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序文

研究代表者露木利貞  

1986年 7月10日，鹿児島市は梅雨前線による局地的な集中豪雨に見舞われ，市内各地でシラ

スの崖が崩壊し，死者18名という大きな被害が発生した。

シラスは鹿児島県本土のおよそ60%を覆って広く分布する，軽石を含んだ火山性砂磯質堆積

物である。今回被害をひき起こしたシラスはその中で最も大量かっ普遍的に見られるもので，

今から約22000年前，鹿児島湾北部の姶良カルデラから噴出した大規模な火砕流堆積物の非溶

結部である。いわゆるシラス台地をつくっているが，その縁辺部は傾斜が急な浸食崖をなして

いる。この急斜面は，固結度の低いシラスのもつ特異な性質や産状のため崖崩れを生じやすく，

これまでも台風や梅雨前線にともなう豪雨によりしばしば大小の被害が発生している。

最近では， 10年前の 1975年6月，梅雨前線の停滞による集中豪雨型の災害が南九州全域で発

生した。この時の災害については，突発災害調査「昭和 51年6月豪雨による鹿児島県の土砂お

よび土石流の災害に関する調査J(研究代表者:九大・工 ・教授:椿 東一郎)に詳しい。

今回の災害は，その当時のものと比べるといくつかの特徴をあげることができる。直接の原

因となった局地的集中豪雨が鹿児島市の住宅密集地を直撃したこと，この範囲内ではシラス斜

面の崩壊密度が高く，結果的に崩落土砂による家屋の埋没・倒壊が多発し，大きな人的・物的

被害が発生したという都市型の災害であることである。また今回の崩落が，広葉樹の植生が豊

かな斜面でも多く発生している表層滑落型のすべりであり，さらにその原因が l年前の台風に

よる樹木の揺れに起因する地山のゆるみ現象にも関係があると判断されることである。

災害は予期しないところに発生し，予期しない被害を生ずる。シラス台地が大規模な新興団

地と化し，シラスの崖下に住宅が建造されている鹿児島市では，全く予測出来なかったことで

はない。しかし危険地域を指定し，防災・減災の対策を講ずるにしても，常に住民との関係，

行政とのかかわりが出てくる。都市災害の複雑さであり，対応の難しさである。

災害科学に携わっている者として，過去何度も繰り返しているシラス災害でさえ，まだその

現象と被害の状況を後追い調査し物をいわなければならない無力さに対レ憤りを覚えるととも

に， 一方でらは，ある種のむなしささえ感ずる。しかし，現段階においては，やはり災害につい

ての生の資料を収集し，災害の実態を正確に記録し，さらにこれにコメントを加えておくこと

が，突発災害調査の重要な側面であり，今後の自然災害研究の進展と，防災・滅災対策上の未

解決な問題の究明に資するところが大きいと考える。

この報告書が，単にシラス災害の記録にとどまらず，地区住民 ・行政担当者・研究者が一体

となって，鹿児島県の宿命とも言えるシラスの防災に取り組む一つの契機ともなれば望外の幸

せである。

最後にこの研究に当たり，忙しいなかで多くの資料を提供して下さった，鹿児島県 ・鹿児島

市・鹿児島気象台の担当各位，貴重な証言を賜った現地の方がた，さらに社内資料を提供して

いただいた応用地質(株)に対し感謝の意を表する次第である。
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1 9 8 6年7月10日鹿児島市集中豪雨災害の経過と被害� 

鹿児島大学理学部露木利貞

岩松瞭

1.降雨状況

梅雨前線が九州北部に停滞し，九州南部地方は亜熱帯高気圧周辺部からの暖湿気流が流れ込

んで大気は非常に不安定になっていた。鹿児島市内では，� 10日午前10時25分頃より雨が降り出

し，� 10時50分雷雨波浪注意報が発令された。� 12時50分大雨洪水雷雨波浪注意報に切り換えられ

た頃から雨足がひどくなり，時間雨量� 46mmを記録した(鹿児島地方気象台，� 1986)。この頃よ

り，床下浸水や道路の冠水等の被害が出始め，� 13時50分には大雨洪水警報 ・雷雨波浪注意報が

発令された。ついに� 15時10分一16時10分の時間雨量は鹿児島地方気象台観測史上第4位の75.0 

mmを記録した。この頃が災害のピークで人的被害を出した大規模な崖くずれが多数発生してい

る。また，� 2級河川新川など小河川の氾濫も続いた。しかし，� 17時頃にはほぼ降り止み， 日雨

量は� 192.5mmで、あった(第l図)。

以上が市内荒田にある鹿児島地方気象台の記録であるが，市内各地に点在する官公署の自記

雨量計の記録によれば，気象台から僅か� 2-3km離れたところで300mmを越す日雨量があったと

いう(第2図)。降雨域は幅数回長さ� 10数kmと北東一南西方向に細長く伸びた帯状を呈しており，

気象台から約� 10km南方のアメダスでおはわず、か1mmの降雨しか記録していないなど，異常ともい

える極く局所的な集中豪雨であった。� 

2.崖くずれの状況

第2図に示すように，降雨域はシラス台地末端部付近とたまたま一致したため，大小� 100箇所

を越す崖くずれが発生した。中でも第� 1表に示した地域では規模が大きく，人的被害を伴った。

第1表 人的被害を伴った崖くずれ一覧

非住家家屋(戸)死亡

の全壊発生時刻場 所

半壊 一部壊� (戸� )全壊(人)

長田町城ヶ谷� 15 : 57 2 3 2 3 1 

上竜尾町常安団地下� 16 : 10 5 8 1 4 

平之町� 16 : 27 5 6 2 4 3 

武二丁目� 16 : 30 1 5 2 

新照院町� 16 : 30 2 2 1 1 

田上一丁目� 17 : 39 1 3 3 1 

吉野町三船� 20 : 23 2 3 
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第� 1図 積算降水量曲線と崖くずれ(鹿児島地方気象台，� 1986) 
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3.河川の水位状況

河川の水位状況は第� 2表の通りである� (鹿児島県砂防諜，� 1986)。なお，新川については，� 16 

時30分-17時の間に一時堤防高を越して氾濫し，被害を出した。

第2表河川の水位状況

河川名 地点名 指定水位 警戒水位 危険水位 現堤防高 最高水位 時刻

新川 田上橋� 1.50m 90m 1. 2. 20m 2.49m 2.71m 16:50 

永田川 宮下橋� 2.00m 2.50m 3.00m 4. 28m 1.40m 13:30 

脇田川 字宿橋� 1.OOm 50m 1. 1.80m 2.47m 1.58m 15:30 

稲荷川 一ツ橋� 1.50m 80m 1. 2. 20m 3.05m 1.84m 16:30 

甲突川 岩崎橋� 2.00m 2.50m 3.50m 5.00m 2. 12m 17:00 

4.官公庁の対応

豪雨により被害が出始めると共に，鹿児島県や鹿児島市をはじめ，各官公庁はそれぞれ対応

措置を講じた。以下，県・市を中心に経時的に追うと次のようである。� 

7月10日� 15:30 避難所第� 1号開設(以下延べ27箇所1的世帯仰名)� 

16:15 市水防本部設置� 

16:20 県水防本部設置� 

16・20 県災害警戒本部設置� 

17:30 市災害対策本部設置� 

21:00 県災害対策本部設置 県知事へ自衛隊派遣要請依頼� 

21:10 自衛隊派遣要請(191名)� 

22:50 県へ災害救助法適用申請� 

7月11日� 2:20 災害救助法適用決定� 

8:30 豪雨災害相談所開設(受付件数却日までで860件)� 

7月12日� 12:50 政府調査団現地視察� 

14:45 自衛隊撤収要請� 

7月23日� 10:30 避難所閉鎖� 

8月� 1日� 17:00 県災害対策本部解散 市災害対策本部解散� 

5.被害状況

今回の災害では33名の死傷者を含み，総額6，344，061，000円にのぼる大きな被害を出したが

内訳は次の通りである。なお，これに匹敵する大災害は1967年6月24日一25日の梅雨前線豪雨

によるシラス災害であるが，この時の鹿児島市内の被害は，死者28名，被害総額1，938，860，000

円であった。� 

-	 4 -

① 	 人的被害

死者

重傷者� 

軽傷者� 

② 	 家屋被害

全壊

半壊

一部破損

床上浸水

床下浸水� 

③ 	 非住家被害

公共建物

上記以外� 

④ 	 土木関係被害

県工事

市町村工事

港湾� 

⑤ 	 山林関係被害� 

⑤ 	 商工関係被害

工鉱業関係

商業関係

⑦ 	 農業関係被害

農作物水稲

回(流出埋没)

農業用施設

③ 	 文教関係被害

公立学校

文化財関係

私立学校

⑨ 	 衛生関係被害

⑩ 	 鉄道関係被害

電話関係被害

電気関係被害� 

6.被災者救援� 

3 3名� 

1 8名� 

5名

1 0名� 

1，141棟，� 1，266世帯，� 3，439人，� 474，591千円� 

66 69 190 

28 37 98 

90 113 304 

263 299 786 

694 748 2，061 

51棟，� 

50 

139箇所，� 

68 

64 

1 


55箇所，
 

12.1 t 

4.8 ha， 


67箇所，
 

5校，
 

2件，
 

1校，
 

333，447 

56，563 

13，811 

44，557 

26，213 

75，225千円� 

52，859 

22，366 

2，516，707千円� 

2，285，600 

225，107 

6，000 

2，076，240千円� 

707，380千円� 

113，000 

594，380 

86，708千円� 

3，708 

32，000 

51，000 

248，700千円� 

46，900 

191，800 

10，000 

530千円� 

69，640千円� 

25，000千円� 

63，340千円

鹿児島県・市当局は被災者に対し，避難所を設置して衣食を供給したり，相談所を開設して

相談にのると共に，次のようなさまざまな施策を行った。� 

① 	 災害弔慰金の支給� 

- 5 -



② 災害救援資金の貸付け� 

③ 住家災害見舞金の支給� 

④ 災害損害見舞金の支給� 

⑤ 公営住宅の優先入居� 

⑥ 災害復興住宅の建設 ・購入 ・補修資金の貸付け� 

⑦ 中小企業者に対する政府系公庫の融資斡旋� 

7.まとめ

以上，簡単に災害の経過と被害の統計をみてきたが，� 1976年災害に比べて，崖くずれ箇所数

も少なく，それぞれの崩壊規模も相対的に小さかったにもかかわらず，人的物的被害は逆に大

きくなっている。これは鹿児島市が近年都市化の度を強め，災害に対してますます脆弱な構造

になってきたためであろう。危険箇所について防災工事を行うなと守ハード面の対策ももちろん

1 9 8 6年� 7月� 10日鹿児島市内豪雨災害による住家の被害� 

鹿児島大学工学部 立川正夫

徳富久二

1. 被害状況� 

1.1 概要

がけの崩壊により，鹿児島市内で住家66棟が全壊し，� 28棟が半壊した。第1表に鹿児島県が

発表した住家の被害内容を示す。この災害では� 18名の犠牲者をだしたが，そのほとんどは全壊

した住家にいて難をうけた。

第� 1表住家の被害 (鹿児島県発表，昭和61年9月9日現在)

重要であるが，防災アセスメン トを行うなどソフト面も含めた総合的な防災対策が望まれる。

文献

鹿児島地方気象台 (1986):昭和61年7月10日の梅雨前線による鹿児島市を中心とした大雨� .災

害時自然現象報告書，� 1986年1号，� 8p. 

鹿児島県(1986) 昭和61年7月10日鹿児島市を中心とした大雨被害について� . 

第2表は鹿児島市が調査した全半壊住家計87戸の区域別被害数を示したもので，急傾斜地崩

区 分 棟数 世帯数 人員 被害額(千円

ノ~二 壊� 66 69 190 333447 

半 壊� 28 37 98 56563 

一部損壊� 90 113 304 13811 

床上浸水� 263 299 786 44557 

床下浸水� 694 748 2061 26213 

計� 1141 1266 3439 474591 

壊危険区域の指定地より指定地外で多くの被害(約1/3が指定区域内，� 2/3が周辺を含む指定区

域外)が出たことが注目される。

第� 2表 区域別の全半嬢戸数(鹿児島市の調査より判定)

ノ~ニ 壊区 域 半 壊 全半壊

指定危険区域内� 20戸(31 %) 8戸(35 %) 28戸(32 %) 

17 ( 27 5 ( 22 ク 周辺� 22 '" 
27 ( 42 10 ( 43 37 ( 43 外� '" 
64 ( 100 ) 23 (100 ) 87 (100 )計� 

イシ� 

写真一� 1-3に全壊住家の例を示す。木造住家は比較的少量の崩土でも簡単に破壊する。写

真一� 2は鉄筋コンクリート擁壁上部からの土と樹木の崩落に より被害をうけた例である。� 

1.2 調査結果

第1図は鹿児島市内の住家に近接する自然がけの位置 ， 急傾斜危険区域指定位置および住� 
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写真一1平之町 写真一2田上町(鹿児島県提供)

写真一3 平之町(鹿児島県提供)

家破壊に至らしめたがけ崩壊の位置を示したものである。薄墨の部分が自然がけの存在箇所で，

自然がけを比較的がけ勾配の大きいところについて地形図から読みとり描いたものである。同

図には鹿児島市内の開発された住宅団地の位置も示す。鹿児島市は，人口の集中に伴い平野

部が狭いことも手伝って旧市街地周辺の正陵地に住宅団地が急速に開発されてきた。したがっ

てその開発住宅団地周辺には住家に近接した自然がけが存在することになり，図はその様子を

示すものである。また同図に急傾斜地崩壊危険区域の指定を受けた位置を示す。

図の黒丸印は全半壊住家の直接の原因となったがけ崩壊箇所の位置を示すものである。また

鹿児島県の資料より住家災害を起していないがけ崩壊箇所も記載した。図からみられるように

今回の被害は鹿児島市の中心部に直線状に広がる領域で発生していることが判かる。これは今

回の集中豪雨が極めて局所的であったことをうかがわせるものである。またこれより，先に述

べた急傾斜地崩壊危険区域の指定地より指定区域外での住家被害およびがけ崩壊が多く発生し

ていることが判かる。さらにこれは同一雨量に対するがけの抵抗性に関する貴重な資料を提供

するものと考える。つまり自然がけにおいて，崩壊，非崩壊を左右した各種の要因の究明に今

後，資するところが大きい。

第2図は全半壊した住家の建設年代別の被災数を5年間毎に累積した頻度を示したものであ

る。昭和37年から 42年に建設された住家の被害が最も多いが，これは存在する住家の建設年代

の分布がこの年代に最も多いことを意味するものであろう。昭和47年以降の5年間の住家被  

8 

:自然がけ

:全半港住家発生がけ湖れ箇所 

-- :がけ勝れ箇所

ぐとヨ :急傾斜崩猿危険区域指定笛PJi

~:住宅団地 

~ 

錦

甲突 

~ 

i工 

~ 

JII ，-~ 

第 1図 鹿児島市の自然がけ，住宅団地および急傾斜崩壊危険区域分布 
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でみるとき，崩れ脚長さで、30m以内に存在して被害を受けた住家が90%以上であることを示して

30 
100 いる。

。� 
。
 

第5図はがけ高さ� (H)，崩れ脚長さ� (L)，がけの平均勾配 (8)としたとき，θとHの関係を住家

80 被害を受けたがけについてプロットしたものである。 平均勾配は40
0

前後のものが多く ，勾

配の大きいところはさらにこれ以上であることが判かる。H/Lの分布は種々の値を示している20 

60 が小さい傾向を示していHが，この中で、死者が発生したがけについてみると，図に示すように� ... 

。tI! 
る。これは，大きい災害を引き起したがけは崩れ脚の長さががけの高さに比較して長いことをIi! 

レと111405 
意味する。第4図，第5図は鹿児島市内における住家ががけ裾にいかに接近して建てられている10 

空回� 
E臣� 

....・

かを物語るものである。
20 f I I ←『� ~ 20 

急傾斜を持つシラス特有のがけに接近して建てられた住家は少量の土あるいは樹木の崩落で

大きな被害を受ける。また被害を受けた住家の山裾からの距離は30m以内のものが大部分で，

20 40 60 80 100 
このようにがけに接近する住家が多く存在する現実の下で今後の技術的対策を考えるとき，単

建設年� がけ高さ� H 

第� 2図全半壊住家の建設年度と被災頻度 第� 3図全半壊住家発生のがけ高さの頻度

害が比較的少ない傾向を示すのは，昭和44年の梅雨前線豪雨によって54名の死者を出した経緯

から，がけ地近接移転事業が昭和46年度から施行され，これに伴う危険住家の見直し，および

行政指導が行われた実績によるものであろうと考える。

第3図は全半壊した住家の直接の原因となったがけ高さの頻度を示すものである 。住家被害

を発生したがけ高さは40m-50mが最も多く ，これはこの高さの自然がけが多く存在することを

意味する。

第4図は被災住家までのがけ脚からの距離(崩れ脚長さ)の頻度を示すものである。累積頻度� 

100 度

。。
60 

80 
。� 
。� 

にがけの高さで住家建設を規制することは現実的で、ないと考える。地形を考慮した山裾からの

距離で規制するなどきめの細かい検討が必要であろう 。また鉄筋コンクリート構造による住家

(アパート)はがけ崩壊の規模にもよるが，今回のように表層のスベリによるがけ崩壊では木造

住家に比較してその抵抗性を大いに発揮するものである。これは住家の防災設計法の問題であ

り，防護工など今後の検討を要すると考える。� 

3. 危険住家の現状と対策� 

2.1 現状

鹿児島市では，シラスという降雨災害を生じやすい特殊土壌地帯であるにかかわらず，危険

な山裾にまで住宅が密集している。市の中心となる平野部が狭く，地価が高いことをその背景

のーっとして指摘できょう 。近年，特に昭和40年以降，周辺の正陵地が住宅として急速に開発

されたがi高い地価は今でも残されている。ちなみに第3表に九州の各県庁所在地の住宅地の

平均地価(公示価格)を示すが，七つの市の中で鹿児島が最も高い。

第4表に鹿児島市内の急傾斜地崩壊危険箇所と保全対象人家数を示す。指定済率(指定済

第� 3表 住宅地の平均地価(公示価格，昭和61年1月1日現在)� (教育社.1986) 
50 X 

%x -・司
4
. 
‘� ・

• 
~ rII!
B zr 

40 部;.30 2・. 
瞬:;:ミ� 

・.

