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Ⅰ　はじめに

　岩石海岸には，顕著に異なる二つのタイプの波

食地形（shore platform）がみられる．一つは，

海崖の基部から傾斜の変換点を持たずに緩勾配

で浅海底に連続する，海食台とよばれる地形で

ある．他の一つは，海崖基部にほぼ水平で平坦

な面からなる地形で，その海側末端に急崖をもつ

波食棚とよばれるものである．これらの地形は，

波の攻撃力と岩石の強度の相対的な大きさによっ

て区分される（Tsujimoto，1987；Sunamura，

1992）． 
　波食棚の形成起源・発達プロセスに関して古

くから多くの研究がなされており，主に，波の破

壊作用を原因に求めるものと風化作用に原因を求

めるものの 2説がある（たとえば，Stephenson, 

2000に詳しい）．たとえば，Sunamura（1975）
は波食棚の初期形成は，波食によって説明で

きることを水路実験によって示した．一方，

Stephenson and Kirk（2000）は波食棚を構成す
る岩盤の侵食速度の計測や観察結果に基づき，波

食棚の形成において風化作用が主要な要因である

ことを主張した．このように波食棚の形成要因に

ついては，しばしば『波食説　対　風化説』とし

て議論されており，統一的な見解が得られていな

い．

　波食棚は，潮間帯の低潮位，中潮位，高潮位

の各高さで，あるいは高潮位より高い位置で形

成されることが知られている（たとえば，三

位，1963）．しかし，波食棚がどの高さで形成
されるかについては，研究者によって意見が異

なり，（1）波の侵食力（たとえば， Kirk, 1977;  

Sunamura, 1975, 1978, 1991, 2002），（2）構成
岩石の強度（Sanders, 1968; Phillips, 1970; Gill, 

1972），（3）層理・節理・断層のような岩石構
造（Bird and Dent, 1966; Kirk, 1977），（4）岩石
の風化（Bartrum, 1916; Wentworth, 1938; Bird 

and Dent, 1966; Hills, 1972; Sunamura, 1978; 
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Stephenson, 2000; Stephenson and Kirk, 2000），
（5）潮位差（Sanders, 1968; Hills, 1972; Trenhaile, 

1978）などの要因が複雑に絡み合って決定され
ると考えられている．特に，地殻変動の激しい

地域において，高潮位付近に形成される波食棚は

暴浪によって形成される現成のベンチと，離水波

食棚との区別が難しい（たとえば，茅根・吉川，

1986）という．
　鬼の洗濯板で有名な青島以南の宮崎県日南海岸

には，現成の波食棚や離水波食棚から成る段丘が

広く分布する．そこで，本研究では，日南海岸北

部いるか岬に発達する波食棚を対象として，レー

ザー距離計を用いて波食棚の縦断形測量を行い，

波食棚の形態とその高さを把握するとともに，波

食棚と海崖基部を構成する岩盤の強度と水分量を

計測することにより，この波食棚の発達に及ぼす

風化の影響に関する予察的な考察を試みた．現地

調査は 2003年 9月の中潮の干潮時に行った． 

Ⅱ　現地調査

1．調査地域と波食棚の縦断形

　調査対象とした波食棚は，北緯 31度 43分，
東経 131度 28分の宮崎県日南海岸北部いるか岬
に存在する（第 1図）．日南海岸北部には，青島
の「鬼の洗濯板」に代表されるように砂岩泥岩互

