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河床形態の研究の過程について
　　　　一特に20世紀初頭までの研究について一一

井口昌平・吉野文雄
河床形態，とくに砂礫堆の発達した河床の形態に関して，19世紀の終わりから20世紀の初めにかけて，主として

ドイツで行なわれた研究を，順を追って，また研究の方法によって大別して紹介する。これらの研究は，現在再び取

り上げられているこの間題の研究の発展のために，今でも寄与するところが少なくないであろう。

1．　ま　え　が　き

　ここではいわゆる砂礫堆に関する研究がおもな話題に

なるのだが，砂礫堆の形成という現象はまだそれほど広

くは注意されていないことを考慮して，その主題につい

ては，流送土砂が掃流の形で運ばれる場合には，ことに

河道が直線的であれば，砂洲あるいは砂礫の洲が規則的

に形成されるのが目立つはずであり，その現象がここで

主役を演ずることになるということを述べておく．

　その砂礫堆の形成に注目することが，そのような川の

形態ばかりでなく，流れや土砂の流送の現象をより深く

理解するためにも重要である，ということは，19世紀の

いつごろからか主としてドイツ人によって気づかれてい

たようである．その方向における河川の調査ないし研究

が20世紀の初めまでドイツにおいて何人かの人々によ

って行なわれたことを今日文献によって知ることができ

る．この系統の研究はその後いったん停滞していたが，

1950年ごろから再び始められたと見てよかろう．今度は

主として日本，ソ連，アメリカの人々がその研究をそれ

ぞれ別個に再開した．もちろん，それらの最近の研究は，

上記のいわば初期における研究が記述的な，定性的な段

階にとどまっていたのとは違って，定量的な段階におけ

るものとなっている．したがって，すでに半世紀以上前

の研究からは今日新たに得るものは少ない．しかし，そ

の昔の研究は今から見れば，現象の観察の点において著

しく入念のものであって，同じ問題の今後の研究に役立

つ情報を，その点から，提供する可能性があると思う，

そこで，ここでは，この問題に関して20世紀の初頭ま

でに行なわれた研究を文献によって筆者がさぐって書き

留めた，年代記的なノートをお目にかけたいと思う．

2．　河床形態の観察に基づく研究

　筆者のこれまでの調査では，砂礫堆の形成の現象を注

目するべきものとして，いつ誰が最初に指摘したのかは

残念ながらわからなかった．しかし，1925年に発表され

たSpieBの研究によれば1），　Rhein川については，図1

に見られるとおり，すでに1800年から谷線が規則的にう

ねる現象が観察されている．この観察のときには，あら

わな形で注目されたのは谷線であったが，その陰には砂

礫堆の形成が意識されていたのであろう，

　砂礫堆の規則的な形成に注目して，それについて注意

深い観察の結果を発表したのは，Grebenauであろうと
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図1　Rhein川の谷線の変遷図
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推察する，というのは1870年にGrebenauが発表した
ところによると2），Grebenauは直線的に改修された

