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．はじめに

近年，豪雨により土石流や土砂・洪水氾濫のよう

な激甚的な土砂災害が毎年のように発生している．

このような土石流や掃流状集合流動による災害の対

策のためには，その流動の物理的な挙動を理解する

ことが重要であるため，古くから水路実験が広く行

われ，理論の構築や精度検証など多くの成果を上げ

てきた 1) 2) 3)． 
水路実験では，流動深や流速などの流動に関わる

物理量が詳細に計測されることが重要である．その

なかでも土砂濃度の鉛直分布の測定に着目すると，

水路の下流端に仕切りを設ける方法 2)や流れの中に

水路床から様々な高さでピトー管を挿入する方法 4)

が存在するが，仕切りやピトー管による流れへの影

響を完全に排除することや同時に多地点で計測する

ことが難しい． 
そこで，筆者らは従来の土砂濃度測定手法を補完

するために，画像解析による土砂濃度測定に着目し

た 5)．近年は 1080×1920 画素の高画質で 1000 fps 程
度の高速撮影できるものもある．そのようなカメラ

を用いることで，空間解像度が 0.1 mm 程度で 1 秒

間に 100 以上の時空間分解能の非常に高い解析がで

きる可能性がある．また実験系の外側から撮影する

ため，非接触の計測が可能になる． 
筆者ら 5) は水槽を用いて，粒径が 2.0 mm と 0.2 

mm の均一な土砂を用いて，体積濃度が 0 ~ 0.20 の

均一な土砂濃度場をそれぞれ作成し，カメラを用い

て実験の映像を撮影し，土砂濃度と画像の特徴量の

関係を検討した．その結果，検査領域内における画

素値（画像内の輝度を 0 ~ 255 の値に離散化したも

の）の平均値（輝度の大きさを表す）と最頻値画素

率（領域内で最も出現頻度が高い画素値を有する画

素の割合，輝度分布の均一性を表す）が土砂濃度と

相関を持つことを示した．土砂濃度が大きくなると，

画素値の平均値は土砂濃度の変化に対する変化が小

さくなり，どちらの粒径においても光学的距離（体

積濃度と検査領域の奥行に比例，粒径に反比例）が

15 以上（奥行 10 cm では，2.0 mm の土砂では土砂

濃度 0.10，0.2 mm では土砂濃度 0.1 に相当）になる

と変化がほとんど見られなくなった．一方，最頻値

画素率は，土砂濃度の増加に対し，減少したあと増

加する傾向を見せた．粗粒においてはその変化は小

さかったが，細粒においては画素値の平均値がほと

んど変化しない濃度においても直線的に増加した． 
したがって，画像の特徴量を用いて，奥行が小さ

い場合，土砂濃度を把握できることが示唆される．

また，画像解析では検査領域を任意に設定できるこ
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とから，画像解析を用いることで粒径程度の解像度

