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三河湾窪地の埋め戻 し土砂投入時における

濁 りの拡散特性 と密度成層の効果

Dispersion Characteristics of Turbidity during Placing Dredged Sediments into Borrow Pits in Mikawa Bay

内藤了二1・ 井上 徹教2・ 中村 由行3・ 浦 瀬太 郎4・ 久野 賢二5

Ryoji NAITO, Tetsunori INOUE, Yoshiyuki NAKAMURA, Taro URASE and Kenji KUNO

In Mikawa Bay, restoration has been conduced by placing dredged sediments into borrow pits. Sofar, few information

are available for dispersion of turbid suspended sediments generated by placing. Thus, we conducted field observations

on turbidity dispersion after placing dredged sediments for filling under different stratification conditions. When sedi-

ment placing was conducted under summer stratified conditions, density interface acted as a barrier for upward mass

transfer so that generated turbidity was confined to a borrow pit. Whereas in a well-mixed conditions in fall, turbidity

dispersed toward outside of the borrow pit. These findings will be utilized as basis for determination of construction time

schedule for filling dredged sediments into borrow pits.

1.　は じめに

我が国の戦後の経済発展や沿岸域埋め立て開発に伴い,

安価な土砂の供給源である海底の土砂が掘削利用され,

その結果,海 砂採取跡地や海底土砂掘削跡地が,沿 岸域

の至 る所に散見される.こ れらの浚渫窪地の存在は,海

底地形の変化を通 して生物生息 ・生産の場の直接的な消

失をもた らしてきたばか りでなく,窪 地を発生源とする

青潮によって周辺の干潟 ・浅場生態系にも間接的な悪影

響を及ぼ してきたと考えられている(国 土交通省,2005;

東 山,2004;石 田 ら,2006;武 田 ら,2006).そ の ため,

沿岸環境の修復のためにこれらの浚渫窪地等を埋め戻す

ことが必要であるとの認識が高まり,中 央環境審議会総

量規制専門委員会での答申や,交 通政策審議会答申にお

いて も,積 極的に窪地を埋め戻す ことが必要であるとさ

れている.今 後の埋め戻 し事業の進展 によって沿岸環境

の改善が進むことが期待 されているが,埋 め戻 し後の環

境回復効果の予測や評価手法などについて不明な点が多

く(中 村,2006),必 ず しも埋め戻 しが事業として進展 し

ているとはいえない.内 藤 ら(2006)は,東 京湾 ・三河

湾の窪地において,浚 渫土砂を利用 した埋め戻 し ・環境

修復を円滑に進めるために克服すべき技術課題をとりま

とめたが,浚 渫窪地の埋め戻 し工事における汚濁の発生

状況については知見が乏 しい.

窪地への土砂投入においては,平 坦な一般海域への土

砂投入時 とは異な り,窪 地 という特有の地形条件に依存

する濁 りの拡散特性が存在すると予想 されるが(大 見 ら,

2006),窪 地 での土砂投入時の影響に着 目した研究例 は

殆どなく,施 工上の留意点については不明な点が多い.

本研究では,埋 め戻 しが進行中である三河湾の湾奥部

海域において,密 度成層の強度が異なる二つの時期(夏

季 ・秋季)に,土 砂投入時に発生する濁りの拡散特性を

把握するとともに,濁 りの拡散に対する密度成層の影響

を調べ,施 工計画策定への基礎情報を得るものとする.

2.　観 測場所 と方法

(1)　観測場所

三河湾の大塚沖窪地(愛 知県蒲郡市大塚町地先)で は

三河港内で発生する浚渫土砂を用いた埋め戻 しが,現 在

進行中である.大 塚沖窪地 は,周 辺の現地盤水深(約4

m)よ りも約3～4m深 く掘 り下げられた,容 積180万m3

の規模である.

