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１．はじめに 

 

写真-1 浸透柱の設置状況 

図-1 有機泥の対策方法 
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酸化層・生物生息域の形成

 河川感潮域に発達する河岸干潟では，大規模な洪水を経

験しない場合には，河川上流のみならず海域から運搬され

る有機泥が遡上・沈降する．一旦干潟上に有機泥が堆積す

ると，有機泥の流下は困難になり，干潟の泥化が進行して

いく．干潟の泥化が進行すると，底質内部の水循環が阻害

され，栄養塩負荷の蓄積，硫化物などの有害物質の堆積な

ど，河川浄化能力が低下し，生物生息環境の悪化が起こる

だけではなく，水辺景観価値の大いなる損失に繋がる．堆

積泥による環境悪化対策として浚渫が挙げられるが，浚渫

後にも泥の堆積が継続することから，大きな費用対効果は

期待できない．さらに，浚渫土の処分も難しくなってきて

おり，新たな堆積泥処理技術の開発が求められている． 
新しい底質改善技術の一つとして，石炭灰造粒物を用い

た底質処理技術を提案した．本技術は，石炭灰造粒物を用

いて作成した浸透柱（写真-1）を有機泥（シルト・粘土）

層の下に堆積する砂層まで貫入し（図-1），潮汐の干満を利

用して浸透柱内の水循環を生起させるものである．水循環

が起こることにより堆積泥内に酸素を供給することができ，

生物生息環境を向上させることで，堆積泥処理を行うもの

である． 
本研究では，石炭灰を用いた底質改善技術の有効性を検討するために行った現地実証実験の結果について分析し，本

技術による堆積泥の処理機構についてまとめた．天満川（太田川市内派川）感潮域にある河岸干潟に堆積した有機泥層

（砂層上に堆積した層厚約40cmのシルト・粘土層）に，石炭火力発電の副産物である栄養塩を吸着できる石炭灰造粒

物を利用して作製した浸透柱を埋設し，浸透柱内に流動が起こる機構と流動が周辺に及ぼす効果について検討した． 
 

天
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川 

図-2 実験場所(広島市内) 

２．石炭灰造粒物による底質改善技術の検討方法 
 

2.1 実験区域周辺の概要 

現地実験は，図-2 に示す広島市の市街地を貫流する天満川の距離標 3K000
地点で実施した． 
実験区域周辺には，河床（横断形）の5割程度に干潟が形成されている．現

状の干潟は，泥干潟であるが，40cm程度の厚さで堆積した有機泥層の下には砂

が堆積している．堆積した有機泥層のシルト・粘土含有量は，深度0～15cmで



約 40%，深度 15～35cmで約 13%である．浸透柱を設置した天満川は，広島湾の朝汐（大潮期約 4mの潮差）の影響を

受ける感潮河川であり，大潮満潮時には 30psuを越える塩分の海水が遡上している．海水遡上頻度は，塩分 1～2psuが
最も多く 45%であり，塩分 10psu以下で 80%以上を占めている．また，高塩分で 32psuの塩水遡上も確認されており，

塩分変動が大きい環境（季節によって異なる1)）であることがわかる． 
 

 

配置法を検討するために，平成16年5月に施工し，平成16年6月から

平

圧流動床式石炭灰火力発電所から産出される石炭灰を原料とした造粒物（以

下

.3 調査の種類と方法（図-3参照） 

 

確認した．試料は，φ100mmのパイプを用いて鉛直方向に20cm程度採取し

比較することで浸透柱周辺の底質変化の状況を把握した．試料は，φ50mmのパ

イ

(2層3地点：■印，月1回) 

透柱による底質の改善効果を把握した．採取にあたり，現地の底質を

乱

1地点：▲印，1地点：△) 

．浸透柱内に水位計：Compact-TD（アレック電子社製），水温

塩

 

図-4 水位計(TD計)の設置状況図-3 実験の概要(浸透柱の設置要領と調査位置) 