ムノ
 
•x •
60。� 40 •
.. ct 

福岡市を� 100 とした割合公示価格(円)

大分市� 53，500 54 

佐賀市� 58，600 59 

宮崎市� 59，400 60 

熊本市� 71，300 72 

長崎市� 86，000 87 

99，000福岡市� 100 

鹿児島市� 100，000 101 

•
日
 •
• 

II 

20 
xt'-"一寸20ト� 20 

10 
x :死者申発生したがけ 

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 

R IL 

第� 4圏全半壊住家のがけ脚からの距離 第� 5回全半壊住家の� 8とH/しの関係
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箇所数 危険箇所数)は36%，整備率(概成箇所数 要施工箇所数)は21%で，保全対象人家の多

くがなお危険な状態にあることを示している。

第5表は昭和46年に発足した「がけ地近接危険住宅移転事業」で、対象となった鹿児島市内の

危険住宅の昭和57年現在の残存戸数を示したものである。この表には，昭和� 46年9月1日より後

に建てられた危険住宅は含まれていないので，数字は危険住宅の下限を示すものと考えてよか

ろう。

第4，5表からかなり危険度の高い住家の戸数を仮に5000戸とすると，これは鹿児島市の住家

の総数約20万戸の2，5%に相当する。

第� 4表 鹿児島市内の危険箇所と保全対象人家数(鹿児島県，昭和� 61年4月1日現在)

は第5表に示した3109戸で，残存の割合は特に高い(鹿児島県土木部住宅課，� 1984)。

対策の第二は建築確認申請時の建築基準法第39条および第40条にもとずく県条例によるチェ

ックである。関係する県条例の要旨を次に示す。この中で第3条第3項の例外規定に関しては県

県建築基準法施工条例 一部要旨

第3条 高さ2mをこえるがけに近接する場合は，がけ上ではがけの下端

から，がけ下ではがけの上端から，建築物との聞にがけの高さ

の2倍以上の水平距離を保たなければならない。� 

2.鉄筋コンクリート等重量建築物をがけ上に建てる場合には，前項の

箇所数 保全人家戸数

危険箇所

指定済箇所�  

[自然崖却 

人工崖� 43 

121 

8崖530 
[自然 7240) 

人工崖� 1290 

3694 

要施工箇所�  269 6521 

概成箇所�  56 1400 

数値を割増す。� 

3.安全上支障がないと認められる場合は前2項は適用しない。

第26条 建築基準法第39条に定めた災害危険区域は急傾斜地の崩壊によ

る災害の防止に関する法律により指定された急傾斜崩壊危険区域と

する。

第27条 災害危険区域においては，住居の要に供する建築物は建築できな

い。ただし，建築物の構造，敷地の状況又は防災工事の施工により，

被害をうける恐れがないと認められる場合はこの限りでない。

第� 5表 鹿児島市内がけ地近接危険住宅残存戸数(鹿児島県住宅諜，昭和57年6月現在)� 

lA I B I C I D I 計

残存戸数� 1) I2616 I290 I185 18 I3109 

1) 昭和46年9月1日以前に建てられ，移転事業の対象となる住宅戸数� 

A: 当該地または隣地で最近崖崩れ等の災害が発生したもの� 

B: 周辺でAの事例があるもの� 

C: A，Bではないが危険性の高いもの� 

D: A，B，C以外� 

2.2 防災対策

建築行政上の対策として二つがあげられる。

第一は危険住宅の移転事業で，昭和46年度に鹿児島県単独による「がけに近接する住居の移転

促進事業」として発足し，昭和47年度からは「がけ地近接危険住宅移転事業制度要綱」にもと

づく国庫補助事業として継続されてきた。昭和57年度まで、の鹿児島県の移転実施戸数は4337戸

で.全国の実施戸数11256戸の38.5%という高い実績をあげている。ただし，危険住宅の残存戸

数は昭和57年6月現在，県全体で24819戸で，� 12年間に移転が実施された住家の5. 7倍が，なお

残存していることになる。鹿児島市の場合，昭和57年度までに移転された住家は191戸，残存� 

の「がけに近接して建築する建築物の取扱要領」で，がけ崩れの危険性については危険宅地連

絡協議会の判断によるという一項を含む具体的な諸条件が定められている。

がけ崩れによる住家の破壊は，即人命にかかわる点で重要で、ある。人命に関しては避難のた

めの諸対策も考えられるが，やはり基本は危険な住家を無くすことであろう。それには行政の

力による以外にない。ここで述べた建築行政上の二つの対策および危険区域の指定と防災工事

の促進が主要な柱になると考えられる。

財政上の問題は別として，困難な条件の一つは，がけ地崩壊の予測が容易でないことであろ

う。今回の災害で貴重な資料が追加されたが，適確な予測にもとづく危険区域の線引きを可能

にするために，官・学・民の協力態勢が必要と思われる。

文献

鹿児島県土木部住宅課� (1984) 鹿児島の住宅と宅地

教育社� (1986) 日本アルマナック� 1986
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1 9 8 6年� 7月� 10日集中豪雨による

鹿児島市内のシラス斜面崩壊の実態と特徴

鹿児島大学農学部地頭薗隆

下川悦郎�  

1.はじめに 

1986年7月10日，鹿児島市では記録的な豪雨に見舞われ，死者� 18名，負傷者� 16名，住家被害� 

1121棟という大きな被害が発生した。鹿児島地方気象台の観測によると，豪雨は� 10日10時半頃

からはじまり ，� 17時半頃には終わっている。この間の総雨量は� 192.5mm，� 1時間あたりの雨量

の最大値は75 .0mm (15:10-16目� 10)であった。この最大� 1時間雨量は鹿児島地方気象台におけ

る観測史上4番目の記録である。ここでは，現地調査と室内実験から鹿児島市内で発生したシ

ラス斜面の崩壊の実態と特徴について述べる。� 

2.調査地および方法

調査地は，鹿児島市の中央部を通る北東から南西にかけて，長さ約10km，幅約3kmの範囲で

あり，これは7月10日の総雨量が150-200mm以上となった地域に相当する。この地域外では斜

面崩壊はほとんど発生していない。

現地調査により，崩壊地の位置を地図上に書き入れ，その分布図を作成した。同時に，崩壊

地において崩壊の発生時刻，崩壊時の様子，被害状況などについての住民からの聞き取り調査，

崩壊の形態，地盤の地質，崩壊物質，湧水の有無，斜面の横断形・縦断形，崩壊斜面の向き ・

傾斜，崩壊面の長さ ・幅 ・面積，崩壊土量，斜面の植生などの項目についての調査を行った。

また，代表的な崩壊地では，その中に土層断面をもうけ，土相 ・色調 ・層厚など土層断面の観

島鹿J
1久間

島

市

F

、 υ

察，山中式土壌硬度計による土層硬度の計測，土質試験用試料土の採取を行った。土質試験用

の試料は，直径55mm X高さ60mmのサンプラーを静的に土中に押込んで、採取した不かく乱土とか

く乱土からなる。以上採取した試料を用いて比重 ・含水比 ・密度 ・粒度 ・透水などの土質試験

を行った。� 

3.結果および考察� 

3. 1 斜面崩壊の特徴

現地調査により作成した崩壊地の分布図を第� 1図に示す。図中には� 7月10日の総雨量の等雨

量線(鹿児島県，� 1986)も示しである。第� 1図によると，総雨量の多い地域と斜面崩壊の発生

位置がよく 一致していることがわかる。斜面崩壊数は大小� 160箇所にのぽっている。総雨量を� 

50mmご、との階級に分類してそれぞれの階級に対する斜面崩壊箇所数の度数分布を第2図に示す。

総雨量が多い地域ほど崩壊箇所数も多くなっている。

南九州における斜面崩壊は，表層滑落，表層落下，パイピング，回転すべり，落水型侵食に

よる崩壊，横侵食による崩壊，剥落，土石流，陥没などの形態に分類される (春山，� 1974)。

第� 1図� 1986年� 7月10日集中豪雨による斜面崩壊地の分布� 

噌 

ha
一� 14 -



る斜面延長を測定した。その結果を第� 5図に示す。北西向きの斜面延長が少ないほかはほぼ一
の模式図を第� 3図に示す。第� 3図 (A) はシラス斜面下 。
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。 様に分布している。第� 6図は，� 8方位に分類された斜面ごとの崩壊箇所数を斜面延長で割り，
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この分類に従うと，今回の集中豪両による斜面崩壊は，
相
対
度
数
(
%
〉。

内
4

偏りが見かけではなく本質的なものかどうか確かめるには，崩壊発生区域全体における斜面向崩� 
表層落下型崩壊� 5箇所，道路法肩崩壊3箇所，土石流� 1 E40 きの頻度が問題となる。そこで，崩壊が発生した区域� (7月10日の総雨量が150mm程度以上とな
箇所を除くほかはシラス斜面最上層の土壌層がすべり落

った区域)の斜面の向きを同じく� 8方位に区分し，それぞれの向きごとに斜面中腹付近におけ箇

ちる表層滑落型崩壊であった。代表的な表層滑落型崩壊 所� 20
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40 50 6日 70 の周辺において測定したすべり土層の厚さは，上部10-20cm程度，中部30一日cm程度で、あった。

すべり土居の厚吉 (四〉 すべり土J¥!!の!享さ� (C1II) 斜面傾斜 〈度〉 崩壊物質には土壌や風化したシラスのほかに，樹木が多くみられ，その樹齢は大きい樹木で35 
第15図崩壊斜面上部のす 第16図崩壊斜面中部のすべり 第17図すべり土層厚さと斜

土層厚さの度数分布 面傾斜
-60年であった。崩壊地周辺に残された樹木の樹齢を測定した結果，大きい樹木で24-58年を

べり土層厚さの度数分布
 
示した。
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く発生していることがわかる。

第� 9図は，崩壊面の幅の度数分布を示したものである。崩壊面の幅は4-50mの範囲にあり，

平均約16mであった。崩壊面幅が5-10m規模の崩壊が最も多く発生している。

第10図は，崩壊面の面積の度数分布を示したものである。崩壊面の面積は� 12-1，800m'の範

囲にあり，平均約370m'で、あった。� 200m'以下の崩壊面積をもっ崩壊が半数近くを占めている。

第11図は，崩壊面の面積と平均すべり層厚から算出した崩壊土量の度数分布を示したもので

ある。崩壊土量は� 3-900m'の範囲にあり，平均約150m'で、あった。� 100m'以下の崩壊土量をもっ

崩壊が半数以上を占めている。

第12図，� 13図および14図は，崩壊地斜面の上部，中部および下部の斜面傾斜の度数分布を示

したものである。崩壊地斜面の上部の斜面傾斜は� 40-63度の範囲にあり，平均52度を示し，� 50 

-55度の傾斜をもっ崩壊地が最も多い。中部は32-60度の範囲にあり ，平均� 45度を示し，� 45-

50度の傾斜をもっ崩壊地が最も多い。下部は20-70度の範囲にあり ，平均� 40度を示し，� 30-35 

度の傾斜をもっ崩壊地が最も多くなっている。下部の傾斜範囲の上限が上・中部を上回ってい

るのは，斜面下部が切り取られた場所や崖錐が発達していない場所における崩壊も含まれてい

第15図および16図は，崩壊地の上部および中部のすべり層厚さの度数分布を示したものである。

崩壊地の上部におけるすべり層厚さは4-30cmの範囲にあり，平均約15cmで、ある。中部におけ

るすべり層厚さは10-70cmの範囲にあり，平均約30cmを示している。崩壊面積に対して崩壊土

量が少ないのは，今回の崩壊がシラス急斜面で発生し，すべり土層がこのように薄いためであ

る。

第17図は，崩壊地斜面の崩壊源と考えられる斜面の上・中部におけるすべり土層の厚さと斜

面傾斜の関係を示したものである。傾斜が急なほどすべり土層は薄くなり，逆に傾斜がゆるく

なるほどすべり土層は厚くなっている。斜面傾斜45度に対するすべり土層の厚きが10-50cm程

度と崩壊地によりばらついているように，同じ程度の傾斜でもすべり土層厚さには幅がある。

これは，シラス斜面の地形 ・植生条件などの違いによると思われる。たとえば，強風を受けや

すいような地形の斜面では斜面上の樹木が揺さぶられ，樹木の根元付近の土壌は緩み，薄い土

壌層でも表層滑落が発生する可能性がある。今回のシラス斜面の崩壊には1985年8月の台風13

号によりもたらされた強風が強く関係していることが現地調査において確認されている。



はクスの大木(最大のもの
もすべり層を境にして変化が
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写真-3平之町崩壊地

写真一4シラス斜面の樹木の滑落

中部付近の崩壊面の端に土層断面をもうけ，試料を採取し土質実験を行った。その結果を第� 

18図に示す。土層断面をもうけた地点の傾斜は� 46度である。土層断面を観察すると，深さ約� 60 

cmまでは黒褐色~日音褐色を呈する土壌が形成され，それ以下は明褐色を呈する風化したシラス

にi斬移している。土層の上部ほど樹木や草本の根系が発達しており，深さ約� 40-60佃にあるす

べり層を境にしてそれ以下には根系はほとんどみられない。各層の土質試験結果は以下の通り

である。比重は2.4-2.5の値� I 1......llt.Im"，温引開帥比|密 度|閉ゲキ比� | 猷 制 �  I ，，"'i!!l: 

を示している。粒度は土壌層

の上部で粘土 ・シルトがやや

多く含まれるほかは各層に大

きな変化はみられない。密度

は土壌層の上部でやや小さい

値を示している。間ゲキ比は

土壌層で大きく，すべり層を

境にして風化したシラス層で

小さくなっている。透水係数

が多くみられた。� 

3. 2. 3 城山周辺地区

城山周辺の平之町 ・新照院町・城山町のシラス斜面において大小30箇所余りの表層滑落型の

崩壊が発生している。その中の� 2箇所において合わせて� 7名の死者が発生した。

城山南部の平之町では� 3箇所崩壊が発生し，その中の� 1つで一度に� 5名の死者を出している。

死者の発生した崩壊(第� 1図において� C点)は� 3つの崩壊のうち規模が最も大きいものであっ

た。以下この崩壊地について説明する。

崩壊地の状況を写真� 3に示す。付近一帯の斜面の傾斜は上部� 50度以上，中部45度前後，下部� 

35度前後となっており，斜面の向きは南東である。斜面の土壌層は上部では非常に薄く� 0-20 

cm程度で、シラスが露出している部分もあり，中部では30-50cm程度，下部で、は100cm前後とな

っている。斜面は高木の広

葉樹におおわれ，下部は竹

林となっている所が多く，

また中部から下部にかけて

みられ，すべり層の上の土壌
第四国土質試験結果(上竜尾町崩壊地)� 

層で大きく，すべり層の下の

シラス層で小さい。指標硬度にもすべり層を


境にして変化がみられ，すべり層の上部で小


さく，下部で大きくなっている。崩壊は間ゲ


キ比・透水係数・指標硬度などにみられる不


連続部分を境にして発生したことがわかる。


3 . 2. 2 長田町 ・冷水町地区

長田町・冷水町において大小10箇所余りの

表層滑落型の斜面崩壊が発生し，その中の� I

つで� 2名の死者を出している。以下，死者の

発生した崩壊(第� 1図において� B点)につい

て説明する。崩壊地の状況を写真� 2に示す。

現地調査によると，崩壊斜面の崩壊前の横断� =

形は凹地形を示していたと推定される。斜面

の傾斜は上部40度以上，中部30度前後，下部

は切り取られ畑地や宅地として利用されてい

る。斜面は高木の広葉樹におおわれ，下部は

竹林となっている。崩壊面は南向きであり，

斜面長約40m，最大幅約15mである。崩壊物

質には土壌や風化したシラスのほかに，樹木
写真一2長田町崩壊地
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で、直径60cm，樹齢97年)が

みられる。付近一帯の斜面

は崖錐が発達しており，崖

錐部は階段状に切り取られ

宅地(以前は畑地)に利用

されている。住民からの聞

き取りによると，崩壊は上

部と中部の境界付近で樹木

が傾きはじめてから数回に

分けて発生した模様である。

現地調査によると，崩壊斜

面の崩壊前の横断形はわず

かに凹地形を示していたと

推定される。崩壊面は斜面

長約50m，最大幅約30mで

あった。崩壊面の周辺にお

いて測定したすべり土層の

厚さは，上部10-20cm，中

部50cm前後，下部100cm前

後であり，付近一帯の斜面

の土壌層の厚さとほぼ一致

している。崩壊物質には土

壌や風化したシラスのほか

内ノ 

μ 
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'
ムロ白川。向年 よる、ン-フ 被木樹面の 室

田

た新照院町の崩壊地につい

て述べる。崩壊場所は城山

に刻まれた谷の最奥(第� 1

図においてD点)である。

崩壊地の状況を写真� 5に示

す。崩壊斜面の崩壊前の微

地形は凹地形を示していた

と推定され，崩壊面は斜面

長約20m，最大幅約� 10mで

ある。斜面の傾斜は上部� 60

部30度前後となっており，
m

Q
dno

E
d
 

に，樹木が多くみられ，すべり落

ちた大木が家屋を破壊し，被害を 間ゲキ比� l 辺水鎌I!� I指111111

大きくしている(写真� 4)。すべ

り落ちた大木の樹齢を測定した結

果40-68年， また崩壊地周辺に残

された樹木の樹齢を測定した結果� |ず叫層� 

42-97年であった。

崩壊の発生源とみられる上部と

中部の境界付近の崩壊面の端に土
。� 

層断面をもうけ，試料を採取し土 "....・‘。
質実験を行った。その結果を第19

図に示す。土層断面をもうけた地 第19図土質試験結果(平之町崩壊地)

点の傾斜は41度である。土層断面

を観察すると，深さ約50cmまでは黒褐色一褐色を呈する土壌が形成され，それ以下は灰褐色を

呈する風化したシラスに� i斬移している。土層の上部ほど樹木や草本の根系が発達しており ，i奈

さ約50cmにあるすべり層を境にしてそれ以下には根系はほとんどみられない。このことについ

ては，すべり落ちた樹木の根系にもみられ，ほとんどの樹木において根系の発達は土層深さ方

向に1m前後となっている。各層の土質試験結果は以下の通りである。比重は各層に差はみら

れず，� 2.4程度の値を示めしている。粒度は土壌層の上部で粘土 ・シルトがやや多く含まれる

ほかは各層に大きな変化はみられない。密度は土壌層の上部でやや小さい値を示しているが，

各層に大きな差はみられない。間ゲキ比は土壌層で大きく，すべり層を境にして風化したシラ

ス層で小さくなっている。透水係数もすべり層を境にして変化がみられ，すべり層の上の土壌

層で大きく，すべり層の下のシラス層で小さい。指標硬度にもすべり層を境に して変化がみら

れ，すべり層の上部で小さく ，下部で大きくなっている。崩壊は間ゲキ比・透水係数 ・指標硬

度などにみられる不連続部分を境にして発生したことがわかる。

次に，� 2名の死者を出し

斜面の向きは南西である。崩壊斜面の上部のすべり土層の厚さは非常に薄く� 10cm以下で，シラ

スが露出し崖とな っており，以前の崩壊跡地と考えられる。斜面中部のすべり土層の厚さは� 30 

cm程度，斜面下部は階段状に切り盛りされ果樹園として利用されていた。崩壊物質は土壌，風

化したシラス，樹木などであるが，土砂が非常に少なし樹木が多くみられた。崖の法肩には

樹齢20-40年，直径20-30cmの広葉樹が繁茂しており，果樹園の下の住宅はこれらの樹木の滑

落により破壊されている。滑落した最も大きい

樹木は樹齢31年，直径約40cmのハマセンダンで

あり ，根系の発達は土層深さ方向に� 70cm程度で

あった。� 

3. 2. 4 武二丁目地区

武二丁目の西側のシラス台地の斜面(第� 1図

において� E点)において大小約10箇所の表層滑

落型の崩壊が発生している。

付近一帯の斜面の傾斜は上部� 50度以上，中部� 

40度前後，下部30度前後以下となっており ，斜

面の向きは東である。斜面の土壌層は上部� 20cm

前後，中部50cm前後，下部100cm以上となってい

る。斜面はスダジイ，アラカシなどの高木の広

葉樹(樹齢20-35年)におおわれている。崩壊

が発生した直後の現地調査によると，隣接する

斜面内において雨水が表面流となり大量に流下

した痕跡がみられた(写真� 6)。また，斜面内

には1985年8月の台風13号の強風による考えられ

る倒木が多 くみられる(写真� 7)。付近一帯の

斜面は崖錐が発達しており，崖錐部は階段状に

切り取られ宅地や林地(以

写真一6シラス斜面林地内の表面流発生跡
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境にしてそれ以下には根系はほとんどみ 斜面には1985年8月の台風13号の強風の影響を受けた樹木が多くみられ，台風の影響を今回の

られない。このことについては，すべり落ちた樹木の根系の発達状況にもみられ，ほとんどの 崩壊の誘因の 1つにあげられる崩壊地が

樹木において根系の発達は土層深さ方向に1m前後であった。各層の土質試験結果は以下の通 多い。
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写真一9田上一丁目崩壊地

すべり落ちた大木が家屋を

破壊している。すべり落ち

た大木の樹齢を測定した結

果26-32年，また崩壊地周

辺に残った樹木の樹齢を測

定した結果21-33年であっ 写真一8武三丁目崩壊地

た。

中部と下部の境界付近の崩壊面の端に

土層断面をもうけ，試料を採取し土質実

験を行った。その結果を第20図に示す。

り， 奈さ約1l0-130cmにあるすべり層を 第20図土質試験結果(武二丁目崩壊地)  しかし，斜面の上の台地の斜面際の住宅においては庭先に亀裂がみられた。また，付近一帯の

く含まれるほかは各層に大きな変化はみられず，密度も土壌層の上部でやや小さい値を示して

いるが，各層に大きな差はみられずない。間ゲキ比は土壌層で大きく，すべり層を境にして風

化したシラス層で小さくなっている。透水係数もすべり層を境にして変化がみられ，すべり層

の上の土壌層で大きく，すべり層の下のシラス層で小さい。指標硬度にもすべり層を境にして

変化がみられ，すべり層の上部でソトさく，下部で大きくなっている。崩壊は，間ゲキ比・透水

係数・指標硬度などにみられる不連続部分を境にして発生したことがわかる。

3 . 2. 5 田上一丁目

田上一丁目(第 l図において F点)において発生した表層滑落型の崩壊が土石流化し，死者 

イ，マテパシイ，アラカシなどの広葉樹が繁茂している。その下は 50度以上の傾斜をなし，斜

面上にはハゼ，ハギなどの広葉樹，クロマツ，ススキなどがみられ，斜面下部には崖錐は発達

していない。崩壊は傾斜の変化点から発生している場合が多い。崩壊面の周辺のすべり土層の

厚さは10-20cm程度で，非常に薄し '0したがって，崩壊物質には土砂が少なし樹木が多くみ

られた。すべり落ちた樹木の樹齢を測定した結果18年であった。斜面下は住宅の建築が規制さ

れているため，付近ー帝の斜面下では崩壊による人的・物的被害はほとんど発生していない。

土層断面をもうけた地点の傾斜は41度で

ある。土層断面を観察すると，深さ約  

130cmまでは黒褐色~褐色を呈する土壌

が形成され，それ以下は灰褐色を呈する

風化したシラスに漸移している。土層の

上部ほど樹木や草本の根系が発達してお

1名を出している。崩壊地の状況を写真 9に示す。斜面の傾斜は上部45度以上，中部30度前後， 

、
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ことがあげられる。シラス斜面においては樹木の根系は土層の深さ方向� 1 m程度しか発達しな

いことから，傾斜� 40度程度以上の斜面上の樹木には斜面崩壊抑止の杭効果は期待できない。 し

かし，斜面の下部では樹木が滑落土砂を止め，被害を小さくしている箇所がみられ，傾斜� 35度

程度以下の斜面上の樹木に対しては斜面崩壊土砂抑止の効果が認められる(写真� 10)。また，

大きな人的・物的被害が発生した地域は，シラス斜面の下ぎりぎりまで宅地などに利用して

シラス斜面の下が空き地)。平之町・武二丁目崩壊地など上竜尾町・長田町 ・いる所である� (

となっている地域ではシラス斜面崩壊による人的・物的被害はほとんど発生していない(桜

ケE団地周辺崩壊地など)。

謝 辞 本研究の実施にあたり，現地調査，土質試験および資料整理においては鹿児島大学

農学部砂防工学研究室学生，高野茂君 ・小野博之君 ・武末茂君 ・金気淳一郎君 ・宮田龍朗君・

佐伯孝君に御協力いただいた。ここに記して謝意を表する。

文 献

春山元寿� (1974) :豪雨による南九州の斜面崩壊� .自然災害資料解析� 1，80-88. 


