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研究成果の概要（和文）：　掃流砂量計の開発，実験を主とした試験と研究の取りまとめを行った。研究期間内
で成果の見通しの悪い項目も実験的に検討し，当初開発メニューに到達させた。
　まず，掃流砂量計の開発を行い，その後，水中荷重計のフレーム内の水圧開放に関する最終的な検討を行っ
た。次に，当該期間中に構築された流砂理論の適用により水流の底面流速と掃流砂流の平均速度の推定等の演繹
された理論を用いて流砂量を算出し，水中荷重計の流砂量の計測データに対する相関関係を検討し，水中荷重計
を用いた予測値に対する実験係数を求めた。さらに，副次的な成果として荷重計等を用いた土石流の検知センサ
ー(LVPセンサー)の試作と現地適用性の検証を行った。

研究成果の概要（英文）： Bedload sensor was developed, and the applicability was confirmed 
experimentally. The sensor was mechanically developed and countermeasure for internal pressure was 
conducted to keep measurements by submerged loadcell. Bedload discharge rate was calculated by 
weight measured by loadcell and the correlation in velocity between water on the bed and 
representative velocity of sediment layer. The relation in bedload rate between calculation and 
measurement was evaluated and the universal constants between them were obtained experimentally. LVP
 sensor, which was consisted from loadcell, pressure sensor and vibration sensor, was also developed
 through the knowledge of bedload sensor, and the sensor was for debris flow detections. The 
developed LVP sensor was confirmed for filed measurement usage. 

研究分野： 土砂水理学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 山地渓流や急流河川における掃流砂流は，
洪水時に掃流力に応じて運搬され，河道全体
の河床変動や流路形状を決定づけるため，出
水前後の河床形状の変化の追跡では，それを
把握できない。古くから，掃流砂流の流砂量
を知る必要性は認識されており，現地観測法
により，粒径別流砂量に関するﾃﾞｰﾀを取得す
る努力がなされてきた。水流の流速がそれほ
ど大きくなく，水深も小さい流れ場において
は，直接計測法（「直接法」と呼ぶ）が用い
られ，例えば，人力で掃流砂を計測するよう
な採取網のような装置である Helley-Smith 
ｻﾝﾌﾟﾗｰ（W.W.Emmett, USGS, 1980)を用い
て，流砂量規模の小さい掃流砂量が計測され
てきた。 
 一方，急流河川においては，流水と流砂の
挙動が 1 対 1 に対応せず，さらに，河床勾
配が大きく，掃流砂流の流砂移動速度が大き
く，しかも，河床の凸凹が大きく，人力での
流砂計測には，計測作業や時系列ﾃﾞｰﾀの連続
取得のような計測が困難な点が多い。京都大
学の流砂量開発研究ｸﾞﾙｰﾌﾟにより，人力を使
わない計測方法に関する幾つかの検討がな
された（流砂量開発研究ｸﾞﾙｰﾌﾟ: 京大防災研
年報，1971）。 
 また，「直接法」によって，掃流砂を直接
する方法ではなく，音響・振動・電場・磁場
等の変化を用いて，何らかの媒体（ﾒﾃﾞｨｱ）
を用いて掃流砂量を計測する「間接法」（例
えば，音響，振動法）がある。これは，流砂
を直接的に計測する必要はなく，ｾﾝｻｰの検知
する挙動から掃流砂量を推定する方法であ
り，計測機器全体は，規模の小さいもので，
取り扱いがし易く，幾つかのﾒﾃﾞｨｱを用いた
計測方法が検討されているが，統一的な手法
や方法の確立に至っていない。 
 急流河川での掃流砂計測では，直接法にお
いては，計測機器が大型となり，かなり大掛
かりな操作が必要となり，一方，間接法では，
各種ﾒﾃﾞｨｱと流砂量の相関に一般性をもつ関
係が得られておらず，現在，試験的に適用 
されている音響法においても，掃流砂量の推
定に至っていない。しかも，計測機器の設置
により，河床を乱さずに流砂量の計測可能で
あるような計測方法の確立が望まれている。 
 
