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Ⅰ はじめに 

 

リアス海岸とは，岬と入江（溺れ谷）が交互に連続し，屈曲した海岸線を呈する地

形である。この地形は，河谷が発達した山地や丘陵が沈水することで形成される。リ

アス海岸の研究は Richthofen（1886）の定義に始まり，以来，沈降過程や形成時期が

中心的課題とされ（例えば，米地ほか，1997），発達史地形学的視点からの議論が進め

られてきた（吉川，1964；三浦，1966，1968）。 

日本列島周辺では，約 2 万年前の最終氷期以降の温暖化に伴う海面上昇，すなわち

縄文海進によって，約 6000 年前に現在とほぼ同じ海水準に達したとされる。日本の

リアス海岸は，氷期の低海面期に開析された山地・丘陵や台地が，縄文海進に伴い沈

水した結果，形成（あるいは再形成）されたという認識がある（貝塚，1988；山崎，

2019）。筆者は，この認識に基づき，縄文海進によって沿岸が広域的に沈水したにもか

かわらず，現在リアス海岸が三陸海岸，伊勢志摩，若狭湾など限られた地域にしか分

布しない点に着目した。岩石海岸の縦断形の三類型（海食台・波食棚・プランジング

崖）に基づくと，リアス海岸の発達域が硬岩質のプランジング崖と対応することを見

出し，「現在のリアス海岸は，縄文海進当時に形成された硬岩質の岬が侵食を受けず，

長期にわたり保持された結果である」との仮説を提起した（青木，2018）。そして，房

総半島や三浦半島を対象に海岸線の屈曲度と岬の岩石強度の関係を検討した結果，強

度の大きい岩石からなる岬をもつ海岸ほど屈曲度が大きいことを実証し，この仮説が

支持される結果を得た（孫・青木，2021）。 

海岸線形状については，大塚（1933）による海岸線屈曲度の分析によって，屈曲度

と地質年代との関係が早くから指摘されてきた。貝塚（1998）も海面変動・気候条件・

岩石強度が海岸線形態に与える影響を定性的に述べている。しかしながら，岩石強度

との関係を定量的に実証した研究は乏しく，これまでのところ孫・青木（2021）が唯

一の例である。また岬の侵食が海岸線の屈曲に影響を与える可能性は指摘されてきた

ものの，実際に岬がどの程度侵食されたかを示した研究もほとんど存在しない。 

以上を踏まえ，リアス海岸の発達条件を明らかにするためには，縄文海進以降の岬

の侵食の受けやすさを定量的に把握し，それと海岸線の屈曲度との対応を検討するこ

とが重要であると考えた。そこで，まず国土地理院が公開している「日本の典型地形」

の「海の作用による地形」のうち，「リアス式海岸（溺れ谷）」の区分を利用し，日本

各地に分布するリアス海岸の海岸線の屈曲度を分析した。屈曲度（C）は次式で定義し

た（第 2 図）。 

 

C= L / L0           (1) 

 

ここに L₀は調査区間の両端を結ぶ直線距離（区間長），L は調査区間における海岸線長

さである。C は無次元量であり，海岸線が直線的であれば C=1，屈曲が大きいほど値

は大きくなる。調査対象は，リアス（式）海岸として掲載されている 38 地点（国土地
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理院 HP では 36 地点として掲載）である（第 1 図，第 1 表）。地理院地図上で青枠に

より示された範囲を調査区間とし，「距離計測ツール」を用いて両端を結ぶ直線距離を

区間長（L₀），海岸線を細かく追跡した長さを海岸線長（L）として計測した。区間長

は 1.2～67.2 km，海岸線長は 4.7～431.4 km と，いずれも地点ごとに大きなばらつき

を示した（第 1 表）が，これらの値から，各海岸について区間全体の平均屈曲度（C）

を算出したところ，第 3 図に示すように， C 値は 1.7～41.6 の範囲を示した。以上の

結果から，日本のリアス海岸は少なくとも C≧1.7 を有すること，さらにその屈曲度

には地域ごとに顕著な差異が存在することが明らかとなった。 

 本研究の目的は，リアス海岸が現在に至るまで発達し続けてきた条件を，屈曲度の

分析を通じて明らかにすることである。その際，リアス海岸に限定せずに，屈曲度の

小さい海岸を比較対象として取り上げ，岬の侵食抵抗性，すなわち波食に対する侵食

の受けやすさに注目する。この視点から，リアス海岸がなぜ特定の地域に発達してい

るのかを考察する。 

本稿の構成は次の通りである。第Ⅱ章では志摩半島における調査結果を示し，第Ⅲ

章では三陸海岸から関東地方にかけての調査結果を報告する。最後に，第Ⅳ章におい

て本研究の結果を総括する。  
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Ⅱ 志摩半島における内湾・外洋海岸の比較 

 

