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海上工事で発生する振動が

周辺海域の底生生物におよぼす影響
THE INFLUENCE THAT VIBRATION TO OCCUR BY MARINE CONSTRUCTION GIVES

TO THE BENTHOS OF THE PERIPHERAL SEA AREA
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It is possible that an underwater noise and vibration which occurred by marine construction have an influence on

marine benthic invertebrates and fishes. For the present, we must to consider that the environmental impact about an

underwater noise and vibration. There are many reports about the influence of underwater noise about fishes.

However, the influence of an underwater vibration on the benthos is not clear. Therefore, we experimented to prove

that the influence on the benthos (Bivalve, Gastropod, Crustacean, Fish) by the vibration.

As a result,the vibration was caused liquefaction and burrowing benthos pushed out the surface. The influence

appeared remarkably by 110dB or more and 30Hz.
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1. は じめ に

建設 工事 をお こな う際には様 々な環境へ の配慮 が

求め られてい る.例 えば海 上工事 につい ては,周 辺

海域 の生物に対す る影響 を最小 限 にす るために,水

質汚濁,騒 音や振動 な どに配慮 した施工方法が必要

とされてい る.

水質に関す る管理値 は,建 設 工事に よって 発生す

る水の濁 りや コンク リー トあ くに よるpHの 上昇 な ど

の生物への影響 を設定 した水産 用水基準 によって,

河川,海 域 それぞれ につ いての環境 基準値が設定 さ

れ てい る.

建設工事で発生す る騒音 ・振動 の管理 値は,陸 上

工事では人体に対す る影響 を対象 と して,騒 音 は騒

音規制法,振 動は振動規制法 に基づいて環境基準値

を設 定す る場合が多 い.一 方,海 上工事で発生す る

水 中騒 音や 海底振動 は,周 辺 に生息す る生物や漁業

活動 に対す る影響 を考慮 して設 定 されてい る場合 が

多いが 一般 化 された基準 はない.

水 中騒 音に対す る魚類の反応 について,海 上 工事

に伴 う漁業環境影響調査 な どで多 くの調査,測 定が

お こなわれ てい る1).一 般的 な魚類 の可聴 域 は周波

数50～1000Hzの 範囲で ある.ま た,魚 類の水 中音 と

の 関係 は,最 少知 覚 レベ ルの聴 覚閾値 は60～110dB,

快適 な音 の強 さであ る誘致 レベ ルは110～130dB,忌

避 行動 が発 生 す る威嚇 レベル は140～160dB,損 傷

(致死)レ ベル は220dB以 上の4段 階 に分 け られ てお り,

威嚇 レベ ル 以 上で影 響 をお よぼす とされ て い る2).

そのた め,海 域 の工事では水中騒音 は魚類 の反応 を

参 考に,誘 致 レベル の上 限値130dB以 下に設定す る

ことが ある.
一方

,海 底振動 が周 辺海域 の生物 にお よぼす影響

に関 して は,水 中発破や投 石な どで発 生す る水 中音

と振 動 に対す る浮魚 の反応2)3)な どについ て数例 の

報告があ る程度 で,底 生生物 に対す る海底振動 の影

響 について はほ とん ど明 らかにな って いない.そ の

ため,一 般的 に人体 に有意 な生理的影響が 生 じ始め

る振 動 レベ ルは80～90dB以 上4)と され てお り,同 じ

生物であ る底生 生物 の数値 が参考 とな る と考 え られ

てい る.

建設工事 に関す る騒 音,振 動の基準 は,人 体 に対

す る影響 を考慮 して環境 基準が整備 され てきた経緯

があ り,生 物へ の影響,特 に振 動 に関す る研 究事例

が少ない.今 後 は,周 辺環境 に も配慮 した施 工が求

め られ ると考 え られ る ことか ら,本 研究で は知 見が

少ない海 底振動 と底 生生物 の影響 につ いて実験的 に

評価 す るこ とに した.
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建設 工事の 中で も杭 の打設 作業 に よる振 動は大 き

