
Relationship between Rock Strength and the
Sinuosity of Coastline : Studies from Boso
Peninsula and Miura Peninsula (Research Notes)

言語: jpn

出版者: 

公開日: 2022-04-06

キーワード (Ja): 

キーワード (En): 

作成者: 孫,小淳, 青木,久

メールアドレス: 

所属: 

メタデータ

http://hdl.handle.net/2309/00173805URL



海岸線の屈曲度と岩石強度との関係
―房総半島と三浦半島の事例―
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Ⅰ　はじめに

　海岸線の形状を地図で読むと，単調で直線的

な海岸線や出入りに富む屈曲した海岸線が存在

する．後者の地形としてはリアス海岸が有名で

ある．リアス海岸は，山地地形が土地の沈降や

海面の上昇によって海面下に沈水し，尾根が岬

に，河食谷が海水の侵入した溺れ谷の入江

（湾）となった地形であり（松倉，2021），日本

では三陸や伊勢志摩の海岸に発達している（吉

川，1964；三浦，1968；米地ほか，1997；青木，

2018；荻原ほか，2019）．

　日本における海岸線の形状に関する先駆的な

研究として，大塚（1933）がある．大塚は青森

県尻屋岬から鹿児島県佐多岬までの太平洋岸を

対象とし，地形図を用いて10 kmごとの海岸線

の屈曲度を求め，海岸背後の地質（構成岩石の

種類）との対応関係を調べた．第四紀層や新第

三紀層といった新しい地質系統の岩石からなる

海岸では屈曲度が小さく平滑であるのに対し，

古第三紀層，中生層，古生層の古い地質系統の

岩石や火成岩からなる海岸では屈曲度が大き

く，出入りが大きいことを明らかにした．この

結果に対して，古い地質系統の堆積岩ほど力学

的に硬いという一般的傾向から，沈水当初，リ

アス的な海岸線を示していた岩石海岸のなか

で，軟岩からなる海岸は侵食作用によって平滑

な海岸線に変化し ，一方 ，硬岩からなる海岸は

侵食されにくいため，屈曲した海岸線が保存さ

れるのではないかという考察をした．以上のよ

うに大塚（1933）は，海岸線の形状を示す屈曲

度と岩石強度は密接な関係をもつ可能性を指摘

したが，その関係を実証したわけではない．そ

こで本研究では，波の営力の場所的変化が少な

いと考えられる，岬と溺れ谷が卓越する房総半

島と三浦半島の海岸を調査対象として選び，実

際にシュミットハンマーによる構成岩石強度を

把握することにより，海岸線の屈曲度と岩石強

度との関係を定量的に明らかにすることを目的

とする．

Ⅱ　調査地域

１．調査地域の選定

　本研究では調査地域として，千葉県房総半島

の外房，神奈川県三浦半島南部の太平洋に面し

た海岸を選んだ（第1図）．選定の理由は（1）

襲来する波浪のエネルギーや潮汐の場所的差異

が小さい（すなわち，波や潮汐の営力を一定と

みなせる）こと，（2）丘陵や台地が直接海と接

し，大河川の流入のない岩石海岸が卓越する地

域であること，（3）地域内に種々の岩石が露出
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年前頃には，現海面よりも約2～3 m 高い最高