 伊勢志摩の海岸には，外洋（遠州灘・熊野灘）に面する海岸と，内湾（的矢湾・英

虞湾）に面する海岸があり，両者の屈曲度には明瞭な差が認められる。とくに内湾の

的矢湾や英虞湾は，リアス海岸の典型例とされる（内野ほか，2017）。 

 本章では，リアス海岸の発達条件を明らかにするために，「なぜ外洋ではリアス海岸

が発達しにくいのか」というリサーチクエスチョンから出発する。すなわち，屈曲度

の異なる内湾部と外洋部の海岸を比較し，両者の地形的特性の差異に着目しながら，

リアス海岸の発達条件を考察する。 

 

2-1 調査対象地域 

 

 第 4 図に調査対象地域の位置を示す。本調査の対象は紀伊半島東部に位置する志摩

半島であり，紀伊山地から連なる山地や丘陵，英虞湾内の島嶼部を含む海岸域である。

外洋に面する調査範囲は，鳥羽市石鏡町から志摩市大王崎までの遠州灘沿岸と，大王

崎から西へ延びる先志摩半島の熊野灘南岸である。一方，内湾域としては的矢湾と英

虞湾を選定した。 

 地域の大部分には海成段丘群からなる先志摩台地が広がる。旧汀線高度に基づくと，

同台地は 78～100 m の最高位段丘，48～70 m の高位段丘，30～50 m の中位Ⅰ段丘，

15～38 m の中位Ⅱ段丘，10 m 以下の低位段丘の 5 面に区分され，特に高位面と中位

面が広く発達する（内野ほか，2017）。この地域は，氷期の低海面期に河川の下刻によ

って谷が形成され，その後の沈水によりリアス海岸が発達した地域である。 

 第 5 図に示すように，志摩半島には北から三波川帯，秩父累帯，四万十帯が分布す

るが，本調査の対象海岸域はいずれも四万十帯に属する。また，大王崎沖の海底地質

構造図によれば，熊野灘や遠州灘の沖合にも四万十帯の地質が広がっている。対象地

域の基盤は中生代の泥岩砂岩互層，砂岩，砂岩泥岩互層からなり，同一の地質年代に

属する堆積岩で構成されている。 

 

2-2 調査方法 

 

地形図を用いた地形計測 

 リアス海岸の発達度を示す指標として，海岸線の屈曲度（C）を定義した（第 2

図）。調査区間は隣接する岬と岬の間とし，海岸線の長さ（L）を区間長（L₀）で除

した値を C とした（C＝L／L₀）。C が 1 に近いほど直線的，値が大きいほど屈曲の

発達した海岸を意味する。 

 調査区間の起点と終点となる岬は，地形図や過去の空中写真に基づいて判定し，判

別が難しい場合には陸上地形，例えば，海食崖背後の台地との連続性を考慮した。L
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と L₀の計測は，地理院地図の距離計測ツールを用い，スケールバー300 m 表示で行

った（Appendix 参照）。 

 本研究では外洋（遠州灘・熊野灘）に面する海岸と，内湾（的矢湾・英虞湾の湾口

部を除いた湾央・湾奥部）に面する海岸を対象とし，計 73 区間の調査区間を設定し

た。ただし，堤防など人工構造物が卓越する区間や，国府白浜のように砂浜（沖積低

地）が広く発達する区間は除外したため，区間は必ずしも連続していない。さらに，

地理院地図を用いて入江と岬の発達状況を把握，加えて，海底地形図を用いて入江・

岬に対して岸沖方向の測線をそれぞれ設定し，縦断面図を作成した。 

現地調査 

 外洋と内湾に面する海岸での波浪条件の違いを把握するために，海岸地形の特徴と

作用している波の大きさを現地で観察した。次に，岬を構成する岩石強度を把握する

ため，四万十帯の中生代堆積岩（泥岩砂岩互層，砂岩泥岩互層，砂岩の分布域）に対

し，シュミットロックハンマー計測を行い，計測値を一軸圧縮強度（Sc）に換算し

た（松倉・青木，2004）。現地の岩盤はいずれも地層の変位に関連すると考えられる

節理が発達しており，割れ目の間隔は概ね 10 cm～1 m である。さらに泥岩では 1～

5 cm 間隔の鱗片状の微細な割れ目も加わり，小岩片がフレーク状に剥離している箇

所が多く観察された。これは乾湿風化に起因する風化節理と考えられる。そのため，

得られたシュミットハンマー値には割れ目の影響が少なからず反映されていると判断

される。 

 

2-3 結果 

 

