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Ⅰ　緒　言

長い歴史の中で形成・維持されてきた農地・農業用水
等の資源は，農業・農村の基盤を支える社会共通資本と
して，農業者のみならず地域住民等を含めた多様な主体
の参加を得ながら，将来にわたって良好な状態で保全管
理することが課題となっている。一方膨大な社会資本ス
トックを形成している農業水利施設の多くが初期建設か
ら相当年数が経過し，順次に更新時期を迎えつつある。
しかしながら，補修・更新の時期の集中が予想されるこ
とから，これに的確に対応するには補修・更新費用の最
小化・平準化を図っていく必要がある。このため，農業
水利施設が完全に老朽化し全面更新を迎える前に，予防
保全的な対策を含め，適時・適切な維持補修を実施する
ことによって，施設の長寿命化を図るとともに，施設の
建設に要する経費に，供用期間中の運転，補修等の管理
に要する経費及び廃棄に要する経費を合計した金額であ
るライフサイクルコスト（LCC）の低減を図って行くこ
とが強く求められている（美濃ら，2005）。
施設の予防保全的な維持補修のためには，施設の点検
時点の健全度の把握だけではなく，将来の施設の劣化を
予測することが重要であり，この劣化予測の精度や手法
の良否が施設の長寿命化とLCCの最小化に大きく影響す
ることとなる。
コンクリート構造物については，材料・施工・構造等

の分野で多くの研究が進められ，最新の技術の進歩なら
びに世界の趨勢という背景のもと，性能照査型示方書へ
の移行が進み，コンクリート標準示方書［維持管理編］
（土木学会，2001）を始めとするコンクリート標準示方
書が制定され，劣化機構・診断を含む構造物の維持管理
の原則，耐久性照査等についての基本原則及び安全性と
使用性の照査の原則が示されているが，力学的メカニズ
ムに基づいた劣化予測手法の中には，今後の研究の蓄積
が望まれているものもある。
一方，長束ら（2004）は，農業水利分野のコンクリー
ト構造物の評価については，水利機能の確保，水理的機
能および構造的機能の回復・向上といった目的に対し性
能が照査されていないこと，農業用水路特有の劣化であ
る摩耗に対し抵抗する性能が要求されることなどを報告
している。農業水利分野のコンクリート構造物の中でも，
現場打ち鉄筋コンクリート製農業用開水路（以下「農業
用水路（RC）」とする）は，地域住民の目に触れる機会
も多く，その施設状態が目視でき，長大な延長を有する
という特徴をもつ。現在は土地改良区が主体となり施設
の維持管理が実施されているが，将来的には，地域住民
を含めた多様な主体による維持管理も望まれている。こ
のため，農業用水路（RC）の維持管理においては，目
視もしくは簡易な器具を用いた点検を主とする管理手法
が有効であると考えられる。
このような背景の下，筆者らは農業用水路（RC）を

