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１．はじめに  

 流量観測業務の効率化に対するニーズの高まりに応え，省力かつ安全性に優れる非接触型電波式流速計(以下，

電波式流速)による無人流量モニタリングが可能となっている１）．電波式流速計は秒単位からの流速計測が可能で

あり，得られる連続流速に流水断面積を付与することで連続的な流量ハイドロの作成が可能である．但し，河床

形状のリアルタイム計測は非常に困難なことから，通常は出水前または出水後の河道横断データより算出した流

水断面積を付与する手法が用いられる．自然河川では出水中に河床変動等が生じ，出水前後で横断形状が大きく

異なることがある．出水前と後で異なる 2 つの横断データが存在する場合，出水初期には前横断を，出水後期に

は後横断を適用することで，より正確な流量の評価が可能になると考えられる．また，前横断から後横断へ移行

する過程における時系列的な断面変化量を推定することが出来れば，現実に近い流水断面積の再現が可能になる

と考えられる． 

本研究は，電波式流速計から得られる連続流速から，限界摩擦速度を超過する摩擦速度の時系列的な分布状況

を調べ，それを基に流量算出に付与する流水断面積を前横断から後横断へ滑らかに切り替える手法について考察

を行った． 

２．計測の概要  

 本研究には，2009 年 6 月 30 日に千代田実験水路で実施した縦

断堤破堤実験２）における電波式流速計と ADCP の計測データを

使用した．実験時間は通水の開始から右岸堤の破堤を経て通水

を終了するまでの約 4 時間である．なお実験の詳細については

文献２）を参照されたい．流量観測は破堤開始箇所の上流 80ｍの

地点で行い，電波式流速計は水路左岸側の上空から流心部の表

面流速を計測し，流水断面積の算出に必要な水位データは電波

水位計を用いて計測した．ADCP はワイヤで小型艇を曳航し断

面流速分布と河床高を同時計測した．観測地点の河道形状は，

河床幅 4ｍ，法勾配 2 割であり，左岸側の法面だけがコンクリー

ト護岸で保護されている．計測機器の概要及び計測状況を表-1，

図-1 に示す． 

３．通水による横断形状の変化 

実験による通水の結果，観測地点の横断形状は図-2 のよう

に通水前後で大きく変化した．断面変化は主に河道の右岸法

面にあたる破堤実験用の土堤の侵食とそれに伴う河床への土

砂堆積として生じており，表-2 に示すとおり，ピーク水位を

観測した時刻における流水断面積は，通水前横断を適用した

場合は 22.20m2 なのに対して通水後横断では 24.67m2 となり

+11.2%の面積差が生じる．よって，同時刻の流速 2.90m/s を乗

じて流量を算出すると，通水前横断では 63.83m3/s，通水後横

断では 70.99m3/s となり，同様に+11.2%の差が生じることとな

る． 
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表-1 計測機器概要 

図-1 観測実施状況(手前に電波式流速計，奥は ADCP) 
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このように，流量算出において適切な流水断面積の付与は

非常に重要だが，ADCP や測深器を用いる有人観測以外の方

法では流水中の地盤高の把握は難しい．ここでは，電波式流

速計による無人流量モニタリングを想定し，通水前後横断，

連続流速，自記水位データを用いて河床変動を引き起こす物

理的な力の発生状況を基に，前横断が後横断へ徐々に変化す

る過程を横断形状ではなく，あくまでも流水断面積として時

系列的に再現することを試みる． 

４．摩擦速度分布に基づく断面変化状況の推定 

 横断形状の変化は流速の増加に伴い掃流力が増し，河床や

河岸を形成する土粒子の移動により生じたものと推測される．

土粒子の移動は摩擦速度が限界摩擦速度を超過している時に

発生し，移動量はその強さに依存すると仮定すれば，それら

の数値から断面変化が生じた時間帯と変化量が推定できる．

摩擦速度[u*]及び限界摩擦速度[u*c]は式(1)，(2)により求める． 
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計算に用いるパラメータは表-2 に示す千代田実験水路の実測値とした．また摩擦速度の計算に付与する流水勾

配は，河床勾配または水面勾配を用いることもできるが，連続流速が得られる電波式流速計の特性を利用して，

式(3)によりエネルギー勾配[Ie]を算出し用いることとした． 図-3 に，摩擦速度と限界摩擦速度の計算結果を示す．

摩擦速度が限界摩擦速度を超過した時間帯と摩擦速度の強さが分かる．摩擦速度が限界摩擦速度を超過した時刻

に断面変化が始まり，限界摩擦速度を下回る時刻に全ての断面変化が終わると仮定し，超過量の累計を前後の流

水断面積に加重配分して推定流水断面積を計算した． 

計算結果を図-4 に示す．本手法で推定した推定流水断面積は，通水の初期には前横断を使用しており，摩擦速

度の増加に応じて徐々に後横断へと変化していく．この軌跡は ADCP による流水断面積の実測値とほぼ一致した．

ADCP 流水断面積に対する差の平均値は，通水前横断が-7.3%，通水後横断は+5.2%であり，今回提案する推定手

法では-1.2%となった．なお，限界摩擦速度の算出に右岸側土堤の盛土材料粒径を与えても，計算結果にほとんど

変化は見られなかった． 

５．まとめ  

 電波式流速計の連続流速データから求めた摩擦速度を用いて河道断面の変化時期を推定し，通水前後の流水断

面積を滑らかに切り替えることで，実測の値に近い時系列的な流水断面積を再現することができた．ただし，本

手法は前横断から後横断への時間的な変化過程を推定したに過ぎず，実現象では掃流力が卓越する時間帯に大規

模な洗掘が生じ，掃流力の減衰と共に埋め戻しが行われることがあり，通水前後の横断だけでは正確な流水断面

の把握には限界があるので注意が必要である． 
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図-4 流水断面積の時系列変化 

表-2 ピーク水位時刻における流水断面積および千代田実験水路の水理パラメータ 

図-3 摩擦速度の時系列分布 
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流速：ピーク水位観測時刻(10 時 35 分)における実測値，通水前後断面積：通水前後横断図から求めた流水断面積，前後流量：流速に通水

前後断面積を乗じ算出した流量，変化率：流水断面積及び流量の変化量，河床勾配：千代田実験水路の計画河床勾配，粗度係数・河床粒

径・水中土粒子密度：2007 年～2008 年における千代田実験水路の平均実測値 
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