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本研究は，著者らの開発した水位および河床位の計測手法である動的光切断法の河床波形成時における適用
性を調べたものである．本研究では小規模河床波，中規模河床波形成時における計測手法の妥当性を調べるた
めに 3つの水理条件を設定し，計測を実施した．その結果，本計測手法は各種河床波形成時の計測手法として
妥当であることが確認された．本計測手法は水位および河床位の面的な情報を時空間で高密度に計測可能であ
ることから，河床波の物理機構の詳細を把握するために有用となることが見込まれる．
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1. はじめに

河床波は流水とそれにより流送される土砂の相互作
用により形成され，通水の継続とともに形状が変化し
たり，上下流への移動を生じたりする強い波動性を有
する非定常現象である．また，水理条件の違いにより
形成される河床形態は異なり，時には砂堆や反砂堆が
形成されて水面および河床面に高周波の起伏が卓越す
ることさえある．河床波上の流れの力学的特徴として
は水流と河床波とが互いに影響を及ぼし合う関係にあ
り，河床波の力学機構は水面と河床面の運動の相互作
用を考慮した上で議論されるべきである．これらの特
徴を踏まえると河床波の物理的機構の解明には時空間
的に高密度な物理量の把握が必要不可欠といえる．
　移動床水理の理解のために水路実験がこれまでに数
多く行われ，現象の理解に多大な貢献を果たしている．
実験における計測項目は水位や河床位といったスカラー
量，流速や流砂量といったベクトル量に大別される．こ
のうち水位や河床位の計測手法に着目すると，現在ま
でに最も広く用いられている計測手法は所定の時間に
通水を停止した後に河床位を種々の方法で計測し，停
水前後で水位を計測する手法，例えば 1)2)3)である．こ
れらの計測手法は河床波の発達過程や平衡形態の把握
に大きく貢献したものの，計測時に停水を要するため
時間的に連続な計測が困難であったり，水位と河床位
を同時に計測できないことから移動床流れにおける非
定常性や水流と河床波の相互作用の影響を十分に把握
することができない．停水を伴わずに時々刻々の河床

位を計測する手法として澤井 4) は光反射式のサーボ河
床計による計測手法を開発しているものの，点的な計
測であることから高密度かつ大領域の面的データの取
得は容易ではない．また，計測に際して水と計測機器
との接触を要することから流水への影響も予想される．
　このような時空間的に連続かつ高密度な計測情報の
不足は移動床水理の物理機構の理解を妨げるばかりか，
数値解析モデルの検証を十分に行えない現状をも招い
ている．数値解析においては流れの支配方程式や数多
く存在する流砂量式の中から適切な式を選択すること
が現象の再現において重要となる．しかしながら，解
析結果の検証材料の不足を理由に流水と流砂のいずれ
の支配方程式の選定基準も確立されていない．信頼性
の高い数値解析の実現のために時空間的に高密度な計
測情報が求められている．
　近年では光学的手法と画像解析とを組み合わせた計
測手法が提案され始めている．三戸部ら 5) はパターン
光を用いた画像解析により，時々刻々の水位を面的に
非接触で計測する手法を開発している．著者らはレー
ザーシートを用いた光切断法により，水位のみならず
河床位をも時空間的に連続に計測する手法 6) を開発し
ている．
　本研究では著者らの開発した計測手法を河床波が形
成される移動床水理実験へ適用し，小規模河床波と中
規模河床波の計測における有効性を検証するとともに
計測された水位および河床位の時空間的な特徴につい
て議論する．
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2. 計測手法と実験条件

(1) 計測装置の概要
計測装置は図-1に示すように水路から所定の高さに

シート状のレーザー光を照射するレーザーヘッドを設
置し，左右岸にデジタルカメラをそれぞれ配置する．水
路上部に設置したレーザーヘッドから河床面方向にシー
ト状の光を照射し，水面および河床面での光の反射を
左右岸のカメラにより撮影する．レーザーヘッドは水
路横断方向に繰り返しの軸運動を可能とする機械に取
り付け，短時間で計測領域全体をレーザー光により照
射可能とした．