Oberrheinの河床形態について詳しく観察して，砂礫堆

が直線河道の左岸寄りと右岸寄りに交互に形成されるの

を見いだした．さらにGrebenauは，《砂礫堆の形は上流

側では上に凸の平たい円孤状であり，下流側では礫が止

まりうるよりもさらに急なこう配の斜面をなしている，

砂礫は砂礫堆の上流側の斜面の上を転動し，砂礫堆の峰

を越えて，谷線の方に落ち込んで，そこにたい積する．

その結果，砂礫堆は下流へと移動する．Oberrheinの河

床は低水時と高水時で同様な形態を保っており，それら

二つの場合に異なっているのは砂礫堆の移動速度であ

り，砂礫堆と谷線とは水位に応じた速度で下流に向かっ

て移動するものである》，と観察の結果を要約した．こ

の要約は今日の知識によってもまったく正しいものであ

るばかりでなく，現象の要点を抜き出している点で，む

しろ驚くべきものであろう．さらに，Grebenauは砂礫

堆の体積と移動速度から掃流による土砂流量を計算し

た．掃流による土砂の流送の量が，一定の条件のもとに

おいても，周期的に変化することがすでに気づかれてい

たことになる．

　砂礫堆の規則的な形成の機構ないし契機については，

Grebenauは必ずしも適切な見解をいだいたのではなか

った．Grebenauは，砂礫を含んで流れる支流が本流に

合流すると，その砂礫が合流点のあたりにたい積するた

めに，本流の流れが対岸に押しやられ，それが砂礫堆の

発生の端緒となると考えた．しかし，今日では，このよ

うなはっきりした形で流れをかたよらさせることがなく

ても，砂礫堆が発生することが実験によって明らかにさ

れている．

　Grebenauの研究によって，おそらく当時ドイツでは

その方向に沿った調査が一段と盛んになったものと推察

される．つまり，われわれはGrebenauの次に1883年
にLavaleが発表したところ3）によって，われわれはそ

の後，再びOberrheinだけでなく，　Main，　Donau，　Inn，

Lech，　Salzachという多くの川について砂礫のたい積過

程と砂礫堆の移動について詳細な観察が行なわれたこと

を知る．Lavaleはこれらの川についての観察から，砂礫

堆の形成は砂礫を流送している川で共通してみられる現

象であるとした．Lavaleはまた，砂礫堆の形成は幅が一

様でない河川よりも，一様な河幅をもつ改修された河川

において明瞭に生ずる現象である，ということも観察の

結果として結論した．さらに，砂礫堆の形成に最も関係

の深い水位を考えることができる，として，それに当た

るものとして，年間日水位のうちの182位の水位または

平均水位をhydrotechnischer　Wasserstandと名づけて取

り上げた．その際Lavaleは，低水の流れは河床形態に

あまり大きな変化を及ぼすことはなく，またまれにしか
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起こらないような高水の流れも継続時間が短いために，

