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第 1 章 序論 

 

1.1 概論  

太田川では干潮時になると多くの干潟が出現する．太田川には砂質～砂泥

質にいたる様々な干潟が形成されており，砂質干潟は太田川放水路，砂泥質

干潟は市内派川に多い．実際に現地に調査に行くと干潟の歩きやすさで底質

の違いを実感できる．放水路の砂干潟では長靴が無くても歩けるような底質

であるのに対し，市内派川では胴長が必要となる場所も多い．市内派川の干

潟に立ち入る人の多くは漁師の方や水質・底質・生物調査等を行っている同

業者の方であり，誰もが気軽に水辺まで立ち寄ることができる状態ではない．

さらに，橋の上から水質調査等を行っていると，色々な方から「何しとるん？」，

「何か釣れるんか？」といった声を掛けられる．その方々から「昔は市内派

川でも泳ぐことができた」とか「市内派川の河口でもアサリが取れた」等の

昔の太田川の姿を聞いても，現在の状況からその姿を想像することは難しい．

しかし，やはり皆昔のような姿に戻ってほしいと思っていることが伝わって

くる．また，平成 15 年に国，県，市が策定した「水の都ひろしま」構想のモ

デル事業のひとつとして，かつて太田川で子供たちが泳いでいたように，市

内中心部の河川でも水に直接触れ，水に親しむことのできる空間を再生する

「泳げて遊べる川づくり」が挙げられており，干潟環境の改善が望まれてい

る．現在の太田川の姿は数十年の積み重ねの結果であり，すぐに昔の姿に戻

すことは難しいと思われるが，我々が明らかにした知見や持っている技術を

使って徐々にでも干潟環境の改善を行いたいと思っている．  

 

1.2 太田川の歴史  

広島県廿日市市の標高 1339m の冠山に源を発し，山間部から広島市中心部

を通り，瀬戸内海へ注いでいる太田川は多くの支流を有し，流域面積 1710km2，

幹川流路延長 103km にも及ぶ中国地方屈指の河川である．太田川と人々のつ

ながりは古く太田川上流域の遺跡群からは縄文時代の石器等が発見されてい

る．しかしながら，縄文時代から古墳時代にいたるまで下流域から遺跡群は

発見されておらず，下流域では人々が生活できるほど安定していなかったこ

とが推察できる．下流域の開発が活発になったのは，安土桃山時代に毛利輝

元が広島城を築城する頃からである．この頃から干潟の干拓が進み，明治・

大正時代まで積極的に陸地の拡張が行われた．これらの干拓地は干潟を排水，
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陸地化させたものであるため，新しい時代の干拓地ほど地盤が低い．江戸時

代の干拓地は海抜 1～1.5m あるが，明治以降は 0.3～1m となり，宇品地区で

は 0.5m 以下の低湿地である 1)．これらの干拓地は人為的に陸地化された旧海

底三角州（旧干潟）であり，これは自然三角州と区別して人工三角州と呼ば

れている．  

また，太田川下流域の開発の歴史は洪水との闘いの歴史でもある．太田川

流域の洪水の特徴としては，9 月頃の台風の接近によるものが圧倒的であり，

次に梅雨期のものが多い．近代の河川改修が行われるまでは出水によりこれ

まで支川だったものが本川になるといった事も生じている．本格的な河川改

修は昭和 7 年（1932 年）から始まり，その基本的な考え方は三角州を流れる

7 本の川のうち，西側の 2 本（山手川・福島川）を利用して一大放水路を掘

り，大部分の水をこれにより排水させ，市内および広島港を守るというもの

である．1939 年と現在の地形図を図 1-1 に示す．図のように太田川放水路が

構築されるまでは山手川と福島川が流れており，現在ではその合流地点が太

33

33.5

34

34.5

35

131.5 132 132.5 133 133.5 134 134.5

Longitude [o]

Ota River Estuary

 

  

図 1-1 太田川の位置（上段）と 1939 年（下段左）と 2010 年（下段右）の太田川

の地形図  
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田川距離標の 0k0 地点となっている．昭和 42 年（1967 年）の太田川放水路

構築後は平成 17 年 9 月に台風の接近により既往最大の 7000m3/s を超える出

水を経験したが，太田川下流部では大きな被害の発生は皆無であった．  

太田川放水路の構築により洪水との闘いには終止符が打たれたが，それ以

後に問題となってきたのが水質汚濁や主に市内派川に形成されている河川干

潟のヘドロ化である．昭和 30 年代後半からの高度経済成長期に入ると，太田

川下流部では急激な人口増加や工場進出の影響を受け，多量の工場排水や家

庭排水が水質汚濁や富栄養化をもたらした．昭和 42 年（1967 年）の公害対

策基本法の施工を受けて昭和 50 年代までには下流部での清浄な水質が回復

され，それ以降ほとんどの地点で環境基準値を満足する状況が続いている．

現在，河川干潟のヘドロ化は悪化するまでには至っていないが，状況が改善

したとはいえない．  

 

1.3 干潟のヘドロ化とは  

元来，干潟というのは自然の浄化槽ともいわれるように，非常に高い水質

浄化機能を有している．干潟は大きく分けて 2 つの水質浄化機能を有してお

り，1 つ目は物質を干潟内で一時的に安定な形で貯留する機能，2 つ目は干潟

に生息する底生生物や微生物によって汚濁物質（有機物や栄養塩類）が分解

され，最終的に鳥類などによって系外へ運び出される機能である．干潟のヘ

ドロ化というのは，干潟が浄化可能な負荷を超えた汚濁物質が長期的に継続

することで生じていると考えられる．太田川においては，干潟への汚濁物質

の流入は河川上流部からだけでなく，広島湾からの流入も考慮する必要があ

る．なぜなら，広島湾の潮差は 4m と大きく，海水の遡上とともに海域から

も汚濁物質が輸送されていると考えられるためである．  

広島湾奥部および太田川河口域は，西の厳島，東の能美島を開口部とする

瀬戸内海の中でも特に閉鎖性が強い河口域であり，太田川をはじめとする数

多くの流入河川からの影響が大きく，流域に集中した人口や産業からの汚濁

物質の負荷を受けており 2)，広島湾奥部海域海底表層には，栄養塩を多く含

んだ含水比 250～600%程度の底泥が堆積している．特に，湾奥部の海底表層

数 cm では，有機懸濁物質が海水中で分解しきらずに沈降した比較的新鮮な

状態の有機泥が非常に緩い堆積状態の浮遊泥層（550%以上の含水比状態の浮

遊状態にある有機泥）を形成している．さらに，海底に形成された浮遊泥層

から巻き上げられた有機泥が広島デルタに再輸送されていることが指摘され

ている 3)．そのため，太田川の干潟環境を考える際には，河川だけでなく広

島湾を含めた広域的な取り扱いが必要となる．  
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1.4 本研究の目的と方法  

 本研究では，太田川に形成された干潟環境（底質環境，水質環境，生物生

息環境）の形成機構を検討することで，ヘドロ化が進む市内派川の干潟環境

が形成される理由について明らかにし，現在の干潟環境を改善する手法につ

いて検討する．図 1-2 に本研究の流れを示す．以下に各章に対する既往の研

究と本研究の意義について述べる  

1.4.1 太田川における干潟環境の形成（第 2 章）  

デルタ河口干潟の生態環境（底質環境，水質環境，生物生息環境）を形成

する重要な要因として，水温や塩分だけでなく，海水の遡上形態，干潟に輸

送される有機泥の性状 4)，干潟に繁茂する藻類の種類や出現量 5)，河川流量，

地下水流れ 6), 7), 8) 等が挙げられる．特に，太田川に流入する淡水流量は祇園

水門（放水路）と大芝水門（市内派川）によって制御されており，平水時に

は計画上，概ね太田川放水路へ 1 割，市内派川に 9 割が分派されているが，

洪水時（分派前の流量が 450m3/s 以上）には祇園水門が開放され，放水路へ

の流出量が急激に増大する．太田川では 1980 年代からピーク流量が 1000m3/s

・河川水質 ・海域水質
・有機泥の輸送 ・河川擾乱

が干潟環境の形成に及ぼす影響の把握

2章 太田川における干潟環境の形成

3章 複断面河道周辺に形成される地下水流れ

4章 太田川デルタにおける河川と沿岸帯水層での水循環

現地干潟の
地下水質変動

発生機構の解明
(タイドプールとの関係)

地下水流れの持つ役割の把握

発生機構の解明
(太田川デルタ地下水との関係)

地下水流れの持つ役割の把握

5章 太田川に形成された干潟の分類と地下水流れ発生機構の構築

地下水の重要性

太田川に形成された干潟の
地下水流動性による分類

干潟環境改善効果の検討

どのように太田川の干潟環境が形成されたのか？

現地干潟の
地下水質変動

干潟表層(0～30cm)を流れる地下水の持つ役割は？

干潟深層(地盤下数m)を流れる地下水の持つ役割は？

干潟環境の改善のためにはどんな地下水流れを作ればよいのか？

地下水流れの再現

太田川放水路と市内派川に
形成されている干潟の特徴

 

図 1-2 研究のフロー  
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を超える洪水を 25 回以上経験しており，特に 2005 年には 7000m3/s を超える

既往最大の洪水を経験した．太田川は洪水に伴う土砂輸送や数日間継続する

河川水の淡水化等の多大な擾乱を受けており，洪水によって生態環境が甚大

な影響を受けてきたことが考えられる．  

また，河口への砂礫の堆積により形成された太田川デルタは地下 30m 付近

まで砂礫が堆積し，地下水位の変動量が大きい特性を有している 9)．沿岸帯

水層における水循環については帯水層中に形成される塩水楔について多く議

論がなされてきたが 10), 11)，生態環境を考慮した研究は少ない．太田川では，

太田川デルタ地下水が河川の塩分状態や海域・河川への有機泥の堆積等に影

響を及ぼしていることが徐々に明らかとなっており 12), 13)，広域的な地下水

循環もデルタ河口干潟の生態環境を形成する重要な要因であることが予想さ

れる．  

本章では十数年にわたる連続調査結果から，太田川に形成された干潟の特

性を明らかにし，洪水やデルタ地下水位の変動等を含めた種々の要因が干潟

環境に及ぼす影響について検討した．  

1.4.2 複断面河道周辺に形成される地下水流れ（第 3 章）  

太田川放水路は 1969 年の完成以後，河道内の整備がなされ，1975 年頃に

は中流域に低水路護岸が構築されている .護岸天端高は概ね平均潮位高に構

築されているため，満潮時に海水が遡上することで護岸の高水敷側には汽水

性の潮だまりが形成されている．感潮河川（汽水域）において河道が複断面

形状を有する場合には，高水敷と低水路間に地下水流が形成されることが予

想される．特に高水敷に潮だまりや湿地帯が形成されている場合には干潟地

盤において地下水面が高い位置で維持されることが考えられる．低水路地下

では地盤上層からの河川水の浸透の他に高水敷方向から流入する地下水も多

くあり，高水敷と低水路間の水位差によって低水路干潟地盤内に流入する地

下水の流量と水質は異なると考えられる．そのため，干潟地盤内への地下水

の流出入は多様な干潟環境を形成し，生物生息に大きな影響を与えることが

予想される．沿岸域に構築された構造物が生態系に及ぼす影響に関しては，

防波堤周辺の流れ場に応じて変化する底質環境や生物生息環境について多く

の研究がなされている 14), 15)が，河川構造物周辺に形成された地下水場や生

態環境を対象とした知見は少ない．  

本章では，複断面形状を有する放水路中流域で形成されている干潟地盤内

の水環境から河道構造物周辺に形成される地下水流れの発生機構を明らかに

し，地下水流れが底質環境や生物生息環境に及ぼす影響について検討した．  

1.4.3 太田川デルタにおける河川と沿岸帯水層での水循環（第 4 章）  

 河口域に形成されたデルタの沖積層である砂地盤では地下水が広域的に伏

流している場合が多く，干潟地盤の水環境にも影響を及ぼすことが考えられ
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る．海域と陸域での地下水循環は重要な物質輸送過程の一つと考えられてお

り 16), 17)，生態系機能や地形維持等を含めて河川干潟の保全・創出を考える

には，河道内の表流水の影響に加えて広域地下水すなわちデルタ地盤に蓄え

られた地下水が干潟環境に及ぼす影響を理解する必要がある．太田川デルタ

では地下 10～20m 付近に沖積粘土層が形成され，その上部には地下水が貯留

された砂層が存在している 18)．太田川放水路中流域の河川干潟では，朔望周

期で生じる河道内での水位差が出水期の干潟塩分の淡水化や塩分回復と関係

が深いこと，タイドプールからの地下水供給が干潟塩分の維持にとって重要

であること等が明らかにされている．  

これまで地下水流れが干潟環境の形成に及ぼす影響について明らかにして

きたが，既往の研究においては，矢板周辺で形成される流れ場や塩分分布 19)，

淡水と塩水を対象とした地下水の塩水化 20), 21)等は数多く議論されているが，

地下水循環を考慮した干潟環境へのインパクトについて研究された事例は少

ない．さらに，本研究においては地下水流れにおける主流の計算方法である

飽和・不飽和浸透流解析ではなく，不飽和領域を考慮しない飽和浸透流解析

を行っている．一般的な飽和・不飽和浸透流解析においては，砂層地盤全域

を解析対象とできるが，不飽和透水係数と堆積含水率および毛管水頭と堆積

含水率の関係を知る必要があり，複雑となる．一方，飽和浸透流解析は砂層

地盤内の自由地下水面が解析領域の境界となるために，時々刻々変化する自

由水面位置を求める自由境界値問題となるが，地盤内の水分保持特性を考え

る必要が無いため，取り扱いが容易となる．干潟域に飽和浸透流解析を用い

た例は，波による地盤内への浸透と流出を考慮した事例 22)はあるものの，地

下水流れのみを対象とした研究はない．  

 本章では，太田川デルタの地下構造を地質データや護岸台帳から明らかに

するとともに，長期データを用いて太田川デルタ地下水の特性を明らかにし

た．太田川デルタ地下水の特性を把握した上で，河道内とデルタ地下の水位

差が顕著に異なる非出水時と出水時での水面下の河床地盤内（いわゆる河床

間隙水域）の塩分変動を検討し，河床間隙水と広域地下水の循環機構を明ら

かにするとともに，地下水流れを飽和浸透流解析により再現するプログラム

を作成し，解析結果の妥当性を理論解と比較することで検討した．  

1.4.4 太田川に形成された干潟の分類と地下水流れ発生機構の構築（第 5 章）  

 太田川の市内派川では，有機泥の流入量が消費，分解等などを含めた流出

量を上回ることでヘドロ化が進行していると考えられる．干潟のヘドロ化が

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，硫化物や油

脂等の有害物質の堆積等，干潟の浄化能力が低下し，生物生息環境の悪化が

起こるだけでなく，水辺環境の損失に繋がる．干潟に流入する有機泥を効率

良く分解，消費するためには干潟表層に生息する底生生物の生息範囲を増や
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し，有機泥の分解を促進することや，地下水流れによって地盤深くまで有機

泥を輸送することなどが重要となる．第 3 章，第 4 章の結果より干潟表層や

深層を流れる地下水流れが干潟環境の形成に影響を及ぼしていることがわか

っており，地下水流れの停滞が干潟環境の悪化に繋がると考えられる．  

 本章では，干潟の地下水流動性を把握するための簡易的な調査手法につい

て提案し，得られた調査結果や矢板構築状況等から太田川に形成されている

干潟を地下水流動性から分類した．さらに，地下水流れが停滞した干潟にお

いて地下水流れを強制的に発生させる機構を構築し，地下水流れによって生

じる干潟環境改善効果について検討した．  
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第 2 章 太田川における干潟環境の形成 

 

2.1 概論  

本章では，太田川放水路全域を対象として1996年から2009年の間に底質，

水質の経年変動，生物分布および潮汐に伴って輸送される有機泥の捕捉調査

を行った．さらに，2003年から2009年の間には調査範囲を市内派川（天満川）

まで拡張し，底質，水質，有機泥捕捉調査を行った．調査結果から，河口域

の水温，塩分，デルタ地下水位等の周辺環境の長期変動や干潟の底質環境（有

機物量，細粒分含有率，間隙率等）と底生生物の生息数の関係について明ら

かにした．また，観測期間中に発生した洪水に伴う擾乱による生態環境の変

化についても擾乱前後の調査結果を用いて検討を行った．  

 

2.2 干潟環境を明らかにするための手法  

2.2.1 調査地点  

図2-1には太田川で行われた調査と調査地点が示されている．調査地点は太

田川放水路河口のSt.1-1（C3.4k）と河口から3km上流のSt.1-2（C1.0k），5.5km

上流のSt.1-3（1.6k），7.5km上流のSt.1-4（3.6k），9km上流のSt.1-5（5.0k）に

設定された．さらに，市内派川には天満川河口から2km上流のSt.2-1（0.2k），

3km上流のSt.2-2（1.2k），5km上流のSt.2-3（3.0k），旧太田川河口から7.5km

上流のSt.2-4（5.4k），10km上流のSt.2-5（6.2k）に設定された．括弧内の数字

は調査地点に最も近い太田川距離標を表している．  

2.2.2 底質調査  

干潟の底質環境は，干潟土壌の粒度分布，有機物量，栄養塩量等から検討

した．2003年から2008年の6年間，夏期を中心に約1ヶ月の間隔で37回干潟土

壌を採取し，自然環境の変動に伴う干潟底質の変化を調査した．干潟土壌は

干出時に深さ5cm程度まで採取され，含水比，強熱減量（ IL），粒度分布が測

定された．さらに，太田川放水路の二枚貝の生息が確認された干潟において，

乾燥試料の炭素，窒素含有量，湿潤試料の栄養塩（クロロフィル -a，フェオ

フィチン，塩化物量等）が測定された．  

また，大型藻類の異常繁茂が確認された期間においては，30cm×30cmのコ

ドラート内に出現した藻類，干潟土壌を採取し，藻類の乾燥重量と干潟土壌

の ILが測定された．干潟土壌の栄養塩は底質調査法 1)，含水比，IL，粒度分布

はJIS規格に基づいて分析された．   
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2.2.3 有機泥捕捉調査  

干潟に堆積する有機泥の沈降量は，河道に設置した円筒容器（セジメント

トラップ）に捕捉された有機泥量から検討した．本調査で捕捉された有機泥

は，二次元水路を用いた室内実験において流速が20cm/s程度の流れであれば

有機泥の捕捉が安定していること 2)，太田川放水路における底層（河床面

+40cm）の流速が最大で30cm/s程度であること 3)，河床面+30cmに設置したと

きに底質の巻き上がりの影響が出ていないこと 4)から，干潟に堆積する有機

泥を捕捉しているといえる．St.1-5においては内径7cmのセジメントトラップ

6本の上端が干潟面から30cmになるように河床上に設置された．その他の地

点では，内径10cmのセジメントトラップの上端が干潟面から30cmになるよう

に埋設され，セジメントトラップの設置期間は15日または30日間を基準とし

ている．セジメントトラップに捕捉された有機泥は浮遊物質量（SS），粒度

分布， IL等が測定された．SSは沿岸環境マニュアル25)に基づいて分析され，

セジメントトラップの開口部の面積と冠水時間からSSfluxが算出された．有

機泥は，75μmのふるいを用いて分けられた後，ふるい通過分はSALD2000-J

0                 2 km

底質・有機泥捕捉調査

水質調査

生物調査

地下水位

 St.1-1
(C3.4k)

 St.1-2
(C1.0k)

St.1-3
(1.6k)

St.1-4
(3.6k)

St.1-5
(5.0k)

St.2-5
(6.2k)

 St.2-1
 (0.2k)

 St.2-2
 (1.2k)

 St.2-4
 (5.4k)

 St.2-3
 (3.0k)

大芝

大芝水門

祇園水門

　河口沖
（広島湾）

 

図 2-1 太田川で行われた調査と調査地点  

（括弧内の数字は調査地点に最も近い太田川距離標を表している）  
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（島津製作所）を用いて粒度分布が分析された．また，出水後にはセジメン

トトラップで捕捉された沈降土砂量から干潟への土砂堆積厚さが推定された． 

2.2.4 水質調査 

河川水の水温・塩分変動は，太田川放水路，市内派川のそれぞれ3地点に塩

分・水温計（ JFEアドバンテック社）を設置することで測定された．塩分・

水温計は朔望平均干潮位付近に設置されており，潮位変動に伴った塩分を測

定している．機器設置高はSt.1-1ではT.P.-1.3m，St.1-3ではT.P.-1.2m，St.1-5で

はT.P.-0.5m，St.2-2ではT.P.-1.4m，St.2-3ではT.P.-1.1m，St.2-4ではT.P.-1.1mで

ある．河川水位は，St.1-3で圧力計によって測定した水位のほか，河口（St.1-1）

と河口から15km上流の矢口第一（非感潮域）では国土交通省によって計測さ

れた1時間毎のデータを使用している．  

St.1-1 St.1-5St.1-3 St.1-4

ゴカイ (Neanthes japonica)
イトゴカイ (Capitella capitata)

スジホシムシモドキ (Siphonosoma cumanense)

イソゴカイ (Perinereis nuntia)
チロリ (Glycera chiror)

スピオ (Spionida)

ヒメコザラガイ (Patelloida pygmaea)

ヤマトシジミ (Corbicula japonica)

アラレタマキビ (Nodilittorina radiata)

マテガイ (Solen strictus)
ホトトギスガイ(Musculista senhousia)

ホソウミニナ (Batillaria cumingii)

オキシジミ (Cyclina sinensis)
イソシジミ (Nuttallia olivacea)

アサリ (Ruditapes philippinarum)

クチバガイ (Coecella chinensis)

カリガネエガイ (Barbatia virescens)

アラムシロガイ (Reticunassa festiva)

マガキ (Crassostrea gigas)

ソトオリガイ

イワフジツボ

アナジャコ (Upogebia major)
ニホンドロソコエビ (Grandidierella japonica)

ウミナナフシ(Anthuridea)
ヤドカリ (Anomura)

シロスジフジツボ (Balanus albicostatus)

ニホンスナモグリ (Callianassa japonica ortmann)

チゴガニ (Ilyoplax pusilla)
ヒライソガニ (Gaetice depressus)

ヒメアシハラガニ

オサガニ

ヤマトオサガニ (Macropbtbalums japonicus)

ケフサヒライソガニ (Hemigrapsus penicillatus)

コメツキガニ

マメコブシガニ (Philyra pisum)

アシハラガニ
(Helice tridens)

イワムシ

タテジマイソギンチャク (Haliplanella lineata)
ヒラムシ (Polycladida)

多毛網

二枚貝網，腹足網

その他

(Chthamalus challengeri hoek)

(Helice japonica)

(Laternula limicola)

(Marphysa sanguinea)

(Macrophthalmus abbreviatus)
(Scopimera globosa)

甲殻網

(a)

(b)

0 2km

 

図 2-2 (a)干潟地形と生物調査地点  (b) 1996～2008 年に生息が確認された生物の生

息分布（St.No.は図 2-1 に示した地点と同じで太線が調査地点を示す）  
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太田川放水路周辺の水質環境として，国土交通省によって大芝では1時間毎

の太田川デルタの地下水位，太田川放水路河口沖（河口から約3km地点，図

2-1）では表層（Surface-1m）と水深約20m（Bottom+1m）の海水温・塩分が

年に4回測定されている 6)．  

2.2.5 生物調査  

1996年から2008年にかけて生物調査を継続的に行い，太田川放水路に生息

する生物の出現数と底質環境に対する生物生息数を検討した．調査は年に3

回（春季，夏季，秋季）を基準として，大潮干潮時に図2-1に示すSt.1-1（右

岸），St.1-3（左岸），St.1-4（左岸），St.1-5（右岸）の河岸干潟で行われた．

調査場所は各干潟の横断面に沿って，高潮位帯，中潮位帯，低潮位帯の3地点

で行われ，50cm×50cmのコドラート内の深さ20cmまでに出現した生物の種類

と個体数が測定された．  

 

2.3 放水路干潟における底生生物の生息分布  

図 2-2 には (a)放水路に形成されている干潟地形と生物調査地点， (b)1996

年から 2008 年にかけて放水路干潟で生息が確認された底生生物の生息分布

が示されている．太田川放水路全域に干潟地形が発達しており，多様な生態

系が形成されていることがわかる．以下に太田川放水路に生息する代表的な

底生生物の生息状況について述べる．  

2.3.1 甲殻網  

太田川放水路に生息している代表的な甲殻網は，放水路全域のいたる所の

石垣や転石周辺に生息するヒライソガニ（Gaetice depressus），ケフサイソガ

ニ（Hemigrapsus penicillatus）である．ヒライソガニとケフサイソガニは同様

の干潟材料で構成される干潟に生息している．St.1-3 付近には低水護岸が構

築されており，大潮満潮時のみ冠水する護岸背面の高水敷には塩生植物が繁

茂している．地盤高の低いタイドプールには河川水の流入とともに有機泥が

堆積するため，底質はシルト分を多く含んでおり，それぞれ低水路干潟と異

なる底質環境が形成されている．低水護岸前面の砂干潟にはコメツキガニ

（Scopimera globosa）やチゴガニ（ Ilyoplax pusilla）が多く生息している．護

岸背面の塩生植物が繁茂する高水敷にはアシハラガニ（Helice tridens），シル

ト分を多く含むタイドプール付近にはヤマトオサガニ（ Macropbtbalums 

japonicus），中間域にはチゴガニが生息しており，底質環境に応じた多様な生

息分布が形成されている．  

シロスジフジツボ（Balanus albicostatus）は放水路全域に分布している．

シロスジフジツボは低塩分に対する耐性が強く 7)，その生息域は他の底生生

物と比較して広いのが特徴である．イワフジツボ（Chthamalus challengeri 
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hoek）は主に外洋性海岸に生息していることが知られており 7)，太田川放水