海面に達し，その後，海面は低下し現海面となっ

たと考えられている（例えば，遠藤，2017）．縄

文海進最高期の海水準に対応する汀線の高度，

すなわち縄文海進最高期の旧汀線高度（H）

は，縄文海進後の海面低下と地殻変動による隆

起量に規定され（宍倉，2001），縄文海進最高期

（6000年前）以降の垂直方向の離水量とみなせ

る．本研究では，このHを縄文海進以降の離水

量と呼ぶことにする．房総半島における縄文海

進以降の地殻変動は場所的差異が大きく，Hは

南端の野島崎付近で30 mと最大で，北東に向

かうほど減少し，鴨川付近で18 m，小湊～大原

付近では11 m（宍倉，2001），太東岬では6 m

（森脇，1979），屏風ヶ浦では5 mである（太田

ほか，1985）．また，三浦半島南部におけるHは

5～8 mと推定されている（松島，1999）． 

　本調査地域は，新第三系中新統・鮮新統，そ

して第四系更新統など様々な堆積年代の堆積岩

が分布している．本研究では，砂岩・泥岩・凝

し，屈曲度の異なる海岸線が見出されること，

などによる．

　調査地域には夏季から秋季にかけて台風によ

る暴風時波浪がおしよせる．台風域内での最大

級の波について，房総半島北部の屏風ヶ浦付近

では波高7～8 m，周期11～12秒であり，太東

岬以南では波高8～9 m，周期14～ 18秒であ

る（辻本，1985）．一方，三浦半島の南西に位置

する伊豆大島付近の波高は8.5 m，周期は9.0秒

であり（Sunamura et al., 2014），三浦半島南部

にもこれと同規模の波が作用すると考えると，

房総半島と三浦半島に作用する波のエネルギー

には大きな差異はなく，両海岸に作用する営力

は同等であるとみなせる．

　日本列島周辺の海水準の変化をみると，約2

万年前の最終氷期から130～140 mの海面上昇

が起こり，それにより沿岸部は沈水したと考え

られている．この海面上昇すなわち海進は縄文

海進と呼ばれる．関東沿岸が現在の海水準に達

したのは縄文時代の約7000年前であり， 6000
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宇多ほか（2003），太田（2006）を用いて作成

第1図　調査対象地域
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号で表現されている．

（3） 鵜原，小湊，実入（サイト6，7，8）

　小湊勝浦丘陵が海岸に面したこれらのサイト

は，中新～鮮新統の三浦層群からなる．海食崖

の前面には，波食棚が形成されている．サイト

6には清澄砂岩層，サイト7とサイト8には天

津泥岩層が露出する．勝浦の西から安房天津ま

での区間では，岬と入江が交互に続く，大きく

屈曲したリアス性の海岸線を示している．

（4）  江見，千倉，野島崎，布良，西川名（サイ

ト9，10，11，12，13）

　サイト9の江見は鴨川低地の南側に位置し，

露出する地層は泥岩を主とし，その間に凝灰岩

を挟んでいる中新統の保田層群である． サイト

10の千倉，サイト11の野島崎，サイト12の布

良はいずれも中新～鮮新統の三浦層群の千倉

層，サイト13の西川名は西岬層であり，これら

のサイトはいずれも泥岩からなる．この5つの

サイトでは海岸部に波食棚が発達するが，その

背後に何段もの海成段丘が形成されている．房

総半島最南端に近いこの地域はプレートの沈み

込みの近くに位置するため，プレート境界型地

震による地盤隆起が活発な地域と考えられてい

る（宍倉，2001）．

（5）  剱崎，浜ノ原，黒崎の鼻，荒崎（サイト

14，15，16，17）

　三浦半島の南部は中新～鮮新統の三浦層群か

ら構成されている．サイト14の剱崎，サイト

15の浜ノ原，サイト17の荒崎一帯の地層は三

崎層で，泥岩と凝灰岩の互層からなる．サイト

16の黒崎の鼻は三浦層群の初声層で，地質は粗

粒砂岩である．このサイトは，岬と入江によっ

て変化に富んだ複雑な海岸線が続き，岬の前面

にはいずれも波食棚が形成されている．

灰岩などの岩石で構成される以下の17海岸を

調査サイトとして設定した（第1図）．房総半

島においては屏風ヶ浦から西川名までの13サ

イト（1．屏風ヶ浦，2．大原，3．浪花，4．御宿，

5．勝浦，6．鵜原，7．小湊，8．実入，9．江見，

10．千倉，11．野島崎，12．布良，13．西川名），

三浦半島においては，劔崎から荒崎までの4サ

イト（14．剱崎，15．浜ノ原，16．黒崎ノ鼻，17．

荒崎）である．

２.　調査サイトの地形・地質

　調査サイトごとの地形と地質（堀川・砂村，

1969；宇多ほか，2003；太田，2006；山本ほか，

2017；尾崎ほか，2019）について述べる（第2

図）．

（1） 屏風ヶ浦（サイト1）

　サイト1の屏風ヶ浦は，比高約25～ 65 m，

長さ約10 kmの海食崖が直線的に伸び，岬も入

江もほとんどみられない海岸である．海食崖の

下部は泥岩を主とする鮮新～更新統犬吠層群飯

岡層で構成される．地形図上では「がけ（土）」

の記号で表現された海食崖が続いている．海食

崖前面の地形は沖方向に緩傾斜している海食台

である．海食崖は波に削られ，激しく後退する

ため，現在，侵食防止目的で崖と平行に連続し

た離岸堤が設置されている．

（2） 大原，浪花，御宿，勝浦（サイト2，3，4，5）

　この4つのサイトは北東から南西に延びる鮮

新～更新統の上総層群から構成されている．北

から，大原をサイト2，浪花をサイト3，御宿を

サイト4，勝浦をサイト5とした．サイト2は

泥岩の大原層，サイト3は砂岩泥岩互層の浪花

層，サイト4とサイト5はいずれも砂岩泥岩互

層の勝浦層である．これらのサイトでは，海食

崖の前面に平坦な岩床面が広がっている．この

岩床面は波食棚であり，地形図上では，「がけ

（岩）」で表現された海食崖の前面に隠顕岩の記
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第２図　調査対象サイト
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第２図　調査対象サイト（つづき）
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第２図　調査対象サイト（つづき）
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の海岸線の長さ（本研究の場合は，海岸線上の