砂礫堆の移動には十分な効果をもたない，としてよいも

のと考えた．

　1894年にハーグで開催されたBinnenschiffahrtskongr・

eBで，オランダのVan　Hoofはobere　und　neue　Me・

rwede川を調査した結果を報告している4）．　Van’　Hoof

は1880年から1890年までの間のこの川の砂礫堆の状態

の調査の結果から，同じ岸に沿って規則的に発生する深

掘れ（Kolk）に注目して，それらの間隔と深さ，および

移動の速さを出した．それをOberrhein　の場合と比較

して，Jasmundが次のように示している5），

1川幅IK・1kの間隔1深さi速さ

Obere　Merwede
Oberrhein

600m
250

2，　500～3，　OOOm

　2，　OOO

8－14m

6－11

300m／年

500

　1896年から1899年にかけて，H．　Kellerは北ドイツ

のMeme1，　Pregel，　Weichsel，　OderおよびElbeの諸河

川の砂礫の移動について調査した6）7）8）．特にWeichse1川

は河床が砂でできているために，形態の変化がとらえら

れやすかった．このWeichsel川では，140－148　kmの

地点の間の区間で毎年1回詳細な測量が行なわれた．そ

の測量はその後も継続されていた．この調査の結果，

1898年9月と1901年9月および1899年9月と1902
年9月のふた組の時点において，それぞれ河床の形態が

ほぼ一致していることが認められ，この河川区間の形態

が3年の周期で変化することが明らかにされた，

　またH．KellerはOder川での観察から，砂礫粒子の

運動，したがってまた停止と，水流の蛇行および砂礫堆

の形成と前進とが相互に関係する機構を認めた．

　その後，E．　Faberは直線的に改修されたDonau川に

ついて行なわれた観測の結果を1903年に発表した9）．

その中でFaberは次のように述べている．《非常に幅の

広い，直線あるいは緩やかに曲がった河道では，小出水

によって砂礫堆は下流に移動するが，高水時の変化の過

程については．現在までまだ十分な観察は行なわれえな

いし，少なくもこれまでには行なわれていない．しか

し，水位の高さや継続時間によって，谷線が伸び，また

河床の最深部が多少ならされる，ということは観察の例

によって知られている．したがって，低水や中水のとき

の観察によって，最大の洪水のときにも谷線や砂礫堆が

外形をほとんど保ったまま移動する，と仮定することは

許されない》．Faberはこのほかにも洪水時における砂

礫堆の変形に関して仮説を立てたが，ここでは観察に基

づく客観的事実に注目するために，これ以上それには立

ち入らない．

　当時のオーストリア領内のDonau川の改修計画につ

いては，フランスのGirardonが諮問を受けている．そ

れに答えてGirardonが作った報告書の要点が1921年に
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図21905年におけるDonau川のWildungsmauerのあたりの河床の形態

