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研究成果の概要（和文）：小規模な山地河川で土砂流出実験を行い、ハイドロフォンによる結果と直接採取した
流砂量と比較して、流砂量が多い状態にも適用できる解析手法を提案した。提案手法と観測データを用いて数値
シミュレーションを実施して、高精度の計算に必要となる観測データの優先順位を整理した。さらに、IC レコ
ーダーや肉厚の異なる金属管を用いて、様々な規格のハイドロフォンの適用性を示した。

研究成果の概要（英文）：We conducted sediment runoff experiments in small mountainous torrent site. 
From the results, we compared the amount of sediment collected directly and data obtained with 
hydrophone, and proposed an analysis method that can be applied for large sediment discharge 
condition. Using the proposed method and observed data, we conducted numerical simulations and 
indicated the priority ranking of the observation data required for accurate simulations. 
Furthermore, we proposed hydrophones such as using IC recorders and with different thick ness pipes,
 and demonstrated the hydrophone devices various possibility of application.

研究分野： 複合領域・社会・安全システム科学 自然災害科学・防災学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
土砂輸送の場の時間的・空間的な変化に着目した流量と流砂量の関係を把握することで、河道内の土砂の流れ易
さ、流れの抵抗についての研究が大きく進歩する。本研究期間に計測した観測データ、既存の観測データと本研
究で提案した解析手法を用いて得られる流量と流砂量の関係を基に、洪水時の土砂移動量や平時からの変化を予
測できれば防災上で有益なツールとなる。更に流砂観測においては、仕様の異なるハイドロフォンを提案するこ
とに成功し、流域特性の異なる河道での観測によって、洪水の規模に応じて適切に計測できる仕様を確立する点
は独創的である。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
日本では毎年千件近くの土砂災害が発生しており、近年の地球温暖化に伴う極端な気象条件

の増加によって、土砂災害の規模や発生頻度も増加することが懸念される。土砂災害を正確に
予測するには、土砂生産の量や質、位置の特定や、土砂輸送の場の把握が重要である。現在の
計測技術から地形データを容易に取得することは可能だが、河床のアーマリング（河床表層が
粗い土砂のみで構成されて河床が侵食し難い状態）、樹木・植生の繁茂（根系により河床が侵食
し難い状態）、ステップ・プール（階段状の河床地形で土砂が堆積しやすい状態）などの微地形
に関する情報は過小評価される傾向にある。これらの情報は出水規模によって流砂量に大きく
影響することが知られているが、連続計測が難しく、計測が行われても時間的・空間的に変化
する情報が更新されない点が課題である。既往の研究から、表層崩壊や凍結融解等による土砂
生産についてはある程度解明されつつあるが、一方では、土砂輸送の場に関する情報は時間的・
空間的な変化の把握が困難であり、既往の検討だけでは十分ではない。土砂輸送の場は、川幅
や勾配、砂礫の分級状態など、時間的・空間的に変化して土砂移動のしやすさに大きく影響す
るにも関らず、限られた場所でしか計測されていない。コストや時間を費やせば計測は可能だ
が、全区間で実施するのは現実的に難しく、また観測データはある時刻での情報に過ぎない。
1990 年代後半から、山地河川においてハイドロフォンにより流砂観測が進められている。ハイ
ドロフォンは、コスト面やメカニズムが容易な点から幅広く用いられ、2010 年頃からは全国的
に観測が進んでいる。一方で既往理論から流砂量は土砂の粒径、勾配、水深（流量、川幅）か
ら求められるが、土砂輸送の場が異なると実測値と予測（計算）値の流砂量は大きく異なるこ
とが予想される。これらを正確に把握するには、土砂の量や質の時系列的な情報から土砂輸送
の場の時間的・空間的な変化を知ることが必要不可欠である。本研究ではこれまでに蓄積され
たハイドロフォンの情報を入力条件として平常時の土砂輸送の場を把握する。また，下流への
影響を適切に評価するために解析結果の流砂量と観測データの比較検証を行い、解析手法へフ
ィードバックを行い、既存の土砂動態モデルに土砂輸送の場の影響を加えた理論を構築する。 
 
２．研究の目的 
大規模な土砂生産による災害を予測するには、流域からの流砂量を予測する必要がある。山

地河川ではハイドロフォンにより連続計測が実施され、観測データと流域土砂動態モデルを用
いて流砂量の予測が行われている。しかし、流域毎に計測機器の仕様が定められておらず、現
状では同じ規格のハイドロフォンが用いられる。また、観測データを合理的に解析する手法が
提案されておらず、さらに、流砂量の予測に大きく影響を及ぼす土砂輸送の場が考慮されてい
ないため、土砂の流下特性のメカニズムの把握が進んでいない。本研究は、ハイドロフォンを
対象として、流砂観測に必要な連続計測が可能で、信頼性の高い解析手法で、流水に破壊され
ない観測手法の確立を目指す。また、流砂観測データと既往理論（流砂量式）から求められる
流砂量の違いが土砂輸送の場の時間的・空間的な変化にあることに着目し、観測データから土
砂の流下特性を解明する。 
 