層（鮮新統の宮崎層群）が分布し，潮間帯には波

食棚が形成されている（高橋，1975；高橋ほか，
1993）．いるか岬周辺では，岬の先端を取り囲
むように北方と西方に，鬼の洗濯板よりもやや

高い位置に（以下に詳述するように，海抜高度

2～ 4 m）幅 30～ 50 mほどの波食棚が広く分布

している．波食棚の陸側の末端は明瞭な傾斜変換

点を持ち背後の海食崖に接している．海食崖の高

さは 10 ～ 20 mで，傾斜が約 45度の凹凸の少な
い斜面である．波食棚上および海食崖の基部から

約 1 mの高さまでは植生はなく，砂岩が露出す

る．

　いるか岬において，レーザー距離計を用いて

A－ A'と B－ B'の 2測線（A－ A'が南側，B

－ B'が北側の測線で，両者は 10 mほどの距離

で隣り合う）を設けて波食棚の縦断形を測量し

た（第 1，2図）．海抜高度は，測量時に計測した
海面をもとに，潮汐表によって平均海面からの高

さに補正した（誤差は 10～ 20 cm 程度と思われ

る）．測線 A－ A'上のきのこ岩はメジャーを用

いて形状を計測して，測線 A－ A'の縦断形に書

き加えた．同じ A－ A'測線上に，岩盤強度と含

水比の計測地点を示した．計測点は，波食棚上の

点を Bとし，きのこ岩上の点をMとして表し，

海崖基部付近から海側に向かって順に番号を付記

した（B1～ B11，M1～ M5）．ここで，計測地
点 B1～ B3は海食崖斜面上，B4～ B11は波食棚
上に位置する．

第 1図　研究地域
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　いるか岬の波食棚の海抜高度は 2～ 4 mの範

囲をとり，約 30 mの幅をもち，波食棚上には節

理に沿って盛り上がったリム，きのこ岩，ポット

ホールなどの微地形が観察された．測線 A－ A'

における海食崖の基部の高度は 4 mであり， 波食
棚上の地点 B4 ～ B9における高度は 3 ～ 4 mで
極めて平坦である．その沖側の B10, B11のある
面は海側に約 14度の緩斜面となっており，海側
端の急崖のへりの高度は約 2 mである．この傾

斜面上にはきのこ岩，ポットホールなどがほと

んど発達していなかった．海側端の急崖の水深

は 2.5 m以上であった．また，測線 B－ B'の縦

断形は，A－ A'の縦断形上に，砂岩層が乗る形

状を持ち，この砂岩層がランパートを形成して

いた．下層の砂岩層とランパートを構成する上層

の砂岩層の間には厚さ数 cmの泥岩層が観察され

た．ランパートは陸側に高度約 2 mの水平面を

持ち，海側に約 15度で傾斜していた．海食崖斜
面の高度 10 m付近には厚さ数 cmの泥岩層が観

察され，ランパート下と海食崖における泥岩層を

直線で結ぶ（図中破線）とその傾斜は約 14度と

なる．この破線は，A－ A'における海側傾斜面

の傾斜とほぼ一致する．この線は，波食棚の形成

以前の，かつての砂泥互層の層理面を示すと思わ

れる．このことから，この地域は海側へ傾斜した

流れ盤構造をもつことと，波食棚面を構成する砂

岩層は，波食棚形成以前には，厚さが数mもあっ

たことが示唆される．

　この地域は 1年間に数 mmの速度で隆起して

おり，6000年前，すなわち縄文海進時の海水面
は現在の海水面と比較すると相対的に約 8 m高

かったことが知られている（長岡，1986）．宮崎
平野から青島付近にかけては 3～ 4段の完新世
の海成段丘が分布し（長岡ほか，1987，1991a，

1991b；前杢，1992），青島以南にも，これらの
段丘に連続して海成段丘や離水波食地形が分布し

ている．前杢・長岡（1988）は，いるか岬の約 2 

km北に位置する巾着島（第 1図参照）には，4
段の海成段丘が発達していることを認め，これら

を巾着Ⅰ～Ⅳ面とした．巾着島から都井岬にかけ

ては断続的に海成段丘が分布し，波食棚やノッチ

が高度 8～ 9 m，5 m程度，3～ 4 m，2 m程度

第 2図　波食棚の縦断形（矢印：シュミットハンマー計測地点）
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のところに発達するという．堆積物の 14C年代か

