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玄界灘沿岸に発達する礫浜の形成機構

土田大芳・下山正ー・坂井卓• 岡田博有

Formation processes of modern gravel beaches 
on the Genkainada coast of North Kyushu 

Daiho TSUCHIDA, Shoichi SHIMOYAMA, Takashi SAKAI and Hakuyu OKADA 

Abstract 

A number of small gravel beaches are distributed on the Genkainada coast, 

North Kyushu. These gravels are monomictic, composed mainly of basaltic rocks. 

Such beaches provide a good example for the study of formation mechanisms of 

gravel beaches, which have been little understood. 

In this study, mechanisms of preservation of gravel as well as supplying sys-

tems and provenances of gravels were investigated at seven beaches of Tsuyazaki, 

Aino Island, Keya, Hime Island, Taka Island, Kashiwa Island and Nanatsu-gama, all 

located along the north coast of Kyushu. 

Amomg them, the Tsuyazaki and Keya coasts and Aino Island were chosen for 

detailed observations of the occurrence of gravels. 

Judging from lateral changes of the roundness, clast sizes and their sorting, 

most of gravels from these beaches were successfully traced to their source points, 

which are composed of talus deposits from Pliocene basaltic lavas. Gravels are, in 

general, finally buried at the distal points by sands. 

According to observations, boulders and large cobbles are moved over several 

meters only during very strong waves, measuring more than 2. 5m of wave height. 

Those strong waves with the trend of wave directions toward SE to E are observed 

predominantly in the winter season, which control the morphology of gravel beaches. 

Based on a 15 to 30 year-long time-lapse check on air-photographs, it seems to 

take much longer period than several tens of years for significant changes of the form 

of gravel beaches on the Genkainada coast. 

な情報が含まれている．
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I. はじめに

波浪の作用する外洋に面する堆積性海岸では，

後浜部，砂浜や浜堤，それに海岸砂丘などの発達

が良好であることが多い．これらの地形の多くは

通常砂から構成されている． しかし，ごく一部に，

礫を主体とする海浜（礫浜）が見られることがあ

る．このような海浜の礫浜堆積物には礫の供給源

から移動してきた堆積物として，波浪の強さ，運

搬機構および海岸形態の変化についてのさまざま

宇田・山本 (1991), 宇田ほか (1991) は現地

観察と海岸模型による実験で，礫浜から構成され

る砂嘴の形状変化を考察している．特に宇田・山

本 (1992) は北海道野付崎の砂嘴について，地形

特性と周辺の砂や小礫の粒径変化から，沿岸標砂

の方向や堆積物の供給源などを推定した．礫浜の

堆積物の特性と形成過程については，中山

(1962) やCARRand BLACKLEY (197 4) の研究が

ある．中山 (1962) は礫の微地形を考慮して，飾
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分法による礫の粒径，円磨度，偏平度に基づく研

