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Abstract: As a beach protection work against the coastal erosion the artificial sand-fill project has been exceeded in the coastal zone 
in Tottori Prefecture. The project has been continued as a pilot work of Tottori prefecture as long as more than 10 years.  However 
the effects of the project are not evaluated quantitatively. In this article the nourished sand movement is examined from the field data. 
Finally the beach nourishment work is found to be effective for the shoreline protection in Tottori Sand dune Coast. 
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１．はじめに 

 本学の大学院を修了し、工学部土木工学科の助

手として野田英明先生の下で海岸工学の研究を始

めたのが昭和 53年４月である。浅学非才の学徒で
あった筆者を助手として採用された野田教授には、

研究者としての心構えや覚悟を御教示いただいた。  

 何かに秀でた能力を持ち合わせているわけでも

ない若き学徒の研究者への資質、どの分野の研究

で育てるべきかなど様々な心労をおかけしていた

のであろうと、大学での 38年間を過ごし、同じ立
場にある今になって、当時の野田先生教授の心境

を推察申し上げる次第である。 
 これまで海岸ないし沿岸で生起する現象に関す

る諸問題を扱ってきたが、この間、研究室の併設

等で、道上正規先生、鈴木幸一先生や岡田憲夫先

生などに師事させて頂いた。また、研究室に配属

された多くの卒業生や、共同研究等を通して連携

頂いた行政や企業の方々との出会いから様々な知

見と知恵を学んだ。筆者が何らかの社会的貢献を

したというならば、それらは多くの先生方、卒業

生そして行政ならびに企業の方々との出会いと連

携から創出されたものである。 
 以下では、海岸工学の研究として筆者が様々な

形で関わってきた鳥取砂丘海岸の保全に関する研

究の中から、サンドリサイクル事業の一端につい

て紹介したい。 

 

鳥取砂丘海岸 

 
             図 1 鳥取砂丘海岸概要図（Google Earth より） 

 
 
 
 
 

2.1-2(a) 人工リーフ設置区間（平成 26 年度鳥取県東部沿岸土砂管理協議会より） 
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２．砂丘海岸の保全 

2.1 鳥取砂丘海岸の概要 

  鳥取砂丘海岸は、一級河川千代川を介して、中
国山地から供給された土砂によって形成された鳥

取県東部に位置する東西約 7km の砂浜海岸であ

る．図 1に示すように、西側には千代川河口およ
び鳥取港が，東端には岩戸漁港と塩見川が位置し，

千代川河口から岩戸漁港までの一帯の海岸が鳥取

砂丘海岸である．国と鳥取県は、昭和 40年代から，
千代川の治水目的で千代川河口の付け替え工事な

らびに鳥取港の整備事業を進め、港湾．漁港の機

能強化に伴う防波堤 ,導流堤の建設などの施設整
備が行われた。施設整備の効果はあったものの、

河口域ならびに砂丘海岸での土砂移動のメカニズ

ムが変化、移動量のバランスが崩れた。結果とし

て海岸前面で侵食が進み、逆に港湾・漁港域では

堆砂問題が発生している． 
 このため鳥取県内の海岸侵食の抜本的対策とし

て、鳥取県は「鳥取沿岸の総合的な土砂管理ガイ

ドライン」を策定し，平成 17年度から鳥取港およ
び塩見川に堆積した土砂を鳥取砂丘海岸の沖合お

よび陸上に投入するサンドリサイクルを 

鳥 取 港 

 
   図 2 卓越波向と漂砂移動方向の模式図（砂丘前面において移動方向が異なることに注意） 

 
 
 

 
     

                  
            図３  サンドリサイクルでの年度別土砂投入量 

           
 
            図 3 サンドリサイクルでの年度別土砂投入量 

西向きの恒流 
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実施している（鳥取県(2005,2011)）．以下では、鳥
取砂丘海岸に来襲する波浪特性を概観し、実施さ