対象とした，目視による健全度評価項目と健全度評価基
準の確立や，簡易な計測調査から求まる各種の劣化機構
に対応した劣化予測への指標づくりの取り組みを進めて
いる。
農業用水路（RC）の健全度評価が，一般のコンクリー
ト構造物の評価と異なる点として，流水摩耗による劣化
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機構があげられている（長束ら，2002）。コンクリート
標準示方書［維持管理編］（土木学会，2001）では，劣
化機構として中性化や塩害等7項目が例示されているが，
摩耗に関する項目はない。コンクリート水路摩耗に関し，
佐藤ら（2007）は，摩耗が進行する初期の段階では，骨
材露出は劣化診断の指標となりうるが，骨材露出の極め
て早い段階では，骨材が露出し始めたとしても部材厚が
大きければ問題になりにくいと報告している。
一方，筆者らは，水路壁面摩耗での目視による健全度
評価基準を，施設の新規建設時を健全度5（潜伏期），経
年による施設の劣化によって健全度を4（進展期），3（加
速期前期），2（加速期後期），そして健全度1（劣化期）
を鉄筋の腐食により耐荷力が低下する時期とした5段階
に設定し，現場の水路で評価を行い劣化予測に関する検
討を行った（北村ら，2007b）。また，同時に水路壁面摩
耗については，健全度評価の精度向上を目的として，簡
易な計測器（型取りゲージ）を用い，水路壁面の凹凸計
測を行うとともに，凹凸を数値表現するための算術平均
粗さ（Ra）を算出し，水路壁面の健全度評価への適用
検討を行った（本間ら，2007）。長束ら（2004）の報告
にあるように，現状では，農業用水路の性能照査に基づ
く施設の劣化度の評価及び将来の劣化予測は困難である
と考えられる。コンクリート標準示方書［維持管理編］
（土木学会，2001）では，このような場合，施設の劣化
の程度を劣化進行に伴う外観変状のグレーディングで評
価する方法を代用することを提案している。そのため，
水路壁面の摩耗劣化を性能で評価するのではなく，外観
変状のグレーディングで評価することを検討するもので
ある。
このように，健全度の評価基準設定と構造的機能との
関連については，必ずしも明確になっているとはいえな
い状態であるが，今後の水路施設の診断指標になりうる
と考える水路の壁面摩耗の目視による健全度評価の意味
合いについて，モデル的なケースについて許容応力度法
による構造計算の観点から比較検討したので報告する。
今後の水路健全度評価基準設定の際の参考となれば幸い
である。
なお，本報告をまとめるにあたり関係土地改良区の
方々に多大なるご理解とご協力を賜りましたことを記し
て感謝申し上げる。

Ⅱ　水路施設の劣化診断調査

１　農業用水路（RC）を対象とした劣化診断
コンクリート示方書で対象とされている劣化機構とし
て，中性化，塩害，凍害，化学的侵食，アルカリ骨材反
応，床版の疲労，はり部材の疲労といった7つのものが
掲げられ，それぞれについて劣化要因，劣化現象，劣化
指標が示されている。一方，農業用水路（RC）を対象
とした劣化診断を実施しようとすると，上記の劣化機構

のほかに，水路壁のひび割れ発生や，水路継目の劣化（継
目の開きや漏水），水路壁面の摩耗，水路自体の変形（水
路バレルのずれや沈下等）などが目視で観察される。水
路には当然水が流れるため，流水または流水に含まれる
流砂による摩耗という現象，また継目の劣化等による漏
水が生じるが，これらは水路特有のものといえ，これら
を含めた劣化診断が必要となる。この章では，2006年に
北陸地域の農業用水路（RC）を対象として，目視によ
る劣化診断調査と簡易な計器等を使用した劣化診断調査
の結果について報告する。

２　目視による健全度評価
農業用水路（RC）を対象とし，簡易な現地調査で得
られる施設の劣化診断を基に，劣化予測に関する手法開
発を目的として，北陸地域の農業用水路（RC）を対象
とした現地調査を実施した。この調査対象地域は，北陸
の沖積平野に位置する約19,000haの広さを持つ水田地帯
であり，土地改良区が総延長約671kmにわたる用水路を
長年管理し，供用期間が概ね10年から40年の異なる用水
路施設が存在しているという特徴がある。
まず目視による劣化診断を行うため，健全度評価項目
と健全度評価基準の設定を行った。目視による健全度評
価を行う場合，農業用水路（RC）における劣化機構に
ついては，水路構造物に特有の劣化現象とコンクリート
構造物における劣化現象を考慮した劣化機構を検討する
必要がある。このため，これらを考慮し対象とする劣化
機構を以下の通りとした（Table 1）。また，Table 2に，
水路壁面摩耗を対象とした場合の健全度別の評価基準例
を示した。