究を行ない，運搬堆積過程について考察した．

CARR and BLACKEY (197 4) は礫径，礫種や礫浜

の微地形から，礫の供給源と形成機構を論じた．

た． この他， DoBUKINSand FOLK (1970) は運搬

に伴う礫の類型変化を研究している．

しかし，礫の供給源が多様な場合や多くの礫種

で構成される場合は，礫の密度，風化傾向，岩石

強度の異方性などが円磨度や偏平度に大きく影響

するため，供給源や礫浜の形成機構の推定には困

難な問題が多い．また，礫径分布だけを考えても，

礫浜の 1面に含まれる全ての礫を測定して，そ

のサイズ頻度分布形を正確に求める作業はほとん

ど不可能である．

北部九州玄界灘沿岸には，基盤岩の大分布が花

尚岩類で占められているにもかかわらず，第三紀

鮮新世に噴出した玄武岩台地や玄武岩質岩頸地形

が各地に断片的に存在し，その周辺にはほとんど

玄武岩礫のみから構成されている小規模な礫浜が

発達している．これらの礫浜では，岩種による

個々の礫の岩石密度の違いを考慮する必要がなく，

大きさと形状だけを手がかりとして，礫浜への礫

の供給や侵食・堆積機構の研究が容易にできる．

一方，礫を移動させる原因となる波浪の大きさと

方位が玄界灘の 2ヵ所で実測されているため，気

象庁発行の沿岸波浪図と組合せて，波浪発生の頻

度や発生時の気象状況が把握し易い．

礫浜ではみかけ上，一定方向に進むにつれて礫

の大きさの変化が認められる． しかし，観察に

よって得られる礫浜の礫の大きさの印象は，全て

の礫のサイズ頻度分布ではな<'大きい礫の集合

が選択的に観察されている傾向にある．そこで，

これを数値化するため，筆者らは確率的考えに基

づき，礫浜の一定面積に出現する最大礫100個の

サイズを測定し，その礫径の変異幅を標準偏差と

して計算した．このデータを新たな手がかりとし

て，円磨度と組み合わせることで礫の供給源を推

定する方法を検討した．

筆者らは礫浜の形成過程と，それが維持される

機構，礫の供給源を明らかにする目的で，高波浪

発生時の気象，高波浪による礫の移動方位，最大

礫100個の平均礫径と標準偏差，円磨度の調査を，

津屋崎町渡（わたり），新宮町相ノ島（あいのし

ま），志摩町芥屋（けや），志摩町姫島，唐津市高

島唐津市七ツ釜，唐津市神集島（かしわじま）

の7ヵ所の礫浜で実施した．特に津屋崎，相ノ島，

芥屋を重点的に調査し，多くの新たな知見が得ら

れた．

II. 玄界灘沿岸に分布する礫浜の概要

玄界灘沿岸には，唐津の虹の松原，福岡市西部

の生の松原，福岡市東部の海の中道などに代表さ

れる砂浜が多数存在する．一方，津屋崎，相ノ島，

今津，芥屋，姫島，高島，神集島，七ツ釜には，

砂浜より分布規模は小さいが玄武岩礫を主体とす

る礫浜が発達している（第 1図）．これらの礫浜

はいずれも規模が小さ<'半島や島嶼から延びて

いるのが特徴である．今回の研究では岩石海岸に

ある転石状の礫浜ではなく，礫浜が1-Mや浜堤のよ

うに長く延びているものを研究対象とした．

調査対象とした礫浜で礫種を観察すると，津屋

崎と姫島では，礫の大部分が玄武岩礫で占められ，

ごく小量の花尚岩礫や古第三紀層起源の礫岩礫が

混入しているが，相ノ島，芥屋，高島，神集島，

七ツ釜では礫浜のほぽ全ての礫が玄武岩から構成

されている．

玄界灘の玄武岩は多くの島嶼や半島を形成して

いるほか唐津周辺や松浦半島では，広い溶岩台地

を形成している. NAKAMURA et al. (1986) およ

び宇都・岩森 (1987) によれば，玄界灘沿岸のこ

れらの玄武岩の噴出年代は， 2.5-3.0Ma前とさ

れている．これらの鮮新世の玄武岩を載せている

基盤岩は，津屋崎，神集島，七ツ釜では古第三紀

の堆積岩類，芥屋，姫島，高島では白亜紀の花尚

岩類である．

m. 調査方法

1. 礫の計測

各礫浜相互の共通点と相違点を知るために，ま

ず礫浜の地形の観察，微地形の測量と地形区分，

礫種の同定を行った，ついで，礫浜の礫の大きさ

を観察した．その結果．みかけ上，礫浜の海岸線

に沿って礫径の変化が認められたので，礫浜の礫

を計測した．礫の取り出し方や礫径の計測方法に

ついては従来多くの研究例がある. SNEED and 

FOLK (1958) は1/4ヤード四方より広い面積の範

囲から礫を50個取り出し，その長軸を測っている．

DoBUKINS and FOLK (1970) は河川の礫について

は，任意に棒を投げて，その棒に当たった礫を10

個ずつ， 4つのサイズクラスに分け合計40個取り
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第 1図 玄界灘沿岸に発達する礫浜の分布図

A: 九州大学応用力学研究所波浪観測ステーション

B: 運輸省港湾技術研究所の玄界灘波浪観測ステーション

Fig. 1. Distribution of gravel beaches along the Genkainada Sea. 

A : The Wave Observation Station, Research Institute for Applied Mechanics, 

Kyushu University. B : The Genkainada Sea Wave Observation Station, the Port 

and Harbour Research Institute, Ministry of Transport. 