(2)　調 査時の土砂投入の方法

三河港航路泊地(-12m)浚 渫工事 によって発生 した

浚渫土を用いた大塚沖浚渫窪地の埋め戻 し工事を調査の

対象 とし,現 地調査 は,夏 季(9月11-12日)及 び秋季

(10月11-12日)の 中潮期に,大 塚沖浚渫窪地南西部での

土砂投入にあわせて実施 した.調 査場所を図一1に示す.

土 砂投入に伴 う濁りの拡散状況を把握するには,水 質

の変化を適切に把握できる距離,方 角に調査地点を設定

する必要があるため(白 石 ら,2000),事 前調査を基に本

調査時間中の潮流の主流向を想定 して調査地点の配置を
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図-1　浚 深窪地内における土砂投入工事実施場所(秋 季調査では,図 の影の部分が既に土砂投入されていた)

図-2　現地観測の地点配置

決定 した.土 運船 とSt.2,St.2とSt.4の 間隔を100mと

し,土 砂投入場所を中心 としてSt.2と 同心円上にSt.3,

5,6を 図-2の 様 に配置 した.ま た,土 運船を係留 した台

船をSt.1と した.さ らに,St.2(夏 季)及 びSt.2(秋 季)

の位置で船上調査を行 った.各 地点の位置はGPSに よ

り測定 した.夏 季調査では下げ潮時,秋 季調査では上げ

潮時に調査を実施 した.夏 季調査では,事 前調査を9月

11日,本 調査を9月12日 における土砂投入にあわせて観

測を行 った.秋 季調査では,事 前調査を10月11日,本 調

査を10月12日 の土砂投入時に行 った.図-1に 示 すように

周辺の海域は埋め戻 しが進行 していた。埋め戻 し工事は,

容積2,000m3積 の底開式土運船による直接投入方式で行

われ,位 置決めのたあの台船に土運船を係留 した状態で

浚渫土砂が約1400m3投 入 された.土 砂投入は,浚渫 土

砂の性状や積み込み時間の変化などにより,投 入時間に

幅が生 じることが多い.夏 季においては土砂投入が速や

かに行われ,投 入開始か ら全ての土砂 の投入が約2分 間

で行われた.一 方,秋 季の本調査においては,投 入開始

後一時的に底扉開閉チェーンが土砂に食い込み底扉が開

かない事態が生 じたため,放 水 して土砂の落下を促 し断

続的に放水による土砂の落下が見 られ,結 局投入開始後

48分 後 に土砂投入が完了 した.

(3)　観 測内容

土砂投入に先立ち,投 入土砂及び窪地内の堆積物を採

取 し,そ れぞれの粒度分布,含 水率,強 熱減量,有 機炭

素量の分析を行 った。

St.1～St.6の6地点においては多項目水質計(AAQ1183:

ア レック電子社製)を 使用 し,1m間 隔で水温,塩 分,

DO濃 度,濁 度,ク ロロフィルa,pH,ORPの 鉛 直分布

を測定 した.観 測頻度 は土運船到着前,土 砂投入前,投

入直後,投 入後20,40,60,120分 後 とした.

また,St.2,4に は水温 塩分,DO濃 度,濁 度に関す

る自記式計測機器を上層(海 面下0.5m),中 層(海 底上

4.0m),下 層(海 底上1.0m)に 設 置 し,下 層 にのみ水

温深度計も設置した.さ らにSt.2,4,6に は,超 音波 ドッ

プラー多層流向流速計(Instruments社 製ADCP1200,

ADCP600,以 下ADCPと 呼 ぶ)を 海底に設置 し,流 況,

水質の連続観測調査を行った.

St.1,2,3,5の4地 点 では採水による水質調査 も行っ

た.バ ンドーン採水器を用い,土 運船到着前,土 砂投入
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60分 後 の2回,上 層,中 層,下 層の3層 で船上 より採水 し

た.採 取試料は,2L容 ポ リビンと100mL容DOビ ン

に分取 し,DO試 料 は現地にて直ちに固定 した.他 の試

料は冷蔵保存後,分 析室へ持 ち帰 り,SS,POC,強 熱

残留物,ク ロロフィルaの 分析を行った.