2.2 現地実験の概要（浸透柱の設置方法） 

本実験は，浸透柱の個々の底質改善の効果と

成 17 年 3 月までモニタリングを実施した．図-3 に浸透柱の設置位置と調査地点を示した．実験区域の規模は，

4.0m×2.5m とし，浸透柱を計 11 本施設した．また，実験効果の比較を行うため，実験区域内に浸透柱の影響が小さい

と想定される場所に比較区を設定した． 
実験に用いた浸透柱は，中国電力㈱の加

，｢石炭灰造粒物｣という．）を網状の円筒（φ160mm，高さ500mm）に詰めて作製した． 
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(1) 底生生物調査(2地点：●印，年4回)

 浸透柱周辺の生物の出現状況を4季節に

た．採取試料は，現地でフルイ（目合い：1mm）がけし，フルイに残った試料を室内で同定した．同定項目として，種

の査定，生物種類別個体数および湿重量を設定した． 
(2) 底質調査(2地点：●印，年4回) 

比較区の底質と浸透柱周りの底質を

プを用いて鉛直方向に 50cm 程度採泥した．採取試料は，室内において粒度分析を行った．粒径 75μm 以上の試料は

日本工業規格 JISに準拠し，粒径75μm未満の試料はレーザー回折式粒度分析測定装置：SALD-2000J（島津製作所製）

によって求めた． 
(3) 間隙水水質調査

浸透柱周りの間隙水の水質を分析することで浸

さないよう配慮し，間隙水採取器を用いて実施した．採取試料は，アンモニア態窒素，硝酸態窒素＋亜硝酸態窒素の

分析に供した．アンモニア態窒素，硝酸態窒素＋亜硝酸態窒素の分析は，多項目水質/土壌/食品分析計：DR4000型（HACH
社製）を用いて求めた． 
(4) 浸透柱内の流動調査(

浸透柱内の流動は水温・塩分・水位関係から推定した

分計：Compact-CT（アレック電子社製）およびDO計：Compact-DOW（アレック電子社製）を設置し，浸透柱の上・

中・下層水温，直上塩分および浸透柱内の水位およびDOを10分間隔で連続計測した．河川水位は，水位計：Compact-TD
（アレック電子社製）を図-4に示すように設置し，10 分間隔で連続計測した．さらに，11 月に浸透柱内にたまった粒

子の粒度分析をレーザー回折式粒度分析測定装置：SALD-2000Jを用いて求めた． 
 



３．調査結果および考察 

1 底生生物の変化と粒度分布の状態 

季節変化が示されている．図では，100cm2あたりの生息個体数に換算して

い

3.  間隙水の水質変化と浸透柱周辺の還元状態の改善 

月後，(c)9 ヶ月後）を示す．アンモニア態窒素は，設置 1
ヶ

 

3.

図-5 には底生生物，図-6 には底質粒度の

る．底質の粒度は，細砂以下の粒径が40%以上を占めており，生物の生息し難い環境であることが伺える．夏季およ

び秋季は，比較区で優占種（イトメ）の割合が増加するのに対し，浸透柱周辺では，節足動物（チゴガニ），軟体動物

などが増加する傾向を示している．ちなみに，浸透柱内はカニの生息場となっており，浸透柱自体が生物生息場として

の機能も有している（目視による観察）．浸透柱の近傍ではシルト・粘土の含有率が低下し，生物量は増大する傾向に

ある2)．浸透柱から50cm以上離れた点においても，比較区と比較してチゴガニなどの節足動物や軟体動物の生息が多く

確認され，浸透柱周辺で生物生息環境の改善が進行していると判断できる． 
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図-7に間隙水中の水質の経時変化（(a)1 ヶ月後，(b)3 ヶ

月後で，浸透柱周辺の泥層で最も高い値を示していたが，設置3ヶ月後には，浸透柱で最も低く，浸透柱から0.35m

図-7 間隙水内栄養塩の分布変化 
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図-5 底生生物の季節変化 

設置1ヵ月後(6月) 設置3ヵ月後(8月) 設置6ヵ月後(11月) 設置9ヵ月後(2月)

設置1ヵ月後

(6月) 

設置3ヵ月後

(8月)

設置6ヵ月後

(11月)

設置9ヵ月後

(2月)

粘土(0.005mm以下) シルト(0.005～0.075mm)
チゴガニ スナウミナナフシ科 ヤマトシジミ

細砂(0.075～0.425mm) 粗砂(0.425～2mm)ヒラドカワザンショウ Prionospio sp. Notomastus sp.

