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Flow PG：10点 
ST： 40 x 1000 x 2 
従来法の104倍

空間解像度
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1. Taking Photograph: 
 Two digital cameras takes 
consecutive photo.

YAG Laser

Camera 
2

Camera 
1

Moving Carriage with  

electric control (0-50cm/s)

2. Image Analysis: 
 The pixels where the laser 
crosses water and bed 
surfaces.

Go form u/s to d/s

Go form u/s to d/s

時空間的に高解像度な水表面と水底面の定量情報の取得が可能
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時空間的に高密度な計測が可能
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本計測手法

通水中の水面位 通水中の水底位

通水中の水面位 排水後の水底位

計測点数：16,482点　計測時間：4秒
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計測点数：882点　計測時間：6時間

ポイントゲージ

移動床水理への適用性の検証

4



0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

2.
5

22
.5

42
.5

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

2.
5

22
.5

42
.5

本計測手法

ポイントゲージ

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

2.
5

22
.5

42
.5

200

本計測手法（通水中）
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本計測手法(排水後)

水面位のヒストグラム

計測誤差は現象の最大波高の 3% 未満

本計測手法の計測精度

水底位のヒストグラム
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水面

水底面
流向

600(cm)

0

i) 発生ステージ

■設定した実験条件、発生と発達の過程 
 通水開始時に平坦な水底面を設定しても 
 その後、自己組織化的に底面起伏の 
 i) 発生と ii) 発達が生じる。

ii) 発達ステージ

水深

水底高

底面と水
深の変動

幅の102も異なり
、水面の

形状変化
 

は微細な
ものの、

両者には
対応関係

がある。
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左岸からの距離 (cm)

底
面

位
・

水
位

 (c
m

)

水表面
水底面

水
表
面

か
ら

 
水
底
面

の
推

定

10 
mm

0.1 
mm

底面と水深の変動幅の102も異なり、水面の形状変化 
は微細なものの、両者には対応関係がある。
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流下を維持する

引用：山本らの実験, 1987

流下が敏捷

流下が緩慢

引用：Ikeda H, Experiments on bedload transport,bedforms, and sedimentary 
structures using fine gravel in the 4-meter-wide flume, 1983 

流下を維持しない

時
間

 [h
]

どのような条件で流下を維持するかわからない

実験時間: 90 min 
B/H = 43, Ib = 1/120

流下が敏捷

実験時間 : 31 hour 
B/H = 43, Ib = 1/96

d, tau*
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Mu =
4(τ* − τ*c)1/2 sgd3Ie

sd(1 − λ)(1 + 4
3 F2

r )

∂z
∂t

+ 1
1 − λ

∂qB

∂x
= 0 qB = 8(τ* − τ*c)3/2 sgd3

∂h
∂x

=
ib − Ie

1 − Fr2

流砂の連続式 流砂関数(M.P.M式)

定常の水面形方程式
∂h
∂x

=
ib − Ie

1 + 4
3 Fr2

新たに構築した非定常の水面形方程式

∂qBx

∂x
=

∂qBx

∂τ*x

∂τ*x

∂h
∂h
∂x

Ms =
4(τ* − τ*c)1/2 sgd3Ie

sd(1 − λ)(1 − F2
r )

∂z
∂t

+ Ms,u
∂z
∂x

= − Ie Ms,u
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交互砂州の流下速度の理論式

実測値による河床変動量

∂z
∂t

+ M
∂z
∂x

= − MIe

∂z
∂t

= − M (
∂z
∂x

+ Ie)

Δz
Δt

=
zt − zt−1
10 min

計測した底面を既知とした固定床計算を実施 
計算の水理量を用いて河床変動量を算出し，実測値と比較

to

to + Δt

to + nΔt

・ 
・ 
・

9 m

1cm
1cm

0.45
m

0.04
底面高 [m]

0.06

底面を既知とした 
固定床計算

2時刻間の高さから 
河床変動量



発達後 
[340min]

3m 6m0m 9m4m 5m1m 2m 7m 8m
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発生初期 
[140min]

0.04
底面高 [m]

0.06
河床変動量の推定精度 
(実測値-推定値)/粒径

Flow→

非定常性を考慮した流下速度式は十分に実測値を推定

5倍

底面起伏 [m]

河床変動量の推定精度(定常)

河床変動量の推定精度(非定常)

∂z
∂t

+ Ms,u
∂z
∂x

= − Ms,uIe

1倍

Ms =
4(τ* − τ*c)1/2 sgd3Ie

sd(1 − λ)(1 − F2
r )

Mu =
4(τ* − τ*c)1/2 sgd3Ie

sd(1 − λ)(1 + 4
3 F2

r )
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平坦床 
[10min]

a) 10分

b) 90分

c) 180分

d) 270分

発達初期 
[90min]

発達初期 
[180min]

発達後 
[270min]

発達後 
[360min]

Mu =
4(τ* − τ*c)1/2 sgd3Ie

sd(1 − λ)(1 + 4
3 F2

r )
0.04

底面高 [m]
0.060.40.0 0.2

流下速度 [mm/s]