3.　観 測結果

(1)　気象及び海象条件

9月12日(夏 季本調査)に おける三河港検潮所の潮位

は,9月11,12日 は共に中潮であり,調 査は両 日とも下

げ潮時に行 った.一 方,秋 季調査(10月11,12日)に お

いては,潮 位は中潮であったが,上 げ潮時に調査を実施

した.

夏季調査において,本 調査日の台船上では土運船到着

前調査(10:10)か ら投入120分 後調査(13:45)ま で

の間,無 風であった.調 査1週 間前か ら事前調査前 日ま

で豊橋市内では0～5mmの 降水が観測され,事 前調査

日には降水 は観測 されなかった.本 調査 日には6mmの

降水が観測されたが,河 川の出水等による濁 りの顕著な

影響や,風 波による海底か らの巻き上げはみられなかっ

た.

秋季調査においては,本 調査当日の台船上で北北西～

西寄 りの風が卓越 していた.風 速 は3.5～5.0m/sの 範 囲

であった.調 査5日 前に豊橋市内で22mmの 降水が観測

されたが,そ の後は事前調査 日の前 日まで降雨はなかっ

た.事 前調査 日には2mmの 降水が観測され,本 調査 日

には降水は観測されなかった.夏 季調査と同様に,河 川

の出水等による濁 りの顕著な影響や,風 波による海底か

らの巻 き上げと見 られる現象はみられなかった.但 し,

土砂投入前 に中層及び下層(海 底上0.5m)で 濁度の上

昇が見 られ,土 運船の係留時にスクリューの撹拝 による

部分的な巻き上げが生 じたものと推定された.

(2)　密度成層と貧酸素化

図-3に,水 温,塩 分,DO飽 和 度の鉛直分布を示す.

夏季調査においては,海 面下1～3m付 近で主要な水温,

塩 分躍層が発達 しており,1℃/m程 度 の水温勾配が存

在 していた.窪 地内部で も緩やかな水温の勾配が観測さ

れ,周 辺の海底 との境界周辺の水深(水 深約4m)付 近

では0.2℃/m程 度 の水温勾配が見 られ,弱 いなが らも水

温成層が生 じていた.調 査時間中表層水はDO飽 和度が

約100～130%と 飽 和 ・過飽和状態であったが,海 面下

3m付 近 で急激にDOの 減 少が確認され,海 面下4m以

深ではほぼ無酸素状態であった.

秋季調査においては,水 温成層はかなり解消 し,表 層

と底層の水温差は0.2℃ ～0.7℃ にすぎなかった.水 位が

比較的低い土砂投入直前には水深3～4m層 に約1‰/m

の塩分成層と緩やかな水温成層が見られたが,水 位の上

図-3　 水 温,塩 分,DO飽 和 度 の鉛 直分 布

昇と共にその水深帯での塩分 ・水温成層は解消 し,拡 散

調査中の成層は4m以 深ではほとんど見 られなか った.

DO飽 和度 も塩分などの分布 に対応 した鉛直分布をとっ

ていたが,底 層においても75%以 上 であり,貧 酸素化 は

解消 していた.

(3)　底質調査結果

夏季調査において,投 入地点(St.1)に お ける窪地内

の底質は,シ ル ト・粘土分が72.2%(う ち粘土分が44.0

%)と 高 く,細 砂分は25.7%で あ った.ま た,含 水率は

59%,強 熱 減量は9.4%,有 機炭素量 は9.16mg/gで あ り,

有機質 に富んだ底質であった.一 方,投 入土砂(三 河港

浚渫土砂)の 底質はシル ト・粘土分が58.8%,細 砂分が

39.2%,D50は0.050mmで あ り,含 水率 は33%,強 熱減

量 は4.7%,有 機炭素量は7.19mg/gで あ り,投 入土砂は

底質よりも細砂分が多 く,有 機分は少なかった.

