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要 旨 

疎水材型暗渠の施工の歴史は浅く、機能診断のノウハウと長期的機能維持手法は未確立であ

る。このため、これらの新しい暗渠排水の機能状況の的確な診断手法の開発とこれに基づく長

期的な機能維持手法の提案が求められている。 

そこで、北海道の泥炭農地において使用実績が多い、ホタテ貝殻、埋木チップ、石灰石、火

山礫を疎水材に用いた暗渠の機能調査を実施した。約 10 年が経過したホタテ貝殻、埋木チップ、

火山礫暗渠は排水機能を損なうことなく、また、これら資材の耐久性も十分に確保されていた。

石灰石暗渠については、施工後 3 年が経過した排水機能のみの確認であったが、これについて

も他の資材と同様に機能が維持されていることがわかった。また、地表面に近い箇所のコーン

指数や含水比の計測値を用いた重回帰式から地下水位推定の可能性が確認できた。 
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まえがき 
 

北海道は積雪寒冷な気候のため、耕作可能期間が短く、地温も低い。また、大規模機械

化農業が盛んであり、圃場にはより大きな地耐力が求められる。このため、融雪後や降雨

後に速やかに地温や地耐力が回復して営農作業が行えるよう、迅速な圃場排水機能の維持

が求められている。 
そのため、過去、北海道では、暗渠管を土壌掘削部底面に敷設した後に暗渠管敷設のた

めに掘削した現地土を土壌掘削部にそのまま埋め戻す型式の暗渠施工を行っていた。しか

し、排水効果が十分でなく1）、2）、近年は、掘削土の代わりとして、土壌掘削部に、粗粒火

山灰、カラマツチップ、ホタテ貝殻等の透水性に優れた地域特産の資材を疎水材として埋

め戻す暗渠が施工されるようになってきた3）、4）。また、北海道に広く分布する泥炭土地帯

では、酸化鉄が沈殿することで暗渠管を閉塞させたり、さらに下流域にシジミ漁場を有す

る場合、暗渠から流出した鉄分が赤サビとなってシジミに付着して商品価値を低下させた

りする現象が一部の地域で認められたことから、これらの地域では、疎水材に鉄分の溶出

を抑制する石灰岩やホタテ貝殻が利用されるようになってきている。 
しかし、これらの疎水材を用いた暗渠の施工の歴史は浅く、機能診断のノウハウと長期

的機能維持手法は未確立である。このため、これらの新しい暗渠排水の機能状況の的確な

診断手法の開発とこれに基づく長期的な機能維持手法の提案が求められている5）。 
そこで、独立行政法人土木研究所寒地土木研究所では、一般研究として「特殊土壌にお

ける暗渠排水の長期機能診断と維持に関する研究」を立ち上げ、平成 20 年度～平成 22 年

度にかけて下記の項目について研究を実施してきた。 
1) 機能良好暗渠･機能不良暗渠の実態解明 
2) 暗渠機能の長期維持のための機能診断手法の提案 
3) 暗渠機能の長期維持手法の提案 
 
本資料はこれらの研究成果を報じるものである。本資料が、農地保全に資する技術資料

として地域にとって有効に活用されれば幸甚である。 
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１ 機能良好暗渠･機能不良暗渠の実態解明 
1．1． 疎水材にホタテ貝殻や埋木チップを用いた暗渠 

