
アマモ場は，消失する最も大きな要因が生育海域の

埋立であり（吉田ら，2006），特に，比較的波浪の厳

しい海域では，埋立護岸などで海岸の形が単調化し，

波や流れの影響が強まり，アマモが根をはる海底の砂

や泥（底質）が不安定となって動きやすくなることで，

アマモの地下茎が掘り出されて流失し衰退することも

考えられる。比較的波浪の厳しい海域においてアマモ

場造成を行う場合，漁港の防波堤のような構造物を沖

側に設置し，アマモの生育域を外海の厳しい環境から

遮断することは，巨大な構造物を海域に設置するため

の費用を要し，周辺海域に及ぼす様々な環境影響も懸

念される。

天然アマモは，比較的波浪の厳しい海域では，土壌

中に点在する礫・貝殻等の集積物に根を絡ませ（平岡

ら，2000），地下茎を四方に張り巡らせることで，自

ら底質を安定させている（森口ら，1999）。これらの
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アマモ場造成のための底質安定工法「鋼製マット」の開発
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Development of “Steel-made mat” the industrial method
stabilizing at sea bottom for eelgrass-beds creation

Akihiko MORIGUCHI＊, Norimasa TAKAGI＊, Jun YAMAMOTO＊＊, Tomohiro OMURA＊＊, Goro YOSHIDA＊＊＊, 
Toshinobu TERAWAKI＊＊＊＊, Norio TANADA＊＊＊＊＊, and Hideo YAMANOI＊＊＊＊＊＊

Abstract: Sea grass beds will continue to decrease. One of the causes is deemed the effect of
intensified waves and currents, which result from plain-shaped coasts due to bulkhead
construction in addition to the destruction of sea grass beds directly caused by reclamation. Sand
and mud at sea bottom, where sea grasses take roots, are readily moved and sea grasses are dug
out to run off, leading to the degeneration of sea grass beds. Environment with quit waves is
important for restoring sea grass beds. However, the construction of large structures such as
breakwaters not only costs a huge amount of money but also changes surrounding environment
significantly. In order to stabilize sand and mud movement at sea bottom while conserving
surrounding environment as much as possible, an idea to sheet sea bottom with pieces of a
structure similar to floor cushion was conceived. Sea grass seeds imbedded in the structure
germinate and grow through voids provided in it. Steel plates and steel nets were used as the
material to avoid adverse effects on environment. Hence, the structure was named “steel-made
mat”. After grasping their basic stabilization functions at sea bottom by laboratory experiments, a
construction test at site was carried out in an actual sea region. As a result, a sea grass population
as dense as natural ones was formed.

Key words: eelgrass-bed creation, steel-made mat, stabilization functions at sea bottom
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知見を考慮して，近年，空隙のあるマット状の構造物

にアマモ種子を播種し，海底面に敷き詰めて底質を安

定させつつ，アマモ場を造成するという手法が試みら

れたが（たとえば植木ら，1996，和泉ら，2002），地

下茎が想定通りには伸長しないことのほか，経済性，

施工性，環境影響等に改良の余地があると考えた。

そこで，本研究では，ある経過時間内に腐食・崩壊

するため環境影響が小さく，かつ安価であるという特

性を有する鋼を材料としたマット状構造物「鋼製マッ

ト」を考案し，模型実験およびアマモ場造成にかかる

現地試験の結果から，その機能について検証し，考察

を深めた。

方　　法

1 鋼製マットの概観と基本機能

鋼製マット単体は概観が上部工と下部工に分かれて

おり（Fig.1），さらに，上部工はマット形状を保持す

るための構造工および上面覆い工，漂砂保持工，播種

袋保持工，下部工は播種袋保持工および構造工よりな

る（Fig.2）。主材料は，構造工には綱板，その他には

エキスパンドメタルを用いた。単体の大きさは，造成

海域の海底面の起伏の状況や使用できる施工機材，あ

るいは事業規模等によっても異なると考えられるが，

ここでは１m×１m程度の大きさを想定して描いた。

鋼製マットには，アマモ場造成に関し，次のような

基本機能を設定した。

① 発芽条件を良好にする機能：上部工の凸状上面

覆い工およびその下の凸凹状の漂砂保持工によ

り，上部工内部の空間の流速を低減する。マット

内部にアマモ種子を保持することで，目的とする

位置に種子を定位させるとともに，波浪や潮流に

よる散逸を防止する。また，外周囲から流れによ

って移動してくる漂砂を上部工内部に捕らえる。

こうして砂泥を堆積させることにより海水からの

酸素の供給を遮断するとともに，マット自体の腐

食による酸化作用により，播種体保持部内の砂泥

層を還元状態に誘導し，アマモ種子の発芽条件を
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Fig. 1 鋼製マット概観
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Fig. 2 鋼製マット基本構造
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Fig. 3 鋼製マットの基本機能



