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序文  

一

1997年 7月 6日ごろから西日本に停滞し活発な活動を続けた梅雨前線は、九州地方を中心に中国・

近畿地方に至る西日本の広い範囲に記録的な豪雨をもたらした。九州地方では 14日までの累積雨量が

平地部でも600mm、山間部では 1100mmを突破したところがある。この豪雨で鹿児島県出水市では 7月 

10日深夜大規模な土石流が発生し、死者21名を出す大惨事となった。長崎県佐世保市では地すべりが

発生し、家屋が倒壊、直後60世帯余りの住民が避難生活を強いられた。 11日熊本県益城町では規模の

大きな崩壊が発生しその土砂が河川に流れ込んだため、周辺の住民が避難した。 13日兵庫県宝塚市で

は住宅地の裏山が崩壊し、一家 4人が亡くなった。 15日熊本県坂本村では斜面から崩れた土砂が河川

を埋めたため土石流の発生に備えて周辺の住民が避難した。そのほか、豪雨災害は九州を中心に広範

囲に及んだ。

本研究は、出水市の土石流災害をはじめ、梅雨末期の豪雨によって各地で発生した今回の土砂災害

および河川災害の実態の全容を正確に把握するとともに、災害の原因を解明することを目的として実

施したものである。そのため、災害発生の誘因となった豪雨の気象特性、災害をもたらした琉象の発

生機構、警戒避難の実態と問題点、被災住民の災害心理と災害ストレス、災害の予測と対策、等につ

いて総合的に検討した。

今回の災害の共通点は、兵庫県宝塚市の災害を除いて、局所的に発生した比較的規模の大きな斜面

崩壊(または地すべり)が発端となっていることである。この種の災害は規模が大きいだけに多数の

人命の犠牲を伴う悲惨なものになる。 1996年 12月に発生した姫川流域蒲原沢の土石流災害、 1997年 

5月に秋田県八幡平で発生した地すべり・土石流災害も規模の大きな崩壊や地すべりが発端となって

生じた災害である。こうした災害が防災の際関を狙うように、最近、全国的に目立って発生している

ように考えられる。災害をもたらした現象はこれまで事例が少ないため、表層崩壊や地すべりに比較

して不明なことが多く予測が難しい。こうした形態の災害をどう軽減するかは今後の調査研究にかか

っている。本調査研究がその端緒になれば幸いである。

本研究を実施するにあたっては、資料提供や情報収集等において、防災行政の関係者ならびに被災

者、災害地住民の方々にご協力いただいた。ここに記して謝意を表する次第である。最後になるが、

災害で亡くなられた多くの方々のご冥福を心からお祈りする。 

1998年 3月

研究代表者下川悦郎

(鹿児島大学農学部教授)
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究発表会，� 1997，10.24 

第25号，� 鈴木敦巳・北薗芳人・荒牧昭二郎� 97年7月熊本県豪雨災害，� 

1997. 10.24 

平成� 9年度第� 1回自然災害総合研究班西部地区部会・研究発表会，
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http:1997.10.24
http:1997.10.24
http:1997.10.17
http:1997.10.17
http:1997.9，
http:1997.7.25


1997年7月上旬九州中南部の豪雨解析
16 1.1997.1土木学会.97.鹿児島.1n出水市土石流災害!火山工学セミナ-下川悦郎・地頭菌隆

地頭薗隆・下川悦郎・寺本行芳ー小藤葉月・松田重和・杉田美由紀・松本舞恵 地震による斜面崩壊の分布，平成� 9年度建設技術講
一鹿児島県北部出水・阿久根付近の豪雨機構を中心としてー

演会「鹿児島県北西部地震についてJ. (財)鹿児島県建設技術センタ- 1997. 11. 17 

寺本行芳・下川悦郎・地頭薗隆 地震による斜面崩壊の特徴，平成9年度建設技術講演会「鹿児島県北西部地震についてJ. (財) 
17 1.1997.1鹿児島県建設技術センタ-.

松本舞恵 下川悦郎・地頭薗隆地震による斜面崩壊発生とその履歴，平成9年度建設技術講演会「鹿児島県北西部地震についてJ. 
(財)鹿児島県建設技術センター. 1997.1 17 1. 

九州大学理学部

福陣航空測候所

守田治

山口栄次

小林芳正・沖村孝
19 

地震による斜面崩境の雨および余震による拡大』第2回都市直下地震災害総合ンンポジウム。� 253-254. 1.1997.1 東京大学海洋研究所新野宏� 

北園芳人・鈴木敦巳・荒牧昭二郎� 97年7月熊本県豪雨災害，第6回熊本自然災害研究会研究発表会.1997.11.28

中川一・高橋保・呈深好文・立川康人・市川 温吉田義則 中村行雄 平成日年鹿児島県出水市圭|原川で発生した土石流災害につ� 
はじめに� 

29 1.1998.年度京都大学防災研究所研究発表講演会.9いて，平成

1997年7月上旬、九州北部に停滞した梅雨前線に伴う豪雨のため、九州では各地で災害が発生したが、中

でも7月10日、出水市境町針原地区で起こった土石流は21名もの人命を奪う厳しいものとなった。本研究で

は、出水・阿久根付近の豪雨機構を中心として、梅雨前線の停滞に伴う豪雨の解析を行ったので報告する。� 

2 1997年� 7月上旬の気象状況� 

2. 1 総観場

図1に7月9日午前日時の

地上天気図を示す。小笠原諸

島に中心を持つ太平洋高気圧

とオホーツク高気圧にはさま

れるように、梅雨前線が東北

地方南部から九州北部を通り

華南にかけて伸びている。高

温多湿な亜熱帯の大気が、太

平洋高気圧の南西象限を時計

周りに周って梅雨前線に吹き

込み、地上前線の少し南側に

幅約200凶の雲の帯を形成し 図1. 7月9日09時の地上天気図

ている(図� 2参照)0 7月9日午前日時の帯状風の子午面断面図(図� 3)を見ると、朝鮮半島・烏山の上空 

200hPa面(地上約12km)に風速50m/sのジェットが梅雨前線に対応して存在する。また、福間の上空750hPa 

5 

佐々恭 針原川土石流源頭部の流動性崩壊の発生機構.� JUGS/JUFRO崩壊誘起土石流研究集会.� 1998. 1.31 

31 1.1998.問。崩壊誘起土石流研究集会.JUGS/JU号による鹿児島県田代町の斜面災害.9719台風岩松障� 

地頭蘭隆・下川悦郎・松本舞恵・寺本行芳� 1997年鹿児島県北西部地震による斜面崩壊¢特徴，平成� 9年度第2回自然災害総合研
究班西部地区部会・研究発表会.� 1998.2. 20 

守田治・山口栄次� 19日7年7月上旬の豪雨の研究，平成日年度第2回自然災害総合研究班西部地区部会・研究発表会.� 1998.2.20 

下川向・地頭離・寺本行芳出水細川流域における深層崩壊の水文地形鵬激，平成9年度第2回自然災害総合研究班西部地
区部会・研究発表会.� 1998.2.20 

平野宗夫・疋回誠 出水市針原川の土石流災害と流出特性について(第2報).平成9年度第� 2回自然災害総合研究班西部地区部会
研究発表会.� 1998.2.20 

橋本晴行・平野宗夫・疋田誠・パクキイチャン� 97年7月出水市針原川で発生した土石流のピーク流量，平成9年度第2回自然災
害総合研究班西部地区部会研究発表会・研究発表会.� 1998.2.20 

高橋和雄 平成日年7月出水市土石流災害における防災機関の対応，平成9年度第2回自然災害総合研究涯西部地区部会・研究発表
王.� 1998.2.20 

中川ー・高橋保・立川康人・里深好文・市川温 針原川土石流白再現計算，平成日年度第2回自然災害総合研究班西部地区部会研究
発表会・研究発表会.� 1998.2.20 

後藤恵之輔・全病徳・山中稔・中村普 地上リモ トセンンングと航空写真解析による1997年7月出水市土石流災害調査，平成日
年度土木学会西部支部研究発表会.� 1998.3.24 

平野宗夫・疋田誠古別府慶一・山路陽輔 出水市針原川の土石流災害について，平成9年度土木学会西部支部研究発表会.� 1998.3 
24 

後藤恵之輔・全嫡徳 前間英一郎・中村晋ー� LANDSAT/TMデータで探る� 1997年鹿児島県北西部地震と出水市土石流災害との関係，平
成9年度土木学会西部支部研究発表会.� 1998.3.24 

平野宗夫・宿本晴行� 97年7月豪雨による鹿児島県出水市の土石流災害，河川災害シンポジウム.� 1998.4.4 (予定〉

(予定)20 5. 1998.年度砂防学会.1 0鹿児島県出水市針原川の土石流発生にいたる降雨一流出解析，平成平野宗夫・小川滋

(3)出版物

後藤恵之輔・山中稔� 1997年7月佐世保市原分自f地すべり災害，西部地区自然災害資料センターニュース.� No. 18. 1998.3 

北計良介・落合英俊小林哲夫・地頭薗隆・矢ケ部秀美 高田誠� e鹿児島県出水市土石流災害報告書a 地盤工学会.� 1998.3 (予定) 

Keinosuke GOTOH，Kensuke GOTOH，Eungnam阻� M 岨� d Byungdug IUNeRcznote sendBSAnalyszs for the Ausust，19975aIt Damage Of 
Sugar Canes in Nansei Islands，Jap岨.Pr町田dings of the 5th Symposium of Nag田� aki University四� d Cheju National University on Scicnce 
and Technology ， 1998.4 
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2. 2 レーダエコー図� 

図� 5に7月9日午前� 9時

の九州から近畿地方までの

レータ.エコー合成図を示す。

幅約200km、長さ数100km

の降水域が九州の西海上か

ら九州北部・中部を通って

中園地方・四国・近畿地方

を覆っている。メソ� αスケ

ール (水平スケールが200 
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図� 2. 7月9日16時の気象衛星画像 図5. 7月9日09時のレー夕、エコー合成図� 
km-2000kmの)に分類され
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図4. 7月9日09時の相対湿度の子午面断面図
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て、豪雨時にはしばしば観測

される下層ジェットが見られ、� 

その風速は2Sm/sに達している。� 
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同じ時刻における、相対湿度の

子午面断面を図� 4に示す。福岡
・叫
�
 

と鹿児島の上空では、地表から

3S0hPa面(地上約8km)まで相
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対湿度80%以上の湿潤域が広がっ

ており、図� 2の帯状対流雲域と

図6. 7月9日09時のレーダエコー図

一世F制� I .7122尋問，，__ 通7ea1� '121 "'0曲� )m 出

。 ・� a 

.
・~ーヱ l_ 工二.!p� まっていたり、あるいは主帯状擾乱の周辺に目

対応している。梅雨前線の北側 図� 3. 7月9日09時の風速と温位の子午面断面図
メソ� 3スケール� (水平スケールが20km-200

にあたる米子以北では、相対湿度は急に低くなっているが、これは黄海に中心を持つ高気圧を時計周りに周
同1)の擾乱が見られる。その様子は九州付

って、北東から梅雨前線に向かう大陸起源の寒冷で乾燥した空気の流入によると考えられる。一方、前線の
近を拡大したレーダエコー図 〈図6 )を見

南側では湿潤域の高度は急に低くなるものの、下層(地表から900hPa面)では名瀬から那覇に至るまで相対
ると更に明らかになる。出水市付近に豪雨

湿度80%以上の領域が続いている。
をもたらしたのも、幅約10km長さ約印刷の

メソ� 8スケール擾乱であり、後に詳しく述� 
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べるように甑島の地形による強制上昇で生じた待状降水雲である。主帯状擾乱では活発な対流活動が起こっ

ており、組織化された強い上昇流が生じるため、その周辺は弱L、補償下降流場になっており、本来ならば降

7]c雲は見られないはずである。ところが実際には主帯状擾乱の南側では、甑島の下流ばかりでなく、桜島・

開聞岳・紫尾山・高隈山などの下流にも帯状降水雲が生じている。また、主帯状擾乱の中に見られる微細構

造も、五島列島・天草諸島・阿蘇山などの強制上昇流によるメソ� βスケール帯状擾乱と考えられる。

7 月 9 日 9 時 ~23時の甑島の下流に生じたメソ β スケール帯状擾乱の時間変化を図 7 に示す。この間殆ど

途切れることなく帯状降水雲が存在するが、特に10時-11持、� 17時-20時には時間降水量にして60mm以上の

降水に相当する強いレーダエコーが見られる。

2. 3 出水・阿久根における降水
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図 9b.7 月 6 日 ~10日九州中・南部の降水量分布図9a.7月9日九州中南部の降水量分布

ことが分かる。
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出水白降水('97.7.9) 

次に、図 9bに 7 月 6 日 ~7 月 10 日の九州中・南部の降水量分布を示す。降水量分布は図 9aに類似してい 
252010 155 

。
。� 

Time 
Time る。この図から、同様の降水機構が� 5日以上継続したと推測される。総降水量600mm以上の帯状降水域の� 

図8 a. 7月9日出水における� 1時間降水量の時系列 図8 b. 7月9日阿久根における� 1時間降水量の時系列 幅は約30kmで、図� 9aの帯状降水域よりも広がっているが、梅雨前線位置の揺らぎと梅雨前線に吹き込む南

図8a、図� 8bに出水と阿久根における� 7月9日の� 1時間降水量および積算降水量の時間変化を示す。両観 西風の風向の揺らぎによるものと解釈できるだろう。なお、各地の総降水量は出水617m皿、阿久根499mm、

測点の降水特性は、降水のピークが現れる時刻、時間降水量の点から非常に類似していることが分かる。ま 水俣655mm、熊本県北部の鞍岳では実に960mmにも達している。

た当然のことではあるが、降水のピークが現れる時刻は、図� 7において強いレーダエコーが現れる時間帯と

一致している。出水においては8時4時の� 1時間降水量62mmが最大であった。またこの日の日降水量は� 3 甑島の地形強制効果� 

275mmに達し、� 1979年の観測開始以来の最大値を記録した。一方、阿久根の臼降水量は203mmであり、こ

の{直は観測開始� (1939年)以来第10位の記録である。出水の日降水量については、アメダス観測網展開以前 図 10に 7 月 9 日 9 時における、鹿児島の高層気象観測データを示す。対流圏下層(地上~700hPa面)では

の記録がないため確たることは言えないが、阿久根の降水特性との類似から過去数10年の統計期間をとれば、 風速約15m/sの5齢、西南西の風(風向235")が流入している。気温と露点温度の鉛直分布から、対流圏全層

やはり第10位程度の降水量に相当するのではなL、かと推測される。この点については、過去の降水記録との にわたりその差は� 3"C以内で非常に湿っていることが分かる。

対比のところで述べたい。 帯状降水雲を生じていると思われる下甑島の地形の、下層風向の走向に沿う断面をとったのが図11である。

図9aに7月9日の九州中・南部の日降水量分布を示す。日降水量が200m皿を越える、幅約20kmの帯状降 甑島の山々の海抜高度は、青瀬岳の510.8mを筆頭として高々数100mだが、何れもコニーデ型の火山で勾配

られるメソ� βスケール は急である。この地形的特徴が、その場で降水雲を作らずに島の下流に帯状降水雲を作るのに寄与している。� 

「

水域が西南西から東北東に� 2本存在するが、これは前節で述べた

帯状降水雲域と一致している。このことから、これまで述べて くとも� 1日以上継続した 7月9日の風速から、甑島の地形によって強制される上昇流を見積もると3m/sとなる。一方、エマグラム(図

自-
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図11.下甑島の地形(走向は2350
) 

図10. 7月� 9日09時鹿児島のエマグラム� 

10)から、地上500mの高度にある空気塊は池上1kmで凝結高度に達することが分かる。これらの値を用い

て計算すると、甑島の下流3km付近から強制上昇による対流雲が発生することになり、レーダ観測の結果と

矛盾しなL、。湿溜な空気塊が凝結を起こすと潜熱を放出し上昇流を加速する。以上の機構によって、甑烏の

下流に帯状の対流性降水雲が発達したと考えられる。

ところで、山岳の高度が凝結高度を遥かに越える場合には、地形による強制上昇流は風下に帯状降水雲を

発達させることなく、風上で対流雲を発達させ多くの降水をもたらす。屋久島の降水がその好例である。� 

4 過去の降水記録との対比� 

4. 	 日最大降水量

出水に関する降水記録は1979年以降のものしか利用できないので、ここでは降水特性が類似した阿久根の

降水記録を基にして、今回の豪雨と過去の豪雨の比較を行うことにする。表� lに阿久根における最大日降水

量第10位までの降水量・起生日・気象状況を示す。このうち気象状況が不明となっているのは、戦中・戦後

の混乱期で天気図が残っていないため、梅雨前線の位置が特定できなかった例である。

過去の日降水量10位の内、� 5-6例まで

すべきである。更に、気象状況にとどまらず降水機構そのものが同じであったことが、降水量分布から推測

できるが、個別の事例については後に述べる。

他の特徴的な点は、鹿児島県の他の地域では多い台風時の豪雨が2例しかないことであろう。これは、甑

島との位置関係と後背山地の斜面の向きによると考えられる。九州に豪雨をもたらす台風のコースは、台風� 

10-

が九州西海上を北上する場合で、この時の風向は南東または南となるため、台風時の豪雨は南向きまたは南

西向きの斜面を背後に持つ地域に集中する。出水や阿久根の後背山地の斜面は西向きで、通常の台風のコー

スでは豪雨にならず、� 2例はむしろ台風が希なコースを辿った場合と言えよう。この例についても後に述べ

る。

また、梅雨前線の停滞に伴う豪雨が� 1例もないことは、この地域の大きな特徴である。前線付近の風のベ

クトルは前線に平行な成分が大きく、甑島の地形強制による帯状降水域が出水や阿久根に掛からないためと

考えられる。

表� l 阿久根における日降水量の極値と起生時の気象状況� (1939年-1997年)

順位 起生年月日 日降水量(mm) 気象状況・その他� 

1位� 1971.07.23 555.5 梅雨前線が九州北部にかかる� 

2位� 1976.07.19 389.0 台風9号� (τ"here田)� 

3位� 1953.07.18 299.1 不明(梅雨前線が九州北部にかかる)� 

4位� 1990.06.30 242.5 梅雨前線が九州中・南部にかかる� 

5位� 1979.06.28 239.0 梅雨前線が九州北部にかかる� 

6位� 1972.06.17 237.0 低気圧が九州南西海上から接近� 

7位� 1969.06.29 235.5 梅雨前線が九州北部にかかる� 

8位� 1942.06.14 234.5 不明� 

9位� 1989.07.28 228.0 台風11号(Judy) 

10位� 1959.07.14 220.5 梅雨前線が九州北部にかかる� 

4. 2 個別の事例に関する解析� 

4. 2. 1 梅雨前線が九州北部に停滞あるいは九州北部から中南部に南下した場合� 

A. 1971年� 7月23日(日降水量555.5mm、第� 1位)� 

7月23日戦には梅雨前線は九州北部に停滞し、その後ゆっくり南下した。太平洋高気圧の勢力は強く、一

方台風18号はj中の鳥島の南方海上を西北西に進んでいた。このため、亜熱帯の湿潤な暖気が継続して九州地

方へ流入した。阿久根では日降水量555.5mm、� 1時間降水量106mmの記録的な豪雨となった。このため、阿

久根市では死者・行方不明者10名の被害があった。図12に7月21日-24日の鹿児島県における降水量分布を

示す。出水・阿久根付近には帯状降水域が見られるが、その走向は西南西から東北東であり、降水の殆どは� 

7月21日のものであることから、この例も今回の降水機構と同じ機構によるものと推定できる。鹿児島県中

南部における降水は22日以降のものである。桜島と高限山の東側にも200mm以上の帯状降水域が見られる

が、その走向が東西であることに注目すべきである。� 

B. 1953年� 7月18日(日降水量299.1mm、第� 3位)� 
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図12. 1971年7月23日の降水量分布

梅雨前線が九州北部から九州|南部まで南北に振動した。 7 月 16日~2O日の鹿児島県における降水量分布を

図13に示す。出水・阿久根付近では400mm以上もの帯状降水域が見られるが、今回と同様の降水機構によ

るものと，思われる。また、鹿児島県中部の福山付近でも� 5日間で300mmを越える強い降水があった。� 

C，1969年6月29日(日降水量235，5mm、第� 7位)

梅雨前線は 7 月 29 日には対馬海峡まで北上した。この持、出水・阿久根付近で豪雨があり、 6 月 28 日 ~7

月2日の積算降水量は600mm以上になった。梅雨前線は30日朝にはゆっくり南下し、九州中部に停滞した。

この時には県の中部で豪雨となり、鹿児島市では時間降水量 (6 時32分~7 時32分) 62，5mmを記録した。

図14に 6 月 28 日 ~7 月 2 日の鹿児島県における降水量分布を示す。 

4. 2. 2 台風の接近・通過による場合� 

D. 1976年7月19日(日降水量389mm、第� 2位)

台風� 9号(百四悶e)の接近によるもので、台風の進路を図15に示す。この台風は19日9時ころから鹿児島

県西海上で進路を東向きに変え、ループを拾いて西進した後消滅するという特異なコースを辿った。このた

め鹿児島県では、台風が運ぶ湿潤な暖気の流入方向が南から南西・西へと変わり、山地の南斜面ばかりでな

く西側斜面でも多量の降水があったものと思われる。図 16に 7 月 16 日 ~7月 20日の鹿児島県における降水量

分布を示す。出水・阿久根付近で帯状降水域の幅が拡がっているのは、流入する風向が台風の位置に伴って

変化したためと解釈すべきであろう。� 
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図15. 1976年台風� 9号の経路 図16. 1976年 7月 16 日 ~20日の降水量分布 

5 まとめ� 

1997年7月上旬の九州中・南部の豪雨について、� 7月� 9日の降水を中心にして解析を行った。使用した資

料は地上天気図、高層天気図、高層気象デー夕、アメダスデー夕、気象衛星写真、レーダエコー図、国土地

理院発行� 5万分の� l地図、鹿児島県災異史などである。解析の結果明らかになった事実を以下に列挙する:� 

(1) 7月� 9日を中心に出水・阿久根付近に豪雨をもたらした機構は、九州北部に停滞する梅雨前線に向か

つて流入する温暖で湿潤な南西風が、甑島の地形によって強制上昇を受け、甑島下流にメソ� βスケールの帯

状降水雲を作り、この気象状況が長時間持続したためである(2 )この豪雨機構は、出水・阿久根付近では

しばしば起こっていると考えられる。阿久根における日降水量10位の内、この豪雨機構によると思われるも

のは5~6例にものぼる( 3 )一連の降水で総降水量が数100mmに達することも、出水・阿久根付近では珍

しくない。因みに今回の豪雨は、阿久根の日降水量で見れば第10位の記録である(4)出水周辺のガレ沢で

表層崩壊が起こったのは最近では1972年であり(鹿児島大学農学部・下川悦郎教授との私信による〉、� 6月� 

17日の豪雨によると恩われる。この時、阿久根では日降水量は235.5mmで第� 6位の記録に止まるものの、� 1

時間降水量は107mmに達し第� 1位の記録となっている。

6 参考文献

新野宏、守田治・バンド状降水雲による大雨� 1997年7月10日鹿児島県出水市の土石流に関連して←、� 

1997年自然災害学会講演要旨、� 1997年10月18日

鹿児島県、鹿児島地方気象台・鹿児島県災異史、� 1967年3月20日

鹿児島県.鹿児島県災異史、� 1994年6月12日� 
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出水市針原川周辺の地形・地質と斜面崩壊

鹿児島大学理学部岩松障・井村隆介� 

1 .はじめに 

1997年� 7月7日から� 10日にかけて梅雨前線は北部九州に停滞，南部には太平洋高気圧が居座り，

長期にわたって湿舌から湿った空気の供給が続いていた。鹿児島県最北部熊本県境にある出水市でも� 

7月� 7日未明から雨が降り始め，� 

9日になって時間雨量� 60mmに達

ω司
山

、

企|+ーー 
sh/ ，，，， 

r.-、� 

1km 

大

句、

するような豪雨が午前� 10時頃と

午後4時頃と波状的に襲ってきた。� 

10日深夜，雨が小休止になった

午前� O時� 50分頃，出水市境町針

原地区にある針原川で土石流か発

生した。その時の累計雨量は� 

397田mである。土石流は針原の集

落を直撃，住家� 16棟，非住家� 2

棟を押しつぶし，赤ん坊や幼児を

含む� 21名の犠牲者を出してしま

った。また， ミカン畑にも多大の

損害を与えた。

針原地区は鹿児島・熊本県境

にそびえる矢筈岳の西麓にあり，

鮮新世~更新i世の北薩新j伺火山岩

類が広く分布してし、る。この時期

の火山岩類分布域では，小規伎な� 

地すべりか稀に見られるものの，

一般には大規模な崩壊や土石流が

発生することはほとんどない。そ

，， ， 
， 

のため，あまり警戒していなかっ

たことは事実である。したがって，

本災害の地質・地形的素因を明ら

かにしておくことは，火山岩類分

布地域の今後の防災対策にとって

きわめて重要であると考える。

価神積低地団側1i1l 国山腹削11

図扇状地II 回開丘I 日山醐斜面I 

四扇状地I 図山醐斜面lV J' リニアメント

図海成段丘m 回 山 雌 斜 面m *脚地点

図1 針原地区周辺の地形分類図� 
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2.針原地区周辺の地形

出水市針原地区は，鹿児島県北西部の熊本県との県境に近い，八代海と矢筈岳の山;塊がもっとも接

近するところに位置する。この付近の地形分類図を図1に示す。この付近は，沖積低地の発達が悪く，

急斜面の山地が海岸まで迫っているために広い平地が見られず，針原地区およびその周辺の集落は矢

筈岳の中腹に発する小河川が作る扇状地上に位置している。扇状地はー音日段丘化しており，少なくと

も2段に区分できるが，比高差は小さL、(土石流による被災家屋の多くは高位の扇状地面上にあった)。

一方，分布面積は狭いが，おそらく海成と考えられる段丘面が八f協に沿って点在する。これらは少

なくとも3つの面に区分されるが，その形成年代などについての資料はなく，詳細は不明である。ま

た矢筈岳の山腹には成因不明の総斜面が点在している。これを便宜的に山腹緩斜面と呼ぶ。これら

は分布高度によって少なくとも4つに区分できる。

針原地区周辺では，水俣南断層群(活断層研究会，� 1980)と呼ばれる，北東南西方向にのびるリ

ニアメン卜群が発達している。リニアメントは海岸に平行して7~8将忍められる。リニアメントその

ものは，針原地区より北部の地域の方が明瞭である。これらのリニアメントは海成段丘および山腹緩

斜面の一部を変位させているように見えるので断層であると考えられるが，その活動時期については

明かでない。今回の土石流の発生原因となった崩壊は， リニアメントの延長上で発生した。

崩壊は，ほぼ東西にのびた尾根

の南側斜面で発生したが， この尾

根はリニアメントを境に緩傾斜の

面を作っている。この緩傾斜面を

作る堆積物は，崩壊地上部に露出

しているような亜円磯~亜角礁の

巨礁である(写真1)。恐らく断層

問地を埋めた崖錐堆積物ないしマ

スムーブメン卜堆積物ではなL、か

と考えられる。いずれにせよこの

緩傾斜面の形成にはリニアメン卜

(断層)が深く関わっているらし

し、カ{，� その詳細については全くわ

かっていない。今後より詳しい研

究を行う必要がある。

3.矢筈岳の地質

矢筈岳は鮮新世~更新世の矢

筈岳火山岩類(山本，� 1960)に� 
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回開一曹関一 
5田m

図� 2 矢筈岳西部の地質図(山下，1976を簡略化)

属す輝石安山岩溶岩および同質火砕岩からなる。山本(1960)によれば，矢筈岳火山岩類は，紫蘇輝石

質岩系に属し，捕獲岩や捕獲斑品を含むことか稀で，やや値基性であり，混成作用・同化作用の影響

が比較的弱く，� K 20乃花20 -8i02図上で，世界・日本のカルクアルカリ火山岩平均値よりも著しく小

さい特徴を有するという。

針原地区に分布するのは山本(1960)の櫓木溶岩である。紫蘇輝石普通輝石安山岩からなる。山下� 

(1976M8)はこれを下位より灰色粗粒な櫓木第� 1安山岩と灰白色~暗灰色細粒敏密な櫓木第� 2安山岩

とに分けた(図� 2)。針原には後者が分布する。主として火山角線岩および溶岩からなる。

4.矢筈岳火山岩類の嵐化と岩塊の生産� 

矢筈岳火山岩類は第四紀以降ずっと地上にあって風化にさらされていた。そのため風化が著しく粘

土化が進んでいる。とくに火山角磯岩の基質部分か敬質化して，角磯だけが突出していることが多い。

山腹斜面は侵食が激しL、から，基質が侵食し去られて角様だけ洗い出されて散在している(写真� 2)。

これらが土石流岩塊の生産につながった。また，溶岩のところでも球状風化(玉ねぎ風化)が発達し，

玉ねぎ構造が随所で見られる(写真� 3)。この玉ねぎの核である直径数� 1lkmのコアストーン(玉石)

もやはり岩塊の生産に寄与した。実際，今回発生した土石流岩塊の中にも玉ねぎの皮(風化殻)が付

いたものが多数認められた(写真� 4)。

このような現地生の風化残積物と共に，前述のような山腹緩斜面の堆積物が，矢筈岳の山麓や斜面

に広く分布しているらしい。これらが土石流の素因を構成していたと考える。実際，矢筈岳を刻む河

川|はいわゆるガレ沢で，ほとんどすべて土石流渓谷である。櫓木川などは海岸部への土石流堆積物の

押し出しが認められるし米ノ津町は江良川の土石流扇状地である。� 

5.崩壊斜面

崩壊地は，元々若干凹型をした斜面にあり，幅約� 8仇n，長さ約� 
N 

15伽n，崩壊深約� 30数mである(写真� 1)。向かって右側下方には

風化した岩盤が見られ，その上に上記のマスムーブメント堆積物が

載る。両者の境界，つまり不整合面は劃TN600~800 E傾斜� 30。� 

~40 N Wである。低位置ほど傾斜が緩い。面上には真西へ� 15。0 

~20 0の条線が付いている(図� 3)。このような低角の横ずれ断層

は存在し得ないし，崩壊斜面は真西へ向いており調和的であるから，

マスムーブメントに伴う擦痕であろう。その後の復旧工事に伴い向

かつて左側尾根部に取り付け道路が建設され露頭かルできたが，いず

れも岩盤であったから，この部分だけ溝状にマスムーブメント堆積

物か詰まっていたのであろう。断層凹地を埋めたと述べた根拠のー

つである。つまり，今回の崩壊は古いマスムーフメント堆積物が再活動したものである。

図� 3 擦痕のシュミット網

下半球投影� 
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6.斜面崩壊と土石流

崩壊直後の空撮写真を見ると，かなり地下水が噴き出している。長雨で浸透した水が凹型地形の谷

部に集まり，マスムーブ、メント堆積物下面から噴き出して崩壊したものと思われる。崩壊した土砂は

すぐ下流に存在した農業用溜池になだれ込み，7kを得て流動化した。その土量は約� 20万� m 3と見績

もられてし、る。土石流は，まず溜池正面の小台地に乗り上げ，ついで砂防ダ、ムを埋め尽くすと共に，

右岸側斜面に乗り上げた。その勢いで直進し針原¢集落を直撃したのである。なお，針原川は土石流

危険渓流と指定されていたため，砂防ダムが建設中で、ほぼ完成に近かったO 不幸中の幸いと言えよう。

もしもこれがなかったら，土石流は海岸まで達し，被害を一層壊滅的なものにしていたであろう。

引用文献

活断層研究会(1980):日本の活断層.東京大学出版会， 363pp. 