2点を端点とする線分1 kmあたりの海岸線の

長さ）として定義した．Cは海岸線の屈曲の程

度を示す無次元の指標となり，C ≧1の値を示

す． 直線の海岸線はC ＝1となり，海岸線が屈

曲するほどCの値は大きくなる．

２．岩石強度

　岩石に対しシュミットハンマーで得られる反

発値（R）は，力学的強度の指標の一つであ

る．10から100までの値が表示され，Rが大き

くなるほど，反発硬度が大きいことを示す（松

倉・青木，2004）．本研究では，各調査サイトの

構成岩石の強度を把握するために，シュミット

ハンマー（N 型）を用い，海食崖の基部におい

て割れ目が少ない箇所を選び，反発硬度を計測

した．単打法による10回の打撃を行い，その

平均をその調査サイトの代表値とした．

Ⅳ　結果・考察

　第1表は，各調査サイトで計測した海岸線の

距離（L），屈曲度（C），シュミットハンマー

反発値（R）の結果について，岩石の種類と縄

文海進以降の離水量（H）とともにまとめたも

のである．Cは1.04～ 4.07，Rは10.4～ 40.7，H

は5～30 mの範囲をとり，サイトによって大

きく異なる．

　まず屈曲度（C）とシュミットハンマー反発

値（R）との関係について考察する．屈曲度

（C）に与える離水量（H）の影響をできるだ

け取り除くため，全サイトの中からHの小さい

房総半島の屏風ヶ浦（サイト1）と三浦半島南

部（サイト14～17）の5つのデータを選んだ．

Cを縦軸に，Rを横軸にとり，これらのデータ

をプロットした結果が第4図である．屈曲度が

最も小さいサイトは屏風ヶ浦（サイト1）でC

Ⅲ　調査方法

１．屈曲度

　本研究では，海岸線の屈曲度を次のように計

測した．国土地理院の地理院地図（Web GIS）

には，地図上で任意の地点を順次クリックする

と，始点からその点までの距離を計測できる機

能（距離測定ツール）があり，細かく海岸線上

を追跡することにより，海岸線の長さを測るこ

とができる．各調査サイトにおいて，地理院地

図の距離測定ツールを用いて，直線距離が1 

kmとなる海岸線上の2点を端点とする区間を

設定し，その区間における海岸線の長さ（L）

を計測した（第3図）．調査サイトの区間長が

2 km 以上の場合には，計測範囲が重ならない

ように複数のLを求め，得られた値の平均をそ

のサイトの海岸線の長さ（L）とした．サイト

8，9，13～ 17のように，小規模な割れ目や波

食溝により，岩礁地帯（波食棚）が細かく切断

されている場所がある．このような場所では

10 m 以下の開口幅をもつ小さな湾入部を無視

して計測した．また人工改変された海岸部では

旧版地形図を参考にし，人工改変以前の海岸線

を推定して計測した．

　海岸線の屈曲度（C）は，単位区間長あたり

（Lは区間１kmあたりの海岸線の距離）

第3図　海岸線の計測方法
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につれてCが大きくなる傾向が認められる（図

