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開水路の特徴的な劣化

◆ 開水路では、水流や付随する砂礫の掃流による『摩耗』が発生

コンクリート水路

✓ 部材厚の減少により、構造耐力が低下

✓ かぶりの減少により、鉄筋腐食を誘発

✓ 粗度の増大により、水理性能が低下

補修区間

無機系被覆工法による補修水路

母材

PCM

補
修

補修後も摩耗は進行
⇒ 補修効果が低下・消失

摩耗
母材

補修材

母材粗骨材
が露出

再劣化
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開水路の機能診断

施設状態評価表
（例）鉄筋コンクリート開水路

施設の変状等の程度を”S-5”～”S-1”の5段階に指標化した「健全度指標」を
用いて、構造性能の観点から総合的に評価される

農業水利施設の機能保全の手引き、https://www.maff.go.jp/j/nousin/mizu/sutomane/attach/pdf/kinouhozen-201.pdf

農業水利施設の機能保全の手引き「開水路」、https://www.maff.go.jp/j/nousin/mizu/sutomane/attach/pdf/kinouhozen-20.pdf

※ 現状では、見た目による定性的な評価

✓ 調査実施者によって結果が異なる可能性
 ⇒ 人の判断に依らない評価 が望ましい

✓ AI等の活用による劣化予測・余寿命推定に
活かすためには、定量的な評価 が望ましい

◆『摩耗・すりへり』の評価基準

劣化要因のうち、内部要因の
一つに『摩耗・すりへり』が
位置づけられている

評価区分

S-5 S-4 S-3 S-2

細骨材露出 粗骨材露出 粗骨材剥落

全体的の場合、1ランクダウン
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朱色面積：A
(粗さ曲線と平均線に囲まれた面積)

摩耗状態を定量的に評価する方法

農業水利施設の補修・補強工事に関するマニュアル【開水路編】、https://www.maff.go.jp/j/nousin/mizu/sutomane/attach/pdf/kaisuiro-1.pdf

中矢ら（2016）：コンクリート水路の摩耗状態の変化を考慮した粗度係数評価手法、農工研技報、218、107-113.

「農業水利施設の補修・補強工事に関するマニュアル【開水路編】」の中で
表面粗度（凹凸の程度）や摩耗深さを定量的に評価する方法として、レー
ザー距離計や型取りゲージを用いた方法が紹介されている

粗さ曲線

計測長さ：L

平均線

深さ

最大高さ,Rz

算術平均粗さ,Ra(=ΣA/L)

表面粗度の測定方法

𝒌𝒔 = 𝟐 × 𝑹𝒂

𝒌𝒔 = 𝟎. 𝟐𝟔 × 𝑹𝒛 
RaまたはRzから

相当粗度Ksを計算

𝒏 = 𝟎. 𝟎𝟒𝟐𝒌𝒔
𝟏/𝟔

𝒏 = 𝟎. 𝟎𝟑𝟑𝒌𝒔
𝟏/𝟔 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟒

Ksからマニングの
粗度係数nを推定
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摩耗状態を定量的に評価する方法

平均範囲＝50mm

𝒙𝟎

約100mm

5~10mm

ステンレス製の溶接アンカーなど
 経年的に摩耗・腐食しないもの

水路

2本のアンカーの頂部を結ぶ線（基準線）
から水路表面までの距離を測定

Point

基準線から水路表面までの距離

摩耗深さのモニタリングでは、

         を

経年的に測定する

摩耗深さの測定方法

𝒅𝒙𝒕 = 𝒙𝐭 − 𝒙𝟎

摩耗深さ

ｔ年後

𝒙𝐭

ｔ年後も同様に測定
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『表面形状』の測り方 –その①-

測定器
PC

本体用バッテリー

レーザーヘッド

レーザー距離計による測定

⚫ 測定精度が高い
   （測定間隔0.1mm、繰返し精度10µm）

⚫ 2次元の座標情報が即座に出力される

＜利点＞

⚫ 機器が特殊かつ高価である

＜課題＞

浅野ら（2014）：レーザ距離計による摩耗測定手法の開発、農業農村工学会論文集、293、1-12.
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計測開始ボタンを押すとレーザーが自走
 ⇒ 0.1mm間隔で “深さ距離”を取得
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『表面形状』の測り方 –その②-

型取りゲージによる測定

画像解析ソフトで解析
 ⇒摩耗状態の指標を計算

⚫ 測定機器が安価かつ入手容易である

⚫ 現地作業が簡単、1人でも実施できる

⚫ 水中でも（視認できれば）適用できる

＜利点＞

⚫ 画像解析に労力・時間を要する

＜課題＞

川上ら（2017）：型どりゲージを用いた摩耗測定手法、農業農村工学会論文集、304、Ⅰ_77-Ⅰ_84.

