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1．はじめに 

 

近年の豪雨災害の激甚化により，堤防越水や溢水，堤防決壊による大規模な浸水被害は枚挙に暇がな

い．河道内においても護岸や取水施設の被災に加え，河川橋梁被害が増大している1)～3)．橋梁は，河川

によって分断される地域を結ぶ極めて重要な交通インフラであるとともに，水道管等が合わせて添架さ

れているなど，周辺住民の生活基盤として多様な役割を果たす．橋梁被害は，①橋脚周辺の局所洗掘，

②橋桁への流体力の作用，③橋台侵食に大別されるが，豪雨時に①橋脚周辺の局所洗掘が生じて橋脚基

礎部が晒されることによる橋脚の沈下・転倒が主たる要因となっている4)，5)．このようなことから，河

川橋梁被害を考える上で，一般に行われている洪水前後における河床計測だけでなく，洪水中における

橋脚周辺の洗掘発達過程を把握することは極めて重要である． 

橋脚周辺の局所洗掘は，数多くの研究者により古くから研究されている．局所洗掘の基本メカニズム

としては，橋脚周辺に形成される3次元らせん渦構造が橋脚前面の洗掘を引き起こしていることが，室

内実験や数値解析により明らかにされている6)～13)．また，橋脚周辺の洗掘深は，一般的には等流水深や

橋脚幅との関係性があることが知られている13)．しかしながら，最大洗掘深／橋脚幅と等流水深／橋脚

幅の関係にはばらつきが非常に大きく，最大洗掘深の評価は容易ではない． 

現地河川の橋脚洗掘現象を考えると，①洪水時には流量増減に伴い洗掘深も時間的に大きく変化する

と共に，②橋脚周囲の中・小規模河床変動の影響を受け，かつ，河床材料は非一様であり，橋脚周辺の

洗掘現象は非定常性や非平衡性が極めて強い複雑現象である．このような複雑現象を数値シミュレーシ

ョンや縮尺のかかった水理模型実験で評価することには自ずと限界がある．そのため，洪水時用の流速・

河床変動モニタリング手法の開発と共に，洪水流及び非平衡性を考慮した河床変動の一体解析法の構築

が必要不可欠である．前者として流速鉛直分布と河床変動（水深）計測に超音波ドップラー流速分布計

（ADCP）14)～16)が有用である．しかしながら，洪水時の高流速条件下でのADCPの位置制御が容易でな

いことや，橋梁直下では構造物の影響によりGPS計測が困難であり位置同定できないことが課題となる． 

そこで本研究では，ADCP搭載ラジコンボートと位置同定手法に基づく橋脚周辺の流況・河床変動計

測システムを新たに開発する．このうち，位置同定には，レーザー光測距による3次元点群データを取得

するLiDAR（Laser Imaging Detection And Ranging）17)をベースとし，DV（Digital Video）カメラ画像と組

み合わせた効率的手法とする．本システムの基本性能を検証するため，本システムを江戸川野田橋にお

ける橋脚周辺の流速鉛直分布・河床高計測に適用した．本研究では，2021年度に取得した平常時観測デ

ータの分析を行うとともに，2022年台風15号他の洪水観測とその解析を実施した．  

 

キーワード：flow measurement, scour measurement, pier, river bridge, turbulence, ADCP  
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2．現地観測方法 

 

