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海上工事で発生する海底振動が
周辺生物へおよぼす影響

竹　山　佳　奈・磯　貝　哲　也

海上工事に伴って発生する水中騒音や海底振動は，周辺海域に生息する水生生物に影響を与える可能性
がある。水中騒音に対する魚類の反応および影響についてはいくつかの研究報告がなされているが 1），2），
海底振動に対する生物の反応については，これまで研究事例が少ない。そこで，沿岸域に生息する底生生
物に対して工事で発生する海底振動を再現した振動を与え，振動に対する生物の耐性を把握するための実
験を実施した。その結果，影響が発生する振動加速度レベルは，周波数および対象生物によって異なって
いた。このデータを参考に，杭打ち工事等において海底振動をモニタリングし，施工時の環境管理を行う
ことも試みられている。
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1．はじめに

沿岸域および海上の工事において，周辺海域の環境
に及ぼす影響を事前に把握し，影響を軽減することが
求められている。例えば，水質汚濁については，水産
用水基準等を参考に設定された具体的な管理基準値に
基づいた濁度管理を行う場合が多い。一方で，騒音や
振動に関しては，陸上での規制値はそれぞれ設定され
ているが，水中を伝播する水中騒音や海底振動につい
て，具体的な環境管理基準値は設定されていない。

そのため，海上工事をおこなう際には施工時に発生
する水中騒音や海底振動の発生レベルを把握し，周辺
海域に生息する水生生物への影響を考慮した管理目標
値を設定して管理していく必要がある。水中騒音に対
する魚類の各種反応については，過去の大規模工事に
おける漁業環境影響調査等で，多くの調査・測定事例
が報告されている。一般的な魚類が感知できる水中音
は，周波数 50 ～ 1000 Hz の範囲であり 1），この範囲
で音圧レベル別に魚類の行動が類別され，魚類はこの
周波数の範囲で 60 ～ 110 dB（dB…re…1μPa）から水
中音を感知し始める。魚類が快適と感じる音の強さは
110 ～ 130 dB（誘致レベル），音源から逃げる行動を
とる強さは 140 ～ 160 dB（威嚇レベル）で，220 dB
以上になると魚の体に損傷を与える（損傷・致死レベ
ル）とされている 1）2）。そのため，海域の工事による
水中騒音の管理目標値はこの結果を参考に，誘致レベ
ルの上限値の 130 dB 以下，あるいは威嚇レベルの下

限値である 140 dB 以下に設定されることがある。
一方で海底振動に対する底生生物の反応について

は，これまでにほとんど研究事例がない。そこで，施
工時に発生する海底振動が，周辺に生息する貝類，エ
ビ類や底生魚類等の底生生物に影響をおよぼす周波数
および振動加速度レベルを把握するために，底生生物
の振動耐性について実験的に評価した。

海上工事において杭の打設作業による海底振動は大
きく，周辺環境に与える影響も大きいことが予測され
る。そこでバイブロハンマや油圧ハンマによる杭の打
設場所を発生源とした，海底振動を再現し実験をおこ
なった。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 3）。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 4），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。そのため周波数の差異につい
ても考慮して実験をおこなった。実験の対象とした生
物は，杭打設工事などをおこなう沿岸域の砂泥域に分
布している底生生物のうち水産有用種を対象とした。
また，岩礁域に振動が影響することも想定し，岩礁性
の水産有用種も対象とした。

特集＞＞＞　建設施工の地球温暖化対策・環境対策
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2．実験装置および実験方法 

（1）対象生物
対象生物は，沿岸性底生生物のうち重要な水産有用

種であり，入手が容易な種である二枚貝類のバカガイ
とアサリ，甲殻類のクルマエビ，底生魚類のヒラメを
用いた。また，岩礁域の生物として比較的波あたりの
強い場所に生息するサザエおよびカサゴも対象種とし
た。なお，生物のサイズは主に成体サイズを用いた。

（2）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（型式 BF-

50 UD，アイデックス社製：周波数設定域 10 ～ 65 Hz）
の加振テーブル上にプラスチック製の水槽を固定し，
水槽ごとに 2 軸合成振動（垂直・水平）の振動を与え
た。振動加速度レベルは，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）を用いて調整した（写真─ 1，表─ 1，2）。
また，振動加速度レベルは dB…re…1μPa を用いて評価
した。