a　対象劣化機構と調査の視点
調査では各々の劣化機構に対し，5段階の健全度評価
基準を基本の設定として調査を行った。

Table 1　健全度評価の視点
Viewpoints of health index evaluation

対象とする劣化機構 主な調査の視点

①中性化 外観上の変状及び腐食ひび割れ状況

②塩害 外観上の変状及び腐食ひび割れ状況

③アルカリ骨材反応 外観上の変状及びひび割れ形状

④凍害 外観上の変状及びポップアウトの発生等

⑤継目変状 止水板変状や漏水状況

⑥水路壁面摩耗 骨材や鉄筋の露出状況

⑦構造物変形 構造物の上下のズレ，構造物の水平のズ
レ，壁面の傾斜，壁面の転倒
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b　健全度評価結果の概要
Table1に示した劣化機構を対象に水路延長約12200m，
総バレル数約1400（1バレルは継目から継目までの一区
間）について目視による健全度調査を実施した。この調
査では塩害，凍害，アルカリ骨材反応については，目視
による外観変状，ひび割れ等が確認できなかった。この
ためこれらの劣化機構については，劣化が進んでいない
か，または劣化要因が極めて少ないため発現していない
ものと考えられた。また，コンクリート構造物である限
り中性化は進行するが，この調査では，中性化の進行に
ついては目視による健全度評価が可能な段階（腐食ひび
割れが観察され，局部的に浮きがある状態）にまでは達
していないと考えられた。水路壁面及び継目については，
各バレル及び継目毎の健全度評価結果を得ることができ
た。
なお，この健全度評価対象の一部には施工不良と考え
られる部位もあり，これらについては，劣化機構区分を
「施工不良」として評価した。

c　目視による健全度評価結果の適用例と課題
水路壁面摩耗に対する目視の健全度評価結果の適用例
を示す。ここでは，調査により得られた健全度評価を劣
化曲線に適用した例を示す。この調査では健全度評価区
分5段階を基本として設定したが，評価の段階では4.5，
3.5，2.5，1.5という評価段階を追加設定した。評価の定

義としては，例えば4.5は「5と4の中間」となる。Fig.1

は，調査した水路壁面の供用年数を横軸に，評価した健
全度を縦軸にし，健全度評価点をプロットしたものであ
る。これを基に，劣化曲線設定の検討を試みた。Fig.1

では，劣化曲線として2次曲線の適用を試みており，ま
た曲線として，プロット点を外側と内側に包括する曲線
及び平均の曲線を設定した。曲線の適用にあたっては，
「農業水利施設の機能保全の手引き」（農業土木事業協会，
2007）の場合を参考として，「Y＝bX

2
+a」の2次式の適

用を試みた。

この劣化曲線設定の手法は，現場調査データを基に，
劣化機構に対応した劣化曲線を設定する一つの試みであ
る。供用年数と健全度評価による劣化曲線設定の課題と
しては，それぞれの調査対象水路において，供用年数，
水量，水質，水路施工水準，材料仕様が異なる等の不確
定な要素が存在していることがあげられる。当該調査地
区の用水路は広がりを持つが地区内でほぼ同一の気象環
境であること，流量観測の結果，調査の主要な水路の流
量観測調査では概ね同じ流速を示していたこと，水源は
同一の河川流域であること，コンクリート仕様等につい
ては資料が残されていなく詳細は不明であるが，リバウ
ンドハンマーによる反発度の平均値はほぼ同じ値を示し
たことから，施設の施工程度及び劣化条件が概ね同じで
あることを前提として検討を行った。当然供用年数が同

Fig.1　壁面劣化予測曲線
Deterioration forecast curve of wear

Table 2　健全度評価基準（水路壁面摩耗：コンクリート表面が水流等によって損傷している状態）
Health index evaluation standards (Canal Wear)

健全度 定　　義 標準的な状態

5
コンクリートの表面に流水の影響による変状が
無い状態

表面が滑らかで健全な状態。施工完了直後のように，コンクリート表面
が滑らかで，設計で考慮した粗度係数が保たれている状態。

4 セメントペーストが流出する期間 表面のセメントペースト分が流失し，ざらついている。
3 細骨材の流出が始まった期間 表面の細骨材分が流され，粗骨材が見え始めている。
2 細骨材の流出が進んだ期間 粗骨材の粒子が半分程度露出している。

1 鉄筋の腐食により耐荷力が低下する期間 粗骨材が剥離し，断面の減少がはっきりわかる。部分的に鉄筋露出が観
察される。
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じ同一水路内においても健全度評価が異なる施設が存在
するが，簡易な手法によるデータ収集から作成可能な劣
化曲線の設定を試みたものである。また，本調査では目
視の基準を5段階からより細かく設定した区分を用いた
が，区分が細かければ細かいほど，健全度評価者による
評価の「ぶれ」幅が大きくなることが懸念され，これに
対する精度の確保や向上を図ることが課題としてあげら
れる。その一つの対応策として，簡易な計測計器を用い
ての観測による，凹凸度合いの定量化が考えられる。