山下好幸(1976):鹿児島県出水市南部の地質.鹿児島大学卒業論文(MS)

山本 敬(1960):肥薩火山区の火山地質学的並びに岩石学的研究. 九州工業大学研究報告，� 1.87

写真1 崩壊地頭部 写真2 斜面上に点在する岩塊

写真3 安山岩の玉ねぎ風化 写真4 土石流岩塊に含まれているコアストーン� 
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出水市・針原川土石流災害

鹿児島大学農学部 下川 悦郎・地頭薗� F長

九 州大学農学部� 滋11 、)4

はじめに� 

7月に入り停滞し活発な活動を続けた梅雨前線は九州を中心に西日本の広い範囲に記録的な大雨を

もたらした。九州地方では� 6日の降りはじめから� 14日までの累積雨量が、平地部の多いところで600 

mm、山間部の多いところでは1000mmを突破した。この豪雨で、長崎県佐世保市で地すべり災害(7日)、

鹿児島県出水市で土石流災害(10日)、熊本県益城町で斜面崩壊災害(11日)、兵庫県宝塚市で斜面

崩壊災害(13日)、熊本県坂本村で斜面崩壊災害cl5日)、長崎市で斜面崩壊災害� 09日)と、土砂

災害を中心に各地で豪雨による災害が相次いで発生した。

これらの災害で最も大きな被害をもたらしたのは、鶴の渡来地として世界的に知られている� /:H水市

で7月10日深夜発生した土石流災害である。ここでは、この災害の発生過程、自然的背景および発生

場予測の可能性について検討する。� 

2 被災地と被害状況の概要

災害が発生した場所は出水市境町針原地区である。ここは、熊本県との県界に近い鹿児島県の北西

部、矢筈岳(火山、標高687旧)の山麓に位置する。針原川はその西側中腹部(最高点標高445m)から

八代湾に向かつて発し、本川と支)11の二つの沢からなる小河川である。その流域面積は1.55km2である。

流域の地形は、谷沿いに傾斜30度程度の急斜面が 部にみられるが、全体としては緩やかである。地

質は中生代白亜紀の堆積岩類と、それを覆って分布する第四紀更新世の火山岩類からなる。下流部の

緩傾斜面は扇状地堆積物が占める。中・下流域の谷沿いの斜面と扇状地は柑橘果樹闘として広く利用

されている。被害を受けた針原地区は扇状地上に位置している。

この災害によって、� 21名という多数の尊い人の命が奪われたのをはじめ、重軽傷者13名(うち重傷

者� 2名)、住家の全半壊19棟(うち半壊� I棟)、住家浸水21棟、非住家被害13棟など、針原地区は大

きな被害を受けた。このほか被害は農業、商工業、公共土木施設など広範に及んでいる。被害額は� 

47.5億円に達している(鹿児島県総務部消防防災課)。鹿児島県で� 1個所でこのような多数の死者を

出した伊jは珍しく、最近では1993年� 9月� 3日の、� 20名の死者を出した日置郡金峰町大坂の斜面崩壊に

よる災害があげられる(下川ら� 1994)。また、規模の大きな斜面崩壊の伊!としては、� 9月初日日置

君li日吉町毘沙門の災害がある(下川ら� 1994)。� 

19ー



「

3 災害をもたらした雨の概要� 

7月� 6日ごろから九州北部に停滞した梅雨前線に向かつて南西から水蒸気を多く含む温かい気流体

がつぎつぎと流れ込み、南西海上から九州中部にかけて厚い雨雲を発達させた。これが今回の豪雨の� 

気象的背景である。

図1は、気象庁の出水地域雨量観測所および水俣地域気象観測所における� 6日から� 10日までの時間

雨量と累加雨量の時間的変化を示したものである。出水地域雨量観測所は針原地区の災害現場から南

南西約� 5km地点にあり、水俣地域気象観測所は北北東約10km地点にある。出水地域雨量観測所におけ

る6日の降りはじめから� 10日未明の災害発生時までの累加雨量は401mmで1ある。� 9 日には9~12時、� 15 

~17時、 19~20時の 3 恒!のピークがあり、それぞれの最大時間雨量は62mm (l 0~11 時)、 55rnrn (l 6~ 

17時)、� 27rnm (l 9~20時〉である。 方、水俣地域気象観測所における� 6日から� 10日未明までの累加� 

雨量は518rnmでーあり、 9日は� 9時から24時まで降雨が継続し、その聞の最大時間雨量は47rnrn (1 4~15 

時〉である。両地点の距離は約15krnであるが、降雨の時間変化はかなり異なっている。� 

図2は、� 6日から� 9日までの気象庁の各地の雨量データを用いて作成した総雨量と最大時間雨量の
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等雨量線図である。総雨量は水俣から人吉にかけて多いが、降雨強度は災害が発生した針原地区から

矢筈岳にかけて大きい。� 

図� 2 7月 6~9 日の災害地周辺域の総雨量と最大時間雨量の等雨量線図

70 700 

'""60 出水(地域雨量観測所)� 55mrn(16.17) 600'"" 
550 5005 4 災害発生過程� 

ハ
�
 
ハ
�
 

ハH
U

40 


幽30 酬
匿
ロ
有
耐
町

関係住民の話によると、� 10日O時40分すぎ大きな音と揺れが続いた後わずか� I分足らずの短い時間
~20 

に泥水が針原地内に到達したとされており、この災害は、その発端となった斜面崩壊から災害の発生
蛍� 10

U

A

U

n

U

A

U

H

U

A

H

U

A

H

Vi
 

0 。� 
7月6日� 7月7日 7月8日� 7月9日� 7月1 0日


70 
 700 

r-. 
60 水俣(地域気象観測所)� 

1600'"" 
E

550 500~ 
40 400 

明30 
300盟

斗

弓

3

今

，

ん

咽

S

20~ 200異� 
1I1i10 100脈

。凶ー『品� 。� 
7月6日 7月7日 7月8日� 7月9日� 7月� 1 0日


図� 1 出水地域雨量観測所および水俣地域気象観測j所における
 

7月 6~10 日の時間雨量と累加雨量の時間的変化 
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まで速続的かっ非常に短い時間で起きたものと考えられる。以下、災害発生後に残された痕跡と住民

の情報を手がかりにして、災害発生の発端となった斜面崩壊から土石流・洪水流、災害発生までの過

程を順を追って推察する(図� 3、図� 4)。

災害の発端となったのは、後述するように、本流域の右岸側斜面で発生した規模の大きな深層崩竣

である。この崩壊は、住民が大きな音と振動を縫認していることから、 。時40分すぎ発生したと考え

られる。これより� 1時間ほど前の11時半すぎ、住民が針原川上流方向で山鳴りの音を聞き、また針原

地区内の下流で河川水の増水(1時間ほど前にくらべ河川の水位も少し増加していた)と異臭を確認

していることから、このとき斜面の 部が崩壊したのではないかとの見解もある。 しかし、本川流域

でこの斜面崩壊以外に河道まで土砂が流入した表層崩壊が2個所で発生しており(図� 4)、それが11 

時半すぎの� LU鳴り、河川の増水および土砂流出に伴う河川水の異臭に結びついたとも考えられ、この

見解ははっきりしない。もし、最初の崩壊が11時半すきに起きていたとしても、それは規模の大きな

ものではなく、パイピングによる斜面脚部の小規模な崩壊であり、ここで推察する災害発生過程を大� 

きく変更するものではないと考える。� 
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この崩壊による土塊(崩土)は崩壊発生と同時に本川になだれ込んだ。河道に入ると、崩土はあま

り乱れることなく、右岸側に湾曲した河道に沿って60~80mの幅で横断方向に 5 ~lOmの水位差(移

動する崩土の表面の差、左岸側が右岸担iより� 5~10m高 L 、)を保って、約200m F流のため池まで進ん

だ。ため池に突入すると、崩土は、その 部が目前にある左岸側の小丘にぶつかって乗り上げる 方、

その中心部分はため池の水を押し出しながらその堤防を破堤させ、少し右に曲がりながら流下した。

このとき、ため池に貯まっていた水量は9000m3
程度(平常時の水量は約6000m3

) と推定されている

J
l
 

(鹿児島県土木部)。このため池から押し出された多量の水は崩土の少し前を先行して流れ、砂防ダ

ムを乗り越えたものと考えられる(ため池から押し出された水はいったん砂紡ダムにたまったのち、

後続の崩土の流れによって再び押し出されダムを越えたと考えることもできる)。これに崩土の流れ

が間断なく続き、ダムに衝突、その右岸側袖部を破壊しながらダムを越えた。なお、砂防ダム直下流

の両岸斜面とくに右岸側斜面には高い位置まで、樹木や竹がなぎ倒され、樹皮が剥がれ、地表が侵食

された痕跡が明瞭に残っている。これは、ため池から押し出された水がダムに衝突し磯(最大径30 

40cm)や流木を伴って跳ね上がったとき、あるいは崩土の流れがダムに衝突しダム内に貯まっていた

水を跳ね上げたとき、その飛沫によってできたものと考えられる。

小丘に乗り上げた崩土の一部はそこに堆積し、他は本川に流れ落ちた。小丘に堆積した崩土の表面

には崩れる前の斜面にあったシダ植物や樹木が点在している。また、この堆積物の上にため池に堆積

していたと忠われる苔むした玉石が散在している。この堆積物の厚さは厚いところで� 2m程度である。

砂防ダムの上流側には袖天端を越える高さまで多量の土砂が捕捉された。その土砂の堆積状況を除

石の際にできた断面で観察すると、ダナム直上流に位置する高さ� 5mの断面では斜面と同じく赤色強風

化層が上位にその下位に風化属があり、撹乱度は比較的小さい。元ため池に位置する高さ� 6mの断面

では土砂が2層にわたって堆積し、その聞には土壌や木の破片を挟んでいる(図� 5)。下位の層は厚

さ3.5m以上で、上から土壌層、赤色強風化層、風化層と続き、撹乱度は小さい。上位の層は厚さ2.5 

mで、下位の層に比較するとすこし乱れてはいるが斜面にあった構造を何とか維持している。また、

砂防ダムから上流域に堆積した土砂の上には崩れた斜面に生えていた樹木が生きたままで散在状に保

存されている。これらのことから、斜面を離れた土塊は砂防ダfムまでは大きく舌しされることなく流下

したものと考えられる。

砂防ダムを越えた多量の水の流れは100mほど谷を流れ、その下流の扇状地の針原地区に氾濫し、土

石流に少し先行して集落を襲ったものと考えられる。この洪水流で家と住民が流された。この住民の

中には下流方向に 100~200mほど流されて救出された人もいる。一方、崩土の流れの先端はダムに衝

突したときかなり撹乱され、土石流化して流動性を増しダムを越え、洪水流に続き針原地内の住宅地

と柑橘国に氾濫堆積した。しかし、土石流は洪水流で住民が流された位置までは到達していないし、

到達していてもその流末部分で厚さ数10cmの泥状堆積物である。砂防ダムの下流に氾濫した土砂は砂

防ダムに捕捉された土砂と異なり、かなり撹乱されている。その堆積厚はO.5~ 1. 8m (河道部分では

である(出水市調査)。なお、一部が破壊した砂防ダムの破片は土砂氾濫域に散在して8m)O~4.3. 

いる。� 
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ため池の水を押し出す
ため池破堤 移動崩土の部が左岸側小丘に乗上げ、

一部は本川へ崩落

移動崩土が砂防ダム
衝突、右岸側袖部破壊

移動崩土の一部が土石流
となって砂防ダムを越流� 

j 
土石流が闘状地氾濫

図 3 災害発生過程� 
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-95.5 5.1 斜面崩壊の形態と規模

今回の豪雨で針原川流域では、規模の大きな斜面崩壊が� 1個所と小規模の表層崩撲が6個所で発生

した。表層崩境のうち、本川河道まで土砂が流入したのは� 2個所の崩壊である(図� 4)。土石流の発

端となった崩壊は規模の大きな崩壊で、針原川i本川の中流域右岸側斜面で発生したものである(図� 4)。

この崩壊の形態は深層崩壊である。現地での測量に基づくと、崩壊の規模は最大幅約80m、長さ約� 

190m、最大深(鉛直方向に測った地表から崩壊跡地底面までの長さの最大値)約30m、面積約� 1万

四2、崩壊容量約13万がである(図� 6)。なお、崩壊跡地の底には崩壊した土砂の一部が堆積しており、

崩壊(すべり)面はこの堆積土砂で覆われている。その厚さは、鹿児島県が行ったボーリングによる

地質調査から� 2，._5m程度である。その分、最大崩壊深と容量は上記の値より大きくなると考えてよ� 

-96.5 い。� 

5.2崩壊斜面の地形・地質・植生

崩壊前の斜面の横断形状は、斜面下部で微問、上部で微凸、縦断形は斜面下部で下降型、上部で上� 

昇型を呈する。斜面の平均傾斜は25度程度である。

地質は、凝灰角磯岩が基盤岩をなし、それを風化を受けた安山岩(溶岩)が厚く覆っている(図� 6)。
図4 災害地および針原川流域の平面図

安山岩の地表面から深さ5-7mまでは赤色の強風化を受けている。それより深い層は風化を受けた部分

と受けていない堅固な部分が相互に入り交じって不連続な構造を呈している。風化を受けた部分の中

には、水みちゃ帯水層が関係して還元状態で強風化を受けた部分もある。凝灰角磯岩が不透水層の役

割を果たし、絶えず地下水が滞水した崩壊跡地底部付近の安山岩層も同様に還元状態で強風化を受け

ている。

崩壊斜面に向かつて右側には比較的級密な岩相の安山岩の露頭が現れ、その面には擦痕をもっ鏡肌

(走向 ENE~WSW、傾斜: 30~50o NNW)が観察される(写真� 1)。この擦痕の方向は斜面が崩壊した

方向と同じである。崩i裏地の機断面図(図� 6)によると、崩壊した斜面に向かつて右側では崩壊の端

と中央で凝灰角磯岩層に13m程度の落差がある。この落差は侵食によってできた旧谷地形とも考えら

れるが、明瞭な鏡肌が存在するので、断層によって形成されたものであろう。この断層は西側が東側

にたいしずれ落ちたものである。右側部分の明瞭な崩壊面はこの断層に規制されているようである。

方、斜面左側では凝灰角磯岩の埋没地形面の形は不明である。安山岩層は、溶岩のもともとの堆積

構造を一部に残してはいるが、玉ねぎ状風化が著しく、崖錐堆積物と見間違うほど粗しょうである。� 

これは、断層によって岩盤が緩みそこに水が浸透して風化が促進されたことによるものと考えられる。

また、崩壊斜面左側の崩壊端に近い未崩壊部分にほぼ平行して複数の関口亀裂が走っていることから、

1 0 1 5 20 25 30 35 m 今回の斜雨崩壊に伴う応力開放も影響しているようである。なお、災害発生直後は崩壊端に近い関口

亀裂が拡大する形で小規模の崩落がたびたび起こり、その土砂は深くえぐられた崩壊跡地の底に堆積

図� 5 元ため池付近での堆積土砂の横断面図
していた。

崩壊前の斜面の植生は、パルプ用材として植栽されたアカシアとシイ、カシ類、タブノキなどの広� 
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写真� 1 崩壊跡地に向かつて右側の

壁面にみられる鏡肌

写真� 2 崩壊跡地に向かつて右側の

壁面にみられる擦痕� 
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葉樹からなる樹高10数mの自然林である。

5.3崩壊発生のしくみ

崩� i裏面の縦断形は、円弧状をなす中・下部と模状をなす上部を組み合わせた複合形をなす(図� 6)。

一方、横断形は幅にたいし相対的に深さが大きく、また左半分の放物線形にたいしお半分は直線形を

呈し非対称である(図� 6)。右半分の崩壊面は断層面をなぞるようにできたといってよい。

このような崩壊面の縦横断形から、この深層崩壊は豪雨に伴う斜面深部での地下水位の上昇のもと

で発生したといえる。断層によって地主主の構造が乱れ、そこに水が浸透して永年にわたって岩盤の風

化を促したことも、この斜面が大きく崩れた理由である。崩壊地の内部では、基盤をなす難透水層の

凝灰角磯岩層が集水しやすい面を形づくっている(図� 6)。しかも、その面は崩壊斜函部分だけでな

く周辺部にも広がり、広域から多くの水を集めているようである。このような面上の安山岩風化層の

中に多量の地下水がたまり斜面内の間隙水圧が上昇し、その圧力でまず斜面の中・下部が不安定化し

円弧状に崩れたものと考える。崩壊した斜面に向かつて右側の平滑な崩壊面の下部には崩れた方向に

いく筋もの擦痕がみられ、この辺で大きなせん断応力が作用したことを示唆している(写真� 2)。安

山岩層は前述したように、辛うじてもとの構造を留めているが、いったん崩れだすと液状化して、そ

のまま崩土は一気に移動したものと考えられる。斜面の� t部の模部は円弧状の崩壊に引きずられる形

で崩落したものであろう。
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6 災害発生場の予測の可能性

以上の考察から、災害の発端となった深層崩捜の発生を支配している要因として、深層風化、断層

地形、埋没地形、山麓緩斜面、地下水などがあげられよう。これらの要因を指標にして深層崩壊発生

場予測の可能性について考える。

図7は、空中写真による判読と現地での調査に基づいて作成した矢筈岳火山周辺における深層崩壊

跡地の分布図である。崩壊跡地の判読作業には、� 1965年に建設省国土地理院によって撮影された空中

写真を用いた。崩壊跡地と認知された斜面は、規模が今回の崩壊と同程度で、スプーン状に深くえぐ

られた問地形を呈し、その脚部に崖錐を発達させた� 0次谷斜面である。この図には、同じ空中写真か

ら判読したリニアメン卜も示している。 リニアメン卜は必ずしも断層を意味しないが、断層と断定で

きるものも含まれる。図によると、崩壊跡地のほとんどが低~中標高域の火山山麓部に分布している。

この区域の斜面は傾斜 20~30度程度で、侵食により開析が進んだ上流域の斜面と比較すると緩やかで

あるが、侵食を受ける頻度が栢対的に少ないため分厚い風化層を発達させており、これが深層崩壊の

発生に絡んでいるものと考えられる。また、崩壊跡地のいくつかはリニアメントに沿って分布してお

り、リニアメントが深層崩壊の発生に関与していることが伺える。

深層崩壊発生の有力な要因のーっとして地下水がある。これについて検討するために、年間では比

較的降水量の少ない時期の1998年� 1月30日、� 2月6日および13日に、主|原川流域を含む矢筈岳の西側

山体に位置する� 14の流域で河川流量と湧水量を観測した。針原川流域では本川と支川の合わせて� 5個

所で観測を行った(地頭薗ら� 1998)。なお、� 3回の観測日を含む� 1月25日から� 2月13日にかけては

日雨量で数mm程度の小雨が数回観測されている程度で、観測値は低水� l侍の基底流量に相当すると考え

てよい。その結果、針原川!の本川流域では河川流量の大部分が今回発生した深層崩壊跡地内から供給

されていることが確かめられた。このことは、地下水流出に水文的流域界(埋没地形)を考えなけれ

ば地形的流域界(現在の地表面の流域界)では説明できない流出経路が存在することを示唆するもの

で、前述した深層崩壊地内部の地質状況と調和的である。災害発生直後、崩捜跡地内から多量の地下

水が流出していることが確認されており、この斜面は平常時だけでなく豪雨時においても地� F水を滞

留させていたものと考えられる。また、� 14流域の流量の比較によると、火山体の緩斜面にはより多量

の地下水が賦存していることも確認されている(地頭薗ら� 1998)。このように、河川流量は流域内

の地下水の分布と移動経路を把握するうえで重要な指標となりそうである。

以上のように、深層風化、断層地形、埋没地形、山麓緩斜面、地下水などの要因は深層崩壊発生場

予測の有効な指標になりそうである。これらの指標を拠りどころにして広域から深層崩嬢の潜在危険

斜面を抽出する、さらにその滞在危険斜面を精査してより危険度の高い斜面を絞り込んでいくといっ

たような手順で深層崩壊発生場の予測が可能と思われる。� 
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図� 7 矢筈岳火山周辺における深層崩壊跡地とリニアメントの分布図

7 おわりに

以上、� 1997年7月10日深夜鹿児島県出水市境町針原地区で発生した土石流災害の発生過程、向然的

背景、発生場予測の可能性について検討した。このような局所的災害にどう対応するか。この穣の災

害は発生頻度が低く、これまであまり注目されなかったところで発生していることから、まずその実� 
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態を把握する必要があろう。過去に発生した事例を調査して、災害の原因となる現象の発生過程やメ

カニズム、発生場の地質地形などを明らかにする。同時に、現象の発生場(源、拡大域)や規模、発

生時期等を予測する。発生場の予測においては、深層風化、断層地形、埋没地形、山麓緩斜面、地下

水などの諸要因が、潜在危険地かどうかを判断するうえで重要な鍵になろう。災害の誘因となる気象

条件や地震の影響についても検討する必要がある。

現状では、このような局所的災害にたいする防災対策は難しいといえる。それは、発生場所が特定

できない、場所が特定できたとしても将来どれくらいの規模の現象が発生するかわからない、からで

ある。かりに規模を想定して砂防ダム等の防災施設を設けても、その能力を上回る規模の現象が発生

することも考えておかねばならない。そうなると、警戒避難と土地利用規制による防災の役割lが大き

くなる。警戒避難には災害危険地の住民と地元行政が密接にかかわっており、災害にたいする住民の

関心と積極的対応、行政の働きかけと支援がなければ実施できないし、対策は機能しなL、。土地利用

規制はそれを実施するとなると難しいとされているが、効果のあがる対策であり、積極的に進める必

要がある。

この土石流災害では21名という多数の尊い人の命が奪われた。これらの犠牲者のご冥福をお祈りす

るとともに、ご遺族の方々にたいし，心から哀悼の意を表する次第である。また、被災された方々に心

からお見舞いを申し上げる。

謝辞
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鹿児島県出水市で発生した斜面崩壊発生機構に関する一考察� 

鹿児島大学工学部 北村良介

九州大学工学部 落合英俊

鹿児島大学理学部 小林哲夫

(株)ダイヤコンサルタント 矢ケ部秀美

中央開発(株) 高田誠

(株)中部地質 阿部康史�  

1 まえがき

1997年7月� 10日未明、鹿児島県出水市境町針原地区で大規模な斜面崩壊とそれに引き続く

土石流災害が発生した。本災害に関して、地盤工学、河川工学、地質学、砂防学等の分野からの種々

のアブローチがなされている。

本報告では、地盤工学の立場から災害の引き金になった斜面崩壊の発生機構の解明をめざ

し、次のようなことを行った。

・斜面崩壊地点の調査、試料採取、

・採取試料による室内土質試験(密度試験、粒度試験、液性限界・塑性限界試験、	 pF試験、

透水試験、一面せん断試験)、

・上記の調査、主t験結果をもとにした斜蘭安定解析。� 

2 試料採取

図ー1は崩壊面をスケッチしたものである。崩壊前の地形は勾配が� 30度程度、緩やかな凸

型地形を呈していたようである。崩壊面の地表面付近数� m の地盤は赤色風化しており、崩

壊斜面に向かつて右側すべり面には凸型の形状を示す灰色の安山岩雄(弱風化し亀裂性)が

露出しているが、左側斜面は厚い産量産状の堆積物からなり、丸味をおびた安山岩塊(コアス

トーン?)と赤色の粘土から構成されている。崩壊斜面の向かつて右側下部に露出する安山

岩は著しく風化しており、岩体に連続性がないことから、破砕作用をうけた跡と推定される。

また暗褐色の鏡肌が随所に認められ、この露頭部分が古い断層破砕帯であることを示唆して

いる。またその表面には削痕をもっ茶色の粘土薄層があるのを、数カ所で確認した。削痕の

方向は崩壊方向とほぼ同じ東西方向であり、斜面のすべり方向へ傾いているのが観察される。

それゆえ今回の崩壊を引き起こした滑り面と考えられる。図� 1にSPと記されている崩壊す

べり面の右法尻地点で粘土ブロック、および、一頭せん断試験・� pF試験用の不撹吉凶古土試料

をサンプリングした。写真� 1はサンプリングした粘土を示している。ブロックの厚さは約25叩

程度であり、その上層、中層、下層から採取した試料を用いて、室内土質試験を行った。中

層は風化の進んだ赤色粘土、上層はそれよりも周jヒの程度の少ない赤色粘土、下層は風化し

た灰白色を帯びた赤色粘土である。� 
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シー特性を示す塑性図である。図� 2より、試料はほぼA一線上にあり、かっ、� E線の両側に来

ており、上・下層の粘土と中層の粘土は異なった力学特性を有する火山灰質粘性土のようで

ある。図� 3は全国各地の火山灰質粘性土の塑性図を示している� 2)。図-2と図� 3を比較すると、

針原地区の粘土も全国の火山灰質粘性土の分布内にあることがわかる。

表-1 採取粘土の物理試験結果

試料

の別� 

土粒子η密度

ρ. (g/cm3) 

粒度試験
自然含水比

Wn{i唱)� 

コンシステンシー側主
日本統一

土質分類

|

礁公� li!Y/:I シルト分 粘土分� 
液出直界

W L('首)� 

邸主限界

W p (<<唱)� 

劉舗数

I 

上層� 2.61自 。49.4 23.0 27目白� 31.3 64.4 29.3 35.1 ロf

中層� 2.623 。11.4 22. 1 66.5 60.5 99.2 36.9 62.3 α4 

下層� 2.ω3 。29. 7 33.5 36.8 42. 7 63.2 30.4 32.自 。{

111'I 

「了"""l風化して
SP  サンプリング位置

いじ叶多亀裂性の安山岩
題性図� 多伊F烹ヨ褐色の岩 塊 ザ新しいガリ

J

E線� 

中尾イ?い

イい、「てで71灰色の安山岩
ド"'CI (弱風化)

日赤色風化した
岩塊混り崖錐層

恒三:.!?J 混り崖錐層 と湧水位置

図-1 崩壊斜面のスケッチ

B線� 
(CH) 

上層
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(CL) 

(MH) 

。
6 (ML) 
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図-2 採取粘土の塑性図� 
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組

写真-1 試料採取地点の赤色粘土 劉� 60 

40 

3 室内土質試験


20 


3.1 物理試験 50 100 150 200 250 300 

上・中・下層から採取した試料を用いて土粒子の密度試験、粒度試験、含水比試験、液性 譲性限界Wlm 
限界・塑性限界試験を行った。それらの試験結果が表-1にまとめられている。表より中層の

試料は粘土分が多いこと、自然含水比が高いことがわかる。図-2は採取試料のコンシステン� 
図� 3 全国各地の火山灰質粘性土の塑性図上の分布 2) 
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3.2 力学試験� 

3.2.1 pF試験� 

pF試験方法には吸引法、遠心法、加圧法、蒸気圧法、サイクロメータ法がある。ここでは

吸引法の中の水頭法によってpF試験を行った。供試体は直径5 cm、高さ� 3 cmである。図】4

はpF試験結果を示している。� pFイ直=2は水頭差(負)� =1ωcmに対応している。図より含水

比が70%付近で飽和していることがわかる。図-5はpF試験に先だって約20cmの水頭差(正)

を与えて供試体を飽和させる過程での吸水量と時間の関係を示している。図より、自然含水

比状態の粘土に約� 6程度の動水勾配をあたえると、飽和するまでに� 1週間程度の時間が必要

であることがわかる。� 

3ユ2 透水試験

透水試験は三軸セル内にセル圧=220 kN/m2
、背圧=200 kN/m'を加えて実施した。表� 2は結

果をまとめたものである。透水試験を行った試料でも物理試験を行っている。表� 2より、中

層の粘土の飽和透水係数は� 10.
7
cm/secのオーダーであり、上層とは1オーダー、下層とは2オ

ーダPー異なっていることがわかる。表� 1と表-2を比較すると採取場所のわずかな違い、試験

者の違いによるとおもわれるデータの差が出ている。

表� 2 採取粘土の飽和透水試験結果� 

5 2. 

2.0 

1.5 

芝草� 

""日1.0 

O. 5 

¥ 

¥ 
脱水過程� 

0.0 
しーι� 

56 58 60 62 64 
含水比(%)

図-4 採取粘土のpF試験結果

66 68 70 

試料の位置 ー上 屑 中 属� -F 層

士約千の密度�  p， g/C1ll3 2.617 2.684 2.697 

理集 分� % H 。� 4 

砂 分� % 17 1 13 

細粒分� (75_11ま車)� % 69 99 83 

シ� )v ト 分� % 34 24 51 

粕 土 分� % 35 75 32 

曹民 性 限 界� WL  % 84.4 120. 8 87. 4 

塑 性 限 界 、高7， % 34. 7 43. 3 35.4 

型堅 性 指 数� 1 p 49. 7 77. 5 52.0 

透
自然含水比� W n % 39.5 49. 7 43.2 

水
湿潤密度�  ρt g/cm3 1.771 1.644 1.699 

試
乾燥密度�  ρd g/CIIヨ� 1.270 1.110 1.187 

験
関 隙 比� E 1.124 1.419 1.273 

時
飽 和 度� s， % 94. 8 91.2 91.5 

8 錨� 0.98 O. 99 0.98 

飽和透水係数�  k T cm/s 2.2XlO-6 1.1XI0-7 1.3XlO-s 
40 


(

国

)

透水係数は三輪室内でセル圧� a c = 2.2. BP=2.0(kgf/CII2 )を加えて実施。

飽和度は供試体成形時、� B{I直は背圧負荷後の値。透水時の水温:T=23"C。

吸水過程

酬20 
キ4
邸� 

10 3.2.3 一面せん断試験

採取した自然含水比状態の不撹乱試料を用いて、定圧一面せん断試験を行った。試験方法

は得られた破壊規準線である。図より見かけの粘着6。図3)は地盤工学会基準に則っている� 

1000 10000日1010 1O. 
0 

時間� (min) 
成分は35 kN/m'、内部摩擦角が約27。となっている。� 

図-5 採取粘土の吸水試験結果� 
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図-6 採取粘土の一面せん断副験結果

図ー� 7

参》作成した図面に肱

崩壊斜面の横断・縦断図

土� 1.5"，の誤差撃が含まれている.

