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研究成果の概要（和文）：健全な海岸環境再生のために、貯水池堆砂を洪水時を利用して海に還元するアイデアへの期
待も大きい。しかし、実のところ、洪水流出土砂の海域での再配分過程には不明の点が多い。本研究では、外海に面す
る海岸における河川土砂供給と砂浜地形のなりたちのつながりを解明するために、大河津分水－寺泊野積海岸系に着目
した。2011年7月新潟・福島豪雨出水では大量の砂泥堆積物が海域に流入した。特筆されるのは、2011年3月福島第一原
発事故由来の放射性セシウム蓄積状況を、沖合海底から採取した柱状堆積物コアの化学分析を通じて明らかにしたこと
である。それをふまえ、大河津分水通水以降の洪水史と沖浜堆積環境変遷を検討した。

研究成果の概要（英文）：This research project looks at the performance of "beach nourishment" that has bee
n occurring on the coast of Teradomari-Nozumi facing the Japan Sea since the full operation of the Okotsu 
diversion channel in 1931.  The geomorphological studies showed that the formation of sandy beaches on bot
h sides of the river mouth developed at a significant rate in the first thirty years or so, but undergoing
 a standstill from early 1990s on.  This reasoning has led the research team to focusing on how the shorew
ard and offshore boundary conditions of the littoral cell have evolved, in particular, with respect to the
 fluvial supply and oceanic dispersal beyond the depth of closure.  It is of importance to record here tha
t the offshore sediment retrieval made immediately after the July 2011 Niigata-Fukushima flood event revea
led the accumulation of the March 2011 Fukushima-event-associated radioactive nuclides  there,  enabling a
n otherwise unimaginable pursuit of sediment transport offshore. 
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－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、流
域環境の変遷を理解し将来のあり方を洞察
す る うえに 不 可欠な 重 要課題 で あ る
（Crossland et al., 2005）。日本の海岸の
特徴は、大陸縁海の変動帯に位置しアジアモ
ンスーンの影響を受けることに由来する。変
動帯の海岸として、アメリカ西海岸等の地形
環境と共通性があり、比較流域論の視点から
も情報発信が期待されている。 

 
(2) 漂砂の研究は、海岸工学分野で盛んであ
る。しかし、主たる検討対象は、地形変化限
界水深（日本では概ね水深 10ｍ程度（宇多, 
1997)よりも浅い砕波帯であり、砂浜海岸の
中長期マネジメントに不可欠な10年～100年
オーダの海浜変形予測は射程外となるきら
いがある。海洋地質学分野では、地質年代学
等の進歩を反映して、大陸棚の現世堆積作用
の研究も活発になってきた(Nittrouer et al., 
2007)。しかし、波浪や海浜流にともなう多様
な堆積物移動過程に特徴づけられる内側陸
棚や外浜の地形環境は、調査空白域になるこ
とが多い。  
 
(3) 研究代表者らは、これまでイベント堆積
物に着目した災害環境の復原に関する研究
を推進しており、大河津分水の治水史的意義
はもとより、分水河口海岸が有する海浜地形
発達の得難い”natural laboratory（自然に学ぶ
場）”としてのポテンシャルに注目してきた。 
 
２．研究の目的 
(1) 日本では全国規模で海岸侵食が顕在化し、
海岸保全事業が広範に展開されてきたため、
自然の砂浜は極めて少なくなった。健全な海
岸環境の再生を目指して、貯水池堆砂を漂砂
源とする土砂還元のアイデアへの期待も大
きい。しかし、河口海岸域における流砂／漂
砂変換過程、すなわち洪水流出土砂による砂
浜地形涵養の機構には不明な点が多い。本研
究では、大河津分水河口海岸に着目し、河川
流出土砂による最近 100 年間の海浜地形発達
を可視化する。さらに、粒径を考慮した堆積
物収支解析を実現し、外海に面する河口海岸
における流砂／漂砂変換効率に及ぼす海底
地形の影響を明らかにする。 
 
(2) 侵食による最近までの日本の海浜面積の
減少量は 7500ha、平均汀線後退量にして 7.5
ｍに達する（田中他, 1993）。この著しい海岸
侵食の背景には、大量の川砂利採取やダム建
設等による、自然の堆積物分配過程の乱れが
ある。ちなみに、1990 年代初頭までに建設さ
れたダムの貯水池には、12 億 m3 の土砂（日
本の自然生産土砂量の約 6 年分に相当）が滞
留している(Suzuki, 2000)。健全な海岸環境を
再生するために、堆砂資源の活用（下流域へ
の土砂還元）が模索されている所以である。
しかし、河口海岸域において洪水流出土砂

がどのように砂浜地形を涵養するのか、その
物理機構には不明の点が多い。 
 
(3) 本研究では、上述の状況をふまえ、流砂
漂砂環境の連関の実相を調べるフィールド
として、大河津分水の河口海岸（特に北側の
野積海岸）に着目する。河川流出土砂による
最近 100 年間の海浜地形発達の可視化を基に
して、粒径を考慮した堆積物収支解析を実現
し、外海に面する河口海岸における流砂／漂
砂変換効率に及ぼす海底地形の影響を明ら
かにする。 
 
