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を仮定することは困難である．従って，より現地での浮

遊砂の発生状況および浮遊砂濃度の定量的な把握を行う

ためには，時間・空間的に計測が可能であることが望ま

れる．そこで本研究では，光による濁度計測では問題と

なる濁質の粒径や色への依存性が無い，もしくは光に比

べて小さいと考えられる超音波を用いることで，超音波

反射エコーを用いた浮遊砂濃度の定量計測手法の開発を

試みる．

2. 超音波ソナーの概要

本研究では，本多電子株式会社が製作した超音波送受

波器（超音波ソナーと専用アンプ）を用いた．このソナ

ーは同じ振動子によって，超音波の発信と受信を行い，

発信される超音波の周波数（発信周波数）は1MHzであ

る．また，対象物等により反射してきた超音波（反射エ

コー）の計測サンプリングは 8MHz（時間分解能：

0.125× 10-6 s）であり，反射エコーの音圧強度が± 1V

（分解能：12ビット）の範囲の変動データとして得られ

る．超音波ソナーは専用のアンプを経由してパソコンに

接続されており，このパソコンにより超音波発信の制御

および計測データの保存が行われる．

得られた反射エコーデータの時間情報に水中での音速

を掛けることで，超音波ソナーから超音波が反射した計

測対象物（ここでは浮遊砂を想定）までの距離が推定で

きる．したがって，超音波の発信をある時間間隔で繰り

返すことにより，超音波送波線上での浮遊砂の空間分布

が時系列データとして得られる．

3. 浮遊砂計測実験

超音波ソナーで得られる浮遊砂からの反射エコーと浮

遊砂濃度の関係を明らかにするために，室内実験を行っ
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The purpose of this study is to develop a measurement method for suspended sediment using ultrasonic wave. Some
experiments were carried out to measure suspended sediment concentration and echo intensity reflected by suspended
sediment in a tank, and the relationship between measured concentration and echo intensity was investigated. The
experimental results show that the relationship is consistent in the experimental condition with the wide range of sand
grain size and mass concentration without information of sand grain size in suspended sediment, while the
measurement by an optical turbidity sensor needs this information to estimate mass concentration from turbidity.
Furthermore, it is indicated that the measurement method using ultrasonic wave may be possible to measure suspended
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1. 緒言

フィールドでの浮遊砂計測では，直接採水による長期

または連続計測が困難であるため，濁度計による代替計

測が行われることが多い．しかし，光学式の濁度計では，

光の透過率や反射率から濁度を推定するため，得られる

データが浮遊砂の粒径や材質，色，周辺環境（自然光の

強弱等）によって変化することが指摘されている（横山，

2002；Hofmannら，1995；川西ら，2006）．また，透過

率または反射率と濁度の関係自体がホルマジン標準液を

用いて得られた校正式であり，濁度計で得られた値をそ

のまま浮遊砂濃度として見なすことはできない．そのた

め現地での採水サンプルを用いて，計測対象ごとの濁

度－濃度の検定が必要である．近年では，既存の超音波

計測器（流速計や水位計など）を用いた濁度計測も試み

られている（泉宮ら，1999；Chansonら，2006）が，超

音波計測データのキャリブレーションのために濁度計と

の併用が必要であるなど，汎用的で超音波計測器単体で

の濃度計測にまでは至っていないのが現状であると言え

る．また，従来の光学式濁度計（特に反射率を用いた濁

度計）では，センサーの計測面近傍（十数cm程度以内）

にある浮遊物質からの反射率を計測しているのみである

ため，我々がそれを計測位置周辺での浮遊砂濃度と考え

るためには，浮遊砂の発生がある程度の領域（例えば数

m四方）で一様であり，その中の僅かな一部分（数cm四

方）を代表範囲として計測している，と考える必要があ

る．しかし，現地での浮遊砂の発生は時間的にも空間的

にも間欠的な場合も多く，上記のような空間的な均一性
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た． 実験には，豊浦砂，三河珪砂7号（以下，珪砂）お

