 型 集 音 機 の 高 さ ご と に 結 果 を 見 て

い く と 、 F i g . 7 -  7 に お い て 、 D 3 0 - H 2 0 が 最 も 低 い 近 似 直 線 に な

り 、 そ の 後 、 D 3 0 - H 3 0 , D 3 0 - H 4 0 , D 3 0 - H 5 0 と 高 さ が 大 き く な る

と 、 直 線 は 徐 々 に 高 く な っ て い く こ と が 確 認 で き た ． D 3 0 - H 5 0 を

ピ ー ク に 高 さ が 大 き く な る と 、 徐 々 に 位 置 が 下 が っ て い き 、 D 3 0 -

H 8 0 ， D 3 0 - H 9 0 , D 3 0 - H 1 0 0 の 分 布 は ほ と ん ど 同 程 度 と な っ た ．  

  



230 

 

 

F i g . 7 -  7  円 柱 型 D 3 0 － H 2 0 ～ 6 0  

 

 

F i g . 7 -  8  円 柱 型 D 3 0 － H 2 0 ～ 6 0  
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7 . 4 . 3  円 錐 型 1 6 ° の 結 果  

円 錐 型 1 6 ° の 結 果 を F i g . 7 -  9 に 示 す ． 円 錐 1 6 ° の 接 触 型 集 音

機 で は 計 測 原 理 通 り に 、 計 測 面 の 粗 さ が 増 す と 、 反 射 波 の 最 大 振 れ

幅 が 小 さ く な る こ と が 確 認 で き た ． よ っ て 、 円 錐 1 6 ° は 、 粗 さ 計

測 へ の 有 効 性 が 示 さ れ た ．  

ま た 、 円 錐 型 1 6 ° の 結 果 に つ い て 、 高 さ ご と に 近 似 直 線 の 位 置

を み て い く と 、 1 6 ° - H 2 0 ， H 3 0 で 同 程 度 の 位 置 と な り 、 そ れ 以 外

の 条 件 で は 、 位 置 は 低 く な る こ と が 確 認 で き た ．  

以 上 の こ と か ら 、 円 錐 型 1 6 ° の 接 触 型 集 音 機 で も 、 円 柱 型 接 触

型 集 音 機 と 同 様 に 高 さ が 変 化 す る と 計 測 結 果 は 変 化 し 、 求 め ら れ る

近 似 直 線 も 異 な る も の で あ る こ と が 明 ら か と な っ た ．  
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F i g . 7 -  9  円 錐 型 1 6 ° の 結 果  
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7 . 4 . 4  円 錐 型 2 0 ° の 結 果  

円 錐 型 2 0 ° の 結 果 を F i g . 7 -  1 0 に 示 す ． 円 錐 型 2 0 ° の 接 触 型

集 音 機 で は 計 測 原 理 通 り に 、 計 測 面 の 粗 さ が 増 す と 、 反 射 波 の 最 大

振 れ 幅 が 小 さ く な る こ と が 確 認 で き た ． よ っ て 、 円 錐 型 2 0 ° は 、

粗 さ 計 測 へ の 有 効 性 が 示 さ れ た ．  

ま た 、 円 型 錐 2 0 ° の 結 果 に つ い て 、 高 さ ご と に 近 似 直 線 の 位 置

を み て い く と 、 1 6 ° -  H 2 0 ～ 4 0 ま で は 計 測 距 離 が 大 き く な る と 、

分 布 は 大 き く な っ て い く こ と が 確 認 で き た ． ま た 、 そ の 後 の 1 6 ° -

H 5 0 で は 分 布 は 低 く な っ た ．  

以 上 の こ と か ら 、 円 錐 型 2 0 ° の 接 触 型 集 音 機 で も 、 円 筒 型 接 触

型 集 音 機 お よ び 円 錐 型 1 6 ° と 同 様 に 高 さ が 変 化 す る と 計 測 結 果 は

変 化 し 、 求 め ら れ る 近 似 直 線 も 異 な る も の で あ る こ と が 明 ら か と な

っ た ．  
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F i g . 7 -  1 0  円 錐 型 2 0 ° の 結 果  
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7 . 5  最適な接触型集音機の選定  

