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研究要旨

洪水時の河床面には大小様々な河床波と呼ばれる周期的な起伏が形成され，このうち砂堆と称さ

れる小規模河床波は流れを阻害する形状抵抗として作用し，水位上昇による洪水リスクを高める．

本研究では，小規模河床波に由来した形状抵抗が水理量の変動に伴い増減することによって正確な

洪水時の水位予測を困難にさせていることに着目し，実験水路において流水と流砂の相互作用を理

解するための 2 種類の新しい計測技術の確立を試みた．その結果，動的光切断法によって水面と河

床面の同時計測技術を確立した．さらに，ADCPで計測できるボトムトラック速度を用いて掃流砂量を
計測する手法の有用性を確認した． 

Ａ．研究目的

洪水時の河床面には大小様々な河床波と呼

ばれる周期的な起伏が形成され，このうち砂堆

と称される小規模河床波は流れを阻害する形

状抵抗として作用し，水位上昇による洪水リス

クを高める．本研究では，小規模河床波に由来

した形状抵抗が水理量の変動に伴い増減する

ことによって正確な洪水時の水位予測を困難

にさせていることに着目し，近年，技術革新が

著しい実河川及び模型実験における計測技術

と水理解析の融合を図り，洪水中の流水と流砂

の相互作用の理解に立脚した水位と流量の予

測技術の高度化を行う． 

Ｂ．研究方法

 はじめに，図-1に示す動的光切断法によって水

面と河床面の同時計測技術を確立する．この方法

では，三次元座標を持つ 2台のカメラで得られた
画像に解析と幾何学計算を行うことで交点を算

出し，水面位と水底位の三次元座標を取得するこ

とができる．その技術により，交互砂州の発生か

ら発達に伴い，抵抗が変化していく現象を明らか

にする． 

さらに，実河川の洪水流観測に用いられる

ADCP(超音波ドップラー流速計)で計測されるボ
トムトラック速度を用いた掃流砂量の計測技術

を確立する．図-2に示す移動床水路を用いて下流

端のトレイに堆積する土砂量を複数のカメラを

用いて SfM(Structure from Motion)により連続的に
計測する手法の精度を検証し，その時間変化量と

著者らが提案するADCPのボトムトラック速度か
ら算出した掃流砂量と比較した． 

Ｃ．研究結果 および Ｄ．考察

(1) 水面と河床面の同時計測技術
図-3 に水路底位からの水面位と水底位の計測

結果を示す．通水開始から 120分以降の平均的な
砂州波高は 1cm前後，砂州の先端部から上流側の
次の砂州の先端部を波長とするその波長は 160cm
程度，流下速度は 0.05cm/s程度であった．

(2) ADCP のボトムトラック速度を用いた掃流砂
量の計測技術

5台のカメラを用いた SfMを行い，下流に堆積



した土砂量を算定した結果，レーザー変位計の結

果と比較してもその差は 5%以下であった．
図-4 にボトムトラック速度から求めた掃流砂

層厚 hsの時間変化を示す．水深とボトムトラック

速度との関係から，河床波のクレストが ADCPの
計測範囲に到達した際に速度が大きくなってお

り，河床材料の代表粒径 0.7mm に対して，ボト
ムトラック速度が 40cm/s で hsが 0.16cm，最大
の 160cm/s 程度で hsが 0.37cm であった．図-5

にトレイ②に堆積した SfM による実測値とボト

ムトラック速度から推定した掃流砂量の時間変

化を示す．小関らは同様な比較結果において，αの
値を 0.5 から 0.65 の間であることを示しており，
本研究でも比較した結果，αの値は 0.65とした場
合の時間変化と近い傾向を示すことがわかった．

Ｅ．結論

(1) 水面と河床面の同時計測技術
固定床の水理条件において，流水と流砂の相互

作用の結果として形成される周期的な底面の曲

面形状を水面を通してにもかかわらず計測可能

であることを示した．つぎに，交互砂州が形成さ

れる移動床の水理条件とした模型実験を行い，初

期に平坦とした底面形状は直ちに周期的な起伏

を自律的に発生し，次第に交互砂州の形状を明瞭

する過程において，それぞれの発達過程での水底

面と水底位の曲面形状を同時に定量化できるこ

とを示した．従来までに測定が困難だった流水中

の水底面の曲面形状の計測精度は，交互砂州の波

高の10% 以内で計測できることがわかった．

(2) ADCP のボトムトラック速度を用いた掃流砂
量の計測技術

SfMを用いて実験水路において土砂の堆積量を
連続的に，かつ5%以内の精度で計測できる手法を
構築した．ADCPで計測できるボトムトラック速
度および水深を用いて，江頭らの提案する掃流砂

量式から算出された掃流砂量とSfMで得られた実
測結果を比較したところ，αを0.65とした場合の
時間変化と同様な傾向を示した．これより，提案

する掃流砂量算定手法の有用性が示された．
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図-3 交互砂州の発達過程における水面と水底面の計測結果例 

図-4 ボトムトラック流速から推定された移動層厚 hsの時間変化 

図-5 ボトムトラック流速から推定した掃流砂量と SfM による実測値の時間変化(トレイ②) 
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