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研究成果の概要（和文）：　止水域における底質の厚さと質を超音波エコーを用いて，間接的に測定できる新技
術の開発を目指した。その結果，まず研究室内の実験において，模擬底質及び実際の底泥において，粒径と超音
波エコーのパワースペクトの間の関係性を明らかにした。また，単層および複層状に模擬底質を配置し，その層
厚を測定する実験を行い，誤差2%以内に計測できることを確認した。
　次に，屋外のため池で実験した結果，えられる反射エコーの大きさは試料の粒径に依存し，パワースペクトル
のピーク値も，試料の粒径に依存していることがわかった。このことより，エコーとパワースペクトルのピーク
値を調べれば，試料粒径の推定が可能であることがわかった。

研究成果の概要（英文）：The goal of our research during this research period is developing the novel
 methodology to measure the thickness and characteristics of accumulated bottom sediment in the 
inland water body. The relationship between the particulate size and the power spectrum of the 
ultrasonic echo was apparent in a laboratory experiment. The thickness of the sediment, accumulated 
single layer or double layer, was allowed to measure in a 2% error. 
The peak of the power spectrum relies on the sediment particle size to measure the thickness and 
characteristics of sediment mud in a field, which is the middle size of a water body in a park. This
 result represents mud particle size estimates from the ultrasonic echo and power spectrum without 
directly measuring methodology.

研究分野：土木環境工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　従来狭帯域の連続波ではなく，広帯域のパルス波を用いた広範囲のエコー測定で，底質厚の測定と粒径特性を
明らかにすることができた。本手法によって底泥質と厚の情報が同時に推定できる可能性を示し，これは浄水場
や下水処理場など，水底までの距離が明らかな場所での底泥推定に適用が可能である。
　また屋外実験でも底質厚の測定が相対誤差3%以内であることが明らかとなったことから，底泥の媒質ごとの超
音波速度が分かれば，水深が分からなくても底泥厚を算出することが確認できた。この基礎実験結果を発展させ
ることにより，超音波により湖沼などの底質厚および粒径特性を安価で短時間に，そして広域で把握する手法の
足掛かりができた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 内陸部に存在する河川や湖沼といった水域において，浸食や運搬作用等により砂や有機物が
流入し，水底へ堆積すると泥となる。この底泥は，流域から流入および内部生産によって生じた
水質汚濁に関わる化学物質が蓄積・要出する媒体の役割を担っている。そのため，底泥は一部の
魚介類やユスリカ幼虫，イトミミズといった底生動物の生活の場となるとともに，有機物の沈降
堆積過程の変化や，陸水の物質循環を解明していく上で重要な研究資料となる。 
 流域の上流部に位置する天然湖沼やダム湖へは木の葉や分解した微細有機物質などが流入し
泥状となり堆積する。その堆積物は巻き上げなどにより富栄養化を引き起こし，貯水量の減少や
水底の酸素不足を引き起こすことが課題となっている。 
 その対策の一つとして，底泥の浚渫があるが，どのような底泥が，どれくらい，どこに堆積し
ているかを明らかにすることは，浚渫計画および作業をする上で必要な情報とされる。しかし，
既存の底質観測は特殊な採泥器を用いるため高い調査技術が要求され，その費用は高く，調査地
点が限られるといった問題がある。そのため，底泥堆積量の3次元的な全体像を把握すると共に，
底泥の質的情報を入手することが求められるが，それを解決する新たな手法が提案されていな
い現状がある。 
 ここで音波は，その伝搬特性により,短時間で広域にある対象物の速度や位置の測定が可能で
あり，音波を用いた間接的な地質探査手法は，現状の底泥の直接観測手法の課題解決に有効であ
ると言える。しかし，水深が海よりも浅い地点に堆積し，海底下の地殻より比較的薄い層で構成
されている陸水底泥を測定する場合には，解像度や精度の面で適しているといえない。水環境の
分野での超音波の利用は，流速の観測1)や浮遊砂の観測（中嶋ら2)，本多電子3)）例がある。上記
にも記したとおり，底質が数十センチメートルというわずかな厚みで堆積している場において，
超音波での測定は難しいとされ，測定精度を向上させる調査手法のブレークスルーが求められ
ている。 
 
