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研究成果の概要（和文）： 大小の渦が複雑に発生していて河川における水難危険箇所にもなっ

ている河道彎曲部において、超音波を利用した３方向流速の時間連続測定計や空間分布計など

を用いた移動観測と定点観測とを併行実施し、また、一部関連の水路実験も行った。それらか

ら、このような渦の形成場では河床が極めて激しく変化していることを詳細に示し、河床深部

に向かって落ち込み、隔壁状の凸部で湧き上がり、それを越えて再び落ち込むという流れの実

態を明らかにするとともに、流速・流向変動の時空間規模や周期性を把握した。 

 

研究成果の概要（英文）： At a river bend known as a danger spot of water accidents where 
small to large sized vortices appear complicatedly, moving observations and fixed point 
observations were carried out in parallel with an acoustic Doppler type of 3D velocity 
meter and those of current profilers.  Additional experiments also were conducted.  As 
the results, very sharp changes in riverbed topography are shown minutely and flows are 
clarified as plunge into deep part, well up along wall-like riverbed hump and plunge into 
again.  Spatial-temporal scales and frequency properties of velocity fluctuations and 
changes in current directions are evaluated.   
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１．研究開始当初の背景 

 河川における様々な渦の形成については
古くから興味が持たれ、例えば、洪水時に生
じる低水路内と高水敷上の流速差に起因す
る大規模なせん断渦は、流水抵抗や高水敷へ
の微細土砂供給と関連して、航空写真や水路
実験によって現象把握が進められ、数値シミ

ュレーションの進歩と並行して、研究成果の
実際への応用が図られている。 

 一方、音響ドップラー流向流速分布計（以
下、ＡＤＣＰ；なおこれは、Teledyne RD 
Instruments 社の商品名）を用いた測定は、
早くから内湾・河口域の潮汐流等の観測に用
いられ、近年では、全球測位システム（以下、
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ＧＰＳ）の普及によって測定位置が容易に求
められることなどから、これらを組み合わせ
た広域面計測が実用化されつつある、また、
水平照射型のＨ－ＡＤＣＰ計測が数値解析
と組み合わされて流量観測等の日常の業務
にも供される機運にある。 

 このように、河川におけるＡＤＣＰ使用の
一般化に伴い、研究面でも河川流れの３次元
測定データに興味が持たれつつあるが、ＡＤ
ＣＰによって得られるデータは測定原理上、
時間・空間分解能などかなり限定されたもの
であり、また、移動計測も河川乱流の周期か
ら見ると瞬間値といえるものであることか
ら、複数のＡＤＣＰを用いて移動観測と定点
での連続観測とを平行させた計測やプロー
ブ型の流速計を併用するなどして、その測定
精度を明確にすることが望まれている。 

 ＡＤＣＰは、現在、より浅水場での測定が
可能となり、浅瀬もある河川中流域での大規
模な渦運動の実態解明に適用できうるよう
な状況となっているが、このような場におけ
る流れそのものの研究に適用された例はほ
とんどない。 

 一方、河床の凹凸に起因するような小規模
渦については、固定点にプローブ型流速計を
置いて乱流計測が試みられた事例はあるも
のの、広域場の水理特性を把握した上でのマ
イクロハビタットに着目した綿密測定の事
例は見られず、そのような測定は河川環境研
究においても切望されている。 

 以上のような測定を実施するためには、河
川の現地計測を実験室レベルの手法と精度
で実施できるように培ってきた流れの綿密
な実測の経験の集積が必要であり、研究代表
者らのグループはそれを備えている。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、河川の現地計測を実験室レベ
ルの精度で実施するために培ってきた流れ
の綿密な実測手法を活かして、最近汎用化の
進んでいるＡＤＣＰの時空間分解能と精度
を現地計測から明確にするとともに、変化に
富んだ河道における大規模渦から石礫床の
凹凸による小規模渦までの、河川における大
小様々な規模の３次元的渦運動やそれによ
る流速変動の実態を高精度で把握する。 

 すなわち、これまで河道・河床形状と流れ
場を把握してきた長良川の２、３地点を候補
に、１台のＡＤＣＰとＧＰＳや自動追尾型光
波測距儀とを用いた移動観測、および、固定
点でのもう１台のＡＤＣＰによる計測と、プ
ローブ型流速計である、高精度マイクロ３次
元音響ドップラー流速計（Micro-ＡＤＶ；
SonTek 社製）や３次元電磁流速計による計測
とを組み合わせ、種々の流量段階について両
計測を並行して、長良川などの変化に富んだ
河道区間における流れ場の全体的特徴と固