く6)7)(表1),周 辺環境 に与 え る影 響 も大 きい こ とが

予測 され た ため,杭 の打設 作業で使 用す るバイ ブ ロ

ハ ンマや 油圧 ハ ンマ に よって発生す る振動 を再現 し

て実験 を行 った.杭 の打設 の際 に発生す る振 動は,

衝撃荷 重 あるいは振動 荷重 が地盤 に与 え られ,地 盤

内 を3次 元 的に振 動 が伝播 す る現 象 であ る と考 え ら

れ てい る5).振 動 の伝播 特性 と して,高 周波 の振 動

は距離減 衰量 が大 きいた め振動 発 生源 付近 です ぐに

吸収 され るが,低 周波 の振動 は距離減 衰量 が小 さ く
6),施 工時 にお け る振 動の 影響 を広域 にお よぼす 可

能性 が あ る,そ のた め実験で は周波数 の差 異につ い

て も考慮す るもの と した.

対象生物 は,海 底振 動 の影響 を強 く受 ける と考 え

られ る潜砂性 の 二枚 貝,甲 殻類,魚 類お よび岩礁性

の巻貝 な どの底 生生物 と し,海 底振動 が生物 にお よ

ぼす影響 につ い て把握 す るた めの実験 をお こなった.

表1 建設機械の振動 レベル(発 生源 より30mの距離)6)

2. 実 験 装 置 お よ び実 験 方 法

(1) 実験装置 および環境条件

海底 振 動 を再現 す るた め に,振 動 発 生機 の加振

テーブル に水槽 を固定 し,水 槽 底面か ら振動 を与 え

た.振 動発生機 は,汎 用型振 動試験機(型 式BF-50UD,

アイデ ックス社 製:周 波数設 定域10～65Hz)を 使用

し,2軸 合成振 動(垂 直 ・水 平)+α の振動 を再現 し

た.振 動 レベ ル は,デ ジ タル加 速 度計(HM-20ア イ

デ ックス社製)お よび汎用振 動計(VM-20Aリ オ ン社

製)を 用 いて調 整 し(写 真1,図1,表2, 3),振 動 レ

ベルはdBを 用いて評価 した .

水槽 はプ ラスチ ック水 槽(300mm×200mm×205mm)

を使 用 し,海 水はテ トラマ リン ソル ト(テ トラ社製)

を使 用 し,塩 分濃度 は約33‰ にな るよ うに設定 した.

対象生物は実験前 にプラスチ ック水槽に投入 し,実

験 直前 までエア レー シ ョンをかけて馴致 させた.水

温は生物の活性が高 まる20℃ 程 度にな るよ うサーモ

ス タッ トにて調整 した.ま た,砂 泥底で生息す る生

物 については砂 を敷設 し,生 息環境 を再現 した状況

で実験 をお こな った.

また,使 用 した砂 は対象 生物 の産地周辺の干潟 の

粒 度組 成(図2)に 近 い,相 馬 硅 砂5号(D50=0.439mm)

を使用 し,生 物 が潜砂可能 な層厚50mm,水 深は50mm

とした.

写真1 実験装置全景

図1 振動発生機および水槽の模式図

表2 振動発生機仕様

表3 振動試験機仕様
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図2 5号硅砂および干潟の粒度組成8)

(2) 実験 ケー ス

杭 の打設作 業の 際に は打設位 置近傍 で は100dB程

度 の振 動 が生 じてい る6).打 設 に使 われ る作業機 械

は地盤条件や杭 の形 状等に よって使 い分け られ,発

生 す る振 動 周 波 数 は0～60Hzの 範 囲 の もの が主 と

なって いる6).

こ うした建設 工事 の現状を踏 まえ,実 験範 囲は生

物への影響お よび杭 打設位 置付近 で発 生す る振動 レ

ベル を考慮 して ,100dB, 110dB, 120dB, 130dBの4

段階で設 定 した.ま た振 動周波数 は作業機械 の性 能

を考慮 して,各 振動 レベル につ き10Hz, 15Hz, 30Hz,

60Hzの4段 階 で設 定 した(表4).