好適にする機能を設定した。

② 出芽・生長条件を確保する機能：上面覆い工は

アマモ場造成工上面の流れをスムーズにし，捕ら

えた砂泥の再度の飛散を押さえる。こうして底質

を長期間安定することによりア播種体内のアマモ

種子のマット外への出芽と生長中の草体の洗掘に

よる流失を防止する。

③ アマモ成体を保持する機能：比較的波浪が厳し

い海域において，アマモ群落はパッチ状に形成さ

れ，アマモは地下茎を大きい礫や古い地下茎など

に地下茎を絡ませて草体を維持している。鋼製マ

ットの下部工には生長したアマモがここに地下茎

を絡ませて草体を保持する機能も設定した。上部

工は砂面より高い位置にあり構造工以外が比較的

早期に腐食し消失する設定としたが，下部工は底

質内にあるなどの理由から長期に存在する設定と

した。アマモ群落は，一旦，形成されると，自身

の持つ底質安定機能により内部に底質が保持さ

れ，長期に維持される。

④ 施行を円滑にする機能：鋼製マットは底質安定

機能および地下茎保持機能を有する構造物部分と

アマモ種子とが一体的な構造となっており，陸上

で組み立てた後，海底面に敷設するだけでアマモ

場が造成される。

アマモ場の形成過程に対応した鋼製マットの機能を

示した（Fig.3）。種子着底期～出芽期（秋～冬期）に

は，波浪の厳しい海域に着底したアマモ種子は，波浪

により流体力を受けて散逸し，その場で出芽する可能

性が低い。鋼製マット内に納められた種子は，内部の

流速が押さえられ，上部が捕えた底質で覆われること

により安定な状態で出芽時期を迎える。出芽期～生長

期（初春～夏期）には，波浪の厳しい海域に出芽した

アマモ幼体は，波浪による流体力が大きくなる形状と

なり，波浪時に底質が不安定になり地下茎を保持する

作用が小さくなることから容易に散逸する。アマモ場

造成工において出芽したアマモ幼体は，底質が安定し

ていることから散逸する可能性が小さく，順調に生長

を続ける。さらにその後のアマモ場形成期には，鋼製

マット上で生長したアマモは，下部工に地下茎を絡ま

せて草体を保持する。鋼製マットでは，上部工の構造

体以外が腐食し消失することから，地下茎の伸長を阻

害するものがなくなり，シート状の地下茎群体が形成

され，アマモ群落が長期に維持される。

2 底質安定機能に関する模型実験

2. 1 実験装置

水産工学研究所に設置されている「増養殖水理実験

棟風洞付き造波水路実験施設」を用いた（Fig.4）。水

路は，諸元が長さ70m，深さ2.2m，幅0.7mで，端部に

造波装置を有している。水路内において，造波板より

約50m離れ，底部より約0.6m高さの位置を起点とし，

起点より造波板設置位置方向（以降「沖側」）7.6mの
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Fig. 4 実験施設概観



位置より造波板設置位置逆方向（以降「岸側」）に向

かって勾配 1/50 のコンクリート床を設置し，最岸側

部には多孔性の消波材を設けた。コンクリート床の一

部において，起点より岸側方向5.7mを深さ0.3mのポ

ケットとし，に中央粒径0.12mmの珪砂を敷き詰め，

実験模型海底（以下「移動床」）とした。

実験の想定縮尺は施設規模等から 1/8 とした。実験

条件は，現地実証試験実施予定海域である徳島県鳴門

市櫛木浜および山口県大島郡周防大島町厨子ヶ浜地先

の波浪発生状況（森口ら，1999）等を勘案して水深

0.5m（現地換算４m，以下同），波条件を規則波とし，

波高・周期としては0.094m，2.12sec（7.5m，6sec）

および0.125m，2.83sec（1.0m，8sec）の２種類を用

いた。

実験手順としては，移動床をコンクリート床と同様

の一様斜面に整形し，所定の波を８時間作用させ，移

動床の断面形状を計測した。砂面形状計測システムを

示した（Fig.5）。砂面計測には㈱キーエンス社製レー

ザー距離計LK-500を用いた。

2. 2 実験模型

実験に供した鋼製マット模型および付帯物の概観を

示した（Fig.6）。図中の「期待堆砂量」とは，構造材

の部分を除く構成マット模型の体積であり，マットが

補足しうる最大の漂砂量と見なされ，実際の堆砂量と

の比で鋼製マットの漂砂保持機能を示すのに用いる。

基本的な考え方は，魚礁での空m3と同じと考えて良

い。

模型１は基本形であり，実海域実証試験に供した鋼

製マットの大多数がこの形状をしている。漂砂保持工

下には，播種体に見立て不織布が設置してある。模型

２および３は，海中に近い位置にある上部覆い工と漂

砂保持工の部分を木角材の組み合わせで製作したもの

で，ハイブリッドと称した。木材は，部材形状の違い

による漂砂保持機能の違い，および，実海域実証試験

時において腐食・消失特性および環境影響の違いを把

握することに用い，かつ，森林間伐材の利用促進にも

配慮した。付帯施設として，マット模型の端部洗掘防

止のためマット沖側に設置する洗掘防止板を２種類試

作した。付帯模型１は単なる平板で，大きさは鋼製マ

ット模型の面積の半分であり，付帯模型２は板を山形

に折り曲げて加工し，潜堤を模した。また，漂砂が生

じない小さい波の条件での実験では，強制的に底質を

動かし，部分的に漂砂を発生させ，マット上の堆砂を

促す翼状堆砂促進工を，水路を横断するように設置し

た（Fig.7）。
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Fig. 5 砂面形状計測システム概観
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Fig. 6 実験模型構造図
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Fig. 7 翼状堆砂促進工実験模型断面図

Fig. 8 櫛木浜位置図

Fig. 10 櫛木浜アマモ分布図

Fig. 9 櫛木浜地形図

Fig. 11 逗子ヶ浜位置図



3 実海域におけるアマモ場造成機能実証試験

3. 1 試験実施海域

実証試験を実施した海域は，徳島県鳴門市櫛木浜地

先と山口県大島郡周防大島町（試験実施当時は東和町）

逗子ヶ浜地先の２地点である。

櫛木浜は鳴門市の瀬戸内側に面しており（Fig.8），

北方向に開いた比較的開放性の高い海岸（Fig.9）で

ある。波浪条件は冬期に有儀波高（以下同）で最大２

m程度の波浪が観測され，内海としては比較的厳しい

波浪条件となっている（森口ら，1999）。アマモの生

育状況は，数株から十数株よりなるパッチ状のアマモ

場が点在するほか，海岸西端にある漁港内泊地に大規

模かつ濃密なアマモ群落が形成されている（團ら，

1998a）（Fig.10）。

逗子ヶ浜は山口県の瀬戸内海側に位置する屋代島の

東端北側で広島湾の広島市対岸にあり（Fig.11），櫛

木浜同様，北方向に開いているが北東および北西に島

が存在し，波浪エネルギーの一部はここで遮蔽されて

いる（Fig.12）。波浪条件は通常では年最大で１m程度

と櫛木浜よりは穏やかではあるが，内海としてはやや

厳しい。アマモの生育状況は，一連の砂浜海岸である

がアマモ場の形成される場所と形成されない場所があ

り，形成する場でのアマモ場は長径数十m規模の離れ

島状をした濃密なものであるが，一部は消失し，残り

も経年的な消長を示しつつもやや衰退傾向にある（森

口ら，2004a）。試験実施地点は，過去に濃密なアマモ

場が形成されていたが，1999年冬期に消失し，その後

回復が認められない箇所とした（Fig.13）。
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Fig. 12 逗子ヶ浜地形図