３　計器等を使用した現地基礎調査
目視による健全度評価調査と共に水路壁の劣化状態を
定量的な観点から確認するため，目視調査と簡易な計測
機を用いた基礎調査を行った。調査対象は目視による健
全度評価調査水路の中から，データ収集が可能な点を選
定した。

a　計器等を使用した劣化診断基礎調査の内容
① 水路の断面形状，かんがい期の想定水面位置の推定
② 壁面の目視観察（ひび割れの方向，ひび割れ位置と
幅，壁の変状）

③ 壁面の凹凸測定（型取りゲージ及びノギスを用いた
水路壁面の凹凸測定）
型取りゲージを用いた測定は，現場水路における水路
粗度係数の算定として用いられている事例（水土総研，
2006）があり，水路壁の凹凸の測定においても有効かつ
簡易な観測計器であると判断し，調査にこの方法を用い
た（Fig.2）。また鉛直方向の壁面の凹凸変化状況を把握
するため，ノギスを用いて鉛直線と壁面の距離（ℓ）を
測定した。
④ 簡易中性化深さ法による試験
ドリルによりコンクリート粉末を採取しながら，粉末
をフェノールフタレインが染みこんだ試験紙に受け，変
色したところで削孔を止め，その深さを中性化深さと

する試験で，コアを抜く必要がないという利点がある
（Fig.3）。

b　調査結果の概要
① 壁面の目視観察（ひび割れの特徴，ひび割れ位置と
幅，壁の変状）
観察されたひび割れの多くは，水路天端部から下方に
ほぼ垂直に伸びる形態を示した。また調査では，供用年
数が多いほど，ひび割れが長く，下方に伸びている状況
が観察された。ひび割れが側壁の天端から下方に向かっ
て一本の線で鉛直方向に生じている，そして他に際立っ
た特徴がみられないということから，本調査対象地区の
ひび割れは，緒方ら（2007）の報告にある環境温度・湿
度の変化に起因する環境作用によるひび割れであると推
察された（Fig.4）。
　

② 水路壁面の鉛直方向凹凸測定（摩耗状況把握）
水路壁面の凹凸については，健全度評価が5～4，4～

3，3～2の各水路において， 1）水路壁面の天端から鉛直
下方向でのノギスによる凹凸の測定（線上測定），2）水
路壁面の天端から鉛直下方向へ一定間隔での型取りゲー
ジによる凹凸の測定の方法により調査を実施した。

Fig.2　型取りゲージ
Profi le Gauge

Fig.3　簡易中性化深さ測定
The simple measurement of neutralization

Fig.4　水路天端からのひび割れ発生状況例
Examples of crack
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Fig.5は，水路壁面の凹凸を，垂直線を基に水路壁面
と垂直線の距離（ℓ）をノギスを用いて測定する方法と，
その計測結果をプロットしたものを示してある。プロッ
ト図には，想定潅漑期水面位置（横線）と図を見やすく
するための想定当初壁面（斜線）を入れてあるが，この
斜線は仮定のものである。グラフの鉛直方向凹凸の測定
による水路壁面凹凸では，潅漑期想定水面の直下で水路
壁の浸食と考えられる形状が計測された。なお，この測
定手法では，水路壁面の凹凸と水路壁面の傾きが合わさ
れたデータが観測されることとなる。

③ 中性化深さ試験
潅漑期想定水面上と水面下における中性化深さ測定結

果によれば，潅漑期の想定水面上方のほうが下方より中
性化深さの値が大きい傾向が見られた。すなわち，この
調査では湿潤状態のほうが，中性化の進行が遅い傾向を
示すことが確認されたといえる（Fig.6）。
またひび割れのある位置で穿孔した結果では，中性化
は60mm以上の深さに達していると考えられる計測点が
あった。部材厚が170mm程度であったことを考えると，
鉄筋配置位置にまで中性化が進んでいると考えられる。
ひび割れ上の位置では，ひび割れ上でない部分に比べ，
中性化の進行が進みやすいことが確認されたといえる。
中性化深さは摩耗深度による影響を受けやすい（中性
化の進行が促進される）と考えられるので，摩耗が進行
した場合の中性化への影響度合いを考察する。ここでは
壁面の摩耗が進み，部材厚が20mm（コンクリート最大
骨材寸法相当）減少した場合を検討対象とする。この構
造物のかぶりを50mmと想定すると鉄筋まで残り30mm