れているサンドリサイクル事業の効果について述

べる。 

 2.2 鳥取砂丘海岸への波浪と砂移動 

  
近年、爆弾低気圧等の来襲で波浪災害が報告され

ているが、鳥取県東部では鳥取港沖合において長

期間の波浪観測を実施している。平成 16～27年ま
での観測データを季節的にみると，春季から夏季

にかけては，東あるいは北方向からの波浪が卓越

し，波高 2ｍを超過する波はほとんどない．一方，
秋季から冬季にかけては，北北西方向からの波浪

が卓越し波高 3～4mの高波浪が頻来する．この波
浪特性の季節変化によって、海浜地形も季節的な

変化を示し、特に秋季から冬季の高波浪によって

海底地形は大きく変化する． 
 図 2は、鳥取砂丘海岸に来襲する波浪の模式図
ならびに浅海部から沖合域までの水深帯での砂移

動の方向を示したものである。前述のように、鳥 
取砂丘海岸の土砂は千代川から供給されることか

ら，従来の砂丘海岸での平均的な砂移動は，岩戸

漁港に向かう東向きの土砂移動であった．現在も

沖合域での砂移動は年間を通して東向きの安定し

た流れ（恒流）が卓越する（宇田ら（1986））。し
かし 鳥取港の東側から鳥取砂丘前面付近の浅海
部では、河口部に設置された導流堤の影響を受け

西向きの恒流が生じている．即ち，鳥取砂丘前面

で砂の移動方向が東西に分かれ、結局、鳥取砂丘

前面から土砂が東西に輸送される仕組みになって

いる。必然的に，鳥取砂丘に繋がる前面海岸の侵

食が進むことになり、これを防ぐためにサンドリ

サイクルによる海岸保全が行われている．  

 

2.3 サンドリサイクルの概要 

 サンドリサイクルは、総合的な土砂管理として
平成 17年度から始まり，鳥取港および塩見川に堆
積した土砂を，鳥取砂丘海岸への沖合投入および

陸上養浜する方式で実施されている(安本ら、
（2006a,b）)．これまでに行われた土砂投入量を
図 3に示す． 
 同図からわかるように、平成 17年度から平成
26年度までに延べ約 66万㎥もの土砂が投入され
ており，特に、平成 22年度から 23年度にかけて
は，通常の土砂投入に加えて，国道 9号駟馳山バ

イパスの工事掘削土砂約 8万㎥の大量の土砂が陸

上養浜されている．陸上養浜は、海岸線から浜崖

の間に砂を投入貯留しておき、波の遡上によって

養浜砂が海域に自然に投入されていくことを期待

する土砂投入法である。沖合投入よりも海岸への

土砂堆積の効果があるとされている。 

 

2.4 サンドリサイクルの効果検証  

 図 4 は, 3400m，4300mの２地点において、平成

16年 9月の海岸線を基準として、各年度毎に計測

した水際線（以下、汀線）の岸・沖方向への変化

量を示したものである。平成 16年の海岸線から汀
線が侵食され後退すれば、汀線変動距離は負とな

り，逆に堆積傾向であれば正値となる。 

 

  
   図 4 平成 16 年基準の汀線経年変化 

 

 併せて線形近似曲線により、当該地点の海岸の

侵食・堆積傾向の経年変化を見ることができる。

なお、3400m地点は、前出の図２において 3k400、

また 4300m地点は、沖合の土砂投入付近であり、

図 2では、4K300と記述された汀線位置である。 

これらの 2 葉の図から、鳥取砂丘前面である
3400m地点で汀線変動量は前進後退を繰り返しな
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がら、一定して負値を示し、かつ経年的にその傾