観察結果 

 まず，外洋に面する海岸の観察結果を述べる。第 6 図は先志摩半島南岸の大王崎か

ら西方を望んだ外洋沿岸の様子を示す。岬の前面には，岩盤が露出した海食崖や波食

棚が発達し，沖合には岩礁が点在していた。これらの地形は地形図に示された崖や隠

顕岩の記号と対応する。また，波食棚の陸側，すなわち海食崖の上部は，尾根状の地

形として内陸へと続いている。先志摩半島南岸における現地観察では，砂浜が卓越す

る区間（例えば，麦崎～和具漁港）があり，特に和具漁港以西では海食崖と砂浜が交

互に分布する特徴がみられた。また船越浜では，比高の大きな海食崖や海食洞が発達

していた。 

一方，内湾に面する岬では，外洋沿岸とは様相が異なる。第 7 図 a に示す横山展望

台から見た英虞湾の海岸線は，細かく，かつ大きく屈曲していた。第 7 図 b に示す湾

奥部の岬前面では，外洋沿岸でみられるような比高の大きな海食崖や波食棚は確認さ

れなかった。波浪状況の観察結果から，外洋に面する安乗崎では，数十 cm から数 m

程度の波が作用していたのに対し，英虞湾湾奥部では波高が数 cm 程度にとどまり，

極めて静穏な波浪環境であった。 
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計測結果 

 地形図と海底地形図の読図によれば，陸上の谷は海岸で入江に連続し，海底谷へ接

続する。さらに深部では谷同士が合流し，特に英虞湾では合流によって顕著な海底谷

が形成されている。また，内湾の岬は陸上の尾根がそのまま海面下の尾根状の高まり

に連続するのに対し，外洋の岬前面の浅海域は平坦な岩床（波食棚）となっており，

尾根状の高まりは水深 10～15 m 以深で初めて確認される。 このことを岸沖方向の縦

断面で説明すると，入江の縦断面では，外洋・内湾ともに顕著な傾斜変換点はなく，

陸域から海底までほぼ一様に深くなっていく。一方，岬の縦断面では，海食崖背後に

海抜約 20 m の台地が連なり，外洋の岬では水深約 10 m まで緩傾斜の海食台・波食棚

が発達する。これに対し，内湾の岬は陸上の傾斜がそのまま水面下に続き，プランジ

ング崖を形成している。 

 シュミットハンマーの値から換算した一軸圧縮強度（Sc）は，53.3～319.0 kgf/cm²

の範囲をとり，湾奥のデータは，外洋に比べ，やや小さい値を示し，顕著な差はなか

った。 

 

2-4 考察 

 

志摩半島におけるリアス海岸の分布 

 リアス海岸は入江と岬の二つの要素から成る。本研究ではその形成・発達を考察す

るにあたり，両者を区別して検討した。まず入江についてみると，地形図からは海岸

段丘を刻む河谷が入江へ連続し，さらに海底谷に接続する様子が確認できた。海底で

は谷同士が合流して深い海底谷を形成しており，この特徴は外洋・内湾で共通する。

したがって現在の海底谷は，海面低下期に河川の下刻で形成された谷が沈水後に保持

されたものと解釈できる。すなわち，志摩半島の入江は約 6000 年前の沈水に伴う溺

れ谷であり，現在まで保持されてきたと考えられる。 

 第 8 図は内湾と外洋における海岸線の屈曲度を示したものである。これによると，

内湾の海岸線は，C＝1.2～7.6，平均 3.2 であり，外洋の海岸線（C＝1.0～3.0，平均

1.5）と比較して大きな屈曲度をもつ区間が多いことがわかる。この結果は，横山展望

台から観察される深く屈曲した海岸線景観とも整合的であり，的矢湾や英虞湾におい

て顕著なリアス海岸が発達していることと対応する。一方，外洋に面する海岸では，

屈曲度の小さい区間が連続しており，典型的なリアス海岸とはみなしがたい。第 I 章

で述べたように，日本のリアス海岸は平均屈曲度が少なくとも 1.7 以上を有すること

から，外洋海岸の平均屈曲度が 1.5 にとどまる点を踏まえ，本研究では外洋に面する

海岸をリアス海岸として扱わないことにする。 

以上を踏まえると，志摩半島全域は約 6000 年前に沈水したにもかかわらず，リア

ス海岸が顕著に発達しているのは内湾部に限られることになる。この差異の要因を岬

の侵食過程に着目して検討する。 
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リアス海岸の発達条件 

 松倉（2021）によれば，外洋における波浪作用限界水深は約 10 m，内湾では 2～4 

m である。海底地形図を読むと，湾奥の岬では，陸域から水深 4 m 付近まで急傾斜の

プランジング崖が連続し，緩傾斜面や侵食平坦面はみられない。さらに内湾は外洋の

波から遮蔽された閉鎖性の高い環境にあり，海岸に作用する波のエネルギーはきわめ

て小さいと考えられる。そのため，内湾の岬は沈水以降も波食をほとんど受けず，プ

ランジング崖が保持されてきたと解釈される。一方，外洋に面する岬では水深 10～15 

m まで緩傾斜の地形面が発達している。退治崎周辺の地形図においても，尾根線は水

深 15 m 以浅にみられず，それ以深で急勾配とともに現れる。これらは波の侵食によ

る海食崖の後退によって形成された海食台であり，外洋では暴浪が襲来することによ

り，波食地形が発達したと解釈される。現在みられる比高の大きな海食崖は，波の侵

食による継続的な後退を反映している。 

 以上から，外洋の岬では沈水以降の 6000 年間に波の侵食による短縮が進行したの

に対し，内湾の岬では波食がほとんど及ばず，当初の形態が保持されたと考えられる。

このプロセスを模式化したものが第 9 図（内湾の岬）と第 10 図（外洋の岬）である。 

 