となる。ここから中性化が始まると想定した場合，コ
ンクリート標準示方書に示されている鉄筋までの距離
10mmまで進むには，あと20mm中性化が進む必要があ
ることになる。北村ら（2007a）の調査では，クラック
上以外の点で中性化が20mm以上進んだデータが得られ
たのは，供用年数が30年以上の構造物とされている。藤
本ら（2001）の中性化深さに関する報告においても，中
性化が20mm以上進んだ例は，供用年数が20年以上の構
造物でしか観測されていない。コンクリート示方書で
示されている式を用いて計算した場合においても中性化
が20mm進むのは80年後と算出される。いずれの場合も
中性化を対象として劣化の進行を考えた場合，摩耗によ
る部材厚の減少が20mmまで進んでも，中性化による影
響が出るのは今後さらに20年以上かかるものと判断され
る。このことから，農業用水路（RC）の場合，湿潤状
態の期間が長いという特徴から，摩耗とひび割れがそれ
ほど進行していない水路においては中性化による劣化度
合いは小さいものと考えられる。

Fig.5　水路壁垂直方向凸凹測定結果例
An example of the unevenness measurement result of canal

Fig.6　中性化深さ（水面上・水面下）
Neutralization depth (above the water / under the water)
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Ⅲ　計測手法による水路壁面の摩耗評価

Ⅱで述べた型取りゲージを用いた水路壁面摩耗の調査
結果を以下に示す。型取りケージで読み取った凹凸は，
分析評価のため数値化することが必要となるが，以下の
1　算術平均粗さ（Ra）に示す方法で数値化を行い，
2　健全度評価と算術平均粗さ（Ra）に示す方法で，

健全度評価への適用性の検討を行った。

１　算術平均粗さ（Ra）
算術平均粗さ（Ra）とは壁面の凹凸曲線から，長さℓ
だけ抜き取り，平均線から凹凸曲線までの偏差 f (x)の絶
対値を合計し平均した値で，式（1）で表わされる値で
ある。この値が大きいほど，粗いと判断される（Fig.7）。

　････（1）

型取りゲージを用い計測した凹凸を算術平均粗さ
（Ra）で数値化し，健全度評価の異なる水路の深さ方向
（鉛直方向）における算術平均粗さ（Ra）をプロットし
た例をFig.8に示す。Fig.8中の横のラインは潅漑期にお
ける水位を示す。

Fig.8により，各水路壁面の鉛直方向の壁面粗さ分布
の違いを表わすことが可能であるとともに，想定した潅
漑期の水面付近の粗さ分布と目視調査により得られた凹
凸状況結果から，算術平均粗さ（Ra）が経年の摩耗に
よる凹凸度合いをよく表すことが可能であると判断され
た。すなわち算術平均粗さ（Ra）を用いた手法により，
水路壁面の摩耗による凹凸を数値化し定量的に表現する
ことが可能であることが確認できた。ここで算術平均粗
さ（Ra）により凹凸について定量化が可能なことは分
かったが，定量化された値により健全度評価区分を適切
に表現できるか否かが課題となる。

２　健全度評価と算術平均粗さ（Ra）
水路壁面の摩耗において，目視による健全度評価を
行ったが，健全度評価と算術平均粗さ（Ra）との関連
がこれまで明確となっていない。このため，目視による
健全度評価と算術平均粗さ（Ra）の関連性について検

討を行った。
健全度評価の異なる水路壁面の算術平均粗さ（Ra）
の度数分布を比較した例をFig.9に示す。これらを比較

Fig.7　算術平均粗さ（Ra）イメージ
An image of the arithmetical mean roughness (Ra)

