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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，河川洪水時の土砂移動形態を解明することと，その工学技術への応用であ
る．ここでは日本でも急流河川の代表である姫川の山本観測地点において観測結果を基本とした議論を展開した．ここ
では設置型計測器を用いた河川水の流速，複数の水位計を用いた水面勾配の観測，洪水時の河床高の計測を実施した．
これらの観測結果を用いて流水抵抗の考え方を導入し，流況に応じた小規模河床波を分析した．またこの結果から水深
を予測し，観測結果と概ね一致していることを確認した．また河川の表面情報である流速と水面勾配から河床変化を考
慮した流量値の算出方法を体系化した．

研究成果の概要（英文）：This study aimed to understand sediment dynamics during flooding in rivers, as 
well as application to the river engineering. This study developed the discussion based on observational 
results as well as the classic sediment hydraulics. The observation was conducted at one of the steepest 
river using the non-contact current meter for velocity, multiple water gauges for water surface slope, 
and echo sounder for river bed elevation change. Based on those observed results, types of micro-scale 
bed form were analyzed depending on the flow stages applying the knowledge of hydraulic resistance of 
alluvial streams. In addition, estimation of river bed evolution was carried out with the hydraulic 
resistance, whose results were fairly reasonable compared with the observed results. Finally, this study 
developed the methodology to estimate the flow discharge considering the river bed elevation change based 
on the water surface information, such as water surface velocity/slope.

研究分野： 河川工学
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１．研究開始当初の背景 
 応募者はこれまで，日本の河川の洪水時に
おける計測技術の開発に携わってきた．それ
らは設置型流速計を用いた無人自動流量観
測 に 関 す る 技 術 と ， Acoustic Doppler 
Current Profiler(ADCP)を活用した河川水
観測技術の開発である．前者は，電波技術や
画像技術を応用した設置型流速計を用いて
河川水流速の自動計測に向けた試みである
1)2)3)．ここでは ADCP による観測結果と比較
することで，設置型流速計の妥当性とそれを
用いた河川水流量値への可能性を示唆して
いる．後者は日本に代表される洪水中の河川
における水面が大きく振動する状況での観
測技術の開発である．ここでは無人の小型ボ
ートに ADCP を搭載し作業員が橋から同ボ
ートを操作して，水深，河川水の横断方向及
び鉛直方向の流速分布を把握することであ
る 4)．その後同観測技術を用いた洪水時の観
測結果が徐々に増えるに従い，河床における
土砂輸送に関連した事象が徐々に明らかに
なってきた 1)2)．例えば，川の水位が上昇し流
量が増加すると，河床高が変化する場合もあ
れば変化しない場合もあること，河床波が通
過することで河床高が大きく振動すること，
さらに河床を流れる土砂（以後掃流砂）の非
定常性や空間分布である．これらは応募者が
初めて示した 1)2)5)． 
 一方，既往の研究では，河床には小規模河
床波，中規模河床波の存在を認めているが，
これらの現象の解明及び工学的な議論は実
験的な検討及びコンピュータシュミレーシ
ョンによる計算結果 6)等がある．これらの知
見によると河床波は河川水の流れの大きさ
により複数の形態がある．小規模河床に関し
ては，その形態毎に粗度係数が大きく異なる
ことが知られている 7)．また中規模河床波の
波高は洪水時の水深と同程度の規模となる．
それ故に，中規模河床波の存在，またその移
動は川底の最深河床の位置に関して支配的
な要因となる．このような小規模河床波の移
動に伴う粗度係数の変化，中規模河床波によ
る河床高の変化は，実験室による知見は数多
くある 8)ものの，日本の河川における計測事
例は稀有である． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，河川洪水時の土砂移動形
態を解明することと，その工学技術への応用
である．土砂移動形態を解明するために，小
規模河床波に着目する．また工学的なアウト
プットとして，河床変動が大きい河道におけ
る河川水流量の算定方法を議論する． 
河川水流量を適切な精度で取得するため