路では河口付近の潮間帯最上部に生息している． 

アナジャコ（Upogebia major）はSt.1-1からSt.1-3の砂泥質干潟に広く分布

し，干潟を優占している（50cm×50cm内に30～100個の巣穴を計測）．ニホン

スナモグリ（Callianassa japonica ortmann）はアナジャコの生息地と比較して

砂地に近い地点に多く生息している 8)．一般的にアナジャコは巣穴の維持・

形成のため，地下水流動性の低い干潟に生息しており，太田川放水路のアナ

ジャコが優占する干潟（Creagerの式から推定された St.1-1の透水係数 k = 

0.0027cm/s）ではアサリやイソシジミ等の二枚貝を確認することはできてい

ない．地下水流動性と生息する底生生物種に相関関係があることがわかって

おり 9)，地下水流動性の低下は，地下水の停滞や干潟の泥化が進んでいるこ

とを示していることから，アナジャコの生息の有無で簡易的に干潟の地下水

環境が推定できる．  

2.3.2 二枚貝網・腹足網 

太田川放水路に生息している代表的な二枚貝は，アサリ（ Ruditapes 

philippinarum），オキシジミ（Cyclina sinensis），イソシジミ，ヤマトシジミ

（ Corbicula japonica），ソトオリガイ（ Laternula limicola），クチバガイ

（Coecella chinensis）である．アサリは St.1-3 で出現が確認された時期もあ

るが，主に河口から St.1-3 の数 km 下流まで生息している．St.1-3 ではイソシ

ジミ，St.1-4，St.1-5 においてはヤマトシジミが優占種となっている．ソトオ

リガイは St.1-3 周辺の泥の堆積した場所に生息しているが，砂地においても

数 cm 程度の泥の堆積とともに生息が確認されるため，干潟土壌の泥化状態

の指標として用いることができる． 

2.3.3 多毛網  

太田川放水路ではゴカイ（Neanthes japonica）が St.1-4～St1-.5 付近の砂質

干潟を中心に最も多く生息している．イトゴカイ（Capitella capitata）は，St.1-1

付近の砂泥質干潟における優占種となっており，St.1-3 より上流域の砂質干

潟においても，砂干潟上に泥が数 cm 程度堆積すると堆積泥に巣穴を掘り，

泥と砂の境界付近に生息が確認されるようになる．  

 

2.4 放水路干潟での生物生息の経年変動  

図 2-3 には太田川放水路の各調査地点に生息する底生生物（甲殻綱，二枚

貝綱，腹足綱）の種類数，個体数の経年変動，図 2-4 には (a)放水路河口沖で

の塩分，(b)水温，(c)太田川デルタ地下水位（大芝），(d)広島地方気象台で測

定された月降水量の経年変動が示されている．生物調査は図 2-2(b)に示す生

物種を対象に行われているが，イワフジツボ，シロスジフジツボの個体数は
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1000 を超えるため，図 2-3 の甲殻綱の個体数にはフジツボ類の出現数が除か

れている．また，図 2-4 の水温は季節毎の 14 年間の平均値からの差を示して

おり，各季節の平均値が左下に示されている．  

図 2-3 から放水路に出現する生物は種類数，個体数とも河口に近づくにつ

れて多くなっており，海域～汽水域での多様性が高いことがわかる．また，

経年的な変動を見ると，個体数は季節的な変動量に比べて年の変動量が大き
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図 2-3 太田川放水路の各調査地点に生息する底生生物（甲殻綱，二枚貝綱，腹足

綱）の (a)種類数， (b)個体数の経年変動  
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図 2-4 干潟周辺環境（ (a)海域塩分， (b)海域水温， (c)太田川デルタ地下水位， (d)

月降水量の経年変動（水温は季節毎の 13 年間の平均値からの差，太田川デ

ルタ地下水位は 1 ヶ月の平均水位が示されており，水温の各季節の平均値

が左下に示されている）  
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いことがわかる．甲殻綱および二枚貝綱，腹足綱の種類数，個体数とも放水

路全域で大きく異なっているが，数年間の変動傾向は各調査点で類似の傾向

が現れる期間がある．  

図 2-4(b)に示したように冬期の海水温が上昇した 1999 年には個体数の減少

が確認されるが，2000 年～2003 年には海水温の低下に伴って二枚貝網，腹足

網の個体数は回復している．特に秋期の海水温が急激に低下した 2003 年には，

多地点で種類数，個体数が大きく増加している．2005 年以降の海水温の上昇

では，二枚貝網，腹足網の個体数の低下が確認される．海水温が大きく上昇，

減少した年には海藻の繁茂状況によって干潟底質が変化するため，生態環境

を変える要因となっていることが予想される．海水温の変化に伴う個体数の

変化は，単純に生物の水温に対する耐性を示しているのではなく，海藻の繁

茂や有機泥の性状変化等による有機泥の堆積，底生生物が捕食する懸濁物質

の性状変化等がもたらす底質環境の変動に対する耐性も含まれていると考え

られる．   

太田川デルタ地下水位は降水に応答して変動している（ただし，季節的な

変動は海水位に依存している 10)）こと，デルタ地下水位に対応して太田川河

口沖の水深 20m（Bottom+1m）付近の塩分が低下する傾向が見られることか

ら，デルタ地下水の河口域への流出量が塩分の季節的な変化に寄与している

ことが示唆される．デルタ地下水は年間を通じて約 18℃の水温を維持してお

り 11)，デルタ地下水の流出により地盤内水温は安定側に変化（夏期には水温

低下，冬期には水温上昇）する．1996 年以降，甲殻綱，二枚貝綱，腹足綱の

種類数は全体的にデルタ地下水位（海水位）の上昇とともに増加しており，

デルタ地下水の河口域への流出も生態環境を形成する要因となっていること

が予想される．  

 

2.5 太田川の河川水質，干潟土壌の特性  

2.5.1 太田川放水路と市内派川の河川水質  

図 2-5 には 2007 年 6 月～8 月に太田川放水路と天満川，旧太田川の干潟面

上で測定された河川水の満潮時の塩分と河川流量の時系列変化が示されてい

る．海水遡上量の季節的な変化や小規模な出水により，St.1-3 においては 2

ヶ月間で 10 程度の塩分差が現われていること，出水によって放水路全域で急

激な塩分変動が生じていることがわかる．また，市内派川においては太田川

放水路よりも出水の影響が顕著であり，満潮であっても河川水が淡水となっ

ている期間が長い．これは，450m3/s 以下の出水では祇園水門が開放されず，

河川水は平水時の分派比（放水路に 1 割，市内派川に 9 割）で分派されてい

るためである．太田川放水路と市内派川の塩分分布を比較すると海水遡上量
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は同程度であるが，河川水の分派比が異なるために，市内派川の方が淡水の

影響を強く受けていることがわかる．  

これらのことから，太田川では長期的に安定した塩分場が形成されていな

いといえる．しかし，生物の生息数・地点は河川水の急激な塩分変動に呼応

して大きく変化しているわけではなく，図 2-2 と図 2-3 に示したように太田

川放水路の全域にわたって生物が安定して生息する場が形成されている．  

2.5.2 太田川放水路に形成された干潟の粒度分布 

図 2-6 には 2008 年 5 月に St.1-1～St.1-5 で採取された干潟土壌の粒度分布

が示されている．干潟土壌は採取位置毎に異なった粒度分布を有している．

放水路中流域～上流域（St.1-3～St.1-5）には細粒分（75μm 以下の粒子，粘土・

シルト分）含有率が 1%程度の砂質干潟が広がっているが，St.1-5 のように捨

石や河道断面の影響で局所的に高くなっている場所もある．下流域（St.1-1

～St.1-2）では，細粒分含有率が 5%を超える砂泥質干潟が広がっている．ま

た，細粒分は高水敷に形成されたタイドプール（St.1-3）にも多く含まれてい
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図 2-5 太田川放水路と天満川，旧太田川の満潮時の河川塩分と水位，河川流量の

時系列変化  
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ることがわかっている 12)．放水路の干潟土壌は河川流量や河口からの距離の

みによって決定されているのではなく，干潟の周辺環境や河川構造物の構築

によって空間的に多様な材料特性を有している．  

2.5.3 市内派川に形成された干潟の底質環境  

 図 2-7 には 2010 年 6 月に天満川で採取された干潟土壌の (a)細粒分含有率，

(b)IL が示されている．底質採取地点は St.2-1（0.2k），St.2-2（1.2k），St.2-3

（3.0k）に加え，St.2-1 よりも 2km 下流の C1.0k 地点，St2-2 と St.2-3 の間の

2.0k 地点，天満川と旧太田川の分派地点よりも 100m 程度下流の 3.8k 地点の
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図 2-6 太田川放水路の各調査地点にて 2008 年 5 月に採取された干潟土壌の粒度分
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図 2-7 天満川の各調査地点にて 2010 年 6 月に採取された干潟土壌の (a)細粒分含

有率と (b)IL（調査地点は天満川の距離標で示されている．また，3.0k 地点

のみ 2008 年 8 月のデータとなっている）  
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6 地点である．なお，3.0k 地点のみ 2008 年 8 月のデータとなっているが，2008

年から 2010 年 6 月の間に大きな出水が生じていないため，底質環境には大き

な変化がないと予想される．天満川に形成された干潟の多くは細粒分を多く

含んだ砂泥質干潟であるため，図 2-7 では粒度分布ではなく，細粒分含有率

で比較を行った．太田川放水路の St.1-1～St.1-5 では細粒分含有率が 10%未満

であったが，天満川では St.2-2（1.2k）より上流では細粒分含有率が 20%を

超えている．天満川においては微地形や下水道の放流渠の存在等により局所

的に底質の細粒分含有率や IL が増加する場所もあるが，全体的に見ると上流

に向かうにつれて細粒分含有率と IL が増加する傾向にあることがわかる．  

 

2.6 干潟へ輸送される有機泥の性状と底質環境の変化  

2.6.1 有機泥沈降（輸送）量の季節変動  

図 2-8 と図 2-9 には 2004 年 6 月～2005 年 10 月の間に測定された太田川放

水路と市内派川における (a)矢口第一での河川流量，(b)太田川放水路における

有機泥の沈降量， (c)細粒分含有率， (d)干潟土壌の IL の経時変化が示されて

いる．セジメントトラップは T.P.-0.5m～+0.5m の範囲に設置されており，河

川水位が T.P.+0.5m～2m の範囲の有機泥を捕捉しているため，有機泥の多く

は海水とともに河口域から輸送されたものとして扱うことができる 4), 13)．  

調査を行った 2004 年～2005 年では，有機泥の沈降量は夏期に多く，7 月～

9 月には放水路全域で 13g/m2/h 程度の沈降量があり，8 割以上が細粒分であ

った．最も沈降量が多かったのは 2004 年であり，各地点の最大値は St.2 で

28g/m2/h，St.3 で 22g/m2/h，St.5 で 20g/m2/h，St.6 で 28g/m2/h であった．冬期

から春期（12 月～3 月）には 2～3g/m2/h の沈降量であり，夏期と比べ 2 割程

度でしかない．一方，市内派川においては 2004 年の夏期に 50g/m2/h を超え

る有機泥の沈降量があったが，これは細粒分含有率が低下していることから

出水によって砂分が多く捕捉されたためであると考えられる．冬期から春期

には放水路と同程度の沈降量であり，放水路と市内派川の干潟に輸送される

有機泥量には大きな違いが無いといえる．  

夏期に有機泥の沈降量が多いにもかかわらず，放水路の干潟土壌の IL は年

間を通じて 3%以下で安定している．さらに，2004 年と 2005 年の夏期には

St.6 と St.3 でそれぞれ IL の増加が生じているが，秋期には IL が低下する傾

向にある．市内派川の干潟土壌の IL は場所毎に大きく異なるが，季節的な変

動は少なく，2004 年の数回の出水後においても IL の低下はあまり見られな

い．また，天満川下流域の St.2-1 で IL が 10%程度の高い値となっているが，

これは調査地点の微地形によって局所的に高くなっている．  

2.6.2  大型藻類の異常繁茂に伴う底質環境の変化  
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図 2-8 2004 年 6 月～2005 年 10 月に測定された太田川放水路における (a)矢口第一

での河川流量， (b)太田川放水路における有機泥の沈降量， (c)細粒分含有率，

(d)干潟土壌の IL の経時変化（図 (d)は干潟土壌採取日が縦線で示されている） 
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図 2-9 2004 年 6 月～2005 年 10 月に測定された市内派川における (a)矢口第一で

の河川流量，(b)太田川放水路における有機泥の沈降量，(c)細粒分含有率，

(d)干潟土壌の IL の経時変化  
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図 2-10 には 2003 年に測定された (a)矢口第一での河川流量， (b)St.1-3 の低

水路干潟における有機泥の沈降量， (c)異常繁茂したオゴノリ（Gracilaria 

vermiculophylla (Ohmi) Papenfuss）の乾燥重量と干潟土壌の IL の経時変化が

示されている． IL はオゴノリの繁茂期に大きく，3 月～6 月に生じた干潟土

壌の IL の急激な変化（泥化）はオゴノリの異常繁茂と枯死によって生じてい

る．泥化によって生物相も大きく変化しており，河口付近に多く生息するア

ナジャコが St.1-3 付近で初めて確認され（32N/m2），ソトオリガイやイトゴ

カイの個体数も増加した．水温の上昇とともにオゴノリの繁茂量が低下し，6

月の数回にわたる出水（ピーク流量 800m3/s 以下）後に干潟表層の堆積泥量

が減少し，7 月上旬には干潟土壌の IL が約 1%まで低下した． IL の低下とと

もに生物相は砂干潟における生物相に戻っており，数ヶ月程度のオゴノリの

異常繁茂では，干潟の生物相が壊滅的な被害を受けていないこと，オゴノリ

の掃流によって生物相が短期間に回復可能であることが示唆される．  

夏期の干潟土壌の IL は有機泥の平均沈降量が 13g/m2/h と高いにもかかわ

らず 1%程度の増加であるのに対し，オゴノリの繁茂期には有機泥の沈降量
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図 2-10 2003 年に測定された (a)矢口第一での河川流量，(b)St.1-3 における有機泥

の沈降量， (c)異常繁茂したオゴノリの乾燥重量と干潟土壌の IL の経時変

化（図 (b)には実線で 2004~2005 年の夏期の平均沈降量が示されている）  
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が 2g/m2/h と小さいが，IL は 3%程度増加していることから，オゴノリの異常

繁茂による底質環境の変化量は大きいことがわかる．オゴノリ周辺に沈降・

堆積した有機泥はオゴノリによって再浮遊が阻害され，河床の泥化が進んだ

ものと考えられる．ただし， IL の増加は 4%程度に抑えられており，干潟表

層において有機泥の分解が効率的に行われていることが推定できる．河口に

おいてはオゴノリが繁茂し，有機泥が堆積した場においてアサリの生息が促

進されており（詳細は次節で述べる），河床の泥化が生態環境の悪化に直接繋

がるわけではない．生物の生息状況は，気象擾乱や水質変化によって直接的

に生物が受ける影響よりも，それらが引き起こす生息環境の変化の影響が大

きいことがわかる．  
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2.7 干潟土壌と二枚貝の生息環境  

2.7.1 干潟土壌の性状  

図 2-11 には二枚貝の生息が確認された地点の干潟土壌の細粒分含有率と

栄養塩状態等の関係が示されている．  

干潟土壌の塩化物残留量は河口からの距離と細粒分の含有量によって決まっ

ている（図 2-11(a)）．また，有機物は細粒分の増加に伴い増加しており（図

2-11(b)），有機物の付着のため栄養塩の含有量が多い（図 2-11(c)，(d)）．有機

物の密度は 1.5g/cm3 程度で，かつ保水能力が高い 14)ため，細粒分の含有量が

多いと，湿潤密度，含水比は大きくなる傾向にある（図 2-11(e)， (f)）．その

ため，土壌内に残留する塩分は接触する河川水の塩分と保水能力の高い細粒

分の含有量に依存していることがわかる．クロロフィル -a，フェオフィチン

は細粒分の増加に伴って含有量が大きくなる傾向にあるが，細粒分含有率が

5%以下の土壌内にも多く含まれている（図 2-11(d)）．これは，干潟表層では

微細藻類の生産量が高く 15)，微細藻類の付着基盤は粒径の粗い砂となるため，

細粒分の少ない土壌でクロロフィル -a が高くなることを示している．  

2.7.2 二枚貝の生息環境  

図 2-12 には 2003 年～2008 年に調査した太田川放水路における二枚貝の生

息数と生息地点の干潟土壌の物理特性，栄養塩との関係が示されている．図

中の縦軸は 1m2 当たりに出現した二枚貝の個体数の最大値（ヤマトシジミ 200，

イソシジミ 96，オキシジミ 56，アサリ 120，クチバガイ 44，ソトオリガイ

11）を 1 として各地点での出現数を最大出現数で除することにより無次元化

されている．2005 年以降は干潟土壌の物理特性（ IL，細粒分含有率，湿潤密

度）のみ測定されているため，各図で調査数が異なる．底生生物の生息量の

支配要因については様々な研究が行われており，例えばアサリに関しては IL

が 8%以下，細粒分含有率が 35%以下で生息可能であること等がわかってい

る 16)．太田川放水路に形成された干潟の IL は最大で 5%，細粒分含有率は 30%

程度（図 2-6，図 2-11）であることから，どの地点においても二枚貝の生息

条件は満たしていると予想される．そのため，二枚貝は図 2-12 (d)で示したよ

うに河口からの距離（塩化物残留量）によって概ね棲み分けがなされている

が，本節ではその中での物理特性や栄養塩等の各要因が生息量に及ぼす影響

について検討した．  

二枚貝の生息可能な場における干潟土壌の湿潤密度は 2g/cm3 程度以下とな

っている．主に砂で構成される干潟土壌の湿潤密度が小さいのは間隙率が大

きいためである．ヤマトシジミ，イソシジミの生息する干潟土壌の細粒分含

有率は 5%以下と少ないため，有機物量は少ないが，二枚貝の餌となるクロロ

フィル -a は図 2-11 で示したように細粒分含有率が 5%以下の土壌内にも多く



第 2 章 太田川における干潟環境の形成 

- 24 - 
 

含まれている．すなわち，有機物量の少ない砂泥内においても間隙が大きく

保たれている土壌内にはヤマトシジミ，イソシジミの餌となる微細藻類が供

給されやすいことが推定できる．  

なお，図 2-12 (a)よりアサリはヤマトシジミ，イソシジミよりも有機物（細

粒分）が多い場において生息数が多くなっている．アサリは，大型藻類（オ

ゴノリ）の繁茂域である St.1-1 のオゴノリの下で多く確認された．図 2-11 (b)

と比較すると，大型藻類により有機泥が捕捉されること 17)で IL が 2.8%と高

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0 5 10 15 20 25 30

Fine fraction content [%]

T-N

T-P

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

0 5 10 15 20 25 30

Fine fraction content [%]

IL

COD

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

0 5 10 15 20 25 30

Fine fraction content [%]

(b) (c)

(d)

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

0 5 10 15 20 25 30 35

Water content [%]

0

5

10

15

20

25

30

8

7

6

5

4

3

2

1

0

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5

Chloride ion content [mg/g]

Fine fraction 
content

Distance

(a)

(e) (f)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0

1

2

3

4

5

6

0 5 10 15 20 25 30

Fine fraction content [%]

Chl-a

Pheo.(d)

  

図 2-11 太田川放水路の干潟土壌の細粒分含有量と物理特性，栄養塩の関係  
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図2-12 太田川放水路における二枚貝の生息数と生息地点の干潟土壌の (a) ~ (c)物

理特性， (d) ~ (f)栄養塩の関係（生息数は観測期間中の最大生息数を1として

無次元化して表している）  
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いにもかかわらず，細粒分含有率は 8%と低く抑えられている．干潟の表層に

繁茂したオゴノリによって，エイ等によるアサリの食害 18)が抑えられるとと

もに，細粒分含有量が低いため，水管を通じて行われるアサリの摂餌が阻害

されないことや土壌内での間隙水の流動性が低下していないことがアサリの

生息を増加させていると考えられる．また，クチバガイ，ソトオリガイは細

粒分の多い高 COD の地盤に好んで生息しており，比較的間隙率の低い（湿潤

密度の高い）土壌中においても生息可能であることがわかる．  

以上から，アサリやヤマトシジミ等の二枚貝の生息には土壌内に含まれる有機物

量のほかに地盤内の間隙率が重要であることが明らかとなり，地盤内への微細藻類

の輸送や間隙の保持には地下水流動が重要な役割を果たしていると予想される． 
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図 2-13 洪水（ピーク流量約 6500m3/s）に伴う太田川での沈降土砂量  

（●は観測地点，□は容器の深さ）  
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2.8 洪水による生態環境の変化  

2.8.1 洪水による土砂堆積  

2004 年 8～9 月には 2 度の高潮（既往最大の 2.1m と 1.5m）と洪水（ピー

ク流量約 2700m3/s）により St.3 で 20～30cm，同様に 2005 年 9 月には既往最

大の洪水（ピーク流量約 6500m3/s）により 50cm 以上の干潟への土砂堆積が

あり，太田川全域でも干潟地盤高が大きく変化した．図 2-13 には 2005 年 9

月に発生した既往最大の洪水後にセジメントトラップに捕捉された沈降土砂

量が示されている．図中の太線は容器の深さを示している．なお，St.1-2 で

は洪水による容器の流出により，沈降土砂量の測定ができていない．  

St.1-3 の低水路干潟では 60cm 以上の土砂が捕捉され（長さ 60cm のセジメ

ントトラップが満杯），低水路干潟には 50cm 以上の土砂が堆積していたこと

を確認している．放水路における土砂の輸送は，図 2-13 や出水後の土砂の堆

積状態から，干潟地盤の浸食が起きて土砂の堆積位置が変化するのではなく，

上流から運ばれた土砂が新しく干潟に堆積していると推測できる．   

2.8.2 洪水下での河川水の淡水化  

図 2-14 には 2004 年 8 月～10 月における (a)St.1-1，(b)St.1-3，(c)St.1-5 の塩

分， (d)St.1-1 での河川水位と矢口第一での河川流量の時系列変化が示されて

いる．分派前の河川流量が 450m3/s を超えると，祇園水門が開放され太田川

放水路への流出量が急激に増大するため，本節では太田川放水路を対象とし

て調査が行われた．また，淡水化期間とは河川水の塩分濃度が 5 以下になっ

た期間とした．  

2004 年 8 月～10 月に発生した 1000m3/s 程度の 6 回の出水によって太田川

放水路全域で塩分の低下が確認されているが，河川水の淡水化期間は 6 回の

出水でそれぞれ異なっている．St.1-5 での満潮時の塩分は St.1-1 での干潮時

の塩分と同程度であり，干潮時に河口にあった水塊が満潮時に St.1-5 まで遡

上していることが考えられる．出水後の数日間，St.1-1 での塩分は干潮時に

10 以下まで低下し，満潮時に 30 程度まで回復していることから，河道内に

淡水が滞留していること，St.1-3，St.1-5 では，満潮時においても塩分が 0 と

なっていることから，出水後の数日間は放水路の中流～上流域の河川水は全

層が淡水化していることがわかる．  

太田川放水路の河口域では干潮時に河川水の淡水化の影響が数日間継続し，

中流域～上流域にかけては大潮満潮時においても河川水が淡水化しているた

め，底生生物への影響が予想される．  
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2.8.3 洪水による底生生物の生息数の変化  

図 2-15 には 2004 年の高潮・洪水と 2005 年の洪水の前後で行われた生物調

査結果から太田川放水路に生息する代表的な生物種の個体数の変化が示され

ている．2004 年の高潮・洪水では顕著な個体数の減少は見られないが，2005

年の洪水では全ての生物において個体数の減少が確認できる．カニ類の減少

は土砂の堆積した低水路に近い高水敷上で見られたが，土砂が 10cm 程度堆

積してもカニ穴が崩壊するわけではなく，壊滅的な状態になるわけではない

ことを確認している．また，河口域においてイワフジツボの減少が顕著であ

るが，外洋性のイワフジツボは洪水後に海域からの漂着が期待でき，洪水に

よって大きく生物相が変化することは考えられない．  
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図 2-14 2004 年 8 月～10 月における (a)St.1-1 での水位と矢口第一での河川流量，

(b)St.1-1， (c)St.1-3， (d)St.1-5 での塩分の時系列変化  
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2004 年の高潮・洪水では 20～30cm の土砂堆積であったのに対し，2005 年

