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 安定して食糧を生産するためには，農業用排水路，ダム，頭首工といった農業水利施設を適切

に維持管理することが必要不可欠である。近年，農業水利施設は長期供用に伴い，劣化や損傷が

進行している。既存施設が現状においてどのくらい損傷しているのかを明らかにすることは，施

設の補修・補強・更新を決定するうえで重要な視点である。そこで，本報では，農業水利施設の

主要な構造材料であるコンクリートを対象として，演者が取り組んでいる Acoustic Emission（AE）

法を用いた損傷度評価法の開発について紹介する。 

加えて，環境配慮への積極的な取り組み姿勢が問われる昨今，SDGｓ（持続可能な開発目標）

の一つである農村地域の持続的な保全を実現するためには，コンクリートに代表される既存材料

ばかりでなく，より環境親和性を有する構造材料（以下，環境親和性材料と記す）を提案・開発

していくことが必要であると考えられる。演者は農業副産物である「もみ殻」および「稲わら」

を有効活用した環境親和性材料を地域資源の循環の観点から開発している。このことについても

合わせて概要を紹介する。 

 

はじめに  

 農業水利施設の問題点として，施設の老朽化の

進行や豪雨・地震に対する脆弱性を挙げることが

できる。1980 年代に集中的に整備された農業水利

施設は，建設から 40 年以上が経過した施設が多

く，老朽化が進んでいる。耐用年数を迎える施設

は 1995 年頃においては 150 か所程度であったが，

その後年々増加し，2005 年以降は年間 400～500

か所と 1995 年の約 3 倍に増加している（図-1）1)。

老朽化に伴い，農業水利施設の突発事故件数も

年々増加傾向を示している。2015 年以降は年間

1,000 件を超える事故が発生している 1)。耐用年数

を超過した農業水利施設は今後も毎年蓄積し，そ

れに伴い突発事故も増加するものと予想される。

さらに，日本では，標準耐用年数の期間内におい

ても地震災害など構造部材に損傷が蓄積される

機会が多く，寒冷地においては凍結融解作用など

の影響も考慮する必要がある。写真-1 は竣工後

50 年が経過した農業水利施設においてひび割れ

損傷が顕在化した事例である。以上から，コンク

リートの損傷度評価法の開発が強く求められて
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図-1 耐用年数を超過した農業水利施設 

の施設数の推移 1) 

 

 

写真-1 農業水利施設におけるひび割れ 
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いる。 

既存施設から採取したコンクリート・コアを用いた力学試験の問題点 

コンクリートの損傷度評価においては，コンクリート・コアを用いた力学試験によって圧縮強度

から材料損傷が同定されている。このことは，非破壊検査により現地で計測した試験値を評価（無損

傷～損傷～極度な損傷蓄積）するために，非破壊試験指標と破壊試験指標との比較検証が不可欠であ

ることが技術的な背景としてある。コンクリートに代表される構造材料は一般的に均質であることを

前提に計画・設計が行われる。しかしながら，損傷現象の最も特異的な点は，その規模や分布，特性

が材質に加えて設置環境や構造断面の影響を受けることにある 2)。コンクリート・コアを用いた力学

試験は，施設実態を評価するうえで不可欠であるが，サンプルの採取位置やその規模（サンプルサイ

ズ，供試体寸法）により非破壊検査との評価値の整合が取れない場合がある。この技術的課題は十分

に解決策を得ているとは言い難いのが現状である。そこで，演者は AE 法を用いることで，コンクリ

ート内部で発生する局所破壊の進行を同定し，従来の圧縮強度のみでは評価できない損傷実態を明ら

かにすることを試みている 3)~5)。 

 

AE 法を用いたコンクリート損傷度評価法の開発 

 AE とは固体材料内部の微小な破壊あるいはそれと同様なエネルギ解放過程において発生する

弾性波動現象である。本手法は計測対象から発生する弾性波を受動的に受信し，その特性から損

傷や破壊過程を評価するものである。実験

においては，図-2に示すようにコンクリー

トに AE センサを設置し，載荷過程で発生

する弾性波を捉えている。 

 演者は AE パラメータの一つである AE

エネルギに着目し，コンクリートの内部損

傷と AE エネルギ特性との関連を検討して

いる。内部損傷はコンクリート・コアを X

線 CT 法により可視化し，例えば空隙表面

積等の幾何学的特徴量を抽出することで定

量化している。検討の結果，初期 AE エネ

ルギと空隙表面積との間に強い正の相関が

示された（図-3）4)。このことから，載荷初

期における高エネルギ強度の弾性波の発生

がひび割れの発生や進展と密接に関連して

いることが明らかとなった。 

載荷過程での AE エネルギ特性に着目す

ると，無損傷コンクリートと損傷を有する

コンクリートでその特性が大きく異なった。

無損傷コンクリートでは，一連の載荷過程

で規模の異なる複数の AE エネルギ放出が

検出された。複数の AE エネルギのピーク

値は，各ひずみレベルにおいて圧縮破壊が

 