出して測定した．礫浜の礫については，汀線に直

角方向に 5ヵ所地点を設け，目をつぶって礫浜に

棒を突き刺し，棒に最も近い礫を他の一人が採取

して河川の場合と同様に 4つのサイズクラス分に

分け，同じサイズクラスにつき10個ずつ，合計40

個の礫を抽出した．この研究は礫径を 4つのサイ

ズクラスに固定させて礫の円磨度や形態について

分類するものである. WELLS and HARVEY 

(1987) は0.25面の面積中の礫を写真撮影し写真

に縦横一定間隔で引いた線の交点にかかった30個

について，礫の中間軸を計測している．宇田・山

本 (1992), 中山 (1962) の場合は礫浜の礫径が

小さいため，一定面積の堆積物をとって飾分法を

用いてサイズ頻度分布を調べ，その中央粒径値の

変化を調べている． しかしこれらの計測方法では

観察から得られるようなはっきりした傾向は出現

していない．これは実際の礫の粒径頻度分布と表

面観察による，見た目の粒径変化とが一致しない

ことが原因である．また，礫径が大きくなると，

事実上一定体積の堆積物の採取と計測は不可能で

ある．

そこで本研究では礫の供給源とその方向におけ

る礫径円磨度，標準偏差の変化を知るために，

礫浜の調査方法を新たに工夫し，次のように規格

化した．これは現地において一定面積中に出現す

る礫のうち，大きい方から100個の礫について，

その平均礫径（以下，大100平均礫径と呼ぶ）と

ばらつき（標準偏差）を計測し，全体としての円

磨度を判定する．これは礫全部の平均礫径を調べ

るのではなく，限定面積に出現した礫のうち，最

大径の礫を含む大型礫のばらつきの大きさを比較

しようとする方法である．ただし，標準偏差には
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SOURCE 
POエNT

a: large gravel 
b: small gravel 

第 2図 1点からいろいろな大きさの礫が供給

され，運搬拡散されたときに生じる礫

の分級程度と距離の関係を示すモデル

Fig. 2. A sorting model with size variation of 

gravels in given areas. 

礫の平均値に基づく過大評価分が含まれるので，

以下の標準偏差はこれを差し引いた補正値を用い

た．

特定の供給源から礫が供給され，拡散する場合，

一定面積に出現する礫群の礫径のばらつきの変化

は第 2図のように説明される．いま，生産された

ばかりで粒径のばらつきの著しい礫の集合が礫の

生産源 S (source spot) にあり，これを出発点と

して，矢印方向に礫が繰り返し移動する単純な移

動・拡散モデルを考える.sからは矢印方向に等

間隔で一定面積の測定枠， A, B, C, が設置さ

れるものとする．また礫は球形で密度が同じで，

礫径の違いだけが存在するものとする．

sから出発した礫径のばらつきの著しい礫群が

数回の移動アクションを経た後，礫の大きさに基

づく“跳び”の大きさの差によって，分級が生じ

る．すなわち，岩石密度が同じで浮力が無視でき

る程度なら，小さな礫は大きな礫よりわずかに

“跳び"が大きくなるので， Sから離れれば離れ

るほど一定面積に出現する礫の平均径が小さく，

かつ礫径のばらつきの小さなものになる確率が高

まる．礫の平均径と礫径のばらつきの大きさは S

からの距離と移動アクションの回数に反比例する

関係にある．このモデルは Shimoyamaand Fu-

jisaka (1992) の貝殻堆積物のランダム拡散モデ

ルのうち，拡散係数（跳びの大きさ）に差がある

ときの確率モデルを基礎としている．

一方，角張った礫は移動アクションを繰り返す

ことによりしだいに角がとれて丸みを帯びてくる

ので，円磨度は高くなる．円磨度は礫生産後の移

動アクションの回数（あるいは移動時間の長さ）

と明らかに関係する．従って礫径や礫径のばらっ

きが大きく，礫の円磨度が低いほど礫の供給源に

近いと見ることができる．

礫の測定は芥屋，相の島，津屋崎の 3地域の礫

浜で行われた．各礫浜の礫帯の水平分布の中心線

に沿って測定地点が設けられた．津屋崎では lm

X lm, 芥屋と相の島の場合は 3mX3mの一定

面積の中の礫を大きい方から100個採取し，礫の

最大長径を長軸とし，その直角方向で最も短い部

分の長さを短軸として計測した．長軸の直角方向

には最も短い部分と長い部分（中間軸）が存在す

る． しかし，礫の長軸と中間軸と短軸の和を 3で

割った値と長軸の長さと，短軸の長さの和を 2で

割った値の差は実際にはごくわずかであったため，

作業の効率上，礫の大きさとして，長軸の長さと

短軸の長さの和を 2で割った値を採用した．同時

にこれらの100個の礫の集団について， KRUMBEIN

(1941) の印象図を用いて，円磨度を決定した．

KRUMBEINの円磨度は0.1から0.9までの 9段階に

区分され， 0.9が最も円磨度が高い．このような

方法で得られたデータは地域毎に集計され，グラ

フで解析された．

これとは別に，芥屋では，形状の分類のために

礫の立体的な形状変化を SNEEDand FOLK (1958) 