砂州の流下速度は空間分布を持ち，流速の10-3ほど遅い

※等流流速は 
270 [mm/s]

3m 6m0m 9m4m 5m1m 2m 7m 8m
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平坦床 
[10min]

発達初期 
[180min]

発達後 
[360min]

Mu =
4(τ* − τ*c)1/2 sgd3Ie

sd(1 − λ)(1 + 4
3 F2

r ) 0.04
底面高 [m]

0.06 0.00040.000 0.0002
流下速度 [m/s]

砂州の流下速度は空間分布を持ち，流速の10-3ほど遅い

底面
流速
流下速度

3m 6m0m 9m4m 5m1m 2m 7m 8m

0.40.0 0.2
流速 [m/s]



流向 0.020.00

エネルギ損失

6.02.0

水底位の変位量(cm) 全区間で平均した 
エネルギ損失

通
水

時
間

(分
)

390分

720分

2分 0

200

400

600

3.0 4.0 5.0 (x10-3)

3.0 4.0 5.0 (x10-3)

平坦床より砂州河床はエネルギ損失は20%減少

底面起伏

エネルギ勾配

45cm
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：H27災害申請箇所(左岸)
：H27災害申請箇所(右岸) ：右岸方向

：左岸方向
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flow

流路幅方向のエネルギ集積度の階級が1σ以上に
全被災箇所の3/4が所属

流路幅方向のエネルギ集積度

所
属
点
数



洪水前の河川地形に基づき脆弱点が推定可能か

被災箇所 A 
kp. 2.0 

 2018年7月

被災箇所 C 
kp. 3.8 

 2018年7月

被災箇所 B 
kp. 3.0 

 2018年10月

被災箇所 D 
kp. 4.0 

 2018年10月
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最大流量フラックスの位置

河岸の位置

F
re

q
u
en

cy

τ*/τ*c

0
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

1 2 3 4

Bed elevation(m)
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τ*/τ*c

A(H29.7)

C(H29.7) D(H29.10)

B(H29.10)

0 21

被災箇所

有効無次元掃流力が
平均値より標準偏差以上の箇所

Flow

河道脆弱区間の推定・砂州地形
交互砂州の形成を要因とした澪筋の偏心が河岸欠損等の被災
箇所と関係か？

分布の偏り：大
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最大流量フラックスの位置

河岸の位置
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被災箇所

有効無次元掃流力が
平均値より標準偏差以上の箇所

Flow

河道脆弱区間の推定・平坦床

分布の偏り：小
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流路の平面形状よりも交互砂州の形成を要因とした澪筋の
偏心が河岸欠損等の被災箇所との関係性が示唆
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(a) 通水開始から3分後

(b) 通水開始から42分後

(c) 通水開始から81分後

(d) 通水開始から120分後

2 4
上流端からの距離(m)

6 8 2 4
上流端からの距離(m)

6 8

砂州波長：約2.0m

0.45m

Flow
底面高(m)

3.5 5.0 6.5 1 2 3 4 50

τ*/τ*c

最大流量フラックスの位置

交互砂州の発達に従って流れが左右岸沿いに偏倚し、有効
無次元掃流力の頻度分布は正規分布から乖離 19
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有効無次元掃流力の歪度

有効無次元掃流力のD値

能生川:0.53

能生川:0.09

能生川の被災前の河床地形は、模型実験の交互砂州が十分
に発達した状態での統計量と概ね対応



安田 浩保 村松 正吾

大竹 雄 早坂 圭司

河川工学

地盤工学 
性能設計

素粒子実験物理学

応用数学 
信号処理

❺固体物の透視技術

❹ 
性能設計

❻ 
水と土の 
相互作用 
の物理

❷データ駆動型解析法 
（D/D解析法）

❷D/D
解析法

❶高品質測定データ

❸D/D解析法 

による現象解明

❷
D/

D解
析

法

❶高品質測定 
データ

提供
コラボ
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従来の時不変を想定した復元問題では推定が困難 
時間的な制約を加えた復元問題の新解法が不可欠
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水面高(cm)
5.5 6.56.0

底面高(cm)
1.5 5.53.5

誤差率(%)
-5 50

STと
DMD

の偏
差

水表面の微小な起伏に基づく
底面起伏の推定する数理モデ
ル(DMD)の構築に成功
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スパース正則化付再帰型フィルタの構築
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利
根

川

本手法での計測範囲

利根橋

15m0m

：座標変換に利用 
：計測精度の確認

利根橋下流（群馬県 利根川） 
早瀬・定在波のため特徴点多くSfM有利
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1500点/m2 (1点/2.5cm2)の計測密度の達成 
水面の3次元座標の計測に成功

計測範囲： 
縦断:50m×横断:25m

Hiro Yasuda Yesterday, 12:40

 132630
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不動点の座標を確認：XY、Z座標共に約5cm以内の誤差：水面形状
を十分な精度で計測可能 
水位:3地点中2地点で±2σ以内の計測結果：高精度な計測結果

検証点の座標値の比較 水位計測結果の比較

計測精度の検証
□水位（写真測量）　●水位（TS計測）　●河床（ADCP）
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