(2) 計測手順
a) 事前準備
水位および河床位はカメラの視線とレーザー光を 3

次元ベクトルとみなし，幾何学的な数値処理により算
出する．カメラの視線ベクトルは撮影された画像のピ
クセル番号と対応しており，あらかじめ両者の対応関
係を作成しておく．また，レーザー光ベクトルはレー
ザーヘッドの角度ごとに異なるため，同様に両者の対
応関係をあらかじめ作成しておく．
b) 水位の計測
時々刻々の水面での光の反射を左右岸のカメラによ

り撮影し，画像中の水面位置のピクセル番号を画素情
報から識別する．事前に作成してあるピクセル番号と
カメラの視線ベクトルの対応関係を用いることで，図
-1中に灰色の矢印で示すカメラの視線ベクトルを算出
する．また，レーザーヘッドの角度とレーザー光のベ
クトルとの対応関係に基づき，図中に黒色の矢印で示
すレーザー光ベクトルも算出する．求められたカメラ
の視線ベクトルおよびレーザー光ベクトルを用いて三
角測量を実行し，水位の三次元座標を取得する．これ
らの数値処理をレーザー光の移動とともに時々刻々行
うことで，左岸から右岸までの高密度の水位情報を取
得する．
c) 河床位の計測
水位の計測と同様に時々刻々の河床面での発光箇所

を画素情報から識別し，カメラの視線ベクトルを算出
する．ただし，河床位の算出に関しては水面における
光の屈折を考慮する必要があり，水位と水面勾配が既
知でなければ算出できない．このため前述の手法によ
り得られた水位および水面勾配の高密度情報を用いて，
レーザー光ベクトルおよびカメラの視線ベクトルの水
面との交点および水面での屈折ベクトルをそれぞれ算
出し，両屈折ベクトルの交点を算出することで河床位
の 3次元情報を取得する．なお，計測手法および幾何
学処理の詳細は別報 6) を参照されたい.
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図–1 光切断法による水位，河床位計測概念図

表–1 水理条件

case    Q (l/s)       Fr BI /h

1 2.0 0.863 5.814 0.084 

2 3.0 0.899 4.559 0.107

3 4.0 0.925 3.836 0.127
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図–2 河床形態の領域区分図上の本実験条件

d) 計測手法の仕様及び設定
レーザー光源は波長 532 nmのYAGレーザーを用い，
レーザーヘッドの軸運動は機械制御により毎秒 8.7 度
で往復するように設定した.レーザーヘッドは水路床か
ら垂直方向に 180 cmの高さに設置しており，水路床に
おいては 34.5 cm/sの速度で横断方向に照射光が移動す
る.本研究で用いた全幅が 30 cmの水路であれば 1 秒
で水路の左岸から右岸までレーザー光は横断できる. 計
測のための画像は 60 fpsの動画撮影により取得し，画
像の解像度は 1280×720 pixels，シャッタースピードは
1/250 sとした. 実験に用いる水にはフルオロセインナ
トリウムを混入し，緑色に着色し，水中でのレーザー
光の発光を明瞭にした.

e) 実験手法の特徴及び精度
本計測手法はレーザーヘッドを高速に繰り返し運動
させることで非接触で水位および河床位の時空間的な
計測を可能とする．縦断方向の計測間隔は撮影された
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図–3 水位，河床位の計測結果 (case1)

画像のピクセル数に応じて決定され，横断方向の計測
間隔は撮影時の fpsおよびレーザーヘッドの軸運動速度
に応じて決定される．ピクセル数および fpsは大きくな
るほど，軸運動速度は小さくなるほど計測結果が密と
なる．本研究で用いた機器の仕様および設定では水位，
河床位ともに縦横断方向に概ね 0.5 cm間隔で計測され
る設定である．画像解析ではレーザーシートが水路横
断方向に一往復する時間を同一の時刻とみなす．この
ため時間的な計測間隔は軸運動速度および水路幅によっ
て決定され，軸運動速度は大きいほど，水路幅は小さ
いほど時間的に密な計測を可能とする．
　計測精度は固定床流れにおいて別報 6) で確認してお
り，計測誤差は最大で数 mm程度であることを把握し
ている．ただし，誤差の大きさは現象の非定常性の強
さや機器の設定に応じて変わってくるものと考えられ，
非定常現象を対象とした計測精度の定量化は今後の課
題である．

