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研究成果の概要（和文）：本研究では堆積物の粒径を考慮した海浜環境マネジメントに資するために、大河津分
水ー寺泊海岸系をとりあげ、河口海岸における堆積物収支の特徴と課題を明らかにした。
河川流出にともなう砂と泥の供給流束を推定し、沿岸漂砂流束および沖浜における泥質物質の沈積流束との関係
を定量的に検討した。海食台への漂砂付加様式を考慮した、砂浜地形発達に関する新たな解析解を導出し、大河
津分水通水開始以後の汀線変動と底質環境変遷の推定に有効なことを示した。さらに、外浜における砂泥成層の
実相を示すとともに、泥層が河川洪水由来であることを淡水性珪藻遺骸の産出状況の観察から明らかにした。

研究成果の概要（英文）：This research project explores the way in which extensive beaches of sand  
have developed on an open-coast rocky shore that faces the Japan Sea.  The operation of the Okotsu 
diversion channel started in 1922 marks the abrupt and thereafter continued supply of fluvial 
sediment.  The discussion centers on assessing the rates and pathways of the sandy and muddy 
sediments in the sea, including the following themes: storage over a shore platform; beach 
progradation; seaward limit of cross-shore profile change; muddy flood deposits on a wave-dominated 
shoreface; wave-formed sedimentary structure; and shelf sedimentation.  A closed-form solution based
 on one-line modelling enabled the authors to reconstruct  the stages of development of sandy 
beaches on a shore platform, and to assess the fluxes of associated longshore drift in the context 
of the sediment budget analysis.  
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 陸と海を繋ぐ土砂分配過程の研究は、沿
岸域の多様な地形・生態環境のなりたちに関
わる重要課題である。海岸工学分野では、砕
波帯（上部外浜）における沿岸漂砂と海浜変
形の研究が活発である。一方，海洋地質学分
野では、海底ハイドロカーボン資源との繋が
りから、陸棚や大陸斜面におけるイベント堆
積層の研究が盛んである。しかし、洪水イベ
ントの影響を織り込んだ10年～100年スケー
ルの海浜環境マネジメントに不可欠な沖浜
（水深 15 m～50 m 程度）における漂砂環境
の実態や、底質環境変遷に関する調査研究は
少ない。 
 
(2) 例外的なのは、沙流川流域の 2003 年台風
10 号洪水土砂流出調査（土木学会水工委員会
調査団）である。この事例では、沖浜の泥質
洪水堆積物は短期間に逸散しているが、外海
における洪水堆積物の保存ポテンシャルを
検討するうえに貴重な情報を提供している。
阿賀野川沖合海底土の福島原発事故由来の
放射性セシウム調査結果（新潟県）を参照す
ると、冬季に顕著な沖向き放射性セシウム移
行の生じていることが読みとれる。ただし、
漂砂過程と結びつけるには、海底土の堆積構
造や流況の検討が不可欠である。  
 
２．研究の目的 
(1) 日本の砂浜海岸の多くは河川供給土砂を
本来の漂砂源としている（図 1）。しかし、流
域開発や河川水の高度利用にともない、常時
の河川流送土砂量は低レベルにとどまるよ
うになってきた。そのため、汀線地形や底質
環境は、低頻度の洪水時における土砂配分様
式に依存する傾向が強まっている。従来型海
岸マネジメントでは、砕波帯の沿岸漂砂に関
心が集中するきらいがあり、洪水時に海域に
流入する大量の砂泥混合物の配分過程につ
いては、知見が十分に集積されていない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 1 河口海岸における堆積物配分様式と 

砂浜地形発達の繋がり 
    (図中のそれぞれの流束は厳密には    
    粒径ごとに定義する必要がある） 

(2) 本研究では、上述の状況をふまえ、堆積
物の質（粒径）を考慮した海浜環境マネジメ
ントに資するため、洪水流由来の砂泥混合物
がどのように海浜環境のなりたちを支えて
いるのか、その体系的な理解を促進すること
を目的としている。そのため、実海浜フィー
ルドとしては、河川供給土砂が砂浜地形発達
に重要な役割を果たしてきた大河津分水―
寺泊野積海岸系を取りあげる。 
 
