
造成基質有用性実証試験

石田基雄・石田俊朗・家田喜一・武田和也

キーワード；スラグ，ダム砂，実験人工干潟，アサリ幼生，着底稚貝，海域実証試験

目 的

三河湾では，水質改善を目的として，干潟・浅場造成

事業が進められているが，その造成材として用いられて

きた中山水道航路浚渫砂は，平成 16 年度の航路浚渫完了

とともに供給が停止した。また，干潟・浅場造成材とし

て適していると考えられる瀬戸内海等での採取海砂は，

。環境破壊を招くことから近年採取が困難になりつつある

そこで，新たな干潟・浅場造成材を開発することを目

的に，平面水槽における高炉水砕スラグ（以降スラグと

略す）の有用性評価試験，及び海域に造成した実証試験

区における高炉水砕スラグ，ダム砂等の有用性評価調査

を実施した。

材料及び方法

(1) 平面水槽におけるスラグ適正評価試験

前年度に平面水槽に設定した実験人工干潟における調

査を引き続き実施した。

アサリ幼生は前年度分に加え，新たに 6 月 7 日に投入

した。

試験区及び調査点は図 1 のとおりで，スラグ，天然砂

，区とも 3点ずつ調査点を設け，間隙水，底質，底生生物

アサリ稚貝について調査した。また，直上水はN1 及びS1

の周辺で採水した。

平成 16 年度の新たな調査日は，以下のとおりで，測定，

分析方法は前年度どおりとした。

水質は 8 月 31 日，底質は 7 月 13 日，底生生物は 7 月

13 日に採取，分析した。また，アサリ稚貝は，7月 13 日

に採取し，着底個体数を計数した。
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図 1 試験区及び調査点

