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2. 熱ルミネッセンス現象の概要

Thermo-Luminescence（TL）とは，鉱物に熱が加えら

れることによって発光する現象である．石英や長石は自

然状態で，ウランやカリウムといった放射性物質から発

せられる放射線や，宇宙から飛来する宇宙線に曝されて

いる．これらの放射線は，鉱物の結晶内に放射線損傷を

もたらし，これにより鉱物結晶内には不対電子とホール

ができ，電子は励起状態に保持される．この状態で光や

熱エネルギーが加えられると，不対電子にエネルギーが

与えられることで，励起状態から更にエネルギーの高い

伝導帯へと引き上げられ，その後基底状態へと回復する．

この時に減少した分のエネルギーが，蛍光として発せら

れる（Aitken, 1998）．

TL信号の強度は鉱物内の不対電子量に比例し，不対電

子量は鉱物の放射線被曝量に比例する．鉱物内の不対電

子量は光に当たることでも減少するので，不対電子が蓄

積され得るのは，砂粒子が埋積して光に当たっていない

時のみということになる．またTL信号は，粒子が数秒

から数分間露光しても，完全に消えてしまう（ブリーチ

する）ことがない．露光してもブリーチに時間を要する

ということは，侵食・運搬過程での露光状態の差異に応

じて表れる，TL信号強度の減少率を比較しやすいという

ことでもある．前述したように，TL信号は砂粒子が埋積

している間に増加し，露光に伴い徐々に減少するため，

このTL信号強度の差異は，地中に埋積して露光してい

ない粒子が，侵食などの影響で表面に露出し，流砂や漂

砂での輸送過程で露光されるようになってからの，時間

の差異だと考えることができる（図-1）．この性質を利用

して，砂サンプルのTLデータからの，土砂動態分析を
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1. はじめに

海岸線の後退は近年全国的な問題になっており，特に

天竜川の注ぎ込む遠州灘沿岸域は，深刻な海岸侵食に悩

まされている．この地域の土砂供給源である天竜川は，

運搬土砂量が3.8×106m3/年で日本一の量を誇っていたと

されているが（芦田ら，1983），20世紀に上流部に大規

模ダムが建設され，河川からの土砂の供給量が減少した

ことが，侵食の原因のひとつと考えられている．また，

みなとの防波堤や導流堤も沿岸漂砂の連続性を遮断し，

侵食を加速させている．これらの問題に対処するために，

海岸部では養浜や離岸堤・消波堤などの建設が行われて

おり，砂浜の保全が行われているが，漂砂のさらに下手

側の海岸に侵食域が進むなど，問題の根本的な解決がさ

らに必要である．

本研究では，研究対象地域である大井川から遠州灘に

おいて，広範囲に渡るサンプルを熱ルミネッセンス

(Thermo-Luminescence: TL）測定法によって分析し，地形

データからの逆算などの間接的な手法でなく，砂粒子自

体を調査する直接的な手法を用いて，天竜川や大井川か

ら供給された土砂の移動形態や輸送過程の推定を試み

る．伊良湖岬から大井川までという広い範囲で現地の砂

サンプルを採取し，そこから得られたTL測定データを

元に広域的な土砂の動態を分析することで，海岸侵食の

問題を食い止めるための一助になることを目的とする．
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試みるのが本研究の目的である．

3. 対象地域と手法

本研究では，海岸侵食に悩まされている天竜川・遠州

灘流砂系の遠州灘と，その東に位置する大井川河口まで

の広域を研究対象範囲とし，土砂の移動特性を推定した．

サンプルの採取は，海岸線では4kmから5kmおきに1

地点の割合で行い，河口部や港湾，離岸堤などの構造物

周辺ではその両端など，より高い密度で行った．また河

川においても河床のサンプルと海食崖のサンプルを採取

した．サンプル採取を行った地点を図-2に示す．以降，

サンプルは図-2中の番号で参照する．

採取したサンプルから180-300μmの砂をふるいわけ，

15%過酸化水素水で有機物を，18%塩酸で炭酸塩を除去

した．その後，比重2.58の重液で比重2.53-2.58のカリ長

石に富む軽い成分を抽出した．この長石粒子をステンレ

スディスクに単層固定し，Ris TL/OSL Reader DA-20で

TL強度を測定した．

測定は岸本ら（2008）に基づいて行い，180度で予熱

処理を施した後に，摂氏0-500度の範囲でTLグローカー

ブを測定した．このサンプルの自然状態のTL信号強度

と，β線10.8Gy照射後に測定した基準TL信号強度との

比により，正規化TL信号強度を求めた．

4. 測定結果と考察

（1）河川と海岸のTLグローカーブ

天竜川，太田川，大井川の河道内のサンプルと，海岸

域の地点C24で採取したサンプルとのTL測定結果は以下

の図-3のようになっている．測定結果は横軸の温度と縦

軸の正規化TL信号強度との関係で表され，この温度応

答曲線をグローカーブと呼ぶ．

図から河川では一様に高い値を取り，海岸部ではより

低い値を取ることが分かる．これは土砂生産源により近

い河川よりも，運搬の下手側である海岸部の砂の方が露

光の機会が多く，それに伴ってTL信号強度が減少する

からである．同様の結果は岸本ら（2008）でも述べられ

ている．

（2）天竜川からのTLグローカーブ

天竜川河口から東にかけてのTL信号を示したグロー

カーブは図-4のようになっている．このグローカーブか
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図-1 TL信号強度の概要

