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第8回　海洋工学パネル

〔沿岸域における生活環境〕

平成5年7月23日

於　日本大学理工学部

海洋工学連絡会
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海洋の自然を解き明かし、その本質を損なわないように利用、開発してゆく開発工学が対象と

する範ちゅうは極めて広範なものであります。

従来、既存の工学諸分野がそれぞれの伝統分野内の海洋工学について学問や技術の進歩を進め、

多大の成果を上げてまいりました。

しかし、今後、海洋の調査研究や海洋の利用、開発をさらに実質化し拡大してゆくには、より

深く未知なる潔境に踏み込み、より高く、新しい目標に挑戦してゆくことが必要であり、このた

めには広範な既存工学分野の有機的な協力、既存工学分野間にある境界領域の発展、関係の深い

ハイテクを取り込むことによる海洋工学の高度化が是非とも必要となります。

そこで、海洋工学と関係の深い７つの学協会が協力して、上記の目的に沿った活動をするため

に、「海洋工学連絡会」を昭和６３年１月２６日に設立致しました。

本会当面の活動は、共同調査、情報交換を行い、年２回の集会を開催することであり、現在ま

でに「今後の海洋開発に対する期待と各工学分野の役割」、「海洋開発における境界領域(その１）」

、「海洋開発における境界領域(その２）」というテーマで３回の活動報告会を行い、続いて第７

回の海洋工学パネルを開催してまいりました。

今後、さらに海洋工学に関係の深い学協会に参加を呼び掛け、充実しﾌﾟこ概成にしたいと考えて

います。皆様方の積極的なご支援をお願いします。

(社)日本造船学会、（社>E|本建築学会、（社)日本資源。素材学会

(社)土木学会、（社)日本鉄鋼協会、石油技術協会、日本水産工学会
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佐久田 おはようございます。ただ今ご紹介]貫きました佐久田でございます。

開会にあたりまして一言ご挨拶申しあげます。

本日は朝早くから、お忙しいところ第８回海洋工学パネルにご出席頂

きまして誠にありがとうございます。私共の海洋工学連絡会の成り立

ちにつきましては、毎回ご説明している通りでありますが、改めて私

自身含めて復習させて頂きますと、海洋工学に関･係の深い７つの分野、

土木。建築・石油・造船・鉄鋼・資源素材。水産、順不同でございま

すが、これら７つの分野の代表的な学協会が權に連絡し合って、境界

領域の問題や各分野に共通した問題などをテーマにあげて一堂に集い

研讃し、それぞれの分野の技術を深めることに役立てるというような

趣旨で結成されたわけでございます。昭和６３年ですから、ちょうど

５年前に本日ご出席の加藤先生、木下先生、元良先生はじめ多数の設

立準備委員の先生方の肝いりで発足したわけでございまして、本日の

ようなパネルは第８回ですが、それ以前の各学協会の活動報告を合わ

せますと１１回目の集いということになります。

この連絡会が今まで取り上げてまいりました海洋工学パネルのテー

マは、出来るだけ各工学分野に共通し、また多くの方々に関心がある

ものを取り上げてきたつもりでございます。前回（第７回）は２月３

日に石油開発技術を中心としたテーマでございました。石油につきま

しては、今後の人口増を支え、また今まで通りの経済成長を維持して

いく為の根本的なエネルギーであるということで取り上げましたが、

幸いに多数の皆様のお集まりをいただき、活発な討論を行いまして、

非常に有意義な一日になりました。今回の第８回では、地球上におけ

る人間の,住環境、活動環境といったものを如何に保持していくかとい

う昨今のテーマを取り上げ、特に海洋は地球全体の環境を左右するも

のであるということから、海洋の環境問題を積極的にこのパネルで取

－３－



り上げたわけでございます。今回は副題を、沿岸域における生活環境

ということに絞りまして、様々な角度から考えてみようということで

企画いたしました。

最近、世の中ご案内のように不況でございまして、環境問題とか資

源問題というのはひと頃ほどトピックになりにくいということがござ

いますが鴬問題が解決したわけではございません。現実は非常に厳し

い状態になっております。依然として、開発計画と環境問題が平行し

て論議されるというような傾向でございます。環境変化の正しい評価

ということでは、当然長い年月のかかるものでありますが、実際に環

境変化に気づいた時には取り返しのつかない状態になっているという

のが、今までの数多くの事例でございました。こういうことを繰り返

さない為にも、我々はまだまだ勉強しなくてはいけない、という認識

でございました。

本日は７人の先生方に身近な沿岸域における環境問題ということで

お話をいただきます。前段は大阪湾や長崎における事例で、海洋環境

の諸問題をどう取り上げ、どんな対策が講じられてきたかというもの

であります。後段午後の部では環境に関する各論といったようなこと

でプログラムを構成したつもりでございます。

本日お話いただく先生方にはご多忙のところ、テキストなどご用意

いただき、また長時間の拘束を厭わずにお引き受けいﾌﾟこだきましたこ

とを、心から感謝いたしたいと思います。

午前、午後いずれもパネラーの先生方のお話の後、充分討議の時間

をとっておりますので、どうぞこのパネルの趣旨目的をご理解いただ

きまして、皆様の活発なご討議を期待しております。

最後になりましたが、恒例によりまして夕方から懇親会を用意して

おりますので是非ご出席いただき、この席上で討議漏れのところ、あ

るいは時間が多少不足して議論不充分なところを、継続してご討議い

ただきたいと思っております。以上をもちまして、ご挨拶とさせて頂

きます。ご静聴ありがとうございました。

－４－
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１°はじめに

四方を海に囲まれたわが国では、ほぼ地球一周に匹敵する長さにも及ぶ海岸線を

有しているが、その海岸線の50％以上は既に埋立造成によって港湾・臨海道路・工

業用地．沿岸漁業，海浜レクレーションの場として利用・整備されている。平地の

少ない日本にとっては今後も一層の埋立事業の進展が図られねばならないが、その

開発に際しては、残された海岸線の保全や各種の利用形態の総合的な組合わせ施策

に基づいて、豊かでゆとりある生活のための必要空間を確保しなければならない。

ところが公有水面の埋立に当たっては、環境保全の観点から従来のように内陸部の

山土を掘削して埋立用士に使うなどということは今後は難しく、廃棄物や建設残上

などの不良土を適切に改良して用いざるを得ない状況にある．近年産業〃社会構造

の変遷にともなって、廃棄物処理・処分の必要性が飛躍的に増大し、最終的には廃

棄物の多くを地盤内あるいは地盤中に受け入れざるを得なくなっている。したがっ

て、これら廃棄物も見方を変えればきわめて重要な埋立用材と見なすことができる。

大都市部における土地需要に対する緊急の要請から、廃棄物によって埋め立てられ

た地盤を早期に安定化するための技術開発と跡地利用の方策は地盤工学上の大きな

課題となっている。ここでは、大阪湾における埋立造成の経緯を述べ、今後の埋立

用材として廃棄物等を用いることの重要性を明らかにする。しかしながら、廃棄物

はその地醗工学的特1性が必ずしも明確にされていないことから、利用における問題

点をとりまとめ、廃棄物の２，３の種類ごとの埋立造成の事例と今後の展望につい

て話題提供する。

２．大阪湾の埋立の凌遷

平地の少ない日本にとって、農耕の場・生活の場の確保は国造りの基本的課題で

あったことから、海岸線近傍の低平地を埋め立てて新しく平坦地をつくる試みは古

代人の時代からなされている。本格的な埋立事業は近世になってはじまり、江戸や

大阪の町作りに伴う東京湾・大阪湾の埋立事業や有明海の干拓事業、巨椋池・河北

潟。印旛沼などの沼沢地の干拓・埋立工事等がなされ、現代の大都市域の臨海部の

骨組みが形成された。

明治時代以降は急速な産業発展を支えるために土地造成の速度は急ピッチに増

大した。特に第２次大戦後の伸びは著しく総計約13万hIaに達しており、日本の建国

以来の総土地造成量約17万h屋の76％を占めている。このような土地造成の量は大阪

府全体の面積にほぼ該当する。

さて、埋立・干拓による土地造成の目的は地域や時代の要請によって当然変化す

る。図ｌは昭和２０年から60年までに新たに造成された土地の利用目的割合を港湾区

－６－
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図１臨海土地造成地の利用目的別割合図２大阪湾における埋立の変遷

（昭和２０年から60年までの13万ha）

域内と港湾区域外とについて示したものである。農用地が全体の4o％強を占めてい

るが、大都市部における港湾地域内では工業用地が61％を占める。これは昭和43年

頃までの我が国の飛躍的な産業経済発展を支えるために、臨海土地造成の8o％以上

を工業用地として確保したことに起因しているが、近年はその割合が激減し30～４０

％程度となり業務・生活機能用地、物流基地、公園・緑地や空港用地などの多様

な利用形態の埋立造成が進められている。図２は大阪湾における埋立造成の近世の

頃からの経緯をまとめたものである。江戸時代の埋立は淀川と大和川の河口デルタ

地帯に限定されたものであり今日の商工業地帯の中心地となっている。それらは

水深aini程職の浅海部にl1Iil(られたものであったが、徐撫に沖出しがはかられ、昭和３５

年以降の飛臓的な埋立造成量の増加につながった。現在では水深zomの海底まで埋

立が進められている’）。

従来の土地造成は、大阪湾の例のように埋立の容易な河口部や海岸に沿った浅海

部で行われてきたが、汀線の生態系の重要性の認識の高まりや海岸線の侵食の防止

等の観』点から、岸から離れて建設される沖合い人工島によって土地を確保するよう

－７－



になっている。図３は我が国における人工島建設の歴史と離岸距離ならびに水深な

どを示しているが、騒音問題のために海上に空港を建設したり、廃棄物や建設残土
で埋め立てたりすることが増加しているのが特徴である。
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図３我が国における人工島建設の歴史（小林、1991による）

３．廃棄物問題の現状

一口に廃棄物と言っても、その種別は千差万別であり、一般廃棄物と産業廃棄物

とに二分される。廃棄物排出量は、一般廃棄物が平成元年に5000万ｔに達し、産

業廃棄物は約3億7000万ｔと推定される。これらが中間処理ざれ資源化・再利用さ
れて、最終的に埋め立て処分すべき廃棄物量は約2億ｔに及ぶものと考えられる。

この約2億ｔの埋立処分される廃棄物は、埋立後の体積が見かけ密度を1.5t/m3と仮
定すると1.3億ｍ3にもなる。埋立属厚を平均10ｍとれるとしてもこれだけの廃棄物
を埋め立てるにはl300haの処分場が毎年必要であり、現在確保されている最終処
分地で全て受け入れると約2.5年しかもたないことにな烏。大都市圏の地価高騰に

ともなって行き場を失った廃棄物の処分場の確保が愁眉の的となっている。

さて、昭和45年に制定された「廃棄物処理及びi青掃に関する法律」（|略して廃棄

物処理法と呼ぶ）では、「，'廃棄物”とはゴミ、燃えがら、汚泥、し尿、廃油、廃

酸、廃アルカリ、動物の死体その他の汚物または不要物であって、固形状または液
状のもの（放射性物質及びこれによって汚染されたものを除く）を言う」と定義さ
れている。さらに、近年の廃棄物排出状況の変化に対･応するために、平成3年10月

には廃棄物処理法カミ①廃棄物の減量化・再生の推進、②廃棄物の適正処理の確保、

3処理施設の整備の３つを主たる柱として－部改正された。特に、爆発性・有毒性・
感染性・その他の人の健康または生活環境に係わる被害を生じる性状を有する廃棄
物を「特別管理廃乗物」として政令で指定し、マニフェスト制の義務化を行ってい
る。なお、廃棄物そのものの発生の抑制を図って環境を保全し、有限な資源として
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の利用を図ろために、平成3年４月に「再生資源の利用の促進に関する法律（いわゆ

るリサイクル法）」が成立し、この２つの法律が補完しながら廃棄物の適正処分に

機能しつつある。したがって、廃棄物を人工鳥の埋立用材として大量に使用して、

早急な廃棄物の閉鎖による跡地利用は、リサイクルの促進・廃棄物処分場の確保等

の環境行政上からもきわめて有効であるといえる。

４．廃棄物埋立地盤の地盤工学的諸課題

廃棄物を中心とした各種の埋立材料の特性をまとめると表１のようである。ここ

では主として地盤としての特性と問題点について示しているが、一般の土砂材料と

の大きな差として、埋立中に材料分解が生じることである。これが地盤として廃棄

物を利用する際に不安定性の原因であり、また周辺環境へ種々の影響を及ぼすこと

に留意しなければならない２)。

表１各種の埋立材の特性
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廃棄物埋立地盤の跡地利用に際しては、対象とする埋立地を構成する廃棄物材料

の現況と将来の変化の予測を行うことが肝要である。従来の土質工学における調査

手法や設計手法をそのまま廃棄物埋立地盤に適用することには疑問があるが、構造

物を設計するためには地盤定数の決定が不可欠である。

廃棄物埋立地盤の設計に際して、埋立用護岸とその後の跡地利用における構造物

建設に当たって検討すべき諸点は以下のとおりである。

（１）埋立護岸構造一一一周辺環境への影響の防止への配慮

(2)土地利用計画の策定一一一埋立前に埋立跡地利用計画の策定

(3)埋立地盤定数の決定一一一一般の地盤における土質定数と同様な手法の適用

』性
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(4)橘造物の基礎形式一一一杭基礎の適用の必然↓性とその合理性の有無

(5)設計支持力の推定一一一Ｎ値や載荷試験結果の適用性

(6)施工管理一一一変形・沈下対策や発生ガス、浸出水の処理、腐食対策

上記の(1)及び(2)は、新規埋立時に必ず考慮すべき事項であり、(3)以降は既存

の廃棄物埋立地盤の跡地利用に際しても適用しうる事項である。

最近は家庭からの生活廃棄物や下水汚泥などの産業廃棄物は、そのほとんどが焼

却処分されるようになっており、廃棄物の減量化の点で飛躍的な向上がみられてい

る。焼却に伴う重金属の浸出水中への溶出やダストの飛散の問題、ダイオキシンの

発生等の課題が一方では生じているものの、総体として焼却灰は良好な地盤材料と

言えるものである。さらに、産業廃棄物のうちでも最も多量に発生する汚泥や建設

廃材などについても、このように前処理を施してなるべく良質な埋立材料にするた

め技術開発が今後の大きな課題である。廃棄物埋立における最終処分場の構造基準

が明らかな現在、管理型・安定型のそれぞれについて将来の跡地利用を想定した形

での埋立、すなわち受け入れる廃棄物の種別を明確にして各区分ごとの埋立の実施

求められる。

埋立地盤に適用されるべき調査技術手法に関する検討も重要である。

(1)サンプリング手法一一一埋立地盤の条件によって適用性が異なる。不撹乱試

料の採取のためにブロックサンプリングや固定式ダブルチューブサンプラー等が用

いられる。

(2)原位置試験手法一一一標準貫入試験、現場せん断試験、平板載荷試験等が用

いられる。ばらつきの評価を適切に行うことが求められる。

(3)地盤支持力の評価一一一不撹乱試料による室内試験結果と原位置試験結果と

に基づいて、埋立地盤の支持力を決定する。さらに将来の長期沈下挙動の推定も重

要でかつ難しい課題である。

(4)モニタリングシステム－－－発生ガスや浸出水の処理は廃棄物埋立地の利用

に際しての重要な課題である。構造物等へ腐食力挫じたり、地下水の汚染などの悪

影響を防止するために十分な管理が必要である。

廃棄物埋立地盤の跡地利用に|祭して、支持力が大きく、沈下量の少ない地盤への

改良が求められる。廃棄物埋立地盤の改良のために採用しうる地盤改良工法として、

次のような従来工法を挙げることが出来るｃ

(1)置換え工法一一一良質の砂と入れ換える。

(2)プレロードエ法一一一廃棄物層厚の2倍程度の盛土荷重で圧密するロ

(3)重錘落下締固め工法一一一１０～４０ｔの重錘を高さ10～30ｍから落下させて、

このエネルギーで締固める。

(4)サンドコンバクションバイルエ法一一一締固めた砂杭を地盤中に打設して、
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埋立地盤を締腫|める」

(5)アスファルト注入工法一一一埋立地盤の空隙中にアスファルト等を注入して

堅固な地盤とする。

上記の５種類の改良技術の廃棄物埋立地盤への適用』性を比較して示すと、表２の

とおりである。それぞれ埋立処分地の条件に応じて採ﾙ]されている。騒音・振動が

あま｜ﾌ問題にならない地域では、(3)の重錘落下締間め工法がよく用いられているこ

表２地盤改良工法の廃棄物埋立地盤への適用`性

長所工墜の要崖 霊所 通用性〒7コＥ宅
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院
ら 効果が蒐実
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因の工法 Ｃ

,蹄固めた砂杭を廃築杓履
中に汀股して．砂杭の註

度と庇羅物の錦固め効果
を柵ろ

三蔵が大吉１

大
改臭が寵突

吉効果 ,振劫・騒宕対気が必要
・がれき等が多いとき圧
入困罷

と

ヅントーコンハーク

ションバイルエ注 ｡！

,加然アスフフルト驚廃楽物中に
注入する

…蘂…:|讓鰯鰍麓|“１
了スファルト

注入示溌

５．埋立材料としての廃棄物の特殊j性

廃棄物を理に材料とした場合の対処すべき課題として、構造物の腐食対策や浸出

水の防止、ならびに発生するガス対策が重要である．

杭や構造物等に使用される鋼材やコンクリートは廃棄物中において化学的に劣化

させられたり、腐食を生じたりする。鍵材の腐食対策としては電気防食や被覆によ

るものが中心となり、-万、コンクリートの劣化防lとについても主として硫酸塩や

酸'性溶液からの隔離に務めることが求められる.、

浸出水の対策として、粘土層やジオメンブレン等（ライナーと呼ばれる）による

埋立処分場外への源fl1防止が図られろ。公有水iIiiの埋立においては我が国の臨海部

に一般的な沖積粘士鱒が有効な止水層とみなされ、従来は特別なライナーの設置を

省略することが多かった［しかしながら、護岸部分では置換え砂層周辺部において

浸出水の漏出が避け得ないことから、特別の止水矢板が設計されねばならない。し

かしながら、’１二水部のライナーの健全性のモニタリン.グは至難のことであり、さら

に、たとえモニタリングが可~能になったとしても、破損箇所の修復のための費用は

莫大なものである。したがって、安全』性の点から多重のライナーシステムを採用し

て安全性と耐久`性の砿保に努める必要がある。

－１１－
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さらに、埋め立てられた廃棄物中に含まれる天然の有機物は、ごみ層内の微生物

等によって分解され、安定する過程で様々なガスを発生する。好気`性分解では二酸

化炭素、水、アンモニア等であり、嫌気Ｉ性分解では二酸化炭素、メタン、アンモニ

ア等である。温度、水分、ｐＨ、酸素濃度、基質栄養バランス、阻害物質の有無等の

騨覚条件に大きく影響を受け、ガス盤上の特性が異なる。発生ガスの対策のために、

ガス抜きパイプ・砕石ドレーンバイプ等が用いられ、閉鎖空間１１－１にガスを滞留させ

ないような配慮がとられている‘

６．ごみ埋立地盤の特性

廃棄物で埋め立てられた地盤の特性は、材料としての廃棄物特性に大きく左右さ

れる．したがって統一的な評価は極めて難しい．ここでは既存の廃棄物埋立地盤に

おいて一般的である生ごみによる埋立地盤特性について概要を述べる３）。

大口径のポーリングコアサンプリングによって採取された、生ごみ埋立地盤の単

位'１ｹ１噸重量の測定結果では、岨め立てられたごみの多様性から、地盤定数のばらつ

きが板めて大きいものであるごみ層の単位体積重量はγt＝0.3～L2tf／ｍ３の範囲
に分布し、平均的には０７～１０tf／ｍ３とみなされる垣また原位置での支持力試験結

果としてのＮ値の分布は廃棄物の組成に起因するばらつき力辮し<、大きな建設廃

材などに当たるとＮ値は極端に大きくなり、また時代とともに分解が進むとＮ値は

小さくなる。図４は埋立地の年代と平均Ｎ値を示したものであるが、ごみ埋立地盤

では年を経ることによって、支持力が低下することが分かる。特に5～10年経過の

埋立地盤のＮ値の減少量が著しく、安定化までには約２０年を要するとされている

このように廃棄物が分解することによって土質工学的特性が劣化することは、特に

留意しておく必要がある。
IOI
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沈下特'性として図５のような圧密諸定数が得られている４）。廃棄物の分解によっ

て総量の約４０％の減少をきたす。廃棄物の圧密係数は一般の沖積粘土の約１０００倍

以上であり、通常の盛土では載荷中に－次圧密が終了する。さらに、二次庄密係数

(Cａｓ)は廃棄物の組成によって変化し、生ごみによる東京都港湾局15号埋立地の

１０－２程慶から、不燃物をも含んだ富山市埋立地の１０－３程度である。過庄密比

(OCR)が2以上に及ぶプレロードを与えると、１０－４のオーダーに低下する。

７．焼却灰埋立地盤の特』性

一般廃棄物焼却灰と下水汚泥焼却灰との混合焼却灰の形で埋め立てられた大阪湾

フェニックス埋立事業の例を示す５）。対象地は図６に示すような尼崎港沖合であ

り、海底面下には約15ｍに及ぶ軟弱な沖積粘土の堆積が見られる。

埋立用土として用いられた焼却灰の物理的特性は、一般に廃棄物の種類や焼却炉

の性能及び焼却温度によって大きく変化する。一般廃棄物焼却灰の比重は2.51～

268、下水汚泥焼却灰では２９であり、前者は通常の砂質土と比べほぼ同等か若干

軽く、後者は重い。また、統一土質分類法によればそれぞれ「砂質土」と「細粒土」

に分類され、どちらも粒度は良くたい。焼却灰による埋立地盤の圧縮性は粒径の大

きな夷雑物が荷重を受持ち、焼却灰そのものの圧縮性にはあまり影響されない。し

たがって、上載荷重による地盤の沈下は少なく、盛土等による地盤の強度増加はあ

まり期待できない。
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海面埋立の場合には海上からの直投が－段的であり、試料投入から堆積までに細

粒分と粗粒分が分離が見られることもあるが、その差は015t/ｍ３程度と小さく、

堆積時の密度は1.1～Ｌ５ｔ/ｍ３と非常に緩い状態であることが多い。このような緩

い地盤では地震時等に液状化を起こす危険性があるから、地震時の挙動を把握する

ため、動的特性を把握しておく必要がある。図７は繰返し三軸試験結果の例であり、

繰返し載荷回数ＮＣ=20回で、ひずみ両振幅DA=10％に達するときの繰返し応力比

を液状化強度比RL20として、乾燥密度,０．との関係と、CIU試験から得られた応力

比｡lmax,/２ぴc，と,0.の関係とを示している。焼却灰は繰返しせん断による体積収
縮が非常に大きく、また液状化強度も小さいことから地震時の液状化対策を行う必