図ー7は崩壊斜面の横断・縦断図を示している。図-7をもとに、図� 8のようにすべり面を直

4 斜面安定解析
b 

b スライス幅� H;:深さ� 

11:すべ叩長さ�  W，土塊の重量� 

P，土塊の底面に作用する垂直力� 

S，土塊の底面に作用するせん断力� 
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線で近似した。そして、従来の斜面安定解析手法の一つである無限斜面法(ヤンブ法)を適

用し、次式で示される安全率の計算を行った。
Hil 
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王宝】3に入力値、計算結果を示している。表3 より、自然含水比状態にある採取粘土からな
。 20 40 60 80 100 120 140 16C 180 200 220 240 

る斜面では安全率が� 1.4程度と計算されていることがわかる。但し、ここに示した計算結果は 図� 8 安全率の計算例として用いた断面� 

斜面全体が赤色粘土から成り立っているものと仮定しており、実際の崩壊斜面のものではな

しし� 
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表	 3 入力値と計算結果(安全率)

上層 中層 下層

自然含水率 (%) 39.5 49.7 43.2 

土粒子の密度 (tfImう 2.677 2.684 2.697 

湿潤単位体積重量(tfImう 1.8151 1.7215 1.7838 

見かけの粘着力 (kN/mり 35.0 35.0 35.0 

内部摩擦角 (度) 24.42 24.42 24.42 

安全率 1.405 1.424 1.411 

5 	あとがき

崩壊のメカニズムはいくつかのシナリオが考えられる。そのーっとして、こ斜面の法尻付

近が何らかの原因で小規模な崩壊をおこし、支えを失った上部斜面が崩壊したとの推測でき

る。しかし、あくまでも推測であり、これまでの地盤工学の立場からの調査研究からは推測

の域を出ていない。今後の土質調査、土質試験等が必要と考えられる。

最後に、崩壊が発生してから崩壊機構を調べるのではなく、このような斜面崩壊を予知し、

適切な防災対策を実施するための基礎試料を提供することが地盤工学分野の研究者・技術者

に求められていることを我々は再確認しなければならない。

謝辞:土質試験、現地調査等で松本章夫((株)中部地質)、植村桂樹(鹿児島大学大学

院)、志方宏敏(鹿児島大学大学院)、入来秀徳(鹿児島大学大学院)の各氏にお世話にな

った。また、鹿児島県土木部の各種資料を参考にさせていただいた。ここに謝意を表します。
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出水市針原川流域で発生した深層崩壊の水文地形的特性

鹿児島大学農学部地頭薗隆・下川悦郎

はじめに 

1997年7月 10日に鹿児烏県出水市の針原川流域で規模の大きな崩壊が発生した。崩壊した土砂は土石

流となり下流の住家を襲い、 21名の人命を奪った。針原川は、古い火山である矢筈岳山体の西側に位

置する小河川である。崩峻は針原川流域の中腹の標高 190m付近から発生した。崩壊の形態は深層崩

壊であり、現地測量によると崩壊地の最大幅約80m、長さ約 190m、最大深(鉛直方向に地表から崩壊

面までの長さ)約30m、面積約 l万 m 2、崩壊土量約 13万m 3である(下川ら，1998)。今回の崩壊発

生には大雨に伴う斜面内の地下水位上昇が関与したことが当初から指摘されている(下川ら， 1997)。

本研究は、針原川流域で発生した深層崩壊の発生メカニズムを水文地形的な立場から検討したもの

である。さらに、火山地域におけるこのような深層崩壊発生場の予測手法開発の一歩として矢筈岳山

体をモデルに流域の地形特性と河川流量、地下水の斌存状態、流域聞の地下水動態の関係について検

討した。 

2 	針原川i流域の基底流出特性 

2.1 流域の地形・地質

針原川は矢筈岳山休の西側中腹部標高 445mから発し、標高30m付近で右支川と合流して八代湾に注

いでいる(図 1)。 流域面積は1. 55km'である。殴 1には現地視IJ量から求めた崩壊地の位置、空中写真

判読による土砂および洪水の移動域と氾痘域も示している。また、表 1は2，500分の l地形図(1989

年作成の出水市都市計画図、ただし標高280m以上は熊本営林局 5，000分の l森林基本図)を用いて算

出した針原川流域の地形に関する因子をまとめたものである。

図2は、 2，500分の l地形図から作成した本川および右支川の縦断面図である。図中には今回崩壊

した斜面の崩壊前の縦断面も示した。本川の標高約50m地点の砂防ダムより下流域には扇状地が広が

っており、縦断面の平均傾斜角は約 3 度である。本川の標高 50~200m 区間は約 10度、標高 200~250 

m区間はまた緩くなり約 6 度、それ以上の高度域は約 14度である。一方、右支川は標高 50~120m区

間は約 9 度、標高 120~250m区聞は約 18度であり、本川に比較してやや急である。崩壊した斜面の崩

壊前の平均傾斜角は約25度となっている。

圭|原川流域の 2，500分の l地形図に 50mメッシュをかけ、メッシュ中央の標高からメッシュ単位で

の斜面傾斜角を算出した。メッシュ中央の標高から斜面の傾斜角を求める方法は国土地理院が採用し

ている方法(国土庁， 1987:高崎， 1988)に従った。図 3は傾斜角 10度ごとに区分して表示した傾斜

区分図である。流域の下流部は扇状地となっており、傾斜角 10度未満の斜面や平坦地が広がっている。 
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流域の中流部には20~30度の斜面が広く分布し、上流部は 10~20度の斜面の割合が高くなっている。

傾斜区分図において斜面傾斜角� 10度ごとの面積および流域に占める面積率を求めると 10度未満の斜面� 

0.16km2 (10.0%)、10度以上20度未満の斜面O. 62km2 (40. 0%)、 20度以上30度未満の斜面O. 76km' 

(49.4%)、30度以� tの斜面0.01km2 (0.6%)である。流域平均傾斜角を求めると 18.5度である。

流域の地質は、おもに鮮新世~更新世の安山岩からなり、その下部には凝灰角磯岩が分布している。

流域の下流の緩傾斜面は扇状地堆積物であり、針原の集落はこの扇状地上に位置している。

中・下流域の谷沿いの斜面と扇状地は果樹園として広く利用されている。上流域の斜面は大部分が

自然林で覆われる。

図� 1 針原川流域の位置と地形

表� l 針原川流域の地形因子
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流域平均脳 0.48 km 

形状係数 O. 15 

密集度� 0.67 

450 


400 


350 


300司、� 
E 

f

、.J� 
250 

100 


501 


。� 
I:L3' 


円ホ

500 1000 1500 2000 2500 3000 

距離�  (m)

図2 針原川の縦断面図 
  

-61 -60.5 -60 -59.5 -59 -58.5km 

一一一下一一一寸一一� 

斜面傾斜角
口10度未満
図� 10-20度
闘� 20-30度・30度以上

N
4

km 
-95.5 

-96 

.5-96

姐� 97


図3 針原川流域の傾斜区分図 
  

「
十
  

40- - 41ー←� 



2.2 河川流量と崩壊地付近の湧水量

針原川流域内の標高の異なる 4地点で河川の流量を観測した。観測地点、は、本川の標高 126m地点

(図 1のA地点〉、今回災害をもたらした深層崩壊発生地点のすぐ上流の標高 115m地点 (B地点)、

右支川と本川の合流点のすぐ七流の標高30m地点 (0地点)、右支川の標高12m地点 (E地点)であ

る。観測地点における流域面積は、 A地点 O. 45km2、B地点 0.50km'、D地点 O. 67km'、E地点 0.35km'

である。 4観測地点とも渓床には流域の基盤岩を構成している凝灰角機岩が露出している。流量観測

はこの凝灰角機岩上の河川水を粘土と樋を用いて集水し、水量を測定する方法で行った(写真 1)。

同時に、今回崩壊した斜面付近からの湧水量を測定した。崩壊した右岸斜面内からの湧水量測定は、

崩壊地の直下流において砂防ダムの床堀の際にできた土層断面で行った。湧出は風化した安山岩と新

鮮な安山岩の境界にみられる(写真 2)。

河川および湧水の流量観測は、 1998年 l月初日、 2月6日、 2月13臼の 3問実施した。観測j期間前の 1

カ月間の降雨量は、調査流域近くの出水地域雨量観測所(鹿児島地方気象台. 1997)において 146mmで

ある。図 4は測定結果を時系列に示したものである。観測l期間中は降雨がほとんどなく、基底流出が

行われている段階と考えられる。流量は時間とともに全地点とも低下しているが、その割合は湧水と

河川 l水では異なっている。本川の崩壊地上流 (A. B地点)および右支)11 (E地点)の流量は同じ傾

向で減少しているが、湧水量 (C地点)は減少の割合が小さい。本川|の標高 30m (0地点)における

流出量に占める崩壊斜面内からの湧水量の割合を求めると、lJl30日は約36%、2月6日は約43%、2月 

13日は約72%であり、針原川の基底流出の多くが今回崩壊した右岸斜面内から供給されている。

針原川流域では、現在の地表面の流域界(地形的流域界)では説明できない流出経路が認められる。

すなわち、上流部の緩斜面から侵入した雨水は深部浸透して地下水となり、地下部の流域界(水文的

流域界〉に規制されて移動し、今回崩壊した右岸斜面付近から湧出している。この湧水量は下流部で

測定した基底流出量の大部分を占めていることから、右岸斜面内には多量の地下水が集中し、その地

下水を貯留できる地層構造が形成されていることがわかる。このことが今回の深層崩媛発生に大きく

関与したと考えられる。

火山地域は、溶岩流、火砕流、降下火砕物などが幾重にも積み重なって空隙に富んだ地層構造をし

ている場合が多い。地頭薗ら(1990)は、南九州、i火山地域に小流域の試験地を設定して水文観測を行

い、降下火砕物に覆われた流域と覆われていない流域の流出を比較している。その結果以下のような

結論を得ている。降下火砕物に覆われた流域では中間流出成分が相対的に小さく、雨水の大部分は基

盤岩との境界に貯留され地下水流出成分となっている。降雨後短時間に流出する直接流出成分が非常

に小さい。降下火砕物からなる大きなタンクの中に多量の雨水が貯留され、時間をかけて徐々に流出

が行われるため、無降雨時期にも安定した高い基底流出がもたらされている。

さらに、地頭菌ら(1997)は、現在火山活動を続けている桜島の山休流域でも水文観測を行い火山

体の流出特性を検討している。その結果、山腹斜面は火山灰に覆われ浸透能が極端に低下し表面流が

発生しやすくなっているが、深層透過している雨水も多い。これは、火山体内部が軽石などの透水層

と溶岩等の溶給した層の互層からなり地下部に空隙が多いこと、溶結局には急激な冷却に伴う割れ目

が存在し、割れ目から多量の雨水が深層へ透過していることに原因している。 

-42 

写真 1 流最観測状況

写真 2 崩壊斜面付近からの湧水 
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上述した方法で行った。流量観測日も針涼川での流量観測日と伺じである。

図8は、それぞれの流域の比流量を時系列にプロットしたものである。 14流域は同じ山体に位置し

ているが、低水時の比流量はさまざまである。� NO.IO(安原)1/)流域は流量観測地点が標高 15mとイ邸、

ために周辺低地からの地下水の流入が考えられ、このことが比流景を高めている可能性がある。 NO.13

)流域は、流域中部に緩斜面が広く分布していることと隣のNO.141/(日当) 流域から地下水が流入して
仏え90崩壊地湧水標高C(
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ことから多量の貯水が可能な地層構造を有しているものと思われる。一方、地形開析が進んで水系密
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度が高く、緩斜面率が小さい� No.1 (境)1/)流域は流量の低下が著しいo NO.l流域ほどではないが、相

3 矢筈岳山体周辺流域の流出特性� 

針原川流域で発生した地下水に原因した深層崩壊の発生メカニズムを解明し、発生場の予測法を検

討するには、火山体における雨水流出現象を明らかにする必要がある。そこで、矢筈岳山体をモデル

として調査流域を設け流量観測を行い、地形と河川流量の関係を検討する。� 

3.1 	 流域の地形

調査流域は矢筈岳の主に西側山体に位置する� 14の流域である(図� 5)。流域面積は O. 28~4. 21krn' 

の範囲にある(表� 2)。

図� 6は、� 25，000分の� l地形図から作成した矢筈岳山体の水系図である。水系は矢筈岳を中心に放射

状に発達しており、その密度は矢筈岳付近の高い標高域で高く、山体の裾野で低い。調査流域ごとに

水系の総延長を測定し、流域面積で割って水系密度を算出した(表� 2)。水系密度は、関析の進んだ

)流域で高く、山体の裾野に位置する小流域1/ (江良))流域、 NO.7 )1/(櫓木)流域、 NO.4 1/ (境)No. 1 

で低い。今回崩壊が発生した針原川流域は水系密度が低い流域に属している。

図� 7は、傾斜角� 20度未満の斜面を緩斜面として、� 25，000分の� l地形図の等高線間隔を測定して作成

した緩斜面分布図である。各調査流域内の緩斜面の面積を求め、流域面積で割って緩斜面率を算出し

た(表� 2)。緩斜面率は、矢筈岳山体の裾野に位置する小流域で大きく、関析の進んだ流域で小さい。

針原川流域は緩斜面率の大きい流域に属している。� 
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3.2 河川流量

調査流域の地下水の賦存状態や流域潤での地下水の人出の動向を把握するために、低水時の流量を

)流域も流量の低下が目立つ。 NO.2 1/(江良)8・)流域や NO.7 1/(櫓木)対的に水系密度の高い� NO.4

流域は山休の裾野に位置する小)、 NO.9および� NO.ll )1/6 (針原・)、 NO.3 (西前回)、 No.5 1/(前田)

図4 針原川流域の流量の推移
流域であるが、南西斜面に位置する� NO.9および� NO.ll流域は流量が大きく、北西斜面に位置する� NO.2お

よび� NO.3は小さく、西斜面に位置する恥� 5・6はこれらの中間的な値を示している。� 
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図6 矢筈岳山体の水系図
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図5 矢筈岳山体の調査流域

表2 調査流域の地形因子

標!司 面積水系密度緩斜面率�  
河川・地名

m km' km/km' % 

3 1.1
 
前田川� 40~340 0.82 9.0 48.5 


4.21 
 32.0
境川� 85~687 

0.28 
 9 6.
 82. 7 
西前田川� 30~220 

10.0 46. 2 
76 1. 
櫓木川� 42~476 

針原川右支川|� 72~290 0.35 7.3 50.3 
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4 ま とめ�  

60 
針);')1川流域で発生した深層崩壊の発生メカニズムを水文地形的な立場から検討した。さらに、矢筈

540 
岳山体流域の地形と河川流量の関係を調べ、地下水の賦存状態、流域間の地下水動態について検討し

ml副
た。得られた結果をまとめる次のようである。医20

(1)針原川流域内において河川流量を測定した結果、現在の地表面の流域界では説明できない流出経田
0 
1998/111 1/5 1/10 1115 1120 1/25 11302/1 2/5 2/10 路がみられる。針原川の基底流出量は崩壊斜面付近からの湧水量が大部分を占めている。崩壊した右� 

岸斜面内には多量の地下水が集中し、その地下水を貯留できる地層構造が形成されている。� 

日当川No.13一守七.."� cl (2)矢筈岳山体には緩斜面が広く分布する流域と開析が進み緩斜面の少ない流域が混在している。針� 

原川流域は水系密度が低く、緩斜面率の大きい流域に属している。� '-' No.10/111安原21.

(3)矢筈岳山体に位置する� 14流域の河川流量を観測した結果、低水時の流量はさまざまである。この

r-、 原因を解明するには地下水の賦存状態や動態を考慮した流出過程を考えなければならない。"""1 
NE 0.6 1/30 2/6 2/13 

(4)地形開析が進んで緩斜面が少ない流域は河川の減水が著しいが、広い緩斜面が分布する流域は減
主ι� 
o 水が小さい。火山体の緩斜面部分には分厚い風化物が堆積している場合が多く、多量の地下水が貯留cコ
守ーー

されていることがわかる。� 
由

、、./� (5)河川流量の観測を行って流域内の地下水の分布や移動を推定することは、針原川流域で発生した� 
"--. 
σコ� 深層崩壊の発生場を予測する上で重要である。、ε 
...J 
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5 おわりに� 

1997年7月10日に鹿児島県出水市の針原川流域で発生した深層崩壊の発生メカニズムを水文地形的な

立場から検討した。火山地域におけるこのような深層崩壊発生場の予測手法を開発していく上で河川

流量は重要な情報であることが明らかになった。今後は連続的な河川流量やi雨量の観測を行い、流域

内の地下水の賦存状態、流域聞の地下水動態に関する定量的な解析が必要である。

末筆ではあるが、本研究の実施にあたっては、鹿児島県土木部、鹿児島県出水土木事務所、同農林

事務所、出水市役所の各関係行政機関に多大なご協力をいただし、た。また、現地調査や地形解析の際

は鹿児島大学砂防学研究室の杉田美由紀、永田治、松田重和、小藤葉月の諸氏にご協力をいただいた。� 

ここに記して謝意を表します。

引 用 文 献

地頭薗際・下川悦郎(1990):南九州における火山砕屑物に覆われた森林流域の流出特性，水;文・水資

源学会誌，� 3(1)， pp. 7~16 

地頭薗隆・下川悦郎・寺本行芳(1997):桜島における土石流河川の流出特性，鹿児島大学農学部演習

林研究報告，第25号.� pp. 9~20 

鹿児島地方気象台(1997):出水地域雨量観測所資料 

49 -

1/302/1 2/5 2/10 



国土庁(1987):国土数値情報，大蔵省印刷局.� pp. 41 ~42 

下川悦郎・地頭薗隆(1997):鹿児島県出水市針鼠川の土石流災害，第34回自然災害科学総合シンポジ

ウム.� pp. 49~50 

下川悦郎・地頭薗隆・小川 滋(1998):出水市・針原川土石流災害，平成9年度文部省科学研究費補

助金(基盤研究C)研究成果報告書(代表者:下川悦郎)� 11997年� 7月梅雨前線停滞に伴う西日本

の豪雨災害に関する調査研究J，pp. 19~30 

高崎正義(1988):地図学，朝倉書応.� pp.143~144 

鹿児島県出水市針原川|の崩壊・土石流の発生機構について

京都大学防災研究所佐々恭二

福岡� i告

任発武

1.はじめに

平成9年7月の西日本の豪雨は各地で多大の災害を発生させた。ことに� 7月10日に鹿児島県出水市の

針原)11の山腹斜面において発生した崩壊は，その土塊が針原川を流干し，扇状地の集落に建てられた

住宅18棟を破壊し，� 21名を死亡させ大災害となった 我々の調査班は原因となった斜面崩壊の現地調

査を行うとともに，崩壊部の縦断測量，崩壊の原因となっ

た安山岩質の砂礁からなる土層のサンプル採取，及び地震

時地すべり再現試験機を用いて豪雨による地下水位の上昇

による崩壊の発生と運動を再現する試験を行い、この災害

の原因となった高速土塊運動の可能なメカニズムについて

検討を行った。� 

2.崩壊と地下谷(埋没谷)及びサンプル採取

図1は崩壊後の地形図である.崩壊後にはきれいな谷が

現れており，地下水が流出し、針原川支流の形状を呈して

いる.との地形は過去にあった谷が崩積土で埋没したの

(埋没谷)か，あるいはこの谷の右側の側壁部に断層粘土

らしい粘土が露出していることから断層等で破砕されて形

成された基岩の谷地形(地下谷)の上に風化・破砕の進ん

だ安山岩質の層が存在していたものと思われる.図� 2はそ

の中央断面を現地でノンミラートータルステーションを用

いて地上測量を行ったものである。図中の旧地表線は崩壊

の右岸側(サンプル採取地点側)の崩壊の;境界線の地表高

同fill}刊
号.片、、、当

で測量しやすい数点を直線でつないだものである。サンプ

ルの採取に当たっては、 C点の粘土層の関与の程度を検討 日仔況
に)山山

レ~¥ 1¥i:
Fi 50m 

--ρ vI 1川 1.

主針十原川の崩壊後の地形図il図到
徴づけるせん断破壊の主要な材料は、その他のすべり面を

アジア航測株式会社提供の地形図に地
形成する安山岩質の崩積土(あるいは崩積土状のもの)と トゐ谷の位置等を書き加えたもの。� S:サ

判断した。また、特にこの崩壊のすべりの原因として重姿� ンプル採取地点、� A-A'現地測量線、� C:
粘土露出面
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したが、せん断面としての面積は小さし崩壊の運動を特
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関2 崩壊中央断面図� (A-A'測線)

な場所は、地下谷底面(図� 1，図� 2における緩傾斜の部分。地� F水が集'1'し間隙圧比が高かった場所

と思われる)でのせん断破壊であり、 仁部の急傾斜の部分は、� IMJ隙圧比も低くむしろヲ|っ張られて滑

落した形と思われる。そこで，地� F谷(基右凹部)底面に近いところで地山と忠われる場所からサン

プルを採取した。図� 3がサンプル採取地点とサンプリングの状況である。� 1:層はかなり大きな粒符の

巨燥を多数合むが、すべり面はそのような巨礁を切る形ではなくその聞のマトリクスの層でせん断し

たと考え、マトリクスの部分よりサンプルを採取した。また、試験機のサイズを考慮して現地にて� 

9.52mm以上を取り除いた。その粒度分布を図� 4に示す。� 

3，試験機・試験条件

用いた試験機は1996年に開発した地震時地すべり再現試験機の大型の方であり(佐々他1997 1)) ， 

基本的な構造は(SassaI99521)と同じである。関� 5に用いた試験機の全景写真、及びせん断箱の模式凶

を示す。せん断箱の上箱と下箱の間にゴムがエッジが張り付けられしており、このゴムエッジにかかる

圧力をサーボ制御で一定に保ち、回転中も非排水状態に保っている。(.1-.下のエッジの間隔を� 

1/1000mmの精度で計測し、そのFeed-back信号を用いて、サーボ油圧バルブと油圧ピストンを介して

位置制御を行っている)

せん断箱のサイズは内径250mm，外径350mm，せん断面以上のサンプル高さは)士密によって変わるが、

通常は70~90mm，せん断面から底面までは40mmである。最大せん断速度は高速ギヤで220cm/sec ， rfl速

ギアで33cm/secであるが，今回の試験には中迷ギアを用いた.

試験に供した試料は、採取した試料より粘土 シルト分� (0.074mm以下)を取り除いた。その理由

は、地下水が流れていた地下谷内の士層では細粒音防雪脱落していると思われことである.これは、流

(粘土、シルト分)が脱落し、砂磯層になっている11動地下水のある渓床堆積物などでは、通常，細粒苦

こと、また、� 1983年の島根災害で発生した中場の崩壊での研究より、移動せず残った土層と滑落した

土層は同じ地質でも粒径分布が異なり、地� F*の水みちのある部分では細粒部(粘土、シルト分)が� 

52 

図3 サンプル採取地点の状況及びその近接写真(図� lに示した地下谷と斜面の;境界付
近を書き入れた)� 
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脱落していたと推定されたことによる(日浦他3)，1991)。サンプルを飽和)i'密後，すべり面深さ=25 

m，斜面配24度，土層の湿潤単位堆積重量2.0gf/cm3と想定した場合の斜面土層内の初期応)Jを再現し

fこ.� その後，降雨による地下水圧の増大に対応させて，せん断箱内の間隙(;KI土をせん断箱上部のポー

ラスメタルを通じてコンピューター制御で徐々にヒ昇させた.実験は� 2回行い、� -llil日は間隙水圧上

昇によりせん断変増大し始めた点で、水圧供給バルブを閉じてせん断箱を非排水にしてせん断中の過

剰間隙水圧の正磯な測定を試みたもの、二回目はせん断開始後もバルブを閉じず、移動開始後も排水

状態のままに保ち、それでもせん断抵抗が低下するかどうか調べてみたものである。� 

4.試験結果� 

関� 6は最初の試験結果の応力経路と経時変化の破壊前後を示したものである.水Ek昇開始から約� ドー� 

2，580秒後にせん断変形が増大し始めた.試験結果の応力経路� (A) を見ると破壊線に到達後、水圧供� 
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図6 リングせん断試験の結果。 せん断開始後、直ちにせん断箱を非排水状態に切替えたもの。定

常状態となった後に再度排水に切替えた。� (A) :応力経路 (B) :応力・間隙水圧の経時変化図� 5 
(C) :水平変位、せん断速度、サンプル高さ。 BD= L'.u/ムσ 0.96.二� 
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給バルブを閉じてせん断箱を非排水にすると一時的に間隙水圧が減少する(せん断箱の上部より供給

している水圧が切れることにより、せん断箱内の水圧が均等配分された影響!と思われる� (B))が、

その後、せん断の進行とともに過剰間隙水圧が発生し、応力経路は破壊線に沿って低下し、低いJL、力

状態で定常状態に達した。その時のせん断速度は、試験機の最大速度の� 3 3 cm/secである。この状態

は、応、力経路が破壊線に到達後、せん断の進行と� Jl<に過剰間隙水圧が発elーすることから、すべり出で

の粒子破砕と体積縮小に起因して生じるすべり面液状化と考えられる。すべり面液状化現象は、兵庫

県南部地震で発生した西宮市仁川地すべりの研究から推定されたものである(佐々 福岡� 4) 1995， 

Sassa 1996，)19965 1.Sassa et a 6 ) )。関 6より、この土砂の破壊後の定常状態、で発揮される見かけの摩

擦角はわずか2.0度であった.ついで、定常状態に達した後，せん断箱を排水状態に変えたところ，間

隙水圧計の他(すべり面の2-6mm上で測定)は，過剰陥j隙水圧が発散しているが，すべり固での過

剰間隙水圧は低下しなかったと思われ，せん断抵抗は変化せず� (A，B)、見かけの摩擦角は2.0j_主のま� 

A) 

しいことと，排水状態では体積変化が生じるので(図� 6 (C))、せん断面で粒子破砕が継続し、せん断

図8 図7の試験後に供試体の断面を観察したもの。(ピンが細粒化したせん断ゾ←
ンとその上下との境界)
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この理由は，この試料はせん断されると細粒化(粘土化)し透水係数が極めて低下するら~ 

コω 
ω 

ーン内では、過剰間隙水圧の発生が継続するためと思われる.経時変化ではせん断破壊後，極めて
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過剰間際水圧の発生とせん断抵抗の低下，そしてせん断速度の急増が，明確に認められる.
且

図6の試験結果より、この試料はせん断が生じると粒子破砕が生じてせん断面の透水係数が低ドす
4
n
u
n
u

ω。
 ことが分かったので、せん断開始後もせん断箱を排水状態のままにしてもせん断ゾーンの過剰間隙
』

お� 
au-

水圧はかなり維持されそうに推定された。そこで移動開始後も排水状態のまま試験した結果が図� 7で

Time (sec) (A) においてA点からC点までの応力経路が排水状態の応力経路である。地ド水位上昇に

図� 7	 リングせん断試験の結果。せん断開始後もせん断箱の排水状態を維持。破壊後、せん断抵抗が 相当する問|加水圧を徐々に上昇させるとある点(破壊線上)で、破壊が生じ、せん断が始まると|司時

急低下し、その値がほぼ一定になってから非排水状態に切替えたもの)� (A) :応力経路 にせん断抵抗が急激に低下した。そしてC点でほぼ定常状態に達した。この|時に発揮された見かけの� 
(B) ・応力・間隙水圧水平変位の経時変化。� Bo=L'>u/ムσ=0.96.� 
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11に現地測量した崩壊音9図 のA-A'縦断面(すべり面)と崩壊前の地形図の地表を合わせた崩壊土
1

J

:

一

リ

後

加
出 塊の運動範囲の縦断を示す.全体の平均勾配(運動時に発損された平均の見かけの摩擦角)は10.9度

であり，兵庫県南部地震ですべり面液状化を起こして高速流動した仁川地すべり，宝塚ゴルフ場地す
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べりの運動時の摩擦角とほぼi可じである 針原川の崩壊は、試験結果から指定して，地下水位が限界

400 600 000 まで上昇し，せん断開始して直ぐにかなり低い見かけの摩擦角(凶� 6で� 2 .0度、凶� 7で5.3度)になっ

水平距離� (m) たと推定される。

山腹斜面が24-25度あることから、崩壊土塊は斜面を高速で流下したことは確実と思われる.また、

針原)11の渓床堆積物は豪雨により上面まで飽和されていたと推定されること、渓床堆積物は、山腹よ

り採取したものと同質の安山岩質の砂礁であったことから、長十原川流入後のせん断面が、運動土塊の

底面に形成されても，渓床堆積物(試験したものと� rriJじ安山活質の砂機)の上面に形成されでも同様

に低い見かけの摩擦角になったと推定される。崩壊土塊の針原川への流入時の土塊底面の摩擦角は小

さいので渓床堆積物を大きくえぐることは考えにくく、関� 9 (下)の模式図に示す如く，崩壊の発生

4喜三
 直後から低い摩擦角をもっ高速の地盤崩壊の運動が開始され，針原川の渓床に流入後も運動土塊の底

面，あるいは針原川の堆積物の上面ですべり函液状化を起こしながらそれほど撹乱されず高速で移動

した可能性が強い。ただし砂防ダムに激突後は、運動土塊全体が撹乱されることになるので、運動仁

塊内の水分状態、が高い場合、全層液状化した可能性もある。今国の崩壊に近い現象としては、前述の� 

1983年の島根県中場の崩壊、� 1984年の長野県松越地すべり，� 1976年の兵庫県一宮の地すべりなどがあ

り、誘因は地震、豪雨と異なるが、いずれも崩壊土塊が高速で流動している。また、渓床堆積物のす

べり面液状化が地すべり土塊や崩壊土塊の高速運動を発生させたと推定されるものに、� 1996年の長野

県蒲原沢の土石流(佐々他7) 1997)、1997年の秋田県澄川の地すべり(佐々他8) 1998)がある。

今回の試験により、兵庫県南部地震で発生した西宮市仁川地区の地すべりや1996年の長野県蒲原沢

の土石流について試験を実施したような急激(動的)な載荷ではなく、徐々(静的)に水位が上昇す

るような場合でも、せん断破壊後のせん断の進行にともなう粒子破砕とそれに伴う体積収縮・過剰間

隙水圧上昇が速い速度で生じる場合には、すべり面液状化が発生しうることが伴認できた。しかもせ

ん断面から数cmの排水経路しかない場合でもすべり面液状化が発f生したことは、豪雨に伴う高速地す

べり、流動性崩壊の原因として重要と考えられる。また、この実験は出水市の崩壊についての再現試

験であるが、一般的な特性を調べるには、せん断ゾーンでの過剰間隙水圧の航を規定する垂直応JJ'

せん断距離と粒子破砕の関係、粒子破砕・体積収縮・飽和l支と過剰i間隙水I[発生の関係、地層の透水

係数・排水経路長・粒子破砕の進行に伴うせん断ゾーンの透水係数の変化等によって規定される排水

速度と粒子破砕による間隙水圧発生速度の関係など多くの課題がある。� 

6.謝辞

本研究において出水土石流の空中写真、地形図の提供など多大のご協力をいただいたアジア航測� 
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=5'-6'。� 
すべり函液状化継続

斜面土層・飽和
・すべり面液状化発生

来運動中lこ次第に全属m乱

図9 針原川崩壊・土石流縦断図(上)および運動模式図(下)

摩擦角は5.3皮である。排水状態(図� 5の上部の給水バルブをあけた状態)なので過剰間隙水圧は測定

されていないが、有効応力は破壊線上にあるはずであり、せん断ゾーンで発生していると忠われる過

剰間隙水圧が、せん断面より� 2-6mmで測定している間隙水圧計には検出されていないことを示し

ている。その後、せん断ゾーンで発生している過剰間隙水圧を測定するためにせん断箱を非排水にし

た� (C点)。せん断ゾーンの過剰間隙水圧がせん断箱全体に分散したため、� E点までは応力経路が達せ

ず、それより大きな垂直応力で、� D点で破壊線に到達した。せん断ゾーンでさらに粒子破砕が進行す

れば、最終的にE点付近まで到達するはずであるが、せん断ゾーンの状態は、� B-C点間の78.6cmのせ

ん断によりかなりの粒子破砕が生じて、それ以上の粒子破砕が生じにくい状態になっていたと思われ

る。せん断ゾーンの細粒化とそれに伴う透水係数の変化を調べるために、せん断箱の下部より水圧を

与えて水圧制御で透水係数(サンプル全体の平均的値)を測定したところ、せん断前は1.0 X 10-4 

cm/sec，せん断後は4.8X10-7 cm/secであり、細粒化による透水係数の低下を裏付ける値が待られた。さ

らにこの細粒化を視覚的に確認するために、同一供試体を用いたー迷の試験後、せん断箱上盤を取り

外し、試料の断面を切って観察した。図� 8がその写真である。幅� 1-2cmの細粒化したせん断ゾーン

が認められる。� 
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航空写真測量による出水市針原地区斜面崩壊部の生産土砂量の算出

~崎大大学工学部後藤恵之輔、全煩徳

長崎大学大学院 中村晋一� 

1 はじめに

出水市の針原地区で起きた土砂災害は、� 1997年7月� 10日未明に発生し、住家� 18 t東が土石流に押し流

され、� 21名に上る死者と重軽傷者� 13名を出す大惨事となった。著者等はこの災害について部醐査を重

ねるとともに、地上� 宇宙リモートセンシング技術を駆け付け、原因分析とリモートセンシング技術の土z

砂災害調査可能性lこついて検討してきたり九

本研究は、針原川の斜面崩壊部からすべり出されてきた土砂量について、航空写真を照いた写真測量

技術による検討を行なったもので、航空写真フィルムからのスキヤニング、内部E外部オリエンテーシヨ

ン、� 3次元デ-$1抽出の過程を経て、重ね合わせ処理による土砂量の算出を試みた。� G四'(Gro即� dCon首01 

PoI1lJ臼)としては GPS(Global Positioning Sys包:m)を使用し、現地での測量から選られたデ:""'$1を用いた。こ

れらの結果から、土砂量の算出量が約� 174千ぼであることが分かつた。これらの結果は、今まで推定し

ていた値(約� 10万-20万� m 3 
) とほぼ一致しており、実際に生産された土砂畳に近い値であると推測さ

れる。� 

2 研究方法� 

2.1土砂量算出の基本原理

本研究で用いた土砂畳算出の原理としては、前述のようにステレオ写真フィルムをスキャニングした

後、写真測量技術により抽出された� 3次元情報の結果から、災害前後のデ-$1を重ね合わせ、災害前圃後

の� 3次元f静Eから算出される差(重ならない� 3次元情報量)を生産土砂量として定義した。図-1にこれら

の概略図を示す。

(斜面崩壊前) (斜面崩壊後) (重ね合わせ処理後)