1．1．1．調査手法 

北海道北部･浜頓別町の市街地より南東に約 2.5km離れた採草牧草地で調査を実施した

（図 1、写真 1）。この調査圃場では平成 8 年 8～10 月に暗渠を施工し、雪解け後に圃場の

仕上げとして約 10cmの置土を敷均した。その後、施肥及び播種を実施し、平成 9 年 6 月末

までに草地更新を完了した。平成 8 年の暗渠施工時に宍戸ら3）により、圃場中央部の幅約

120m、奥行き約 90mの範囲に、暗渠の施工方法が異なる 3 つの試験区が設けられた。平成

20 年に筆者らは、宍戸ら3）の調査項目、方法を参考に、施工方法の異なる暗渠の排水状況、

土壌や疎水材の性状の施工後 11 年目の経年変化を調査した（図 2）。暗渠の詳細は下記及び

図 3 のとおりである3）。なお、暗渠施工後の初回調査は、草地更新が完了した平成 9 年に

実施しており、これを施工直後として整理した。 
(1) ホタテ貝殻タイプ：暗渠管上部約 60cm をホタテ貝殻で覆い、その上部約 30cm を

泥炭土（掘削土）で埋戻したタイプ。このタイプの暗渠を施工した調査範囲をホタ

テ貝殻区と称す。 
(2) チップタイプ：暗渠管上部約20cmをホタテ貝殻で覆い、その上部約40cmを埋木チッ

プで埋戻し、さらにその上部約 20cm を泥炭土（掘削土）で埋戻したタイプ。この

タイプの暗渠を施工した調査範囲をチップ区と称す。 
(3) 慣行タイプ：従来からある慣行的な工法である。暗渠管上部約４cm までをササで覆

い、その上部約 70cm を泥炭土（掘削土）で埋戻したタイプ。このタイプの暗渠を

施工した調査範囲を慣行区と称す。 
暗渠管にはいずれの施工タイプでも内径 50mm のコルゲート多孔管が使用された。また、

暗渠間隔は 15m、平均埋設深は約１m である。 
 
 

  

図 1 調査圃場位置図             写真 1 調査圃場 
※ この背景地図等データは、国土地理院の電子国土 Web

システムから配信されたものである。 
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4) 土壌断面及び土壌理化学性調査 
試験区ごとの暗渠施工断面の土壌断面調査を施工直後、施工後 5 年目、施工後 11 年目に

施するとともに実 、暗渠の埋戻部や未撹乱部から土壌を採取し、これらの土壌理化学性に

いて分析した。分析項目及び方法は次のとおりである(【 】内は試験方法を示す)。 
透水係数【変水位法】、孔隙分布【砂柱法＋遠心法】、

5)

ナ ネットの袋に入れてホタテ貝殻区とチップ区のそれぞれの疎水材部の中に埋設

、さらに付近の附帯明渠にも同様に重量測定したホタテ貝殻を浸漬した。また、埋木チッ

した。 

よる】、重量、密度【水銀置換法】、載荷強度【載荷強度試験】、

埋設深度 
(cm) 

採取数量 

つ

容積重・三相比【実容積法】、飽和

pH（H2O）【ガラス電極法】、強熱減量【電気炉熱焼法：550℃･17 時間】、腐植【乾式熱

焼法】 
 

 疎水材性状調査 
疎水材の耐久性等を調査するため、平成 9 年に、あらかじめ重量測定したホタテ貝殻を

イロン製

し

プも附帯明渠に浸漬

袋に入れて埋設または浸漬した試料とチップ区の埋木チップの一部を表 1 に示す位置で

採取した。また、これら採取した試料に対して、石田ら9）及び佐藤ら10）の方法を参考に以

下に示す測定及び成分分析を行った(【 】内は試験方法を示す)。 
ホタテ貝殻；外観【目視に

成分分析【蛍光 X 線分析】 
埋木チップ；リグニン【Effland 法】、C/N【CHN コーダー法】、多糖類【HPLC 法】 
 

表 1 疎水材試料採取箇所 

疎水材 採取箇所 施工後 施工後 施工後 
 2 年目3）  5 年目6） 11 年目 

ホタテ貝殻 
ホタテ貝殻区 

5 枚 10 枚 30-52 ※1 － 
52-62 10 枚 6 14 枚 ※2 枚 
52 1 -62 ※ － 5 枚 10 枚 
62-81 ※1 － 5 枚 10 枚 

チップ区 75-93 ※1 － 7 枚 10 枚 
附帯明渠 浸漬 ※2 10 枚 10 枚 10 枚 

埋木チップ 
チップ区 50~  50 g 5  43-75 ※1 100g ~100 0~100g
附帯明渠 50~  50 g 浸漬 ※3 100g ~100 － 