図-2 サンプル採取地点

図-3 各河川と海岸部のTLグローカーブ



らTL信号強度は，天竜川河口部を最大として，天竜川

から離れるに従って，徐々に小さくなっていくという傾

向が見て取れる．また天竜川から西に向かっても同様に

河口から減少していくという傾向を示している． 河口か

ら離れるほど，移動に時間がかかり，その間に露光して

TL信号強度が減少するためである．土砂供給河川から離

れるに従ってTL信号強度が小さくなるという結果は，

Rink（2003）の結果とも整合する．

（3）全地点でのTL信号強度

各地点で求められたTL信号強度を比較するために，

地点ごとのグローカーブの平均値を求めることで，TL信

号強度の大小を示したのが図-5である．平均を取る温度

としては，いずれのグローカーブにおいてもピークを示

している温度として，260度から380度の間の平均を求め

た．なお，横軸のマイナスは天竜河口の西側，プラスは

東側とし，図中の地名はそれぞれの大まかな位置を示し

ている．この図から読み取れる事柄について以下に並べ

ていく．

i）供給河川から離れるほどTL信号強度は小さくなる．

前述した通り，天竜川や大井川のような土砂供給河川

から離れるに従って，TL信号強度も減少する．これは河

川から供給された土砂が移動に伴い露光するためであ

る．河川から十分に離れた後は，TL信号強度は一定値を

示すようになり，それ以上は，有意な減少は生じない．

これは図-1のTL信号強度の減少特性とも整合している．

ii）太田川からの土砂供給量は小さい．

天竜川と大井川周辺では，土砂の供給に伴って非常に

大きなTL信号強度を示している．これに対して太田川

周辺では，周りと比べても大きな値を取ることがなく，

河川による影響は見られない．このことから太田川の土

砂供給量は，天竜，大井の両河川に比べて小さいことが

分かる．

iii）河口付近ではTL信号強度のばらつきが大きい．

河口から十分に距離を置いた地点ではTL信号強度は

安定しているが，天竜川などの河口付近では大きなばら

つきが見られる．これは河口の砂は露光状態にばらつき

があるのに対し，海岸部は波の影響で露光状態が均一化

することが原因と考えられる．また河口付近の砂は河川

の砂と海岸の砂とが混ざっているため，これも原因であ

ると思われる．河道内のばらつきは岸本ら（2008）でも

言及されている．

iv）天竜川と大井川の土砂供給範囲は異なる．

大井川では河口から少し離れるだけでTL信号強度は

激減するが，天竜川ではこの減少量は小さい．これは天

竜川の土砂供給範囲が，大井川よりも広く，供給量も多

いことを示している．この原因としては，大井川から供

給された土砂が，勾配の急な駿河湾に落ち込んでしまう

ため，沿岸漂砂として運ばれにくいことにもよると考え

られる．

v）TL信号強度と距離の関係から土砂供給量の比の概

算が可能である．
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図-4 天竜川左岸のTLグローカーブ

図-5 各地点のTL信号強度



沿岸漂砂量は，移動する漂砂の体積と速度とを乗じた

量として定義される．移動速度は移動に要する時間に反

比例するため，土砂供給源からの運搬時間に関係する値

であるTL信号強度の減少量からその特性を推定するこ

とが可能であると考えられる．すなわち，図-5のTL信号

強度と河口からの距離との勾配の比を求めることで，河

川から供給される土砂量の左右両岸における沿岸漂砂量

の比を求めることが可能になる．

天竜川では左岸と右岸の勾配の違いはほとんどないた

め，沿岸漂砂量は両岸でほぼ等しいと見られる．一方，

大井川でこの比を求めると，右岸と左岸に供給される土

砂量の比が1:5程度となる．図-5をもとに算出した沿岸

漂砂量を表-1に示す．大井川からは主に左岸側に輸送さ

れるという結果になったが，実際に大井川河口周辺の波

向は北向きが多く，大井川水系河川整備基本方針（2006）

で深浅測量から得られたデータでも，全供給土砂量14.5

万m3/年のうち，左岸側に13.7万m3/年と卓越して輸送さ

れていることが示されており，TL強度分布から沿岸漂砂

の特性が定量的に推定できることが確かめられた．

（4）土砂供給源の判別

i）天竜川両岸のTL信号強度の最小値は異なる

天竜川から離れると，TL信号強度は小さな値を取り，

ある程度離れると一定値を取るようになるが，この最小

値は両岸で異なり，西側では1.6程度なのに対して，東

側では0.6程度の値を取っている．西側TL信号強度は自

然状態でもっと小さくなるが，原因を解明するために，

Sunbath試験を行い，現地サンプルを採取した．

この確認のために，東側の地点C13と西側の地点C36