図1土砂量算出の原理を説明した概略図� 
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2.2土砂量算出のための航空写真測量 るものである。特に、ディジタルフォトグラメトリとしての内部オリエンテーションは、スキヤニングし

本研究では、土砂災害地域を含む計� 4枚〈災害前� 2枚、災害後� 2枚)の航空写真と地形図からなる立 た航空写真データの4つの指標及び主点の位置情報を、ディジタルイメージ上に位置するピクセJレl青報と

体モデルを考え、航空写真に写された出水市針原地区の現場と都市計画図(1/2∞地図)に現された同点の5， して変換するものであり、撮影したカメラのキャリブレーションf静Eを必要とする。

位置を結ぶ相互標定を行なった。相互標定により求められた災害現場と航空写真との間には相似性を保つ

モデルが形成さ九災害現場を写した航空写真カメラ位置と傾きなどカ決定される。これらの結果から、

絶対標定が行わ久対象物の3次元データが算出される。本研究ではディジヲルフォトメートリーシステ

ムとして� Licaの� DSV¥叫∞を使用した。このシステムにより、航空写真のフィルムから現場の 3次元デー

告を抽出するための作業の流れは以下のようになる。

データ収集及びプロジェクト作成

航空写真のイメージインポート

内部オリエンテーション

外部オリエンテーション

災害前且後のDEM作成

自作プログラムによる生産土砂量算出

図2粧主写真フィルムから� 3次元樽陪抽出するフロー� 

2.2.1プロジェクト作成及びイメージインポート

本研究においてプロジェクトとは、航空写真のフィルムから� 3次元データを抽出するために必要とす

る全デーヲ(テレイン圃ファイル、フィーチヤ・ファイル、グラウンド・ポイント� M ファイル)の収密弔号であ

る4)。プロジェクト名が決定されると、プロジェクト・ファイル(プロジェクト名問)とともに同名のディ

レクトリが作成さ才弘すべてのデータ・ファイル管理はこのディレクトリの中で行なわれるようになって

いる。プロジェクト� ファイルには使用する地理的座標系と単位などが記される。E

イメージインポートは航空写真フィルム(240x240mm)から大型スキャナーによりディジタルイメージ

が入力される作業の過程を意味しており、本研究ではディジタルデ-51の� Iピクセ凡のサイズを航空写真

フィルムサイズの� 0.0125 x 0.0125mm(災害育的と� 0.025 x 0.025mm(災害後)として設定しスキャニングした。 

2.2.2内部・外部オリエンテーション

内部オリエンテーションは、写真上に写されている像がカメラの特性(カメラ本体やレンズの違い)

によって、また、使用しているフィルムや癒影時の気温・湿度などによって変わる内部的な誤差を補正す� 
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外部オリエンテーシヨンの目的は、スキャニングしたイメージと調査対象地との関連性を定義するこ

とで、定義された↑静量から� 3次元空間静置が算出される。これらの過程で必ず必要とする情報は、� GCP

情報であり、� 2つまたは、それ以上のタイポイン卜(ステレオイメージの重なる地域での共通ポイント)

'酔Eである。本研究では� G四↑静Eとして� 10ポイント(基準点を含む)の情報を使用しており、� GCP1静Eは

ヲイポイントとしても利用されている。また、� GCP情報Iま現地での� GPS 5~I)量により得られたものである。 

2.2.3DEM(Digi佃� 1Terrain Model)作成と自作土砂量計算プログラム� 

DEMとは、ポストと呼ばれる工レベーションデータ・ポイントの� 2次元配列である。このポストの配

列は常に、プロジェクトの座標系として整理されるようになっている。本研究では最終的に作成された� 

D刊� 4をASCIlファイルに変換し、生産土砂量を計算するのに用いた

土砂量計算に用いたプログラムはMatlab言語により作成されたもので、� DEMから変換された� ASCIIフ

ァイルのヘッダー情報を読み込み、� DEMによる� 3次元画像の大きさを定めるとともに、各ピクセルには� 

t肢里的な位置情報を対応させることにより、災害前・後の重ね合わせ処3里ができるように配慮した。本研

究で計算された生産土砂量はこの自作プルグラムによるものである。� 

2.3GPS測量による現地譲査� 

GPS( Global p， 白 山 田ng S戸� tem)とは、米国が開発した人工衛星による位置決定のためのシステムであ

る九� GPSを日本語で訳すと、� 5.R.(全)地球測位システムとして表現できる由主この GPSは測量技術の革命

児とも呼ばれているの。その理由は、従来測量における多くの技術的制限(見通しが良いこと、� E鴎闘l定

結果が安定する時間帯であること、雨天寺には測定できないこと、場合によっては樹木の伐採などが必要

であること等)を打ち破った技術の特徴にある。

本研究で必要とする現地測量データは、ほとんどが条件の厳しい山地の測量を必要としていたため、

従来のI;_~I)量では大変な大控トかりの作業量を必要としていた。しかし、本研究で用いた GPS 測量は 9 ポイ

ントの� GCPを測定するのに対して� 1日の作業だけですべての測量作業が済んだ。� 

分化される。単独2位(干渉測位)として5RI)則立と相対i量方法には、大きく分けて単独1)の浜GPSこの

測位は、� GPS衛星とレシーバの聞の搬送波の伝矯時間を測定して距離を算出する方法である。この方法

はレシーバーが l 局のみで済むので、簡単であるが距離の誤差は 3臼n~l(駈1 となり精密測量には向いて

いない。これに対して、相対測位(干渉5M位)は既知点に� GPSの基準局を設置し、求めようとする目的の時

点に� GPSのレシーパーを設置・受信することにより、� 30crn以内の精密情報を得ることが可能である。

本研究では後者の栢対測位による精密測定による各� GCP点の� 3次元情報を取得した。表� lに臨時と� 

ポイントに対する情報を示す。この情報は9量を行なった1)現GPS等三角点と3して用いた国土地理院の

現地調査により得られたデータを用いて、� GPSの計算ソフトにより算出された相対測位j去による既知点

の情報である。� 
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表� l本研究でGCPデータ として用いた� GPS測量ポイント

円l

測定点 緯度/経度� /高度(m) 測定点 緯度� /経度� /高度(m)

基準点(坪の後)� 32
0 

07'21.5'ソ130
0 

20'49.9"/21.82 ① 32
0 

07'25.7"/130
0 
2]'46.7"/105.8 

② 32
0 

07'8.65"/130
0 

21'34.1"/54.90 ③ 32
0 

07'42.8"/130
0 

21'44.9"195∞ 

32
0 

08'5.11"/130
0 

21'30.8"/12.70 ⑤ 32
0 

08'3.21"/130
0 

21'56.3"/欠損④ 

⑥ 

⑧ 

32
0 

0ヴ'10.7"/130
0 

21'34.6"/欠損� ⑦ 32
0 

07'40.6"/130
0 

21'51.6"/122.0 

32
0 

07'57.7'γ130
0 

22'11.0'ソ204.5 ⑨ 32
0 

07'59.4"/130
0 

22'4.17"/164.1 I 

2.4使用したデータ

本研究で使用した航空写真フィルムは、災害前(1997年� 6月� 30日撮影)と災害後(ゆ97年� 7月� 13日撮影)

のものである。1997年� 6月30日{こ撮影した航空写真(写真番号:1098-11∞と�  1122ー� 1124)は、出水市が

都市計画地図制作用として建設省国土地E蹴に{繍しj彬 したものであり、災害後のデータは、国際航業

で災害調査用として撮影したもの(写真番号:1∞2ー� l∞のである。これらのデータの中で、本研究の� D1M

作成用として使用したものは、災害前のもので写真番号� lω9と11∞であり、災害後では� 1ω4と1∞5を

........ 

3 結果と考察

図� 3は本研究の対象地でる災害現現地〈出水市針原地区)を示した図であり、写真� 1は図� 3の中で災害後

の� DTM モデルを作成した地域だけの航空写真災害後)である。図� 3からも伺えるように、災害前と後に

は撮影高度が異なったため、一枚の写真に収められる撮影範囲も異なっている。災害前のデータ(点線で

示した部分)は都市計画図を制作するために撮影したもので撮影範囲が広く、災害後のデータ(実線で示し

た部分)は土砂災害の調査用としていたため、特に、地すべりを起こした部分から土砂が流れ下った針原

川|周辺を主に撮影している。

写真� 1は図� 1の黒く塗りつぶした� D1Mモデル作成区域の航空写真で、写真2は同じ地域の� D1M結果

から選られた生産土砂量の結果図である。また、写真� 3と4は災害前・後の� D百� 4結果である。作成され

た� DTM画像は緯度・経度によって仕切られており、lピクセル当たりの面積は表� 2のような計算結果か

ら約� 18m2となっている。� 

: fi!"I 

F 
. .圃，. 

写真� l土砂災害現場の様子〈災害後の航空写真) 写真2 DTM結果から選られた生産土砂量

写真3災害前の針原地区のD百� 4結果 写真4災害後の針原地区の� D TM結果� 

-65 -

1t 
10 

II 1-10 

)。参照3用いた(図

図3本研究の対象地と航空写真(災害前[点線]、災害後[実線.])の鯨3場所

(黒く塗りつぶされているところが本研究で作成したD1Mモデル区域) 
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表2本研究で作成されたD刊� 4のlピクセル毎の面積


緯度・軽度の距離間十~一一一一顧方向 |経度方向


秒単位� l 5秒� 0.1
0.1 I5秒

メ-f-)¥，(両面王 1. I
4.612m 3.904m 


面積(mう� I 18005m' 


本研究で開発された自作プログラムにる崩れた土砂〈図I参照)の生産土砂量の計算結果(写真2参照)は、

約� 174子 m 3であっTニοこの結果は、約� 10万から� 20万� dとして推定していた量に収まっており、精度

良く生産土砂量を算出していると推i則される。� 

4 まとめと今後の課題

本研究のまとめとしては以下のようなことが挙げられる。

①航空写真測量により土砂災害の生産土砂量を算出することができた。� 

②GPS;sII量の結果から、山岳地帯の3次元f静置抽出が容易であることが分かつた。

③航空写真の土砂災害調査への有効性が立証された。

また、以下のようなことが今後の課題である。

①生産土砂量の結果、崩れたところ意外に部分的に土砂量が増えている部分がある。原因として考えら

れるのは、航空写真として使用した災害前・後のデー告が飛行高度によるアナログ写真↑静日の違いが生

じていたため、精度に若干の誤差が含まれているからである。また、崩壊前と後には健全な樹木と倒

れてしまった樹木などの情報が写真上に含まれていたため、誤差を生じさせたと恩われる。

②本研究では� 2枚の写真だけの使用により、生産土砂量を算出している。今後、民家まで広がる写真情

報から、正確な生産土砂量を算出するのが課題の一つである。

本研究を進めるに当たり、建設省箇土地l!l院と出水市また、国際航業からは貴重な航空写真データを提

供していただいた。ここに記し、感謝の意を表す次第である。
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3)後藤恵之輔、全嫡徳、前間英一郎、中村晋-人工衛星デ一世による� 1997年7月出水市土石流災

針原川の土石流災害の特性と問題点

九州大学]学部 平野宗夫・橋本晴行・森 l11聡之

九州大学農学部小川 滋

鹿児島工業高等専門学校 疋田 誠

はじめに

鹿児島県出水市の北部を流れる針 j京川は、流域面積1.55km2、流路延長2.3kmの小

河川で、災害発生当時は準用河川であったが、災害2ヶ月後の� 1997年 9月3日に二級

河川に指定された。� 

1997年7月上旬、九州地方は停滞した梅雨前線の影響で大雨となっていたが、出水

市では7月7日午前零時から� 10日午前零時までの 3日間で397.5mmの降雨量を記録し

た。� 9日は� 10時頃から断続的に強い降雨があり、� 10日未明針原川で土石流が発生した。

針原川には堤高� 14m、提長 85m、計画貯砂量22，000m3
の砂防ダムが建設中で本体は

ほぼ完成していたが、ダムの上流約� 400m付近の右岸L1J腹が崩壊し針原川に流入して

土石流となった。土石流は砂防ダムを乗り越えて岡市境問j針原地区を直撃し、死者� 

21、重軽傷 13、住家の全壊 18棟、同半壊 1棟、床上浸水4棟、床下浸水� 17棟、非住家

の全壊 11棟、同 部破損2棟など激甚な被害を与えた。

災害の発生に先だっ 9日23時過ぎに、異様な物音が住民に感知されている。音を聞

いた人達は心配になって三々五々と川を見に行ったが、雨が止んで川の水量も減っ

ていたので、避難は考えず帰宅した。土石流が集落を襲ったのはそれから約� 1時間

後のことであった。

，.土石流災害の概要と問題点 

土石流の概要

災害の発生が 110番に通報されたのは� 10日0時49分、出水市消防署に通報があった

のは0時59分で、それを受けて消防は 1時03分に出動し、� 1時14分に現場に到着して

いる。針原地区では0時42分に停電(九州電力米の津変電所の記録による)している

と、住民が異変を感じたすぐ後に停電したこと、被災地のがれきの中から 0時44分

を指したまま止まった目覚まし時計が見つかっていること、などから土石流の発生

。時40分頃と推定される。

これに先立つ 9日23時頃から� 24時少し前の問に、土石流の予兆と思われる異様な物

が住民によって感知された。� i岩石の崩れるような音J i何の音とも表現できな

ザーッと言うような音J i何かゴーッと言うような音J i地響きみたいな音で大

な車が通ったのかなと感じた」など人によって表現はさまざまであり、時間も� 

i11時頃J i1 1時 10分頃J i11時 45分から� 50分頃j とまちまちである。したがっ

、異様な物音は� 1回だけでなく何回か発生していた可能性がある。また、 「川底が

えるくらい水量が減っていたj と証言する人もある。これら「異様な物音j や「川

の水量の異常な減少」などはいずれも土石流や山崩れの予兆として知られているも

のであり、針原地区の災害においては、明瞭な前兆現象が感知されたといえよう。� 

•，， 

1.2pp3-1，1SOCETSETVersion3 1町四M師、
害の調査解析、計算機科学研究報告第 15号、 19983

4) HELAVAA盟 国 旧 民slnc.:U ~ 3-14，1卯� 6 土石流の経緯

土石流の痕跡をみると、発生後渓流左岸に乗り上げながら流� Fし、砂防ダム直上5)土屋，曹と辻宏道:GPS測量の基礎、社団法人日本測量協会、� 19ヲ15.6 

1995.6量協会、11ジオインフォマチックスの世界、社団法人日本理村井俊治6) a
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流で右岸寄りに進み、� i留池を埋め尽くし、砂防ダムに突入した。溜池は砂防ダムの

上流約 120mの地点にあり、常時の貯水量は 5800m'であるがこのときは 9000m、程度

の水量があったと推定されている。この水とダムに貯まっていた水(後述するよう

に数 100m'程度)が土石流の先端により押し出され、ダムに衝突してはね仁げられ、

ダム直下流に明瞭な痕跡を残している。また、その右岸痕跡が左岸のそれより高い

こと、ダムの右岸袖部が破壊されていることなどから、土石流の主流はダム地点で

右岸寄りであったと推定される。針原川は砂防ダム下流 120mのところで右に約 45 
0

原曲しているが、土石流はそのまま直進して集落を直撃した。土石流は家屋を破壊

した後、畑や道路を泥流となって流下し、砂防ダムから約 1k mr流の� JR鹿児島本

線まで達した。

住民が聞いた異様な音が山腹の崩壊によるものだとすると、それによって川がせ

き止められるから、異常な水量の低下についても説明が付く。しかし土石流の痕跡

から、大規模崩壊土砂はそのまま土石流となって流下したものと思われ、一旦河道

に堆積し 1時間後に流動化して土石流になったとは考えにくい。したがって異様な音

は、本崩壊に先立つ小規模な崩落によるものである可能性が高い。また、山腹のー�  

が崩壊すると残存土砂は不安定性を増すから大規模な崩壊も発生しやすくなる。11音

小規模な崩落土砂により形成された天然ダムの崩壊が大規模崩壊やその流動化の誘

因になったことも考えられる。いずれにしろ、大規模崩壊に先立って小規模な崩壊

があったとするのが自然な考え方のように忠われる。

なお、災害後の数日間、崩壊土砂の流入地点の針原川直上流に小規模な天然ダム

が残存ていた。これは大規模崩壊土砂のー部が河道に残ってできたものと思われる

が、土石流発生後、これが崩壊して小規模な段波を発生させた可能性がある。土石

流の本体が流下後、� 1-2波の土石流があったという住民の証言はこれによるものかも

しれない。� 

1.3 問題点� 

1.3.1避難に結びつかなかった予兆現象

今回の災害の特徴は、土石流の予兆と思われる現象が住民によって感知lされてい

たことである。前述のような異様な物音を聞いた人達は心配になり川を見に行って

いる。しかし、川の水が減っていたので、 「安心して」帰宅した。これらの現象は、

土石流やがけ崩れの予兆として防災関係者には周知のことであるが、針原地区の住

民には全然伝わっていなかった。

針原川は 80年に土石流危険渓流に指定されており、 「土石流危険渓流 水系量!原

川 土石流が発生する恐れがありますので大雨の時は十分注意して下さい 出水市J

と書いた看板が立っている。また、� 97年3月 26日には針原地区の南 15kmを震源とす

るM6.3の地震が、ついで 5月13日には南南西21kmを震源とする M6.2の地震が発生

し、出水市役所では5月 13臼に震度 5強が記録されている。これらの地震により土砂

災害発生の危険性が増加していることが懸念され、震源地近くの市町村では、梅雨

入りに当たうて土砂災害に対する警戒を強めていたはずである。このような条件の

ところでも土石流に関する防災情報が住民に伝わっていなかったということは、防

災に関する� PRや情報伝達について問題を提起するものであり、行政、報道機関、

住民等で検討さるべき課題である。� 

1.3.2長期にわたる避難勧告

出水市では針原地区に、まず7月 10日 18時に避難勧告を出し、� 15日8:30に一旦解� 
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除、次いで 17日8:10に避難勧告、同円� 17~寺に解除した。さらに翌日日 1 :40に避難勧

告が出されたが、この勧告は 10月下旬に解除されるまで継続した。この間 45世帯� 

125人が避難所での寝泊まりを余儀なくされている。被災直後には、砂防ダムの上流

には約5万m'の土砂が堆積しており、崩壊地の拡大も予想されたから、堆積仁砂の除

去や、倒壊家屋の撤去などの作業の際には二次災害への厳重な注怠が必要であった。

しかし住民にとって、長期間蒸し暑い夜を避難所で過すのはかなりの難行である。

住民の負担を少しでも軽減するために、危険の度合いや気象条件に応じたきめの細

かい勧告の出し方についても検討する必要がある。� 

2.降雨の特性� 

2.1 降雨記録

針原地区の最寄りの雨量観測所としては、アメダス出水局があり、出水浄化セン

ターには自記雨量討が設置されている。また、出水市は建設省南部レーダ局の観測

範囲にはいっている。アメダス出水局は崩壊地南方 9.5km、出水浄化センターは南� 

4.5kmにあり、レーダ局の資料は崩壊地ヒ空を含む 3kmメッシュの平均値で与え

られている。各資料について時間雨量のハイエトグラフを描くと|刻 1のようである。� 
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図� 1 1997年7月9日の時間雨量� 
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上図によると、いずれも降雨波形は似通っており�  1 1 時頃と� 17時頃の� 2つのピーク

をもっている。表 lに示すように、レ←ダ及びi争化センターの日雨量及び午後の雨量

は、アメダス出水局のそれより� 80mm程度少なくなっており、� 9日午後に針)ぷ周辺で

出水市中心部より強い雨が降ったことを示している。

2.2	 災害降雨 表 1 7月9 Bの雨量 (mm) 

今回の災害時の雨を周辺で災害が発生 日雨量 -12 12-24。� 
したときの降雨と比較する た め に 、 近 年

針!長(レーダ) 352 93 259 

171.5 .5 275 103アメダス出水局
鹿児島県宮之城土木事務所管内で発生し

.5 356 97.5 258出水浄化センター)から、人身1た土石流や山腹崩壊の資料�  

や人家に損害を与えたものを取り出し表2

に示す。

表 2 近年の主な土砂災害

図には針原川土石流災害時の出水浄化センターにおける累加雨量曲線も記入され

ているが、� 12時間までの雨量は 71年7月23日の紫尾の雨量(表2の②)についで� 2番

目、� 12時間から 24時間雨量についてはほぼ同じで�  1 ~ 2位となっており、まれに見

る大雨であったことを示している。

砂防ダムにおける水位と流

砂防ダムの水渥特性

災害発生時における量|原川の水量を検討するために、

量の関係を求める。� 

1 砂 防 ダ ム の 諸 元

砂防ダムの水抜き孔と水通し部の諸元は図3の通りである。

は 60cm 、長さは 4.76~9.71mである。 
水抜き孔は6個 で 孔 の �  

EL 57.75 

EL 55.55 

EL 53.35 

EL51.15 

白由水面が存在す

砂 防 ダ ム の 諸 元 �  

.2 オリフィスからの流出量

水抜き孔からの流出は、図 4に示すように満管で流れる場合と、

開水路になる場合とがある。

オリフイスからの流出形態�  

2. 1閲水路で流れる場合

ルヌーイの定理よりオリフイスからの流出景は下式で与えられる。� 

)-(Q=CAイ2g (Hー� Z-h) 

Hは上流組jの水gは重力の加速度、Aは断面積、� 

71ー� 

。� 
Q 

Q 

2.2 

図� 3

図� 4 

Cは流量係数、Qは流量、

EL 57.45 

EL 55.25 

。� 
Q 

♀EL 53.05 

EL 50.85 

崩壊笛所 雨量観測所同半壊 備考家屋全壊負傷者発生町名 死者生起年月日

大村祁答院町①69.6.26 土石流、被害あり� 
3 6 11 紫尾鶴田町②'71.7.23 

6 z 川内樋脇町③71.8.5 
3 10 大村④71.8，5 入来町� 

10 B92 紫尾⑤72.7.6 鶴田町� 
9 浦之名⑥176，9.10 入来町� 

入来⑦77.6.16 入来町
宮之城2⑧82.7.25 土石流宮之城町� 
入来3⑨93.6.23 入来町� 

)。2土砂災害の発生は、斜面における到達時間とその聞の雨量によって規定される�  

こ こでは、到達時間が不明であるので、最寄りの雨量観測所の時間雨量記録を用い

て種々の時間に対する累加雨量の最大値を求める。それを累加時間に対してプロッ

トすると図 2が得られる。

40 
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35 	 @ ---でで7 
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位、� Zは管底の標高、� hは管内の水深である。� また図5より、 流積水深 h、水面幅 b、 3.3 水通し部の越流量

Aなどは下記のように表される。� 図6に示すように、水通し部の幅を� B、 l二流棋~の水深を H 、 ド流端の水深深を� l】と� 

b=2rsin&， h=r(1-cosθ) A = r2 (&-sin & cosθ) すると、流量は次式で与えられる。

b 

、 く/
トーB一ータ|

水通し部の流れ� 

)
 

Q=A {2訂正可� (9 ) 
図� 5 オリフスの流れ

下流端に限界水深が現れることから担/あ=0 とおくと� 

オリフイス下流端では限界水深となるので、� Belangerの定理により� 

A
U

十t(2f-3+ゾ倍)2+8~+9). B h(咽dQ _{'¥ (2 ) (IA
= 

dh ~ 

Aは流積である。
したがって、

-sm θcosθ 一会τ=(&-
。� 

(3 ) 3.4水位流量曲線sin & cos B) 

rg2'1C 乙3 4 sin & 


入口の損失係数人=0.5、マニングの粗度係数口 =0.012として、 上記各式を使用し� 

て水位に対する流出量を計算し図示すると図 7のようになる。ここに、


互_&-sin θcos & +1-cos& 

r 4 sin & 


mmfhr 3(4 ) (mfs)
80 


一一l14
J
q

h

1 0 
を適用して� 

c=で� _ 1二� B 
y1+to十l 

(6 ) 

6ここに、� vは流速、 f。は入口の損失係数、 f1
は管の摩擦損失係数であり下記のように

表される。� 4 
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ここに、 Rは径深、 5はi閏辺、� Lはオリフィスの長さ、� H はマニングの粗度係数で� 
52 

0 
54 56 58 60 62

ある。� 
水佼(皿)� 

3.2.2満管で流れる場合

大孔径オリフィスからの流量は次式で与えられる。� 図� 7 水位一放流量

Q=πr2C1 C2-..j2g(H-Z +r ) (8 ) .流出解析 

流出解析を行うためには、流出波形の実担u値が必要であるが、針原川には量水標

C1九二Lz，� は一切ないので、以下の手順で砂防ダム地点(流域面積は0.65km2 )

V1+Jo +J1 
R=j C2= 1 一会(瓦乞~y一長正(工む~t- における笑

流量を推定する。①災害前日の写真や関係者の証言から砂防ダムの貯水位を推定
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一--計算水位
。推定水位

一←一流丈高
ー流出高

・推定流出高� 

8 

6 

し、それから砂防ダムからの実績流出量を求める。②パラメータを仮定し流出波形 4.3 砂防ダムからの流出量と流出パラメータの同定�  
を 計算する。③計算した流出波形を用いてダムの貯水枕とダムからの流出波形を計 4.3.1 砂防ダム内水位の推定�  
算し、実績流出量と比較する。 7月9日は午前中と夕方に強い降雨があったため、砂防ダム工事関係者はしばしば

ダ ム 周 辺 の 見 回 り を 行 っ て お り 、 写 真 撮 影 な ど も 行 わ れ て い る 。 流 出孔の写真と証
4.1 流出モデル 言をもとに水位と流出量を推定すると表3のようである。

J
h止

一
�
 

山地小河川における降雨と流出量の関係は次式で与えられる )。3
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表 3

Q山 i~ k(r)r(t 例� τ )-1( 蒔 五U 内 定示直 葉乏流冨育� 

T =5 
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こに、� 

とし、九

一喜一醐� 
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55
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4580斗� 

-160 40 
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40斗� 35 

-120
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時刻
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 (12) 


ここに、� Qは流出量、 Aは流域荷積、 rは降雨強度、� ゆ(D� は到達時間� Tの確率密

度関数である。� 

O(ηを対数IE規分布と仮定すると上式は

削� dT=J-expl l主二亙2_1dX 
恒子tS.T¥ 2S2} 

(1 3 ) 

ここに、� X =logT 、� 5はXの標準偏差、� Xm=logζ は Xの平均値である。

式(1 3 )は 5と T をパラメータとするパラメトリックモデルとして解くことがで
m

きる。� 

4.2 流出波形の計算

一般に� 5は log2程度の値 を取 るこ とが 多い 3)ので、ここでは S= log2 

をパラメータとして計算を行う。レーダ降雨記録�  (5分平均降雨強度)を用い、種々

の丸の値について流出波形を計算する。図 8は到達時間の平均値7;.，をパラメータと

して流出波形の変化を示したものである。� T mが小さくなるにつれて波形は扇平なも

のになる。

1411事須� 
1却寺領7

少
。
あ

ら

い

跡

か
近
痕

孔
に
の

2
管
流

の
満
越

目

は

に

段
目
部

2
段
し

下
�
 
3
通

、
下
水

位
四
百
、
。

満
管
出

は

満

流

孔
日
り

端
段
よ

下

2
孔

最
下
全

53.4mT
V

h

o
 

し
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砂防ダム貯水位及び放流量の計算

し
�
 

り

ダム貯水池における連続の式は下記のようである。� 

sdfZ=qzn-qour (14)dt 

5は貯水池の水表面積、� Hは水位、 qinは流入量、� qoutは流出量である。� 

とHの関係は地形図より求めらる。

図8に示したハイドログラフと先に示した水位と放流量の関係を用いて、水位と放

葉を計算する。図9は T=1時間として計算した流入量を用いて計算した結呆を示m 

たものである。図によると、流出波形の低減や時間遅れはごくわずかで、ダムに

る貯留効果はほとんどない。

同図上に表3に示した流出高及び水位の推定値をプロットすると、計算値とよくー

する。したがって、九 =1時間として計算した流出波形は、実績流量をよく再現し

いると考えられる。� 

(mm/hr) 
(m)10 

60 

てで る
。

mm/hr 
55.9 34 

16l寺頃 60.1 

oiJハ� l'<L←� l 

o 6 

図� 9 水位と流出入量の時間変化�  (ζ=1時間として計算)� 

図� 8 レーダ降雨と流出波形�  
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上述の計算からえられる砂防ダムの貯水量を図示すると、図� 10がえられる。それに

よると、土石流発生時の貯水量は数100m3程度と思われる。これは、当時i留池に貯

まっていたと思われる水量� (9000m3 
) に比べるとかなり少ない量である。

(m
3
) 

(m3，s) 
3000，:一一 30 

250 

¥ 
200 20 

流入量(m3，s) 
10 

。� 6 

図� 10 貯留量の時間変化� 

おわりに� 

今回の災害の特徴は、土石流の予兆と思われる現象が住民によって感知されてい

たことである。しかし、それが住民の避難行動に結びつかず、多くの犠牲者を出し

てしまったことは、災害に関する情報伝達の問題点を表出したものであり、貴重な

教訓となった。

崩壊のメカニズムと崩壊土砂が流動化して土石流になる過程については、災害直

後から諸説があり未だ明らかではない。ここでは、これらに関与した河川の水量を

定量化するために流出解析を行た。土石流発生時には砂防ダムの貯水量は数 100m
3

程度で、� i留池の貯留量(推定9，000m') の数 10分の� l程度であったと推定された。し

たがって、土石流先端部により押し出された水や崩壊土砂の流動に寄与した地表水

の大部分は溜池の水であったと考えられる。

最後に、貴重な資料を提供していただいた鹿児島県土木部、同出水土木事務所、

砂防・地すべり技術センタ一、九州地方建設局に深甚の謝意を表する。
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出水市針原川で発生した土石流の流動・堆積特性

九州大学工学部 橋本晴行 平野宗夫

鹿児島工業高専 疋田誠�  

九州大学大学院 Kichan Park 

1.はじめに

九州南部における'f7年6月の降雨状況は平年に比べて2割程度多めであったが，� 7月に入ると

倍以上となった.例えば，鹿児島県出水市などでは7月7Bから 10日までの4日間で613.5mmも

降った.このような状況の中，� 7月10日午前零時44分頃出水市針原地区において，針原川河

口から約1.9 km上流の右岸山腹斜面が崩壊し，土石流となって下流へ流出した.その結果，� 

度り現地を訪れi著者らは災害後，数回に4) 3) 1) 2) 名もの被害を出した13名，重軽傷者21死者

堆積土砂のサンプリング，流路の横断面ì~ij量などを行ってきた.本報告は，それらを基に，

土石流の流動・堆積特性，特に土石流のピーク流量などについて調べたものである.� 

2 .土石流の発生・流下状況

図� 1の灰色の部分が土石流の発生・流下した範囲である.ここにA点が崩壊発生地点，� B点

が針原川との合流点，� C点が砂防ダムの位置である.また，� No.l，2，3は堆積土砂の採取地

図� 1 土石流の流下状況の平面図� 
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写真2 砂防夕、ムに堆積した土砂と樹木

(タムの上流から下流方向を望む， 1997年7月15日撮影)� 

1
1
(
i
i
j
j
 

写真3 土石流が氾濫した区域

(右岸側高台から上流方向を望む唱 1997年7月12日撮影)� 

79-

点である.土石流の発生・流下した面積は約O. l1km
2である.砂防ダム(高さ� 14m，堤長 

85m，貯砂量22∞Om3)は建設されたばかりであるが，その上流約ω伽1の右岸山腹斜面で崩

壊が発生した.針原川に流入後，川沿いに流下した土石流は，ダムで一部土砂を堆積させ，

残りは砂防ダムを越えて直進し，針原地区の集落を襲った.

図2は，土石流が流下した流路の中央に沿って縦断図を求めたものである.ここに，崩壊

の源頭部をA点とし，さらに，流路中央の延長線上の海岸をE点として便宜上の原点とした.

流路を勾配に基づき4つの区間に大別することができる 平均勾配26度の崩壊発生区間� AB 

Z(rn) 
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図 2 流路の縦断図� 

写真� 1 池付近から崩壊地を望む� (1991.年B月30日撮影)
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(写真 1) ，平均勾配が7.3度で，池(推定貯水量約1万m3
) や砂防ダムのある区間BC(写真 

2) ，土石流がmi監した平均勾配4.1度の区間CD(写真 3)および2.4度の区間DEである.