2.1 本システムの概要 

本モニタリングシステムの全体像は，図 1に示すように，流速鉛直分布・河床変動計測用のADCPと，

その位置制御用ラジコンボート，ADCP位置計測用のLiDARとDVカメラ，から構成される．ADCPには

一般的なWorkhorse1200kHz（Teledyne RDI製）を用い，4方向のビームから求められる流速鉛直分布及び

ビーム毎の水深（河床高）が得られる．位置制御用ラジコンボートとしては，既存のADCP搭載用ボー

ト（Riverboat，Teledyne RDI製）にスラスター2台（着脱式RCユニット，㈱ハイドロシステム開発製）を

取り付け，橋上からラジコン操作を行う．スラスターの出力最大の場合には，流速2.0m/sでも対応可能

であるが，スラスターのプロペラ部分にごみが引っかかると出力が落ちる．そのため，洪水時に流され

てしまわないように，ADCPを橋上からロープで繋いだ状態としている． 

ADCPの位置計測には，自動車の自動運転技術や，近年では土木現場の測量業務にも活用され始めて

いるLiDAR（Livox Mid-70，Livox製）を鉛直下向きに固定設置し，橋上からADCPの水平・鉛直位置を

計測する．ただし，LiDARにより膨大な点群の時系列データが得られるため，ADCP位置を知る上では

無駄も多い．そこで，LiDARの脇に設置するDVカメラ（HC-WX990M，Panasonic製）により水表面の撮

影も並行して行う．代表的な画像を用いて動画上のADCP位置とLiDAR計測値の相関関係を求め，動画

データから時々刻々のADCP位置を効率的に算出する．ADCPの位置算出のための画像解析に，スポーツ

用動作解析ソフトkinovea18)を用いる． 

なお，ADCP観測時ではボートの揺動は避けられないため，本論文では，一般とは異なり，ADCP搭載

の傾斜センサを用いて水深補正などを行っている．岡田ら19)の実験結果より，ADCPの傾斜角が15度以

下ならば水深計測の誤差は5％以内に収まるが，洪水時や揺動周期が短い場合には水深計測精度が悪化

するため，洪水観測時には留意する必要がある．また，上述したようにADCPから発信される4本のビー

ム上の流速計測値から，ADCP直下の流速に直される．そのため，水深が大きくなるほど，底面付近の

空間解像度が大きくなり，その影響は流速計測精度に見られる可能性があることに注意を要する． 
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図 1 観測システムの全体像 
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2.2 現地観測の概要 

本システムを用い，江戸川・野田橋（河口より39.5km地点）左岸側から2つ目の橋脚周辺における流

速・河床変動観測を行った（図 2）．観測は表 1に示すとおり，4イベントで実施しており，平常時3回，

洪水時1回である．具体には，2021/9/15（水位0.95Y.P.m，予備観測）と11/4（0.08Y.P.m，本観測1），2022/7/12

（3.42Y.P.m，本観測2），2022/9/25-26（7.38Y.P.m，本観測3，台風15号による出水）である．観測内容

としては，予備観測では，スラスターが無かったため，位置同定システムの精度検証を主目的とした．

ここでは，トータルステーションTS（SET500，SOKKIA社製）を左岸堤防上に設置し，ADCP上に取り

付けた360度プリズムを用い3次元位置を計測し，本位置同定システムの結果と比べた．この際，TSや

LiDARの設置位置は，RTK-GNSS（R10 Model2，Trimble製）で計測した．同日に橋脚周辺の流速・河床

変動計測を各1-2分間を計9セット行った． 

一方，スラスターを用いた本観測では，橋脚前面における乱流現象の詳細を把握するための固定観測

と，橋脚周辺の流速および河床高の空間分布を捉えるための移動観測を行った（図 3）．固定観測では，

スラスターの出力を流れと釣り合わせる形で橋脚前面にADCPを静置し，5分間の計測を行った．移動観

測では，ADCPを橋脚周辺を網羅できるように移動し，左右岸側それぞれ3分間の計測を行った．このよ

うな固定観測+移動観測を1セットとし，表 1に示すセット数の観測を実施した． 

ADCPの設定条件はハイスピードサンプリングモードであり，鉛直層厚を20cm，層数を40，不感帯幅

を0.25mとする．サンプリング間隔は2.0秒であり，この間に3回の超音波を発信する．水深計測用の超音

波beamは3回計測している．また，LiDARでは，レーザーが70.4°の円錐角で照射され，角度精度は0.1°未

満，距離精度が20m先において2cm以下であり，1秒間に100,000点のデータを計測可能な機種となってい

る．本観測ではTSの計測は行っていない． 

 

 
図 2 観測サイトの概要（江戸川・野田橋） 
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表 1 観測の概要 

呼称 観測日 流況 
最高水位 
[Y.P.m] 

