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研究成果の概要（和文）：本研究では，農村部における自然融和型の水循環システムを構築するため，自然由来
の素材を用いたクリーク法面補修方法の効果を評価することを目的とする．最終的には，自然由来の材料を用い
た護岸工法がクリークの洪水調節や水質浄化などの公益的機能に及ぼす影響を評価し，持続可能なクリークの維
持管理手法を提案することを目指す．まず，自然由来の素材を用いて護岸したクリーク法面の強度特性を評価
し，護岸方法の有効性を検証した．また，自然由来の素材を用いた護岸工法がクリークの洪水緩和機能に及ぼす
影響を洪水流出解析によって明らかにした．さらには，護岸に用いられる自然由来の素材の栄養塩類吸収機能を
評価した．

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is to evaluate the effects of irrigation and drainage 
canal revetment method with natural materials for development environment-friendly water circulation
 system in Japanese rural area. The strength properties of soil with natural materials for 
irrigation and drainage canal revetment were evaluated. The effect of the irrigation and drainage 
canal revetment method with natural materials on flood mitigation ability was clarified with Flood 
runoff analysis. The absorptive abilities of nitrogen and phosphorus by natural materials were 
quantified by logistic model described as a function of cumulative temperature.

研究分野：農業農村工学

キーワード： 多面的機能　農業水利施設　クリーク　洪水調節　水質浄化　護岸　強度特性　バイオグラウト
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 九州の有明海沿岸部の低平地には平坦で
肥沃な農地が分布し，温暖な気候を生かして
多品目で収益性の高い作物が生産されてい
る．その一方で，有明海沿岸部は低平地で排
水不良であり，水害の常襲地帯である．その
ため，古くからクリークと呼ばれる農業用排
水路が整備されており，低平地に降った雨を
一時的に貯留し，河川や海に流出させる洪水
緩和の役割を担っている．また，水路法面が
土羽あるいは植生で被覆されているクリー
クは多様な生物の生息空間としての側面を
有している．さらに，法面やクリーク内に自
生する植物は高い水質浄化機能を有するこ
とも知られている．こうしたクリークの公益
的機能は，地域住民による泥上げや法面の除
草作業などによって維持されてきた．しかし，
近年，有明海沿岸の農村地帯においては農家
の減少および高齢化が進み，混住化の進行に
よって地域コミュニティの機能が低下して
いる．そのため，従来の農家主体による維持
管理が困難になり，クリーク法面の崩壊や水
質悪化が生じ，クリークが有する公益的機能
が損なわれつつある． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，農村部における自然融和型の
水循環システムを構築するため，自然由来の
素材を用いたクリーク法面補修方法の効果
を評価することを目的とする．さらに，この
工法がクリークの洪水調節や水質浄化など
の公益的機能に及ぼす影響を評価する．さら
には，整備後のクリークを住民によって長期
的に維持管理するための課題を抽出し，持続
可能なクリークの管理手法を提案すること
を目指す． 
 
３．研究の方法 
(1)クリーク法面の強度特性の評価 
 クリーク法面に分布する土の強度を増加
させることを目的とし，①竹廃材を利用した
地盤改良効果および②廃棄カキ殻を用いた
環境負荷の少ない地盤改良技術について実
験的に検討を行った．竹廃材混合土の試験に
おいては日本で広く分布する黒ボク土を，廃
棄カキ殻を用いた試験においては粒度が揃
い，不純物が少ない豊浦標準砂を使用した． 
 
(2)クリークの洪水緩和効果の評価 
 自然由来の素材を用いた護岸工法がクリ
ークの洪水緩和機能に及ぼす影響を評価す
るため，有明海沿岸部のクリーク地帯におい
て洪水流出解析を行った．対象地区は筑後川
の右岸に位置する地域を選定した．ここでは，
クリークの法面を改修するためにブロック
マット工法とグランドカバープランツを用
いた緑化工法が採用されている．この地区に
おいて，低平地タンクモデルおよび一次元不
定流解析によって流出解析を行った． 
(3)自然由来の素材の水質浄化機能の評価 

自然由来の護岸工法の材料であるホウラ
イチクによるクリーク中の栄養塩類吸収能
を評価するため，窒素濃度が 8.0 mg L-1（高
濃度）および 6.0 mg L-1（低濃度）に設定し
た水槽を用いて実験を行った．この結果を用
いて，ホウライチクの窒素吸収量を定量化す
るためのロジスティックモデルを構築した．  
 