区間CDには針原地区の集落があり，この区間で住民に多大の被害を及ぼした.区間ABの崩

壊幅は約70m，崩壊長は約25Cinであった.また，建設省などの調査によれば，崩壊土量は16

万m3あり，その内15万m3が流下し，ダム上流の区間BCに7万m 3 ，ダム下流域に8万m 
3 そ

れぞれ堆積したとされている5) 

3 .土石流の痕跡水位

図3は，区間BCにおける流路について，災害後の航空写真を用いて地形図より読み取った

横断面図である.図中の流路断面には，右岸，左岸それぞれに痕跡水位をプロットしている.

用いた地形図は災害前のものであるため，図中の断面は土石流発生前の流路断面を示してい

る.土石流通過時には浸食あるいは堆穫が発生し，発生前の断面は変化しているものと考え

られる.従って，図中の断面形には精度上問題は残るが，池の所� (x=l13Cin)などでは左岸

側に2~3m程度水位が上昇しているにすぎないが，すぐ下流 (x=l05伽1) では針原川が右に

湾曲しているため，右岸側にくらべて左岸側に約15mも水位が大きく乗り上げている.従っ

て，土石流の主流は規模の大きなものであったことがうかがえる.� 

Z(m)x=1.05つm 

90 k: ι j (ダム開門唖:::::::::::::::::::::::::::::::::;7:::::1
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図3 地形図より読み取られた災害前の流路横断図目� 
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図4 実測された災害後の流路横断図� 

11i 足立話� l 

Z伽1) x=1.188m 

日;三PJ1
 
t岸 yι) 右官。一切� 印

図5 函4の断面と同一地点における災害前の流路横断図

図4の横断面は，災害後の8月30日に現地において簡易測量した結果である.図� 3，4い

ずれにおいても左岸領ijの水位が高くなっている.

また，図� 5は，図4に示す断面と同一地点において，地形図から読み取った流路横断面図

である.図� 5については精度上，詳細な考察には限界があるが，図� 4，5を比較すると，災

害前後において著しい断面の変化はないようである.

一方，土石流が氾濫したダム下流の区間CDでは，被災家屋に残る土石流痕跡からピーク

時の水位は3~4mだったものと推定される. 
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図6 !t積土砂の粒度分布 図7	 雲仙水無川下流河道における

堆積土砂の粒度分布� 7) 

4. !t積特性

図6は7月15日採取した堆積土砂の粒度分布を示す.� No.1，2'土砂防ダム下流における堆積

土砂を，� NO.3は砂防ダム直上流左岸に乗り上げた堆積土砂である(図，).いずれも広範な

粒度分布を示し，� O，lmm以下の材料が全体の約30%も占めることが分かる.昨年の長野県蒲

原沢6)や雲仙水無川7)などで発生した土石流の河道堆積土砂(図 7)に比べても細粒分が多

い.また，巨れきも他の土石流災害に比べて多くなく，特に砂防ダムより下流においては，

土石流というよりは泥流に近い状態で流れ下ったものと推定される.

砂防ダムには樹木が枝をつけたままの状態で土砂とともに捕捉され(写真� 2)，ダム天端

には盛り上がるようにして土砂や樹木が停止している.これは，ダム堆積層表面が主流通過

後の後続部の堆積土砂であることを示唆するものである.また，堆積土砂除去後には堆積層

に巨れきも認められる.

一方，ダムより下流では流木となった樹木が澗皮も校も剥ぎ取られた状態で散在している

(写真 3) . 

堆積物中には軽石が含有されており，� その結果，� No.1，2，3の比重測定ではそれぞれ2，62，� 

2.49，2，22と通常の値より小さな値を示した.� 

No，l，2，3いずれも粒度構成にはあまり変化がないので，ダム付近から下流域の流動・氾

濫堆積過程に関わった材料の粒度構成は図� 6に示される組成と考えられる.

以上の結果と� 3章の痕跡水位から，土石流の主流部分は，崩壊発生後，砂防ダム地点まで

は高濃度の状態、で一気に流れ下ったことが推測される.砂防ダムのすぐ上流� (x=105伽1) で

は左岸側に約� 15mも土砂が乗り上げて堆積しているが(図� 3)，それは主流が流下した際の

名残であろう.巨れきや土砂は一部はダムに捕捉され，残りは，池やダムに溢水していた水

と混合してダムから流出し，ダム上流区間での流下土砂濃度よりは小さな濃度で，ダム下流

域の集落を襲ったものと推測される.� 
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図8 流速係数の現地観測結果� 図9 流速係数の水路実験結果同

5.流速係数とピーク流量

ると言われており，水路実験によっても実証されている.しかしながら，実際の土石流は14'

-Wuえば，� 1981年桜島の持木川では，約4'の流路工を，流路側壁や底面との摩擦により煙を

上げながら巨れきの集合体が滑るように流下している状況がビデオに撮影されている8)

また規模は異なるが，� 1984年長野県西部地震の際の御岳では，� 36∞万m'もの土砂が崩壊し，

土石流となって 5.7'~8目 6' の河道を浸食しながら約2Dm' sの速度で流下したことが報告されて
いる 9) 10) 

これらの記録を用いて，断面平均流速・摩擦速度比すなわち流速係数v仇を求め，流量に対

して示したものが図� 8である.ここに，断面平均流速vとして，桜島持木川では表面のれき

の速度(従って表面速度に近いものと考えられる)を，御岳崩壊では平均的な先端移動速度

を用いている.従ってit速係数としては前者は過大となり，後者は過小評価となっている.

なお，持木川については土石流先端部のデータのみを採用している.これは，後続流の濃度

が先端部のそれに比べて小さく，そのため後続流における流速係数は約3倍大きくなってい

るからである.

一方，水路実験によって土石流を再現し，その流速係数を調べたものが図� 9である.

今回の崩壊直後の土石流が水路実験で再現できているかどうかは明らかではないので， ダ� 
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4章において， ダム地点を境界に，それより上流側と下流側とでは土石流の流動特性が異

なっていることが推測された.土石流は，ダム地点より上流では平均勾自由.3'の河道を高濃

度の状態で流下し，ダム地点より下流ではダムや池に湛水していた水が土石流に混合したた

め比較的低濃度の状態で，平均勾配� の扇状地上を流下したものと考えられる.4.1'

従来，土石流は水理条件による若干の差異はあるものの，約� '以上の渓谷で発生・流下す14

よりも緩勾配の河道を高濃度の状態で流下することもあることが知られている.� 

1000 
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鹿児島県出水市針原川で発生した土石流の再現計算の試み

京都大学防災研究所 中川ー・高橋保・立川康人・里深好文・市川 温

はじめに

路長約� 2，� 

斜面勾配� 

ldnenla.

rにおける

配，i;表土層� (A層〕の空隙率，D;表土層の厚さ(一様)，� H;水深� (iH;見かけの中間� 

H-D:表面流水深)，� k;表土層の透水係数，n;Mallllillgの粗度係数� rnニ� 5/3である。� 

平成� 9年� 7月� 10日午前� 1時頃，鹿児島県出水市針原地区で発生した土石流によって，死者� 21名，

負傷者� 13名がでる災害となったc 本研究では，洪水流出解析を行って針原川の洪水流出特性を検討

するとともに，深層斜面崩壊を模擬して土石流を発生させた数値解析を行い，その氾濫・堆積過程の

再現を試みる。さらに，この計算結果をもとに，計画を上回るような土石流に対して今後どのように

取り組めばよし、かについて検討を加える。� 

2針原川の洪水流出特性

針原川は図� 1に示すように鹿児島県と

熊本県の県境に位置する標高� 687mの矢

筈岳に源を発し，その西麓を流下して出 。
水市境町針原地区を貫流した後，八代海

に流出する流域面積約1.55 km2，幹川流

3 kmの小河川である。本災害前は準用河川であったが，災害後に二級河川に指定された。

針原川の本川には砂防ダムが建設中で，その本体部はほぼ完成していた。後述のように，図� 1に示

した場所で深層斜面崩壊が発生し，この砂防ダムで崩壊土砂の約半分が捕捉されたと見積もられて

おり，崩壊土砂の挙動にダム地点辺りの河川流量が寄与したのかどうか興味が持たれる。

そこで，ここではダム地点での洪水流量を見積もるために，実斜面形状を考慮した雨水流の追跡モ

デルl}を用いた流出解析を行う。

1 斜面幅の変動を考慮し，中間流と地表面流を統合的に表す流量流積関係式を用いた� 

tic w a.veモデルの基礎式は次のように表せる。

。h 1 iJ 

図� 1針原川流域図

十一一一{qb(x)} =1、(り)cosB(x)
δt b(x)山� 

ksillB(x)L i
0く� hく� iDのとき� (0く� H<Dのとき)� q =一一一:::..!_h I 

i Ii (2) 

)1(
 

のとき)D2:(HのときiD2:h q=4E(h7D)m+出血ぺ�  
7ι i  ) 

ここに，h;みかけの水深，b(x);斜面上端から斜面上での流下方向に沿って計った距離� zでの斜面幅，

単位順当たりの地表面に沿う流量1';位置� X，時刻� 1での鉛直方向の降雨強度，B(x); ，� 
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れていた。斜面上の低木や竹が下流方向に倒れていたことから，洪水による痕跡と考えられる。たなお，� ここでは先行降雨が十分あって， 地表面は飽
刃� 

和状態であると仮定して中間流の計算は行わず， 降 20 :;.. め池の水は崩壊土塊の流下方向から類推すると，砂防ダム左岸でもの越水等により減少しているはずω 

4OZ であり，右岸側斜面でのこのような痕跡を残すほど寄与していないものと考えられる。 したがって，雨は全て表面流になるとしている。また，� Manning 
602 

右岸側に残された洪水痕跡は砂防夕、ムに進水していた水が，崩土の流入により溢れて付し、たものと、〈

の粗度係数として� η ニ� 0.2を用いた。
80三� 

ダム地点で評価した流域面積は� 0.475 km2であり， 3 

¥ 
2 

降雨デ タとして気象庁出水観測所のデータを用い

た。図 2 に計算結果を示す。 10 時~1l時と 16 時~ 

17時にかけて時間降雨強度が� .50 mmを超える豪雨

があるが，流域が小さいために洪水は急にピークを

持つがまた同時に急激に低減するハイドログラフと

なっている。そして，土石流が発生した� 7月� 10日午

前� 1時頃には砂防ダム地点における本川流量はほとんど無いことがわかる。この結果は，� 7月� 9日の� 

16 時~ 18時頃に床下浸水がおこり.� 22時� 45分頃には川の水深が� 2cm ~ 30 cmと異常なくらいに

減ったという住民の目撃証言2)とも一致している。

以上の結果から，斜面崩壊が発生した時刻には本)11流量は極めて小さいと考えられるので，斜面

崩壊した土塊が本川の洪水流によって何らの影響も受けなかったとする取り扱いが可能と考えられ

る。また， この洪水によって土砂や流木が砂防ダムに流入し，砂防ダムの水抜き穴を塞いで河川i流

量が急に低下したとする意見もあるが，� そのように考えなくてもこのような小さな流域では河川流

量が急激に低下することも生じ得ることがわかる。ただし，右支川の洪水流出を考えていないので，

これを考慮、した場合の合流後の洪水はもう少し規模が大きくなると考えられる。

3発生土石流の概要

土石流は図� 1に示した斜面が崩壊し， その崩土が流動化して発生した。主十原川本川でも小規模な

土石流が発生したが， 崩壊発生地点の脚部の直前で停止・堆穫している。斜面崩壊土量は空中写真を

用いて作成したメッシュデータおよび現地計測結果から，約� 16万� 111 
3と見積もられている3)。

この崩壊土塊は雪崩壊斜面の直下流にあった農業用のため池に流入し，砂防ダム上流左岸の標高

約� 82mの高台に乗り上げた。ため池には約� 3500m3の水が貯まっていたと考えられており� 4).洪水

痕跡から判断して，ため池の一部の水がこの高台からさらに下流に流下したと考えられる。また，砂

防ダムには土石流が来襲する前から標高� 60m当たりまで湛水していたとの情報もあることから，崩

土の流入によってこの水が溢れて洪水痕跡を残したとも考えられるが，確証は得られていない。

崩壊斜面にあったと思われる立木がそのままの形で砂防ダムに流入した崩土の一部に残っている

ことから，崩土全体が葎然一体となって流動したとは考えにくく，一部が斜面内に蓄えられていた水

やため池の水および砂防ダムに湛水していたと思われる水によって流動化して砂防ダム下流にill，笠・

堆積したものと考えられる。

砂防ダムの右岸側の斜面にはほとんど土砂は堆積していないが，� 写真� 1に示すような痕跡が残さ
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図2針原川砂防ダム地点における洪水ハ

イドログラフ

推察できょう。

現地調査でこの洪水痕跡を調査した結果を図� 3に示しておく。最大で標高� 76m程度まで痕跡が残

されていた。なお，砂防ダムの天端高は� 63.95mであるが，右岸側の袖の一部は破壊されて流失し，

約� 1m稜度低下した。洪水痕跡は砂防ダムの天端高より� 10m ~ 12m程度上回っていることがわか

この数値は地形図の精度に大きく依存していることを断っておく。

氾濫域の左端に立地していた家屋が写真� 2のように破壊されていた。氾2監域

る。ただし，

砂防ダム下流では，

の針原川近傍で見られた写真� 3のような土砂の流入による家屋破壊状況と異なり τ ほとんど土砂の流

入の影響が無いけれども家屋が大破している。これは土石流により直接的に破壊されたのではなく，

流水の影響と考えられる。また，ベッドに乗ったまま流されて 命をとりとめたとの新聞報道もなさ

れていること等を総合すると，大量の水が押し出されたのではないかと推定できる。ただ，

防ダムに湛水していた水なのか崩土から絞り出された水なのかは不明である。

これが砂

これについては次章

で検討する。

写真� 2氾濫域左端付近の家屋被.'g;.� 

89 -

写真� 1砂防ダム右岸の洪水痕跡、

写真� 3氾濫域の主!原川近傍の家原被害
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4土石流の再現計算 Cs∞� =67CL (19) C'B∞� =qB/qy (20) 

前述したように，崩土全体が流動化して海然一体となった土石流として流下したとは考えにくい

ここに，qyは単位幅流量で� qy = hゾu2+言言，qBは掃流砂量であって以下のようである。� 

が，ここでは，崩壊斜面全体が降雨で十分飽和し，その流動は一種の連続体としての取り扱いが可能

万万ττ言
町二川zt;」;十':.::.

)
 

1
lム1(

 

ここに� T*;無次元の全掃流力，ア蛇� 

[{2{0.425 σt組。/(σ-p)}l/{lーσt

九三� 0.2のとき

九く�  0.2のとき� 

ただし，� Aニ0.04ta11"28 (t剖，� 8三0.08)，� 

流がその濃度を保持しながら流動を継続できる限界の流速で，� 

2 rg sin 8e{r< '" Pm i/2 

5dLlτ02't 
8，は流下してきた土石流の濃度C'� 
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リープフロッグ法によって計算を進める。

実際の計算において用いた諸量は，空間差分間隔6.

= 1/:3，Od = od-0:1= 

= 2，650kg/m3，P二� 1，000kg/1ll3

ため池に約� 3..500lll'
3

10.0001ll3

土砂が� 10，000m 3

図 4 に • 

(21)一日仔)(1今)PAl-二当E州一品百万� 
であると仮定する。このような場合の土石流の基礎式は以下のように表せよう� 5)。

1'

無次元限界掃流力でT"ニ0.04 X 101.72ta11 8，口は係数でα2ニ� 

であり-p)}/(σ組。
1

方向運動量式等�  +s中十月中=g4F古 川� ，fは抵抗係数で，� 

y方向運動量式等十月守旧ザ�  =-g叫戸支 件) /ii-""ょにマ"，~~r i11)-/p (σ 九� 
匂ー�  

ah aM 8N (5) V f 
'd

lt叩� 8(1+2T*) J I 

I2i.ιι..!巳色7.ti
~."b 
lliO'J

'"匂 
↓旦Aニii.1 1一一+←一一十一一一=全容積の連続式� (22) 

8t ' ax ' 8y 

。(白h)，8(C'LlvI) ，a(C'LN) _ ;r' (6) V f l 1.4¥an 8 J I 
粗粒子の連続式 ←一一一一+一一一一一一十一一一一一←� zし� ψL

8t ax ay 
A = 6.0 (ta11 8く� 0.08)である また� vεは土石

θ{(1 -C'L)C'Fh}十日{(1-CL)CFM1+δ{(I CL)CFN1 = i(l -C'.DL)C'F 
細粒子の連続式� iit ax uy 

(7) 

，"C'L+(1-C'

((C'.DL¥ 
1/3

L)r;IJ Hτ:'")巾
3/2.).0' 

(お)ここに，M ニuh，Nニりh，'U，町それぞれ z方向，y方向の平均流速� Zb;地盤標高� PT;土石流の

見かけの密度で，py二� σC'L十Pm(l -C'L)， Pm =σ C'F十p(l-C'F)，C'L，じ'F;それぞれ土石流中の
Lをそのまま流すことができる限界の勾配で，� 

粗粒子の容積濃度および粗粒子間隙を満たす泥水中の細粒子の容積濃度，� σ1石礁の密度，� ρ;水の密
一
�
 

一 (24)
13t
 
a
 

n
V
 e度，s運動量補正係数で，石磯型土石流ではほぼ� 1.25，g;重力加速度，川堆積� (iく� 0)あるいは侵

食� (i > 0)速度，C*DL・土石流が新たに堆積する際の粗粒子の容積濃度である。なお，ここでは土石
のときにυε>pτZ言は定数であり，.，fU2pおよび61

流の堆積過程のみを対象とし� 侵食は起こらないものとする。また，ibx，ibyはz方向および� y方向1

の底面摩擦で，土石流，掃流状集合流動，および乱流の場合にそれぞれ場合分けして次式のように表す。
上記方程式系を運動量式の移流項については風上差分，それ以外は中央差分の方法によって差分

(8)2 ，，，__j_.l2J/，引py (dL¥2 1
土石流� Tb:r:=τLτ){C'L +(1-C'L)Pm/σ}{(C'.DL/C'L)ザ3-1}""'" ，' xニムy=51ll， 時間差分間隔ムt = 0.01 sec 

py (判2 1 り� u2 + v2 0.1，C'本DL 0.65，C'Fη� -
0.0，dLニ� 10 Clll，ta11ゆ=0.75，(9) 
 = 

U すい){C'L十� (1-C'L)Pm/σ}{(C'*DL!C'L)'/3 -1}" 

，η間二�  0.04である。

恥二品(与)¥布石古川 町二品(約三♂廿
掃流状集合流動 残念ながら崩壊後の崩壊斜面の地形データが入手できなかったので，鹿児島県から提供された崩

。on:，� VVu2上� 

句 =円�  1:TU
2

(13) 面の平面形状と崩壊土量を手がかりとして適当なすべり面を仮定して崩壊地形を作成した。そ(ロ) T，乱 流
容積濃度が� 0.5 の流動体として流下すると仮定した。すなわ

堆積速度式� 
'崩壊斜面を計算初期には拘束し，その拘束を解除することによって流動を開始させるという初

( ，j干王手¥C'L四� C'L rて十一τ (14) 
とするのである。計算ケースは次の� 3通りである。すなわち，� CASE 1としてダム上流にあっ

土石流 ，-占d11 寸~) "e;.D了� 
;J1t'"十� r

の水が貯水されていた場合，� CASE 2としてため池だけでなく砂防ダムにも� 

掃流状集合流動� i= ð~年4♂日 (日) 舌L流� Zニ何年チ♂石 (16) の水が湛水していた場合(標高約� 601llまで湛水)， CASE 3として砂防夕、ムには水でな
し事DL ~本U'"

ここに，dL;粗粒子の粒径，� nm ;Manningの粗度係数，CD::o:CS∞，GB∞;それぞれ土石流， 掃流状� 程度堆積していた場合，の� 3通りである c

集合流動，舌L流の場合の平衡濃度で，それぞれ以下のようである。� 
CASE 1の崩壊発生� 1分後，� 2分後，� 3分後の土砂堆積範囲と浸水範囲の計算結果を示す。

Pm tan e 
(17) C'T 一一� 

pta.竺空� (18) 
図5および図� 6にそれぞれ� CASE 2および� CASE 3の計算結果を示す。また，各計算� CASE

L∞=， i∞C'L，~. = 
(σ ー� ρm)(ta.11ゆ� tan B) (σ-p)(ta.n品� ta.n B) 範囲および最大土砂堆積範囲の分布を図� 7に，最終的な土砂堆積厚の分布を図� Bに示す。� 
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CASE2 : tこめ池と砂防ダ1ムに湛水� 

各々約3500m3 約10，OOOm3
3

CASE 1 ため池にのみ湛水約3500m 

図5崩壊発生� 1，図4崩壊発生� 1，2，3分後の土砂准積範囲および浸水範囲の計算結果� (CASE 1) (CASE 2) 分後の土砂堆積範囲および浸水範聞の計算結果:3，2
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ためj也に湛7]<，砂防ダム堆砂
 
CASE3 各々約3500m3 約10，OOOm3


図 7土砂の最大堆積範閉およひい最大浸水範囲に関する計算結果

図 6崩壊発生  1，2，3分後のこと砂堆積範凶および浸水範囲の計算結果 (CASE 3) 

~94 ~ 95~ 



図8土砂堆積厚の分布に関する計算結果� 

96ー

各計算ケースで土砂堆積範囲に顕著な差が見られないが，図� 4，図� 5，図� 6の崩壊� 2分後および� 3

分後の図を比較すると，� CASE 2の土石流先端付近では，浸水域が他のケースと比較して大きくなっ

ており，砂防ダムでの湛水の影響が顕著にでていることがわかる。

崩壊地内の残存 10β00
土砂量� (mヨ)

崩壊地脚部の河
!示堆積上砂I:t(m') 20，000 

砂

防
ダ� 

ム� 
ト

89.800 90，200 101.400 

針J草川砂防ダム

琳積1:&tf;詰� (m3 
) 50，000 

流

却� 

針IJ;(地以内氾i匝
堆積� t砂量(m')

O，同"0
下� 
龍� 

;¥1) 

70，叫2' 69，800 68，600 

と言ってよい。

上・下流部でそれぞれ約� 8万� 1113

m 
3

現されていると考えられる� 

貯まっていたとしているので，総土砂量が� 17万111.3

実際の崩壊斜面の形状はもう少し東に傾いていて，

崩壊源頭部の標高ももう少し高かったようであるので

ここで行った計算結果が実際現象をどの程度再現

計算では本質的なことがある

c 
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実測イ抗� 計欝値� 

CASEl CASE2 CASE3 
崩壊土砂罰� (m3 

) 160，問。1 160，000 160，000 170，000 

Thickness ofDeposits (CASE 1) 
-0.5国� 10 -(m)圃ト10 .2-5 翻� 1-2 鱗� 0.5 -] 。� 

200 (m) 400 

Thickness of Deposits (CASE 2) 
.10 -(m)圃ト]0 .2-5  .1-2 輔� 0.5 -] 。-0.5

なお，土石流および土砂流の流下・堆積範囲の実績を図� 7の� CASE 1の図中に示しである。これら

の結果より次のようなことが言えよう。すなわち，斜面崩壊発生後� 1分程度で土石流の先端は針原地

区に到達し，土砂の堆積範囲は崩壊が発生してから� 2分程度で決まり，それ以降はほとんど変化して

いない。土砂堆積範囲の計算結果は，実際に全半壊した家屋の分布と比較的よく対応しているが，計

算では土石流の主流部は針原川に沿って進行し，堆積の最先端も針原川沿いに延びているのに対し，

実績の土石流堆積範囲は砂防ダムを乗り越えて直進したような形状を呈している。ただし，実績の

土砂流堆積範囲は針原川に沿っていることから，計算で求まった土砂堆積範囲は実績よりも過大で

はあるがほぼ実績を再現していると考えられる。さらに� 砂防夕、ム左岸直上流部で土石流が標高約2

82m程度まで乗り上げて堆積した計算結果となったが，これも比較的よく実際現象を再現している

図3に示したような洪水痕跡が，砂防夕、ムでの湛水や堆砂の影響で再現できるのではないかと予想

百1Ickn回� sof Deposits (CASE 3) 

- (m).5-10 .2-5 園� 1-2 翻� 0.5-] 

したが，図� 7を見てわかるように，各ケースでほとんど差が無く，いずれのケースでも砂防ダム地点

で標高約� 70m程度まで洪水が斜面に乗り上げた結果となった。この原因として，計算精度の問題や

地形データの精度が考えられる。今回の計算ではs地形データとして基本的には� 2，500分の� lの地形

図から等高線をデ、イジタイザで入力して求めたが，砂防ダム近傍の地形については砂防ダムの建設の

際に測量された� .500分の� 1の地形図を用い，両者を合体させている。その際，砂防ダム左右岸で両

者の標高がうまく接続しなかったこともあり，今回用いた標高データの精度では砂防ダム右岸での洪

水の乗り上げといった局所的な微地形に支配される現象の再現には限度があったものと考えられる。

図Bに示した土砂堆積厚分布の計算結果から，いずれのケースでも砂防ダム直上流で� 10m以上も

の土砂堆積となった。砂防ダム下流の針原川沿いでは 2~5m 程度の土砂堆積となった箇所も見ら

れるが住家があったところでは� 2m以下である。このことも実際現象とも比較的よく一致している。

砂防ダム下流と上流で堆積した土砂の量を各計算毎にまとめたものを表� 1に示す。同表には現地

調査や空中写真測量から評価された土砂収支の結果も示しである2)。実測の土砂収支ではy 砂防夕、ム

の土砂が堆積しているが，計算でもほぼ同様の結果となっている。� 

CASE 3では崩壊前から砂防ダムに土砂が� 1万 表� 1土砂収支� 



5おわりに ー超過土石流への対応

従来の砂防計画では今回生じたような深層崩壊に起因して発生するような土石流は対象とされて

いない。計画を上回るような土石流に対して今後の砂防計画をどのように考えるか緊急に対応する

必要があろう。大規模な砂防ダムを建設すれば周囲の住民は安全になったと信じ，砂防ダムにさらに

近ついていく。このようなことは，平地の河川でも見られることで，堤防が高くなれば安全になった

と思ってさらに堤防に近ついて住宅開発が行われてし、く。河川計画では，超過洪水に対しては堤防が

決壊して大規模な洪水氾濫も生じ得ることを前提として，ハード・ソフト対策を充実させていこうと

いう方向にある。とくに，ソフト面では，洪水ハザード、マップを作成・公表して，過去の洪水実績を

示し，避難地を指定するなど，災害を想定したシナリオのもとで避難計画がたてられつつある。

砂防計画においても，土石流対策として緊急に土砂災害ハザードマップを作成・公表して，有効な

避難計画を策定する必要がある。とくに，今回のような超過規模の土石流に対しては地域住民に，扇

状地が形成された頃からの地形変化の情報を提供し，ハザード、マップに示された危険範囲を周知し，

的確な避難・予警報システムのもとに日頃から避難訓練等を実施していくことが重要であると考えら

れる。ただい計画規模の土石流や超過規模の土石流をどのように設定するかは，砂防計画の基本と

なるところであり，今後緊急に検討すべき課題であろう。
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出水市針原川の土石流災害と流出過程について

鹿児島工業高等専門学校 疋田 誠� 

1 まえIJfき

鹿児島県出水市の北部に位置する針原地区は、熊本県境にあり、東に矢筈岳、西に八代海を望

み国道3号線から山間部に約1km入った86世帯、� 262人の集落である。そこを流れる針原川!は幅� 

3m程で、昭和55年に鹿児島県の土石流危険渓流に、今回の災害後は二級河川に指定された。鹿

児島県は、平成6年度から砂防ダム建設に着工し、平成� 9年10月の完成を目指していた。平成

日年7月10日午前0時40分頃、針原地区の通称十条山が崩壊し針原川に大規模な土石流となって
流下した。崩壊地の土砂量約16万m 3のうち約� 8万m 3の土砂が既設砂防ダムを乗り越え下流の
民家をのみ込み、� 21人の死者、� 13人の負傷者、住家・非住家合計29棟の全壊、住家1棟の半壊、

一部損壊2棟、床上浸水4棟、床下浸水17棟、商工業関係被害総額1754万円、農業関係(耕地関

係、農作物関係)被害総額6億584万円、土木関係被害総額41億2620万円という大災害となった� 

1問。本報告は、この針原川の土石流災害調査を行い、土石流発生とその流出過程について考察
したものである。� 

2.流域の概要


針原川流域の地形図を図� 1に示す。砂防ダム地点の流域面積は� 0.68km2、山頂からの距離は
 
1.38kmである。今回発生した崩壊地は標高100~200m付近にある。そこを含む矢筈岳西麓は

緩斜面を持つ小起伏山地を有し、砂防ダム下流から河口にかけては扇状地となっている。針原川

の河床勾配は、上流域から右岸の扇頂部まで急勾配で、大体1/6~ 1/ 8 くからいである。扇頂音防、
ら扇状地中央部までが1/19、そこから河口までは1/30となっている。

崩壊地の最大崩壊幅は約90m、平均崩壊幅は約70m、最大崩壊深さは鉛直方向で約28m、

最大崩壊斜面長は約220mであった。今回の災害の氾濫面積は航空写真により、� 0.151m2

(ダムより上流の崩壊地を含む面積は 0.0431討、下流は� 0.108km2) であった。

図1.針原川流域の地形図と土石流の発生状況� 
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写真1.針原川の土石流災害発生時の全景(平成9年� 7月10日)

写真 2. 砂防ダムからの流出状況(平成 9 年 7 月 9 日 12~14時頃撮影，鹿児島県砂防課提供)

正面図� 

水通し用孔

-、

図2.砂防ダムの水通し用孔

3.砂防ダム

砂防ダムは、河口から1.3kmの位置にあり、重力式コンクリートダム(ダム高� 14m、堤長85 

m、計画貯砂量220003、水通し底編8m)である。計画流出土砂量は、� 52，000m3としている。

土石流により右岸袖部等の一部が破損した。ダムの容量は約52，()()Om3と算出された。写真2及� 

100 -

び図� 2に砂防ダムの水通し孔� (4段，計6個)からの流出と貯留状況、堤体正面図を示す。下から� 

2段目左側の孔が閉塞しており、ダム水位が上昇していることが観察できる。� 

4. 地震・降雨・地形と土石流発生の関係

平成� 9年� 5月13日のマグニチュード� 6.2の鹿児島北西部地震では、出水市で、� 756galの地震

動が科学技術庁防災科学技術研究所により記録されている。針原地区は震源(紫尾山)から北北

東21kmの位置にあり、図� 1に示す崩壊斜面は東から西に向かつて滑っており、地震のゆれ方向

(東西)と一致する。この付近は北東/南西方向に出水断層がある地域で、崩壊斜面地点では図 

1の波線のようなリニアメントの存在が指摘されている� 3)。現地では崩壊斜面下部付近に、露

出した玉葱状の風化岩石を見いだすことができ、地層の変化が観察される。この地域の地形は、

写真� lのような丘陵地帯であり、戦後、土石流は発生していない。平成9年� 3月以降に繰り返さ

れた鹿児島北西部地震による影響が十タド考えられる。

土石流発生時、九州地方の気圧配置は、土石流発生前の平成9年7月9日から10日まで、北部に

梅雨前線が停滞し、南部に太平洋高気圧がかかった状態のまま、ほとんど変化しなかった。出水

市南西の甑島から連続して雨雲が発生し、針原地区に大量の雨量がもたらされた4)。災害発生

時、鈴原川流域内に雨量計は設置されていない。� 

60 16-17 
19-20 針原川流域の降雨の推移� 

50 
.出水浄化センタ 臼山神(建設省)� 

R 40 
11-12 

22-23 
自治水消防署(7げ刈 口山野(建設省}� 

(mm) 30 

11 

Time(hr) 

図� 3.針原川流域周辺部の雨量の推移

図3は、針原川西部のA地点(出水浄化センター、出水消防署)と針原川東部のB地点(建設

省の山神、山野)の 7 月 9 日 ~7月 10日の時間雨量の推移を示したものである。地点 A と Bでは
明らかに降雨の時間帯にずれがみられる。� 

80 

70 

(m) 