定点での時間的変動特性とを同時に明らか
にする。 

 これらによって、河川の３次元流れ特性と
河道平面形状や河床凹凸との関係を見出し、
河川における乱流現象解明に資する。 

 それとともに、これらのデータを現有の流
れ解析ソフトや既存のフリーソフト等の数
値シミュレーションの河川スケールの検証
データとして提供し、数値モデルの開発・改
善に役立てさせるようとするものである。 

 さらに、現地での高流速の出現特性を明ら
かにして、遊泳者が思わぬ高速流にさらされ
る危険性を明示し、水難事故軽減のための情
報としても活用することや、石礫床周辺の小
規模渦など流れ特性と水流の混合や微細土
砂の挙動との関係に考察に反映させ、それら
から石礫床のマイクロハビタット機能の解
明にも繋げたいと考えている。 

 

３．研究の方法 

 初めに、河道・河床形状と流れ場を把握し
てきた長良川の２、３地点を候補として、よ
り浅水域の測定可能な新機種のＡＤＣＰと
ＧＰＳあるいは自動追尾型光波測距儀（トー
タルステーション）を組み合わせた観測シス
テムを用いて、種々の流量段階について全体
的な流れ場を詳細に測定する。 
 この流速場の空間的測定と平行して実施
する現有のＡＤＣＰを用いた時間的連続観
測では、その設置・固定方法について検討を
加え、設置点におけるＡＤＣＰの超音波の照
射角度からサイドローブによる水面および
側岸からの影響を排除できるよう、自由に照
射方向や設置水深を変化させうる固定装置
を工夫する。また、３次元超音波ドップラー
流速計等のプローブ計測も併用して、ＡＤＣ
Ｐの時間分解能等について検討を加える。 
 この時間的連続観測ではビデオカメラを
併用して大規模渦の周期的変化を記録する
が、この場合、撮影に最適な河岸位置を選定
し、撮影が不安無くかつ、できるだけ高所か
ら実施できるようにして、渦の立体視や画像
解析による表面流速場の測定も可能となる
ような高精度画像の入手を検討する。 
 ＡＤＣＰのデータや河床データを空間内
挿するに当たっては、(財)北海道河川防災研
究センター等が提供する RIC-NAYS の適用を
検討する。 
 また、流れ場全体の測定ではＡＤＣＰで河
床形状も同時に把握できるが、空間分解能に
問題があるので、個別ビーム計測の検討やレ
ジャー用魚群探知機の併用によって検証デ
ータを得て、使用ビームの選定方法等、空間
分解能を補う方法の確立を図り、その結果か
ら、浅水流モデルによる数値シミュレーショ
ンに用いる河床形状を得る。 
 一方、時間的連続観測については、大規模



 

 

渦の運動を把握するために、長時間データの
スペクトル解析を実施し、画像記録と合わせ
て検討し、同時に、流速ベクトルの変動状況
の把握を進め、底面から湧き上がってくるよ
うな様相を示す渦の３次元構造や河道形状
との関係を明らかにする。これらから、水難
危険個所に内在する複雑な河床地形と流れ
の様相との関係を分かりやすく示す方法に
ついても考察を加える。 
 石礫床のマイクロハビタット機能につい
ては、２次元アクチュエータも組み込んだ実
測装置の改造・再設計して流速の精密な３次
元計測を可能とする装置を製作して大小の
実験水路において試用し、石礫床が果たす河
川環境機能評価にも繋げていけるよう、流れ
計測にも力を注ぐ。 
 
４．研究成果 

(1) 河川における大小の渦形成と流速変動
の精密な現地計測 

 河川における大小の渦の形成には、河道の
幅、水深の規模といった縦断的変化、湾曲等
の平面的変化、岩や巨石による局所的変化が
関っているので、これまでの水難事故発生箇
所の水理特性に関する研究で、河床形状や流
れ特性がある程度把握している写真１に示
した千鳥橋上流部（岐阜市古津）を対象とし
て、流れ場を詳細に測定した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真 1 長良川千鳥橋空中写真 

 ①現地調査方法 
 現地調査の方法は以下の通りである。 
・移動観測： Riverboat と呼ばれるポリエ
チレン製ボート、あるいは、写真 2のように、
改良した釣り船用レジャーにＡＤＣＰ等を
搭載し、それらを観測者が操作する観測補助
ボートの船首に連結し、押し船型式で移動観
測を行った。トータルステーションの反射プ
リズムをＡＤＣＰの真上にあたる部分に据
え、トータルステーションでこのプリズムを
自動追尾し、ＡＤＣＰによるボトムトラック
データと併せて測定位置を記録した。 
・定点観測： 河川の横断方向にロープを張
り、そのロープにＡＤＣＰを搭載した定点観