沈水後の海岸線の変化 

 約 2 万年前の最終氷期には海面が現在より 120～130 m 低下し，谷と尾根が形成さ

れた。その後の海面上昇により約 6000 年前に沈水が起こり，屈曲度の大きいリアス

海岸が成立した。内湾の海岸では岬の侵食が抑制され，沈水時の屈曲度が維持されて

いる。一方，外洋では岬が後退・短縮し，屈曲度が次第に減少して海岸線は平滑化し

ていった。まとめると，志摩半島で的矢湾や英虞湾に典型的なリアス海岸が発達する

のは，波の侵食をほとんど受けず岬が保持されてきたためである。一方，外洋の海岸

では強い波食により岬が短縮し，屈曲度が小さくなったため，リアス海岸は発達しに

くいといえる。したがって，リアス海岸の発達には，岬が波によって大きく侵食され

ず，短縮が抑制されることが重要な条件の一つであるといえる。 

 

岬の侵食に関わる要素 

 最後に，岬の侵食を規定する要素について触れる。松倉（2021）は，地形変化には

「地形物質」「営力」「時間」の 3 要素が関与するとし，特に岩石から成る地形物質は

強度を用いて定量化できると述べている。志摩半島では時間要素を沈水以降の約 6000

年間と一定とみなせるため，岬の侵食を左右するのは岩石強度と波の営力である。シ

ュミットハンマー計測の結果から，湾奥と外洋の岬の一軸圧縮強度に顕著な差はない。

このため，侵食への岩石強度の寄与はほとんどない。一方，外洋（熊野灘・遠州灘）

の海岸では太平洋からの暴浪が直接作用するのに対し，内湾では先志摩半島に遮蔽さ

れ波のエネルギーが著しく小さい。この差異が岬の侵食量を決定づけているといえる。 

以上を整理すると，外洋の海岸では波の営力（Fw）が岩石強度（R）を上回る条件

（Fw > R）にあり，岬は後退・短縮して海岸線の屈曲は小さくなる。一方，内湾の海
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岸では Fw ≦ R の条件下にあり，岬は保持され，屈曲度の大きいリアス海岸線が現在

まで残されていると解釈される（第 11 図）。 

 

2-5 まとめ 

 

 本章では，志摩半島の内湾および外洋に面する海岸を比較対象として，リアス海岸

の発達条件を検討した。その結果，以下の知見が得られた。 

（1）志摩半島における海岸線の屈曲度は，内湾の的矢湾や英虞湾で大きく，遠州灘や

熊野灘に面する外洋の海岸では小さい。すなわち，リアス海岸は内湾部において顕著

に発達している。 

（2）岬の侵食特性を短縮量および海底地形から検討した結果，波の営力が岩石強度を

下回る内湾の海岸では，岬はほとんど侵食されず短縮しにくい。一方，波の営力が岩

石強度を上回る外洋の海岸では，海食崖の後退に伴って海食台や波食棚が形成され，

岬の短縮が進行している。 

 以上より，志摩半島において顕著なリアス海岸が長期に発達しているのは内湾部に

限られることから，内湾であることは，リアス海岸が長期に維持されるための必要条

件であると考えられる。すなわち，内湾環境により波の営力が抑制され，波の営力が

岩石強度を上回らない条件（Fw ≦ R）が成立することが，岬の侵食を抑え，リアス

海岸の形態を維持する上で重要である。ただし，内湾であること自体がリアス海岸の

発達を保証する十分条件であるとは限らず，岬を構成する岩石の侵食抵抗性や沈水前

の初期地形条件など，他の要因も併せて検討する必要がある。 
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Ⅲ 三陸海岸から関東地方にかけての太平洋岸の事例 

 

本章では，三陸海岸南部の宮城県女川湾から神奈川県三浦半島南部までの太平洋岸

の海岸を対象とし，海岸線の屈曲度と縄文海進以降，約 6000 年間の岬の侵食量を図

上地形計測により把握し，リアス海岸の発達条件を検討する。 

 

3-1 調査対象地域と調査区間 

 

