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1. 序論 
 河床変動や河道の侵食・変形といった現象は

河川工学において重要なテーマであり ,古くから

研究が行われてきた .上記に代表されるような河

川での物理現象を解明するためには境界付近の

流速分布 ,乱流統計量の空間分布といった事項を

調べる必要がある .しかしこれまでは計測器の問

題から実測が困難であり ,数値計算による研究が

先行してきた .そのため近年では実験的解明の要

望が強まっており ADCP1), PIV2)といった新しい

計測技術が河川計測にも応用されるようになっ

てきた .しかし前者は現状では空間分解能が大き

く,詳細な流速分布を得ることは難しい.また後者

は性質上河川内部の流速分布を得ることが困難

という問題がある. 
そこで本研究ではより詳細な流速の空間分布

を計測するために ,時空間の乱流構造の計測にお

いて多くの実績を持つ超音波ドップラー式流速

分布計測法 3)（以下 UVP）を用い,河川計測への

応用の可能性について検討した. 
 

2. UVP について 
UVP では超音波トランスデューサから基本周

波数 f0 を持つ超音波バーストを流体中に発射し,
流体中の粒子から反射されるエコーを同一のト

ランスデューサによって観測する .このとき反射

波に生じる粒子の速度に依存したドップラー周

波数を解析することにより流速を算出する計測

法である .この解析を行うことにより計測線上の

瞬時流速分布が得られる .なお計測できる流速成

分は超音波ビーム方向成分である. 
これまでに行った実験用開水路において計測

精度検証について示す .精度検証は円管流の流量

を基準値とし ,開水路流速分布を流量に換算して

比較することとした.図 1 は流量計測結果である.
開水路流量は基準値と比較して 2～8％の誤差で

あり ,これにより UVP による開水路流速の計測

精度が確認できた 4). 
  

3. 計測対象および計測条件 
本研究では実際の小川の計測を行った .計測対

象の小川の概略図を図 2 に示す.寸法は横幅が約

1.7m,平均水深が約 0.1m である.右岸水面に原点

を取り ,座標軸を図のように設定した .y=0～1.3m
における河床は直径 20mm 程度の小石であ

り,y=1.3～1.7m では水草である.また y=0.8～1.1m
の上流部分には岩が置かれている .トランスデュ

ーサは上流側に傾けて設置し ,計測は 0.1m 間隔

で 17 点行った. 使用したトランスデューサの基

本周波数は 2MHz である .空間分解能の設定は

1.5mm であり, 0.13s おきに連続 1024 回瞬時流速

分布を計測した.計測した流速は x 方向成分 u に

変換した .なお ,川の上流の水位は安定しており ,
定常流を仮定して計測を行った. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 流量計測結果 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
図 2 計測部概略図 
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4 計測結果 
 計測結果の一例として y=0.4 における平均流

速分布を図 4 に示す.横軸は z, 縦軸は u である.
グラフは各点がその位置における平均流速を ,エ
ラーバーが流速の標準偏差を示している .流速が

負であるのは,UVP ではトランスデューサに近づ

く向きの流れが負として計測されるためである .
グラフの特徴として z=0.1 付近で流速が 0 とな

っていることが挙げられる .スケールにより計測

した水深が 0.095m であったことから ,この位置

は河床であることがわかる .次に河床による流れ

の時間変動の違いについて考察を行った. 図 5,6
に河床の異なる 2 箇所 y=0.4, y=1.4 における時系

列流速分布を示す .グラフ横軸は計測開始からの

時間, 縦軸は z である. また流速はカラープロッ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

トによって示される .y=0.4 の場合では速度が 0
となる位置（y=0.09 付近）が時間的に変化して

いないことがわかる . このような分布となるの

は小石が動かず ,固定河床となっているためであ

る .一方 y=1.4 での場合は速度が 0 となる位置

（図中の曲線部）が大きく変動している .この速

度が 0 となる位置は水草の変動に一致するもの

であると考えられ,UVP はこのような界面の変動

観測への応用も期待できる. 
図 7,8 はそれぞれ yz 断面流速分布,yz 断面乱流

強度分布である .流速は順流が正となるように符

合を入れ替えている .また図中の破線はスケール

により計測した水深である .流速分布を見ると

y=0.8～1.1 の領域は岩の後流であるため u が小

さくなっている .さらに岩によって縮流が生じる

ため ,その領域を挟むようにして流速の大きい部

分が存在している .乱流強度分布では岩の両端に

あたる領域において大きな値を取っている .これ

らの分布は円柱周りの流れの計測結果 5)でも見

られる現象であり ,岩周りの流れの計測結果とし

て妥当な結果であるといえる. 
 今回の対象は小規模な小川であったが,UVP が

様々な角度から河川の流れ構造の理解を可能と

する有効な手法であることが確認できた. 
5. 結論 
 UVP は効率的かつ詳細に流速分布の計測を行

うことができる .また流速分布のみならず乱流統

計量の解析なども可能であり ,河川の物理現象の

実験的検証に有効な手法である.したがって,河川

計測において今後の応用・発展が期待される. 
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図 5 y=0.4 での時空間流速分布（河床：小石） 

図 6 y=1.4 での時空間流速分布（河床：水草）

図 8 yz 断面乱流強度分布 
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図 7 yz 断面流速分布 

図 4 y=0.4 での平均流速分布 
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