２．研究の目的 
 そこで，著者らは，超音波で細胞の非破壊診断を行う手法を応用し，止水域における底質の厚
さと質を超音波エコーを用いて，間接的に測定できる新技術を開発することを目指す（図1）。こ
れは，従来観測で用いられている狭帯域の連続波ではなく，広帯域のパルス波を使用し，広範囲
のエコー測定から底質厚の測定と粒径特性を明らかにする手法である。ただし，広帯域パルス波
を用いた底質観測の研究例はないため，以下の方法で検討を行う。 
1）模擬底質での粒径および層厚の超音波エコー特性の把握および層厚推定式の構築 
 粒形が均一の模擬底質を用いて，鉛直方向に超音波を照射し，粒径毎の 1層模擬底質厚の測定
精度，多層状態における底質厚の測定精度および推定式の確立を行う。 
2）模擬底質と実際の底質との超音波エコー特性の比較および補正式の確立 
 粒形が不均一の実際の底泥の測定精度の検証および，模擬底質結果をもとに補正式を作成し，
実際の底質での測定精度向上を目指す。 
3）実水域における超音波エコーによる間接的な層厚測定および底質性質の測定技術の開発 
 実験室内で確立した超音波
測定方法の実証を行うため，
粒形や層厚，観測条件が多様
な実水域において観測を行
い，従来手法と比較しその精
度検証を行う。 
 
３．研究の方法 
３．１ 研究の進め方 
 本研究は 3つの Phase に分
けて行う（図 2）。 
「平成29年度」 
Phase 1：模擬底質での粒径お
よび層厚の超音波エコー特性
の把握および層厚推定式の構
築 
 Phase 1では，室内での模擬
底質（ガラスビーズ）を用い
た実験を行う。超音波エコー
は反射対象物の粒径に依存す
るため，粒径と周波数との関
係を明らかにしなければ底質
厚の正確な測定はできない。
そこで，水平方向の実験で粒
径とエコー周波数との関係を
明らかにし底泥質の観測手法

図 1 研究の流れ（背景，目的，強み，手順，将来展望） 



を構築し，鉛直方向の実験
で粒径毎に周波数および送
受信時間差から底質厚を観
測手法を確立する。 
「Step 1」 これまで予備
実験として，超音波パルス
の送信振動子，受信振動子
の作成，広帯域超音波パル
ス制御装置を開発してい
る。ここで，連携研究者の
穂積と協働し，これまでの
実験で用いた機械式のパル
ス制御装置を，より安定性
および精度の高いデジタル
式制御装置とする。そして，
エコーをスペクトル変換す
るための波長変換プログラ
ムの構築費用を計上し開発
にあてる。それらの装置等
を用いて，再度，水平方向での粒径毎のエコー特性を把握する。 
「Step 2」 現場での測定を想定した鉛直方向の実験には，送受信一体型の超音波振動子が必
要であり，その振動子の構造や送信周波数は開発メーカーと設計する。また，鉛直方向実験を行
うための鉛直アクリル柱を作成する。実験では，各粒径毎に厚みを変え，送受信時間の差から底
質厚を求める関係式を作成する。その際，粒径毎でその関係式の周波数パラメータが異なること
が考えられるため，水平方向の実験から求めた周波数度と粒径の関係式から補正を行う。 
「平成30年度」 
「Step 3」 実際の底質は，粒径に依存する密度により沈降時間が異なるため，粒径の異なる
層状構造だと考えられる。そのため，多層状に粒径の異なるビーズを配置し，多層状でも層厚が
測定できる手法を確立する。 
Phase 2：模擬底質と実際の底質との超音波エコー特性の比較 
 Phase 2 では，Phase 1 のガラスビーズで確立した，底泥厚および粒径解析結果を実際の底質
へ適用する研究を行う。実験機器および方法，解析手法は Phase 1 と同様である。 
「Step 4」 湖沼より底泥を採取し，ふるいにより数μｍから数100μｍで分離した試料毎に水
平方向の超音波照射実験を行う。現場の底泥は形状が不均一であるため，その結果は模擬底質結
果に比べ，分解能が低くなっていると考えられる。そのため，どの程度の誤差が生じているかを
明らかにする。このステップでは，ふるいの購入および底泥採取のための調査費用を計上する。 
「令和元年度」 
「Step 5，6」 Step 5では，湖沼から採取し粒径毎に分離した底泥を，Phase 1のStep 2と同
様に鉛直方向での超音波照射実験を行う。Step4と同様に，底泥厚が測定できる分解能を把握す
る。またStep 6として，採取した底質を多層状に配置し，超音波照射による底泥厚の測定方法を
確立する。 
Phase 3：実水域での超音波エコーによる間接的な層厚・底質測定技術の開発 
 Phase3では，屋内実験で得られた手法が，屋外でも適用できるかの実証実験を行う。 
「Step 7」 ボートで湖上から鉛直方向に超音波照射を行い，エコーを観測し，Step 6でえら
れたエコーと底質厚の関係式から底質厚を求める。その際，コアサンプリングを行い，実際の底
質厚を把握する。このステップでは，ボートの購入費用，機器の防水対策費用，コアサンプリン
グ費用などの調査費用を計上する。 
 