測用ボートを固定し、ほぼ定点状態として一
定時間の観測を行った。移動観測と同様に定
点観測用ボートにもプリズムを据え、ＡＤＣ
Ｐのボトムトラックとともに、トータルステ
ーションで位置を記録して固定状況・揺動状
況を把握した。なお、Riverboat は３体に分
かれたトリマラン型式であるため、流れに対
する指向性が強く、それが自由な移動観測の
妨げになったので、発泡スチロールでこれら
３浮体の間を丁寧に埋めて使用した。 
・ビデオカメラ撮影： ＡＤＣＰ観測と並行
して、川の広範囲を撮影できる左岸側高所か
ら、フルハイビジョン撮影可能なビデオカメ
ラ（Panasonic 社製 HDC-TM750）を使用して
水面状態や定点観測状況を撮影した。 
 ＡＤＣＰによって得た水深データから把
握した詳細な河床形状とビデオカメラ撮影
によって得た水面状態の変動映像とを比較
検討することで、渦運動の３次元的流速変動
の実態を高精度で把握し、河床地形と流れの
様相の関係性に考察を加えることとした。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真 2 移動観測システム 

時間・空間分解能については、原理上、測器
が正対する方向に直交する面内の流れを一
様と見なしたデータ処理をしているために、
その面内については時間、空間とも高い分解
能が期待できず、かつ、それは測器からの距
離が離れるに従って低下していく。このため、
測定値におけるその誤差の適切な評価につ
いては、搬送超音波の照射方向とビーム角、
流れのスケールに基づいて考察し、そこから
逆に、適切な時間・空間補間の方法について
検討する。 
 ②河床凹凸を詳細把握 
 最初に、ＡＤＣＰの個々の超音波ビームの
エコーに着目して河床凹凸の詳細な把握を
試みた。すなわち、ＡＤＣＰでは通常，４ビ
ームから得られたデータを比較・平均処理し
て測定値が求められるが、それに加えて、図
中に示すように個別ビームの信号値をビー
ム照射方向に併せて座標変換を行い、それぞ
れの河床の測定座標を求めた。 
 通常の４ビームによる水深の測定結果を
図 1 に、個別ビームの場合の等深線図を図 2 
に示す。単純に水深分布を見ても、0～15ｍ
までと河川としては非常に値の幅が広く、河
床形状が複雑に変化している様子がうかが
える。とくに，横軸-50ｍの上流から下流に
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かけての極めて狭い範囲で 10ｍ以上の水深
差が生じている。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 ４ビーム平均の等深線図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 個別ビームによる等深線図 

 両図を比較すると、通常のＡＤＣＰ計測で
得られる河床形状はかなり平滑化されたも
のであることがわかる。例えば、図 3に拡大
して示しているように、個別ビームに着目す
ることで解像度が向上し、高低差が 10ｍもあ
るような岩の隙間の深部も把握できている。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 個別ビームによる等深線拡大図 

 ③定点観測による河床形状と流速変動 
 定点観測ボートによる水深分布を図 4に示
す。水深値にばらつきが見られ、非常に凹凸
の激しい場所に設置したことが分かる。しか
し、水深変化は同じ水深が同心円状に並んで
おり、固定時には観測点の移動が複雑で僅か
なため、ボトムトラック機能による個別ビー
ムの位置の把握は困難になるものといえる。 
 このボートの位置変動特性について、１秒

間隔で 4096 個計測した方向角の変動周期を
パワースペクトルから推定すると、ピークが
f＝0.0425Hz 付近の約 23.5 秒であった。この
周期はビデオ画像記録の 60 倍速再生で把握
された揺動周期とほぼ一致していた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 定点測定時の等深線図 

 一方、流速変動の周期性を見るために、全
流速に対して Fourier 解析を行った一例が図
5 のようであって、パワースペクトルはｆ= 
0.00589Hz において最大値を示している。こ
こから，全流速ではおよそ 170s 周期で最も
大きく変動していることが判明したが、これ
はボートの揺動周期よりも８倍近く長く，ロ
ープ固定によって長周期の揺動が制約され
ている結果を表していると考えられる． 
 

 
 
 
 
 
 
 

図 5 全流速パワースペクトル(水深 1.80ⅿ) 

 ④改良した観測 
 以上のように、ＡＤＣＰの個別ビームに着
目して、変化に富んだ渦運動の背景に急激か
つ複雑な水深変化が内在しているという実
態の一端を明らかにしたが、20 度斜め方向照
射の個別ビームによる河床測定の精度は必
ずしも十分ではなく、また、ＡＤＣＰ流速測
定の時空間分解能は極めて低く、大規模渦か
ら小規模渦に向かうエネルギーカスケード
は十分には把握できていない。 
 このような観点から、移動観測では、レジ
ャー用魚群探知機を利用して測点直下の河
床高の正確な測定と、流水混合に関して、簡
易ＣＴＤ（YSI 社製）による水温分布の計測
を試みた。また、定点観測では、プローブ型
の Micro ＡＤＶを併用した計測を実施する
ことで、ＡＤＣＰでは捉えることのできない
高周波数領域の把握を目指した。 
 それらの観測から、まず、移動観測では、
図 7のように、深掘れ部の中央に高さ数ｍの
隔壁状の岩盤があって、それによって深掘れ
部が２分されているという、精確な河床の凹
凸状況明確にした。最初、上流から深掘れ部