の洪水では図 2-13 に示したように 50cm を超える顕著な土砂堆積があった．

図 2-16 には 2006 年 3 月（洪水の 6 ヶ月後）に St.1-3 の低水路干潟（1m×1m×1m）

で確認されたイソシジミの殻長毎の個体数が示されている．イソシジミは一

般的に干潟表層から 20cm 程度の範囲に生息し，干潟冠水時に表層の懸濁物
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図 2-15 2004 年の高潮・洪水と 2005 年の洪水前後での太田川放水路に生息する代
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図 2-16 2006 年 3 月（洪水の 6 ヶ月後）に St.1-3 の低水路干潟（1m×1m×1m）で

確認されたイソシジミの殻長毎の個体数  



第 2 章 太田川における干潟環境の形成 

- 29 - 
 

質を摂餌し，干潟干出時に地盤内へ潜砂することが知られている 16)が，50cm

以上の土砂堆積があったにも関わらずイソシジミは大潮最干時の平均地下水

面（LGWL）付近の 50cm～80cm に高密度に生息していた．イソシジミの成

長速度 1～2mm/月程度 19)を考えれば，洪水前に地盤表層に生息していたイソ

シジミが土砂堆積後も 50cm～80cm の深い土砂内で生息し続けていたことが

わかる．通常，生物調査は干潟表層数 10cm の深さで行うため，洪水による

土砂堆積後には新しく堆積した土砂上での調査になる場合が多い．図 2-15 に

示した 2005 年の洪水後には 50cm を超える土砂堆積があったが，洪水後の二

枚貝の生物調査は干潟表層から 20cm までの調査結果であるため，洪水後の

二枚貝の減少として評価されることになる．  

2.8.4 土砂に埋没したイソシジミの生息  

 前項で示した土砂堆積後の地盤内でのイソシジミの生存機構について現地

実験から検討を行った．  

a) 実験概要  

現地生息実験では己斐の低水路干潟にてイソシジミの鉛直方向の動きを制

限し，地盤内での生息可能な条件を検討した．具体的には，現地地盤内に 50

cm×50cm×深さ 80cm の飼育槽（側面を 1mm メッシュの網で被覆）を設置し，

殻長 20～30mm のイソシジミを投入して飼育槽の中でのイソシジミの生態行

動を確認した．同時に実験終了後の埋没状態でのイソシジミの生息量と地下

水位，底質性状を比較することによって，イソシジミの生息を制限する底質，

水環境について検討した． 

現地の低水路干潟は干潮時の地盤内地下水位は河川水位よりも常に高い状

態にあり，実験区域は朔望最低地下水位（L.G.W.L.）が地盤下 30cm 程度にあ

る干潟地盤とした．なお，現地地盤内では L.G.W.L.以下の 50cm 深で約 1g/l

の Chl-a が含まれており，地盤の湿潤密度は 1.35（表層）～2.15g/cm3（80cm

深）であった．  

 

表 2-1 現地実験における実験条件  

実験CASE CASE 1-1 CASE 1-2 CASE 2-1 CASE 2-2 CASE 2-3

実験期間　(2006年) 5/14～5/27 5/28～8/8 8/8～9/8 10/7～10/21 10/7～10/21

移動制限 なし なし

       0-10 cm
       20-40 cm
       40 cm-

       0-10 cm
       10 cm-

       0-5 cm
       5-25 cm
       25 cm-

イソシジミ投入深さ
(イソシジミ投入数)

40 cm (27)

      20 cm (5)
      30 cm (10)
      35 cm (5)
      40 cm (5)

    0-10 cm   (10)
    10-20 cm (0)
    20-40 cm (10)
    40 cm-     (10)

    0-10 cm (10)
    10 cm-   (10)

    0-5 cm   (10)
    5-25 cm (10)
    25 cm-   (10)

朔望最低地下水位 25 cm 35 cm 25 cm 20 cm 15 cm

（距離は地盤面からの深さを表している）
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実験では，イソシジミの一般的な生息深さである地盤下 15 cm よりも深い

位置（地盤下 20cm～40cm）にイソシジミを投入し，20cm を超える土砂堆積

を想定した CASE1，表層を通じての摂餌，呼吸を阻害するためにイソシジミ

の地盤内の移動を制限した CASE2 の生息実験が行われた．地盤内でのイソシ

ジミの移動制限は，飼育槽内に移動制限網（1.5cm 格子の金属網）を入れる

ことで行われた．実験条件は表 2-1 に示されている．実験後，干潟表層から

鉛直方向 5cm 毎に，生存率（生存数 /投入数×100），強熱減量（ IL），および

単位乾燥重量の堆積泥に含まれるクロロフィル -a 含有量（Chl-a）が計測され

た．Chl-a は室内実験にて，乾燥重量 100g になるように含水比から求められ

た試料（堆積泥）を湿潤状態のまま蒸留水 10L に混合し，一定速度（50rpm）

で 30 分間攪拌させ，多項目水質計（AAQ-1183，JFE アドバンテック社製）

で測定することで算出され，単位はg/g である．  

b) 事前調査  

現地実験の事前調査として現地地盤内への IL，Chl-a の輸送実験を行った．

この結果，細粒分（シルト・粘土）を除いた現地砂（IL=0.2%，Chl-a=0μg/g）

を生息実験に用いた飼育槽に入れた場合においても約 4 週間で干潟地盤内の

IL と Chl-a は 0.6%，3μg/g（それぞれ現地干潟と同程度）まで回復しており，

現地の干潟環境にはイソシジミの餌料となる付着藻類等の有機物を地中に輸

送する能力が十分にあることが確認された．干潟地盤内における DO の供給

は主に干出によって生じている．ただし，L.G.W.L.以深では，DO 濃度が 0.5mg/l

程度の貧酸素状態にあり，イソシジミの連続的な生息は不可能である．これ

らのことから，実験干潟地盤内の L.G.W.L.付近での摂餌，DO 環境はイソシ

ジミの生息を制限するものではないことがわかった．  

c) 実験期間中の地盤内環境  

図 2-17 にはイソシジミの生息実験を行った期間のうち，2006 年 6 月 10 日

～25 日に測定された (a)河川水位と出水量，(b)低水路干潟地下水（G.L.-0.5m，

T.P.-1.0m）の Chl-a と濁度， (c)低水路干潟地下水と河川水（T.P.-1.0m）の水

温変動が示されている．(b)，(c)に示す低水路干潟の地下水質は，干潟地盤下

50cm に約 30cm 四方の空隙を作り，その中に直接濁度計（JFE アドバンテッ

ク社製）を設置することによって連続測定された．  
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図 2-17 イソシジミの生息実験を行った期間 (a)河川水位，河川流出量， (b)低水路

干潟地下水（G.L.-0.5m，T.P.-1.0m）の Chl-a と濁度， (c)低水路干潟地下水

と河川水（T.P.-1.0m）の水温変動  
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図 2-18 CASE 2 の実験後の L.G.W.L.と Chl-a の関係  

（水位は L.G.W.L.を示している）  
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Chl-a の増加は地下水温の上昇時に起こっており，表層で生産された Chl-a

が干潟地盤内に輸送されていることが推定される．伊藤らは水温 20℃で 1g

（殻長約 20mm）のイソシジミは 1 日に 28g-Chl-a を摂食したことを実験的

に試算している 20)．また，イソシジミは浮遊珪藻のみならず，堆積物中のデ

トリタスも餌料としていることを示している．図 2-18 には CASE2 として行

った 3 回の実験後の L.G.W.L.と Chl-a の関係が示されている．L.G.W.L.以深で

は 0.5～1g/g，L.G.W.L.上 10cm では 5g/g 以上の Chl-a が存在している．図

2-17 に示したように L.G.W.L.以深の地下水中においても 1g/l 程度の Chl-a

があり，実験飼育槽（砂層）内の L.G.W.L.付近には 1g/g 程度の Chl-a が含

まれていることから，砂層内にはイソシジミが生息するために必要な餌料は

十分に輸送されていると言える．  

d) イソシジミの生息と移動形態  

図 2-19 には土砂が新しく堆積した地盤を想定した場合（CASE1）のイソシ

ジミの投入深さと個体数，実験後のイソシジミの生息深さと個体数が示され

ている．図中にはイソシジミの投入深さと個体数，および実験後の生息深さ

と個体数を●の位置と大きさで示している．図中には破線で L.G.W.L.，数字

で個体数が示されている．図 2-20 には表層を通じた摂餌，呼吸を阻害した場

合（CASE2）のイソシジミの生存率が示されている．縦線が移動可能深さと

生存率，点線は回収（大潮干潮）時の地下水位を示している．  

20cm を超える土砂堆積が生じた場合（CASE1）においても，投入した全て

のイソシジミは，2 ヶ月以上生存可能であることが明らかとなった（図 2-19）．

L.G.W.L.よりも深い地盤下 40cm に投入したイソシジミはほぼ L.G.W.L.を挟ん

で生息しており，干潟地盤内の移動が可能であっても表層付近に移動せず

L.G.W.L.付近を好んで生息している．地盤下 20～40cm に分けて投入した場合

にも L.G.W.L.付近に全てのイソシジミが生息していた（図 2-19(b)）．これら

の結果からイソシジミは地盤内の深い場での生息が可能であれば，表層付近

に生息しない（あるいは移動できない）こと，イソシジミの生息可能（良好）

な環境が L.G.W.L.付近にあることが推定される．  

イソシジミの干潟地盤内の移動を制限した場合（CASE2）には，L.G.W.L.

を挟んで移動可能な状態での生存率はどの実験においても 100%であり，

L.G.W.L.以下への動きを制限した（表層から地盤下 10cm までに動きを制限し

た）場合の生存率 60～90%と比較して極めて高い生存率であることが確認さ

れた（図 2-20）．この結果は表層を通じての摂餌が制限された場合において

もイソシジミの生息に影響が無いこと，生息環境が整えば表層よりも深い場

に生息することを示しており，自然擾乱を受け難い地中において二枚貝の生

息が可能であることが示された．  
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図 2-19 20cm を超える土砂堆積が生じた場合におけるイソシジミの投入深さと実

験後の生息深さ（図中には点線で L.G.W.L.，数字で個体数が示されている） 
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図 2-20 表層を通じた摂餌，呼吸を阻害した場合におけるイソシジミの生存率  

（図中には縦線で移動可能深さと生存率，点線で回収（大潮干潮）時の地

下水位が示されている）  
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2.9 本章のまとめ  

 本章では，太田川に形成されている干潟の特性を明らかにし，河口域の水

温，塩分等の周辺環境の長期変動や洪水に伴う短期的な擾乱が底生生物の生

息数や底質環境に及ぼす影響や干潟環境の形成に重要な要因について検討し

た．得られた結論は以下の通りである．  

 

1) 太田川放水路では全域に干潟地形が発達しており，塩分の遡上距離や底

質粒度等の違いにより多様な生態系が形成されている．  

 

2) 太田川放水路と天満川では干潟に輸送される有機泥量に大きな違いは見

られないが，河川流量の分派量が異なるため，塩分の遡上距離や出水に

対する応答が異なる．  

 

3) 太田川放水路には主に砂質干潟が，市内派川（天満川）には主に砂泥質

干潟が形成されており，市内派川に形成された干潟は上流に向かうにつ

れて細粒分含有率が高くなり，干潟のヘドロ化が進んでいる．  

 

4) 生物生息環境は直接的な水温や降水量の変化よりも，水温変動に伴う大

型藻類等の繁茂とそれに引き続く有機泥の堆積状況の変化や，出水に伴

うデルタ地下水位の上昇等の様々な環境の変化に依存している．  

 

5) アサリやヤマトシジミ等の二枚貝の生息には土壌内に含まれる有機物量

のほかに地盤内の間隙が十分保持されること，地下水流動性があること

が重要である．  

 

6) 放水路干潟では，イソシジミが出水に伴う 50cm を超える土砂堆積が生じ

た後も地盤下 50～80cm で生息し続けていた．これは，地下水流動に伴う

酸素や有機物の輸送が行われることで，深い場においても二枚貝が生息

可能であったためである．  

 

7) イソシジミの干潟地盤内の移動を制限した場合には，L.G.W.L.を挟んで移

動可能な状態での生存率は 100%であり，表層から 10cm までに動きを制

限した場合の生存率 60～90%と比較して極めて高い生存率であった．表

層を通じての摂餌，呼吸が制限された場合においてもイソシジミの生息

に影響が無いこと，生息環境が整えばイソシジミは表層よりも L.G.W.L.

付近の深い場を好んで生息することがわかった．  
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第 3 章 複断面河道周辺に形成される地下水流れ 

 

3.1 概論  

太田川放水路は 1969 年の完成以後，河道内の整備がなされ，1975 年頃に

は中流域に低水路護岸が構築されている .護岸天端高は概ね平均潮位高に構

築されているため，満潮時に海水が遡上することで護岸の高水敷側には汽水

性の潮だまりが形成されている．低水路には洪水時に輸送された土砂が護岸

前面に堆積し，砂干潟が形成されている．以後，それぞれタイドプール，低

水路干潟と呼ぶ．河口から中流域に発達する干潟は海域の影響を受ける河口

干潟に位置づけられる．中流域に形成されたタイドプール内には 50%程度の

細泥が堆積し，砂ガニの良い生息場となっている．また，中流域に発達した

低水路干潟では細泥分は数%程度と少なく，イソシジミが優先した生物相が

形成されており，多様な生態系が維持されている 1)．感潮河川（汽水域）に

おいて河道が複断面形状を有する場合には，高水敷と低水路間に地下水流が

形成されることが予想される．特に高水敷に潮だまりや湿地帯が形成されて

いる場合には干潟地盤において地下水面が高い位置で維持されることが考え

られる．低水路地下では地盤上層からの河川水の浸透の他に高水敷方向から

流入する地下水も多くあり，高水敷と低水路間の水位差によって低水路干潟

地盤内に流入する地下水の流量と水質は異なると考えられる．そのため，干

潟地盤内への地下水の流出入は多様な干潟環境を形成し，生物生息に大きな

影響を与えることが予想される．生物の良好な生息環境を維持するために必

要な溶存酸素（DO）の供給は横断面方向からの地下水流によっても行なわれ

るが，大気や地盤表面に付着した藻類，植物プランクトン等の影響を受けて

いる表層水や河道からの覆流水によって供給される場合が多い．沿岸域に構

築された構造物が生態系に及ぼす影響に関しては，防波堤周辺の流れ場に応

じて変化する底質環境や生物生息環境について多くの研究がなされている 2),  

3)が，河川構造物周辺に形成された地下水場や生態環境を対象とした知見は

少ない．  

本章では，複断面形状を有する放水路中流域で形成されている干潟地盤内

の水環境から河道構造物周辺に形成される地下水流れの発生機構を明らかに

し，地下水流れが底質環境や生物生息環境に及ぼす影響について検討した．  
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3.2 複断面河道周辺に形成されている干潟環境を把握するための手法  

3.2.1 調査地点の概要  

 図 3-1 に太田川放水路河口から約 5.5km 上流の己斐左岸（2 章における

St.1-3）における河道断面の横断地形と機器設置位置，写真 3-1 に己斐に形成

されたタイドプール，低水路干潟の写真を示す．写真に示すように己斐には

石積護岸の前面に干潟，背面に潮だまりが形成されている．  

3.2.2 干潟地盤内の地下水質分布の測定  

 干潟地盤内の地下水質の鉛直プロファイルの測定方法を以下に示す．まず，

干潟地盤内に25cm×50cm の塩ビパイプを中の砂（泥）を取り除きながら 20

～30cm 挿入する．パイプ内の地下水位が周辺地下水位と等しくなった後，パ
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図 3-1 太田川放水路中流域（St.1-3）における横断地形と機器設置位置  

 

写真 3-1 太田川放水路中流域に形成されたタイドプール（護岸左側），低水路干潟

（護岸右側）  
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イプ内の地下水をボイリングが生じないように排水を行う．十分地下水が湧

出したことを確認した後，多項目水質計（AAQ-1183，JFE アドバンテック社

または 556MPS，YSI ナノテック社）を用いて地下水質を測定する．水質測

定後，任意の深さまでパイプを挿入し，同じ操作を繰り返す．この手法によ

り干潟地盤内の地下水質の鉛直プロファイルを測定した．  

 また，干潟地盤内の地下水質の連続測定は，干潟に敷設された観測井を用

いる方法に加え，干潟地盤内に直接塩分・水温計や水温・水位計（Compact-CT，

Compact-TD，ともに JFE アドバンテック社）を埋設することで行われた．観

測井は全層に5mm のストレーナを有する塩ビパイプで井戸底部は閉じられ

ている．また，直接干潟地下の塩分を測定する際には，電気伝導度の測定部

に砂が入らないように測器の大きさに合わせた透水性の（5mm のストレー

ナを有した）塩ビパイプを用いた．測定部に砂が満たされた場合の塩分変化

とその換算方法については駒井ら 4)の論文に詳しい．  

3.2.3 底質環境，生物生息環境の測定  

タイドプールを有する低水路干潟において，干潟表層の地下水質の鉛直分

布を測定し，石積護岸周辺で形成される地下水の流れ場（タイドプール方向

から低水路干潟への地下水の流出）が推定された．さらに，2007年には大型

藻類の繁茂により有機泥が数mm堆積した干潟の凹地において，地下水質の鉛

直プロファイルと地盤内の生息生物を測定することで，有機泥堆積下での生

態環境が検討された．干潟地盤内の水質は，多項目水質計（AAQ-1183，  

556MPS）を用いて測定された．  

さらに，図 3-1 に示す低水護岸から約 20m 地点において低水路干潟表層か

ら鉛直方向 10cm 毎に，現地干潟の優占種であるイソシジミ（ Nuttallia 

olivacea）の生息数，  IL，湿潤密度，含水比，土粒子密度の測定を行い，低

水護岸周辺に形成されている生態環境が検討された．生物生息数は 10cm 毎

に 30cm×30cm の範囲に出現したイソシジミの個体数（1m2 当りに換算）と

し，間隙率は湿潤密度，含水比，土粒子密度の分析結果から算出された．  

 

3.3 複断面河道に形成された干潟の地下水質分布  

3.3.1 干潟地盤内での塩分分布  

図 3-2 には 2007 年 6 月 1 日（大潮最干時）に測定された干潟地盤内での地

下水面と塩分分布が示されている．観測時，タイドプールの塩分は 22.1，流

水部では 18.7 であった．  

干潮時にはタイドプールから低水路干潟に水位勾配が形成されており，タ

イドプールに溜まった河川水が干潟表層を流下するため，低水路干潟では地

盤表面と地下水面は概ね一致（地盤勾配と地下水勾配が一致）している．干
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潮時においても地盤内に高塩分水が残留しており，下げ潮時に河川水の地盤

内への浸透の影響が小さいこと，流水部に向かって塩分が高くなっているこ

とがわかる．  

3.3.2 干潟地盤内表層の水質プロファイル  

図 3-3 には干潟の水際（①地点，水深約 5cm と②地点，水深約 -2cm），水

際から約 30m 地点（③地点）およびタイドプール（④地点）における地盤表

層付近の塩分，水温，DO，Chl-a プロファイルが示されている．測定深度は

各点の地下水面を基準（5cm）にプロットしてある．測定は図 3-2 に示した

塩分と同時間に行なわれている．なお，多項目の水質測定のためにはセンサ

ー高さの制限により 4cm 以上の水深を必要としている．  

測定時の河川水の塩分は 18.7psu であるが，地表面下 10cm では 27psu を超

えている．ちなみに，8 月 31 日に測定した河川水の塩分は河床上約 5cm で

12.2psu，約 1cm で 22.3psu であり，地表面での地下水の湧昇（河川水と地下

水の水交換）があることが推定できる．図-2 から干出して数時間が経過した

地盤内（③地点，水際から約 25m）においても約 25psu の塩分状態にあるこ

と，タイドプールにおいては表層水が 22psu，地下水が 23psu に維持されて

いることがわかる．前述のように，流水部河床表面での塩分は 22psu を超え

ており，遡上した海水が地表面に残留，または流水部河床から地盤内地下水

が流出していることが考えられる．  

水温は石積み護岸から約 15m 離れた干潟地盤（③地点）内で最も低く（約

18℃），タイドプールで最も高い（約 22℃），水際では約 19.5℃（河川水は約

21℃）である．すなわち，タイドプール表層では干潟地盤内に比較して 3℃

以上高く，河川水よりも 1℃以上高い（次節でタイドプール⑤地点 -1m と -3m
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図 3-2 2007 年 6 月 1 日（大潮最干時）に測定された低水路干潟地下水の塩分横断

分布（図中の 1～4 は測定地点，○は測定深さを表している）  
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での地下水温について述べている）．図 3-2 に示す断面に形成された水温分布

は干潟地盤内の水温が深い地盤内のさらに低い水温によって維持されている

ことが推測できる．  

地盤表層の数 cm の層内には河川水と同程度の酸素が溶存しているが，5cm

よりも深くなると 1mg/l 程度の酸素量となっている．これに対し，タイドプ

ールでは 20cm を超える泥深においても 3mg/l を超える量の酸素が溶存して

いる．Chl-a は干潟地盤，タイドプール地盤とも 20cm 程度の泥深から増大す

る傾向にある（20g/l 以上）．濁度は Chl-a と同様の変化をしている．pH は

流水部に近いほど河川水に近い値を示しており，水際部では干出の有無によ

って pH の大きさが異なっている．タイドプール地盤内で DO が高いのはタ

イドプールに残留した河川水が土中に浸透し，DO を輸送しているためと考

えられる．また pH の分布は地盤内に海水が残留しており，海水の影響がタ

イドプールに向かって小さくなっていることを示している．  

これらのことから，干潟地盤内の地下水は地盤内に残存する海水とタイド

プール方向からの地下水の影響を受けていることが推測される．  
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図 3-3 上げ潮に伴って変動する干潟地盤表層の水質（水温，塩分，Chl-a，DO，

pH，濁度）変動，①～④は図 3-2 に示した観測点に対応しており，測定深

度は各点の地下水面を基準（5cm）にプロットされている  
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3.3.3 潮汐変動に伴う地盤表層での水質変動特性（非干出期）  

図 3-4 には 2007 年 7 月 31 日の半周潮間（観測期間中，冠水）に測定され

た干潟地盤表層での塩分と水温プロファイルの経時変化が水位変動に併せて

示されている．測定地点は大潮干潮時の地下水面上に約 25cm 厚で砂が堆積

した地盤（図 3-2 中の⑥地点）内である．  

a) 干潟地盤表層での塩分変動特性（非干出期） 

大潮干潮時においても地下水位面下にある地盤下 30cm 深では，潮汐変動

に伴った大きな変化はないが，緩やかな塩分上昇と水温低下が観測されてい

る．この変化は高満潮位（5 時頃）からの下げ潮に伴って塩分上昇（水温低

下）の傾向が強くなり，低干潮位時（15.5 時頃）までその傾向は続いている．

これに対し，低干潮位時に地下水位面上になる -5cm と -10cm 層では高干潮位

時に地下水位面下にある時にも満潮位時に比較して塩分は低い状態にある．

上げ潮当初（図 3-4 の 5～7 時）には，干出しない場合においても地下水位の

上昇によって地盤表層の塩分の上昇が起こっている．これらの現象は冠水期

においても潮汐変動に伴って地盤表面での地下水の流出および河川水の浸透

があることを示している．  

地表面から -5cm 程度の土被りがあることで塩分変化は河川水の約 1/3

（ -10cm では約 1/7）の変化でしかない．-10cm 層に比較して -5cm 層で塩分上

昇の勾配が大きいことから，上昇する地下水面表層では高塩分の地下水の供

給と河川水の浸透が同時に起こっていることがわかる．なお，地下水位の低

下時（図 3-4 の 15 時付近）には塩分の低い河川水が地下水表面に浸透して表

層の塩分が急激に低下しており，干出に伴って河川水位が地盤内に浸透して

いることがわかる．  

b) 下げ潮に伴う干潟地表層での塩分低下 

図 3-4 に示した -10cm での塩分の低下は上層塩分の高い時に起こっている

ことから，水平方向からの地下水の移流によって起こっていることがわかる．

干潟干出時にタイドプールから流水部に向かう流れは地表水の流れによって

確認されているが，地盤内表層での塩分変化から冠水時においても下げ潮に

伴って地下水の流動があることが認められる．図 3-2 に示した塩分分布では

タイドプール側に塩分が低下していることから，下げ潮に伴って河川中央に

向かって地下水が流れていることが予想できる．  

さらに，図 3-4 に示した -30cm でも下げ潮に伴って塩分上昇，水温低下が

あることから， -30cm より深い層からの地下水の移流があることがわかる．  
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図 3-4 半周潮間に測定された干潟地盤表層での塩分と水温プロファイルの経時変