鹿児島県土木部河川課資料� (1986) . 


1 9 8 6年7月 10日シラス災害時の降雨特性
 

九州大学農学部元田雄四郎早川誠而

林静夫 木船一品

l. 	 気象概況


九州南部地方は，平年より� 4日遅れて� 6月 5


日に梅雨入りとな ったが，� 6月中旬までは， 高


気圧に覆われることが多く，ときどきぐづっく


程度の天気で推移した。� 20日には低気圧の通過


で九州中部に激しい雨が降った。� 6月の下旬は，


梅間前線が九州付近に停滞し雨の日が多く ，30 


日には，鹿児島県地方で、� 100mmを越す大同とな


ったが，月降水量 としては鹿児島地方は平年並


みであった。
 

7月に入り，梅雨前線は九州中北部で活動が


活発になり，雨の日が多く，鹿児島県地方も暖


湿気流の流入によって大気は不安定になり ，4 


日から� 8日にかけて所々で雷雲が発達し， 一時


強い雷雨になった所があった。� 7月10日も県内

で積雲性の悶が時々降る程度であったが，午後

から積雲活動が活発になり，鹿児島市で日最大

一時間降水量� 75mm(統計開始以来第4位)の集中

豪雨があり，大きな災害が発生した。� 

10日9時の高層天気図� (第� 1図)をみれば，下

層の850mbで、は九州中部にトラフが存在し，鹿

で、500mb児島では南西の風となっている。上層� 

は，九州の北西岸に気圧の谷があり ，これが東

に移動して九州を通過したと思われ，福岡では

強い西風が吹いており寒気の流入がみられた。� 

9時の500mb高度でLは，福岡が-6. 5'C，鹿児島

が-5.3'Cであったのが.21時には，福岡で-5'C，

鹿児島で-6'Cと鹿児島の方が気温は低くなって

おり，上層で寒気が南下したことがわかる。� 

850mbでの18'Cの等温線をみても，九州南部で

ふくらみをもっており ，暖湿気流が侵入してい

ることカfわカ、る。� 

第� 1園 地上および高層天気図

p
h
V
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このように� 7月10日の，南九州一帯は，太平洋高気圧の周辺部から暖湿気が流入し，対流 υ 、γ--._"--'〆� 

不安定になっており ，雷雲が発達しやすい状態で推移した。その後，� 7月中旬も不安定な大気

状態が度々現れて，九州各地で雷を伴った局地的な強雨がみられた。� 

2. 雨の降り方の特徴

(1)南九州における雨の降り方� 

7月10目前後における九州地方の雨の降り方は，不安定な暖気内でよくみられる局地的な雷

雨が発生した。これらの悶は， 一般に停滞や集中性がみられなかったため，大雨とはならなかっ

た。� 

1O日の午後になり鹿児島県およびぴ、宮崎県南部で叩� 

O-". 

D':P2。� 
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lさ場野ニν� 

，，. 
消滅している。

このように，ある降雨域が同じ場所に停滞するためには，他の地域と異なったメソ的気象条

件が働いていた事を示すものである。同じような悶域は，宮崎県境のエコー� dにも見られ，こ

の一帯でも� 100mmを越す雨量が観測されている。

第� 3図は，これらの雨域の中で，雨量強度が� 16mm/hr(推定)以上の強雨細胞(セル)を追跡

したものである。第� 3図(a) に見られるように，� 11時前後におけるセルは，どの地点でも，北

東に約10km/hrの速度で、移動しており，降雨域も強雨セルと同じ動きをしている。従ってその

地点では， 一時強い雨がふっても，すぐ通り過ぎるという降り方になっている。一方，� 14時頃

の鹿児島市付近のセルは， 北東へ移動しているが，� 15時30分頃から鹿児島市の上で殆んど動か

ない状態となり，同じ場所で成長を続けている。

この強雨域は， 一見一つのセルと考えられるが，実は，次から次へ発生した巨大積雲の集合� 第� 2図 レーダによる降雨域の移動状況(建設省レーダ)� 

28-
- 29 -
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-
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県南部，宮崎県，鹿児島県の各地で散発的に対流性の雨が降り，夕方までこのような状態が続

いた。

とくに，� 10日14時頃から鹿児島市付近で降雨域が停滞し，積雲群が組織化して集中的に強い

同が降り， 短時間に� 200mm以上の大雨を記録した。ただ，鹿児島県全体からみれば，強雨域

は著しく局地的で，県内アメダス観測所29カ所(離島を除く)のうち， 日雨量10mm以上を観

測した地点は，わずか� 6カ所のみであった。これらの雨の降り方は，夏の気圧配置のときに，

上層に寒気が流入し，各所で強い雷雲が発生する状態とよく似た特徴を示すものである。� 

(2) レーダエコーからみた雨域の特徴� 

10日は，� 10時頃から薩摩半島の西海上で，積雲性のエコーが発達し始めているが，南九州の

エコーは，海上のエコーが移動してきたというよりも，発生場か南下して南九州、� |で同時発生的

に起こったものと考えられる。

第2図は，� 7月10日の主な降雨域をレーダ、エコーから追跡したものである。まず，� 10時に発

生 した鹿児島市の西側のエコー� aは，北北東に約10km/hrで、移動し，� 1時間半で消滅している。� 

11時に発生したエコー� bも，鹿児島市付近を北北東に進んだが，この雨域は，� 3時間と割合長

命であった。一方， 同じ11時に鹿児島市の南に発生したエコー� cは，以上の雨域と異なり，殆

ど移動せず鹿児島市を中心に停滞し，強弱をくり返しながら17時までの� 6時間にわたり，同じ

場所に張り付いた状態となっている。他のエコー巴や� fなどは，順調に移動するか，短時間で

e認
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第� 3図 エコーセルの移動 第� 4園地上流線と収束帯

であり，発生，発達，消滅まで約30分程度の寿命をもったセルが，� 10コ近く入れ替わって雨域

を構成したものと考えられる。これらの状況は，より精度のよい分解能� (lkmX1kmメッシュ)

をもった九大レーダで，同じ� 7月15日の九州北部の大雨の際にも観測されており，直径� 5 km 

規模の積雲が，次々に入れ替わりながら強雨域を形成した状態と同じ機構と思われる。鹿児島

市の場合は，この積雲の発生，発達の場所が同じ所であったことが，記録的な大雨になったわ

けである。

過去の大雨の場合でも，災害が起こる時の雨の降り方は，今回の場合の様に，時間，空間的

に雨が集中する機構が働くことによって発生している。

(3)大雨時のメソ解析

上層に寒気が入り，下層に暖湿気流が流入して，大気が不安定になれば，積雲対流が起こり

やすくなるが，ある地域で集中的に積雲対流が維持されるためには，別の機構が働く必要があ

る。地上のアメダスデータのメソ解析からその機構を検討してみる。

第4図は，� 7月10日の12時と� 15時における アメダスの風の吹き方から，地上風収束の状況を解
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第� 6図雨域強度の変化域

第� 5図観測点の配置 の時間推移

析したものである。

上層の気圧の谷の通過に伴って，地上付近の風にも収束帯が形成される。� 12時頃には，地上

の収束域は天草南部から阿蘇山，大分を結ぶ線に達している。収束域の南下に伴って，九州中

部では積雲対流が起こって，雷雨性の降雨が発生した。15時には，この収束帯は宮崎県南部か

ら薩摩半島を結ぶ線まで南下し，鹿児島県西北部にメソ高気圧が形成されるとともに，その南

側では低気圧性循環が発生している。

この低気圧は，� 16時頃鹿児島市付近に達し，その後停滞した。このため，下層の暖気は低気

圧に向かつて収束し，顕著な積雲対流を起こし，鹿児島市に集中的に大雨をもたらしたものと

思われる。

レーダエコーの動きをみても，この収束帯が停滞したと思われる鹿児島市および宮崎県境

(都城市の西)で集中的に雷同が発生しており，地上風の収束が大雨に大きく寄与したことが

わカ、る。� 

(4)降雨強度の変化からみた積雲の追跡

レーダ観測から強同域の追跡は可能で、あるが，分解能が十分なレーダでないと雨域を構成し
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ている積雲セルの動向を知ること

はできない。ここでは，雨量の自

記記録から，セルの追跡を試みる

ことにした。強い降雨セルが通過

するときには，その通過の前面で

雨量強度が急に強くなり，通過後

は弱くなる。これらの雨量強度の

変化量を追跡すれば， セルの動き

を知ることカすできる。

第� 5図に示すように，鹿児島市

内で比較的明瞭に読み取れる雨量

記録をもっ観測所12カ所を選ぴ，� 

A-A'，B-B'，C-C'， D-D' 

の線上に並ぶ各観測所の雨量記録

から，雨量強度の変化量の推移を

みることにする。

雨量記録は， 週巻が多いため，� 

自記記録を拡大し，� 10分間雨量を 第7図 セルの移動 第8図 セルによる雨量の重なり

読みとった。 と雨域 と多雨域のモデル

雨量強度の時間変化量は，� 20分

雨量をもとにして次のように求める。ある時刻� (t) の雨量強度の変化量δR� (t) は，� 

d R (t) =2 R (t) I R (t-20m川 |ー� R (t 20min) 

で示すことができる。� δR� (t) が正の場合は，その時刻は前後� 20分より強い雨が降ったことを

意味し，負の場合は，前後20分より弱くなったことを示している。

第� 6図は，その時間分布の� 1例で，鹿児島市内の星が峯ニュータウン� (H. N)ー西鹿児島


駅� (N. S t) 一環境センター� (K. S) を結ぶ� C-C'線上における雨量強度の時間変化をみ


たものである。� 10時から15時にいたる� 7時間の間に，� 8個の� δRtの正の領域があり，星が峯


ニュータウン (H. N) から環境センター� (K.S) までそれぞれ� 30分程度で移動しており，ま


た，雨量が強くなっている時間(正の領域)は，平均して20分から30分程度である。この領域


の進行速度は，約10kmで，これらの雨域の空間スケールと動きからみて，この正の領域は，� 1 


個の積雲による雨に相当すると思われる。

以上のことから，� 7月10日の10時から17時にわたって，鹿児島市の上を� 8個の積雲が通過し，

とくに14時頃からの強い雨は，雄大積雲によってもたらされたものと考えられる。これらの傾

向は，他の線上の観測記録からも得られており，組織化された積雲の通過が認められている。� 

(5) 今回の豪雨の特徴

集中豪雨は，一般に対流積雲が組織化され，一定地域に集中的に降雨をもたらすために発生

する。すなわち，第� 7図のように，発生，発達，移動して消滅する。平均的寿命は20分-40分

が多いが，� 1時間以上維持されることもある。また，積雲の発生地点は，ぱらつきがあり，移� 
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動方向は，雨域の走向と傾きを持つことが多い。このため，雨域は拡がりをもち，同量はある

程度拡散する。

今回の豪同の場合は，積雲の発生地点と発達移動の経路が，ほとんど同じであったため，積

雲スケールの幅と距離の中に降同が集中し，一方，降雨の最盛期(1� 4時一17時)には，組織化

された雄大積雲が，それぞれ数10mmの雨を降らせて通過したもので，このような多雨域が重な

った所に200mm以上の積算雨量をみたわけである。

なお，局地的な豪雨は，地形の影響も大きくきくことが多いが， 今回は，地形効果について

の解析は十分行っていない。� 

3. まとめ

昭和61年7月10日に発生した鹿児島市のシラス災害は，多くの原因が重なって引き起こされ

たものであるが，災害の直接的な引金になった大雨の降り方について，レーダや雨量資料およ

びメソ天気図から解析を行った。得られた主な結果は次の通りである。� 

1)今回の豪雨のように，時，空間的に限られた現象は，シノブティック(天気図的)な場か

らは，予測が難しい状況にあった。すなわち，九州南部では，著しい大気不安定な状態ではあ

るが，何処で何時強雨が発生するかを特定することは難しいと思われる。� 

2)雷雨発生の過程は，夏における雷雨の発生とよく似ており，暖域内における上層の寒気の

流入による対流不安定の状態であった。� 

3)レーダによる降雨域の観測から，九州南部においては，かなり発達した雷雲が発生してい

るが，その移動は順調で、あったため，一時的な強雨にとどまり，大雨にはなっていない。鹿児

島市の雷雲のみが，同じ所で発生し発達し，� 3 -4時間にわたって大同を降らせている。� 

4)鹿児島市に積雲が集中的に発生した原因を，アメダスデータを使ったメソ解析によりみた

結果は，地上流線の収束域が九州、|を南下し 鹿児島付近で停滞し 低気圧性循環のために局地

的に収束が起こり，巨大積雲の発達をみたものと思われる。

5)雨量記録から雨量強度の変化量を求め，その動きをみると，空間スケールで約� 5 kmの積雲

が鹿児島市の上をゆっくり移動し，数回にわたり強雨を降らせている。� 

6)今回の大雨は，積雲の発生場所とその移動方向が同じであったため，積雲からの雨が同じ

場所で重なり合ったため，非常に狭い範囲に集中したことがわかる。� 

7)今回の雨の降り方および災害の発生状況からみて，大雨の予測は非常に難しいと思われ，

少なくとも斜面崩壊と避難の誘導に必要な，例えば30分前の正確な予測でも有効と考えられる。

このためには， 同量と崩壊の定量的な関係を求めるとともに，レーダによる雨域の定量観測と

情報処理を迅速に行い， 同情報の伝達と警戒体制を確立することが必要で、ある。� 
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1986年� 7月10日集中豪雨のレーダ雨量計による
降雨特性の検討

九州大学工学部	 平野宗夫

森山聡之

はじめに� 

1986年� 7月10日に鹿児島市を襲った集中豪雨は大きな被害をもたらしたが， この降雨の特徴

は鹿児島市街を中心として半佳� 5kmほどの狭い地域に数時間にわたって降雨が集中したことで

ある。この程度の降雨の集中は特に珍しい現象ではないが，たまたま人口の集中した地域に当

たったため，大きな被害が出たと言えよう 。反面，地上雨量計の配置が密であったため，豪雨

時のレーダ同量計との比較が可能になった貴重な例でもある。本論文は，地上雨量計網とレー

ダ雨量計の比較を行うとともに， 降雨

の特性，雨量とがけ崩れの発生の関係

なととについて考察したものである。

2. レー ダ雨量計と地上雨量計の比較

レーダ雨量計のデータとしては，建

設省九州南部局で磁気テープに記録さ� 

れた生データを� 5分毎に� 3kmメッ

シュに変換した上で使用した。収録し

た期間は1986年7月10日9時から20時

までであるが，残念なことに16時55分

にテープ付けかえのため欠測しており

加雨量の最大値で、比較すると， レーダ雨量計は398mmで、地上雨量計の256.5mmの1.55倍となって� 

おり， 量的な補正が必要で、あると考えられる。

第3図に地上雨量計の降雨終了時までの累加雨量の等雨量線図を示す。なお，これら等雨量

線図の作成には，九大大型計算機センターの� FACOM M382上で，アプリケーションプログラ

ム� GRAPHMANをf吏用した。

3.雨量とがけ崩れの関係

がけ崩れと降雨の関係については，

従来から累加雨量と直前の両量とで整

理する手法が多用されているが，理論

的根拠に乏しい。著者ら(1986)は，斜

面における降雨と地下水の流出関係か

ら，到達時間内の降水量が土石流の発

生を規定するという考えの基に，桜島

の土石流発生予測を開発し良好な結果

をえた。そこで，崖崩れの発生時刻が

分かっている� 7地点について，同様の

手法を適用してみる。資料が少ないの 第� 3図 累加雨量とがけ崩れ発生地点との関係

で到達時間の推定は困難で、あるが，前 (発生地点は鹿児島県の資料による� )

日から当日� 9時までは降雨がなく，本

格的に降り出したのは，� 11時半頃から

であるから，到達時間が 5時間より長

いとすると，当日のがけ崩れ発生まで

の累加雨量を到達時間内の降雨量と考

1易

地上雨量計� 

による死亡者
所 災害発生日時

(人) 累加雨量� 
(mm) 

7月� 10日15: 5 7 
 150
2
長田町域ヶ谷�  

150
7月� 1 0日15: 1 0 	 5
上竜尾町常安団地下�  

7月� 10日15:27	 5 
 222 

平 之	 町� 

233
1 5:40 

7月� 1 0日15:30 235
てのがけ崩れ発生地点の関係を示すと， 武 了 目� 

7月� 1 0日15:30 2 
 227
新 日E 院	 町やはり数点を除いて150mm以上の地点

235
7月� 10日17・39 l回 山 了	 目� 

7月� 10日18: 1 8 
 218
酋� )lIJ 府	 町� 

7月� 1 0日20:23	 Z主E土f 野 町	 鉛� 150 


18
計� 

、が

累加雨量の計算が途中で出来なくなっ 第� 1図 地上雨量計による累加雨量� (16 :00) えてよし、。そこで，各時刻の地上雨量

ている。他に分解能� 1kmメッシュの 計の累加悶量の等雨量線図より発生時

鹿児島空港気象台のレーダデータも入 刻までの累加雨量を求めると第� 1表の

手したが，強度レベルが� 4段階しかな ようになり，累加雨量� 150-235mmで

いので今回は使用していない。また� 23
 け崩れが発生している。また第� 3図に� 

地点の地上雨量計の一時間雨量を使用 20時までの地上雨量計の累加雨量と全

した。

第� 1，2図にそれぞれ地上雨量計お

よびレーダ雨量計による� 16時までの累 でがけ崩れが発生している。これらの

加雨量の等雨量線図を示す。両者を比 ことより鹿児島市においては，� 6時間

較すると，海上の部分に地上雨量計が 雨量� 150mmががけ崩れ発生の一つの基

ないために雨量が少なくなっている他 準となると思われるが，さらに多くの

は定性的に同様な傾向を示 している。 第� 2図 レーダ雨量計による累加雨量� (16 : 00) 表 がけ崩れ発生地点における累加雨量資料を集めて検討する必要がある。

しかし定量的には例えば� 16時までの累� 
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4. レーダ雨量計による降雨の変動特性

レーダ雨量計による13時から19時までの毎時

R


の等雨量曲線を第� 4図に示す。始めは広がって [m号令r1 

いた雨域が狭い場所に集中するとともに強度が 80 


増加している様子がうかがえる。
40


次に，� 3地点の雨量強度の時系列を第� 5図に

示す。これら� 3地点は東西方向に隣接した� 3km 

メッシュであるが，波形はかなり異なっている。 13 14 15 16 17 


TIME [hr1 

また，鋭いピークが20分程度の間隔で出現して


おり，これが降雨セルの移動や発達衰弱と対応 R 

15:010:0 

[

。。16:0 

17: 0 

u

B爪
�
 
V
 

171615 

[hrl 

12 

40 

0 
11 

さらにデータを増やすとともにレーを得たが，

ダ雨量計とも対比して同様の解析を行いたい。

辞謝� 

φ 

18・� 0

レーダ雨量計による降雨の時間変化第� 5図

貴重な資料を提供して頂いた，鹿児島県，鹿

児島市，鹿児島気象台，鹿児島空港気象台およ

び建設省大隅工事事務所の関係各位に厚くお札

を申し上げます。

恕

π1mメ
〆� nr 

0- 2  
2 - 5 
5 - 10 

10 - 20 
20 - 30 
30 - 40 
40 - 50 

RANK 

0 
1 
2 
3 

19 :0 
1、

m号令r1 
80 

40 

161513 1412 

するものと思われるが， 5分間隔� 3kmメッシュ

では分解能が不充分で、，詳細は不明である。降

雨予測を行うためには，もっと分解能の高いレ

ーダで観測する必要があろう。� 

17 


5.終わりに TIME [hr1 


レーダ雨量計は集中豪雨の定性的な把握に有


効であると思われる。さらに定量的な補正を施
、
�
 

l
J
n
v

げパ
R
m
 

n
 せば災害予測に使用可能で� Lあろう。また，がけ

崩れと地上雨量計の関係についても一応の目安

13 14 


TIME 
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鹿児島市内におけるシラスの災害地質 急激かつ大量に噴出した火砕流により，鹿児島

市域をはじめ，鹿児島湾北部の姶良カルデラ周辺 現 新期火山灰および

鹿児島大学理学部 露 木 利貞	 にあった当時の谷.Ji陵・低地などの地形は，厚 軽石〈ボラ)層� 

さ100m!こ及ぶ火砕流堆積物によって広域にわたり
世 *10，000s .P. 