中実線）．この結果は，強度が小さい岩石で構

成されるサイトほど海岸線が直線的であり，強

度が大きい岩石で構成されるサイトほど海岸線

が屈曲することを示す．

　海岸線の屈曲度が岩石強度に依存する理由を

論じる．まず波食地形の観点から考察する．辻

本（1985）は，（1）海食台や波食棚はともに海

食崖が後退して形成される波食地形であり，

（2）波の営力が一定の条件下では，この2つの

波食地形は岩石強度によって明瞭に区別され，

（3）強度の小さい海岸では海底まで波食が及び

海食台が，強度の大きい海岸では水面付近のみ

が波によって侵食されて波食棚が形成されるこ

とを報告している．各サイトに発達する波食地

形についてみてみると，Rの小さいサイト1に

＝1.07である．サイト16はC ＝1.56，他の3サ

イト（サイト14，15，17）はCが3 ～ 4の値

（2.96 ～ 4.07）を示す．全体の傾向を読み取る

と，データ数は少ないものの，Rが大きくなる

第１表　計測結果

調査サイト 1 屏風ヶ浦 2 大原 3 浪花 4 御宿 5 勝浦 6 鵜原

地質 犬吠層群・
飯岡層

上総層群・
大原層

上総層群・
浪花層

上総層群・
勝浦層

上総層群・
勝浦層

三浦層群・
清澄層

岩石 泥岩 泥岩 砂泥 泥岩 泥岩 砂岩・泥岩
海岸線の長さ L（m） 1073 1309 1277 1414 2519 2193
海岸線の屈曲度 C 1.07 1.31 1.28 1.41 2.52 2.19
シュミットハンマー反発値 R 10.4 23.2 27.2 30.2 31.7 33.6
旧汀線高度 H（m） 5 11 10.5 10 9.5 10

調査サイト 7 小湊 8 実入 9 江見 10 千倉 11 野島崎 12 布良

地質 三浦層群・
天津層

三浦層群・
天津層

保田層群・
青木山層

上総層群・
千倉層

上総層群・
千倉層

上総層群・
千倉層

岩石 砂岩・泥岩 砂岩・泥岩 泥岩・凝灰岩 泥岩 泥岩 泥岩
海岸線の長さ L（m） 1362 2540 3094 1037 1991 1127
海岸線の屈曲度 C 1.36 2.54 3.09 1.04 1.99 1.13
シュミットハンマー反発値 R 23.6 30.5 40.7 25.1 31.7 27.7
旧汀線高度 H（m） 11 11 22 28 30 30

調査サイト 13 西川名 14 剱崎 15 浜ノ原 16 黒崎の鼻 17 荒崎

地質 上総層群・
西岬層

三浦層群・
三崎層

三浦層群・
三崎層

三浦層群・
初声層

三浦層群・
三崎層

岩石 泥 砂岩・泥岩 砂岩 凝灰岩 泥岩・凝灰岩
海岸線の長さ L（m） 1814 4073 3174 1562 2962
海岸線の屈曲度 C 1.81 4.07 3.17 1.56 2.96
シュミットハンマー反発値 R 34.2 30.5 26.5 13.8 28.7
旧汀線高度 H（m） 27 8 7.6 8 8
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第４図  海岸線の屈曲度（C）とシュミットハンマー反発
値（R）との関係
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述したように，波食棚は海食崖の後退によって

