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都市圏を後背地に抱えた閉鎖性海域においては，汚水処理施設の整備・普及等，各種の汚濁

負荷削減対策が進み，陸域から海域への汚濁流入負荷は減ってきているが，依然として赤潮や

貧酸素水塊の発生により，生物が生息しにくい環境となっている．その主な原因として，これ

までに蓄積された海底泥の有機汚濁が悪影響を及ぼしていると思われる． 
本稿では，海底泥を産業系リサイクル材の石炭灰造粒物で被覆する海域環境改善技術につい

て検討した結果を概説する． 
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1. 背景 

 内海や内湾のように，外部との海水の交換がされにく

い海域のことを一般に閉鎖性海域と言う． 

湾奥部の閉鎖性海域では，様々な物質が流入して滞留

し，海水の交換も少ない為，汚濁物質が蓄積しやすい．

このことから，水質汚濁の進行が速く，改善もしにくい

という特徴がある． 

近年では，汚水処理施設の整備・普及等，各種の汚濁

負荷削減対策が進み，陸域から海域への汚濁流入負荷は

減ってきているが，都市圏を後背地に抱えた湾奥部の閉

鎖性海域においては，依然として赤潮や貧酸素水塊（魚

などが生存出来ない程度まで溶存酸素濃度が低下した水

の塊）が発生し，生物が生息しにくい環境となっている． 

その主な原因として，海底に蓄積された泥（海底泥）

の有機汚濁の影響が指摘されている． 

中国経済産業局が2009年にまとめた「閉鎖性水域の海

域別調査（瀬戸内海）報告書」1)によると，広島湾奥部

では，海域全体の酸素消費のうち海底泥での酸素消費が

50％近くを占めており，広島湾奥部の貧酸素水塊の発生

を抑制する為には，底質を改善することが有効な手段で

あるとしている．また，同報告書によれば，貧酸素水塊

の発生頻度が特に高い場所を重点的に底質改善すること

で，底質改善を行っていない周辺海域の貧酸素水塊の発

生が抑制されるなど，波及効果が高いことも示されてい

る． 

底質改善の手法としては，浚渫や覆砂などが一般的で

ある．浚渫は，海底泥を取り除く方法で，覆砂は海底泥

の上に砂を撒いて被覆し，海底泥を閉じこめる方法であ

る． 

浚渫の場合は，取り除いた大量の海底泥の処分が課題

で，埋め立て地の需要が減少している昨今の状況では，

処分先の確保が難しい．また，覆砂の場合は，海底泥を

覆う為の大量の砂を確保する必要があるが，瀬戸内海に

おいては，平成20年に海砂採取が全面禁止されており，

被覆材としての砂の確保が困難になっている． 

また，浚渫や覆砂の施工後に，新たに沈降してくる有

機物（プランクトンの死骸など）が堆積し，再び海底の

泥となって，浚渫や覆砂の効果が低下することが懸念さ

れる． 

従来工法の浚渫や覆砂には，以上のような課題があり，

新たな底質改善技術の開発が求められている．  

 

2. 新たな底質改善技術の検討 
 閉鎖性海域における新たな底質改善技術を検討するに

当たり，その実験フィールドとして，広島湾奥部の海田

湾を選定し，既往の調査研究結果や現地調査から，貧酸

素水塊の発生要因を推定し，改善手法の検討を行った． 
 
(1)貧酸素水塊の発生原因の推定 

海田湾における既存の調査・研究結果によると，海底

泥表面での有機物による酸素消費1)や，海底付近で泥が

舞い上がり高濁度の海水層（高濁度層）が発生すること

で，さらに海底付近の酸素が消費されること2) などから，

貧酸素化が進むことがわかっている． 

また本研究における海田湾での調査結果からも，同様

の傾向が確認されている． 
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図2-1は，本研究で海田湾を調査した結果から解析し