 

 

に落ち込む高速の流れが形成されるが、それ
は、岩盤に当たって沸き上がるような流れに
なり、そこを過ぎると再び潜り込むような流
れになるという、複雑な流れ場の形成を示唆
している。このような流れであるため、水深
が 10 数ｍと極めて深い部分でも水温分布は
鉛直方向に一様であって流水混合が激しい
ことが確認された。 
 このような場であることが明確になった
ので、同図中に示したように、上記の Micro 
ＡＤＶを併用した定点観測を行う測線を３
本設け、丸印の点で計測した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 移動観測による等水深線、及び、 
定点観測の測線と測点の位置 

 まず、これら３測線に沿った流速ベクトル
を水深 1.05 m について示すと図 7 のようで
あって、上で述べたような流れの状況を認め
ることができ、隔壁状の岩盤が逆流を生じて
いることも判る。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 ３測線での流速ベクトル(水深 1.05m) 

 これらの計測結果と移動観測の計測結果
をまとめ、鉛直方向流速に着目して、その鉛
直方向の３平面について示すと図 8のようで
ある。寒色で表現される下降流が上流域の中
層で顕著である一方、暖色で表される上昇流

が低層の広い領域に形成されていることが
示されていて、やはり、既述のような流れ場
の特性と一致した傾向を見せている。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 鉛直方向流速の空間変化 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 ＡＤＶとＡＤＣＰ（枠内）による 
全流速パワースペクトルの比較 

 つぎに、定点観測におけるＡＤＣＰで測定
した流速のパワースペクトルを、同一水深に
ついて、低周波領域から高周波領域をカバー
した Micro ＡＤＶによるパワースペクトル
と比較した例を図９に示している。この図か
ら判るように、低周波領域では両者の形状が
よく一致しでいるが、ＡＤＣＰの可測範囲で
はコルモゴロフの－5/3 乗則に沿う慣性小領

 



 

 

域を見いだせないことが示されている。この
計測点では、0.5Ｈz よりも高周波の領域で慣
性小領域の現われており、それは，丁度ＡＤ
ＣＰの可測限界辺りとなっている。 

(2) 石礫床の水理特性について 
 大規模水路実験であっても詳細に石礫床
上の水理現象を追跡しうる装置を試作し、よ
り河川に近い条件で定量的測定を行うこと、
例えば、流水を遮断しないで流量と流砂量の
変化に対する河床面の応答状態を連続的に
捉えることを目的に、(独)土木研究所自然共
生研究センターの実験河川において、土砂の
挙動と流水抵抗特性に関する実験を行い検
討と考察を加えた。その結果、上流からの供
給土砂量に応じて、石礫間の空隙変化による
ばかりでなく、細粒土砂の存在量に応じて河
床波の発達状況が異なることによっても大
きく影響されることが判明した。 
 上記の大型実験に対して、アクリル製矩形
断面開水路に石礫床を設けそこに細粒土砂
を敷き均して、異なる流量を通水する基礎的
な実験を実施した。そこから、石礫間に残存
する細粒土砂量の状態に応じた流水抵抗の
変化を把握し、そこに至る細粒土砂の挙動を
定量的に評価するため、既往の有効掃流力の
適用性を検討した。その結果、細粒土砂の移
動が激しくない石礫床における流速分布は、
一部ばらつきが見られるが、概ね乱流対数則
に沿っており、また、乱れ強度分布もほぼ三
角形形状であることから、対数則に基づいた
有効掃流力算定式の適用が可能と判断でき
た。しかしながら、一部、有効掃流力が全掃
流力を上回る結果も生じ、残存細粒分が多い
場合にはその適用が困難であることなど、今
後の課題も指摘した。 
 また、石礫床を桟型粗度で表現した木製台
形断面水路においてもその水理特性、すなわ
ち、抵抗特性や乱流特性について Micro-ADV
や３次元電磁流速計実験を行い、流速 3成分
の詳細測定に基づいて考察を加えた。その尾
結果、レイノルズ応力の分布形状はほぼ三角
形となっており、これを外挿することで底面
せん断応力を評価することが可能であるこ
となどが明らかにされた。 
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