要がある。

８．建設残土埋立地盤の特性

建設残土は表３に示すような、構成土材料･と含水比の遜いによって５種類に分類

される６）。１～３種に該当する残土は従来の土材料と同様の取り扱いが可能であ

る。しかしながら、４種の軟弱土や汚泥では、得られた埋立地盤が超軟弱となるた

めに、十分な前処理や埋立後の地盤改良が求められる。特にこのような残土によっ

て得られた地盤の土質構成が、複雑で多様な変化を来たすことに留意しなければな

らない。すなわち、海底の沖積地盤では地層構成が水平方向によい連続』性を持って

いるのに対して、人工的に軟弱な残土を埋め立てた地盤では水平方向の地層の連続

性はほとんど望むことができない。したがって、場所ごとの土質構成の変化が著し

いから、地盤パラメーターの決定に当たっては、設計条件を決定付けるクリテイカ

ル値を適切に評価し、これを採用することが重要である。

表３建設残士の区分

繊繊鵜 富鍵鞍雅蕊蕊囎誕謹勉蕊種蕊類龍質区Ｉ蕊

砂、礫など第懇鍵

識溌潅 8以上 30％程度未満砂質土、礫質土など

溌溌鑓 通常の施工性のWW1保し低含水比粘性土など 4以上

う為程度の含水比

高含水比粘性土など 2以上 40～８０％程度鑑型

2未満 超軟弱状態瞬蕊露 汚泥など

－１４－

1$;繊厩区Ｉ識騨 蕊蕊議議議蕊雲霧 蝋脅織鞍瀧ｉｉｉ蟻!i鰯i織！；

|蕊鶏灘瀧 砂、礫など

11議議種霧 砂質土、礫質土など 8以上 30％程度未満

繍鱗溌繊蕊蕊
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低含水比粘性土など

高含水比粘性土など

4以上

2以上

通常の施工性のWW1保し

う為程度の含水比

40～80％程度

蕊i蕊蕊嘱 汚泥など 2未満 超軟弱状態



９．おわりに

いよいよ過密化する地球でたこきて行くためには、環境の維持や汚染処理に高度な

技術が必笈である命廃棄物埋立地盤の早期跡地利川に関する研究は、その緊急`伽

重要性から首都圏や近畿１劃ではマスコミ等でもしばしば取1)_上げられている。この

背景として、人間の住む範|）11における開発の適[[規模からの逸脱があ|ｿ、Wil々の人

間の利審が向然環境の保全や保護というものと必ずしも一致せず、きわめて厳しい

対立を生じているという現実を挙げることができ、場当り的な対処療法が長期的な

視野で有効とはいえないものである．したがって今後の展望として、２１世紀への

人類文明の継承といったi/:場からサステイナブル（持続的な）システムの構築とそ

れに基づいたアプローチが必要であり、従来の制約に拘束されない抜本的な発想が

求められる
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大阪湾における海域環境の変遷を主として海水の富栄養化と漁獲童の推移によっ

て概観し、相互の関連について言及する。

１）地形の変化

大阪湾の海域環境は過去３０～４０年の間に大きく変貌した。鎧も歴然とした変化

は湾奥沿岸域を中心とした埋立による地形の変化である。１９３４年までに測量され

た盗料による大阪湾の海図と現在のそれ（］984年までの測量職料）について相互

の沿岸地形と海岸線を比較すると、神戸港～大阪港～泉北港にいたる湾北部・東

部沿岸域では、以前海面であったところに埋め立てによる直線的な陸地が多く出

現し、沿岸線が以前に比べて２～４ｋｍ沖合いに張り出した形となっている。その

結果、泉南沖に建設中の関西空港烏も含めて過去４０年の間におよそ５６ｋｍ‐の海

面が喪失した。これらの埋立地の多くは内湾生態系の中で重要な役割を果たして

いる１０ｍ以浅の浅海部に集中していて、１９３４年当時に湾の約1／８を占めていた１０ｍ

以浅海域は、1984にはその約３/４が喪失している。

大阪湾の埋立や港湾の造成は1960年代に入って急激に行われるようになったが、

1989年の調査によると新しく造成された埋立地の護岸も含めて大阪府域総延長２６

０ｋｍの海岸線のうち、人工的な改変が加えられていない自然海岸は僅かに２．８

ｋｍ（１．１％）に過ぎない。現在の海岸形状別の内訳は、垂直護岸１７９ｋｍ，消波

ブロック護岸５８．２ｋｍ、綴傾斜護岸６．４ｋｍなど全体の９５％は人工護岸となってい

る。また離岸堤や防波堤の造成によって海砂の流失を防いでいるなど半自然的な

海齢は南部沿俸に１０，２ｋｍ（３．９％）が残存している。

２）水質の推移
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このような地形の変化や、この間の経済活動の変化は湾の水質とそこに生息す

る各種の生物に様々な影響を及ぼしていると考えられるが、自然の変動や長期に

わたる継続した観測体制が十分でないこともあってその変遷を示す資料は比較的

限られている。図１に湾全域２０定点で毎月測定している透明度の経年変化を全点

平均値であらわした。1970年代前半は約４ｍの値であったが、８０年代前半にかけて

5ｍ前後に上昇している。しかし、その後再び徐徐に低下し、近年は約４`５ｍで横

ばいの状態にある。６０年代における大阪湾の平均的な透明度は概ね４．５～５ｍであ

ったことから、透明度で示される海水の性状は７０年代前半が最も悪化していたと

いえる。

次に湾内の栄養環境の推移を原単位法によって試算したリン（Ｐ）と窒素（Ｎ）

の排出負荷童（大阪府域に限る）であらわし、1973年以降の溶存態無機リン（Ｄ

ＩＰ）、溶存態無機窒素（ＤＩＮ）の海域濃度と対比して図２に示した。

排出負荷童は1957年にN52ton/day、Ｐ４８ｂｏｎ/dayであったが、１９６０年代に入っ

て双方とも急激に増加した。Ｐは1974年にピーク（１８．１ton/day）を示した後減少

に転じ、近年は１１ｔon/ｄａｙで１９６５年の水準まで低下している。しかし、ＮはＰが減

少する1975年以降も低下することなく横ばいないし漸増傾向にある。７５年以降に

おけるＮとＰの排出経過の相違は、合成洗剤の無リン化など、富栄養化の防止対

策がＰをターゲットにして講じられたことによるもので、海域におけるＰとＮの

バランスを変化させることを示唆している。一方海域鵬度は、ＤエＰが１９７３年以

降減少傾向にあるのに対し、ＤエＮは年によって大きく変動するもののトレンド

的には横ばい状態で推移していて、排出負荷鑓の経過に追随した推移を示す。こ

のため海水中のＤＩＤJ／ＤＩＰ比は、全域年平均値で表層水が７０年代には２５～３５

であったが、８０年代には３０～４０に、底層水では同じく１０～１５から１５～２０になり、

この１０年間に表底層ともレシオが５前後上昇した。また四季毎の測定値では、湾全

域平均値による表層水のＤＩＮ／ＤＩＰ比が５０以上の高くなる季節が1970年代に

は５月であったが、８０年代に入ると５月のほか２月、８月においても５０以上とな

る頻度が高くなり、植物プランクトンの増殖に際してＰが制限因子となる機会が

多くなったといえよう。このように排出負荷壁の変化に対応して海水のＤエＮ／

ＤエＰ比が近年高くなったことが、大阪湾における海域環境の変化の特徴の一つ

であると指摘できるが、これが植物プランクトン相など内湾生態系に及ぼす影響
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については未解明なところが多く、今後の変化に注目する必要がある。

閉鎖性海域における富栄養化の典型的な現象の一つに底層水の貧酸素化がある。

大阪湾の底層水で貧酸素水塊が何時ごろから出現するようになったのかは明確に

は確認されていないが、およそ1950年代の後半から６０年代初期と推定され、初期

のころは湾奥大阪港周辺の局所的海域でその出現が認められている。その後負荷

童の急激な増大に歩調を合わせて規模が拡大したと考えられ、７０年代の最盛期に

は湾のおよそ１/３を占める湾奥ないし東部海域の底層水が貧酸素化するようになっ

た。しかし、８０年代に入って回復傾向にあり、極度な貧酸素氷塊が大規模に出現

することが少なくなっている。底層水の貧酸素化は例年表属水温の上昇に伴っ

て成屑が形成され】iii５月から孜第に進行し、日射が最も強くな愚８月に噸薯とな

るが、９月に入ると鉛直混合によって急速に解消に向かうのが通常のパターンと

なっている。

１９７２年以降四季毎に観測している湾底層水溶存酸素の経年変化を全域平均値で

図３に示した。移動平均による２０年間の経過は７０年代前半から８０年代後半にかけ

て吹鑓に鵬度が漸増する傾向が認められ、底層の海域環境が少しづつ改善されつ

つあが、ここ２，３年はやや低下している。一方平均値そのものの経過は、毎年夏季

（８月）に最も低く、冬期（２月）に最大となる規則的な変化を繰り返している。

注目されることは夏の最低値が７０年代は2,1／1近くまで低下することが多かったの

に対し８０年代は2.5,1/ｌを下回らなくなっている。このことは､海域環境が悪化す

る成層形成期におい辮層に生息する生物の生息環境が近年全般的に回復してい
ることを示すと共に、海底からのＰの溶出を相対的に抑制することによって海域

のＮ／Ｐ比を高める一因となっていると考えられる。

３）漁猫童の推移

このような海域環境の中で行われている大阪湾の漁業生産ば、個々の銘柄別に

は消長がみられるものの、全体の漁溌量憾８０年代半ばまでは年代の継過とともに

拡大傾向にあった。1954年以降の分類群別漁獲堂の経年変化を図４に示す。全漁

獲量は、５０年代には３～５万ｔｏｎであったが、60,70年代には５～７万ｔ０，，８０年代には

7～１０万ｔonのレベルとなり近年の増加が著しい。これらの推移は漁獲童の大部分

を占める魚類の消長に左右されるが、とりわけマイワシ、カタクチイワシ、イカ
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ナゴ、コノシロなどプランクトン食性魚の増加に起因している。ちなみにプラン

クトン食性魚の漁獲組.戒は５０年代、６０年代は全体の６８％であったが、７０年代には

７７％、８０年代半ばには８７％を占めている。

貝類はＵ5年前後に…－時１０:ｔｏ、のレベルで多獺されたことがあったが、７０年代に

入って激減し、８０年代にはｌＯＯＬ０ｎ台に減少した。その漁穫対議はモガイ、アサリ、

アカガイなどで、いずれも生息海域が１０ｍ以浅の浅海域であることから、近年に

おける貝類漁獲童の急激な減少は、埋立などによる生息場の喪失に起因するとこ

ろが大きいと推察される。

エビ、カニ、いか、タコ、シャコ類などの総称である水産勤物の漁猫鑓は、６０

年代後半から７０年代前半にかけて幾分落ち込んでいるものの、概ね3,000～５，０００

tonの水準を維持していて横ばい状態にある。

近年における漁穫の特徴は、魚類の組成が著しく高く、貝類、水産動物の組成

が低いことといえるが、魚類は年代の経過に伴って増加傾向が顕著なプランクト

ン食系群のほか、スズキ、サワラ、タチウオなどの魚食系群、カレイ類．マダイ、

アナゴなどのベントス食系群も８０年代に入って高水準の漁撤を維持している。

しかし、有機汚濁などの海域環境の変化に対して比較的敏感に反応するといわれ

ているエビ、カニ類の経年変化は、５０年代後半から６０年代は‐貧して減少傾向に

あり、海域環境が最も劣悪であった７０年前後が最も低水準である。その後幾分回

復傾向がみられるものの依然として低レベルで樅移していて、水質環境とは別の

要因も同時に関与しているのではないかと考えられる。

４）海域環境の変化と漁獲量の関係

前項で指摘したように1970年代における貝類の急激な減少は、その生息場の喪

失によるところが大きい。そこで図５に大阪湾の累積埋立面積と貝類漁獲童の関

係を示した。累積埋立面積の増加に伴って明らかに貝類の漁猫童が減少していて、

埋立|前積がおよそ２，５()0～３，ＯＯＯｈａを越えると漁繊麓は再び以前の高い水輝を示す

ことがなく、低いレベルで経過している。従って、大阪湾では累積埋立面積約

3,0001,aが貝類漁場の変化を引き起こす一つのインパクトであったとみなすことが

できる。同時に大阪湾では底層水の貧酸素化が貝類の減少を助長したもう一つの

インパクトとして作用したと惟察されるが．貧酸素化と沿岸域の埋立はほぼ同時
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に進行したので貝類の漁磯減に対する両者の影響度を分離することは困難である。

しかし二つの要因のうち累積埋立面積は経年的に増加する一方向への変化であ

るのに対して．底層水の貧酸素化は年によって菰弱の差があること、また底層水

の貧酸素化が軽減する８０年以降においても貝類の漁猶麓は依然として低水準を維

持していることから、埋立がより大きなインパクトとして作用したと考えられる：

次に海域の栄養度と漁獲量の関係について説明する。一般的に水域の生産力は

その栄養度に比例して増大すると受け取られている。花岡’は我国主要内湾にお

ける水中懸濁物と漁獲量の間に密接な正の相関が成立することを明らかにしてい

るが、海域において栄養度と漁場の生産力の関係を明確に示したデータは非常に

少ない。ＳＷ・Ｎｉｘｏｎ‐は広く世界の浅海域の基礎生産量と単位面積当りの漁

獲童の関係を調べ各々限定された領域において両者の間に比較的高い相関が成

立することを報告している。即ち、海域の漁場生産力は概略的にその海域の基礎

生産量によって制約されるが、基礎生産量がそれぞれ同じ海域でも漁獲童はその

海域の特徴によって幾分異なり、基礎生産量と漁獲堂の間の相関は一定の幅を持

ったものになる。また海域の漁場生産力は同じ基礎生産童を持つ大きな湖沼に対

して１０倍以上も高いことを指摘している。1980年に測定した大阪湾の基礎生産量

（四季平均値で2.299Ｃ／『／day）と近年の漁穫鑓（８９，０００ton/year）をN1Xonが

示した両者の相関と比較すると、大阪湾の値は世界の各浅海域から得られたデー

タによって成立する相関関係の上限に近い位置を占める。このことは大阪湾の基

礎生産量と漁場の生産力が他の浅海域と比較して著しく高いこと、Ｋｉｘｏｎの言う

基礎生産量と漁場の生産力の間の相関が基礎生産量で１０ＫＣ／、?／ｙｅａｒの領域近く

まで成立することを意味している。しかし、前述のように大阪湾の著しく高い漁

場の生産力は、プランクトン食である多穫性魚の増加に起因するものであって、

過度の富栄養化は内湾の底層潅鰄化することから_底生鮒類にとっては必
ずしも好ましい状態とはいえない.底生魚介類について望ましい海域の栄養度を

見当づける－つの手がかりとして、海域の栄養度をＰの排出負荷重で表し、底生

魚介類４種の漁穫童との関係を図６に示した。タコ類は負荷堂が約４ｔｏｐ/ｄａｙであっ

た５４５５年に漁獲量が最高となり、負荷重がより増大する５６年以降は負荷童の増加

に伴って漁獲量が急激に低下している。このことから、タコ類にとってはＰの排

出負荷量が４ｔon/day程度の栄養状態で最も高い漁溌が期待できる。一方エビ・力
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二類については，負荷量が約３ton/dayであった５２年の漁獲が最高で、それ以降は負

荷童の増加に対応して急に漁獲童が低下している。従って、エビ・カニ類では漁

穫童のピークは負荷堂が３ton/day以下のところで出現するものと考えられ、栄養

度のかなり低い海域環境が望ましいということを示唆している。しかし、甲殻類

のなかでも有機汚濁に対する耐性が強いとみなされるシャコ類では、負荷童が４ｔ

on/dayであった54,55年ごろから約１４ton/dayとなる１９８０年前後までの間で負荷童

の増大に伴って漁猫箪が増加する傾向にあり、栄義膜のかなり高いレベルで漁獲

堂のピークが出現している。

カレイ噸についてもシャコ類と:同じパ劉一ンと蛾り、負荷鎧がおよそ１３～１４tｏ

ｎ/dayで漁披堂が最大となり、８０年前後の海域の栄養状態が好適な生息環境であっ

たと推察される。

これらの底生魚介類の漁獲量と海域の栄養度の間にみられる関係は、各年の漁

獲努力童に大きな変化がなく、かつ海域の栄養度以外の要因による資源変動がほ

とんど無視できると仮定した場合に成立するもので．実際は見かけ上の関係であ

るといえよう。しかし瀬戸内海の漁業は、中高級魚で徹底した変源利用が進み各

年の漁獲量は資源量に対応しているとみなされることや、底質の有機汚染に敏感

なエビ・カニ類の漁獲堂ピークが負荷童の最も低い年に出現し、汚染に対する耐

性が強いとされるシャコ類の漁獲童は負荷童のかなり高いレベルで最大となるこ

とから、図６は底生魚介類と海域の栄養度との間にみられる因果関係の一端を示

していると考えられる。、

蔵本３１は内湾生態系における水域の栄養度と漁業生産の関係を一連の模式図で

表現している。この図をもとに大阪湾を想定して栄鍵度と漁業生産の関係を示し

たのが図７である。図の横軸は内湾の栄養度、縦軸は生産力と底層の溶存酸素濃

度を表している。内湾の基礎生産童は栄養度の増加に伴って高くなり、次第に頭

打ちの状態に移行することが予想される。そしてマイワシなどプランクトン食性

の多獲'性魚の生産量は基本的に基礎生産量の増加に追随して増加すると考えられ、

大阪湾では赤潮が頻発し底層水が貧酸素化する湾奥部ほど痔漢場が形成されてい

る。

内湾底層水の溶存酸素は基本的に流況によって制約されるが、閉鎖性海域にお

いて流況に変化がないとすれば富栄養な状態に移行するにつれて底層水の貧酸素
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化が進行し、はなはだしい場合は無酸素水魂を生じることになる。底生魚介類の

餌として重要なベントスの生物童とその生産童は、生息場の餌料環境とともに底

層水の溶存酸素によっても影響を受けていて、大阪湾では水深１５ｍ以浅の沿岸域

で、高温期には底層水が貧酸素化するような海域で最大となる。しかし、このよ

うな海域では、通常多毛類の比率が著しく高く、甲殻類の組成が多くなるのは底

層水の流動が活発で貧酸素化することが少なく、栄養度のより低い海域である。

従って、エピルカニ類などの底生魚介類について全,体の生産が最大造なる海域の

栄養度は、一般的にベントス生産量が最大となる栄養度より更に低い海域である

と考えられ、かつそれぞれの種類ごとに異なる栄養度で生産堂は最大になるとい

える。

漁業生産サイドにたって結論としていえることは、内湾の望ましい栄養度はプ

ランクトン食性魚類の漁獲を高レベルに維持し、かつ底生魚介類の生産が最大と

なるような栄養状態が論理的には良いということになるが、大阪湾全域でこれら

の条件を同時に満足させることは困難であろう。敢えて記述すれば、湾奥海域で

も強い貧酸素水塊が発生しない程度の栄養状態がよいと考えられる。現状の大阪

湾は湾奥ないし湾東部の富栄養化した海域が主としてプランクトン食性の魚類に

とっての生産の場として効果的に利用されている。そして同時に湾中央、湾西部

海域は、海水の交換が活発で漁場の環境容堂が大きいこと、富栄養な湾奥系水の

影辮を絶えず受けていることから、漁場の生産力が高く底生魚介類の漁場として

好適であること、成長に伴って外海とその周辺海域との間で移動する内外海交流

種の回遊と生息の場となっている。このようなことが大阪湾では過去の海域環境

の変化にもかかわらずに全体として高い漁場の生産力が継続して維持されてきた

第一の要因であると言えよう。

参考文献

(1)花岡擬（1952)：内湾生産力の標示について，内海区水研研究報告，１，４２－５３．

(2)Ｓ・ＭＮｉｘｏｎ(1982)：iVutrientdynamics,prilnaryproductionandfisherieｓ

ｙｉｅｌｄｓｏｆｌａｇｏｏＩｌｓ・Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｓｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎｃｏａ‐

ｓｔａｌｌａｇｏｏｎｓ傘ＳＣＯＲ／ＩＡＢＯ／ＵＮＥＳＣＯ，３５７‐３７２．
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（３）日本水産資源保護協会（１９８９）：大阪湾の漁場環境容童］漁場環境容童策定事業

報告書（第１分冊），７－１６６．
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Ｌ長崎オランダ付ハカズテンポス計画の概要

1983年Ｔ月、長崎県西彼町の小さな入江に開かれた長崎オランダ付は、５年後

にば年間200万人近くの霞光客が訪れるまでに成長した：

この長崎オランダ村が、大村湾の北端、佐世|呆市針尾島を計画地とする￣ハウ

ステンボス計画一に発展した理由はいくつかある。

ひとつは、この入江周辺の地形上の制約からこの地ではこれ以上の発展が望み

えなかったからであるニ佐世保市針尾島の南部には、長崎県によって造成された

杓l5011aの平坦地が存在し、旧一オランダ村」の１０倍以上の施設展開が可能であ

った菖

いまひとつの主な理由は、滞在型のリゾート施設を設け、長期的な目標として

これを￣都市一へと発展させる基礎をつ

くることにあった：’図－１大村湾および周辺の地図

計画地は、佐世保湾を母湾とする大村

湾の最北部に位置し、つまり内海に南面

する、居住地としての好条件は他に求め

難い立地であった：

ただ、工業団地を想定して造成し、２０

年近くも放置され、未だ植生的進展もみ

られない、生物環境的には極めて貧困な

ｒ用地」であったs後に述べる＿水蓋境

」への積極的な試みは、この生態的に貧

困な環境、つまり人間の居住空間として

貧困な環境をいかに生物的、人間的に回

復できるかの試みである官

立地の潜在的可能性は大きかった：右

図にみるように、この大村湾は、南北に

約25km、台風時でもＬ５ｍ程度の波であ

り、小型プレジャーポートの利用には好

条件である。

－２６－



2．住環境計画の基本的な考え

－１．都市計画と運河

われわれがこのハウステンポスの都市プランニングで試みた手法は、「近代主

義的」計画手法の機能的配撒計画、そして機能的都市景観を超えようとする都市

形成手法の提案でもある。

この計画手法は、「都市が形成された過程を空間的にトレースし、形成過程そ

のものを都市配置の基礎にする」というものである。ここでは当然オランダの典

型的な都市の形成過程を「都市形成史」として抽象し、この計画地の自然的条件

に適用した。以下に計画過程、つまり「ハウステンポス都市形成史」を述べる。

図－２ハウステンポス都市形成史

1.12世紀一 ４１９世紀一

１９世司己一１２世紀一

工葉が発違し、越可bqiiG1Mi可口にｉＸＭｉｌが生軍1句へその
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家､《できる。
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鶉舞言れる穴】Ｗ卜の低地は リーナ．ドック．駐Z画箇な

どや,塞畳される同客援な眉干拓さ『Ｌ森や牧璽也帝と

蕪を反映した、ラビ通lTHliF7して生まれ亜わる、さら二

侵塞者から街を1万iiiするた 回目i壷を備えるハウステンポ

の、城壁やケートカ可塑萱宮 ス街のズビニであるｃ

ノねる<，

茸真－１完成後の全景

／ｌ
ｒｔも

３．１４～１７世紀一
閂■

２４～１７=r記

御孟発I型を雑けｌＥしk堀哩
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住宅区域は、下図に見られるように東側、早'l皮瀬戸沿いに配置されている。将

来、敷地北部にも展開される予定である。

住戸は直接には海に面しておらず、運河を介して大村湾と繋がる。これは、海

からの強風、波浪、海水の飛沫などを緩和するためと、運河に面する極めて親密

な外部空間を楽しみたかったからでもある。

居住区域は、南北に走る幹線道路によって鰹がれた７個の島に分かれている。

個々の島の住宅を繋ぐ道路は、それぞれ行き止まりとなり、通過交通の騒音に煩

わされることがない。この都市の中心部－１日市街地が、広場を取り囲むリング状

の配柵を特徴としているのに対し、外縁に展開するこの住宅地は、短冊状の、い

わば田園耕作地の地割りを見せている。

図－３全体配置図
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－２．将来の目標となる居住水準へ

７つの島には、約130戸の住戸が配置される。ｌ宅地の敷地は約300㎡から

Ｌ200㎡である。住宅の床面積は120㎡から200㎡である。建築のスタイルは、

その範の多くを19世紀から２０世紀前半のオランダ田園地域の住宅に求めている。

敷地や住居面積は、平均的なわが国

の住居水準よりはかなり広い。住宅の

構造、設備なども水準を超えている。

現在、わが国では年間約150万戸の

住宅が建設されているが、その多くが

20-30年でその耐久年限となる。

ハウステンポスの住宅が、面積にお

いても、品質においても現在の水準を

超えたレベルでの計画になった理由の

ひとつは、「社会的ストック」たりう

る住居の『供給を意図したからである。

「ストック」たりうる住宅の条件は

写真－２住宅

「ストック」たりうる住宅の条件は、その建築横造的な耐久性のみならず、室

面積、住居面積も30-40年後の需要に答えるに十分な広さをもたなければならな

い。そしてとりわけ重要な要件は「住居環境」である。一応の量的な供給を終え

た現在、物理的耐久性に劣る住居がまず除去される。次に、住居面積の不足、談

I備水準の低さゆえに淘汰される、つまり「社会的」耐久性の限界に達するであろ

う住居がこれに続く。そして、たぶん１０年後には最重要な住居評価項目となるの

は「住居環境」であろう。住居の評(,１１１は、住居の外（そと）でなされる、

－３．海とともにある生活

住宅地が配置された７か所の島は、

それぞれ独立している。島は海に繋が

る運河に囲まれている。すべての住宅

は運河に面し、ポートを航うことが出

来る。庭先に係留されたポートのデッ

キは、第二の居間として新たな生活空

間を提供することになる。マリーナに

保管されたボートと違って、ここでは

ポートは住居の延長であり、文字どお

り日常生活のなかにある。

写真－３．住宅

－２９－



3．海を引き入れる－運河の計画

－１．運河の構造

住宅地の地盤レベルは、

ＴＰ.+２５ｍに設定した。外

海（大村湾）の高潮位と低

気圧と長時間の南からの吹

き寄せによる海面の上昇と

を懸念してのレベル設定で

ある。

一方、水面は、後に述べ

るように昼間はT・P.＋0.3ｍ

に保たれている。この水陸

図－４住宅地の配潰図（部分）
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のレベル差2.2ｍはやや「親水性」を犠牲にすることにもなりかねない。運河側