1. まえがき� 埋覆された。その堆積面が現在，十三塚原 ・笠の
シ

1986年� 7月10日の豪雨による鹿児島市内のシラス災害は，犠牲者18名という痛ましいもので 原など広大な平坦面を有する台地としてみられる
(入戸火砕流〉

000s.P更 ラ� ，22コド .

あった。この災害も，都市型の災害といわれている。鹿児島県本土のやく� 60%をシラスが覆っ ものである。鹿児島市街地周辺の，紫原，伊敷，

ているが，侵食されやすい特性のため，昔から豪雨の際にはきまって県内各地で崩壊が発生 し 武岡，田上，原良，城山， 吉野，坂元など現在宅 ス (妻屋火砕流〉

た。水田面積の少ない本県では，シラスの侵食によって生じた狭小な谷間も迫田として利用し，

シラス崖下まで水路・水田をつくった。またシラス台地面は開拓し，畑地化していった。これ

までは，田舎においてのシラス災害は農地災害がその主たるものであった。

人口の都市集中化が進行し，旧市街地周辺のシラス台地が開発され，宅地や道路の建設が盛

んに行われるようになると，災害も都市型のものへと移っていった。たとえ小規模の崩壊であ

っても，人的被害や経済的損失が大きいというものである。� 

1969年� 6，� 7月の伊敷・原良団地の造成過程でのシラス土砂の流出，� 1976年� 6月の紫原 ・字

宿災害などはその典型的なものであった。

その後は激しい豪雨に見舞われなかったこともあって，大きな都市型のシラス災害は発生し

ていなかった。� 1969年災害を契機として，シラスの崩壊による災害防止の目的で，危険地域の

指定，崖下住宅の移転促進，シラス急崖の成型・補強などが進行しつつあった。 しかし，これ

らの行政的諸施策は遅々として進まず，今回の災害に至っている。

一方，シラスの性質については，防災に関するかぎり，ここ30年来多くの研究者によって調

査研究が行われ，なぜ崩壊するか，どんな崩壊をするかに関しての概要は，既にほとんど解明

されているように思える。また崩壊のパタ ンについても特別に新規なものが出てくる余地は

少ないであろう 。今後は「なぜ」とか，� rどんな」とかいう原因や形態論的なものではなく，

むしろ，� rどこが」とか「いつ」とかいう防災・避難に結びつく個別的かつ時系列的な研究が

緊急な課題である。

このような観点から，シラスに関する一般的な記述については，おおくの研究成果を参照さ

れることを期待し，本論ではほとんど割愛することにする。

2. シラス台地の構成

鹿児島市域の台地を構成しているものは，基本的には，鹿児島県全域に分布するもっとも一

般的なシラスと同じ入戸火砕流の堆積物である。これは姶良カルデラ起源の火砕流で，今から

約22，000年前の巨大噴火によって，高温状態で噴出したもので，その量は� 2000億トンという莫

大なものである。時代的には第四紀の最後期，ウルム氷河期の後半にあたり，海面が現海水準

より低下していた時代のものである。当然，鹿児島市域でも，現在よりも海水準が低下してい

たため，それ以前の鹿児島湾内に堆積した堆積層の一部は地表に現れ，表面は侵食にさらされ

ていた。この周辺にも低い山や谷地形が現在と同じく発達していたことは，シラス下位の起伏

面として残存している。� 
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地造成が進んでいる80m-180mの面も，ほほシラ

スの堆積面に近いものである。

シラス堆積後の22，000年間に，氷期末からの海

面の上昇，桜島の生成，縄紋海進などの変動を経
コ健包主 尾 層 (※〉

過した。その問，シラス台地は陸上で侵食にさら
山 層

され， 一部では海食をうけ，海岸低地には次第に
世|城

米50，000:tB. P.? 
沖積平野が発達し，現在の地形が形成されてきた

吉野火砕流 〈※)
のである。もともとシラスは軽石を多量に含む凝

灰砂磯質の堆積物で，水により侵食されやすく， +イゃl二 倉 層

特に流動水に対しての侵食抵抗力は弱く，深いガ

リを生ずる。 したがって，シラス台地の周縁部は

急斜面となっている場合が多い。 第� 1表鹿児島市域の地質層序

鹿児島市街地の地質略図および地質断面図を第� ※� :シラスと呼ばれることがある� 

1， 2図に示す。本図ではシラスの上部を� 2-4mの厚さで覆って普遍的に分布する薩摩火山

灰層は除いてある。地質図でも明らかなように，鹿児島市周辺は，低地部は沖積砂礁からなる

が，台地部はシラス� (入戸火砕流)を主とする火砕流堆積物から構成されている。ただし，シ

ラスの下位に存在するより古い時代の泥層や火砕流・溶結凝灰岩および火成岩が，市街地北部

や南西部においてはシラス台地周辺の斜面基底部に露出する。第� l表は，鹿児島市周辺の地質

層序を示したものである。� 

3 .シラス災害の素因

従来から，シラスの分布する地域では崩壊が頻繁に発生しているため，シラスの崩壊につい

ての研究は多く，シラスの崩壊原因，崩壊と水との関係，崩壊部位などを目安として分類する

と，幾つかのタイプがあることが知られている。

ほとんど全ての事例で，� 7](が密接に関係している。 しかし，今回のシラス崩壊の例をみても，

直接流動水が斜面上を流動しないかぎり ，新鮮なシラスでは大きな表面崩壊はない。もっとも，

新鮮なシラスが直接表面に露出しているところは，現在ではきわめて稀である。

「シラスが崩れる」のではなく「シラスも崩れる」といわれる所以である。たしかに崩壊地

跡を検証すると，崩壊した斜面には新鮮なシラスが露出していることがしばしばある。また新

しい崩壊地の露出斜面には樹根も見られないのが一般である。要するに，風化し，土壌化し，� 
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y
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植生のある表層部が面的に滑落し剥ぎ取られたことによって，新鮮なシラス面が露出している

のである。

しかし，崩壊はその上部に存在するボラ層か，あるいはボラ層直下の風化し軟弱化したシラ

スに端を発している場合が殆どである。最初の崩壊部位はこのようにシラスではなくボラであ

り，あるいはシラスであっても新鮮なものとは性質を異にした最上部の風化シラスである。崩

土は安息角にちかい急斜面を，表層を引きずりながら崩れ，崩落土量を増しつつ急速に移動し，

斜面尻に達するという過程をたとεっている。今回のシラスの崩壊も同様で，台地周辺のシラス

斜面の上方部位，斜面頂より� 3-5m以内の位置で最初の崩壊が発生している。発生後は，発

生点より下方の表層シラスを巻き込み，発生点より下方の斜面全体を削り取り，結果的には全

面剥落の形になり，大きな被害を直下の民家に及ぼしている。都市型のシラス災害についての，

このような事実は，既に1976年� 6月豪雨災害の時点において岩松・露木らが指摘しているとこ

ろである(岩松，� 1976 :露木・岩松，� 1977)。

このように，今回の豪雨による市街地シラス台地災害の素因も，最上部に火山灰およびボラ

層がのっているというシラス台地の表層地質条件にあるといえる。

このボラ層は，桜島を噴出源とする厚さ20-40cmの降下軽石層で，約10，000年前の噴火によ

り堆積したものである。その上位には厚さ� 2-4mの同じく桜島起源の火山灰層を伴い，この

中にも薄い軽石層をはさむ。シラスが噴出して台地をつくり，つぎにボラ層が堆積するまでの

約10，000年間，シラス表面は侵食にさらされていた。したがって，その侵食面を覆って堆積し

ているボラ層は堆積当時の地形面を示す。もちろん，急斜面には堆積しなかったであろうし，

その後に削剥されたものもあろう 。また凹地や浅い谷地形部には，やや厚く集積しているのが

認められる。

現在シラス台地を取り巻く急崖ないし急斜面は，もちろん，ボラや火山灰層の堆積後に生成

された侵食崖である。その聞に現在見られるような崩壊を繰り返しつつ，斜面は後退し現時点

F冨� に至っているのである。この意味では，現在

のシラスの崩壊も，地質学的にみれば，過去 シヲ ス

から繰り返している崩壊侵食という単なる自� 

、、、
�
 

、、、
�
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/
f
 

、、

初期火山灰および

鰹石〈ポヲ)層

シラ
の間に侵食期をはさむため，第� 3図に模式的

1田和� に示すように，ボラ層・火山灰層は一般には

2km 斜面側に緩傾斜している。シラス斜面上部に

第� 2図鹿児島市街地周辺の地質断面図� 見られるこのような構造が，豪雨時の水の浸 第� 3図 シラス台地の侵食形態� 

(A-A  . B-B 凡例は第� 1図に同じ)� 透と集積，流動を容易にし，その結果さきに
1 堆積当時の原面� 

2 新期火山灰 ・ボラ堆積時の地形� 
述べたように，この部位からの崩壊をもたら 3 その後の侵食をうけた現在の地形

然現象に過ぎないともいえる。したがって，

自然に放置するかぎり今後も同様の過程をた� 2 
第� 1図 鹿児島市街地周辺のシラス分布図� 

どることは必然で，なんらかの崩壊防止対策
A 

を実施しないかぎり，全く安全な斜面はない

ということがいえる。
3 

日� 
シラスとボラ層は，生成時代を異にし，そ
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す原因となっている。

もっとも，シラスそのものは，本質的に，水に対して弱く，また容易に崩壊しやすい性質が

あることも事実で，土質工学的にすでに多くの研究者によ ってして指摘されているところであ

る。地山シラスは，工学的には， 一般に山中式硬度計によって，硬質シラス，中硬質シラス，

軟質シラスと区分されている。新鮮なシラスは硬質ないし中硬質に属し，この硬さのシラス中

へは一般の樹根は深く進入することはできない。したがって，シラス斜面で，表面の土壌化し

た火山灰層や風化シラス層に生育した樹木の根は，未風化シラスに達すると，これ以上は進入

できず，両者の境界面に添って成長することになる。そのために，本来はi斬移的である筈の両

者の境界が，植生を介して，一層明瞭な不連続面にまで遷移する。この面の上下において，そ

の土質工学的な性質や透水性が異なるとともに，この境界自体が特異面としての性格をもっに

至る。シラス斜面の滑落はこの不連続層を境として発生している。今回は，降雨と斜面上方部

の崩れが滑落を誘発したが，かつてのえびの地震の際には地震動が引き金になり斜面中腹部で

も多くの滑落が発生した。もっとも，えびの地域のシラスは入戸火砕流の水中堆積物で，一般

の陸上堆積相とはやや趣をことにするものであり，ボラものっていない。しかし，樹木の根の

到達部が明瞭な不連続面を形成し，ここが斜面の滑落面となった。� 

4. 1986年シラス災害の特徴

シラスで構成されているシラス台地周

辺斜面は，本来水に対して弱く ，従来か

ら豪雨に際しては崩壊が多発し，過去に
新聞火山灰および

軽石(ポラ)層

(入戸火砕涜)

米22.000B

. 一・・..."・・ 町、.一 、....、，

もしばしば災害をひき起こした。今回の

災害も，過去のものと大きく異なったも

のではないが� 2，� 3の特異点がみられる。� ，P 

1) 時間降雨75mmを超える集中豪雨に

よるものであったが，降雨履歴は貧弱で，

当日午後の� 3時間とし、う短期的な豪雨に

少ない。このことは，常識的一般的なことではあるが，各崩壊地について比較調査した結果を

総合すると，特に顕著にこの事実が観察されるが，これは今回の降雨特性と密接に関係してい

るものと考えられる。� 

2) 数十年生の樹木が茂り，従来大きな災害がなかったといわれる地点にも崩壊が多発して

いるように，一見みえる。しかし，詳細に調査すると，宅地化のために行った斜面尻の切込み

が斜面の不安定さを助長したと考えられる事例が多い。もちろん，今年・昨年というような新

しい時期の切込みではないにしても，長期間を経過するうちに，経年的な不安定要素の増加が

みられる。シラスの自然斜面は常に崩壊することによって，不安定さを解消し，より安定な状

態になろうとする。崩壊したシラスは斜面尻に堆積し，軟らかい崩積シラスとして植生も繁茂

し竹林ともなっている。この場合，地山シラスと崩積シラスの両者で， 一時的にせよ自然斜面

を形成してバランスを保っているのである。この崩積シラスは量も少なく，直接崩壊し被害を

及ぼすことはないが，これを排除し，宅地を拡張することもまた容易に行うことができる。崩

積シラスの切込みとはいえ，人工を加え

ることは常に自然のバランスを破ること

につながる点に留意する必要がある。今 シラス

回の災害地をみても，都市化の結果とは

いえ，このことを痛感する。

なお，城山北部から坂元にかけては，

シラス崖の下位層が大隅降下軽石層を挟

んで斜面下部に露出する。この下部層は

比較的細粒の火砕流起源の水中堆積層を

主とし，ほぽ整合的に城山泥層に移る。
シラス

本層は崩壊の危険性がないため，第� 5図

に示すように， 崖下にきり込み平坦化し

た宅地に民家が建造されている例が多い。

直接の裏の切り取り面は安定していても，

より発生したものであること。したがっ

て，シラス層の厚いところでは，下底部

にある不整合面あるいは大隅降下軽石層

や中問機層(亀割磯層相当)まで浸透し

た水による湧水やパイピングに起因する

崩壊は全く発生していない。ただし，シ

ラス層が薄く，その下底部が下位層とと

一 ー" '.・， '，，" ‘ ..・ .ょ・・・�  .・.:.....，・・ 
'，'竜尾層

もに地表斜面に露出している長田，坂元 第4図 長田町地区におけるシラスの層序

地区でこのタイプのものが稀にみられた

が，いずれも崩壊土量は少なし災害には直接関係していない(第� 4図)。

ボラ層の起伏がシラスの崩壊に深く関係しているという崩壊のパタ ーンは，過去から常に繰

り返されてきたものである。今回も，やはり微地形的な凹面に多発し，地形的な凸面の崩壊は

上部において崩壊が発生した際には崩土

を直接かぶり，被害を生じている。 第5図 宅地化の進行による斜面の変化� 

3) 今回の豪雨災害の一年前，� 1985年� 8月，台風13号が鹿児島県を通過した。台風の規模は

小型で、降水量は市街地で、200mmと少量であったが，風による風倒木がシラス台地斜面にも多く

みられた。とくに，風が集束する谷地形部の両側斜面では多発した。この台風による大規模な

シラス斜面の崩壊や被害は，当時発生しなかったが，風倒木の見られる地点などでシラスの小

崩壊が発生した。この時点では，シラス斜面は，大きな崩壊には至らなかったが，シラス表土

と新鮮なシラスとの境界面の不安定さが増大し，ほとんど崩壊限界近くにまで達していたシラ

ス斜面が生じていた。これが修復されないまま今回の集中豪雨に見舞われたため，特に顕著な

崩壊が発生したものと思考される。この台風は薩摩半島を中心に県内一円に影響を与えている

ので，今後の豪両に際しては，さらに広範囲にシラス斜面の崩壊が発生することが懸念される。



5 .おわりに

今回の集中豪雨による鹿児島市街地の災害を調査した結果についてその概要を述べた。自然

災害には，災害を与える側の現象と，受けた側の事情がある。シラスによって構成されている

シラス台地周辺の崖斜面は，本質的に崩壊しやすい素因を持っている。シラスそのものの土質

工学的な特性によるものである。また，シラス台地は，これを構成するシラスの上位にボラ層・

火山灰層，シラスの風化部が旧微地形に関係して存在すること，自然斜面に露出したシラスは

容易に風化し，植生に覆われた風化部と未風化部との聞に不連続面が生成すること，さらには，

シラス下位に降下軽石層および不整合面が存在することなど，地形地質に関連した崩壊素因が

多い。

シラス斜面崩壊のタイプについては，既に調査研究されている。それぞれについて直接の誘

因は異なっているものの，いずれも直接間接に水が関係している場合がきわめて多い。シラス

災害が，梅雨時期や台風時の豪悶に際し発生率がきわめて高いこともこの理由によるものであ

る。

人口の都市集中化が急速に進むにつれ，新たにシラス台地面が開発され，斜面を切り割り道

路が開設された。また低地の少ない鹿児島市域では，シラス崖下を切込みまでして宅地化が進

行した。このような条件下では，今後もこの種の都市型災害を繰り返す可能性はきわめて高い。

したがって，以後，人工的に災害を誘発する恐れのある行為を行う場合には，特に慎重な配慮

が必要で、ある。

しかし，シラス斜面を自然状態のまま放置するかぎり，侵食現象としての崩壊は回避するこ

とはできない。これを回避するとすれば，シラスを除去するか，完全に斜面を保護し力で押さ

えるかしかない。一方，シラス斜面の崩壊が避けられないとすれば，これによる災害を防止す

るには，危険地区に居住しないことである。都市化した今日，現実問題として，行政的に 完

全にこれを実行することはきわめて困難で、ある。したがって，両者の中聞を取ったかたちで，

一方では危険度の高い地区から防災事業を実施し，他方では急崖下住宅の移転促進事業を行っ

てきた。今後も，これらの事業は当分継続されるだろうし，現在は，今回の災害の復旧事業と

して急速に斜面防災工事が施工されつつある。しかし，全てのシラス斜面について完全な防災

工事を実施することは，経費面からも無理であり，また環境や景観面からの問題も残る。市街

地であるが故に，斜面の上と崖下では所有者が異なり，土地問題も複雑で、，早急に解決できる

ものではない。したがって，現時点で必要なことは，行政側はシラスの防災対策をより積極的

に進めることであり，住民側はシラスの自然斜面は本来崩れる性質をもっていることを認識し，

当該斜面の危険性と危険度を十分承知しておくべきである。とくに，崩壊により直接被害を受

ける危険のある地域住民は，降雨時には十分な監視と注意を怠らず，自ら災害から身を守る姿

勢が何よりも肝要である。

シラスについての科学的基礎研究は，理学 ・工学両面から多くの研究者によって行なわれて

きた。その結果，シラスの実態が次第に解明され，その成果は各方面に生かされている。もち

ろん，シラスの防災面からの研究にも活用され，防災工事や被害の軽減に十分貢献している。

また，シラス地域の危険度予測の手法やハザードマップについての研究も進行しつつある。し

かし，まだ完全に事前に「いつj rどこがj rどの程度のJといえるまでには至っていない。

元来，シラスを対象にした災害科学も，これを完全に崩れなくするか，反対に，いくら崩れで

も災害にならない状況が出現で、きれば，予知・予報・予測を目的とした研究は必要がなくなる

という性格のものである。このことは，シラス災害に限らず，噴火・地震なと� εについても同様

で，危険地区から全面退去が不可能で、あるからこそ，予知・予報に関する研究が.防災・減災

につながるものとして重要視され積極的に行われているのである。

残念ながら，現在の科学技術水準から，また行政側の事情からも，シラス崩壊を事前に予測

し，災害を完全に防止することはできない。とすれば，これまでの多くのシラス研究の成果と，

今回の調査結果を生かし，崩壊していない地点，防災工事の実施されていない斜面を対象に，

今後は防災・減災に重点をおいた調査を早急に実施することが必要である。その結果に基づき，

地域の住民，行政担当者を含めた関係者が十分に協議し，最適な対策を計画し，早急に実施す

ることが肝要である。この度の調査研究を通じて，都市災害の複雑さを実感するとともに，災

害科学が災害追跡の科学に留まらないためにも，その研究成果を社会に還元し，積極的にこれ

を生かす体制を整備しておくことが緊急の課題であることを感じた。
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宅地がシラス台地上，および怠傾斜斜面の下や，河川沿いの平地に開発されてきている。今回 且 さ…|嵐山ス