よび自然海浜から採取した砂を用いた．豊浦砂と珪砂の

中央粒径d50はそれぞれ0.21mm，0.16mmである（図-1）．

自然砂は，ふるい分け試験により0.3～0.35mmの間の砂

のみを抽出して用いた．浮遊砂濃度の計測には，以下の

2種類の方法を用いた．

（1）レーザー回折式浮遊砂濃度計を用いた濃度計測

全面アクリルで作られた実験水槽（長さ 1.5m，幅

0.75m，深さ0.75m）を用いた．水槽内に，超音波ソナー

とレーザー回折式浮遊砂濃度計（LISST-100）を設置し，

反射エコーと浮遊砂濃度（体積濃度）の同時計測を行っ

た（図-2）．超音波ソナーとLISSTの設置位置は，反射エ

コー計測にLISST本体からの反射の影響が無いことを確

認して決めている．LISSTは計測ウィンド内のオプティ

カルパス（5cm）上を通過する砂の濃度を計測するため，

超音波ソナーによる計測データとの比較ではLISSTの計

測位置の直上に相当する部分での計測データを用いた．

LISSTでは2秒平均値（6サンプルの平均値）の計測を行

った．

LISSTは砂粒子によるレーザー光の回折から粒子径

（32代表粒径）を推定し，この情報とレーザーの透過度

から各粒径の体積濃度を推定している（Agrawalら，

1994，2000）．その計測アルゴリズムから，LISSTでは体

積濃度計測に，従来の光学式濁度計による濁度計測のよ

うな粒径への依存性はほとんど無いとの報告

（Traykovskiら，1999）もあるため，今回の実験で濃度計

測に用いた．ただし，計測性能としては粒径の計測可能

範囲は0.0025～0.5mmとされているものの，室内実験に

より0.25mmより大きな砂粒子では，その粒径を正しく

評価できていないことも示されている（Traykovskiら，

1999）．したがって，図-1の粒度分布を考慮し，豊浦砂

と珪砂を用いた実験でのみ，LISSTによる濃度計測を行

った．また，32代表粒径毎に得られた体積濃度を総和す

ることで全体の体積濃度が得られるが，上記の理由から

32粒径中0.39mmと0.46mmの値はデータ解析でも用いな

いこととした．

実験では，採水ビンで砂と水を混ぜた後，その濁水を

計測想定位置（LISSTの計測部がある位置の水面）付近

に注水することで，沈降する浮遊砂を発生させた．それ

を図-2のように配置した超音波ソナーとLISSTで計測

を行った．体積濃度から重量濃度への変換は，今回実

験で用いた砂の密度を全て2.65g/cm3と仮定して計算を

行った．

（2）デジタルビデオカメラを用いた濃度計測

前述のように，LISSTでは0.25mmより大きな粒径では

計測に誤差が生じやすい．また，濁水を注水して浮遊砂

を発生させる方法では，高濃度浮遊砂の発生に限界があ

った．そのため，高濃度および0.25mmよりも大きな粒

径を対象とした実験では，小型のベルトコンベアーを用

い，連続的に定量の砂を水槽に投入することで，高浮遊

砂濃度を発生させる方法を用いた．また，そのときの浮

遊砂濃度の測定は，砂粒子の沈降速度から推定する方法

を用いた．実験には，側面がアクリルで作られた幅の狭

い水槽（長さ1.7m，幅0.1m，深さ1m）を用い，水槽端

に設置した超音波ソナーで浮遊砂からの反射エコーを計

測すると同時に，投入された砂の水中での落下の様子を，

デジタルビデオカメラ（DVC）で水槽外から撮影した

（写真-1）．ベルトコンベアーから投入された砂の質量W

（g）と投入に要した時間T（s）も同時に計測している．

ここで，水槽内での砂の落下が定常状態であると仮定し，

撮影されたビデオ画像から砂粒子の沈降速度wf（m/s）

と砂が通過する水柱の断面積A（m2）を求めることがで

きれば，そのときの浮遊砂濃度C（g/l）が推定できる．

さらに，ベルトコンベアー上に敷きつめた砂の幅は約

0.06mであり，水槽の幅Bが0.1mと狭いため，投入され

た砂は水槽の幅（奥行き）方向全体に行き渡ると仮定す

ると，側面から撮影したビデオ画像より水中での落下し

ている砂の幅L（m）を計測すれば，Aを求めることがで
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図-2 超音波ソナーとLISSTの配置