宮城県女川湾，福島県末続海岸，千葉県房総半島東部海岸，神奈川県三浦半島南部

の 4 地域を調査対象とした。選定理由は，①典型的なリアス海岸と直線的な海岸線を

含み，屈曲度の異なる海岸を比較できること，②いずれも背後に山地・丘陵や台地が

広がり，最終氷期の低海面期には河谷が発達し，縄文海進によってリアス海岸が成立

したと想定できることである。 

各地域において，同一地質で構成される岬と岬を結ぶ区間を調査区間とした。その

際，背後の尾根や谷が海岸線に直交する区間，すなわち縄文海進時にリアス地形が形

成されたと考えられる区間に限定した。設定した区間数は，女川湾と末続海岸で各 1

区間，房総半島東部海岸で 6 区間（三浦半島の屏風ヶ浦から小湊まで），三浦半島南部

海岸で 17 区間（金田湾から荒崎海岸まで）の計 25 区間である。以下に各地域の概要

を示す。 

 

女川湾（区間 1，第 12 図 a） 

三陸海岸南部の女川湾は牡鹿半島北東部に位置し，リアス海岸として知られており

（石川，1964；米地ほか，1997），国土地理院でも典型的な「リアス式海岸（溺れ谷）」

として扱われている。一帯は中生代の堆積岩からなる牡鹿層群で構成され，岬は礫岩・

砂岩・砂質頁岩からなる月の浦累層でつくられる。岬間の直線距離は約 6 km で，岬

と入江が交互に連なり，深い入江が発達する。岬前面にはプランジング崖や波食棚が

みられる。 

 

末続海岸（区間 2，第 12 図 b） 

福島県いわき市の末続海岸は，中新統白水層群三沢層の砂岩泥岩互層および礫質砂

岩からなり，南北方向に海食崖が連続する。背後には山地と沖積低地が広がり，低地

には河川が流れ，海に流入する。海岸線は直線的で屈曲に乏しく，前面には緩傾斜の

海食台が発達している。現地では護岸や消波ブロックが設置されており，激しい波食

を受けてきたことがうかがえる。 

 

房総半島東部海岸（区間 3〜8，第 13 図） 

房総半島東部の海岸は鮮新〜更新統の上総層群から構成される。区間 3（屏風ヶ浦）

は飯岡層の泥岩を主体とし，高さ 25〜65 m の海食崖が約 10 km にわたり連続する。
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岬や入江は乏しく，直線的海岸である。崖は背後の谷に対応して部分的に比高が低下

し，河口部まで波食が及んでいる（孫・青木，2021）。崖前面には海食台が発達し，離

岸堤も設置されている。区間 4〜6（浪花・御宿・勝浦）は砂岩泥岩互層からなる上総

層群（浪花層・勝浦層）で構成され，小規模な岬がみられ，その前面に波食棚が広が

る。区間 7（鵜原）・区間 8（小湊）は中新〜鮮新統の三浦層群（清澄層・天津層）の

泥岩で構成され，岬前面に波食棚を伴う。 

 

三浦半島南部海岸（区間 9〜25，第 14〜16 図） 

三浦半島南部は中新〜鮮新統の三浦層群からなり，北部は宮田層（砂岩・泥岩互層），

中部は初声層（凝灰質砂岩・砂質凝灰岩），南部は三崎層（泥岩主体の互層）で構成さ

れる（小玉ほか，1980）。油壷火砕岩層は三崎層に含めた。区間 9・10（金田湾）は宮

田層で構成され，長い砂浜が卓越し直線的な海岸線を示す。前面には海食台が発達す

る。区間 11〜13（初声層）は長い砂浜に加え，小規模な岬があり，その前面に波食棚

が形成される。区間 14・15（三崎層）は岬と入江が交互に現れ，岬の前面には波食棚

が発達する。区間 16〜18（江奈湾・毘沙門湾・宮川湾）はいずれも三崎層で構成され，

約 1 km 間隔で大きな湾が連続し，岬の前面には広い波食棚を伴う。区間 19（三崎層）

は岬と小規模な入江が交互に現れる。区間 20（油壺湾・諸磯湾）・区間 21（小網代湾）

は奥深い入江と広い波食棚をもつ。特に区間 20 は女川湾と同様，国土地理院による

「リアス式海岸（溺れ谷）」の典型例に含まれている。区間 22・23（三崎層）は岬と

小規模な入江が交互に現れ，波食棚を伴う。区間 24・25（初声層）は直線的な海岸線

を示し，岬前面に波食棚が形成される。 

以上より，本章では，女川湾（区間 1）と油壺湾・諸磯湾（区間 20）をリアス海岸

として扱う。 

 

3-2 調査方法 

 

海岸線形状の計測 

各区間の海岸線形状を把握するため，地理院地図の距離計測ツール，またはキルビ

メーターを用いて 2 万 5000 分の 1 地形図上で屈曲度（C）を算出した（第 17 図）。

地理院地図を用いる場合は，スケールバーを 300 m 表示に設定して計測した。屈曲度

は次式で定義する。 

 