２．研究の目的 
 山地渓流における掃流砂は，河道全体の河
床変動や流路特性を決定づけるため，流量等
の水理量と併せて，任意断面における時々
刻々の掃流砂の連続量を粒径別に把握する
必要がある。観測においては，直接的に計測
する「直接法」，何らかの媒体（ﾒﾃﾞｨｱ）を用
いる「間接法」(例えば，音響，振動法）があ
る。直接法では，大型採砂機器など，大掛か
りな設備を要し，間接法では，各種ﾒﾃﾞｨｱと
流砂量の相関に一般性をもつ関係が得られ
ておらず，いずれの手法においても，現在で
も，掃流砂の連続量把握における有力な方法

が確立されていない。 
 本研究では，掃流砂量が，掃流砂の移動体
積と移動速度の積により求められることに
着目して，2 つの荷重計を水中に沈め，流砂
の水中重量を時系列的に取得して土砂体積
を，底面付近の水の速度と掃流砂の平均速度
の相関関係や水中重量の相互相関から掃流
砂の平均移動速度を得ることによって，掃流
砂量を連続的に計測できる機器を開発し，そ
の適用性を検討するものである。 
 
３．研究の方法 
 掃流砂量は，掃流砂の移動体積（単位幅・
単位長さ当たりの移動層厚）と流砂の移動層
内の平均速度の積により求められることに
着目すると，これらをそれぞれ把握する必要
がある。荷重計により掃流砂の移動重量を通
じて移動体積を算定することが出来れば，掃
流砂流の平均速度を求めることが出来れば
良いことになる。現在においても，掃流砂流
の平均速度を求める手法に関する共通見解
が得られていないが，実用的なﾚﾍﾞﾙまでの知
見を到達点とすれば，既往の流砂理論を発展
させた場合，掃流砂の移動速度が無次元掃流
力の関数となることが分かっているので，掃
流砂移動層の流速分布が相似と仮定すると，
水深と河床底面付近の清水の流速を用いれ
ば，掃流砂の平均粒径に対する平均速度が演
繹可能となり，実用的な平均速度の推定式の
構築が可能となる。 
 2 つの荷重計で計測される荷重の時系列ﾃﾞ
ｰﾀの相互相関からも，砂礫の速度の把握が可
能となる。これを先に求めた掃流砂流の平均
速度と比較し，速度予測を行う。検討のため
のﾃﾞｰﾀは，室内水路実験により得る。 
 これらの知見を基に，掃流砂の移動体積を
計測する 2 つ 1 組の荷重計に底面流速計(電
磁流速計)と圧力式水位計を設置した計測ｾｯ
ﾄを集積し，掃流砂量の把握が可能となる新
しい計測機器（掃流砂量計）を構築する。 
 また，本研究は，掃流砂量計一式の機器構
築のための，機器開発を行っている。次いで，
水路実験ﾃﾞｰﾀを収集・解析を行うと云った室
内・現地の実験的な研究と，流砂理論の適用
による水流の底面流速と掃流砂流の平均移
動速度の推定等を行うと云った，機器開発，
理論的な研究と収集された実験ﾃﾞｰﾀと理論
解析の比較・検討により進めている。 
 荷重計ｾﾝｻｰ等の機器は，研究協力者（JFE ｱ
ﾄﾞﾊﾞﾝﾃｯｸ社）との共同開発中の試作機を用い，
実験では，研究代表者の組織で所有する可変
勾配直線水路を用いている。さらに，京都大
学防災研究所穂高砂防観測所（研究協力者：
京大穂高観測所と略す）の所有する水路を用
いて現地水路実験を行っている。最後に，最
終年度においては，研究成果の取り纏めとそ
れに関連した課題抽出を行うと共に，研究の
進捗が思わしくない実験ﾃﾞｰﾀの収集等に努
めている。 
 



４．研究成果 
（平成 27 年度） 
 平成 27 年度の当初予定では，掃流砂量計
一式の開発のための準備を行うと共に，室内
水路実験を推進する予定であった。事前の予
備検討により，水中重量を計測するための水
没するロードセルの仕組みに関する新たな
アイディアが生まれたため，これを実現する
ために，掃流砂量計一式の試作機の作製に注
力した。試作した掃流砂量計の作動確認等を
空気中・水中で行い，計測機器の準備を行っ
た。 
 申請者らが，以前に取得した室内水路・現
地水路実験データを用いて，掃流砂の移動速
度に関する検討を行った。掃流砂流の水中重
量や底面付近の水流速度に関する連続ﾃﾞｰﾀ
の解析を行った。計測では，ｶﾒﾗ等による流
況（静止画，動画）の撮影，ﾎﾟｲﾝﾄゲージ等
による水深，底面流速計による底面付近の清
水流速の計測を行った。これらの機器は，研
究代表者の組織が所有のものを用いた。 
 一方，流砂理論の適用による水流の底面流
速と掃流砂流の平均速度の推定等の理論展
開について，掃流砂を含む清水流について，
砂礫の移動速度と底面付近の清水流の流速
との関係を理論的に演繹し，初年度の段階で，
フレームワークの見通しをつけた。粗面乱流
の対数型の流速分布を仮定し，清水流の鉛直
方向の流速分布を解き，底面付近（河床から
0.3cm）の清水流速を求めた。その流速と掃
流砂流の移動速度が比例関係であると仮定
し，比例係数を実験ﾃﾞｰﾀを用いて逆算した。 
 