(4)クリーク地帯の社会構造の現状と課題 
 クリークの維持管理実態や今後の課題を
抽出するため，クリークが分布する地域にお
いてクリークの整備を担当する地元行政職
員，クリークの管理主体である土地改良区職
員および農家を対象に聞き取り調査を行っ
た．また，地元の若年層を対象にクリークの
機能に関する勉強会を開催し，クリークの維
持管理を担うコミュニティの将来の方向性
について模索した． 
 
４．研究成果 
(1)クリーク法面の強度特性の評価 
①竹繊維を混合した土の力学的性質 
 突固めによる締固め試験の結果をFig.1に
示す．竹繊維含有率 0，1，3 および 5%では，
最大乾燥密度はそれぞれ，1.19，1.17，1.14 
および 1.07 g/cm3であり，同様に最適含水比
はそれぞれ 32.3，34.9，35.5 および 36.8%
であった．このように，竹含有率が増加する
と最大乾燥密度は低下し，最適含水比は増加
することが分かった． 
 
 

 

Fig.1 混合土の締固め曲線 
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Fig.2 混合土の応力－ひずみ曲線の比較 



Fig.2 は，混合土の一軸圧縮試験から得ら
れた応力－ひずみ曲線を比較した図である．
この図はそれぞれの最適含水比で締固めら
れた供試体から得られたものである．竹繊維
含有率 1%の供試体において，応力－ひずみ曲
線の形状は緩やかとなっている．竹繊維含有
率 3％および 5％の供試体では，ひずみの増
加にともなって応力が著しく増加し，初期直
線部分の傾きは 0％の竹繊維含量とほぼ同じ
傾向を示した．一軸圧縮強度に着目すると，
竹繊維含有率が増加すると一軸圧縮強度が
増加することが分かる． 
Fig.3 に最大乾燥密度と一軸圧縮強度の関
係を示す．竹繊維の増加によって混合土の強
度の増大及び最大乾燥密度が低下すること
から，軽量の地盤材料として活用することが
可能となることが分かる． 
Photo.1 にデジタル顕微鏡による画像観察
結果を示す．使用した供試体の含水比は 32％
である．画像から竹繊維が土に対して非常に
不規則に配置され，土粒子を包んでいること
が確認された．竹繊維に着目すると，細い繊
維が主繊維から分岐するような構造となっ
ている．このように，主に比較的厚い繊維構
造と二次毛細管構造からなる二層構造が形
成されていることが観察された．この二層構
造が保水効果の向上と土の強度増加をもた
らしたと推察される． 
以上の結果から，竹繊維の混合は施工に必
要となる土材料の軽減および強度の増大を
もたらすことが明らかになった．また，デジ

タル顕微鏡による観察の結果から，竹繊維の
複雑な構造が試料の強度と透水性に深く関
与していることが分かった． 
 
②廃棄カキ殻を利用した土の固化処理技術 
 本研究で行った試験は，1）カラムによる
供試体の養生，2）養生に用いた供試体内の
化学性の測定，3）カラム試験で養生した供
試体の一軸圧縮試験による強度定数評価，4）
デジタル顕微鏡を用いた供試体の構造骨格
の観察である．試験条件を Table 1 に示す． 
 一軸圧縮試験結果を Fig.4 に示す．ほぼ全
ての供試体において，養生日数が増加するに
伴い，圧縮応力が増大する傾向にある．さら
に，養生日数が短い供試体において，圧縮応
力はひずみの増加とともに緩やかに増大し
最大値を示し，その後緩やかに減少する．一
方，養生日数が長い供試体においては，圧縮
応力はひずみの増加とともに急激に増加し，
明瞭な最大値を示した後，急激な強度低下を
示している．特にカキ殻の質量混合比が 1で

Table 1 試験条件 

Test 
case 
(No.) 