の庭を運河に向かって傾斜させたり、水際にテラスを設けたりといったデザイン

上の工夫をし、水に近づく努力をした。

運河の,１，扇員は、ここで利用されるプレジャーポートの航行幅を基礎に決められ

た。２０m近い幅員は、運河を隔てて向かい合う住戸相互のプライバシーを保つに

も適切な距離の設定にもなっている。護岸には自然石が積まれた。水際に生息す

る生物のすみかを提供している。底は、切土i｢iiの土壊をセメント系の改良を施し

強化した。

図－５運河一住宅地断面図
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運河の水は海水を導入している。淡水（雨水）によって運河を満たす場合、降

雨水だけでは、夏期の水質の維持が困難であると予測されたためでもある。だが

より重視したのは、海水を満たすことによって、水中、水辺とも「海的」環境が
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得られるからである。大村湾にみられる魚類が庭先を泳ぎ、水際はカキやフジツ

ポで被われる。風のある'1には、居間にいて潮の匂いを感じることもできる。

運河を海水で満たすことによる、陸上の植生への影響も慎重に検討された。海

水が土壊に浸透し、毛細管現象によって地表に達し、日照によって蒸発した場合

、地表面に塩分が溶出することにならないか。一種の塩田になる危'倶がある。

ところがこの地域は、年間2,000mmの降雨があり、地表から常に淡水が供給さ

れる条件に恵まれている。運河の海水は地中に浸透するが、その地r1ｺ水面は、下

図に示すように樹木の根系に吸収されるレベルにまでは上昇しないのである。

図－６運河一住宅地雨水海水説明図
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－２．水門の仕組み

外海（大村湾）は概ね５０ｃｍの潮位差がある。Ｔ・P.+55clllからT・P.+5cmの間を

上下する。大潮時には、約１ｍの潮位差となる。運河水面は、昼間は常に一定で

ある。これは水際のテラスと水面の距離を近づけるためである。

外海（大村湾）と運河の間には、この水位差を解消するために二重のドアをも

つ水門を設けた。運河と外海を行き来する船舶は、この水門の通過によって、水

位の変化を体験する。

水門には２つの跳ね橋が架かってい

る。一方は鋼製の車道橋であり、もう

一方は木製の歩道跳ね橘である。

船が水門を通過する時、２か所の水

門ドアと、２つの跳ね橋が次々に開き

また閉じる。約１５分間、陸上を通行す

る人々と、船上との間に出会いと会話

が交わされる。

写真－４水門
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4．運河の水質の維持

－１．生活環境としての水質の目標

人々の生活と水とは、農業などの生産の場での「利水」、河川水の制御を意味

する「治水」、都市下水の「水処理」などさまざまな関･係をもつ。ここでは、こ

の街での”アメニティーとしての水''について述べる。

，'アメニティーとしての水”の利用には、人間との関係においてさ葛|ﾖざまな密

度のレベルがある。

最も緊密な状態は、直接水に体を浸し、ときには水が口から入ることもある、

という水との接し方。111やプールでの水泳。海での海水浴などである。

次のレベルは、小さい子供が川や湖の浅瀬に足を浸し、水遊びをする程度の接

し方であろう。

そしてその次の段階は、直接には水に触れないが、ほとんど水面の側でその微

妙な変化さえも感じ取れるくらいの関係。手漕ぎポートなどで遊ぶ場合である。

さらに次の段階は、日常的に水面、水辺が生活環境として存在している状態。

それから順次、水との関係が薄く、稀な機会として遠ざかってゆく。

このような水との関係の濃淡

によって、水に求める「水質の

要求レベル」が違ってくる。

右の表は、わが国で一般的に

求められる水の利用と、その要

求水質レベルである。

また、我々の水質のイメージ

は、たいてい印象的な海、河川

、湖沼などの体験によって形成

されている場合が多いようであ

る。’二]標水質の設定にあたって

、皇居のお堀、京浜運河、柳川

などの水質も参考にした。

ハウステンポスでの水質の管

理目標は、”0.0.,値５ppm，'で

ある。これは、この街での水環

境、水の利用の最も密な状況か

ら求めたレベルである。

図－７水利用別の要求水質
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次に連河水は外海（大村湾）から導入されるため、周辺海域の水質調査を行い

、源水としては、夏期においてC.O.D・値２ppmという結果を得た。

運河水質を悪化させる主な原因は、・処理水の流入。・ゴミ、枯れ葉など浮遊

有機物の分解。・雨水の流入に伴う地表土壌の運河底への堆積。そして日照によ

り水温が上昇し、富栄養化、それによる植物プランクトンの増加などであろう。

－２．運河水交換のシステムと水質シミュレーション

水質,保全対策として、・生活排水は、３次処理後中水として利用し、余剰水は

土壌浸透ドレンユニットを設け、直接運河には流下しない。・ゴミ、枯れ葉など

浮遊物、底泥は、専用の清掃船を常時運航し、排除を続ける，・運河護岸は、自

然石積みなどを用い、ここに生きる植物、微生物などの浄化力を利用する菖

最も重要な水質保全対策は、外海水との交換を充分に図ることである二基本的

には、外海の潮汐の上下運動を利用し、運河水の交換を行った：運河に東西２か

所の水門をもっている。」二げ潮時に東水門より流入し、下げ潮時に西水門よ')流

出する。ここで運河は、東から西に流れる111となるシステムてある：次図は、水

図－８流下方向と流下速度のシミュレーション

（流況ベクトル：上げ潮時／東水門開、西水門儲
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交換時の流下方向と流下速度のシミュレーションの一部である。運河形状が複雑

なため、水の停滞などを避けるため、随所に転倒堰、水中ファンなどを設けた。

ただ、運河水深は、ここで利用される船舶に対し、最も経済的に設定されたた

め、航行中の昼間は、水面を上下させることができない。特に、水温の上昇する

夏期は、夜間の潮汐による交換だけでは、水質の維持には不足である。従って、

東西水門に設けたポンプ装置も併用している。

水質シミュレーションの一部を下図に示す。

図－９水質シミ

５．おわりに

長崎オランダ村ハウステンポスは、海洋リゾート都市として、海洋環境の恩恵

を最大限に享受しようとした計画である。大村湾という穏やかな内海に面しては

いるが、住宅地は、直接には海に面することなく、海水の運河を通じて海と繋が

っている。わが国では、多分稀な試みであろう。永住し得る生活環境の形成を意

図しているだけに結果を評価するまでにまだ相当の年月を要するだろう。
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糸念合言寸言命 〈Ｘ）

ありがとうございました。

パネラーの先生のご都合で10時20分まで、質問の時間とさせていただき

ます。どなたかご質間ございませんでしょうか。

では司会のほうから質問させていただきますが、先程、埋立後の経過年

数20年位で安定するというお話ですが、もっと早くその上に橘造物を造

ろうとすれば、地盤改良が必要になりますね。その地盤改良をすればど

の時点でどの位効果が期待出来、どんな工法の場合どんな期待が出来る

かについては如何でしょうか。

司会

(原田）

今のご質問に答えるのは、実はなかなか難かしいのですが、７頁に地盤

改良工法のリストがあります。ここで重錘落下締固め工法という、これ

は強引な工法ですが、２０ｔとか３０ｔのハンマーを高さ２０～30ｍの所から

どんどん落として締め固めるという工法とか、あるいはサンドコンパク

ションパイルエ法といってますが、締固め砂杭を廃棄物地樅中に打設す

る工法などがあります。こちらの締固め砂杭というのは、これが構造物

そのものを支えるいわゆる杭的な効果を出すことが出来ます。従いまし

て、締固め砂杭でやりますと、少し振動が多いこととか、瓦礫が多い時

は圧入が難しいなどの問題がございますが、そのまま構造物を設置する

事もある程度可能です。重錘落下ですと、隙間を埋めていく、すなわち

瓦礫のようなものが入っている埋立地に非常に効果的で、密度を急速に

高める事が出来ます。これはご承知の方もおられるでしょうが、土木分

野に関係のない方もいらっしゃるかと思いますので図で示しますと、こ

こにあるようなクレーンで重りを釣り上げ、どんどん落として穴を空け

ていく。直径８ｍ、深さ４ｍ位の穴が出来ますが、そこへ土砂のような

物で埋めて締め固めていく。そういうことで粗大ゴミ、不燃物の減量が

平均25％位になる。廃棄物埋立地での締固めエネルギーは普通の地盤に

比べて少し大きめに必要ですが、締め固めた地盤ではただちに道路用地

に使われたり、２階建て位の,低層住宅が建てられたりして、まず建物に

それ程変状をきたさずに利用が進んでいる事例があります。ただそうい

嘉門
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う所でもガスが発生したりということがありますので、ガス対策をとり

ながら地盤改良して何年も経たない内に、実際に使用されている所もあ

ります。

司会

(原田）

松田

ありがとうございました。どなたか、ご質間ございませんか。どうぞｃ

東海大学の松田ですが、海洋の方の人間で素人ですが、先ずゴミのＮ他

というのがどういう定義か判らないのと、今のお話はゴミとか建設残土

とかを埋め立てて利用するのに20年位かかるという事ですが、自然の山

から取ってきた士等では、建設にはどの位時間をとれば良いのか、その

辺をお聞きしたい。

嘉門 ゴミのＮ値の基本的なものは一般のＮ値と同じでして、Ｎ・値というのは

アメリカから始まって標準貫入試験といっておりますが、これは６３５ｋｇ

の重りを高さ75cmから落として、パイプが30cm貫入する時の回数をいっ

ておりまして、それで地盤の支持力を決めております。ゴミそのものも

これで計りますが、ゴミの場合瓦礫等が入っていると非常にＮ値がバラ

ツキますＯＮ値が５０といいますと、砂礫地盤でも非常に堅固な構造物の

支持地盤となる。ところが'０とか５になりますと、このままでは構造物

は支えきれない地盤ということになります。埋立後５年～10年、２０年に

なるとバラツキの範囲が減ってくるわけでして、ただ普通の土砂で埋め

立てると、時間が経つにつれてＮ値が上がっていくのが普通で、これは

地盤が安定してくるのです。しかし廃棄物地盤ではそうではなく、平均

的に下がってくる。２０年位経ってくると、焼却灰埋立地盤の場合は20年

経たなくてもという説もありますが、生ゴミ等では分解が進んでそうい

うことになる。従いまして、Ｎ値は地盤の支持力の単なるバロメーター

ですが、２０年経過して分解が進みきってしまいますとそれなりに落ち着

いて、上に土を盛ったりされると地盤の強度がそれなりに安定してＮ値

は少し増加する方向へいくということです。

普通の土砂で埋め立てた場合に柵造物を建設する時期ですが、これは

埋立材料の問題とその下の原地盤の問題と二つ考えなければいけません。

－３６－



原地盤の場合、大阪はじめ東京もそうですが、大都市の臨海部の地盤は

沖積粘土層の厚い堆積がございます。これが土地利用上の問題となって

いまして、沖積時代というのは１万年～２万年前の地質年代ですがその

間に海水の変動がありまして、通常大阪湾、東京湾、伊勢湾等で沖積粘

土は10ｍ～20ｍの堆積をしています。そういう所へ埋め±をすると、埋

立材料が砂とか礫とかの良い材料でしても、その下の地盤が沈下します。

その為に大体軟弱粘土ですと３割位は沈下します。１０ｍの層厚ですと３

ｍ近く沈下するわけです。沈下を早く終わらせてその上に構造物を建て

る為には、埋立地盤の材料も沈下を促進させる荷重になるので、埋め立

てながら沈下を促進する工法、あるいは埋め立ててから沈下を早めよう

とする工法があります。そういうことで対応して出来るだけ1年～２年

のオーダーで地盤改良して沈下を終わらせてしまい、建物を建てる。埋

立材料が土砂系の砂礫のようなものですと、こういうことで出来ます。

埋立材料が俊喋粘土のようなものですと、その粘土も圧密沈下をします

から少し時間がかかります。その為の地盤改良をしなければなりません。

沖積粘土は厚さたかだか20ｍ位でして、埋立てますと水深10ｍ位ですか

らトータル30ｍ、多くても40ｍ位です。４０ｍの軟弱地盤を地盤改良して

圧密を促進させる工法は既に確立していて何も問題ございません。ただ

それよりも更に深い所、大阪の関西国際空港で11ｍも沈下すると申しま

すのは、それよりも下の深い所の粘土層は、実はそんなに悪くない粘土

層ですが、荷重が３０ｔもかかってくるとこの粘土層も沈下します。土質

質力学の言葉で申しますと、圧密降伏荷重を越える荷重がかかりますと、

どっと沈下します。しかしながら地盤改良して圧密を促進させる軽水を

抜くという工法を深い所まで適用する技術は、なかなか現在では難しい。

出来ないことはないのですが経済的にやれない。その為そこの圧密に時

間がかかりまして、２０～30年も圧密が続くわけですから、飛行場が開港

されてから50年間で更に３ｍ近く沈下するという、こんな事が問題にな
るのはそういう理由です。

司会：もっと先生のお話を伺いたい処ですが．これをもって終わらせていただ

(原田〉きます。どうもありがとうございました。
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パネラーの先生方、どうぞ前の席にお移り下さい。

では、予定通り１２時20分まで質疑応答に入ります。はじめに城さんのご

講演に対してご質間ございませんでしょうか。どうぞ。

司会

(原田）

佐久田 建築学会の佐久|:１１ですが、大阪湾の例えば閉鎖形の湾の中央に人工島を

造ったという場合、当然水際線は廷長され長くなると思われますが、そ

の水際線は緩い自然堰をうまく砂とコンバインするという格好で、そこ

に海生物が婚集するような工夫が出来たとしますと、そこの閉鎖形の湾

全体の水産物の生産量は当然上がってくるような感じがしますが、それ

について如何でしょうか。

城 そういう議論はなかなか定量的|こものを言うのは難しいのですが、一般

的には先生がおっしゃったように、深い所に今までに無かった所に新し

い水際線を造れば、有効層というか太陽光線が到達する範囲内において

は、藻場が出来てそれに関連した－つの生態系が出来るということは事

実だと思います。ただ、大阪湾の場合、水の透明度が湾奥部ですと２ｍ

～３ｍ位でして、大阪湾の有効層は湾奥で非常に浅く湾口部にかけて徐

々に深くなっていく形で、湾口部で５～７ｍ位までしか藻類が着生しな

いのが現状です。よく土木関係の人はそういう埋立のデザインで、湾奥

に島を造って白砂青松のイメージ、イラストの様なことを描きがちです

が、あの辺の海域は河川水の影響も強くてリン、チッソも高い。だから

仮に浅海域を造っても水産にとって有用なアマモ、ガラモ、アラメ、カ

ジメが付き、サザエやアワビの住むような藻場というのは、湾奥の場合

なかなか形成しにくいと思うのです。付くのは何かというとアオサなん

ですね。これは非常にリン、チッソの取り込み速度が早くて爆発的に増

殖しますが、すぐ腐ってしまってかえって環境を悪くするところがある。

生態系をよくつめてやらないと、絵空事に終わってしまう。臨空タウン

にマーブルビーチというのを造って、白砂青松のイメージを考えたので

すが、非常にアオサが付いて期待した効果が得られたかどうか問題にな

っていることもございます。
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司会：他に、いかがでしょうか。

(原田）

松田：東海大学の松田ですが、大|仮湾の海水の交換時間、滞留時間はどの位か

ということと、それに関連して70年代にリンの排出規制があって諺それ

に対して先ず最初に水質の方が応答してそれから底質になるのか、ベン

トスになるのか、さかなになるのか、その辺の応答の時間スケールがど

の位になるのかお伺いしたい。

先ず滞留時間ですが、チッソで以前計算したところで、大体60日位だっ

たと覚えています。水質悪化と環境の応答ですが、リンの排出負荷のピ

ークとＤＯの対応を見てますと、３年位遅れてＤＯが回復する傾向が出

ていますので、項目によって少し違いますが、やはり２～３年は当然か

かるのではないか。魚の場合ですと、先程私はリンの負荷量と漁獲量を

その年度で対応させましたが、人によっては３年位ずらした対応を考え

るべきだと言われたこともありますし蕊その辺は３年位見ておくのがむ

しろ妥当ではないかと思います。

城

よろしいですか。はい、どうぞ。司会

(原田〉

小林 建築学会の小林です。城さんに伺いたいのは、なるほど水質と魚の採れ

具合との関係を見ると、例えば図４にあるように、大きな意味では関係

があるというふうに見れるのですが、漁獲量が１年又は２年毎に大変な

ピークの上下がありまして、サイン、コサインを描いている。全体的に

は収敵しているような気がしますが、もともと生態的にある年にはよく

採れて、次の年には採れなくてということがあるのかどうか。そういう

のがあって大きくは収放したり又何十年かには上がったりと、短期間の

変化と長年の変化との関係はどのように見られていますか。

城 漁獲の変動についてですが、大きく分けて３つ言えると思います。一つ

は今一般的に問題になっています日本近海の全体的なイワシ資源の後退

と、それに代わるアジ、サバの増大、魚種交替ですが、大きな回遊性魚
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というのは10年～30年位の周期で非常に大きな変動をしております。大

阪湾でもプランクトン性魚類が70～80％を占めますので、近年の90年代

に入っての漁狸の減少は完全にイワシに起因しているところです。

一つは、外洋とも緒･んだ大きな資源変動の波を受けているのは事実だ

と思います。しかし底生魚介類は個々に見てみますと、比較的安定して

いると言えると思います。毎年同じではなくそれなりに変動しています

が、マクロに見るとかなり安定していると言えます。

もう一つは、ノイズのようなピーク的に出るような変動をする魚種が

ございます。イカがそうですし貝類がよくそういう変動を示しています。

勿論漁獲と環境変動を直接結びつけて、Ｎ，ＰあるいはＤＯといきなり

結びつけるのは非常に問題がある事は事実ですが、魚類は大きく言って

富栄養化に対応して今まで増えてきた。だからイワシ資源が変動しない

限りは、富栄養化すれば漁場の保育力はあると考えて良いと思います。

それ以上に外洋とのからみでは、外洋全体の資源変動に影響されている

と言えると思います。ただし底生魚介類の場合は余りそういう影響を受

けていない。むしろサヮラなんかのように瀬戸内の周辺に出入りして育

っているようなものは、ある年級群がかなり生き残り率が良い時には、

２～３年ずっと資源状態が向上することはありますが、比較的安定して

いると思います。

どなたか、他にございませんか。中村先生静いかがですか。司会

(原田）

中村 :一つご質問したいのは、ここにありますのは大阪湾のという表現になっ

ていますが、大阪府じゃなくて兵庫も含めてのデータかどうか。第２点

は水深とベントス量とが負の関係になっているということで、その関係

は大阪湾独自の、逆に言えば水深によって底質の状態が支配され、底質

によってベントス:鼠が決まるということで、大阪湾固有の関係と理解し

てよろしいのかという事と、ベントスの現存量が昔は確か２０９／㎡とか

そんな値だったと思いますが、最近のベントス量の変動がどうなってい

るのか教えて頂ければ有り難いと思います。

３番目は今お話のあったように、せっかく人工砂浜を造ってもどうせ
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ベトベトになってしまうということでしたが、人工島の所で今大変高価

な護岸を造られた、確か大理石でしたか、えらい高価な護岸をされたと

いうことですが、見ていないものですからその現状を教えて頂けたらと

思います。

城 私の図面の府か湾かということですが、漁獲は全部湾でございます。１９

頁の図２は大阪府域の負荷量ですが、あとは全部湾全体を対象にしてお

ります。ベントスと水深の関係ですが、中村先生のご指摘があった通り、

大阪湾の地形特に大阪府地先沿岸と言うのは西に開いておりまして、季

節風の卓越風向が冬は北西禄夏は南西方向で彼が押し寄せ、沿岸域ほど

浅い所ほど底質の粒径が荒くて、’0ｍを境にして大体ドロになってしま

う。それが非常にベントスの現存量を左右している基本的な特徴ではな

いかと思います。そのことが、講演中に申しました20ｍと、例えば５ｍ

位の所のベントスの現存量を比鮫していくと、対数軸でマイナスの直線

関･係が得られるというところにあるのかなと思っています。

もう一つは護岸の問題だったと思いますが、最初の講演の嘉門先生か

らも少しご紹介がありましたが、関西空港の護岸というのは緩傾斜石積

護岸ということで、水深５ｍの所に少しフラットなテーブル状にした海

域があって予断面的にはこう落ち込んでフラットになって又落ち込むと

いう形ですね。ただし当初の設計は５ｍだったのに今は沈下してしまっ

て７ｍ位に深くなっているらしいですが、あの海域は大阪湾でも、丁度

外洋水が突っかけてきて内湾水の混合水とミックスする所で、特に南面

護岸では外海系水が時として作用するので、いい藻場がかなり形成され

ている所もございます。ただしフェニックス事業の対象となっているよ

うな湾奥ですと、付着物は殆どアオサとフジツポとカキだけで、ああい

う奥で関西空港鳥のような普通の護岸に付くものを期待するのは一寸無

理かなということを申し上げたかったということです。

司会：有り難うございました。では次に、横松さんのご講演についての質問に

(原田）移りたいと思います。どうぞ。
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佐久田：建築学会の佐久田ですが、２点ございます。この計画の上水道のサプラ

イ計画ですね。各住宅への上水供給計画というのはどうなっているか。

もう一つは、掘り込み式の運河というのは一つの道であると考えると、

私道と考えてよろしいかと思いますが、その私道を保有する為に色々な

経費がかかると思います。水質,保持の為のポンプの問題がありましたが、

そういう経費については当然住居の所有者が負担するという事になると

思います。その辺の負担がどの程度のものか、具体的な数字が出ていま

したら教えてただきたい。

横松§基本的に上水は佐世･保市の市水の供給を受けています。工業団地として

造ったものですから基本的な`使用量は供給を受けていますが、観光地で

すので非常にシーズンとオフシーズンの差が大きいもので、シーズンに

はこの量ではとても足りません。海水の淡水化装置を付けることで対応

しております。

佐久田：そうですか。上水、下水処理については普通の住宅地と同じと考えてよ

ろしいわけですね。

横松：ただしこの地域全域の集中的な浄水処理場を造りまして、そこで三次処

理までやって地中に大きな土壌浄化梢を造ってそこへ浸透させていく。

浄化したものは中水として植生への散水に利用するとか、そういう形で

やっておりますので、直接海に放流するものは今はありません。市水の

供給量が3000ｔありますから殆どの場合は対応し得る。あと日当り１０００

ｔの海水淡水化装置を持っている。排水の方は同じ｢,!出ますので、それ

を三次処理して土壌浸透させて浄化している状態です。

２番目の運河の問題ですが、法的にこういう運河が公有の水面である

か私有の水面であるかという問題もありますし、こういう運河を造って

その維持をどうしていくのか。いずれもまだこうすれば良いという経験

を持っていない問題なのですが、少なくともこの水面は海に対しては水

門でコントロールされているので私有水面である。少なくとも公的水面

ではない。それが－つです。住宅を造り、住宅地として売ってそれぞれ
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の居住者の所有になっていますが、水面の方は売っておりません。一応