写真2 杭打打設状況(バ イブロハンマ使用)

表4 実験ケース

(3) 対象生物

対象生物は,沿 岸性底生生物の うち,水 産有用種

として重要 とされている代表的な種類 とした.対 象

種は,砂 泥底に潜砂 して生息 している二枚貝類のバ

カガイMactra chinensis(千 葉 県富津産)お よび アサ

リRuditapes philippinarum(千 葉 県 市川産),甲 殻

類 のクルマ エ ビPenaeus japonicas(鹿 児島県奄美大

島産),魚 類 の ヒラメParalichthys olivaceus(愛 知

県渥 美産)と した.ま た,岩 礁域 の比較 的波 あた り

の 強 い 場 所 に 生 息 す る 巻 貝 の サ ザ エBatillus

cornutu(千 葉 県 千 倉 産)お よ び 魚 類 の カ サ ゴ

Sebastiscus marmoratus(愛 知県渥美産)に ついて も

対象種 とした.生 物 のサイズは主 に成体 サイズを用

い,水 槽 あた りの個体数 は,水 槽サイ ズを考慮 して,

二枚 貝類 は10個 体,他 の生物 は3～5個 体 と した(表

5).ま た,各 ケー スにつ き3回,個 体 を変 えて繰 り

返 し実験 をお こなった.

表5 対象生物および水槽あたりの個体数

(4) 評価方法

振動実験は加振テーブルにプラスチック水槽を設

置 し,振 動中の対象生物の状態について観察 し,そ

れ らの行動状況 より影響 を評価 した.

プラスチ ック水槽に生物を投入 した後,潜 砂性の

生物に関しては,全 ての個体が潜砂 した状態,岩 礁

性のサザエは水槽壁に付着 した状態,カ サゴは水底

で動きを止めて静止 した状態になってから実験を開

始 した.振 動暴露時間については,予 備実験で30

分間の連続振動を与えた結果,開 始10分 以降は生

物の状態に変化がないことが確認 されたため,振 動

暴露時間は10分 間とした.

振動暴露中の生物の状態は,目 視観察およびビデ

オカメラによる撮影 と,写 真撮影(振 動前,5分 後,

10分 後)よ り記録 した.

各生物の振動に対する影響については,二 枚貝類

は殻の開閉状況 ・水管の収縮状況 ・潜砂状況につい

て着目し,ク ルマエ ビは潜砂状況,魚 類は潜砂状況

や遊泳状況に着 目して作成 した評価基準を用いて評

価 した(表6).

表6 評価基準
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3. 実験 結 果

(1) 二枚 貝類(ア サ リ ・バ カガイ)

アサ リやバカガイは潜砂 性の二枚 貝で,水 管 を砂

上に出 して呼吸 ・摂餌 している.ま た,潜 砂方法 は

斧足を砂 面に差 し込み,殻 を垂 直に起 こ して斧足 を

膨 張 させ て錨 を形成 し,足 の 両脇 か ら水を押 し出 し

て底質 の液状 化をお こ しなが ら砂 中に潜 砂す る9).

振動 開始時に,水 管 を収縮 させ る個体 もい るが,

周 波数10Hzと15Hzで は概 ね110dBま で は,す ぐに事

前 の状態 に戻 り,振 動 中もさ らに深 く潜砂 す る個体

もみ られ た ことか ら,振 動に よる影響 はない もの と

考え られ た.10Hzと15Hzで120dB以 上,30Hzで100dB

以 上お よび60Hzで110dB以 上 の振動 にな る と,振 動

開始 とともに砂 が液状 化 して流動状態 にな り,二 枚

貝 は砂 上 に露 出 した(写 真3).殻 長 に よって多 少異

な るが,バ カガ イの比重 は約1.4前 後,ア サ リの比

重 は約1.5前 後 で10),5号 硅砂 の 比重2.67411)よ りも

比重 が軽 い た め,液 状化 に よ り底 質表 面 に露 出 し

まった もの と考 え られ る.

写 真3 バ カ ガ イ(30Hz 110dB)

図3 実験結果
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露 出 した ケー スで は,振 動 開始後 か ら5分 間程度

までは,地 表面 に押 し出 され そ うになる と,斧 足を

更 に地 中に差 し込み なが ら,潜 砂行動 を繰 り返 して

い たが,開 始5分 以 降にな る と地表 面 に浮 き出 る個

体がみ られた.130dBで は どの周波数で も振動 開始 と

同時に,潜 砂 して いた 貝類 は砂 とともに攪拌 され て

砂 上に露出 した.な お,一 旦地表に露 出 した個体 は,

振 動暴露 中は再び潜砂す る ことはで きず に,殻 を閉

じて砂 上 を転が ってい た.