 ７ ． ４ 節 で 接 触 型 集 音 機 を 用 い た 場 合 に お け る 空 中 超 音 波 の 粗

さ 計 測 へ の 有 効 性 を 明 ら か に し た ． し か し ， 計 測 に 最 適 な 形 状 に つ

い て は 言 及 し て い な い ． そ こ で ， 得 ら れ た 関 係 式 の 傾 き と 切 片 に 着

目 を し て 最 適 な 形 状 を 検 討 し て い く ． F i g . 7 -  1 1 に 円 柱 D 2 0 －

H 2 0 ， 3 0 を 例 に 示 す ． 2 つ の 関 係 式 の 傾 き を 見 る と 、 H 3 0 の 方 が

傾 き は 大 き く な っ て い る ． こ こ で 、 任 意 で 粗 さ 0 . 4 か ら 0 . 8 の 間 を

考 え る と 、 そ の 間 の 最 大 振 れ 幅 の 差 分 は 、 傾 き の 絶 対 値 が 大 き く な

っ て い る ほ ど 大 き く な っ て い る ． つ ま り 、 傾 き の 絶 対 値 が 大 き く な

る と 、 単 位 粗 さ 当 た り の 最 大 振 れ 幅 の 差 分 が 大 き く な り 、 計 測 精 度

が 高 く な る と 考 え ら れ る ． 傾 き の 絶 対 値 は 空 中 超 音 波 の 粗 さ 計 測 に

お け る 計 測 精 度 に 左 右 し 、 傾 き の 絶 対 値 が 大 き い ほ ど 、 計 測 精 度 は

高 く な る こ と が 期 待 で き る ． よ っ て 、 近 似 直 線 の 傾 き の 絶 対 値 は 、

粗 さ 計 測 へ の 適 応 度 を 判 断 す る 基 準 と な り 、 最 適 な 接 触 型 集 音 機 を

求 め る た め に 最 も 重 要 な 指 標 で あ る と い え る ．  

 次 に 計 測 精 度 の 高 い 接 触 型 集 音 機 の 特 徴 と し て ， 集 音 効 果 の 高 さ

が 見 ら れ た た め ， 集 音 効 果 と 計 測 精 度 の 関 係 を 検 討 し た ． F i g . 7 -  

1 2 に 円 柱 D 2 0 － H 2 0 ， 3 0 を 例 に 示 す ． 集 音 効 果 は 関 係 式 の 切 片 の

値 を 用 い た ．  
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F i g . 7 -  1 1  関 係 式 に よ る 計 測 精 度 に つ い て  

 

F i g . 7 -  1 2  関 係 式 に よ る 集 音 効 果 に つ い て  
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7 . 5 . 1  円 柱 型 の結 果  