C＝Lc／L0        （2） 

 

ここで，Lc は海岸線の長さ，L0 は岬間を結ぶ直線距離（区間長）である。C が 1 に

近いほど直線的な海岸を，C が大きいほど屈曲に富んだ海岸を意味する。 

さらに，リアス海岸における岬の突出度を定量化するため，岬の長さ（Lh）を計測

した（第 17 図）。岬の長さは，湾奥の最奥部から岬先端までの距離とし，両側の岬の
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長さが異なる場合はその平均値を用いた。計測は地理院地図または地形図上で行った。 

 

岬の短縮量の計測 

岬前面には波食棚と海食台が確認された。両者はいずれも海食崖の後退により形成

される波食地形であるが，侵食が激しい場合（岩石強度が小さい）には海底まで侵食

が及び海食台が，侵食が緩やかな場合（岩石強度が大きい）には水面付近に波食棚が

形成される（辻本，1985）。本研究では，この水平幅を沈水以降の海食崖の後退量，す

なわち岬の短縮量（X）とみなし，以下のように計測・推定した。 

波食棚の場合：地理院地図上で岬前面に分布する隠顕岩の沖側端を波食棚の外縁と

みなし，その水平幅を距離計測ツールで測定した。女川湾（区間 1）ではプランジン

グ崖と波食棚が併存するが，分析では波食棚を有する海岸と判断し，その値を短縮量

とした。 

海食台の場合：明瞭な傾斜変換点がみられない場合，松倉（2021）が示した外洋域

の波浪作用限界水深（10 m）を基準とし，海底地形図から水深 10 m までの水平幅を

計測した。 

以上の方法で，各区間で岬前面に海岸線と直交する測線を数本設け，得られた値の

平均を短縮量とした。 

 

岩石強度の計測 

岬を構成する岩石強度を把握するため，シュミットロックハンマーで反発硬度（R）

を測定した。値は 0〜100 を取り，大きいほど硬度が大きい。計測は松倉・青木（2004）

に従い，反発硬度を求め，次式を用いて圧縮強度（Sc）に換算した（菊池ほか，1982）。 

 

log Sc =0.0307R+1.4016        （3） 

  

ここに Sc の単位は kgf/cm2 である．ただし，区間 3・7・8 については辻本（1985）に

掲載された圧縮強度値を用いた。 

 

3-3 調査結果・考察 

 第 18 図は，縦軸に屈曲度（C），横軸に岬の短縮量（X）を示したものである。屈曲

度は 1.00〜12.83，短縮量は 30.1〜2157.2 m と幅広く分布し，区間ごとの差が大き

い。データにはばらつきがあるものの，全体としては図中の破線に示すように，短縮

量が大きいほど屈曲度が小さくなる傾向が認められる。 

 短縮量が 30.1〜162.3 m の区間では屈曲度が大きく，岬前面には波食棚が発達して

いる。一方，短縮量が 988.5 m 以上の区間では屈曲度が 1 に近づき，海食台が発達す

る。すなわち，岬前面の波食地形のタイプと短縮量の大小が対応している。またリア

ス海岸に相当する区間 1 や 20 は左上にプロットされ，短縮量の小さい波食棚海岸に

おいて屈曲度の大きいリアス海岸が発達しやすいことも確認できる。 
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 では，なぜ波食棚海岸で短縮量が小さいのか。岬の短縮とは岬前面における海食崖

の後退を意味する。Sunamura（1994）は，崖後退速度は波による岩石の侵食抵抗性に

依存し，波食棚海岸の後退速度は海食台海岸よりも 1 オーダー以上小さいと報告して

いる。 

 短縮量は約 6000 年間にわたる岬の後退速度に関係し，岩石の侵食抵抗性は強度に

依存する。第 19 図は横軸に一軸圧縮強度（Sc），縦軸に短縮量（X）をとったグラフ

である。データにはばらつきがあるものの，強度が大きいほど短縮量が小さくなる傾

向がみられ，岬の短縮量が岩石強度に依存していることがわかる。とくに海食台海岸

は図の左上に，波食棚海岸は右下にプロットされ，強度の大きい岩石で岬の短縮速度

が小さい場合に波食棚が形成されることを示している。これは Sunamura（1994）の

知見とも整合的である。 

 以上から，調査地域が縄文海進で沈水してリアス海岸が形成されたと仮定すると，

波食棚海岸では岩石強度が大きいために岬が大きく短縮せず，沈水以降も屈曲が保持

されたと解釈できる。この解釈は，区間 1 において非侵食性のプランジング崖が併存

していた事実とも矛盾しない。一方，海食台海岸では約 6000 年間の激しい後退によ

り屈曲が失われ，直線的な海岸線に変化したと考えられる。これは，地形図や現地観

察で岬が乏しく海食崖が直線的に連続している事実と調和する。 

 さらに，岬の長さ（Lh）と短縮量（X）を用いて，沈水時の岬の長さを Lh+X とし，

岬の残存率（P）を次式で定義する。 

 