かつ高い時間分解能で土砂濃度分布を得られ，既往

理論の詳細な検討や改良につながる可能性がある． 
そこで本研究では，画像内の画素値から算出され

る簡易な画像の特徴量を用いて，石礫型土石流や乱

流型土石流，掃流状集合流動，掃流（掃流砂・浮遊

砂）の水路実験において，土砂濃度分布の計測が可

能か，定性的に検証した．また，既往研究の実験結

果や土砂濃度分布の理論と比較し，その整合性を検

証した． 
 
．手法

水路実験とその撮影条件

直線矩形水路を用いて，土石流や掃流状集合流動

を発生させる実験を行った（図 ）．多数の実験を比

較的容易に実行できるように，水路長 L は 150 cm，

水路幅 D は 5.0 cm とした．水路勾配 θ は 7.7 ~ 30.0
度の間で変化させた．水路の側壁はアクリル製であ

り，流動する土砂の様子が観察できる．水路下流端

から 50 cm 上流の地点において，光が透過しないよ

うに青い画用紙を貼り，デジタルカメラで側壁方向

から流れを撮影した．実験に用いた土砂は，既往研

究 6)に基づき，層流状態で移動するものとして平均

粒径 d = 3.1 mm の均一砂（細礫）と乱流状態で移動

するものとして d = 0.20 mm の均一砂（細砂）の 2 種

類を選んだ．実験砂の色は，画像解析を簡単するた

め，白色である（図 ）．細礫を用いた実験時には，

流速計測のためにトレーサーとして粒径・密度がほ

とんど同じ黒色の土砂を 5 ~ 10 個ほど混ぜた．土砂

を直方体のアクリル容器に密に敷き詰めた際の体積

分率 C* は細礫では 0.607，細砂では 0.570 である． 
実験では，水路勾配 θ，供給する水の流量 QW，単

位時間当たりの供給土砂量 Qi，用いる土砂の量 W，

土砂の供給方法を変化させ，輸送土砂濃度が細礫で

は掃流～土石流を再現するように 0 ~ 0.512，細砂で

は掃流～乱流型土石流を再現するように 0 ~ 0.156 に

制御した．土砂の供給方法は，水路内で水を循環さ

せておき，上流端から 20 ~ 30 cm 地点において土砂

を投下させる方法とあらかじめ水路床に土砂を敷き

詰め水で侵食させる方法である． 
実験の撮影は，部屋の照明を消し，外部の光を遮

断した部屋で昼白色の光源をカメラと同方向に設置

して行った（図 ）．カメラは青い画用紙が背景とし

て貼られている水路下流端から 50 cm 付近に設置し，

カメラと水路の距離は 27.0 cm である．照明はカメ

ラの背後に設置し，照明と水路の距離は 96.0 cm で

ある．その結果，画像内の 1 画素の大きさは，約 0.2 
mm となった． 
 

土砂濃度の測定方法

土砂濃度測定は，コマ送りにした画像を用いて，

流動深と画素値の平均値がほとんど変化ない安定し

た時間において，土砂が分散する層（掃流状集合流

動では砂礫移動層，それ以外では全層）に対し行っ

た．土砂の流量は安定に至る前後では直線的に増減

すると仮定し，安定した時間帯における土砂が分散

する層中の輸送土砂濃度 C を求めた． 

図 実験水路の概要

図 画像解析に用いた画像の例（上段：細礫，下段：細砂，数字は輸送土砂濃度を表す）
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図 土砂濃度と画像の特徴量の関係（上段：画素値の平均値 Iave，下段：最頻値画素率 RMD） 
 

画像解析方法

撮影した動画を 1 フレームごとの RGB 画像に切

り出し，水路下流端から 50 cm 上流の地点において

土砂が分散する層が全て映るように一辺 47 ~ 110 画
素の正方形の領域を抜き出した（図 ）．切り出した

領域の一辺の大きさは実寸で 0.832 cm ~ 2.23 cm で

あった．よって切り出した領域の解像度は，約 0.2 
mm/pix となった． 

画素値の平均値 Iave と最頻値画素率 RMD を画像の

特徴量として取得し，土砂濃度 C との関係を解析し

た．ここで，最頻値画素率とは，画像内の全画素数

に対する画素値が画像内の最頻値である画素の割合

である．Iaveは画像内における輝度の大きさを表す指

標であり， RMDは画像内における輝度の均一性を表

す指標である．Iaveや RMDは安定した状態において時

間平均したものを用いた．土砂や背景の色の特徴を

検討するため，全ての色チャネルについて調べた． 
また，実寸で約 3 mm の幅になるように切り出し

た画像を鉛直方向に 5 ~ 6 等分し，それぞれの高さ

の領域において，Iaveや RMDを取得し，これらの鉛直

分布を取得した．その後，土砂濃度と各画像の特徴

量の関係を用いて，定性的に土砂濃度分布の検討を

行った． 
 
 

．結果

土砂濃度と画像の特徴量の関係

 図 の左図に細礫における土砂濃度 Cと画素値の

平均値 Iave と，画像内の最頻値画素率 RMD の関係を

示す．RGB 画像の R チャネルと G チャネルでは，

土砂濃度が増加すると，Iaveは単調増加し，C の増加

とともに Iaveの変化率は小さくなり，C = 0.30 付近で

Iave は土砂濃度の増加に対し頭打ちになった．一方，

B チャネルでは，C < 0.054 では C の増加に対し減少

となったが，それ以上の土砂濃度ではほかの色チャ

ネルと同様の傾向を示した． 
RGB 画像の色チャネルによらず，C < 0.10 では土

砂濃度が増加しても画像内の最頻値画素率 RMDはほ

ぼ一定の値となった．C = 0.10 ~ 0.35 では土砂濃度

の増加に伴い RMDは増加した．C > 0.35 では再度，

土砂濃度の増加に対し，RMD はほとんど変化しなか

った． 
図 の右図に細砂における C と Iave および RMD

の関係を示す．RGB 画像の色チャネルによらず，土

砂濃度が増加すると，Iaveは単調増加し，C の増加と

ともに Iave の変化率は小さくなり，C = 0.10 付近で

Iaveは土砂濃度の増加に対して頭打ちになった．一方，

画像内の最頻値画素率 RMDは，RGB 画像の色チャネ

ルによらず， C の増加に対し単調増加した． 
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図   R チャネルにおける画素値の平均値 Iave の鉛直分布（左：細礫，右：細砂，赤線は全体の平均） 

 

画像の特徴量の鉛直分布

まず，細礫において，Iave の鉛直分布を見る（図

，左）．ここで z は計測地点の計測地点からの高さ，

H は土砂が分散する層の厚さである．C = 0.016 のケ

ースでは，Iave は河床に近い範囲（下層，z/H = 0 ~ 1/3）
で大きく，流れの中心付近（中層，z/H = 1/3 ~ 2/3），
水面または水流層付近（表層，z/H = 2/3 ~ 1）の順に