Fig.8　健全度の水路深さ方向における算術
平均粗さ（Ra）分布

Arithmetical mean roughness (Ra)

distribution in the depth direction of canal
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すると，異なる健全度評価の水路で度数の分布形状が
異なることがわかる。この例では，健全度評価が低くな
る（評価値が小さい値になる）にしたがい，分布全体が
右方向，すなわち算術平均粗さ（Ra）の分布が値の大
きい方へ移動していることが分かるとともに，健全度評
価基準の標準的な状態を算術平均粗さ（Ra）によって，
区分可能なことが示唆された。
今後，算術平均粗さ（Ra）で水路壁面の摩耗劣化状

況を判断することが可能であることが明らかになれば，
今後の農業用水路（RC）の劣化評価において，目視で
の評価の際に避けられない担当者の熟練度による判定誤
差を小さくすることが可能となり，全国レベルでの水路
の健全度評価での比較が効率的に行いうると考える。

Ⅳ　水路壁面摩耗の健全度評価と構造的機能評価

水路壁面摩耗の状態を算術平均粗さ（Ra）で求め，
水路壁面の健全度評価を数値表現できる可能性は示唆さ
れたが，摩耗の健全度評価と構造的機能との関連につい
ての解明が十分でない。この関連について検討を行うこ
とにより，水路壁面の摩耗における健全度評価の役割が
より明確になるものと考える。
水路構造物を対象とした場合の性能としては，水利的
機能，水理的機能と構造的機能に大別され，水理機能を
表すものとして粗度係数が挙げられ，構造的機能につい
ては構造物性能照査（構造耐力）が挙げられる。
コンクリート水路の骨材露出の劣化度診断性能指標に
関して，佐藤ら（2007）は，摩耗が進み骨材が露出した
としても，部材厚が大きければ構造耐力的には問題にな
りにくいと指摘しているが，40年前の構造物の中には，
近年施工された同程度の水路と比較した場合，部材厚が
薄い場合も見られる。これは建設当時と現在の設計基準
の考え方に変更があったものと理解される。したがって
現在供用年数がある程度進んでいる構造物の中には必ず
しも部材厚が十分とはいえない場合もあると考える。

１　構造耐力計算の検討条件
ここでは，摩耗が進んだときの構造物の状態を仮定し，
許容応力度法を用い構造耐力の検討を行った。水路は同
一地域内でもさまざまな形状があるため，この研究で対
象としたのは，限界状態設計法（農林水産省，1992）の
中の検討で，施工例が最も多いと考えられることから使
用されている小断面水路（側壁高1.5m，幅2.5m）を対
象とし，許容応力度法計算により比較検討を行った。検
討に使用した設計の考え方は，同書で使用している「設
計基準・水路工（その1）」にしたがった。
鉛直支持に対する検討及び浮き上がりに対する検討に
ついては，張り出し部があることや地盤が良好であると
いう基本的設計条件が満たされているものとして省略し
た。検討で考慮した荷重条件は，①活荷重，②湿潤土の
土圧，③水中土圧，④外水圧で，水路外側の地下水位は，
水路上端から75cm下がった位置としている。検討に用
いた開水路の検討断面をFig.10に示す（数値の表示単位
はmm）。
計算に使用した許容応力度等の数値は，旧単位で使用
されていたものをSI単位系に換算して計算を行った。こ
のため，一部現在の基準値表示と異なる数値を使用して
いる（例えば単位体積重量）。

Fig.9　健全度別の水路の算術平均粗さ（Ra）の度数分布
Frequency distribution of arithmetical mean roughness

(Ra) of canal according to health index
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検討に使用した基礎諸元数値及び基本となる設計強度
の値をTable 3，Table 4に示す。

上記基礎諸元を基に，基本設計状態，水路水面側壁厚
が全体に10mm減少，20mm減少，21mm～50mm減少の
場合について，側壁付け根部断面の応力度検討及び底版