には小規模河床波に伴う河床高・河床粗度の
変化を把握し，その結果を計測結果に反映さ
せることになる．既往の手法は，流速計によ
る流速の把握，平均流速の算定，低水時に得
られた河床高の計測から得られる水位と断
面積の関係，これらの結果を用いて流量値を

算定するが，前述のように河床高が大きく変
動する場合には，このような手法は大きな不
確定要素を残すことになる． 
本研究では，水面から得られる情報として

設置型流速計から算定した流速値，複数の水
位計から算定した水面勾配を用いて河床変
動を考慮した流量の算出方法を議論する． 
 
３．研究の方法 
 本研究は観測をベースにしたデータ取得
と，土砂水理学の知見である流水抵抗から，
河床粗度係数を算出し，それらの知見から流
量値を算定するものである．次の式は流れの
等流条件を仮定した平均流速を算定するも
のである． 

 
            (1) 
 

ここで V は平均流速，h は水深，i は水面勾
配，nは河床粗度係数である．前述のとおり，
平均流速，水面勾配が水面情報となる．この
ように河床粗度係数を算定することができ
れば水深を得る．さらに同水深と計測された
水位から河床高を算定することになる．また
ここから算定された河床高を検証するため
に，音響技術を用いた河床高計測を実施する．
ここでは橋上操作艇に搭載した手法と，H 鋼
又は橋脚に設置する自動観測方法を採用す
る．以下，それぞれの手法を概説する．また
本報告では姫川の山本観測地点で実施した
結果を用いる． 
(1) 設置型手法を用いた流速観測 
ここでは携帯型電波式流速計を採用した．

これは周波数 24.15 GHz のホーンアンテナを
もつ電波を利用し，半値角が約12度である．
ここでは俯角40度で水面に電波を照射する．
照射域の面積は，水位に応じて変化するが，
姫川の場合は概ね数 m 程度の楕円形となる．
すなわちこの程度の照射域の計測結果から
流速値を得ていることになる．また計測方法
は毎正時に 1 秒間隔で 30 秒間取得したデー
タを，異常値等を間引いて平均した値を採用
している．また区分断面は約 10m に１断面を
設定した．本観測の低水路幅は最大でも 90
ｍ程度であった．  
(2) 橋上操作艇に搭載した河床高観測 
 橋上操作艇には aDcp（acoustic Doppler 
current profiler: 超音波ドップラー式三次
元 流 速 計 ， WH1200kHz ） と GNSS(Global 
Navigation Satellite System)，音響測深器
を搭載している．本来，この計測手法を用い
た場合，流量値を得ることができるが，厳し
い流況のためにGPSや音響測深器の不具合が
生じたため当初想定していた aDcp を用いた
流量値を得ることができなかった．しかしな
がら aDcp が持つ反射強度のプロファイラ値
から河床高を算定する方法を構築 9)すること
ができたため，ここでは aDcp を河床計測に
特化したものとして扱うことにする．なおこ
の手法は作業員から橋上から舟艇を操作し
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ながら横断観測を実施することで，洪水中の
横断的な河床変化を把握することが可能と
なる．また流況によっては舟艇を水面に着水
することが困難になることがあり，そのよう
な状況ではデータが取得できない場合があ
る． 
 

 

図-1 姫川における 3m 艇を用いた観測状況 
 
(3) 橋脚に設置した河床高自動計測 
 この手法は橋脚に音響測深器を設置し，あ
る特定の点における河床高をモニタリング
するものである．ここで採用した測定器は，
ODOM 社の CVN であり，トランスデューサは
200kHz と 33kHz の２周波を持つ．センサーは
合計２セット用意し，同センサーが水没後デ
ータが取得できる．また(2)の手法と比較す
ると，この手法を無人観測であること，点計
測であること，流況によらず計測が可能であ
ることが特徴的である． 