Fig. 13 逗子ヶ浜に形成されていたアマモ場の形状



3. 2 試験時期および検証項目

アマモの生殖過程として，有性生殖と無性生殖の２

過程がある。有性生殖過程の年間サイクルの概略は，

春期から初夏期に花枝を形成して種子を放出し，夏期

から秋期を種子として過ごし，冬期に出芽した後，春

期に向けて生長する。無性生殖過程では春期から初夏

期に草体が生長し，晩夏期から秋期に衰退，初冬期か

ら初春期に地下茎を分枝して生育範囲を拡大し，また

春期に草体が生長するというサイクルを示す（川崎ら，

1988）。本実証試験においても，年末近くあるいは年

明け早々にマットの設置を行い経過観察を続けるとと

もに，年度が切り替わった時点において種子の採取と

熟成・保管およびマットの改良点の抽出と作成を行っ

て次の試験の準備をするという年間サイクルをとった

（Fig.14）。実証試験は５回実施した。以下にその概要

を示すが，各実証試験の年度は，マットを海域に設置

したときのもので表した。

① 1998年度鳴門市櫛木浜実証試験（以下「櫛木浜

Ⅰ期」）：試作鋼製マットの基本的なアマモ群落形

成機能および施工性の確認，問題点の抽出。

② 1999年度鳴門市櫛木浜実証試験（以下「櫛木浜

Ⅱ期」）：前期の結果に基づく改良。

③ 2000年度周防大島町逗子ヶ浜実証試験（以下

「逗子ヶ浜Ⅰ期」）：波浪条件のやや穏やかな海域

における適用性の検討および造成規模の効果の検

討。

④ 2001年度周防大島町逗子ヶ浜実証試験（以下

「逗子ヶ浜Ⅱ期」）：海域特性に応じた改良。小規

模分散設置による海域環境の位置的な違いに対す

る適用性の検討。翼状堆砂工の機能評価。

⑤ 2002年度周防大島町逗子ヶ浜実証試験（以下

「逗子ヶ浜Ⅲ期」）：マットを１枚ずつ互い違いに

設置する市松状分散設置による造成面積確保のた

めの検討。播種体に緩効性肥料を混和。ハイブリ

ッドマット試験。

年度毎の鋼製マット構造や設置の詳細は，検討の流

れがわかりやすいよう，結果の章に時系列で示すこと

とする。ただし，播種体としてはすべて徳島県農林水

産総合研究センターで開発された，ガーゼ袋内に海砂

と腐葉土および種子を入れる方法（團ら，1998b）を

用いた。種子数は１マットあたり約1,000粒とした。
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Fig. 14 アマモの生活史（川崎ら，1988）と現地試験の年間サイクル



結　　果

2 底質安定機能に関する模型実験

2. 1 海底面形状に及ぼすマット等設置の影響

波高H=0.125m，周期T=2.83secの規則波を８時間作

用させた後の，移動床の断面形状を示した（Fig.15）。

図中，黒線が移動床の初期形状を示し，一様勾配に整

形した。黄線が模型等を設置しない条件のものであり，

漂砂移動が生じ，移動床最岸側および起点より1.6mの

位置を中心に浸食が生じ，起点部付近および起点より

3.0mの位置に堆積する傾向となった。断面形状を初期

形状に再度整形し，浸食の生じた起点より1.6mの位置

に鋼製マット模型を設置し，同様に８時間波を作用さ

せた後の断面形状を図中赤線で示した。設置位置にお

いて浸食は生じず，近傍，特に岸側方向が模型が無い

場合は浸食傾向であったものが堆積傾向に転じた。

波高H=0.094m，周期T=2.12secの波を用いた実験結

果を示した（Fig.16）。模型が無い条件では，移動床

は砂れんが生じるのみで，漂砂移動はきわめて小さく，

断面形状の顕著な変化は見られなかった。断面形状を

初期状態に整形して，起点より1.0mの位置に堆砂促進

工，1.6mと2.1mの位置に鋼製マット模型を設置し，

同様に８時間波を作用させた後の断面形状を図中赤線

で示した。堆砂促進工の沖側は変化が見られなかった

が，直下の移動床が大きく浸食し，沖側鋼製マット設

置位置付近に堆積している。また，起点より３～４ｍ

の部分も浸食を受けていた。目視により観察した堆砂

促進工の漂砂発生機構を示した（Fig.17）。波により

低層付近では振動流が生じるが，沖向きの時，堆砂促

進工直下では渦が発生し，実験砂が舞い上がった。振

動流が岸向きに変わると，舞い上がった砂は岸側に移
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Fig. 15 鋼製マットによる漂砂制御に関する移動床断面形状変化