た，貧酸素水塊の発生メカニズムに関する模式図である

が，海水中の酸素消費の割合は，海底付近における酸素

消費（②と③の過程）が，全体の約60%程度を占めてい

ることがわかる． 

①水中での有機物分解に伴う酸素消費(43%)． 

②高濁度層内での有機物分解に伴う酸素消費(23%)． 

③海底泥表面での有機物分解に伴う酸素消費(34%)． 

 

海底泥が巻き上がることで，海水に高濁度の層が形成

される．この高濁度層は，有機物を多く含んだ泥（有機

泥）が海水に浮遊している状態で，海底泥の中に含まれ

る栄養塩が海水に溶出する為，酸素の過剰消費につなが

る．海水中の酸素消費の約60%を占める底泥表面と高濁

度層での酸素消費を抑える為には，底泥を浚渫して除去

するか，底泥を覆砂して被覆する必要があるが，これら

従来工法には先にも述べたような課題がある． 

 

(2)新たな底質改善技術の検討 

港湾整備事業の従来工法の中で，浚渫による海底泥除

去等の底質改善対策は，除去した海底泥の処分先を確保

することが難しい為，実現性は低いが，覆砂については，

砂の代わりになる材料を確保できれば，実現性が高くな

る．さらに，水質や底質を改善する効果がある材料で被

覆することにより，覆砂以上の効果も期待できる．よっ

て，新たな底質改善技術は，海底泥を砂以外の材料で被

覆する工法で検討した． 
貧酸素水塊の発生要因を踏まえ，新たな底質改善技術

に求められる機能は次の４点である．図2-2に概念図を

示す． 

①被覆で底泥表面
の酸素消費を抑制②底泥表面を圧密することに

より、浮泥の巻上げを抑制

③吸着効果のある被覆材
で栄養塩溶出を抑制

④被覆材の空隙に有機物を
捕捉（トラップ）

①底泥での酸素消費
の抑制

②底泥からの栄養塩
溶出の抑制

③底泥へ沈降した有
機物のトラップ機能

④底泥の巻上げ抑制

環境改善手法に求め
られる機能

 
 

 

①底泥表面での酸素消費の抑制 

  底泥表面での酸素消費は，底泥表面と水の接触面積

に依存すると考えられる為，底泥を被覆することで，

底泥表面での酸素消費を抑制する． 

②底泥の巻き上げ抑制 

  被覆材を撒いて，底泥を被覆することで，底泥の巻

き上げを抑え，高濁度層の発生を抑制する． 

③底泥からの栄養塩溶出の抑制 

  吸着効果がある被覆材を撒くことで，底泥からの栄

養塩の溶出を抑制し，海水中の有機物量を削減する． 

④海底に沈降してくる有機物のトラップ（捕捉） 

  被覆層に間隙を確保できる被覆材を撒くことで，沈

降してきた有機物を被覆材の間隙にトラップ（捕

捉）し，再懸濁を抑止することで，高濁度層の発生

を抑制する． 

 