秋季調査 において,投 入地点(St.1)に お ける窪地内

の底質 は,シ ル ト・粘土分が48.4%(う ち粘土分が20.9

%)で あ り,細 砂分 は45.8%,D50は0.051mmで,夏 季

調査時点の底質よりは細砂分が多か った.ま た,含 水比

は184%,強 熱減量 は8.0%,有 機炭素量は13.5mg/gで あ

り,夏 季に比較 して有機炭素量の含有量は高か った.投

入土砂(三 河港浚渫土砂)の 底質 はシル ト・粘土分64.0

%,細 砂分41.0%,含 水 比64%,強 熱 減量5.47%,有 機

炭素量は9.39mg/gで あ り,投 入土砂の方が細砂分 ・有

機分共に少なめであった.

(4)　濁度の変化

夏季調査及び秋季調査における,多 項目水質計 による

濁度観測結果を図-4に 示 す.海 底上1.0mの 濁度は土砂

投入の11時45分 以 前には各地点約1～10FTU(FTU:ホ

ルマジンを1mg/1含 む溶液の濁度が1(FTU)で あ る)前

後で推移 しており,水 深の深い地点ほど濁度が高い傾向

が見られた.11時45分 の土砂投入直後の調査では,台 船

上 のSt.1で 約284FTU,St.5で 約198FTU,St.6で 約53

FTUの 最大値を観測 したが,St.2,St.3,St.4で は大きな

変化は見 られなかった.そ の後,St.2で は投入20分 後調
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査時 に約52FTU,St.3,St.4で は投入40分 後調査時にそ

れぞれ約46FTU,10FTUの 最 大値を観測 した.海 面下

4.0mの 濁度 は投入20分 後 調査時にSt.5で 約10FTUの 最

大値を観測 したが,そ れ以外では各地点 とも明瞭な変化

はな く,約1～5FTUで 推移 した.海 面下0.5mの 濁度

は調査時間中,各 地点とも約2～3FTUで 推移 した.

秋 季調査における濁度観測結果を図-4に 示す.濁 度は,

土運船到着前の14時 頃 には各地点各層とも1FTU前 後 で

あったが,15時 頃の土運船到着後の調査では,St.2以 南

の地点において最大10FTU程 度 までの増加が確認 され

た.土 砂投入開始後,全 地点の海底上1.0mで 約40～200

FTUの 濁度が観測された.ま た,St.1,St.2',St.3,St.4

にお いては水面下4.0mに おいて も20～40FTUの 濁 度

が観測 された.水 面下0.5mに おいては,各 地点ともに

土砂投入によるものと思われる明瞭な濁度の増加は観測

されず,1～5FTU程 度 の濁度で推移 した.

4.　考 察

(1)　夏季調査時における濁り拡散状況

夏季調査時を基 にしたSt.1～4に おける結果の概略断

面図を図-5に 示す.こ こで,調 査時間中St.1の 海底上1.0

St.1

St.2

St.4

m(海 面 下5.1m)のDO飽 和度がおおむね60～80%で

あ り,St.2の 海 底上1.0m(海 面下5.7m)のDO飽 和度

がおおむね0～10%で あ ったことか ら,本 調査時の貧酸

素水塊の躍層面は海面下5.4m付 近 にあるものと推定 し

た.図-5に 示 したように,11時45分 に土砂が投入 され,

St.1の海底上1.0mで は土運船到着前 の濁度が3FTUで

あったものが,投 入直後では284FTUに まで上昇 した.

St.1,St.2,St.4と もに上層(海 面下0.5m),中 層(海 面

下4.0m)で は土砂投入 による濁度の変化は殆 ど見 られ

なかった.