Fig. 16 翼状堆砂促進工による漂砂制御に関する移動床断面形状変化



動し堆積した。このとき，堆砂促進工沖側では常に流

れは円滑で乱れは少なかった。堆砂促進工直下が浸食

され空隙が広くなると，渦はさらに大きくなり，砂の

移動量はさらに増加した。

2. 2 鋼製マットの形状および付帯構造物と漂砂保持

機能

８時間所定の波を作用させた後，マット模型上にあ

る実験砂量を計量した結果および期待総堆砂量との比

を堆砂率を示した（Table.1）。

漂砂移動が生じる波条件（H=0.125m，周期T=2.83

sec）での基本型マット模型を用いた実験（実験ケー

スHNN）では，堆砂率は約６割であるが，実験終了

時の模型の状況を示したPhoto.1と比較してわかるよ

うに，堆砂率は上部覆い項が砂に覆われる面積比率と

ほぼ同じであった。2.1に述べた断面形状への影響を

把握するため実験時間を８時間としたが，波を作用さ

せて１時間程度で，ほぼ実験終了時の堆砂状況と同じ

状況となっていたことを目視では確認した。洗掘防止

工の無い場合（実験ケースHNN），マット模型沖側端

部が全体面積の約１割程度洗掘を受けていたが，模型

の安定性に影響はなかった。洗掘防止工を設けると洗

掘はほとんど生じない。また，洗掘防止工は漂砂保持

機能にも寄与しており，平型（実験ケースHNP）で約

１割，山型（実験ケースHNM）では３割近くも堆砂

率が増加していた。

漂砂移動が小さい波条件（H=0.094m，周期T=2.12

sec）では，鋼製マット模型を設置しただけ（実験ケ

ースLNN）では堆砂率は小さく，上部工上まで実験砂

が堆積する状況は見られなかった。一方，翼状堆砂促

進工を設置すると，基点より1.6mの位置に設置した鋼

製マット模型（実験ケースLNW１）は，期待総堆砂

量を上回る堆砂が生じた。これは，鋼製マットの漂砂

保持機能によるというよりは，翼状堆砂促進工により

設置位置が堆積傾向となり，鋼製マットが埋没したと

いえる状況であった。上記の実験と同時に行った，基
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HNN 
HNP 
HNM1 
HNM2 
LNN 
LNW1 
LNW2 
HNW12（LNW1より継続） 
HNW22（LNW2より継続） 
HH1N 
HH2N 
HH1P 
HH2P

基本型 
基本型 
基本型 
基本型 
基本型 
基本型 
基本型 
基本型 
基本型 
ハイブリッド１ 
ハイブリッド２ 
ハイブリッド１ 
ハイブリッド２ 

1.6 
1.6 
1.6 
1.6 
1.6 
1.6 
2.1 
1.6 
2.1 
1.6 
1.6 
1.6 
1.6

無し 
平板 
凸板 
凸板 
無し 
翼状潜堤 
翼状潜堤 
翼状潜堤 
翼状潜堤 
無し 
無し 
平板 
平板 

 
0m 
0m 
0.05m 
 
0.5m 
0.5m 
0.5m 
0.5m 
 
 
0m 
0m

0.125 
0.125 
0.125 
0.125 
0.094 
0.094 
0.094 
0.125 
0.125 
0.125 
0.125 
0.125 
0.125

2.83 
2.83 
2.83 
2.83 
2.12 
2.12 
2.12 
2.83 
2.83 
2.83 
2.83 
2.83 
2.83

235 
273 
347 
288 
131 
612 
50 

1074 
473 
230 
178 
180 
182

0.617 
0.717 
0.911 
0.756 
0.344 
1.606 
0.131 
2.819 
1.241 
0.958 
0.767 
0.750 
0.784

 
 
 
 
 

埋没 
 

埋没 
埋没 

 
 
 
 

模　型 
設置位置 

（起点よりm） 
付帯物 

模型との間隔 
（m） 

波高 
（m） 

周期 
（sec） 

堆砂量 
（cm3） 

堆砂率 備　考 実験ケース 

Table. 1 鋼製マット堆砂機能模型実験条件・結果一覧

Fig. 17 翼状堆砂促進工による漂砂発生機構模式図



点より2.1mの位置に設置した鋼製マット模型（実験ケ

ースLNW２）では，堆砂はほとんど生じなかったが，

引き続き波条件を大きく（H=0.125m，周期T=2.83sec）

し，同様に８時間波を作用させると（実験ケース

LNW 22），基点より1.6mの位置に設置した鋼製マット

模型同様に実験砂内に埋没した。

ハイブリッドマットも堆砂機能が高く，特に細い角

材で組んだⅡ型（実験ケースHHN）で堆砂率が９割

を超える結果となった。

3 実海域におけるアマモ場造成機能実証試験

3. 1 櫛木浜Ⅰ期

使用した鋼製マットの構造を示した（Fig.18）。こ

の時点では上部工と下部工には別れておらず，四角い

板枠状の構造部にエキスパンドメタル製の上面覆い工

等をボルトで固定していた。底面から上面覆い工上面

までの高さ（以降「マット厚さ」）は約100mm，漂砂

保持工の凸部は３個である。使用したエキスパンドメ

タルは，メッシュ長方向50mm，短方向22mm，太さ

3.5mm程度のもの（JIS規格XS43）を用いた。また，

洗掘防止のため，鋼製マット構造工と同じ大きさの６

mm厚綱板を用いた。

種子は徳島県産多年性種子を使用した。

組み立てから設置作業では，主にエキスパンドメタ

ル部が外力で容易に変形することに起因する種々の問

題が生じ，試験に供した10枚を製作するのに２時間以

上，船上積み込みおよび設置作業にも同程度の時間を

要した。

設置箇所は，当該海域において波浪観測を行った際，

アマモ場内観測地点と称した箇所近傍で（森口ら，

1999），周辺はアマモがパッチ状に分布している。配

置は岸沖方向３枚，汀線方向４枚の四角形状とし，沖

方向を見て右側の外周に洗掘防止板を設置した

（Fig.19）。海底への固定は，構造工に設けた孔に長さ

500mm太さ10mmの綱杭を通して海底に打ち込みむこ

とにした。

設置作業は櫛木浜の天然アマモが出芽する1999年１

月に行った。その後の経過観察では，マット内部には

若干の堆砂が認められたものの，マット上面に達する

ほどではない。上面覆い工には，多量の付着物が生じ

た。アマモ種子は多少の出芽が認めたれたものの，マ

ット上面へ突出することはなく消失した。
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Photo. 1 実験終了時の鋼製マット模型の状況

Fig. 18 試作鋼製マット構造図

Fig. 19 鋼製マット配置図（櫛木浜Ⅰ期）
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Fig. 20 改良型鋼製マット構造図