(3)最適な被覆材の選定 

砂に替わる被覆材に求められる機能は，以下のとおり

である． 

・被覆層の上に有機泥を再堆積させず，砂よりも効果

の継続期間を長くできること． 

・被覆後に沈降してくる有機泥を捕捉する為の間隙を

形成できること． 

・被覆材そのものに水質や底質の改善効果があること． 

・被覆材が安定的に確保できること． 
被覆材は，循環型社会形成推進の観点から，上記機能

を満足する産業系リサイクル材の中から選定した． 

現在，産業系リサイクル材で海域環境改善への活用が

検討されている代表的な材料として，石炭灰造粒物，鉄

鋼スラグ，カキ殻といった材料があり，それぞれに物理

的あるいは化学的な特徴がある為，適材適所での活用が

必要である．本研究では，これらを用いた実験を行い，

上記で述べた「砂に替わる被覆材に求められる機能」を

満足する材料として，石炭灰造粒物を選定した． 

 石炭灰造粒物3)は，石炭火力発電で発生する石炭灰

（フライアッシュ）をセメントで造粒固化した産業系リ

サイクル材のことであり，環境再生材の他，地盤改良材

としても各地で活用されている． 

物理的性質としては，粒径が5㎜～40㎜程度，強度は

10N/㎜2程度で，密度は2.1～2.4g/㎝3程度4)であり，砂の

密度が2.6g/㎝3程度である為，砂に比べると比較的軽量

な材料である．また，多孔質で内部には微細な隙間があ

り，その隙間の割合は全体の約30％程度である． 

化学的性質としては，二酸化珪素（SiO2）と酸化アル

ミニウム（Al2O3）が主成分で，全体の70%前後を占めて

いる．その他，酸化鉄（Fe2O3），酸化カルシウム

（CaO），酸化マグネシウム（MgO）等も含まれている． 

石炭灰造粒物には，硫化水素の吸着効果5)やリン酸の

吸着効果6)，付着藻類の増殖効果7)など，砂にはない環境

改善効果が報告されている． 

 図2-2 海田湾における底質改善技術概念図

図2-1 貧酸素水塊の発生メカニズム模式図



 

 

 

 

 

 

 

 

(4) 新たな底質改善技術の検討結果 

これまでの検討結果をまとめると以下のとおりとなる． 

①閉鎖性海域の貧酸素化を軽減するには，海水中の酸

素消費の約60%を占める底泥表面と高濁度層での酸

素消費を抑えることが重要である． 

②水質や底質の改善効果がある被覆材で底泥を被覆す

ることにより，底泥表面での酸素消費と高濁度層

の発生を抑制する． 

③被覆材に産業系リサイクル材である石炭灰造粒物を

用いることで，材料自体の水質底質改善効果も期

待でき，有機泥を捕捉する為の間隙も形成できる

為，効果の継続期間を覆砂より向上させることが

できる． 

 

3. 実証試験による効果の確認 
石炭灰造粒物の海底被覆による海域環境改善技術の実

海域での効果を確認する為，図3-1に示した広島湾奥部

の海田湾において石炭灰造粒物による海底被覆の実証試

験を実施し，施工後3年間のモニタリング調査を実施し

た． 

実証試験区は，海田湾の「さか渚公園」の前面約6ha

の海域に石炭灰造粒物を撒いて，海底を被覆した． 

適な層厚を検証する為，湾口側から20㎝，10㎝，5

㎝と層厚を段階的に変化させた．（図3-2及び図3-3参

照） 

 

 
 

 

  

 

 

 

 

 
 

 

評価の視点は，①水質の改善効果，②底質の改善効果，

③底生生物への効果，④被覆層への有機物の補足・分解

および浮泥の移動抑制効果の４つの視点で改善効果につ

いて評価した． 

モニタリング調査では，それらの評価に必要な，水質，

底質，間隙水，底生生物，浮泥の堆積層厚，被覆層間隙

へ占める浮泥体積の割合，沈降粒子量について調査した． 

また，施工の効果を明確にする為，石炭灰造粒物を被

覆した実証試験区と，一般海域の対照区に調査地点を設

けて比較した．調査時期は，夏季冬季１回ずつで2010年

～2012年の３年間実施した． 

 

(1)水質の改善効果 

DOは，海水中に溶けている酸素の量であり，一般に2

～3mg/Lを下回ると生物の生存に影響がでるとされる． 

実証試験区周辺における底層DOの断面分布は，図3-4

に示したとおりで，実証試験区の中央付近で周辺より

0.5㎎/L程度高く，貧酸素化が緩和されていることがわ

かる．  

図3-3 実証試験区断面模式図

図3-2 実証試験区平面図・調査地点図

海田湾

図3-1 実証試験区（海田湾）位置図

図2-3 石炭灰造粒物の写真と化学組成3)



 

  

 

 

 

 

 

 

 

また，濁度は海水中の濁りを表す指標で，光学系の測

定器から求められ，1FTU≒1ppmである． 

実証試験区周辺における底層濁度の断面分布は，図3-

5に示したとおりで，実証試験区の中央付近で周辺より

5.0FTU程度低く，底層の高濁度層が抑制されていること

を示している． 

 このような効果が確認された要因を，水質シミュレー

ションの結果から考察すると，海底を被覆することで海

底の有機物量が減少し，海底表面での酸素消費量が減少

したものと思われる．また，被覆層内での硫化水素の吸

着効果により，硫化水素による酸素消費が抑制されたこ

とも，大きな要因であると考える．図3-6に水質の改善

効果のイメージ図を示す． 

 