※1  疎水材として使用されており、ナイロン製の袋に入れていないもの 

  番号を記して重量測定しナイロン製の袋に入れたもの 

  重量 ン製 たも

 

※2

※3 測定しナイロ の袋に入れ の 
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年数と飽和透水係数との間に相関は見られなかった。また、データは表記していないが、

飽和透水係数以外の分析項目では、いずれの区においても未撹乱部及び埋戻部ともに施工

後の経過年数と分析項目との間に相関が見られなかった。したがって、ホタテ貝殻区と慣

行区における埋戻部の透水性の経年による変化が疎水材の違いによるものかどうかは判然

としなかった。 
また、目視観察ではホタテ貝殻、埋木チップともに施工直後の記録3）と比較して疎水材の

断

5) 疎水材性状 

枚貝であり、形状がほぼ平らな殻を左殻、大きく膨らんでいる殻を右殻

と

面形状、色調等に大きな変化は見られなかった。 
 

 

 

 

ホタテ貝殻は二

呼んでいる。埋設前の新鮮なホタテ貝殻の強度は、左殻が右殻よりも大きな値を示した

ため、埋設後では、ホタテ貝殻の外観、重量変化、密度、強度を右殻と左殻とに分けて調

図 11 飽和透水係数(ホタテ貝殻区) 
※図 。 中の柱状図は施工後 11 年目の柱状図である
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査した。 
施工後 11 年目に回収したホタテ貝殻の状態を写真 3 に示す。目視観察ではホタテ貝殻区

の

テ貝殻区の下層より採取したホタテ貝殻の表面を拡大した

も

結果から、ホタ

テ

ホタテ貝殻は損傷が若干見られた。チップ区及び附帯明渠に浸漬したホタテ貝殻はホタ

テ貝殻区に比べ、損傷したものが多かった。また、各試験区では、右殻と左殻での状態に

大きな差異は見られなかった。 
写真 4 は施工後 11 年目にホタ

のである。施工後 11 年目では施工後 5
年目までの観察では見られなかった虫喰

いの様な小さな孔が多くのホタテ貝殻で

見られた。ホタテ貝殻区ではホタテ貝殻

の埋設深度の浅い位置と深い位置及び

その中間でホタテ貝殻を採取したが、埋

設深度が深くなるほど孔のあるホタテ

貝殻の枚数の割合が多く観察され、1 枚

当たりの孔の数も深いほど多くなる傾

向にあった。また、各試験区を比較する

と孔の空いたホタテ貝殻の枚数の割合

は附帯明渠へ浸漬したものが最も多く、

次いで多いのがチップ区であった。ホタ

テ貝殻区は、深い位置から採取したホタ

テ貝殻と比較しても、他の 2 つの試験区

より孔の空いたホタテ貝殻の枚数の割

合が少なかった。また、ホタテ貝殻 1 枚

当たりの孔の数も附帯明渠へ浸漬した

ものが最も多く、次いでチップ区、ホタ

テ貝殻区（深い位置から採取したホタテ

貝殻）の順であった。 
前述のとおり水質分析

写真 3 施工後 11 年目のホタテ貝殻外観 

上段左：ホタテ貝殻区 、 段右：ホタテ貝殻区右殻 

右殻 

 

写真 4 採取ホタテ貝殻の表面

 
左殻 上

中段左：チップ区左殻、中段右：チップ区右殻 

下段左：附帯明渠浸漬左殻、 下段右：附帯明渠浸漬

※ホタテ貝殻区の貝殻は貝殻区下層部より採取したも

のである（表 1 参照）。 

 
 

（ホタテ貝殻区下層） 

貝殻を埋設した暗渠ではCaの溶出が

継続していることが明らかとなってい

る。すなわち、今回観測された多数の小

さな孔は長期にわたるCa溶出により発

現したものと推察される12）。また、埋設

位置が深いほど孔が多いことと、附帯明

渠に浸漬したホタテ貝殻の孔の数が最

も多いことから、水に浸漬している時間
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埋木チップの成分分析結果を表 2 に示す。C/N比の低下は腐朽が進んでいることを意味す