(2) 海域実証試験

図２に示した蒲郡市三谷町地先の海面に造成された中

山水道浚渫砂，スラグ，現地盤の土砂，ダム堆積砂の試

，験区，及び対照区（図３，表１）において，水質，底質

底生生物，着底稚貝，放流アサリ等，表２に示した項目

の調査を実施した。

主な構成基質 主な構成粒径区分と範囲
粒子の

ばらつき
シルト-クレイ

含有率

矢作ダム堆積砂 中砂（0.25-0.85mm） 細砂-中礫（0.075-19mm） 中 低

現地砂 中砂（0.25-0.85mm） 細砂-粗礫（0.075-75mm） 大 低

高炉水砕スラグ 中砂（0.25-0.85mm） 細砂-粗砂（0.075-2mm） 中 低

中山水道航路浚渫砂 細砂（0.075-0.2mm） 細砂（0.075-0.2mm） 小 低

表１ 造成材の特徴 

現地砂の採取地点試験区

水産試験場

500m

星越海岸

三河湾

中山水道

調査地点

図２ 試験区の位置図

図３ 調査地点の配置 
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結果及び考察

(1) 平面水槽におけるスラグ適正評価試験

スラグ区間隙水は，ｐＨが天然砂区間隙水に比べて明

瞭に高い一方，ＮＨ －Ｎの濃度が低かった。底質，底４

生生物，アサリ着底稚貝，重金属含有量では，それぞれ

注目すべき結果が得られたが，スラグ区と天然砂区の違

いでは，明瞭な差はみられなかった。

これらの比較から，高炉水砕スラグは天然海砂とは異

なる性質を有し留意すべき点は見られるものの，本試験

において干潟・浅場造成材として不都合な点は確認され

ず，さらに海域実証試験等で新たな造成材として適性評

価を進める必要があると判断された。

なお，これらの結果については 「干潟造成材適正試，

験結果報告書」として詳細に取りまとめた。

(2) 海域実証試験

調査を実施した日程を表３に示した。

水質調査は，造成直後には頻繁に，その後は次第に調

査間隔を開け，3 月までに 9 回実施した。底質，底生生

物についても適宜調査を実施した。その他，スラグ区に

ついては，特に固結の有無を確認した。それぞれの調査

。結果については期間を通してグラフを作成して解析した

それらの結果を総合的に評価した総合評価を表４に示

した。総合評価では，ダム砂が良く，その他の造成区で

も対照区と比べると高く評価された。その中で，スラグ

区については底生生物の生息に関しては，特に問題が見

られなかったが，かなりの範囲で固結が見られ，大きな

課題となった。

これらの内容については，平成 16 年度 「干潟造成材，

適正調査報告書」に詳細に取りまとめた。

表２ 調査項目、測点数及び採取方法

測点数・採取層

水温、クロロフィル、塩分、濁度、DO、pH 4地点（表層、底層）

NH4、NO2、NO3、DTN、PO4、SiO2、H2S、pH 14地点×3層（直上、15cm、25cm） 間隙水採取器

PON 14地点（直上） SCUBA潜水

底質 粒度組成、COD、TC、TN、IL 14地点（表層約5cmまで） SCUBA潜水

底生生物 マクロベントス 14地点（表層15cmまで） 20×20cmステンレス枠

メイオベントス 14地点（表層10cmまで）

底生藻類

クロロフィル

バクテリア

二枚貝類着底稚貝 14地点（表層1cmまで） 10cmアクリルパイプ

アサリ稚貝 14地点（表層5cmまで） 10cmアクリルパイプ

放流したアサリの生残・成長 4試験区

重金属 4試験区

魚介類 蝟集稚魚 4試験区 ソリネット 30m曳網

その他 地盤高の変化　　　　　簡易計測 各試験区の四隅、計10点 SCUBA潜水 目視

　　　　　　　　　　　　　　測量 試験区およびその周囲 音響測深機

スラグ区の固結状況の観察（固結面積・深さ） スラグ区全面、30cmまで SCUBA潜水 目視観察

項目

SCUBA潜水

メガロベン
トス 1試験区につき2カゴ

回収

水質

14地点（表層5cmまで）
5cmアクリルパイプ

多項目水質測定装置

SCUBA潜水

採取・測定方法
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表３ 各項目の調査日

表４ 各項目に対する造成材の評価

＋：問題なし，－：問題有り，斜線は未実施，？は育成カゴの流失で不明

表中の合計得点は＋を 1点，－を－ 1点とした合計

ダム 現地 盤 スラグ 中山 対照区

DINの増加 ＋ － ＋ ＋ －

硫化水素の発生 ＋ ＋ － ＋ ＋

有機物の蓄積 ＋ － ＋ ＋ －

性状（固結） ＋ ＋ － ＋ ＋

種数 － － － ＋ －

多様性 － － － ＋ ＋

出現量 ＋ ＋ ＋ － －

着底 ＋ ＋ ＋ ＋ －

生残 ＋ － ＋ － －

成長 ＋ － ＋ － －

食害生物 ＋ ＋ ＋ － ＋

生残 ＋ ＋ － ？

成長 ＋ ＋ － ＋

重金属 ＋ ＋ ＋ ＋

バカガイ 着底 ＋ － ＋ ＋ －

カレイ 類
稚魚

出現量 ＋ ＋ ＋ ＋ －

＋ ＋ ＋ － －

13 3 5 6 -6

懸濁物除去

アサリ
稚貝

アサリ
成貝

合計得 点

水質

底質

底生生物

平 成 1 6 年

5 月 6 月 7 月 8 月 9 月

項 目 1 - 2 日 1 1 - 1 2 日 1 8 - 1 9 日 2 - 3 日 5 - 6 日 1 0 - 1 1 日 1 0 日

水 質 ○ ○ ○ ○ ○ ○

底 質 ○ ○

底 生 生 物 ○

メ ガ ロ ベ ン ト ス

ア サ リ 稚 貝 ○ ○

放 流 ア サ リ 放 流 ○ ○ ○

重 金 属 ○

魚 介 類

地 盤 高 　 　 簡 易 計 測 ○ ○ ○ ○

　 　 　 　 測 量 ○

ス ラ グ 区 の 観 察 ○ ○ ○ ○ ○ ○

平 成 1 7 年

1 0 月 1 1 月 1 2 月 1 月 2 月

項 目 5 - 6 日 1 5 - 1 6 日 2 5 日 1 8 日 7 - 8 日 2 2 日

水 質 ○ ○ ○

底 質 ○ ○

底 生 生 物 ○ ○ ※ ○

メ ガ ロ ベ ン ト ス

ア サ リ 稚 貝 ○ ○ ○

放 流 ア サ リ ○ ○ ○

重 金 属 ○ ○

魚 介 類 ○ ○ ○

地 盤 高 　 　 簡 易 計 測 ○

　 　 　 　 測 量 ○

ス ラ グ 区 の 観 察 ○

※ 　 マ ク ロ ベ ン ト ス の み

3 月
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人工干潟造成高度化試験 
 

 

