
1. はじめに

養浜工は近年，海岸侵食対策として導入が増加してい

る．養浜工の効果を確認するための調査は主として地形

計測に基づくものが多いが，土砂フラックスの推定とい

う点では間接的であり，調査費用もかさむため一年単位

で実施されるのが普通である．一方，海浜土砂の移動は

台風などのイベントによって急激に生じるものであり，

海浜地形計測による監視のみでは時間的にも空間的にも

解像度が低く，十分なものとは言えない．蛍光砂や着色

砂を追跡する手法も適用されているが，試料の採取と計

数に多大な労力がかかるうえ，養浜砂と元の海浜砂が混

合しながら移動する状況では，結果の解釈も困難である．

海岸の土砂移動を土砂粒子の特性計測から直接的に推

定する手法として，Rink（1999）や岸本ら（2008）は，

石英や長石粒子の熱ルミネッセンス強度が，沿岸の土砂

移動を推定する指標となることを示した．この手法では，

海浜に自然に存在する土砂粒子そのものが持つルミネッ

センス特性を利用するため，自然の海浜過程を乱すこと

なく土砂移動を検出できるという利点がある．本研究で

は，ルミネッセンス強度の計測に基づき，養浜工として

導入された土砂の挙動を追跡することが可能かどうか実

証的に検討する．

長石や石英粒子には，地中に埋積されている間には，

放射線損傷が蓄積される（Aitken，1998）．蓄積された損

傷は，鉱物粒子が熱や光に曝されるとその外部エネルギ

ーにより励起され，蛍光（ルミネッセンス）として放出

される．熱による発光を熱ルミネッセンス（TL）と呼び，

光による発光を光励起ルミネッセンス（OSL）と呼ぶ．

埋積されていた土砂粒子が侵食されて河川や沿岸を輸送

されると，輸送中には露光する機会が多いため，一般に

ルミネッセンス強度は減少することになる．

我が国においては，養浜工の土砂は，河床や貯水池に

余剰に堆積した土砂が用いられることが多い．岸本ら

（2008）や小川ら（2009）のTL計測例によると，河床や

貯水池の長石粒子は海浜の粒子よりTL強度が高い．し

たがって，養浜砂以外の土砂供給が少ない侵食海岸にお

いては，養浜工周辺のルミネッセンス強度を計測するこ

とにより，養浜砂の挙動を追跡できる可能性がある．

2. 対象領域

養浜が頻繁かつ大規模に実施されている宮崎海岸と湘

南海岸を対象とした．現地調査では，前浜の満潮汀線付

近で地表面から約10cm下の砂を黒色フィルムケースを

用いて露光に注意して採取した．採取間隔は数百メート

ルとしたが，養浜砂が残っている場所や，浜崖が形成さ

れている場所では，さらに採取試料を増やした．

宮崎海岸では，一ツ瀬川と大淀川に挟まれた領域の海

岸で深刻な侵食が発生している（例えば，佐藤ら，2009）．

海岸侵食対策として，2007年より図-1上段に示した3か

所で養浜工が導入されている．養浜箇所は，北から順に，

石崎浜北側（本論文では以後，N-A），他の二地点より約

2年前に養浜が実施された石崎浜南側（N2007），フェニ

ックス自然動物園裏（N-B）である．図-1下段には，後

述するTL・OSLの測定結果も合わせて示してある．

表-1は，養浜工の実績（使用した土砂，粒径，時期と

量）を整理したものである．養浜土砂は大淀川，小丸川
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および一ツ瀬川の河床から輸送されたものである．砂試