３．研究の方法 
 (1) 本研究は三つの柱からなる。すなわち、
「十年～数百年スケールの海浜地形発達の
復元」、「粒径を考慮した高解像度の堆積物収
支の評価」、および「流砂/漂砂の変換過程の
研究」である。 
 
(2) 平成 23 年度には以下のような研究を実
施した。 
① 海浜地形発達の可視化； 陸域部表面波
探査を実施し基盤深度を推定した。その結果
を基に、3 箇所でオールコアボーリングを実
施した。地中レーダ探査結果も参照して、大
河津分水以降の堆積物層の同定を行った。 
② 底質調査； 野積海岸沖の 3 地点（水深
30ｍ、20ｍ、15ｍ）において、バイブロコア
リング法により海底堆積物の柱状コアを採
取し（図１）、堆積環境変遷の解読につなが
る粒度分析はじめ、放射性核種分析、主要元
素および重金属濃度分析を行った。 
③ 流砂/漂砂の転換機構； 河口テラスにお
ける堆積物の貯留効果を評価するために、海
底地形情報を収集するとともに、拡張
one-line モデルに基づく試算を進めた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 2011 年 8月 2日、野積海岸沖   

    バイブロコアサンプリングによる 
    柱状堆積物コアの船上への回収 

 



(3) 平成 24 年度には以下のような研究を実
施した。 
① 海底堆積物の化学分析と堆積速度の評
価； 平成 23 年度に採取した海底堆積物の
柱状コアの化学分析を進めた。特筆すべき成
果は、2011 年 7月新潟福島豪雨による洪水堆
積物を同定できたこと、そしてそれらが 2011
年 3月福島第一原発事故由来の放射性セシウ
ムを含有していることを見出したことであ
る。 
② 海岸基盤構造の把握； 大河津分水通水
以前の原地形を把握するために、野積海岸陸
域において 2 本の連続柱状コアを採取した。 
③ 広域海底地形の把握； 寺泊野積海岸に
おける海底地形の現況を把握するために、
STRATABOX による音波探査を実施した（延長
約 70ｋｍ）。 
 
(4) 平成 25 年度には以下のような研究を行
った。 
① 融雪出水時の河口域土砂流出実態の把
握； 平成 25 年 4 月上旬に河口テラス域を
中心にして、音波探査と重力式サンプリング
を行った。 
② 河川供給土砂の沖合流出実態の把握； 
平成 25 年 8 月に野積海岸沖合 3 箇所（平成
23 年 8月採取地点と同一箇所）において、バ
イブロコアサンプリング法により、海底堆積
物の柱状試料を採取し、堆積環境変遷を調べ
るために、一連の化学分析を行った。 
③ 流砂環境変遷の把握； 大河津分水路の
最下流流量観測点における浮遊砂濃度―流
量特性に着目し、1955 年から 50 年間の河川
土砂流出量の経年変化特性を分析した。 
 
４．研究成果 
(1) 河川供給土砂量の評価； 河口砂浜海岸
における物質収支の検討に漂砂セルの考え
方を適用する際には、河川供給土砂量が流入
端の境界条件を与える。大河津分水路最下流
流量観測点（渡部観測所）における、採水法
による浮遊物質量(SS)の観測結果はその意
味でも重要である。1955 年から 2004 年まで
の 50 年間における平均浮遊砂流出量は、40
万 m3/yr である。この間に、大出水（低水路
満杯流量 4000m3/s を超える規模）は計８回発
生しており、砂浜海岸地形の涵養には、この
ような洪水イベントの発生頻度が大きな影
響を有していることを明らかにした（図２）。 
 
(2) 放射性物質収支； 2011 年 8月実施調査
では、2011 年 7月新潟・福島豪雨出水（渡部
観測所では既往最大値を超えるピーク流量
8318m3/s を記録（図３参照））にともなう、
泥質洪水堆積層を採取した。採取堆積物の化
学分析、とくに放射性核種（Cs-134, Cs-137）
の分析を通じて、2011 年 3 月 11 日に発生し
た福島第一原発事故由来の放射性セシウム
の含有を実証した（表１）。沖浜泥質洪水堆
積層中の放射性セシウム蓄積量と、大河津分      

 表１ 沖浜泥質洪水堆積層における 
放射性セシウム蓄積量と平均濃度    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（注） 放射性セシウム分析はガンマ線 
    スペクトロメトリ（近畿大学 
    山崎研究室）による 
 
 
水路における浮遊物質量(SS)の流出特性の
分析結果を突き合わせることにより、2011 年
7月新潟・福島豪雨出水イベントにともない、
大河津分水路流域から海域へ流出した放射
性セシウム量に関して、3 x 1011Bq という推
定値を得た。その推算の前提は次のとおりで
ある： 2011 年 7 月 30 日の渡部観測所の日
平均流量は 5500m3/s; 対応する SS は
2kg/m3；したがって、1 日当りの固相総流出
量は 109kg；これに放射性セシウム平均濃度
(300Bq/kg)を乗じると上記の推定値を得る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 1955 年から 2004 年の期間における
10 年平均浮遊砂流出量の変化 