スラスター 
有無 

観測 
セッ

ト数 
評価項目 

予備観測 2021/9/15 低水 0.95 無し ― TSをreferenceとした本システムの位置同定精度の検証 

本観測1 2021/11/4 低水 0.08 有り 3 平常時における河床高分布および三次元流動特性の観測 

本観測2 2022/7/12 低水 3.42 有り 2 平常時における河床高分布および三次元流動特性の観測 

本観測3 2022/9/25-26 洪水 7.38 有り 3 洪水時における河床高分布および三次元流動特性の観測 

 

 

 

図 3 観測の種類の概念図 
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3．観測結果と考察 

3.1 位置同定システムの測定精度 

LiDARを用いたADCP位置の測定精度を検証するために，TSとLiDARによるADCPの3次元位置の計測

値を比較した結果を図 4 (a)，(b)に示す．ここでは，予備観測におけるADCP水平位置（主流・横断方向）

と鉛直高さに関するTSとLiDAR計測値の相関図を表示している．なお，水平位置の原点は橋脚上流端と

し，正の主流・横断方向はそれぞれ下流向き，右岸向きとする（後述の図 5）．これより，水平位置は

±0.5m，鉛直高さは±0.05mの範囲に概ね分布している．また，TSとLiDARの差（サンプル数9）は，水平

方向では平均15.9cm（標準偏差22.0cm），鉛直方向では平均4.6cm（標準偏差7.8cm）となった．予備観

測時ではスラスターが無く，ADCPの移動制御をロープのみで行ったことや，本検証時に用いたRTK-

GNSSの計測精度が鉛直（水平）方向4.0cm（2.5cm）であることを考慮すると，LiDARの位置計測精度は

概ね良好と言える．ただし，ADCPの鉛直高さに関しては，LiDAR計測値の方がTSの結果よりもややば

らつきが大きい．この詳細を検討したところ，LiDARの設置角度がLiDARの鉛直高さ計測精度に対して

一定の影響が見られることが確認された．LiDAR自体は橋桁欄干に固定しているが（図 1），観測を実

施した野田橋は交通量が多く，橋桁自体も時折揺れたため，LiDARの計測方向が変化したことが影響し

た可能性がある．また，TS計測を行っていない本観測では，LiDARによる鉛直高さ計測の精度検証がで

きていないため，ここでは，計測範囲内の水位は一様と仮定している． 

また，LiDARとDVカメラによるADCP水平位置の算出精度を検証するために，ADCP水平位置に関す

るLiDAR計測値（単位：m）と動画上の画素座標（単位：pixel）の相関図を図 4 (c)に示す．ここでは，

本観測を対象に主流・横断方向に分けてプロットしている．これより，両者は良好な線形関係（R2=0.98

以上）を有することが分かる．この相関式と動画データから，ADCP位置の追跡を効率的かつ高精度に

できることが示された． 
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(a)水平位置計測            (b)鉛直高さ計測 

 

 
(c)LiDAR・カメラ計測値の相関 

図 4 位置同定システムの精度検証結果 
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3.2 本橋脚周辺の洗掘状況 