60 

50 

土石流発生後の縦断形状� 

L 

¥ 
原t可床形状

40 。 砂防ダムからの距離� 100 200 (m) 

図4.砂防ダムの堆砂状況と縦断形状� 
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針原川の河川水位が最大になったのは図� 3の19時頃であると、土石流災害に遭った住民の一

人は証言している。水位と雨量の相関が高いのは、川内市内のA地点では、出水消防署でなく、

出水浄化センターの降雨のようである。出水消防署(アメダス)の記録によれば、� 7月6日23時か

ら14日9時の連続最大雨量は751.5mm、最大時間雨量は、� 7月9日の10時から11時の61.5mm、

最大日雨量は7月9日の275mm、土石流発生前の連続雨量は400.5mmであった。前駆降雨が大

であったことが分かる。

土石流の発生は� 7月10日のO時40分頃である。砂防ダムの水通し孔からの流出の様子を、写真� 

2 (7月 9 日 12時~14時頃)で見ることができる。このとき、出水市内の A地点の降雨は小康状
態で、水位は4段中、下から� 3段目まで上昇している。� 15時から20時にかけて、� A地点の降雨

は非常に強く、� 22時から23時にかけて、雨は止んだが、山地部にあるB地点では、雨が降って

いるようである。下流の多くの住民が、このとき異様な音を聞いている。前述の凸地形の斜面が

崩壊し、土砂がため池に流下・流入し、ため池の堰堤を破壊後、砂防ダムに流入し、突き進んだ

と考えられる。原河床の縦断形状と土砂堆積後の形状を図4に示す。図から、土砂混じりの水が

下層部に溜まり、大崩壊の後、ため池と砂防ダムの区間は一つの超大すべり面となった。まず、

砂防ダムの直ぐ下流の両岸で水しぶきがあがり、砂防ダムが満砂状態になった後は、一気に下流

へ向かった。� 

5 まとめ
通常、土石流が発生するためには、上流部に大量の不安定土砂があり、気象条件として大量の

累加雨最と強い降雨が必要である。火山活動の活発な桜島の砂防河川では堆積した降下火山灰が

供給されるため、土石流は少量の降雨でも発生し易くなる。桜島の河川の流路は急勾配であり、

上流部で発生した土石流は一気に海岸付近まで到達する。

針原川の土石流の流出過程を要約する。まず、大崩壊のあった滑り面は東西方向である。凸地

形に斜めに横断するようにリニアメントが存在し、地層は空隙の多い玉葱上の巨磯層であり、崩

れ易い地質になっていた。凸地形の斜面下部は、上空から見ると流路屈曲点でもある。この付近

より低い地域では樹木の伐採が進み、地盤の保水力は弱まっていた。平成9年� 5月� 1 3日の鹿児

島北西部地震� (M6.2)では、この地域に東西方向に震度� 5強の地震が発生し、凸斜面は不安

定になっていた。大量の前駆降雨に伴い砂防ダムの水位上昇及び水通し孔の閉塞化が進行してい

た。大崩壊が発生すると、土砂は崩壊斜面下部に堆積することなく、直ぐ下流の農業用ため池と

砂防ダムに向かったロ崩壊土砂は超大すべり面を通過することにより流動化が進行し、一気に下

流の居住地域に到達したと推察される。

謝辞:現地調査協力及び資料提供を鹿児島県砂防課、出水土木事務所、出水市役所、出水消防

署、河川i情報センターから頂いた。九州大学の平野宗夫教授、橋本晴行助教授、鹿児島大学の下

川悦郎教授、建設省国土地理院の関口辰夫氏に、有益な助言を頂いた。針原地区の方々には被災

中にもかかわらず、多くのご協力を頂いた。このような災害を再び繰り返さないことを祈りつつ、

関係各位に厚く謝意を表する次第です。
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出水市針原地区土砂災害における地上リモートセンシング謂査

はじめに

長崎大学工学部

同上

岡上

後藤恵之輔

全 柄徳

持下輝雄

長崎大学大学院中村晋

長崎大学工学部山中 稔

長崎大学大学院前問英一郎� 

l[l97年6，7月に九州地方に停滞した梅雨前線による大雨は、九州各地で起こった土砂崩れ等の災

害を引き起こした。鹿児島県出水市で、は、� 7月10日未明に針原地区を土石流災害が襲い、死者21名、

重軽傷者1:3名、住家18棟が押し流された1)。しかし、出水市針原地区の土石流を引き起こしたとされ

る書|原J11上流での斜面崩壊の発生原因は、はっきりとは分かっていない。

そこで本研究では、斜面崩壊部を、地上リモートセンシング、技術であるサーマノレカメラを用いて観

測、崩壊の発生原因について検討を行った。また、弾性波速度の測定による崩壊斜面の密度反解析と、

スペクトルフォトメータを用いた崩壊地盤の反射特性の測定、及び解析結果について報告を行う。� 

2 土石流災害の額要

出水市主|原地区土石流災害は、童十原地区上流に位置する斜面が崩壊し、その生産土砂が崩壊斜面

下流のため池の水を巻き込み、当時完成間近だった砂防タ守ムを乗り越えて、大量の土砂と水が下流へ

と流� FしていったO 土石流が発生した地域は緩やかな地形であり、下流域には扇状地が見られ、以前

から士石流が宣告生していたものと}tUコれるO また、針原地区は扇状地の� tに位置していた2)。

土石流の土砂を発生した、出水市針原地区の上流にある崩壊斜面の左側を写真l(a)に、崩壊斜面の

右側を写真1(b)に示すの崩壊斜面を見れば、風化の進んだ地肌が見えている崩壊部の左側に対して、

崩壊斜面の右側には左側と同じ風化の進んだ地盤の下に、風化が比較的進んでいない地盤が覗いてい� 
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画像1では、崩壊斜面の右側lの温度が低いことが分かるυ また、図1の温度変化を見れば、崩壊斜

面の右側は左側よりも温度上昇を始める時間が遅い。表� 1を見れば、崩壊斜面左側が温度の下降率が

大きいことが分かる。崩壊斜面左側の一下降率大きいのは、右側に比べ密度が低く、崩壊斜面の表面が

内部からの温度伝達が少ないことで、太陽光の影響を受けやすくなったものと考えられる。

図2の測定結果を時間jjljに見れば、� 11:00では、崩壊部の左傾IJの反射率が大きい。これは観測佼置の

影響と考えることで、次のような説明ができる。崩壊斜面は南西方向に向いており、太陽は崩壊した斜

面ω背後から昇り、崩壊斜面の左側を8:00頃から照らしだした。崩壊部左側lの反射率が、� 11:00と13:00

で、右側よりも大きいのはこのためである。

補正した崩壊斜面の左側左右側の反射率を比較すれば、どの時間帯を見ても同じように、崩壊斜面

の左側が赤色~近赤外線に当たる波長 (600~1050nm)の反射率が大きい。この結果から、崩壊斜

面の左侭!と右側とでは、斜商の土質性状に違いがあることが分かったC

4 弾性波速度の計測� 

前述のサーマノレカメラ及びスペクトノレブオトメータの測定結果により、崩壊斜面左側と右側で構

成土砂の密度が異なることが推測できた。そこで、両側斜面の密度を定量的に明らかにするために、

弾性波速度試験を実施した。図4~こ測定地点A~Dを示す。測定地点、A、 Bは崩壊斜面右側、測定地点 

c、Dは崩壊斜面左側に位置している。弾性波誤u定lこは、携帯型弾性疲測定装置仰cSEIS3:応用地四� 

質械製)を用いた。表2には、 A~Dそれぞれの地点における弾性波速度の測定債を示している。崩壊

斜面右側のA、B地点の弾性波速度は、崩壊斜面左側のC、D地点のそれよりも約2倍の速度を呈して

いることが分かる。弾性波速度は物質の密度とEの相関をノIミすことから、崩壊斜面の密度は右側の方

が左側よりも高いといえる。これは、前述のサーマノレカメラの計測結果による推測と 致するο また、

この得られた弾性波速度の大きさから、 この斜面は極端に風化の進んだ京有うで構成されていること

が分かる。

表2出水市源頭部の弾性波速度

測定地点 弾性波の速度� 

A O.758(km/s) 

B 1.066(km/s) 

C O.445(回/s) 

D O.455(km/s) 

図4弾性波速度測定位置
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5 おわりに� 

r~I 7l< '1市針原地区土石流の崩壊斜面をサーマノレカメラ、スベクトノレフオトメー夕、弾性波速度の言

測によって観測した結果、崩壊斜面は異なる密度からなる士層で形成されており、その境界で崩壊が

起こったことが推測できる。

今回の崩壊斜面を対象とした観測で、サ� マノレカメラ観測と弾性波速度測定の結果から、崩壊斜L

面土層の続度の値に相関性が得られた。特に土砂災害発生地点でl士、遠方からの調査ができず、でき

たとしても点的な調査に終わることがしばしばあるのしたがって、このような土砂災害地区における

調査においては、遠方上り面的な調査が可能なリモートセンシング、調至宝手法が有効であると言える》

参考文献� 

1)読売新聞， ，997.7.11付

11J隆:鹿児島県出水市針原悦郎、地j)J'l甫11J三)下� の土石流災害、第34回向然災害科学総合、ンン

ポジウム論文集，� pp.49~50， 1997.10. 

1989，p.48道路協会.道路トンネノレ技術慕準(構造嗣・同解説，A* :3) 
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人工衛星データに見る  1997年鹿児島県北西部地震と出水市土石流災害との関係  

長崎大学工学部 後藤恵之輔 長崎大学大学院 前問英一郎

同 上 全納徳 同 上 中村晋ー  

1 はじめに

1997年 7月 10日未明、鹿児島県出水市針原地区において土石流が発生し、 21名の尊い人命が奪わ

れ、重軽傷者 13名を出した。との土石流災害は、との地区で生活する人々の大切な住家 18棟を押し

流す大災害となった明。九州地方では、同年 6月から 7月にかけての梅雨時期に大雨が降り続き、長

雨により土砂崩れ等の自然災害が発生した。斜面崩壊が起とった針原川上流では、崩壊までに累積降

水量がlOOOmm以上もあったことから、何人もの研究者が、土石流が発生した主要因にこの異常な大

雨を挙げているて

また、鹿児島県北西部では、同年 3月 26日と 5月 13日の 2度にわたって震度 5から 6の大地震が

起とっており、との影響で地盤にクラック(ひび割れや空隙)が生じていると推測した場合、植生環境に

ダメージがあったのではないかと考えられる。とのととから、通常の植物の保水力より低下していた

可能性があり、大雨や長雨に対する耐性が例年より低かったのではないかと考えられる。多くの研究

者は、崩壊原因として大雨のみを挙げていたが、著者らは最初から崩壊原因として大雨と地震を挙げ

ていた。なぜ今回災害が起とった箇所だけが崩壊したのか、数多くの調査研究機関が現地調査を行っ

ているが、異常な降水による単なる地すべり、過大な地下水圧等様々な原因が今までに挙げられてい

る。しかし、本報告書では大雨と地震との関係の根拠について、人工衛星リモートセンシングにより

いくつかの観点から検討を行った。 特に、 3月の地震の影響を調べるため、 4月の LANDSATfI'Mデ

ータ 5シーンを用いて、植生環境の変化及び地表面温度の変化に着目して、土石流災害と地震を関連 

付けて解析を行った。 

2地震の概要 

1997年 3月と 5月の 2度にわたって、鹿児島県の北西部、阿久根市・串木野市・宮之城町を震源と

する震度 6前後の地震が発生した。著者らは、土石流源頭部の斜面崩壊の原因として、大雨の他にと

の第一、第二の鹿児島県北西部地震とその余震が関係していると考える。特に、出水市においてそれ

ぞれ 727gal、728galという 1995年の阪神・淡路大震災にも匹敵しうる最大加速度を発生させたの。 

2度にわたってとのような大きな地震が起とったにもかかわらず、出水市での地震被害は、あわせて

負傷者 74名、住家倒壊 57棟であった。地震による衝撃は、すぐ近くの山々や被覆植生である森林等

の自然が受け持ったのではないかと考えられ、これらの地震と打ち続く余震の結果、山々のどこかに

ダメージがあったのではないかと推測される。その場所が震央である宮之城町から約 15kmしか離れ

ていない、今回崩壊した斜面にあると著者らは考え、 LANDSAT庁 Mデータにより植生環境の変化及

び地表面温度の変化に着目して検討を行った固斜面崩壊部の様子を写真 1に、地震の震源地と被災地 
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の位置関係を図� lにそれぞれ示す。表 lは� 1997年鹿児島県北西部地震の概要であり、図2は針原地区

周辺の活断層の分布である。

w・'l_.:.t

斜面崩壊部(1997.7.24撮影)


表� l 1997年鹿児島県北西部地震の概要令制，71


項目 第一地震[最大 第二地震[最大

加速度及び震度1 加速度及び震度]

震源位置 北緯� 32.0度 北緯� 31.9度

東経� 130，3度 東経� 130，3度

震源、深さ約20km震源深さ約8km

M 6目2
マグニチ

M 6.3 

728ga.t 
ュード� 

727gal 

宮之城町� 493gal(5強)� 

出水市� 

902gal(6弱)

318gal(6弱)224gal(5強)� 

156gal(5弱)

川内市� 

張。293gal(5阿久根市� 

260gal串木野市 一一 (データ不明) 

計� :?j.;"加型電

図 l 地震の震源地と被災地の位置関係

表2 使用衛星データの観測日

衛星データ 観測日� 

IλNDSAT5号/TM 1984年4月20日� 

LANDSAT5号/TM 1987年4月� 13日

レ主NDSAT5号/TM 1988年4月� 15日

レロ¥lDSAT5号/TM 1996年4月05日� 

υ'.NDSAT5号/TM 1997年4月24日

表3 

3解析方法�  

3.1使用衛星データ� 

LANDSAT5号rrMデータ� 5シーンを用いて、鹿児

島県北西部の植物活性度の変化及び地表面温度の分布

状況に着目して解析を行った。使用したデータの一覧

を表2に示す(path.Row1l3.38)。ただし、観測範囲が

広いため、熊本県南部及び鹿児島県北西部のエリアを

抽出して解析を行った。また、解析に使用した衛星デ

ータはいずれも午前� 10時から� 11時の間に観測されて

いるため、地表面温度の分布状況の解析を行う上で、

気象状況を明確にしておく必要がある。 このため、午

前� 11時の気温及む天候状況を表3に示す。� 

110 ← 

3.2 植生指標� NDVI

植物の状態は、植物の葉に含まれるクロロフィルの量、葉量、成長活力の違いにより表現されるた

め、植物の分光反射特性によって生育状態を評価することができる。植物のクロロフィルは、� 0.5μm

から� 0.7μmの波長帯を約� 20%、0.7から1.3μmの波長帯を約� 60%の割合で反射する。一般には、

クロロフィル含有量が多い葉を持つ植物ほど、可視光域の赤色波長帯の反射が低く、葉量が多く健康

で元気な葉を持ち、成長活力が強い植物ほど近赤外域の波長帯の反射が強くなることが知られている� '1。� 

LANDSATrrMデータを用いて植物の活性度を知るには、可視光域の赤色波長帯であるバンド� 3と

近赤外域の波長帯であるバンド� 4のデータを利用すればよい叫。植生指標NDVI値は、本来� 1から� l

までの間の値をとるが、� NDVI解析画像を作成する際に色を付けるため、� 0から� 255の値に換算する

式を用いた。また、多時期のデータであるので、この両バンドに対して大気補正及び、標準化を行った。

最小となるテeイジタル値を算出し、各ディジタル値から最小値を引くバルク補正を行い、この研究の

大気補正とした。標準化を行う際に利用した標準化式及び植生指標NDVIを求める式を以下に示す 11)。� 

Zi=(Bi一Mi)1sd(i) X 30+127 


ととに、� Zi:標準化後の 1バンドの輝度値、� Bi: iバンドの輝度値
 

Mi: iバンドの輝度値の平均値、� sd(i) :iバンドの輝度値の標準偏差
 

NDVI={⑦AND4.BAND3) 1⑦AND4+BAND3)+1) X 128 


3.3地表面温度の算出� 

1997年� 3月26日の地震の影響の有無を判断する材料として、植生指標NDVIの解析だけでなくさ

らに地表面温度の分布状況を調べ、図2の活断層分布とあわせて、震源(震央)を中心にどのように分布

しているかを把握する。地表面温度を算出するに当たっては、� LANDSAT/TM6データの輝度値(補正

無し生データ)を観測!輝度値に変換する公式がNASAから発表されている。以下に� NASAによる公式を

示す。� NASAの公式に対して、稲永ら叫}之よって近年補正式が発表されているが、本報告書では、解

析で使用した衛星データの観測日の違い、及びとの補正式を稲永らが求める際に用いた�  

LANDSAT/TMの観測輝度値の有効範囲外を含むため、との稲永らの補正式を使用せず、� NASAの公

式にしたがった。� 

R =(V1255) ・(Rmax-Rmin)+Rmin 


ことに、� R 絶対放射輝度(mW/cm 2 • sr)， V:各画素の輝度値
 

sr)][0.1534(mW/cm"最小放射輝度Rmin ]，sr)・W/cm'896(m最大放射輝度[1.Rmax 

R入 =R 11.239 

。� 

(*稲永らによる補正式 。=� 
。� 

0.61・eL+3.98) 

とこに、� Rλ 単位波長当たりの放射輝度(mW/cm'• sr・μm)
 

R入 =5.1292・10.
5
・T

2
-L7651 ・10.2

・T +1.6023 L=T-273 


乙こに、� T 観測器度温度(K)， L 観測器度温度('C)
 

111ー� 

iru 



4 結果

まず、鹿児島県北西部 (出水市周辺)と針原地区周辺を 表 4 植生指標 N D V I値の平均値

抽出して、植生指標 NDVIを算出した。また、同様に地

表面温度の分布画像を作成した。植生指標 NDVI値の平

均値を求め、比較したものを表 4に示す。

次に、植生指標 NDVI解析画像のうち、 1996年を画

像l(a)に、 1997年を画像 1(b)に示し、地表面温度の分

布状況を示す画像のうち、 1996年を画像以a)に、 1997

年を画像 2(b)に示す(原図はカ ラー)。

観測年 出水市周辺 針原地区周辺 

1984年 194.6 197.7 

1987年 192.6 196.5 

1988年 182.3 197.6 

1996年 182.1 198.2 

1997年 192.7 188.5 

(a) 1996年 (b) 1997年

画像 1 植生指標 NDVI解析画像 

(a) 1996年 (b) 1997年

画像 2 地表面温度分布画像

5考察

画像 1、表 4を見れば、 1984年から 1996年まで植物活性度が徐々に落ちているように見える。こ

れは、出水市周辺だけでなく Path-Row113-38の衛星データ全体に対して言える(紙面の都合で掲載

していなしゅ。 NDVI値の平均値の変化傾向は、 1984年から 1996年まで徐々に低下し、 1997年は平

均値が上がっている。 シーン全体に対してこの傾向が見られるが、これは 1997年のデータが一番時

期が遅いために、植物活性度が高いのではないかということが考えられる。あるいは、同年 3月の地

震の影響で地盤にクラックが入り、水が入って植物や樹木に対して十分に水分が供給されたために植

物活性度が上がった可能性がある。しかし、針原地区周辺の N DVI値の平均値に関しては、 1984年か

ら1996年までほとんど変化が見られないが、 1997年は上昇傾向ではなく低下している。時期のずれ

及び地震でクラックが生じたあとの水分補給による植物活性度の上昇があるかもしれないということ

を考慮しでも、との地区だけ植物活性度が低く なっているのは、 3月の地震の影響で植物の根にダメ

ージがあったのではないか、もしくは地盤強度の低下があったのではないかと考えられる。

画像 2の地表面温度の分布状況及び図 2の針原地区周辺の活断層分布から判断すれば、気温の違い

はるが、震源(震央)である宮之城町から北方向に温度上昇が見られる。 また、温度の伝導も活断層線

に沿っていると見られ、特に活断層 Aの末端付近が針原地区の斜面崩壊部に近いことから、出水市で

の 720galを越える地震による加速度を生じたエネルギーがこの地区に集中したかもしれないと推測

される。同様に、震源地の北に位置する出水市や水俣市や針原地区に、大きなエネルギーがかかって

いたものと思われる。 

6おわりに

今回の報告書には、地震の影響として 1997年 3月 26日の第一鹿児島県北西部地震後の衛星データ

を解析したものを報告したが、さらに詳細な解析を行うには同年 5月 13日の第二鹿児島県北西部地震

後の衛星データを解析することで、今回の土石流災害の原因として、異常な降雨量と 2つの大きな地

震及びその余震との関連をより明確にできると考えられる。

また、lANDSAT/TMデータは、熱赤外域の観測波長帯を持っているので、地表面温度に換算する

ことができる。とれに、十分な補正作業を加えて地表面温度の分布画像を作成することで、地震のエ

ネルギーの負荷がかかっている方向を特定できると考えられる(第一著者 13)は、阪神・淡路大震災発生

後の活断層の温度上昇を LANDSAT/TMデータから指摘している)。加えて、観測波長域が可視光域

から熱赤外域まで 7つあるので、各バンドデータ毎に線形リニアメントを震源地を中心にして、放射

状に調べるととで何か特徴が掴めるのではないか、と著者らは考える。

最後に、本報告書で解析を行ったエリア内で、 1997年 4月の植物活性度が低下している箇所を、針

原地区以外で発見することができれば、今後発生するかも知れない危険地帯を事前に把握できる。針

原地区を抽出して限定したエリアのように、今後衛星データを小さく分割して、 土石流災害の発生可

能性の高い危険地帯の特定作業を急ぎたい。特に、震源地より北に位置するエリアにおける危険地帯

の解析が急務である。 1968年にえび、の市ではマグニチュード 6前後の地震が 5回ほど起こって、液状 
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化現象の結果である噴砂が起こっている。液状化は、砂質土地盤あるいは埋め立て地のような軟弱で

盤において、� 100から� 200galもの加速度(日本の場合)を生じるような地震が起こった場合に起こる「。� 

1997年の� 3月と� 5月には、出水市で� 720galを越える加速度を生じた地震が起こっていることから、

地震の程度にもよるが砂質土地盤及び軟弱地盤付近で地震が起こり、異常な降水量があった場合は危

険地帯だと判断した方がよいのではないかと考える。
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平成� 9年� 7月出水市土石流災害における防災機関の対応

長崎大学工学部高橋和維

1.まえがき

平成日年� 7月10日未明の鹿児島県出水市針j京地区の土石流災害では、土石流危険地の周知、避難対策、

ハード対策の限界などが指摘されたロ鹿児島県では平成� 5年の鹿児島水害の教訓をもとに県の地域防災

計画が見直されたり、初動体制の迅速化、情報収集対策の強化がなされている。さらに、平成� 7年� 1月� 

17日の阪神・淡路大震災の後には、全国レベルの地震防災計画の見直しが行われ、紡災業務が一段と明

確にされている。市町村においても防災マップ、地区別防災カルテなどの災害危険地の周知および自主

防災組織の育成が求められているが、これらの問題に着手したばかりである。とのような現状が今回の

針原地区の土石流災害の際にどのように生かされたか、また、課題は何かなどを明らかにする。このた

め、土石流発生前後の市役所、消防本部、警察本部および国の機関の対応などを明らかにする。� 

2.気象の概況� 

7月7日10時に大雨洪水警報が発令された。鹿児島地方気象台が躍摩地方北部に発表した大雨洪水警

報によれば、 『九州北部付近に停滞している梅雨前線に向かつて南から暖かく湿った空気が流れ込み、

大気の状態が非常に不安定になっています。とのため、薩摩地方北部では、とれから夜遅くにかけてと

ごろにより雷を伴い� 1時間に50rnrn以上の激しい雨が降る恐れがあります。ごれから夜遅くにかけての予

想雨量は多いところでは150mrnの見込みです。薩摩地方北部では、ごれまでの大雨や地震活動により、

土砂災害の起こりやすい状態となっているところがありますc また、今後予想される大雨で河川の増水、

低い土地の浸水、山・崖崩れ、土石流などの重六な災害が発生する恐れがあります固厳重に瞥戒して下

さbリ。

ごの文でも明らかなように平成9年3月、� 5月の地震による地盤の緩みによって、藤摩地方北部は梅

雨時に21'}¥災害として崖崩れや土石流の発生が心配されていた。地震により目に見えない箇所の災害な

どが予想されるために川内川における水防活動が早日にできるように平成日年度に限り警戒水位を50cm

下げて運用されていた。ごのため、テレビや新聞、市町村の広報で土砂災害の前兆現象の説明や自主避

難を呼び掛けていた。また、放送局では大雨洪水警報発令時には川内市、宮之城市などに人員を配置し

て待機していたようである。� 

3. 出水市の避難休制

出水市地域防災計画によれば、避難準備勧告は時間雨量30阻または連続雨量10C聞を超えた時、避難

勧告は時間雨量50阻または連続雨量150剛を超えた時と定められている固これらの基準は鹿児島県の地� 
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域防災計画に記載されている概ねの値であり、地域の危険度に基づいた数値ではない。避難勧告は災害

対策基本法による措置で、出水市の地域防災計画に記載されているc しかし、出水市はとれまで避難勧

告を発令したことがなく、運用上は市内を流れる米/津川の春日橋の水位、雨量等を参考にしながら、

全市内に自主避難勧告を行ってきた。

との自主避難は平成5年の鹿児島水害を教訓に鹿児島県の地域防災計画>)に位置付けられたG シラス

斜面の崩壊が気象台からの大雨洪水警報などの雨量基準だけでは予測出来ないため導入されたo 住民は

崖崩れ、地すベりおよび土石流について災害の発生につながる兆候の発生が認められるときは、
自主的

判断により速やかに避難するものとするとされている。なお、土石流については①立木の裂ける音が開

えた場合や区磁の流下する音が聞える場合、②渓流の流水が急激に濁りだした場合や流木が混じり始め

た場合、③降雨が発生しているにもかかわらず渓流の水位が急激に低下し始めた場合(上流で崩壊が発

生し、流れが堰き止められている恐れがあるため)となっている。自主避難については市町村長などの

避難指示権者が勧告・指示を出す性格ではないため、地域防災計画には自主避難については運用上の規

程はない。出水市の地域防災計画に自主避難の記述はない。

出水市は鹿児島県の地域防災計画の改訂後には、避難勧告と同じ体制を取りながら、米j津JIIの春日

橋の水位、雨量等を参考に全市的に自主避難勧告を行っている。自主避難の呼び掛けは今回が初めてで

はないロたとえば、針原地区公民館長によれば、平成7年7月3日21時40分(大雨)、 同日月23日13時� 

OC分(台風14号)、平成8年7月18日10時00分(台風6号)、同� 8月14日5時OC分(台風12号)があるα

今回の� 7月白日の大雨では自主避難の呼び掛けに応じた住民は少数であった。今回の集中豪雨では出水

市内でも雨が降らない地区は全く降っていない。降っても� 4，5時間で小康状態となり、河川の水位も

下がるといった状況で自主避難勧告を行っても地区住民の対応が鈍かったと出水市は分析している。住

民に雨量や地域の危険性などの情報の提供がないと自主避難が困難なのは明らかで、地区内で浸水や土

砂災害などの災害が発生しないと機能しないと考えられる。

もちろん、出水市が全市的な避難勧告を米j津川の水位と気象台の雨量からの情報とで発令するのは

無理がある。防災マップの作成、雨量計の配置などの防災システムの構築が必要と思われる。 これに加

えて、 自主避難を住民が行うためには前兆現象を含めた土砂災害の状況の周知、被災歴の周知、地域ご

との雨量の提供、住民組uの自主防災組織の結成などのシステムがないと実効性がないと考えられる。い

ずれにしても、市役所が市民に呼び掛ける用語として自主避難勧告は適切でないロ避難勧告と避難準備

勧告との中間の位置付けとなる恐れがあるため、鹿児島県の防災計画で自主避難の取り扱いを明示する

必要がある。出水地区消防組合消防本部の雨量記録によれば、雨は20時頃から止んでおり、今回の土石

流は4~5 時間後に発生している。雨量や河川水位だけの情報でだけ避難勧告を解除するとなると、今
回の土石流による被害は避けられなかった。一方、大雨洪水警報の解除を符っと� 7月13日午前中まで解

除出来ないことになる。集中豪雨に対する防災対策の困難さを示すものである。� 

4.市役所および消防本部の対応

9日の10時過ぎからの大雨で米j津地区を中心に河川が増水し、至る所で側溝が溢れ出した。その後� 

15時頃までは小雨に変わり河川の水位は一時低下した。
しかし、再び午後15時頃から降り出したので、� 
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出水市は16時30分に

災害対策会議を開催

し、災害対策本部を� 
60 

17時に設置するごと� 

を決定した図-1、

(表-1)0 16時から

の時間雨量が50mmを

超えていたので、� 17 

時30分に市内に全17

箇所の避難所を設置

し、� 161自治公民館

長(自治会)に自主� 

避難の有線放送を依

頼した。

針原地区の自治公民館長は白

宅の有線放送で17時30分と19

時に自主避難を呼び掛けたロ

市役所が作成した放送例文に

基づいて、 「周辺に十分警戒

して危険と感じたらすぐに避

難して下さい」と通報した。

自治公民館は161筒所に設置

され、公民館長は市の非常勤

の特別職(嘱託)にあたり、� 

市役所からの連絡窓口になっ

ている。市役所から� NTTの

回線で公民館長に通報され、

有線放送で各家庭に再度連絡

されるシステムである。有線� 

放送設備の維持管理費として

年3万円が出水市から支給さ

れている。

針l京川が氾濫すると広域農

道が路面冠水のため、米ノ津

地区の避難所である農村環境

改善センターに行けないこと

を考慮して、出水市は臨時の
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図-1 7月日目、� 10日の降水量

表-1 7月日目、� 10日の各機関の対応一覧

10・45 
17・00

日日� 17:30 
19・00 

D・日23 

。:0023:00 

0:42 
0:44 
0:49 
0:54 
0:59 
1・00 
1・14 

10日 1・18 
1:46 
1:23 
1 :56 
2: 12 
2 :20 
2:25 
3:00 
3・05 

6:00頃� 
8:00 
10:00 
11 :00 
16:口3 

18:00 

大雨洪水警報切替(曜摩地方北部)
出水市災害対策本部設置
避難所の開設(17ヶ所) 有織放送で自主避難の呼び掛け
有線放送で自主避難の呼び掛け
大きな石が流れる音を多くの人が聞く
出水市職員の自宅待機、消防署非番の帰宅
針原公民館への避難者は� O
針原地区停電(米の津変電所)
土石流発生
鹿児島県警察本部110通報
出水警察署出動
出水市消防署119通報、出水市役所通報
災害救助法の適用
消防車現地到着、事情聴取� 
停電復旧
警察本部へ第� 1報 住宅半壊、日世帯不明
救出活動、� 2次災害の恐れで中止� (3:46-5:38) 
NHKラジオ 土石流発生の第一報� 
NHK TV 土石流発生の第一報
陸上自衛隊の災害派遣の要請
鹿児島県機動隊出動� (5∞着)
現地災害対策本部設置(針原地区公民館)
九州管区機動隊箆児島小隊出動� (5:30着)
陸上自衛隊到着
鹿児島県災害対策本部設置
鹿児島県知事現地入り
建設省、自治省、消防庁現地入り
建設大臣現地入り
針原地区35世帯日9人に避難勧告� 
10日の捜紫の打ち切りを決定� 

7:0。� 
11日� 13:41 21人目の遺体発見(捜索終了)

18:30 
11日の捜索の再開を決定� 

14:30 政府調査団現地入り� 
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避難所を針原地区内の針原地区公民館にした。さらに、その後も雨は降り続き、 181侍頃米ノ津地区の平