Heteromastus sp.   イトメ 礫(2mm以上)

図-6 浸透柱設置後の粒度分布の変動



離れた浸透柱周辺で高く（浸透柱より0.5mg/l程度高い）なり，浸透柱から2.0m離れた比較区で最も高くなる（浸透柱

より 1.0～2.0mg/l 高い）傾向を示した．硝酸態窒素+亜硝酸態窒素は，設置 4 ヶ月後には，浸透柱で最も高く，浸透柱

周辺で0.05mg/l以下の分布になったが，設置9ヶ月後には，浸透柱周辺の泥層でも0.05mg/l程度の値を示すようになっ

ている．これらの分布は，浸透柱周辺が酸化的な環境に遷移していることを示している．また，アンモニア態窒素の砂

層と泥層での濃度を比較すると，砂層で低い値を示していることから，水循環は，浸透柱と砂層間でも行われているこ

と，泥層においても浸透柱に次いで浸透柱周辺で低い値を示していることから，浸透柱内を循環している水が泥層に浸

透し，還元状態が改善されていることが推定される． 

 
 

3.3 浸透柱内における流れと泥中への酸素供給 

図-8には(a)大潮期（2004年12月25～27日）と(b)小潮期（2005年1月5～7日）に計測された河川，あるいは浸透

ら

潮満潮時に暖温な海水が遡上してくる期間には下層水温が上昇している．上・中・

下

）高との関係で決定される．上げ潮開始後におけ

と同時に起こっていることから，浸透柱下端から河川水が流入

し

内での流れ（横断面内での流動）が潮汐によって生起されているこ

柱内での水温変動と塩分変動（上段），および水位と溶存酸素濃度（下段）を示している．下層水温は浸透柱下端か

5.5cmで砂層と泥層の境界，中層水温は下端から25cm，直下水温は上端での水温を計測した． 
なお，干潮時の直上水温は気温を表しており，気温は河川水温に比較して数℃低くなっている．なおDO計は大気中で

は12mg/l程度の値を示している． 
この期間の河川水温は泥内水温よりも低く，海水温は泥内水温よりも高くなっており，水温の基本分布は，中層，下

層，直上の順に低くなっている．大

層水温の変化から，下層には浸透水が堆積泥層の下の砂層からの流入，上層には遡上してきた海水の下方への流入が

あり，浸透柱へは上下端から河川水が浸入していることがわかる． 
(1) 潮汐に伴う浸透柱内水位の変動（図-8(a)，(b)） 
浸透柱内水位の変動は河川水位と浸透柱上端（以下，現地盤とする

る原地盤以深での浸透柱内水位の上昇が河川水位の上昇

ていることがわかる．また，下げ潮期においては河川水位と約0.5～0.6mの水位差が生じた時に浸透柱内水位は低下

速度が増し，約2時間で20～30cm低下している（時刻 a，b）．なお，河川水位が-1.3m程度になると浸透柱内水位は砂

層まで下がるが，-0.6m 程度では最干時においても浸透柱内には河川水が残留しており，完全に排水される以前に上げ

潮に変わり浸透柱内の水位上昇は起こっている． 
(2) 干潟水没後のDOの変動特性（図-8(a)，(b)） 

DO の上昇は干潟水没後に起こっており，浸透柱

(a)大潮期 (b)小潮期 

図-8 河川・浸透柱内での水温変動と塩分変動および水位と溶存酸素濃度の関係 

注)水位は，現地盤高を0mとする． 
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とが推定される．満潮位の高さによって浸透柱内でのDOの上昇と満潮の現れる時間は異なっていることがわかる．水

