
光ファイバ流砂センサを用いた掃流砂観測 

京都大学大学院           ○武部真樹 

京都大学防災研究所 堤大三・藤田正治・竹林洋史 

日本電信電話株式会社          島田徹 

 

1. はじめに 

 土砂生産域によって生産された土砂が流砂系内に

与える影響を評価するためには、流送する土砂の粒

径、量を知ることが重要である。本研究では、日本

電信電話株式会社より提供された光ファイバひずみ

計を用いて、掃流砂観測手法を考案した。 

2. 光ファイバひずみ計 

 光ファイバひずみ計は、塩ビパイプにひずみ計測

の機能を持つ FBG センサ（fiber-bragg-grating）を、

設置した計測器である。FBG センサは、光ファイバ

の内部に屈折率の異なるグレーチングを、並列させ

たものである。グレーチングの間隔により、反射光

の波長が異なるため、波長の変化量を計測すること

で、ファイバに生じるひずみ量を測定できる。 

3. 流砂モニタリング 

3.1 粒径算定の手順 

 砂粒子がひずみ計に衝突した際に生じるひずみ量

を元に、砂粒子の粒径を推定し、衝突回数から流砂

量を算出する。具体的な粒径算定手順の構成を以下

に示す。センサの運動エネルギーに対する出力のひ

ずみ値の関係より、衝突物の運動エネルギーを求め

る。運動エネルギーの構成要素である砂粒子の速度

を、流速との関係式（藤堂・関根らの式）を利用し

た方法と小跳躍シミュレーションを利用した方法の

二種類の方法で計算する。この時、センサに衝突す

る位置や角度による補正も行う。以上より衝突粒子

の粒径を算出する。 

3.2 運動エネルギーとセンサ出力の関係 

 センサの運動エネルギーに対する出力のひずみ量

の関係を、実験により求める。センサへの衝突を定

量的に行うため、30°の勾配を持たせたスロープを

用意し、ガラスビーズの衝突速度及び衝突角度を調

整できるようにした。衝突の位置と角度の設定は、

図-1 に示す。 
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図-1 衝突位置と衝突角度の設定 

 衝突位置 0°、衝突角度 0°におけるセンサの出力

ひずみと運動エネルギーの関係を図-2 に示す。各々

のプロットは、５０個の波形のデータのピーク値の

絶対値を平均化したものとなっている。 
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図-2 運動エネルギーと出力ひずみの関係 

図-2 の結果より、運動エネルギーと出力ひずみの関

係には線形関係が見られ、出力値から衝突する砂粒

子の運動エネルギーを求めることが可能である。 

 また、衝突位置に対する出力値の変化を図-3 に、

衝突角度に対する出力値の変化を図-4 に示す。実験

条件を衝突粒径 20mm、衝突速度 1.5m/s とした。 

 この結果を用いて、粒径を算定する際に衝突位置

と角度の補正を加える。 
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図-3 衝突位置と出力値の関係 
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図-4 衝突角度と出力値の関係 

4. 運動エネルギー項内の速度項の算定 

 衝突物の運動エネルギー項内の速度項を算定する

ことで、砂粒子の粒径を算定する。速度項は、(1)砂

粒子の平均速度式（藤堂・吉川ら１））を用いた方法

（以降、簡易手法）と、(2)砂粒子の小跳躍シミュレ

ーションを用いた方法（以降、シミュレーション手

法）の二種類の方法で計算する。 

4.1 平均砂粒子速度式を用いた方法１） 

 水理条件から砂粒子の平均速度 V を、以下の式(1)

を用いて計算する。 

)1(0.7 72.0
* 　　　　・・・sgdV   

ここで、τ＊:無次元掃流力、s:砂粒子の水中比重、d:

砂粒子の粒径である。 

4.2 粒子の小跳躍シミュレーションを用いた方法２） 

 砂粒子の衝突速度を、水流下で小跳躍をする粒子

をシミュレーションすることにより求める。なお、

小跳躍は水流を流送する流送部分と河床に衝突する

跳ね返り部分に区分できる。砂粒子の流送部分は、

運動方程式（2）および（3）を差分化しシミュレー

ションする。 
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ここで、ux:流下方向の流速、ubx,uby:x,y 方向の砂粒子

の速度、m1:仮想質量を含めた砂粒子の質量、m２:浮

力を考慮した砂粒子の質量、CD:抗力係数、ρf:流体

の単位体積重量、σｓ:砂粒子の単位体積重量である。 

跳ね返り部分では、砂粒子が河床に衝突する入射角

によって、確率的に跳ね返り角度を決定する。これ

より、センサに対する衝突速度、衝突位置、衝突角

度の期待値を求め、計測より得られた運動エネルギ

ーと一致するまで条件を変え、計算を繰り返す。 

5.  仮定した条件に対する事例検討 

 以上の方法を用いて、図-5 に示す仮定した出力波

形に対して、粒径の判定を行った。また、地形条件

を、川幅 2ｍ、河床勾配 1/30、粗度係数 0.04 とした。

簡易手法とシミュレーション手法による粒径算定の

結果を図-6 に示す。位置・角度ともに 0°を仮定し

た角度・位置補正をしない場合と、補正した場合で

は、算定結果が 2 倍程度異なっている。 
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図-5 仮定した出力波形 
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図-6 粒径算定の結果 

6. まとめ 

 粒径の算定を行うことは可能であるが、衝突する

位置と角度の補正で、算定される粒径が大きく変化

する。粒径算定の精度を高めるには、衝突角度と衝

突位置を正確に決定する工夫が必要である。 
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