ら求めたⅠ，Ⅱ，Ⅲ面が離水した時期はそれぞれ

5000年～ 4800年，3000年，1600年前であると
考えられている．現在のいるか岬の平坦面は高度

から判断すると前杢・長岡（1988）の巾着Ⅲ面に
相当すると思われるが，干潮時において，沖側に

一段低い波食棚が観察されないことから，現成の

ベンチの可能性もある．

2．きのこ岩と波食棚における岩盤強度の比較

　きのこ岩（mushroom rockあるいは stack）と

は，一般に硬い岩石が侵蝕されずに残った，ある

いは，岩盤が節理や断層などの弱線に沿って侵食

された結果，残留した地形であり，波食棚上で発

達する（Sunamura, 1992; Trenhaile et al., 1999）．
本研究地域の波食棚上および海食崖基部付近に

は，比高が 数十 cm ～ 1.5 m程度のきのこ岩が分
布する．きのこ岩の頭部は，団球と呼ばれる砂の

層が脱水固結して砂岩に変わる過程で，局部的に

石灰成分が濃集してできた（町田ほか，2001）砂
岩で構成される．また，柱部は，波食棚を構成

するものと同じ砂岩で構成されていた．そこで，

測線 A－ A'上の波食棚ときのこ岩の頭部を対象

に，L型シュミットハンマーを用いて反発強度の

計測を行い，岩盤強度の比較を行った（第 1表）．
測定地点は，第 2図に示したように，波食棚上
（B1～ B11）ときのこ岩上（M1～M5）である．
　シュミットハンマーの連打法によって求めら

れる最大値は，岩盤表面の風化層やゆるみの影響

のない強度，すなわち，岩盤内部の新鮮な強度を

示すことが知られている（松倉・青木，2004）．
そこで，各測定地点で鉛直下向きに連打法計測

（同一点を連続的に 10回打撃）を行い，最大値を
Rmaxとした．第 1表にその結果を示した．きの
こ岩頭部の Rmax値は約 50～ 60の範囲に集中し，
一方，波食棚の岩盤の値は約 45～ 50の範囲に
集中している．このことから，きのこ岩頭部は波

食棚表面よりも硬い砂岩で構成され，それらが風

化・侵食作用から免れた地形であることを示して

いる．

3．波食棚上ときのこ岩における岩盤表面の水分

量とその変化

　波食棚を構成する砂岩の表面には，粒状に剥離

（disaggregation）した砂粒子が見られ，指先で

強くこすると容易にすり減らすことができる．ま

た波食棚の背後の海食崖にも，このような粒状の

風化生成物や塩類風化で形成されるタフォニ・蜂

の巣構造が観察される．したがって，波食棚とそ

の近傍は，塩類風化作用の卓越する場であること

が推測される．風化作用が起こるためには，岩盤

表層への海水（飛沫）の供給と，供給された海水

の乾燥による結晶化，すなわち岩盤表層の含水比

変化，というプロセスが必要になる．そこでこの

測線 A－ A'上における波食棚上（B4～ B10），
およびきのこ岩（M1～ M5）についてポータブ
ル赤外線水分計を用いて，岩盤表層の含水比変

化を測定した．この水分計の特性やキャリブレー

ションについては，Matsukura and Takahashi

（1999）に詳しい．それによると，水分計で得ら
れるのは吸光度 Xの値であり，青島の砂岩を用

いたキャリブレーションによって，岩石表面の含

水比 wは w ＝ 18Xという一次式で換算できる．
そこで，本計測で得られた吸光度の値はこの式に

より，含水比に計算してある（第 1表）．吸光度
の計測は 2003年 9月 29日の午前 11時と午後 2
時の 2回測定した．油津検潮所におけるこの日の
干潮時間は午後 2時 3分である．
　第 3図に計測された含水比 wと岩石強度 Rmax

の関係を示した．含水比のデータは波食棚上，き

のこ岩を別々に，計測時ごとにプロットした．波

食棚上での含水比は 1.2％～ 6.8％の範囲を取り，
きのこ岩では 1.1％～ 1.6％であり，波食棚はきの
こ岩に比べて，含水比が高いという傾向が見ら

れる．これは，波食棚上における遡上波や海水飛

沫による海水の供給量がきのこ岩よりも多いこと
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第 1表　反発強度と含水比の測定結果