化（上図の実線が地表面でセンサーは地表面 , -5, -10, -30cm に設置されてい

る）  
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3.3.4 潮汐変動に伴う地盤表層での水質変動特性（干出期） 

a) 連続調査の概要  

 太田川放水路中流域（河口から 5.5km 上流）の己斐に形成された砂干潟に

おいて地下水質の連続測定を行い，潮汐に伴う干潟地盤内の水温，塩分変化

を明らかにした．図 3-5 に調査地点の横断面図と機器設置位置を示す．干潟

地盤内の地下水位，水質変動は，塩分・水温計（CT 計，JFE アドバンテック

社）と水温・水位計（TD 計，JFE アドバンテック社）を φ8 cm のストレーナ

付きパイプ内に設置し，両端を 1 mm メッシュの網で被覆したパイプを地盤

内に埋設することにより測定された．各データは 1 分間隔で測定されている．

調査は 2008 年 8 月 2 日～18 日，2009 年 1 月 14 日に実施され，河川水位と地

下水位の変動，地下水位の上昇，下降に伴う地盤下 20 cm での地下水塊の水

温，塩分変動より，地下水の上昇機構と干潟地盤内の水質変動機構が検討さ

れた．河川水位は，干潟前面で TD 計（1 分間隔）を用いて測定したが，干

潟前面での測定ができていない時には放水路河口（草津）で国土交通省によ

って計測された 1 時間毎のデータを使用している．放水路河口と中流域は 5.5 

km 離れており，調査地点における上げ潮時の水位上昇はおよそ 20 分の遅れ

が生じている．  

b) 上げ潮に伴う干潟地盤内での地下水位と塩分変化  

図 3-6 に 2008 年 8 月 2 日～18 日の間に測定された大潮最干地下水位（Low 

groundwater level during spring tide：LGWL）と地下水位が上昇を始めた時の

河川水位の関係を示す．河川水位は図 6-1 に示すように 130 m 地点，地下水

位は 100 m 地点（地盤高：T.P.-1.1 m）で連続測定された．データは調査地点

での 5 回の LGWL と河川水位の関係が示されている．地下水位の上昇が河川

水の直接の浸透によるものであれば，地下水位の上昇は河川水位が地盤高
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図 3-5 調査地点の横断面図と機器設置位置（図中には 2009 年 1 月 15 日の同時刻

に測定された LGWL と河川水位が実線で示されている）  
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（T.P.-1.1 m）付近に達したときに生じるはずである．しかしながら，地下水

位の上昇が始まる河川水位は，LGWL よりも常に低い状態にあり，河川水位

が地下水位よりも低下した場合には，常に河岸側からの地下水の供給がある

ことがわかる．また，地下水位の上昇が始まる河川水位は LGWL の低下に伴

って線形的に低下しており，例えば，LGWL が T.P.-1.25 m まで低下した時に

は，河川水位が地下水位よりも 20 cm 程度低い位置にあるにもかかわらず，

地下水位は上昇を始めている．  

図 3-7 に 2009 年 1 月 14 日（大潮期）に測定された (a)河川水位（草津）と

地下水位，(b)河川水，地下水（機器設置高：T.P.-2.2 m，T.P.-0.75 m）の塩分，

(c)水温の時系列変化を示す（機器設置位置は図 3-5 参照）．図 (a)には実線で

干潟の地盤高（T.P.-0.55 m）が示されている．   

地下水位は干潟干出（3 時）後も徐々に低下し続け，約 5 時間で 20 cm 程

度低下している．地下水位の低下に伴い塩分も徐々に低下するが，センサー

干出前の 20～30 分間（地下水表層の 3 cm 程度）に塩分は急激に 20 psu まで

低下しており，地下水表層の塩分が 20 psu 程度であることがわかる（この塩

分低下がセンサー測定部の干出によるものではないことは確認されている）． 

上げ潮初期（8 時 15 分）には，図 3-6 で示したように河川水位が地盤高（地

下水位）より低い状態にあっても，地下水位が上昇している．地下水位の上

昇に伴って地下水表層の 20 psu の地下水が上昇し，約 5 分間で 24 psu まで増

加している．この時，地下水の塩分は河川水の塩分よりも 4 psu 低いことか

ら，河川水の直接の流入によって地下水位が上昇していないことがわかる．

塩分の急激な上昇後，河川水が地盤高まで上昇する約 10 分間には，さらに塩

分と水温の上昇が生じており，地盤の深い位置にある地下水が上昇している

ことが予想される．河川水位が地盤高まで上昇すると地盤内に低塩分，低水

温の河川水が浸入し，地下水は河川水の水質に近づいている．  
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図 3-7 (a)河川水位（草津）と地下水位， (b)河川水と地下水（地盤下 20 cm）の塩

分， (c)水温の時系列変化（機器干出時のデータは除かれている）  
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c) 塩分・水温プロファイルの推定  

図 3-8 に図 3-7 の地下水位の低下，上昇に伴って変動する地下水塊が地盤

下 20 cm に設置した塩分・水温計を通過する時に計測された水質変化から得

られた干潟地盤内の (a)塩分，(b)水温プロファイルを示す．ここで，作成され

た水質プロファイルは地下水位の上昇が水平方向からの流入によるものでは

なく，一次元的に生じている場合には正しい地下水の水質プロファイルを表

すことができる．  

下げ潮時に低下した水塊と上げ潮時に上昇した水塊はほぼ一様の塩分プロ

ファイルを有している．地下水位の変動が，地盤深部の地下水塊の上昇によ

るものであるとすれば，地下水位の変動に伴った地下水と河川水の水交換率

が低いことになる．上げ潮初期の干潟地盤内の塩分変化は図 3-9 に示すよう

なメカニズムで生じていることが予想される．地下水位の上昇，低下に伴っ

て同じプロファイルが形成されるためには，河川水位が上昇した時に地下水

の河川への流出が制限されること，河岸（低水護岸）側から地下水位に応じ

た地下水が流入し，水平方向に地盤の深さに対して一様の密度流が形成され，

継続していることが必要である．  

地下水流れは，一般的には地下水位データを用いて再現計算が行われるが，

再現結果を評価するためには地下水流れに伴う地盤内の塩分変動を再現でき

なければならない．地盤内での塩分移動についてはまだ解明されていない現

象が多く残っているため，3.7 節では地盤内での塩分移動について実験的に

検討が行われた．  
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図 3-8 地下水位の低下，上昇に伴って変動する地盤下 20 cm（水温・塩分計の設

置高さ）の地下水塊の水質変動から得られた干潟地盤内の (a)塩分， (b)水温

プロファイル（凡例は図 6-3 の x 軸と対応している） 
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図 3-9 河川水位の上昇に伴う地下水位の上昇と干潟地盤内の塩分変化（模式図）  
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3.4 地下水流れの発生機構  

図 3-10 には 2006 年 10 月 8 日～22 日に測定された低水路干潟とタイドプ

ールの水位，図 3-11 には 2006 年 10 月 8 日～9 日（大潮期）の間に測定され

た放水路河口（2 章の St.1-1）と己斐のタイドプールおよび低水路干潟での水

位変動が示されている．図中には護岸高（T.P.+0.65m）が実線で，低水路干

潟地盤高（図 3-2 の 70m 地点，T.P.-0.4m）が破線で示されている．  

タイドプール水位の下降速度は護岸の地下構造や土砂の堆積状態によって

変化するが，河川水位が護岸高より低くなると，護岸によりタイドプールと

低水路に水頭差ができる．この水頭差は水位下降速度に約 3 倍の差（タイド

プール：0.08m/h，低水路：0.25m/h）があるため，干潮に向かって低水路に
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図 3-10 低水路干潟，タイドプールの水位変動（図中には護岸高が実線で，低水路

干潟地盤高が破線で示されている）  
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図 3-11 2006 年 10 月 8 日～9 日の河川水位（河口）と低水路干潟，タイドプール

の水位変動（河口水位は 1 時間，他は 10 分間隔の測定）  
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向かう水面勾配が増大していく．図 3-11 では干潮時に河川水位は T.P.-1.5m

程度まで低下するが，干潟地盤内（干潮時の流水際から約 30m 地点）におい

ては，地表面下 20cm（T.P.-0.6m）程度までに地下水位が保たれている．干潮

時に地下水面が高く保たれ，図 3-2 に示す塩分分布が形成されているのは，

タイドプールに向かって正の水位勾配が形成され，満潮付近にタイドプール

に溜まった河川上層水（低塩分水）が低水護岸内や地盤内を通り低水路干潟

へ流出しているためと考えられる．  

 

3.5 タイドプールの有無による地下水環境の相違  

 タイドプールの有無による地下水環境の違いを明らかにするため，これま

で調査を行ってきた地点（St.1）に加え，St.1 よりも 100m，150m 下流の地点

（それぞれ St.2，St.3 とする）における地下水位，水質変動の比較を行った．

図 3-12 に各地点の横断面図と機器設置高さ，写真 3-2 に各地点のタイドプー

ルと低水路干潟を示す．St.2 では St.1 と同様にタイドプールが形成されてい

るが，タイドプールの地盤高が St.1 よりも 0.2m 高いため，干潮時にはタイ

ドプールに溜まった水塊が St.2 から St.1 方向へ流出し，干出している．また，

St.3 では砂の堆積によりタイドプールが形成されていない．  

 図 3-13 には St.1，St.2，St.3 における (a)護岸背面，(b)低水路干潟の地下水
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図 3-12 (a)St.1， (b)St.2， (c)St.3 における横断面図と機器設置高さ（図中には実線

で大潮最干時の地下水面が示されている）  

(a) St.1 (b) St.2 (c) St.3

 

写真 3-2 (a)St.1， (b)St.2， (c)St.3 におけるタイドプールと低水路干潟  
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位変動，図 3-14 には (a)放水路河口の河川水位，(b)St.1，(c)St.3 における地下

水塩分の時系列変化が示されている．また，図 3-14 の河川水塩分は St.1 の澪

筋（図 3-12(a)の 130m 地点）で測定されている．なお，それぞれの機器設置

高さは図 3-12 に示されている．  

図 3-13 より，タイドプールの存在しない St.3 の護岸背面の水位は St.1 よ

りも 10cm 程度水位が低いこと，St.3 でも護岸背面の地下水位変動があるこ

と，大潮最干時には St.1 から St.3 に向かうにつれて護岸背面の水位が低くな

ることがわかる．また，干潟地下水位も同様に St.1 から St.3 に向かうにつれ

て水位が低くなっている．さらに，図 3-12 に示されているように，St.1 と St.3

の地下水面勾配を比較すると St.1 の方が大きいことから，タイドプールから

の地下水流出により地下水位が高く保たれていることが予想される．  

図 3-14 より，St.3 の塩分変動は護岸付近と澪筋付近で 2 程度の差しかなく，

河川水の塩分変動と同様の傾向が見られる．一方，St.1 の塩分は護岸付近と

澪筋付近両者とも St.3 よりも低く，護岸付近で塩分変動が大きい．タイドプ

ールには下げ潮時に表層の河川水が流入するため，塩分の低い水塊がタイド

プールに溜まっている．これらのことから，タイドプールと低水路干潟の水

位差によって下げ潮時にタイドプールから地下水が流出し，護岸周辺で塩分

変動が大きくなることがわかる．  
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図 3-13 St.1，St.2，St.3 における (a)護岸背面， (b)低水路干潟の地下水位変動  
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図 3-14 (a)放水路河口の河川水位，(b)St.1，(c)St.3 における地下水塩分の時系列変

化（図 (a)には破線で護岸高が示されている）  
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3.6 複断面河道周辺に形成される干潟環境  

3.6.1 生物生息，有機物量の鉛直分布  

図 3-15 には (a)2006 年 5 月 2 日と 8 月 8 日に測定された低水路土壌の IL，

(b)2006 年 5 月 2 日に測定された低水路干潟における二枚貝（イソシジミ）の

生息量と干潟土壌の間隙率の鉛直分布が示されている（調査地点は低水護岸

から 20m 地点，図 3-1 参照）．図 (a)には図 3-2 の地下水面に対応する大潮最

干地下水位（LGWL）が実線で示されている．  

干潟土壌の間隙率は 50%程度（湿潤密度  1.3g/cm3）と高く，100N/m2 を超

えるイソシジミが生息している．また，IL は LGWL を境に 2 倍程度の差があ

る．2.6 節で示したように太田川放水路では夏期に 13g/m2/h 程度の有機泥の

沈降量があることから，有機泥の分解，消費または地下水流れによる輸送が

無ければ，表層で IL が多くなるのが自然である．しかし，LGWL 以深では表

層付近より 2 倍程度 IL が高くなっており，地下水の流れによって有機物が下

層に輸送されていること，間隙率が高く維持されることが推定される．低水

護岸周辺で干潟地盤内に有機物が輸送され，間隙率が高く維持されることで，

洪水による土砂堆積後にも干潟深部でイソシジミの生存を可能にしたと考え

られる．  

3.6.2 クロロフィルの生産と DO の供給，消費  

 一般的な脱窒機構を図 3-16 に示す．好気的な状態では有機物に含まれる有

機態窒素は動物や好気性菌等によって酸化的に分解・無機化され，無機態窒

素として NH4
+が放出される．有機物の堆積場が嫌気的状態であっても 2 mg/l

程度の酸素があれば，NH4
+はアンモニア酸化菌によって NO2

-，亜硝酸酸化菌

によって NO3
-に硝化される．脱窒菌は NO2

-，NO3
-が存在する場において嫌気

的状態（溶存酸素濃度が 0.5mg/l 以下 5)）になると，NO2
-，NO3

-の酸素を利用

して周辺の有機物（低分子有機酸）を分解し，N2 を排出する．すなわち脱窒

は好気的，嫌気的状態が周期的に現れることによって活性度が向上する．な

お，脱窒菌は酸素が存在する場では好気性菌と同様に有機物を分解し，NH4
+

を排出する．しかし，嫌気的状態が継続する場合には NO2
-，NO3

-は消費また

は硝酸還元され，脱窒は起こらなくなる．さらに嫌気的状態が続くと，硝化

菌は消滅することになる．脱窒活性の測定方法は須藤ら 6), 7)に詳しい  

図 3-17 には 2006 年 11 月 5 日～11 月 25 日の 20 日間に測定された (a)放水

路河口の河川水位， (b)低水路干潟地盤下 0.5m（T.P.-1.5m）での DO，Chl-a

変動，(c)日照割合が示されている．日照割合は，午前 7 時から午後 6 時まで

の間の日照時間の割合である． (a)には実線で低水路干潟地盤高（T.P.-0.7m）

が示されている．  
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図より，地盤下 0.5m においても 1 μg/l 程度の Chl-a の供給があること，DO

は 5%(0.5mg/l)程度の貧酸素状態にある（イソシジミが大潮干潮地下水面以下

で生息していない理由）が，大潮期には 10%（1mg/l）を超える濃度になる時

期があることがわかる．Chl-a の存在は干潟地盤内に有機物が輸送されている

こと，DO の変化は干潟地盤内で好気的，嫌気的状態が周期的に形成されて

いることを示している．また，観測期間前半は日照量が多く Chl-a の生産が

活発であったと考えられる．Chl-a の増加は低水路水位が地盤高よりも低くな

った場合に観測されていることから，干潟地盤内への Chl-a 輸送は下げ潮時

に行われていることがわかる．11 月 11 日頃の小潮期には干潟が干出する時

間が短く Chl-a の地盤内への輸送が制限されたと考えられる．  
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図 3-15 低水路干潟における (a)IL， (b)二枚貝（イソシジミ）の生息数と間隙率の

鉛直分布（図中の実線は LGWL を示す）  



第 3 章 複断面河道周辺に形成される地下水流れ 

- 56 - 
 

硝酸還元

硝 化（硝化菌（アンモニア酸化菌＋亜硝酸酸化菌）, 好気） 

無機態窒素 

無酸素状態で有機

物（低分子有機酸）

の分解 

（脱窒菌） 

NO2
- NO3

- NH4
+

N2O

N2 

(NH2OH)

脱 
 

窒

有機態窒素 

無

機

化

（動物,好気性菌）

 

図 3-16 脱窒過程の概念図 
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図 3-17 (a)放水路河口の河川水位，(b)低水路干潟地盤下 0.5 m（T.P.-1.5 m）の地

下水の DO，Chl-a 変動，(c)日照割合（2006 年 11 月 5～25 日，上段図中の

実線は低水路干潟地盤高 (T.P.-0.7 m)を示す）  
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潮汐に起因する地下浸透により，二枚貝のエサとなる Chl-a の干潟地盤内

への輸送が行われている．下げ潮に伴う大潮干潮地下水位以深への Chl-a の

供給は地下水位の下降等，地下水による輸送が主な要因として推定される．   

11 月 17 日頃からの Chl-a の減少に伴って DO が増加しており，DO の増減

に Chl-a が関連していることが予想される．半日周潮の周期で見ると，Chl-a

の減少が DO の増加に伴っていること，DO の増加は大潮期に大きく，下げ

潮のタイミングで起こっていることから，下げ潮に伴う地下水流の変化が

DO の供給を生起していることが考えられる．Chl-a の変化は消費（摂餌）ま

たは有機物の好気的分解が行なわれていることを示唆しており，DO の低下

は硝化に引き継ぐ脱窒が干潟地盤内で生じていることを示すものである．   

Chl-a の地盤内への供給は DO の供給と相まって脱窒活性を向上させており，

放水路においては生物の生息環境の維持や有機物の浄化を促進する良好な地

下浸透機構が形成されていると予想できる．  

3.6.3 有機泥堆積下でのイソシジミの生息  

2007 年は降水量が少なく，St.3 では平年に観測されていない海域産のホソ

ジュズモ（Chaetomorpha crassa）8)が干潟上に繁茂し，干潟上の凹地には数

mm の有機泥の堆積があった．このため，有機泥が堆積している土壌では表

層の 2cm 程度が黒色（還元）化しており，ゴカイ類が巣穴を形成していた．

泥化した場では，通常期に優占するイソシジミに代わり，細粒分を多く含む

土壌内に生息するソトオリガイが優占していた．ただし，低水路干潟に形成
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図 3-18 2007 年 7 月 30 日に測定した有機泥が数 mm 堆積した干潟地盤内の (a)水

温， (b)塩分と (c)ORP プロファイル  
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された凸地には有機泥は堆積しておらず，地盤下約 10cm の地盤内にはイソ

シジミが優占していた．  

図 3-18 には 2007 年 7 月 30 日に低水路干潟で測定された有機泥が数 mm 堆

積した干潟地盤内の (a)水温， (b)塩分， (c)ORP のプロファイルが示されてい

る．調査地点の地下水位は地表面から 2cm の深さにあり，観測時間中に河川

水が対象地点に浸入することはなかった． 

ORP は全層で負の値を示し，還元的になっているが，地下 8cm 程度の深さ

で正の値に近づき，塩分も高く（極値）なっている．水温は地表面の数 cm

まで表面水温の影響が強く現れ，水面下 10cm 層よりも 1℃以上高くなってい

る．これらのことは地下水面下 5cm 以下の深さにおいても酸素を含む地下水

が流れていることを示している．有機泥の堆積は干潟表層を還元化させるが，

地下水の流動があることで還元層は薄く，干潟の泥化を局所的なものにして

いることがわかる．  
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3.7 室内実験による地盤内への塩分浸入機構の解明  

3.3.4 項では，地下水流れに伴う地盤内での塩分変化について現地調査の結

果から検討を行ったが，本節では地盤内での塩分変動を明らかにするために

室内実験が行われた．実験で塩水または淡水で満たした砂試料内に鉛直 1 次

元の浸透流を与え，流出水の塩分濃度の変化から砂層内での塩分の挙動を明

らかにした．  

3.7.1 実験概要および実験条件  

実験は図 3-19 に示す鉛直 1 次元浸透装置の上端から塩水（または淡水）を

浸透させ，流出水の塩分濃度，流量の変化を測定した．流入水の塩分濃度は

常に一定であり，流出水は実験開始直後から流量（水頭差）に応じた時間間

隔で採取されている．本実験では，①淡水（0 psu）で満たした砂層内に塩水

（30 psu）を流入させた場合の流出水の塩分濃度変化から砂層内への塩分残

留機構（塩水流入実験），②塩水で満たした試料内に淡水を流入させた場合の

流出水の塩分濃度変化から砂層内への塩分流出機構（淡水流入実験）が検討

された．  

実験は，砂地盤内での塩分の保持，あるいは流出の機構を明らかにするた

めに，間隙比に加え，種々の流量（水頭差）での塩水流入，淡水流入実験が

行われた．試料は太田川放水路中流域の干潟表層で採取された砂を用いた．

実験に用いた砂の中央粒径（D50）は 0.74 mm であり，同実験装置で測定され

た透水係数は 0.14 cm/s であった．また，間隙比は土粒子密度が既知の砂試料

を一定量装置内に投入し，試料高さを測定することで算出し，砂層内の間隙

水量は間隙比から求めた．本実験で用いた試料の間隙比，流量（水頭差）を

変えた実施ケースとその条件が表 3-1 に示されている．  

3.7.2 浸透流に伴う砂地盤内での塩分挙動  

図 3-20 に CASE1 の塩水流入，淡水流入実験における流出水の (a)塩分濃度，

(b)流量，(c)塩分流出量の変化を示す．塩分流出量は，流出水に含まれる塩分

量を表しており，流出水の塩分濃度に流量を掛けて算出したものである．本

実験では，流出水の濃度変化が確認された時間を流入水の到達時間とした．  

塩水流入実験では，砂層内にある間隙水（0 psu）と同量の水量が流出した

後も流出水の塩分濃度が 0 付近であること，淡水流入実験では，砂層内の間

隙水（30 psu）同量の水量が流出した後も流出水の塩分濃度が 30 付近である

ことから，浸透流に伴う砂層内における塩分の残留・流出が確認された．間

隙水と同量の水量が流出した後も流入水と流出水の濃度が等しくならないの

は，砂層内における動かない間隙水の存在や間隙水と流入水との交換のため

である．  

流出水の流量は塩水流入，淡水流入実験ともに時間的に変化しており，こ
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の変化は流出水と流入水の塩分濃度が等しくなるまで継続している．浸透初

期に塩水流入実験で流量が大きくなるのは，砂層内の間隙水の塩分濃度が低

く，流入水の塩分濃度が高いため密度勾配により，鉛直下向きの流れが助長

されるためである．一方，淡水流入実験で流量が小さくなるのは，砂層内の

間隙水の塩分濃度が高く，流入水の塩分濃度が低いため，流れが制限される

ためである．実験結果より，水頭差が大きい場合には，密度勾配の影響より

も水位勾配の影響が卓越するため，流量の変化が小さくなることが確認され

ている．  

本実験では，砂層全体を 1 つの単位体積を持つコントロールボリュームと

し，流入水の塩分量（淡水流入実験の場合は 0）と流出水の塩分量の差が各

時間間隔で砂層に残留（または砂層から流出）すると考える．流入水と流出

水の塩分濃度差が無くなるまでの間に，塩水流入実験では砂層に残留した塩

分量，淡水流入実験では砂層から流出した塩分量を算出した．各塩分量を砂

層全体の間隙水量で除することにより，塩水流入実験では実験後の間隙水の

塩分濃度，淡水流入実験では実験開始直後の間隙水の塩分濃度が算出された．

砂層全体の間隙へ塩分が残留，もしくは砂層全体の間隙から塩分が流出する

場合には，算出された間隙水の塩分濃度は 30 psu となる．図 3-21 に (a)塩水

流入実験，(b)淡水流入実験から算出された間隙水の塩分濃度と流量の関係を

示す．淡水流入実験では，間隙水の塩分濃度が 30 付近であることから，砂層

内の全間隙水が流出していることがわかる．  

水頭差Δh

試料
透水板

流入水

流出水

 

図 3-19 室内実験で用いた鉛直 1 次元浸透装置の概要  

表 3-1 実験条件  

CASE 1

間隙比 　　e 0.60

水頭差 Δh (cm) 2 1 2 4 6 1 2 4 6 8

流量　Q (cm3/s) 0.38 0.11 0.38 0.82 1.28 0.09 0.30 0.74 1.19 1.65

0.520.60

2 3
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図 3-20 CASE1 の塩水流入実験，淡水流入実験における (a)流出水の塩分濃度， (b)

流量，(c)塩分流出量の変化（図 (b)には，流入水と間隙水の塩分濃度差が無

い場合の流量が点線で示されている）  

0.0

0.5

1.0
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間隙水の塩分濃度 [psu]

e=0.52

e=0.6
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e=0.52

e=0.6

(a) (b)

 
図 3-21 (a)塩水流入実験における実験後の間隙水の塩分濃度，(b) 淡水流入実験に

おける実験開始直後の間隙水の塩分濃度と流量の関係  
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3.7.3 移流・拡散方程式を用いた砂地盤内での塩分挙動の再現  

 一般的に帯水層内における物質輸送に関しては，室内規模のトレーサ実験

を行い，移流・拡散方程式を用いて分散係数が算出されている．移流・拡散

方程式は，塩水の土粒子への吸着が無く，均一な多孔質試料内を通過すると

仮定し，式 (3.1)が用いられている．  

2

2

'
x

C
D

x

C
u

t

C












  (3.1) 

ここに，C：塩分濃度，u’：間隙内を通過する流速（ nuu ' ，u：ダルシー

流速，n：間隙率），D：分散係数（ 50'3668.0 DuD  ）である 9)．  

初期の試料内が 0 psu の間隙水で満たされ，塩分濃度が C0 で一定の流入水が

試料内に浸入する場合，式 (3.1)は，間隙水と流入水の塩分差が小さい場合に

は解析的に次式で表わすことができる．  








 














 


Dt

tux
erfc

D

xu

Dt

tux
erfc

C

C

2

''
exp

2

1

2

'