向が顕著になっていることがわかる。 
すなわち 3400m 近傍では海岸の侵食が進みつ

つあることを示している。一方、サンドリサイク

ルで土砂投入がなされている 4300m地点では、汀
線変動量は一定して正値をとり、海浜は前進傾向

が進行しつつあることがわかる。この傾向は、近

似直線で確認でき、その勾配で侵食・堆積の進行

程度も把握できる。 
 図 5 は、鳥取砂丘海岸全体の汀線変動の前

進・後退の状況を近似曲線の勾配で示したもので 
ある。縦軸のゼロは汀線変動がないことを示して

おり、図中の丸印は沖合ならびに陸上域での土砂

養浜個所を示している。この図から、横軸の沿岸

方向距離 800〜2800付近では汀線変動の勾配が正
となっており海岸は堆積傾向にあることがわかる。

これは前出の図１でも確認されることである。し

かし、汀線距離 3000付近ならびに 4600〜5800付
近では汀線変動の傾きが負となり、侵食傾向とな

っている。特に、鳥取砂丘前面の汀線変動から、

侵食傾向となっており顕著である。 
また図３で示したように平成 22年、23年度は

集中的に大量の土砂の沖合養浜および陸上養浜が

行われている。短期・大量の養浜の汀線変動への

 
    

     図６ 平成 24年 3月を基準とした場合の平成 26年 4月時点までの汀線変動傾向 
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図５ 平成 16年 9月を基準とした場合の平成 26年 2月時点までの汀線変化傾向 

 
 

 

 

 

      

       図 5  平成 16年 9月を基準とした平成 26年 2月時点での汀線変化傾向 
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影響については注目する必要があると考えられる

ことから、平成 24年 3月を基準とした平成 26年
4月時点の汀線経年変化を図 6に示す．同図中の
4000ｍ，5000ｍ，6000～8100ｍ付近では，線形近
似曲線の傾きが正の値，つまり，海岸線の前進傾

向が見られる．また，平成 16年 9月を基準とした
図５と比較すると， 800～2500m，5600～5900m
は後退傾向が顕著になっている．特に，5800ｍ地
点の後退が大きく現れているが、4800より岩戸漁
港側は、人工リーフ設置区間である。構造物の影

響を明瞭にうけて、汀線の前進後退が発生する領

域である。例えば、5300～5500ｍ前面の人工リー
フは現在も整備中であるため，侵食がすすんでい

るが、整備完了後は堆積傾向に移るものと思われ

る。このことから、今後、同エリアの汀線変動に

ついて観測を続ける必要がある．  
 

 
3. まとめ 

 鳥取砂丘海岸では、海岸侵食対策として平成 17
年度からサンドリサイクル事業を実施しており 
延べ 66万㎥の土砂が投入されてきた。特に，平
成 22年，平成 23年に限っては多量の陸上および
沖合養浜が行われたが、一時的には海浜の前進に

貢献したと言える。しかし、大量の土砂投入が維

持的に実施されなければ、全体的な汀線後退傾向

を押しとどめ、明確な養浜効果を確認するには至

らないであろう。また、仮に養浜が十分に行われ

海浜が回復されても，来襲波浪が厳烈であれば、

当然侵食されるのが自然である。豪州のゴールド

コーストはまさにその例であって、大量の土砂投

入で形成された砂丘海岸が連続する高波で消失し

ている。同海岸では、再び土砂投入が再開されて

砂浜の回復が期待されている。このように、来襲

波の波浪特性と侵食との関係については、今後，

さらに検討を重ねる必要があり、また投入土砂の

量と投入時期あるいは場所についても検討する必

要があろう。 
 この原稿をまとめるにあたり，鳥取大学工学研

究科海岸工学研究室の黒岩正光教授ならびに鳥取

大学男女共同参画センターの渋谷蓉子特命准教授

には貴重なご意見を頂いた。また、本文中の資料

は井出正志（2012）、畑中英史（2013）および太田
啓吾（2014）の三氏の卒業論文の資料を参照させ
ていただいた。また、鳥取県県土整備部河川課な

らびに東部総合事務所の委員会資料を参照させて

頂いた。ここに、記して深甚の謝意を表する。 
なお、この小論の内容の多くは、鳥取県生活環境

部の砂丘再生会議保全再生部会の報告書からも引

用していることを付記する。 
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Abstract: 筆者は, 半導体メモリ素子の微細化・高性能化の限界の壁を打ち破り, 半導体業界に漂う停滞感を払拭したい