端部断面の応力度検討を行った。
20mm減というのは，コンクリート配合で最大骨材寸
法が20mmであるとき，水路壁面摩耗の健全度評価基準
1に該当する。すなわち，「粗骨材が剥離し，断面の減
少がはっきりわかる」という状況に該当すると考えてい
る。また50mmとは，かぶり厚が50mmのとき，「部分的
に鉄筋露出が観察される」という状況に該当すると考え
ている。
計算して求められた断面における応力度と，許容応力
度を比較し，求められた応力度＜＝許容応力度の場合は，
判定でOKとし，これを満たさない場合はNOとした。応
力度計算結果一覧をTable 5に示す。

２　応力度計算結果のまとめ
この検討結果によれば，摩耗による壁面厚の減少が壁
面全体に22mm進むと，鉄筋の引張許容応力度の点から，
許容応力度を満たさない条件に達することが分かった。
一方，摩耗が50mmまで進んでも，許容応力度を満たさ
ない条件は，鉄筋の引張許容応力度の項目だけであるこ
とが分かった。このことから，水路摩耗における目視に
よる健全度評価1とは，鉄筋の引張許容応力度の点から，
鉄筋引張応力が許容応力度を越える少し前の段階である
といえる。
この計算結果は，施工例の多い小断面の開水路モデル
を対象としたものであり，各現場によりそれぞれ設計条
件が異なるため，他の事例で計算を行っても同じような
結果になるとは限らない。しかし，水路の更新が必要と
される水路の多くは，ここで用いた形状寸法が多いとさ

Fig.10　開水路検討断面
An examination section of canal

Table 3　土およびコンクリートの基礎諸元数値
Soil and foundations of concrete specifi cations numerical value

項　目 記号 単位体積重量 単位

湿潤土 γt 17.70 kN/㎥

水中土 γws 9.80 kN/㎥

水 γw 9.80 kN/㎥

鉄筋コンクリート γc 23.70 kN/㎥

土の内部摩擦角 φ 30 °

壁背面の傾斜角 θ 0 °

クーロンの主動土圧係数 Ka 0.333

Table 4　許容応力度
Allowable stress

項　目 項　目 記号 特性値 単位

鉄筋コンクリート 設計基準強度 σck 20.6 N/㎟

〃 許容曲げ圧縮応力度 σcs 7.8 N/㎟

〃 許容せん断応力度 τ1a 0.4 N/㎟

〃 許容付着応力度 τ0a 1.5 N/㎟

鉄　筋 許容引張応力度 σsa 176.5 N/㎟

鉄筋とコンクリートの弾性係数比 ｎ 15
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れていることから，本検討は水路摩耗と構造耐力に関す
る健全度評価の一般的事例として有効な位置づけがなさ
れたものと考える。
今回の検討では許容応力度法による検討を行った。今