(2)　秋季調査時における濁 り拡散

海面下4.0mで は土砂投入位置か ら北へ200mに 位 置

するSt.4で 最 も濁度の増加が見 られ,約40FTU増 加 し

た.こ のように,St.4の 濁 度増加量はSt.4と 土砂投入場

所の問に位置するSt.2'よ りも高い値である.こ のこと

から,土 砂投入によって発生 した濁 りは底層を拡散 しな

がら徐々に浅い水深帯へ拡散 していくことが示唆された.

(3)　濁 りの鉛直拡散量の比較

夏季調査及び秋季調査共に,底 層濁度が最大値を取 っ

た時刻における海底上1.0mと 海面下4.0mの 水温及び

塩分から,そ れぞれの海水密度を計算 した.そ の結果,

St.4

St.2'

St.1

図-4　土砂投入による濁度の経時変化
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※各地点の観測層横の数字(例:3→284)は 、矢印前の数値は土運船到着前の濁度、
矢印後の数値は土砂投入開始後、各地点の下層(海底上10m)で 最大濁度を観測した

時の濁度を示す。ただし、多項目水質計の濁度単位はFTU、 自記式計測機器
(COMPACT-CLW)の 濁度(括弧付きで示した)の単位はppmである。

図-5　密度成層期における測点の断面配置と濁り拡散

図-6　調査期 ・地点における濁度増加比

秋季調査においては海底上1.0mと 海面下4.0mと の密

度差 は確認されなかったのに対 し,夏 季調査においては

海底上1.0mと 海面下4.0mと の間で約2g/Lの 密 度差を

持っことが確認された.

各調査期 ・各地点の水面下4.0mの 最 大濁度増加量 と

海底上1.0mの 最大濁度増加量の比を図-6に 示 す.各 調

査時において土砂投入の経過時間に違いが見られたこと

から,濁 度の絶対値の比較よりも中層 と底層の観測値か

ら濁度増加比を算出 した結果を比較することにより,季

節 による違いを評価できる可能性があると考え,以 下の

解析を行 った.

濁 りの鉛直拡散による濁度上昇を標準化 した上で各調

査間の比較を行 うために,中 層(海 底上4.0m)の 最 大

濁度増加量 と下層(海 底上1.0m)の 最 大濁度増加量の

比(海 底上4.0m/海 底上1.0m)を 算 出 した。中層で観測

された濁りの増加が全て下層か らの鉛直拡散に由来する

ものであるとは限 らないが、この濁度増加量比が0か ら1

へ近づく程,中 層で下層と同程度の濁りの増加が見 られ

たということにな り、濁 りの鉛直拡散が活発であるとい

うことになる.逆 にこの濁度増加量比が0に 近づ くほど,

下層での濁度の増加 に対 して中層での濁度の増加が少な

いことを意味し,濁 りの鉛直拡散が不活発であると判断

できる.

夏季調査 と秋季調査で濁度増加量比を比較すると,夏

季調査では全ての観測点において0.04以 下 の小さな比を

取ったのに対 し,秋 季調査では最大0.54と い う明 らかに

高い値になった.こ のことか ら,約2g/Lと い う微少な

鉛直方向の密度差が濁 りの鉛直的な拡散に対 して支配的

な影響を与えることが見いだされた.

5.　結論

三河湾窪地において浚渫土砂による埋め戻 し投入に伴

う濁 りの発生に関 して,夏 季及び秋季の2回,濁 りの拡

散特性に対する密度成層の効果を観測する調査を行った.

その結果,密 度成層が発達 した夏季の場合には,微 少な

密度差が物質輸送の障壁となり,底 層で発生 した土砂投

入後の濁りは窪地内部にほぼ留まること,一 方で成層が

ほぼ解消 した秋季 には,発 生 した濁度は中層 にも拡がる

ことが示された.こ の結果は,施 工計画の検討にあたり

一つの判断指標 として活用できる可能性があるといえる.
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