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１．はじめに  長野県諏訪湖において，自重貫入型RI密度検層による底質環
境調査を実施し，その測定精度と有効性・適用性について報告した 1)，2)．その
後，音響測深器を用いた深浅測量による底泥の堆積状況の調査が実施された 3)．
本文では，両者の結果を比較し，深浅測量により測定される水深の物理的意味
や効率的な調査方法について検討する． 

２．底質環境調査の概要 

(1)自重貫入型RI密度検層の概要1), 2)  2005年11月28日に諏訪湖の6地点(図
-1)において，仮設支柱(図-2(a))を組んだ小型船上から，50kg の重りを取付け
た RIコーンプローブをワイヤーで吊るし，10cm/s程度の速度で落
下させ湖底に貫入することにより(図-2(b))，RI密度検層および三成
分コーン貫入試験を実施した．さらに，重りを取付けたシンウォー
ルチューブを自重貫入させるサンプリングおよび携帯型音響測深器
（周波数：200kHz）を用いた水深の測定も実施した．調査位置のデ
ータはGPSを用いて測定した． 

(2)深浅測量の概要3)  2005年11月30日から12月11日において，
南北 18測線（200m間隔）と東西 1測線の全 19測線において深浅
測量がゴムボート（時速10km程度）を用いて実施された(図-3(a))．
200kHzの超音波を水面下約20cmに設置した送受波器によって湖底
に向けて発信し，その反射波を受信した(図-3(b))．送信は1秒間に
5～10回程度とし，約 3秒間（移動距離約 10m）の計測データを移
動平均して水深データとして収録した．湖岸にGPS固定局（2級お
よび 3級基準点）を 1ないし 2点設置し，DGPSにより調査位置の
データも同時に収録した． 

３．調査結果および考察  図-4 に三成分コーン貫入試験および
RI密度検層から得られた測点No.1における間隙水圧u，静水圧u0，
鉛直全応力σv0および湿潤密度ρ tの深度分布を示す．湖底面および浮
泥や底泥の定義は一般に明確でない．本研究では，uが u0分布から
変化する深度を浮泥と底泥の境界面(湖底面)として工学的に定義し，
採取試料の状態などからその妥当性を示している 1)，2)．すなわち，
定義した湖底面よりも30cm程度上方には，湖水（ρw≒1.0g/cm3）よ
りもρ tの大きい部分があり，この部分は懸濁層・浮泥であり，湖底
面が底泥上面を表わしている．図中には，深浅測量により測定した水深も示している．本調査においては，音響測深器
の測定誤差は±2cm±(水深／1000)，DGPSによる位置データの誤差は±2cmであり，測定精度には水温やそのほか塩
分なども影響する．また，RI密度検層に使用したGPSの感度は良好であったが，受信感度の悪い場合の誤差は±100m

程度である．位置データの誤差を無視すれば，No.1における深浅測量の水深は，底泥の上面よりも4cm浅い深度である
と算定される． 

図-5に音響測深器により測定した水深に対応するρtと周波数の関係を示す．図中には，有明海において超音波探査装
置（200kHzと24kHz）を用いて測定された結果 4)および見かけの密度と周波数の関係（公称値）5)も示した．200kHzの
周波数に対応するρ tは場所ごとに異なっており，周波数とρ tには一義的な関係は認められない．位置データの誤差を無
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図-2 自重貫入型RI密度検層による 
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図-3 深浅測量の概要 
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図-1 調査地点の概要 
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視し，深浅測量だけの誤差を考慮すれば， ρ t の誤差は±
0.007g/cm3程度以下である． 

図-6に深浅測量の結果の一例（BB’測線）を示す．No. 3にお
いては，その前後約50mの範囲において音響測深による水深デ
ータが欠損していたため，考察から除外することとした．  

図-7に音響測深器により測定した水深 hUSと水底面（底泥上
面）の水深hRIを直接比較して示す．有明海No.1のデータもあ
わせて示す．両者の差（hRI－hUS）は，諏訪湖No.1では 4cm，
No.2では-2cm，No.5では-43cm，有明海No.1では4cmである．
一方，RI 密度検層と同時に行った携帯型音響測深器の場合は，
諏訪湖No.1では0cm，No.2，No.3およびNo.5ではいずれも-10cm

である．200kHzの超音波により測定される水深は，水底面（底
泥上面）を測定しているものと解釈される．音響測深器を用い
た深浅測量は，底泥の堆積状況の長期的な変動を把握するため
の調査としては，工学的には有効である． 

４．まとめ  得られた主な知見は以下の通りである． 

(1) 200kHz の超音波により測定される水深における湿潤密度
は一定の値ではない．この水深は，底泥（浮泥層下部にお
いて土粒子の骨組構造が十分に発達した部分）の上面（水
底面）の水深を測定しているものと解釈される． 

(2) 音響測深器（200kHz）を用いた深浅測量は，底泥の堆積状
況の長期的な変動調査としては，工学的には有効である．
諏訪湖の底泥の堆積状況（年平均堆積速度 1～3cm6））の調
査においては，深浅測量の精度等を考慮すれば，約10年間
隔の調査が効率的であろう．1981年の測量結果との比較に
より，最近24年間の底泥の平均堆積層厚は51cmであると
の結果が得られた 3)． 

(3) 底泥の短期的なより詳細な変動調査や水質に影響を及ぼす
懸濁層・浮泥の状況を調査するためには，自重貫入型 RI

密度検層が有効である． 
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図-4 三成分コーン貫入試験およびRI密度検層の 

主な結果の一例 
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図-5 湿潤密度と周波数の関係 
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図-6 深浅測量の結果の一例 
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図-7 音響測深器による水深と水底面 

（底泥上面）の水深の比較 
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