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   Authors developed a bed-load discharge measurement system based on ADCP in the experimental 

flume and applied it to actual river. In order to verify the applicability of this method, flood flow 

observation by using tethered boat equipped with ADCP and RTK-GPS were conducted in several 

Japanese rivers with different grain size. The output data were compared with conventional formula and 

results of 2D bed deformation analysis using observed discharge and water level data. As a result, 

relationship between non-dimensional shear stress and non-dimensional bed-load discharge estimated by 

author’s method showed similar tendency with conventional formula even though shear velocity 

calculated from vertical velocity distribution was larger than the other calculated values.  
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１． はじめに 

 

近年，断面内の詳細な流速分布と水深を計測できる

ADCP(Acoustic Doppler Current Profiler：超音波ドップ

ラー流速計)の特徴を活かした流量観測の高度化が進め

られており，既往の研究成果から観測手法やデータ処理

等に係る基礎的な技術はほぼ確立されている．さらに，

洪水中の土砂移動を把握するためのモニタリング技術と

して，ADCPのボトムトラッキング機能(以下，BT機能

と記す)を用いた対地速度(掃流砂速度(bed-load velocity)と

記す)の計測による掃流砂量計測手法の検討が進められ

ている．この掃流砂量計測技術への展開は，Rennieら1)

によって早くから検討が行なわれてきた． 

Ramoozら2)はADCPのBT機能で河床付近の土砂の移動

を適切に計測できているかを検証するために，大型移動

床水路にADCPを設置し，計測した対地速度とデジタル

動画から追跡した河床砂d50(1.05mmおよび10.3mm)の移

動速度の時系列データを比較し，粒径が小さい砂の場合

にこれらの相関性がより高いことを示している． 

 

一方，著者ら3)は鉛直流速分布を同時に計測できる

ADCPの利点を生かし，流況(摩擦速度)，掃流砂速度，

掃流砂量の関連性を明らかにすることを目的として，大

型移動床水路においてADCPで計測した鉛直流速分布か

ら摩擦速度を推定するアルゴリズムを提案し，掃流砂速

度との関係を考察した結果，Rennieら1)が用いた対数則

を仮定した推定手法よりもさらに正の相関を持つことを

示した．また，利根川においてADCPおよびRTK-GPSを

搭載した橋上操作艇による定点観測と採砂器による掃流

砂量の同時計測を行い，手法の有効性を検証している4)． 

実河川における洪水中の土砂動態について，さらに

理解を深めるためには，異なる河川や水理条件において

これらのデータを蓄積するとともに，従来から用いられ

ている掃流砂式や河床変動解析手法との関係についても

明らかにすることが重要となる．そこで，本研究では

ADCP と RTK-GPS を搭載した橋上操作艇により，2011

年 7 月四万十川および 2012 年 9 月仁淀川において洪水

中に実測した水深平均流速および掃流砂速度，著者らの

手法により求めた摩擦速度の関係について明らかにする



 

 

とともに，著者らが提案する掃流砂量の推定手法 3)を四

万十川および仁淀川にも適用し，粒径の異なる 3つの河

川の無次元掃流力と無次元流砂量の関係を示す．さらに，

一般的に用いられている二次元河床変動解析手法を用い

て現地観測時の四万十川および仁淀川の洪水流を再現し，

解析モデルにより得られる摩擦速度，無次元掃流力，掃

流砂量を実測値，あるいは実測値から推定した値と比較

することにより，両者の関係について考察する． 

 

２． 四万十川と仁淀川における洪水観測結果 

 