 F i g . 7 -  1 3 に 円 柱 型 D 2 0 の 傾 き の 絶 対 値 と 切 片 を 示 し た ． 最 も

大 き い 傾 き は ， H 3 0 の と き で H 6 0 ま で 高 く な る に つ れ て 減 少 傾 向

を 示 し ， H 7 0 で 再 び 大 き く な り H 1 0 0 ま で 高 く な る に つ れ て 減 少

傾 向 を 示 し た ． 切 片 は 傾 き と 類 似 の 傾 向 を 示 し ， 最 も 大 き い 切 片 は

H 3 0 で あ っ た ．  

 F i g . 7 -  1 4 に 円 柱 型 D 3 0 の 傾 き の 絶 対 値 と 切 片 を 示 し た ． 最 も

大 き い 傾 き は ， H 5 0 の と き で H 5 0 を 頂 点 と し た 山 形 の 結 果 と な っ

た ． 切 片 は 傾 き と 類 似 の 傾 向 を 示 し ， 最 も 大 き い 切 片 は H 3 0 で あ

っ た ．  

 F i g . 7 -  1 3 ， F i g . 7 -  1 4 よ り 傾 き と 切 片 の 大 き さ は 波 の よ う

に 増 減 を 繰 り 返 す こ と が 確 認 で き た ． こ れ は ， 接 触 型 集 音 機 の 形 状

に よ っ て ， 超 音 波 の 位 相 が 変 わ る こ と が 一 因 し て い る こ と が 考 え ら

れ る ． そ の 他 に も 多 様 な 現 象 が 起 因 し て 本 結 果 に 反 映 さ れ て い る と

考 え ら れ る ． D 2 0 の 方 が D 3 0 に 比 べ て 傾 き が 全 体 的 に 大 き く 高 い

計 測 精 度 が 期 待 で き る ． こ の 現 象 は ， 直 径 が 小 さ い 方 が 音 波 を 拡 散

さ せ ず に 集 音 し た 結 果 で あ る と 考 え ら れ る ． ま た ， 傾 き と 切 片 に 高

い 相 関 が 見 ら れ た た め ， 切 片 す な わ ち 集 音 効 果 の 高 い 接 触 型 集 音 機

を 採 用 す る こ と で 計 測 精 度 の 高 い 形 状 を 簡 易 的 に 推 定 で き る 可 能 性

が あ る ．  
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F i g . 7 -  1 3  円 柱 型 D 2 0  

 

F i g . 7 -  1 4  円 柱 型 D 3 0  
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7 . 5 . 1  円 錐 型 の結 果  

 F i g . 7 -  1 5 に 円 錐 型 1 6 ° の 傾 き の 絶 対 値 と 切 片 を 示 し た ． 最 も

大 き い 傾 き は ， H 4 0 の と き で H 4 0 を 頂 点 と し た 山 形 の 結 果 と な っ

た ． 切 片 は 傾 き と 類 似 の 傾 向 を 示 し ， 最 も 大 き い 切 片 は H 4 0 で あ

っ た ．  

 F i g . 7 -  1 6 に 円 錐 型 2 0 ° の 傾 き の 絶 対 値 と 切 片 を 示 し た ． 最 も

大 き い 傾 き は ， H 3 0 の と き で H 3 0 を 頂 点 と し た 山 形 の 結 果 と な っ

た ． 切 片 は 傾 き と 類 似 の 傾 向 を 示 し ， 最 も 大 き い 切 片 は H 3 0 で あ

っ た ．  

 F i g . 7 -  1 5 ， F i g . 7 -  1 6 よ り 傾 き と 切 片 の 大 き さ は 最 大 値 を

頂 点 と し た 山 形 の 形 に な っ た ． 円 柱 型 と 同 様 に ， 傾 き と 切 片 に 高 い

相 関 が 見 ら れ た た め ， 切 片 す な わ ち 集 音 効 果 の 高 い 接 触 型 集 音 機 を

採 用 す る こ と で 計 測 精 度 の 高 い 形 状 を 簡 易 的 に 推 定 で き る 可 能 性 が

あ る ．  
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F i g . 7 -  1 5  円 錐 型 1 6 °  
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7 . 6  まとめ  