位

が推定できる．浸透柱内に流れが生じている間はDOの供給が継続す

る

5m 以上）には，25psu を越える海水の流入がある．地盤が完全に没した後（浸透柱上約 50cm の水位

なDO上昇が起こっている．浸透柱内が河川水で満たされた後にDOが上昇するた

め

層（下端）から供給され，河川水位と位相なく上昇し（水

温

なく，塩分は最大で5psuの上昇にとどまっている．塩分上昇が

層水温の逆転は起こらないこと，中層・下層水温は浸透柱上の水位変動と対応して

昇が起

時に供給される浸透水が暖かいことを示している．しかし，水温は中層で高い分

布

 

を用いた底質改善技術の有効性を評価することを目的に，浸透柱周辺および比較区において底生生物の

生息状況と底質粒度の関係，底泥中の間隙水質の変化，および浸透柱内の流動について検討した． 

10cm以上にわた

いることが確認された． 

の生息が多く確認され，生物の生息環境が改善され

(3)
いることがわかった． 

の上昇量（海水の遡上）が大きい時には満潮以前，小さい時には満潮時にDOが高くなっている（どちらも水温の上

昇に伴っている）特性を有している．DO の上昇と満潮時刻が潮位差の大きさによって異なるのは，干潮時に河岸砂層

内に残留する水量が異なるためと考えられる． 
また，DO の急激な低下は，原地盤上の水位が 1m 程度以下になると起こっており，満潮後，数時間で浸透柱内の圧

力勾配（砂層内での流れ）がなくなっていること

ために，DOの低下は小さいが流れがなくなった後にはDOの供給がなくなり，堆積泥による消費によってDOが急

激に低下する． 

(3) 大潮期のDO供給（図-8(a)） 

大潮高潮期（1.
に達した時）塩分の上昇と共に急激

には，DOを含む水塊が浸透柱内へ流入する必要である． 
DOの急激な上昇が起こる直前まで下層水温が低下し（時刻 c），その後水温上昇とともにDOが上昇している．これ

は浸透柱内の水位上昇は，遡上海水を含んだ暖かい浸透水が砂

上昇）した後，原地盤高まで干潟表層を遡上してきた河川（海）水が浸透柱に流れ込んだ（水温低下）ために起こっ

たと考えられる．DOの上昇と上記の水温変化を考えると，浸透柱内には上端からDO を含んだ水塊が流入しているこ

とが推定できる．さらに，浸透柱内では，下端から上端に向かう流れも同時に生起していることから，上端からのDO
供給が制限されることになる．浸透柱内でのDOの上昇量が各満潮時に異なっているのは，下端から浸透柱内への流入