対象生物は水槽（300 mm × 200 mm × 205 mm）

に約 3.3％濃度の人工海水（テトラ社製テトラマリン
ソルト）を水位 50 mm まで入れ，実験直前まで水温
20℃のエアレーション下で馴致させた。20℃の設定温
度は生物活性の面から設定し，温度調節はサーモス
タット付ヒーターを用いた。

なお，潜砂する生物を対象とする場合には，水槽底
に 50 mm の層厚で相馬硅砂 5 号（D50 ＝ 0.439 mm）
を配置した。この砂の粒径は対象生物の生息環境を考
慮したものである。

（3）実験ケース
杭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るが，振動周波数は 0 ～ 60 Hz
の範囲のものが主となっている。また，発生する振動
は杭打設位置近傍では 100 dB 程度である 4）。

このため，実験に用いる振動加速度レベルの範囲
は，杭打設位置付近で発生する振動加速度レベルを考
慮 し て，100 dB，110 dB，120 dB，130 dB の 4 段 階
で設定した。また，振動周波数は振動試験械の性能の
範囲内で基本的に各振動加速度レベルにつき 10 Hz，
15 Hz，30 Hz，60 Hz の 4 段階で設定した（表─ 3）。

（4）評価方法
生物を投入した水槽を振動試験機に固定し，加振前

から加振後までの状態を観察し，生物の状態を評価し
た。なお，生物は実験前に予め水槽で馴致させ，潜砂
性の生物については全個体が潜砂した状態，岩礁性の
サザエは水槽壁面に付着した状態，カサゴは水槽の底
で静止した状態から実験を開始した。

生物の状態は，実験開始前，加振後 5 分及び 10 分
の写真撮影，全実験状況を固定位置より撮影したビデ
オ録画および目視により観察した。各生物の振動に対
する影響は，表─ 4 の評価基準により評価した。

写真―1　実験装置全景

①振動試験機

③汎用振動計

②デジタル加速度計水槽

表―1　振動試験機仕様

①
汎用型振動試験機

周波数設定域
10～65 Hz

(0.1Hz単位）

許容加速度 98m/s2(10G)

振幅調整範囲 0.2～3.0 mmp-p

表―2　振動測定器仕様

②
デジタル加速度

③
汎用振動計

測定範囲       0～19.9 G
加速度（AGO)
60～150 dB
(0dB-10-5m/s2)

周波数特性 0～100 Hz±0.5%
加速度（AOC)

5～8,000 Hz±0.5 dB

表―4　評価基準

評価項目 影響無し 影響有り
殻 開殻 閉殻

入水管状態 入水管出ている 入水管引っ込む
潜砂行動 潜砂 砂上に出てくる

クルマエビ 潜砂行動 潜砂 砂上に出てくる
ヒラメ 潜砂行動 潜砂 砂上に出てくる
サザエ 軟体部状態 付着している 殻中に引っ込む
カサゴ 遊泳行動 じっとしている 落ち着きなく泳ぐ

アサリ
バカガイ潜砂性

生物

岩礁性
生物

振動レベル
(dB) 10 15 30 60
100 ○ ○ ○ -
110 ○ ○ ○ ○
120 ○ ○ ○ ○
130 - ○ ○ ○

周波数（Hz）

表―3　実験ケース



46 建設の施工企画　’11. 12

3．実験結果

対象生物の振動実験結果を図─ 1 に示す。なお，ア
サリ，バカガイ，サザエについては，90 Hz 以下で実
験をした他の報告例による結果 5）も合わせて図示し
た（図─ 1）。