(3) 実験条件

実験には全長 10 m，全幅 0.3 m，水路床勾配 1/180
の矩形断面の水路を用い，水路床全体に平均粒径 0.76
mm の 4号硅砂を敷いた．小規模河床波，中規模河床
波の両者に対する計測手法の適用性を検討するため，3
つの異なる規模の流量を通水する実験を実施した．各
水理条件は表-1に示す．これらの水理条件は黒木・岸
の河床形態の領域区分 7) 上では，図-2に示すようにな
り，異なる河床形態の形成が予想される．通水時間は
いずれも 7200 sとし，計測領域は水路中心部の縦断長
90 cm，横断長 28 cmの範囲とした．

3. 計測結果
case1，case2，case3の水位と河床位の計測結果を 300

s間隔でそれぞれ，図-3，図-4，図-5に示す．どの条件
とも実験で確認された定性的性質を再現しており，本
計測手法の小規模河床波，中規模河床波，それぞれの

- 19 -



4.2 7.06.66.05.44.86.4 9.17.2 7.8 8.4

Water surface elevation (cm) Bed surface elevation (cm)

Water surface elevation (cm) Bed surface elevation (cm) Water surface elevation (cm) Bed surface elevation (cm)

90cm

2
8
cm

図–4 水位，河床位の計測結果 (case2)

形成時における有効性が確認された．以下では得られ
た結果より河床波の物理機構について考察する．

(1) case1(流量 2 l/s)
通水開始から 200 sまでは水面および河床面に明瞭な

起伏は生じない．通水開始から 300 s経過後には水面で
波長 10 cm，波高 0.3 cm程度の起伏が生じ，1800 s経
過後には河床面には砂州と考えられる波長 240 cm，波
高 0.5 cm程度の起伏が左岸側に形成された．通水末期
には左右岸に交互に形成された河床の起伏が時間の経
過とともに流下する様子が計測され，典型的な交互砂
州の形成が確認された．水面と河床面との応答関係に
着目すると本実験条件では，それぞれ波長が異なる水
面波および河床波の形成が確認された．また，複数の時
刻の計測結果を用いることで，砂州の波速が 0.06cm/s
程度であることが把握された．

(2) case2(流量 3 l/s)
水位および河床位の計測結果より，通水初期には case1

と同様に高波数の水面の起伏が形成されるものの，case1

とは異なり河床の起伏と応答するように水面も起伏を
呈する．水面波と河床波が同位相となっていることか
ら反砂堆が形成されていたものと考えられる．また，通
水末期においては交互砂州とみられる河床波が case1と
同様に形成されるものの通水開始 2700 sや 5400 sで顕
著なように水面や河床位には反砂堆と思われる河床形
態も共存していることがわかる．水面波高及び河床面
波高はそれぞれ，1.8 cm，1.2 cm程度であった．

(3) case3(流量 4 l/s)

通水開始より 300 sで水面と河床面の両者に周期的な
起伏が卓越した．それらの水面と河床面の周期起伏は
位相が概ね揃っていることから case2と同様に反砂堆だ
と判断できる．通水末期においても反砂堆は依然とし
て卓越し，その水面波高は最大で 2 cm程度，河床面波
高は最大で 1.5 cm程度であった．これは既往の反砂堆
の河床波高は水面波高の 2/3から 1/2となるという知
見 8) と一致している．また，反砂堆が卓越する箇所は
流心に留まらず，時間の経過に伴い横断方向に移動す
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図–5 水位，河床位の計測結果 (case3)

るほか，その波高も一定とならず，本実験条件では強
い不安定性を生じさせることが確認された．

4. おわりに
動的光切断法により，通水を停止することなく小規

模河床波，中規模河床波の形成時における水位，河床
位を時空間的に高密度で取得可能なことを示した．本
計測手法は河床面と水面との応答関係や両者の時空間
的な変動を把握可能であることから，河床波の物理機
構の解明に大きく寄与するものと考えられる．
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