で取ったサンプルのSunbath試験を行った．Sunbath試験

とは，様々な時間自然露光させたサンプルを用意し，そ

れぞれのTL信号の減少量を測定することで，露光に対

するTL信号の特性を調べるという試験である．結果を

以下の図-6に示す．

この結果から，東側のサンプル（C13）は信号強度が

変化しないのに対し，西側のサンプル（C36）は十分な

露光があれば，徐々にではあるが信号強度は弱まってい

くことが分かる．このことから，西側の平均TL信号強

度が高いまま保持されているのは，これ以上下がらない

わけではなく，東側に比べると日光に露光しにくいため，

もしくは他の高いTL信号強度を有する砂と混合するこ

とが原因だと考えることが出来る．

高いTL信号強度を持つ砂との混合があるとすると，

考えられるのは海食崖（図-7）の侵食による混合である．

海食崖を構成する砂は高いTL信号強度を取っており，

なおかつ広い範囲で連続して存在している．この海食崖

の広がる範囲は，TL信号強度が1.6程度で安定している

範囲と一致しており，このことから海食崖は侵食によっ

て高いTL信号を持つ砂を海岸に供給しているというこ

とが示唆された．

ii) 河川ごとにグローカーブの形状が異なる

ここまではグローカーブの信号強度の大きさに注目し

たが，ここではピーク部の形状について考察していく．

大井川付近と天竜川付近のグローカーブを図-8に示し

た．この2地点のグローカーブを比較する上で，ピーク

を270度から310度と，340度から380度の2つに分けて

考察する．天竜川付近では低温側のTL強度が高温側強

度に比べて大きな値を取っているが，大井川付近ではこ

の関係が逆転し，高温側のピーク値の方が大きいことが

分かる．

このことは大井川を起源とする砂と天竜川起源の砂と

では，グローカーブのピーク部分の形状が異なるという

ことを示している．この性質を利用すれば，ある砂サン
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表-1 図-5から求めた沿岸漂砂量の概算値

図-6 sunbath試験の結果

図-7 海食崖と海岸のグローカーブ



プルの起源が不明なときに，サンプルのTL信号を測定

し，ピークの形状を比較することで，起源の特定が可能

になると考えられる．

これをもとに吉田港の周辺の地点C4からC7でTL信号

強度を測定したのが図-9である．

このグローカーブを強度という面から見ると，吉田港

を境にして，大井川からの漂砂の上手側である北東側か

ら，下手側の南西側にかけて，TL信号が急激に落ち込ん

でいる．これは大井川から供給される漂砂が到達するこ

とができる南側の限界が吉田港北東側で，高いTL信号

を有する大井川の漂砂が，吉田港で遮断されていること

を示唆している．藤原ら（2007）でも，砂の色や磁性に

よる違いから，漂砂の境界がこの付近であることが示さ

れている．

このことをグローカーブのピークの形状から判断する

ために，それぞれの形状を比較すると，地点C4, C5では

高温側のピークが大きいのに対し，地点C6, C7では低温

側で高いピークが生じており，2地点でグローカーブの

ピークの形状に違いがある．このことは天竜川から供給

された，低温側にピークを持つ砂と，大井川から供給さ

れた，高温側にピークを持つ砂とが，吉田港を境にして

分布しているということを示しており，TL強度に加えて

ピーク形状を考察することで漂砂の起源をさらに詳細に

特定可能であることが分かる．

5. 結論

本研究では天竜川・遠州灘流砂系から大井川にかけ

て，広範囲で採取したサンプルの長石のTL信号強度測

定を行い，以下の結論を得た．

（1）河川から供給された砂粒子のTL信号強度は，河川

から離れるに従って徐々に小さくなる．

（2）大井川から供給された土砂は，その大部分が北向き

の漂砂として移動する．また沿岸漂砂の供給される範

囲は天竜川に比べて小さい．

（3）河川からの距離とTL信号強度の関係から，河川か

ら左右岸海浜に供給される土砂量の比を概算すること

が出来る．

（4）遠州灘西側では，海岸付近の海岸崖が侵食される影

響で，付近の海岸の砂のTL信号強度も高い値を取る

傾向がある．

（5）TL信号強度とグローカーブの形状の両方に注目する

ことで，TL信号強度のみでは困難な，複雑な流砂系に

おける土砂供給源の特定が可能となり，砂の移動の痕

跡をより詳細に調査することが出来る．天竜川由来の

土砂と大井川由来の土砂の境界が吉田港付近であるこ

とが分かった．

謝辞：本研究は，科学技術振興調整費重要課題解決型研
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図-8 天竜川周辺と大井川周辺のTLグローカーブ

図-9 吉田港付近のTLグローカーブ