図-2 AE 法を導入した圧縮強度試験と検出波の例
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図-3 初期AEエネルギと空隙表面積の関係と 
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段階的に進行したものを検出していると推察され，コンクリートの圧縮破壊に関する理論 6)と一

致している。一方，損傷を有するコンクリートにおいては，載荷初期から大きな AE エネルギ放

出が確認された。損傷を有する供試体は圧縮強度において基準値を上回っていたが，本結果から

ひび割れ損傷の蓄積が進行していたと推察できる。 

 以上のように，AE エネルギに着目することで，圧縮強度では明らかにすることが難しいコン

クリートの損傷度を評価できる可能性が示された。AE 計測の特徴として 1 秒間に 100 万回にも

及ぶ高いサンプリングレートを挙げることができる。このような大規模なデータには多くの有益

な情報が含まれる一方，必要なデータを取捨選択することが重要な課題である。現在，日本と同

様に地震多発国であるトルコ共和国・エーゲ大学との国際共同研究を通じて，機械学習を用いた

有用な AE パラメータの選定や評価精度の向上について検討を進めている 5)。 

損傷が極度に進行した構造物では，上記のようなコンクリート・コアの採取が困難な場合も多

い。この場合，現地での非破壊試験により損傷度が評価される。しかしながら，大規模農業水利

施設は広大な面積を有しており，非破壊試験は限られた範囲でしか実施できないのが実情である。

演者は内部の損傷状況を評価するとともに，広範囲の非破壊試験による評価が可能な空撮画像を

用いた外観調査手法の開発にも取り組んでいる。今後，破壊試験と非破壊試験を適切に組み合わ

せることで，より詳細な損傷度評価を可能とし，既存の農業水利施設における適切な維持管理を

実現していきたいと考えている。 

 

農業副産物を活用した環境親和性材料の開発 

 農業農村地域の持続的な発展を目指すうえで，地域資源を活用した環境親和性材料の開発が必

要だと考えられる。演者はこの地域資源の中でも東アジア地域で広く栽培されている稲に着目し，

その副産物である「もみ殻」および「稲わら」を有効活用した環境親和性材料の開発に取り組ん

でいる（図-4）。 

 稲わらは材料の靭性向上に寄与する。もみ殻は灰化し「もみ殻灰」として混和することで，も

み殻灰がセメントと化学反応（ポゾラン反応）し，構造材料の化学的抵抗性や長期強度を増大さ

せる。開発材料は農業副産物を有効活用に役立つという側面ばかりでない。もみ殻の灰化過程に

おいて創出される電気・熱エネルギをビニールハウスの加温等，農業施設で再利用しており，エ

ネルギの創出という利点も有して

いる（図-4）。実際に稼働している

もみ殻ガス化プラントを事例に二

酸化炭素排出量を試算すると，も

み殻を活用することで 1 機あたり

年間 47 t もの二酸化炭素排出量が

削減できることが明らかになった
7)。 

 材料設計にあたっては，現在，

もみ殻灰の混和率を変化させ，材

料強度および構造材料の破壊過程

を評価している。破壊過程の評価

においては，AE エネルギや破壊力
図-4 農業副産物を循環利用した材料開発 
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学指標を新たに導入し最適な混和率を検討している。加えて，稲わらとマトリックスとの界面付

着性を向上させるべく，環境に配慮した化学処理法についても合わせて検討を進めている。 

  

おわりに 

 農業農村工学とは食料生産や地域の環境保全に資する技術開発を目的とした分野である。その

ような分野で「材料」を一つのキーワードとして，コンクリートの損傷度評価法や農業副産物を

活用した環境親和性材料の開発に取り組んでいる。材料は配合条件や形状等によって様々な機能

を発揮することができる。今後これらの研究をさらに深め，環境保全や農村地域の持続的な発展

に貢献できるように努めたい。また，農業農村工学はその名のとおり農学と工学の融合分野であ

る。現在行っているエーゲ大学・工学部との国際共同研究のような農工連携による研究活動を精

力的に展開し，日本の学術研究の発展に寄与できるように努めたい。 
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