（1）二枚貝（バカガイ・アサリ）
二枚貝に影響をおよぼす振動加速度レベルは周波数

によって異なっていた。10 Hz および 15 Hz の周波数
では，110 dB 以下の振動条件下において，振動の開
始と同時に反射的に水管を収縮した個体がみられた
ものの，すぐに平常時の状態に戻り，実験終了時ま
で殻を閉じる個体は出現しなかった。しかしながら，
120 dB 以上の振動になると，底質が液状化して二枚
貝は底質上に浮上してしまった。この状況は 30 Hz で
100 dB 以上，60 Hz で 110 dB 以上の振動下でも発生
した。ビデオおよび目視観察の結果，試験開始後に振
動により対象生物の殻が底質上に浮上しそうになる
と，足（斧足）をさらに底質中に差し込みながら潜砂
行動を繰り返していたが，底質表面に完全に露出した
個体は再び潜砂することなく，試験終了時まで殻を閉
じて底質上を転がっていた。しかしながら，振動を停
止するとこれらの二枚貝は再び潜砂し，すぐに平常時
の状態に戻った。

（2）クルマエビ
クルマエビは 10 Hz の周波数では，130 dB 以下の

振動条件下において，平常時と変わらず潜砂してお

り，振動による影響は発生しなかった。しかしながら，
15 Hz と 60 Hz の周波数では 110 dB 以上，30 Hz では
100 dB 以上になると底質が流動化し，底質上に出て
しまい，再び潜砂しようと付属肢を動かす個体や，水
槽内を落ち着きなく動き回る個体が発生した。しかし
ながら，振動を停止すると再び潜砂し，すぐに平常時
の状態に戻った。

（3）ヒラメ
ヒ ラ メ は 10 Hz，15 Hz の 周 波 数 で は 120 dB 以

上，60 Hz の周波数で 110 dB 以上，30 Hz の周波数で
100 dB 以上の振動条件下において，底質上に露出して
しまい，再び潜砂することができずに水中を落ち着き
なく泳ぎ回る個体が出現した。しかしながら，振動を
停止すると再び潜砂し，すぐに平常時の状態に戻った。

（4）サザエ
水槽壁面に付着しているサザエは，10 Hz の周波数

では 130 dB 以下の振動条件下でも特に変化が見られ
なかった。30 Hz の周波数で 120 dB，60 Hz の周波数
で 130 dB になると，振動により水槽表面から剥がれ
おち，その後軟体部を貝殻内に収縮して水槽内を転が
る状態が観察された。しかしながら，振動を停止する
と，5 分以内に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 10 Hz ～ 30 Hz の周波数では，130 dB 以

下の振動条件下で変化はみられず，振動による影響は

図―1　振動実験結果

アサリ 60dB 70dB 80dB 90dB 100dB 110dB 120dB 130dB 140dB

10Hz*

15Hz*

30Hz

60Hz

バカガイ 60dB 70dB 80dB 90dB 100dB 110dB 120dB 130dB 140dB

10Hz*

15Hz*

30Hz

60Hz

クルマエビ 60dB 70dB 80dB 90dB 100dB 110dB 120dB 130dB 140dB

10Hz

15Hz

30Hz

60Hz

ヒラメ 60dB 70dB 80dB 90dB 100dB 110dB 120dB 130dB 140dB

10Hz

15Hz

30Hz

60Hz

サザエ 60dB 70dB 80dB 90dB 100dB 110dB 120dB 130dB 140dB

10Hz*

15Hz*

30Hz

60Hz

No Data

カサゴ 60dB 70dB 80dB 90dB 100dB 110dB 120dB 130dB 140dB

10Hz

15Hz

30Hz

60Hz

影響発生影響なし

*60～90dBは文献５)の実験結果を示す

No Data

No Data

No Data

文献 5)による実験結果 

文献 5)による実験結果 文献 5)による実験結果 
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観察されなかった。60 Hz では 120 dB 以下まで影響
は発生しないが，130 dB になると口を開けながら落
ち着かない様子で水中を遊泳しており，異常遊泳行動
を示した。しかしながら，振動を停止すると再び水槽
の底に潜伏し，平常時の状態に戻った。

4．考察

（1）生物に影響をおよぼす振動加速度レベル
今回の実験では一定の振動レベルを超えると底質が

液状化してしまい，潜砂していた底生生物が底質上に
浮上させられる現象が発生した。一旦底質表面に浮上
すると，振動がなくなるまで潜砂することができな
かった。周波数によって影響発生個体が出現する振動
加速度レベルは異なっていたが，潜砂性の生物は概ね
110 dB を超えると，底質の液状化により，底質上に
浮上してしまう結果となった。