3. 2 櫛木浜Ⅱ期

改良型鋼製マットの構造を示した（Fig.20）。主な

特徴としては，構造工を細長い鋼板２枚を２本で鋼棒

で連結した構造とした点で，上部構造工の連結鋼棒は

上面覆い工および漂砂保持工を護るように設けてい

る。厚さは35mmとし，漂砂保持工凸部も倍増の６箇

所とした。使用エキスパンドメタルは，播種体保持工

をメッシュ長方向50mm，短方向22mm，太さ２mm程

度のもの（JIS規格XS41）とし，上面覆い工および漂

砂保持工をメッシュ長方向30mm，短方向12mm，太

さは1.5mm程度のもの（JIS規格XS31）と２mm程度の

もの（JIS規格XS32）を用いた。洗掘防止工として

9000×4500mm綱板を用いた。

種子は，岡山県産単年性種子を使用した。

現地組み立て作業は約１時間で設置作業も約１時間

で完了した。

配置は，汀線方向に４枚１連を１セットとして岸沖

２箇所に設置した（Fig.21）。

設置作業は前年度の櫛木Ⅰ期よりやや遅い2000年２

月に行った。設置から２ヶ月経過した４月には出芽が

確認され，３ヶ月経過した５月には草丈が200mmを

超えるまで生長した。この時点で設置位置での差異は

認められず，株数は鋼製マット１枚あたり62株であっ

た（Fig.22）。この海域の天然アマモ場（團ら，1998a）

のひとつのパッチと比較して面積は広く株数も多い。

その後も順調に生長を続け，設置より６ヶ月経過した

８月には十分に生長したアマモ群落が形成された

（Photo.2）。しかし，翌９月になると突然枯死が始ま

り，設置から８ヶ月経過した10月にはアマモはほぼ全

部が消失した。周囲の天然アマモも多くは枯死してい

るが残存しているものもあり，鋼製マット上の枯死状

況の方が顕著であった。
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Fig. 21 鋼製マット配置図（櫛木浜Ⅱ期）

Fig. 22 鋼製マット上のアマモ生長状況（櫛木浜Ⅱ期３月）



堆砂は，設置から１ヶ月経過した３月より認められ

た（Photo.3）。その後に上部覆い工にシオミドロ等の

付着物が現れ，やがて全体を覆うようになったが，設

置から２ヶ月経過した４月設置マット上に堆砂が進

み，上部覆い工上まで砂が現れるようになると，付着

物は次第に消え始め，３ヶ月経過した５月には大半が

消失した（Photo.4）。しかし，設置から７ヶ月経過し

た９月から沖側設置マットで沖側に面した端部より洗

掘および保持した漂砂の散逸が始まり，９ヶ月経過し

た11月時点で本体の大部分が露出，マット下部も４分

の１程度の面積が洗掘されていた。一方岸側設置マッ

トでは，洗掘等は生じず，逆に全体が海底面に埋没し

た。

腐食状況は，設置から５ヶ月経過した７月より上面

覆い工および漂砂保持工の一部で腐食・消失が見ら

れ，９ヶ月経過した11月には沖側設置マットで上部工

の大部分および漂砂保持工の７割程度が消失してい

た。その他の部分は長期間残存した。

アマモの出芽・生長およびマット上の堆砂状況に関

し，上部覆い工および漂砂保持工に用いたエキスパン

ドメタルの太さには，顕著な差異は認められなかっ

た。

3. 3 逗子ヶ浜Ⅰ期

使用した鋼製マットは，櫛木浜Ⅱ期と同型であった。

ただし上面覆い工および漂砂保持工部のエキスパンド

メタルを櫛木浜Ⅱ期に用いた部材太さの細い方である

メッシュ長方向30mm，短方向12mm，太さは1.5mm

程度のもの（JIS規格XS31）と目合いのやや大きいメ

ッシュ長方向50mm，短方向22mm，太さ２mm程度の

もの（JIS規格XS41）とした。

種子は岡山県産多年性，同単年性および徳島県産多

年性種子を使用した。播種体は徳島県水産試験場鳴門

分場にて製作し、試験現場である東和町まで自動車で

移送した。

設置箇所は，当該海域において波浪観測を行った際，

アマモ密生区と称した箇所近傍で，濃密な離れ島状ア

マモ場が過去に形成されていた場所である（Fig.12）。

示すように配置は，汀線方向８枚×岸沖方向５枚の計

40枚を方形とした。汀線方向には密着させ，岸沖方向

は0.5mの間隔を開けた（Fig.23）。

設置作業は，櫛木浜Ⅱ期と同時期の2001年２月に実

施した。

アマモの生長状況は，設置から約３ヶ月経過してた

５月では，最大株数12株，草丈200mmに生長した鋼

製マットもあったが，１枚当たり平均では株数３株で

あった。これらも５ヶ月経過した７月には半減し，９
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Photo. 2 鋼製マット上のアマモ群落形成状況
（櫛木浜Ⅱ期８月）

Photo. 3 堆砂状況（櫛木浜Ⅱ期３月）

Photo. 4 堆砂状況（櫛木浜Ⅱ期５月）



ヶ月経過した11月にはすべて消失した。

堆砂は認められたが少量であり，上面覆い工に達す

るほどではなかった。

3. 4 逗子ヶ浜Ⅱ期

逗子ヶ浜Ⅰ期と同様の２種類および上面覆い工と漂

砂保持工を取り除いた計３種類の鋼製マットを用い，

翼状堆砂促進工も一部設置した。翼状堆砂促進工は，

重量が制限となり，高さが水深の20分の１と模型実験

よりさらに低天端な構造となった（Fig.24）。

種子は岡山県産多年性種子および同単年性種子を使

用した。

配置はに汀線方向５枚×岸沖方向２枚を設置１セッ

トとし（Fig.25，Photo.5），逗子ヶ浜Ⅰ期とほぼ同地

点に汀線方向に並べて２セット設置（東沖マット群），

うち１セットには沖側５mに翼状堆砂促進工を設置し

た（Photo.6）。さらに，約10m岸側に１セット（東岸

マット群），また汀線方向西に100ｍ程度離れた地点で，

当該海域において波浪観測を行った際アマモ無性区と

称した箇所に１セット（西マット群）設置した。

2002年１月に，播種体を隣接する逗子漁港内の作業

小屋にて製作し、流水水路内に保管後、翌日鋼製マッ

トに挟み海域に設置した。

鋼製マットごとの株数と最大草丈の経緯を示した

（Table.2）。

多年性種子を使用した鋼製マットにおけるアマモ生

長状況は，東沖マット群が出芽・生長ともに良好であ

った。もっとも顕著であったのが設置から４ヶ月経過

した５月時点で，東沖マット群の堆砂工を設けた上部

工エキスパンドメタル部の無いものは，他の東沖マッ

ト群の約２倍の密度で繁茂していた。このことを除き，
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Fig. 23 鋼製マット配置図（逗子ヶ浜Ⅰ期）