四万十川では河口から8.6kmの渡川大橋において，

2011年7月20日5時から13時の時間帯に流量が1500m3/sか

ら3000m3/s規模において観測を実施した．観測内容の詳

細については既報5)を参照されたい．仁淀川では図-1に

示す河口から8.2kmに位置する八天大橋を対象地点とし

て，2012年9月17日の12時から18時30分の時間帯の流量

規模2600m3/sから流量3800m3/sにおいて，曳航観測を実

施した．図-2に観測断面近傍の横断河床形状と八天大橋

に設置した水位計で得られた洪水中の水位ハイドログラ

フを示す．橋上の観測者の移動速度は0.2～0.3m/sであり，

水面幅約230mを10分間程度で計測している．四万十川，

仁淀川の観測地点付近の50%粒径のd50はそれぞれ25mm，

10mmであった． 

図-3に掃流砂速度算出手法を示す．掃流砂速度は，時

間tから時間t+⊿t秒間に移動したときのRTK-GPSで計測

した移動方向ベクトルとADCPのBT機能により計測した

移動方向ベクトルとの差によって算出することができる．

図-4，図-5にそれぞれ仁淀川2012年出水時における観測

期間内の流量が最大値(3800m3/s)，最小値(2600m3/s)およ

び3000m3/sにおける水深平均流速と掃流砂速度の横断分

布を示す．右岸の310m～350m区間は樹木が多く繁茂し

ているため，死水域となっており計測していない．水深

平均流速は河道中央部で2.5～3m/sでほぼ一様となって

いる．また，掃流砂速度は低水路内全体で0.08m/s以上，

大きい箇所で0.3m/s程度となっており，四万十川2011年

出水時には流量3000m3/s時において最も大きい箇所でも

0.2m/sであった5)ことから，仁淀川のこの流量規模では

さらに多い掃流砂が流下していることがわかる． 

つぎに，四万十川と仁淀川の洪水観測により得られた

水深平均流速と掃流砂速度，著者らの手法により推定し

た摩擦速度との関係について考察する．四万十川では観

測期間内の流量の最大値(3000m3/s)と最小値(1500m3/s)の

2ケース，仁淀川では図-4および図-5に示した3ケースの

データを用い，横断距離にして約5mに相当する20秒間

の平均値を求めている． 

図-6に四万十川および仁淀川における洪水中の水深平

均流速と掃流砂速度の関係を示す．代表粒径d50が10mm

の仁淀川では，掃流砂速度が水深平均流速1m/s～3m/sの

範囲において，その8%程度となっている．すなわち，

ADCPのBT機能のみで曳航観測を実施した場合，流量値

はその割合だけ実際の流量よりも大きく出力され，観測

精度が低下する．一方，代表粒径d50が25mmである四万

十川ではデータの相関係数が仁淀川よりも低くはなるも

のの，0.5m/s～3.5m/sにおいて3%程度となっている．図

-7には水深平均流速と摩擦速度の関係を示す．なお，摩

擦速度u*は著者ら3)が提案している手法により算出して
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図-1 仁淀川八田地点の平面図   図-2  仁淀川8.2kmの横断面形状と            図-3  ADCPのBT機能とRTK-GPSのデータを 

2012年9月出水時の水位ハイドログラフ          用いた掃流砂速度算出手法 
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図-4 仁淀川における洪水中の水深平均流速 
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図-5 仁淀川における洪水中の掃流砂速度 



 

 

いる．四万十川では，摩擦速度が水深平均流速に対して

およそ7%程度となっているが，仁淀川のそれは20%程

度となっており，同じ水深平均流速に対して約3倍の違

いがあることがわかる． 

図-8に摩擦速度と掃流砂速度の関係を示す．岩垣の式

より，限界摩擦速度を求めると，仁淀川の粒径を10mm

とすれば0.09m/sであり，四万十川の粒径25mmに対して

は0.14m/sとなる．四万十川ではd50に対する限界摩擦速

度以下の場合でも掃流砂が移動している状況が確認でき

る．Ramoozら2)の実験結果において，ADCPのBT機能が

粒径の小さい砂の動きを捉えやすいがわかっていること

から，d50よりも小さい粒径の砂の移動を計測しているも

のと考えられる．また，仁淀川，四万十川においても摩

擦速度と掃流砂速度の間に比例関係が確認できるものの，

データのバラつきが大きく，既報の利根川における定点

観測の結果から得られた傾向とは異なっている．この原

因については，曳航観測では定点観測に比べて地点ごと

の計測時間が短い(平均するアンサンブル数が少ない)こ

とや曳航時のボートの揺動等が考えられるが，ここでは

曳航観測時の場合として考察を行い，定点観測時のデー

タとの関係については今後の課題とする． 

 