まず，平常時の観測結果として，本観測1において本システムにより得られた橋脚周辺における河床

高の計測結果を図 5に示す．同図(a)では，本観測①～③全ての計測結果の点を示し，LiDARとDVカメ

ラによるADCP水平位置及びADCPによる4本のビームの測深結果からそれぞれ河床高を求めた．なお，

ADCPの傾きについては，ADCP自身の計測値で補正を行った．また，点データを逆距離荷重法（IDW）

で内挿した結果を同図(b)に表示している．これより，まず生データとして，橋脚前面において，高密度

に観測結果を得られており，計測地点は橋脚周辺まで及んでいることが分かる．また，内挿された河床

高コンターを見ると，橋脚周辺において河床高が低くなっており，洗掘が生じているという一般的な傾

向が見られる．詳細を見ると，最低河床高は，橋脚上流側ではなく，橋脚上流端よりやや下流・左岸側

（低水路中心側）で見られる（図中×印）．なお，橋脚上流側にはマウンド（図中矢印，ごみの一部が堆

積）が見られ，そのマウンドとの落差を考えると，橋脚上流側も洗掘が進行しているものと推察される． 

さらに，洪水時の観測結果として，本観測3において本システムにより得られた橋脚周辺の河床高の

計測結果を図 6に示す．同図の見方は図 5と同様である．同観測時には，最大流速が3.66m/sに達したが

（詳細後述），平常時と同様に概ね安定した河床高計測ができている．本システムでは流速1.8m/sまで

しか静止できなかったので，それ以上の流速が発生した本洪水観測中にラジコンボートの制御は橋脚前

面の一部のエリアしかできなかった．そのため，ラジコンボートが下流に流されるたびに，橋上からロ

ープによりラジコンボートを引き揚げ，再度橋脚上流側にラジコンボートを着水させる，という作業を

繰り返し，橋脚周辺のデータを多く取得した．そのため，1回の計測時間が約60分に達した．観測データ

にはADCPの揺動に起因すると推察されるスパイクデータも一定程度発生しており，このような異常値

は目視により除去した．内挿された河床高コンター図に着目すると，計測点が橋脚前面の中央に集中し

ている．これは，橋脚中央（よどみ点）に比べ，橋脚脇では流速が大きく，前述したとおりラジコンボ

ートを制御できなかったためである．また，本観測1（平常時，図 5）と比較すると，まず橋脚上流側に

見られたマウンド部分における深掘れが最大で50cm程進行した．また，洪水時の観測では最深河床高が

橋脚直上流に発生しており，平常時に比べ，深掘れが30cmほど進行した． 

このように，本観測システムは平常時・洪水時ともに橋脚上流側の河床高の平面分布を極めて高い空

間解像度で計測可能であり，これまで計測例のない洪水ピーク時の深掘れ状況の把握が可能であった． 
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(a)生データ 

 

(b)内挿結果 

図 5 本観測 1（平常時）における本システムによる河床高計測結果（X：主流方向，Y：横断方向） 
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(a)生データ 

 
(b)内挿結果 

図 6 本観測 3（洪水時）における本システムによる河床高計測結果（X：主流方向，Y：横断方向） 
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3.4 三次元流動構造と乱流特性 

本手法により計測された三次元流動構造の全体像として，流速ベクトルと河床高の空間分布の鳥瞰図

を図 7に示す．同図(a)，(b)はそれぞれ本観測1，3の計測結果であり，左手側に右岸下流側から，右手側

に左岸下流側からの視点での可視化結果を図示している．なお，同図はADCPの移動観測（3分間）の観

測データを時間的に累積することで得たものであり，瞬間的な流速場でないことに注意する必要がある．

また，計測位置が不均一で，膨大，かつ一定の観測誤差を有するADCPデータを取り扱うに当たり，水

平方向0.25m，鉛直方向0.2mのメッシュを生成し，同メッシュ内の観測値を平均操作した結果を図示し

ている．これより，本観測システムにより，橋脚上流側の極めて複雑な三次元流動構造の計測に成功し

ている． 

流動構造をより詳細に分析するために，水表面付近と河床付近における水平流速ベクトルの平面分布

を図 8および図 9に示す．ここでも，図 7と同様に25cmメッシュを作成し，各メッシュの平均流速を算

出した結果を表示する．これより，平常時（図 8）においては，水表面付近では全体的に下流向きの順

流ベクトルが卓越している．一方，河床付近では，左岸側では順流ベクトルが卓越しているが，右岸側

では流速が微小もしくは逆流となっている．また，橋脚前面では，流速の大きさ，向きともに大きく変

動しており，特にマウンドと橋脚前面の間では逆流が多く見られる．なお，ADCP計測値に含まれるError 

Velocityを調べたところ，平均的には0.08～0.15[m/s]の計測誤差が含まれていたが，上記の流速値や後述

の結果に関しても，この程度の誤差ならば大きな問題ではないと判断される．次に，洪水時（図 9）で

は，平常時と比較して流速絶対値が大きく，主流方向流速が卓越している．水表面付近では，流速は橋

脚を避ける形で概ね左右対称に分かれた．一方，河床付近については，橋脚に向かう，あるいは局所洗

掘部に引き込まれるような分布が得られた．このように，水表面と底面付近で流向が大きく異なり，複

雑な三次元的な流れ場が形成されていることが示唆された． 
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（a）本観測1（平常時） 