３．研究の方法 
(1) 海域堆積環境調査 
実施した主な調査項目を以下に述べる。2015
年度主要調査地点を図 2に示しておく。 
① 音波探査（STRATABOX, 10 kHz） 
② 海底表層グラブ採泥（エクマンバージ採
泥，計 6地点, 水深 10 m～60 m；大型スミス
-マッキンタイア(SM)式グラブ採泥,計 10 地
点, 水深 21.3 m～196 m）  
③ 沖浜堆積物柱状コア採取（重錘付ピスト
ンコアラー自由落下方式；水深 30 m, 40 m, 60 
m の 3 地点(P30, P40, P60)）  
これらの実施地点は、図 2中の SM-30, SM-40, 
SM-60 地点の近傍である。 
④ 外浜堆積物柱状コア採取（バイブロコア
リング方式；VC-09S, VC-15S, VC-09, VC-15
の 4 地点） 
これら 4地点では、塩分濃度、水温、濁度の
深度分布も合わせて測定した。 
⑤ 堆積物分析 
採取した堆積物試料に対して、レーザー回折
式粒度分析、地球化学的分析、放射性セシウ
ム分析（ガンマ線スペクトロメトリ）、淡水
生珪藻遺骸の顕微鏡観察等を行った。堆積物
柱状コアに対しては、コア半裁前に X 線 CT
撮影を行った（研究協力：上田圭一博士）。 
  
(2) 流域堆積環境調査 
大河津分水路の上流域に当る信濃川流域の 9
地点（越後湯沢、小千谷、長岡を含む）にお 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 2 海域調査(2015 年度)の主要地点； 
    △印はバイブロコア地点を表す 
   （図の背景は Google earth） 



いて、底質および側岸土壌を採取し、放射性
セシウム濃度の測定、および淡水生珪藻遺骸
の検鏡に供した。 
 
(3) 河川土砂流出史の検討 
国土交通省水文水質データベースや新潟県
関連資料を参照して、河川土砂流束の大きさ
を推定した。基礎式としては、浮遊物質濃度
(SS)の大きさが河川日平均流量のベキ乗に
比例する、という経験則を使用した。推算結
果については、後出の「河口海岸の土砂収支」
の文脈において述べる。 
 
(4) 波による地形変化限界水深 hc の推定 
寺泊・野積海岸では波候統計資料が乏しいの
で、岸沖断面変化の観測結果に着目するのが
直截的である。野積海岸の岸沖断面変化につ
いては、藤井・桐(1999)による観測結果が参
考になる。異なる 5年（1990，1995～1998 年）
のいずれも 3月の岸沖断面地形曲線を比較す
ると、それらは、水深 8～9 m 域においては
実質的に 1 本の線に収束している。そこで、
野積海岸の砂浜地形発達のモデル化（後述）
では、hc = 8 m とおいている。 
 
(5) 河口海岸の土砂収支 
① 沿岸漂砂による砂浜地形発達モデル 
相対的に急勾配な基盤面（海食台）に漂砂が
付加していく場合、その初期過程では、水中
砂体は成長しながらも汀線前進は顕在化し
ない。そのような「潜伏効果」を表現できる
解析解（基礎式は拡散型偏微分方程式）を新
たに導出した。境界条件として河口付近断面
を通過する沿岸漂砂流束を織り込んでいる
ので、河口海岸土砂収支の検討に有用である。 
 
②総合的な検討 
以上の研究成果に基づいて沿岸堆積体の特
徴を概観するとともに、河口海岸の土砂収支
に関する総合的な検討を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 3  野積海岸における沿岸堆積体の概観 

（座標 yの原点は 2010 年汀線位置； 
     沖積層基底面のプロットは宮地ら,     

2011 に基づく） 

４．研究成果 
(1) 沿岸堆積体の概観 
野積海岸における沿岸堆積体のイメージを
図 3 に示す。現海底地形面（曲線 DHK）は、
大型 SM式グラブ採泥時の測深結果に基づく。
現砂浜下の基盤は、元々は泥岩質の海食台で
あった。その沖合延長部（推定）は、沖積層
基底面（宮地ら, 2011）の下位に潜り込んで
いるようである。現海底地形面における傾斜
変換点（地点 H）では、沖積層厚は概ね 40 m
に達するが、その供給源は不明である。 
 
(2) 傾斜変換点より沖合への泥輸送と沈積 
水深 30 m を超えてさらに沖合へ泥が輸送さ
れる傾向は、エクマンバージ採泥試料中の放
射性セシウム分析結果からも明らかである。 
ここでは、大型 SM 式グラブ採泥地点の中か
ら、塑性指数が最大(PI = 28)であった SM-60
地点（水深 66 m）の調査結果を報告する。層
相は採取全層（厚さ 11 cm）にわたって泥で
あった[平均粒径 15 μm]。分析結果による
と、セシウム 134 とセシウム 137 が海底面か
ら 11 cm の深さまで分布している。したがっ
て、2011 年 7月新潟・福島豪雨出水時点から
採泥（2015 年 8 月）に至る 4年間に堆積した
と仮定すると、泥の堆積速度は、2.8 cm/yr
になる。 
 