３． 既往の掃流砂量式と観測データに基づいて 

推定した流砂量との比較 

 

著者ら3)はADCPとRTK-GPSを併用した洪水流観測に

よって得られる掃流砂速度と鉛直流速分布から算出した

摩擦速度から掃流砂量を推定する手法として下記の

Bagnold型の掃流砂量算定式に基づいた方法を提案して

いる． 

SSS

h

B chvdzucq
s

 0          (1) 

ここで，qB：単位幅掃流砂量，c：土砂濃度，u：土砂

移動速度，vs：平均土砂移動速度，hs：土砂の移動層厚，

cs ：移動層内の鉛直平均濃度(cs=0.6)である．ここでは，

実測した掃流砂速度を平均土砂移動速度と仮定した．移

動層厚については，式(2)の江頭ら6)が提案する推定式を

用いる． 
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ここに，s ：砂粒子間の内部摩擦角，：動圧水圧と

静的水圧の比(α=0.25)，θ：河床勾配である．また，上記

と比較するために，掃流砂量式として従来から多く用い

られている芦田・道上の式7)により算出する． 
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ここで，   3

B 1 gdqqB   ，
Bq ：掃流砂量 ，

 ：無次元掃流力，
c ：無次元限界掃流力， ：砂粒

子の密度，g：重力加速度，d：河床粒径である．なお，

 を求める際の摩擦速度
u は，各地点の水深と観測時

の水面勾配から ghIu により算出している． 

上記の2通りの方法で求めた掃流砂量を無次元化し，

無次元掃流力との関係を示したのが図-9である．参考の

ために，利根川の観測結果4)も併せてプロットしている．

また，芦田・道上の式には，ADCPが計測した水深と水

面勾配から求めた摩擦速度，無次元有効掃流力，無次元

掃流力を代入しプロットしている．著者らが提案する手

法で得られる無次元掃流力は，四万十川と仁淀川のデー

タでは，摩擦速度は水深と水面勾配から算出した摩擦速

度よりも大きい値を示し，利根川のデータでは無次元掃

流力の値の範囲が広くなっている．また，著者らの手法

で求めた無次元掃流力と無次元流砂量の関係は，河床粒

径，水理条件の異なる3つの河川のデータをすべてプ

ロットした結果，芦田・道上の式と同様な傾向を示した．

しかし，2つの手法で求めた無次元掃流力および無次元

掃流砂量の値は，異なる場所にプロットされている．そ

こで，これらの手法で得られる値を比較するために，図

-10，図-11に無次元掃流力と無次元掃流砂量の関係をそ

れぞれ示す．これらの図より，著者らが提案する手法に

より得られた無次元掃流力と無次元掃流量が約4倍大き

く算出されていることがわかった． 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

S
h

e
a

r 
v
e

lo
c
it
y
, 
u

* 
(m

/s
)

Bed-load velocity, Vb (m/s)

Niyodo River

Shimanto River

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

B
e

d
-l

o
a
d

 v
e

lo
c
it
y
, 
V

b
 (

m
/s

)

Depth-averaged velocity, U (m/s)

Niyodo River

Shimanto River
Vb=0.084U

(r2=0.94)

Vb=0.031U

(r2=0.79)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

B
e

d
-l

o
a
d

 v
e

lo
c
it
y
, 
V

b
 (

m
/s

)

Depth-averaged velocity, U (m/s)

Niyodo River

Shimanto River
Vb=0.084U

(r2=0.94)

Vb=0.031U

(r2=0.79)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

S
h

e
a

r 
v
e

lo
c
it
y
, 
u

* 
(m

/s
)

Depth-averaged velocity, U (m/s)

Niyodo River

Shimanto River

u*=0.190U

(r2=0.97)

u*=0.067U

(r2=0.71)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

S
h

e
a

r 
v
e

lo
c
it
y
, 
u

* 
(m

/s
)