留のンラス 中 位

の災害は，河川沿いに伸びてきた宅地とシラス台地上で開発されてきた宅地の境にある急傾斜 ゆるいもの

斜面で発生している。この斜面には20-60年程度の樹齢を有する広葉樹が繁茂しており，開発 |し王勺たもの~つうンラス

から取り残された部分といえよう。 中 位

ゆるいもの

ここでは，� 1986年� 7月10日に発生した斜面崩壊

{ニ IXシラス) 中 日

および防災対策等について考察してみることにす
ゆるいもの

~~ 

o 20km 

131 

揖耳タイ曙ンラス� |しまったもの
に対して土質工学的立場からの発生機構の解明，

る。� 

1. 3口、� 1.45O. 60、O. 701.60-1.702g- 32 

1. 20-1， 350，� 55-0.6527、30 1. 5:)--1.65 

1 10、� 1. 2主，0，� 50-0.601 50-1，� 60，25-28 

1. 30、� 1. S00.65-0.751 5:)--1 7540--42 

1.20-1.400，� 60-0.701.60-1.7036-40 

1. 1口、� 1. 300.55-0.65--1. 655:) 1.33-36 

1.25--1. 3!:0.60-0.701.60-1.7040-43 

1. 20、� 1. 300.55-0.651. 55-.1. 6538-41 

1. 15- 1. 250.50-0.601 50-1，� 60，35-38 

1. 3口、� 1. 400.50-0.601.50-1.6037-40 

1.25、� 1.350.45-0.551.45-1.5533-37(:_"J¥，..ト賀町} 中 位

ゆるいもの

2.従来のシラス斜面の崩壊特性� 

1.2口、� 1. 300.40-0.501.40-1.5030-33 

1. 45、� 1. 600.75-0.901.75-1.9040-45開Iil:ノラス
1.40-1.550.70-0，� 851. 70、� 1.8535--40(件) 中位2. 1シラス地盤の崩壊特性
1. 35、� 1. 500.65-0.801.65-1 8030-35ゆるいもの

南九州には，北から加久藤，姶良，阿多，池田，

鬼界と数多くのカルデラが分布し，それらから
第� 2表 硬さによる地山シラスの判定分類(土質工学会シラス規準化委員会，� 1979) 

噴出した火砕流堆積物が地表を広く覆っている。

その非溶結部，すなわち，火山灰と軽石とが不規

則に混じりあった淘汰の悪い軽石質堆積物をシラ

スと称している。なかでも，姶良カルデラから約� 第� 1図 シラス(入戸火砕流堆積物)

2.2万年前に噴出した入戸火砕流はもっとも規模が� の分布(懐山，1972) 

ン フ ス

分� ui 浴給誕l:x岩

~軟シラス 軟質ンラス '1'硬質 シラス 硬貨シラス� 

~B係硬度�  (mm) 20以下� 20- 25  25-30  30-33  33以上

斜面崩壊に対する土質工学的アプ口ーチ

1.まえがき

宮崎大学工学部

九州大学工学部

鹿児島大学工学部

藤本庚

落合英俊

林重徳

北村良介

中村淳子

鹿児島県では，これまでにもシラス斜面の崩壊がしばしば発生している。� 1965年以後の主な

斜面崩壊による災害をみると，� 1966年� 7月上旬の梅雨前線によるもの，� 1968年� 2-3月のえび

の地震によるもの，� 1969年� 6月下旬から� 7月上旬にかけての梅雨前線によるもの，� 1971年� 7月

下旬の梅雨前線によるもの，� 8月上旬の台風19号によるもの，� 8月下旬の台風お号によるもの，� 

9月下旬の秋雨前線によるもの，� 1972年� 6月，� 7月の梅雨前線によるもの，� 1976年� 6月下旬の

梅雨前線によるもの，� 1977年� 6月下旬の梅雨前線によるものなどがある。これらの崩壊は，え

びの地震の場合を除くと，すべて降雨によるものである。最近10年間は鹿児島市およびその周

大きく，鹿児島県本土の約� 6割と宮崎県の一部を覆い，鹿児島市内の台地では厚い所で比高100 

m以上に達するところもある。第� 1図は，南九州におけるシラス(入戸火砕流堆積物)の分布

を示したものである。

シラス地盤の力学的性質を調べるため，原位置試験としては標準貫入試験のほかに山中式土

壌硬度計もよく用いられている。また，サンプリング試料を用いた室内試験としては，一面せ

ん断試験，三軸試験，乱さない試料については一軸試験，引っ張り試験等も行われている。シ

ラスは乱さない状態と乱した状態ではその力学的性質がかなり異なる。そのため，室内試験に

よって現位置でのシラスの力学的特性を把握するためには乱れの少ない試料の採取が不可欠で

あり，種々の方法が試みられている(村田・山内，� 1977，春山 ・北村，� 1985，鈴木ら，� 1985)。

シラスの強度定数� c 世に関する実験的研究は従来から数多く行われている。たとえば，春

山(1975)は種々のシラスの三軸実験結果をもとに第� l表のような土質定数の案を提案している。

第� 1表 シラスの土質定数表(暫定案) (春山，1675) 

分 !，4 | 拭� 11¥0:本1#~量 (l/m 1 ) 

(t/m') 抗は ~I

進歩も貢献していると考えられるが，大きな豪悶が来襲しなかったことにも起因している。 白"即 I ~い 
ンラス� 

ところで，一般にシラス台地面は平坦であり，その縁辺部から50-200mの高低差で急傾斜 ，、つうシラス� ~ 10-2.0 

斜面を形成している。� 1965年以後の鹿児島市の発展の軌跡をみてみると，人口の増加とともに

33-40 

1.:):)--1 U:) 
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(¥'V=22%前 f金}
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('̂'=20j弘前� I主)
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また，村田・山内� (1976)は，乱さないシラスについ
おける中間流の発生などによって起こるも

て引張り三軸実験結果をもとにして，第� 2図に示す� 2 5 10 20 50 100 
T~ γ了一一一←マ一一γ~γγ、γ "f1，乙fi>J'r のと考えられる。� a.) t....弓1へ日 b) t ，� 

ような整理を行っている。ここに，サフィクスの� f ~ /乙 o O 3 )表層落下:シラス崖や切取り法面の一� 

時の強度定数を意味している。第� 1表，第� 2図より� ξω�  σ"-1 0 

ら/ 上部の表土やローム層などが崩落し，その

後，シラスが侵食を受ける形態である。本
乱さないシラスの粘着力は0-2.0kgf/cm九内部摩� 342 

質的には上述の表層すべりと同じ機構によ

もFそ、 3fv 

擦角は30-55度程度の範囲で変化していることがわ� ;18 

る崩壊である。また，崖縁に高木性の樹木 tfy[
 党)L〆シ"�  . 

かる。� νl 。� 
がある場合，これが表層落下の誘因となる

地山シラスについては工学的な立場から山中式土� JO 
こともある。この崩壊形態は基岩がシラス

壌硬度計を用いた判別分類が試みられ，土質工学会 ~20 200 

層以外の箇所ではほとんど発生しない。� 
シラス規準化委員会が第� 2表に示されるような分類-1.6 

を行い仕� 979)，切土工の設計指針を提案している。� ilZ 
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4 )パイピング:自然のシラス崖や切取
1¥'イt・ノ�  7' d_) 白まL1ヘリ

り法面などのように斜面の脚をとられた箇
之
三
�
 

透水係数� (cm/sec)については，苦しさない試料の場合� 208 乏層〆"�  
所や湧水の多い箇所で、発生する形態である。=記

は，� 10-3 -10-5のオーダの範囲にあり ，10-3 -10-4 

地盤の強さや透水性などの異なる異層界面'0 。‘
のものが最も多く，乱した試料の場合は，10-3 -10-4

のオーダにある (土質工学会，� 1974)。

22. 崩壊形態 第2図 地山シラスの見かけの粘着力

彦坂・藤本(1966)は，� 1966年� 7月7-9日の梅雨末� およびせん断抵抗角と引張強度の関係

期の集中豪雨による鹿児島，宮崎両県にまたがるシ (村田・山内， 1976) 

ラス斜面崩壊の調査研究より崩壊形態を次のように

分類している。� 

a) シラス台地の山腹崩壊� 

b)切土斜面の崩壊� 

c)盛土斜面の崩壊 

d)斜面浸蝕� 

e)台地の陥没崩壊

f)石積み，擁壁の崩壊 

g)切土工事中の崩壊

さらに，春山� (1974)は， 崩壊形態を11に分類し， それぞれの崩壊特'性について次のように述べ� 

ている。

1)侵食:シラス斜面がなんら保護されていない場合，あるいは次に述べる表層すべりや表

層落下が発生してシラスが裸出された場合，地表流水の作用によって表面侵食やリル侵食が多

く発生する。シラス地山はほとんと守鉛直に近い傾斜でー侵食を受け，崖状を呈するようになる。

2 )表層すべり:勾配30-60度の斜面，とく� lこ50-60度の斜面に多い形態で、ある。基岩上の

腐食土層，ローム層，シルト層，あるいは基岩の風化層なと守が数10cmないし� 1 m内外の厚さで

滑落している。基岩はシラス，安山岩，凝灰岩，あるいは砂岩・頁岩類などである。基岩がシ

ラスの場合，さらに上述の侵食を受け，崩壊規模を大きくしている。この崩壊は降雨の浸透に

よる土の自重の増加，地盤の飽和に伴うせん断抵抗の低下，過剰間隙水圧の発生，表層土内に

への浸透水の集中，地層中の組織や節理に

集中した亀裂水の作用によって起こるもの� 

で，風化したシラス層や二次シラス層で多

くみられる。浸透水圧が発生すると地盤の

不均一性に起因する弱点に浸透水が集中し，

それが崖の脚部や斜面に吹き出す。そうす

ると地中侵食が発生して， これが崩壊の原

因となる。� 

5)回転すべり:勾配20-30度の斜面で，

地層が深くまで風化され，また，均質なロ

ーム層からなる箇所に多くみられる形態で

ある。これは降悶の浸透による地盤の自重

増加，地下水位の上昇，間隙水圧の発生，

せん断抵抗の低下，あるいは斜面の下の地

盤支持力の低下などによって発生する。ま

た，時として勾配60度ぐらいのシラス層の

急傾斜地で，回転すべりが発生することが

ある。これはシラス層では降雨終了後数日

経過してから好天時に突発的に発生するこ

とがある。その原因は地下水位の上昇によ

る地盤支持力の低下によるものである。� 

6 )落水型侵食による崩壊:シラス台地 

の縁辺部で台地の地表水が集中落下したり，

道路側i蒋の水があふれたりすると侵食谷が

cOゆ� I ローム厄

ど二手シ/1尻It_J'f
ーιニ-イ~.~・ v シ ラエ 

e) i&水笠 f主~ IIHi~ 'o_ 

引がlる� f(e ;正

五U

第� 3図 崩壊形態(春山，� 1974) 
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とを示している。シラス層の上部は風化しており，山
間程度，また，� 7月 9日には降雨がなく� 7月 3日から� 8日までの総雨量が55.5mmで、あること� 

- 50 - Fhυ 

.圃・
形成され，上流に向かつて谷頭が発達する。そして，谷頭部で崖の脚部がえぐられるために支

持層がなくなって，自重によって崩壊するものと考えられる。� 

7)横侵食による崩壊:シラスの侵食谷や崖下で流水や地下水湧出によって崖の脚部が洗掘

されると，上記の落水型侵食と同じく支持層がなくなり，シラスは自重のためにほぼ垂直な面

にそって崩壊する。この崩壊形式はケ ビング� (caving) といわれる。� 

8)剥落:直立に近いようなシラスの崖や急勾配の切取り法面で発生するもので，小規模な

崩壊である。� 

9)土石流:渓床の堆積土砂や斜面崩壊による土砂が降雨によって過剰飽和し，急激に流下

するものである。安山岩や凝灰岩の風化層で、も発生し，シラス層で発生すると山がとろけて流

れ出すというような様相を呈する。� 

10) 陥没� :パイピング作用に伴って地盤が陥没する形態のものである。シラス層における戦

時中の防空壕がこの誘因となることも多い。� 

11) 開発災害 :林道工事や土地造成に伴う斜面崩壊である。

第 3図は，上記の斜面崩壊の代表的な形態を模式的に示したものである(春山，� 1974)。� 

1950年代前半までのシラス台地の耕地化に伴う崩壊は，耕地の排水処理の不備による崖際での

落下型侵食や横侵食が多かったが，最近は宅地造成地周辺の斜面における新期火山噴出物から

なる表層のすべりや自然斜面の法尻を切取った場所で、の浸出水によるパイピングに起因する崩

壊が多くな っている(春山 ・下川，� 1978 :下川 ・春山，� 1978)。

3. 1 9 8 6年� 7月� 1 0日の斜面崩壊� 

3. 1 崩壊特性

今回の集中豪雨による斜面崩壊の発生件数は，当研究グループの調査では，� 160箇所となっ

七いる。今回の斜面崩壊のほとんととが，彦坂 藤本(附)の分類によれば「シラス台地の山腹

崩壊の第一のタイプJ，春山� (1974)の分類によれば， ["表層すべり 」に分類される。

第4図は，表層すべり型崩壊が発生した斜面の典型的な状況を示した模式図である。崩壊斜

面の高さは10-50mであり，傾斜は上部で50度以上，中部で40度前後，下部で30度前後である。

崩壊面の頂部は必ず、しも斜面の法肩とは一致していな

い。また，斜面上には樹齢� 20-60年の広葉樹が茂って

いる。このことは少なくとも(樹齢十日)年は斜面が

安定していたことを意味する。崩壊は斜面の微地形が

わずかではあるが谷型斜面となっているところで発生

しており，降雨時に表面水が集中した可能性がある。

シラス斜面の表層には森林土壌が形成され，その厚さ

は，崩壊斜面上部のlOcm程度から斜面下部の� 1m程度

まで変化している。土壌層の下には新期火山堆積物は

存在せず，土壌層から直接シラス層に移行している。

このことは，新期火山堆積物が侵食されてじまったこ
第4図表層すべり型崩壊

第� 3表� 1985年� 8月30日 ・� 31日の風向，風速� 
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中式土壌硬度計による指標硬度は10-25mm程度であり，極軟質シラス，軟質シラスに分類され

る。崩壊地，あるいは，崩壊地に隣接した斜面の状況から判断すると，樹木の根や竹の地下茎

は土壌層には張っているが，シラス層にはほとんど入っていなかった。崩壊はこの土壌層とシ

ラス層の境界付近をすべり面として発生している。土壌層は厚さが数十� cmで、あるため，崩壊土

量は崩壊面積に比べて少なく 崩壊土砂の中には樹木が非常に多く含まれている。災害は斜面

下部の傾斜30度前後の崖錐部の法尻付近に，あるいは，法尻をカットして建てられた一戸ない

し数戸の家屋で発生している。このような斜面崩壊の形態を従来のそれと比較すると，次のよ

うな特徴をもっている。すなわち，斜面の層序の中に新期火山堆積物が存在しないこと，樹齢� 

20-60年の広葉樹が斜面に繁茂していたこと，および降雨継続時間は短い(崩壊発生まで約6

時間)が，記録的な雨量強度(最大� 1時間雨量� 75mm，鹿児島地方気象台の観測史上第� 4位)を

有する降雨パタ ーンであったことなどである。さらに，樹木に対して� 1985年� 8月31日に鹿児島

市の西を通過した台風13号がもたらした強風が影響を及ぼしたことも考えられる。第� 3表は19 

85年� 8月30，31日の風向，風速を示したものである。表より，市内の最大瞬間風速は55.6mを

記録し，� 15m以上の強風が吹き荒れた約� 3時間は東，南東，南向きの風が卓越していたことが

わかる。この強風によって家屋の倒壊や倒木が各地で発生した� O したがって，今回の被災地で

も40-60度の急傾斜に繁茂していた樹木の根元付近の土層の地盤がゆるんでいたことも推定さ

れる。土壌層の厚さが� 10cmから� 1 m程度であること，透水係数(cm/sec)が土壌層で10-2-10-3 

のオーダ，シラス層で10-3-10-4のオーダであること，降雨継続時聞が崩壊発生時までで� 6時



等を考慮すれば� 1時間雨量が75rnrn (崩壊地ではそれ以上と推測される)という記録的な降雨
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の浸透によってゆるみ，斜面上部の樹木がまず倒れ，それが引き金となって，土嬢層中の雨水

の浸透力や倒れた樹木と雨水によって膨張した土塊の自重によって土壌層とシラス層を境界面� 

と7るすべりが発生したものと考えられる。 したがって，今回発生した表層すべり型斜面崩壊 -'" 

の発生メカニズムを解明するためには地盤の状態と樹木の引抜抵抗力の関係，雨水と土壌侵食

の関係，非定常浸透流を有する急な斜面の安定解析の手法の確立が必要と考えられる n

次に，死者が出た� 7箇所の斜面崩壊について簡単な説明を行う 。

a)上竜尾町:本節で説明した典型的な表層すべり型斜面崩壊である。崩壊面は長さ約40m が� 
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幅約30mである。斜面は，上部は傾斜55度前後，すべり土層厚約20cm，中部は� 40度前後，すべ


り土層厚約30-50cm，下部は切取られ宅地として利用されていた。� 
第5図 γ ~D関係(上竜尾町上 ) 第6図� γ~D 関係(上竜尾町下 )


b)平之町:本節で説明した典型的な表層すべり型斜面崩壊である。崩壊面は長さ約� 50m

幅約30mである。斜面は，上部は傾斜� 50度以上，すべり土層厚約10-20cm，中部は45度前後
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すべり土層厚約� 30-50cm，下部は35度前後，すべり土層厚約� 100cm前後で、あった。斜面の法尻� 

部分はカットされ擁壁が設置されていたようである。� 
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c)長田町 :斜面は谷型地形をしており，崩壊面の頂部での崩壊は本節で説明した表層すべ

り型崩壊である。崩壊面は長さ� 50m以上，幅約� 5-15mである。斜面は，上部は傾余� 440度以上
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斜面日熔結凝灰岩からなり，シラスは存在しない。� 2.2節で述べた彦坂藤本(酬の分類jこ
よれはシラス台地の山腹崩壊の第� 2のタイプ，また，春山� (1974)の分類によれば土石流型の崩� 

壊になる。� 
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幅約15mである。斜面は，上部は傾斜50度以上，すべり土層厚約10-20cm 中部は35度前後，
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田上一丁目:谷筋の向かい合う斜面であり，本節で述べた表層すべり型斜面崩壊が発生

し，それが土石流化したようである。崩壊面は長さ約� 30-40m，幅約15-20mで、ある。斜面はー

上部は傾斜峨以上，すべり土層厚約10-20叫中部は峨前後，すべり土層厚約3叩O川仇

下部は3叩O度前後，すべり土層厚約80cm前後であった。土石流が流下した部分は斜面を切り盛り

して，宅地としていた所である。

度，� 

g)武二丁目� :本節で述べた典型的な表層すべり型斜面崩壊である。崩壊面は長さ約40m.