(3) 沖浜堆積速度（傾斜変換点より陸側） 
ピストンコアリングの実施位置(P30, P40, 
P60)を図 3中に示す。使用した重錘付コアラ
ーの質量和は約 450 kg であったが、貫入深
さは海底面から 1.2 m～1.8m にとどまった。
堆積層が極細砂・細砂主体であったことの反
映であろう。 
各柱状コア内における淡水生珪藻遺骸の産
出状況を図 4 に示す。大河津分水通水開始
（1922 年）以前には、本海域は河川流出の影
響を受けなかった。したがって、淡水生珪藻
遺骸のコア内出現深度は、大河津分水通水に 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 4 沖浜柱状コア内の淡水生珪藻遺骸の

出現深度分布 



ともなう沖浜堆積層厚の増加を反映してい
る。図 4の結果によると、地点 P30 における
淡水生珪藻遺骸の最深出現層準は、現海底面
下 1.5 m である。 
したがって、同地点（現水深 30 m）における
大河津分水通水開始以来（92 年間）の堆積層
厚は、1.5 m 以上と推定できる。堆積速度に
換算すると、概ね 2 cm/yr になる。長期的に
は無視し得ない浅海化の傾向である。 
 
(4) 外浜における砂泥成層の実相 
① 開放性外浜における泥層の保存 
新潟沿岸域では、毎冬、有義波高にして 4 m
を超える暴浪に曝される。従来、このような
開放性外浜では河川出水由来の泥が冬季を
越すことは難しく、容易に侵食され沖合へ再
移動するものとみなされてきた。上述のグラ
ブ採泥結果もこのような定説を裏付けてい
るようである。しかし、実相はそれ以上に豊
かで、示唆に富む。 
2015 年 8 月採取バイブロコアの X 線 CT 画像
を図 5に示す。特筆されるのは、VC-15S（水
深 17.2 m）と VC-15（水深 14.9 m）のいずれ
においても、海底下約 1m厚の砂層の下位に、
泥層が分布していることである。興味深いこ
とに、その下位にも砂層を介して別の泥層が
分布している。 
これら柱状試料では、生物擾乱の影響が少な
く、波浪堆積構造を X 線 CT 画像から抽出す
ることも可能である。 
一方、見方を変えると、砂底への泥層保存に
ともない、底生動物にとっては生息環境が好
ましくはなくなった可能性がある。 
② 海底泥層中の淡水生珪藻遺骸 
バイブロコア試料中の各泥層から、多様な淡
水生珪藻遺骸が産出した。したがって、これ
ら泥層は洪水由来堆積層と認定し得る。 
③ 海底泥層中の放射性セシウム 
バイブロコア試料(VC-15)中の放射性セシウ
ムの濃度分布を詳細に調べた。その結果、泥 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 5 外浜バイブロコアの X 線 CT 画像（各

コア直交 2断面を示す）； 
   (A) 河口沖、水深 17.2 m 

(B) 野積海岸中央沖、水深 14.9 m 

層中にセシウム 134が分布することが明らか
になった。 
したがって、同泥層は、2011 年 7 月新潟・福
島豪雨出水を契機に海域に運び込まれた泥
質物質に由来する可能性がきわめて高い。 
  
(5) 河口海岸の土砂収支の検討 
① 沿岸漂砂流束の推定 
海食台への漂砂付加様式をふまえた解析解
に基づく、砂浜地形発達の様子を図 6に示す。
海岸中央部においては、汀線前進が顕在化す
るのに約 10 年を要し、その後は急速に汀線
が前進している。 
本解析によると、河口近傍断面を通過する野
積海岸側への沿岸漂砂流束(JR)の推定値は、
78 万 ton/yr である。寺泊海岸側にも同等の
沿岸漂砂流束(JL)を仮定すると、沿岸漂砂流
束の総量は、概ね 150 万 ton/yr になる。 
漂砂の理解には、粒径情報も重要になる。砂
浜部ボーリングコアの粒度分析結果（東ら, 
2013; 関口ら, 2013）を参照すると、粒径 250 
μm 以上の中粒砂及び粗粒砂から構成されて
いる。波や流れによる分級作用の帰結と解す
ることができよう。 
② 河川供給土砂流束の推定 
1933 年～1958 年（計 26 年間）における大河
津分水路の流量頻度表（新潟県, 1960）を参
照して、土砂流出総量を推算した。その結果
を年間当たり河川供給土砂流束(F)に換算す
ると、852 万 ton/yr になる。 
その中、泥分（75 μm 以下）は 80 %、砂分
(75 μm以上)は 20 %を占める（新潟県, 1960）、
とみなせる。したがって、泥分供給流束は、
682 万 ton/yr になる。 
一方、砂分供給流束は 170 万 ton/yr になる。
この推定値は、一見すると、上述の沿岸漂砂
流束の推定値と調和的である。しかし、砂浜
を実際に構成しているのは、粒径 250 μm 以
上の中粒砂及び粗粒砂である。したがって、
河川由来堆積物の粒度特性については、その 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図 6  砂浜地形発達モデルの野積海岸への