 

図-2 姫川山本観測地点の水道橋に設置し
た観測機材 

 
(4) 流水抵抗を活用した河床高の算定 
 流水抵抗は河川の水面勾配やそのときの
流速から概算される流体力（せん断力）から，
そのときに存在する小規模河床波を推定し，
その河床波の形状に起因する抵抗から河床
粗度を算定するものである．既往の研究とし
て Engelund10)や岸・黒木 11)の業績があるが，
ここでは後者の式を採用した．流水抵抗に関
する多くの式はτ*-τ*'関係に着目した分析
を行うが，τ*とτ*'の間には以下の関係があ
る． 

''' ***                       (2) 
ここで，τ*"は無次元掃流力のうち形状抵抗
分である． (2)式はτ*（全抵抗）はτ*'（表
面抵抗）とτ*"（形状抵抗）の加算であるこ
とを示した式であり，小規模河床波が発達し
て形状抵抗が増加すると，τ*"が増加しτ*
を占めるτ*'の割合が減少するという関係
にある．岸・黒木式の特徴はこの考え方に相
対水深を導入したことである．詳細は？を参
照されたい． 
 ここから得られたτ*-τ*'関係とその関係
から得られた平均流速，(1)式から河床粗度
を算定する．さらに，(1)式から水深を推定
後，観測された水面勾配および水位から河床
高を算定した． 
 本研究の最大の特徴は実河川実洪水にお
ける観測結果を用いて上記のτ*-τ*'関係を
構築していることである．さらに，ここで構
築された関係は全観測断面で採用できるこ
とを想定している．このために，(3)で採用
している河床高自動計測の結果は流水抵抗
を検証するものであることから，一地点にお
ける計測も特に横断観測が実施できないよ
うな流況における計測結果は，あらゆる流況
におけるτ*-τ*'関係を構築する意味におい
て重要な役割を持つことになる．また例外的
な取扱をする必要があるものとして，例えば
高水敷に大きな植生等が存在し，流水抵抗が
小規模河床波に起因しない場合は注意が必
要である． 
(5) 河床変化を考慮した流量値の算定 
 上記の(1)から得られた流速値に流速補正
係数である 0.85 を乗じたもの，(4)から得ら
れた河床高を採用して流量値を計算する． 
 
４．研究成果 
 ３．の手法と対応して，それぞれの項目に
応じた結果の概要を示す． 
(1) τ*-τ*'関係の構築 
図-3 は観測データより得られた 4.(1)，

4.(2)で得られた観測結果を用いて構築した
τ*-τ*'関係である．図が示すように，観測
データは，τ*で 0.1 から 0.3 程度まで広がっ
ている．また小規模河床波の分類によれば，
Dune II や Transition II に到達するような
流況も存在した．プロットと実線が良く対応
しており，河床形態は Dune II であることが
示唆される．今回使用したデータのフルード
数は 0.6～1.0 であるが，この値も Dune 河床
と矛盾しない． 
次に図-4 は実測河床高と推定河床高を比

較したものである．全体としては，計算河床
高は実測河床高を十分に再現しており，流速
を入力値としたτ*-τ*’関係を用いた河床
高の推定が適切に行われたと判断できる． 
さらに，計算河床高を用いて計算した流量

（計算流量）の精度を検証するために，aDcp
観測が部分的に実施されたケースを用いた
計算流量と aDcp で観測された流量の比較を
図-5 に示す． 両者を比較すると計算流量は



aDcp 観測流量を良好に再現していることが
わかる．また，水位と計算流量の時系列変化
を比較すると，水位はそのピーク付近ではほ
とんど変化しないにも関わらず，計算流量が
上昇していることがわかる．これは流速の増
加及び河床洗掘を考慮した結果であり，水位
と流量の一対一の対応付けでは把握できな
い重要な現象を示している． 
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図-5 計算流量と aDcp で観測した流量の比較 
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