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Ⅰ　はじめに

　岩石海岸における典型的な侵食地形は，急峻

な海食崖（以下，海崖と呼ぶ）と，その前面に

広がるショア・プラットフォームである．この

ショア・プラットフォームは，（1）海側に傾斜

しながら浅海域に連続するものと（2）ほぼ水

平な平坦面をもち，海側末端に急崖のあるもの

の2種類に大別される．後者は波食棚と呼ば

れ，岩石海岸でよく見られる地形である（例え

ば，Tsujimoto, 1987；Sunamura, 1992；日本地

形学連合編，2017）．波食棚は，絶えず波や海水

飛沫の作用に曝されている海崖の後退によって

もたらされ（例えば，Sunamura et al. , 2014；青

木，2017），潮間帯付近の様々な高度に形成され

る（例えば，三位，1963；鈴木ほか，1970；高

橋，1975；Kirk, 1977；Sunamura, 1978, 1992；

小橋ほか，1990；Stephenson and Kirk, 2000；

青木・前門，2006）．その形成高度を，波の攻撃

力や構成岩石の力学的強度で定量的に説明しよう

とする研究が行われており（例えば，Sunamura, 

1991, 2002；青木・前門，2006；Thornton and 

Stephenson, 2006），波の攻撃力が一定ならば，

岩石強度が大きくなるほど，波食棚は高くなる

ことが明らかにされている．しかしながら，岩

石強度測定に基づき，波食棚の形成高度を議論

した従来の研究は，砂岩・泥岩・石灰岩など，

ほぼ均質な岩石を対象としたものがほとんどで

あり，強度評価の難しさのためか，礫岩などの

不均質な岩石を対象としたものは見あたらない．

　静岡県下田市須崎半島の恵比須島には火山角礫

岩で構成される波食棚が発達する（Sunamura, 

1978；Sunamura et al., 2014）．本研究では，こ

の恵比須島に発達する火山角礫岩の波食棚につ

いて，地形測量ならびにシュミットハンマーに

よる岩石の強度計測と，隣接する凝灰質砂岩か

らなる波食棚との比較検討により，形成高度の

規定要因を探求することを目的とする． 

Ⅱ　調査地域の概観

　第1図は，静岡県下田市須崎半島の地形図で

ある．須崎半島南部の岩石海岸には海岸線に

沿って岩礁記号が見られ，水平な平坦面をもつ

ショア・プラットフォーム，すなわち波食棚が

卓越する．調査対象とする恵比須島は，須崎半

島最南端に位置し（第1図），南北150 m，東西

100 mの小さな洋梨型の島である（第2図）．

島の最高点は約21 mであり，海成段丘が形成

されている．恵比須島は，須崎半島と長さ50 

mほどの恵比須橋によって結ばれ，遊歩道が島

の周囲を取り囲む．遊歩道の海側には波食棚が
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見られ，とくに島の南側には「千畳敷」と呼ば

れる広い波食棚が発達する．地殻変動について

は，恵比須島の北4 kmに位置する柿崎地区の

弁天島で1320～ 1580年前（y.B.P.）に1.6 mほ

ど隆起したという報告（石橋ほか，1979）があ

る一方，恵比須島周辺にはこの隆起の証拠が見

あたらないという報告（Sunamura et al., 2014）

もある．

　恵比須島周辺の地質については，松本ほか

（1985）や狩野・伊藤（2016）に詳しい．伊豆

半島南部は新第三紀の火山性の基盤岩類に覆わ

れており，恵比須島は上部中新統～鮮新統白浜

層群の火山角礫岩と凝灰質砂岩で構成されてい

る．火山角礫岩は自破砕溶岩である（松本ほ

か，1985）．火山角礫岩は，径が数cm～数十cm

程度の灰黒色の安山岩質の角礫と，それらの隙

間を埋める軽石やスコリアからなる基質（マト

リックス）で構成される．凝灰質砂岩は白色～

緑色で，スコリアを多く含む層が介在するため

層理が明瞭である．島の東部と南西部に火山角

礫岩が，西部・北部・南東部にかけて凝灰質砂

岩が分布する．地層の走向は東北東～西南西

で，北に10～15°の傾斜角をもつ. 