形成されるため，波食棚の幅は海食崖の後退量

とみなせる．7000年前の沈水時から海食崖の後

退が始まったと仮定すると，7000年間の平均後

退速度は0.01～0.028 m /年となり，Sunamura

（1994）の結果とオーダーで一致する．これら

のサイトでは，縄文海進による沈水以降，少な

くとも波食棚の幅の分だけ岬が短縮したことに

なるが，波食作用が小さく，岬と溺れ谷のみら

れる海岸が残存したため，現在も高いC 値を示

すと考えられる．以上のことから，海岸線の屈

曲度には，海岸の波食の受けやすさが深く関与

し，とくに波の営力が一定とみなせる海岸で

は，構成岩石の強度が海岸線の屈曲を規定する

要因になるといえる．太平洋に面した房総半島

と三浦半島においてRが小さい海岸では直線

的な海岸線となり，Rが大きい海岸では屈曲し

た海岸線が維持されるという本結果は，太平洋

岸において軟岩で構成される海岸は平滑化し，

硬岩からなる海岸は屈曲した旧地形が保存され

るという大塚（1933）の主張を支持する結果で

ある．

　次に，海岸線の屈曲度（C）に与える離水量

（H）の影響について考察する．第4図にHの

大きい12サイトのデータを加えてプロットし

た結果が第5図である．図中の数字はHの値を

示すが，Hの小さいサイトは5 m ≦H ≦8 m

（図中●印）であり，H ≧9.5 mとなるHの大

きい12サイトは，9.5 m ≦H ≦11 m（図中△

印）と22 m ≦H ≦30 m（図中▲印）とに分け

てプロットした．Hの大きい12サイトのデー

タに注目してみると，Hの小さいサイト（●

印）よりも，Cが小さい領域にプロットされる．

ばらつきがあるものの，Hの小さいサイトと同

様にRが大きくなるほど，Cが大きくなるとい

う傾向を読み取ることができる．さらに，9.5 m

≦H ≦11 m（図中△印）と22 m ≦H ≦30 m

は海食台が，他のRの大きい4サイト（サイト

14，15，16，17）には波食棚が発達している．

Rが小さい海岸で海食台が，Rが大きい海岸で

波食棚が発達するという本結果は，辻本の結果

と整合する．

　さらに，海食崖の後退速度の観点から考察し

てみる．海食崖の後退速度は，波の営力と岩石

強 度 に 規 定 さ れ る た め（Sunamura, 1992，

Trenhaile, 1997），海食台と波食棚海岸における

海食崖の後退速度は，それぞれ0.3 m /年以上，

0.03 m /年と大きく異なる（Sunamura，1994）．

サイト1（屏風ヶ浦）は，海食台が発達し，海

食崖が直線的に長く続く，C 値の低い海岸であ

るが，磯見川河口・通蓮洞付近など，海食崖の

比高がところどころ低くなる場所がみられる．

これらは海食崖背後の台地上に刻まれた河谷に

対応した低まりである．川崎（1965）は，これ

らの谷を沖方向に延長すると，かつての磯見川

に合流する可能性を指摘しており，このこと

は，これらの低まりは，かつての磯見川の上流

（支流）が波食によって切られた懸谷性の地形

であることを意味する．また，川崎（1965）

は，6000年前（縄文海進最高期）の海岸線が現

在の海岸線から約3 km 沖にあったと推定して

いる．そこで，現在までの海岸線の平均後退速

度を求めると，0.5 m /年という値が得られる．

この速度は上述した海食台海岸の崖後退速度

（0.3 m /年以上）の範囲に収まる．したがっ

て，きわめて脆弱な岩石で構成されるサイト1

では，現在の海水準に達した7000年前に沈水

後，岬だけでなく（溺れ谷となった湾奥の）河

口部も波食を受けるほどの急速な崖の後退が起

こり，それが継続した結果，海岸線が平滑化・

直線化し，Cが低くなったと考えられる．

　一方，サイト1よりもRの大きい岩石で構成

されるサイト14～17の海岸には，岸沖方向の

幅が70～ 200 mほどの波食棚が発達する．上
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離水量の観点から考察した．得られた結果は，

以下の通りである．

（1）縄文海進最高期の旧汀線高度が低く，離水

量の小さい海岸においては，岩石強度の大き

い海岸ほど，屈曲度が大きくなることがわ

かった．この結果は，海岸線の屈曲度を規定

する要因として岩石強度が関与することを提

唱した大塚（1933）の仮説を支持するもので

ある．

（2）縄文海進最高期の旧汀線高度が高く，離水

量の大きい海岸でも，岩石強度が大きいほ

ど，海岸線の屈曲度が大きくなる．しかし，

離水量の小さな海岸に比べ，海岸線の屈曲度

は小さくなることがわかった．このことは海

岸線の屈曲度には，岩石強度だけでなく離水

量も関与することを示唆する．

　最後に，残された課題についても触れてお

く．現在みられる海岸線の屈曲度は，沈水直後

の海岸線の初期形状にも依存する．沈水当時の

海岸線の形状を復元・推定する方法を含めて検

討する必要がある．また本研究では，大河川の

流入がなく，沖積低地の発達が不良な溺れ谷の

形態を残した海岸を対象とし，岬の侵食されや

（図中▲印）のデータを区別して読むと，Hの大

きいデータ（▲印）のほうがHの小さいデー

タ（△印）よりもCが小さい位置にプロットさ

れ，いずれもRが大きいほどCが大きいという

右上がりの傾向がみられる（図中破線）．この

ことは同一の岩石強度をもつ海岸であったとし

ても，離水量が大きいほど海岸線が直線的にな

ることを示しており，浅海底が離水して形成さ

れる隆起海岸線は平滑で直線的になることが多

いという従来の見解（前杢，2017）と矛盾しな

い．以上，本研究の結果をまとめると，房総半

島と三浦半島における海岸線の屈曲度には，縄

文海進による沈水以降の地形変化と相対的海面

変動，すなわち構成岩石の抵抗性に制約された

波食と離水の影響が複合的に関与すると解釈で

きる． 

Ⅴ　おわりに

　本研究では，襲来する波の営力の場所的差異

が少ないと考えられる房総半島と三浦半島の海

岸を調査地域として選び，海岸線の屈曲度の違

いについて，構成岩石の強度と縄文海進以降の
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R
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第5図　海岸線の屈曲度（C）に与える縄文海進以降の離水量（H）の影響
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