松東で床下浸水、江良川橋の決壊の連絡が市役所や消防本部へ入りだしたので、消防車や出水市の広報

車で再度避難を呼び掛けた。消防本部では、同時多発する災害に対して消防力の分散を余儀なくされな

がら警戒にあたった。避難の状況については、米 j浮東小学校 5世帯 13人、米ノ津小学校 2世梢 4人で

あった。針原地区の避難所である農村環境改善センター、臨時の避難所の針原地区公民館にも避難者は

いなかったロ 22時には雨が小降りとなったので、 23時には出水市の職員は白宅待機となったロまた、消

防本部でも 23時過ぎに非番員は帰宅した。

生十原地区内では日日には針原jl[の氾濫による路面冠水や河川脇の家屋の浸水が想定されたが、出水市

や消防本部に通報する程の被害は生じなかった。別途行ったアンケートに示すように針原地区内では針

原川の氾濫に住民は警戒していた白避難の相談や準備もなされ、数世帯は知り合い宅に避難したロしか

し、 22時頃から河川の水位が下がったために帰宅したロ 23時から O時にかけて石垣が崩れるような音や

石が流れる音がいつもと異なる音を聞いた住民が針原川や上流の砂防ダムの状況を見回ったが、異常は

発見されなかったa 

5.土石流発生直後の対応

弘	 1土石流の第 l報 

7月10日0時44分に土石流が発生したことが災害対策本部に記録されているが、九州電力の米 Jj宰変

電所が 0時42分から停電となっているロ針原地区に近い地点に設霞された地震計には今回の土石流によ

る振動は捉えられていない。大音響とともに外で人の悲鳴を聞いた住民は停電の中、状況の把渥に追わ

れた。 110番、 119番への通報は針原jl[沿いの若宮神社より 60m程度下流の住民からなされた。針原川沿

いでは人や家屋が流れてきたので、状況の把握は比較的容易であった。 110番通報は O時49分に燐帯電

話から鹿児島県警察本部に通報され「山津波発生、泥流・ガス爆発が発生しているようだ。詳細はわか

らないJ。通報を受けた鹿児島県警察本部は、 0時54分に出水警察署に出動を命じ、 1時46分に住宅半

壊、 6世帯不明の情報が入っている。 119番の通報も警察と同一人物から 0時59分になされている。

針原の 00ですが、土石流か崖崩れが発生したようですが、暗くて何もわかりませんJ 0 rけが人が何

人いるかわかりません」 (通信人)α 「とにかく暗くて何もわかりません」ロ 『わかりました。 11って 

みます」 (通信員)。

5.2災害発生直後の状況把握

この通報を受けて、出水消防組合消防本部は土石流らしいとの情報をもとに救助工作車に水防資器材

を積載し、偵察出動し、 1時14分に到着した。一方、出水市への通報は O時50分公民館長から「針原地

区で 10分前に大音響が発生し、若宮神社の方に小炎が見え家が流れてきたので調査して欲しいJと連絡

された。公民館長の自宅からは、針原jl[の状祝が全くわからないので、土石流が起ったことに気がつく

のが遅れた。出水市の場合、防災活動は消防本部が行うととになっており、この情報は出水市から消防

組合本部通信指令室に通報され、さらに出動車に無線通報された。ごのため、火災を想定して移動局無

線でタンク車とポンプ車が追加された。

出水消防組合消防本部の記録によれば、現場の入口にある針原公民館には照明がつき付近住民 8人が 
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避難していた。避難していた針原公民館長から「広域農道上からは現場が確認できない。公民館裏道路

も途中で行き止りで、車両は Uターンもできないロ針l京川i沿いからも進入出来ないのではJと聞き、車

両で現場に入れないごとが判明したロごのため、状況把控のために公民館長と住民の協力を得て、救助

工作車の照明を使いながら徒歩で土石流現場に接した公民館長宅前市道に到着した。車道上にはガレキ

が堆積して、進入できない之とが判明した。

救助工作車上からは神社付近の小炎が確認された。暗闇の中、限られた照明の中で全体の状況抱渥は

困難を極めた。現地に住む公民館長に救助工作車のキヤピ、ンの上に上がってもらい、流失家屋数、世帯

数、人員および棟数を確認し、消防本部へ無線連絡し、同時に非番職員と全消防団の出動要請がなされ

た。地域住民から「倒壊家屋に挟まれた要救出者がいるが救出できない」との連絡が入り出し、消防の

活動はチェーンソーや船型担架の手配をして救出活動となった。

現地に出動した消防署長の命令により陸上自衛隊の出動要請が指令室に無線連絡されたα21時頃には

再び大音響と小規模の土石流が発生した。救助工作車付近に泥流が流れてきた。 3時頃から雨が強くな

り、 3時46分に退去命令が出され、救助活動は中止となった。この災害の要救出者の確認は地域住民の

情報が極めて重要であった。地区の消防・警察だけでは捜索活動をする場所在絞り込むととが不可能で

あったと推察される。夜間の捜索活動の困難さを地域住民の活動がカバーしたととを忘れてはならない。

救出活動は道路上、その他に堆積したガレキに行く手を阻まれて困難を極めた。消防職員、消防団員、

警察官、地元住民とともにガレキの除去をしながら若宮神社に向かい、ここで生存者 3人(女性 l人、

子供 2人)を救助している。その後、若宮神社近くの被災家屋(鉄筋コンクリート造)から生存者 2人

を救助した巴さらにその憐に閉じ込められた男性 1人をロープ、チェーンソーを使いながら救出した。

しかし、それ以上の救出はできなかったロとのような消防・警察署の活動をもとに出水市は災害対策本

部の現地本部が針原公民館に設置された。

現地本昔前では死者・行方不明者の確認が住民基本台帳や連絡簿をもとに行われた。親戚や近所付きあ

いの頻繁な地域で人の出入りが少ない上流部では抱握が比較的容易で、あった。消防本部によれば、安否

の連絡が取れなかった 1人暮しの女性の生存が確認された 4時37分に被災者が確定している。針原地区

外から 4歳の子供が実家に預けられていたことや、砂防ダム近くで被災した一家 5人のうち l人は熊本 

県の学校に進学しているごとが確かめられた。 この出水市の土石流はテレビ・ラジオを通じて全国に放

送された010日 1時56分に NHKラジオで第 1報が流され、 2時12分には NHKテレビが「土石流が発

生して家が流出Jと第 l報を流した。 NHK鹿児島放送局の放送によると 4時36分に 2人苑亡、 20人行

方不明と被害の全体が把握されている。 

6.各機関の初動体制

平成  E年 8月豪雨や阪神大震災を経験して、図および県の初動体制は整いつつある。鹿児島県警察本

部は10日2時25分に鹿児島県機動隊 (32人)を出動させ、 5時に到着した。 3時 5分には九州管区機動

隊鹿児島小隊 (36人)が出動し、 5時36分に到着している。鹿児島県は 2時20分に陸上自衛隊の災害派

遣の要請を行い、 6時頃に第12普通科連隊(国分市)および第 8施設隊(川内市)が現地に到着してい

る。鹿児島県は災害対策本部を 10日 8時に設置し、防災ヘリコプターを使用して鹿児島県知事が10時に 
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現地入りをしている。国の関係機関である建設省、自治省、消防庁の担当者も 11時には現地入りし、 16

時には建設大臣が現地入りをしている図建設省から派遣された土石流対策官は 2次災害の恐れを調査し

ながら救出活動のアドバイスをしているロとのアドバイスに基づいて日没に伴う捜索の打ち切りや次の

臼の捜索開始時闘が決められているロ今回の土石流災害の初動体制は消防、警聖書、国および県の対応は

明らかに早くなっている。 

7.本格的な救出活動 

10日 5時半過ぎから地元消防団員、警察官、陸上自衛隊によって捜索活動が開始された。針原川方面

から鹿児島県警察本部、南側のみかん畑から消防署、消防団員、中央部は白待i隊がそれぞれ役割分担し、

人海戦術で捜索が行われた。現場は土砂でぬかるみ足場が惑いために、捜索活動ははかどらなかったロ

救助器材のチェーンソ一、スコップ、ロール、バールを使用しながらガレキの除去作業が行われた。 消

防団員は棒で採りながらローラー検索を行ったロ今回の土石流の捜索活動で日本レスキュー協会の災害

救助犬が投入された旬ぬかるみの中でその活動が制約されたようである。

また、平成 8年 1月30日に締結された鹿児島県消防相互応援協定が初めて適用され、 「災害対策本部

長から鹿児島県消防相互応援協定に基づき応援を要請する j 旨の連絡が代表消防機関である鹿児島市消

防局になされた。災害地に近い地域から 6本部12台38名の派遣がなされた。

鹿児島県警察本部では多目的検索システム(ファイパースコープ)が使用された。また、ヘリコプタ

ーテレビシステムと衛星通信車を結んだ情報収集装置による災害現場の抱握がなされたロローラ一作成

による捜索の後にはバックホー、ショベルカーなどの重機によるガレキの除去が行われ、重機や救助資

機材を持つ陸上自衛隊の活動が中心となった。関係者の懸命の捜索によって 10日中に 19人の遺体が収容

されたロ 11日になってから残る 2人の捜索が行われたが、発見に時間がかかった。 111時50分にベッドに

横たわったまま冷蔵庫の下敷きになっていた小学生が発見された匂流出した家の中とみられ土石の上に

本人のものと考えられるランドセルや机があって災害救助犬が反応していたといわれている。最後の遺

体は13時40分過ぎに針原川の縁に流された車を持ち上げるとその下に横たわっていたという。災害発生

後37時間で捜索活動は終了 Lた。大量の土砂堆積の中での捜索活動の割には短時間に終了したと評価で

きる。なお、みかん用のコンテナ 表 -2 土石流災害に伴う各関係機関の救助態勢・人員

ボックスが海まで流されていたこ 出水地区消防組合消防本部提供

とから、海上の捜索も行われた。

出水地区消防組合消防本部

によれば、 10日、 11日の両日 

2，618人の人員が救助にあた

った(表-2)。今回の土砂

災害では、道路の土砂の除去

や活動を支援するために建設

業組合が重機と人員を投入し

関係機関名¥月日・曜日

出 水 地 区 消 防 組 合

県消防相互応援隊

出水市消防団

出水市職員

県警察他応援隊

自衛隊(川内・国分)

建設業組合

建設省

合計  

7月 10日けC)17月 11日(金) 

55人 I 5~人 
38人 I 74人 
196人 I 256人 
80人 I 280人 
215人 I 425人 
408人 I 253人 
12D人 I 120人 
20人 I 21人 

I，132人 I 1，486人

合計 

111人 
112人 

452人 
360人 
640人 

661人 
240人 

42人 

2，618人

ていることが一つの特徴であ
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る固災害の救助の段階から専門的技能と資材を持つ建設関係者が加わることは必要なことでシステム化

が望まれるロ 

8.電力および通信の状況など 

0時42分に停電となったが、九州電カ水俣変電所から送電を始め 1時23分に復帰している。 NTT鹿

児島支j吉によれば、針原地区の通信ケーブルが切断されたため同地区40回線のうち 24回線が不通になっ

た。災害当日の電話の輯鞍はなかったが、テレビ、新聞などの前線本部や行政の災害対策用の回線増設

に対応した旬しかし、 10日に行方不明者の捜索が終了するとマスコミは前線設置を見送ったようである。 

9.土石流災害後の対応 

7月10日18時に被災住宅を除く針原地区35世帯99人に避難勧告が発令された旬鹿児島県知事は今回の

教訓に避難勧告を従来より早目に出すように市町村に要請すると 7月11日現地対策本部で表明した。ご

の後の台風時では九州各地で避難勧告が頻繁に発令された。出水市針原地区では 7月1588時30分に避

難勧告が解除されたロ 7月16臼には崩落現場の周辺の山の斜面を取り囲むように亀裂が走っていること

が確認された。崩落の危険があることから出水市災害対策本部は、針原地区に限って避難勧告などの雨

量を引き下げたロこれまでの時間雨量印刷(連続雨量150皿)の避難勧告基準を時間雨量15剛(連続雨

量80醐)にしたロまた、避難勧告の基準として時間雨量印刷(連続雨量50醐)とした。 7月17日には 2

回目の避難勧告が 8時10分に発令され、 17時に解除された。 3回目の 7月18日1時43分の避難勧告の際

には出水市は山腹崩落部分の斜面に数笛所の亀裂があり、土砂が崩れれば 2次災害の恐れがあるごとや

作業が長期化する見込みから最低 1ヵ月は避難勧告を続けることを明らかにした。鹿児島県砂防課によ

る土砂崩壊の危険性があるごとのアドバイスを出水市が受け入れたものである。砂防ダム内に堆積した

土砂(約5.5万四つの排除が終了するまでを目安としたロ砂防ダム内の土砂は大量の水分を含み地盤も

軟弱なため遠隔操作による無人重機による作業が導入されたが、作業は難航した。 

8月18日の臨時， 11議会で避難勧告が 3カ月に及ぶ見通しが示された。住民の避難勧告地域への立ち入

りは 8時から 19時までに制限した。立ち入った住民の自宅には在宅、立ち去った自宅には不在とするカ

ードを玄関に掲げるとともに、現地対策本部の針原公民館で名札によって立ち入りをチェックしたロ之

の避難勧告は98日間におよび10月25日まで続けられた。避難住民は当初避難所や親戚宅に身を寄せた匂 

7月10日 l時に遡って災害救助法が適用された。被災した世帯は市内の県営、市営住宅に入居したロ

応急仮設住宅の設置を希望する住民がいることから応急仮設住宅が16戸、被災地から 2.1km南の加紫

久利公園内に設置された。鉄骨プレハブ平屋建 4，700X5，500mmの 2DK、 6畳と 3畳、キッチン(ク

ーラー付き)の標準タイプで、浴室 1，800Xl，800師、 トイレ 1，100X850mmは屋外に設置されたa 7月2 

8日から入居が始まった。 

10.ボランティアの活動 
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月日 曜 炊き出し 遺留品探し 土砂除去 コンテナ 援助物資的仕分け 遺留1町洗浄 その他 言| 累計� 

7/17 木� 12 2 14 14 

18 金� 19 2 21 35 

19 土� 12 8 18 38 73 

20 日� 14 57 日� 18 92 1G5 

2.1 月� 12 217 12 241 406 

22 火� 70 30 100 506 

23 水� 100 日� 30 136 642 

24 木� 130 16 49 4(l) 199 841 

25 金� 143 20 5 31 17(喜) 216 1057 

26 土� 46 30(菌)� 76 1133 

27 日� 15 245 日� 69 11(踊) 346 1479 

28 月� 19 120 z 69 210 1689 

29 火� 100 83 l 48 232 1921 

30 水� 102 102 37 6 36 6 289 2210 

31 木� 110 5 40 17(描) 172 2382 

811 金� 138 2 53 193 2575 
z 土� 57 1 49 107 2日82 

3 日� 117 69 186 2868 
4 月� 36 22 l 24 83 2951 
5 火� 20 39 39 98 3049 

百十� (69) (714) (1210) (136) (66) (7加)� (124) (3倒的� 

前兆現象の広報、自主防災組織の結成、情報伝達システムなどの整備が必要である。自主避難を可能に

するとともに位置付けをはっきりさせるべきであろう。

(3)災害危険箇所の周知

今回の土石涜災害の発生地は鹿児島県の土石流危険渓流に指定されていた。平成9年7月、建設省「土

木研究所と鹿児島県が土石流危険渓流の保全対象人家27，362戸対象に実施したアンケートによれば

「土石流危険渓流が家の近くにあるとと」を「知らないJが32%、また「土石流に対する警戒避難の心

構えや土石流の発生を知っていますか」に対して� f知らないJ54%となっていた。また、鹿児島県が作

成した想定被害区域内の全世帯に配布される土石災害危険箇所マップも、その容在を「知らないJ52% 

となっていた。事態を重要祝した鹿児島県は周知徹底の方法を検討したロ

平成9年9月に建設省は全国の16市町村を対象にはがきによるダイレクトメールで土石流危険渓流、

崖崩れ、地すべり笛所などの危険区域の全住民に周知するごとを行うごとを試行している。住民に直接

的に知らせる方法の試みと評価される。鹿児島県が作成した� f土石災害危険箇所マップj 、� f土砂災害

危険地マップJ (平成9年� 7月、� 5万分の1)などをもとに市町村が独自の防災マップを作成し、これ

をもとに自主防災組織や町内会で活用できるようにすべきであるe 新聞報道記事(西日本新聞、� 7月11

日)によれば、平成9年� 5月に市内17の自治公民館長に危険箇所在報告するように求め、危険箇所マッ

プを作成中であったという。しかし、針原川は①砂防ダムがほぼ完成しているロ②地震の被害もなかっ

と危機管理111.今回の災害の数司1 たなどの理由で危険箇所に挙げられなかったという。� 

(4)ハード対策の計画の説明

なお、今回の災害でもボランティアの活動が目立った。流失家屋跡から遺留品の発掘・洗浄・保管、

みかん畑に堆積した土砂撤去、救援物資の整理、炊き出し、みかんのコンテナボックス回収などにあた� 

った。 7月17日から受け入れ体制が整い� 8月5日まで3，049人を受け入れた(表-3)。出水市ボラン

ティアセンターが針原公民館の横のテントで受付、土砂撤去用の用具などを貸し出したe ボランティア

は企業、夏休みに入った高校生、みかんの摘果に詳しい鹿児島県果樹試験場の職員などが参加した。 み

かんは堆積土砂が固まると枯死の恐れがあるため早急な土砂の除去と摘果が必要とされた。地区内の住

民は自宅や地区内の土砂撤去に精一杯で生活基盤であるみかん畑3.8haに堆積した土砂撤去まで手が回

らなかった窮状をボランティアが救った。その後、みかん園の土砂撤去も固と鹿児島県による農地災害

復旧事業が始まったためボランテイアの作業は終了した。

表-3 ボランティアの派遣状況

m7J<市ポ弓ンティアセンター 

地すべりなどの土砂災害も含めるととが考えられるa また、倒壊家屋やガレキを除去するために重機を

持つ建設業組合などの協力を得る体制つ、くりも検討する必要があろう。今回の土石流の前には地震が続

く北薩地方では土砂災害が心配され 土砂災害危険箇所図の作成をしていたようであるが、具体的な対

応はなされていない� 

(2)自主避難勧告

今回の災害の発生前に自主避難勧告がなされているロごの主旨は「危険と判断したら自らの判断で避

難しなさい」である。雨量だけの情報で市内全域に避難勧告は考えられない。浸水、土砂災害の発生の

恐れのある地域内に限られるべきである。ごのような把握がごれまで被災歴がない地域では一般に出来

ていない。
ごれを自主避難勧告の発令で、住民に判断させるべきではないと考えるロ雨量だけの情報で土

ザ災害を予知出来ない現状では自主避難は必要である。自主避難を的確問うためには危険箇所の胸、

今回の土石流災害は防災計画を作成する上で重要な課題を我々に見せつけた。ハ}ド対策の限界とソ

フト対策の重要性について学ぶことが多かった。ハード・ソフト対策の進歩は確実に災害による被災を

減らしているが、まだ対策の対象となっていないとごろや予知・予測手法の限界などが考えられるロ平

成� 8年12月日日i清原沢土石流や今回の土石流災害はその典型例である。建設省「・林野庁・地方自治体の

ハード対策とソフト対策部門の連携をこの際に抜本的に考えるべきであろう。

(1)土木・林野の防災部門と消防防災都内の連携

現在、地域防災計画は消防防災(総務部門)の担当であり、防災事業を行う土木・林野の部門との述

携は弱い。消防防災部門に土木・地質・地震などの専門官を配置した都道府県は少ない。災害予防計画

にハード部門の参加が不可欠である。現在水防災計画書を別途作成しているが、これに土石流、崖崩れ、� 
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針)s(川砂防ダムの貯砂容量2万2千m'は鹿児島県が想定した計画流出土砂量5万5千m'の半分以下

であった。建設省の河川砂防技術基準による算出であるが、地盤が砂磯で弱く高さ14mを超えるダムの

建設は技術的に困難なためと説明されているo 計画段階の想定土砂量と設計土砂量については地元の市

や住民には伝えられていなかったロ鹿児島県知事はダムの容量が想定される流出土砂量を下回っている

場合、周辺の住民に説明するごとを明言しているロ今回の土石流の流出土砂量は13，-，.-16万m'に達して

おり、計画土砂量の� 3倍近くなっているので、計画どおり建設しでも今回の災害は防げなかったが、住

民に計画規模を超える土砂災害が起ごりうるごとを説明することは必要で、試みとして評価される。砂

防ダムの整備率は危険渓流地全体の約22%であるととを考えるとハード対策には限りがある。また、砂

防ダムが建設されている場合にも貯砂量が計画流出土砂量を下回っているごとが予想され、住民への周� 
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知、警戒避難体制を整備するなどのソフト対策との連t障が必要で、ある。 

(5)被災者の心のメンタルケアの必要性

家族を失ったり、家屋を流失した被災者からは「精神的に落ち着かないうちに整備・復旧が進んでい

く、ついていけない」という不安が寄せられている。出水市保健所は被災者の精神的な状態を聞く健康

相談を 7月18日、 8月22日に行った。また 1週間に 1回の割合で保健婦らの巡回、被災者らの精神的な

ケアに努めている。長期的なケアが必要とされているが、最近の災害ではシステム化しているようで進

赤といえるロ針原地区は地域住民同士の結び付きの強いところであり、支えあっている現状である。復

旧.復興にあたっても地域住民の間に酬が生ずる恐れがないととは安心材料であるo また、何が起こ

ったかなどの災害の発生の様子を正確に伝えることも重要である白 

(6)砂防法の検討


砂防法は明治岬(1即年)に制定された法律でカタカナで表されているロ砂防指定地内の行為の禁


止、制限と砂防設備の新設工事等の管理は記述されているが、土石流危険渓流地域における保全対家の


家屋の移転制度、新築の規制などの予防対策はない。崖地等移転制度などが適用されている。土石流危


険区域の家屋に対して砂防ダムなどハード対策や警戒避難体制などのソフト対策だけでは不十分である。

建築規制や移転に対する助成制度などの検討が望まれるロ 

(7)ソフト対策の充実

警戒避難体制を確実にするための感知器の開発、土石流発生の雨量基準の作成、ハード部門との述燐

が指摘されている。いずれも重要な課題であるが、これだけでは不十分で、これ以上保全対象を噌やさ

ない対策も必要である。住宅や土地開発部門が新規の住宅開発を抑制したり、危険地内の住宅の移転な

どの予防対策を検討する必要がある。国・県だけでもなく、市町村の制度も検討すべきであるロ 

12.まとめ 

(1)国および県の初動体制はかなり迅速になってきているが、市レベルの体制は整っていない。近年の

被災歴があれば防災対策が行われているが、被災歴のない地域では具体的な計画ができていない。鹿児

島県の土砂災害や地震の防災マップや防災アセスメントの結果をもとに、市町村が地区別の防災マップ

を作成することが望まれる。 

(2)土砂災害の発生は、雨量だけの情報では予測できない。渓流、斜面の個々の危険度を調査すること

もハード対策にも限界がある。ごのため、自主避難は災害から人命を守るために重要である。自主避難

を活かすためには危険性の周知、雨量などの情報伝達システムおよび自主防災組織の育成が必要である。 

(3)豪雨災害は夜間に発生することが多く、周囲状祝の把握が必要になる。周囲の状悦に周知した地域

住民でないと状況の把握は不可能に近いロ夜間でも状況把媛可能なシステムおよび強力な照明などが必

要である。 

(4)地域防災計画を取り扱う消防防災部門に、土木工学や地質工学の技術臓や専門官が配置されていな

い。また、消防防災部門は事業費を持たない。このような状祝では、災害予防対策についてリーダーシ

ツプを発揮する乙とは困難で、災害応急対策にしか対応できない状況にある。この点のシステムの検討 
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が必要と思われる。 

(5)土石流危険渓流の周知率が60%強であることから、ダイレクトメール方式が試行された。地域防災

計画への記載だけでは住民への周知は無理で、周知の方法の改善が望まれる。

(日)ハード対策の進捗は時間がかかりすぎるために、予防対策として、都市計画や住宅古1I門と述挺して、

ごれ以上危険地域内の保全対象を増やさないととも必要であるn

本調査を行うにあたり、出水市総務部総務課、出水地区消防組合消防本部、鹿児島県警察本部警備部

警備謀、鹿児島県総務部消防防災謀、鹿児島県土木部砂防課、 NTT出水営業所、九州電力(株)出水

営業所、 NHK鹿児島放送局、出水市針原自治公民館長の協力を得たごとを付記するロ各機関にはヒア

リングおよび資料の提供を得た。土石流発生直後から朝日新聞、鹿児島新報、西日本新聞、毎日新聞、

南日本新聞、読売新聞の記事を予備調査に活用したごとも付記する。
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1 )鹿児島県防災会議.鹿児島県地域防災計画(言1函縞) 1 PP.165~169， 19日6.6 
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山線二~烹

山〆小

平成  9年 7月出水市針原地区の土石流災害時の地域住民の行動

長崎大学工学部高橋和維

しまえがき

平成 9年 7月10日未明に鹿児島県出水市針原地区を襲った土石流で、死者21人、けが人 13人の人的被

害および住家の全半壊19棟の被害が発生した。この土石流については、土石流のハード対策、ソフト対

策、情報伝達、避難対策、前兆現象への対応など、さまざまな課題が指摘されている白

比較的狭い地域に土石流被害が発生したため、新聞やテレビは住民の証言を報道しているが、断片的で

はっきりしない点があるロそこで本研究では、針原地区の避難対象地区の世帯にアンケート調査を実施

し、針原地区の災害環境、 7月 9日から 10日未明までの状況、土石流による災害状況、 7月10日以後の

避難状況などを明らかにする。さらに、新聞報道の記事の内容を本人に確認した結果を用いて、災害発

生時の対応を補足する。 

2.アンケート調査の方法

平成日年10月 4，5の両日、針原地区の避難対象地域の住民に「鹿児島県出水市針原地区土石流災害

に関するアンケート調査」を実施した。アンケートの対象者は、平成日年 7月10日未明に土石流によっ

て家屋が被災した世帯と避難勧告世帯45世帯の計 50世帯のうち、福岡、東京など市外に避難して当面帰

る見込みがない世帯を徐いた45世帯に配布した。避難勧告が発令中であるが、夜間を除いて立ち入りが

認められているため、昼間はみかん畑、自宅の片付けなどでかなりの住民が自宅に戻っていた。出水市

の現地対策本部で立ち入りした世帯を確認した後に、自宅や周辺のみかん畑で手渡した。立ち入りが確

認できない世帯については、避難先の応急仮設住宅、県営・市営アパート、親戚、職場を調べて手渡し

で配布した。一部留守宅には、置き手紙をしてアンケートの協力を依頼した。回収数は29世帯で回収率

は64.4%であったロ 

3.回答者の属性

回答者の属性を調べると、回答者29人のうち男性25人 (85.2%)、女性 4人(13.8%)となっている。

年齢は、 20歳代 3.4%、30歳代 20.7%、40歳代 13.8%、50歳代 13.8%、6G歳代 27.6%、70歳代 20. 

7%と広く分布している。職業は、農業62.1%と最も多く、公務員・会社員6.9%となっている。針原地

区は、みかんの産地として知られている。オレンジの自由化のあおりでみかん生産農家は大きな影響を

受けて、全国的に減反など規模の縮小などが行われたが、ごの地区では、極早生などの品種の改良や独

自の販売ルートをもち、安定した収入が見込まれている。このため、農業後継者が地元に残っている。

後継者は両親の家の近くに新築して独立して住んでいる。広域農道より下側では、自営商業や公務員、

会社員の世帯も見受けられる。 
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5. 7月9日から10日未明までの状況� 表-1 有線放送を聞いて同居している家族の人数は� 2人� 37.9%、3人� 20.7%、4人� 17.2%、6人� 10.3%、� 1人および� 5人� 

思ったこと6.9%となっている。針原地区の居住歴は3C年以上が86.2%を占める。� 5年未満は� l人だけである。ご

の地区に生まれて育った人がほとんどであるといえる。家屋の構造については木造平屋� 75.9%、木造� 

2階建て� 20.7%と大部分が木造である。地区内に鉄筋コンクリート造、鉄骨造の住家やみかん倉庫が

見受けられる。これらの建物は全壊を免れている。� 

4.災害に対する住民の意識

土石流災害が発生した平成日年� 7月10日以前の地域住民の災害に対する予備知識・認識をまとめる。

「針原JIIが土石流危険渓流に指定されていたことを知っていましたかj に対する回答は「はしリ� 62.1%

となっている。鹿児島県が土石流危険渓流内の保全対象20，000世帯を対象に行ったアンケートに対する

回答とほぼ同程度である。[はい」と回答した住民は土石流危険渓流があることを表示した看板(立札)

を見ている。しかし、看板が何を説明しているかまでは分からなかったようである。しかし、針原川の

上流部に砂防ダムが建設中であったごとはほぼ全員が知っていた。土石流が発生する恐れがある渓流だ

から砂防ダムが建設されているとは認識されていなかった。

なお、地区の避難所の場所は約90%が「長日っている」が、 「現在地で大雨や台風などの自然災害に備

えて避難したことがある」は� 3.4% (1人)のみである。童十原川の広域農道の下流部では河川が湾曲し

ているため、浸水しやすい地形であったようである。

この地域には自主防災組織は結成されていなかったが、なかった理由については「災害で避難する之

とはないから自主防災組織の活動が不必要であると思われたJ79.3% (2個選択)が主な理由になって

いる。次いで「自主防災組織がなくても地区のまとまりがあるから災害時の避難、人命救助、初期消火

は可能であるからJ 37.日%、 「市役所から自主防災組織の呼び掛けがなかったJ 34.5%と災害の発生を

地域住民も行政も予想していなかったようであるロ

なお、 「自主避難、避難勧告、避難指示からなる避難に関する

用語の区別を知っているか」どうか聞いたところ、図-1の結果

となっている。「だいたい知っている」は半数程度となっている。

さらに、 「出水市地域防災計画に豪雨時の警戒避難体制、避難計

画、避難方法などが定められていることを知っている」は17.2%、

「自治公民館などの総会、広報紙などで、災害危険箇所、避難所、

避難方法、災害の前兆現象等について聞いたり、見たりしたこと

があるJ31.0%となっている。これらには、災害後に知ったとす

る回答も含まれており、� 7月10日以前はもっと少ないことが予想 図ー� l 避難に関する用語の区別

される。鹿児島県では、平成日年� 3月、� 5月の地震で地盤がゆるんでいるため、梅雨期における斜面崩

壊などの土砂災害の発生が心配されていた。これを市民に呼び掛けるために市や町は広報紙で土砂災害

の前兆現象を周知したり、テレビ・ラジオでも前兆現象や避難についての報道していたが、見過ごされ

ていたようである� 
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[7月日目� 10時45分に大雨洪水警報が発令されていたこと

を知っていたJと55.2%が回答している。大雨洪水警報の入

手経路はテレビ・ラジオの放送を通じているロ 「大雨となっ

た9日の17時3C分と� 19時に地区公民館長が有線放送で自主避

難を呼び掛けたことを聞きましたか」に対して50.0%が聞い

ている。この「有線放送を開いてどう思いましたか」に対し

て、 「針原川で河川氾i監が生ずるかもしれないJ57.1%、

「どこかで浸水被害が起こるかもしれないJ 57.1%となって

いるが、 「針原地区で土石流が発生するかもしれないJ、

「どこかで土砂崩れや土石流が発生するかもしれない」とす

る回答は全くなかった(表-1) [あなたもしくはあなた0 

の家族は日日の午後から深夜にかけて針原川の水位や砂防ダ

No14人(複数回答)
人数

毛主 目 (人)
(%) 