2

1

0

  (3.2) 

図 3-22 に塩水流入実験，淡水流入実験における流出水の塩分濃度変化の実

験値と計算値の変化を示す．図には水頭差 2cm，6cm の結果が示されている．

計算結果は塩分の濃度変化を再現できているが，(3.2)式では，図 3-20(b)で示

0
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間隙水
の流出

間隙水
の流出

 

図 3-22 塩水流入(上段)，淡水流入（下段）実験における流出水の塩分濃度

変化の実験値と計算値（ (a)水頭差 2cm と (b)6cm） 
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した流量が時間的に変化する現象が考慮されていないため，流量（水頭差）

が小さい場合の再現性に課題が残る．  

3.7.4 砂層内を移動する間隙水量の変化  

図 3-22 には砂層内の間隙水が全て流出する時間（間隙水の流出時間）の実

験値が実線，計算値が点線で示されている．図 3-23 には全実験ケースにおけ

る塩水流入実験および淡水流入実験における流入水の到達時間と間隙水の流

出時間の実験値，計算値の関係が示されている．(2)式から得られた計算結果

では，間隙水の流出時間後に流出水の塩分濃度変化が確認されるが，実験で

は，間隙水の流出時間より前に流出水の塩分濃度が変化していることがわか

る．流入水の到達時間は，密度勾配により鉛直下向きの流れが助長される塩

分流入実験において早くなるが，密度勾配により流れが制限される淡水流入

0
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8

0 2 4 6 8
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0
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20
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図 3-23 (a)塩水流入実験， (b)淡水流入実験における流入水の到達時間と間隙水の

流出時間の実験値と計算値の関係  
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図 3-24 (a)塩水流入実験， (b)淡水流入実験の各流量に対する自由水量の関係  
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実験においても流入水の到達時間が間隙水の流出時間よりも早いことがわか

る．  

間隙水の流出時間より前に流出水の塩分濃度が変化する現象を説明するた

めには，砂層内の全間隙水を砂層内に保持され，動かない間隙水（保留水）

と砂層内を移動する間隙水（自由水）に分けて検討する必要がある．自由水

を考慮すると，この現象は流入水が自由水の流出とともに流出口へ到達する

ために生じていることが予想される．保留水は，粒子表面の粒子間での吸着

力と粒子の接触点近傍の毛管作用によって保持されているため，自由水量は

試料の間隙や流量によって変化することが予想される．図 3-24 にケース 2，

3 における塩水流入実験，淡水流入実験の流量に対する自由水量の関係を示

す．淡水流入実験結果より，自由水量は砂層の間隙比が大きいほど増加し，

流量（流速）が多くなるほど低下することが明らかとなった．また，自由水

量が変化しても，全間隙水の塩分濃度が流入水の塩分濃度と等しいことから

（図 3-21(b)），保留水も塩分濃度が変化していることがわかる．  
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3.8 本章のまとめ  

 本章では，複断面形状を有する放水路中流域で形成されている干潟地盤内

の水環境から河道構造物周辺に形成される地下水流れの発生機構を明らかに

し，地下水流れが底質環境や生物生息環境に及ぼす影響について検討した．

得られた結論は以下の通りである．  

 

1) 太田川放水路中流域では，石積護岸背面のタイドプールと河川水位の水

位差により，下げ潮時に護岸前面の低水路干潟方向へ向かう地下水流れ

が発生している．  

 

2) 低水路干潟の塩分は地盤内に残存する海水とタイドプール方向からの地

下水流れの影響を受けており，この流れによって低水路干潟の地下水面

が形成されている．  

 

3) 河川水位が地盤高より低い時の地下水位の上昇は，地盤深部の水塊の上

昇によって生じることが明らかとなった．地下水塊の上昇は，河岸方向

からの地下水の供給と河川水位の上昇によって地下水の河川への流入が

制限されることで生じていると予想される．  

 

4) 護岸背面にタイドプールが形成されている干潟と形成されていない干潟

の地下水環境の比較から，タイドプールが形成されることで低水路干潟

の地下水位が高く維持されること，地盤内の塩分分布が異なることを明

らかにした．  

 

5) 地下水流れにより干潟地盤下 60cm においても DO および Chl-a の変動が

あり，酸素や有機物が表層またはタイドプール方向から輸送されている

ことが予想される．  

 

6) 潮汐に伴う地下水位変動により，地下水位変動域では地盤が緩く保たれ

る．また，下げ潮時に干出するために周期的に好気，嫌気状態が形成さ

れており，活発に脱窒が行われていることが示唆される．  

 

7) タイドプールを有する低水路干潟では，地下水流れにより間隙率が高く，

有機物量が低く保たれるため，生物生息に良好な干潟が形成される．  
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8) 干潟地盤内の塩分変動を検討する時には，砂層内の間隙水を砂層内に保

持され，動かない間隙水（保留水）と砂層内を移動する間隙水（自由水）

に分けて検討する必要がある．  

 

9) 自由水量は砂層の間隙が大きいほど，浸透流速が遅いほど増加すること，

塩水（淡水）の浸入により，保留水の塩分濃度も変化することが明らか

となった．  
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第 4 章 太田川デルタにおける河川と沿岸帯水層 

での水循環 
 

4.1 概論  

河口域に形成されたデルタの沖積層である砂地盤では地下水が広域的に伏

流している場合が多く，干潟地盤の水環境にも影響を及ぼすことが考えられ

る．海域と陸域での地下水循環は重要な物質輸送過程の一つと考えられてお

り 1), 2)，生態系機能や地形維持等を含めて河川干潟の保全・創出を考えるに

は，河道内の表流水の影響に加えて広域地下水すなわちデルタ地盤に蓄えら

れた地下水が干潟環境に及ぼす影響を理解する必要がある．太田川デルタで

は地下 10～20m 付近に沖積粘土層が形成され，その上部には地下水が貯留さ

れた砂層が存在している．太田川放水路中流域の河川干潟では，朔望周期で

生じる河道内での水位差が出水期の干潟塩分の淡水化や塩分回復と関係が深

いこと，タイドプールからの地下水供給が干潟塩分の維持にとって重要であ

ること等が明らかにされている．  

 本章では，太田川デルタの地下構造を地質データや護岸台帳から明らかに

するとともに，長期データを用いて太田川デルタ地下水の特性を明らかにし

た．太田川デルタ地下水の特性を把握した上で，河道内とデルタ地下の水位

差が顕著に異なる非出水時と出水時での水面下の河床地盤内（河床間隙水域）

の塩分変動を検討し，河床間隙水と広域地下水の循環機構を明らかにした．

さらに，矢板の構築によりデルタ地下水との循環が抑制された干潟の塩分変

動や底質環境を明らかにした．  

 

4.2 太田川デルタの地下構造  

4.2.1 太田川デルタの地質構造  

 河川堤防には透水を低減・防止し，洪水や降雨に伴う地下水浸透による堤

防の破壊や，大地震時の液状化を防ぐために矢板工を構築する場合が多い．

兵庫県南部地震以後は地震外力の見直し，耐震性能の照査方法の規定がなさ

れ，堤防の耐震性の強化がすすめられている．太田川においても堤防強化の

ために，河川護岸に矢板が構築されている．デルタ地下水の特性を把握する

ためには，まず太田川デルタの地下構造や矢板の構築状況，調査地点の地盤

構造を把握することが重要である．  

図 4-1 に太田川デルタの地下構造を示す．このデータは太田川史 3)から引
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用したものであり，多地点のボーリング資料から作成されている．以下に

太田川デルタの地下構造について太田川史を要約する．  

地盤下 30m 程度に存在する下部砂層 LS は粗砂よりなるが，下部に粘土層

を伴うこともある．層厚は 4～8m で上面の起伏による場所的違いが大きい．

標準貫入試験の N 値では 10～15 で，中には 20 以上の場合もある．  

地盤下 10m～30m 程度に存在する上部粘土層 UC は有機物，貝殻などを含

む層厚 20m 近いシルト層であり，上流にいくにつれて細砂層となり，急速に

薄くなって祇園町西原付近で消滅する．これは完新世海進の内湾性堆積物で

あり，三角州における N 値は 0～4 と極めて小さいが，祇園町では 5～10 と

なる．また，上部砂層は三角州中央の観音町（図 4-1(a)）から上流に向かう

につれて上下 2 層に分離していることがわかる．このため，図 4-1(c)の横断

面では上部粘土層は厚さ 15m 近い層となっているが，図 4-1(b)では，シルト

からなる軟質の下部と砂質シルトのやや締まった上部とに分かれる．この間

にある砂層は，約 4200 年前に横川駅付近が海岸線となっていたことから，河

口付近に堆積した砂であり，上部のシルト層はその後の海面上昇に伴って堆

積したものと考えられる．  

広島駅付近では上部泥層の下限が異常に深いが，下部砂層に海進直前の堆

 

図 4-1 太田川デルタの地下構造（参考：建設省中国地方建設局，「太田川史」 3)）  

(a) A-A’ Line, (b) B-B’ Line, (c) C-C’ Line の地質分布  
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積層が含まれるとすれば，地盤下 15m 以深は下部砂層の同時異相と考えられ

る．上部砂礫層 US は現海岸線付近で 9m の厚さをもち，その下底を海側に延

長すると現海底にほぼ一致する．  

最上部層 Um は地表に覆う 1～5m の細・中砂で，三角州の頂置層として堆

積したため，河道の移動による層相の場所的変化が大きい．後背湿地・堤間

低地などでは有機質シルト層を含む．  

 図 4-2，4-3，4-4 に市内派川の河口付近の地下構造を示す．このデータは

太田川河口付近に新たに建設される予定の高速 3 号線の事前調査のために行

われたボーリングデータ 4), 5), 6)を用いて作成されており，図 4-1(c)よりも約

3km 下流のデータとなる．ボーリングデータは H19，20，22 の 3 年間分あり，

それぞれ請負会社や対象区域が異なる．また，データ内容は 1. ボーリング

柱状図，2. 代表位置の粒度分布データ（H22 のみ），3. 地下水位連続測定（H22

のみ）4. その他の室内実験結果（PS 検層波動記録，原位置せん断試験，現

場透水試験）となっており，図 4-3 の作成には 1 のデータを用いた．図 4-3

にはボーリング柱状図から得られた図 4-2 に示す A～B，C，D～E 地点のシ

ルト層（不透水層）までの距離とその下にある砂層（被圧帯水層）までの距

離が示されている．また，図 4-4 には C～D 地点（天満川と旧太田川の間）

の地盤横断図（報告書から引用）が示されている．図 4-3，4-4 の結果より，

表層から T.P.-10m までに砂層があり，T.P.-10m から T.P.-30m まで不透水のシ

ルト層，その下に被圧帯水層となる砂層が表れていることがわかる．この結

果は図 4-1(c)の結果と同様であり，太田川の河口から 3，4km 程度上流までは

ほぼ同様の地質構造であることがわかる．また，図 4-4 の紫色で示す部分は

花崗岩の不透水層であり，C～D 間では間に花崗岩の地層が表層まで出現し

ている．この地点では埋立て以前に 2 つの島が存在しており，C～D 付近で

は下流域の開発初期に島周辺の埋立てが行われている 7)．このことから，図

4-4 に示す地下構造はこの地点特有のものであり，埋立て以前に島であった

場所は比治山，黄金山周辺のみであるため，それ以外の部分は地盤下 10m 程

度までが砂質の透水層（不圧帯水層），10m～30m 程度は粘土質の不透水層，

30m 以深は砂礫の被圧帯水層となっていることがわかる．  
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図 4-2 ボーリング調査地点（図中には矢板深さが合わせて示されている）  

A B C D E

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0
シルト層の高さ 砂層の高さ

 

図 4-3 ボーリングデータから得られた太田川地盤横断図  

（図中の A～E は図 4-2 に対応している）  
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図 4-4 太田川地盤横断図 （荒谷建設コンサルタント「高速 3 号線（江波地区）

地質調査業務報告書」 6)を改変）  
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4.2.2 太田川デルタの地下水調査地点  

図4-5に太田川デルタにおける地下水調査地点を示す．広島市内には国土交

通省中国地方整備局で管理されている4 箇所の観測井（祇園：St.1，大芝：

St.2，八丁堀1：St.3-1，八丁堀2：St.3-2）と2009年に新しく敷設された観測井

（旭：St.4）があり毎時の地下水位等が記録されている．図4-6には各調査地

点の地質柱状図を示している．破線はストレーナの位置，下線付きの数字は

ストレーナの幅を示しており，St.1，St.3-2は地盤下10m以浅にストレーナが

あるため，不圧帯水層の地下水，St.2，St.3-1，St.4は地盤下30m程度にストレ

ーナがあるため，被圧帯水層の地下水を測定している． 

また，各地点の地質柱状図は図4-1から予想される太田川デルタ全域の地下

構造とほぼ同じである．  

4.2.3 太田川デルタにおける矢板の構築状況  

 図 4-7(a)， (b)に太田川デルタにおける矢板の構築状況を示す．図 4-7(a)は

太田川河川事務所に保管されている護岸台帳データを用いて作成し，図

4-7(b)は建設技術研究所の報告書から引用した 8)．太田川デルタにおいては，

本節で述べたように地盤下 10m 程度に粘土質の不透水層が存在するため，デ

ルタ地下水の抑制効果を考えるときには，矢板の根入れ深さが 10m を超える

か超えないかが重要となる．そのため，図 (a)では矢板深さを 0～10m と 10m

以深で区別している．しかしながら，図 (b)においては 0～5m，5～20m，20m

以深で区別されているため，旧太田川の分派点より河口の調査地点において

地下水循環を検討する場合には注意が必要である．  

 太田川放水路に構築されている矢板の根入れ深さはほぼ10mより浅いこ

と，市内派川では大部分が10mを超えていることから，太田川放水路では矢

板の構築により地下水循環が抑制されていないが，大部分の市内派川では地

下水循環が抑制されていることがわかる．  
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図 4-5 太田川デルタにおける地下水質調査地点  
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(a) 太田川放水路，天満川，旧太田川分派地点までの矢板構築状況  

 

(b) 市内派川における矢板構築状況  

（参考：建設技術研究所「太田川市内派川物理環境調査報告書」 8)）  

図 4-7 太田川デルタにおける矢板構築状況  



第 4 章 太田川デルタにおける河川と沿岸帯水層での水循環 

- 75 - 
 

4.3 太田川デルタ地下水の特性  

4.3.1 地下水位の変動特性  

 図 4-8 に 2002 年から 2009 年までの (a)矢口第一における出水量，(b)不圧帯

水層（St.1，St.3-2）， (c)被圧帯水層（St.2，St.3-1）の地下水位変動の時系列

変化を示す．  

 図より，不圧帯水層と被圧帯水層の地下水位変動を比較すると，不圧帯水

層，被圧帯水層どちらにもかかわらず地下水位の年変動は同様の傾向を示し

ていること，不圧帯水層よりも被圧帯水層で日変動成分が強く表れているこ

と，不圧帯水層の方が出水に対する応答が強いことがわかる．これは，St.2

の潮汐変動よりも河口に近い St.3-1 で日変動成分が大きいことから被圧帯水

層では太田川デルタの先端部から海域の潮汐振幅が減衰しながら伝わってい

ること，不圧帯水層では潮汐エネルギーが伝播する過程で大きく減衰してい

るため，日変動成分が小さくなっていることが予想される．また，出水の影

響が不圧帯水層で大きいのは，海域では出水による水位上昇が小さいため被

圧帯水層に及ぼす影響が小さく，不圧帯水層では出水に伴う河川水位の上昇

により河川水位とデルタ地下水に水位差が生じ，デルタ方向へ地下水が流れ

て地下水位が急激に上昇していると考えられる．  

図 4-9 に 2002 年から 2009 年までの (a)河川流量，(b)河口水位（St.5），不圧

帯水層の地下水位（St.3-2）の潮汐変動を取り除いた成分（それぞれ SWLT，

GWLT と表す）， (c)GWLT と SWLT に矢口第一（St.6，河口から 15km 上流の

非感潮域）で測定された河川水位（RWL）の 1/3 を足し合わせた水位の変動

を示す．  

図より，太田川デルタでの地下水位は海水位の季節変動に分流前の上流河

川水位を加えた水位と対応しており，地下水位が河川と海の両方の水位に依

存していることがわかる．すなわち，デルタ地下水位は，海水位変動の年較

差約 50cm と同様の年較差で減衰なく変動し，この年変動に河川の増水によ

る上昇分が重なって変動していることがわかる．日周潮以下の周期変動を除

いた海水位の上昇がそのまま地下水位に現われるのに対し，河川水位の地下

への伝達量が 1/3 程度であることから，浸透場（透水係数，浸透距離等）が

異なっていることが考えられる．  
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図 4-8 2002 年から 2009 年までの (a)河川流量， (b)不圧帯水層（St.1，St.3-2）， (c)

被圧帯水層（St.2，St.3-1）の地下水位の時系列変化  
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図 4-9 2002 年から 2009 年における (a)不圧帯水層の地下水位（St.3-2），河口水位

（St.5）の潮汐変動を取り除いた成分（それぞれ GWLT，SWLT と表す），

(b)GWLT と SWLT に矢口第一（St.6）の河川水位（RWL）の 1/3 を足し合わ

せた水位変動  
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4.3.2 地下水質の変動特性  

 2007 年から 2008 年までの (a)河川流量， (b)海域（美能，広島湾奥）水温，

(c)太田川デルタ各調査地点で測定された水温，(d)塩分を示す．なお，海域水

温は 25 時間の移動平均値を示している．  

 図より，地下水温は約 18℃±0.5℃程度に保たれていること，海域水温と比

較すると冬～春期は海域（河川域）よりも 5℃程度水温が高く，夏～秋期は

10℃程度水温が低い状態にあることが分かる．また，不圧帯水層（St.1，St.3-2）

の水温は季節的に 0.5℃程度の変動があるが，被圧帯水層（St.2，St.3-1）の

水温は季節的な変動がほとんど見られない．しかしながら，St.2 のみ 0.1℃程

度の日変動がある．  

 塩分は St.1，St.2 ではほぼ 0 の淡水，St.3-1 では 5.5 で年間を通じて一定の

塩分，St.3-2 では約 15 の季節変動を含んだ塩分となっていることがわかる．

塩分は上流に向かうにつれて全体的に低下していること，St.3 においては不

圧帯水層と被圧帯水層ではそれぞれ塩分が異なることがわかる．また，St.3-2

においては降水等の影響で夏期に塩分が低下していると考えられる．  

 これらのことから，太田川デルタ地下水の水温，塩分は一年を通じて安定

な状態にあり，デルタ地下水の河川への流出により一定な水温，塩分の地下

水が河川へ供給されることが予想される．  



第 4 章 太田川デルタにおける河川と沿岸帯水層での水循環 

- 78 - 
 

 

 

 

 

10

15

20

25

30
Mino

0

500

1000

1500

2000
(a)

(b)

17.0

17.5

18.0

18.5

19.0
St.1 St.2 St.3-1 St.3-2

0

5

10

15

20

Time [month] (2007-2008)

St.1 St.2 St.3-1 St.3-2

(c)

(d)

1   2   3   4   5   6   7   8   9  10  11  12  1   2   3   4   5   6   7   8   9  10  11  12
 

図 4-10 2007 年から 2008 年までの (a)河川流量， (b)海域水温（美能，広島湾奥），

(c)太田川デルタ各調査地点で測定された水温，(d)塩分（海域水温は 25 時間

の移動平均値である）  
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4.4 出水期における干潟地下水の水質変動  

 前節では，デルタ地下水位が海域と陸域の両方の水位変動の影響を受けて

変化していること，デルタ地下水質が安定した状態にあることを示した．不

圧帯水層においては，太田川デルタと河川水の地下水循環は両者の水位差に

よって生じていると予想される．そこで本節では，河道内とデルタ地下の水

位差が顕著に異なる非出水時と出水時での水面下の河床地盤内（いわゆる河

床間隙水域）の塩分変動を検討することで，これまで定性的に論じてきた河

床間隙水と広域地下水の循環機構を定量的に解明することを目的としている． 

 まず，河床面での地下水の湧出・浸透速度を現地観測から明らかにした．

河床面での地下水の湧出・浸透速度は円筒型容器を用いて河川水，容器内，

および河床地盤内の塩分変化から推定する手法が太田川で実施されているが
9)，本論文では河川水位とデルタ地下水位の水位差と底質粒度から推定され

る透水係数のみを用いて簡易的に算出した．次に，出水時における河床地盤

内の淡水浸透と塩分回復過程を広域地下水位と河道内水位の関係から分析し，

河床間隙水と広域地下水の循環機構を明らかにした．  

4.4.1 水位差による河床面での浸透・湧出速度の推定  

 図 4-11 に調査地点の断面形状と浸透流の模式図を示す．調査地点は太田川

放水路中流域の己斐（3 章における調査地点と同地点）である．己斐におい

ては図に示すように堤防法尻に T.P.-3m まで深さ 5m の鋼矢板が打設されてい

る．この矢板は不透水層まで達しておらず，不圧帯水層を通じたデルタ地下

水の循環が生じていることが予想される．  

非出水時の干潮時には低水路水位が低下し，タイドプールあるいは堤内地

側の地下水（以下，デルタ地下水と呼ぶ）との間に水位差が生じる．図 4-11

は 2008 年 6 月調査時の河道内とデルタ地下水位，および動水勾配 i を示して

いる．ここでは，堤内地側のデルタ地下水位と河道内の河川水位の差によっ

て堤防法尻の鋼矢板と深度約 12m の粘土層の間の透水層で浸透流が生じ，流

水部河床面で湧出・浸透が発生すると仮定して，以下に示す手順で Darcy 則

から湧出・浸透速度 w を推定した．  

まず，T.P.-11m にある不透水層と堤防法尻に打設された鋼矢板の先端 T.P. 