幅約30-40mである。斜面は，上部は傾斜� 45度以上，すべり土層厚約30cm，中~下部は30~40

すべり土層厚� 100cm前後で、あった。斜面の下部は以前切り盛りをした畑であったようであ

一面せん断試験

上竜尾町，新照院町，平之町の崩壊斜面に隣接する地点で一面せん断試験用の乱さない試料

を採取したo 各地点においては，地表面下50cm前後と� 1 m前後の試料を各々� 4個ず、つ，合計24

る。隣接する斜面では，� 1985年の台風13号によるものと考えらる倒木がみられた。

下部は切り盛りをした畑であった。� 
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すべり土層厚約30cm 
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{回採取した。地表面下50cm前後の試料は土壌層� 1 m前後の試料はシラス層に対応している。
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三軸試験用の乱さない試料(直径� 5cm，高さ10cm) の採取を試みたが，傾斜面での作業である

t
こと，軽石が混入してしまうこと等のため，乱さない試料による三軸試験はできなかった。
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3 一面せん断試験は，土質工学会編の 「土質試験法J (1979)の手}II買に従って行った。用いた装

置は，改良型一面せん断試験機で，試験方法は圧密定圧せん断試験といわれるものである。せ
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ん断方法は，ひずみ制御法であり，せん断速度は1mm/分で、ある。各地点の各深さでの� 4つの試
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第11図� 破壊線(上竜尾町上) 
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試料を用いた比重試験も行った。

第 5図ー第10図はせん断試験より得られたせん断応力一水平変位関係を，また，第11図ー第� 

16図は破壊時のせん断応力一垂直応力関係を示している。第� 4表は第11図ー第16図よりもとめ

られた各地点での強度定数(見かけの粘着力� c，内部摩擦角引を湿潤密度，間除L比，含水比，

飽和度，比重とともに示している。これらの図表より，� 3地点においては，上部の土壊層が下

部のシラス層に比べ強度が低くなっていることがわかる。これは，指標硬度の深さ方向の変化

と対応している。また，第� 4表より次のことがわかる。i)土壌層の湿潤密度はシラス層のそれ
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ある。これは，平之町(下)のモールドの密閉が不十分で，含水比が変化したことが原因では
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ないかと考えられる。ii)比重は，土壌層とシラス層との問でほとんど差がなく，採取場所に

よる差が若干みられる。従来の研究よりシラスの比重は2.35-2.50程度のものが最も多いこと

が知られており，� 3地点のシラスもその範囲に入っていることがわかる。iii)含水比，飽和度
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つきがある。 したがって，データは現場での含水状態を反映していない可能性がある。上竜尾
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町(上) の試料番号21の強度が大きくなっているのは含水比が他のものに比べて小さいことが� 

06 影響しているものと考えられる。例えば，乱さないシラスでは，含水比が30%近くになると，1 2 3 
垂直応力�  σ� (kg/c皿� ξ)

含水比が10%以下の場合に比べて強度が半分以下になる(村田・山内，� 1978)。第13図� 破壊線(平之町上)� 
第14図� 破壊線(平之町下)

iv) 強度定数はi)で述べたことに関連し，土壌層での値はシラス層の値より小さい。一面せん4 

断試験より得られる強度定数は装置の特性により 三軸試験より得られる値よりも少し大きくな

るが，第� 2図あるいは第� 1表と比較すると，採取試料は，従来から言われてきている力学特性
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3 . 3 斜面安定解析に関する考察
(中村・北村， 1987)もあわせて若干の考察を加える。� 

藤本(1967)は1966年� 7月上旬に南九州シラス地帯に発生した斜面崩壊に対し，土質工学で用
土質試験法J (1979)に記載されている手法により，次のような手)買で、行った《PF試験は，� I 11

10.0 (克)

第20図強熱減量

(中村・ 北村，� 1987) 
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の場合と同じ値試料が飽和したものとし，飽和単位体積重量Tsatを用い，他はi) 

50 

体積含水率(%)
第19図水分特性曲線� 
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(雨水の浸透による

第� 5表はこれらの計算結果を示している。表より，降雨がない場合には安全で、あった斜面杭

土塊の自重増加，インタ� -0ッキング効果の消滅等によって安全率が低下していることがわか

る。より精度のよい斜面安定解析を行っていくために� 

3. 

春山ら� (1986)は，シラス斜面を形成している地盤材料の力学特性，透水特性，および、物理・

化学特性を総合的に把握することにより，シラス斜面の崩壊機構を明らかにすることを試みて

安全率の変化

安全率の求め方� 

gz表-4-の 
r~1史 fll c =0 

i直を使用 を(flll

上電尼� 7. 29 5. 7 5 O. 85 

平之町� 5. 9 1 4. 55 1. I 6 

斬R買院� 3. 02 2. 24 O. 86 

いる。ここでは，シラス斜面の水分特性を知るために，崩壊斜面(武二丁目，平之町，上竜尾

町，山田町)より採取された試料(地頭薗・下川，1987)を用い，� P F試験を行った。また，

シラス斜面の風化程度を把握する目的で行った強熱減量試験およびX線分析の化学的試験結果

第5表

浸透の関係，浸透による強度定数の変化の定量的把握，

は，土中の間隙水圧，浸透力，樹木の自重，樹根の引

張強度等を考慮していかなければならない。シラス斜

面での乱さない試料のサンプリング技術の改良も不可

斜面の風化の程度，風化の速度等に関する考察が行わ

崩壊を予知するためには，降雨と� 
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欠である。

見かけの粘着力の消滅に対応)。

さらに，

れる必要がある。� 

P F試験4 

いられている斜面安定解析の手法を適用し，シラス斜面の安定性について論じている。ところ

~ 

ー、』ー
、.� 
、田� 

前後の表層すべりである。そこで，1 m栄さがi図に示したように，4で，今回の崩壊は第� :

では，表層すべりを第17図に示すような平面的なすべりにモデル化し，一応，斜面のすべりに

対する安定性について考察する。

第17図に示すように，すべり面が平面的である場合，

斜面のすべりに対する安全率Fsは次式で求められる。� 

F c-l十w.cosα ・tan 件� 
s -

W'sinα 
(3. 

第17図� 

Fs :安全率， c 見かけの粘着力，� 持:内部摩擦角，� 表層すべりのモデル化

W:崩壊土塊の重量， 1 すべり 面の長さ.� 

第 4表で与えられる値を� (3 . 1 )式に代入し，次のような 3種の場合について安全率を計

算した。すなわち，� 

i) 第� 1表の各場所で、の50cm前後の深さのデータをそのまま(3. 1 )式に代入(試料採 
取時の安全率に対応)，

すなわち， P F値がOから2.0までは吸引法を，また� P F値が2.2から3. 1までは遠� L、j去をEL
た。吸引法では，採土器(直径50mm，高さ50mm)で採取された乱さない試料を用い，それをセ

ラミックスをフィルターとした試料受器にセ� 7 トした。そして受器とシンフレックスチューブ

によってつながれたビュレァトの水位を変化させることによって� P F試験を行った。水位差は� 

P Fが� 0，1.0，1.5，2.0になるように調節し， 測定 した。遠心法では2000μ m以下の舌しした試

料を炉乾燥した後，グーチるつぼ(高さ31mm，頂部外径26mm，底部外径19mm) に入れ，底部よ

り給水した。その後，アングル型，ろ過型ローター(回転半径13cm) を用い，回転数1000，15 

00，2000，3000r. p.mで� 1時間遠心分離を行って，それぞれ� P Fが2.2，2.5，2.8，3.1のデータ

を得た。第18図，第四図は，上竜尾町と平之町の試料を用いた� P F試験より得られた水分特性

曲線である。図において，上竜尾町では� 2-②層と� 3一①層が，平之町では� 2層がすべり層に

対応している。図より，体積含水率が50%以下をみると上竜尾町ではすべり層の下部である� 3

一①層で，� また平之町ではすべり層の直下の層である� 3一①層で� P F値が一番大きく， これら

pF
4 
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を用いる (雨水の浸透による崩壊土塊の自重増加に対応)， 2 

見かけの粘着力� cをゼロとし，他はi)の場合と同じ値を用いる)111
 



の層の保水性が他の層より大きいことを示している。

強熱減量試験結果を第� 20図に示す(中村 ・北村，� 1987)。図より，武二丁目の最上層の強熱

減量が最 も大きい値を示している。各地点の試験結果において，より地表面に近い層の強熱減

量が大きい値を示 していることは表層風化の影響であると考えられる。表層風化の影響外での

強熱減量はほぼ一定しており，特にすべり 層付近での不連続な変化は認められなかった。

第� 2 1図は X線粉末回折法による粘土鉱物の同定結果(中村 ・北村，� 1987) を示している。

今回の斜面崩壊におけるすべり層は，それぞれ武二丁目では� 4層，平之町では� 2層，上竜尾町

では� 2-②層 と� 3一①層，山田町では� l一②層 となっている。山田町以外では，すべり 層およ

びその直下の層で� 10A ハロイサイトのピークが出現している。また，上竜尾町ではすべり 層

にモンモリロナイト，パーミキュライトのピー クも認められる。ハロイサイトは上層からの珪

酸分の供給富化(すなわち集積)により生成が促されたと考えられ，雨水の浸透などの水の媒

4. あとがき

土質工学の立場から今回の斜面崩壊に対する考察を加えてきた。斜面崩壊の発生機構につい

ては，定性的にはかなりのことが明らかにされてきている。 しかし，崩壊予知および有効な防

災対策を確立するためには，それを定量的に評価できるように発展させる必要があり，今後よ

り多くの基礎的な研究が集積されねばならないと考える。

最後に，本研究は多くの方々の援助を受けた。一面せん断試験は鹿児島大学城本技官の援助

をいただき，資料整理には鹿児島大学工学部海洋土木開発工学科の学生諸君の援助をいただい

た。また，� P F 試験の試料は鹿児島大学農学部砂防工学研究室から提供・していただし、た。 ~~

に記して謝意を表する。
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介が存在していたことを示している。このことは，第� 18図，第19図に示した水分特性曲線にお

いて� 3一①層の低含水率部分での� P F値が高いこと，すなわち保水性が高いということと対応

している。
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シラス斜面の浸透度特性

鹿児島大学農学部 難波直彦

三輪晃一� 

1. はじめに

一般に地面はその地表状態などに応じた固有の浸透能を有すると言われている。この浸透能

に関係する因子は複雑で、あるが，今回の集中豪雨によるシラス斜面の崩壊箇所もその斜面に特

有の浸透能が表層すべり破壊に直接又は間接的に関与していたと考えられる。そこで，同じ集

中豪雨地域内にあり，小規模崩壊の発生した本学部附属農場果樹園を調査地区に選定し，崩壊

斜面及ぴ未崩壊斜面を利用して斜面浸入計による調査試験を実施した。ここではこの調査結果

をもとにシラス斜面の浸透度につわて考察する。� 

第� 1表 7月10日の降雨記録

2.地区内の降雨記録及び土層条件� 

1 ) 降雨記録

第� 1表は果樹園内で観測された当日の降 時 刻 時間雨量 累加雨量�  

雨記録である。この表から鹿児島地方気象 10-11 9.5mm 9.5問問� 

台の観測データと類似した降雨特性(露木 11-t2 8.0mm 17.5mm 

等，� 1987)が読み取れる。すなわち10時頃か
12-13 28.5m，" 46.0mm 

ら悶が降り出し，� 12時から14時にかけて雨

が強くなり，その後一時その雨脚が弱まっ
13-t4 54.5mm 100.5mm 

たが，� 15時から16時にかけて時間雨量は70 14-15 21.0mm 121.5mm 

mmを記録した。� 60分雨量は85.5mmにも達し 15-16 70.0mm 191.5mm 

た。雨は18時に止み，日降水量は237.5mm
16-17 44.5mm 236.5mm 

であった。� 

2) 土層条件
17-18 1.5mm 237.5mm 

未崩壊斜面で調査した広葉樹林地内の土

層状態は地表から� 1 m以内で表層，軽石層

(ボラ層)，褐色ローム層と続く場合と表層，風化シラス層，普通シラス層となる場合に類別

できる。しかし小規模崩壊が発生した土層断面には軽石層が無く，褐色ローム層が第� 2層を形

成していた。また地区内の高い所では崩壊面にシラスが露出している場合もみられた。

このような地区内の層序を考慮、して斜面浸入計の設置位置は次の� 3種類とした。� 

1. 第� 2層が褐色ローム層(崩壊斜面に隣接)� 

II. 第2層が軽石層(未崩壊地，広葉樹林地内)

皿. 第� 2層が風化シラス層(未崩壊地，広葉樹林地内)

試験位置の選定には地表傾斜角も考慮し，これに崩壊斜面を加えた。第� 2表及び第� 3表には，� 

I型をNo 1， 2，II型をNo 3，4，及び田型を� N 0 5， 6とし，崩壊斜面はA，Bで代表させ

て各試験地の土の物理的性質を与えた。また深さ0-5cmと10-15cmの測定値は表層部分の値で、� 

60- ハ
�
 

h
v
 

-
E
A
 



-
-
- • • 

このような表層の物理的性質に対 第� 3表粒度組成�  
あり，その下欄は表層と第� 2層の境界部分から採取した吋lこよるものである。

して，第� 2層の透水係数が表層より
一般にシラス台地の表層は黒色火山灰土(クロボク)で、b成されており，この土の土粒子比

も大きい場合と小さい場合に分けら
NO {本」 レキ分� 

(%) 
砂分� シjレト分 粘土分帽-'<

(%) (%)
重は2・3-2・4，現場含水比は90-150%，乾燥密度は0・6-0・7g/crdである。これらの値に比べる

れる。すなわち� I型では表層よりも
と，試験区の表層は土粒子比重が大きし現場合水比が低くまた乾燥密度が大きいo 第� 3表の 0-5 3.6 ~7.3 33.1 16.0 

クロボクではその割合が逆??あ抗仏るι。難波悌等(は19剖� 
第2層の透水係数が低下し，� II型で 10-15 ~ . 1 46.6 33.2 16.1 

悌則げシ81 8.3 50.1 28.7 12.9
粒度組成は砂分がシルト分より多いが ~0-45 

はほぼ同程度，皿型では増加してしラス台地上で調査しナわ，ロ一ム層の堆積Eさはおおよそ 3mで、あり~のときの調査と第 2 表の 2 0-5 4.2 47.7 32.1 16.0 

結果を比較したのが会� 1図及び第� 2図である。第� 1図によるとシラ?台地上に堆積する各種ロ

ームの間隙率は80%程度であり わが国の火山灰土に特有な粗しょっ性を示している。これに

比べると試験区内に堆積してい'る表層の間隙率は60ー70%で，やや密な状態である。しかしな

がら透水係数はきわめて大きいのが特徴であり 風化シラス層よりもLオーダ高いようである。

また土の三相分布(第� 2図)で示した特徴として固相率が高く，液相一「の低いことがあげられ

る。
第� 2表試験斜面の土の物理的性質

る。また粒度組成からみると，表層

との相違は� H型で大きく，� III型でも

やや異なっている。これらの相違は 3 

それぞれ軽石層，風化シラス層の性

質を反映している。崩壊斜面の粒度 4 

組成は� I型の第� 2層にあたる褐色ロ

ーム層とほぼ同じである。 5 
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tonの式とは逆の傾向を示し

ている。村井等 (1975)によ

定がこの消耗現象をわずか

70 88
に現しているにすぎない。� 

IZ~ 12~ 。
1¥1:11J:I 。� 0 0 ;) 1 00 200 :100 1) 00nu 

108にひ� しかし他の� 3地点ではHor- 12:1 1Z!lー� 降雨強度 .i(mm/hr)
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一般にはHortonの式に従っ

て減衰曲線を描く 。第� 3図 6 
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れば，この現象は極端に地表が乾燥した場合にみられ，乾いた地被物や土粒子に当初同水がな

じまないために，空気と水の交換がうまく行われず，援水現象を起こすことによると説明して

いる。本試験地点においてもこの現象が多く観測された。とくに風化シラスの上に表層が直接

存在する場合，No.6で、は降雨強度180mm/hr以下で、流下開始後10分以内に地表流下が止まり，流

出量が計測出来なくな った。 しかし同じ地表状態であるNo.5のように流水の初期から地表流下

が生じない例もある。また軽石層が第� 2層にあたる場合はNo.4のように浸透度の増加傾向は長

時間継続する。これらの現象には気相率の大きさも関与していると思われる。ローム層で第� 2

層が構成される場合は初期浸透度と終期浸透度との差が少ない。第4表はこれらの結果を降雨� 

強度別に示 したものである。第 4表によれば， 浸透度の増加傾向は降雨強度を増加させていく

過程で顕著に現れ，� 400mm/hr前後に相当する多量の水を流水させてから徐々に降雨強度を減少

させた場合には，この傾向は低下している。このことは浸透度が表層の乾湿の影響を受け，表

層の親水性が増すと，シラス斜面の浸透度が増加すると考えられる。しかし崩壊斜面では時間

経過による浸透度の変化が少ないが，これはローム層に固有の浸透度によるものである。 第� 

4図は降雨期間30分後の浸透度を用いて降雨強度との関係を図示したものである。同図にみら

れるように降雨強度が低い間は� f= iの直線に沿って浸透度は上昇し，降雨強度が相当高 くな

れば浸透度の増加率が減少して一定値になる。

O 
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平田� (1956)によれば この傾向は枠内が異なる浸透能を持つ小部分で構成され，枠内全面の浸

伊を越えなくても;同い浸透能を持つ部分から地表流下が発生するためで、ある。林地では広

川年雨強度の範囲にわたって上昇傾向が持続すると言われ，このことは第� 4図にも現れている。

また降雨強度の増加及び減少の両過程で浸透度は必ずしも一致せず，特に低い降雨強度で� f=i 

線から離れる場合は減少過程で高い浸透度が維持されている。

このよ入な降雨強度と浸透度の関係には多くの要因が影響しているo 例えば植生，土層の理

学性地ムなどがある。このうち限られた場所での因子と川表層土の物理的性質が浸透度

:支配する基本因子と考えるのが妥当で、ある。しかしながら第� 2表の間隙率や透水係数と第� 4

表の問には明瞭な相関関係を得ることが困難である。その原因としてはまず実測データ数がジ

測されている。 しかし180mm/hrの降雨強度で、は，本試験区の浸透度が低い。しかしながら同じ

植生であるNo.6で、は180mm/hrの降雨で地表流下水は観測されていないので，広葉樹が繁茂して

いる斜面に限定した場合，調査地斜面の浸透度は特別の値を示しているのではなく，林地の特

徴を表わしていると考えられる。� 

第� 5表 降雨階級別の潰透度の比較� 

降雨Fif級� Jl~ :葉樹林 iul拠地 広葉樹林*1 広葉樹林*2 


(mm/hr) (mm/hr) (mm/h I") (mlνhr) (mm/hr) (川Ihr) (mm/hr) (mm/hr) (nJm/hr) 


ないことがあげられる。また試験区でしばしば観察された地中動物の活動孔(モグラ穴)や腐 50-100 5:1 

40 50 
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植根跡などが，定量化しがたい因子として影響していると思われる。� 
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2)浸透度と地表傾斜角の関係
Z叫i比183 181 :1 180 J55 183 10150-200 


雨水の地表流下と地表傾斜角の関係 ~OO 

円リハVl
 

。� 

i泊城地

斗一一-
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*1 鮒彼等� (lfl87) *L ttJl:(HJ71) 

については，土壌侵食との関連から多

10L 

(
」
ニ
¥
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ヨ
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也
知
屯

くの研究がある。これらの結果を総合 300 
 4 ) 小規模崩壊と浸透度との関係
すると，傾斜角が増大するにつれて浸

調査地区は集中豪雨域内にあり，等雨量線図(露木等，� 1987)の200-250mmの中に位置して
透度がやや減少する傾向がみられる。 LOO いる。この調査流域はおおよそ� 0.04kmとせまい。この流域内の高位部でも，また中，低位部で
今回の測定では簡易な計測法に頼らざ

-
G

も小規模崩壊が発生した。少なくとも高，中位部の崩壊箇所は流域内からの表面水の影響は考
るを得なかったので，同一降雨強度に

:00 え難い。このせまい流域で， しかも降り始めから降り終わるまで� 8時間という短期間に日間量芝山� よる測定例が少ない。そこで第� 4図の X
E
-
-関係を直線回帰式で表わし，この� l次

237.5mmを記録した異常降雨による小規模崩壊の原因を探ることは至難であるが，ここで、は流

。
沼 下をともなう浸透能試験の結果と流水中に観察した状況を参考にして，若干の考察を加えてみ
60
式と� f=iとの交点が地表流下開始時 20 :¥0

I
 の降雨強度または浸透度であるとする 地表傾斜角，a(，~) 

関係を用いることにした。第� 4図の浸

透度と降雨強度の関係には自然降雨よ 第� 5園地表傾斜角と地表流下開始時の

りもはるかに大きい降雨強度の範囲で、 浸透度との関係.