 空 中 超 音 波 セ ン サ に 接 触 型 集 音 機 を 取 り 付 け る こ と で ， 計 測 の 簡

易 化 を 図 っ た ． 計 測 の 簡 易 化 だ け で な く ， 風 防 の 役 目 を 果 た し 風 に

よ る 影 響 を 無 視 す る こ と が 出 来 る ． 接 触 型 集 音 機 は 円 柱 型 と 円 錐 型

を 用 い た ． 円 柱 型 は 直 径 2 0 c m と 3 0 c m の 2 種 類 ， 円 錐 型 は 1 6 ° と

2 0 ° の 2 種 類 を 用 い た ． ま ず ， 全 て の 接 触 型 集 音 機 で 粗 さ 計 測 へ の

適 用 検 証 を 行 い ， 次 に 最 適 な 接 触 型 集 音 機 の 選 定 を 行 っ た ．  

 粗 さ 計 測 へ の 適 用 検 証 で は ， 全 て の 接 触 型 集 音 機 で 計 測 原 理 で あ

る ， 粗 さ の 増 加 に 伴 う 最 大 振 れ 幅 の 減 少 が 確 認 で き た ． 同 じ タ イ プ

で あ っ て も ， 高 さ が 変 わ る こ と で ， 集 音 効 果 や グ ラ フ の 傾 き が 異 な

る こ と が 確 認 で き た ．  

 最 適 な 接 触 型 集 音 機 の 選 定 で は ， 得 ら れ た 関 係 式 の 傾 き と 切 片 に

着 目 を し て 最 適 な 形 状 を 検 討 し た ． 傾 き は 計 測 精 度 を 評 価 す る こ と

が で き ， 切 片 は 集 音 効 果 を 評 価 す る こ と が 出 来 る ． 円 柱 型 D 2 0 の

時 ， 最 も 切 片 が 大 き か っ た 形 状 は H 3 0 で あ っ た ． 円 柱 型 D 3 0 の 時 ，

最 も 傾 き が 大 き か っ た 形 状 は H 5 0 で あ っ た ． 円 錐 型 1 6 ° の 時 ， 最

も 傾 き が 大 き か っ た 形 状 は H 4 0 で あ っ た ． 円 錐 型 2 0 ° の 時 ， 最 も

傾 き が 大 き か っ た 形 状 は H 3 0 で あ っ た ． 全 て の 接 触 型 集 音 機 の 中

で ， 最 も 傾 き が 大 き か っ た 形 状 は ， 円 錐 型 1 6 ° H 4 0 で あ っ た ．  

 ま た ， 傾 き と 切 片 に 高 い 相 関 が 見 ら れ た た め ， 切 片 す な わ ち 集 音

効 果 の 高 い 接 触 型 集 音 機 を 採 用 す る こ と で 計 測 精 度 の 高 い 形 状 を 簡

易 的 に 推 定 で き る 可 能 性 が あ る ．  
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8 章  結論  

 本 論 は ， コ ン ク リ ー ト 製 農 業 用 開 水 路 の 摩 耗 に よ っ て 生 じ る 粗 さ

（ 凹 凸 ， 粗 度 ） を 定 量 的 に 安 価 ， 簡 便 ， 面 的 な 計 測 を 可 能 に す る た

め ， 超 音 波 に 着 目 を し た ．  

 計 測 原 理 と し て ， あ る 開 口 角 を 有 す る 超 音 波 の 粗 さ 面 に 対 す る 散

乱 現 象 を 利 用 し た ． 粗 さ 成 分 が 大 き く な る と イ ン コ ヒ ー レ ン ト 性 が

支 配 的 に な り ， 超 音 波 の 反 射 強 度 が 小 さ く な る と 考 え た ．  

 反 射 強 度 に は 最 大 振 れ 幅 を 指 標 と し て 用 い た ． 最 大 振 れ 幅 か ら 粗

さ を 計 測 で き る こ と で ， M a n n i n g - S t r i c k l e r 式 か ら 粗 度 係 数 を 推

定 す る こ と が 出 来 た ． ま ず ， 空 中 超 音 波 セ ン サ を 用 い て 粗 さ 計 測 へ

の 有 効 性 を 検 討 し た ．  

 

空 中 超音 波 に つ い て  

 空 中 超 音 波 セ ン サ を 用 い て ， 複 数 の 算 術 平 均 粗 さ に 対 す る 計 測 を

行 っ た ． そ の 結 果 ， 最 大 振 れ 幅 と 算 術 平 均 粗 さ の 関 係 に 高 い 相 関 を

得 る こ と が 出 来 た ． こ の こ と に よ り ， 計 測 距 離 と 最 大 振 れ 幅 を 計 測

す る こ と で 算 術 平 均 粗 さ の 推 定 が 出 来 る こ と を 明 ら か と し た ．  

 計 測 は 1 0 回 程 度 の 平 均 を 取 る こ と で ば ら つ き を 抑 え ら れ る こ と

が わ か っ た ． 超 音 波 は 高 速 で 計 測 が 可 能 で あ る た め ， 短 時 間 で の 計

測 が 出 来 る ．  
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 計 測 範 囲 は ， 計 測 距 離 1 , 0 0 0 m m か ら 直 径 約 6 0 0 m m の 面 的 な 計