(2) クル マエ ビ

クルマ エ ビは潜砂性 の 甲殻類 で,付 属肢を素早 く

動 か し,細 かい動 きに よ り底質 の液状化を起 こ しな

が ら潜砂す る9).

実験 開始 時に潜砂 していた クル マエ ビは,10Hzで

は どの振動 レベル で も影響は なかったが,15Hzと60

Hzで110dB以 上お よび30Hzで は 二枚 貝同様 に100dB以

上 で流動化 した砂 上に露出 し,再 び潜砂 しよ うと付

属肢 を動 かす が,液 状 化に よ り流動状態 となった砂

中に は潜 砂 で きず に砂 上 に露 出 した まま の状 態 で

あった.ま た,砂 上に露出 した個体 は潜砂行動 を と

り続 け,水 槽 内 を動 きまわ った.130dBで は砂 中に

頭 を突 っ込 んだまま倒 立 して動 かな くなって しま う

個体 も出現 したが,ど の個体 も振動終 了時 には再び

潜砂 した.

(3) ヒラメ

ヒラメは通常海底 に潜砂 してい る魚類で あるため,

供試魚 を水槽で静置 し,水 槽 底面で砂潜 した状態 で

実験 を開始 した.実 験 開始 時に潜砂 して いた ヒラメ

は10Hz, 15Hで120dB以 上,60Hzで110dB以 上,30Hz

では100dB以 上 の振動 レベル で流動化 した砂 上に露

出 して しま う個体が 出現 した.露 出 した個体 は潜砂

行動を繰 り返 して いた が,振 動 中は潜砂で きず に水

中を遊 泳 していた.な お,ク ル マエ ビ と同様 に振動

終了時にはす ぐに潜砂 して実験 開始時 と同様の状態

に戻った.

(4) サザ エ

サザエ は水槽底 面あ るいは壁面 に付着 した状態か

ら実験 を開始 した.10Hzで は どの振動 レベ ルで も付

着 した まま特 に変化 はみ られなか った.30Hで120dB

お よび60Hzで130dBに な る と,振 動 に よ り剥がれ 落

ち,そ の後 軟体 部 を貝殻 内 に収縮 して水 槽 内 を転

が っていた.な お 実験 終 了時5分 以 内 には再び 軟体

部を出 して,水 槽 内を這い まわ る様子 が確認 され た.

(5) カサ ゴ

カサ ゴは岩礁 に接 して潜伏す る底生魚類 であるた

め,供 試 魚を水槽 中で静置 し,水 槽底面で動か な く

なった状 態で実験 を開始 した.10Hz～30Hzで は,ど

の振 動 レベ ルで も変化 はみ られず,振 動 による影響

はなかった.60Hzで は120dBま で影響 はないが,130

dBに なる と口を開 けて威嚇す る よ うな行動 を しなが

ら,水 中を遊泳 していた.

4. ま とめ

(1) 生物 に影響 をお よぼす振動 レベル

振動 に よる生物 への影響 は,振 動 レベ ルが大 きく

なるほ ど顕 著であった.ま た,周 波数 が高 くな るに

つれ て,同 じ振 動 レベルでの影響発 生個 体は増 加 し

た.ま た,130dBの 振 動 レベ ルで は,周 波数 に関わ

らず振動 開始直後 に砂 とともに生物 が攪拌 され て,

潜砂 生物 は地表 に露出 し,岩 礁 性 の生物 は水 中で定

位 で きな くなった.

振動 レベル に関 しては,ど の周波数 も概 ね110dBを

超 える と潜砂 生物 が露 出す る割合 が大 き くな った.

また,周 波数30Hzで は,他 の周波数 よ りも小 さな振

動 レベ ルで 生物 に影響 が発 生 してお り,こ の周波数

では他の周波数 よ り感覚 が鋭 い こ とが推察 され た.