-3m の間の厚さΔz（=8m）の透水層を流れる浸透流速 v を v = ki に従うと仮

定する．ここに，透水係数 k は低水路干潟の現地砂の 20 %通過粒径 D20 を用

いて Creager による D20 と透水係数の関係から推定された 0.094 cm/s を用いた．

なお，密度流の効果や深さ方向の透水係数の変化は考慮していない．浸透流

の堤内地側の条件としては，デルタ地下水位 h1 を河道内の湧出・浸透速度 w

の測定地点 x2（河川水位が h2）から図 4-11 中の x=16 m 付近にある堤防法尻

に打設された鋼矢板に対称の位置（堤防から約 50 m 堤内地側：x1）に設定し，
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(4.1)式で示される動水勾配 i によって一様な砂層中を浸透流が駆動されると

仮定した．  

12

12

xx

hh

x

h
i








   (4.1) 

次に，浸透流が流水部中央を挟んで対称であると仮定し，浸透流量 vΔ z

を流水部の河床横断長さの半分 L/2 で除して浸透・湧出速度 w を求めた．  

2

L
wzkizvQ    (4.2) 

L
zvw

2
   (4.3) 

なお，デルタ地下水位は大芝（図 4-5 の St.2）での地下水位を己斐での標

高に補正した値である．すなわち，デルタ地下水位は河川水位と海面水位の

両方に依存することから，平均地下水面が大芝から草津（図 4-5 の St.5）の

海面水位まで直線的に変化すると仮定して平均地下水位を補正した．  
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図 4-11 調査地点（太田川放水路中流域，己斐）の断面形状と浸透流の模式図．水

位は 2008 年 6 月調査の満潮と干潮時を示す  
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4.4.2 出水に伴う河床地盤内の淡水化と塩分回復（大潮期）  

 2004 年 8 月～10 月には台風や低気圧の接近に伴う計 5 回の出水（矢口第一

での流量が 450 m3/s 超）が発生し，太田川放水路の流入部（祇園上流）の水

門ゲートが開放された．以下では，非出水時の潮汐変動に比べて水位上昇と

河川水の塩分低下が著しい出水時について大潮期と小潮期に分けて考察し，

河床地盤内の塩分低下と水位差による浸透流との関連を検討する．  

 図 4-12 は大潮期における洪水・高潮に伴う河川水位，デルタ地下水位，低

水路干潟およびタイドプール地盤内の地下水位，水温，塩分，湧出速度，お

よび塩分フラックスの変動を示している．図中の下線で示された河川水位（祇

園，草津，矢口第一）と水温・塩分（己斐・低水路）はすべて流水部におけ

る値を示している．塩分・水温の測定位置は低水路流水部の河床上，低水路

干潟地盤では地表面下 25 cm と地表面下 50 cm，タイドプール地盤では地表

面下 25 cm であり，水位は国土交通省による観測値（草津，祇園，矢口第一）

に合わせて，T.P.を基準としている．基準時刻（0 day）は観測開始時の 7 月

17 日である．湧出速度は正が湧出方向（鉛直上向き）である．また，塩分フ

ラックスは湧出速度に塩分を乗じて求められた．  

まず，図 4-12 (a)では，台風 TY0416 の接近に伴って矢口第一での出水（水

位，図 4-12 (a-2)）のピークが 44.2～44.3 day に発生し，祇園水門からの放水

路への流入（水位，図 4-12 (a-1)）が 45 day 付近で最大となった．これに伴

って低水路流水部の河川水は 44.3 day に淡水化し，その後，約 1 日間継続し

た．河川水の淡水化の約 0.15 日以降には 44.4～44.6 day に 2 度，低水路干潟

で一時的に塩分が 5～15 低下したがいずれも 0.1 day も継続せず，上げ潮に伴

う水位上昇が始まると塩分は回復された．このとき，干潟地盤の塩分低下が

続かなかったのは，以下の 2 つの原因が考えられる．一つは河川水塩分の淡

水化時にすでに天文潮は干潮に差しかかっており，デルタ地下水位に比べて

低水路干潟の地下水位が低い状態にあったため浸透流が生じなかったことで

ある．これは，河川水の淡水化直後に図 4-12 (a-4)の地中の流れが湧出傾向で

河床深部からの塩分供給があったことに示されている．もう一つは，河川水

が淡水化している間の高潮位時，すなわち河道内水位がデルタ地下水位より

高くなる 44.6～44.8 day と 45.1～45.9 day の期間には最大約 1 m の水位差が

生じたが継続時間はわずか 0.2 day であったことである．  

図 4-12 (b)でも図 4-12 (a)と同様に TY0421 による出水のピークが満潮に重

なり，出水に伴う河川水の淡水化は水温低下した時刻と合わせて判断すると

74.1 day に始まっている．河川水の淡水化後の高潮位，すなわちデルタ地下

水位が河道内水位より低くなる期間は 74.1～74.4 day と 74.6～74.8 day であ

り，このときの水位差は最大約 0.8 m に達したものの継続時間は 0.2～0.3 day

であった．図 4-12 (b-4)からもわかるようにデルタ地下水位との水位差に起因
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する湧出と地下からの塩分供給によって 74.5 day 以降の塩分低下がわずか 2

程度しか起こらなかった原因と考えられる．ちなみに，出水による水位上昇

が低下し始めて低水路干潟とタイドプールの間に水位差が生じ始める 74.8 

day 以降の干潮時に低水路干潟の塩分が低下しているのは，流水部水面付近

の淡水が干潟地盤に浸透したか，あるいはタイドプールの低塩分水が流入し

たことが原因と考えられる．  

以上のように，大潮期には地下からの塩分供給が生じやすく，出水に伴う

間隙水の淡水化が起こっても回復しやすい状況にあると考えられる．  
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図 4-12 洪水，高潮に伴う河川，デルタ地下水位，干潟地盤内の水位，水温，塩分，

湧出速度，および塩分フラックスの変動  
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4.4.3 出水に伴う河床地盤内の淡水化の持続（小潮期） 

図 4-13 は小潮期における洪水・高潮に伴う干潟地盤内の塩分，水温および

河川・デルタ地下水位の変動を示している．  

図 4-13 (a)では，TY0418 に伴う高潮のピークが 51.8 day，その直後の 52.1 day

に矢口第一（図 4-13 (a-2)）での出水ピークが生じた．河川水の塩分低下は祇

園水門からの流入量が増大する 52 day に始まり，52.1 day には干潟地盤内は

淡水化した．このとき，河道内水位はデルタ地下水位よりも 0.8 m 高いため，

図 4-13 (a-4)に示すように河川水が地中へ浸透する方向にあったと考えられ

る．このため，河川水の淡水化後すぐに干潟地盤内が淡水化した．河道内水

位が高い状態が 0.4 日間続いた後，上流からの河川流量の低下によってデル

タ地下水位との高低関係が逆転した後に，干潟塩分が回復し始めた．ただし，

小潮期の干潮水位は高いため，塩分の回復は大潮期よりも遅い．このときの

河川水は淡水化しており，地中から塩分が供給されたと考えられる．  

図 4-13 (b)では矢口第一（図 4-13 (b-2)）での TY0423 による出水のピーク

が 95 day にあり，河川水が淡水化したのは祇園水位が上昇した後の 94.8 day

以降である．デルタ地下水位と河道内水位の水位差は最大 0.4 m であったが，

高潮位が 94.9 day から約 0.5 日間続き，低水路干潟の塩分が振動しながら低

下した．出水ピーク後，満潮を迎えた 95.8 day にはほぼ低水路干潟は淡水化

し，その後，小潮期だったため，水位差が生じずに低水路干潟の塩分は回復

されないまま 2 未満で維持された．  

以上のように，小潮期には大潮期に比べてデルタ地下水位との水位差が小

さいため，地下からの塩分供給が少なく，干潟地盤内の淡水化が長期化しや

すい状況にある．  
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図 4-13 洪水，高潮に伴う河川，デルタ地下水位，干潟地盤内の水位，水温，塩分，

湧出速度，および塩分フラックスの変動  
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4.5 地下水循環の抑制が干潟環境に及ぼす影響  

現在，太田川放水路では災害時に使用する緊急用河川敷道路（以下，緊急

道路と称する）の拡張が進められており，干潟環境の保全に配慮した河道断

面が計画され，放水路中流域では 2010 年 4 月から実証実験が行われている．

干潟環境の保全に効果的な河道断面を検討するために，矢板が打設されてい

る既設の緊急道路の前面に形成された干潟と矢板未構築の河道内に形成され

た干潟を対象として 2009 年に事前調査が行われた．本節では，調査結果を用

いて太田川放水路における矢板の有無が干潟環境（地下水質，底質，生物生

息数など）に及ぼす影響を明らかにすることを目的としている．  

4.5.1 調査地点の概要  

調査地点は太田川河口から 4km に位置する旭橋周辺（図 4-5 の St.4）であ

り，実証実験場所として干潟造成前の既存の干潟（以下，実験区と称する）

で 2009 年 3 月からモニタリングが開始された．同時に，旭橋より 100m 上流

側の既設緊急道路の前面に形成された干潟（以下，対照区と称する）でモニ

タリングが開始された．図 4-16 には (a)実験区と (b)対照区の横断形状と機器

設置位置が示されている．各断面内には地下水質の観測井（No. 1，3，4，6，

7，8，9，10）が埋設されており，No.10 は No.6 より 30m 上流の緊急道路上

に位置している．また，図中には実線で 2009 年 5 月 26 日の大潮最干時の水

面位置と点線で線形補間された地下水面が示されており，図 4-16(b)では太線

で矢板深さが示されている．対照区には平成 10 年から 11 年にかけて行われ

た堤防強化工事において長さ 13m の不透水性の広幅鋼矢板（Ⅳw 型）が

T.P.-11m まで打設されている．  

4.2 節で述べたように，旭においてはボーリング調査が行われており，地

盤下 12m（T.P.-10m）程度までは主に砂で構成される不圧帯水層，T.P.-25m

までは主に粘土で構成される不透水層，T.P.-25m 以深は砂や砂礫で構成され

る被圧帯水層となっている．また，図 4-16(b)に示されている大潮最干時に測

定された地下水位は，No.6（矢板背面）で T.P.+0.3m，No.7（矢板前面）で

T.P.-1.2m であり，矢板の前後で地下水が分断されていることがわかる．これ

らのことから，13m の矢板が打設されている対照区では，矢板が不透水層ま

で達しており，断面内での堤内地側（陸域，デルタ地下水）と堤外地側（河

川水，干潟地下水）の地下水循環が抑制されていることが予想される．  

表 4-1 には観測井の諸元，図 4-17 には観測井のストレーナの構造が示され

ている．観測井は図 -3 に示すストレーナを有する塩ビパイプに，砂粒の浸入

を防ぐために 2mm メッシュのプラスチック製の網を全層に巻いたものが地

中に打設されている．なお，井戸底部は閉じられており，塩ビパイプ長さ 4 m

毎の連結部分では 10 cm 程度の無孔帯が存在する．  
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4.5.2 地下水循環の抑制が地下水循環に及ぼす影響  

a) 地下水位変動の相違  

図 4-18 には (a)実験区（矢板無し）， (b)対照区（矢板有り）での 2009 年 5

月 26 日（大潮期）の河川水と地下水の水位，塩分変動が示されている．図中

には実線と一点鎖線で各観測井の地盤高が示されており，機器の設置位置は

図 4-16 に示されている．  

 地下水位変動は実験区と対照区で大きく異なる．実験区の地下水位は干潮

時でも No.1 で 15cm，No.3 で 30cm 程度の低下であり，河川水位に比べて 75

～150cm 程度高く維持されている．また，上げ潮時の地下水位の上昇は河川

水位が No.1，No.3 の地盤高よりも低い位置にあるときから生じていることか

ら，河川水の地盤面からの直接の浸透によるものではないことがわかる．   

一方，対照区の地下水位は河川水位の低下に伴って 100cm 以上低下し，実

験区よりも 70～100cm 低下する．また，上げ潮時の地下水位の上昇は河川水

位が No.7，No.8 の地盤高よりも高い位置で生じていることから，河川水が地

盤面から直接浸透することにより地下水位が上昇していることがわかる．  
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図 4-16 (a)実験区と (b)対照区の横断形状と機器設置位置（図中には実線で 2009 年

5 月 26 日の大潮最干時の水面位置と点線で線形補間された地下水面が示さ

れている）  

      表 4-1 観測井の諸元  

No
井戸深さ

[m]
ストレーナ
位置[m]

No.1 5.0 全層

No.3 5.0 全層

No.4 3.0 全層

No.6 7.5 全層

No.7 5.5 全層

No.8 5.5 全層

No.9 3.0 全層

No.10 32.0 29.3-31.3    

50mm

20mm×16

25mm

材質：VP

75mm

5mm

全層に2mmメッシュのプラスチック網

（砂粒侵入防止のため）  
                図 4-17 観測井の構造（模式図）  
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図 4-18 (a)実験区， (b)対照区での 2009 年 5 月 26 日（大潮期）の河川水と地下水

の水位，塩分変動  
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b) 干潟地盤内の塩分変動  

 実験区の塩分変動は干潟干出時よりも満潮時に大きい．満潮時には，No.1，

No.3 の地盤下 4m 程度まで河川水の浸透の影響が及んでいる．また，上げ潮

時には No.1 の地盤下 2m で 8 時頃に生じた 2 程度の塩分低下が 70 分後に地

盤下 4m でも生じており，塩分低下が表層から深部へ伝わっていることがわ

かる．太田川感潮域では，河川水位がデルタ地下水位よりも高いときに干潟

地盤内へ河川水が浸透することがわかっており 10)，実験区での満潮時の塩分

上昇は河川水位（T.P.+2m）とデルタ地下水位（No.6：T.P.+0.3m）の水位差に

よって生じていることが予想される．8 時頃に生じた塩分低下は地盤表層の

河川水が浸透したものと考えられ，低塩分水塊が地盤内へ浸透していること

から，密度差による浸透ではないことがわかる．   

一方，矢板が不透水層まで打設されている対照区の塩分は全地点で実験区

と比較して 2 程度低く，  No.7 の地盤下 2m のみ大きな変動が確認されるが，

他の 3 地点の変動は 1 以下である．上げ潮時には，No.7 の地盤下 2m で 7 時

頃に 1.5 の塩分低下，130 分後に地盤下 4m で 0.5 の塩分低下が生じている． 

これらのことから，矢板の打設により陸域のデルタ地下水と河川水や干潟地

下水の循環が制限された干潟においては，満潮時の河川水の浸透は矢板の無

い干潟と比較すると僅かであり，塩分がほとんど変化しないことがわかる．

また，14 時以降の干潟干出時には No.7，No.8 の地盤下 2m で塩分低下が確認

されるが，地下水位が地盤下 1.2m まで低下していること，塩分が干潮時の

河川水の塩分と同程度であることから，干潟表層の河川水が河川水との水位

差によって浸透したものであると予想される．  



第 4 章 太田川デルタにおける河川と沿岸帯水層での水循環 

- 90 - 
 

0

10

20

30

Time [day] (20-23 July,2009)

No.1 (G.L.-2.2m)

No.1 (G.L.-4.2m)

No.3 (G.L.-1.4m)

No.3 (G.L.-3.4m)

River (T.P.-1.5m)

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0
No.1 No.3 River No.6(Delta)

(a-1)

(a-2)

20                                    21                                   22                                   23

G.L.of No.1: T.P.+0.2m

G.L.of No.3: T.P.-0.6m

 

(a)実験区（矢板無し）  

0

10

20

30

Time [day] (20-23 July,2009)

No.7 (G.L.-2m)

No.7 (G.L.-4m)

No.8 (G.L.-2m)

No.8 (G.L.-4m)

River (T.P.-1.5m)

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0
No.7 No.8 River No.6(Delta)

(b-2)

(b-1)

20                                   21                                    22                                   23

G.L.of No.7,8: T.P.0.m

 
(b)対照区（矢板有り）  

図 4-19 出水に伴う (a)実験区， (b)対照区での河川水と地下水の水位，塩分変動  

（図中にはデルタ地下水位として No.6 で測定された地下水位が示されている）  
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c) 出水時における干潟地盤内の塩分変動  

図 4-19 には (a)実験区（矢板無し）， (b)対照区（矢板有り）での 2009 年 7

月 20 日から 23 日（大潮期）の河川水と地下水の水位，塩分変動が示されて

いる．図中にはデルタ地下水位として No.6 で測定された地下水位，図 4-18

と同様に実線，一点鎖線で各観測井の地盤高が示されている．また，観測期

間中には矢口第一で測定された河川流量が 1000m3/s を超える出水が 2 度発生

し，河川水が 2 日間程度淡水化した．  

 実験区では，平水時の地盤内塩分変動に比べて著しい変動が生じており，

満潮時に地盤下 2m まで淡水が浸透し，No.3 では地盤下 4m まで塩分が低下

している．その後，干潮時には塩分は 25 程度まで急激に上昇している．地盤

内への淡水の浸透は河川水位がデルタ地下水位より高くなった時に生じてい

る．また，河川水位がデルタ地下水位より低くなったときには，地下水の塩

分はすぐに応答せず，2 時間後に遅れて塩分が急激に上昇している．これは，

満潮時に浸透した淡水が干潮時に全て流出した後に，デルタ地下水が流出し

ているためと考えられ，平水時には河川水とデルタ地下水の塩分差が小さか

ったために顕著な差が確認されなかったが，河川水が淡水化したことにより

塩分上昇の遅れとして確認されている．一方，対照区では満潮時の塩分変化

は見られず，実験区とは逆に干出時に No.8 の地盤下 2m で塩分の低下が確認

される．  

d) 地下水環境の形成機構  

平水時と出水時の干潟地盤内での地下水位，塩分変動の調査結果より，実

験区と対照区における地下水環境の形成機構が図 4-20，21 のように予想され

る．図 4-20 に示すように実験区（矢板無し）では河川水位がデルタ地下水位

よりも高くなると，地盤面付近の河川水が地盤内へ浸透する．河川水位がデ

ルタ地下水位よりも低くなると，まず満潮時に地盤内へ浸透した河川水が流

出し，その後デルタ地下水が流出する．そのため，干潟地盤内の塩分はデル

タ地下水の塩分の影響を受けたものとなる．一方，図 4-21 に示す対照区（矢

板有り）ではデルタ地下水との循環が制限されているため，満潮時の塩分変

化は小さく，下げ潮時には河川水位の低下に伴って 1m 以上地下水位が低下

し，地下水面下 1m 程度までの塩分が河川水の影響を受けて変化している．

そのため，干潟地盤内の塩分は河川水の影響のみを強く受け，実験区よりも

塩分が 2 程度低い分布が形成されている．  
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図 4-20 実験区（矢板無し）における地下水環境の形成機構の模式図  
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図 4-21 対照区（矢板有り）における地下水環境の形成機構の模式図  
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4.5.3 地下水循環の抑制が干潟環境に及ぼす影響  

 図 4-22 には 2009 年 4 月～2010 年 3 月に測定された干潟堆積泥とセジメン

トトラップ捕捉泥の (a) SSflux，(b)IL，(c)細粒分含有率の時系列変化，図 4-23

には (a)実験区と (b)対照区の細粒分含有率の横断分布が示されている．なお，

7 月上旬に発生した 4 回の 500m3/s を超える出水によりセジメントトラップ

が流出したため，欠測期間がある．セジメントトラップの設置高さは両断面

とも図 -2 に示すように T.P.+0m 付近で同じである．図 4-23 で示されている干

潟底質の横断分布は井戸の敷設に合わせて土砂を 0.5m，または 1m 毎に採取

した後，粒度分布を測定することで作成された．また，図中には底質採取地

点が○で示されている．  

図 4-22 より，干潟に堆積する有機泥の SSflux， IL は実験区と対照区で大

きな違いが無いにもかかわらず，干潟堆積泥は，年間を通じて実験区より対

照区の方が IL，細粒分含有量が多いことがわかる．これは，4.5.2a)で示した

実験区と対照区での地盤内への浸透傾向の違いが関係している．すなわち，

実験区では毎潮汐での地盤表面からの直接の浸透が無いが，対照区では毎潮

汐での地盤表面からの直接浸透が干潟表面への細粒分の沈着を促進している

と考えられる．さらに図 4-23 より，干潟表層だけでなく干潟地盤下 1m 程度

の範囲まで細粒分含有率が実験区と対照区で異なっており，対照区の細粒分

含有率は矢板付近の No.7 では地盤下 1m でも 8%と高い値を示していること

がわかる．これは，対照区の地下水位変動は矢板付近で大きく，No.7 で 1m

を超えていることから，干潟表層に堆積した有機泥が地下水位の低下に伴い

地盤内へ輸送されることにより，地盤下 1m 程度まで細粒分含有率が高くな

ったと考えられる．  
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図 4-22 干潟堆積泥とセジメントトラップ捕捉泥の (a)SSflux， (b)IL， (c)細粒分含

有率の変化（TF は干潟堆積泥，ST はセジメントトラップ捕捉泥であり，

それぞれ実線，点線で示されている）  
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4.6 地下水浸透流解析による地下水流れの再現 

 これまで地下水流れが干潟環境の形成に及ぼす影響について明らかにして

きたが，既往の研究においては，矢板周辺で形成される流れ場や塩分分布 11)，

淡水と塩水を対象とした地下水の塩水化 12), 13)等は数多く議論されているが，

地下水循環を考慮した干潟環境へのインパクトについて研究された事例は少

ない．さらに，本研究においては地下水流れにおける主流の計算方法である

飽和・不飽和浸透流解析ではなく，不飽和領域を考慮しない飽和浸透流解析

を行っている．一般的な飽和・不飽和浸透流解析においては，砂層地盤全域

を解析対象とできるが，不飽和透水係数と堆積含水率および毛管水頭と堆積

含水率の関係を知る必要があり，複雑となる．一方，飽和浸透流解析は砂層

地盤内の自由地下水面が解析領域の境界となるために，時々刻々変化する自

由水面位置を求める自由境界値問題となるが，地盤内の水分保持特性を考え

る必要が無いため，取り扱いが容易となる．干潟域に飽和浸透流解析を用い

た例は，波による地盤内への浸透と流出を考慮した事例 14)はあるものの，地

下水流れのみを対象とした研究はない．  

 本節では，潮汐に伴って干潟地盤内で生じる塩分残留現象について検討す

るとともに，地下水流れを飽和浸透流解析により再現するプログラムを作成

し，解析結果の妥当性を理論解と比較することで検討した．  

4.6.1 Laplace 方程式を用いた定常浸透流解析  

a) 地下水浸透流解析における基礎式  

質量保存則は，あるコントロールボリューム内の質量変化を考えると，以

下のように表わされる．右辺はコントロールボリューム内への流出質量差を

表しており，その質量の時間変化率を意味している．  
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ここで，Sw：飽和度である．  

上式をまとめると，  
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   (4.5) 

となり，これが地下水浸透流解析における質量保存則（連続式）である．定

常浸透流の場合は右辺=0 となる．非定常浸透流については 4.6.2 項で述べる．  

運動方程式は Darcy 式を用いて以下のように表わされる．  
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dx

dH
ku x  

dz

dH
kw z   (4.6) 

ここで，u，w：それぞれ x 方向，z 方向の流速，n：間隙率，kx，kz：それ

ぞれ x 方向，z 方向の透水係数，H：全水頭（ z
g

p


 ）(流速項は微小のため考

慮しない ) 

定常地下水浸透流を考える際には，場所的な密度変化，時間的な間隙率の

変化がないとし，帯水層は均質・等方性媒体で構成されているとすると，支

配方程式は (4.7)式のような Laplace 方程式で表わすことができる．  

0
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z
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x

H
  (4.7) 

(4.6)式を差分法を用いた数値解析法により解く．数値解析は完全陰解法を

用いて離散化すると， (4.8)式となる．  

0
)1,(),(2)1,(),1(),(2),1(

22









z

JIHJIHJIH

x

JIHJIHJIH
  (4.8) 

 

b) 計算条件  

 数値計算では，図 4-24 に示すように，二つのリザーバに挟まれた一様矩形

不圧帯水層を想定し，表 4-2 に示すパラメータを用いた．また，x 軸を岸沖

方向，y 軸を沿岸方向にとり，ポテンシャルに関しては沿岸方向に一様性を

仮定して x-z 断面 2 次元の計算を行った．また，連立方程式の解法には SOR

法を用いた．  

 境界条件は，  

0H  on AD 
zhH  0  on AB 

zhH l   on CD 

0q  on AD and BC 

0q  on AB and CD 

とした．  
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c) モデルの妥当性に関する検討  

Dupuit の準一様流近似を用いた一様地盤中に形成される定常地下水面形に

関する理論解と，計算値との比較を行った．自由水面を持つ不圧地下水流れ

は，水面勾配があまり大きくない場合（水面勾配 β≤10°，0.17）には，Duupit

の準一様流近似を用い，鉛直流速を無視し，水平流速のみ考えれば良い．図

4-24 に示すような一様矩形不圧帯水層においては，定常地下水面形 h(x)は以

下の式 (4.9)， (4.10)のように表わされる（Dupuit の公式）．  

Lhhkq Ls 2/)( 22
0    (4.9) 

)/2()( 2
0 skqxhxh    (4.10) 

x

z

L

h0

D

A

B C

D

hL

Initial water level (hi)

G.W.T

h(x)

 
図 4-24 2 つのリザーバに挟まれた不圧帯水層に形成される定常地下水浸透流に関

する断面 2 次元計算の概要  

表 4-2 数値計算に用いたパラメータ  

Parameters

Physical parameters

Porosity n 0.44
Coficient permiability kx,kz 0.33 (cm/s)

Numerical configuration
Grid size Δx，Δz 2 (cm)
Number of grids 200×20
Thickness of aquifer D 40 (cm)
Length of aquifer L 400 (cm)

Water level at left boundary h 0 30 (cm)

Water level at right boundary h L 10 (cm)

Initial water head h i 30 (cm)

SOR scheme parameters
Accelelation coeficient ω 1

Iteration criterion ε 1×10
-4

 ~ 5×10
-4 (cm)
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ここで，q：単位幅流量（ )()( xuxh ），h(x)，u(x)：それぞれ水平方向位置 x

における地下水位および水平流速，L：帯水層の水平方向幅，h0，hL：上流側

および下流側の境界水位である．  

 図 4-25 に Dupuit の公式から得られた理論解と計算値の比較結果を示す．

計算は，収束値 ε を 1×10-4，3×10-4，5×10-4 (cm)に変化させて行われた．図よ

り，ε によって計算結果が大きく異なることがわかる．今回の計算条件にお

いては，ε=3×10-4 で Dupuit 式と同等の水面形を得ることができた．計算結果

が Dupuit 式に適合するかどうかは，以下の式を用いて判定を行った．  

015.0
)(

)()(

0





L

n
d

hhn

xhxh
  (4.11) 

ここで，hd(x)：水平方向位置 x における Dupuit 式から得られた地下水位，n：

x 方向のメッシュ数である．  

計算条件を変化させて計算を行った結果，Dupuit 式に合う水面形を得るた

めには計算条件に応じて ε を変化させる必要があることがわかった．ε は水

面勾配によって変化することが考えられる．そこで， (4.8)式を満たす ε と水

面勾配の関係について明らかにした．計算は，表 4-2 に示す条件で行われ，

表 4-3 に結果を示す．  

 表 4-3 より，水面勾配が大きい場合は，収束値に下限値があること，水面

勾配に応じて収束範囲が変化することがわかる．これは，Dupuit の仮定（鉛

直方向の流速を無視）が成り立たないために生じていると考えられる．  

定常浸透流計算を行う際は，収束値の設定に注意する必要があり，今後はこ

の結果をふまえて収束値 ε= 1.0×10-4cm にて計算を行う．  
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4.6.2 非定常浸透流解析  

 一般的に地下水浸透流解析では飽和域・不飽和域をまとめて扱うことが可

能な飽和・不飽和浸透流解析が用いられることが多い．本項では，飽和・不

飽和浸透流の基礎式について述べる．  

a) 飽和・不飽和浸透流の基礎式 

(4.5)式に地下水浸透流の連続式が示されているが， (4.5)式は，定常か非定

常か，水の密度 ρ や間隙率 n が変化するか否か，地下水流が被圧か不圧かに

よって表現を変える． (4.5)式の右辺はコントロールボリューム内の水分質量

の時間変化を表しており，それを知ることは難しい．そのため，水頭 h の微

分項で表すと以下のようになる．  

h

S
n

h
nS

h

n
SnS

h
w

www 












  )(     (4.12) 

