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１．はじめに  

著者らは，砂礫と弾性体が衝突する時に礫と弾性

体が接触している時間(接触時間)を用いて間接的に

粒径推定を行う方法を提案している 1)．既往の研究で，

この方法がある程度有効であることがわかった．次

の段階として実際の現場での使用を踏まえ，流水中

にて粒径と形状が広範囲に及ぶ自然礫を流下させ，

接触時間を用いて推定された粒度分布とふるい分け

試験による粒度分布との比較を行う． 

 

２．実験概要 

図 1及び，写真 1に実験装置を示す．実験装置は，

全長 13m，幅員 30cm，勾配 1/30 の水路に設置した．

斜路は上流端の幅 18cm，下流端の幅 6cm，流下長は

110cm，斜度は 2°，斜路の下端と硬質プラスチック

板（以下 POM板）の間は 5.5cmとなっている．路内

の流量は 2800cm
3
/sとした．弾性波はサンプリング時

間 2.5µs（400kHz）として加速度計で測定した． 

 

３．流下させた礫の実験結果 

図 2 に石礫を単独で流下させたときの粒径 d と接

触時間 Tc の関係を示す．礫は長軸径が上位 10 個の

ものを選び使用した．これらの結果から，Tc を d に

変換する実験式が得られた． 

                     (mm-µs単位) (1) 

 

４．粒度分布の推定について 

 式(1)により得た粒径から体積を求め，比重を用い

て重量を算定する手法を用いる．比重 
 
は 2.65とし

た 2)．体積を求める際に仮定する礫の形状は球と楕

円体の 2 通りで行う．球の体積については式(2)を用

いて求める． 

  
 

 
    

 

 
               (2) 

 

写真 1 実験装置の様子 

 

図 1 実験装置の概要 

 

図 2 粒径 dと接触時間 Tcの関係 

礫の形状を楕円体と仮定する場合は，形状係数

(S.F.)を用いる．形状係数とは互いに直行する三軸を

それぞれ長軸を a，中軸を b，短軸を c として式(3)

に代入して求める．自然摩耗を受けた S.F.の値は約

0.7とされている 2)．使用した，礫の S.F.の平均値は

0.5509であった． 

                
 

   
                 (3) 

 

キーワード 弾性波，接触時間，礫径，形状係数，POM板 
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図 3 実測径と Tcを用いて推定した粒径の相関 

 

図 4 Tcを用いて推定した粒径と中軸径 bの相関 

 

図 5 中軸径 bと長軸径 aの相関 

                           (4) 

                           (5) 

                         (6) 

  
 

 
                    (7) 

図 3，4，5より推定した粒径 dと相関の良い中軸径 b

を基に長軸径 a，短軸径 c を求める．式(4)，(5)，(6)

を用いて楕円体の体積を求める（式(7)）． 

５．流水中での集団礫の流下実験 

 天然砂礫 100 個を用いて集団礫の流下実験を行っ

た．図 6 にふるい分け試験と接触時間を用いて得た

粒度分布図を示す．ふるい分け試験の平均粒径  は

       となった．接触時間を用い，礫形状を球と

して推定した場合の平均粒径  は       となっ

た．礫形状を楕円体として推定した場合の平均粒径

  は       となった．粒度分布を見ると，ふるい

分け試験の結果の方が小さく見えるが，数値を見る

と，推定値の方がふるい分け試験の結果よりも小さ

いことがわかる．これらは，推定値において粒径の

小さな礫の衝突回数が多い為，小さい粒度分布範囲

において個数が多くなり全体の平均粒径に影響が出

たものと考えられる． 

  

 

図 6 粒度分布の比較 

 

６．まとめ  

 流水中での計測が可能であることが示された．今

後は，ふるい分け試験に近い粒度分布の推定が出来

るようにしていきたい． 
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