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1．緒論： 日本の山地河川におけるハイドロフォンを用いた掃流砂観測（栗原ら 1992，澤井 2001）が試験的に行われ，その

後，幾つかの現地において，ピット式流砂箱による直接流砂計測との併用（星野ら 2004）や水位計との併用による連続計測

（水山ら 2002）による計測が行われ，山地河川における流水と流砂の不連続性や流砂と水理量との関係が明らかになって

きた．最近では，これらの成果を踏まえ，水位・流量，掃流砂，微細粒子を含む濁度を水位計・流速計，ハイドロフォン，濁度

計を合わせた形式により，掃流砂・ウォッシュロードと水理量の関係が，京都大学防災研究所 流域災害研究センター 穂高

砂防観測所によって行われている（堤ら 2008）．ここでは，これらの計測手法を参考にしながら，特に，穂高砂防観測所で実

施されている計測機器を参考にしながら，常願寺川・津之浦下流砂防堰堤（図-1）において，スリット側面での側面せん断力

の予測などに関する問題は残されているものの，水位・流量といった水理量の測定も同時に観測することを念頭においた試

験的な現地実験のための機器設置例を報告する．スリット部の縮流等の水理特性を考慮した上で，流水断面の確定しやす

いスリット部を対象として，側面に鉛直方向にハイドロフォン・流速計を設置し，流水・流砂の流速分布，流砂濃度を計測する

ことによって，計測が困難な浮遊砂も含めた観測手法の可能性を模索しようとしている． 
2．ハイドロフォンを用いた流砂観測： ハイドロフォンを用いた流砂計測(音響法)においては，鉄管に礫が衝突する際の音

の，主として，鉄管周モードの共振成分をカウントすることに

よって流砂の個数を計測されていたが，掃流力が大きい場

合，鉄管内の音が飽和するため，マイクで取得される音圧

の電気信号の波形データを直接的に用いる方法が行われ

るようになっている（谷口ら  1992，水山ら  2008，鈴木ら 
2009)． 
 一方，音響法の特徴として，共振波形の最大振幅と衝突

礫の運動量が線形関係にあることが計測原理の基本となっ

ており，仮に，衝突する粒子の幅広い運動量に対して線形

関係が成り立つものとすれば，粒径別流砂量が音の鉄管周

モードの共鳴成分と掃流力の一次関数を介して求められる

ことが期待される（栗原ら 1992，澤井 2001）．その際，粒径

別の移動速度やそれに変わる流速の情報（底面流速，摩擦

速度など）が得られると，近似的に，流砂の粒径を得ることが可能となる． 
3．流砂移動形態とスリット部の流況： 研究者間での統一的な見解の一致を見ていない部分もあるが，図－2 に示すように，

掃流と浮流が混在した流れは，河床近傍の掃流砂層と水面近傍に形成される浮遊砂流の卓越する層の 2 層構造として説明

されている（芦田ら，2008）．流砂量は粒子濃度と流速の積の水深積分値で定

義され，掃流砂移動層の移動層厚 hs と浮遊砂流の層厚 hf に着目すると，全水

深 ht を用いて，掃流砂量 qb，浮遊砂量 qs および全流砂量 qt は，それぞれ，式

(1)で定義される．  
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ここに，c：流砂の体積濃度，u：流速，cs：掃流砂移動層内の流砂濃度，hs：掃流

砂移動層の層厚，us：移動層内の平均流速である． 
 さらに，掃流砂量は，式(1)に対して，土砂の移動体積に着目した変形を行うと，

式(1)の第 1 式の右辺第 2 項のように変形され，流砂体積 cshs と粒子移動速度：us の積で表される．さらに，流砂体積 cshs は

無次元掃流力の 1 乗に比例し，粒子移動速度：us は無次元掃流力の 1.5 乗に比例する（江頭, 1997）．このように見ると，掃

流砂量の評価のためには，粒子移動体積と移動速度，一方，浮遊砂量の評価には，水理量が時間的に変化する現地にお

いては，沈降速度・摩擦速度比が変化するため，流速・粒子濃度（体積濃度，個数密度など）の情報が必要である． 
4．スリット部側面におけるハイドロフォンの設置： 図－1 に示す津之浦下流砂防堰堤は，立山砂防事務所管内の常願寺