 

（b）本観測3（洪水時） 

図 7 流速ベクトル及び河床高の空間分布の鳥瞰図  
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(a)水表面付近 

 

(b)河床付近 

図 8 流速ベクトルの平面分布（本観測 1，平常時，×印は最深地点） 
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(a)水表面付近 

 
(b)河床付近 

図 9 流速ベクトルの平面分布（本観測 3，洪水時，×印は最深地点） 
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渦構造の一部を可視化するために，まず，本観測1（平常時）における橋脚前面の縦断断面（-2.5m < 

X < 0）における流速ベクトルを図 10に示す．ここでは，中央（-1.0 ≦ Y ≦ 1.0m），右岸側 （1.25 ≦ Y 

≦ 2.25m），左岸側 （-2.25 ≦ Y ≦ -1.25m）の範囲に得られた流速データに対して，鉛直方向に20cm，

主流方向に10cmのメッシュ毎の平均値を算出して図示している．これより，中央や右岸側では，橋脚前

面（X=-0.5～0m付近）で洗掘孔に沿って潜り込むような下降流が，橋脚から少し離れた地点（X=-2～-

1m付近）の底面付近では，上流向きの流速ベクトルがそれぞれ見られる．一方，左岸側では，底面付近

では逆流ベクトルが見られておらず，流速鉛直構造が橋脚の右岸・左岸側で異なっていることが示され

た． 

このことをより詳細に検討するために，横断断面（-5.0 < Y < 6.5m）における二次流ベクトルを図 11

に示す．ここでは， -0.5≦X≦0.5m  の範囲における25cmメッシュの流速を平均化している．これより，

局所的な下降・上昇流も見られるが，全体的には右岸向きの流れが卓越している．これは，低水路河道

の湾曲の影響を受けているものと推察される．このように，室内実験などで確認されている橋脚前面に

おけるらせん渦は，本観測結果より断片的に見られるものの，全体像としては明確には捉えられていな

い．その一方，河道全体で生じている湾曲部の二次流の影響も受け，結果として，実橋脚周辺の流れ場

はより複雑化している可能性が示唆された． 

 

 

(a)中央（-1.0≦Y≦1.0m） (b)右岸側（1.25≦Y≦2.25m） (c)左岸側（-2.25≦Y≦-1.25m） 

図 10 橋脚前面の縦断面における流速ベクトル（本観測 1，平常時） 

 

 

図 11 橋脚前面の横断面における二次流ベクトル分布（-0.5≦X≦0.5m，本観測 1，平常時） 
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洪水時の観測データについて，まず流速誤差について調べた．ADCPは，4本のビーム方向流速から合