               石田俊朗・石田基雄・家田喜一・武田和也  

 

  キーワード；アダプティブマネジメント，地形改良，人工干潟 

 

目  的 

 大規模開発事業等によって失われた干潟・浅場の水質

浄化機能や生物生産機能を回復させるため，全国各地で

人工干潟・浅場の造成が行われている。これらの人工干

潟・浅場では，造成後には緒機能の回復がみられるが，

時間の経過とともに形状が変化し，機能が低下する場合

も見受けられる。このような状況を解決するため，近年

になって「アダプティブマネジメント（順応的管理）」と

いわれる，生態系管理の有効性や影響をモニタリングし

つつ改善を図るため，逐次，地形改良・修復等を試みる

手法が提案されている。本試験では，平成 16 年 8 月から

9 月にかけて蒲郡市西浦地区の人工干潟・浅場で国土交

通省三河港湾事務所がアダプティブマネジメントの一手

法として実施した地形改良について，施工後に調査を行

い，未だ知見が少ない地形改良後の魚介類に関するデー

タを収集し，人工干潟・浅場造成効果の向上を図ること

を目的とした。 

 

材料及び方法 

地形改良は，干潟域から打ち寄せられ陸域にまで移動

して堆積した土砂を削り取り，侵食された DL-3.0～

-2.0m 程度の地盤高の場所にその土砂を投入する方法で

行われた。調査場所は造成時には DL-1.6m であった場所

で，地形改良後の平成 16 年 10 月から翌年 3 月まで毎月

1 回，水流噴射式けた網（網長 6m，網目 8.3mm）により

110m を曳網し，底生魚介類調査を行った。 

 

結果及び考察 

調査結果のうち，アサリ，バカガイ，サルボウガイ及

びガザミ・タイワンガザミ（以下，ガザミ類）の月別採

捕数を，同一調査場所で行った過去 2 年の調査結果と合

わせて図に示した。なお，12 月から 2 月までの期間は，

調査場所にノリ養殖網が設置されたため，調査できなか

った。 

アサリ，サルボウガイについてはいずれも採捕数が少

なく，アサリは 0～0.92 個体／㎡，サルボウガイは 0.05

～0.77 個体／㎡であった。バカガイは，竣工直後である

10月に過去2年を上回る6.65個体／㎡が採捕されたが，

11 月以降はアサリ，サルボウガイと同様に少なかった。

10 月に採補された個体は小型のものが主体で，これらの

平均重量は 0.94g／個体であった。ガザミ類は，0.11～

0.53 個体／㎡であったが，この結果は過去 2 年と比較し

ても決して少なくない採捕数であった。 

以上のとおり，貝類については，地形改良直後の調査

のため，いずれの採捕数も少なかった。ただし，10 月の

バカガイ採捕量が多かったことについては，原因は不明

である。また，ガザミ類の採捕数が少なくなかったこと

については，地形改良の効果である可能性も考えられる

が，ガザミ類の資源量が単に高水準であった可能性も考

えられ，他のデータと比較し確認する必要がある。 

本調査では，12 月から 2 月の間，調査を行うことがで

きず，十分なデータが得られなかった。地形改良の効果

を明らかにし，造成された人工干潟・浅場の維持，管理

に役立てるためには長期的なデータを得る必要があり，

今後も同様の調査を継続する必要があると考えられた。 
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（２）人工干潟・浅場の水質浄化機能定量化手法確立試験