という強い思いを持って, 次世代メモリの研究開発に様々な角度から取り組んできた. 次世代メモリとして期待される抵

抗変化型メモリ ReRAM の高性能化及び抵抗変化機構の解明から, 新規高速抵抗スイッチング現象の発見, 固液融合型高

性能メモリの提案といった, 次々世代を担うメモリ素子の提案まで, 幅広く, しかし, 一貫してメモリ素子にこだわって

研究を継続して来た. 本総説は, 筆者が鳥取大学工学研究科にて行ってきたこれらの研究成果について簡単に整理したも

のである.  
 
Key Words: Resistive random access memory, Metal oxides, High performance, Mechanism elucidation, Transparent, Flexible 
 
１．はじめに 

 ReRAM は電極 /金属酸化物 /電極のサンドウィ

ッチ構造をとり , 上下電極間に電圧を印加するこ

とで生じる可逆的かつ巨大な抵抗の変化を利用し

たメモリである . 低抵抗と高抵抗をそれぞれ"0"
と"1"に対応させることでメモリ素子として機能

し, 高密度化に有利である点, 電源を OFF にして

も記憶データを保持する点 , 高抵抗から低抵抗或

いは低抵抗から高抵抗への抵抗スイッチングに要

する速度がマイクロ秒からナノ秒オーダーと高速 

(Flash ではデータの書き換えに 1 ミリ秒程度の時

間を要する )である点など優れた特徴を持ち , 微
細化の限界に直面した Flash の次世代メモリとし

て研究開発が進められて来た . 簡易構造故の高密

度化への優位性に加え, 抵抗の変化が 5, 6 桁に及

ぶケースもあることから , 低抵抗と高抵抗の間の

抵抗も利用することで, "0", "1", "2", ･･･と多値記

憶が可能になり , メモリセルの実効的な高密度化

が期待されている.  
 一般的に, ReRAMは高抵抗から低抵抗へのスイ

ッチング(セット)と低抵抗から高抵抗へのスイッ

チング(リセット)に極性の異なるバイアス電圧の

印加を必要とする「バイポーラ型」(図 1(a))と同

一極性の電圧印加でセット , リセットを繰り返す

ことが可能な「ユニポーラ型」(図 1(b)), 印加電圧

の極性とは無関係にセット , リセットの両方が可

能な「ノンポーラ型」に分類される . セット時の

急激な電流増加により , 素子が破壊されるのを防

ぐため, 電流リミッターによって電流を制限する

必要がある . 図 1(a)と(b)において , セット後の電

流が一定値に保たれているのは , このためである . 
ReRAM の抵抗スイッチング機構の詳細は明らか

にされていないが, その起源は大きく 2 つに分類

される. 金属酸化物層内の酸素イオン或いは酸素

欠損が拡散することで生じる局所的な酸化 /還元

反応により抵抗スイッチングが引き起こされる

「陰イオン拡散型」と , 電極を構成する金属原子

(金属イオン)が金属酸化物層内を拡散し , 上下電

極を繋ぐ金属ブリッジが形成 /断裂されることで

抵抗スイッチングが生じる「陽イオン拡散型」で

あ る . 陽 イ オ ン 拡 散 型 の ReRAM は

Conducting-Bridge Random Access Memory 
(CB-RAM)と呼ばれ , 陰イオン拡散型と区別され

ることが多い . 陰イオン拡散型 , 陽イオン拡散型

共に金属酸化物層として多種多様な材料が用いら

れるが, 前者では電極材料が比較的自由に選択さ

れるのに対し, 後者では一方の電極に電気化学的

に活性な (標準電極電位が低い)金属を, 対極に不

活性な  (標準電極電位が高い)金属が使用される . 
これにより, 活性金属のみが電気化学反応によっ
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