成された3次元流速の鉛直分布を計測しており，これは「ADCPからの各ビーム上の水中散乱体の速度が

同一である」という前提条件に基づく．ただし，橋脚周辺の底面近傍のように流れ場の局所性が大きい

場合には，この仮定の妥当性を検討すべきであり，ADCPの流速誤差に注意を要する．そこで，ADCP計

測値により出力されるError Velocityを調べた．その結果，Error Velocityの大半は出水時・平水時共に0.3m/s

未満となっており，全般的には0.5m/s以上の大きな誤差を含むデータ数の割合は小さい．平水時と出水

時を比べると，Error Velocityが大きい部分の割合は，出水時の方が平水時よりも大きくなっており，水

深が大きい出水時の方が流速誤差は大きい．また，Error Velocityは橋脚中心（Y=0）付近で大きな値を示

す傾向にあり，流速誤差に橋脚影響が確認された．以上を鑑み，本報ではError Velocity 0.5m/sを閾値と

し，それ以上のデータは除去し，次節の流速データを解析した．本観測3における除去対象の流速データ

数は，全計測データの6.3%であった． 

洪水時の渦構造を分析するために，本観測3（洪水時）における橋脚前面の縦断断面の流速ベクトル及

び横断断面の二次流ベクトルをそれぞれ図 12と図 13に示す．ここで縦断面は-0.5≦Y≦0.5m（橋脚中

心），1.5≦Y≦2.5m（橋脚右岸側），横断面は0≦X≦1mの範囲において，各断面の20cmメッシュ毎の

流速平均値を算出し，主流方向流速コンターと合わせて図示する．なお，主流方向流速コンターは一部

欠測部分を内挿している．これより，まず，縦断面分布としては，水表面付近では，主流方向流速は橋

脚に近づくと共に減速するという一般的な流況が見られる．水深4ｍ以深では流速が大きく減少し，橋

脚前面での局所洗掘形状に沿った結果となっている．また，水深2‐4m付近では水表面付近よりも流速

が大きく，かつ，橋脚に近づいても表層付近ほど流速の減少は見られない．それに対して，横断面の流

動構造を見ると，水表面付近では，橋脚中央から横断方向に発散する一般的な流れが見られるが，水深

3m以深では逆に収束する二次流が形成されている．これに合わせて主流方向流速は水表面よりも底層

付近において大きくなっている．このような表・底層で異なる二次流構造や主流方向流速分布は，出水

時の別の期間でも観測されていたが，このような複雑な流動構造の形成要因は，本システムの計測誤差

も含めて今後検討する． 
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 (a)中央（-0.5≦Y≦0.5m） (b)右岸側（1.5≦Y≦2.5m） 

図 12 橋脚前面の縦断面における流速ベクトル（本観測 3，洪水時） 

 

 
図 13 橋脚前面の横断面における二次流ベクトル分布（0≦X≦1m，本観測 3，洪水時） 
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さらに，橋脚前面における乱流特性を調べるために，主流・鉛直方向の変動成分u'，w’の相関図を平

常時，洪水時それぞれ図 14，図 15に示す．ここでは，橋脚上流端付近にてADCPを固定観測した結果

のうち，水深0.85m（本観測1），4.25m（本観測3）のデータを例示している．これより，u'，w’の間には

明瞭な負の相関関係が確認された．すなわち，低速上昇流，高速下降流が生じており，レイノルズ応力

の発生が示唆され，この状況は水深全体で確認された．そこで，本観測1のADCP固定観測時における主

流方向平均流速とレイノルズ応力の鉛直分布を図 16に示す．図中には，ADCPの平均位置（X=-1.47m）

と河床高の縦断分布も示す．これより，流速鉛直分布としては，傾きが緩やかになった後に変曲点

（z=0.75m付近）が見られ（図中青矢印），その高さ付近でレイノルズ応力のピーク（z=0.65，0.85m）

が見られる（図中赤矢印）．これらは局所洗掘時に生じている下降流や逆流ベクトルを含んだ，三次元

らせん流の一部であると考えられる．以上より，乱流構造や河床高の同時計測を行うことが実現できた

が，実際の洪水時には多くの課題が残っており，今後検討する予定である． 

 

 
図 14 主流・鉛直流速変動成分の相関図（本観測 1，平常時，水深 0.85m） 

 

 

図 15 主流・鉛直流速変動成分の相関図（本観測３．洪水時，水深 4.25m） 
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図 16 主流方向流速・レイノルズ応力の鉛直分布（本観測１，平常時，青矢印：流速分布変曲点，赤

矢印：レイノルズ応力のピーク） 
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3.5 橋脚周辺の掃流砂ベクトル分布 