しか直線回帰式が成立しないが，これを強引に� 1次式で表わし，地表流下開始時の浸透度を推

占した。この結果は第� 5図に示した。測定数が少ないので，第� 5図には降雨強度を増加させた

三合と減少させた場合の両過程をまとめて図示山る。この図によると，i帥斜角の範囲

では，傾斜角が増大するにつれて地表流下開始時の浸透度は減少する傾向がうかがえる。また

同図に挿入した崩壊斜面での推測値は，未崩壊地のそれよりもかなり低いことを示している。� 

3 ) 広葉樹林地における浸透度の比較

調査地内の斜面の浸透度を評価するために，他の地区で測定された斜面浸入計による浸透度を

比較したのが第� 5表である。本試験地の値は傾斜角� 35度のNo4と崩壊斜面A (傾斜角的度)を

用いている。また難波� (1987)の値は大隅半島南部の佐多町，村井(1971)の値は岩手県の林地で

測定されたもので，それぞれの傾斜角は20度と30度であった。比較的降雨階級のそろった値を� 

集
J 

めた。
本県の� 2つの地域では，降雨階級� 50-100mm/hrのところで地表流下水が観測されて

いないが，� 
岩手県の山林斜面では，わずかではあるけれどもこの階級ですでに地表流下水が観

ハU
U
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る。

流域内の低位部にある気象観測施設の記録では，前日の� 9日は降雨がなかったが，� 4日から� 

8日にかけて総雨量49.5mmの降雨があった。このことは地表面は極度に乾いた状態ではなく，

むしろ湿った状態であったことがうかがえる。このために表層土は親水性が高まっており，こ

の斜面の地表流下開始時の浸透度は� 190mm/hr以上と推定される。したがって降り始めからの雨

水は，この斜面を直接流下することはなく，大部分浸透したと考えられる。この浸透水は透水

係数が1Q-2cm/secのオーダで表層土中を流下する。深さ50-60cmに堆積した褐色ローム層は10-1 

cm/secオーダでやや難透水性であるために，このローム層より上部の土層は水を含んで膨軟化

したと考えられる。流水試験前後に測定した湿潤密度は1.� 31g/ cmから1.57g/cmに増加し，指標

硬度は19-21mmから0-3mmまで低下した。このことは崩壊土層の自重が増え，逆にその強度は

激減したことになる。一方，崩壊露出面および隣接斜面内には直径� 3 -5 cmの動物孔(モグラ

穴)が存在していた。このため地表からの浸入水はこの孔を通って斜面に流出した可能性もあ

る。また降雨強度� 180mm/hrの流水試験中に，地表下5-10cmまでの範囲は注水開始後10分で水

の浸み出しがみられた。これらのことを考え合わせると，雨水の浸入によって表層土が膨軟化

して強度が低下した状態のところに，自重の増加や地表面直下の浸透水と動物孔などに集まっ

た水の流れが引き金になって，土層の一部が泥流状態となり表層の崩壊が発生したと推定され� 

- 67 -



る与斜面では表面下� 5 cm位の浸透水は斜面浸入計で流出量として測定されない。しかしこの水

は自然斜面では横方向の流動を起こし， 一種の表面流下水と同じように取り扱ってよいのでは

なかろうか。

4. あとカずき

広葉樹林地内の浸透度特性は，浸透度が斜面傾斜角が増すにつれて低下するが，自然降雨強

度の範囲において林地斜面では地表流下水が起こりにくいと整理できる。しかしながら時間?


制約もあって，シラス斜面の浸透度特性を十分に把握するに至らす，崩壊に関する考察も推論


の域をでることができなかった。

最後に調査場所の提供と気象記録の使用を認めて下さった本学部付属農場果樹園の串間俊文

主任をはじめとする職員の方々に謝意を表する。また斜面浸入計を試作された若松千秋助手な

らびに野外試験に参加した本学部学生久留主斗志，内村博伸の両君をはじめ，室内実験に協力

した学生諸君に深く感謝する。
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シラス急斜面における崖くずれの周期性と

発生位置の予知� 

鹿児島大学農学部下川悦郎

地頭薗隆

鹿児島大学工学部中村 淳子

1. はじめに� 

1986年� 7月10日午前10時半頃から午後� 5時半頃にかけての短時間に，鹿児島市は梅岡末期の


記録的集中豪雨に見舞われた。鹿児島地方気象台での観測値は，この約� 7時間の総雨量192. 5 


mm，最大時間雨量� (15:10-16:10) 75.0mmとなっている。この豪雨によって，市内の中央部を


中心にして発生した160箇所にものぼる多数の崖くずれは，死者18名，負傷者16名，住家被害
 

1121棟という悲惨な災害をもたらした。


鹿児島県での大きな規模の斜面災害としては，今回の災害は1976年のシラス地帯を中心にし

た崖くずれ災害(下川・春山，� 1978)，1977年の竜ケ水での山くずれ・土石流災害 (春山・下

川，� 1978) から数えて丁度10年という節目に発生したことになる。

今回の崖くずれの特徴は，後述するが，その大部分が傾斜45度以上というシラス急斜面にお

いて発生 していること，そのため崩壊深が浅いこと，また崩壊物質はシラスが風化して形成さ

れた土層からなるという点である。桜島起源の降下軽石・火山灰でおおわれた傾斜� 30-40度の

斜面において発生した1976年� 6月の崖くずれ(下川・春山，� 1978)と比較すると，今回の崖く

ずれはかなり性格を異にしているようである。

ところで，今回崖くずれが発生した部位を含めて広く斜面全体を念入りに観察したところ，

斜面内には以前の崖くずれ跡地が多数認められた。また場所によっては過去の崖く ずれによる

崩壊土砂が厚く積もり崖錐地形が形成されている所がある。このことは， 崖 くずれが斜面の同

じ部位でくり返し周期的に発生していることを裏づけるものである。もし斜面の同じ部位で崖

くずれのくり返しの間隔が推定できれば，それは将来の崖くずれ発生位置予知に生かすことが

できょう 。

本文は，山・崖くずれの周期性(下川ら，� 1986) という観点から今回の崖くずれの性質と発

生位置予知の可能性について考えてみたものである。

2.方法

今回の代表的災害地となった鹿児島市上竜尾町(第� 1図のA)，平之町 ・照国町(同� B)，武

町(同� c)を対象にして，現地で崖面を広く丹念に観察する一方，� 1948・1962・1974・1984年

建設省撮影空中写真を用いて崖くずれ跡地を判読した。現地での崖くずれ跡地の判定は，その

周囲に形成された小規模の滑落崖� (30-40cm前後の段差)や崖面における植生状態の観察に基

づいている。空中写真による場合，崖くずれ跡地はパンクロ写真では細長い小面積の白色ない

し明灰色の階調部分をもって判読できる。判読した跡地の一部については，侵入樹木の樹齢を� 
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伐根もしくは成長錐を用いて計測，跡地の形成年代(崖くずれの発生年代)を推定した。以上

の作業に基づいて，調査地A・B・Cにおける崖くずれの履歴図を作成した。

一方， 崖くずれ跡地における表層土(土壌を含む低密度の斜面表層物質)の再形成過程につ

いて調べるために，形成年代の異なる崖くずれ跡地において15個の土層断面を設定(第� 1図の� 

S -1から� S -15まで)，土相・色調 ・厚さ ・硬度など土層の観察 ・計測に土の物理的・化学的

性質を求めるための試料採取を行った。土層硬度の測定には山中式土壌硬度計を用いた。また，

試料は直径55mmX高さ60mmの鋼製円筒を用いて採取した不かく乱土，ブロック採取によるもの，

かく乱土の三種からなる。なお，土層断面を設定した崖 くずれ跡地は，今回の崖くずれ地と同� 

様傾斜45度以上の急傾斜をなしている。

以上の試料を用いて，比重・含水比・密度・粒度 ・透水の諸物理的土質試験と ，強熱減量� -

X線分析の化学的試験(S -11-S 14の4試料)を行った。各土質試験の方法は� J 1 Sに定め

られたものに従っているが，土の乾燥による性質の変化を防ぐために土質試験の試料調整はと

くに空気乾燥させない方法によ った。� 

強熱減量・� X線分析の方法は以下の通りである。強熱減量試験は� J F S規格� :T6-68に従い，

粒径420μm以下の試料を110.Cで10時間以上炉乾燥させて用いた。各試料とも，� 700.Cの電気

マッフル炉内に� 2時開放置し'恒量を得た。それぞれ 3回ずつ測定し平均値を求めている。X線

分析は， ご次的な風化生成物である粘土鉱物を同定するため水ひ物試料を用いて，� x線粉末回

折法を行った。水ひ物は，湿潤試料を水中でかくはんし，� 2μm以下の粒子を得るため� 8時間

放置した後，上澄み液を回転数3000r.p.m.で10分間遠心分離して得られた試料を風乾したもの

であり，定方位試料である。
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3.今回の崖くずれの特徴

今回発生した崖くずれは斜面表層部の土層 • 
がすべり落ちた表層滑落型のものが大部分で

ある。第� 2図は，今回発生した崖くずれにつ

いて崩壊源と考えられる斜面上 ・中部におけ

る崩壊(すべり)土層厚と斜面傾斜の関係を

示したものである(地頭薗・下川，� 1987)。

60す
べ
り
土
層
厚
さ

40 • 

• eee • 

•• 
崖くずれの大部分は，� 40-60度の急崖斜面に •• ..・� 
おいて発生，すべり土層は10-50cm，平均約� (cm) • 

曹弘

. 崖くずれ調査地

・土層断面設定地点

/ 

25cmと非常に薄くなっている。� 20 • 
.
.0 

•このような特徴をもっ崖くずれが発生した

理由として次のことが考えられよう 。その一

つは，崖くずれが約� 7時間あまりの短時間に 0 
• 

集中した豪雨のもとで発生したということで
30 40 50 60 70 

ある。いわゆる先行降雨となる崖くずれ発生� 斜面傾斜 〈度〉

前� 7月� 1 -9日の降雨量はわずか55.5mmで、あ 第2図 すべり土層厚さと斜面傾斜

った。もう一つの理由は，今回の崖くずれが

その前年の1985年� 8月に発生した最大瞬間風速55.6m/sという鹿児島地方気象台観測史上最大

の風速を記録した台風13号の影響を強く受けているということである。この台風によって風上

側の東一南斜面上の高木はかなり揺振られ，局部的には根倒れや幹折れによる風倒の被害を受

けた。この風倒害は，土層厚が薄く樹木根系の深さ方向への発達が制約されたシラス急斜面に

おいて著しく現れている。その結果，すでに1985年の台風時に崩壊した斜面もあり，またこの

時崩壊に結(/'つかなくとも斜面の表層部は緩みや亀裂の発生によって崖くずれが起こり易くな

っていたものと考えられる。そうした条件のところに今回の集中豪雨があった。

4. シラス急斜面における崖くずれの履歴

4. 鹿児島市上竜尾町� 

第3図は，� 現地での観察と空中写真判読に基づいて作成した市内上竜尾町(第� l図のA) に

おける崖くずれの履歴図である。斜面は40-50度の急傾斜をなしている。この現場では大小4

第� 1図� 調査位置図 箇所の崩壊が発生， そのうちの南西向き斜面のほぼ中央部で発生した崖くずれ(第� 3図の� a)
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は5名の尊い人命を奪った。

崖くず、れ(a)・(b)の周囲では過去の

崖くずれ跡地が数箇所分布している。

その中には斜面における崖くずれ跡地

の形成部位が今回の崖くずれと一部ま

たはほぼ全体にわたって重複したもの

がある。すなわち，崖くずれ(a)・(b)

はいづれも過去の崖くずれ跡地に発生

している。過去の崖くずれ跡地がいつ

の時代に形成されたのか，推定するこ

とはできなかったが，崖くずれ(a)の直

上と右隣りに滑落崖をもっ崖くずれ跡

地は樹齢の最大値から推定して60年以

上前に形成されたものであろう。崖く

ずれ(a)と(b)の問の跡地はまだ滑落崖

が新鮮な形で残されていること，また

表層土厚が薄いことから約50年前後前

の比較的新しい時代に形成されたもの

であろう 。


崖くずれ(a)・(b)のすぐ北


側に位置する崖くずれ跡地� (c)


は，そこに侵入した樹木の樹


齢や空中写真判読結果から判


断して1947年に形成されたも


のと推定される。� 1986年現在


で39年経過した崖くずれ跡地


である。跡地の植生は現在遷


移過程にあり，スダジイやカ


シ類に混じって崖くずれ発生


直後に侵入したクロマツが生


えている。斜面表層部には，


約40年間で厚さ20-25cmの表


層土が再形成されている。こ


の崖くずれ跡地の周囲にもそ


れよりさらに古い崖くずれ跡


地が観察される。


今回の崖くずれ
留置園田

官雰139年前の崖くずれ� 

fJ60年以上前の崖く

に一一ずれ

第� 3図 上竜尾町における崖くずれの履歴� 

d 

圏菌今回の崖くずれ

歴illl 40-45輔の産くずれ

区国� 50-60年前の産くずれ� 

-60年以上前の崖くずれ

第� 4図 平之町・照国町における崖くずれの履歴� 

4. 2 鹿児島市平之町・照国町

市内平之町・照園町(第� l図の� A) における崖くずれの履歴図を第� 4図に示す。斜面は，中

一上腹部は40-50度の急傾斜となっているが，崖錐となった下腹部は30-40度の斜面となって

いる。この現場では，大小� 4箇所の崩壊が発生，斜面中央の崖くずれ(a)では� 5名の死者がで

ている。崖くずれ(b)は1985年� 8月の台風によるものである。

ここでは斜面全体にわたって，新旧の崖くずれ跡地が多数分布している。崖くずれ跡地の形

成時代は，樹木の樹齢と空中写真判読に基づいて40-45年前，� 50-60年前，� 60年以上前の三つ

に区分した。上竜尾町の場合と同様，その中には斜面における崖くずれ跡地の形成部位が今回

の崖くずれと一部またはほぼ全体が重複したものがある。また，崖くずれ(a)のすぐ下で50-

60年前に崖くずれが発生している。これによって，崖くずれ(a) が発生した斜面は脚のない

不安定な状態になっていたものと想像される。� 1948年撮影の空中写真によると，その当時の住

宅地は崖から一定離れた所に立地しており，崖くずれがあっても今回のような崩壊土砂の直接

の影響は受けなかった。� 

4. 3 鹿児島市武町

市内武町(第� 1図の� C )に

おける崖くずれの履歴図を第� 

5図に示す。斜面の地形は平

之町・照国町のそれとかなり

類似している。この現場では " 
そのほぼ中央部で比較的大き

な崖くずれが発生，� 1名の死

者を出している。図によると，

斜面には多くの崖くずれ跡、地 Om 50¥とこ主PrfZ¥
一一一- 60........70年前の崖h で哩�  

今回の崖くずれ医罰1が分布している。侵入植生の

樹齢と空中写真判読結果から

崖くずれ跡地の形成時代は，

E
(::';.:-:.:-:':'j崖くずれ

年前の40........45亥ヨ
~}/，，:\';ゴくずれ 

，'---- 60-70年以上前� 
し一ーの麗くずれ

おおまかに40-45年，� 60-70 第5図 武町における崖くずれの履歴� 

年，� 60-70年以上の三つに区

分された。平之町・照国町の場合と同様 今回の崖くずれ斜面のすぐ下方で40-45年前に崖く

ずれが発生している。その跡地は現地でも明瞭に認められる。この跡地の形成によって今回発

生した斜面は不安定な状態にあったものと考えられる。� 

5.崖くずれくり返しの基本型とその周期

以上崖くずれの履歴図によると，いずれの場所においても崖くずれは過去のものまで含める

と急傾斜面全体にまんべんなくカバーするだけでなく，部分的には斜面の同じ部位で重複して

くり返し発生していることが確かめられた。崖くずれくり返しの型として整理すると，第� 6図

の二つの基本型(下川ら，� 1986) に区分できそうである。� 

A型は過去の崖くずれ発生部位と同じところに再び崖くずれが起こるものでA 1 A zの2型

n
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η

，，
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巧
�
 t
 



に分れる。� A 1型は過去の崖くずれ跡

地に表層滑落型の崖く ずれが起こる場

合で，その条件として斜面には崩壊物

質としての表層土の再形成が必要にな

る。� A 2型は過去の崖くずれ跡地に斜面

脚部の侵食のような表層土の再形成を

要しない形態の崖くずれが発生する場

合である。崖 くずれの周期性は，表層

土の再形成を必要とする� Al型がA 2型

より大きい。� A 1型の周期は，後述する

表層土の再形成速度から考えて70-80

年以上と推定している。� 

B型は，古いものと新しいものが一

部重複して発生する型で，新しい崖く 第� 6図� 崖くずれくり返 しの基本型� 

ずれが古い崖くずれの上部に発生する

もの� (B1型)，横隣部に発生するもの� (B2 ・B3 ・B，型)がある。� B型の場合，隣接する崖

くずれは，先に発生したものが斜面脚部を侵食することによって隣接斜面の不安定化を招き次

の崖くずれ発生を容易にするといった形で相互に関係しあっているようである。� B型の周期は，

今回の災害地の場合20年前後と推定している。� 

6.崖くずれ跡地における表層土の再形成� 

A BA
~-、、 

¥f) 
B 

B3 B4 

形成されている。� 

(3) 崖くずれ発生後40年前後

この頃になると崖くずれ跡地の植生は，陽樹から陰樹への遷移がかなり進行している。根系

の発達は深さにおいても密度においても一段と進んでいる。この結果表層部には� 20-25cmの厚

さのルーズな表層土が形成されている。� 

(4) 崖くずれ発生後60~80年

崖くずれ跡地の植生は，スダジイやカシ類などを構成種とする陰樹林に遷移してしまってい

る。地下部では，根系の深さ方向への発達がさらに進み60-70cmの深さまで及んでいる。そし

て斜面表層部には厚さ35-40cmの表層土が形成されている。

6. 2 表層土の物理的性質の経年変化


第7図と第� 8図はそれぞれ，表層土の乾燥密度と指標硬度の経年変化を示したものである。

乾燥密度，指標硬度のいずれにおいても経年変化が明瞭である。すなわち，崖くずれ跡地の表

層部は時間の経過とともにしだいにルーズに(第� 7図)，やわらかく(第� 8図)なり，再び低

密度の表層物質が形成されていく。崖くずれ発生後60-80年もすると，乾燥密度・指標硬度の

経年変化はほぼ飽和状態に達しているようである。

第� 9図は，乾燥密度で� 0.9g/m3以下，指標硬度で15mm以下の値をもっ土層の厚さを崖くずれ


発生後の経過年数に対してプロットしたものである。すでに崖くずれ発生直後の時点で斜面に


は以前の表層土の一部が残ってできたやわらかい層がある。表層土の発達は崖くずれ発生後� 20
 

。).7今回の災害で発生した崖くずれの形態は表層滑落型が大部分を占める(雌頁薗・下川，問� 

この場合，同じ斜面部位で再び表層滑落型の崖くずれが発生するには，崩壊物質となる表層土

の再形成を前提とする。崖くず、れ発生後その跡地に表層土が再形成される過程とそれに要す吾

期間を把握するために，形成年代の異なる崖くずれ跡地を選んで土層断面の観察と採取試料の

物理的・化学的試験を実施した。� 

6. 1 土層断面の観察結果


土層断面を観察すると，崖くずれ跡地では時間とともに低密度の表層土が発達していく過程


が明瞭である。そしてこの表層土の発達過程に崖くずれ跡地に侵入した植生が大きく関与して

いることが認められる。以下経年的に土層断面の変化の過程を追ってみる。� 

(1 ) 崖くずれ発生直後

崖くずれ発生によって表層土はほとんど取り除かれ断面は上から下まで灰白色の新鮮なシラ

スによって占められている。だがよく観察すると，最表層部には� 5cmほどの下層より少しやわ

らかい部分がすでに存在している。� 

(2) 崖くずれ発生後 13~14年

崖くずれ跡地にはすでにほぼ全体にわたってクロマツ・ヤシャブシ・アオモジ・アカメガシ

ワなどの陽樹が多数侵入・定着している。地下部ではその根系が� 20-30cmの深さまで発達をと

げており ，� それに伴って表層部には厚さ約10cmほどの暗灰色の色調をもっ表層土らしき土層が

一� 74一
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第7図 崖くずれ跡地における表層土の乾燥密度の経年変化� 
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年位までは緩やかで
6 . 3 表層土の化学的性質の経年変化

いに速度を増し，そ
30 

(第 1図の� A)，平之町(同� B)，武二丁目(同� C)，山田町(第� l図の� S -11と同地点) の4


箇所の崖くずれ現場で採取した試料についても実施した(中村・北村，� 1987)。

して発生後60年もす

第10図に強熱減量試験の結果を示す。強熱減量は，有機物や粘土鉱物の構造水の存在が反映
ると鈍化してくる。

される量であり表層風化の進行とともに増加すると考えられる。第10図(A)では，表層風化の
この図から判断して，

影響はみられるが，すべり 層付近での増加は認められない。第� 10図(B)の試料は，� S-l1が崖
シラス急斜面におけ

の期間は少なくとも� 30 採取されたものであり，� S-11，S-13，S-12，S-14の順に次第に風化が進行している様子が


70-80年と推定され

る。� 
M
d

40 第11図は，斜面崩壊地の� X線粉末回折図である。この図に示されるピークの強度は定量的に

用いることはできないが，測定試料作成時の条件を一定にしていることから，ある程度相対的

なものとして解釈することができょう 。武二丁目では� 4層が，平之町では� 2層が，上竜尾町で


-0- 0 YRS は2 ②ー� 3一①層がすべり層である。山田町では� 1一②層ですべりが発生しているが，全体

-0ー 14

-0-四 40 

が二次堆積層である。山田町以外では，すべり層およびその直下の層で10Aーハロイサイト


--0-40・45 (結晶度の低いハロイサイト)のピークが顕著に出現している。すなわち，この種の粘土鉱物


-0- 45 の出現は量的に少ないこともあり，強熱減量には反映されてこないが� x線分析により不連続
 
70


田� 0・80 面をとらえること
 

第� B図� 崖くずれ跡地における表層土の指標硬度の経年変化 ができると言える。
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水の媒介が存在し (B)
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ていたことを示し
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J 
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崖くずれ発生後の経過年数� 末回折図を示す。