    （50 年平均流出量(40 万 m3/yr)で 
     除し、無次元表示している； 
     原データは渡部観測所における 
     浮遊物質量(SS)の観測値；  
     データ解析は細山田による） 
 
 
(3) 河川流出にともなう海浜地形形成と海

浜涵養総土砂量の推定；  
① 寺泊・野積海岸における汀線位置の経年
変化を国土地理院発行地形図等の空間情報
資料と GIS に基づいて検討したところ、大河
津分水通水以降、汀線は最大で 600ｍ前進し、
海浜面積は230万 m2 増加している。ただし、
近年（1990 年代初頭以降）では、海岸全体の
海浜面積はほぼ一定である。 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図３ 2011 年 7月新潟・福島豪雨出水記録 
    （国土交通省大河津分水路渡部観測  
    所による； ピーク流量発生は 
    2011 年 7 月 30 日 11 時； 
    本研究における野積海岸沖の 
    堆積物柱状コア採取は2011年8月2

日である） 
 
 
 
② 野積海岸現汀線に直交する陸域コアボー
リング（計 5箇所）の結果に基づいて、基盤
（泥岩層）出現深度を明らかにした。基盤表 
面は海に向かって約 1/40 の勾配で傾斜して
おり、現汀線位置では T.P. -10.6m の深度に
出現する（図４）。基盤面より上位の堆積物
は中砂主体であり、大河津分水通水以後に貯
留したものと判定した。 
③ 海底地形の特徴は、水深 30ｍ付近までは
勾配約 1/120 であるのに対し、水深約 40ｍよ
り沖合では勾配は約 1/60 であり、やや急勾
配になっている。 
④ 大河津分水通水以後の河川供給土砂によ
って形成された海域貯留体の主要部分は、現
海底面を上辺とし、現汀線下深度 10m から沖
合海底面（水深 40ｍ）を下辺とする三角形状
と推定できる（図５参照）。その断面積に、
汀線に平行な海浜長(7.5km)を乗ずると堆積
くさびの総貯留量に得られるが、より精確に
はポケットビーチ地形の 3次元効果（低減係
数=0.6）を考慮する必要がある。このように
して、大河津分水通水以後の未固結堆積物の
総貯留量は、１億 2000 万ｍ3と推定できる。 
⑤ 大河津分水通水再開（1931 年）以来、2011
年現在で 80 年を経過している。上記④の推
定貯留量を 80 年で除すと、年平均河川供給
土砂量は 150 万 m3/yr になる。この値は大河
津分水から供給される堆積物流束の上限を
与えるものと解釈できる。1990 年初頭以降は、
寺泊野積海岸の海浜面積はほぼ一定値にと
どまっていることから、大河津分水路からの
堆積物供給量は最盛期（1931 年の通水再開か
ら概ね 30 年間）に比べて、減少している可
能性が高い。したがって、汀線地形の消長を
予測するには、粒径を考慮した堆積物流束の
評価がきわめて重要になる。 
⑥ 今後の課題： 以上のような堆積物貯留
量および堆積物流束の変遷に関する推定精
度を上げるには、サブボトムプロファイラー 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図４ 野積海岸現汀線際の柱状コア採取   

に基づく堆積物粒度（左図）および  
    標準貫入試験Ｎ値の深度分布 

（右図）; 
 (左図中には大出水イベント由来と
考えられる泥質薄層の挟在が３層準
に認められる) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図５ 大河津分水河口北東側に隣接する

野積海岸の海底地形調査成果の 
まとめ； 

 図中斜線部分は推定した堆積くさ
びの断面を表す； 
堆積くさび上面は現海底面（2011
年 8月 1日実施の音響測深結果）と
現砂浜下の標高ゼロ面から成る； 
堆積くさび下面は大河津分水通水
以前の旧海底面（推定）と砂浜域の
基盤面（泥岩層上面）から成る 
（なお、図中の破線表示の海底地形
は海上保安庁発行海底地形図（佐渡
海峡、1/20 万）に基づく） 

 

 

 



を活用した音波探査が有効な調査法の一つ
になると考えられる。ただし、実際には、今
後解決すべき課題も多い。ちなみに、本研究
チームによる寺泊野積海岸海域における数
度の試行調査によると、海底面直下に砂層が
分布するような状況では、音響断面の解像度
が十分ではなく、大河津分水建設以前の旧海
底面を同定できる段階には至っていない。有
力な打開策としては、大水深域でも機動的な
長尺堆積物柱状コア採取が可能なピストン
コアラーサンプリングの適用により鍵層（泥
質洪水堆積層等）の分布を詳細にとらえてお
き、それらを音響層序の ground truth とし
て活用することが考えられる。海底堆積物の
粒度特性に応じた最適音波探査周波数を明
らかにするうえからも、多周波数方式音波探
査との突き合わせを行うことにより、地層解
像度を高め、広域展開への途を切り拓くこと
ができよう。流砂漂砂環境の連関研究の新た
な視座である。 
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