Depth-averaged velocity, U (m/s)

Niyodo River

Shimanto River

u*=0.190U

(r2=0.97)

u*=0.067U

(r2=0.71)

 
図-6  四万十川および仁淀川における       図-7  四万十川および仁淀川における     図-8  四万十川および仁淀川における 

洪水中の水深平均流速と掃流砂速度の      洪水中の水深平均流速と摩擦速度の       洪水中の掃流砂速度と摩擦速度の 

関係(約20秒平均値)                      関係(20秒平均値)                       関係(20秒平均値) 



 

 

４．二次元河床変動解析を用いた洪水流の再現と 

   摩擦速度，無次元掃流力および掃流砂量の考察 

 

既報の利根川の現地観測4)では，橋上操作艇による定

点観測と掃流砂採取を主として実施し，摩擦速度と掃流

砂速度の関係について明らかにしている．一方，本研究

で対象とする四万十川および仁淀川においては，曳航観

測によって断面流量を計測することにより，縦断的に設

置した簡易水位計のデータと併せて洪水中の流れや河床

変動について解析が行えるようにした．そこで，現地観

測結果と解析手法で一般に用いられている摩擦速度，無

次元掃流力および掃流砂量の算定手法との関連性を考察

するために，近年，多くのユーザーに使用されている

iRIC Nays2D8)により，ADCP観測流量，複数箇所の水位

計データおよび洪水後の断面データに基づいて二次元河

床変動解析を行い，四万十川および仁淀川の実測値と比

較して考察を行った．本研究では，最新の定期横断測量

データを初期河床として，洪水時にADCPで計測した流

量と実測した水位データをそれぞれ上流・下流の境界条

件として与え流れ場を計算し，ADCPで計測した結果と

比較している．四万十川では河口から9.0kmから7.8kmの

1.2km，仁淀川では河口から8.6kmから7.2kmの1.4kmを解

析対象区間とした．なお，解析結果の縦断水面形の時間

変化が実測データとほぼ同じであったことを確認してい

る．マニングの粗度係数は両河川とも低水路0.032，高

水敷0.035とし，樹木繁茂が確認される箇所には，状況

に応じて相当する密生度と抵抗係数を設定した．また，

粒径は観測地点付近において採取した河床材料の粒度分

布から，d50の25mm(四万十川)，10mm(仁淀川)の一様粒

径として設定した． 

四万十川および仁淀川で観測したピーク流量時の解析

結果と実測値および実測値から推定した結果の比較を以

下に示す．図-12に示す水深平均流速の横断分布をみる

と，河岸際に若干違いがみられるものの，河道中央部に

おいて同様な値となっており，流況をほぼ再現できてい

る．図-13に示す摩擦速度の横断分布をみると，解析お

よび水面勾配から求めた摩擦速度は同程度となっている．

しかし，実測した結果から算出した摩擦速度は，仁淀川

では2～3倍になっている．この原因を考察するために，

図-14にADCPで計測した代表的な地点の鉛直流速分布

を示す．河床変動が生じていると考えられる地点では流

速分布が鉛直方向に一様な分布になっている．それらの

地点では，著者らの提案する摩擦速度算定手法を用いる

と大きく算出される．図-15に無次元掃流力の横断分布

を示す．本研究で用いた解析手法では，摩擦速度，無次

元掃流力を以下の式(4)，(5)，(6)で定義している8)． 

22

* VCu f                        (4) 

31

2

h

gn
C m

f 
                         (5) 

gds

u

g

2

*

*                           (6) 

ここで，Cf：河床摩擦係数，V：合成流速，nm：マニ

ングの粗度係数，h：水深，sg：砂粒子の水中比重であ

る．掃流量の算定には芦田・道上の式を用いた．なお，

本研究で用いた解析手法では式(3)の無次元有効掃流力

e の項を
 としている．図-15左図の四万十川では河

道中央部の砂州上で無次元掃流力が0.15から0.4の範囲で

あり，解析結果は0.1であることから実測値に基づいて

求めた値は約2～4倍となっている．一方，右図の仁淀川

では，解析結果は0.2から0.4であるのに対し，実測値に

基づいて求めた値は0.5から3となっており，2～7倍の大
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図-9 芦田・道上式およびADCPの計測値   図-10 水面勾配およびADCPの計測値  図-11 芦田・道上式およびADCPの計測 