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6），実験に用いた底質である5号珪砂の比重2.6 7）

前後よりも軽い。潜砂性の二枚貝であるアサリやバカ
ガイは，潜砂時には足（斧足）を砂中に差し込み，そ
の先端部をアンカー状に膨張させる。次に足の長さを
収縮させ，同時に足の両脇から水を押し出して底質を
液状化させながら潜砂する 8）。このため，今回の建設
工事を想定した振動実験結果では，底質が液状化する
と，底質中で定位置に留まれずに底質上に押し出され
てしまった。

砂上への露出に対する貝類の影響については，バカ
ガイを露出した状態で約 60 cm/s の流速振幅にさら
すと 3 日でへい死した 9）ことなどが既往の研究によ
り報告されており，生体にとって強いストレスとなっ
ていると考えられる。また，クルマエビやヒラメも平
常時には潜砂状態であることから，底質表面への露出
は大きなストレスであることおよび底質上に露出する
ことにより，外敵に捕らえられやすくなることが推察
される。

（2）実施工への適用と今後の課題
過去の測定結果によると，杭打ちで発生する海底

振動は打設位置から 30 m の距離では 100 dB 以下，
100 m の距離では約 80 dB に減衰していた 1）。このた
め，杭打ちで発生する振動は，生物に影響をおよぼす
可能性のある振動加速度レベルよりも低く，杭打ち工
事によって発生する海底振動が直ちに生物に影響をお
よぼす可能性は低いことが分かった。

しかしながら，実海域においては，様々な条件によ

りバックグラウンドの振動が加わり，予想よりも大きな
振動が発生する場合もある。そのため，周辺海域の環
境に配慮する必要がある海上工事において，杭打工で
発生する海底振動を測定し，実験結果を参考に管理目
標値を設定し，海底振動の管理を実施する事例もある。

今回の実験は限られた条件下での実施であったた
め，今後さらなる検証やデータの蓄積が必要である。
例えば，底質の違いによって，液状化を引き起こす振
動加速度レベルが異なる可能性が考えられる。このた
め，対象となる場所底質材料を用いた振動実験をおこ
ない，どの程度の振動加速度レベルで底質が不安定と
なるのかを把握することが望ましい。また，今回は杭
打工のバイブロハンマによる打設で発生する振動周期
や振動加速度レベルを想定した実験をおこなったが，
捨石工やサンドコンパクションの打設等，工種によっ
て発生する振動が異なる。

なお，実際の水中振動測定は，専用の機器が一般に
市販されていないので，水中振動の測定にあたっては
各種の工夫が必要である。特に振動加速度計について
は，水中で使用可能な仕様に作成し，水中騒音と合わ
せて測定をおこなった（図─ 2）。図─ 3 は鋼矢板打
設中の測定により得られた振動加速度波形である。縦
軸には振動加速度レベル，横軸には計測時間を示し，
これらの結果をもとに PC により周波数分析をおこ
なって，杭打ちで発生する海底振動の状況を把握して
いる。今後，各種の施工方法や底質条件における水中
振動の計測を蓄積して，工事による水中振動が環境に
与える影響評価および管理の技術を向上させてゆくつ
もりである。

…

図―2　海底振動・水中騒音測定ブロック図

PCによる
波形処理

データレコーダ

振動加速度計

水中音圧（騒音）計
海中

海中

図―3　杭打ちで発生する海底振動（測定事例）
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1．鋼橋編
　 ・セッティングビーム工追加（歩掛設定）
　 ・製作工労務単価，間接労務費率の変更に伴う
　　 架設用の製作部材単価改訂
　 ・積算例題の見直し
2．PC橋編
　 ・支保工関連
　 ・トラッククレーン架設の適用範囲拡大と据付
　　 条件の追加
　 ・橋台・橋脚回り足場ブラケット歩掛の追加
　 ・枠組足場日当り賃料，基本料の追加　ほか

改訂
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