　恵比須島周辺の海域で，年間を通じて最もエネ

ルギーの大きな波は夏季から秋季にかけて襲来

する台風による暴風波（暴浪）である．この海域

の最大有義波の波高は8.5 m，周期は14.0 secで

あり，平均潮位差は約 1.2 mである（Sunamura 

et al., 2014）.

　気候環境について，恵比須島から最も近い石

廊崎観測所の月別平年値（1981～ 2010年，気

象庁，2017）を用いて記載する．気温は1月と

2月に最低で8.1℃，8月に最高で25.9℃であ

る．風速は3.8～ 5.2 m/secで，卓越風向は冬に

は西，春から秋にかけては東北東である．相対

湿度は夏季に高く，冬季に低い．年降水量は

1777 mmで，梅雨期の6月と秋雨期の9月にか

けて多く，12月から2月に少ない．

Susaki Promontory

Ebisu jima
0 1 km

Tsumekizaki

Fig.2

Shimoda

第１図　研究対象地域．
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島南海岸には，西側の狭い範囲に火山角礫岩

（以下，角礫岩と呼ぶ）が，東側の広い範囲に凝

灰質砂岩（以下，砂岩と呼ぶ）が分布する．地

層は北西方向に向かって14°で傾斜し，砂岩層

の上に角礫岩層が重なっている．

　波は基本的に南方から入射する．満潮時に

は，波食棚の海側末端の急崖部で砕波が起こ

Ⅲ　調査地域の地形

　恵比須島は波食棚に囲まれている（第2図）．

最も広く発達しているのは外洋に面した南海岸

で，水平幅は50 m以上に達する．一方，北東

海岸では幅5 mと狭い．本研究では恵比須島

の南海岸を調査対象とした（写真1a）．恵比須

Volcanic breccia

Tu aceous sandstone

Wave furrow

0 100 m
c

c Shore pla orm

Site A
SiteB Site C

Ebisu-jima

Ebisu bridge

第２図　恵比須島の波食棚と構成岩石．

写真１  調査地域の波食棚と角礫岩．（a）干潮時に遊歩道（北東側）から望む，（b）サイトAの角礫岩，（c）サイトBの角礫岩
（図中のスケールは0.6 m×0.6 m）．

(b)Site A (c)Site BSandstone Volcanic breccia

Wave furrow

Site B Site ASite C
(a)

火山角礫岩で構成される波食棚の形成高度（森山裕太・青木　久）
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海側の最高点で1.8 mであった．海側末端の前