川に位置する砂防堰堤であり，堰堤地点の流域面積: 131.5km2, 堰堤高さ 13.5m, スリット幅 16m, スリット高さ 7m（スリット高

さ比= スリット高さ/ スリット幅= 0.438）の堰堤である．また，計画河床勾配：1/56, 元河床勾配：1/28 である．スリット部の流量

係数を 0.577（限界水深仮定）と設定した際に，スリット部が満杯になる流量は，約 1,010m3/s（スリット 1 門あたり）である．同堰

堤においては，先駆的に，右岸側のスリット底面に設置されたハイドロフォンおよび右岸堰堤上流側法面の河床に設置され

た圧力式水位計を用いて，流砂観測および水位計測が行われている（水山ら 2002）．ハイドロフォンによる流砂計測は幾つ

かの出水に対してパルスに関するデータが取得され，ハイドロフォン直上流にはピット式流砂箱（2008 年 2 年 8 日竣工）が設

置されている．水位から流量への変換，もしくは，水位・流速観測による流量観測は実施されていない． 

図－1 津之浦下流砂防堰堤の位置図 
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図－2 掃流砂・浮遊砂流の模式図



 図－3 は，堰堤を利用した流砂観測における計測断面

や計測可能な手法（栗原ら 1992）を参考にしたスリット堰

堤での流況や流砂移動に関する模式図である．図－4 は，

立山砂防事務所管内の砂防堰堤（スリット高さ比= 3.4）を

対象とした水理実験による流況（酒谷ら 2010）である． 
 堰堤湛水域から下流に向かって流れを見ると，スリット

部周辺では，平面・鉛直方向の縮流（例えば，石原ら 
1966，名合 1977）の影響が大きい．スリット入り口からスリ

ット部の領域において，流れの剥離・再付着といった複雑

な流況を呈している．同堰堤周辺を対象とした水理実験

（水山ら 1997）では，スリット周辺の詳細な流況は示さ

れていないが，図－4 を見る限り，剥離流れによりスリッ

ト側面に流水が付着しない流れは生じていない．両実

験結果ともに，堰堤湛水域からスリット部の流れは非静

水圧流れであり，例えば，スリット内の断面で圧力式水

位計を用いた水位計測は適当でないことが分かる． 
 以上より，断面の確定したスリット部における流水・流

砂の観測において，現状での水理学的な情報や知見

がある程度収集された．そこで，図－3 を参照しながら，

スリット部における流水・流砂観測の簡易的な観測を試

みる．縮流や剥離流などに留意すれば，式(1)や図－2

に示すように，流速分布と粒子濃度分布が必要となる．

そこで，側壁上のせん断力の推定には若干の課題が

残されているものの（江頭ら 1988），ハイドロフォンや流

速計をスリット部の下流側に設置すれば，流速分布と

粒子濃度分布のデータが取得できる可能性がある（図

－4）．さらに，ハイドロフォンによるデータからは，流砂

個数・体積に関する情報が得られ，式(1)に示す関係と

流速計のデータを用いると，近似的に粒径別流砂量に

関するデータが取得できる可能性がある． 
 さらに，これらと同一断面のスリット部の河床上にハイドロフォンと流速計を設置すれば，底面と側壁の底面近傍との水理特

性に着目すると，両者の同期を取ることによって，底面および側壁とのせん断力の関係が得られる．現時点では，スリット上

流側に既設のハイドロフォンがあり，これとの同期を取ることによって，底面と側壁のせん断力の関係が近似的に得られる． 
 一方，図－5 の計測機器群の設置断面で，水深に関する情報が得られれば，流量の観測も可能となる．詳細な検討には，

水理実験や鉛直 2 次元の非静水圧域の数値解析などが必要となり，今後の検討課題としたい．なお，機器設置は 2009 年

10～11 月に行い，動作確認を実施し，出水時の計測の準備等を実施している最中である．ここで紹介した計測を行うにあた

り，水位計，濁度計，ハイドロフォン等の計測機器の設置や現地における運用においては，十分でない部分もあり，今後，更

なる検討を必要とするが，適宜，準備を行う予定である． 
5．結論： スリット砂防堰堤のスリット部には，平面・鉛直方向の縮流やスリット部での剥離・再付着流れ，非静水圧域の流れ

など考慮すべき種々の現象がある．一方，流砂観測においては，掃流砂から Wash load にまたがる流砂を計測することが求

められている．本報告においては，スリット部の断面を利用して，清水流量の観測も視野に入れた観測手法とハイドロフォン

を用いた新しい流砂計測手法，すなわち，浮遊砂に対するハイドロフォンを用いた簡易的なデータ取得方法に関する新しい

アイディアについて紹介し，一部の機器設置が行われたことも紹介した．今後の出水において計測されたデータや計測にお

ける種々の情報は，適宜，別報にて報告する予定である． 
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図－3 スリット堰堤周辺の流砂と流れの模式図（定常流） 

図－4 スリット部の流況の

一例(水路実験：スリット高さ

/幅= 3.4)  

（既存の計測機器） 

・スリット上流側の河床： ハイドロフォン(1 つ)

・スリット河床に設置されたハイドロフォンの

直上流： ピット式流砂箱(1 つ)  

    図－5  津之浦下流砂防堰堤の 

           右岸スリットに設置された

           ハイドロフォンと流速計 