Fig. 24 翼状堆砂促進工構造図（逗子ヶ浜Ⅱ期）



堆砂工の有無で傾向に違いは見られなかった。鋼製マ

ット形状の比較では上部エキスパンドメタル部無しが

もっとも生長がよく，次にXS41を用いた目合いの粗

いものであった。目合いの細かいXS31を上部工部に

使用したものは生長状況がやや劣った。設置から６ヶ

月経過した７月には，株数はほぼ維持されているが，

草丈が短くなった。このとき，葉の先端部は切り取ら

れた，あるいは囓り採られたと思われるような様子を

示した（Photo.7）。１が，堆砂工を有した上部工エキ

スパンドメタル部の無い鋼製マットで２株，堆砂工の

無いものでも１株が長期間維持された。設置から12ヶ

月経過した2003年１月には前者で９株に，後者で５株

に増え，さらに14ヶ月経過した３月には15株と９株に

増えた。その後も若干の株数の減少はあるものの，16

ヶ月経過した７月までこのアマモは維持され（Photo.8），

堆砂工有りではさらに長期間残存した。

東岸マット群および西マット群では，設置から１ヶ

月経過した２月の出芽期，および２ヶ月経過した３月

の初期生長期には東沖マット群とほぼ同等の生長状況

を示したが，３ヶ月経過した４月には草丈において差

が認められはじめ，４ヶ月経過した５月には株数が次

第に減少し，６ヶ月経過した７月にはすべて消失，以

降，アマモの出芽は見られなかった。

単年性種子を使用した鋼製マットでは，多年性種子

を使用したものと比較すると，全般に株数は少なく，

草丈は大きい。東沖マット群においては，設置から６

ヶ月経過した７月に，マット１枚につき１～３本の花

枝が形成された（Photo.9）。10ヶ月経過した11月以降，

ほとんどのアマモは消失した。

堆砂状況は，アマモの生長が良好であった東沖マッ

ト群において，観察期間ほぼすべてを通し双方とも上

面覆い工に達するまでは堆砂は見られなかったが，堆

砂工の無い方では播種体が露出しているのに対し

（Photo.10），堆砂工を設けた方では播種体は底質に埋

没していた（Photo.11）。東岸および西マット群では，

３月にはほぼ全体が底質で覆われ，５月には深さ
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Fig. 25 鋼製マット配置図（逗子ヶ浜Ⅱ期）

Photo. 5 鋼製マット設置状況（逗子ヶ浜Ⅱ期） Photo. 6 翼状堆砂促進工設置状況（逗子ヶ浜Ⅱ期）
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Photo. 7 草丈の短くなったマット上のアマモ
（逗子ヶ浜Ⅱ期７月，多年性種子播種体）

Photo. 8 マット上で形成した花枝（逗子ヶ浜Ⅱ期
７月，単年性種子播種体）

Photo. 11 堆砂状況（逗子ヶ浜Ⅱ期２月，東沖堆砂
工有り上部工エキスパンドメタル無し）

Photo. 9 設置翌年回復したアマモ（逗子ヶ浜Ⅱ期翌７月，
東沖堆砂工有り上部工エキスパンドメタル無し）

Photo. 12 ハイブリッド型マット

Photo. 10 堆砂状況（逗子ヶ浜Ⅱ期２月，東沖堆砂
工無し上部工エキスパンドメタル無し）



100mm以上埋没した。埋没が進んだ時期と，マット

上のアマモが衰退した時期とは一致していた。観察に

よると，底質に埋没した草体部は海中にあるものと比

べ，白色を呈し，かつ細くなっていた。

3. 5 逗子ヶ浜Ⅲ期

使用した鋼製マットは，上部工エキスパンドメタル

部の無いもの，目合いの大きいXS41を用いたものお

よび木製角材を組み合わせたもの（Photo.12）の３種

類とした。

配置は，逗子ヶ浜Ⅱ期の東沖マット群の岸側に，各

マット単体で互い違いになるよう市松状に設置した

（Fig.26）。

種子は岡山県産多年性種子を使用した。

播種体には緩効性肥料を全内容物の10%程度加えた。

この緩効性肥料とは，陸上工事で芝張り時に用いる肥

料で，微量ずつ養分が溶出し，長期間施肥効果が持続

するという特徴を持つ。

現地組み立ておよび設置作業は2002年12月に実施し

た。

アマモ出芽・生長状況の経緯を示した（Table.3）。

設置から８ヶ月経過した７月まで，上部工エキスパン

ドメタル部の無いマットで出芽・生長が顕著であり，

基本型は逗子ヶ浜Ⅱ期と同等かやや劣った。ハイブリ

ッドマットは出芽・生長ともに不良であった。この時

期特記すべき事項として，表中の2003年７月に「イカ

産卵」と記したが，このマット上に形成されたアマモ

群落にアオリイカが産卵した（Photo.13）。このため，

株数等の計測はできなかった。また，鋼製マット上面

覆い工上をアマモの地下茎がエキスパンドメタルにひ

げ根を絡ませながら伸長していた状況が観察された

（Photo.14）。写真は７月調査時の基本型４の上面覆い

工部の画像であるが，２株のうち下方がその状況を示

していた。また，上方に写っているものは，葉体が切

断あるいは噛みちぎられたと思われる状況であった。

順調に生長していたアマモ群落であったが，９月以降

急速に減衰を始め，10月にはすべて消失した。なお，

当該海域において８月に今までにない規模の赤潮が発

生していたことを現地聞き取りにより確認した。

堆砂状況は，２月時点では逗子ヶ浜Ⅱ期よりやや良

好であり，上部工エキスパンドメタル部無しマットで

は上部播種体保持工上面まで堆砂が進み（Photo.15），

基本形でも一部上面覆い工まで堆砂が見られたものも

あった（Photo.16）。しかし４月以降，基本形では保

アマモ場造成のための底質安定工法「鋼製マット」の開発 61

Fig. 26 鋼製マット配置図（逗子ヶ浜３Ⅲ期）
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Table. 3 鋼製マット上のアマモ出芽・生長状況の経緯（逗子ヶ浜Ⅱ期）