る

) 圃場地盤高（地盤沈下量） 

査圃場の地盤高を図 18 に示す。なお、施工直後のデータ

は

工ライン直上の埋戻部で若干の沈下が 5 年目には確認されはじめていた(ホタテ貝

殻

    
写真 5 埋木チップの状態 

左：施工後 2 年目 3）、 右：施工後 11 年目 中：施工後 11 年目拡大図、

16）。施工後 11 年目にC/N比が大きく低下していることから、腐朽が進んでいることが示

唆される。また、リグニンの割合は施工後 11 年目に増加しており、逆にセルロースやヘミ

セルロースが含まれる多糖類の割合は低下している。このことは、軟腐朽菌による腐朽の

特徴16）と一致してい

る。したがって、施工

後 11 年目の埋木チッ

プは腐朽が進行して

いるものの、材の強度

低下が他の腐朽形態

より遅い16）軟腐朽で

あることが明らかに

なった。 

 

表 2 埋木チップの成分分析結果 

成分 
 ）  ） 

施工後 施工 施工後 施工後 

直後  2年目 3 5年目 6 11 年目 

リグニン ※1 25 34 35 39 

C/N 166 220 262 59 

6
施工直後と施工後 11 年目の調

10m メッシュのデータしかないので、データのない箇所を近傍のデータで補間して図化

した。 
暗渠施

区 9cm、チップ区 3cm、慣行区 5cm）。11 年目になるとどの試験区でもさらに沈下が進

行し、平均でホタテ貝殻区 13cm、チップ区 13cm、慣行区 12cm であった。特定の試験区

の沈下量が大きかったわけではなく、圃場全体が均等に沈下していた。ただし、ホタテ貝

殻区やチップ区では暗渠施工ライン上の沈下量が暗渠間に比べて著しく大きかった。施工

直後（図 3）と施工後 11 年目（図 10）の暗渠施工断面を見ると、ホタテ貝殻区では暗渠管

直上の埋戻土部が、チップ区ではチップ部が圧密したためと考えられた。施工後 11 年目に

おいてホタテ貝殻区、チップ区ともに排水機能に支障は認められていないが、今後、継続

多糖類 ※1 54 44 61 47 

※１ 絶乾試料 ）  対 （%
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を加えた考察を行い、疎水材を用いた暗渠の長期供用後の排水機能の持続性及び疎水材の

性状保持に関する検討を行った。その結果、次のことがわかった17）～19）。 
1) ホタテ貝殻を疎水材に用いた暗渠については、施工後 11 年目においても、排水機能

、チップ区とも、貝殻成分の Ca 溶出が続き、貝殻の表

いわれている軟腐朽菌による腐朽が進

貝殻及び埋木チップを疎水材に用いた暗渠の排水機能と疎水

暗渠間に比べ

の低下はなかった。埋木チップを疎水材に用いた暗渠については、排水機能の経年変

化の有無は判断できなかった。施工後 11 年目のホタテ貝殻区及びチップ区ともに計

画基準「暗きょ排水」で要求される地下水位を満たしており、両区の暗渠排水は良好

に機能していると言えた。 
2) ホタテ貝殻は、ホタテ貝殻区

面には無数の孔が見られた。また、附帯明渠に浸漬したホタテ貝殻では特に多くの孔

が見られ、強度低下が著しかった。泥炭地特有の酸性地下水に長時間、浸かる状態に

することはホタテ貝殻の劣化を促進するものと思われる。ホタテ貝殻区及びチップ区

の疎水材下層部のホタテ貝殻は損傷も少なく、疎水材の断面形状の変化もホタテ貝殻

の強度低下もほとんどなかった。 
3) 埋木チップは木材の強度低下が比較的遅いと

行中であった。施工後 11 年目の時点で埋木チップの細片化はほとんど見られず、形

状は維持されていた。 
4) 以上のことから、ホタテ

材性状は、施工後 11 年を経ても維持されていることが確認された。 
5) そのほかに、ホタテ貝殻区やチップ区では暗渠施工ライン上の沈下量が

て大きいことが確認された。今後、継続的な排水機能を維持していく上で暗渠管直上

の土壌物理性の変化の経過観察が重要と考えられる。 
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表 3 疎水材に石灰石を用いた暗渠管からの排水の水質 