面水深は8.8 mであった．表面の角礫岩は，サ

イトAと同様，大小の角礫が混じっているが，

サイトAに比べ最大径が数十 cmと大きく，基

質の露出が少ないように感じられた（写真1c）． 

サイトCは，砂岩波食棚である．砂岩の表面は，

局所的に直径数cm～数mのポットホールや1

辺数mの矩形の石切り場跡（凹地）が見られる

が，それ以外の場所では角礫の突出がないため，

きわめてなめらかである（写真1a）．水平幅57 

り，遡上波がボアとなって波食棚上を進行す

る．干潮時には波食棚が露出するが，海側末端

の急崖に波が絶えず作用しているため，海側末

端付近の岩石は常に海水やしぶきを被り，湿潤

状態にある．

　角礫岩からなる波食棚の表面は, 数cm～数

十cmの角礫や角礫間を埋める基質が露出する．

基質よりも礫が突出するため，起伏が大きい.一

方，砂岩からなる波食棚の表面は，角礫の突出

がなく，なめらかである（写真1a）．波食棚上

には，東西方向に延びる節理や断層が発達して

おり，調査地点では断層に沿って深さ1 m以下

の波食溝が見られる． 

　波食棚の高度を把握するため，角礫岩の波食

棚上に2本，砂岩の波食棚上に1本の，計3測線

を設定した（第2図）．測線は，ほぼ同方向で西

からa-a’，b-b’，c-c’とし，それぞれの地点を

サイトA，サイトB，サイトCとした（写真1a）．

地形測量はレーザー距離計と標尺（スタッフ），

水深測定機能リールのついた釣竿を用い，それ

らの結果をもとに縦断面形を作成した．

　第3図は，各サイトの縦断面形を示している．

3つの縦断面形に共通する中央部の深い凹地は,

上述した東西方向に伸びる波食溝である．サイ

トAは角礫岩波食棚である．波食溝付近を除

き，崖の基部から海側にかけてほぼ水平である．

波食棚の水平幅は76 mで，波食棚表面の海抜

高度（以下，高度と呼ぶ）は，崖の基部で0.6 

m，海側の最高点で0.9 mであった．海側末端

の前面水深は8.5 mであった．波食棚表面の角

礫岩に含まれる角礫の最大径は10 cm程度で，

大小様々な礫が含有していた（写真1b）． サイ

ト Bの波食棚も角礫岩から成り，崖の基部から

波食溝付近までは水平を保っているが，波食溝

付近から海側にかけて徐々に高度が上がり，海

側の領域は ランパート状の高まりとなってい

る．水平幅は63 m，高度は崖の基部で0.9 m，

Zmean= 0.7 m

Zmean= 1.2 m

Zmean= 0.4 m

第３図  各サイトの縦断面形（破線は波食棚の平均高
度，数字はシュミットハンマーの測定点番号
をそれぞれ示す）．

- 22 -

学 芸 地 理　第 76 号（2020）



ため，角礫の含有率を次の方法で求めた．（1）

波食棚表面において0.6 m ×0.6 mのグリッド

を定めた．（2）グリッドに対して折尺（スケー

ル）を入れて垂直方向からデジタルカメラで撮

影した．（3）撮影された画像をプリントアウト

し，トレース方眼紙を重ねてグリッド内の1 cm

以上の角礫を抽出した（第4図）．（4）方眼法

m，高度は崖の基部で0.6 m，海側の最高点で0.7 

mであった． 海側末端の前面水深は6.0 mで

あった．以上のように調査地域の波食棚は，平

均満潮位付近かそれ以高の高度にあり，海側で

高く，崖基部で低いという共通の特徴がある．

Ⅳ  構成岩石の力学的強度と角礫岩の角礫
含有率

　シュミットハンマーで得られる反発硬度は，

一軸圧縮強度と良好な相関関係をもち，岩石の

力学的強度の指標にできる．そこで，シュミッ

トハンマーN型を用い，各サイトの角礫岩と砂

岩に対し，反発硬度（R値）を測定した．各サ

イトにつき3～4の測定点を設定し，1つの測

定点で単打法（松倉・青木，2004）による5回

の打撃で得られた値の平均をその測定点のR値

として代表させた．角礫岩では礫の部分と基質

の部分とにわけて測定した．第1表にそれらの

計測結果をまとめた．角礫と基質のR値はそれ

ぞれ37.8～ 51.4（平均値は44.1）と11.8～ 21.6

（平均値は16.3），砂岩のR値は12.2～ 17.4（平

均値は15.8）であった．角礫は基質よりも硬

く，基質は砂岩と近い値をとる.

　サイトAとBにおいて角礫岩の礫混じりの程

度（角礫と基質の混合割合）に違いが見られた

Gravel

Gravel
Matrix

Site A Site B

第１表　シュミットハンマーの測定結果

第４図　サイトAとBにおける角礫と基質の混合割合の差異（方形枠は0.6 m×0.6 m）．

火山角礫岩で構成される波食棚の形成高度（森山裕太・青木　久）
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したがって，各サイトの高度の違いは，構成岩