実験人工干潟を利用した水質浄化機能評価手法の確立

武田和也・石田基雄・石田俊朗・家田喜一

キーワード；実験人工干潟，底生生態系モデル

目 的

人工干潟・浅場が有する水質浄化機能について調査す

ることにより，干潟・浅場造成事業の費用対効果を適正

に算出する手法を確立する。また，より効果的な造成適

地選定手法についても検討し，事業の効率的な推進に寄

与することを目的とする。

本年度は，エコシステム実験棟に設置した平面水槽の

実験人工干潟において蓄積してきた底生生物群集，入出

水及び間隙水中の水質変動データを元に，底生生態系モ

デルの精度向上を試みた。

材料及び方法

水理実験水槽（以後平面水槽）を活用し，実験人工干

潟の底生生物群集及び平面水槽内に出入りする海水の水

質変動を正確に捉えることにより，水質浄化機能定量化

手法の確立を目指した。平面水槽に干潟砂に類似した粒

度組成の砂を敷き詰め，アサリ添加区（平均体重1.1gの

稚貝5,000個体）と不添加区，高地盤区（砂厚40cm）と

低地盤区（砂厚25cm）の組み合わせで4つの試験区を設

定した。平面水槽は天井がガラス窓で覆われており，日

射，水温の制御は自然に任せた。潮汐の制御については，

海上保安庁水路部の予測潮位ファイルを用い，蒲郡市三

谷町地先の潮汐を実時間で再現した。平面水槽への流入

水（潮汐発生水槽内の海水）と流出水（満潮時の干潟直

上水）については，3日に1回程度採水を行い，各態窒素

濃度等の水質を測定した。また，底泥中の間隙水につい

て，1時間間隔で24時間連続での採水を実施して水質を

測定し，水質の変動を追跡した。更に，3カ月に1回程度，

底泥を採集し，底質及び底生生物群集の調査を行った。

実験人工干潟において得られたデータを底生生態系モ

デル（図1）に適用した。底生生態系モデルとは，浮遊

系と底生系の相互作用を考慮できる物質循環モデルであ

り，底生系内は更に好気層と嫌気層に分けられている。

基本モデルは，Baretta and Ruardij (1988)が設計した

モデルの循環元素をCからNに置き換えたものである。我

々は，これまでにも三河湾一色干潟における調査結果等

を基礎データとして，モデルによる水質浄化機能等を推

定してきたが，今回は，実験人工干潟において得られた

詳細なデータを，このモデルに適用することにより，さ

らなるモデルの改良を試みた。最初の観測値を初期値と

して，計算を実施し，計算結果を以後の実測値で検証，

両者が近づくようにパラメータの改良を行うとともに，

干潟域における窒素収支を積算した。

結 果

パラメータの設定変更により，水質や底生生物量の観

測値と計算値がかなり合うようになり，モデルの精度向

上が図れた。これまで，人工干潟・浅場のような小海域

においてはボックスモデルによる評価は困難であったが，

底生生態系モデルを用いることにより，評価が可能とな

った。このモデルを実際に用いた，人工干潟・浅場の持

つ水質浄化機能の評価例については，次章に記す。

図1 底生生態系モデルの概念図
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フィールド調査

武田和也・石田基雄・石田俊朗・家田喜一

キーワード；人工干潟・浅場，水質浄化機能，経済評価

目 的

人工干潟・浅場が有する水質浄化機能について調査す

ることにより，干潟・浅場造成事業の費用対効果を適正

に算出する手法を確立する。また，より効果的な造成適

地選定手法についても検討し，事業の効率的な推進に寄

与することを目的とする。

本年度は，昨年度に引き続き，蒲郡市西浦地先に平成

11年に造成された人工干潟・浅場（以下，西浦造成地と

記す。）において，そこに出現する底生生物群集や水質，

底質について調査した。調査結果を，前章で改良した底

生生態系モデルに適用し，人工干潟・浅場の持つ水質浄

化機能の評価を試みた。

材料及び方法

西浦造成地（12ha，図1）において地盤高別に3定線を

設定した。定線は，地盤の高い方からそれぞれ，L.1(DL

+0.5m), L.2(DL-0.4m), L.3(DL-1.6m)とした。この定線

上で3カ月に1回，底生生物，干潟直上水，沖合水，底泥

の採集を行い，底生生物の窒素含量や水中，底泥中の各

態窒素量の分析を行った。

西浦造成地に流入する小河川からの窒素負荷について

は，蒲郡市の平成15年度（9月期）における「し尿くみ

取り台帳」より集計した，干潟後背地の排水区における

住民数に，「流域別下水道整備総合計画調査指針と解説