以上の結果 よ り,生 物 に対す る直接的 な影響130dB

以下の振動 レベル では,振 動 刺激 による直接的 なス

トレス よ りも,底 質 が流動 して砂上に露 出す る こと

表8 底質の物理的攪乱が生物におよぼす影響
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に よる影響が大 きい と考え られ る.

なお,バ カガイを砂 上に露 出 して約60cm/sの 流速

振幅に さらす と3日 でへい死 した17)こ とな どが既往 の

研 究 によ り報告 され てお り,潜 砂 生物 が砂 上に露 出

す るこ とは強 いス トレス となって い ると考 え られ る.

以上の結 果 よ り,海 上工事 で発生す る振動 が周辺

海域 の底 生生物 に影響 を与 える振動 レベ ル は,周 波

数 に関わ りな く100dB以 上 で あ る と考 え るのが 妥 当

である.

なお,実 験 終 了後,砂 上に露 出 した生物 は再 び潜

砂 し,サ ザエ も5分 以 内 に這 い 出 した こ とよ り,短

期 間の振動 に よる影響 は生物 に大 きなダ メー ジを与

える ものではない と考 え られ る.

(2) 液状化 による生物 の砂上への露 出

振動 実験結 果 よ り,海 底振動で底 質の液状化が発

生 し,比 重 の軽 い潜 砂性 の生物 が浮 力に よって砂 上

に押 し出 され,潜 砂 不能 とな る ことが予測 され た.

建設 工事で発 生す る海 底振動が 引き起 こす 液状 化 と

生物 の露 出についての報告は これ までに無いが,潜

砂 生物 が砂上 に露出す る現象 に関 しては多 くの研 究

報告 がある.

これ らの報告 では,振 動流 による地形侵食や底 質

の巻 き上げお よび水 平振 動に よる液状化 に よって,

生物が砂 上に露 出す る機構 につ いて記述 され てい る.

また,種 や個 体サイズに よって砂 中か らの放 出限界

値が異 な り,成 長 と共にその値 は増 大す る ことな ど

が明 らか に され てい る(表8).二 枚 貝以外 に,砂 泥

底 に生 育す る種子植物 のアマモが,強 波浪 時に根 ご

と引 き抜かれ た現象 に関す る研 究報告 もあ り,波 浪

によ り地盤 内の過剰 間隙水圧 が土圧 を超 えた際に発

生す る液状化 を再現 して,ア マモの 引き抜 き抵抗 に

ついて実験がお こなわれ てい る11).

以上の報告 はいずれ も波 浪に よる底質の物理的攪

乱 を明 らか に し,高 波浪 時に種苗放流 した 二枚 貝の

稚貝が砂上 に露 出 し減耗す る現象や,生 物 の分布適

地 を把 握す るこ とを 目的 とした もので ある.

(3) 今後の課題

本研 究では建設 工事 で発 生す る振動 につ いて,周

辺生物 に影響 をお よぼす振 動 レベル を明 らかにす る

ことを 目的 と した実験 をお こな った.し か しなが ら

実験 で使 用 したの は成体お よび未成魚で あった.今

後,稚 魚や稚貝 な ど生物サ イズの違い による影響発

生状況の相違や産卵 な ど生理 的現象 に与 える影響 に

ついての研究が待たれ る.

また,今 回の 実験 では100dB以 上 の以 下の振 動 レ

ベルを再現 したが ,実 際 の建設 工事で発生す る振動

レベル は,今 回の実験 による影 響出現 レベル よ りも

小 さい値の範囲 となる ことが多い.そ のた め,建 設

工事に よる振動の影響 とい う視 点では,今 回の実験

内容で概 ねカバーで きた と考えてい る.し か しなが

ら,30Hzで は 他 の 周 波 数 よ り も 振 動 に 対 す る 影 響 が

顕 著 で あ り,100dBか ら 生 物 に 対 して 影 響 が 出 て い

た た め,閾 値 を 明 ら か に す る 必 要 が あ る.ま た,他

の 周 波 数 に つ い て も,100dB以 下 の 振 動 レベ ル を 再

現 し て 実 験 を お こ な う予 定 で あ る.
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