Cuenotによって紹介されている10）．それによれば．当

時フランスの技術者にも砂礫堆の形成と前進，したがっ

てまた蛇行する谷線の形成と移動は常識となっていた，

と推察することができる．当時作られたDonau川の河

床形態を示す図を図2に示す．Girardonは，ほぼ一定

の条件のもとにある河川区間の中に砂礫堆が形成されて

いる場合に，それらの砂礫堆の長さとそれの分散および

深掘れの深さに注目した．Donau川についてだけでな

く，Rh6ne川やLoire川についても，それらのデータが

Cuenotによって紹介されている．

　フランスでは，Girardonより前に，この問題に注目

していたのはFargueであった．　Farguは19世紀の終

わりに約30年間Garonne川の下流部の航路維持に関連

して，河道形態について研究していた．その結果は1868

年以来数回発表されているが，最後に1908年に単行書
にまとめて発表されている11），Fargueはドイツ人と同

様に，幅の広い直線的な河川区間に砂礫堆が規則的に形

成され，それが前進することを知っていた．また，河道

が適当に蛇行していれば，砂礫堆の前進が止まることも

知っていた．そして，Fargueは航路の維持を研究の主

題としていたから，砂礫堆の前進を止めるのに効果的な

河道の平面形を追求して，直線的な河道の中の砂礫堆に

ついてはほとんど立ち入らなかった．

3。　河川の模型による実験的研究

　砂礫堆の形成に注目しながら，河川の力学的現象を模

型によって，実験的に研究した最初の人は，おそらく

Engelsであろう．　EngelsがElbe川の520．　5km－522．5

kmの直線河道にっいて行なった実験的研究の結果が，

1900年に発表されている12）．1894年から1899年まで

の間のこの区間の谷線の状態を図3に複製して示す，そ

れによれば谷線とともに形成された砂礫堆は毎年300な

いし500m前進している．それらの砂礫堆が両側に沿

って交互に形成されるものとして，それらの前進につい

て同じ岸に沿って移動するものか，一方の岸から他方の

岸へと移動するものかについて意見が分かれていた．し

かし，Engelsの実験によって，砂礫堆は一方の岸から次

の岸へと移行するものである，ということが明らかにな

ったとされる．砂礫堆の前進に関して，Engelsは着色砂

を使って，砂礫粒子の運動経路の追跡も行なっている．

　なお，Engelsはこれらの実験を行なうのに当たって，

模型の河床材料に天然の砂を用い，模型はひずませたも

のとした．そして，模型と原型との間の相似性の判定に

は次の関係を用いた，

　　　　　　　　　ゐ＿1．垂．」

　　　　　　　　　　　tm　d

ただし，」は水面こう配，tは水深，　dは河床材料の平

均粒径であり，添字mは模型に対するものである．

4．Engelsによるそれまでの研究結果の総括

　20世紀の初頭までに，上記のように，多くの人によっ

て砂礫堆についてかなり多くの観察が行なわれ，また最

後には砂礫堆の形成の現象に焦点を合わせて，模型によ

る河川の実験的研究がEngelsによって行なわれるに至

っていた．Engelsはそれらの研究の結果を総合して，

1905年に発表した論文13）の中で次のように述べてい

る．

　1）　直線的あるいは緩やかに曲がった河川区間で，横

3
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断面積が中水や低水の流ればかりでなく高水の流れに対

しても十分である場合に，低水のときにいわゆる砂礫堆

が形成される．そして，それは砂礫を輸送する水路に共

通のことである．

　2）Grebenauは砂礫堆の発生を，土砂を流送する支

流の流入と関係づけたが，Lavaleによれば，1）に述べた

事情がある限り，この前提条件は必要でない．

　3）砂礫堆は右岸と左岸とに沿って交互に形成され，

4
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その際砂礫堆は岸に密着することもあり，また砂礫堆と

岸との間に狭い水路ができることもある．その場合，そ

れと反対の側にできる水路の方が深い．

　4）　砂礫堆は前縁によって，次の砂礫堆と連接してい

る．（ここにいう《前縁》は木下博士によるが，それを当

時ドイツではder　Racken　des　Uberschlagesと呼んだ）．

　5）　この前縁の形成については，信頼するべき情報は

得られていないばかりでなく，相互に矛盾する情報を得

ている．すなわち，Grebenauによれば，　Oberrheinの砂

礫堆は，谷線が流路を横切ることなしに前進し，Oder川

では直線流路においてもこの種の谷線が存在し，さらに

Faberは蛇行する谷線のことを語っている．

　6）　砂礫堆は，ひとつの洪水の後には別の位置に形成

されていて，ふたつの砂礫堆の間をうねって通る谷線が

下流に平行移動した形になる．

　7）高水の最中における砂礫堆の移動については，こ

れまでには信頼の置ける観察は行なわれていない．こと

に，河床が高水のときにも低水のときにも大局的には同

じ形を保っているのか，どうかという点にっいて信頼す

るにたる知識が得られていない．

　8）土砂を流送する支流が流入する合流点のすぐ下流

に，常に同じ場所に洲が形成される場合には，ある種の

条件のもとでは，それが，直線的あるいは緩やかに曲が

った河道の中においても，そのようなふたつの支流の合

流点の問で常に同じ位置に砂礫堆を形成させるようにす

る．このような場合には，その区間に低水谷線がかなり

はっきりとできる．

　9）谷線が固定することによって，一種の保護被覆が

できやすくなり，砂礫の運動がおさえられる．

10）　固定した谷線の中の瀬の部分の低水水深は，移動

する谷線の中の瀬の部分の侭水水深よりも常に深い．

11）直線区間の河床の幅をせばめて，その区間から砂

礫堆を完全に消滅させることは可能である，しかし，そ

の場合は，その区間の上流端の河床が洗い流され，下流

端の河床が上昇する結果，こう配が次第に緩やかになる

ために，前よりも事情が悪くなる，ということが伴なわ

さる．

5．実験室における砂礫堆の研究

　Engelsは上記のように問題を整理した結果，河川の

直線区間において河床の形成されるときの現象を一層深

く探究するべきである，と考えた．また，その際に特に

洪水時における河床のところの現象の観察が必要になっ

てくるし，その観察に対しては打ち勝ちがたい障害が立

ち向かっていることを思って，EngelsはDresdenの河

川工学実験所の中で小規模の実験を行なう道を選んだ，

　その実験は，1904年10月から1905年4月までの間行

なわれたが，この種の実験ではおそらくこれが初めての
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ものであろう．もっともEngelsはそれより少し前にも，