反発値 含水比（%）
計測地点 風化係数

連打法最大値 単打法平均値
Rmax Rs Wc=Rmax / Rs wAM wPM Δw=wAM－ wPM

B 1 46 34.0 1.35
B 2 47 35.2 1.34
B 3 50 38.0 1.32
B 4 50 39.2 1.28 1.28 1.21 0.06
B 5 49 39.2 1.25 2.47 2.28 0.19
B 6 48 36.8 1.30 2.97 2.83 0.14
B 7 46 41.4 1.11 3.98 3.93 0.05
B 8 47 34.6 1.36 4.53 4.13 0.40
B 9 46 36.2 1.27 5.26 5.21 0.05
B10 45 34.8 1.29 6.36 6.82 － 0.47
B11 47 33.0 1.42 － － －

B新鮮面 49 46.0 1.07 － － －
B風化面 49 37.6 1.30 － － －

M 1 60 － － 1.24 1.12 0.12
M 2 54 － － 1.33 1.28 0.05
M 3 55 － － 1.39 1.32 0.07
M 4 53 － － 1.63 1.55 0.08
M 5 50 － － 1.42 1.23 0.19

第 3図　シュミットハンマー反発値と含水比との関係
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を示唆する．また，波食棚上における含水比は，

B3から B10へと海側に向かって高くなる．これ
は，海側ほど，潮位低下による露出が遅くなるた

めであろう．また，B10以外の全ての地点の午後
の含水比 wPMは，午前中の含水比 wAMよりも小

さくなり，波食棚上の平坦面での含水比の変化

Δ w（＝ wAM－ wPM）は，きのこ岩よりも大き

いという傾向がある．このことは，波食棚表面に

おける乾燥化（塩類の結晶化）が激しいことを示

唆する．前述したように，きのこ岩を構成する砂

岩の強度は波食棚を構成するものよりも大きい．

一般に強度の小さな岩石ほど，塩類風化しやす

いと考えられている（Matsukura and Matsuoka, 

1996）．したがって，岩石強度の低い波食棚上で，
含水比とその変化量が大きいことは，波食棚にお

ける塩類風化作用が，きのこ岩よりも強く生起す

ることを示唆する．

4．波食棚上における岩盤表面の風化程度

　前節で述べたように，もし波食棚上で塩類風化

作用が起こっているのであれば，波食棚を構成す

る砂岩表面の強度は低下しているはずである．そ

こで，L型シュミットハンマーを用いて波食棚上

における岩盤の強度低下の定量的把握を試みた．

　Gökçeoğlu and Aksoy（2000）は L型シュミッ

トハンマーを使用し，風化係数なるパラメーター

を考案した．風化係数Wcは新鮮な岩石表面での

反発値 Rfと，風化した岩石表面での反発値 Rwを

用いて，以下のように表される：

　　Wc ＝ Rf / Rw　　　　　　　　　　　　　（1）

このWcは全く風化していなければ 1となり，風
化が進んでいるほど値が大きくなる．また，風

化層が薄い場合には，シュミットハンマーの連打

法による計測値から岩石の新鮮部の硬さを知るこ

とができる（松倉・青木，2004）．したがって，
本研究では，Gökçeoğlu and Aksoy（2000）の関

係を利用して，風化していると思われる波食棚

面（風化面：以下風化面と呼ぶ）において単打

法で得られた平均値 Rsと連打法における最大値

Rmax の比Wc＝ Rmax / Rsの値を知ることで，岩盤

表面の風化の状態を把握することができると考え

た．まず，波食棚上におけるシュミットハンマー

の連打法による最大値が新鮮な岩石の硬さを示す

かどうかを検討した．風化面とカーボンランダム

砥石で削った新鮮面（未風化面：以下新鮮面と呼

ぶ）に対して，下向きに同一の点を 1回のみ打撃
し，次々と移動させながら 5点を打撃する単打法
と 10回連打する連打法で計測を行った．それら
の結果を第 4図に示した．連打法で計測した測定
値について，風化面では，1打目の値は 35とき
わめて小さい値をとり，2打目以降は 45 以上の