調査項目 参考値20） 

（表 3）。一般に泥炭土壌から侵出する水は酸性を呈している20）。この酸性の土壌水が石

灰石と反応し、石灰石からCa成分が溶出したと考えられる。また、このことにより調査圃

場の暗渠排水のpHは高い値を示したと推測された。 
 

調査圃場№ 
№1 №2 

pH（H2O） 6. 8 6. 4 4.6～6.9 5～6. 3～6.
Ca(mg/ℓ) 55～56 123~127 0.7～6.5 

 
 

1．2．3  小括 

に用いた暗渠の排水機能の実態が次のとおり明らかになった21）、22）。 

工後 3 年目に得られたデータであることから、

  

石灰石を疎水材

1) 石灰石暗渠を施工して 3 年が経過した圃場では、降雨後 3 日目の地下水位は 40cm
以下に低下していた。また、暗渠の埋戻し部の飽和透水係数は、1×10-2～1×10-3cm/s
のオーダーであったことから、暗渠管上方からの排水ルートが確保されていると推

測された。これらのことから、施工後 3 年が経過した石灰石暗渠は適正な排水機能

を維持していることがわかった。 
2) 今回の調査結果は、石灰石暗渠の施

今後、石灰石暗渠の機能状況を把握するためには、長期に渡る経年変化の追跡が重

要であると考えられた。 

22 
 













1．3．3  小括 

長期供用後の火山礫暗渠の機能発現実態として、次のことが明らかになった。 
1) 施工後 3、6、9 年目のいずれの圃場においても、地下水位、地耐力はともに計画基

準「暗きょ排水」の値を満足しており、暗渠の機能低下は認められなかった。 
2) 疎水材のサンプルを採取し、飽和透水係数、シルト・粘土含量を調査したところ、

いずれの圃場の疎水材も、目詰まりを示すような兆候は認められなかった。 
3) これらのことから、疎水材に火山礫を用いた暗渠は長期供用後においても機能持続

性が確保されていると考えられる。なお、暗渠の機能低下の要因を解明していくた

めには、さらに長期にわたる調査が必要になると考えられる。 
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２ 暗渠機能の長期維持のための機能診断手法の提案 
 
暗渠排水工の機能を診断する際には、降雨後の地下水位の低下や地耐力の回復を確認す

るために、地下水位調査や地耐力調査が実施されている。この地下水位調査は、圃場に地

下水位観測孔を設置して計測を行うため、設置に手間がかかり、また、営農に支障をきた

す場合がある。 
一方、地耐力調査は、貫入式土壌硬度計を用いてコーン指数を測定する簡易な調査法で

あり、営農に支障をきたす事はない。そこで、地耐力調査の結果から地下水位を推定する

ことによる、簡易な暗渠排水工の機能診断手法を提案するための調査及び検討を行った。 
 

2．1．調査方法 

2．1．1．調査圃場の概要 

調査は北海道空知郡南幌町の圃場で実施した。この調査圃場は、「1．3．疎水材に火山礫

を用いた暗渠」に示す A～F までの 6 圃場である。 
 

2．1．2．調査項目 

(1) 地下水位調査 
「1．3．疎水材に火山礫を用いた暗渠」で示した地下水位調査結果を用いた。 
 

(2) 地耐力調査 
地下水位の計測箇所付近で、貫入式土壌硬度計（コーンの先端角度:30°、コーンの断面

積 2cm2）を用いて、地表面から 5、15、25cm の深さのコーン指数を測定した。この地耐

力調査は、30mm/day 程度の降雨後、1 日目と 3 日目に実施した。各圃場の測定回数の内訳

を表 8 に示す。 
表 8 地耐力調査の実施期間 

 