の方法で調べた．この方法は個々の礫の長軸の長

さL, 中間軸の長さI, 短軸の長さ S, を測定し，

これらのデータから S/L, (L-1) / (L-S), 

最大投影球形度： 'P=
3 

p V (S2/L・I)の値を求めて

形状分類図上にプロットして解析するものである．

また礫浜の礫とを比較する目的で，芥屋の最北端

に位置する火道玄武岩露頭で柱状節理の節理系に

よって分割されている岩塊100個ついても，礫浜

の礫と同様の調査を行った．

2. 礫浜の安定性と波浪の調査

礫浜の大きさや位置の安定性を確認するために，

既存の航空写真を用いて現在の礫浜との地形変化

を比較した．また実際の礫の移動時の波浪の大き

さを知るために，高波浪時の海岸での礫移動を現

地観察し，その時の気象庁沿岸波浪図を参照して

沖合いの波高を調べた．次に，礫の供給，消費状

態を知るために礫浜と砂浜の境界部分の調査を

行った．

一方，礫浜の長さと礫浜の延びの方位が調べら

れた．この方位と実際の高波浪の方位との関係を

考察するために，運輸省港湾技術研究所の玄界灘

波浪観測ステーションと九州大学応用力学研究所

の海洋観測ステーションで観測された記録を参照

した．
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N. 礫浜の調査結果

1. 礫浜地形の最近の変化

礫浜は明かに現在の海岸線に規制された分布を

示している．このため，筆者らは玄界灘の礫浜は

頻繁にその姿を変えていると考えた．そこで，最

近数十年間の礫浜の形態の変化を知るために，国

土地理院の既存の航空写真 (8,000分の 1) を観

察した. 1962年と 1975年と 1990年に撮影された津

屋崎の礫浜の航空写真を比較し，およそ30年間の

変化を調べた．その結果，礫浜地形の位置や形状

の変化は認められなかった．芥屋においても同様

の比較を行ったが， 1974年から1988年までの15年

間の礫浜の変化は認められなかった．

この結果，礫浜地形は少なくとも数十年オー

ダーでは顕著な地形変化を生じていないことが判

明した． したがって大まかに見た場合，現在の礫

浜は礫の供給と消費（砂浜での埋没）が量的に釣

り合った，平衡状態にあるものと判断される．海

岸線は地質時代を通じて移動を繰り返しているが，

現在の海水準は過去6,000年間同様な高い位置に

あるので，この間に礫浜が形成され，平衡状態に

達したものとみられる．
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第 3図礫浜の地形

A: 芥屋， B:相ノ島， c:津屋崎

Dは調査地域の代表的礫浜断面を示す. ab: 芥屋， cd:相ノ島， ef:津屋崎

Fig. 3. Morphology of some representative gravel beaches. 

A : Keya, B : Aino Island, C : Tsuyazaki, D : profiles at the studied beaches, A to C. 



90 土田・下山・坂井・岡田

2 . 礫堆積物の特徴

1)芥屋海岸（第 3図A)

芥屋海岸は半島状地形をなしており，半島の先

端には“芥屋大門（けやのおおと）”と呼ばれる

特別天然記念物に指定された火道玄武岩の柱状節

理や海食洞がある（第 3図A, 第 4図A, 第10

図）．芥屋の大門の玄武岩は白亜紀の花尚岩を垂

直に貫く火道玄武岩（岩頸）である．火道の周囲

の花岡岩はその大部分が海岸侵食で失われている

が，南東の半島基部で花尚岩は，火道と接してい

る．この花尚岩斜面の上を玄武岩礫からなる小規

模な崖錐堆積物がうすく覆っている．芥屋海岸付

近には火道以外の玄武岩は現在存在しないが，芥

屋大門の東南東 5kmにある可也山山頂には玄武岩

溶岩が存在している（第 4図A).

礫浜は芥屋の大門を中心に西側 (KW)では南

南西方向，東側 (KE)では東南東方向の 2方向

に延び，とくに東側での発達がよい．礫浜の両末

端部では礫が砂に埋没し，急速に砂浜へと遷移し

ている．礫浜の礫はごくまれに花尚岩が認められ

る他はすべて玄武岩から構成されている．芥屋の

礫浜を東部と西部に分けて，調査地点を設定した

（第 3図A). それらは芥屋東部は地点 KE0-KE 

5' 芥屋の西部では KW1-KW 3, 大門の東側

の火道の柱状節理の露頭は OEである．芥屋東部

の礫浜の長さは約1500mである．

各地点で測定された礫の，大100平均礫径，標

準偏差，円磨度の変化は第 5図と第 1表に示され

ている．芥屋東部では，地点 KEOを除き， KE

1から KE5にかけて礫の大100平均礫径と標準

偏差がしだいに小さくなる傾向にあり，円磨度も

高くなっていく． しかし， KEOでは礫の大100平

均礫径と標準偏差は KElに比べて小さい．芥屋

西部では， KWlから KW3に向かって円磨度が

裔くなり，礫の大100平均礫径が小さくなる．

第 6図は， SNEEDand FOLK (1958) ダイヤグ

ラムである．礫の形状を示すため，芥屋東部の各

地点における礫の形状をこのダイヤグラムを用い

て示した．これによると，全ての地点の礫は球形

(equant or compact) または立方体に近い，ほぽ
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第4図 玄武岩の分布図（山口ほか， 1984,1985) 

A : 芥屋， B:相ノ島， c:津屋崎

Fig. 4. Distribution of basalt (after YAMAGUCHI et al., 1984, 1985). 