上部無 
基本１ 
木鋼Ｈ 
基本２ 
基本３ 
基本４ 
基本５ 
基本６ 
基本７ 
基本８ 

名称 
株数 草丈 
2003/1/20

63 
3 
 
1 
2 
1

80 
40 
 

10 
20 
50

株数 草丈 
2003/3/11

260 
11 
3 
17 
10 
20 
9 
4 
7 
26

90 
90 
100 
75 
45 
75 
70 
50 
60 
60

株数 草丈 
2003/4/15

230 
12 
1 
18 
13 
18 
7 
7 
6 
26

400 
320 
320 
200 
120 
160 
130 
100 
200 
150

株数 草丈 
2003/5/20

220 
11 
6 
17 
9 
20 
5 
4 
8 
29

400 
250 
150 
250 
200 
200 
150 
170 
200 
200

株数 草丈 
2003/6/19

245 
6 
2 
20 
7 
19 
8 
1 
7 
25

700 
350 
200 
250 
200 
250 
250 
150 
400 
200 
 

株数 草丈 
2003/7/16

 
4 
2 
21 
5 
17 
4 
1 
7 
27

 
150 
300 
250 
350 
200 
200 
300 
350 
200

株数 草丈 
2003/9/18

3 
 
 
2 
 
 
1 
 
 
3

120 
 
 

60 
 
 

30 
 
 