料の採取は2009年の7月10，11日と10月20，21日に実

施した．採取時には，N2007地点の養浜土砂はほとんど

が流出していたことが確認された．また，石崎川北やN-

AとN-Bの間の自然海浜では，浜崖が連続して形成され

ている．写真-1は，2009年10月8日の正午頃に石崎川北

の地点（一ツ瀬川から南に2.6km地点）で撮影されたも

のであり，前日に来襲した台風18号の高波により，高さ

約6mの浜崖が侵食されている様子を示している．浜崖

から侵食された土砂は海浜への供給になるので，海浜土

砂のルミネッセンス分析ではこれらも考慮する必要があ

る．そこで，浜崖の砂も採取してルミネッセンス強度を

計測することにした．2009年には大きな河川流量を伴う

洪水は生じていないため，河川からの土砂供給の影響は

小さい．

湘南海岸においても，宮崎海岸と同様に，主要な土砂

供給源である相模川からの供給土砂減少やダムや漁港，

ヘッドランドなど各種構造物の建設に影響された海岸侵

食が深刻である．侵食対策として，一連の養浜工が実施

されている．現地調査は2009年9月16日に図-2上段に示

す領域の採取地点で実施した．現地調査時点では，図-2

に示した過去の養浜工施工箇所では養浜の痕跡は見出せ

なかったが，茅ヶ崎漁港とヘッドランドの間の中海岸に

おける養浜工は，そのほとんどが未流出であった．

3. 試料の前処理とルミネッセンス強度の計測

現地で採取した試料から前処理により長石粒子を抽出

した．前処理の過程での露光を最小限に抑えるため，暗

室にて，600nmのオレンジ光のもとで作業した．まず粒

径0.18mm～0.3mmの粒子をふるい分け，過酸化水素水

と塩酸により有機物と炭酸塩を除去した後，重液により

カリ長石を分離した．抽出した粒子を室温乾燥した後，

シリコンスプレーにより，測定用ディスクに単層固定し

た．それぞれのディスクには，約100粒の長石粒子が固

定された．計測したルミネッセンス強度はこれらの粒子

の平均値となる．一地点あたり4枚のディスクを計測した．

各ディスクのルミネッセンス強度はRiso/社のTL/OSL分

析器で計測した．OSL強度の計測では，温度50℃におい
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図-1 宮崎海岸の養浜箇所とTL・OSL 強度分布
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表-1 宮崎海岸養浜工の実績