３．２ 実験材料 
 本研究では超音波を照射する実験試料として，底泥とガラスビーズを用いる。底泥を構成して
いる砂や泥粒子はその粒子の形が一様で無いため，各粒子によって反射の仕方が違う可能性が
高い。特に各粒径のエコー特性把握における基礎実験を行う室内実験では，試料による誤差を取
り除かなければならない。そこで，砂粒子と同じ粒径であり，粒子の形の均一性が高いガラスビ
ーズを用いた実験を行う。 
 
３．３ 実験方法 
 試料を粒度分画した後，各粒径の底泥厚と底泥質の観測のための室内実験を行う。底質の反射
実験では，角柱アクリル容器の底部に粒径ごとに分画した底泥またはガラスビーズを詰め，溶媒
を注ぎ実験試料とした。複層反射実験では，堆積させた試料に対し水面から超音波を照射し，1
層目および 2層目の表面で発生したエコーを観測した。 
 底質の透過実験では，容器底部の中心から 1cm 上の位置よりパルサーに接続した振動子から
実験試料に向かって超音波を照射した。超音波照射後は，試料内を透過した超音波をパルス照射
位置と反対側に設置した振動子で受信し，オシロスコープを用いて波形測定および保存した。 

Phase 1：模擬底質での粒径および層厚の超音波
エコー特性の把握，層厚推定式の構築（H29年度） 「Step 3」 （模擬底質）

底層厚

エコー周波数

粒径

粒径＝α×エコー周波数+β

「Step 1」 （模擬底質）
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「Step 2」 （模擬底質）
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!

図 2 実験計画 

Phase 2：模擬底質と実際の底質との超音波エコー
特性の比較（H30年度）

「Step 6」 （湖沼底質）多層鉛直方向計測実験

「Step 4」 （湖沼底質）水平方向計測実験

「Step 5」 （湖沼底質）1層鉛直方向計測実験

エコー周波数

粒径

湖沼底質

粒径

エコー周波数

Phase 3：実水域での超音波エコーによる間接的な
層厚・底質測定技術の開発（R01年度）

底質層

超音波
ボート

底質採取

「Step 7」
超音波エコー
観測の現場
適用実証実験



 底層厚の観測実験では，水面から超音波を堆積している試料にあて，その試料から得たエコー
を検出した時間を記録した。その後，実験で得た観測時間と超音波の移動速度，すでに高さが分
かっている実験容器の底部までの移動時間から，試料厚さを算出し，実際に堆積している試料厚
さと比較した。複層の底厚の観測実験では，試料に対し超音波を照射し表層と 2層目の表面にて
発現したそれぞれのエコー観測時間を測定した。そして，観測した 2つのエコー発現時間差と超
音波の速度から，表層の厚さを算出し，実際の層厚と比較した。 
 屋外実験は，到達距離能計測実験および，水深不明時底厚計測実験を行った後，鉛直実験によ
る底泥厚の算出と，測量用ポールによる実測値との比較を行い，現場での調査技術の適用性を検
討する。 
 
３．４ 解析方法 
 底質の粒径特性を把握する実験の解析方法は，対象の物質に振動子を当てて超音波を発生さ
せ，反射した超音波（エコー）を受信して画像データとして処理を行う。そして，記録された波
形を周波数成分で分解しパワースペクトルとし，その大小を周波数の領域で比較する。 
 底厚を把握する実験では，表層の表面と 2 層目の表面にて発現したそれぞれのエコー観測時
間差と，その時の超音波速度より推定する。その後，実際に堆積している厚さと算出した厚さの
誤差をもとめ，試料厚を変えた実験の誤差の平均を算出し，この観測方法の有効性を検証する。 
 
４．研究成果 
４．１ 模擬底質での粒径および層厚の超音波エコー特性の把握および層厚推定式の構築 
 堆積させたガラスビーズ試料に超音波を照射した結果，えられる反射エコーの大きさは試料
の粒径に依存していることがわかった。次にエコーの周波数解析した結果，ガラスビーズ試料に
おいて，エコーのパワースペクトルのピーク値も，試料の粒径に依存していることがわかった
（図 3, 4）。これより，エコーとパワースペクトルのピーク値を調べれば，試料粒径の推定が可
能であることがわかった。  
 次に，超音波が試料表面を反射する場合は，粒径によりエコーの周波数成分に変化はないが，
超音波が試料内部を透過する場合は，粒径によりエコーの周波数成分が変化することがわかっ
た。このことより，反射エコーの周波数スペクトルと透過エコーの周波数スペクトルは異なるこ
とがわかった。 
 2 層目底質実験では，試料に向けて超音波を照射した結果，表層時のように 2層目の表面でも
エコーの波形が確
認できたが，振幅
が表面波よりも小
さいことがわかっ
た。次にエコーの
スペクトル解析と
ピーク値分析をし
た結果，表層条件，
2 層目条件ともに
高周波帯では粒径
が大きくなるほど
パワースペクトル
のピーク値が小さ
くなり，低周波帯
では粒径が 100μm
以上の時で粒径が
大きくなるほどパ
ワースペクトルの
ピーク値が小さく
なることがわかった（図 5）。これ
より，超音波エコーにより水底に
堆積した底泥質を 2 層目まで推定
が可能であることが示された。 
 ガラスビーズ試料において，底
層厚の違いにより，反射エコーの
観測時間がそれぞれ違うことがわ
かった。また，各粒径で計算した厚
さと実際に堆積している厚さの誤
差を全体で平均すると，誤差5%以
内になることがわかった。このこ
とより，表面を反射するエコーに
よって底泥厚の推定が可能である
と示された。 
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図 3 ガラスビーズ試料の反射実験でえられた周波数スペクトル 

