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研究成果の概要： 

地球物理学的手法の一つとして採用した表面波探査は，地盤の硬軟に対応したせん断波速度
によって干潟地盤堆積構造を効率的に把握することにおいてきわめて有効であった．探査や物
理試験により定量化された干潟堆積構造（地盤の硬軟，間隙分布）は，波浪や潮汐流を通じて
土砂が堆積した後，潮汐に伴う地下水位変動の影響を受け，これに起因したサクション動態に
基づく土骨格の繰返し弾塑性変形の帰結として定量的に説明できることを明らかにした． 

小型ＵＡＶを使った航空写真撮影を行い，時刻ごとの水際線の変化を捉えることによって，
きわめて平坦な干潟地盤の微地形を効率的かつ精密に把握できた．高解像度画像により底生生
物の巣穴やその密度等をも捉えることができた．微地形によって作り出される土砂環境に関連
して，コメツキガニの巣穴住活動における適合場すなわち臨界・最適・限界状態は，間隙状態
に応じてサクションによって誘起される土砂環境場（粘着力と硬さ）が支配していることを一
連の室内地盤および生物実験を通じて明らかにした．さらに，干潟の代表的底生生物で水産有
用種でもあるアサリにも着目し，その潜砂能力が土砂環境動態に強く依存していることを示し
た． 
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１．研究開始当初の背景 
干潟は多様な生物相を育み，かつ，高い水

質浄化能力があることから，豊かな沿岸環境
のために不可欠な要素の一つである．しかし

ながら，干潟域は水深が浅く，埋立てに好都
合であったことから，その多くは，都市の発
展とともに埋め立てられ消失してしまった．
残された数少ない干潟はその保全に向けて，
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また，消失した場所では修復／創造といった
環境創造事業の一環として人工干潟造成に
向けて，様々な試みがなされている． 

これまでの干潟の研究は，生態系や水質・
水理環境に終始しており，干潟地形変動予測
についても，水流に伴う土砂輸送を基にした
海岸工学的アプローチがなされてきた．この
ため，土砂で構成された干潟地盤が対象であ
るにも拘わらず，地盤環境（地質学・土質力
学）的視点に欠けていた．実際，沿岸各地で
試みられつつある人工干潟の造成は，表層土
砂の生物相が乏しいことや干潟土砂が不安
定なことから失敗に終わるケースも多い． 

環境保全／修復／創造に資するような干
潟造成の実現は，航路や泊地といった港湾施
設の維持に不可欠な浚渫事業から生じる浚
渫土砂の処分・リサイクル利用の産業ニーズ
に的確に応えるものでもある．産業構造の変
化から沿岸域の土地が余る今日，従来のよう
な埋立地の造成だけでは産業ニーズに応え
切れない．また，港湾施設は市民の立入が厳
しく規制されているが，港湾施設周辺に干潟
のような親水空間が整備されれば，人々が港
湾施設に接する機会も増え，環境保全／修復
／創造と同時に物流の重要な役割を担う港
湾施設に対する理解も深まるものと思われ
る．一方で，都市機能創出・保護のために海
岸の約４５％が護岸で覆われている我が国
特有の問題として，地球温暖化に伴う海面上
昇が生じた場合でも護岸により海進は許さ
れず，放置すれば自然干潟や人工干潟の一部
または全体が消失してしまう可能性も少な
くない． 

干潟環境の変動を予測・評価するためには，
生態系や水質・水理環境に関する従来からの
研究（生態学および海岸工学）との協働の下
に，地盤環境（干潟土砂環境）がどのように
なっているか・どうなるのかを評価する地盤
環境学からの観点・アプローチが必要不可欠
である．干潟地盤環境の本質的な理解とこれ
に基づく現実的な干潟消失リスクの評価が，
将来の干潟創生政策に大きく役立つと考え
る． 
 
２．研究の目的 
干潟の保全／修復／創造に資することを

目的とし，干潟地盤環境の評価・設計・施工
技術を確立することを目標としている．これ
を実現するための新学術大系として，水際の
土砂環境を対象とした従来の土質力学や流
体力学（主に海岸工学）の枠にとどまらない
新しい学際研究領域「水際地盤学」，干潟地
盤の空間構造の理解に有効な「表面波探査
（地球物理学の一分野）」ならびに過去の堆
積環境復元（自然干潟の形成史の解明）に資
する「シーケンス層序学（地質学の一分野）」
が近年急速に発展してきている．一方，沿岸

開発によって失われた自然環境の回復／創
造のために，安定した干潟地盤の設計技術が
強く求められている．特に，多様な生物相（中
でもアサリ等の水産有用種）が期待される細
粒分を含む干潟造成に対する要請は高いが，
細粒分を含む土自体の安定性に対する評価
は大きな課題である．実際，沿岸各地で試み
られつつある人工干潟の造成は，生物相が乏
しく，干潟土砂の安定が得られず，潮間帯を
失い，失敗に終わるケースが多い． 
本研究は，多様な干潟地盤環境の体系的な