写真-1 台風18号直後の石崎川北の侵食（宮崎河川国道事務
所提供）

図-2 湘南海岸の養浜箇所とTL・OSL強度



て赤外光による100秒間の励起による蛍光発光を測定し

た．蛍光の検出には，Schott BG39とCorning 7-59のフィ

ルタを組み合わせて用いた．TLの計測法は，岸本ら

（2008）によった．同じディスクに対して，自然状態で

のTL強度と，等価線量10.8Gyのベータ線を照射した後

のTL強度を200-400℃の温度範囲で測定し，TL強度の大

きい260-380℃の範囲における前者のTL積分値を後者の

積分値で除することにより，正規化したTL強度を算出

した．

OSL強度に関しては，年代推定に用いられているSAR

法（Murray・Wintle，2000）にしたがって計測した．プ

レヒートやカットヒートの条件は石橋ら（2009）と同様

とした．光による励起条件は，Wallingaら（2000）と同

じとした．図-3は，OSL強度の測定例である．測定のSN

比を良くするために，Duller・ Augustinus （1997）に従

い本研究では，図-3の最初の2秒間の信号の平均値を用

いてOSL強度を推定し，最後の10秒間の信号の平均値で

算出したバックグラウンド信号を差し引くことで，正味

のOSL強度を算出した．TL強度の正規化と同様に，

0.9Gy相当のベータ線照射によるOSL強度を別途計測し，

自然状態のOSL強度をこれで除することにより，正規化

されたOSL強度を得た．これらの手続きにより，試料の

量や粒径，放射線損傷に対する感度の違う試料同士を定

量的に比較することが可能となる．

4. ルミネッセンス強度の分布と養浜砂の挙動

（1）宮崎海岸

図-1下段は宮崎海岸のルミネッセンス強度を示したも

のである．佐藤ら（2009）による2009年2月に採取した

試料のTL強度の一部も合わせて示してある．2.で述べた

ように，河川からの土砂供給は少ないと考えられるので，

沿岸に供給される土砂は，養浜土砂や浜崖の侵食による

土砂が主たる成分である．これらの供給土砂が海浜の砂

と混合しながら移動すると考えられるので，まずは，こ

れら二種類の土砂のルミネッセンス強度を議論する．

図-1（a），（b），（c）において，養浜地点N-AとN-Bの

TL強度を見ると，養浜砂のTL強度は海浜砂のそれより

かなり大きいことがわかる．また，小丸川からの土砂が

投入されたN-B地点では，大淀川からの土砂が投入され

たN-A地点よりTL強度が高い．これは，河川流域の地

質条件を反映したものであり，日向灘海岸では北へ行く

ほどTL強度が高くなるという佐藤ら（2009）の結果と

も整合している．以上の議論は図-1（d），（e）のOSL強

度に対しても同様である．

約2年前に大淀川河床砂で養浜されたN2007地点では，

本研究の調査で試料を採取した時点では養浜砂のほとん

どが流出していたが，10月の調査では，二か所でわずか

に養浜砂の痕跡が残っている箇所があった．図-1（c），

（e）に示したこれらの土砂のルミネッセンス強度は，他

地点の養浜砂より低いことがわかる．これは，N2007地

点の残存する養浜砂が微量であり，養浜後に作用した波

により部分的な露光が進んだためと考えられる．現存す

る養浜砂でもルミネッセンス強度が低いことから，

N2007地点で流出した養浜砂は現地砂と混合しながら露

光を繰り返し，元々保持していた高いルミネッセンス強

度を既に消散させているものと推察した．

次に，浜崖の砂を検討する．図-1（b）において，7月

に7km地点付近で採取された浜崖の砂のTL強度は小さ

く，海浜砂とほぼ同程度である．宮崎海岸の陸側には砂

丘が広がり，浜崖は飛砂により103年スケールで形成さ

れた砂丘部が侵食されることにより形成されたものであ

る．飛砂の輸送過程においては，ルミネッセンス強度は

特にOSLについてはほぼ完全に消散するため（岸本ら，

2008），埋積時点ではルミネッセンス強度はほぼゼロと

考えて良い．埋積期間が1000年程度としても，自然放射

線量はたかだか0.5-1.0Gyであるので（Rink，1999），蓄

積線量は1Gyのオーダーである．TL強度が10.8Gyに相

当する線量で正規化されていることを考えると，1Gyの

蓄積線量は正規化後のTL強度では0.1のオーダーとなり，

図-1のスケールでは浜崖のTL強度と海浜砂のTL強度に

は有意な差がないことになる．OSL強度については，正

規化に用いている等価線量は0.9Gyであるので，1Gyの

蓄積線量は正規化後のOSL強度でほぼ1程度となる．図-1

（d）を見ると，海浜砂のOSL強度は0.1程度であるのに

対し，浜崖砂のそれは1程度であり，この差は，埋積期

間における蓄積線量を示している．浜崖の形成年代を同

定するには，さらに多くの試料を測定する必要があるが，

今回の測定結果からは，現在の浜崖は約1000年前に形成

された砂丘が侵食されて形成されたものと考えられるこ

とがわかる．また，浜崖砂のルミネッセンス強度は河床

砂のそれより極めて小さいことから，浜崖の侵食が海浜

砂のTL・OSL強度に与える影響は小さいと考えられる．
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図-3 OSL強度の測定例