強さが異なるためと考えられる．上げ潮時の DO 供給は，潮位差による水圧によって，砂層内で地下浸透が生起され，

浸透柱内での流動が継続していることで生じている． 
(4) 小潮期のDO供給（図-8(b)） 

 原地盤上の水位が1.2m以下では，海水の遡上量は少

5psu以下の海水遡上では，下層・中

いることがわかる．満潮時に水温が低く，下げ潮に伴って水温が上昇しているが，河川水位が浸透柱内水位のより低く

なる場合は，浸透柱内の水位低下に伴って水温が低くなっている．上げ潮に伴う水温低下は，浸透柱内に低水温の（海

水流入の少ない）河川水が流入するためである．浸透柱内水位の低下に伴う水温低下は，空気塊が浸透柱内に流入する

ためである．急激なDOの上昇は，満潮時に起こっている．DOの上昇が起こる直前まで中層水温が低下し（この時は

下から上方向への流れ，水温差に勾配がない），その後，水温上昇とともに DO が上昇している（上から下方向への流

れ）ことから，小潮期においても大潮期と同様にDOの上昇は上層からの海水流入に依るものと考えられる． 
(5) 水平面内での流れ（図8-(b)） 

河川水位が現地盤以下になる時間に浸透柱内水位の上昇が起こると，水位上昇と同時に下・中層とも水温の上

きている．これは浸透柱内の水位上昇

となっていることから，単純に砂層（下端）からの流入によって浸透層内の水温が上昇することは起こらない．中層

で水温が上昇するためには，側方からの流入が必要であることから，浸透柱内の水位上昇初期には，浸透柱への側方流

動が起こっていることが推定できる． 
 
４．まとめ 

石炭灰造粒物

以下に本実験結果をまとめる． 
(1)浸透柱を設置することにより，浸透柱内での流動が促進される．この流れにより，浸透柱の周辺数

り，泥層が還元状態に改善されて

(2)現地の底質粒度は，細砂以下の粒径が40%以上を占めており，比較的生物の生息しにくい環境であるが，浸透柱周辺

で確認された底生生物は，チゴガニなどの節足動物や軟体動物

ていると考えられる． 
浸透柱内の流動は，浸透柱が河川水で満たされた後にも，砂層内で地下浸透が生起され生じる．この流れよって浸透

柱内に酸素が供給されて



 
浸透柱内へは上下端からの河川水の流入のみでは(4) なく，側方からの流入も確認された．側方流動があることによって

浸透柱周辺の底泥浄化が期待される． 

細粒分の挙動については，今後の検討課題である． 

５．

した河岸の親水性向上のための施工技術の開発4)

浸透柱の現地実験により得られた結果をもとに，実用化に向けた実証試験として広島市の市街地を貫流する旧太田川

アと生物エリアという２つのエリアを造成し（図

-1

潮河川域の特徴（潮汐による影響，河道形状など）を考慮し，以下の様

． 

(1

柱半割バケットを回転させながら穴を掘り進め，

じながらバケット先端部分に圧力をか

け

，真空ポンプを使う工法がある．ケーシングを設置し，ケーシング内の土砂をウォータージェットで

排土する工法である．特徴として，機械の届かない場所での施工や中潮時での施工が可

能

 

 

(5)浸透柱内は好気的な状態が保たれていることから，浸透柱内では分解・無機化が急速に進むことが期待される．浸透

柱内での有機泥の分解・無機化の効率や

 
おわりに 

 

5.1有機泥の堆積

空鞘橋付近(図-9)で実施している．約100m×3mの試験区内に親水エリ

0），親水エリアでは有機泥を利用した散策道（覆土）の敷設による親水機

能の有効性を検証し，生物エリアでは浸透柱の設置による底質改善効果を検

証している．各エリアにおける検討課題及び調査内容として，親水エリアで

は親水性としての機能・評価を検討するために，土壌硬度の変化と景観の移

り変わりについて調査を行い，生物エリアでは生物生息環境としての機能・

評価を検討するために，泥内の水循環，底質の変化，底生生物の優先種の移

り変わりについて調査を行った（図-11）．これらについて各々の検証を行う

ことにより，実用化に向けた設計及び施工技術の確立を目指している． 

 

5.2施工技術の確立 

旧
太
田
川

図-9 旧太田川空鞘橋付近の干潟 

 

感

な施工技術を確立した

)円柱半割バケット工法（図-12） 

先端がやや細くなった円

所定の深さに達した後，バケットを閉

，土砂をバケット内に閉じ込める工法である．排土の際はケーシング自体

が大きく開くため，粘着力の強い泥でも容易に排出できる特徴がある．また，

このバケットはバックホウアタッチメントであり，取り外しも可能で利便性

に優れている． 

(2)真空ポンプ工法（図-13） 

別の工法として

 
図-10 試験区域の概要 

乱しながら，真空ポンプにより

である． 

  

調査内容 
【親水エリア】          【生物エリア】 
 
 
 
 
検討課題 

a) 泥内の水循環 
（間隙水の流動特性） 

b) 底質の変化（DO，T－S， 
栄養塩，含水比，粒度分布） 

c) 底生生物の優占種の移り変わり

（生物量，付着藻類） 

①親水性としての機能・評価 ②生物生息環境としての 

a) 土壌硬度の変化 
（地盤支持力，粒度分布） 

b) 景観の移り変わり 
（見た目，匂い，手触りなど） 

機能・評価 

設計技術の確立 
・ 効果の範囲の検証 
・ 形状と素材の検証 

施工技術の確立 
・ 施工機械の製作 
・ 実フィールドにおける施工 

 
図-11 調査内容と検討課題         図-12 円柱半割バケット工法      図-13 真空ポンプ工法 
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