(2)底質の改善効果 

 酸化還元電位（Eh）は，底質中の酸化還元状態の強さ

を表す指標で，pHとの関連もあるが＋側が酸化的状態

（酸素が多い状態）を表し，－側が還元的状態（酸素が

少ない状態）を表す．図3-7に2010～2012年間の実証試

験区被覆層内および対照区底泥内のEhの変動を示す． 

これを見ると，施工直後は，実証試験区の被覆層内の

酸化還元電位（Eh）は対照区の底泥よりも明確に高く，

底泥内の還元的環境が緩和されていることが明らかであ

る．その後，夏季には実証試験区と被覆層内のEhの差は

少なくなるが，冬季には実証試験区の被覆層内のEhが高

くなり，底泥内の還元的環境が緩和されていることを示

した．5㎝区画では，2年程度経過すると冬季においても

差が無くなることから，底泥内の還元的環境を緩和する

効果を得るには，10㎝以上の被覆層を形成することが望

ましいと言える． 
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被覆層内では，単位体積当たりの有機物量が少ない為，

有機物を分解する際に伴う還元化（貧酸素化）が進行し

にくいことに加え，冬季は被覆層内と直上水の海水交換

が活発に生じており，冬季は直上水に酸素が多く含まれ

ている為，Ehが上昇したものと思われる．さらに，被覆

層内では還元物質（酸素を消費する物質）である硫化水

素の濃度が低下しており，これもEhが上昇した要因と考

えられる．図3-8に底質の改善効果のイメージを示す． 

 

(3)底生生物への効果 

実証試験区では，図3-10に示したとおり，種類数，個

体数，湿重量とも増加し，小型の節足動物（コノハエ

ビ）等が優占しており，種類数は冬季に増加する傾向が

見られた． 

また，モニタリング調査3年目の 終調査結果（2012

年12月時点）では，大型で長寿命のイシガニ等の甲殻類

や，エビ類等の節足動物が多く見られ，優占種が遷移し

つつあることがわかった．（図3-9参照） 

底質の還元的環境（酸素が少ない環境）の緩和や，硫

化水素の低減といった生育環境の改善により，底生生物

が増加したものと考えられる．また，海底が石炭灰造粒

物で覆われたことで，海底の基質が泥質から砂礫質にな

り，砂質を好む生物種が増えた8)と考えられる．人工干

潟では，施工直後に日和見的な生物種が増加し，その後

5～6年で，大型の長寿命種へ種組成が遷移することが知

られている9)が，実証試験区内の優占種の変化もこれと

類似の現象ではないかと考えている． 

図3-11に底生生物への効果のイメージを示す． 

 

図3-4 2010～2012年間の実証試験区周辺の底層DO

図3-5 2010～2012年間の実証試験区周辺の底層濁度

図3-6 水質の改善効果のイメージ 

図3-7 2010～2012年間の実証試験区被覆層内および

対照区底泥内のEhの変動 

図3-8 底質の改善効果のイメージ

図3-9 2012年8月，12月の各地点の優占種



 

 

 

 

 

 

(4) 被覆層への有機物の補足・分解および浮泥の移動抑

制効果 

図3-12は，石炭灰造粒物被覆層の上に堆積した浮泥の

層厚の変化を示したグラフである．浮泥の堆積層厚は，

夏季に増加し，冬季に減少するという変動を繰り返しな

がら徐々に増加している．有機物が被覆層へ捕捉される

ことで，被覆層表層への浮泥（有機物）の堆積が抑制さ

れていると考えられる． 

図3-13は，実証試験区内の被覆層間隙に占める浮泥体

積の割合の変化を示したグラフである．「被覆層間隙に

占める有機泥堆積の割合」とは，石炭灰造粒物間の隙間

にどの程度の有機泥が入ったかを体積の割合として示し

た指標である． 

被覆層間隙に占める浮泥体積の割合は，夏季に増加し，

冬季には減少するという変動が見られ，層厚10㎝と20㎝

の区域では，2012年12月時点でも間隙が保持された状態

である． 

被覆層内での分解促進効果により，浮泥の性状が変化

し，被覆層の間隙が維持されているものと思われる． 
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また，被覆層内は，海水の流動が起こりやすく，循環