Mass mixing 
ratio 

(Oyster : Sand) 

Number of 
injections of  

phosphoric acid 
aqueous solution 

Curing 
period 

G1(5) 1 : 1 

Once a day 

1, 3, 7, 10 
and 21 days 

G2(4) 1.5 : 1 1, 3, 7 and 10 
days 

G3(5) 0.5 : 1 1, 3, 7, 10 
and 21 days 
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Fig.3 最大乾燥密度と一軸圧縮強度の関係 

Photo.1 デジタル顕微鏡で観察した供試体の画像 
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Fig.4 作製した供試体の一軸圧縮試験結果 



ある G1 と 1.5 の G2 を採用した場合，養生日
数の増加に伴い顕著な強度増加を示す． 
 Fig.5 は，G1～G3 の条件にて作製した供試
体の一軸圧縮試験から求まる一軸圧縮強度qu
である．このより，全ての供試体の一軸圧縮
強度は養生日数の増加に伴い増加している
ことが分かる．G3 では目標強度 100 kN/m2を
達しておらず，養生日数 10 日においても低
い強度を示した．しかし，養生 21 日におい
て著しい強度増加が確認されたことから，カ
キ殻混合比が小さい試料では養生日数を長
く設定することで強度増加が期待される．以
上より，カキ殻混合比を 1以上，養生日数を
10日とした場合，供試体は目標強度100 kN/m2

以上の高い強度を示すことが分かった． 
 試験条件G2の供試体内部の画像をPhoto.2
に示す．養生 1日において，粉砕したカキ殻
の角張った形状が確認でき，砂粒子，カキ殻
粒子の間には多くの間隙が存在することが
分かる．養生 3日では，カキ殻粒子の溶解が
確認でき，砂粒子，カキ殻粒子が半透明状の
析出物を介して結びつく様子が分かる．養生
日数が 7 日および 10 日に達すると，間隙は
析出物で埋められ，密で複雑な構造骨格を形
成することが分かる．特に，10 日養生の供試
体においては多くの析出物が確認された． 
以上より，カラムによる養生試験結果を考
慮すると，間隙を閉塞した析出物はリン酸カ
ルシウム化合物である可能性が高く，画像観
察より養生日数の増加とともにリン酸カル
シウム化合物が供試体のより多くの間隙を
閉塞することが確認された．さらに，一軸圧
縮試験の結果を踏まえると，このリン酸カル
シウム化合物による間隙の閉塞化が強度定

数の増加に大きく寄与すると考えられる． 
 
(2)クリークの洪水緩和効果の評価 
 Fig.6 および 7 はそれぞれ流出解析を行っ
た地区および解析結果を示したものである．
に示したブロック 3 およびブロック 17 はそ
れぞれ農地および住宅が土地利用の大半を
占めている．Fig.7 より，まとまった降雨が
記録された 7/11 付近においてはいずれのブ
ロックでも洪水は発生していない．降雨量が
ピークに達した 7/13 においては，いずれの
ブロックで湛水が発生しているが，その程度
は比較的小さい．このことから，本地区で採
用されている護岸工法によってクリークが
有する洪水緩和効果が発揮されているとい
える． 
 
(3)自然由来の素材の水質浄化機能の評価 
 Fig.8は水槽実験によって測定したTNの経
日変化を示している．この図より，いずれの
試験区でも実験開始数日間で TN が徐々に減
少している．その後は増減が見られるが，実
験期間を通じて徐々に低下している． 
 この結果を用いて，次式によって表現され
るロジスティックモデルを構築した． 

  32
max

exp1 TdTcTba

N
N

NNNN
T


  (1) 

ここで，Nmax：最大窒素吸収量(mg m-2)，T：積算
気温(C̊)，aN，bN，cN，dN：モデル対象植物固有
の定数である． 
 本研究では，式(1)のパラメータを SCE-UA 法
によって求めた．その結果と，ロジスティックモデ
ルで推定した積算窒素吸収量と実測値の比較
をFig.9に示す．この結果，自然由来の素材であ
るホウライチクには高い窒素の吸収能があること
が明らかとなった． 
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Fig.6 流出解析の対象地区 

0 10 20
0

100

200

Curing period (day )

q u
 (

kN
/m

2 )

 G1
 G2
 G3

Fig.5 養生日数と供試体の一軸圧縮強度の関係 

ブロック 17 

ブロック 3 

Photo.2 試験条件G2で作製した供試体内部の画
像 
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Fig.7 流出解析の結果 
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 Fig.9 積算窒素吸収量の計算値と実測値の比較 

 
(4)クリーク地帯の社会構造の現状と課題 
 地元の大学生を対象にクリークの役割に
関する勉強会を開催し，将来に向けた維持管
理手法のあり方について模索した（Photo.3）．
その結果，農家のみならず農村内外の様々な
属性の非農家が主体的にクリークの維持管
理に参加できるような取り組み（初等・中等
教育関係の行事，アウトドアに関するイベン
トおよび SNS による情報発信等）が肝要であ
ることが明らかとなった． 

 
Photo.3 地元住民を対象とした勉強会の状況  
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