この事業者の所有になっております。ただし水質の維持、植物や樹木の

維持の為に、普通のマンションの管理費のような形でお金を取っている

という現状です。そのお金がいくら位でどのようにやっていくかについ

ては残念ながらまだデータがありません。これから時間をかけて統計的

に出していこうという処です。運河の方は住宅地よりむしろ一般の観光

地、テーマパークの方に使っているという意味ではこちらの水面の方が

多いものですから、どれ位負担すればよいかというのはこれから考えて

いきたいと店(っています。

小林さん、どうぞ｡司会

(原田）

小林 建築学会の小林です。今日のテーマが水質と住畷境ということですが、

これ以外にもこの辺は台風の通り道ですので、計画されるのに風とか塩

害とかはどのようにお考えになったかというのが１つ。リゾート型の観

光地という要素はありますが、都市としての機能の運営は管理者が居て

やってはくれますが、そこに永住する人が居るのかどうか判りませんけ

れど、一つの都市としての利用者からすれば、都市住民というような意

識はどうなるのでしょうか。ゆくゆ<は育つということになるのでしょ

うか。

横松：風と塩害の問題ですが、いわゆる台風については申す迄もなく、非常に

台風の多い所ですしそれによる波の被害も潮による被害も出ていますが、

波の方は特に港湾関係では苦労したところですが、いずれにせよ大村湾

という幸い狭い海域ですので波立1.5ｍ位で対応しております。塩害の方

は海水自体の海水濃度がやや,低いということもありますし、周辺の地形

が盆地状になっているので、塩分を含んだ風によって特別強い被害が出

るということは、植物に対してはあるのですが、それ以外のものには今

の処ありません。勿論、直接建築の材料とか建具などに通常以上の配慮

をしていますが、それ以外に特に強い塩害を受けていないのは、私の感

じでは多分海水濃度の問題が－つと、盆地状になっていることと、建築
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ではよく塩を含んだ砂が直接吹きつけてきて被膜を物理的に浸食すると

いうことがありますが論そういう海岸地帯でないことが幸いしていると

思います。

次の、観光地としての問題と都市を創るということの、ある意味の矛

盾があるわけですが、何しろこういう都市のインフラを含めて殆ど全て

を民間の事業で造ったものですから、例えば運河を掘るにも道路を造る

にも橋を架けるのも全部民間の事業でやりました。インフラ投資したも

のを出来るだけ早く回収しよう。観光地としてお客さんの収入によって

回収していこう。そして回収していくことが出来れば、将来は観光地も

含んだ観光的側面を持った一般の土地に変わっていけるだろう。つまり

入場料は無いが同時に街の中に、今は消費的な施設ばかりですが、だん

だん生産的な施設も取り込んでいこう。大体あれだけ沢山建物を造って

おりますが殆ど１階だけを利用していますので、２階３階は空間として

空いているわけです。そういうものをどんどん生産施設に転用し、今の

商業施設にしても個人の別々のプライベートな中小企業に分割していこ

う。統合するのでなく、分割していこうという方向を持っております。

それと同時に、今は住宅としては１００数十戸ですがまだ50ヘクタール

位の土地がありますので、そこに住宅地を造って数万規模の都市にして

いきたいという目論見を持っています。

土地住民の意識の問題は、そこで単に観光地として来客が来て帰って

いくというのでなく、住んでくれる人が出る、生産してくれる人が出る、

生まれて死んでいく人が、生活する人が出る。そういうふうに生産とか

消費とか生活も非常に長い24時間、何年、一生というふうにですね、多

様な生活が生まれてくることによって結果として自動的に育ってくるん

だろうと考えています。ただ都市の外望が非常に観光地、それから特異

な形をしたテーマパークですが、私共の本音としては割合真面目に考え

ております。

司会

(原田）

池上

ありがとうございました。どうぞ。

三菱重工の池上ですが爵私たち造船に携わっているのでマリーナに皿|味
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があるのですが、先程ふれられた静穏度の維持の他に、この場合水質維

持のために透水性の防波堤というようなことで、おそらく色んな工夫を

されたと思いますが、どんな方式を取っておられるのか。又効果として

はどの程度のものか、もう少し具体的に説明して頂ければと思います。

もう一度この図をご覧下さい。マリーナは基本的には港湾区域でしたが、

この部分に対して一般の商業港湾と言いますか、シャトルポートが入っ

てきて連絡船が入ってくる部分がここ。それとマリーナとしてのこの部

分と２つのゾーンに分けております。その内、先程お目にかけましたよ

うに大村湾の最北部一番奥まった所でして、南部に向かって25km位のフ

ェッチがあるのですが、異常時１５ｍ位の有義波高という前提の基に計画

していますが、多くの港湾の海の開発計画の例に漏れず、漁業権の消滅

区域は非常に限られておりまして、丁度航路で入ってくる南側、波の打

ち込んでくる南側に対してとられているということで、港内の静穏性に

とって非常に不利な条件下にあります。従いまして、これを閉じてしま

えば一番良いのですが、そうすると水質が悪くなるという相矛盾する条

件があるのです。計画の前提としてマリーナでは異常時でも30cmの波高

以内、この部分では50cm位にしようという計画目標を持ちました。この

線が防波堤の線ですが、完全に閉じている防波堤はこの部分とこれの一

部、これとこの部分は閉じています。閉じているというのは、スチール

のパイルを打ってそれにコンクリートのＰＣ板をとりつけているやり方

をしております。あと透過性の防波堤として、この部分とこの部分２つ

のものを計画していますが、旅客のデッキとして上は10,幅のデッキに

なっており、下の部分をスチールのパイルを打ってその問にコンクリー

トのパネルに横向きに通してスリットを開けてそれを二重にしている。

二重のスリット型の消波提といいますか、ダブルの壁で間にスリットを

通しているというようなものです。スリットの幅が前側で10％、後ろ側

で20％位開いていますが、効果としては大体こちら１に対して0.4の効果

が模型実験では出ています。しかし幸か不幸か出来_上がった後、追跡観

測できる程の台風が来ていないのです。

それともう一件は、こちらにフレモシブルマウンドという清水建設と

横松
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建設省とで原理的に開発してあったものですが、模型的な実験と原理的

な開発があって実際には作っていないというもので、初めて作りましたｃ

平面でいいますと４０ｍ×１０ｍのが２つ、水枕状のものを想像していただ

くと良いのですが、海底５ｍ位のところに沈めてありまして台風接近の

折にはそれに水を入れる。するとプクッとふくらみますね。その膨らみ

に波が当たった時に挙動が起こる。こちらから当たった挙動に逆位相の

波がかかる形になって、結果として消波できるというようなものを工夫

して既に沈めております。これが膨らむとＤＬから２ｍ･位下まで膨らん

でくるのですが、５０％の消波効果があるというのが６分の１位の模型実

験の結果ですが、これもまだ実際の台風に遭遇しておりませんので今後

の経験で検証してみたいと思っています。これは普段船が通りますので

沈めていますしこれはスリットが開いていてこちら側から出てきた水

はそのまま潮流として出ていくということで、非常に水質の良いマリー

ナと港湾が出来上がったと思っております。

司会：まだまだご質問尽きないかと思いますが、どうぞ夜の部で講師の方をつ

(原田）かまえて～お続け頂ければと思います。長時間にわたりありがとうござ

いました。午前の部はこれで、終わらせていただきます。講師の方々に

拍手をお願いいたします。
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１゜はじめに

近年沿岸域は不特定多数の人々を対象とする人間活動や居住の場としてその利

用が活発となってきた。これに伴いここでの活動性や居住性の問題に対し，これ

までの安全の面や各種施設の保守・管理問題等から、さらに快適性確保の面から

も、新しく沿岸域環境を捉えなおそうとする研究がはじめられてきている。これ

まで、沿岸域の利用が港湾を中心とする生産や流通が主体であったときは、ここ

を利用する人も特定され、また限られた人々でもあった。最近のようにここを不

特定多数の人々が多目的に利用しはじめたことで、はじめて潜在化していた環境

に関わる諸問題が表面化してきたものと思われる。このことは、特定の人達が使

っていた時は沿岸域での問題、特に自然環境が居住環境に及ぼす影響などについ

てはその実体が見えにくかったものと思われる。

建築学的立場から沿岸域を捉える場合、沿岸域を構成している自然環境や社会

環境と人間生活との直接の係わり合いを重視し、そこに安全で機能的で'快適であ

るような関係を追及しながら豊で潤いのある空間設計をしようと試みるものであ

る。例えば日本の家屋をはじめとする建築の歴史は自然環境との戦いの歴史とも

言え、家の向き、間取、光や風の取入れ方、その一つ一つが自然環境との融合と

協調を図りながら快適性を追及し完成されたものと言える。

このような視点で沿岸域と人間生活を見た場合、沿岸域は自然環境的にも内陸

とまた違った厳しさがある。後背地に都市をひかえるなど利便性は高くも居住環

境として捉えた場合、かなり住みづらい環境条件にあることもアンケート結果か

らも指摘されている。しかしながら一方で内陸にはない良好な資質を有している

など、これら沿岸域の特殊性について両面から評価し、計画や利用に役立てるこ

とが重要となる。

建築では人間生活における快適性確保の面から主に建物を中心に追及されてき

たとは前にも述べた。快適性とは何かについて知ること、そして'快適設計を行な

う場合その目標値が重要となる。しかし'快適についてこれを一言で述べるのは難

－４８－



しぃ。一般に'快適とは人間が感じる感覚量であり、安全性、機能性、利便性など

総合された形で心地の良し悪しを知覚する状況である。これら感覚は主に５感を

雛慰鑿憩?iiliilW'i霊ｴ駕欄騨懸蝋:鰹［
は多くの場合難しい。例えば、広い意味で快適と感ずるものは一過性の場合が多

い。すなわち、その環境になれてしまうと快適とも不'快とも感じなくなってしま

う性質をもっている。

そこで本論ではこれら'快適性に影響を与える環境要素について、まずアンケー

ト結果をもとに沿岸域の居住環境の実体を明らかにし、次にこれら居住性に関わ

る快適性とその環境要素との関係について問題点及び研究の現状について概説す

る。そして、最後に今後の問題点についまとめるものである。

２．居住環境をとりまく'快適'陸の調査

都市沿岸域が多目的にそして不特定多数の人々に使われだしてからまだ歴史も

浅い状況にある。・現在沿岸域には居住年数の長い人、短い人など混在した形で生

活しているのが実体であり、自然環境の受け止め方も両者では異なることが予想

される。今後新しく移り住んでくる人が増加する状況にあっては、内陸部とは異

なる沿岸域の自然条件を人間の活動や居住の面から、その実体を把握しておく必

要があろう。

ここでは沿岸域の居住に関する環境あるいは'快。不快を及ぼす事柄についてア

ンケート調査を行なったものについて紹介し、その特'住を明らかにする。まず、

尾島等』）は東京湾臨海部における居住環境実態調査について行なっている。これ

ら調査は自然環境のみばかりでなく生活の便利さ、安全さについても調査したも

ので、調査票回収数２４５（回収率５８．８％）において、定住意識と居住地域

の自然環境の満足度の関係について、①ここに住み続けたいと答えている人、②

住み続けたくないと答えている人に分けているが、住み続けたくない人のうち大

変満足、満足と答えている人が２５．０％、普通が２８．１％、大変不満、不満

が４６．９％であり、約半数が自然環境になんらかの不満をもっていることにな

るとしている。さらに、これら防災及び犯罪についての意識調査を行なった結果

について図１に実際にあった災害と心配される災害について、また、図２に居住

階層別に実際あった被害について、そして図３に居住階層別に心配される被害に

ついての調査結果を示した。

一方、筆者等が同じく沿岸域の自然環境に関する快・不快に対して行なった調査

－４９－
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図３居住階潜別の心配
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図２
図１

結果について図４に示した２）。これ

から分るように塩害、湿気、潮かぜ

によるべとつき、強風など物理的要

素に不快を感ずる一方、空気のきれ

いさ、海辺の景色など、潮の香、波

の音など心理的な面において'快適な

ものとして捉えている。また、これ

ら調査では海岸が砂浜、消波構造物

などで構成されているなど、それぞ

れの形態が異なる２つ（三浦半島、

津久井浜、馬掘海岸）の海岸背

後に位置する居住地域において、

幅５００ｍ奥行き７５０ｍの調

査区域を設け、特に不'灰要素に

対する意識調査（居住年数別）

及び実際の被害状況について海

岸からの距離別、建物の階層別

による状況について個別訪問に

よる聞取り調査を行なった。こ

れら不快要素のうち塩害と湿気

また沿岸域の居住環境について居住年

７に示した。
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これらアンケート調査結果から

も分るように人間の活動環境、

居住環境としての沿岸域は内陸

のものとはまた異なる特性を有

する、厳しいと共に不快な要素

の多い環境条件下にあると言え
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３．沿岸域をとりまく環境要素

３－１光環境

沿岸域での安全性や快適性の

問題を考える時、光環境につい

て考慮する必要がある。一般に

良好な景観は雨の日や曇天の日

よりも1快晴の時に祝環境につい

ても評価が高い。これら快晴時

には光と影によるコントラスト

が景色を際立たせ、また視界を

良好なものにするからであるが、

一方晴天の日には、サングリッ

IlfM貝巫である、やや01hmであごngzらで(j７Aい、やや不Ij上Ｗhろ、不灰である

図６海岸からの距離による湿気の意諏
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図７居住年数による不快の意諦

ターと呼ばれるように、直射日光が海面で正反射して人間に不快感を与えたり、

刺激が強い場合は各種作業や活動に対して目に疲労感をおこすなど安全確保の点

からも十分考慮すべき事柄となる。

また、近年オゾン層の破壊に伴い地球に到達する紫外線量の増加も指摘されて

いることから、太陽光に含まれる紫外線が人間に及ぼす影響も無視できなくなる

状況も出てきている。特に沿岸域のように、直接膚を露出する機会が多いところ

では、皮膚に対する紅斑現象、色素沈着、目の角膜や結膜に損傷を与える紫外線

眼炎などがおこりやすい所でもある。また、建物に対しては塗装や各種仕上材に

対して変色や劣化を早める原因ともなっている。

（１）サングリッターの物理的、心理的特'性

通常、桐環境評価の物理的評価をするうえで関わってくる光環境の要素は明る

さの対比、光源の輝度、視線方向、光源の見かけの大きさなどである。そこでサ
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己

ングリッターを構成する物理量を

輝度、輝度比、立体角投射率、昼

光照度、全昼光照度さらに色は心

理的、生理的に快・不快に関わる

として色度（ＣＩＥ１９３１表色系）を

あげ、これら千葉県幕張海岸で計

測した川西等３）の例について紹介

する。図８～図１１に海面照度、

輝鹿、輝度比及び立体角投射率の

計測結果について示した。これに

よると、海面照度、サングリッタ

ー、輝度および輝度比は黄みの白

からうすい黄付近でピークに達す

る。海面照度は黄みの白で最も高

く、最大１１ｘｌＯａＵｘ)程度となり、

輝度、輝度比はうすい黄色赤で最

も高く、それぞれ最大２，８ｘｌＯ６（cｄ

/ｍ２）となり、７００倍程度となる。

立体角投射率は白から黄みの白付

近で最大となり、もっとも大きく

見える時の色は黄みの白の時で、
０〆

2.8(％)程度である。従って海面か

ら反射麹が最も多く、サングリッ

ターが最もまぶしいのはうすい黄

赤の時である。これら計測と合せ

て、人間の明暗順応に対する調節

機能を利用してサングリッターが
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視覚疲労に与える影響について計測を行なった。すなわち、サングリッターが視

内に存在することによる目の調節機罷の低下度について、物体認知の遅延度につ

いて被験者により計測したものである。その結果を図１２に示した、これによる

とサングリッターの色が黄みの白からうすい黄赤にかけて、視野の中心付近にサ

ングリッターがあると視覚疲労が最も顕著に表われるとしている。また視点から

３０°付近にあると疲労の度合いは中心．付近にある聯合と比べ半減するとしている。
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1０

（２）海岸における紫外線放射

海岸における紫外線は天空か

ら放射されるものと海面および砂

浜から反射される量とに分けられ

る。これら紫外線（３１０～４００（ｎm）

のＵＶ－Ａ領域）の放射量について千

葉市幕張海岸において紫外放射強

度計をもちいながら水際線から砂

浜方向に２０(、)の間で、太陽高度

を考慮しながら川西等翁）により計

測を行なった研究がある。

これら計測結果を図１３に示

したが、水際線から１０(、）離れる

と海面からの正反射の影響がなく

なることなどから、レジャーなど

活動の中心となる砂浜からの反射

が多くなるものと予想される。ま

たこれら反射は砂浜の色や粒形そ

の他物性等により異なることから、

各種砂を用いて計測し反射-率を求

めた結果について表１に示した。

以上、これら結果から、紫外線の

反射は砂の明度に影響を受け、明

度によって反射率をある程度予測

できること、また砂に白色性の鉱

物が多く含まれている場合は反射

率が高くなるとしている。また紫
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外線の反射率は砂の乾湿により変化し、白い色ほど顕著である。砂の反射特性は

紫外線領域ではさほど変化しないが、紫外線領域と可視光線領域では反射特性が

大きく異なるとしている。

３－２温熱環境、風環境

生活環境における温熱環境に大きく関わってくる環境要素は気温、湿度、風その

他日射．日照である。近年グローバルな規模での環境変化に対する問題が取上げ

られているが、この－つである温暖化現象でも述べられているように、地球は暖

まりつつあると共に乾燥化の傾向に有ると指摘されている。沿岸域の気候条件を

内陸部と比較してその特性について考えた場合気温、湿度、風に違いがある。特

に風は気温や湿度に影響を及ぼす。これら風の特性は熱的特性と、力学的特性に

分けられよう。すなわち熱的特'性では、海という巨大水面を有していることは、

陸地を構成している構成材料よりも水の方が比熱が大きいことでもあり、海より

も陸地の方が暖まりやすくまたさめやすいということから晴れた日には陸風海風

が規則的に発生し気温を変化させる現象となっている。また一般に海からの風は

海面から蒸発した湿度を運ぶのでここでの湿度は高い。また、力学的特性は風の

鉛直分布である。すなわち表面を構成する粗度が陸上と比べて小さいため、例え

ば上空の風速が同じならば、陸上に比べ海岸付近の方が風速が強い。

さて、我が国ではこれまで水深の浅い沿岸域を埋立てることで多くの土地を確

保してきた。そしてこれら沿岸域後背地に大都市をかかえている状況に有るが、

これら埋立ては時に後背地の都市を含む沿岸域での気候をも変化させてきたとい

える。すなわちヒートアイランドと呼ばれるように都市の熱収支はバランスをく

ずし、夏などは熱帯夜が続く傾向が年々増加している。これに加え埋立てにより

海岸が遠退いたことや時間的遅れさらには建物などにより風が遮蔽されたり通道

が変るなど、地域全体の熱収支がくずれているとの指摘がされだした。当然これ

ら現象は地域の微気象を変えることになり生物や植物に対する影響はもとより、

人間生活での'快適'性問題にも関わってくるような状況にある。この意味において

は積極的に陸に対して鉛直方向に風の道を確保するなども重要となろう。沿岸域

には海ばかりでなく多くの河川が流入しているところでもある。この河川が風の

通り道としての役割として存在し、冷却効果を及ぼすことは我々の知るところで

あり、河川同様街路もこのような役割を果しているものと考えられる。これら研

究については石井等５）や成田等６）によるものがあるが、大都市におけるこれら河

川や街路のこれに対する役割については、定量的な解析例は少ない現状にある。
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先にも述べたように地球ば温暖化、乾燥化の傾向にあることが指摘されている。

筆者らは沿岸域の熱環境について、沿岸域の各気象観測所の気温と湿度と風速の

資料を用いて体感不'決指数を求めたが、これを経年変化で示したものが図１４，

図１５である７）。これから分るように、特に冬期の乾燥が著しく変化しているこ

とが分る。
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３－３音環境

海岸の魅力や海岸を構成する'快適性因子などいくつかのアンケート結果からも

分るように沿岸域で音、それも波の音が重要な要素になっている。そしてこれら

波の音はいずれも心理的に心地好いものとして評価している。これまで心地好さ

や快適性の視点からこれを定量的に分析した例は少なかたったが、近年波の周波

数解析や官能試験などを通じてその実体を明らかにする試みもなされている。こ

れら定量的に分析する手法としてはまず波の物理量の把握、心理量の把握そして

生理量の把握があげられよう。特に、音が人間にとって快適か否かを評価する決

定的な手法はない。心理量の計測では特に意識をとらえる方法にＳＤ法、エレメン

ト想起法などがあり、生理塾の把握では脳波や心電図その他呼吸などを計測する

方法がある。これら生理量による評価ではα波の出現状態からリラックス度を判

定したり、また各種音についてその周波数分析を行ない、その結果パワースペク

トルの形が右下がり４５度の形となるものは、人間に心地好さを与えることを指摘

した、１／ｆのゆらぎという評価方法もさかんとなってきたｓ）。これら物理蝋と心

理量を把握した研究には灘岡等９１や宇多等’０’、村･上等’1）の研究がある。特に灘

岡等は人間に心地好さを与える音の特性として音量、とリズム性が,快適性に強く

関係しているとし音量が小さくかつリズム性が強い波音になるほど人は快適とな

るとしている。これらは海底勾配の異なる自然海岸で得られた波音を解析した結

果であるが、我が国の沿岸域はなんらかの人エ構造物が設置されていることが多

い状況にあって、人工構造物による波音の変化機織が分れば、構造物により積極
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的に'快適な音にかえていかれる可能性があるとのことから海底勾配の異なる（緩

勾配、急勾配）所に設置された離岸堤背後からの音の収集を行ない分析を試みて

いる。

これら結果を緩勾配の自然海岸の波音はリズム'性が弱いのに対して、離岸堤を設

置した場合での音圧レベルは個々の波に対応した変動を示し、リズム'性の高い波

音に変化するとしている。これら離岸堤の有無による砕波状態の変化と波音の変

化の関係をまとめたものが図１６である。

一方、近年低周波に関する研究

も行なわれだした。これは主に

各種設備から発生する低周波で

騒音として捉えているが、人間

を不快にする要因としてさまざ

まな報告がある。しかし、沿岸

域における低周波については資

料は少ない現状にある。
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３－４：塩害
図１６離岸堤の設置による砕波状況の変

化と波音変化の関係に関する概念 先にも述べた沿岸域の住環境

調査の結果では潮による塩害、

あるいは潮風による膚のべとつきや湿気その他庭木など植生に対する被害など、

物理的に不快であるばかりでなく心理的にも不快であるとの結果が得られた。一

方、海岸に消波構造物などが設置されてからこれら被害も多くなったとの現地か

らの声も多かった。国土保全の立場からこれれら消波柵造物の設置は重要である

が、一方で塩害など被害を助長することも考えられる。そこで筆者等は洋上と沿

岸部の大気中に含まれる海塩粒子量および砂浜海岸と消波構造物が設置された数

箇所の海岸の背後でそれぞれ大気中に含まれる海塩粒子量の測定を試みた’２）。

塩害の直接の原因となる海塩粒子の発生のメカニズムは、洋上あるいは沿岸で

波が枠波する際、空気が波頭により海中に取込まれ、この取込まれた空気が表面

付近まで気泡となって上昇し海面で破裂し、この時数百個の海塩核を含む微粒子

が空気中に放出され、これが風により陸上に輸送されるとしている。これと似た

もので我々がよく目にするものにしぶきがある。しぶきは海水滴と呼ばれ、海塩

粒子とは区別されており、粒経が大きいのであまり遠くへは飛来していかない。

さて海からの風向範囲を設定し、砂浜海岸および消波.縦進物の背後の大気をハイ
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ヴォリュウムエアーサンプラーを用いて吸引し、大気中に含まれる海塩粒子をろ