70

株数 草丈 
2003/10/25

（単位：株数は株，草丈はmm） 

注：木鋼Hはハイブリッド型マットを示す 

イカ産卵  

Photo. 13 形成したアマモ群落に生み付けられた
アオリイカの卵（逗子ヶ浜Ⅱ期７月）

Photo. 15 堆砂状況（逗子ヶ浜Ⅲ期２月，上部工
エキスパンドメタル無し）

Photo. 14 上面覆い工上を這うアマモ地下茎
（逗子ヶ浜Ⅲ期７月）

Photo. 16 堆砂状況（逗子ヶ浜Ⅲ期２月，基本型）



持した漂砂が流失し，上部工が露出していた。ハイブ

リッドマットでは堆砂は進まなかった。

ハイブリッドマットの木製部分の腐食・崩壊状況

は，７月には全体に微少な孔が空き，軽い力をかける

と崩壊する状況であった。10月時には全体の10%程度

が流失していた。

3. 6 鋼製マットの安定性と底質還元化作用

上記試験期間中，鋼製マットに転倒および滑動等は

見られず，安定していた。

試験終了後，マットを撤去したが，その際，マット

下の底質は黒く変色しており，硫化水素臭を確認し

た。

考　　察

1 発芽条件を良好にする機能に関して

模型実験により，発芽条件として鋼製マットの基本

機能に設定した鋼製マット内部への早期の堆砂が確認

できた。

実海域実証試験においても，設置から３ヶ月以上の

期間，鋼製マット内部に保持した播種体の形状が維持

されていることが確認されたことから，鋼製マット外

への種子の散逸はほとんど無いか，僅かであったと考

えられる。設置から長期間経過した時点では，砂泥層

を還元状態に誘導する機能は確認できたが，設置から

発芽までの短い期間にこの機能が発揮されるかについ

ては確認できなかった。しかし，鋼製マット内に保持

された種子の20%以上が出芽していることから，発芽

条件は良好であると考えられる。

2 出芽・生長条件を確保する機能に関して

模型実験において，実験開始直後から認められた鋼

製マット内部の堆砂が実験終了時の８時間後まで保持

されたことから，捕らえた砂泥の再度の飛散を押さえ

る機能を確認できた。

実海域実証試験においては，櫛木浜Ⅰ期でアマモの

出芽・生長が認められなかった主因として，上面覆い

工および漂砂保持工に生じた付着物にあると考え，櫛

木浜Ⅱ期では以下の改良を行い，良好な結果を得た。

①　マット厚さを薄くする。

②　エキスパンドメタルの太さを細くする。

③ エキスパンドメタルのメッシュをやや細かくす

る。

④　漂砂保持工の凸部の数を増やす。

⑤　上面覆い工上に構造材を設ける。

①および②は付着物対策であり，②において付着面

積を小さくするとともに，①においては底層に多い漂

砂の摩擦により付着物を除去する目的をもっている。

③および④は漂砂保持機能を高めるためのものであ

る。ただし⑤は，後述するように，鋼製マット単体で

積み重ねや裏返しての組み立てが可能となるように

し，施工性を向上させることが目的である。

逗子ヶ浜Ⅰ期でアマモの出芽・生長が不良であった

要因としては，

①　移送時の振動・摩擦による種子の劣化。

② 当該海域は波高が比較的小さく、底層漂砂移動

が少ないため、鋼製マットの機能が堆砂発揮され

なかった。

③ 上記に加え大規模に集中して設置したので、漂

砂が鋼製マット群全体に行き渡らなかった。

④ 鋼製マット設置時期が当該海域におけるアマモ

出芽にとって不適であった。

等が考えられたことから，現地組み立て場所の移動，

翼上堆砂促進工の設置，鋼製マットの小規模分散設置，

設置時期の変更等を工夫し，逗子ヶ浜Ⅱ期では良好な

結果が得られた。

逗子ヶ浜Ⅲ期において基本型の出芽・生長状況がⅡ

期よりやや劣った要因としては，上部工エキスパンド

メタル部を目の粗いXS41としたことから，保持した

漂砂が維持されなかったことにあると考えられる。

XS41については，逗子ヶ浜Ⅱ期の東沖マット群にお

いて，目の細かいXS31とほぼ同等かやや良好な結果

が得られたことから採用したが，単独での機能ではな

く，翼上堆砂促進工と組み合わせての効果であった。

3 アマモ成体を保持する機能に関して

櫛木浜Ⅱ期では，単年性種子を使用していたことか

ら，形成されたアマモ群落が秋期に消失したことは，

アマモの生態的な特性による現象である。逗子ヶ浜Ⅱ

期及びⅢ期に形成されたアマモ群落の維持が難しかっ

た要因は，栄養不足や赤潮等の水質の影響，草食魚に

よる食害（寺脇ら，2002）等の海域特性にも原因があ

ると考えられる。

しかしながら，鋼製マットの基本機能として設定し

た播種体保持工にアマモの地下茎が絡む状況も確認で

きなかった。播種体保持工にアマモの地下茎が絡むた

めには，出芽した後，上方向への伸長だけではなく，

地下茎の横方向への伸長が必要である。出芽して４～

５ヶ月後には地下茎の横方向への伸長が行われるこ

と，および上面覆い工と漂砂保持工がこれを阻害して

いることは，逗子ヶ浜Ⅲ期において上面覆い工上をア

マモ地下茎が伸長してた結果が示している。また，逗

子ヶ浜Ⅱ期の東沖マット群において上部工エキスパン
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ドメタル部の無いものが比較的残存状態が良好であっ

たことからも推測される。

この機能が発揮されるためには，上面覆い工および

堆砂保持工がさらに早期に腐食・消失する必要がある

と考える。具体的な対応策としては，さらに細い部材

を用いることや，化学的あるいは時間的手法により部

材の腐食を進ませておくことが考えられるが，漂砂保

持機能とのかねあい等もあり，今後さらに詳細な検討

が必要である。

4 施行を円滑にする機能に関して

櫛木浜Ⅰ期の施工性の悪さの反省に基づく櫛木浜Ⅱ

期での構造工の改良により，施工性は飛躍的に向上し

た。海域設置作業は，上部構造工の綱棒部分を持ち手

とすることで，積み込み作業も容易であった。船上に

おいても無造作に積み重ねられることで，作業スペー

スに余裕ができた。海中への投入は上部構造工綱棒部

にロープを通して１枚ずつ海中に投入するが，マット

を裏返し，上部構造工綱棒部をソリ代わりにして舷側

を滑らせるように投入することで，作業性の向上と船

舶の破損防止に大いに役立った。

5 適地判定基準に関して

鋼製マットの基本機能が漂砂量に左右されることを

考えると，適地判定基準としてシールズ数を用いるこ

とが適当であろう。既報（森口ら，1999）より，櫛木

浜Ⅱ期沖側設置位置付近では最大シールズ数として

1997年１月の0.27，逗子ヶ浜Ⅱ期東沖設置位置で1998

年１月の0.23，西設置位置で0.12が示される。ただし，

櫛木浜においては，鋼製マット設置作業は最大シール

ズ数が観測された月以降の２月に行っている。また瀬

戸内海北向き海岸の風浪発生特性として，冬期風浪期

だけではなく秋期台風期に同等の波浪が発生すること

が報告されており（高谷ら，2003），櫛木浜Ⅱ期実証

試験が秋期台風期前後に形成アマモ場が消失している

ことを勘案すると，前述の改良がなされたとしても，

上記0.27を採用するには若干疑問が残る。また逗子ヶ

浜東沖設置位置でのシールズ数0.23は濃密で大規模な

アマモ場が形成されていた状況下での数値であり，ア

マモ群落消失後の試験実施時期においては波浪環境が

ほぼ同等である西設置位置と同程度の0.12に近い値と

なっていると考えられる。以上から，基本型マットは

シールズ数0.2前後の海域が適地であり，0.15を下回る

ようであれば上部工エキスパンドメタル部の無い構造

を考慮に入れるのが適当であろう。ただし，櫛木浜Ⅱ

期岸側設置位置，あるいは逗子ヶ浜Ⅱ期東岸および西

設置位置のように，季節的に局所的な堆砂の著しくな

るような箇所には適さないことから，実施にあたって

は事前に数種の鋼製マットを単体で広域に分散設置す

ることにより，各地点の適正評価を行うなど，十分な

事前調査と評価が必要であろう。

6 ま と め

鋼製マットを用いたアマモ場造成工法は，最終的に

目的とした広域かつ濃密なアマモ群落の長期間の維持

は果たせなかったが，改良の方向性も示され，実現の

可能性は高いと考えられる。

土木工学的には評価の低い翼状堆砂促進工のような

低天端の構造物について，水産工学的な利用価値が見

いだされた意義は大きい。ただし，模型実験時のよう

に漂砂発生量が大きく鋼製マットが埋没する状況にな

っては，逗子ヶ浜Ⅱ期の西設置マット群のようにアマ

モの生長を阻害してしまうことが予測される。使用に

あたっては規模や構造に注意を要する。また，低天端

構造物を用いた漂砂制御や海底面地形制御は，小規模

あるいは微細な環境制御を要する水産工学的手法とし

て，さらに広範囲な活用が期待される。

おわりに

最後に，造成試験実施海域を管轄する徳島県北灘漁

協および山口県東和町漁協および岩国市漁協，特に東

和町漁協所属の伊藤和宏氏には用船をお願いする一方

で，アマモ場の消長や生息生物等に関する多様な情報，

研究の方向性の示唆等を頂いている。ここに記して謝

意を表する。

本研究は水産庁所管沿岸漁場整備開発調査の一部と

して実施した。

なお，鋼製マットをアマモ場造成工法として特許申

請したが，申請に先立ち本報で述べた実証試験をした

ことを公然実施にあたるとして拒絶されたことを，今

後の参考のため付記しておく。
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