から求めた無次元掃流力と無次元      から求めた無次元掃流力        値から求めた無次元掃流砂量 

掃流砂量の関係              



 

 

きさとなっている．これらの結果，掃流砂量の横断分布

として算出したものを図-16に示す．四万十川，仁淀川

の両河川においても解析上で芦田・道上式から求めた結

果と著者らが提案する手法で求めた結果は同様な傾向を

示している．特に，右図の仁淀川の比較結果では，図-

15右図で無次元掃流力が大きく異なっていたにも関わら

ず，掃流砂量としては同程度となった．これは，式(3)に

おいて本解析手法では無次元掃流力により計算している

ことが原因として考えられたことから，解析結果を無次

元有効掃流力についてもプロットした．その結果，実測

結果から求めた掃流砂量が無次元有効掃流力から求めた

値に比べて2～4倍程度大きくなり，図-11と同じ傾向を

示す．これらの結果は，他の流量のケースにおいても同

様に確認されたことから，本研究で提案するADCPと

RTK-GPSの実計測データにより推定した掃流砂量と河

床変動解析から得られる掃流砂量の関係について，洪水

中の掃流砂量の実測結果も踏まえてさらに検証する必要

がある． 

５．おわりに 

 

本研究で得られた結果を以下に示す． 

1) 計測した掃流砂速度と水深平均流速の比，摩擦速度

と水深平均流速の比は，粒径が小さく河床が移動し

やすい仁淀川で大きく，前者が8%程度，後者が

20%程度であった． 

2) 曳航観測により得られた摩擦速度と掃流砂速度との

関係は，粒径の大きさに関わらず正の相関がみられ

た．ただし，定点観測時に比べてデータのバラつき

が大きかったため，定点および曳航観測で得られる

データの質についての検討を今後の課題とした． 

3) 観測結果を用いて著者らが提案するBagnold型の掃

流砂量算定式から掃流砂量を推定し，無次元掃流力

と無次元流砂量の関係を考察した結果，無次元掃流

力の大きさに違いはみられたが，芦田・道上の式と

同様な曲線が得られた．しかし，ADCPの計測結果

から求めた無次元掃流力および無次元掃流砂量が芦

田・道上の式で求めた値に比べて4倍程度大きく

なった． 
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図-12 四万十川(3000m3/s：左)，仁淀川(3800m3/s：右)におけるADCP計測断面の水深平均流速分布 
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図-13 四万十川(3000m3/s：左)，仁淀川(3800m3/s：右)におけるADCP計測断面の摩擦速度分布 
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図-14  四万十川，仁淀川におけるADCPで計測した鉛直流速分布 



 

 

4) 実測した流量，複数地点の水位計データに基づいて

二次元河床変動解析を行って洪水流を再現し，実測

値と解析値を比較した．その結果，土砂移動が顕著

なほど実測値は，解析から算出される摩擦速度より

も大きく評価されており，その結果無次元掃流力も

同様に大きいことがわかった．解析上の無次元掃流

力から得られた掃流砂量と著者らの提案する手法に

よって算出した掃流砂量が同程度となった．また，

著者らの手法により求めた掃流砂量は無次元有効掃

流力から求めた掃流砂量に比べ，2～4倍程度大きく

なった．今後，採砂器を用いた洪水中の掃流砂量計

測を実施し，本手法の妥当性について定量的な検証

を行う予定である． 
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図-15 四万十川(3000m3/s：左)，仁淀川(3800m3/s：右)におけるADCP計測断面の無次元掃流力分布 
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図-16 四万十川(3000m3/s：左)，仁淀川(3800m3/s：右)におけるADCP計測断面の掃流砂量分布 
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