紙上に捕集し、それを化学分析した結果について、砂浜海岸、消波構造物を設置

した海岸それぞれを風速と海塩粒子量との関係について示したものが図１７，図

１８である。これから分るように砂浜海岸および消波構造物が設置された海岸と

も両者の間には明瞭な関係はみつけづらいものとなっている。一方、図１９は同

じく海塩粒子量と波高との関係について砂浜海岸、消波構造物を設置した海岸に

ついて示したものであるが、いずれも

波高が増加すると海塩粒子量も増加す

る傾向が見られた。図中２つの１Ｍ]線は

それぞれの回帰線であるが、２つの曲

線は波高５５ｃｍ近傍で交差している。

このことは波高５５ｃｍ以下では砂浜

から、またこれ以上では消波構造物背

後での大気中での海塩粒子量が多くな

ることを示している。これら相関係数

を計算してみると砂浜海岸で０．７０９、

消波構造物が設置された海岸で０．８６１

であった。

なお、波洋上と沿岸部で計測した結

果では洋上での量より沿岸部での量が

多い結果となった。このことからも分

るように消波構造物の背後の方が海塩

粒子の量も多いことが分る。

一方、海岸から発生する海塩粒子量

ばかりでなく、沿岸内陸部の降雨に含

まれる塩分量及び土壌に含まれる塩分

量の計測を行なった結果では、降雨に

含まれる塩分量も多く、時に海岸背後

よりも多く検出される状況も把握した、

これら原因を科学的に特定するにはま
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４゜まとめ及び今後の課題

建築学の立場からこれまで沿岸域を場とする利用や開発においては人間が活動

し、居住する際に直接あるいは間接的に係わってくる問題について、主に'快適性

の面から研究がなされてきた。これら外的対象は自然環境であったり、社会、経

済環境であった。人間の生活という視点から安全性や快適性を捉えると、これら

究明あるいは解決すべき問題が多い。沿岸域を榊成する環鯛迩、自然条件だけに

限った場合でも多くの要素があるがここでは光環境、温熱環境、音環境そして塩

害について紹介した。すなわち、光環境では沿岸域や海上での各種作業の安全に

係わってくるサングリッターにいついて、そして健康や疲労の面から紫外線の物

理量の計測について述べた。これら物理量の把握は今後各種計画や運用に係わる

時の原単位を考える上で重要と思われる。また、温熱環境では沿岸域での気象が

自然的、人為的理由で変りつつあることから、風の通り道あるいは建物の配置計

画なども考慮しながら快適性を確保することについて述べた。そして、音環境で

は波の音が人間に及ぼす快適1性の研究の現状にふれたが、今後低周波や高周波温

など可聴域以外での音についても研究が必要となろう。最後の塩害についてはそ

の直接の原因となる海塩粒子の発生について、海岸形態の異なる場合での発生量

の違いについて、風速と波高の係わり合いで述べたが、当該地域の波の統計的資

料を入手することでその発生量の推定も可能となることについて述べた。

これら沿岸域の自然環境についてはまだよく解っていないことが多いと言える。

この点、ここが有している環境資質を引出す、あるいは発見するなど新しい付・加

価値をみいだしていくことが重要であろう。すなわち、我々が知覚する感覚は５

感以外にもあり、見えない、聞えない直接感じることはできないが身体に快・不

快を及ぼす要因があることを医学や生理学の分野で明かとなってきている。現状

ではこれら知見を踏まえても、いきなり工学の分野に適用させることは難しい面

も有ろう。その意味では科学が先行し、これら結果をＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅとして

まず応用し、それがやがてエ学に発展していくこととなろう。快適性環境に限ら

ず、環境とは物と人間あるいは現象と人間、物と物等お互の関わり合い、関係を

究明することから始り、これが最も重要なものとなろう。日本人は沿岸域や海に

慣れているとは言い難い。現在沿岸域や海洋空間を中心として様々な計画が検討

されているが、ここを中心とした新しい文化や価値観を成立させるためには、こ

こでの環境をあらためて問いなおすことが重要となろう。
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潜水船や海底ステーションの居住区画は，大気から隔離された閉鎖空間であり構造上

大空間とすることが難しいため狭隙空間である。また周囲の壁は大水圧を受け，窓からの

視界は暗黒，外周は全く音のしない沈黙の世界であり，乗員の精神的負担は大きい。一方

乗員は，特別な訓練を受けた者だけでなく，一般には簡単な心得の説明を受けただけの科

学者や技術者（観光潜水船では老人から子供まで）である。

このような条件の中で，居住者が快適に生活する環境を作ることは非常に難しい問題で

ある。酸素供給と炭酸ガス排除や災害の予防と対策などを除いては，生活スペースの|葡題

をはじめ，冷暖房，栂食の供給，サニタリーなど現状では満足できる条件にあるものは少

ない。現状では長期に海底に滞在する潜水船や海底ステーションは少なく，乗員はかなり

苛酷な環境を強いられているが，今後は長期滞在のケースが増えると予測され，真剣な取

組みが必要となろう。

1．潜水船／海底ステーション

潜水船／海底ステーションは，人間がこれに乗り込み，海中または海底の現場に身を

置いて，直接肉眼で周囲環境を認識しつつ，学術調査・海中作業または海中観光を行う

ものである。潜水船は，目的に応じて潜航海域を決め，水中３次元航走により自由に移

動できるものであり，その規模により，母船搭載型と独立自航型があり各々用途や仕

様に特徴をもっている。一方海底ステーションは，移動手段を持たず，長期間に亘って

定位置に設置するものである。

1.1母船搭載型潜水船

母船搭載型潜水船は，母船に搭載して運用する小型潜水船であり，現状の潜水船は

ほとんどこの型のものである。潜水船の運用は，母港などの工場にて整備後母船に搭

載して航行し，目標海域にて乗員が乗船し，母船から着水し潜航する。潜航終了後母

船に場収し乗員が下船し母船上で次の潜航に備え整備する。通常１航海にて10数～数

１０回の潜航を行う。

この型の潜水船の特徴は，母港から遠くはなれて世界中どこでも出動でき，自由に
－６０－



潜航ポイントが決められる上，~航海中に数多くの潜航出動ができることがある。一

方，母船に搭載し洋上で着水場収するため，母船設備や安全なハンドリング作業など

から潜水船規模が制限され，設計建造上できるだけ小型軽量とすることが最優先的に

求められる。また潜水船の動力源の節減や水中運動の軽快さのためにも潜水船の小型

軽量化が求められる。

このため潜水船仕様の面でも必要最小限としており，乗船人員は３～４名，潜航時

間は８～10時間とする事が多く，潜水船重量は最大のものでも３０トンは超えたものは

ない。なお潜航時間は小型軽量化（搭載電池最小限）だけでなく，乗員の肉体的・精

神的。生理的な面からの考慮や安全な着水揚収のため作業を日出後。日没前に行うこ

となどの考慮からも制限を受けている。

母船搭載型潜水船の用途は，主として学術調査用と作業用である。学術調査用は深

海底を対象とすることが多く潜航深度も2000～6500ｍと深く，深海潜水調査船と呼ば

れている。作業用は沿岸または大陸棚での作業が多く，潜航深度は600ｍ以下のもの

が多い。

(a）深海潜水調査船の用途と特徴図１深海潜水調査船「しんかい６５００」

1964年米海軍がALVINを開発し数々の深海底調査の成果を挙げたことから，各

国で深海潜水調査船が建造され，潜航深度2000ｍ以上で20隻近く6000ｍ以上で５隻

の潜水船が活躍している。

深海潜水調査船の任務は，深海底の現象を観ｉＩ１ｌＩｌ調査することであり，海底を対象

とし地殻変動や地震予知などを調査する地球物理学，海水を対象とし温度循環や物

質循環などを調査する海洋物理化学，生物や微生物とその環境を調査する生物学な

どの分野で活躍しており，さらにマンガン団塊・熱水鉱床・コバルトクラストなど

の深海底鉱物資源の調査でも成果をあげている。

深海潜水調査船の役割は，直接人間の肉眼で観察すること，観察により状況を判

断しつつセンサにより諸データを計測したりサンプルを採取することである。また

種々の計測機などを海底に設置したり回収することも重要な役割である。このため

耐圧殻に設けた覗き窓やテレビ・スチールカメラなどの観察記録機’水温。塩分。

流速などをはじめとする種々のセンサー，作業を行うためのマニピュレータが装備

されている。さらに調査観測を正確に行うため船位測定，障害物探査，母船との通

信，安定した航走のための装備も重要である。また深海潜水調査船の動力源はほと
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んど二次電池であるが,省力化のため潜入浮上には動力を用いずバラストによる重

力。浮力を利用した自由落下・浮上方式を用いていることも特徴の一つである。

(b）作業潜水船図２作業潜水船「はくよう」

日本では世界に先がけ1929年に「西村式豆潜水艇」（潜船深度200ｍ）を開発，

つづいて数隻の潜水船を建造しており，戦後も1964年に「よみうり（300)」をはじ

め数隻の潜水船を建造した。しかし日本においては潜水船のコストに見合う産業に

乏しく，現在では「はくよう」（300ｍ）が運航しているのみである。

欧米の作業潜水船の出現は1959年のフランスのSP350（300m)の記録があり日本に

比べるとはるかに出足は遅かったものの，メキシコ湾や北海の海洋石油からのニー

ズと深海潜水船の技術移転により，1960年代中半より急速に伸び1978年には100隻，

現在では170隻を超える数となっているｃこの中にはHYCO社のＰシリーズやPerry

社のPCシリーズのように連続建造のものもあり，種類も通常の潜水船の他海底で

ダイバーが出入でき，船内で減圧できるロックイン／ロックアウト船（LlLOS)も数

多く建造されている。これらの潜水船は主として海洋石油開発に従事し，構造物の

設置・保守点検やパイプ・ケーブルの敷設を実施し功績をあげている。このため潜

水調査船に比べペイロードが多く，作業に適したマンピュレータ治具を備えること

が多い。

Ｌ２独立自航型潜水船

独立自航型潜水船は，港から目的地まで自航し潜水する潜水船で，長期海底滞在型

潜水船や観光潜水船などがあり近年増加しつつある。

（a）長期海底滞在型潜水船図３長期海底滞在型潜水船「ＳＡＧＡ１ｊ

母船搭戦型潜水船の難点は着水揚収作業があり，海象が悪いと潜水船を着水する

ことができず，海底での作業が継続的となりまとまった作業をすることが難しくな

る。海象に左右されることなく作業が続行できるものとして長期海底滞在型作業潜

水船の必要が認識され，特に海象の悪い北海での作業に従事するため，フランスに

おいてSAGA1が開発された。海底で長期に作業を続行するには交替要員を含め乗船

人員が多くなり，彼等が長期に生活するには大きな居住スペースが必要であり，海

底に長期に滞在するには大きな動力源を必要とする。このため潜水船を母船に搭載

できる規模にすることができず，港から目的に自航する方式である。

また汁母船搭載型潜水船の潜航時間は８～10時間と短い。一方，近年海洋観測は
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温度循環や物質循環など広域かつ長期のニーズが大きく，海域も冬期の高緯度のよ

うな悪海象海域や極海の氷の下などが求められており，これに対応できるような長

期間航続できる潜水船の構想が持ち上がっている。

(b）観光潜水船図４観光潜水船「もぐりん」

近年の海洋レジャーブームにより観光潜水船の就航が続出し，南太平洋を中心に

100隻近くが就航または計画中であり，日本でも沖縄にて「もぐりん」が就航して

いる。観光潜水船は、耐圧殻の窓から海中。海底の景観を見るもので，就航深度は

太陽光線が届く３０ｍ程度までであり，定員は採用上バス一合分の40名程度とするこ

とが多い。このため母船に搭載する規模とできず港から潜航ポイントヘ目航する。

一日の潜航回数を数多くするため潜水船は潜航ポイントで待機しシャトルポートで

到着した乗客が洋上で移乗する方式を取っている。

1.3海底ステーション

海底ステーションには，居住区を環境圧（周囲の海水と同じ圧力）にするものと，

大気圧にするものがある。前者は訓練されたダイバーのみが居住できるもので主とし

て海底作業用の基地として用いられ’後者は居住するのに特別な訓練を必要としない

ので主として学術調査用の深海底長期観測ステーションとして用いられる。

(a）海底,作業基地 図５海底作業基地「シートピア」

ダイバーが大水深の水圧環境（環境圧）から急激に浮上すると体内の血液や細胞

中に溶け込んだガスが膨張し，減圧症と呼ばれる非常に危険な状態となる。このた

め浮上するには時間をかけ圧力を徐々に減じて行かなければならない（減圧）。減

圧時間は，水深50ｍで1時間滞在の場合２５時間を，１００ｍでは４時間を要し，作

業時間砿}保が難しく，さらに大水深。長時間滞在を期待することは不可能となる。

しかし深度を変えず同じ環境圧に一定時間以上（18～24時間）を超えて滞在すると，

体内のガス分圧と呼吸ガスの分圧が等しくなり（飽和），それ以上滞在時間がいく

ら長くなっても減庄時間は変わらなくなる。この原理を用いたものが飽和潜水と呼

ばれるもので，極端にいえば永久に滞在することが可能である。このためダイバー

が海底で生活する場所として海底居住基地が設置される。居住基地内の環境は，周

囲の水圧と等しい圧力（環境圧）の呼吸ガスであり，ダイバーは呼吸具をつける享

なく生活でき，ハッチを開けても水が流入しないため自由に海中への出入ができる。

ダイバーは１日数時間の海中作業の後基地で休養する生活をｌ～２週間つづけ，減
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圧して大気圧の陸上へ帰る。

呼吸ガスは，桟水深の場合圧縮空気を用いることもあるが，大水深になるにつれ

て一度の呼吸で吸入するガス量が多くなり，チッ素酔いや，酸素に'.毒の症状を起こ

すことになるため，ヘリウムガス中に大気と同量の酸素（分圧で約0.2気圧）を混

入した混合ガスを用いる事が多い。さらに大水深になると密度の高いヘリウムでは

呼吸抵抗が大きく呼吸が困難となるため水素混合ガスを用いる研究も進んでいる。

海底居住基地は20数年前，アメリカ海軍のシーラブ計画や日本（海洋科学技術セ

ンター）のシートピア計画が実施された。これらは基地そのものは海底に設置する

ものの，環境管理や制御は洋上の支援母船からのものであった。この方法は，技術

者が基地へアクセスできず，遠隔で管理・制御するもので，実験では成功したもの

の実用には非常に危険が伴うものである。このためその後は，基地そのものも管理

や制御が容易な洋上の支援母船上におき（この装置を船上減圧室DeckDecompresion

CIlamber：ＤＤＣという），ダイバーはDDCと海底間を水中エレベータにて圧力を保

持したまま往復するという方法が取られるようになった。日本では300ｍの実験に

成功しており，欧米では海洋石油開発の分野での要請もあり，６００ｍ以上での実用

にも供されている。 図６DeckDecompressionChmber

しかし水中エレベータの着水揚収は危険を伴う作業であり，海象が悪い場合中

止される。したがって海象条件の悪い海域では海中作業が度々中断されることにな

る。このため近年では再び基地を海底に設置する海底層|主基地の開発が見直されて

いる。

またアメリカなどでは，水深は浅いが（10ｍ程度），海底ホテルをオープンして

いる所もある。ゲストは簡単な訓練を受けただけで素もぐりでホテルに案内され，

飲食．シャワー．ベッドをはじめＴＶ・オーディオ・電話などのサービスが受けら

れる゜

(b）深海底ステーション（大気圧）

前記海底作業基地は，飽和潜水の厳しい訓練を受けた者しかできないのに対し，

本節の深海底ステーションは居住区を大気圧とし，特別の訓練を受けないものでも

生活できるようにしたものである。

深海底ステーションは，大水圧に耐える居住区の構造や呼吸ガス制御をはじめ，

設備およびその運用に莫大な費用がかかるため深海底ステーションは構想にとどま
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った状態である。しかし近年，地震に関連深い深海底地殻変動，地球環境に大き

な影響を与える海洋大循環・物質循環などの解明が人類・地球にとって非常に大き

な課題としてクローズアップされると共に，深海底鉱物資源や深海生物・微生物の

開発にも大きな期待が寄せられるようになり，深海底の長期観測に対する必要性が

強調されるようになってきた。また貴重な資源である石油開発も陸から海洋への依

存度が増し，海洋も次第に大深度化する傾向になってきた。このようなことから，

科学者や技術者が現場に出向き周囲環境を肉眼で確認しつつ種々の観測計ill11また

は実験作業などをする設備として海底ステーションの実現が強い要望として顕在化

してきた。似１７新海底長｣v|観測ステーション｜」本深海技術協会コツ;ユーノト

図８深海ステーション国際海洋科学技術協会コン翌プ|、

２潜水船／海底ステーションの居住・作業環境

潜水船／海底ステーションの居住区は，通常の人間活動が行われる陸上または海上か

ら遠く離れた完全に独立した空間である。しかも鱗造上狭あいで，かつ戸を開けても外

部に出られない空間である。したがって三次元的な生活空間の他に，生活して行く上で

空間制御が必要である。

２．１母船搭載型潜水船

この種の潜水111)は，前述のように小型軽量が第１に優先されるため，生活環境とい

う面では必要最少限にとどめられ，必ずしも快適なものではなく，むしろ乗員に苦痛

を強いている面が多い。

(1)３次元的空間図９しんかい２０００」の居住区

狭い空間，特に深海潜水船の場合，直径約２ｍの球の空間であり周囲の壁には

操作盤．計器盤がギッシリと配置されており，残された空間に乗員（通常３名）が

マサに肩を寄せあっている状態である。

潜水船は海底を肉眼で観iiIllすることが主目的であり，海底を近接して見るため，

またライトをつけても遠方が見えない環境であるため，窓は正面よりやや下方につ

けることが多い。このため乗員の姿勢はあぐらまたは腹ばいが通常であり，時々順

番に立ち上がって伸びができる程度の余裕しかない。しんかい2000や6500の計画時

はモックアップにより人間工学的な実験を行い，８～10時間程度の居住性について

の検証がなされた。しかし居壜住↓住の窮屈さに加え，水圧の恐怖，暗黒．静寂な外囲

環境，戸を開けても外に出られない恐怖などから，精神的な負担は大きく，特に閉
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鎖恐怖症の人の搭乗は難しい。

(2)環境制御｜;&11（）’しんかし:２()ＯＯＲｃＡ)ワイフサポートシス』′・

通常は呼吸で諸費された酸素を補給し，呼吸で吐出された炭酸ガスを除去する方

式がとられる。人間の呼吸による酸素消費量と炭酸ガス吐出!i(:はモル数が同じであ

り，消費分だけの酸素を補給すれば居住区内の圧力は変化しない。

酸素,供給は酸素ボンベに貯蔵されに酸素を酸素放出器を介して放出し，炭酸ガス

除去は炭酸ガス吸収剤（一般に水酸化リチウム）により吸着させる方法を取る事が

多い。環境は，酸素分圧計および炭酸ガス分圧計により連続監視し酸素は0.24～

018気圧内に炭酸ガスは0.01気圧を上限とし，その範囲を超えると警報を発するよ

うにしている。酸素放出器の放出量調整は信頼性の上から手動とする事が多く，炭

酸ガス吸収は吸収効率を良くするため，送風機により強制的に吸収させる。酸素お

よび炭酸ガス吸収剤の保有量は，標準潜水時間と３日分の余裕を取ることが法規上

定められているが，近年では５日～１週間の余裕を取る事が多い。

温度制御を実施している潜水船は少ない。居住区内の制御鵬や操作盤からの発熱

は，耐圧殻を透して'1然放熱によっている。深海では水温が低く居住区内気温が下

がるが極端な低温にはならないので，セータや毛布を持ち込む程度ですむ。

湿度に対しては除湿剤（シリカゲル），臭いに対しては脱臭剤（活性炭）を装備

することが多い。

(3)生活維持

潜水時間が長くとも８～10時間であるため，糧食・飲料水は弁当と若干の予備食

を持つだけで特別な厨房設Iilliは持たない。またシャワーの設IWiもない。

トイレは常設のものはなく携帯用を準備しているが，乗員は乗船前日から水分摂取

に気をつけており，大便器はもとより小便器の使用もほとんどされない状況である。

(4)緊急時対応

潜水船は，推進操縦装置や動力源が故障しても，航空)機の墜落，自動車の暴走，

鉄道の脱線のように危険な状態とはならず，ただ停止し作業が続行できないだけで，

若干のバラストを投棄すれば浮上して帰還できる安全な乗物である。

狭い空間で逃げる所のない潜水船では，耐圧殻の圧壊や浸水または火災が起これ

ば手の打ちようがない事故となる。しかし耐圧殻は設計的に充分な余裕を取り工作

的には充分な管理と検証があれば信頼できるものであり，従来もこのような事故が
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起きた例はない。また火災に対しては居住区には大容量の電力を使用する機器や火

祁となるようなものはなく，火災の発生はほとんどないと云える設計となっている。

2.2独立自航型潜水船

独立自航式潜水船は，母船搭載型潜水船に比べ規模が大きく空間的にも動力的に藻

余裕があり，居住環境も若干考慮できる余地がある。しかし長期航行型潜水船では乗

船者が数週間生活するのを求められる一方，前述のように必要最小限の小型軽量化が

求められるため，充分に快適といえる環境をつくる事は難しく，乗船する科学者や技

術者のフロンティア精神に頼っているといえる。一方観光潜水船は，乗客が老若男女

のレジャーを楽しむ客であるが，乗船時間が30～1時間と短く，航空機や鉄道並みの

環境は確櫻保されている。図１１「BENFRANKLIN」の内部配置

（１）３次元的空間図１２「ＳＡＧＡ１」の居住区

長期航行型潜水船は，状況では試作的なものであり，居住空間は，制御室や機械

室（航空機並み）を除いては非常に窮屈な空間である。寝室とメスルームを設ける

事が多いが，丁度ブルートレインの寝台と車掌室程度の空間でありベッドは寝る

ためだけ，メスルームは食事または打合せができる程度であり，伸び伸びと休護し

たり歩きまわるようなスペースはない。今後本格的な潜水船が建造される場合，広

い研究室やもっと余裕のあるレクレーションルームが求められることになろう。

観光潜水船のキャビンは客が圧迫を感じない程度に広く（観光バス並み），中央

の通路をはさみ両舷の窓に向かってベンチを装備する事が多い。ただし水中でバラ

ンスして浮いているため，キャビン内部での移動はかなり制限される。

図１３「もぐりん」の居住区（２）環境制御

母船搭載型潜水船と同様，｜雌索補給と炭酸ガス吸入が行われている。ただし船内

が広いため局部的に酸欠や炭酸ガスの滞渋が生じないように，ダクトを設け適当に

給排口を設ける必要がある。また冷暖房および除湿のための空調設備の装備は重要

である。

(3)生活維持

潜水船の乗員は，宇宙船の乗員のように特別な訓練を受けた者でなく，一般の科

学者・技術であり，船内生活も若干の不,便はあっても一般の日常慣習の生活が求め

られる。

厨房設備は冷蔵庫・電子レンジ・シンク程度，衛生設備はシャワー・大小便器を
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装備することが多い。