小さくなった．C = 0.070 と 0.150 のケースでは，Iave

の大きさは中層，下層，上層の順になった．C = 0.290
のケースでは，Iave の大きさは中層，上層，下層の順

になった．また異なる C のケースで比較すると，R
チャネルでは，C が大きくなるにつれて，層によら

ず Iaveが大きい方向に移動していることが分かった． 
RMD の鉛直分布（図 ，左）を見ると，おおむね土

砂が存在する層全体でみた場合の RMD よりも各層の

RMD が大きいことが分かる．C = 0.016 では，z/H = 1/2 
~ 1 の方が z/H = 0 ~ 1/2 よりも RMD が大きくなって

いる．C > 0.070 ではおおむね中層の RMD が上層・下

層の RMD よりも大きかった．また，C = 0.070 と C = 
0.150 のケースを比較すると z/H = 0 ~ 1/6 を除いた層

において RMD が増加したが，C = 0.016 と C = 0.070
のケース，C = 0.150 と C = 0.290 のケースをそれぞ

れ比較すると RMD の大きさやその分布形に大きな差

は見られなかった． 
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図   R チャネルにおける最頻値画素率 RMDの鉛直分布（左：細礫，右：細砂，赤線は全体の平均） 
 
次に細砂において，Iave の鉛直分布を見る（図 ，

右）．C = 0.002 または 0.022 のケースにおいては，表

層に近づくにつれて，Iaveが小さくなった．C = 0.077
または 0.156 のケースでは z/H = 1/6 ~ 1/3 の層で Iave
がもっとも大きくなり，底面や水面に近づくにつれ

て，Iaveは小さくなった．また異なる C のケース間を

比較すると C が大きくなると，層によらず Iave の大

きい方向に移動し，各層の差が小さくなることが分

かった． 
RMDの鉛直分布（図 ，右）を見ると，流動深全体

で見た場合の RMDよりも各層の RMDが大きいことが

分かる．C = 0.002 のケースでは，水面に近づくにつ

れ，RMDが小さくなっている．C > 0.022 のケースで

は，z/H = 1/6 ~ 2/3 で RMDが大きくなり，水面や底面

に近づくにつれ，値が小さくなっている．また，C が

大きくなるにつれ，層によらず，RMD が大きい方向

に移動していることが分かった． 
 
．特徴量と土砂濃度の分布の整合性の検証

 
まず，細礫の C = 0.016 のケースにおいて，砂礫移

動層の上半分と下半分で，Iaveと RMDがともに値が大

きく異なった（図 と図 ）．これは C = 0.016 が高

橋らのモデルでは掃流の土砂濃度の領域であり 7)，
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流れの下部で輸送される土砂が多く，C が大きいた

めと考えられる．これは下半分では滑動や転動して

いる土砂が映るが，上半分では跳動する土砂が映る

もののほとんどの時間において青い背景のピクセル

が映り込んでいるためだと考えられる．次に，C > 
0.070 のケースでは，掃流状集合流動または石礫型土

石流であり，中層に対し表層・下層の Iave と RMD が

ともに小さかった．下層でこのような結果が得られ

たのは，固定床における土石流では，水路床で C が

小さい層が存在するためであるだと考えられる 8) 9) 

10)．上層では，水面や水流層に向かって連続的に土

砂濃度が小さくなっているためだと考えられる 2) 11)． 
細砂において，C = 0.002 と C = 0.022 のケースで

は z/H が小さいほど，Iave が大きくなった．これは，

C が小さい細粒土砂の流れにおいて，自由水面に近

づくにつれて，C が小さくなるためであり，土砂濃

度の基準面が z/H = 1/6 より小さいためである 4) 11)．

RMD においては，C = 0.002 のケースでは Iave と同様

に土砂濃度の鉛直分布を反映していると考えられる

が，C = 0.022 のケースでは，C = 0.02 付近で RMD は

複雑な傾向を示し（図 ），土砂濃度分布の影響を評

価するのは難しいと考えられる．C = 0.077 と C = 
0.156のケースでは，IaveとRMDともに中層で大きく，

水面や底面に近づくにつれそれらの値が小さくなっ

た．水面付近で Iaveと RMDの値が小さくなったのは，

これらのケースでは，上部に土砂濃度が小さい乱流

状態の流れ，下部に土砂濃度が大きい層流状態の流

れが存在しているためだと考えられる 4)．底面付近

で土砂濃度が小さくなったのは，固定床の影響が表

れたためだと考えられる 8) 9) 10)． 
なお，本研究の実験水路は小規模であり，その影

響が懸念されるが，応力や時間スケールに関する無

次元数 12) が，既往の実験や観測結果とほとんど同

じオーダーであることを確かめた．

．結論

石礫型土石流や乱流型土石流，掃流状集合流動，

掃流（掃流砂・浮遊砂）の実験を撮影し，画像の特

徴量の鉛直分布を取得した．その結果，固定床の直

上における土砂濃度の低下や水面（石礫型土石流や

乱流型土石流，掃流の場合）や砂礫移動層と水流層

の境界面（掃流状集合流動の場合）に近づくにつれ

て土砂濃度が減少することなど既往研究で示された

土砂濃度の鉛直分布の実験結果に良く整合した．し

たがって，画像の特徴量を用いて，定性的に土砂濃

度分布を把握することが可能であることを示した．
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