第� 9図� 崖くずれ跡地における表層土の再形成速度 斜面崩壊箇所の試 第10図 強熱減量
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強熱減量と� X線分析の両化学的試験は，比較のため� S-11-14の試料だけでなく，上竜尾町問、町、
あるが，その後しだ

Oくずれ後� 年，� S -13が同13-14年，� S -12が同40-45年，� S -14が同60-70年経過した斜面から
Qる表層土再形成まで

現れている。
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1

2 5 

料の分析結果から，特に1oiーハロイサイトに着目して考察を加える。図中の矢印は，� 10Aー

ハロイサイトのピークが最も顕著な箇所を示しているo 図より，� S -l1で、は5-15cm，S -13で

は15-20cm，S -12では35cm，S -14では70cmの深さの層でピーク強度が最大になっている。こ

の事実は，次のように解釈できる。風化の進行に伴い表層の空隙率が増加するため，細粒のも

のは水の浸透とともにより下層へ運ばれ，ある深さで集積が始まる。すなわち，シラス斜面の

表面に生成された1oi ハロイサイトは，風化が進行するにつれ雨水の浸透に伴いより下層へ

沈下していくと考えられる。植物の根の発達などに伴う空隙の増大で，さらに深部へ沈下して

いき そこでまた集積の場が形成される。ある程度，集積の場が平衡状態になると，細粒物質

によって目詰まり状態となり，そこに潜在的な不連続面が出現する。水の浸透もこの面で中断

され.より集積，細粒化が進み不連続面が助長されていくと考えられる。その進行(沈下)速

度は;第12図より，この斜面では13一昨で15-20肌� 40-45年で、35肌� 60ー70年で、70cmと推

定される。
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第11図� X線粉末回折図� (中村・ 北村・� 1987)
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第12図� X線粉末回折図 (経年変化) 

7 .周期性による崖くずれ発生位置の予知

崖くずれが周期的にくり返す性質を利用すると，崖くずれ発生位置の予知が可能と考えられ

る。予知にあたっては，次のような基本的方針を定める。� 

① ここで崖くずれ発生位置の予知とは，対象とする斜面の中から崖くずれ危険斜面を推定

することである。� 

② 予知の対象となる場所は今回の崖くずれが起きたような傾斜45度以上のシラス急斜面で

ある。

③②によって発生する崖くずれの形態はかなり限定されるが，ここで予知の対象となる崖

くずれの形態は，その発生のために崩壊物質としての表層土の存在を前提とする表層滑落型崖

くずれである。� 

④ 表層土の再形成が進み表層i滑落型崖くずれ発生の条件が整った古い崖くずれ跡地が崖く

ずれ危険地となる。この場合崖くずれ跡地がいつ形成されたか，すなわち崖くずれ跡地の年齢

が問題となる。この年齢は，シラス急斜面の崖くずれ跡地における表層土の再形成速度から推

定して最小60-70年と定める� 

⑤ 新しい崖くずれ跡地でも，斜面の一部にはまだ以前形成された表層土が残っている斜面

は引き続き危険斜面となる。

以上の方針に従って，上竜尾町，平之町・照国町，武町の� 3箇所を例にして崖くずれ危険斜

面の予知について少し触れておく。

上竜尾町:崖くずれ履歴図(第� 3図)によると，今回崖くずれが発生した斜面部位は前回の

崖くずれ後少なくとも60年以上の時間が経過し，斜面表層部に崩壊物質としての表層土が再形� 
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成されていたものと考えられる。他方崖くずれ� (a)と(b)の関の斜面，
および約40年前に形成さ

れた崖くずれ跡地� (c) の斜面が今回崖くずれを起こさなかったのは， 崖くずれ発生後の経過年

数がまだ浅く崩壊するに必要な表層土の再形成がまだ不十分であったことによるものであろう。

平之町照国町 肱 ずれ履歴図は第� 4図)� :崖くず、れ刷� f発生した斜面部位は，� 5一
年以前の崖くずれ跡地であるが，この跡地が下方に少しずれた格好で形成されたために上腹日目

の表層土が一部とり残されていた。崖くずれ� (a)は，
この表層土がとり残された上腹部が崩壊

i原となって生じている。跡地形成後� 50-60年以下の斜面では今回崖くずれは発生していない。

古い斜面(形成後経過年数が長い崖くずれ跡地)で今回崖くずれの発生をのがれたところがあ

るが，その詳しい理由は不明である。


武町(崖くずれ履歴図は第� 5図)� :中央部で今回崖くずれが発生したのは平之町・照園町の
 

崖くずれ� (a)と同様な理由による。形成後� 50-60年以下の崖くずれ跡地が位置する斜面では崖

くずれは発生していない。


崖くずれ予知についての詳細な検討は，
モデル斜面を選定して現在その作業に取り組んで、い


るが，役に立つ危険斜面予測図を作成するには対象地における崖くずれの履歴と表層土の分布

を正確に把握することが大切である。

8. シラス急斜面における崖くずれの対策(むすびにかえて)� 

以上今次の崖くずれをその周期性の立場から検討してきた。今次の崖くずれが� 1985年� 8月の� 

記録的台風の影響を強く受けていることから崖くずれに対する森林の効果について否定的な意

見があるが，崖くずれの周期性からすると今次の崖くずれは斜面内部に崩れるべき条件をもっ� 

たところで起こっている。すなわち，今次の崖くずれは， 前回の崖くずれ発生後一定の年数が

経過し崩壊物質としての表層土が再形成された斜面部位，
あるいは再形成された表層土が次の

崖くず、れによって完全に掃き出されず、ー臓った斜面部位で、大部分発生している。こうした屋

くずれは場所をかえ，時をかえくり返し発生している。斜面脚部に形成された崖錐(崩壊土砂

の堆積物� )は崖くずれが周期的に発生していることの証明である。

こうした崖くずれによる災害を防止するにあたっては以下のようなことが考慮されなければ

ならない。

まず，傾斜45度以上という急斜面のために短い間隔でくり返している崖くずれの周期をでき

るだけ長くすることである。そのためには，斜面の勾配緩和が最も効果的である。現在の急斜

面のままで，斜面防災工事を実施しでも斜面には崩壊物質となる表層土が短期間で再び形成さ

れ，将来斜面の同じ部位で再び崖くずれが発生するであろう。しかし斜面勾配を緩和したと:

ても崖くずれの周期が長くなるだけであり，崖くずれをシラス斜面からなくすることは不可?

である。したがって崖くずれによる災害の発生を防止するには，崖下の土地利用のあり方も含

めて検討する必要があろう 。

樹木が台風によって揺振られ，斜面の表層部を不安定化させ，崖くずれ発生の一因になった

事実は否定できないことであり，今後急斜面における植生は，高木や老齢木の択伐，低木状木

本種の導入，木本種から草本種への転換など台風の影響を考慮した改善も必要であろう。

ソフトな面での対策は非常に重要である。その中でここで特に強調しておきたいのは崖くず

れ発生位置の予知である。そのために前述した周期性に基づく崖くずれの予知の手法は有効な

力になるものと考えられる。
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シラス災害ハザードマップ作成の一手法

鹿児島大学理学部 岩松輝�  

1. はじめに

鹿児島はシラス災害の多いところとして有名である。戦争直後の農地災害，高度成長期の都

市災害 と，発生場所や規模・形態は異なっても，幾多の災害を繰り返し， 貴い犠牲を数多く出

してきた (岩松 ・下川，1979:春山 ・地頭薗，� 1982)。自然条件が関与している以上，災害 を完

全になくすことはできないにせよ，少なくとも人命の犠牲だけは何としてでも防がなければな

らない。過去の例をみると，自分の住んでいる地域の危険性を知らない他地区からの移住民が

犠牲にな っていることが多い。危険箇所には防災工事を施すなどハードな対策も重要であるカミ

住民が豪雨時に的確な避難ができるよう，ソフト面での対応も大切で、ある。すなわち，何より

も自分の住む地域の危険性を周知させることが第ーである。その上で，どのくらいの雨量の時，

どのような前兆現象があったら直ちに避難すべきか，正しい防災教育を行い，自主防災組織を

結成するなど，避難誘導体制の確立が望まれる。こうしたハード ・ソフト両面での防災対策の

基本となるものがハザードマップ(災害危険箇所分布図)である。シラス地帯全域での早急な

作成が望ましいが，大学関係の専門家がそれを行うには人的にも資金的にも限界がある。行政

の分担すべき事項であろう 。そこで，ここでは比較的簡便で、広域の調査が容易に行える手法を

提案したい。� 

2. シラス災害のメカニズム

今回1986年� 7月10日の鹿児島市内の災害は，本報告書の各論文にも詳述されているが，要約

すると次のように特徴づけられる。

すなわち，短時間に強い豪雨が極く局所に集中し，多くの崖くずれを発生させた。その豪雨

集中域は，偶然か縄文海進時(約5，000年前)に形成された北東一南西方向の海食崖付近と一

げられる。人的被害を出したところの多くが，崖脚を切って無理にもう� 1軒分建てたところで

あったことがそれを示している。喜入では，国道を崖から離して付替えたことにより，交通途

絶を解消したが，見習うべき教訓と言えよう 。さらに，多くの人が指摘するように，前年の台

風8513号による倒木などにより，地面に亀裂が入札雨水の浸透口を作ったことも，短時間の

問に崩壊を発生させた原因となった。台風被害はもっと広範囲であったから，今後もそこに豪

雨があれば，今回と同じような災害が起きる可能性がある。早急に調査を行い，対策を講ずべ

きであろう 。

3.簡易貫入試験による風化層の調査

前述したように風化層と新鮮な地山との間で崩壊が発生 している。両者の問には物理的にも

化学的にも不連続があり(下川ほか，� 1987)，いわば物性的に異質な層が斜面を覆っていると形

容しでもよい。その意味では1976年災害の主因となったボラすべり(岩松，1976:岩松 ・下川1，� 

1982) やマサ土の表層崩壊(岩松ほか，� 1979) とメカニズム的には類似している。したがって，

風化層の厚 さを知ることが重要である。 しかし，山中式土壌硬度計による指標硬度の測定や，

室内力学試験あるいは鉱物化学的な研究は，災害後はじめて実施が可能であって，予知予測に

は使えない。非崩壊斜面で実施できる方法でなければならなし、。その点，簡易貫入試験は，植

生に被覆されている非崩壊斜面でも実施でき，スェーデン式貫入試験のように大掛かりな設備

も要 らず斜面にも容易に携帯できるので，この目的には大変適した方法である。なお，鹿把島

県しらす対策研究会 (1976)によれば，土研式簡易貫入試験値Yと山中式硬度計による指標硬度� 

Xとの聞には次の関係式が成り立つ。

logY =0. 07991 X -0. 6952 
，J， 

一干ーア ~-十一ー「 

Uii:)¥
ーιJ.リ SzP " ~ " 

ノ

f“ 

鹿児島市武台地土層断面図

三� ¥¥;~ ¥!山 ，1. 3 

、下:思 二?4T
iじ;

致している。 したがって，崩壊は� i毎食崖そのものとそれを刻んだ直交方向の小沢に面した斜

面で発生している。喜入海岸のような現在の海食崖は極めて傾斜が急でほとんど直立 している

のに対し，ここでは古い時代に海食が終わり，長期間風化にさらされたため，傾斜はやや緩く
凡例�  

平均400 -60
0前後のものが多い。それ故，前者に比べ，風化土壌層が比較的厚く発達し，それ

Db 艦雌性堆積物� 

に伴い樹齢の大きい大木も多く存在している。この根系の発達した土壌層と新鮮なシラスの境 SzP，随.降下軽石および火山灰 吐
 f 

.¥ 

日 :シラス{入戸火砕流推積物}
界部付近から崩壊が発生したのである。いわゆる表層すべりである。喜入の場合，傾斜が急な

S"  50:;Nc 
、、~~

ため，土層が厚く発達しないうちに崩壊が発生する。 したがって，再来周期は20-30年と短い S .: 20孟N c <50 

¥、ヘ出51: 8孟N c <20 

(下川ほか， 1986)が，崩土量は極めて少なく，大災害になることは稀である。今回の鹿児島 54: N c <8 H:L=l・1

市内の場合は，やや崩土量が多かったことと，樹木の存在が被害を大きくしている。ただ幸い 。� 
10m 

、、、、
にして，� 1976年の鹿児島市内のシラス災害で大きな役割を果したボラ(薩摩降下軽石:約1.1

万年前)層が海食によって完全に浸食し去られていたため，当時ほど崩土量が多くなく，� 1箇

所の被害をそれほど大きくしなかった。拡大要因としては，人家が崖に接近しすぎたことが挙
第� 1図 簡易貫入試験による地質区分(鹿児島市武� 2丁目，第� 2図のA-A'断面)

。。 つ白
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シラス崖における試験結果によれば，表土や崩積土中では Nc値 (lOcm貫入ご、との打撃回数)は

5前後で時に雌度を示すなどパラつきが大きいが，地山になるとそれからは仰と共に?

次増加の傾向を示すo 地山との境界部で Nc値が急に小さくなり，最小値を記録することも多

いのいずれにせよ，この点に着目すれば斜面の土層断面を容易に描くことができる。第 l図に

武戸地東斜面 (第 2図の A-A断面)における実例を示す。なお，貫入試験機の制約上，
風

化層の厚さが 5 mくらいまでしか知ることはできないが， 
シラスの場合 1 m以下が大部分で、ある

から，十分実用になる。極く薄い場合には，検土杖(ボーリングステァキ)
でももっと簡便に

深さを知ることができる。

4 .古地形の意義


上記方法を実際に野外に適用するために，
モデルフィールドとして，鹿児島市武台地を選ん


だ。ここでは大小10箇所の崩壊が発生している (第 2図)。台地上面は造園会社の苗木閣にな

っており 崖下に水が供給されないよう ，コンクリート製の側溝が巡らしてあり，十分な水管


主が行われている o 崩壊は崖の上端部からやや下がった付近から発生している(写真ー仏や 


はり，シラス風化層の表層すべりであった。しかし，復旧工事のため，斜面を整形し切り上げ


って，いったところ，写真弓のようにボラで覆われた旧谷地形が出現した(第 2図の B地点)。

、，
」

2つの旧谷に挟まれた旧尾根部分の下方では写真ー 1でわかるように崩壊していないから，

れら古い時代の微地形が崩壊に大きく寄与したことは疑いない。シラス本体に比べてボラは極

めて浸透能が高いから，倶IJi蒜に流れ込む前に直ちに染み込み，旧谷に沿って下方の斜面に水を

供給したのである。先に十分な水管理が行われていると述べたが，実際には役立たなかったと

言えよう。こうしてみると，反対側の北西斜面に崩壊が全くない理由が理解できる。豪雨時の

見向きゃ前年の台風の風向きなどとは直接の関係はない。すなわち，台地は一般に海や河川な

ど付近の浸食基準面に対して緩く傾斜しているのが普通である。市内のシラス台地の場合も¥

ボラが降る前からやはり海側に傾斜していた。そのため，武台地ではボラの乗る旧谷地形は全

て南東側に傾斜している。実際に台地上南東半分にしかボラやその上位の黒色火山灰層は存在

せず，北西側では直接シラスが露出していることからも裏付けられる(第 2図)。

現地形が平衡な斜面であったり，逆に若干の尾根型をしていても，このような旧谷地形があ

ると地下水が集中して崩壊が発生する恐れが強い。
したがって，現地形から集水面積を求め，

それと崩壊との相聞を論じることがあるが， できればボラ堆積以前の旧地形を復元し， それに

基づく集水面積を使用したいものである。もちろん，現地形が集水に関与しているのは当然で

あるし，地形図上だけで簡便に測定できるから，その意義を軽視するものではない。なお，貫

入試験では直接ボラや火山灰層の有無まで直接は確認できないが，ハンドオーガーや検土杖で

は容易に堆積物を採取することができる。前述したように，今回の災害ではボラは海食によっ

て浸食し去られていたため， 1976年当時のようなボラすべりは発生しなかったが，ボラ層の存

在が危険なのは変りないo 簡易貫入試験とオーガーや検土杖による調査とを併用して， 台地上

におけるボラ堆積以前の地形図を作成し， 合せて風化層まで含めた表土層の等層厚線図を作成

すれば，ハザードマッフ。作成の重要な基礎資料となる。
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の項目が崩壊に寄与しているか，非崩 第7図 数量化理論第E類による崩壊予測

壊地のデータと比較検討してみた。林・村山� 

(1964)の数量化理論第H類を用い，各アイテ
名アイテムの崩壊苔与a;;

ムをいくつか組合せて，崩壊と非崩壊との判 (的中率=74. 7%:市内75箇所〉

別分析を行った。長崎県斜面対策危険度判定

委員会(1985)の方法と同じである。その結果，

斜面横断形 ・縦断形 ・平均傾斜 ・植生・斜面

タイプの� 5アイテムを用いたものが比較的成
平均傭斜【担問〉

績がよく的中率74.7%であった(第� 7図)。ア

イテムの中では斜面タイ プ・ 斜面縦断形・平



タイプでは田型およびV型が大きく崩壊

に寄与していることがわかった。斜面縦
1目

自 由目白

断形では直線型が大きく，平均傾斜では� 

400 -60
0の程度のところが寄与している ー

(第 9図)。したがって，数多くの斜面を 音

大量に調査する場合には，これらを重点 録

的に洗い出せばよい。

しかし，これはあくまでも鹿児島市内

の表層すべり型災害の例であって，シラ

ス地帯全域にそのまま適用できるとは限

らない。したがって， 他地域でも同様に 第 9図 各カテゴリーの重み付き点数

数量化理論第H類による判定を行うこと� 

が望ましい。幸い最近ではラップトップ型のパソコンが出現し，野外調査地へ携行することが

可能である。そのため，調査終了後データ整理のためにこの理論を適用するのではなく，調査

中に調査指針を得る目的で使用することができるようになった。調査の初期の段階で重点項目

を絞ることができれば，調査能率が非常によくなり省力化につながる。しかし，数量化理論は

行列の複雑な計算を繰り返す必要があり，数学とコンピュータに相当強くなければ使いこなせ

ない。そこで，今回，ラップトップ型パソコンでも使える市販の統合型表計算ソフト(ロータ

ス1-2-3) をベースとして用い，データさえ入力すれば，自動的に結果のグラフまで作成する

アプリケーション・ソフトを開発した。従来のFORTRANやBASICに比べて，プログラムが小

さくて済み， したがって，計算時間もはるかに速い。 何時でも無償で提供するので，行政や地

質・土木関連業界で活用されることを望む。� 

6 .まとめ

最近のシラス崩壊は，シラス本体の円弧すべりのような大規模なものはなく，シラスの風化

層やシラスを覆うボラ層(薩摩降下軽石)の表層すべりが大部分である。したがって，それら

の層厚を知ることがまず何よりも必要になる。さらに，地下水の集中が崩壊につながりやすい

ので，現地形はもとよりボラ層基底面の示す古地形で谷型斜面をなすところが危険である。表

土やボラ層の層厚を知り，古地形を明らかにするためには，簡易貫入試験が商使で有効である。

また，広範囲のハザードマップを作成するためには，さらに簡便な方法が求められる。斜面

タイプや縦断形など，地形をチェ ックすることにより，数量化理論第� E類を用いて，かなりの

程度予測することが可能で、ある。そこで，現地でも容易に使用できるソフトを開発した。

すなわち，後者の方法で危険箇所を抽出し，そこを重点的に前者の方法で精査すればよい。

こうした手法は取り立てて新しいものではないが，災害科学は目的学であり，何よりも実践的

でなければならない。本手法は地質の専門家でなくとも，比較的容易に実施できるので，行政

においてはなるべく早く組織的にハザードマップを作成する態勢をとっていただき，冒頭に述

べたように人命の犠牲だけは根絶したいものである。小論がその一助となれば幸いである。� 
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