このため，出港前に必要な糧食（そのままで，または温めるだけで提供できるも

の）と，飲料水・雑用水を搭載する。雑用水は海水から生成することも考えられる

が現状では少ない。

汚物・衛生水は化学処理の上タンクに貯蔵し，帰港後陸上げする。フラッシュ弁

を介して船外に投棄することも考えられるが現状では少ない。

(4)緊急時対応

母船搭載型潜水船と同様であるが，母船搭載型に比べ火災や浸水の心配が皆無と

はいえず，脱出球を装備し非常時はこれを切離して浮上する方式を取ることもある。

2.3海底ステーション

潜水船が港や母船から出動し，帰還するのに対し，海底ステーションは海底に設置

し動かないものである。このため，乗員や保守要員のアクセス，糧食・水・ガス・動

力などの補給，廃棄物の搬出などの問題がある。一方，移動しないため，潜水船に比

べ小型軽量化の要求は小さく’多少の大型化が望め余裕のあるものとすることができ

る。しかし大型のものとなると，その設置が難しく，特に大深度のものとなるとや

はり小型軽量化が要求され，余裕のあるものとすることは難しい。

ステーションには，洋上と－体でつながっているもの，洋上からケーブルやパイプ

で支援が受けられるもの，また全く独立のものがある。洋上と－体でつながっている

ものは乗員のアクセスや物資補給・廃棄物搬出が自由であり，あらゆる面で制限が少

ない。ケーブルやパイプで支援が受けられるものでは’動力・ガス・水の供給が炉充

分受けられ，これらの制限が少ない。しかし完全独立型の場合，乗員のアクセスをは

じめ，物資の搬入・搬出は潜水船によって行われる。潜水船の往復はそれほど頻繁に

求める事は難しく’特に洋上の海象が悪い時は長期に欠航することもある。また潜水

船の輸送能力にも限度があり一度に大量の物資を輸送することは難しい。したがって

ステーション内での快適な生活環境を守ることは非常に難しく，何かにつけて制限さ

れることになる。

現状では海底ステーションは，海底作業基地（環境圧）の例しかなく，これらも洋

上または陸上に設置されたＤＤＣに変わっている。ＤＤＣは大気中におかれるため，

動力・汚物などの排出が，外部から充分な管理の下に充分な量を実施できるので快適

な環境を作ることができる。また空間的にも圧迫を感じぱい程度の大きさにでき，繁
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急的には外に出られる。かつ窓を通して外界（人間のいる世界）を見ることが出来る

ため，閉鎖環境の恐怖を和らげることができる。しかし今後の本格的な海底ステーシ

ョンは完全な閉鎖環境であり，乗員への快適環境の提供が問題である。

図１４新海底長期観測ステーションの内部配置
(1)３次元的空間

海底ｽﾃｰｼ｡ﾝは,大水圧鍔'卜鴎繍総翰塾菫i1ili;!；；鰊ここでの生
活は種々のことから精神的・肉体的ストレスを強いるものである。

○大水圧を受ける構造体の信頼に対する恐怖

ｏ完全な閉鎖空間に対する圧進の恐怖

ｏ簡単には地上へ変えれない自由束縛の恐'旅

ｏ緊急時に自己脱出ができない恐怖

ｏ永遠に暗黒・無音で変化に乏しい外界に対するストレス

ｏ小人数が長期にわたって狭い空間で生活するストレス

このような特殊空間での生活をする訓練の経験がない科･学者や技術者が，深海底に

赴き，ストレスによる思考力の低下に妨げられることなく，満足の行く研究や,作業

を実施するには，単に寝食するスペースのみならず，研究室．,休養室。運動室。サ

ニタリーなどのスペースが必要であり，圧迫感から解放する大きな空間，プライバ

シーを守る個人空間が求められる。

(2)生活空間制御 図１６深海ステーションのＥＣＬＳＳ

閉鎖空間において人間が活動するためには，環境を適切に制御し生命の安全を確

,保する環境制御生命維持システム（EnvironmenLalControl＆LifeSupportSyste

m：ECLSS)が重要であり宇宙分野で開発が進められている。海底ステーションのＥＣ

ＬＳＳも宇宙真と類似点が多いが，海底ステーションの場合周囲に海水があるため，

海水を利用し清水や酸素を生産したり冷却水に利用できる一方，大水圧に妨げられ

廃棄物の排出が難しい。深海ステーション用ECLSSの構想は種々発表されている。

特に酸素補給や炭酸ガス除去では種々の方式が研究されている。

ＣＯ２吸着法：水酸化リチウム吸着

ＣＯ２除去濃縮法：固体アミン等で吸着，加熱脱着で高純度CO2取得図１７

ＣＯ２環元怯：濃縮CO2をH2で還元し’ＣとH20にする図１８

水の電気分解：固体高分子電解質を適用し，酸素を得る．

ＫＯ２法：ＣＯ２から02を生成する。図１９
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図１深海潜水調査船「しんかい６５００」

三菱重工業カタログ

図２作業潜水船「はくよう」

新日本海事カタログ
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図３長期海底滞在型潜水船「ＳＡＧＡＬ

ＣＯＭＥＸ/IFREHEカタログ

図４観光潜水船「もぐりん」

三菱重工業カタログ
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図５海底作業基地「シートピア」
三菱重工業カタログ

図６ DeckDecompressionChmber

三菱重工業カタログ
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言十厘画去蓬塾篝麺干多乞三三二臣を／1つＴ下？工匡仁甕＞

１．はじめに

一昔前までは、美しい港としてとりあげられるのはほとんど諸外国の港でした。

しかしながら、近年、我が国でも各地で美しい港づくりが進められています。皆

様ご承知のいわゆるウォーターフロント開発による大都市港湾ばかりではなく、

地方の港においても様々な取り組みがなされています。運輸省でも、こうした動

きを受けて、あるいは動きを加速させるべく、港湾景観形成モデル事業＊とか歴史

的港湾環境創造事業淑隷などの施策を講じているところです。

＊モデル港湾において、良好な港湾景観形成のための計画調査を実施し、関

係事業を重点的に実施する制度（平成２年度～）

＊＊歴史的な価値の高い港湾施設を保存・活用することにより、歴史的な港湾

環境を創造する事業制度（平成元年度～）

本日は、こうした動向の紹介は割愛させていただき、少しでも全体テーマに即

した内容ということで、一般市民にとっての美しい港の景観とは何かという観点

から話をさせていただきたいと思います。タイトルに即して言わせていただきま

すと、人々にとって飽きがこない、居心地のよい港湾景観とは何かとういうこと

について、話題提供に噸ればと思う次第です。

話の内容は、３つに分かれます。第１に、港の景観整備について考えるとき、

ややもすると、整備される椴造物の形とか色・材料の問題に偏りがちなのは問題

ではないかということ。そして、そういうことを考える前提としてあるいは少な

くとも考えることと並行して、地域や港の個性。特色を尊重した土地利用計画や

施設などの配置計画を十分吟味することが不可欠ではないかということを申し上

げたいと思います。

第２に、そうした考え方を踏まえて、現在、港湾技術研究所で私どもが取り組
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んでおります研究の内容をご紹介し、第１の話についてより理解を深めていただ

けたら幸いに存じます。

最後に、私どもの研究が抱える課題について若干述べてみたいと思います。

２．港湾の景観計画の要点

２．１陥りやすい過ち

港に限らず、景観整備を考えるとき陥りやすいのは、構造物や建築物を”凝っ

た”、’’’二|立つ，，、，’奇抜な”、”派手な”形態、素材、色彩などを用いてデザ

インすることが全てであると考え違いすることです。港湾で、一般市民受けをね

らって工夫を凝らしたつもりが、必ずしも評価されていない例として次のような

事例が挙げられます。

①離岸堤に有名画家が絵を描いた例、堤防に地元住民駁どが絵を描いた例

③橋梁の親柱や高柵などに地元の名産品をそのままデザインしたような意匠を

凝らした例

③防波堤や護岸などを化粧型枠で石積み風に仕上げた例

このような工夫をする際大事なのは、場所柄とか周囲の環境とマッチしている

かということです。行きずりの観光客には珍しく好評を博したとしても、毎日見

せられる周辺住民にとってはもう少し飽きのこないデザインを考えてほしいと思

うのが自然ではないでしょうか。また、当初は珍しがられてもやがて陳腐化する

ことや、ペインテイングなどの場合風化して汚れることなどについても配慮が必

要となります。

より重要なこととしては、こういう工夫にのみ目を奪われ、労力や資金を費し、

これから述べるような視点を欠落しがちなことと考えます。

２．２基本的な視点

港らしい景観づくりはどう考えればよいのでしょうか。基本的には、「港らし

さ」、「地域の個性」を尊重・活用し、それらの魅力を市民・住民に美しく見せ

るという発想に立つことと考えます。都市の住民がわざわざ港に来て都市内でも

見ることができる眺めを求めるでしょうか。また、期限のあるイベント関連施設

は別として、港の風情とは相容れない奇抜なデザインが施された施設を、周辺住

民は毎日見た'八とは思わないでしょう。

それでは、「港らしさ」とは何でしょう。
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自然的なものとして、地形が挙げられます。水域と陸域が織りなす独特の風景、

あるいは周辺の山並とか水平線などと一体になった雄大な景色は内陸ではみられ

ないものです。

人工的なものとしては、港独特の施設・活動が挙げられます。最も港らしいと

言われる船舶をはじめ、燈台、コンテナクレーン、あるいは倉庫群などの眺めも

内陸で作り出すことは困難です。また、船舶航行、荷役活動などダイナミックな

港湾活動そのものも大事にすべき眺めです。臨海工業地帯の工場群やタンク群も

決して美しいとは言えませんが、港らしくて捨てたものではないという考えもで

きましょう。

また、上記２つの融合的なものとして、都市の近代的建物やまちから繰り出し

てきた人々と港とのほどよい調和や、地方都市の町並みと港との一体的な雰囲気

なども大･切にしたいものです。

さらに、港は古くから栄えたところが多いことから、港によっては、歴史的な

建造物などその名残をとどめているところもあります。こうした歴史的な情緒漂

う眺めも一つの特色と言えます。

この他、水自身が持つ五感に訴える魅力、夜景の魅力なども挙げられます。

２．３港の景観整備を進める視点ｎ

２．２で述べた考え方を踏まえ、次のような３つの視点で景観整備を進めるこ

とが肝要と考えます。この場合、単に建造物だけとか対象とする地区だけという

独立的な景観形成を図るのではなく、当該対象物あるいは地区を含む地域という

スケールで景観的魅力を適切に評価し、土地利用計画や施設などの配置,建設計

画に反映することがポイントとなります。

（１）景観的魅力の保全

計画対象地区の外側にあるものの眺めや外側からの当該地区の眺めの中に優れ

たものがあれば、その眺めの対象物自体を保全することはもちろん、美しく見え

る視界の確保に加え居心地の良い視点場や視点場へのアクセス路の確保・整備な

どについても配慮することが必要となります。

（２）景観的魅力の開拓

港湾整備に伴う新規の建設・開発行為によって新たな視点場や視界が生じるよ

うな場合、景観的観点から理想的状況となるよう最大限配慮する必要があります。
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例を挙げますと、沖合人工島を整備する場合、それまで海であったところに新た

な視点場ができる訳ですから、そこからの眺めが最高となるような視点場の位置

選定や環境整備に配慮することです。

また、地域的にみて景観資源に恵まれない場合、新規の開発あるいは再開発に

伴う建造物が地域や港湾にとって景霞上プラスに働くこともあることを念頭に置

く必要があります。例えば、埋立地の広がる平坦な港湾にあっては、長大橋梁や

高層建築物などが地域にアクセントを与え、景観的魅力の核となるのではないか

と考えます。

（３）建造物のデザインの位置づけ

港湾施設や構造物などのデザインにあたっては、それ自体の形や色彩に関心が

集まりがちですが、周辺の視覚環境との調和を図ることがもっと重要な点ではな

いかと考えます。より具体的に申し上げますと次のようなことが指摘できます。

①船舶・橋梁・タワーなどは、港湾を含む地域全体の眺めの中で、港湾の景観を

特徴づけたり、あるいは活気や楽しさを発散するような性質がある。一方、防

波堤、岸壁などは、これらとの競合を控え地味ながらも渋い味わいを狙った方

が景観全.体としてまとまる。すなわち、全ての建造物を目立たせようとは考え

ず、その建造物の特質や周囲の状況に応じてデザインすることが重要となる。

②港湾施設や構造物などは、風景の－要素として他所から眺められる側面に加え、

視点場としての側面がある。前者については、①の視点を踏まえて周辺の景観

との関係に配慮が必要であり、後者については、一般市民が訪れることを前提

として、外見だけではなく、歩きやすさ、風雨時の対策、照り返しの少なさな

どの細やかな配慮が求められる。

③緑地など面的な広がりを持った施設の内部レイアウトや、アクセス路・水際線

などの線上のデザインに際しては、平面図による検討のみならず、供用後の実

際の視点を想定した透視図などをもとに検討し、その結果を平面図に反映させ

ることが肝要である。その意味で近年急速に普及し技術進歩も著しいコンピュ

ータ．グラフィックス（ＣＧ）を道具として活用することの意義は大きい。

３．港湾技術研究所における主要な研究内容

港湾技術研究所では、今まで述べた考え方を具現化するため必要で、既往の調

査・研究が及んでいない事項について、極力客観的かつ定量的な成果を得るため、

種々の研究を展開しています。
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研究の体系は、①港湾空間の景観特性の把握②主要な景観構成要素に係る景

観指標の抽出③港湾施設デザイン上の原則、留意点などの分析、の３つに分け

られますが、ここでは話の複雑さを避けるため、視点を変えて、①地形を生かす

②港らしさをみせる③人にやさしい施設・材料④歴史に学ぶ、の４つの切

口に分けて研究内容の概略を紹介します。なお、研究の全体像を理解いただくた

め、研究成果の出ているものと研究途上のものを入り混ぜて説明しますが、この

点はご容赦願います。

３．１地形を生かす２〕

（１）居心地の良い囲艤空間の規模

市民に親しまれる港の環境の創出に際しては、ともすれば大規模なスケールに

なりがちな港湾空間において、程よい空間的まとまりを与えることによって規模

の影響を心理的に緩和するという方策が有効と考えられます。この場合、まとま

りを生み出すための適当な空間規模の目安があれば都合がよいと思われます。

このような観点に立ち、

①室津．室浜など、ムロ（室）という地形地名が、地形的囲驍に対する認識の

表明であることに着目

②ムロ系の地名を我が国の沿岸域に限って地形図から抽出

③抽出された地名４４件のうち、文献資料をもとに絞り込んだ囲績の認識に関

連する地名３０件について、対応する空間規模を計測

④計測結果から中心的な規模の範囲を求め、これを多角的な観点から位置づけ、

その規模の持つ空間計画上の意味を明確にする

という一連の作業を行い、次のような結論を得ました。

①外郭に地形的な立ち上がりがあって、その内側に囲繍感が生じるような空間

規模は、以上の分析の範囲では、一辺200～400ｍの正方形の作る空間規模に

相当する。

②以上の空間規模は、樹木の見え方にもとづく景観的な距離や人間の歩行心理

に照らしても親しみやすい印象を与え得る空間規模に相当する。ウォーター

フロント開発の成功事例や古来から水域に人々が集う場所の事例でみても、

この研究成果と符合するところが多い。

（２）海岸の景観特性
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近年の海岸整備は、防災機能のみを追求したものから市民の利用や景観にも配

慮したものとなりつつあります。しかし、ややもすると、構造物の形態やカラー

プロツクやカラーペインテイングなどの工夫に重点が置かれ過ぎているのではな

いかと考えられます。こうした配慮の前提として、当該海岸にふさわしい居心地

の良い海岸空間の骨格を明らかにし、それに沿った海岸計画の作成が必要と思わ

れます。

こうした視点に立ち、我が国の海岸線について古来より名風景と唱われるなど

評価の高い海岸を選び出し、

①海岸線の幅、延長、曲率

②沖合、打線延長方向、背後などの周辺景観

③植生

などの評価項目から、海岸景観特性の類型化とその特性を整理する作業を進めて

います。

（３）埋立地のアースデザイン

近年、一部の埋立地では配慮はみられるものの、従来、大多数の埋立地計画に

おいては、埋立地景観に対しての配慮が不十分であったばかりでなく、埋立地そ

のものについてアースデザインを行うという発想自身がなかったと言えます。ま

た、そうしたデザインの規範も明らかではなかったことも事実です。

そこで、現在、既存の埋立地について問題点の抽出や景観面からの類型化を行

うとともに、水際の自然景勝地や参考となる自然型景勝地の庭園、緑地などの事

例分析を進め、埋立地のアースデザインに当たっての基礎的な知見を明らかにす

る作業を進めています。

３．２港らしさをみせる

（１）船舶の観賞方向の適性３）

最も”港らしさ”を表している景観構成要素と考えられる船舶に着目し、船舶

をどのような方向から眺めたら印象深いかという、船舶の観賞方向の適性につい

て明らかにする研究を実施しました。

まず、港の景観構成要素としての船舶の位置づけを、船舶に対する視点場の事

例や港の写真コンテストの作品分析によって把握し、おおまかな船舶の観賞の傾

向を明らかにしました。さらに、この分析結果を踏まえて、５種類の船舶を様々
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な角度（偏角、視線入射角）から撮影したビデオ映像についてのアンケート結果

を分析することにより、船舶の観賞に適した方向を定量的に求めました。

その結果、一般的に、船舶の正面（または真後）から３０。～６０゜の方向は怖角

にかかわらず船舶を印象深く見ることができるポテンシャルが高い方向であるこ

とが分かりました。これは、この角度内では、船首より船尾まではほぼ全体を見

渡すことができ、船舶の|幅方向にもある程度の厚みをもって眺めることができ船

舶全体を良く把握できることによるものと推察されます。また、客船に限ると、

偏角が大きいほど印象深く見える傾向がみられます。これは、ブリッジなどの興

味を引く上部構造物が立体的に見えてくることによるものと考えられます。

（２）橋梁の観賞方向の適性４）’５）

近年、臨海部において地域のランドマークとなるような橋梁の整備が増加する

状況下にあって、橋梁を美しく見せる地点の選定やその視点場の整備が重要課題

となりつつあります。こうした要請に対応し、橋梁の観賞方向について定量的な

指標を求めるため、２つの側面から研究を行いました。

第１の視点は、風景の－要素として橋梁を眺める場合であり、著名な日本の回

遊式庭園に架かる主要な橋を分析材料として次の点を明らかにしました。

①真横方向から離れて眺める場合、橋長の３～６倍の位置から眺める傾向にある。

②橋を渡る前のアプローチ部は、橋梁の側部が見えるように斜めに振ってあり、

その角度は１５～３５度が多い。

第２の視点は、橋梁自体の構造の美しさを観賞する場合であり、橋梁やタワー

の構造デザイナーとして有名なレオンハルトの著作「橋梁」に収録されている写

真を分析して、次の点を明らかにしました。

①橋梁と視点の相対的位置関係では、ａ〉視点が橋路外にある場合、橋路とほ

ぼ同じ高さで眺めるかまたは仰鮒する場合が多い。ｂ）トラス橋、中。下路

橋、斜張橋、吊橋など、橋路面より上部に重要な構造材が現れている形式の

橋では、路上からの|眺めもみられる。

②構造的特徴を引き出すと考えられる眺めの方向については、ａ）一般には真

横方向から眺められるが、特に、桁橋、斜張橋、アーチ橋についてはその傾

向が強い。ｂ）トラス橋、吊橋は、斜めから眺められる傾向が顕著である。

３．３人にやさしい施設・材料
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（１）水辺のプロムナードの骨桁デザイン６）

快適な水辺のプロムナードは、カラータイルなどの外面的なデザインによるの

ではなく、空間の骨格づくりが基本であるとの認識に立ち、世界的に著名で定評

のあるフランス・イギリスの水辺（海岸、港湾、河川）のプロムナードを抽出し、

その’13,格を構成する要素、延長、分節距離等について分析し、次のような知見を

得ました。

①プロムナードの安全性と快適性を確保するため、歩道、園地、堤防、テラス

等の歩行者専用路をプロムナードとするか、プロムナードを通常の道路に付

随させる場合には、さらに内ｌＩｉＭｌに並行するメイン・ロードが通過交通を受

け持っている場合が多い。

②延長が２，０００ｍを超えるのは希れであり、2,000ｍ以下に限った延長の平均は

６５０ｍである。

③歩行者を飽きさせないための空間分節がなされており、変['１１点（曲がり角）

の平均出現間隔は280ｍ、テラス、階段、ビューポイント等の分節点のそれは

３２０ｍである。

（２）防波堤の堤頭部デザイン７）

従来は機能一辺倒であった防波堤を市民に親しまれるような観点から見直そう

とういう傾向にあります。早くからそのような利用がなされている海外の事例を

分'肝した結果、防波堤の視点場としての適性や堤頭部のデザインのあり方につい

て、次の点が明らかになりました。

①欧米の防波堤における、船舶を眺めるための遊歩道としての利用実態などの

事例分析により、防波堤が港の景観を楽しむ視点場として高いポテンシャル

を有していることが分かる。

②そうした利１Ｗが多く、資料が整備されて1八るスペインの防波堤の堤頭部の形

状を分析すると、次のようなことが言える。

ａ）漁業やレクリエーション主体のヒューマンな活動が行われる港湾では、

曲線を用いたものの割合が多い。

ｂ）堤頭部が港内側に拡幅されたものが多く、港とまちを一体に眺める視点

場として好都合であると考えられる。

ｃ）ヒューマンスケールといわれる500ｍ以内の離岸距離の防波堤の堤頭部に

は、高いデザイン性が感じられる円や半円な,どのＩＨＩ線が用いられている。
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（３）水路の景観機成分折

近年、既存の運河の再開発や新たな水路の整備を通じて、港湾に新たな景観的

な魅力を付加しようとする事例が各地でみられるようになりました。

しかしながら、これら運河・水路についての景観面からの計画の考え方は必ず

しも明確ではありません。現在、既往事例の分析等を通して水路の景観構成分析

を行い、水路計画に際しての景観上配慮すべき事項を整理する研究にとりかかっ

たところです。

（４）港湾景観形成のための景観材料特性試験

近年、港湾景観の向上の一環として、景観や意匠性を考慮した材・料の活用も重

要視されてきています。しかしながら、内陸とは異なった港湾環境下という自然

条件の厳しい場所でのいわゆる景観材料の材料特性については未解明な点が少な
くありません。

そこで、現在、これら材料の基本特性、耐久特性、力学特性を解明するための

試験を実施しているところです。

３－４歴史に学ぶ

海外や日本の古い港湾・海岸施設の中には、先人の知恵とエ夫が潜んでおり、

巧まざる美しさもみられます。

このような観点から、今までに南フランス３港（ﾓﾅｺ、ｱﾝﾃｨｰﾌﾞ、ｻﾝﾄﾛﾍﾟ）の岸

壁・防波堤等及び南フランス３港（ﾒﾝﾄﾝ、ﾆｰｽ、ｶﾝﾇ）のプロムナードについて現

地調査を実施しました。また、国内４港（三角西港、四日市港、御手洗港、福山

港鞆地区）の歴史的施設についても現地調査を実施し、そのうちの福山港鞆地区

の石積防波堤及び雁木については写真測量を実施しました。

現在、収集した資料やデータをもとに、構造物の立地状況、配置方法や断面構

造、表面処理など現代の港湾構造物が忘れたり、気づかないデザイン手法につい

て分析を始めたところであり、今後の港湾構造物の設計に生かすことができれば

と考えています。

４．おわりに

以上、私どもの考える港湾の景観計画の理念とそれに沿った研究の内容につい

てお話しましたが、最後に、研究の限界・課題について２点述べ、締めくくりに

代えさせていただきたいと思います。
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第１に、景観問題について極力客観的なアプローチを試みているつもりですが、

誰もが納得いくような方法や答えはないというのが本当のところでしょう。種々

の分野の人々による見方や知見をぶつけあうことが必要であり、本日のような機

会をいただいたことは大変有難く思う次第であります。

第２に、当然のことながら、景観面からの考え方だけで港湾の計画なり設計が

決まるものではないということです。強度。耐久性、機能性、経済性など総合的

な観点から決められることとなりますが、その場合、景観面からの考え方に客観

的・定量的なものが少なければ、他の要素とのすり合わせが困難なものとなりま

す。そうした意味で私どものアプローチは有意義であると自負しておりますが、

研究はまだ緒についたところであり、研究課題は山積しております。今後とも鋭

意研究を進めて参りたいと考えておりますので、皆様方のご支援．ご協力をいた

だければ幸いに存じます”
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1．持続可能な開発をめざして'１Ⅱ２１