測 が 可 能 で あ る こ と を 明 ら か と し た ． し か し ， 計 測 範 囲 が 広 い と ，

水 路 の ど の 位 置 の 粗 さ を 計 測 し て い る か 不 明 瞭 に な る 可 能 性 が あ る

た め ， ホ ー ン を 装 着 す る こ と で 計 測 範 囲 の 制 御 と 集 音 効 果 を 高 め る

こ と が 出 来 た ．  

 単 眼 セ ン サ と 複 眼 セ ン サ で は ， 基 礎 研 究 か ら 大 き な 差 異 が 見 ら れ

な か っ た が ， 計 測 時 に 計 測 器 が 傾 く こ と を 考 え る と ， 簡 易 的 な 角 度

補 正 が 可 能 な 単 眼 セ ン サ が 最 適 で あ る と 判 断 し た ． 以 上 の 結 果 よ り ，

空 中 超 音 波 セ ン サ は 安 価 で 簡 便 で 面 的 な 計 測 手 法 に な る こ と を 明 ら

か と し た ．  

 実 験 室 内 の 安 定 し た 環 境 で は な く ， 現 場 の 様 々 な 環 境 を 想 定 し た

場 合 ， 温 度 ・ 湿 度 ・ 大 気 圧 ・ 風 速 の 影 響 を 検 討 す る 必 要 が あ っ た ．

そ こ で ， 計 測 環 境 を 制 御 し て 最 大 振 れ 幅 へ の 影 響 を 検 討 し た ．  

 そ の 結 果 ， 温 度 ・ 湿 度 ・ 大 気 圧 の 3 つ の 中 で は ， 温 度 に 最 も 依 存

し て い る こ と が 確 認 で き た ． 特 に 2 0 ℃ 以 上 の 高 温 の 場 合 ， 空 気 吸

収 減 衰 に よ っ て 最 大 振 れ 幅 の 低 下 が 顕 著 に 表 れ る こ と を 確 認 し た ．

空 気 吸 収 減 衰 式 を 用 い る こ と で 減 衰 を 補 正 す る こ と が 出 来 た ．  

 ま た ， 基 準 温 度 2 0 ℃ か ら の 減 衰 率 を 温 度 か ら 計 算 す る こ と で 経

験 的 に 補 正 す る 手 法 を 提 案 し た ．  

 風 速 に よ る 影 響 は ， 風 洞 実 験 に よ り 検 討 を 行 っ た ． 風 速 6 m / s 以

上 の 時 最 大 振 れ 幅 の 減 少 を 確 認 し た ．  
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 理 論 式 を 提 案 し て ， 計 測 値 と 比 較 し た と こ ろ ， 滑 面 の 時 は 高 い 相

関 が 得 ら れ た が ， 粗 さ が 大 き く な る に つ れ て 計 測 値 が 理 論 値 に 比 べ

て 小 さ く な る 現 象 に な っ た ．  

 空 中 超 音 波 計 測 は ， 温 度 ・ 湿 度 ・ 大 気 圧 は 補 正 に よ っ て 影 響 を 小

さ く で き ， 風 速 は 6 m / s 以 下 で の 計 測 を 推 奨 し ， 強 風 下 で の 計 測 の

時 は 理 論 式 で 補 正 す る こ と が 出 来 る こ と を 明 ら か と し た ．  

 

今 後 の課 題  

 ( 1 )  温 度 ・ 湿 度 ・ 大 気 圧 に よ る 計 測 デ ー タ の 蓄 積 が 必 要 で あ る ．  

 ( 2 )  セ ン サ 本 体 の 発 熱 に 関 す る 検 討 が 更 に 必 要 で あ る ． 特 に ，

セ ン サ の 追 加 の 性 能 を 持 た せ る 場 合 ， 基 盤 の 持 つ 熱 量 が 大 き く な る ．

基 盤 を 含 め た セ ン サ を 密 閉 し た 場 合 は ， セ ン サ 内 部 温 度 の 上 昇 に よ

る 影 響 が 危 惧 さ れ る ．  
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水 中 超音 波 に つ い て  