8/24 8/26 9/8 9/10 10/5 10/7
(1日目) (3日目) (1日目) (3日目) (1日目) (3日目)

A圃場 1 1 1 1 1 1
B圃場 1 1 1 1 1 1
C圃場 1 1 1 1 － － 4
D圃場 1 1 1 1 － － 4
E圃場 1 1 － － 1 1 4
F圃場 1 1 － － 1 1 4
計 6 6 4 4 4 4 2

圃場名
地耐力調査の実施日

計

6
6

8

 
(3) 土壌分析 
地耐力調査の実施時に、地表面から 5、15、25cm の深さの試料を採取し、含水比を求め

た。 
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土砂の付着量が少なかったのは、暗渠の施工後 6 年が経過していたものの毎年 1 回、春先

にフラッシングを実施していた圃場であった（写真 7）。このことから、定期的なフラッシ

ングが暗渠管の通水性の確保に有効であることが確認された。 

 

 

写真 6 暗渠管内の観測結果 
(暗渠施工後経過年数；3 年、フラッシング状況；暗渠の施工後 1 年目のみ実施) 

 

 

 

写真 7 暗渠管内の観測結果 
(暗渠施工後経過年数；6 年、フラッシング状況；暗渠の施工後毎年 1 回、春先に実施) 

 

 

 

写真 8 暗渠管内の観測結果 
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あとがき 
 
ホタテ貝殻や埋木チップを疎水材に使用した、長期供用後の暗渠工の排水機能に関して

次のことが明らかになった。 
ホタテ貝殻や埋木チップを疎水材に使用した暗渠工の排水機能は慣行的な工法と比べて

11 年経過した時点でも差異がなく、ホタテ貝殻、埋木チップともに排水機能が維持されて

いた。また、疎水材としてのホタテ貝殻は、強度、密度等の変化を見る限り特に経年劣化

を示す現象が認められず、11 年目でも十分に耐久性を有していると考えられる。ただし、

ホタテ貝殻成分のカルシウム分の溶出の兆候が伺われることから、今後も経過観測が必要

と考えられる。 
石灰石を疎水材に用いた暗渠の排水実態が次のとおり明らかになった。 
石灰石暗渠を施工して 3 年が経過した圃場では、降雨後 3 日目の地下水位は 40cm 以下

に低下していた。また、暗渠の埋戻し部の飽和透水係数は、1×10-2～1×10-3cm/s のオーダー

であったことから、暗渠管上方からの排水ルートが確保されていると推測された。これら

のことから、施工後 3 年が経過した石灰石暗渠の排水機能は、維持されていることがわかっ

た。また、酸性を呈している排水の水質も改善が認められた。 
ただし、今回の調査結果は、石灰石暗渠の施工後 3 年目に得られたデータであることか

ら、今後、石灰石暗渠の機能状況を把握するためには、長期に渡る経年変化の追跡が重要

であると考えられた。 
火山礫を疎水材に用いた暗渠を対象として、暗渠機能の低下要因の解明を試みたところ、

次のことが明らかになった。 
施工後 3、6、9 年、いずれの圃場も、地下水位、地耐力ともに計画基準「暗きょ排水」

の値を満足しており、暗渠の機能低下は認められなかった。また、疎水材のサンプルを採

取し、飽和透水係数、シルト・粘土含量調査を行ったところ、いずれの圃場の疎水材も、

目詰まりは認められなかった。暗渠の機能低下の要因を解明していくためには、さらに長

期に渡る調査が必要であると考えられた。 
また、地表面に近い箇所のコーン指数や含水比の計測値を用いた重回帰式から地下水位

を推定できる可能性が確認できたことから、圃場の排水性の簡易的な判断手法としてこれ

らを指標とすることが有効と考えられた。 
さらに、今後、暗渠機能の長期維持手法を提案していくための基礎資料として、これま

でに施工されてきた暗渠管の清掃、疎水材の更新方法について、既往の文献を参照して整

理した。 
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