過去２度にわたるオイルショックによって資源有限時代という新たな状況が生じ，自然

はかけがえのない資源であるという認識が広く定着している。また，環境問題に対するニ

ーズも単なる公害対策にとどまらず，心に潤いを与える「快適な生活環境」を望む声が高

まってきた。そういったことから，長年続いた経済成長によっていわばある種の豊かさが

実現された今日の社会は「２１世紀に向かって環境はどうあるべきか」を考える段階にさ

しかかっているように思う。

沿岸域開発と環境保全の二つの項目は相矛盾する要素をはらむが，これらの調和ある共

存をはかるためには，沿岸域の開発は水域全体として陸域・水域とで－体的に計画され，

多面的な利用が可能な空間として，地域特性，生態環境に応じた沿岸域の利用と管理を総

合的見地に立って調整することが必要である。今後とも豊かな生活を維持していくために

は，国際収支のバランスの面からも，開発需要が絶え間なく増加してくるものと考えられ

る。しかし，環境問題の顕在化により環境保全に対する国民の関心が高まったため，開発

需要の重要性が過小評価される傾向にある。もちろん，これは開発政策のあり方によって

起こることであり，解決しようとすれば解決できないわけではない。

開発と環境の在り方についての考えを基本的に変えることによって，現在の人々の要求

や願望と未来の人々のそれを両立させることができるかが課題である。それを実現してい

くために重要になるのは「持続可能性」という視点である。

持続可能な開発とは我々が依存する環境をむしばむことのない開発方式を基本とする。

それは現在の開発が当面のニーズを満たすとしても，それにより将来の世代の人々が自分

たちのニーズを満たして行く可能'性をも保証しなければならないことである。従って，資

源や生態系を保持するか，場合によって増加させていくような持続可能な開発方式にでき

るだけ速く移行させなければならない。持続的な開発に移行するために最も大切な条件は

開発計画の意思決定のメカニズムのなかで，経済と生態系の両方について持続可能性を確

保することである。そういった意味では，水理学・沿岸海洋学および生態学は水域環境の

管理と持続性ある発展を見出す健全な根拠を作り出されなければならない専門分野でもあ
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ろ。しかし，学術的にみて不自然な障壁が作られている。

下記に示すいくつかの障害が克服されなければならない。

１）専門分野にかかわる障害がある。

水理・沿岸海洋学研究者，および生物学研究者の多くは互いの専門分野について無知で

ある。専門用語，定義および学問的背景が異なるためコミュニケーションは難しい。

２）工学と生物科学との間には解析や予測の精度の上で相違がある。

水工学の分野では数学モデルまたは物理（水理）モデルによって，開発計画の将来の物

理的な体系をある程度確立することができる。対照的に生態学は物理的環境と相互作用す

る複雑な生物体系から成り立っている。一般に，生態系の研究者は生物学体系についての

一般的理解と局部的な生物相の知識に基づいて現象を予測している。生態に関するデータ

が極めて限られており，このことがしばしば予測の不確かさを増している。

３）生態学と沿岸海洋学のプロセスでは時間と空間のスケールに相違がある。

生物現象はその場所における水と土壊の特性，湿度，流れまたは乱れといった短期的変

化に左右される。一方，沿岸海洋学の研究者は時間的および空間的に平均的な諸値に限定

して考える。

従って，今後は水工系の技術者は生態系の知識を包含した自己の専門分野を拡げること

が不可欠である。同様に，水系生態の専門研究者も工学分野の技術の原則と手法について

もっと認識しなければならないであろう。

Ｉ)M発計画は，水工学エンジニアだけでなく，生態学者，エコノミストなどを含む多分野

グループにより企画検討されなければならない。このような関連研究分野間の密接な協力

と関係者（政策決定者，市民など）の時宜を得た関与も開発プロジェクトの社会的容認と

実施に当っての成功のための条件となろう。学際的専｢Ⅱ]グループによって作業することは

専'''１分野間の相互理解を向上させ，持続可能にして，かつ生態的に健全な開発の立案を保

証する方法を与えてくれるものと考える。

2．海岸・内湾域のエコテクノロジー

（１）湾内の水質管理

河口域あるいは河｢|が存在する湾内では淡水と塩水が出合う領域である。淡水と塩水が

混合する過程は湾内で生じる諸過程を支配する因子となる。従って，河口域内の塩分分布
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は物理過程（重力循環，鉛直混合，物質の浮遊ならびに沈澱など）‘化学過程に影響を及

ぼす。また，水塊の混合を支配する最も重要な因子の一つとして，河口域の地形特'性が挙

げられる。湾内（河川域）で卓越している流動は潮流，潮汐残差流，密度流，吹送流など

であり，湾内の水iIil，堀分分布，化学物質，生物相などはこのような流動場に支配されて

いるｃ

一般に河口域は生物的多様性が比較的Ⅲ低い状態にある。このように低い多様i性にもかか

わらず，河口域に存在する種は極端に数が多くなることがよく起る。一つには，豊富な栄

養物質の,供給のおかげである（一般的にはデトリタスとして供給される）。河川の流れや

潮汐運動により，陸地と周囲の海から絶え間なく栄養分とデトリタスが持ち込まれ，高い

栄養塩の状態を維持している。

河口域は漁業，レクリエーション，輸送，都市開発および工業開発用地，発電所用冷却

水の取水，さらには家庭・産業廃棄物の処分場を含めて広範囲にわたり利用されている。

人間による河口域の利用が過度になると，その多くの用途が湾内域環境を損なう可能性が

ある。湾内に対する人間の作用がもたらす影響は多岐にわたり範囲も広いので，短期的お

よび長期的に利点を岐大にし．マイナスの効果を最小限にとどめるには，海域水系の変化

に伴い起こるかもしれない複数の影響についての正確な予川'１に基づき，細心の管理が要求

される。すなわち，持続ＩＩＪ能な開発が第一義的な管理目標でなければならない。

従って、湾内水系の管理計画を優先させるためには，水系の自然機能を支配している物

理的，化学的，生物学的な基本プロセスをできる限り確認し，定量化することでなければ

ならない。たとえば，水理メカニズム，化学物質の挙動などについての情報が与えられれ

ば，流入負荷が判明する限り，特定の汚染物質の濃度は予ｉｌｌｌが可能となる。

このように管理プロセスでは以下のような広汎で，互いに干渉し合う水理学的および生

態学的な特徴についての検討が要求される。

（１）潮位と流速，（２）塩分の分布，（３）湾内域の地形変化，（４）堤防の型とその特徴，

（５）河ｕ域の全imMiに対する干潟の露１１}割合，（６）砂／シルトの分布と沈澱物輸送のパ

ターン。（７）水郷（８）生物相のWLk質

問題の内容とその問題へのアプローチの程度によっては，水理学的な側面と生態学的な

側面を別個に検討することができるかもしれない。しかし，上記の水理学と生態学の間に

は密接な結びつきがあるため。水理エンジニアと生態系ＩＪＩ:究者の両者は現存の水理条件お

よび生態系条件についての‘情報により，システムの解析を行い，湾内水域開発のための，
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様々な選択肢の潜在的な影響が水理学的，生態学的および社会経済的インパクトについて

完全に評価できるようになる。湾内水の水質管理問題を解決するためには，互いに作用し

合う物理的，化学的および生物学的な諸プロセスの分析が必要とされ，その数は多数にの

ぼる。さらに短期，中期および長期の尺度に立って上記の諸プロセスの空間的および季節

的変動の範囲と程度をも考慮しなければならない。このように多数にのぼる変動要因が管

理問題の解決を望むための方法として数学モデルを使用することが唯一の方法と考えられ

る。モデル化は対象とする湾内水域の海象特性，解決されるべき問題および関与するプロ

セスについての前提に左右される。したがって，湾内水質問題についての一般的モデルは

存在せず，検討しようとしている水系の特有な性質を常に考慮に入れる必要がある。

（２）内湾の水質浄化

１）生態系モデル化の試み

高度利用されている内海や湾においては，汚濁物質等の大量流入によって富栄養化が進

行しており，その水質浄化が望まれている。国等の流入負荷削減対策によって，河川に流

入する負荷量は減少しつつあるが，内湾の富栄養化傾向は一向に改善されない状況にある。

東京湾汁伊勢湾および大阪湾等は，特に著しく富栄養化している。

内湾の水質環境は，物理。化学。生物の多角的な面から考えなければならないが，これ

らの複雑にからみ合った要因を細かく分析する前段階として，現象を大局的に見る方法が

従来より提案されている。

一般的なモデルの概念図を図－１に示す。モデルの概念図より，海水中の諸物質（窒素，

燐，炭素等）の物理的な水平。鉛直移動や生物。化学反応による物質循環のメカニズムは，

次の３つに大別される。

①物理（移流，拡散）的な移動過程②生物化学過程，

③流人負荷，沈降，堆積過程，底泥からの溶出

このモデルは，植物プランクトンの光合成による増殖や栄養塩摂取を定量化するために，

植物プランクトンを単､位体積当たりの炭素量として表わされ，さらに，有機態，無機態の

窒素，燐の栄養塩を含めた生態系内の物質循環過程を取り扱うことができる。また，炭素，

窒素，燐の物質循環の他に溶存酸素と生物的酸素要求量の動態も考慮できる。

モデルは海域の物質循環や生態系の扱う範囲によって，モデルの構成要素の数やパラメ

ータ等に差異が生じるが，モデルは簡易すぎると現象のメカニズムを十分表現されないし，

逆に複雑すぎると不明|僚なパラメータが増えるという難点を含んでいる。
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介①物理(移流,拡散）的な移動過程
、〆

植物プランクトンによる

増殖，栄養塩の摂取過程②生物・化学的過程

死滅

植物プランクトン
｢ノ

呼吸Ｉ 増殖

imi-li分解
０

有機物 摂取

栄養塩（Ｎ,Ｐ）
’

ト溶存酸素
供給

有機物の分解過程
／へ

Ｕ③流入負荷沈降堆積過程底泥からの溶出

図－１生態系モデルの概念図

２）流れを再現するモデル

多くの沿岸海域および内湾では，局地的な潮汐流や河川水の流入，風，地形などが相互

に作用しており，湾全体の流動や海水交換の時間を再現できる水理モデルがなくては，動

的な生態系の予測を行うことは難しい。

そこで，内湾における流れを大別すると，表１のように分類することができる。

表１ 内湾における流れの分類

駆動力流れの分類

「潮汐流
潮汐

Ｌ－潮汐残差流

内湾の流れ市''１！；i;jijilA1i1ラ
密度流

一風 吹送流

３）生態系モデルの基本概念

定式化の基本は，モデルに使用されている生態的構成要素を，拡散方程式によって記述

できるものとし，生物過程による増加，減少を負荷項のに'二'で評価するものとしている。湾

内の任意の地点（x，ｙ，ｚ)における生態的構成要素(Ｂ）の時間変化は，海域における移

流，拡散，および生物反応による次のような方程式で記述することができる、
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｜｜

卵一趾 ＯＢ８ＢＤＢ

~ｕ￣￣ｖ５－７－ｗ百-百，l０ｘ

移流項

Ⅲ+両(K‘器)+万(K,窯)十万(Ｌ器),十(鵲ﾌﾟⅢ
拡散項生物化学変化項

ここで，ｕ，ｖ，ｗはそれぞれｘ，ｙ，ｚ方向の流速，Ｋｪ,Ｋ，.Ｋ’は，ｘ，ｙ，ｚ方

向の拡散･係数，そして（｡B/dt)＊は，生物化学的変化項を表している。すなわち，生態系

モデルの定式化とは，（dB/dt)＊をどのように記述していくかということである。現在ま

でに開発されてきたモデルには，生物に重点をおいたものと水質に重点をおいたものの２

つの系統がある。既往の生態系モデルは，生態系内の動植物プランクトンの動態に重点が

おかれ，水質の指標となる溶存酸素，酸素要求量を扱っていない。また，いわゆる水質モ

デルは，溶存酸素，化学的酸素要求量を求めるように作られているが，モデルの中で生物

は扱っているものの有機物量として扱い，栄養塩は燐のみしか扱っていない。既往モデル

の欠点は，上記のように富栄養化予測の要素を多数扱っているが，富栄養化要素の全部を

評価できるものはない。ある要素は合うが他が評Iilliできない等の欠点がある。今後は，流

動モデル，生態系モデル，水質モデル等を統合的に関連させて組立て，燐，窒素，溶存酸

素等の富栄養化予測の要素を総合的に評価できるモデルの構築が望まれる。

（３）海の新しい環境創造

陸と海とが接する沿岸域は陸からの負荷が大きく，波，風，潮汐差による潮.位変化など

の自然の作用を大きく受ける。また，多種多様な生物が生息し，それぞれに適した生息場

所を見出している。そういった意味で沿岸域の保全としては，生物との望ましい共存をは

かることを意図した生態系水工学の研究が望まれる。

その－つとして景観に対する配慮であろう。これまでの社会では経済性や機能性，効率

性が先に立ち，美しさ，潤い，安らぎ楽しさといった視点が欠けていたように思える。

例として河口域の都市河川の堤防が挙げられる。現在，市街地の河川の堤防はほとんどが

コンクリートの護岸で，水面から垂直に立っているが，これも経済的，効率的に災害対策

の而からこのような形にならざるを得なかったと考えられる。しかしそのために情緒や風

情が失われ，郁市に住む人たちは水と親しむことができなくなっている。それを今，復活

させようと堤防を緩勾配にするとか，緑化などが検討され，進められている。堤防にも災

害から都市を守るという機能のほかに、環境としての快適さが求められてきているためと
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考えられる。

二つめ:'１としては'二潟や海浜を造成するなど，より豊富な門然をつくり出せる地形とす

ることである。砂浜の存在は砂浜の呼吸作ﾊﾞｰ|による浄化作用を期待できる点にある。従来

の勾配の急な護岸や堤防では構造物からの波の反射率が大きいため，局所的な洗くつをさ

らに大きくする原因ともなっている。これを防ぐために堤防根元に異型コンクリートブロ

ックを積み上げた消波工によって目的は達せられはしたが，景観は損なわれていﾌﾟこ゜

そこで考案された工法は，離岸堤で岸から離れた水深数Ｍのところに，異型コンクリー

トブロックを岸に平行に積み上げてつくるものであった。この方式によると波エネルギー

の大部分は離岸堤でさえぎられ，波が運んできた土砂は離岸堤背後で堆積し砂浜が発生す

るようになる。

最近では，海岸保全のために多用されてきた消波ブロックによる離岸堤が景観面や親水

性の点で劣ることの対応策として．傾斜護岸堤と潜堤との組み合わせによって人工海浜を

造成して浸食海岸を保全するとともに親水性をもった海岸環境を創出する研究が進んでい

る。緩傾斜護岸は自然海浜と同じ位の傾斜をもつ形式で，法而の長さが従来の形式にくら

べ長くなり，その分だけ工費は増加する。しかし，波の反射率が小さくなるので，浜や護

岸上での水の運動は小さく，砂をそこへ堆積させるようになる叩。

海浜の形式は海水浴場などのレクリエーション資源であるばかりでなく，貝類などの生

息場でもあり，生態系からも重要である。

護岸前面域の静穏域拡大技術の一つとして，従来の防波堤構造を工夫改良し，港湾外で

の静穏域の拡大工法が考えられている。それは従来防波堤前面に設置していた消波ブロッ

クを波の一波長程度港外へ移動させ，従来の消波堤と経済性，安定性が同等の潜堤を設置

することにより，潜堤と防波堤との間が静穏域となり，この空間が利用できるのである。

このアイデアによる複断面防波堤の水域図は図－２に示すようなものである。複断面防波

強制砕彼
波高)低減

／
篭内 ／ Ｔｌ。

露j:曇Fmkiill1jll;i;蕊fｆ
町述哩

等占宇

７，１r･ｳﾆ霧の旗僻立三_/７，ﾋﾟ.，…)典卿
jf勺ワ

図－２複断面防波堤の前面水域における水産増殖場模式図
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堤で作られる水域は波を静穏にし，流れを小さく，循環流を発生させるため１水産資源の

保持に役立つと期待される'１。

陸上での草原や森林に相当する藻場は幼魚の恰好の成育場所であり，海藻はアワビやウ

ニなどの餌となったり，海水中の栄養塩を吸収し，酸素を供給するといった浄化機能をも

っている。藻場は，沿岸の比較的浅いところの砂地に生えているアマモ場と，水深が数ｍ

程度の岩場に生えているアラメやそれよりも深いところに生えているカジメなど，いわゆ

る海中林とに大別される。この藻場は近年の浅海部の埋め立てあるいは干拓凌喋，水質

の悪化藻食動物による食害，雑藻の繁茂などにより，内海域はもとより外海域において

も消失，衰退し年々減少の傾向にある。

最近，発電所の立地と地域の水産業が協調できるよう，発電所周辺海域の環境の好適化

をはかる体系的技術を|到る研究が進められている5)’６)。特に，埋め立てによって消滅し

た藻場の代替措置として，人工的な藻場を造成して海の新しい環境創造の研究が進められ

ている。図－３はアラメやカジメなどの海中林を人工的につくる基盤の概念図を示す')。

図-３海中林を人エ的につくる基盤の概念図9１

水深３ｍ～10ｍの砂地の海底に，アラメやカジメなどの海藻の純が蒲きやすい岩場の代わ

りとなるコンクリートブロックの基盤を沈め，ここに海藻がどのように根づき育っていく

か，またアワビやウニなどが藻場と同じように住みつき，育つかどうか海中林の造成技術

の開発が進められている。
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カジメ海中林（水深10ｍ）

写真１ブロック基盤上の海藻成長状況

写真１（電力中央研究所からの提,供による）は相模湾に面した三浦半島の沖合に設置し

たブロック基盤上の海藻成長状況を示したものでブロック設置後約２年経過した状態を示

したものである。上述の技術は発電所の建設に伴う，周辺海浜の環境づくりに活用するだ

けでなく，地域などが進めようとしている海浜のさまざまな利用計画にも役立つエコテク

ノロジーともいえる。

４＿おわりに

経済開発は人々の生活を飛躍的に豊かにしたが，一方では地球という惑星の環境を悪化

させている。それでも，繁栄をもたらす経済開発の在り方についての基本的な考えを変え

れば，環境保全と経済開発の調和は可能であると考えられる。以下の事項を認識すること

が，持続可能な開発のための条件を整えることにつながる。

１）生態学と経済開発という相反する目標を妥協させるための方法が開発されること。

２）開発の技術と生態学的側面が基本的に－つのステップとして検討されるようなシス

テム。アプローチが経済開発の立案・実施に導入されること。先ず技術プロジェクトを
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策定し，次に生態的影響を検討するといった二段階方式のアプローチはiiM次,修正すべきで

あろう。

３）水理学と生態学の整合を妨げる特有の問題は，両者が調和していないことと表裏一

体となっており，次のことを確認することが必要である。

Ａ・水理学と生態学のプロセスでは時間と空間の尺度に相違があること。

Ｂ生態学と比較した場合，水理学においてはモデル形成と体系化の技術が高度に開発

されていること。

Ｃ、生物体系についてのデータの不足ならびにその複雑さのため，生態学における予測

能力に限界があること。
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；is答ET合言てf言論 ＜、＞

それでは総合討論ということで、皆様方からのご質問あるいはご意見、

コメント等をいただきながら、必要に応じてお話頂きました講師の方々

からご回答なり、追加のお話なりを頂くようにしたいと思っております。

堀田先生、徳永さん、竹下さん、和田先生の順でご講演]貫きましたが、

多分皆様方のご質問は必ずしも順序通り組み立てられているかどうか、

時間も少し経っておりますのでランダムということにさせて頂きまして、

どなたからでも結構ということで始めたいと思います。よろしくお願い

致します。マイクを持って参りますので、ご所属とお名前をお願いいた

します。どうぞ。

司会

(吉田）

小林：建築学会からの小林ですが、竹下さんにご意見をお伺いしたいのですが、

先程のお話で、景観の事を運輸省さんが積極的に考えて頂いている。こ

れは大変結構なんですがもう－歩踏み込んで、直接海に出て行けるよう

な施設、即ち釣りであったりもう一寸欲を言うと、今違法駐車みたいな

感じでヨットハーバーが足りないんだそうですが、そういったマリーナ

を国が率先して造るとか、そのような構想は如何ですか。

竹下：今のご質問に関連して－つ補足させていただきますと、私が先程お話し

しましたのが必ずしも運輸省の現在の考え方という訳ではありません。

今後色々と議論が進み、数年後にはそうなっていると個人的には思って

いるのですが。

今のご質問については私共のＰＲが足りないのかも知れませんが、釣

りの桟橋やマリーナといったものは公共事業でかなり、整備が進んでい

ると考えています。マリーナについては昭和40年代に制度化されており、

特に最近はかなりの各地で公共のマリーナが造られていますし、釣りの

桟橋についてもこの数年かなり各地で公共事業により進められていますｃ

ただ、なかなかＰＲが不充分だったり、造られている場所が交通不便な

所にあるなど、改善すべき点があると考えています。
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小林：もう一つ付け加えさせていただくと、港湾のあるところは港町という人

口が集中しているところという事があって、今後はマリーナ等考えて頂

けるということらしいですが、現状は概して辺鄙な遠い所ではないか。

その辺これからの行政なりそういう指導にご考慮いただきたいというこ

とです。

従来は土地が高いから出来ないとか、都市の真ん中に遊びの道具を作る

のはケシカランという風潮がありました。最近は変わりつつありまして、

又財政的にも認められるようになって、かなり交通の便利な場所にでも

造られつつあります。まだ目に見える形になっていない所もありますが。

竹下

:ありがとうございました。他に如何でしょう。どうぞ司会

〈吉田）

照」玉 :漁港漁村研究所の児玉と申します。竹下さんのお話ですが、私達も漁村

の景観形成ということで「美しい村づくり」というような仕事に関わっ

ております。その時美しい景観とか良い景観を作ることが課題となって、

内部でも議論されるところですが、その為に景観を評価する事が必要か

なとか、景観という抽象的なものが定量化出来れば一番良いのかとか考

えています。地形に準じたものを作るとか視点を確保するとか、景観評

価の基準についてこれが重要だとか、色々なお考えがあると思いますの

で、そのあたりをお聞かせ願いたいのですが。

竹下：お答えになるかどうか判りませんが、先程もお話しましたように、これ

だという考え方が私共にはむしろ無くて、名勝と言われている所あるい

は多くの人が写真を写す、つまり多くの人が評価している所について、

きっとそれには隠された法則があるのではないかというアプローチをし

ております。結果として、多くの人が船を撮っている写真を分析すると

割と同じ方向から撮っているとか、どういう船を撮っているとかそうい

うアプローチをしています。それについても異論がありまして、現在の

人々はそう考えるかも知れないが50年後の人々は好みが変わっていると

いう議論がありますが、現時点における－つの依って立つ考え方を先ず
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求めているということです。普遍的な法則性というのは無いのかなと思

っております。例えば防波堤についてなかなか多くの人が良いと言う防

波堤が無い。どんな防波堤の形が良いかといった時、曲線が良いとよく

言われますが、更にどん鮫形の曲線が良いかとなると私共のアプローチ

では限界があることは確かです。もし会場のにiｺから所見があれば伺いた

いという感じを持っています。

司会

(吉田）

横松

どうぞ。

日本設計の横松です。また竹下さんにですが、先程景観について運輸省

の港湾技術研究所でやられているという事ですが、いささか生意気な言

い方になるかも知れませんが、去年土木学会で「港の景観」という本を

出されました。大変な力作で私も勉強させてもらっていますが、ただあ

の中で気になりますのは、景観というのを例えば視点場という言葉を使

われましたし、ある視点から眺めた時のバランスの良さとか色の対比の

美しさとか、そのような静止したもので見るものではないだろうという

気がするのです。

景観というのはある体験を重ねていくとか時間を重ねていくとか、一

つの港の中で歩いて行く、しかも時間が過ぎてゆく十何年過ぎるとかそ

ういう重層的複層的なものの中で形成されるものだろうと思うのです。

例えば、ある港のこの地点からあそこに港のカーブが見えて塔が建って

いてそのバランスが良いというような研究が、土木学会等の景観の発表

ですごく出てくるのですが、これは同じように10年前とか今世紀はじめ

位に建築の世界で猯烈にやられた。あるプロポーションの良さ、それか

らスケール論とか出てきて、それが殆ど成果を生まなかったという歴史

があります。

一方、建設省の悪口を言ってはいけないのですが、街路の改良をやっ

てきて、街路が汚いからタイルを張ろうとか色々やってその結果、日本

中の商店街なり町並みなり駅前広場が、同じ様な調子になってしまった。

これは２０世紀後半の特徴的景観だと言えばその通りですが、それをもっ

て都市景観の美しさが上質化したと言うような、行政指導型の景観づく
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りがあったということは、間違いない事実だろうと思います。