(4.12)式は 3 つの項に分解されるが，以下にそれぞれの意味を述べる．第 1

項は水頭変化による空隙率の変化を表しており，それに伴って生じる排水 /

貯留を意味している．不飽和状態においては空隙が変化してもそれに伴って

排水 /貯留が生じないのでこの項は飽和状態のみ考慮する．ここで， Ss
h

n





と
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図 4-25 理論解と計算値との比較（計算結果は収束値を 3 通り変化させている）  

 

表 4-3 ε と水面勾配の関係  

Δh (cm) Δh/L ε low (cm) ε high (cm)

75 0.15 1.5E-04 3.5E-04

60 0.12 5.0E-04 2.5E-03
40 0.08 - 1.5E-03
20 0.04 - 3.0E-03  
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すると，第 1 項は Ss と表される．Ss については 4.6.2 c) にて詳しく述べる．

第 2 項は流体を非圧縮性（ρ=const）とすると 0 となり，一般的には考慮され

ない．第 3 項は    
h

nS
h

S
h

n ww 








 

と変形することができる．ここで，θ：

体積含水率である．θ は飽和域においては変化しないのでこの項は不飽和域

のみ考慮することになる．  

 飽和浸透流の場合においては，運動方程式は Darcy 則（v=ki）を用いる．

また，不飽和帯を考慮する際には飽和流の Darcy 則が準用される．しかしな

がら，不飽和流速は体積含水率 θ とテンシオメータ水頭（ピエゾ水頭）h

（ chzh  ）に依存する．ここで， gph cc  であり，pc：毛管圧力であ

る．  

テンシオメータによって測定された毛管圧力は，主には空気と水の界面現

象（表面張力，メニスカス）によって生じるが，他の要因（吸着など）も含

んでいる．よって，不飽和流速は以下のように表わされる．  

x
D

dx

dh
khv c

c 



 )()(),(   (4.13) 

ここで，
w

c

C

k

d

dh
kD

)(
)()(




  ，
c

w dh

d
C


 であり，k(θ)：不飽和透水係数，

D(θ)：水分拡散係数，Cw：水分容量である．  

計算中で必要となるパラメータは θ の関数としての k(θ), D(θ)である．それ

ぞれ砂の種類 (多孔媒体の種類 )と含水率によって変化するので予め室内実験

によって求めておく必要がある．  

(4.12)式に (4.13)式を代入すると不飽和浸透流の支配方程式が導かれる．  

t
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  (4.14) 

(4.14)式を Richards の式と呼ぶ．  

(4.15)式を飽和 -不飽和浸透流に対する支配方程式に書き直すと，  
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cw )()()()( 0   (4.15) 

となる．ここで，β0：不飽和の場合 0，飽和の場合 1 をとるダミー変数であ

る．  

b) 飽和浸透流  

 飽和浸透流の場合は，前項の不飽和域を考慮しない計算となり，帯水層は

均質・等方性媒体で構成されている（kx=kz），密度は一定（ρ=const）とする
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と，支配方程式は (4.5)式と (4.6)式より，  

t

H
Ss

z

H
k

x

H
k












2

2

2

2

  (4.16) 

となる．  

c) 比貯留係数  

貯留係数（S）や比貯留係数（Ss）は地盤材料によって異なり，数値計算の

際には適切な値を与える必要がある．一般的に，比貯留係数が大きい地盤ほ

ど水位変動に伴う地下水の排出量あるいは吸入量が大きいことを意味する．

貯留係数 S は，単位水平断面の帯水層柱（単位体積メッシュではなく，鉛直

方向に鉛直積分したもの）において地下水位（被圧水頭）が単位量変化した

場合の貯留水の変化量．被圧と不圧で意味が異なる．被圧の場合は，帯水層

骨格と間隙中の水の弾性変化でもたらされる貯留量の変化率を表す．  

bSsS    (4.17) 

ここで，Ss：比貯留係数，b：層厚さである．  

S は断面積分値なので，帯水層厚さで割ることで Ss が求まる．不圧の場合

は，地下水位の変動により帯水層柱から排出（へ流入）される貯留水の変化

量を表す．表 4-4，4-5，4-6 に比貯留係数の一般値を示す．なお，今回の計

算においては，太田川放水路に形成されている砂干潟を対象としているため，

今回の計算においては Ss=1×10-6
 (1/cm)を用いた．  

 

表 4-4 比貯留係数の一般値 15)  

Ss (1/cm)

塑 性 粘 土 2.0×10
-4

 ～ 2.6 ×10
-7

硬 質 粘 土 1.3× 10
-5

 ～ 2.6 ×10-5

中程度の硬質粘土 1.3 ×10
-5

 ～ 9.2 ×10
-6

密詰め砂礫 1.0 ×10
-6

 ～ 4.9 ×10
-7

接合亀裂性岩 6.9 ×10
-7

 ～ 3.3 ×10
-8

緩 詰 め 砂 1.0 ×10
-4

 ～ 4.9 ×10
-5

密 詰 め 砂 1.3 ×10
-6

 ～ 2.0 ×10
-6

 

表 4-5 比貯留係数の一般値 16)  表 4-6 比貯留係数の一般値 17) 

Ss (1/cm)

砂質土 1×10
-6

粘性土 1×10
-5

    

Ss (1/cm)

岩 1×10
-9

砂礫 1×10
-8

砂 1×10
-7

粘土 1×10
-6
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4.6.3 非定常浸透流解析モデルの妥当性  

a) 計算の概要  

 非定常浸透流計算では，図 4-26 に示すような不圧帯水層の境界水位が時間

的に変動する場合を考える．計算領域の初期水位計算が h0 で一定とならない

理由については後述する．計算のパラメータを表 4-7，右境界水位の時間変

動を図 4-27 に示す．左境界水位に関しては，境界条件を与えていない．なお，

右境界水位の水位変動は潮汐変動と同等の周期を与えている．  

 計算結果を図 4-28 に示す．計算結果は，潮汐変動に伴う地下水面変化を再

現できている．  

x

z

L=50m

D=5m

A

B C

D

hL

Initial water level (hi)

h0=4m

 
図 4-26 非定常浸透流解析における計算領域  

表 4-7 非定常浸透流解析のパラメータ  

Parameters

Physical parameters

Porosity n 0.5
Coficient permiability kx,kz 0.05 (cm/s)

kx,kz 1.8 (m/hour)

Coficient of specific storage Ss 1×10
-8 (1/m)

Numerical configuration
Grid size Δx，Δz 0.05 (m)
Number of grids 1000×100
Time step Δt 60 (sec)
Thickness of aquifer D 5 (m)
Length of aquifer L 50 (m)

Water level at left boundary h 0 Free (m)

Water level at right boundary h L Fig.4 (m)

Initial water head h i Fig.3 (m)

Ground level gradient  0

SOR scheme parameters
Accelelation coeficient ω 1.5

Iteration criterion ε 7.5×10
-5 (m)

 

0

1

2

3

4

5

0 120 240 360 480 600 720
Time [min]  

図 4-27 右境界水位の時間変動  
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b) モデルの妥当性の検討  

計算結果（モデル）の妥当性を検討するために，次節では理論解との比較

を行った．不圧帯水層の境界水位が時間的に変動する場合の地下水面の基礎

方程式は，流速の鉛直方向分布を一様と仮定（Dupuit-Forchheimer の仮定）

すると，  

t

h

khx

h








0
2

2 
  (4.18) 

となる．上式を境界条件 tahxh sin)0( 0  のもと解くと，  

)sin(),( 0 Kxtaehtxh Kx      (4.19) 

が得られる 18)．ここで，
02kh

K


 ，ω：角速度 (=π/360)，：間隙率 (＝0.5)，

k：透水係数 (=0.05cm/s)，h0:4m である．  

 計算領域は数値計算と同様に図 4-26，右境界水位の時間変動は図 4-27 を用

いた．理論解の初期条件（ t=0）は，偏微分方程式の解を (4.18)式の形である

として解いているため， t=0 において h0 で一定とならない．図 4-29 に (4.18)

式から得られた理論解の時間変化を示す．  

 Laplace 方程式の解においては，収束値（ε）によって計算結果が異なると

いう結果（最適 ε= 1.0×10-6m）が得られた．同様に今回の計算においても収

束値によって計算結果が異なることが予想されたため，Dupuit-Forchheimer

の仮定を用いた理論解に適合する収束値について検討した．計算結果が理論

解に適合するかどうかは，以下の式を用いて判定を行った．  

T
n

xhxh
Error

T

n
d


















 


)()(

  (4.20) 

ここで，hd(x)：水平方向位置 x における理論解，n：x 方向のメッシュ数，T：

時間ステップ（13 個）である．Laplace 方程式の解で用いた ε より大きい値

（ε=10-5m）を用いた場合では，地下水の伝播が早すぎてしまい，理論解と大

きく異なる結果となった．収束値と各計算結果の Error 値との関係を図 4-30

に示す．非定常解析においては，最適収束値は 7.5×10-4m であることがわか

った．  

 



第 4 章 太田川デルタにおける河川と沿岸帯水層での水循環 

- 104 - 
 

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0
0 60 120 180 240 300 360

0 min

 180 min

360 min

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

20 25 30 35 40 45 50
X [m]

360 420 480 540 600 660 720

360 min

540 min

720 min

 

図 4-28 計算から得られた地下水面の時間変化  
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図 4-29 理論解から得られた地下水面の時間変化  
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図 4-30 収束値と Error 値の関係  
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4.6.4 非定常浸透流解析モデルの現地への適応  

a) 対象領域と計算条件  

 図 4-31 に対象領域の横断地形と計算領域を示す．対象領域は 4.5 節で調査

対象とした太田川放水路の河口から 4km に位置する旭橋周辺の実験区（矢板

無し）である．本計算においては現地干潟の斜面勾配が小さいため，現地干

潟を矩形断面と仮定し，計算を行った．  

今回の計算に用いた主なパラメータを表 4-8 に示す．透水係数は図 4-23 で

示されているように，井戸の敷設に合わせて行われた粒度分布の測定結果か

ら推定された透水係数の全地点の平均値（k=0.048cm/s）とした．境界水位は

右境界において 2009 年 6 月 26 日（大潮期）における実測水位，左境界にお

いてデルタ地下水位として T.P.0m で一定の水位を与えた．  

 

-10.0

-8.0

-6.0

-4.0

-2.0

0.0

2.0

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Distance from letf DM [m]

No.3

 

図 4-31 対象領域の横断地形と計算領域（計算領域が実線で囲まれている）  

表 4-8 非定常浸透流解析のパラメータ  

Parameters

Physical parameters

Porosity n 0.5
Coficient permiability kx,kz 0.048 (cm/s)

kx,kz 1.8 (m/hour)

Coficient of specific storage Ss 1×10
-8 (1/m)

Numerical configuration
Grid size Δx 0.05 (m)

Δz 0.05 (m)
Number of grids 601×201
Time step Δt 60 (sec)
Thickness of aquifer D 10 (m)
Length of aquifer L 30 (m)

Water level at left boundary h 0 Constant (0m) (m)

Water level at right boundary h L Observation data (m)

Initial water head h i 0m (m)

SOR scheme parameters
Accelelation coeficient ω 1.5

Iteration criterion ε 7.5×10
-4 (m)  
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b) 実測と計算結果の比較  

 図 4-32 に計算水位と実測水位を示す．実測水位は計算対象とした 2009 年

6 月 26 日の河川水位と No.3 における地下水位である．  

計算結果は現地の地下水位変動を再現できており，上げ潮時の河川水位が

地下水位よりも高くなる現象を明確に捉えている．しかしながら，下げ潮時

の地下水位変動には数 10cm 程度の差が生じている．これは，現地の No.3 に

おける地盤高さが T.P.-0.6m であるのに対し，計算においては計算領域を矩形

断面と仮定しているため，地盤高さが T.P.0m の位置にあるためである．  
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図 4-32 計算水位と実測水位の比較  
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4.7 本章のまとめ  

本章では，太田川デルタの地下構造と太田川デルタ地下水の特性を明らか

にした．さらに，河道内とデルタ地下の水位差によって生じる河床間隙水と

広域地下水の循環機構を明らかにするとともに，矢板の構築により地下水循

環が抑制された干潟における塩分変化や底質環境を明らかにした．得られた

結論は以下の通りである．  

 

1) 太田川デルタの地質構造は主に地盤下 10m 程度までが砂質の透水層（不

圧帯水層），10m～30m 程度は粘土質の不透水層，30m 以深は砂礫の被圧

帯水層となっている．  

 

2) 太田川では耐震補強のため，河岸に矢板が構築されている地点が多く存

在する．矢板深さは地点毎に異なるため，不透水層まで矢板が達してい

る干潟と不透水層まで矢板が達していない干潟がある．  

 

3) 太田川デルタ地下水位は，海水位変動の年較差約 50cm と同様の年較差で

減衰なく変動し，この年変動に河川の増水による上昇分が重なって変動

している．  

 

4) 太田川中流域の己斐では，不透水層まで矢板が打設されていないため，

デルタ地下水位と河川水位の水位差によって河床付近の河川水が地盤内

に浸透または地盤内から地下水が流出していることが明らかとなった．

特に，出水期における干潟地盤内の淡水化とその回復速度は朔望周期で

大きく異なる．  

 

5) 太田川下流域の旭では，不透水層まで矢板が打設されており，デルタ地

下水との循環が抑制されている．そのため，干潟の地下水位低下量が大

きくなり，デルタ地下水との水位差に起因する塩分変動がほとんど生じ

ていない．  
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第 5 章 太田川に形成された干潟の分類と地下水 

流れ発生機構の構築 

 

5.1 概論  

 太田川放水路中流域の己斐に形成された干潟を調査した結果，干潟地盤内

には干潟表層（0～30cm 程度）でタイドプールと河川水位の水位差によって

生じる地下水流れと干潟深層（地盤下数 m）でデルタ地下水位と河川水位の

水位差によって生じる地下水流れが存在することが明らかとなった．干潟表

層での地下水流動は潮汐変動に伴い冠水，干出を繰り返すことで地盤内に酸

素や有機物を供給し，地盤内での二枚貝等の底生生物の生息を助長する．ま

た，横断方向の地下水流れは干潟地盤内の有機物を輸送し，地下水流動性を

維持する役割を持つ．  

 本章では干潟の地下水流動性を把握し，干潟の地下水環境を類型化する手

法を提案する．さらに，ヘドロ（有機泥）の過剰堆積によって劣化した干潟

（生物相の多様性が失われた干潟）に地下水環境に応じて種々の地下水流れ

を生起させる機構を構築することで干潟環境を改善する手法を現地干潟に適

応させ，その改善効果について述べる．  

 

5.2 干潟の地下水環境を把握する手法  

これまでの調査では干潟の地下水環境を判断する材料として，観測井の敷

設による地下水質の連続測定結果に加え，対象干潟の矢板の構築状況や底質

の粒度分布（=透水性）などを用いてきた．しかしながら，地下水質の連続

測定は大規模なボーリング調査や観測井の敷設，長期的な水質データの測定

が必要となる．そこで，本節では作業が簡便で短時間で実施可能な地下水調

査手法を提案する．  

調査手順は，地盤下 30cm 程度に5cm 程度のストレーナ付き塩ビパイプを

埋設し，パイプ内に水温・水位計（TD 計，JFE アドバンテック社）を設置す

ることで地下水位変動を連続測定する．さらに，表層と地盤下 30cm 程度の

底質の粒度分布を測定し，20%粒径（D20）から Creager の式を用いて透水係

数を推定する．地下水位の連続データから地下水位低下率=地下水位低下量 /

（地盤高 -河川水位の最干水位）を算出し，地下水位低下率と干潟干出時の地

下水温変動，底質の粒度分布から地下水流動性を検討する．ただし，本調査
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では既設の観測井がある場合は井戸内に機器を設置した．また，河川水位と

して太田川放水路河口（草津）にて 1 時間毎に測定されている水位を用いた．  

 

5.3 調査対象とした干潟の特徴  

 図 5-1 には今回対象とした干潟の場所，図 5-2 に各干潟の底質の粒度分布

が示されている．調査地点は太田川放水路の河口から 5.5km 上流の己斐（St.1），

4km 上流の旭の矢板が打設されていない点（St.2-1，4.5 の実験区）とされて

いる点（St.2-2，4.5 の対照区），天満川の河口から 5.5km 上流の中広（St.3），

旧太田川河口の吉島（St.4），元安川の河口から 3km 上流の空鞘（St.5），京橋

旭
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図 5-1 太田川感潮域における調査地点  

0

20

40

60

80

100

0.01 0.10 1.00 5.00
Diameter [mm]

St.1

St.2-1

St.2-2

St.3

St.4

St.5

St.6

 
図 5-2 各調査地点に形成されている干潟底質の粒度分布  
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川河口の千田（St.6）の 7 地点である．己斐は第 3 章，旭は第 4 章で対象と

した干潟でと同地点である．図 5-2 の粒度分布を比較するとそれぞれの地点

で干潟底質が大きく異なることが分かる．特に，市内派川においては河口域

よりも上流域で細粒分含有率が多くなっており，ヘドロ化が進んでいる状況

にあることがわかる．  

 以下にそれぞれの干潟の写真，横断面図と地下構造，地下水調査結果を示

す．  

5.3.1 己斐（St.1）  

写真 5-1 に St.1 で形成されている干潟，図 5-3 に調査地点の横断面図と測

定位置，図 5-4 に St.1 における (a)河川水位，地下水位変動，(b)地下水温変動

を示す．St.1 では地盤内に機器を埋設して地下水位，水温が測定された．St.1

に形成されている干潟の底質は表層，地盤下 30cm とも D20 が 0.5mm 以上の

砂であった．さらに，St.1 に敷設されている観測井の掘削時に採取された土

砂の分析結果から地盤下 3m 程度まで砂であることが確認されている．また，

St.1 では，図 5-3 に示したように，深さ 5m の矢板が打設されているが，不透

水層まで達していないため，デルタ地下水との水循環が生じている（第 4 章）． 

 地下水位は干潟が冠水するまで低下し続け，地盤下 20～30cm 程度まで低

下すること，水温は干出，冠水前後で変化が大きく，干潟干出後も変化し続

けていることがわかる．第 3 章にて己斐ではタイドプールとの水位差により

干出時に横断方向の地下水流れが存在していることを示しており，地下水位，

地下水温の変化は（上下または横断方向の）地下水流動に起因するものであ

る．  

5.3.2 旭（St.2-1）  

 写真 5-2 に St.2-1 で形成されている干潟，図 5-5 に調査地点の横断面図と

測定位置，図 5-6 に St.2-1 における (a)河川水位，地下水位変動，(b)地下水温

変動を示す．St.2-1 では既設の 2 本の観測井（No.1，No.3）を用いて地盤下

2m に機器が設置された．St.2-1 に形成されている干潟の底質は表層で D20 が

0.2mm 程度の砂であった．さらに，観測井の掘削時に採取された土砂の分析

結果から地盤下 4m 程度まで砂であることが確認されている．また，St.2-1

では矢板は打設されていない．  

地下水位は干潟干出後に河川水位の低下速度よりも少し遅くなり，No.1 で

は地盤下 20cm 程度，No.3 では地盤下 30cm 程度まで地下水位が低下する．

また，両地点で地下水位が異なるため，干潟地盤内で地下水勾配が形成され

ている．地下水温は地盤下 2m に設置しているにもかかわらず急激に変化し

ている．これらのことから，St.2-1 は地下水流動性が高いといえる．  
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写真 5-1 St.1 で形成されている干潟  
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図 5-3 St.1 の横断面図と測定位置（機器は地盤内に埋設されている）  
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図 5-4 St.1 における (a)河川水位，地下水位変動， (b)地下水温変動  

（図 (a)中には実線で干潟の地盤高さが示されている）  
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写真 5-2 St.2-1 で形成されている干潟  
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図 5-5 St.2-1 の横断面図と測定位置（機器は井戸内に設置されている）  
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図 5-6 St.2-1 における (a)河川水位，地下水位変動， (b)地下水温変動  

（図 (a)中には実線で干潟の地盤高さが示されている）  
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5.3.3 旭（St.2-2）  

 写真 5-3 に St.2-2 に形成されている干潟，図 5-7 に調査地点の横断面図と

測定位置，図 5-8 に St.2-2 における (a)河川水位，地下水位変動，(b)地下水温

変動を示す．St.2-2 では既設の 2 本の観測井（No.7，No.8）を用いて地盤下

2m に機器が設置された．St.2-2 に形成されている干潟の底質は表層から地盤

下 4m 程度まで St.2-1 と同様の傾向であった．また，St.2-2 では不透水層まで

達する矢板が打設されており，デルタ地下水との水循環が抑制されている（第

4 章）．  

地下水位は干潟干出後も河川水位と似た変動をし，No.7，No.8 の両地点と

も地下水位が地盤下 1m 程度まで低下していることがわかる．また，地下水

温は地盤下 2m に設置しているにもかかわらず急激に変化している．これら

のことから，St.2-2 においては矢板の存在によりデルタ地下との地下水循環

が抑制され，地下水位は河川水位変動に応じた変動となるが，地下水流動性

が高いことがわかる．  

5.3.4 中広（St.3）  

写真 5-4 に St.3 に形成されている干潟，図 5-9 に調査地点の横断面図と測

定位置，図 5-10 に St.3 における (a)河川水位，地下水位変動， (b)地下水温変

動を示す．干潟表層には細粒分含有率が 60%を超えるようなヘドロが堆積し

ているが，地盤下 50cm 以深には砂層が存在している．St.3 では 30cm 程度穴

を掘っても泥層であるため，地下水の湧出は見られないが，地盤下 50cm 以

深まで掘ると地下水が湧出することを確認している．そのため，機器は地盤

下 50cm の位置に設置された．  

干潟干出初期は地下水位の低下が数 cm 程度であるが，河川水位が T.P.-1m

よりも低くなると急激に低下し始め，地盤下 30cm 程度まで低下する．同様

に地下水温も地下水位の低下に伴って大きく変動している．河川水位が

T.P.-1m よりも低くなったときに地下水質変動が大きいのは，砂層と泥層の境

界が T.P.-1m 程度に存在し，地下水位と河川水位の差で砂層内に地下水流れ

が生じたためであると予想される．これらのことから，St.3 では表層の泥層

では地下水流動性は無いが，地盤下に砂層があるため，河川水位が泥層より

も低下したときに地下水流動が生じていることが考えられる．  
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写真 5-3 St.2-2 で形成されている干潟  
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図 5-7 St.2-2 の横断面図と測定位置（機器は井戸内に設置されている）  
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図 5-8 St.2-2 における (a)河川水位，地下水位変動， (b)地下水温変動  

（図 (a)中には実線で干潟の地盤高さが示されている）  
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写真 5-4 St.3 で形成されている干潟  
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図 5-9 St.3 の横断面図と測定位置（機器は地盤内に埋設されている）  
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図 5-10 St.3 における (a)河川水位，地下水位変動， (b)地下水温変動  

（図 (a)中には実線で干潟の地盤高さが示されている）  
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5.3.5 吉島（St.4）  

写真 5-5 に St.4 で形成されている干潟，図 5-11 に調査地点の横断面図と測

定位置，図 5-12 に St.4 における (a)河川水位，地下水位変動， (b)地下水温変

動を示す．St.4 では地盤内に機器を埋設して地下水位，水温が測定された．

St.4 に形成されている干潟の底質は表層，地盤下 30cm と D20 が 0.13mm 程度

の砂泥であった．また，St.4 では不透水層まで達する矢板が打設されている．  

地下水位は地盤下 10cm 程度まで低下し，干出時の水温変動が 0.4℃程度あ

ることがわかる．また，干潟を 20cm 程度掘ったところ，僅かではあるが地

下水の湧出が確認された．これらのことから，吉島では地下水流動がほとん

ど生じていないといえる．  

5.3.6 空鞘（St.5）  

写真 5-6 に St.4 で形成されている干潟，図 5-13 に調査地点の横断面図と測

定位置，図 5-14 に St.5 における (a)河川水位，地下水位変動， (b)地下水温変

動を示す．St.5 は St.3 と似た底質環境にあり，干潟表層には細粒分含有率が

30%程度の砂泥が堆積しているが，地盤下 20cm 以深には砂層が存在している．

そのため，機器は地盤下 20cm に設置された．   

地下水位は地盤下 30cm 程度まで低下し，干出時にも水温変動があること

がわかる．これらのことから，St.5 では St.3 と同様に干潟表層に泥が堆積し

ているが，泥層の下に砂層が存在するため，地下水流動が生じていると考え

られる．  

5.3.7 千田（St.6）  

写真 5-7 に St.6 で形成されている干潟，図 5-15 に調査地点の横断面図と測

定位置，図 5-16 に St.6 における (a)河川水位，地下水位変動， (b)地下水温変

動を示す．St.6 は不透水層まで達する矢板が打設されており，St.4 と似た底

質環境にある．St.6 では既設の 2 本の観測井（No.1，No.2）を用いて地盤下

1m に機器が設置された．  

地下水位は干潟干出時にほとんど低下しないこと，水温変動もほとんど生

じていないことがわかる．千田においては機器設置高さが地盤下 1m であっ

たため，水質変化が僅かであったと考えられるが，地下水位が 3 地点でほと

んど変化していないことを考えると地下水流動がほとんど生じていないこと

が予想される．  
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写真 5-5 St.4 で形成されている干潟  
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図 5-11 St.4 の横断面図と測定位置（機器は地盤内に埋設されている）  
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図 5-12 St.4 における (a)河川水位，地下水位変動， (b)地下水温変動  
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写真 5-6 St.5 で形成されている干潟  
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図 5-13 St.5 の横断面図と測定位置（機器は地盤内に埋設されている）  
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図 5-14 St.5 における (a)河川水位，地下水位変動， (b)地下水温変動  
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写真 5-7 St.6 で形成されている干潟  
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図 5-15 St.6 の横断面図と測定位置（機器は井戸内に設置されている）  
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図 5-16 St.6 における (a)河川水位，地下水位変動， (b)地下水温変動  
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5.3.8 地下水流動の有無による干潟の分類  