A : Keya, B : Aino Island, C : Tsuyazaki. 
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第 1表礫浜の礫円磨度

Table 1. The roundness of gravels determined with KRUMBEIN'S (1941) 

method. 
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TSUYAZAKI Tl T2 T3 T4 TS T6 T7 TS 

ROUNDNESS 0.8 0.8 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.4 

AINOIS. AG Al A2 A3 A4 AS 

ROUNDNESS 0.4 0.4 0.4 0.5 0.5 0.9 

KEYA EAST KEO KEl KE2 KE3 KE4 KES 

ROUNDNESS 0.4 0.4 0.6 0.6 0.6 0.7 

KEYAWEST KWl KW2 KW3 

ROUNDNESS 0.4 0.6 0.6 
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各礫浜における平均礫径（文）と標準

偏差 (SD) の関係

A: 相ノ島， KE:芥屋東部， KW:芥

屋西部， T:津屋崎

Fig. 5. Relation between avarage gravel sizes 

and their standard deviations. A : 

Aino Island, KE : Keya east, K W  : 

Keya west, T : Tsuyazaki. For other 

symbols, refer to Fig. 3. 
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第 5図

似た形状である．これらのうち，柱状節理である

OEの岩塊は長柱状 (elongate)側に比較的近い．

2)相ノ島（第 3図B)

相ノ島は半円弧状の形態を示す玄武岩の島であ

る（第 4図B). 最も幅の広い島の中央部は玄武

岩台地をなし，台地は南側に緩く傾斜している．

島の北側は玄武岩の切り立った海食崖となり，玄

界灘と直接接している．断崖は玄武岩台地の東と

西の端では台地末端の崖の傾斜がゆる<'玄武岩

の崩積物からなる崖錐堆積物が波打ち際まで埋め

ている．島の東端の岬部分は柱状節理のよく発達

PLATY 
.33 

BLADED 
.67 

ELONGATE 

―L-1/l-S― 
第 6図 Sneed and Folkダイヤグラフによる

KE地点の礫の形状

0-5, Tはそれぞれ KEO-KE5, 

OE示す．

Fig. 6. Ternary diagram showing gravel 

forms at the KE sites in Fig. 3A. 

Based on SNEED and FOLK (1958). 

0-5 and T correspond Ke0-KE5 and 

OE, respectively. 

した火道玄武岩からなり，海蝕洞が発達している．

礫浜は島の東部及び西部に認められる（第 3図

B). 東部の礫浜は玄武岩台地部分の東端からの

びて，島の東にある火道の岩礁を陸繋したもので，

礫浜の背後には，窪地が存在する．この窪地は礫

の浜堤背後の低地で，現在は水田となっている．

礫浜の礫はすべて玄武岩礫である．

東部の礫浜の規模が大きいので，礫浜の調査地

として選んだ．崖錐堆積物とつながる礫浜の西端

から東端の火道玄武岩までの間の礫浜に AGお

よびAlから A5までの 6つの調査地点を設置
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した（第 3図 B). AGは崖錐堆積物で， Alか

らA5までの調査地点と同じ条件で調査した．

相ノ島の礫浜において得られた礫の大100平均

礫径，標準偏差，円磨度の変化は第 5図と第 1表

に示されている．地点 Alから A5にかけて，

大100平均礫径およびその標準偏差がしだいに小

さくなり，円磨度は逆に高くなる. AGおよびA

1から A5の礫浜の礫を比較すると， AGの大

100平均礫径，標準偏差が最大で，円磨度は最も

低い値を示した．

3)津屋崎（第 3図C)

津屋崎西方の渡（わたり）半島の南端に小規模

な浜堤状礫浜が存在する．礫浜は海岸線と平行せ

ず，半島の南端の西鉄津屋崎病院付近から南西に

向かって，海中へ斜めに突き出た特異な形をして

いる．礫浜の大部分は満潮時には海面下となる．

第 3図 Cの堆積地形のうち，礫浜部分は干潮時

に海面上にでる部分を， "kelps"は海藻の繁茂す

る場所を， P地域は砂質干潟部分をそれぞれ示す．

礫浜の礫は大部分が玄武岩であるが，花尚岩礫

と古第三紀層の礫岩の礫が小量混入している．礫

浜に接した場所には岩盤の露出がないが，礫浜の

北方300mの場所に古第三紀津屋崎層の露頭が見

られる．最寄りの玄武岩は海岸には存在せず，

600m北方の山頂上部東郷公園の標高100m以上

の場所に小分布が認められる（第 4図C).