動態観測・シミュレーション・模型実験・生
物調査の協働を通じて，干潟地盤環境の評
価・設計・施工技術を確立することを目指す
ものである． 
 
３．研究の方法 
事前に行った予備調査結果に基づいて検

討した研究手法に従って，本格的な干潟地盤
の土砂環境動態調査に着手する．具体的な内
容および手法は以下の通りである． 
(1) 資料収集 

生態学・環境化学ならびに水理学・海岸工
学的なアプローチにより得られた知見から，
地盤環境学的アプローチを採用する本研究
に活用できる成果を整理する．また，人工干
潟造成事例の収集と施工方法等の整理を行
う． 
(2) 調査対象干潟の選定 

土砂の材質（砂質干潟，泥質干潟，砂泥二
層干潟，サンゴ礫質干潟）や形成過程（自然
干潟，人工干潟）など，さまざまな形質の干
潟を調査対象として選定する．調査の実施に
当たっては，本研究の研究分担者らにより，
生態学，環境化学，ならびに水理学・海岸工
学的なアプローチにより調査がなされ，かつ，
土質力学，地盤工学，地質学的アプローチに
より予備調査が行われた砂質干潟から始め，
泥質干潟，浚渫土を埋め立てた後に覆砂を施
した人工干潟，珊瑚礁の痕跡となっていてサ
ンゴ礫が多い亜熱帯の干潟など，次第に調査
対象を広げる．また，規模の大小にも着目し，
広大な干潟から，ポケット的な小規模干潟ま
で，さまざまな干潟を調査対象として，デー
タを蓄積する． 
(3) 調査・研究内容 
Ｐａｒｔ１：干潟地盤の調査 
①� 面波探査で干潟土の三次元的な広がりを

把握する． 
②� 室内試験で土質を評価する（干潟表層土

を乱さないように採取し，粒度試験，土
粒子密度，間隙比，干潟土の微視的構造
等の評価を行う）． 

Ｐａｒｔ２：調査結果の取りまとめ 
①� 干潟土砂のゾーニングを行う（干潟地盤

環境データベース構築の基本単位とす
る）． 



 

 

②� 地形形成史の復元と堆積構造の理解を試
みる（地質・堆積相（シーケンス）層序
学に基づく分析による）． 

Ｐａｒｔ３：干潟地盤のモニタリング 
①� 干潟地盤環境の動態観測を実施する． 
・季節ごとの集中観測（短期連続観測，ゾー
ン内の分布） 
・定点群における連続観測（長期連続観測，
季節変動） 
(4) 調査結果のとりまとめ 

現地調査結果やモデル化，シミュレーショ
ン結果をとりまとめる． 
 
４．研究成果 

地球物理学的手法の一つとして採用した
表面波探査（多チャンネル型表面波探査：Ｍ
ＡＳＷ）は，地盤の硬軟に対応したせん断波
速度によって干潟地盤堆積構造を効率的に
把握することにおいてきわめて有効であっ
た．写真 1 は調査状況の一例である． 
 

 
写真 1  MASW の実施状況 

 
探査や物理試験により定量化された干潟

堆積構造（地盤の硬軟，間隙分布）は，波浪
や潮汐流を通じて土砂が堆積した後，潮汐に
伴う地下水位変動の影響を受け，これに起因
したサクション動態に基づく土骨格の繰り
返し弾塑性変形の帰結として定量的に説明
できることを明らかにした． 

ＭＡＳＷによる調査を多種多様な規模・土
質の干潟において実施し，岸沖測線に沿った
せん断波速度構造ならびに地盤高データに
対してスペクトル解析を行い，卓越波長に着
目して干潟の特徴を定量的に評価した．多段
バー・トラフが発達した干潟ではそれに対応
した波長 40～90m が卓越するのに対し，泥質
干潟や広大・穏やかな干潟では卓越波長は見
られない．亜熱帯干潟で地中の石灰岩が表層
に突出している場合，卓越波長はその影響を
強く受ける． 

小型ＵＡＶを使った航空写真撮影を行い，
時刻ごとの水際線の変化を捉えることによ
って，きわめて平坦な干潟地盤の微地形を効
率的かつ精密に把握できた．高解像度画像に

より底生生物の巣穴やその密度等をも捉え
ることができた．写真 2 は UAV の離陸時の
ものである． 
 

 
写真 2  UAV の離陸状況 

 
砂質干潟に見られる典型的な多段バー・ト

ラフ地形について，バーにおいて干出時に発
達するサクションを鍵とした安定機構を解
明した． 
 

 
写真 3  砂質干潟の多段バー・トラフ構造 

 
コメツキガニの巣穴住活動における適合

場すなわち臨界・最適・限界状態は，間隙状
態に応じてサクションによって誘起される
土砂環境場（粘着力と硬さ）が支配している
ことを一連の室内地盤及び生物実験を通じ
て明らかにした．さらに，干潟の代表的底生
生物で水産有用種でもあるアサリにも着目
し，その潜砂能力が土砂環境動態に強く依存
していることを示した． 
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