 水 中 超 音 波 セ ン サ で の 計 測 手 法 の 確 立 は ， 灌 漑 期 の 農 業 用 水 路 だ

け で な く ， 通 年 取 水 が 必 要 と さ れ る 工 業 用 水 路 や 水 道 用 水 路 へ の 活

用 が 期 待 で き る ． 水 中 超 音 波 セ ン サ は ， 伝 搬 媒 質 が 空 気 よ り も 密 度

の 大 き い 水 で あ る た め ， 外 的 要 因 に よ る 損 失 に 作 用 さ れ に く い 性 質

を 持 つ ． ま ず ， 粗 さ 計 測 へ の 有 効 性 を 検 討 し た ．  

 そ の 結 果 ， 最 大 振 れ 幅 と 算 術 平 均 粗 さ の 関 係 に 高 い 相 関 を 得 る こ

と が 出 来 た ． こ の こ と に よ り ， 計 測 距 離 と 最 大 振 れ 幅 を 計 測 す る こ

と で 算 術 平 均 粗 さ の 推 定 が 出 来 る こ と を 明 ら か と し た ．  

 計 測 は ， 1 0 回 程 度 の 平 均 を 取 る こ と で ば ら つ き を 抑 え ら れ る こ

と を 明 ら か に し た ． 空 中 超 音 波 に 比 べ て ば ら つ き は ． 小 さ い こ と が

確 認 で き た ． 水 中 超 音 波 は ， 空 中 超 音 波 に 比 べ て 高 速 で 計 測 が 可 能

で あ る た め ， よ り 短 時 間 で の 計 測 を 期 待 出 来 る ．  

 計 測 範 囲 は ， 計 測 距 離 5 0 0 m m か ら 直 径 約 3 0 0 m m と 面 的 な 計 測

が 可 能 で あ る こ と を 明 ら か に し た ． 以 上 の 結 果 よ り ， 水 中 超 音 波 セ

ン サ は ， 安 価 で 簡 便 で 面 的 な 計 測 手 法 に な る こ と を 明 ら か と し た ．  

 水 中 超 音 波 を 現 場 で 使 用 す る 場 合 ， 流 速 と 濁 り の 影 響 を 検 討 す る

必 要 が あ る ． 流 速 の 異 な る 2 つ の 現 場 水 路 で 水 中 超 音 波 計 測 を す る

こ と で ， 流 速 の 影 響 を 検 討 し た ．  

 流 速 計 を 用 い て 流 速 分 布 を 作 製 し て 平 均 流 速 を 計 算 し た 結 果 ， 対

象 水 路 A は 0 . 6 2 m / s で ， 対 象 水 路 B は 0 . 9 9 m / s で あ っ た ． 水 中
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超 音 波 計 測 は 3 0 0 m m か ら 1 0 0 m m 間 隔 で 計 測 し ， 対 象 水 路 A は

1 , 0 0 0 m m ま で ， 対 象 水 路 B は 1 , 4 0 0 m m ま で 計 測 を し た ．  

 取 得 し た 計 測 値 （ 流 水 条 件 ） と ， 伝 達 損 失 の 理 論 式 か ら 得 ら れ た

理 論 値 （ 静 水 条 件 ） と の 比 較 を 行 っ た 結 果 ， ど ち ら の 水 路 も 決 定 係

数 が 0 . 9 8 と 高 い 相 関 を 示 し た ． 従 っ て ， 流 水 条 件 下 に お い て も ，

静 水 条 件 と 同 じ 値 の 最 大 振 れ 幅 が 計 測 で き る こ と を 明 ら か に し た ．

従 っ て ， 平 均 流 速 0 . 9 9 m / s 以 下 の 水 路 で は ， 水 中 超 音 波 計 測 の 流

速 の 影 響 が 極 め て 小 さ い ．  

 濁 り の 影 響 は ， カ オ リ ン を 水 に 懸 濁 さ せ る こ と で 人 工 的 に 懸 濁 液

を 作 製 し 検 討 を 行 っ た ．  

 1 0 0 m g / L 以 上 の と き ， 明 ら か な 減 衰 を 確 認 で き た ． し か し ， そ

の 減 衰 量 を 初 期 条 件 の 最 大 振 れ 幅 か ら 計 算 す る と 0 . 5 割 未 満 で あ り ，

計 測 へ の 影 響 は 極 め て 小 さ い こ と を 確 認 し た ．  

 次 に ， 透 視 度 に よ る 評 価 を し た ． 濁 度 1 0 0 m g / L 以 上 は ， 透 視 度

計 で 計 測 し た 場 合 は 約 1 0 c m に 相 当 す る こ と が 確 認 で き た ． 従 っ て ，

透 視 度 計 を 使 用 す る 場 合 ， 透 視 度 約 1 0 c m 以 下 の と き は ， 最 大 振 れ

幅 が 低 下 す る 可 能 性 が あ る た め 水 中 超 音 波 計 測 を 避 け る 必 要 が あ る

こ と を 明 ら か に し た ．  
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今 後 の課 題  