図-1 実験に用いた砂の粒径分布および中央粒径



きる（写真-1）．最終的に，Cは以下の式で推定できる．

10-3WT-1=Awf C =BLwfC ………………………（1）

（3）実験データの解析方法

超音波ソナーでは8MHzで反射エコーの音圧強度が取

得されるため，1回の超音波送受波で，ほぼ0Vを中心と

した±1V範囲内での変動データが0.125×10-6s間隔で得

られ，計測範囲を2mとすると約21,000個のデータ（距

離分解能：約0.1mm）が得られる．図-3に計測データの

一例を示す．本研究では一次解析として，得られた変動

データを二乗し，その1cm毎の平均値を求めた．LISST

およびDVCで得られた濃度データとの比較では，それを

さらに時間平均または空間平均することで，濃度データ

と反射エコー強度データとの比較を行った．以下，本論

文では上記のように二乗し空間・時間平均した音圧強度

の平均変動エネルギー相当量をエコー強度と呼ぶ．

4. 実験結果

（1）浮遊砂濃度計測

図-4は，LISSTで得られた体積濃度と超音波ソナーで得

られたエコー強度の時系列を比較した一例である．エコ

ー強度は，空間分布データからLISST計測位置に相当する

地点（超音波ソナーから約0.7～0.75m）でのデータの平

均値を用いた．この実験では，先に発生させた浮遊砂が

全て沈降したことをパソコン画面にリアルタイム表示し

た超音波画像（反射エコーの計測データ）で確認しなが

ら，同じ実験砂で複数回繰り返した．図中の○と■は，そ

れぞれ濁水が超音波ソナーの計測範囲に到達したときの

エコー強度のピーク値とそれに相当するLISSTによる体積

濃度のピーク値である．図-2のような配置であるため，ピ

ーク値の出現はエコー強度のほうが少し先行しており，対

応するピークの○と■が比較のペアとなる．このような

時系列が実験砂ごとに得られる．このピーク値のみをデ

ータから抽出し，豊浦砂（d50= 0.21mm）で 37データ，

珪砂（d50= 0.16mm）で28データ，ふるい分けで粒径を

限定した珪砂（0.150～0.212mm）で16データの合計81デ

ータが得られた．図-5は，これらのデータのエコー強度E

と濃度Cの関係を示している．粒径毎および全データでの

回帰式とその相関係数もあわせて示している．粒径の違

いによる影響としては，粒径が小さくなると回帰式の傾

きが大きくなる傾向が確認できる．この傾向は，同じ濃

度に対して粒径が小さくなるほどエコー強度が小さくな

ることを示している．これは，粒径が小さくなるほど，同

じ濃度の濁水中での粒子個数（粒子濃度）が増加するた
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写真-1 ベルトコンベアーで投入した砂の落下の様子

図-3 超音波ソナーによる音圧強度変動の計測結果例

図-4 反射エコー強度（ソナー）と体積濃度（LISST）の計測結果の比較（豊浦砂のケースの一例）



めに，超音波の散乱が多くなるためであると考えられる．

しかし，各実験砂毎の回帰式の傾きは，全データでの回

帰式の傾きに対してそれほど大きな差は生じなかった．

図-6はDVCによる浮遊砂濃度の推定結果を示している．

この実験では約7gの自然砂（d50= 0.3～0.35mm）をベル

トコンベアー上に敷きつめ，ベルトの移動速度を変化さ

せることで（5ケース），発生する浮遊砂濃度を変化させ

た．また，各ケース（移動速度）で同様の実験を5回実施

した．今回の実験では，約2～11g/lの浮遊砂を発生させ

ることができた．また，各ケースの推定結果に比較的バ

ラツキは少なく，実験に再現性があることが確認できた．

図-7は，各実験で得られた浮遊砂濃度Cとそのときに得

られたエコー強度Eの対応関係を示している．小粒径・低

濃度の場合（図-5）と同様に，若干のばらつきは見られる

ものの，CとEの間には線形の関係が確認でき，回帰式の

傾きも図-5での傾き（84.9）とかなり近い値（88.2）が得

られた．これより，小粒径・低濃度から大粒径・高濃度

の広い範囲の粒径・濃度条件において，粒径・濃度レベ

ルに因らないほぼ一定のエコー強度－濃度の対応関係が
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得られた．