礫浜軸部の南西方向の沖合に向かって，調査地

点 T1-T8を設置した．これらの地点での礫の

大100平均礫径，標準偏差，円磨度の変化は第 5

図と第 1表に示されている．津屋崎における礫の

大100平均礫径と標準偏差は Tlから TS方向，

つまり岸から沖合いに向けて増大し，円磨度は低

下する．

3. 高波浪時の礫の移動

航空写真による数十年間の礫浜の形態変化はほ

とんど認められなかった． しかし，礫浜の全体的

な地形変化や礫の全体的な収支に影響を及ぽすほ

どでなくても，個々の礫の移動は存在するはずで

ある．そこで，礫の移動しうる波浪の大きさを知

るために，高波浪時に礫の移動状況を芥屋と津屋

崎で観察した．その結果，個々の礫の移動が確め

られた．

津屋崎の礫浜では， 1992年 9月28日の台風19号

の前後， T5地点において礫が北へ 2m移動した

130° 
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第 7図玄界灘の沿岸波浪図 (1991年10月10日

の気象庁沿岸波浪図から作成）数字は

波浪の高さ m, 実線と波線は等波高線，

矢印は平均的な波浪の方向を示す

Fig. 7. Wave height distribution map in the 

Genkainada Sea produced by the au-

thors from wave charts observed on 

October 10, 1991 by the Japan 

Meteological Agency. Figures and con-

tour lines indicate wave height, and an 

arrow indicates avarage wave direc-

tion. 

ことが観察された．沖合いの約 2kmにある九州大

学応用力学研究所の波浪観測ステーションで実測

されたデータによれば，そのときの沖合いでの波

浪の高さは 2mであった．

一方，芥屋の礫浜の礫は，津屋崎の場合と比較

すると礫径がはるかに大きいので移動しにくいと

考えられたが，芥屋礫浜東部 KE5付近において，

1991年10月10日に大100平均サイズの礫が 2-3

m程度の距離を移動したのが目撃された．その

日の波浪の方位を知るために，気象庁の沿岸波浪

図（第 7図）を参照した．それによれば，この日

の玄界灘一帯は，四国沖に接近した台風20号によ

る，北東からの高波浪に見舞われていた．そのと

きの玄界灘沿岸の波高は3.0mから3.5mの状態

であった．このことにより，少なくとも波高
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3.0mの高波浪があれば芥屋海岸での礫の移動が

生じることが判明した．

v. 考察

,. 礫の供給源

現在の礫浜形成の機構を，まず，礫の供給の面

から考察したい．

第 8図は，芥屋と相ノ島，津屋崎における大

100平均礫径と供給源に近いとみられる調査点か

らの距離との関係を示している．崖錐と岩頚付近

のAG, KEO, A5の3点を除くと，一般に距

離が長くなるほど大100平均礫径が小さくなる．

ただし，芥屋と津屋崎では単位計測面積が異なっ

ている．このため，絶対値を比較する訳にはいか

ないが，その変化率は一定である．これは全礫浜

とも，礫の移動距離に比例して同様の礫の分級が

なされたためと考えられる. AGは崖錐， KEO,

A5は岩頸付近のため，上記の調査点とは区別さ

れる．

第 5図の大100平均礫径と標準偏差の関係およ

び第 1表に示した円磨度の変化傾向から，芥屋，

相ノ島，津屋崎の礫浜では大100平均礫径と標準

偏差が最大でかつ円磨度が最小となる地点 KEl

とK W1, A 1, T8付近がそれぞれ礫の供給源

に最も近い位置にあると判断される． しかし，こ

れらの地点はいづれも礫浜なので，真の岩屑の供

給源はその最寄りの場所にあるに違いない．以下

に，各地域の礫の真の供給源を考察した．

第9図は芥屋，相ノ島，津屋崎における礫浜の

大100礫の標準偏差 (SD) と礫の円磨度 (R) と

の関係を示している. OEは芥屋大門付近の火道

玄武岩東側の柱状節理系ブロックの径とその標準

偏差をプロットしたもので， AGは相ノ島の崖錐

堆積物を示す．一般に，礫の拡散を前提とした場

合，初期値の如何に関わらず，供給源の岩塊の大

100平均礫径の値は供給された場所の値と同じか，

より大きくなければならない．反対に，供給源か

ら遠ざかるにつれて，平均礫径や標準偏差が低下

し，円磨度は高くなってゆく．

相ノ島では，地点 Alから A5にかけて礫の

大100平均礫径や標準偏差がしだいに小さくなり，

円磨度が高くなることから，供給源に最も近いの

はAlと考えられた（第 5,9図，第 1表）. Al 

のすぐ北西には崖錐 AGが存在する．地点 AG

では台地をつくっている玄武岩が崩壊して海岸ま

80 
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第 8図 各礫浜の供給源からの距離 (D) と平

均礫径 (x) の関係

Fig. 8. Relation between distance from gravel 

sources and avarage gravel sizes. For 

abbreviations, refer to Fig. 4. 
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度 (R) の関係

Fig. 9. Relation between standard deviation of 

gravel sizes and roundness of gravels. 