 ( 1 )  水 中 の コ ン ク リ ー ト 表 面 を 計 測 す る た め ， 対 称 面 の 状 況 を

目 視 で き な い 場 合 に ， コ ン ク リ ー ト 表 面 の 計 測 を し て い る は ず が ，

苔 や 堆 砂 を 計 測 し て し ま っ て い る 場 合 が あ る ． 事 前 の 清 掃 や 計 測 地

点 の 画 像 取 得 な ど の 技 術 進 歩 が 必 要 で あ る と 考 え ら れ る ．  

 ( 2 )  水 の 流 れ や ， 計 測 時 間 の 高 速 性 能 を 利 用 し て ， 水 中 超 音 波

を フ ロ ー ト の よ う な 物 と 一 緒 に 水 に 流 す こ と で 連 続 計 測 が で き る 可

能 性 が あ る ． し か し ， 計 測 結 果 と 計 測 地 点 の す り 合 わ せ 方 法 や 回 収 ，

紛 失 等 の 課 題 が あ る ．  

 ( 3 )  流 速 の 影 響 は ， 更 に デ ー タ の 蓄 積 が 必 要 で あ る ． 現 場 で 計

測 で き る 機 会 が あ る 場 合 は ， 流 速 と 滑 面 の 計 測 を 行 う だ け で デ ー タ

の 蓄 積 に な り ， よ り 一 層 結 果 の 信 頼 性 を 確 保 す る こ と が 出 来 る ．  
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摩 耗 模型 水 理 実 験 に つい て  

 6 種 類 の 摩 耗 模 型 パ ネ ル を 用 い て ， 水 理 実 験 か ら 施 工 直 後 か ら 不

健 全 な 水 路 に 相 当 す る 粗 度 係 数 を 得 た ．  

 次 に ， 6 種 類 の 摩 耗 模 型 パ ネ ル を 用 い て 超 音 波 計 測 か ら 最 大 振 れ

幅 を 得 た ． こ の 粗 度 係 数 と 最 大 振 れ 幅 の 関 係 は 対 数 近 似 す る こ と で ，

最 も 決 定 係 数 が 高 く ， 結 果 を 上 手 く 表 す こ と が で き た ． 得 ら れ た 関

係 式 を 用 い る こ と で ， 粗 度 係 数 を 直 接 推 定 す る こ と が 出 来 る こ と を

明 ら か と し た ． セ ン サ の 個 体 や 種 類 が 変 わ っ た 場 合 は ， 6 種 類 の パ

ネ ル の 最 大 振 れ 幅 を 計 測 し 直 す こ と で 粗 度 係 数 の 推 定 式 を 作 製 す る

こ と が 出 来 る ． 従 来 の 方 法 で あ る ， M a n n i n g - S t r i c k l e r 式 か ら の

粗 度 係 数 の 推 定 で は ， 算 術 平 均 粗 さ と 粗 度 係 数 の 2 重 推 定 を し て い

る ． 従 っ て ， 6 章 で 得 ら れ た 式 を 使 用 す る こ と で 精 度 の 向 上 が 期 待

で き る ．  

接 触 型集 音 機 に つ い て  

 空 中 超 音 波 セ ン サ の 設 置 に お け る 簡 易 化 を 図 る た め ， 計 測 治 具 と

し て ， 計 測 面 と セ ン サ の 間 に 接 触 型 集 音 機 を 装 着 し た ． そ の 結 果 ，

計 測 の 簡 易 化 と 風 防 の 役 割 を 果 た す こ と が 出 来 た ．  

 最 適 な 形 状 を 円 柱 型 と 円 錐 型 か ら 検 討 し た 結 果 ， 円 錐 型 の 開 き 角

1 6 ° の 高 さ 4 0 c m で あ る こ と を 明 ら か と し た ． 接 触 型 集 音 機 は 集 音

効 果 の 高 い 形 状 を 使 用 す る こ と で ， 計 測 精 度 の 高 い セ ン サ と な る こ

と が 分 か っ た ．  
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