本発表の対象

カメラ

方眼紙を
敷いた台座

型取りゲージ

標点(アンカー)

✓ φ0.8mmの針を束ねた器具
✓ 物体の形状をトレースできる
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型取りゲージ

標点(アンカー)

従
来
の
解
析
手
順

型取りゲージ
• 型取りゲージの針先

端と基準線に囲まれる
面積を計算

• 面積を50mmで割るこ
とで平均距離を計算

型取りゲージに
水路表面の凹凸
形状を写し取る

カメラ

方眼紙を
敷いた台座 型 取 り ゲ ー ジ を

方 眼 紙 を 敷 い た
台座に載せて撮影

市販の画像解析ソフトで

✓ 補正用定点の設定

✓ スケール情報の設定

を手動で設定

✓ 型取りゲージの針先
端形状のトレース

✓ 基準線の設定

 を測定者が手動で実施

補正用定点 50mm

先端の形状
をトレース

基準線の設定
標点位置

基準線の設定

面積
を計算

50mm

従来の解析手順では、
測定者が目視・手作業で行う過程があり

✓ 画像１枚につき30分以上の解析時間が必要
✓ 解析精度に個人差（ばらつき）が発生

従来の解析手順 －摩耗深さの測定を例に－
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型取りゲージを画像解析用
の台座に載せて撮影

解析用の台座

開発した画像解析プログラムの概要

型取りゲージ

標点(アンカー)

型取りゲージに
水路表面の凹凸
形状を写し取る

200mm

1
5

0
m

m

緑色のボードに赤色のシールを
４点貼り付けた台座

物体の形状はトレースできるが
スケールの情報は持っていない

解
析
精
度
の
向
上

ス
ケ
ー
ル
情
報
を
付
与
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開発した画像解析プログラムの概要

解析用台座に載せて撮影し
た型取りゲージの画像

４点の赤マーカーをもとに
歪み・スケールを補正

プ
ロ
グ
ラ
ム
に
入
力

型取りゲージの輪郭を抽出

型取りゲージを画像解析用
の台座に載せて撮影

解析用の台座

型取りゲージ

標点(アンカー)

型取りゲージに
水路表面の凹凸
形状を写し取る

◆ ２次元の座標情報を取得（レーザーと同じ情報）

◆『基準線から水路表面までの距離』『算術平均粗さ』
『推定粗度係数』などを全自動で計算
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プログラムによって解析過程が自動化=人為誤差は排除

“入力画像の質” は解析結果に影響  
  撮影時のカメラの角度に起因する画像の歪み

✓ レーザー距離計との比較

(=高精度な測定方法)

✓ 既往研究との比較
(=プログラムを用いない従来の解析方法)

VS

検証① 撮影時のカメラの角度が解析値に及ぼす影響

プログラムの精度検証事例

検証② 現地実証試験における解析値のばらつき

金森ら（2023）：型取りゲージを用いた水路の摩耗測定手法の効率化に向けた画像解析プログラムの開発、コンクリート構造物の補修、補強、アップグ

レードシンポジウム論文報告集、23、313-318.
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撮影時の角度によって
どれだけ解析値が変動するか

実験条件 - ①撮影角度による影響-

カメラの角度θを

0（正対）, 5, 10, 15, 20°

に傾けて撮影・解析

A：被覆工（凹凸小）

B：洗出平板（凹凸大）

◆ 検証用供試体

𝜃

①左右に傾ける

𝜃 𝜃

②手前に傾ける ③奥に傾ける

◆ カメラの向きと角度

表面形状を写し取り、台座に載せて撮影
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A：被覆工（凹凸小） B：洗出平板（凹凸大）

結果 - ①撮影角度による影響-
(任
意
の
角
度
θ
に
お
け
る
解
析
値

)

 
－

(角
度

 θ
＝

0
 に
お
け
る
解
析
値

)

（
m

m
）

0.04mm

0.05mm

✓ カメラの角度による解析値の変動は最大でも0.05mm

「正対撮影（θ=0°）」を
基準とした解析値の変動

左右 に傾けた場合 手前 に傾けた場合 奥 に傾けた場合

カメラの向き

被覆工の年平均摩耗量は0.18mm＊

    かつ モニタリングは数年単位で実施

＊浅野ら（2017）：無機系被覆工の摩耗進行特性とその予測、水と土、第180号、66-71.

例えば、3年ごとの調査であれば

約0.5mmの摩耗が発生

＜
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検証方法 -②現地実証試験におけるばらつき-

３地区の補修水路および曝露供試体（測点数：52、測定回数：134）

◆ 調査地点

水路A
水路B 水路C

曝露供試体

各測点において『型取りゲージ』と『レーザー距離計』の両方で計測

◆ 評価方法

（型取りゲージの解析値）－ 誤差（レーザー距離計の解析値） ＝

誤差の分布を検証
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レーザー距離計による計測との比較
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結果 -②現地実証試験におけるばらつき-