本手法により計測された橋脚周辺の掃流砂ベクトルの平面分布を図 17に示す．ここでは，ADCPの計

測位置が不均一であったため，25cmメッシュを作成し，各メッシュで平均値を算出した結果を表示する．

掃流砂ベクトルの算出には，ADCPのボトムトラッキング（以下BTと略記）機能を利用した．BT機能は，

河床とADCPの相対速度を計測し，河床の固定を仮定することでADCP本体の移動速度を高精度（誤差

0.3cm/s程度）に計測する機能である．一般に，洪水時には掃流砂が発生することで，本来目的のBT機能

は適用困難である．しかし，本観測システムでは，ADCPの位置と移動速度を計測しているため，BT速

度（ADCP移動速度+河床移動速度の和）とADCP移動速度の差分から掃流砂ベクトルを求めることが可

能となる． 

まず，平常時の結果として図 17(a)に着目する．江戸川の平常時には掃流砂の発生は想定しづらいが，

計測範囲全体にわたって掃流砂ベクトルの発生が認められる．また，ベクトルの大きさ，向きともにラ

ンダムな分布を取っていることから，エラーベクトルの可能性が示唆される．次に，図 17(b)に示す洪

水時には平常時と比較して大きな掃流砂ベクトルの発生が認められ，かつ，最深河床部を起点とした発

散する分布となっている．このように，掃流砂の発生していないと推察される平常時には観測誤差が卓

越しているのに対し，河床変動が生じ掃流砂の発生が期待される洪水時には掃流砂ベクトルの観測をあ

る程度の精度で捉えることができた可能性がある． 

さらに，BT速度の計測誤差の頻度・割合分布を図 18に示す．これより，平常時においては全計測点

の95%以上が2.2cm/s以下の計測誤差（平均0.5cm/s，最大8.1cm/s）であり，出水時においては全計測点の

90%以上が10cm/s以下の計測誤差（平均4.03cm/s，最大40.3cm/s）であった．本報ではそれぞれError Velocity 

2.2cm/s（平常時），10cm/s（洪水時）を閾値とし，それ以上のデータは除去した結果を示した．これら

を考慮すると，下図の結果はエラーベクトルの可能性は低く，位置同定システムにから算出した移動速

度に影響されている可能性が示唆された．このことについては今後の検討課題とする． 

また，流砂現象は掃流砂と浮遊砂に大別されるが，橋脚周りの局所洗掘現象には掃流砂の影響が卓越

すると考えられるが，浮遊砂のモニタリングも重要である．浮遊砂については，ADCPの反射強度（Echo 

Intensity）の減衰特性から濁度推定を行うABT（Acoustic Backscatter Turbidity）が提案されている．本研

究では，反射強度の減衰が軽微であったため，具体の検討は行っていないが，ABTを適用することで，

濁度を推定し，SSへの変換を行うことで浮遊砂フラックスの推算が可能である． 
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(a) 本観測 1，平常時 

 

(b) 本観測 3，洪水時 

図 17 掃流砂ベクトルの平面分布（×印は最深地点） 
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(a) 平常時 

 

(b) 洪水時 

図 18 ボトムトラッキング速度の計測精度評価 
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4．まとめ 

本研究で得られた主な結論は以下の通りである． 

 

1） LiDAR と DV カメラを用いた位置同定システムの精度検証を，TS をリファレンスデータとして行

った．その結果，本システムのADCP 位置同定精度が概ね良好であり，かつDV カメラを併用する

ことで効率性も向上できていることが示された． 

2） 平常時および洪水時の江戸川・野田橋において，本手法を用いて橋脚周辺の流況と河床高を計測し

た．その結果，橋脚に近いほど洗掘が進行している一般的な結果を得られ，洪水時には橋脚上流側

の深掘れの進行が確認された．なお，洪水時にはスラスターの出力が洪水流に対して不足したため，

ラジコンボートが下流に流される度に橋上からロープでラジコンボートを引き揚げ，再度橋脚上流

側に着水させる，という作業をくりかえす必要が生じたため，1 回の計測に約 60 分を要した． 

3） 橋脚前面において，3 次元性の乱れを含む流動構造および掃流砂ベクトル分布を計測できることが

確認された．洪水時には，特徴的な二次流構造も計測され，橋脚周りの流動シミュレーションのベ

ンチマークとなり得る現地観測データが得られたことは，今後の解析技術の発展の礎となる． 

 

今後は，本観測システムを江戸川野田橋の出水時観測を継続する．さらにLES による乱流解析を現地

観測データを用いて行う．そのため，現地での橋脚周辺の河床データをより広範囲に集めていく必要が

ある．また，本研究では，観測範囲を橋脚前面に限定していたが，LiDAR を橋上下流側やボート上など

に複数台設置することで，最終的には橋脚周囲全体の観測を目指す予定である． 
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