P＝Lh / (Lh +X )       （4） 

 

P は沈水時の岬の長さに対して現在どの程度残存しているかを示す指標であり，言い

換えれば「岬の短縮されにくさ」を表す。第 20 図に示すように，残存率が大きいほど

屈曲度も大きい傾向がみられる。とくに区間 1 や 20 のリアス海岸では P が 0.95 以

上と高く，短縮率が低いことがわかる。したがって，リアス海岸の発達には岬の残存

率の高さ，すなわち岬が短縮されにくいことが重要である。さらに，この残存率が岩

石強度の大きさと関連することを踏まえると，本結果は青木（2018）が指摘した岬の

侵食抵抗性によるリアス残存説を支持するものといえる。 

 

3-4 まとめ 

 本章では，宮城県女川湾，福島県末続海岸，房総半島東部海岸，三浦半島南部海岸

を対象に，縄文海進（約 6000 年前）以降の岬の短縮量を定量的に計測し，海岸線の

屈曲度との関係からリアス海岸の発達条件を検討した。その結果，次の知見が得られ

た。 

（1）海岸線の屈曲度は岬の短縮量に依存し，短縮量が大きいほど屈曲度は小さくな

る傾向が認められた。さらに，短縮量は岩石の圧縮強度と関係し，強度が大きいほど

短縮量は小さい。リアス海岸は，岬の短縮量が数十〜数百 m にとどまる，強度の大
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きい海岸で発達していた。 

（2）岬の短縮量と現在の岬の長さから沈水当時の岬の長さを推定し，残存率を算出し

た結果，女川湾や油壺湾・諸磯湾などのリアス海岸で残存率が高いことが明らかとな

った。これは，岩石強度の大きい海岸では侵食が抑制され，リアスの形状が長期間維

持されてきたことを示唆する。すなわち，リアス海岸の発達には，岬の波食に対する

高い抵抗性が関係していると考えられる。 
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Ⅳ リアス海岸の発達条件に関する総括的検討 

 

本研究では，海岸線の屈曲度を指標として，リアス海岸が現在まで発達・維持され

てきた条件を検討した。第Ⅰ章では，全国のリアス海岸を対象に屈曲度を分析し，日

本のリアス海岸は少なくとも一定以上の屈曲度を有すること，さらにその値には地域

差が存在することを示した。これにより，屈曲度がリアス海岸を客観的に評価する有

効な指標となり得ることが確認された。 

第Ⅱ章では，志摩半島を対象に，内湾と外洋に面する海岸の屈曲度および岬の侵食

特性を比較した。その結果，志摩半島全域が縄文海進によって沈水したにもかかわら

ず，顕著なリアス海岸は的矢湾や英虞湾などの内湾部に限られることが明らかとなっ

た。この差異は，内湾では波の営力が小さく岬の侵食が抑制される一方，外洋では波

の侵食により岬の短縮が進行するためであると解釈された。 

第Ⅲ章では，三陸海岸から関東地方にかけての太平洋岸を対象に，岬の短縮量を定

量的に評価し，海岸線の屈曲度との関係を検討した。その結果，岬の短縮量が大きい

海岸ほど屈曲度が小さくなる傾向が認められ，リアス海岸は岬の短縮が小さい海岸に

おいて発達することが示された。さらに，岬の短縮量は岩石の強度と密接に関係して

いることが明らかとなった。 

以上の結果を総合すると，リアス海岸の成立には沈水という初期条件が必要である

ものの，その後の長期的な維持には，波の侵食による岬の短縮が抑制されることが重

要であると考えられる。すなわち，波の営力（Fw）が岩石強度（R）を上回らない環

境条件（Fw ≦ R）が成立することが，リアス海岸が現在まで残存するための重要な

条件の一つであるといえる。 

また，本研究は，リアス海岸を単なる沈水地形として捉えるのではなく，沈水後に

その海岸線の形態がどの程度，保持されてきたかという視点から検討した点にも特徴

がある。本研究の結果から，リアス海岸の発達過程は，①沈水による屈曲地形の生成，

②沈水後における岬の侵食量の差異，という二段階のプロセスとして整理される。波

の侵食が起こりにくい環境では波の侵食が抑制され，岬の短縮が小さいため，沈水時

に形成された屈曲が長期にわたり維持される。一方，波の侵食が活発な環境では岬の

短縮が進行し，屈曲は次第に失われる。このように，リアス海岸の現在の分布は，沈

水後の岬の侵食速度の差異を反映した結果であると解釈できる。 
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Appendix：紙媒体の 2 万 5,000 分の 1 地形図と地理院地図から得られた値の比較 