石の波の作用に対する抵抗力の違いを反映した

ものになる. そこで，波食棚の高度とシュミッ

トハンマーの強度値をもとに，波の作用に対す

る角礫岩の抵抗性を評価し，波食棚の高度の規

定要因について考察していく．

　まず角礫岩について考える．現地観察によれ

ば基質よりも礫が突出していた．角礫と基質の

R値の平均はそれぞれ44.1，16.3であり，角礫

と基質の力学的強度は大きく異なる．角礫は，

基質よりも力学的に硬い．Sunamura （1994）

は地層面が垂直で，力学的強度が異なる互層か

らなる海崖に，規則波を作用させて波食棚を形

成させる実験を行った．硬軟の地層で高度が異

なり，強度の大きい地層は高く突出し，強度の

小さい地層はより低い位置まで侵食されること

を報告した．この実験結果は，強度の大きい礫

が高く，強度の小さい基質が低いという本研究

の現地波食棚の表面形態と整合する．このこと

は，R値を指標とする力学的抵抗力（強度）と

波に対する抵抗力とが対応し，R値の大きい角

礫は基質よりも波の攻撃に対する抵抗力が大き

いこと，そして現地波食棚表面において波の侵

食プロセスが支配的であることを示している．

　次にサイトAとBの角礫岩波食棚の高度を比

較する．先行研究により，ほぼ同一と考えられ

る波浪の条件下では岩石強度が大きくなるほ

ど，波食棚は高くなることが実験や野外調査に

より確かめられている（例えば，Sunamura, 

1991, 2002；Thornton and Stephenson, 2006）．

波食棚はサイトAよりもサイトBのほうが0.5 

m 高い位置に形成され，とくに海側末端付近の

高度には約0.9 ｍもの違いがある．このように

同質の角礫岩にもかかわらず波食棚の高度が異

なる理由を考察する．第5図は，縦軸に波食棚

の形成高度（Zmean）を，横軸に角礫含有率をと

り，3つのサイトのデータ（●印）をプロット

によって角礫の総面積を算出し，グリッド内に

おける角礫の面積含有率（以下，角礫含有率と

呼ぶ）を求めた．サイトAとBのそれぞれ4カ

所で実施された．角礫含有率は，サイトAが

36.7～ 50.4％（平均値は41.6％）の小さな値を

示し，サイトBで60.8 ～ 75.6%（平均値は

68.4％）の大きな値であった.この結果は，サイ

トAよりサイトBで基質の露出程度が小さいと

いう観察結果と一致する.

　ここで，角礫含有率の算出方法に関する若干

の問題点を述 べておく．礫は一般に2 mm以上

の粒径をもつ粒子である．本研究では，写真か

ら礫をトレースする作業において，撮影画像の

解像度が低かったり，表面に海藻が付着してい

たりして1 cm未満の礫を抽出することが困難

であった．そのため，1 cm以上の礫を対象とし

て抽出した．実際，現地角礫岩を観察すると2 

mm～1 cmの小さな礫も含まれる．したがっ

て，本研究で得られた角礫含有率の値は，実際

の含有率よりも過小評価される可能性がある．

しかし，サイトAとBの角礫含有率の大小関係

には影響がないと考え，次章では，これらの値

を用いて波食棚高度と角礫含有率との関係を検

討する．

Ⅳ　考察

　本研究では波食棚の高度は，第3図の縦断面

上で波食溝とその縁辺部の凹部を除いた部分の

平均的高度（Zmean）で表わされるものとする

（図中破線）．各サイトの波食棚の形成高度は，

サイトAが0.7 m，サイトBが1.2 m，サイトC

は0.4 mとなり，角礫岩波食棚のほうが砂岩波

食棚に比べて高い． 

　各サイトは近接していることから，各サイト

の波や潮汐を受ける環境に大きな差異はなく，

それらの攻撃力を一定とみなすことができる．
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ど，波食棚の高度が大きくなるという先行研究