３．研究の方法 
掃流砂計測に用いられるハイドロフォンの検討を行った。パイプの肉厚が異なるハイドロフ

ォンを実験水路で検討する．実験結果を基に流域毎に仕様の異なるハイドロフォンの提案が可
能となる．金属管の肉厚を厚く強い材質を採用できれば流水に破壊され難い機器となる。流砂
量解析は，申請者らが提案した流砂の運動形態を考慮した手法の他に，流砂がハイドロフォン
に衝突する割合を検討した結果を考慮した手法を提案する。また、現地ではより安価な IC レ
コーダーを導入して現地試験を実施し、複数断面での計測を実施するための観測手法を提案す
る。設置箇所は京都大学防災研究所穂高砂防観測所の足洗谷とする。観測データおよび提案し
た解析手法により流砂量を推定し、既往の理論から求められる流砂量と比較を行い、土砂生産
の量や質、位置や土砂輸送の場との関係について考察し、土砂の流下特性を明きからにして洪
水時の流砂量の予測を行う土砂動態モデルに土砂輸送の場を加えた理論を構築する。 
 
４．研究成果 
2016 年度は、全国の流砂観測の実態並びにデータの収集、並びに既存データを用いた流砂量

の解析手法の検討であった。検討から、流砂量が多い状態では既存の解析手法で流砂量の推定
が難しいことが明らかとなった。そこで、現地で土砂流出実験を実施してハイドロフォンによ
る結果と直接採取した流砂量と比較して、流砂量が多い状態でも適用できる解析手法を提案し
た。提案した手法と観測データを用いて数値シミュレーションを実施して、観測と計算を連携
させるために必要な情報を整理した。ハイドロフォンによる流砂量解析には、流砂の衝突回数
（パルス数）を記録する方法が用いられる。パルス数の記録には音響信号のような連続量に対
して閾値を設けて離散化処理を行う。既存の解析では、全ての閾値でパルス数を記録して、最
も多く記録される閾値で評価する。しかし、現地で運用されるハイドロフォンシステムは、あ
る時間毎（ほとんどが 1分以上）にパルス数が出力されるため、その時間内で最大値以外のパ
ルス数を評価しない方法は、流砂量が多い状態では過小評価される場合がある。一方、最大閾
値のみでパルス数を記録すると、出力時間に関係なく各閾値のパルス数を評価するため、流砂
量が多い状態でもパルス数で評価ができることを確認した。そこで、以降は提案した手法を用



いて流砂量解析を行う。現地の土砂流出実験を京都大学防災研究所穂高砂防観測所神通川水系
足洗谷試験流域内のヒル谷で実施した。ヒル谷には排砂ゲートを備えた試験堰堤があり、堰堤
上流の沈砂池に堆積した土砂を排出して、給砂を行った。現地観測データと数値シミュレーシ
ョン結果の比較から、地形条件や流量の他に、上流端からの流砂量の供給条件、粒径、河床条
件が必要であるが、本計算では、供給流砂量が最も影響することを示した。 
2017 年度は、様々な規格のハイドロフォンについて検討した。一般にハイドロフォンは構造

物の水通し部に固定して計測することが殆どである。土砂移動現象の把握には、渓流の複数箇
所での連続観測が求められるが、ハイドロフォンは機器の設置と電気系統を必要とすることや、
大規模出水までを対象とするには構造物以外への設置が難しいため、そのような事例が少なか
った。一方で、山地河川でよく確認される階段状の地形を呈した河道では、土砂移動に不明な
点が多く残されている。小流域で多地点を観測するには従来のハイドロフォンでは困難であり、
設置や計測が簡便なシステムの方が適用しやすいと考えた。そこで、音を記録する機器として
入手が容易な IC レコーダーを導入し、従来ハイドロフォンと同様に金属管に流砂が衝突して
得られる音響信号と直接採取した土砂量の比較を行い、IC レコーダーを利用した流砂観測の妥
当性を検証した。岐阜県高山市の京都大学防災研究所にある足洗谷流域ヒル谷に IC レコーダー
を搭載したハイドロフォンを 7 基設置して、連続的に観測を行うことにより流砂の伝播過程を
捉えることができた。定量的な観測には更なる検討が必要だが、河床変動計算で得られる流砂
量等と比較し易い形のデータを得た。また、本観測手法と、レーザースキャナ等による 2 次元
地形測量の差分を併用すれば、期間内通過土砂量を求めることで、より高精度かつ低コストな
土砂移動解析手法に繋がる可能性があることを示した。 
2018 度は、ハイドロフォンのセンサ部となる金属管の肉厚や露出率について検討した。現地

では肉厚や露出率などは全て同じ規格が用いられる。しかし、実際は流域によって地形、材料
や水理条件などが異なるため、同じ規格が用いられることに課題が残されている。また、従来
の水路実験による検討では、現地と同じ規格のハイドロフォンを用いているが、両者のスケー
ルの違いからそれぞれで金属管の固定方法が異なる。しかし、ハイドロフォンの応答性に関し
て比較検証が行われておらず、適用性についても課題が残されている。本研究では、現地スケ
ールに近い条件で水路実験を実施した。肉厚と応答性については反比例の関係を示し、本実験
条件下では最も小さい感度で計測範囲を超えないことを確認した。これは、金属管の持つ固有
振動特性とマイクロフォンのダイナミックレンジから、さらに大きな運動量を持つ流砂が衝突
しても計測可能であることを示す。また、流砂衝突後の応答時間は肉厚が大きくなると短くな
るが、比例関係を示さない。これは、金属管の持つ固有振動が影響していると考えられる。露
出率が高いと、流砂が金属管に衝突する割合は増大するが、単位時間当たりに金属管に衝突す
る粒子数も増えるため、露出率を高くしても流砂量と良い相関に繋がるわけではない。本検討
によりハイドロフォンの金属管の肉厚や露出率が異なると、流砂が金属管に衝突する割合や応
答性が異なる結果を得た。これらの結果は、現地の条件に応じて、規格の異なるハイドロフォ
ンが適用可能であることを示す。 
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