For symbols, refer to Fig. 4. 

で落下して崖の中腹以下を埋め，崖錐堆積物をつ

くっている．その崖錐堆積物には巨礫を含む様々

な大きさの礫が含まれている（第11図）．崖錐堆

積物の玄武岩礫 (AG) を同様の方法で計測した

結果，大100平均礫径が77.1cm, 標準偏差が27.17, 

円磨度0.4という値が得られた（第 5, 8, 9図）．

第 9図のグラフ上で，相ノ島の崖錐礫 AGの座

標は Al-A5の座標よりはるかに上位にあり，

供給源としての条件を十分満足している． した

がって，相ノ島の礫浜の礫の供給源は AGの崖

錐堆積物である．
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芥屋東部では，地点 KEOを除き， KE1から

KE5にかけて大100平均礫径と標準偏差がしだい

に小さくなり，円磨度も高くなってゆくため，西

方ほど礫の供給源に近いと考えられる（第 5, 9 

図第 1表）．また，芥屋西部では，標準偏差は

変わらないものの， KWlから KW3に向けて大

100平均礫径がしだいに小さ くなり，円磨度も高

くなっていくので，礫の供給源は北方ほど近いと

考えられる（第 5図，第 1表）．これらのことか

ら，芥屋の礫浜の礫の供給源は芥屋大門付近の火

道の玄武岩露頭とみられた．

しかし，火道玄武岩の柱状節理 OEでは節理で

囲まれた玄武岩塊の大100平均岩径が58.6cm, 標

準偏差は7.8であった．この値は第 9図に黒丸印

で OEと記されている．芥屋の火道玄武岩の節理

起源の岩塊の最大100個の平均径は KE1, KW  

1より小さ<, KEOに近い，このように節理系

で区切られた火道玄武岩のブロックは， KE1や

KWlの礫と比べて，小さいため， KE1以下の

礫浜の真の供給源とは考えられない．真の供給源

は， KE1に比べて，大100平均礫径がより大き く，

円磨度がより小さいと期待される．相ノ島ではこ

の条件を満たしたのは崖錐堆積物であった．現在，

芥屋には火道以外の玄武岩は存在しないが，崖錐

性堆積物の残存物がごく僅か存在しているので，

かつて KE1の上方に玄武岩溶岩が存在し，その

崩落によって過去に膨大な崖錐堆積物を生産した

と考えられる．芥屋の礫浜の礫は相ノ島と同様に，

主として崖錐から供給されたものであろう．

津屋崎においては，岸側の地点 Tlから沖側の

T8にかけて，大100平均礫径，標準偏差は大き

くなり （第 5図），円磨度は低下することから

（第 1表），地点 T7, T8が最も供給源に近いと

みられる. T7, T8には玄武岩の巨礫群があり，

特に T8付近には長径 2mほどの礫が点在して

いる（第12図）． しかし， T7,T8周辺には，芥

屋や相ノ島の場合と異なり，玄武岩の露頭や崖錐

が全く見られなかった．そこで，津屋崎の T8付

近の巨礫群（第12図）と相ノ島の崖錐（第11図）

および芥屋の柱状節理玄武岩の写真（第10図）を

相互に比較してみた．相ノ島北東部の供給源付近

では，台地上の玄武岩が崩壊して海岸まで落下し

て崖錐堆積物をつくっている．その崖錐堆積物に

は多くの巨礫が含まれている（第11図）．これら

の巨礫は，形状において津屋崎 T8地点のものと

第10図 芥屋東部， KEO付近の火道玄武岩にみ

られる柱状節理の発達

Fig. 10. Outcrop of the bent basalt with well-

developed columnar joints. Photo 

taken near the KEO site of Keya. 
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第11図相ノ島 AG地点の礫浜

この地点は崖錐地域で，巨礫が多数点

在する．スケールは 1m. 

Fig. 11. Photo showing scattered huge gravels 

of talus origin, taken at the spot AG 

on the Aino Island. Scale lm. 
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第12図 津屋崎 T8地点付近の礫浜

Fig. 12. Gravel beach near the spot T8 on the 

Tsuyazaki coast. 
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よく似ている（第12図）．それゆえ， T8地点に