の結果を踏まえると，角礫含有率が大きい角礫

岩ほど，礫と基質を含めた大きなマス（角礫岩

全体）としての力学的強度が大きいことを示し

ている. 最後に，不均質な角礫岩のマスとして

の力学的強度について，波食棚の高度の観点か

ら考察してみる．松本ほか（1985）によれば，

恵比須島の角礫岩に含まれる角礫は爪木崎（第

1図）に分布する安山岩質溶岩と同質であるこ

とが報告されており，この安山岩は角礫と同一

の力学的強度（R値）を示すと考えられる．下

田周辺の波食棚の高度と岩石の種類との関係を

調べたSunamura（1978, Fig.4）によれば，爪木

崎付近の安山岩で構成される波食棚の高度は

1.5 mと記されている．この地点を角礫含有率

100％の岩石で構成されているとみなし，第5

図に○印でプロットした．安山岩で構成されて

いる，ここの波食棚は，本研究の角礫岩波食棚

よりも高度が大きい位置にプロットされてい

る．角礫岩波食棚の高度は，角礫と同一強度の

安山岩波食棚と，基質と同一強度の砂岩波食棚

との間の値を示し，4点のデータにはバラツキ

があるが右上がりの増加傾向を明瞭に示してい

る（第5図）．このことは，角礫岩のマスとし

ての強度は角礫と基質の中間の値をとり，その

強度が角礫含有率の増加とともに大きくなるこ

とを示唆する．さらにいえば，基質と角礫の強

度と混合率の組み合わせで角礫岩のマスとして

の力学的強度を評価できる可能性を示す結果と

もい えよう．

　以上，本研究ではデータは少ないものの，角

礫岩を構成する強度の大きい角礫と小さい基質

の含有比率が，波の作用に対する抵抗性の違い

に影響を与え，波食棚高度の違いをもたらすこ

とがわかった．すなわち，本研究の結果は，波

の攻撃に対する角礫岩の抵抗力が基質と角礫の

強度そして角礫含有率に依存し，波食棚の高度

したグラフである．サイトCの凝灰質砂岩は角

礫岩の基質とほぼ同じR値をとり，基質と類似

の火山性物質であることから，角礫の含まれて

いない火山性岩石とみなし，角礫含有率0の位

置にプロットした．角礫含有率の低い波食棚

（サイトA）と，角礫含有率が0である波食棚

（サイトC）の高度差は0.3 mと小さいものの，

サイトC，A，Bの順に，角礫含有率が大きくな

るほど，波食棚が高い位置に形成されていくこ

とがわかる．この結果は，角礫含有率が異なる

と，角礫に比べて脆弱な基質の露出程度が変化

し，角礫岩の侵食の受けやすさに変化をもたら

すことを示している．具体的に言えば，角礫含

有率の小さい波食棚は基質の露出面積が大きい

ので，波の侵食を受けやすく，低くなるという

地形変化プロセスをもつことを示唆する．以上

のことから，波の攻撃に対する角礫岩の抵抗力

は，基質の力学的強度と礫含有率に関係し，そ

れらが角礫岩波食棚の高度を規定する要因にな

り得る．

　本研究では，角礫含有率が高くなるにつれ

て，角礫岩波食棚の高度が上昇することが示さ

れた．この結果に対し，岩石強度が大きいほ

第５図　波食棚の形成高度と角礫含有率との関係．
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に深く関係することを示している．角礫岩の抵

抗力には，これらの要因だけでなく礫の粒径や

形状，礫と基質との付着強度, 基質の風化しや

すさなども影響することが予想される．これら

の検討については今後の課題としたい.

Ⅴ　まとめ

　本研究では，静岡県下田市須崎の恵比須島に

発達する火山角礫岩で構成される波食棚を対象

として，シュミットハンマーによる岩石強度計

測および角礫含有率の算出，そして凝灰質砂岩

の波食棚との比較によって，形成高度の規定要

因に関して考察した．火山角礫岩の波食棚の形

成高度は，基質と角礫の強度および混合率に規

定され，角礫含有率が大きい波食棚ほど高くな

る傾向をもつことがわかった．
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