それをまたまた港の景観はこれが良いのだと言って出されたとしたら、

未だ出されていないですが、多分日本の港が今ずっとウォーターフロン

トの解放、倉庫街とか港湾施設で占拠されていたのをウォーターフロン

トから引っ込めて移設して、港を再び解放して賑やかな港町を作ろうと

いうことで出来てきている。その結果、日本全国が殆ど同じ、今後20年

30年経って整備されてくるとですね、先程の防波堤にタイルを張って絵

を描いたという程ひどくないにしても、同じ様な材料と同じ様な新建材

で造られた日本中同じ港の景観を持ち込んできてしまうのではないかと

やや心配なのです。

歴史的資源を大事にするということが大切ですが、その歴史的資源の

扱い方が非常に均質であった時には、やっぱり同じ景観が出来てしまう

という心配を致します。結論というより、現在竹下さんは多分その危慎

をお持ちのようなので露運輸省の研究所で孤立されているかも知れませ

んが、個人的なご意見をお伺いしたいと思います。

ありがとうございました。今の横松さんのお話はコメントとして伺って

おけると思いますが。取りあえずは、よろしいでしょうか。

他に、如何ですか。どうぞ。

司会

(吉田）

大阪水産試験場の城ですが、和田先生にお伺いします。テキストの75頁

に新しい環境創造として離岸堤のイラストが出ていますが、一般的に水

産庁でもこういう沿岸域の開発ということで離岸堤を造ってやっている

ことは事実ですが、これが全てに通用するかどうかというと非常に問題

があると思います。

これは外洋に面した沿岸ではかなり成果を上げていると思いますが、

大阪湾のような二次内湾の波高や彼の周期の小さな、波の小さい所では、

これをやりますと内側に藻が付くのではなくて、むしろ微細泥が堆積し

硫化物が高くｿｴってベントスが非常に少なくなって、マイナス効果が非

常に大きいわけですね。だからこれが一般的な蝋｣鯛I造として良いとい

うのでなしに、場所によって確かにこういう事も考えられるけれども、

城
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内湾ではむしろマイナスの方が多いのではないかと思いますので、その

辺は使い分けて頂けるように、誤解を招かないような配慮が必要ではな

いかと思いますが。

和田：全くおっしゃる通りでして、内湾ではこういう構想というのは企画され

ていませんでした。一応外海を対象とした研究例の一つなのですが、外

海といっても全てこれが可能かどうかは当該海域での波の特性とか海底

勾配とか色々ありますが、基本的には外海という考え方です。

建築学会の竹中工務店の篠崎です。和田先生に、ご講演に対する直接の

質問というより今日のお話の周辺の事になります。先生も多分たくさん

手がけてこられたと思いますが、例えば三河湾とか東京湾もそうですし

琵琶湖というような水域は、非常に富栄養化しておりますね。本E1、水

質に対する－つの方程式を提案されましたが、例えばＣＯＤを１ｐｐｍ低

下させるのに大体いくら位の費用を相場と考えればよいかということ。

それからその費用をどのような形で負担するか、または誰に負担させる

か。このあたりの事情を水質の大先輩におたずねしたいのです。よろし

くお願いします。

篠崎

和田：今１ppmとおっしゃったのはＣＯＤですね。このＣＯＤという単位が私

自身よ<理解できないのですが、そうでなくても今環境庁が作成してい

るＮ，Ｐの例で申しますと、四季を通じてＮ，Ｐの負荷量を削減していけ

ばどの位効果があるかという事を検討したことがあります。総合的な結

論ではありませんが、東京湾ですが新しい流動モデルを造って、それを

基本にして検討しますと、夏場は非常に成層化しますと上層と下層との

間には水の交換がありませんから容存酸素はｏになってしまうとか、そ

ういったことを10項目の生態系要素について再現したり実測値と比較し

て一応の生態系モデルが出来上がったと仮定しますね。その後、負荷削

減を想定しました。これは東京湾に流入してくる河川からの負荷型に対

して50％、７５％のカットをしました。勿論多少の効果はありますが、本

質ｉＭＪＷｌ減効果になってこないのです。モデルが悪いのかと思ったので
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すが、現実の再現性は一応出来ていますから。そうすると夏場だけ、非

常に深刻な状態だけを対象として計算しましたからそうであって、春夏

秋冬１年の輪廻を考えますと他力もありますので、もう少し効果が出て

くると思いますが。

ただ言えることは、単純な一つの項目だけを削減していっても、実|際

の本当の湾の水質を浄化出来ないのではないかと思います。底質自体も

浄化されていない限り駄目でしょうし、もっと他に内に秘めたる原因が

あるかも知れませんが、私の感じではＮ，Ｐだけを削減していっても余り

効果は無いかなという気もします。これは従来の指向と相反する意見で

すから、充分検討した上で言わないといけませんが。

負担者といいますと、誰が海を汚しているかということですね。企業

についてはかなり強い指導でもって負荷削減がされております。下水道、

家庭排水についてはある意味では殆どなされていないという現状から、

そこら辺の配慮が必要でしょうね。いったん底質が汚れたらもう回復出

来ないだろうと、私は見ております。一寸悲観的ですが。

他に、ご質問とかご意見ございませんか。司会

(吉田）

児玉 漁港漁村研究所の児玉です。堀田先生のお話で、沿岸域の住居の立地条

件等による不快とか住みにくさについて色々伺ったのですが、これらの

対策について具体的事例があれば幾つかお聞かせいただきたいというこ

と。それから細かいことですが、アンケートの項目というのは項目があ

ってそれを選択する形だったのか、それとも項目を|皇1曲に出してもらう

形だったかということをお聞きしたいのですが。

堀田：対策についてですが、光は特にグレアと紫外線の話をしたのですが、現

在ではグレア等に対する対策は特に無い、出来ていないだろうと思いま

す。例えば、海辺のレストランでスクリーンを下げて日差しを遮るとか、

そういったことはやられています。サングラスをかけるというのはとて

も古典的な方法だろうと思うのですが、レジャーやリクレーションで沿

岸域を利用する場合はいやなものは見なくていい訳ですから構いません
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が、例えば、仕事や作業をグレアの非常にある所でしなければならない

場合は、何らかの対策が当然なされると思うのですが、先程のサングラ

ス的なものでしか対応していないのが現状のようです。

紫外線、これも実は人体に対する許容値というのがよく判っていない

ところでして、近赤外線、遠赤外線がありますが、近赤外線に関しては

人工で造った紫外線を照射させてその許容値を求めたものですが、８分

以上は浴びてはいけないとのことです。遠赤外線については８時間とい

う事ですが、最近では屋外での対策として、化粧品メーカーが紫外線カ

ットの化粧品を出すとか日傘や洋服でも紫外線をカットするものが出来

ておりますね。オーストラリアあたりへ行きますと毎日の天気予報に加

えて、明日の紫外線量というのをテレビでテロップで流しています。あ

あいう特に日差しの強い所ではそういう対策もされていますが、自分自

身で気をつけるより仕方がないのかなという感じがしています。紫外線

は皮膚ガンとかシミとか色々問題がありますから、今後沿岸域の活動が

多くなるに従って対策も立てていかないといけないだろうとは思います

が、現状では衣服を着る、あるいはテキスチャーを変えて反射率を低く

抑えるとか、果たしてそれが最良の方法かどうか判りませんが、現状で

はそういうような事です。

熱に関しては、温熱環境に対して風の道を確保するというのが最大の

方策ではなかろうか。いわゆる都市を冷やすという事です。最近、沿岸

域の後背地には大都市をかかえていて、大都市のヒートアイランド現象

で都市の気温が変わってきて、それによって微気象が変わってくる。そ

こで人間以外の生物、植物も何となく変わってきているということです

が、これも風の道を確保することが－つの解決策になると思われます。

もう一つの例としては、埋立したことによって毎日夕方６時に風が吹い

ていたのが時間が変わり、リズムがくずれたというような問題も起こっ

ていますが、この意味からも風の道を砿･保するということですね。

音につきましては唯一心地よいものとして評価しておりますが、一方

低周波公害と言われますように、これは大変不快なものとして捉えられ

ていますが、自然界でそういったものもあると伺いましたび低周波公害

で私が聞いた例では、ある所で防波堤を造ったら台風がきた時に音で住
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民が眠れなくなったという話がありました。そういった事から灘岡先生

がなさっているように音を快適なものに変えていく、積極的に対応して

いくというんでしょうか、今後は大事なのかなと考えております。

塩害に関しては、古典的な問題でして、塩害の被害は我々もアンケー

トして判ったのですが、予想以上に広範囲に広がっています。特に沿岸

域ですと嵐が来ると窓ガラスが塩で真っ白になるとか、春先の新芽の頃

に塩害にやられると枯れてしまうとか、洗濯物がしょっぱいとか、そう

いった対策は全て水で洗うことでしか現在とられていない。そうなると

将来沿岸域が活発に使われてくるに従って、水資源の砿`保というのが当

然大事になってくるだろうと思われますが、塩害に関してはペイントす

るとか水で洗うという対策しかとられていないのが現状でしょうか。

堀田先生、今のご質問に一寸関連したことですが、私からお聞きします。

先程アンケート結果を幾つもご披露いただきましたが、案外沿岸域が不

評であると言うようなデータになっていたかと思います。湿気が多いと

か塩害を受けやすいとか風が一般に強いとかですね、沿岸域に基本的に

備わっている自然条件に関して、居住という意味で不利に作用している

という事と、幾つかのアンケートに地震に対して不安だとか水がきれい

でないとか臭いがするとか、こういう問題はある意味で沿岸域の一般環

境問題そのものであって、人工に関わるですね。

本質的に自然が持っている沿岸域の条件ということに対する不評とい

う面と、それを人間が別の形にした為に、あるいはしつつある為にそこ

に居る人に不評感を抱かせるという、ファクターに少し違いがあるよう

な気がしますが、そんなふうに思っていてよろしいのでしょうか。

司会

〈吉田）

堀田：仰る通りです。騒音とか悪臭は正に人為的なものからきたものでして、

それでは沿岸域は全部そうかというと必ずしもそうではなく、たまたま

アンケートがとられた所が、品川の八潮パークタウンというのは海に面

している所でもう一つトリニティ芝浦というのは運河に面した所で、多

分運河に面した所が流れが悪くなっていて臭いが出て、その意味では非

常に人為的なものでして、沿岸域の高屈住宅が全:て憩いとは私はとって
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いません。

それから、先程の児玉さんのアンケートの聞き方についてですが、こ

ちらが項目を用意しておいてそれに基づいてお聞きして、最終的に集計

したという形です。

司会

(吉田）

ありがとうございました。もう一つ私から徳永さんにお聞きしたいので

すが、先程プロフェッショナルな潜水船以外に観光用の潜水船が相当程

度既に就航しているというお話でした。プロフェッショナルな潜水船、

特に日本が保有しているしんかい2000、あるいは6500シリーズを例にと

ってかと思いますが、圧力ベッセルの中の人口空気の分圧の問題あるい

は炭酸ガスの吸収方法や温度制御、臭いの制御、その他生活環境のお話

を頂いたのですが、余り深い所まで潜らず且つ時間も短時間だけれども、

お年寄りから赤ん坊までが乗る可能性があるという観光潜水船の客室内

の環境のコントロールは、どの程度でされているのか、それとも殆どし

なくて済んでいるのか、その辺はどんなものでしょうか。

徳永：観光潜水船の場合は、飛行機並にやっていることが多いと聞いています。

すなわち閉鎖環境ですから酸素を入れて炭酸ガスを吸収する。酸素は局

部的に酸欠にならないように、炭酸ガスが局部的に充満しないように、

ダクト系をきちんと計算した上でやっております。冷暖房、温湿度につ

きましても、周りの海水を冷却水として充分使えますので、充分な空調

ができます。

ただお客さんの乗る時間が短くて80分とか１時間とかですので、食事

やお風呂の用意をするようなことはありませんが、トイレや洗面所の用

意はあります。きれいな海域で運航しておりますので、垂れ流しには出

来ず溜めて持って帰るという格好です。同じ浅くても、作業潜水船の場

合は、最初に申し上げましたように殆ど母船搭載式ですので出来るだけ

小さく小さくという事になっていますので、深海潜水調査船と同じよう

な設計思想のものが多いようです。

司会：ありがとうございました。他にございませんか。どうぞ。
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鈴木：東大船舶海洋工学科の鈴木です。今のご質問の続きのようになりますが、

民間のものでなくて軍事用のものですと、より多くの人間をより長期に

わたって海の中に閉じ込め、－度潜ると何カ月も上がってこないと聞い

たことがあります。軍事用の潜水艦のに１ｺで環境制御はどのようにしてい

るのか、もし情報をお持ちでしたら教えていただけますでしょうか。

徳永：呼吸制御については、酸素を供給して炭酸ガスを吸収する形をとってい

るのは同じです。酸素の場合、通常は圧力ボンベに入れて持って参りま

すが、アメリカの原子力潜水艦などでは半年も一年も潜るとなると非常

に沢山の量になります。水から電気分解によって酸素を作るというよう

な話も出ていますが、採用されているかどうかは判りません。

飲料水は必要量を港でタンクに積み込みますが、シャワーやトイレな

ど雑用水は造水装置により海水から作る方法が取られています。原子力

潜水艦のように長期航海のものでは飲料水も造水しているのではないか

と思います。

汚水・汚物はタンクに一時貯蔵し高圧空気により排出します。水深が

大きいと水圧が大きいため高圧空気による排出が難しいので、排出は浅

深度運航時に行います。汚水・汚物の化学的処理要領の研究も進んでい

るよう聞いています。

ありがとうございました。どうぞ。司会

(吉田）

臓松 堀田先生にお伺いしたいのですが、先程のアンケートについてですが、

この中で非常に面白いのは、海の音をこういう音圧レベルとあるリズム

を持った時に快適を感じるということでした。もし海の音ではなくて人

工的に同じ周波数と同じ音圧のものを発生させた時に、同じように快適

に感ずるのかどうかということが－つ。もう一つは先程吉田先生からも

ありましたが、アンケートをとると全体としてどうも否定的な意見がか

なり出るようですが、私自身も都市計画や環境開発の計画で沿岸域のも

のを幾つかやって、しかも居住地を造るような試みをやってきた経験か

らすると、日本人が海の所に住むことを本当に望んでいるのだろうか、
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そういう歴史を持っていて本当に望んでいるのだろうかと、疑問}こから

れる事があります。少し抽象的なことですが、堀田先生のお考えをお聞

かせ下さい。

音のことですが、波の音でなくてもあの周波数で人Ⅲ1に快適な音であれ

ば、他の音を使っても多分可能だと思います。そこで何をもって快適と

判定したかというところが大事だと思いますが、確かにリズムと音圧が

大事だということでそれを感じてどういう判定をしたかという事ですが、

快適というよりむしろリラックス度ですね。今リラックス度を測るのに

α波というのがありまして、脳波を調べたところ海の波が快適であった。

その波を見てみるとリズムに富んでおった、というようなロジックで研

究がまとめられています。特にα波が出ただけで全て快適だとは言えな

いのであって、むしろ人間の五感を通じて総合的に捉えられるのが快適

性だと思いますし、α波は確かにリラックス度を証明する指標であるか

も知れませんが、快適かどうかというのは又別の問題かなというふうに

私個人は思っております。リズムというのは多分飽きるのかなというこ

ともありますし、その意味で灘岡先生がこれからも色々なさるようで、

逆に私も楽しみにしているようなことでごさいます。

それと日本人というのは海に囲まれていて海洋民族だと言っているが

、だから慣れていると言われますが、逆にそうかなあと思ったり、国民

の大半は海に慣れていない人なのではないかという気もします。慣れて

いない人と言うと、話が飛んで恐縮ですが、アンケート調査をした時居

住年数を調べたわけです。新しい人が沿岸域に住みだす、そして数年滞

在した。もう一つは生まれてからずっとそこに住んでいる人と、当然意

識量が違うと思うのですが、居住年数別に集計した処でははっきりと、

生まれてからずっとそこに住んでいるという方は、蝋境そのものを容認

してそれに対して快も不快も余り感じないというような結果になりまし

た。ただしそのロジックが面白かったのは、初め非常に不満が多くて、

居住年数が5年、１０年、２０年、もっと長いというふうに切ったのですが、

こんなに凄い所とは知らなかったということで不満が多く、居住年数が

伸びると共にだんだん減ってきて籍また20年･位でやっぱりダメだとポコ

堀田

－１０５－



ヅとピークが出て、最後に少なくなったという。不満が多い、だんだん

下がって、一寸ピークが出て一番最後は、というのは生まれてからずっ

とそこに住んでいるという方ですが、それは割合として非常に少なくな

ってくると感じました。

笑い話かも知れませんがハワイの話で、ウォーターフロントの家を購

入したくてしょうがなかった。やっとウォーターフロントの家を買った。

買った時はとても嬉しかった｡しかし売った時はもっと嬉しかったとい

うことですが、住んでみて初めて判る不快さというのでしょうか。ハワ

イの話は、儲かって嬉しかったというのではなく、要するに住んでみて

初めて判ったという事だと思います。我々観光で２～３日ホテルで居る

のは大変いいんですが、そこに長く住むと色々問題が出てくる。まして

E1本のように四季のある所では果たして本当に快適なのかどうか。不快

と捉えて如何に不快なものを取り除いていって平均を上げるか、そうい

う努力が一方で必要ではないかという感じがしました。

司会：ありがとうございました。時間が迫って参りまして、あと１つか２つ受

(吉田）けられると思いますが、如何でしょうか。どうぞ。

金子：大成建設研究所の金子と申します。和IIJ先生におたずねします。当社も

ウォーターフロントの開発等をやっておりまして、私自身も研究所で生

物を使って海水の浄化が何とか出来ないかという観点から研究を行って

おります。お伺いしたいのは、開発と環境･保全とは正に相反する問題で

あり私も悩みながらやっていますが、環境llIl題が盛んに言われる時代で

すし開発ばかり出来ないし、この両面を何とか両立させて行かないとい

けないと思います。先生も問題提起されましたが、非常に難しい問題か

と思いますが、このような視点からやれば良いというようなアドバイス

を頂けると有り難いと思います。

お答えできるかどうか判りませんが、一つは従来の考え方をだんだん変

えていくという事ですね。開発計画が起こった時に、既往の方法だけで

は今後はなかなか受け入れられないと思います。具体的方法は先程お話

和田
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ししましたが、大きな開発計画が実行された時は、それを長期間にわた

ってモニタリングするという姿勢が大事ではないかと思います。モニタ

リングしたからといって全てが判る訳ではありません。自然はそれ程単

純ではありませんし、自然には変動がありますから、何が自然かという

と恐らく判らないというのが本当かなという気がします。そうは言って

も、それ程大きな変化があるようでは困るわけです。モニタリングして

も、自然の変動と人為的変動が区別しにくい位の開発でないと困る。と

は言うものの灘モニタリングを開発プロジュクトのスケールに合わせて

やっていくという考え方が、開発計画のアセスメントにフィードバック

してくるという視点で捉えてこなかったと思われます。一寸した視点と

考え方を変えていけば、より現実的に社会的に容認されるようになって

いくのではないかと思います。抽象論的ですけれども。

司会

(吉田）

有り難うございました。まだ、ご質問やご意見おありかと思いますが、

時間は過ぎておりますのでこれで一応討論の時間は終わらせていただき

ます。海洋の環境の利用と保全という非常に大きなテーマで４人の講師

の方々はいろんな方面からお話頂きましたが、お答えが出るにはテーマ

が大きすぎるという感じもいたします。今日はこの後、懇親会も予定し

ておりますので是非ご参加いただきまして、今の足りない分はそこで続

けていただけたら有り難いと思います。４人の講師の方に拍手でもって

再度お礼を申し上げたいと思います。有り難うございました。
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岡野：運営委員会に代わりまして、一言ご挨拶とご報告を申し上げます。

本日ご出席の皆様には、早朝より積極的にパネルに御協力頂きまして

誠に有り難うございました。それから７名の講師の先生方には、大変

貴重なお話をいただきまして誠に有り難うございました。

今日のパネルのタイトルについて、一寸勝手なことを言わせて頂き

ます。私事で恐縮ですが大学という場におりますので学生から、趣味

は何かとかモットーは何かと聞かれることが多いのですが、その時モ

ットーとして「腿より始めよ」という言葉をあげる事が多いのです。

言うまでもなく中国の古い言葉で、腿というのは人の名前なのですが、

その由来はともかく、ある大きな仕事を始めるには、手近なところか

ら始めることが大切である、手近な事をおろそかにして、大きな事は

絶対出来ないという意味だと思います。翻って海洋の今日のパネルの

ことを考えますと、海洋開発という非常に大きな仕事ですが、ものの

報告に依りますと、海洋法の批准国の数ですが、ご存知のように６０ヶ

国が批准しますと１年後に発効する事になっているところ、現在５６ヶ

国が批准を済ませているそうです。そうしますと、あと４ヶ国という

ことで、ここ１～２年の内に成立して、発効するという事態が来ると

一般的に考えられるわけです。いよいよ海洋開発が我々の身近なもの

になってきているということでございますが、今申し上げた通り非常

に大きなテーマであります。ところが本日の沿岸域のテーマというの

は、人間に近い所、潜水船のお話もありましたから海洋開発における

人間の身の周りのことと考えれば、全て共通点があるということにな

ります。手近なところ～決して簡単なことという意味ではないのです

が、海洋開発に関する身の周りのことで何かをしなければならないと

いう点で、私は本日のパネルのサブタイトルは「|塊より始めよ」かな

と、思っている次第でございます。
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もう一つは手法の問題ですが、景観とか快適さとかアメニティ、そ

ういうことが多く話題になりましたが、私は常々制御の方をかじって

おりますが、ファジー制御という制御方法が非線形系に対して有効で

あると言われ、家電製品にもファジーなんとかというのが出てきてい

る状況です。今回の話は評価の基準に人間の主観が入る、非常に定量

化しにくい主観が入るようなファクターが沢山絡み合って、快適だと

か快適でないとか、景観が美しいとか美しくないとか言うのだと思い

ます。そういうことを考えますと、この分野でもファジー集合という

ものを導入して総合的に評価する事が大事なのかなと思ったり致しま

した。そういう点で本日のテーマは非常に現時点で意義あるものと、

勝手に判断している次第ですが、皆様方これから懇親会もございます

し、そうでなくても各協学会から運営委員が出ておりますので、そう

いう方を通して、本日のパネルについてのご批判あるいはご意見を更

にお寄せ頂ければ、今後の運営委員会の活動に反映させて行きたいと

思っております。本日は有り難うございました。

最後にご報告を申し上げます。本日は90名余りの出席を頂き、その

中には若い学生さんたちも10名足らず参加していただいて、非常に喜

ばしい事と思っております。懇親会のほうですが45名の申し込みを頂

いております。勿論これからの飛び入りも結構です。５時30分からで

すので、お集まり頂ければと存じます。

今回第８回パネルも成功裡に終わったと自負しておりますが、これ

が出来ましたのも考えてみますと、この会場を提供して下さった佐久

田委員長はじめ日本大学の関係の皆様の御助力の賜物と感じます。毎

回の事なのでつい親の恩と同じで忘れてしまいがちですが、運営委員

会からもお礼を申し上げたいと存じます。有り難うございました。
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