橋脚が河汗こ及ぼす影響を実験的に研究して，そのとき

すでに砂礫堆を眺察したことがあり，これを町現するた

め平たんに敷きならされた水1－ISに橋脚をたて，図4に

．見られるとおり，1喰冠の巾で砂礫唯を発二Lさせている，

この二1、験の中で、砂礫堆のほかに河嘩一酊にうろこ状の

小さい堆積体ができ，それらが全体として網状をなして

河床而をおおうことを見いだした．それは図4に見られ

るが，Engelsはさらに詳しく「』；｛］5によってそれを示し，

またその小さい堆積体を．1：Sandzunge．．と呼んだ．

図4

図5

　Engel9．はこのような河IK形態が，橋脚がなくても形1黄

されることを失験で示した．その絆弔の一部が図6～7

で見られる．また，Engelsは実験4く賂の巾に形成された

このような河床形態が」Tl．たの河川に見られるものと同一

の種類のものであると考えて，典型的な例として図8の

ように砂礫堆の前縁を麺線で月ミして，図4の写真に見ら

れる前縁などと対比させた，

　Engelsは二の実験の結果を次のように要約した，

　①　可動床の河川の直線［《問で，両側が1道されてい

　　て，洪水の流れがILIIjhlのjl「；Jを岸と同じ方向に流れる

　　ときには，砂礫もその方1コ」に移動する．

　②　こう配が急なところで，川幅が流黒と比べて著し

　　く大きくなるように流れができている場合には，そ

　　こを流れるときに，砂礫を流送する支流がなくても，
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　2i．めにLi長りIl　rllした壮三の砂礫堆が五：イ「の両ノ静元1、ら交互

　にfti生する．

③　砂礫堆の前縁の斜而に言．｝っては，硫路を騎Uっノ：

　砂礫の輸送が少量：ではあるがi’jなわ，t．る．

④　減りく時の亮れがこレ〕斜画に唾II’1：に低脈路をrl：r）よ

　うに，m［IIを「「なう，しかし，そのrli「：：断ては低承終の

　深さは最も伐い．

⑤　砂礫堆は奨承の度ごとに下流に移動するが，そ君L

　と同II寺に低」（諸のこの搾分は埋め戻され，減塩時に

　常に少し下1：充に新たに邑水路の．二の部分が洗瓶によ

図6

図7

　って作られる．

⑥　上複からの砂礫の洪給が1威るか，川幅がせぱまる

　かすると．砂礫堆も、低衣谷線の断続姫も消1あ～す

　る．これらいずれの場合にも，その区1・」の二う醍の

　緩和が起こる．

Engelsよりも少しLl・にBlasiusも砂礫唯を実験呈茎内

5
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図9　BlasiusによるripPlesの形態

の水路によって再現させた14）．Bla『iusは砂礫堆とripPlesとの

間の関連性に注目した．図9はその実験で作られたriPPlesの

形態を等高線で表わしたものである．この図の中で点線によっ

てBlasiusはripplesの上の流れの流線を示した．そして，

BlasiusはEngelsによって指摘された砂礫堆の形成に関する

現象は，図9の中で流線がほぼ直進している細長い部分に対応

するものであろう，とした．

　以上見てきたように，河床形態に関する研究は，19世紀の末

から20世紀の初めにかけて，現実の川についての観察および

実験的な方法のふたつの面から盛んに行なわれていた．その結

果導き出された仮説は今日の知識からしてもほとんど異論のな

いものであろう．しかし，当時はこれらの仮説の正当性を理論

的に強める点でまだ力が十分でなかった．そこで，その後しば

らくの間，実験室内において限界掃流力や土砂流量に関する研

究，およびそれに関連してripple，　duneなどの研究が行なわれ

るようになったのであろう，それらの点および近年に至っての

河床形態に関する研究の過程にっいては別の機会に跡をたどり

たいと思う．この研究の一部には文部省科学研究費の援助を得

ていることを感謝と共に付記する．　　（1966年11月10日受理）
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振幅フィルタと収差の許容量

　回折に伴う像の劣化を改良するための振幅フィルタの効果を求め，次いで収差量とフィルタの関係
を追求したものである．翻蜥および製作が容易なものとしてT（・）＝＝・as2＋（・－9）と1・う振

幅フィルタを提案し，これを用いたときの回折像を研究し，このフィルタによる像改良の評価を

encircled　energyのレスポンス関数および3次元的回折像の強度分布を求めることで行なった．ま

た，徴小収差と振幅フィルタの関係をMarechalの収差許容条件をパラメータとして求め，像改良

のための最良の振幅フィルタを研究した．　　　　「　　　　　　　　　　（1966年12月発行）
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