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1．はじめに 

掃流砂は堆積することで河床を形成する主な要素となり，

出水の際には土砂災害を引き起こす原因となる 1)．そのた

め，移動する土砂量を定量的に把握することは河川管理を

する上で重要である．また，昨今においては気候変動に伴

い集中豪雨が増えていることから，防災においても，今ま

で以上に移動土砂量の把握が必要とされる 2)． 

本研究の目的は，粒子の運動量に対する音圧値から流砂

量を定量的に測定する方法の開発と，観測される音圧値の

ばらつきの補正方法の検討とする． 

2．本研究におけるハイドロフォンの概要 

本研究では，ハイドロフォンによる音響法を採用し，土

砂である砂礫粒子の直接測定を行った．ハイドロフォンと

は，金属管または金属板の内部にマイクロフォンが封入さ

れており，砂礫粒子との衝突音を記録し，その音の強さや

数から流砂量を推定する装置である 3)． 

本研究では，直径 48 mmの金属管内にマイクロフォンが

封入されているハイドロフォンを使用する．流水や流砂に

対して垂直に実験水路下端の河床に設置し，砂礫の衝突音

を記録する．図-1は実験で用いる実験水路とハイドロフォ

ンの写真である． 

3．実験条件 

実験では，可変勾配式の実験水路を使用した．全長 6 m，

幅 80 cmである．流量は自動制御であり，水深を直接計測

し，流速を算出した．表-1は実験条件である．水路に水を

流し，試料である砂礫を投下し，ハイドロフォンと砂礫の

衝突音を計測した．あらかじめ砂礫は長径，短径，質量を

計測した．また，砂礫の流下の際にはハイドロフォンと衝

突する直前の 1 mを流下する時間を計測し，流下速度を求

めた．同試料を繰返し流下する実験も行った(繰返し実験: 

case7,12)．ハイドロフォンに対して鉛直上方の一定の高さ

(0.1, 0.5, 1.0 m)から試料を自由落下させ試料の運動量を一

定にし，同試料の繰り返し実験も行った(自由落下実験: 