 地下水調査結果を用いてそれぞれの干潟を分類した結果を表 5-1 に示す．

表には各地点の干潟表層，深層（地盤下 20～50cm 程度）の粒度分布（D20），

地下水位低下率，矢板の有無，地下水流動性の有無などが示されている．ま

た，図 5-17 には地下水位低下率と平均底質粒度（平均 D20）の関係が示され

ている．干潟の種類は干潟表層と深層の底質，不透水層まで達する矢板の有

無，地下水位低下率の 3 点から分類された．以下に，それぞれの干潟タイプ

の特徴を述べる．  

a) 干潟タイプ 1 

 干潟の底質が表層から深層まで D20 が 0.2mm 以上の砂であり，矢板により

地下水循環が抑制されておらず，干潮時に地下水面が 30cm 程度低下する干

潟で，太田川では放水路の己斐（St.1）や旭（矢板無し，St.2-1）に該当する．  

b) 干潟タイプ 2 

 干潟の底質が表層から深層まで D20 が 0.2mm 程度の砂であり，矢板により

地下水循環が抑制されているため，干潮時の地下水面が大きく低下する干潟

で，太田川では旭（矢板有り，St.2-2）に該当する．  

c) 干潟タイプ 3 

 干潟表層に D20 が 0.1mm 以下の砂泥（またはヘドロ）が堆積しているが，

深層に砂層が存在する．矢板により地下水循環が抑制されていないため，干

潮時に泥層よりも河川水位が低下したときに地下水位が低下する干潟で，太

田川では市内派川上流域の中広（St.3）や空鞘（St.5）に該当する．  

d) 干潟タイプ 4 

干潟の底質が表層から深層まで D20 が 0.2mm 以下の砂泥であり，矢板によ

り地下水循環が抑制されているため，干潮時に地下水位低下率が低い干潟で，

 

表 5-1 各干潟の特性と干潟タイプの分類  

表層D20

[mm]

深層D20

[mm]

平均D20

[mm]

平均k
[cm/s]

水位
低下率

不透水層まで達する
矢板の有無

地下水
流動性

干潟
タイプ

0.521 0.54 0.531 0.080 0.169 × ○ 1
No.1 0.247 0.275 0.261 0.016 0.174
No.3 0.247 0.476 0.362 0.033 0.139
No.7 0.163 0.13 0.147 0.004 0.694
No.8 0.163 0.471 0.317 0.024 0.764

0.028 0.488 0.258 0.015 0.143 × × 3
0.139 0.155 0.147 0.004 0.163 ○ × 4
0.084 0.471 0.278 0.018 0.261 × × 3

No.1 0.123 0.128 0.126 0.003 0.048
No.2 0.169 0.128 0.149 0.004 0.016

St.6

○

○

×

1

2

4

×

○

○

St.1

St3
St.4
St.5

St.2-1

St.2-2
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太田川では市内派川河口の吉島（St.4）や千田（St.6）に該当する．  

 干潟タイプや図 5-17 では不透水層まで達する矢板の有無で分類が行われ

ている．これは，不透水層まで達する矢板によりデルタ地下水と河川水の循

環が抑制されるため，地下水環境が変化するためである．特に地下水位低下

率は矢板有りの場合は 0.8 程度まで高くなる（河川水位と同じ変動をする）

が，矢板無しの場合はデルタ方向からの地下水の供給により 0.3 程度まで抑

えられる．最近は生態系に配慮した透水性矢板の構築も行われている．透水

性矢板の開孔率 1%程度であっても砂地盤であれば矢板前後での地下水循環

が維持されるという結果も得られており 1)，太田川においても透水性矢板の

打設を考慮することが望ましい．  

 

 

 

地下水位低下率

底
質
粒
度

D
20

av
e

[m
m

]
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図 5-17 各干潟の地下水位低下率と底質粒度（平均 D20）の関係  

（図中には各干潟タイプが○で分類されている）  
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5.4 地下水流れ発生機構の構築  

 前節で太田川に形成された干潟を 4 つのタイプに分類したが，主に太田川

放水路に形成されている砂質干潟は干潟タイプ 1，2 に分類され，地下水流動

を持つ干潟となっている．一方，干潟表層が砂泥質の市内派川に形成されて

いる干潟は干潟タイプ 3，4 に分類されている．干潟表層にヘドロが顕著に堆

積している市内派川の干潟においては，底質改善が望まれており，太田川放

水路に形成されている干潟が有するような地下水流動を生起させることで，

底質改善が可能であると考えられる．現在，干潟に地下水流れを生起させる

方法として 2 つの手法が現地に適応されているが，それぞれ干潟タイプに応

じて使い分ける必要がある．以下にそれぞれの手法と底質の改善効果につい

て述べる．  

5.4.1 浸透柱を用いた環境改善  

 浸透柱による環境改善とは，石炭灰造粒物（石炭火力発電の副産物）を用

いた浸透柱をシルト・粘土層の下にある砂層まで貫入させることで，潮汐の

干満を利用して浸透柱内の地下水循環を生起させるものである 2), 3), 4), 5)．本

手法のイメージ図を図 5-18 に示す．  

 河岸に浸透柱を設置することによって堆積した有機泥内に酸素を含む河川

水等を流入させることにより泥内に酸素が供給される．これによって，堆積

泥の生物生息環境を向上させることが期待できる．すなわち，浸透柱は地下

水流動性が低下したシルト・粘土層に地下水流れを発生させ，底生生物の活

性を上げることで干潟に堆積した有機泥の分解を促進させるものである．  

本手法の有効性を検討するために，2005 年から旧太田川空鞘橋（St.5）付

近で実証実験が行われており，以下に浸透柱後の干潟環境の変化について述

べる．  

a) 調査地点の概要  

 図 5-19 に調査地点と調査地点の横断面図と機器設置高さを示す．2005 年

12 月に実証試験区域の施工が行われ，約 100m×3m の試験区域内に浸透柱エ

リアと周辺エリアの 2 つのエリアが造成された．浸透柱エリアは泥質の改善

を目的としたエリアであり，浸透柱設置による底生生物の良好な生息環境の

創造を目指している．一方，周辺エリアは，未施工のエリアであり，生物エ

リアとの比較対照としての区域である．  

b) 浸透柱構築後の地下水位，水温変動  

 浸透柱周辺の水循環を把握するために，浸透柱下端に水温・水位計および

DO 計を設置し，2007 年 9 月 10 日から 10 月 12 日の間，浸透柱内の DO，浸

透柱内および河川流水部の水位，水温の変動を計測した．図 5-20 に浸透柱底

面と河川流水部における (a)水位，(b)水温および (c)浸透柱底面の DO 変動を示
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す．夏期の浸透柱底面における間隙水は，水位の変動に伴って水温および

DO が変化している．  

浸透柱底面で観測される水位は，河川水位が浸透柱上端高より低い下げ潮

時においては河川水位に対して数 cm～20cm の水位差での低下が観測（図

5-20 ①から②）されている．浸透柱内水位と河川水位の水位差は，河川水位

と堤内地下水位の差により浸透柱底面での圧力水頭位が河川水位より高いこ

とや浸透柱底面下の砂層の透水性によるものと考えられる．浸透柱底面の間

隙水温は，24℃～26℃の範囲で変動しており，水位および河川水温の変動に

伴う間隙水温の変化が確認された．大潮期の河川水温は，満潮の約 2 時間後

に最高値，干潮の 2～3 時間後に最低値が観測され，浸透柱底面の間隙水温は

河川水温より日変動が少なく，河川水温の平均的な水温である．小潮期には，

小潮から数日後に最大となる河川水温の上昇があり，浸透柱底面間隙水温に

比較して最大で約 4℃の水温差が生じていることから河川水が浸透柱底面ま

では流入していないと考えられる．  

浸透柱底面間隙水温の明確な変動は，水位上昇時に浸透柱上部から河川水

浸透柱
(栄養塩吸着効果のある
石炭灰造粒物の有効利用)

還元層

砂層

シルト・粘土層

潮汐差：大(干潟の利用)

浸透によるDOの供給
酸化層・生物生息域の形成

 
図 5-18 浸透柱のイメージ図  

モニタリング地点

  

T.P.-1.56m
T.P.-0.95m

T.P.-0.45m
干潟部

河床

浸透柱

1.5m

約5.0m

水温・水位測定地点

溶存酸素測定地点

底質調査地点

泥層
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図 5-19 （左）調査地点と（右）調査地点の横断面図と機器設置高さ  
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が流入する時（7.5hour）や満潮前後に浸透柱内の流れが鉛直下向きの時に河

川水温との差が縮小する水温変化がある（10, 23hour）．  

c) 浸透柱内への酸素の供給  

DO は，河川水位の上下動に伴い，0～10mg/l の範囲で変動しており，河川

水位が浸透柱底面より低くなる大潮期の干潮時（5hour）および水位上昇時に

浸透柱上部から河川水が流れ込む時（7.5hour）や満潮前後に浸透柱内の流れ

が鉛直下向きの時（9hour）に DO が上昇または変動する傾向にある．  

図 5-20 に示す期間の浸透柱底面の DO 変化は，浸透柱底面が干出した後に

DO が上昇しており，浸透柱底層の一部干出により大気中の酸素の供給があ

ったものであると考えられる．その後，水温変化が 1℃未満の状況下で，水

位の上昇とともに DO が徐々に低下し，満潮時には DO が 3mg/l 程度の準好

気過程にある．また，水位が浸透柱上端付近まで低下した時には，DO が 2mg/l

以下の嫌気的過程になっており，一潮汐の間に DO の供給と消費が繰り返さ

れている．  
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図 5-20 浸透柱と河川流水部における (a)水位， (b)水温， (c)浸透柱の DO 変動  
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d) 干潟環境の改善効果  

浸透柱施工前の 2005 年 9 月および浸透柱施工後 11 ヶ月（平成 18 年 10 月），

22 ヶ月（平成 19 年 9 月），26 ヶ月（平成 20 年 1 月），34 ヶ月（平成 20 年 9

月），46 ヶ月（平成 21 年 9 月），58 ヶ月（平成 22 年 9 月）の底質調査結果（代

表地点の表層 10cm 程度で測定）を図 5-21，図 5-22 に示す（図 5-22 中では，

細礫：4.75～2mm，粗砂：2～0.85mm，中砂：0.85～0.25mm，細砂：0.25～0.075mm，

細粒分：0.075mm 以下としている）．  

浸透柱施工後から浸透柱エリアでは徐々に IL が低下する傾向にあるが，周

辺エリアにおいては増加する傾向にある．底質粒度は浸透柱エリアで砂分が

増加する傾向にあり，有機泥が減少している（分解されている）ことがわか

る．約 5 年が経過した 58 ヶ月後の底質データは浸透柱エリア，周辺エリアと

もに大きく変化している．これは，浸透柱施工後から 2010 年までは大きな出

水が生じていない（図 4-8）こと，2010 年夏期に最大流量約 4200m3/s の出水

-50

0

50

100

150

200

250

300

350

0 12 24 36 48 60
Time [month] (2005.9 - 2010.9)

浸透柱エリア

周辺エリア
0

2

4

6

8

10

0 12 24 36 48 60
Time [month] (2005.9 - 2010.9)

浸透柱エリア

周辺エリア

(a) (b)

 

図 5-21 (a)ORP， (b)IL の経時変化（浸透柱エリア，周辺エリア）  
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図 5-22 (a)浸透柱エリア， (b)周辺エリアの底質粒度の経時変化  
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が発生していることから，出水により底質が流出したものと考えられる．ま

た，出水後の浸透柱エリアと周辺エリアの底質粒度を比較すると，浸透柱エ

リアで砂分が多い．これは，有機泥の分解が進むことにより底質が流出しや

すい状況にあったことが考えられる．  

5.4.2 浸透溝を用いた環境改善  

 前項では泥層の下に砂層があり，デルタ地下水との循環が生じる干潟に対

して砂層まで達する浸透柱を構築することで，干潟干出後に砂層を通じて地

下水位が低下し，干潟地盤内に酸素が供給されること，冠水時においても河

川水とデルタ地下水位の水位差によって干潟地盤内に DO が高い河川水が流

入することがわかった．しかしながら，この手法は干潟地盤下に砂層が存在

すること，不透水層まで達する矢板が無く，太田川デルタ地下水との循環が

存在することの 2 つが必要条件となる．そのため，地下水循環が抑制され，

地盤下に砂層が存在しない干潟タイプ 4 には浸透柱の構築による干潟環境改

善は難しい．そこで，干潟タイプ 4 に対しては以下に示す手法で現地干潟に

地下水流れを発生させ，干潟環境改善を行う．  

 図 5-23 に浸透溝のイメージ図を示す．浸透溝は砂泥質の干潟に石炭灰造粒

物等を用いて現地盤よりも透水性の高い透水層を構築し，干潮時に透水層内

の地下水位が低下することで現地盤との地下水位差が生じ，現地盤の地下水

位が低下することを期待するものである．地下水位の低下に伴い，干潟の干

  干潮時における大気中からのＤＯの供給 

透水性の向上による水循環の促進

透水層 透水層

底泥
30cm 程度 

 
図 5-23 浸透溝のイメージ図  
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図 5-24 浸透溝の構築状況  
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出によって地盤内に DO が供給されることや地下水流れが生じることで底質

環境が改善されることが予想される．  

本手法の有効性を検討するために， 2007 年から京橋川河口の千田地区

（St.6）にて実証実験が行われている．現地干潟には図 5-24 に示すような浸

透溝が構築され，横断方向には澪筋まで達するように 30m の長さで構築され

ている．図中の色付きの部分に石炭灰造粒物を敷き詰め，透水層としており，

浸透溝構築後の地下水位，水温変動を明らかにするため，地盤下約 20cm に

水位・水温計（JFE アドバンテック社）が設置された．  

 図 5-25 に浸透溝構築後の (a)地下水位， (b)地下水温変動を示す．干潟干出

時には浸透溝は干出（地下水位が 30cm 低下）しており，浸透溝の地下水位

の低下に伴い，干潟の地下水位も低下している．浸透溝構築以前の図 5-16 と

比較すると，浸透溝構築以前は地下水位の低下幅が数 cm であったのに対し，

構築後は干潟地盤下 20cm 程度まで低下している．また，干潟干出時に地下

水温が 2℃以上変化している．浸透溝の構築により干潟地盤内に地下水流動

が生起されていること，干潟の干出により酸素が供給されていることから，

今後底質，生物生息環境が改善されることが期待される．  
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図 5-25 浸透溝内での (a)地下水位， (b)地下水温変動  
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5.5 本章のまとめ  

本章では干潟の地下水流動性を簡易的に調査する手法を提案し，地下水環

境によって干潟を分類した．さらに，ヘドロ（有機泥）の過剰堆積によって

劣化した干潟に干潟の地下水環境に応じて種々の地下水流れを生起させる機

構を構築する手法とその改善効果について検討した．得られた結論は以下の

通りである．  

 

1) 水温・水位計を用いた簡便な地下水調査と底質の粒度分布，デルタ地下

水の循環の有無（矢板の構築状況）から太田川に形成された干潟を地下

水環境別に分類した．  

 

2) 地下水流動性が高い干潟は太田川放水路に多く，地下水流動性が低い干

潟は市内派川に多い．地下水流動性の低下は干潟に有機泥が堆積するこ

とで生じている．  

 

3) 砂層の上に数十 cm の有機泥が堆積した干潟の底質改善には，砂層まで達

する浸透柱の構築が有効である．干潮時に砂層を通じた地下水位の低下

が生じ，酸素の供給に伴う有機泥の分解が生じる．  

 

4) 地盤下数十 cm まで泥または砂泥層の干潟においては，地下水流動を強制

的に生起させる浸透溝の構築が有効である．干潮時に浸透溝の水位が低

下することで干潟の地下水位が低下し，酸素が供給される．  
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第 6 章 結論 

 

6.1 概論  

太田川では 4m を超える潮差と緩やかな河床勾配により太田川放水路には

砂質干潟，市内派川には砂泥質から泥質の干潟が発達している．太田川放水

路に形成された干潟おいては，アサリやシジミ等が多く生息し，親水性が高

い場が作られている．一方，市内派川に発達している干潟の一部は有機泥が

過剰に堆積し，ヘドロ化が進行している．平成 15 年に国，県，市が策定した

「水の都ひろしま」構想のモデル事業のひとつとして市内中心部の河川でも

水に直接触れ，水に親しむことのできる空間を再生する「泳げて遊べる川づ

くり」が挙げられており，干潟環境の改善が望まれている．  

本論文では太田川放水路と市内派川に形成されている干潟環境を比較し，

地下水流れが干潟環境の形成に重要であることを示した．さらに，複断面河

道や太田川デルタの帯水層において地下水流れが発生する機構や地下水流れ

が干潟環境に及ぼす影響について検討した．ヘドロ化の進行した市内派川の

干潟に地下水流れを生起させる手法を適用し，干潟環境の改善効果を検討し

た．  

 第 1 章では，太田川デルタの形成過程を踏まえながら，現在の太田川にお

ける問題点を明らかにし，本研究の目的を示した．  

 第 2 章では，十数年にわたる河川水質，海域水質，生物生息などの連続調

査結果から，太田川に形成された干潟の特性を明らかにし，干潟環境の形成

には直接的な水温や塩分変化に加え，地下水の動きやデルタ地下水との関係

などが重要であることを示した．特に，太田川放水路中流域では出水による

河川の淡水化や土砂の堆積を経験した場合においても二枚貝が地盤内で生存

可能な（酸素や有機物が輸送される）機構が地下水面付近に形成されている

ことを明らかにした．  

 第 3 章では，太田川放水路中流域の複断面河道を有する干潟を対象に護岸

周辺で形成される地下水流れの発生機構や干潟環境に及ぼす影響について明

らかにした．地下水質，地下水位調査から，石積護岸背面の潮だまり（タイ

ドプール）と護岸前面に形成された低水路干潟の地下水の水位差によって低

水路干潟方向へ向かう地下水流れが発生していること，地下水流れが干潟地

盤内の水質を変化させるだけでなく，干潟地盤内に有機物や酸素を供給する

効果や地盤内に二枚貝を生息可能にする役割を有していることを明らかにし

た．   
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 第 4 章では，太田川デルタの帯水層で形成される地下水循環機構や地下水

流れが干潟環境に及ぼす影響について明らかにした．太田川デルタの地盤構

造や矢板の構築状況，デルタ地下水質の調査結果から，太田川デルタ地下水

と河川水の水位差によって地盤下数 m で潮汐変動に伴って変化する地下水流

れが存在することを明らかにした．特に，出水時には河川水位とデルタ地下

水位の水位差が大きくなるため干潟地下水質が大きく変化すること，不透水

層まで達する矢板の構築により太田川デルタと河川の地下水循環が抑制され，

地下水位や水質変動の異なる場が形成されることを明らかにした．また，地

下水流れを飽和浸透流解析により再現するプログラムを作成し，解析結果の

妥当性を理論解と比較することで検討した．  

 第 5 章では，簡易的に地下水流動性を把握する手法を提案し，地下水流動

性や底質粒度，矢板の有無などから太田川に形成された干潟を幾つかのタイ

プに分類した．地下水流動が停滞し，底質のヘドロ化が悪化しているタイプ

の干潟に対して，強制的に地下水流れを発生させる機構を構築することで干

潟環境を改善する手法を紹介し，底質改善効果を示した．   

 第 6 章では，これらの知見をまとめ，太田川における干潟環境の形成機構

を明らかにし，ヘドロ化が進んだ干潟に対する対策についてまとめた．以下

に各章の結論をまとめる．   

 

6.2 太田川における干潟環境の形成  

1) 太田川放水路では全域に干潟地形が発達しており，塩分の遡上距離や底

質粒度等の違いにより多様な生態系が形成されている．  

2) 太田川放水路と天満川では干潟に輸送される有機泥量に大きな違いは見

られないが，河川流量の分派量が異なるため，塩分の遡上距離や出水に

対する応答が異なる．  

3) 太田川放水路には主に砂質干潟が，市内派川（天満川）には主に砂泥質

干潟が形成されており，市内派川に形成された干潟は上流に向かうにつ

れて細粒分含有率が高くなり，干潟のヘドロ化が進んでいる．  

4) 生物生息環境は直接的な水温や降水量の変化よりも，水温変動に伴う大

型藻類等の繁茂とそれに引き続く有機泥の堆積状況の変化や，出水に伴

うデルタ地下水位の上昇等の様々な環境の変化に依存している．  

5) アサリやヤマトシジミ等の二枚貝の生息には土壌内に含まれる有機物量

のほかに地盤内の間隙が十分保持されること，地下水流動性があること

が重要である．  

6) 放水路干潟では，イソシジミが出水に伴う 50cm を超える土砂堆積が生じ

た後も地盤下 50～80cm で生息し続けていた．これは，地下水流動に伴う
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酸素や有機物の輸送が行われることで，深い場においても二枚貝が生息

可能であったと考えられる．  

 

6.3 複断面河道周辺に形成される地下水流れ  

1) 太田川放水路中流域では，石積護岸背面のタイドプールと河川水位の水

位差により，下げ潮時に護岸前面の低水路干潟方向へ向かう地下水流れ

が発生している．  

2) 低水路干潟の塩分は地盤内に残存する海水とタイドプール方向からの地

下水流れの影響を受けており，この流れによって低水路干潟の地下水面

が形成されている．  

3) 護岸背面にタイドプールが形成されている干潟と形成されていない干潟

の地下水環境の比較から，タイドプールが形成されることで低水路干潟

の地下水位が高く維持されること，地盤内の塩分分布が異なることを明

らかにした．  

4) 地下水流れにより干潟地盤下 60cm においても DO および Chl-a の変動が

あり，酸素や有機物が表層またはタイドプール方向から輸送されている

ことが予想される．  

5) 潮汐に伴う地下水位変動により，地下水位変動域では地盤が緩く保たれ

る．また，下げ潮時に干出するために周期的に好気，嫌気状態が形成さ

れており，活発に脱窒が行われていることが示唆される．  

6) タイドプールを有する低水路干潟では，地下水流れにより間隙率が高く，

有機物量が低く保たれるため，生物生息に良好な干潟が形成される．  

 

6.4 太田川デルタにおける河川と沿岸帯水層での水循環  

1) 太田川デルタの地質構造は主に地盤下 10m 程度までが砂質の透水層（不

圧帯水層），10m～30m 程度は粘土質の不透水層，30m 以深は砂礫の被圧

帯水層となっている．  

2) 太田川では耐震補強のため，河岸に矢板が構築されている地点が多く存

在する．矢板深さは地点毎に異なるため，不透水層まで矢板が達してい

る干潟と不透水層まで矢板が達していない干潟がある．  

3) 太田川デルタ地下水位は，海水位変動の年較差約 50cm と同様の年較差で

減衰なく変動し，この年変動に河川の増水による上昇分が重なって変動

している．  

4) 太田川中流域の己斐では，不透水層まで矢板が打設されていないため，

デルタ地下水位と河川水位の水位差によって河床付近の河川水が地盤内
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に浸透または地盤内から地下水が流出していることが明らかとなった．

特に，出水期における干潟地盤内の淡水化とその回復速度は朔望周期で

大きく異なる．  

5) 太田川下流域の旭では，不透水層まで矢板が打設されており，デルタ地

下水との循環が抑制されている．そのため，干潟の地下水位低下量が大

きくなり，デルタ地下水との水位差に起因する塩分変動がほとんど生じ

ていない．  

 

6.5 太田川に形成された干潟の分類と地下水流れ発生機構の構築  

1) 水温・水位計を用いた簡便な地下水調査と底質の粒度分布，デルタ地下

水の循環の有無（矢板の構築状況）から太田川に形成されている干潟を

地下水環境別に分類した．  

2) 地下水流動性が高い干潟は太田川放水路に多く，地下水流動性が低い干

潟は市内派川に多い．地下水流動性の低下は干潟に有機泥が堆積するこ

とで生じている．  

3) 砂層の上に数十 cm の有機泥が堆積した干潟の底質改善には，砂層まで達

する浸透柱の構築が有効である．干潮時に砂層を通じた地下水位の低下

が生じ，酸素の供給に伴う有機泥の分解が生じる．  

4) 地盤下数十 cm まで泥または砂泥層の干潟においては，地下水流動を強制

的に生起させる浸透溝の構築が有効である．干潮時に浸透溝の水位が低

下することで干潟の地下水位が低下し，酸素が供給される．  
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