はかつて近接した崖錐堆積物からの礫の供給が

あったと考えられる．その後，崖錐部分は海岸侵

食によって失われたに違いない．

標準偏差で示される大100礫の礫径のばらつき

と円磨度の関係は拡散に伴う礫の分級作用の推移

をよく表わしている．これは礫浜だけでなく，未

固結ないし半固結状態の礫層の供給源解析にも応

用できる手法であると考えられる．

2 . 玄界灘沿岸の高波浪方位

礫浜の礫は供給源から遠ざかるにつれて大100

平均礫径は小さくなり，球形に近づくこと，第三

系や花尚岩類の海岸に玄武岩礫が分布することな

どから，長期的にみると，礫の移動が生じている

ことが明らかである．また，高波浪時の観察の結

果，少なくとも波高3.0mの高波浪で礫浜の礫の

移動が生じることが判明した．このため，高波浪

が礫を移動させると考えられる．

第13図は運輸省の玄界灘波浪観測ステーション

z
 

ws E
 

で1985年から1988年までの 4年間に観測された高

波浪の上位10位までのデータを波浪の向きと頻度

をローズダイヤグラムで表現したものである．こ

の波浪観測ステーションの位置は玄界灘沖の，北

緯33度48分，東経130度16分の地点（水深45m)

である．このローズダイヤグラムを見ると，北西

から襲来する波浪の頻度が高く，高波浪の卓越す

る季節は冬，春，秋，夏の順となっている．この

ように玄界灘沿岸においては，一般に北西～西方

からの高波浪の発生頻度が圧倒的に高く，礫浜の

延長方位に強い影響を与えたと考えられる．

芥屋では先端にある岬から東南東及び南方向の

2方向に礫浜が伸びている．相ノ島の礫浜の伸び

の方向は南東である． しかし，神集島では，芥屋

と相の島のそれとは90度以上異なる南西方向に礫

浜が伸びている．姫島の場合は，島から南南東方

向に一本の尾のように伸びている．高島の礫浜の

伸びの方位は姫島と神集島との中間の南である．

これらの礫浜の伸びの方位は，玄界灘の沖合い

で実測された玄界灘波浪観測ステーションの波浪

方位のローズダイヤグラムが示す北西からの高波

浪とは部分的に調和しない．芥屋，姫島，高島，

神集島の順に礫浜の伸びの方位をみると， しだい

に南東から南西に向かって変化している，これは

元来の北西方向の波浪が壱岐の島で遮られて神集

島に直接到達せず，壱岐の島の東方から回り込ん

で来たことを示唆している．

一方，津屋崎沖には九州大学応用力学研究所の

津屋崎沖波浪観測ステーションにおけ

る1990年 1月から1991年 9月までに観

測された高波浪のうち，上位10位まで

の波浪方位と波高（九州大学応用力学

研究所未公表資料から許可を得て作成）．

Table 2. The largest wave directions and wave 

heights observed at the Tsuyazaki 

Wave Observation Station from J anu-
ary 1990 to September 1991. 

第 2表

第13図

Fig. 13. 

s 
玄界灘沖における波浪の方位と発生頻

度を示すローズダイヤグラム. 1985年

から1988年に観測された高波浪ベスト

10を抽出（小舟ら， 1985, 1986, 1987, 

1988より編図）．単位は発生回数．

Rose diagram showing wave direc-

tions and their frequency in the Gen-

kainada Sea. Largest ten wave heights 

are shown, which were observed from 

1985 to 1988. Based on the data by 

KoBUNE et al. (1985, 1986, 1987, 1988). 

順位 日付

1. 1990年3月12日
2. 1990年1月24日

2. 1990年 1月25日
2. 1990年 1月26日

5. 1990年9月27日

6. 199 0年 12月11日
6. 1990年 12月26日

8. 199 0年2月21日
9. 1990年9月20日

9. 1990年 12月1日

波浪の方位
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波浪観測ステーションが存在し，波浪の波高と方

位が観測されている．波浪観測ステーションで

1990年 1月から1991年 9月までに観測された高波

浪のうち，上位10位までのデータ（第 2表）によ

ると， 2.5m以上の波高の波浪の来襲方位は北西

～西からで，その卓越季節は冬である．津屋崎の

礫浜の伸びの方位は東～東北東である．このため，

津屋崎では北西～西方向からの波浪が地形的にや

や屈折し，西～西南西となった波浪が礫浜に影響

を与えたと考えられる．

VI. まとめ

1)芥屋と相ノ島において，限定面積内の礫の最

大100個の礫の礫径とその標準偏差，円磨度に基

づき玄武岩礫の供給源を求めた．その結果，供給

源は相ノ島では崖錐堆積物に求めることができた

が，芥屋での供給源は当初考えられた火道玄武岩

に該当しなかった．芥屋の礫浜は KElの直上に

かつて存在した崖堆積物を供給源として形成され，

現在に至ったと見なせる．

2)現地観察から，巨礫や大礫の運搬には，波浪

が強くかかわっており，かなり強い波浪状態の時

のみに礫が移動する． しかし，運搬距離はごく僅

かで，空中写真観察結果から，玄界灘の礫浜の形

態変化は数10年のオーダーではな<'より長期的

になされていると解釈される．
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