図 5 表層と 2層目でえ

られたパワースペクト

ル 



底層を複層にした実験では，各粒径で計算した厚さと実際に堆積している厚さの平均誤差を
全体で平均すると，誤差が 2％以内になることがわかった。これより，2層目を観測したエコー
により，表層厚推定が可能であることが示された。 
 
４．２ 模擬底質と実際の底質との超音波エコー特性の比較および補正式の確立 
 ため池で採取した底泥試料に超音波を照射した結果，えられる反射エコーの大きさは試料の
粒径に依存していることがわかった。次にエコーの周波数解析した結果，エコーのパワースペク
トルのピーク値も，試料の粒径に依存していることがわかった（図6）。このことより，エコーと
パワースペクトルのピーク値を調べれば，試料粒径の推定が可能であることがわかった。  
 次に，ガラスビーズ試料と同様に，超音波が試料内部を透過する場合は，粒径によりエコーの
周波数成分が変化することがわかった。このことより底泥試料についても，反射エコーの周波数
スペクトルと透過エコーの周波数スペクトルは異なることがわかった。 
 以上の結果より，超音波エコーにより水底に堆積した底泥質の推定が可能であることが示さ
れた。ただし粒径の大きさがエコーの進行方向に影響を与えるため,超音波が試料表層を反射す
る場合と試料内部を透過する場合とでは，粒径と検出されるエコーの大きさの関係性は異なる
ことが考えられる。また反射エコーと透過エコーとで周波数スペクトルが異なるため観測には
注意が必要である。 
 底泥試料において，試料厚の違いにより，反射エコーの観測時間がそれぞれ違うことがわかっ
た。また，各粒径で計算した厚さと実際に堆積している厚さの誤差を全体で平均すると，誤差5%
以内になることがわかった。このことより，表面を反射するエコーによって底泥厚の推定が可能
であると示された。 
 以上の結果から，本研究の手法によって底泥質と底泥厚の情報が同時に推定できる可能性を
示した。これは浄水場や下水処理場など，水底までの距離が明らかな場所での底泥推定に適用が
可能であると言える。しかし，表層より下の底泥の質や厚さを観測する場合は，表層を透過する
エコー特性を考慮した実験を行う必要や，多層状態での底泥厚の観測実験を行う必要がある。 
 
４．３ 実水域における超音波エコーによる間接的な層厚測定および底質性質の測定技術の開発 
到達距離能計測実験により，1.5m 以下の水深であれば，水深が分かっている場合，周波数 800
ｋHz の超音波で底泥厚を測定できることが確認できた。また，水深不明時底泥厚計測実験によ
り，水平方向実験で算出した超音波速度を用いて底泥厚を計測した結果，相対誤差は 3%以内と
なり，底泥の媒質ごとの超音波速度が分かれば，水深が分からなくても底泥厚を算出することが
確認できた。 
屋外実験では，底泥表層面での反射波を確認することができたため，水深が分かっている場合
での底泥厚の算出が可能であるといえる。しかし，底泥が厚いため，超音波が減衰し，湖沼底面
での反射波を確認することができなかった。そのため，振動子の出力をあげる，減衰しにくい低
周波数の超音波を用いる必要があると考えられる。また，表層面観測用の周波数と湖沼の底面観
測用の周波数の二つを組み合わせて観測に使用することも問題解決の一つの手段であると考え
られる。 
 
 参考文献 
1) Gibbard, D.：Design and installation of ultrasonic and electromagnetic flow gauging 
stations，Flow Measurement and Instrumentation，4，pp.25-33，1993. 
2) 中嶋亮太，加藤茂，穂積直裕，岡辺拓巳：超音波パルスを用いた浮遊砂の粒径推定に関する
研究，土木学会論文集 B2（海岸工学），70，1476-1480，2014. 

3) 本田電子株式会社：超音波技術紹介，超音波ハンドブック，第3章，https://www.honda-
el.co.jp/hb/3_11.html(閲覧日：2020年6月9日) 
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