適用 (汀線前進が顕在化するまで
の潜伏期間は河口からの距離 xに応
じて長くなっている) 



時間的変遷も含めて、さらなる分析が必要で
ある。 
③ 河口沖浅場の流砂/漂砂変換機能 
河口沖浅場（河口沖テラス）における堆積物
の貯留および再配分機能については、未だ十
分には解明されていない。ここでは、河口沖
浅場の堆積構造に関する成果を述べておく。 
河口沖で実施したバイブロコア(VC-09S, 水
深 6.2 m)の X 線 CT 画像解析によると、河口
沖浅場は単純な砂体ではなく、砂泥成層を形
成している。すなわち、海底面下 0.5～0.6 m
に泥層が分布し、その下位に中粒砂（厚さ
0.25 m）が「捕捉」されている。その下位に
は、別の泥層が分布している。 
このような堆積構造の形成には、大出水にと
もなう河口沖浅場での水中チャネルや水中
堤防の自律的な形成、そして出水減勢期の沿
岸漂砂のタイミングが深く関わっているよ
うに推察される。 
1970 年代以降、寺泊・野積海岸における砂浜
面積は停滞している。1911 年汀線位置を基準
にした汀線変動の GIS 解析結果を図 7に示し
ておく（東ら, 2013）。 
砂浜地形発達が鈍化したのは、河口沖浅場に
おける流砂/漂砂変換効率の低下によるのか、
あるいは流域土砂生産量や粒度組成の変化
に帰せられるのか、今後、さらに分析を進め
る必要がある。 
④ 下部外浜の浅海化傾向 
海浜環境マネジメントには、上部外浜(h<hc)
における海浜変形のみならず、下部外浜
(h>hc)における地形変化と底質環境変化にも
注目する必要がある。 
水深 15 m 地点(VC-15)では、厚さ約 1 m の細
砂層（平均粒径 129～204 μm）が、泥質洪水
堆積層上に分布している。当細砂層が泥層上
に単調に累重したとみなすと、その堆積速度
は、0.25 m/yr に達する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図７ 寺泊・野積海岸における 1911 年汀

線位置を基準にした汀線変動実績 
（東ら, 2013 に基づく） 

 
  
上述のような下部外浜における急速な砂層
堆積モードが長期的に継続するのかどうか、
モニタリングによる評価を待ちたい。 

水深 30 m 地点(P30)では、大河津分水通水開
始以来の平均的な堆積速度（極細砂・細砂主
体）は、概ね 0.02 m/yr であることを指摘し
た。一見、小さな値のようであるが、超長期
的な視点ではそうではない。 
日本の多くの堆積性海岸は、海水準が安定し
た最近数千年間の堆積作用の影響を受けて
いる。 
一方、寺泊・野積海岸においては、大規模河
川（大河津分水路）の河口出現以来、90 数年
が経過したに過ぎない。 
河川流出にともなう堆積物の海域流入は悠
久の営みである。海浜地形環境変遷の可能性
について、多角的な検討を望みたい。 
⑤ 泥質物質の行方 
大河津分水から海域に流出する泥質物質の
流束は 682 万 ton/yr にのぼる、との推定を
既に述べた。 
その行先はどこであろうか？ 
寺泊・野積海岸～間瀬海岸沖（水深 40 m～140 
m）の陸棚域（概ね 5 km x 20 km の広がり）
を対象に推算を行った。当領域における平均
的な堆積速度を見積もるために、SM60 地点の
堆積速度(0.028 m/yr)に低減係数(0.2)を乗
じた。表層 1 cm の堆積土の間隙率は 0.722、
土粒子比重は 2.65 とおくと、当陸棚域での
沈積流束は、41 万 ton/yr になる。 
しかし、この値は、河川から供給される泥質
物質流束(682 万 ton/yr)の 6 %を占めるに過
ぎない。 
残りの泥質物質はどこに輸送されるのか、気
になるところである。 
郷本海岸～寺泊・野積海岸～間瀬海岸の陸棚
域より沖合には、大陸斜面と佐渡海盆（最大
水深 520 m）が広がっている。その面積は 1000 
km2（上で検討した陸棚域の面積の約 10 倍）
に及ぶ。したがって、泥質物質の受皿として
は最有力候補である。 
泥質物質の広域輸送に関わる流体営力の評
価は今後の課題である。それに関連して、陸
棚の水理環境もダイナミックであることを
強調しておきたい。 
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