平成11年版」による，し尿と雑排水の原単位（TNg/人

・日）を掛けることから推定した。ただし，この地域で

図1 西浦造成地の調査定線

は下水道が普及していないため，雑排水は全て造成地へ

の負荷とした。また，し尿については，「浄化槽」の世

帯（単独処理浄化槽，合併処理浄化槽を含む）では，全

て造成地への負荷とし，「くみ取り」及び「自家処理」

の世帯では，造成地への負荷は無いものとした。

これらのデータを，前章で改良した底生生態系モデル

に適用し，窒素の収支を計算することにより，西浦造成

地の持つ水質浄化機能を評価した。水質浄化には，様々

な循環過程における物質の変化や環境からの除去などが

含まれるが，ここでは干潟直上水からの懸濁態有機物質

の除去（堆積物食者による捕食や物理的沈降が含まれ

る。）に注目した。更に，懸濁態有機物質の除去能力に

相当する下水処理施設の建設費，年間の維持管理費を計

算することにより，西浦造成地を経済評価した。

結 果

底生生態系モデルにより計算された，西浦造成地の平

成16年における懸濁態有機窒素(PON)除去能力の月平均

値の推移を，図2に示す。貧酸素化による水質悪化が進

む夏季において，特に高い水質浄化能力が計算されてお

り，干潟・浅場造成が水質改善に効果的に働くことが分

かった。6月におけるPON除去能力に相当する下水処理施

設の建設費は10.2億円と計算された。別に年間の維持管

理費が3,600万円必要である。また，平成16年の1年間を

通して評価を行うと，建設費，維持管理費はそれぞれ，

4.2億円，1,900万円/年と計算された。底生生態系モデ

ルを使用すれば，数少ないデータによってでも人工干潟

・浅場の評価が可能だということが明らかとなった。

図2 平成16年における西浦造成地(12ha)の持つ

懸濁態有機窒素(PON)除去能力の月平均値の推移
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造成適地選定手法の開発

武田和也・石田基雄・石田俊朗・家田喜一

キーワード；適地選定，リセプターモードモデル

目 的

人工干潟・浅場が有する水質浄化機能について調査す

ることにより，干潟・浅場造成事業の費用対効果を適正

に算出する手法を確立する。また，より効果的な造成適

地選定手法についても検討し，事業の効率的な推進に寄

与することを目的とする。

本年度は，昨年度に行ったアサリ浮遊幼生の塩分選好

性実験の結果を元に鉛直方向の配置を見直して，リセプ

ターモードモデルによる逆時間追跡を行い，三河湾内の

主要漁場へ供給される浮遊幼生の供給源の空間分布を推

定する手法の精度向上を目指した。

材料及び方法

人工干潟・浅場の造成適地としては，新たな造成場所

が，水質浄化機能の高いろ過食性マクロベントス等の幼

生の湾全体への供給場所となることが重要である。そこ

で，リセプターモードモデルを用いた数値シミュレーシ

ョンにより，三河湾内の主要なアサリ漁場である一色干

潟域，豊川河口域，福江湾，汐川河口域，矢作川河口域

に供給される幼生の供給源予測を試みた。本年度は特に

鉛直方向の配置層を見直し，昨年度，実験室内で行った

アサリ浮遊幼生の各成長段階における塩分選好性のデー

タを適用して再計算を行った。また，漁獲量等のデータ

から5カ所の主要な漁場における供給量に重み付けをし，

三河湾全体におけるアサリ浮遊幼生の供給源マップを作

成した。

結 果

一色干潟域への主な供給源は，渥美半島の沿岸部一帯

と汐川河口域であると予測された（図1）。

豊川河口域への主な供給源は，田原市沿岸部と汐川河

口域，豊川河口域であると予測された。

福江湾への主な供給源は，福江湾から汐川河口域にか

けての渥美半島沿岸一帯であると予測された。

汐川河口域への主な供給源は，汐川河口域自体と田原

市沿岸域であると予測された。

矢作川河口域への主な供給源は，矢作川河口域や知多

湾奥部一帯の沿岸，佐久島周辺であると予測された。

これらの結果から推定される三河湾全体のアサリ浮遊

幼生の供給源マップを図2に示す。全体としては，三河

湾内の主要なアサリ漁場への浮遊幼生の供給源は，豊川

河口域から渥美半島沿岸一帯及び矢作川河口域であると

推測された。

図2 三河湾におけるアサリ浮遊幼生の供給源マ

ップ（5月28日から5月14日における追跡結果）

図1 一色干潟域へのアサリ幼生供給源の計算結果

（5月28日から5月14日における追跡結果）
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