図-8は，従来の光学式濁度計による粒径依存性の確認

実験結果を示している．粒径によって，濁度と濃度の関

係は明らかに異なっており，同じ濃度に対して d 50=

0.13mmの砂を含む濁水はd50= 0.3mmの砂から成る濁水に

比べて，1.5倍程度の濁度を示している．したがって，光

学式濁度計で得られた濁度を用いて浮遊砂濃度を議論す

るためには粒径の情報が必要不可欠であることが明らか

である．それに対して，本研究で試みている超音波を用

いた浮遊砂計測では，濃度計測結果及ぼす粒径の影響は

小さく，本手法は濃度の定量計測において有効であると

ともに，光学式濁度計よりも優位性を有していると考え

られる．

（2）空間分布計測への適用性

図-9は，上記実験で得られたエコー強度のコンター図

図-6 浮遊砂濃度の発生範囲 図-8 光学式濁度計による濁度計測での粒径依存性

 

 

  

  

  

   

   

 

    

図-5 エコー強度と濃度との関係

図-7 大粒径・高濃度条件でのエコー強度と濃度との関係
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（上段）とそのデータ中のある瞬間でのエコー強度の空

間分布（下段）の一例である．実験水槽の長さは約1.7m

である．この実験では，ソナーから約0.7mの位置に砂を

投入しているが，0.7m付近で反射エコーが得られており，

本研究で用いた超音波ソナーは，非常に高い空間検出性

能を有していることが確認できた．また，1.7m付近にも

非常に強い反射エコーが検出されている．これは，浮遊

砂で超音波が全て反射されること無く，一部は浮遊砂背

後にある水槽壁にまで到達しているためである．また，

水槽壁から反射エコーも途中の浮遊砂に阻害されること

無くソナーへ到達しており，正確な水槽壁の位置を検出

できている．ここで用いたデータは，DVCとベルトコン

ベアーを用いた実験（図-6）のケース5の1つである．こ

のときの浮遊砂濃度は10g/lであり，このような高濃度条

件下でも浮遊砂の発生位置と，その背後の壁の位置を正

確に検出できていることから，本計測方法では超音波送

波線上に存在した浮遊砂群を空間的に計測することが可

能であることが考えられる．

5. 結語

現在，浮遊砂濃度の計測としては，濁度計による濁度

計測が濃度計測の代替計測として用いられているが，一

般的に光学式濁度計では，計測結果に及ぼす濁質の特性

（粒径や色など）の影響が問題となる．そこで，本研究

では濁質の粒径や色への依存性が少ないと考えられる超

音波を用いた浮遊砂濃度の計測手法の開発を試みた．本

研究で得られた主な結果は以下のとおりである．

（1）豊浦砂（d50 = 0.21mm），珪砂（d50 = 0.16mm），粒径

幅を限定した珪砂（0.150～0.212mm）および自然砂

（0.3～0.35mm）の4種類の粒径を用いた浮遊砂濃度の

計測実験を行い，反射エコー強度と濃度の対応関係を

調べた．その結果，粒径によって僅かにエコー強度と

濃度の関係が異なるが，それほど大きな差ではなく，

広い範囲の粒径・濃度条件下でほぼ一定の対応関係を

得ることができた．これにより，粒径に関する情報が

得られなくとも，エコー強度から浮遊砂濃度の推定が

可能であると考えられる．

（2）浮遊砂濃度の発生位置を正確に検出できた．また，

このときの浮遊砂濃度は10g/lの高濃度な状況であった

にもかかわらず，浮遊砂の背後にある水槽壁の位置も

浮遊砂と同様に，非常に精度良く検出できていること

が確認できた．これは，超音波が非常に高濃度の浮遊

砂に到達した場合でも，全て反射されるのではなく，

その一部は浮遊砂の背後まで到達し，そこで新たな物

質によって反射されていることを示している．したが

って，超音波を用いた浮遊砂計測法では，超音波送波

線上に存在した浮遊砂群を空間的に計測することが可

能であることが考えられる．
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