後，限界状態設計法に基づく構造性能照査手法が計画基
準等において整備されれば，使用限界状態や疲労限界状
態などの観点からの検討も行えると考える。

Table 5　応力度計算結果一覧
Results of stress intensity calculation

計算条件 標準（摩耗0） 摩耗10mm 摩耗20mm 摩耗22mm 摩耗50mm

部位
単位

側壁
下端

底版
端部

側壁
下端

底版
端部

側壁
下端

底版
端部

側壁
下端

底版
端部

側壁
下端

底版
端部

①配筋計画

鉄筋径 mm D13 D13 D13 D13 D13 D13 D13 D13 D13 D13

ピッチ mm 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300

配筋量（1m当たり） As mm2 422.3 422.3 422.3 422.3 422.3 422.3 422.3 422.3 422.3 422.3

周　長（1m当たり） U mm 133.3 133.3 133.3 133.3 133.3 133.3 133.3 133.3 133.3 133.3

②断面力

曲げモーメント M kN・m 8.95 8.95 9.05 9.05 9.12 9.12 9.14 9.14 9.32 9.32

軸　力 N kN 7.58 15.26 7.23 15.45 6.87 15.54 6.80 15.57 5.78 15.83

せん断力 V kN 15.36 7.59 15.45 7.22 15.54 6.87 15.57 6.79 15.83 5.78

③部材寸法

断面幅 B mm 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000

断面全高 H mm 200 200 190 190 180 180 178 178 150 150

引張鉄筋まで距離 d1 mm 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50

圧縮鉄筋まで距離 d2 mm 50 50 40 40 30 30 28 28 5 5

有効高さ D mm 150 150 140 150 130 150 128 150 100 145

④諸係数

ヤング係数比 N 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

K 0.399 0.399 0.399 0.399 0.399 0.399 0.399 0.399 0.399 0.399

J 0.867 0.867 0.867 0.867 0.867 0.867 0.867 0.867 0.867 0.867

⑤応力度計算

1）コンクリート圧縮応力度

σｃ N/mm2 3.52 3.50 3.92 3.50 4.31 3.40 4.38 3.40 5.58 3.30

許容圧縮応力度 σca N/mm2 7.80 7.80 7.80 7.80 7.80 7.80 7.80 7.80 7.80 7.80

判　定 ↑OK ↑OK ↑OK ↑OK ↑OK ↑OK ↑OK ↑OK ↑OK ↑OK

2）鉄筋引張り応力度

σｓ N/mm2 140.8 132.0 157.0 137.0 173.5 139.0 176.6 140.0 230.4 147.0

許容引張応力度 σsa N/mm2 176.5 176.5 176.5 176.5 176.5 176.5 176.5 176.5 176.5 176.5

判　定 ↑OK ↑OK ↑OK ↑OK ↑OK ↑OK ↑NO ↑OK ↑NO ↑OK

3）コンクリートせん断応力度

τ N/mm2 0.12 0.06 0.13 0.06 0.14 0.05 0.14 0.05 0.18 0.05

許容せん断応力度 τa N/mm2 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40

判　定 τa ↑OK ↑OK ↑OK ↑OK ↑OK ↑OK ↑OK ↑OK ↑OK ↑OK

4）コンクリート付着応力度

τ0 N/mm2 0.89 0.44 0.95 0.42 1.03 0.4 1.05 0.39 1.37 0.34

許容付着応力度 τ0a N/mm2 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50

判　定 ↑OK ↑OK ↑OK ↑OK ↑OK ↑OK ↑OK ↑OK ↑OK ↑OK
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Ⅴ　結　言

以上の検討を基に，水路摩耗に関する健全度評価及び
構造耐力について，現時点で明らかになったこと及び課
題を以下に整理する。
（1）水路摩耗における目視による健全度評価の区分を，
型取りゲージを用いた算術平均粗さ（Ra）により表す
ことが可能であることが示唆された。
（2）水路摩耗における目視による健全度評価区分を構
造耐力の観点から見た場合，小断面水路においては，健
全度評価1とは，鉄筋の引張許容応力において，鉄筋引
張応力が許容応力度を越える少し前の段階であるといえ
た。

以上のように，目視による水路摩耗の健全度評価が簡
易な計測器を用いた算術平均粗さ（Ra）により表され
る可能性が示されたが，さらなるデータ収集を行うとと
もに，健全度評価と算術平均粗さ（Ra）との関係の確
立に努める必要がある。また今後，限界状態設計法に基
づく構造性能照査を行うことにより，使用限界状態の検
討や疲労限界状態の検討などより多くの観点からの検討
が可能となり，健全度評価と構造耐力との関連がより明
確になることが期待される。
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Consideration about health index evaluation in the canal wear

and the structural function

HONMA Shinya, KITAMURA Koji, and KATO Takashi

Summary

The main objective of this thesis was development of the health index evaluation technique about irrigation canal 

made by steel reinforced concrete.

First of all, about irrigation canal, health index evaluation items and the health index evaluation standards that were 

necessary for visual investigation were set.

Next, health index evaluation research was carried out by the evaluation standards that were set.

After that, roughness measurement investigation of the canal by the profi le gauge was performed.

About canal wear, the points arranged about the health index evaluation and the structure proof stress were as fol-

lows:

(1)  About canal wear, the possibility that health index evaluation by the viewing was expressed by arithmetical 

mean roughness (Ra) was shown.

(2)  At the point of view of the structural proof stress, as for health index evaluation 1 of the wear, the tensile stress 

of the reinforcing rod was degree before a little more than the allowable stress in the case of small canal.

Keywords： Irrigation canal (RC) , arithmetical mean roughness (Ra) , structural proof stress, allowable stress
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