値をとり，打撃回数とともにわずかに R値が大

きくなる傾向をもち，最大値は 49に達する．一
方，新鮮面では，1打目の値は 46 をとり，打撃

回数の増加にしたがい，R値は 49に収束する．
砂岩塊の風化面と新鮮面における Rmax（最大値）

は 49と同じ値をとり，風化面において連打法に
より得られた Rmax の値は未風化部（内部の新鮮

な部分）の硬さとみなすことができる．ここで注

意しなければならないのは，新鮮面であっても，

連打法の最初の 1打目は Rmaxよりわずかに低い

値をとることである．同一点を 1打だけ打撃して
次々と場所を変えて打撃するのが単打法であるこ

とから，単打法の平均値 Rsの値も当然 Rmaxより

も低くなる．風化面および新鮮面における単打法

の平均値 Rsは岩盤表面の平均強度を示し，風化

面と新鮮面での Rsの値はそれぞれ 37.6，46.0と
いう値をとる．したがって，風化面と新鮮面での

Wcの値は 49 / 37.6＝ 1.30，49 / 46＝ 1.07となる
（第 1表）．
　風化面におけるWc＝ Rmax / Rsは風化していな

い新鮮面のWc＝ 1.07の値と比較することで，岩
盤表面の風化状態を把握することができる．そこ

で L型シュミットハンマーを用いて，波食棚上
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の各地点（B1～ B11）において，単打法と連打法
による反発値を計測した．計測方法は新鮮面の計

測法と同様に，5点を打撃する単打法と同一点を
10回連続打撃する連打法で計測し，Rsと Rmaxを

求め，Wcを算出した．

　波食棚上の全計測地点のWc値は 1.11～ 1.42
の範囲を取り，新鮮面の値Wc＝ 1.07よりも大き
い．これは波食棚上の岩盤表面が風化しており，

風化による強度低下が起こっていることを示す．

このことは，波食棚の砂岩表面に風化生成物が観

察されたことと調和的である．

 

Ⅲ　まとめ

　日南海岸いるか岬に発達するきのこ岩と波食棚

上における岩盤強度と含水比計測により，波食棚

の発達プロセスに関して以下のことがわかった．

1）  きのこ岩を構成する砂岩の強度は波食棚上の

強度よりも大きく，きのこ岩はロックコント

ロールによる残留地形である．

2）  波食棚における岩盤表面の含水比とその変

動，および岩盤表面強度の計測により，波食

棚上の岩盤表面では，風化作用が卓越し，強

度低下が起こっていることがわかった．した

がって，いるか岬に発達している波食棚は，

塩類風化の介在した侵食プロセスを持つこと

が示唆される．

　本研究では，風化による岩盤強度の測定結果

のみから考察を進めたので，今後，波食棚上の地

形変化（侵食）量の測定をすることが望まれる．

また，波食棚の形成・発達という長いタイムス

ケールの地形変化を対象とする場合には，海と陸

の相対的運動の影響が絡み合うことはいうまでも

ない．特に，日南海岸のような完新世段丘が 4段
存在するような地殻変動（隆起）の激しい地域

では，この問題が波食棚の形成プロセスの解明を

きわめて困難にする．したがって，本研究の結果

は，現在の波食棚には，風化が作用することが示

されたが，このことからは，研究対象とした波食

棚が，離水波食棚の変形過程を示しているのか，

あるいは，オリジナルな波食棚の発達過程を示

しているのかを判断することはできない．近年で

第 4図　風化部と未風化部におけるシュミットハンマー計測結果
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は，原位置宇宙線生成核種年代測定によって，侵

食地形の露出年代を知る方法がある（たとえば，

若狭ほか，2004）．この方法は，地表面物質と宇
宙線が反応することによって生成される原位置宇

宙線生成核種（TCN）を利用するものであり，

その地表面物質中の TCN濃度を定量することに

より，地表面が露出していた時間を推定すること

ができる．このようにして得られた年代値は，地

殻変動に関する定量的な変動量を利用して，波食

棚と海面の相対的な位置関係を変動前の状態に復

元して形成発達を考えることを可能にさせる．今

後の検討課題としたい．
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