case10,11)． 

音響データのサンプリング周波数は 100 kHz とし，10

秒間の測定を行った． 

4．実験結果と考察 

4．1 砂礫試料の運動量と最大音圧値の関係 

観測された音圧値から最大値を抜き出し，砂礫試料の運

動量との関係を調べた．その結果，図-2のようになった．

図-2において，運動量に対する最大音圧値はばらつきが大

きいが，運動量の増大に伴い最大音圧値も大きくなる傾向

がある．これは既往研究でのガラスビーズを用いた実験に

おける結果と同様である 4)． 

次に，case10,11における運動量と最大音圧の関係を調べ

た．その結果，図-3 の case10,11 のノンフィルタ(以下，

NF)データのようになった．この case10,11の実験結果にお

いても各運動量に対して最大音圧値にばらつきがある．ま

た，運動量が 50 g*m/secを超えると運動量に対する最大音

圧値の増加量が小さくなっており，最終的に運動量が

272.077 g*m/secで最大音圧値が 11.32 Vとなり，これを超

える最大音圧値は観測されなかった．これは，金属管が出

せる衝突音の大きさに構造的な限界があるためである．ま

た，運動量が約 0-50 g*m/secの範囲における最大音圧値が

case1-9,12 の結果の分布に概ね収まっていることから，観

測される最大音圧値は流水による減衰がないことが分かる． 

そこで，case10,11の実験で得た最大音圧値に対して，最

小二乗法による非線形近似を行った．その結果，以下のよ

うな，ある運動量で音圧値が収束する 2 種類の近似曲線が

考えられた． 

表-1．実験条件 

図-2．運動量と最大音圧値の関係 

図-1．本研究における実験水路とハイドロ
フォンの写真 

ハイドロフォン

実験case case1 case2 case3 case4 case5 case6

サンプル数 50 48 47 50 50 50

流量(L/min) 2000 2000 2000 1000 1000 1000

河床勾配 1/60 1/20 1/10 1/10 1/20 1/60

水深(cm) 2.92 1.85 1.3 0.85 1.21 1.85

流速(m/sec) 1.427 2.252 3.205 2.451 1.722 1.126

フルード数 2.66 5.22 8.96 8.49 5.01 2.64

実験case case7 case8 case9 case10 case11 case12

サンプル数 240 50 100 120 118 200

流量(L/min) 2000 1000 1000 ** ** 2000

河床勾配 1/20 1/20 1/20 ** ** 1/30

水深(cm) * 1.3 1.5 ** ** 2.69

流速(m/sec) * 1.603 1.389 ** ** 1.549

フルード数 * 4.49 3.62 ** ** 3.02

* 水深を計測していないため，値は不明．条件はcase2と同じ．
** 自由落下実験であるため，流量等の値はない．
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これらの式において， y は係数aに収束するため，本実

験において実際に音圧値が構造上の限界値である 11.32 V

という値を係数aに入れて近似を行った．その結果，図-3

のような係数 b 及び相関係数 R2 となった．図-3 の

case10,11のNFデータにおいて(2)式の相関係数が0.9289

であり， (1)式の相関係数よりも 1 に近い．よって，

case10,11 の NF データにおいて(2)式での近似が，ハイド

ロフォンへの理想的な衝突による最大音圧値を表している

と考えられる． 

4．2 音響の周波数特性 

前項で述べたように，全実験 case，特に case1-9,12にお

いて，運動量に対する最大音圧のばらつきが大きい．これ

は，ハイドロフォンへの砂礫試料の衝突の仕方が定まらな

いためである．この音圧値のばらつきの補正方法を検討す

るために，全実験から得た音響データに対して高速フーリ

エ変換による周波数解析を行い，音響データの周波数特性

を調べた．その結果，約 3 kHz台の周波数帯で振幅が卓越

する傾向が強いことが分かった．さらに，ハイドロフォン

の円周方向の固有振動数 f が下の式によって求められる 4)． 

ここで， cは音速， a はハイドロフォンの管の半径で

ある．本研究では固有振動数は約4.2 kHzとなる．そこで，

4.2±1 kHz の周波数帯でのバンドパスフィルタ(以下，

BPF)によるフィルタリングを case7及び case10,11の実験

結果に対して行った．その結果，図-3 及び図-4 における

BPFデータのようになった．この結果から，BPF処理を施

しても最大音圧値のばらつきが大きいことが分かる． 

次に，(1)式と(2)式を case7 の NF 及び BPF データに適

用すると，図-4の近似式となった．この結果において，ど

れも相関係数は 0 に近く，どの近似式も最大音圧値のばら

つきの影響を強く受けていると考えられる．また，NF と

BPFの各近似曲線は，運動量が約 0-50 g*m/secの範囲では，

三つの近似式に大きな違いがないことも分かった． 

また，表-2は case1-9,12における運動量の実測値と計算

値を比較した結果である．どの近似式も相関係数が 0.5 を

下回り，計算値が実測値を十分に再現できていないことが

分かる．特に，(1)式と(2)式による計算において，係数aに

近い最大音圧値が観測されると運動量が過剰に大きくなる

傾向があった． 

5．まとめ 

ハイドロフォンを実験水路に設置し，砂礫試料を用いて

衝突実験を行った．その結果，既往研究と同様に，砂礫の

運動量の増大に伴い最大音圧値も大きくなる傾向がある

ことが分かった．また，理想的な衝突による最大音圧値に

対して近似を行う場合，(2)式による近似が妥当であるが，

観測された最大音圧値に適用しても，運動量の計算値は実

測値を十分に再現できないことが分かった．また，BPFで

の処理を施しても最大音圧値がばらつくことが分かった． 
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表-2．case1-9,12 における運動量の実測値と各近似式
から求めた運動量で線形回帰を行った結果 

図-3．case10,11 における運動量と NF 及び BPF
処理後の最大音圧値から導いた近似曲線 

図-4．case7 における運動量と NF 及び BPF 処理後の
最大音圧値から導いた近似曲線 
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