（平成 28 年度） 
 前年度までに，掃流砂の移動速度の予測式
を用いた掃流流砂量と比較し，室内の水路実
験で同定された実験定数との比較検証を行
う予定であったが，現地実験において，水中
荷重計のフレーム内の内圧（水圧）の解放が
緩慢となることが原因で，計測荷重が過小と
なると共に，2 組の荷重時系列の波形から相
互相関法により求められる流砂の移動時間
の予測が過小となった。一方，前年度及び今
年度において検討した水の底面流速および
流砂移動速度の関係に関する理論的な解析
と比較しても，その過小性が明らかになった。 
 荷重プレート上に，礫を通さず，水のみを
通過させる金属フィルターと連通管を用い
て，荷重フレームの内圧を解放するための改
良を行い，簡易的な現地試験を行った。現地
出水をとらえるために，計測機器等の準備を
行った。例年，数回程度の出水が現地観測水
路で発生するが，当該年度は，発生出水が少
なく，現地観測データの取得が困難であった。 
 次年度において，室内の水路実験を行い，
金属フィルターと連通管を用いた内圧解放
に関する検知データ取得のための実験計画
を作成した。また，現地に設置した掃流砂量
計一式（試作機）の設置後以降の耐久性・維
持管理に必要なデータを取得した。すなわち，

フレームや金属天板等の腐食等の発生の有
無や，使用機器の劣化等に関する情報取得で
あるが，経年的なデータに努めた。さらに，
掃流砂量計の開発によって，付随的に開発で
きた，土石流の発生・流下を検知する LVP セ
ンサー開発を行い，現地設置によって出水時
のデータ取得ができた。 
 
（平成 29 年度） 
 平成 29 年度においては，研究の取りまと
めを行った。研究期間内で成果の見通しの悪
い項目についても，実験的に検討して，当初
成果の到達に努めた。 
 まず，水中荷重計のフレーム内の水圧（内
圧）開放に関する最終的な検討を行った。内
圧の除去のために，フレーム天板に金属フィ
ルターを設置し，フレームに連通管を用いた
構造とすることで，内圧開放が実現できるこ
とを室内直線水路実験により確認した。この
改良構造をもった水中荷重計を京大穂高砂
防観測所（研究協力者 1）の試験水路に設置
し，現地での簡易試験を行ったところ，若干
の内圧開放が行われない場合もあったが，全
般的に，改良前よりも改善されたデータが取
得された。 
 次に，前年度に構築された流砂理論の適用
による水流の底面流速と掃流砂流の平均速
度の推定等の演繹された理論を用いて流砂
量を算出し，水中荷重計の流砂量の計測デー
タに対する相関関係を検討し，水中荷重計を
用いた予測値に対する実験係数を求めた。算
定された実験係数は砂礫の粒径のみの関数
となり，一意的な普遍定数を得るまでには至
らないと云う課題が残った（図 1）。 
 さらに，平成 27 年度の当初予定では想定
していなかった副次的な成果も生まれた。現
地計測における荷重計の有用性が明らかと
なったため，水中荷重計の製作に適用した知
見を用いて，荷重計，加速度計，圧力センサ
ーによる土石流の検知センサー(LVP センサ
ー)の試作を行い，現地適用性の検証が行え
るレベルまで，センサーの検証が進展した
(図 2)。 
 

 図 1  流砂量計を用いた予測値と別途計
測した実測値との比較(縦軸：予測値，横軸：
実測データの値) 



 

 図 2  副次的に開発のなかで開発された
土石流検知センサー（LVP センサー） 
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