(型取りゲージの解析値)－(レーザー距離計の解析値)（mm）

確
率
密
度

平均値：－0.26
標準偏差：0.10

型取りゲージは
レーザーよりも過小評価

レーザー距離計と比べて
型取りゲージの解析値が小さくなる要因

針(φ0.8mm)が入りきらずに、
水路と針の間に隙間（ロス）が発生

型取りゲージの
針径：φ0.8mm

レーザー距離計の
計測間隔：0.1mm

＞

※この差は『系統誤差』

摩耗深さ（𝒅𝒙𝒕 = 𝒙𝐭 − 𝒙𝟎）の
  計算過程で相殺される
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レーザー距離計による計測との比較
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結果 -②現地実証試験におけるばらつき-

(型取りゲージの解析値)－(レーザー距離計の解析値)（mm）

確
率
密
度

平均値：－0.26
標準偏差：0.10
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平均値：－0.05
標準偏差：0.20

既往研究
（プログラム無）

既往研究と比べて
ばらつき（標準偏差）は半減

解析作業の自動化によって
人為的な誤差が排除され、
結果的にばらつきが抑制された
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プログラムの精度検証 -まとめ-

✓ カメラの角度による解析値の変動は最大でも0.05mm

⇒ 被覆工の摩耗速度 や モニタリング間隔を考慮すると角度の影響は小さい

検証① 撮影時のカメラの角度が解析値に及ぼす影響

✓ レーザー距離計と比べて、型取りゲージによる測定は過小に評価

✓ プログラムを用いていない既往研究と比べて、解析値のばらつきは半減

⇒ 型取りゲージの針径がレーザーの計測間隔よりも粗いことが要因

⇒ 画像解析プログラムによって測定者誤差を軽減

検証② 現地実証試験における解析値のばらつき
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利用方法 -サービス形態は2つ-

◆ ローカル環境で動作するプログラム
 （入力・出力シートとしてMicrosoft Excelが必要）

◆ 摩耗状態の指標（平均距離、算術平均粗さ、推定粗度係数など）に加えて、
表面形状を2次元の座標データとして取得可能

PC版（詳細版）

◆ Webブラウザ上で動作するプログラム
 （PCのほか、スマホ・タブレット等の携帯端末で完結）

◆ 摩耗状態の指標（平均距離、算術平均粗さ、推定粗度係数）のみが出力

◆ 現地で即座に結果を確認でき、計測ミスによる手戻りを回避
 （＋α：現地調査に便利なメモ機能や地図表示機能を追加）

Webアプリ版（簡易版）

農研機構の許諾を
受けることで利用可能

システム会社からの
ライセンス販売を予定
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入出力画面（Excel）

解析結果一覧
平均距離、算術平均粗さRa
最大高さRz、推定粗度係数 など

解析ボタン

・距離情報
・計算範囲
などを設定するセル

座標データは
別シートに出力

PC版の機能紹介

（研究成果）農業用開水路等の摩耗調査を省力化するプログラムを開発-画像解析の自動化で分析を大幅省力化-、農研機構プレスリリース

https://www.naro.go.jp/publicity_report/press/laboratory/nire/162137.html

(x, y)座標

出力画像

2次元座標の生データ
が得られるので、多様
な分析に応用可能
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一覧表示画面

新規登録

Webアプリ版の機能（開発中）

✓カメラアプリと連動
✓事前に撮影した画像を選択

アップ
ロード

結果表示 地図表示

解析前後の画像

解析結果
・平均距離
・算術平均粗さ
・粗度係数

テキストメモや
水路名・測点名
などの情報入力

調査地点がプロット表示
緯度・経度情報
（Exif情報）
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まとめ -今後の展望-

型取りゲージによる摩耗調査のための画像解析プログラムを開発

✓ 調査業務の省力化
 （従来30分以上かかっていた解析作業が、ほぼゼロに）

✓ 調査結果のばらつき抑制
 （人為的誤差が排除されることで、ばらつきが約半分に）

摩耗に関する“定量的”かつ“良質”なデータの蓄積

 ⇒ AI等の活用による劣化予測・余寿命推定の精度向上

  ⇒ LCCを最小化・平準化するための対策工法・時期の決定

農業水利施設の機能保全の手引き、

https://www.maff.go.jp/j/nousin/mizu/sut

omane/attach/pdf/kinouhozen-201.pdf

“機能診断”の結果は、
今後の対策を決める判断材料
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参考情報

✓ PC版
 農研機構の許諾を受けることでどなたでも利用可能です
 以下のURLからお問い合わせいただけます

 https://www.naro.go.jp/collab/program/index.html
 【登録情報】機構Q-65：型どりゲージを用いた摩耗量計測のための画像解析プログラム

✓ Webアプリ版
民間システム会社からのライセンス販売を予定しています
サービス開始までもうしばらくお待ちください

農研機構プレスリリース：（研究成果）農業用開水路等の摩耗調査を省力化する

プログラムを開発-画像解析の自動化で分析を大幅省力化-

https://www.naro.go.jp/publicity_report/press/laboratory/nire/162137.html

◆ プログラムの利用について

◆ 関連記事
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