図-1（a）において，海浜砂のTL強度は広い領域でほぼ

均一で1程度の値であり，N-A地点の養浜砂のTLより小

さい．写真-2（a）は，2月の試料採取時のN-B地点の状

況である．2月には，養浜砂は広い海浜の陸側に位置し，

波による流出は認められない．

図-1（b）は7月のTL強度を示したものである．7月に

は，7-8km区間や南側の9-13km区間において，TL強度が

高い領域が認められる．図-4は，宮崎港で観測された波

浪データとそれからCERC公式で算出される沿岸漂砂量

を示したものである．有義波高が6mを超える高波が5月

28日に来襲し，南向きの沿岸漂砂をもたらしたことがわ

かる．N-A地点やN-B地点の養浜砂は，この高波によっ

て南へ輸送されたと考えられる．写真-2（b）は，10.5km

地点付近の7月の状況であり，護岸前のわずかな砂浜が

消波ブロック群により防護されていることがわかる．こ

のような場所では，高波で運搬されてきて堆積した土砂

は，消波ブロック群に捕捉される．捕捉された土砂は常

時の波浪では移動しにくいため露光が進まず，ルミネッ

センス強度の低減が生じにくいと考えられる．

図-1（b），（d）において，高いルミネッセンス強度は

7-8km区間でも認められる．何点かのTL強度はN-A地点

のTL強度より高いため，これらの土砂は，N-B地点の養

浜砂が輸送されたものと考えるのが自然である．写真-2

（c）は，7月採取時のN-B地点の状況である．写真-2（a）

と比較すると，海浜が侵食され，試料採取日当日にも波

が養浜土砂に作用して侵食が進行中であることがわか

る．図-4（c）は，毎時波浪データから，沿岸漂砂量の変

動を算出したものである．図より，7月の試料採取時に

は北向きの沿岸漂砂が卓越していたことがわかる．これ

らから，7-8km区間に見られる高いルミネッセンス強度

は，N-B地点の養浜砂が常時波浪によって北向きへ輸送

されたためと考えられる．高いルミネッセンス強度は，

北へ行くにつれて徐々に減少することから，同期間にお

ける養浜砂は少なくとも1km程度は移動していたと推察

される．

10月7日には台風18号による有義波高7.8mの波浪が来

襲し，北向きの沿岸漂砂を生じさせた．強い北向きの沿

岸漂砂は，写真-1の浜崖侵食の形状からも推察すること

ができる．写真-2（d）を見ると，台風18号来襲後には，

養浜砂はほぼ完全に流出した．図-1（c），（e）を見ると，

海浜砂のルミネッセンス強度は5.8km地点を除いて総じ

て低い．これは，台風の高波により，養浜砂の多くが沖

合に輸送されたこと，および，海浜砂は台風後の常時波

浪の作用を受けて遡上域を中心に露光を繰り返し，台風

から2週間が経過した試料採取時点では，消波ブロック

群近傍で砂が捕捉されていた5.8km地点を除いてルミネ

ッセンス強度が全体に低くなっていたためと考えられる．

図-1（b），（d）において，TL強度とOSL強度をさらに

詳細に比較すると，OSLの変化の方がTLよりも激しい

ことがわかる．例えば，7km地点の海浜砂とN-Bの養浜

砂では，TL強度の差は10倍程度であるのに対し，OSL

強度の差は103倍にも達している．土砂の移動距離や露

光時間は同程度であると考えられるので，この差は，

OSLの方がより露光に敏感で，沿岸での土砂移動によっ

てTLよりも速く強度が低下することを示している．こ

れを確認するために，露光試験を実施した．図-5は，長

石粒子を単層で固定したディスクを異なる時間太陽光に

露光させて，ルミネッセンス強度の低下特性を調べたも
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写真-2 宮崎海岸の試料採取時の状況

図-4 2009年における宮崎港観測波高と沿岸漂砂量 図-5 TL・OSL露光試験



のである．OSL強度は，24時間でわずか9％にまで強度

が低下するのに対し，TL強度は，2週間後でも13％の強

度を保持していることがわかる．これらから，OSL強度

の測定は，局所的かつ短期間のイベントによる土砂移動

の追跡に適し，TL強度は，長期間かつ広域の土砂移動現

象を記述するのに適していると判断される．

（2）湘南海岸

図-2の下段には，湘南海岸におけるTL・OSL強度の

分布を示した．土砂供給源である相模川河口から離れる

につれて，ルミネッセンス強度が徐々に低下しており，

沿岸漂砂の輸送過程で露光が進むことと対応している．

試料採取時に養浜材が残存していた茅ヶ崎中海岸におけ

るルミネッセンス強度は，周辺のものより高く，同区間

においては，養浜材のルミネッセンス強度はもちろん，

海浜砂の強度も高いことが認められる．養浜材は，2009

年9月の試料採取時にも常時波浪によって侵食され，海

浜砂と混合していた．しかしながら，高いルミネッセン

ス強度は，中海岸区域に限られており，漁港やヘッドラ

ンド構造物により，沿岸漂砂の移動が制限されているこ

とがうかがえる．

図-2の下段において，ルミネッセンス強度と海浜の侵

食・堆積状況を対比させると，侵食区域では，一般にル

ミネッセンス強度が低いことがわかる．例えば，相模川

河口から東に1.5km地点や5.6km地点では，侵食が深刻

であるが，ルミネッセンス強度は低めである．侵食域で

は，波による土砂移動が活発であるため，遡上域で移動

する土砂量が多く，露光機会が増えるためと考えられる．

一方，離岸堤の背後や江ノ島西部などの堆積区域では，

ルミネッセンス強度は高めとなっている．これらの区域

では，過去に養浜工が実施されており，また，構造物や

島による遮蔽の影響でこれらの土砂が捕捉されることに

よって，高いルミネッセンス強度が維持されているもの

と考えられる．以上より，宮崎海岸に比べて湘南海岸で

は，多くの人工構造物や岬などにより，沿岸漂砂が区間

ごとに閉じ込められる状況になっており，ルミネッセン

ス強度の分布もそれを反映していることが確認された．

5. 結論

本研究では，宮崎海岸と湘南海岸において，TL・OSL

計測に基づく養浜土砂の挙動追跡に関する現地調査を実

施した．主要な結論は以下の通りである．

（1）養浜土砂のTL・OSLは，海浜砂のものより大きい．

したがって，ルミネッセンス強度の時空間分布から，

養浜土砂の挙動を追跡することが可能である．

（2）宮崎海岸では，侵食された浜崖砂のルミネッセンス

強度は，海浜砂のものと同程度である．これは，浜崖

の砂は，元々は飛砂で形成された砂丘の砂であること

による．湘南海岸では，養浜土砂の移動は，構造物に

挟まれた区間に制限される傾向があることが認められた．

（3）OSL強度の計測は，より短期間の局所的な土砂移動

の追跡に適しており，TL強度計測は，長期間の広域土

砂移動の推定に適している．
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