 

本研究では，海岸線の長さを計測するために，地理院地図の距離計測ツールを用い

た。地理院地図は拡大・縮小が可能であり，画面左下には常にスケールバー（30 m，

50 m，100 m，300 m，500 m，1000 m）が表示される。縮尺が大きい場合，例えば，

30 m 表示では，紙媒体の 2 万 5000 分の 1 地形図では判読できない，波食溝などの微

地形が描出され，より細かく追跡できる。そのため，使用するスケールによって得ら

れる海岸線長の値は大きく変動する可能性が高い。一方，従来の方法として，2 万 5000

分の 1 地形図を用い，キルビメーターなどで海岸線をなぞり，長さを計測する方法が

ある。 

本研究では，地理院地図のスケールバーが 300 m と表示される画面で計測を行った

が，その理由はこの画面で得られる値が 2 万 5000 分の 1 地形図からの計測値と最も

近似することを確認したためである。以下に，この判断に至った調査手順と結果を報

告しておく。 

三浦半島の海岸線 18 区間について，まず 2 万 5000 分の 1 地形図（以下，単に地形

図と呼ぶ）を用い，キルビメーターで各区間を 3 回追跡して長さを計測し，その平均

値を代表値とした。次に，地理院地図を用い，スケールバーが 30 m，50 m，100 m，

300 m，500 m，1 km と表示される各条件下で距離計測ツールにより 18 区間の海岸

線を細かく追跡し，その長さを計測した。これらの値を用いて，横軸に地形図による

計測値（x），縦軸に地理院地図の計測値（y）をとり，スケールごとにブロットした結

果が第 21 図である。図中には基準線として y＝x（両者の値が完全に一致する状態）

を示し，その線からのずれが小さいほど，地形図の値に近いことを意味する。さらに，

最小二乗法により原点を通る直線で近似した結果は以下の通りである（決定係数を併

記）。 

 

スケールバー30 m： y = 1.14x，R² = 0.89 

スケールバー50 m： y = 1.12x，R² = 0.90 

スケールバー100 m： y = 1.07x，R² = 0.93 

スケールバー300 m： y = 0.97x，R² = 0.98 

スケールバー500 m： y = 0.87x，R² = 0.97 

スケールバー1 km：  y = 0.78x，R² = 0.96 

 

これらを見ると，縮尺によって値がどのように変化するかがわかる。縮尺が大きい（30 

m や 50 m 表示）の場合は，細かい凹凸まで拾うため，海岸線は地形図より長く計測

され，データは，図中において直線 y＝x の左上にプロットされる傾向がある。逆に，

縮尺が小さい（500 m や 1 km 表示）の場合は，細かい凹凸が平滑化されてしまい，

地形図より短く計測され，データは右下にプロットされる傾向がある。このことから，

100 m 表示はやや過大，300 m 表示が最も基準線に近く，両者の対応関係が安定して
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いると判断できる。すなわち，地理院地図において海岸線の長さを計測する際，縮尺

が大きすぎると，細かく拾いすぎて長くなる，縮尺が小さすぎると，短くなるという

傾向をもつ。そして 300 m 表示は，2 万 5000 分の 1 地形図を用いた値にもっとも近

いという結果を得た。したがって，本研究では，地理院地図を使って海岸線長を評価

する際に，2 万 5000 分の 1 地形図を用いた従来手法との整合性を考慮し，スケール

バーが 300 m 表示となる条件で計測した。 
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第１表 調査対象地点と計測結果
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第１図 日本のリアス海岸
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第2図 定義図
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第3図 日本のリアス海岸の屈曲度



第4図 調査対象地域
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（cは内野ほか（2017）をもとに作成）



第5図 調査対象地域の地質

加藤（1995）の図をもとに作成
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第6図 外洋に面する岬の様子：大王崎
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第7図 内湾に面する海岸の様子
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第8図 志摩半島の外洋と内湾に面する海岸線の屈曲度
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第9図 内湾における岬の縦断面形の変化
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プランジング崖
の形成



第10図 外洋に面する岬の縦断面形の変化
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波食地形
の形成



外洋

第11図 岬の地形変化に伴う屈曲度の変化
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第12図 女川湾と末続海岸
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（地理院タイルを使用し，海域部は海上保安庁海洋情報部の資料を使用して作成）
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第13図 房総半島東部海岸
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第14図 三浦半島南部の東海岸

金田湾
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第15図 三浦半島南部の南海岸

（a）

（b）
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第16図 三浦半島南部の西海岸
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（b）
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第17図 定義図
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第19図 一軸圧縮強度と岬の短縮量の関係
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第20図 岬の残存率と屈曲度の関係
（図中の数字は区間番号）
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第21図 地形図と地理院地図から得られる
海岸線の長さの関係
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