期には直上水と被覆層内の海水の交換が生じ，被覆層内

の粒子（有機物）が移動しやすくなる．この様な構造的

なメカニズムも，被覆層内の間隙を維持できている要因

と考えられる． 

図3-14は，実証試験区と対照区の沈降粒子量の変化を

示したグラフである．沈降粒子量とは，海底へ沈降して

くる粒子（有機物）の量のことで，単位面積，単位時間

あたりに沈降した粒子の重量として表される． 

沈降粒子量については，実証試験区内では，対象区よ

りも低くなる傾向が見られる．このことから，浮泥の移

動が抑制されていると考えられる． 

一方で，2010年と2011年では，沈降粒子量が大きく異

なっており，経年的な環境の違いも，浮泥の輸送や，被

覆層への堆積量に影響していると考えられる． 

 

4.  まとめ 

 海田湾という実海域での実証試験を実施し，３年間の

モニタリング調査の結果から，産業系リサイクル材の石

炭灰造粒物を用いた海底被覆による海域環境改善技術の

効果について，検証した． 

実海域での摘要事例は少なく，まだ解明されていない

こともあるが，石炭灰造粒物による海底被覆には一定の

海域環境改善効果があることが本研究で示された． 

閉鎖性海域における貧酸素化を抑制する為には，底泥

表面での酸素消費と高濁度層の発生を抑えることが重要

であり，水質や底質の改善効果を持つ石炭灰造粒物で底

泥を被覆することで，底泥表面での酸素消費と高濁度層

の発生を抑制できることが明らかになった． 

さらに，石炭灰造粒物は間隙を有した被覆層を形成で

図3-10 底生生物の種組成の変化

図3-11 底生生物への効果のイメージ

図3-12 浮泥の堆積層厚の変化

図3-13 被覆層間隙に占める浮泥体積の割合の変化

図3-14 実証試験区周辺における沈降粒子量の変化



きる為，その間隙に有機泥を捕捉して効果の継続期間を

長くできることが，実証試験の沈降粒子量の測定等で確

認できた．但し，効果を十分に発揮し，継続期間を持続

するには，被覆層の厚さを10㎝以上確保することが重要

であることもわかった． 

石炭灰造粒物による海底被覆は，海底泥の栄養塩や硫

化水素を低減させ，海底の還元的環境の緩和といった効

果をもたらし，浮泥の過剰な堆積を抑え，浮泥の巻き上

げを抑える．これらの相乗効果により，底層DOが上昇す

る． 

この様に底質や水質が改善し，良好な環境が整うこと

で，まずは小型の節足動物や底魚が集まり，やがて時間

の経過と共に一時的に集まっていた日和見的な小型種か

ら，大型の長寿命種に種組成が遷移し，底生生態系が回

復し始めている． 

本研究で目標としていた石炭灰造粒物の海底被覆によ

る海域環境改善技術の効果継続期間は，この底生生態系

を回復への軌道に乗せる迄の期間であり，その後は，生

物の自浄作用にバトンタッチしてその役目を終えること

を想定しており，そういった意味からも，この３年間の

モニタリング調査で得られた結果は，その途中段階とは

いえ，回復への軌道を着実に進んでいることを裏付ける

ものであった． 

この技術は、閉鎖性海域の海域環境改善だけでなく，

航路や泊地の水深確保の為の浚渫工事で発生する浚渫土

砂を，海砂採取跡の海底窪地の再生や，干潟の再生・造

成に用いる等，浚渫土砂を有効活用する場合にも適用で

きる技術であり，今後は，本手法の発展的活用方法につ

いて検討していきたいと考えている． 
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