どこかで浸水被害が起こ� 
るかも知れないと思った 8 57. 1 

童十原川で河川氾1監が生ず
るかも知れないと思った 自� 57. 1 

このくらいの雨なら大丈� 
失だろうと思った 3 21.4 

針原地区で土石流が発生
するかも知れないと思っ 。。。
た

どこかで土砂崩れや土石
流が発生するかも知れな 。。。
いと思った
その他� l 7.1 

表-2 9日から深夜にかけての

ムの見回りなどをしましたか」と大雨になった後の土石流が 行動

発生するまでの対応を聞いたところ、 「はいJ 69.0%となっ

ている。具体的な内容は表-2に示すとおりである。以下に

針原JIIと砂防ダムに分けて説明する。� 

(1)針原川!の見回り

表-2に示したように、 「童十原川!の水位を見に行ったJ95 

%と対応した住民のほとんどは、 JIIの様子を見に行っている。

ごの他「避難の用意J25.0%、 「家庭内で避難の相談をした」� 

25.0%、 「テレビやラジオからの情報に注意したJ 20.0%な

どの情報確認のほかに避難準備行動を起としているロ針原川

が市道の横を流れており道路と川沿いに家屋がある家では、

針原JIIの様子が心配で10時頃からの大雨� (60mm)のときから、水位を見に行っている(表-3)。その

後12時から15時頃までは小雨となったが、� 15暗から雨が強くなり� 18時頃まで続いた。� 16時頃から川の様

子を見にいく回数が培えている。水位が上昇し、河川や側溝からの氾i監水によって道路が川のようにな

った。河川脇や下流部では床下浸水が始まった。� 18時頃は7l<の流れに加えて、石が流れる音が混じって

いた。針原川|では大雨のときは石が流れることは珍しくないとのことであったロ� JIli仕いの家では土のう

を積んだり、避難の準備を始めた。� 18時30分頃からJIIの一部決壊や土砂崩れも始まったようである。� 1日

時頃は避難をするかどうかかなり切迫した状況になったと考えられる。危険が迫ったと感じた人は避難

したり、市役所に連絡したり、避難の相談を行ったりした。避難先は地区内の高台の家屋となっていた。

土石流の直撃で被災した家を予定していたようである。しかし、� 18時頃から雨が小康状態となって、� 20

時頃から水位が下がってきたようで、� 22時頃は水量はかなり減ったようである。この様子を見て住民は

「もう危険はない」と判断したようである。しかし、� 23時頃石湿の崩れるような音を聞いて川の様子を

見に行ったが、変わった様子はないので、それ以土の警戒はしなかった。。時に川の石が流れる音が違
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表-3 針原川の状況

うことが気になって川の様子を見に行っているが、土石流の前兆などとは結び付けられなかったようで

あるα 後日、砂防ダムが土砂で埋まり、天端から小石が落ちる音ではなかったかと類推している。。時 

40'分頃車で帰宅した女性の著者への証言によれば、 「道路に冠水した水も引き、濡れた草がへばり付い

ていたくらい、川の水位も半分あるかそれ以下となっており、車内からの様子ではあたりは音が聞こえ

ないくらい静かだったJという。 自宅に入ってから 5分もしないうちに土石流が発生している。 

(2)砂防ダムの見回り

針原川上流部の砂防ダムの建設現場にも確認のために住民が見回りをしている。地区公民館長が 13時 

頃見た様子では、 3個の水抜き穴から水が吹き出していた図さらに著者の補足アンケートによれば、 17

時頃に砂防ダム下のみかん園が心配で国道 3号沿いに住む男性が状況を見に行っている。このとき、

「砂防ダムの 5個の水抜き穴から水煙が上がるほど水が激しく流れ出ていた。ダムの上方には流木がひ

っかかっていた。あれほど水が流れ出るのは生まれて初めて見た。その時、建設業者の方がダムの上に

あがっていた」 と回答している。アンケートでも 18時30分頃砂防ダム建設関係者が目撃されている。建 
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設中の砂防ダム内に置いてあった重機を安全な所に移したのではないかと住民は推測している図さらに、 

23時頃の石垣が崩れる音がしたときも、砂防ダム付近を点倹したが、外見上の異常は見つからなかった

ようである。。時頃にも大きな石が落ちるような音を聞いて砂防ダムの様子を見に行っているが、暗い

雨夜で何も見えず、まもなく音も止んだので帰宅して寝た(朝日新聞 97年 7月12日)凶ごの時間には、

砂防ダムの周辺では静かで、水放さ穴から水が大量に流れ出す状況であったとは考えにくい。

なお、このような行動をした理由を聞いたところ、 「雨が強く針原川の氾濫が心配だったから J 82.4 

%、 「いつもと様子が違う音(主として針原川で石が転がる音が違う、大きな石が転がる音の中に小さ

な石が流れる音、いつもより小さな音が連続してする)を聞いたので J 23.5%などの理由からであるロ

「今年の春からの地震で地盤がゆるんでいる恐れがあるから、早めに避難する必要があると思ったから」

および「平成 5年 8月鹿児島豪雨のような河川氾濫や土石流が発生しやすい状況になっていたから」な

どの認識は全くなかった。 

(3)住民の避難状況

ごの土石流災害では地区公民館長が前述のように自主避難を呼び掛けている。しかし、針)京地区の避

難先である櫓木の農村潔境改善センタ一、また針原川の氾濫による道路の冠水も考えられるため、市役

所が臨時の避難先に指定した針原公民館にも避難した住民はいなかった。表 -2のように避難の用意

(貴重品の持出し準備など)や相談はなされ、 3世帯が避難をしている。針原川沿いのヒ(若宮神社よ

り上)、中(若宮神社と広域農道の間)、下流(広域農道と JR本線の間)に位置している。

最初の避難は上流域で日日の 14時40分に避難している。家屋が針原川の支流にあって、増水が激しい

ため、 土石流で被災した高台の本家に避難しようとしたが、金|尿川[の上流の農道の橋桁に流木がひっか

かり、若宮神社から上にいく道路が冠水していたため通行出来なかった。このため広域農道からド流の

兄の家に避難している。また、針原川沿いでも貴重品の持出しなど避難の準備を閥始した。

中流部では、河川脇に家屋と道路があるため河川氾滋に伴う家屋や道路の浸水が心配されたため、 9 

日の 15時半頃から浸水防止のための土のう積みなどが近隣の協力のもとに行われたロ このうちの 1軒は 

19H寺頃から 21時まで一時避難している。

針原川の下流部では、河川が湾曲しているため浸水が生じやすい状況にあり、今回も道路が川になっ 

に11分に地区外の息子宅に避難している。避難のきっかけは、上流古30時19人暮らしの女性がlているロ

住んで、いた親戚の女性から「危険だから早く逃げなさい」という電話を貰い、息子宅に電話して迎えに

来てもらっている。なお、電話した女性は一旦道向かいの知り合い宅(鉄筋コンクリート造)に避難し

ようとしたが、 JIIの水位が下がったので自宅に留まり被災した。 rすぐに逃げ出せるように預金通帳や 

亡父の位牌、衣類などを積み込んだ車を家の前に止めていた。鉄筋コンクリートの建物なので、 2階に 

寝ていたら助かったかもしれないが、この晩は逃げやすいように 3人とも 1階にいた」 (朝日新聞、 7 

月24日)という。 

6.土石流発生直後の行動 

10日0時42分頃、今回人的被害や家屋の被害をもたらした土石流が発生した。土石流はゴーという音

や地鳴りのような音とともに発生した。上流部の家屋が全壊した地域は土砂より先に到達した泥水によ 
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って家屋が流出したようである。主流部の周辺南側の家屋が半壊して人が助かったところは土砂が押し

寄せたようである。また、中流部では、泥水がゆっくりと押し寄せたようである。土石流の発生時の地

域住民の行動を述べた新聞報道記事をワープロに入れ本人に時間、状況を確認した結果およびアンケー

ト調査による結果を以下に示す。� 

(1) 家屋が全壊した上流部

上流部では家屋が全壊して死傷者が出たが、救出もしくは自力で助かった人がいる。家もろとも土石

流によって流出した人である。針原}II沿いでは「自宅ごと300m流された。泥水の中、これでしまいと思

ったJ (男性62才、家族� l人死亡、南日本新聞、� 7月11日)。との男性は、住宅の残骸と土砂にまみれ

て材木に足をはさまれていたところを、 「助けてくれJの叫び芦に気がついた中流部の住民に助けられ

たロ� 5人がかりでチェーンソーなどを使って救出された(朝日新聞、� 7月11日)ロ 「山手の方からドー

ンという低い音が聞こえて一瞬目が覚めたと思ったらそのまま家ごと流されていた」という。

若宮神社近くで消防団員らによって発見された針原川沿いに住む女性によれば、 「バキバキというも

のすごい音で目が覚め、水に流されるその関子供2人と同じ布団の上で流されていた。上の子と私は座

った状様、下の子は寝たままの状態だった。多分、家ごと流されたと思う。土石流と分かつてびっくり

したが、私は水に流されたと思う� J (女性37歳、子供2人とともに救出、� l人死亡、本人の記述)。

針原}IIから離れた高台にある家屋も土石流の直撃を受けた。川沿いの住民がいざという時に避難しよ

うとしていた家屋である。今回の土石流で避難先としてあてにされていた� 2軒の家屋で被害を受けたG

「瞬間的にベッドをつかんだから何度も泥水を飲んだけど放りだされずにすんだJ (男性36歳、家族3

人死亡、鹿児島新報、� 7月10日)� rとっさに寝ていたベッドの端をつかんだロ意識が戻ったときは湖0 

水の渦の中だった。� 200mくらい流された後だったろうか。何度も泥水を飲んでもがいているうちに体が

止まったロ頭だけ泥水の上に出ていたロ履いかぶさる流木を持ち上げ、自力で脱出。 泥にまみれた体を

引きずり、時閣の中を歩き通し、明かりのついた民家に飛ひ'込んだJ (読売新聞、 7月11日)。本人の

アンケートの記述に、土石流にのまれ、� 10分後には自力で脱出し、救助を求めるために、携帯電話によ

りすぐに自衛隊によるヘリの救助(特に灯かりが欲しかった)を電話したが来てくれなかった(信用し

てくれなかった)と述べている。また、土石流ではなく、泥水によって流されたと認識している。之の

男性は、� 2時過ぎに家族を探しているところを消防団員と出会っているロ消防団員は一緒に探したが、

発見出来なかった。� 

(2)上流部の南側

上流部の南側の� 3世帯は;尼7.Kの直撃を受けずに全員避難している これらの家には土砂が押し寄せてe

きたが、家屋を一気に破壊する状況ではなかったようである図最上流の鉄筋鉄骨平屋建に住んでいた� 3

人家族によれば、 「ゴーという音がして、何秒もしないうちに窓から土砂が入ってきた匂驚いて外に出

ると周りの家がなくなっていたJ (男性55歳、鹿児島新報、� 7月21日)� rドーンという音と同時に窓0 

ガラスが割れて土砂が浸入、全身に覆いかぶさって来たのそのため、右目下付近の骨を折ったほか、全

身にすり傷を負ったJ (女性20歳、鹿児島新報、� 7月10日)匂

次の家では、 「地震のようなカタカタという小刻みな揺れを感じた。その直後強い衝撃があったc 窓

の外を見ると、上流にある家の屋根が吹き飛んでいる姿が暗がりの中に浮かんだ。一家で針原公民銀へ

避難したが、プロパンガスのような臭いが漂っていたJ (女性33歳、毎日新聞、� 7月11日)。� 
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道路をはさんで下側の家では、 「ゴーという音に跳び起きた。� w地震か』。小刻みな揺れが収まらな

いため、懐中電灯を取りに寝室を出ると、土砂のぬめりに足がはまった。動転しながら近くの家が形を

とどめていないのを見て、事態の深刻さを矢口ったJ (男性59歳、西日本新聞、� 7月11日)� ごの男性は、0

「ガスのにおいが充満していたので、飛行機が墜落したのかと思ったJ (鹿児島新報、 7月21日)のよ

うに、土石流が発生したとは思っていなかったようである。若宮神社の方向に小炎が見えたことを通報

したために、消防署はポンプ車を出動させた。自治公民館長であるこの男性は、市役所に通報して、針

原公民館へ避難した。ごの� 3世帯とも、家から避難するとき、家のドアが開けられたようなので、家の

破損は当初小さかったと推定される。土石流跡の家屋は半壊・全壊となっているところを見ると、土砂

は1回だけでなく、複数回流れてきた可能性がある。現地に入った出水地区消防組合によると、� 2時過

ぎにも大音響があり小規模の土石流が発生し、泥流が流れてきたごとが確認されている。� 

(3)中流域

中流域では土砂は流れて来なかったが、しばらくして泥水が流れてきた。地鳴りの音、外で人の叫び

声などて、異常に気がついたロ 「主人が飛び起きたので私も目が覚め、東側の窓を開けた。ゴォーという

音を聞いて間もなくドロドロとした水が流れてきた。周囲は停電で真っ暗ο 外に出ると膝下まで濁流に

っかり、「おーい、おーい」と助けを求める声が聞こえたj (女性43歳、毎日新聞、� 7月11日)ロ 「飛行

機が墜落したような音がしたn 外で叫び声や悲鳴がしたので、外に出たら一面泥の海だったJ (女性30

歳、朝日新聞、� 7月11日)。彼女は� O時4C分頃、主主を運転して被災現場となる道路を通って帰宅した直

後であった。� r土石流が発生したときは仰が起こったか分からなかった。カーテンを開けると風が舞っ

ており、龍巻かと思ったJと補足アンケートに記述している。外の異常に気がついた住民は、警察や消

防に連絡したり、流れてきた人を救出したり、全半壊した家屋の住人の安否の確認を行ったロ消防署が

到着する頃には、流れてきた人の救出や家に閉じ込められた人がどこにいるかを抱握しており、人命救

助に大きな貢献をしているロここでも近隣の対応が状況把握、人命救助などの初動期に重要であること

を示している。ただし、照明やチェーンソーなどの工具がないので、家屋に閉じ込められた被災者の救

出は素人には無理だったようである。

今回の災害では21名が死亡し、� 13名が救出(他力、自カ)されている。土砂災害にしては遺体の損傷

は少なかったと聞いている。土石流の先頭部の洪水で流されて被災したことが伺える。流された位置の

確認ができれば、もっと救出されたかも知れないが、夜間で状況の把握が困難を極め、また、土石流の

発生による� 2次災害の恐れがあるため十分に出来なかった。� 

7.土石流直後の住民行動

アンケートによれば、 「全員無事であったJ 86.2%、 「死者が出たJ 10.3%、 「負傷者が出たJ 3.4 

%となヮている 家屋の被害は、 「全壊J17.2%、 「床下浸水j 34.5%、 「床上浸水J 3.4%、 「被害U

なしJ 44.8%、家屋の被害は上流部に発生し、 「浸水Jは針原}I[i白いで発生している。土石流が発生し

た10日O時40分頃には半数以上の58.6%が家族全員就寝中であった。当日夜が明けるまでに土石流が発

生したごとを全体の89.7%が知っていたロ発生直後から夜が明けるまでの行動をまとめると、表-4の

結果を得る。� 
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r}iIの水量に気を取られていたJ、 「防災の知識があった表-4 土石流発生直後の行動
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の呼び掛けがなされたようであるロ避難先は、 「親戚・知[

しかし、針原川上流域の� 1人暮しの女性の安否が取れない。0.0人宅J 50.0%、 「針原地区公民館J 42.9%などとなってい
ために時間がかかった。 ごの女性は耳が速く土石流の発生3 10. 3

るa
その他

を全く知らなかったという a 

当日の電気の状況については、。時42分に地域全体が停

電したが、� 30分程度で送電を再開している(表-4)，アン 表-5 停電の状泌

8. 7月10日の避難と今後の復興対策についてN"29人
ケートでもこのことが確認されているが、場所によっては

朝まで復旧しなかったところもある。土石流発生直後は全
工亘 日

停電にならなかった
域が停電となったために、状況の把握に支障をきたしたよ

停電になったが，� 30分程度で解

(%) 

10.4 

峨

ω一3 7月10日18時に避難勧告が発令されてから� 10月下旬まで

11 37.9 約I∞日間継続された。避難勧告直後の避難先は、 「親戚・
うである。停電が解消した後も上流部では停電のままで照 消した

朝まで亭電が続いた 7 24. 1 

N"29人(複数回答)

項 目 人(人数) (%) 

農地の災害復旧� 17 58.6 
針原川の河道の付け替え� 16 55.2 
雨量計や土石流予警報装置� 

13 44.8の設置

砂防ダムの増設� 12 4 1.4
生活再建のための特別融資� 

12 4 1.4制度の創設

土石流に対する避難所の整� 
9 0 1.3備(個室型など)

防災行政無線の導入� 6 20. 7 
自主防災組織の結成・育成� 5 17.2 
住宅の荷台への集約� 3 10. 3 
避難路の整備� l 3.4 
その他� 4 13.8 

知人宅J55.2%、 「農村環境改善センターJ27.6%、その
日月の確保に消防や警察関係者は苦労したようである。今回

わからない 6 20. 7 
他の避難所である。避難勧告発令中における住宅は、 「応

の土石流で地区内の40回線のうち25回線が電話線の破断に 無回答 2 6.9 

急仮設住宅J37.9%、 「県営住宅J24.1%、
よって使用不能となっている。災害発生直後、� 55.2%が電

る。

「親戚・知人宅J 24.1%、 「市営住宅J10.3%となってい

話を使用している。使った電話は「自宅の電話J68.8%、 表一日 土石流発生直後から なお、今後の自宅復旧について聞いたところ、家屋の被害が小さい世帯については、防災工事が終

ろ、表-6の結果を得た。� r何が起こったかという情報が 電話がつながらないこと

入手できないj が44.8%と最も多く、次いで、 「自分の家 停電でテレビからの情報が
た
。

「携帯電話J31.3%となっている。電話の通話状況を見る

と、 「すぐに通じたJ56.3%、 「なかなかつながらなかっ

たJ18.8%、 「全く通じなかったJ12.5%、 「電話器が使

用不能J12.5%となっている。 「警察や市役所に連絡する

のに停電のため、多機能電話が使えなかったロ また、携帯

電話もつながらなかった」とする指摘もなされている� 

土石流発生から未明までの「図ったこと」を聞いたとこ

未明までの困ったこと

時貯ま日実買

何が起こったかという情報
が入らないこと

13 144.8 

自分の家が安全かどうかわ
からないこと

7 24. 1 

家族や親戚の安否がわから 戸� 

ないこと
d 17.2 

避難すべきかどうかの判断 出三� 

った後、 「戻るJ 83.3%となっている。家屋が被害を受けたところでは、 「戻らない」 とする回答とな

っている。避難勧告が長くなっていることに対する住民の評価は図-2のとおりであるω 「どちらとも

いえないJ 65.5%となっており、特に大きな不満はないようである白

夜間(19時から� 7時まで)は立ち入りは制限されているが、昼間は立ち入りが許可され、食事:、洗濯、

みかんの世話などが可能なため、大きな支障はなかったようである。大規模な崩壊跡に新たな亀裂が発� 

見され、 2次災害の恐れがあるためと、砂防ダムの除石に時間がかかっていることを住民も認めている

ことを示している。少数であるが、応急仮設住宅の暮しにくさ、大雨や台風でも土石流がその後発生し

ていないので、早く解除すべきだとする意見や、雨の多いときのみに避難勧告にすべきとの意見もあっ

3 10.3 
入らないこと

が安全かどうかわからないJ24.1%となっている。 この土 その他 2 6.9 
9.今後の復興対策について

石流災害を経験して、災害対策の意見を自由記入で求めた 無回答 4 13.8 

ところ、 「土石流災害の前兆現象を知らなかった」、 「土� 

被災地の復旧計画について、重要と思われることを複数回答で求めると、表一� 7の結果を得る。� 「農石流危険渓流の看板を見ても危機感は全くなかった」、

135 -- 134 



地の災害復旧」、 「針原川の河道の付け替え」、 「雨 表-8 土石流対策として重要なこと

M量計や土石流予警報装貰の設置J、 「生活再建のた 本報告は、針原地区の土石流に対する避難対策地域の住民に対するアンケ←トおよびヒアリングより、人
一
人
し

ー2一同三
�
 vj

]笠回
一

数一ーしい
(
!めの特別融資制度の創設」、 「砂防ダムの増設」が 項� 目� 災害知識人今回の土石流発生時の住民の行動、判断、今後の対応を明らかにした。� 

(1)針原地区が土石流危険渓流に指定されていたことを住民は知っていたが、土石流が発生するとは誰

J

4 1. 12 14 
40%を超えている。この時点では、被災地域の復興 行政の枠を超えた治山，砂防，河川の

分野の一体となった防災計画の策定 も予想していなかった。計画の具体案は;示されていない由、土石流や河川氾
砂防ダムの建設にあたって，計画内容

濫のハー?と対策に加えて、生活再建のための農地の の公表(計画土砂量，砂防ダムの計画 10134.5 
容量)

災害復旧と生活再建のための助成が挙げられている。意冒ダムの建設の推進(事業費の確保) 8127. E 

災害時の対応をスムーズに行うための情報伝達シス 雨量計の増設によるきめ細かい降雨状
6120. 7況の把握

テムや自主防災組織には関心が少ないようである。� 土石流の発生の感知器の開発 6 120.7 

今回の土石流災害は住民にとって考えもしなかっ 土石流危険地域の市民への周知 6 120.7 
土石流危険地における災害予防対策と

たことが発生し、土石流災害のすさまじさを痛感す しての住宅移転制度 4113.8 

ることとなった。また、防災施設の計画規模を超え 土石流の前兆現象などに関する防災講 3 110.3
演会・セミナーの開催

る災害が起こりうることが指摘された。� r今後の土 土石流危険地域における新規の住宅建
2 1 6.9 

石流対策としてどのようなことが考えられますか」� 
設防止対策

に対する回答は表-8に示すとおりである。災害発
土石流に対する防災マップやハザード
マップの作成(土石流危険地域の明示)

2 1 6.9 

生当初指摘された行政機関の情報交換、計画の一体
砂防ボランティアなどの地域在住の専
門家による点検制度

1 1 3.4 

化、砂防ダムの容量と計画土砂量の公表などが上位� その他 o 1 O. C 

2位を占めている。回答状況から見ると、土石流対� 
無効回答� 9 13 0 1. 

策を具体的に議論するまで、には至っていないようである。最後に自由記入の形で被災地の復旧、これか

らの安全地域づくりについて意見を求めたところ、

(1)家族を失った被災者からは今回の災害の正確な原因究明、公表が求められている。� 

(2)家族を失った被災者からは精神的に落ち着かないうちに整備・復旧が進んでいくロついていけない

との不安!惑が寄せられている。� 

(3)今回の土石流による家屋の被災・人的被害の発生は流出土砂だけではなく、土石流の先端の水によ

るものと考えられているロこの水がどこから給水されたかが現状では説明されていない。地元住民の間

には、土砂、流木による砂防ダムの水抜き穴の詰まりが砂防ダムを満水にしたのでは、という想定シナ

リオがある。ごれは、夕方にはダムの天端に流木が引っかかっていたこと、 23~24時前後の石垣が壊れ

る音などは、ダムの天端から石がこぼれる音ではないかとの推定によるものである。� 

(4)針原川沿いに家屋や道路があり、また下流部は湾曲しているため浸水の恐れがある。浸水を防ぐた

めに河川の拡幅、河道の付け替え、橋梁の工夫などが必要とされている。� 

(5)砂防ダムの増設と砂防ダム下流部に土砂を貯留するための防護堤防の設置が必要である。� 

(6)復旧に関する情報や復旧計画が確定する前に地元住民に案を提示し、要望を聞く場が欲しい。� 

(7)集団移転が適用された場合の一戸あたりの坪数の問題、� 100坪まででは農家は困るロみかん農家で

は倉庫だけでも 40~50坪必要で、それに自動車の駐車場などで 200~300坪必要である。 

(8)西回り高速道路との関係で、現在の宅地ならびに農地の整備をどのように設定するか囲っている。� 

10閉まとめ� 
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(2)土石流の前兆現象などの土石流災害に対する予備知識がなかった。� 

(3)大雨洪水警報や自治公民館長の自主避難の放送を聞いて、針原川で、河川!氾濫が生ず、るかも知れない� 

日濫の危険が迫った状況になったので、河川沿いの住民は針原川の状況を確認し11と思った。また、河川

ている。浸水対策、避難準備、一部では避難をしている。しかし、雨がl峠を越して、水位が低下すると

安心して災害に対する警戒を解いた。� 

(4)23時頃から石垣が崩れるような音や)11の石が流れる音がいつもと違う異常に気がついて、合l原川や

砂防ダムの状況を見に行ったが、夜間のため、状況がわからなかった。� 

(5)大音響と人の叫び声て、屋外の異常を知った住民は、何が起ごったかという情報が入らないまま、状

況の把握、安否の確認、人命救助、防災・行政機関への連絡にあたった。消防や警察が状況を把握でき

ない中で地域住民が流された人を救助したり、倒壊家屋に閉じ込められた被災者の安否を確認している。

ここでも近隣の協力が人命救助に大きな役割を果たしている。� 

(6)針原川の上流部の家屋は全壊し、� 21名が死亡したが、被災して助かった住民の証言によれば、急激

に押し寄せた水によって家が流出したと証言している。� 

(7)砂防ダムの堆積土砂の除去が終わるまで約100日間避難勧告が継続されたが、住民の不満は大きく


なかったようである。
 

日濫に対するハード対策と生活。再建のための農地の災害復旧と生活11今後の復興対策は土石流や河川(8)

再建のための助成が挙げられている。しかし、自主防災、避難対策、情報収集や伝達なとをのソフト対策

の関心は少ないようである。

本調査を行うにあたって、針原地区の皆様、古川司自治公民館長に大変お世話になりました。また、

災害直後の朝日新聞、毎日新聞、鹿児島新報、西日本新聞、南日本新聞およひ'読売新聞を参考にしたこ

とを付記する。アンケートの配布集計、図表の作成には長崎大学工学部社会開発工学科大学院生西村寛

史君、� 4年生橘高裕人君および筑紫宏之君の協力を得たことを付記する。最後に土石流で被災された方

々のご冥福を祈るとともに、被災された方々の立ち直りと地域の早期の復興をお祈りします。� 
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rtf:L7J< F宵二仁宅三E主涜主定事直f- Iこ同局弓アる ~L'王塁塁手色白勺苔汗ヲEJ
~被災 1カ月後・ 3カ月後の外傷後ストレス障害 (PTSD)Iζ関する鯛査分析~

鹿児島大学教育学部 久留 一郎

問題 

1997年の梅雨は、晴天が多く、 「から梅雨か」といわれるほどであった。ところが、 7月 6目、西

日本に梅雨前線が停滞し、活動が活発になり、逮日の大雨になった。鹿児島県出水市では、 9日午前

から時間雨量日0ミリ前後の大雨が断続的に降り、国道などで、崖崩れが発生するなど、の被害fでていた。s.

雨戸小康状態になった 10日未明、出水市境町針原地区で、大規模な土石流が発生した。完成間近の
3砂防タムを乗り越え、 18世帯48人が16万mのE大な土石流に飲み込まれた。 2日間にわたる懸命の捜

索にもかかわらず、 21名が犠牲となった。残る 27人のうち、 13人が負傷、全半壊の家屋も 31様にのぼ

りj甚大な彼害を受けた。二次災害を警戒し、 45世帯125人に対して避難勧告が出され、 10月末まで

の約 3ヵ月間の避難生活を余儀なくされた。被災 4ヵ月目にしてようやく復旧計画が始まった e しか

し、半年経った今も、石や瓦磯が残ったままである。

「外傷後ストレス障害 (pT S D ; Post-traumatic Stress Disorder) Jは、人聞の存在、生命に

危機的影響を及ぼす f異常な状況Jにおける「正常な反応Jと言われる。すなわち、全く突然で予期

出来ず (unpredictabili ty)、自らの意志で制御することの出来ない (uncontrollability)事件・

事故・災害状況に巻き込まれると、誰もが PTSDという心理的状況に栖される。今回の土石流災害

は、砂防ダムがあることで住民は安心しきっており、土石が転がる音を聞きながら床に着いた人もい

たという。誰もが予測しておらず、あらがいようもない物凄い速度で家屋や人々を襲った今回の災害

では、 PTSD発症が大いに予測される。

わが国における、災害後の心の健康鶏査は、雲仙・普賢岳噴火災害、北海道南西沖地震、阪神・淡

路大震災において、実施されている。また、鹿児島県北西部地震においては、筆者らが、被災 1カ月

後、 3ヵ月後、 6ヵ月後の心の健康調査を実施し、支援体制を確立しつつある。

出水市土石流災害に関しでも筆者らは、 PTSD発症の予防、危機介入を行なってきた。被災直後

より、スタップへの研修会で、被災後の心のケアに関する啓蒙、啓発をし、個別相談希望者へは、臨床

心理士 2名による月 1回の個別訪問治療を実施し、予防的危機介入を行なってきた。被災地区を詰お

てみると、建物は跡形もなく破壊されており、また、被災者の心理的状態は、将来の不安や大雨によ

る恐怖、不眠や苛立ちなどが生じていた。マスコミの取材も多く、面緩に抵抗を示す人もいた。 

PTSDという心的状態は、主訴と症状の隔たりや、外傷体験後の発症が遅れるため、その診断は

非常に困難になる。しかも、適切な治療がなされなければ、症状の慢性化や重篤化の危険性が十分に

予測される。従って、 PTSDの早期発見、早期治療は必要不可欠である。そこで、今回、土石流災

害の約 1ヵ月後と 3カ月後に、土石流災害により被災人々の心の健康アンケート調査を実施し、実態

把握を試み、危機介入のありょうを考察した。
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rGHQ30J 

2.4 調査内容
2 方法� 

調査内容として、 「フェイスシートJ fDSM-IV (1994)修正版J 

まず、調査用紙に、フェイスシートを添付し、� f被災状況J r災害に遭った持、2. 1 対象
対象は、鹿児島県出水市境問・針原地区の被災された住民である。現地の保健婦に依頼し、 アンケ} どのように認知したかJ r大雨の時に感じることJ r土石流災害について思うこと」

などを、さしっかえない範囲で(回答することによるフラッシュパックを防ぐため)、記入ト用紙を配布してもらった。
った(表� 3)。表� 1


出水市土石流災害 心の健康� 1カ月後調査 
  3ヵ月後調査では、回答することによる過剰な刺激(フラッシュパックなど)を避けるため、2.2 回収数
巨ヨ斗叉業交�  (1997.8.) 

イスシートの質問項目を「大雨の時に感じることJ r土石流災害について思うことJ r心配なことj被災� 1ヵ月後調査の回収数は、
 
のみに線定した。


108名である(表� 1)。被災地区 年� 齢 M F 耳=日月� Total 

住民のほとんどの回収がなされた
表� 3 直1，9土ヨ=:IT!J1日歳以下 1

6

0

3

9

3

9

4

2

1

1

1

1

1

1

1

1

0

0

2

0

0

0

0

0

0

0

0

9

5

7

0

7

9

9

2

1

1

7

3

6

9

6

0

5

0

0

提出用
(フェイスシートとGHQ: Gene-

1O~ 1 9歳� C主主語� ゴ二石君主災害の出来事について、 さしっかえない力、ぎりでお答えく だ さ い 。

ra1 Hea1th Questionnaire<一般 20~29歳 古お名前
男・女

健康調査票>30は後から配布した 30~39議 
合ご職業/芋校:40~49歳 

ため、回収数は、かなり少なくな
50~59歳 

ってしまった)。� 60~ 69歳

合生年月日:明治・大正・昭和・平成
一一一一勾三一一一月 日量三ま才1 一一一一一種

じた'<�  0- t1It.， むよう..う

3ヵ月後調査の回収数は、� 69名 7 日 ~79歳 官ご自宅の被害臼状況などご

80~ 89揚t 
であり(表2)、1ヵ月後調査の� 

90歳以上 Q 1 あなたは、ア月�  1 口日〈木〉白土石流災害の時、どこにいらっしゃいましたか?
3分の� 2に減少している(しかし し ん せaき た で も @ かい�  Y 叫昆

自宅・親戚・学校・その他の建物〈 階〉・当路・車の中・その他 〈Total 47  5 ，9 2 08今回は、フェイスシート、� GHQ 〉

30ともに回収できた)。被災� 3ヵ

月後は、ちょうど、被害にあった自

宅を今後どうするかという時期で

あった。また、他県のリサーチャ

ーによる調査もあり、被災者の中

には、よく似た内容のアンケート

に対して、拒否感情がわき、われ

われのケアのためのアンケート調

査も回収数は減少してしまった。� 

2.3 実施時期と方法

調査時期は、被災� 1ヵ月後にあ

たる1997年8月と、被災3ヵ月後

にあたる� 9月から10月にかけて実

施した。個別相談を希望する場合

は、氏名・連絡先を記入する覧を

設けた。� 

i主〉 「不明」� : 1主jjlJ司，� a月

表� 2

出水市土石流災害心の健康� 3 ヵ月後調査� 
Eヨ斗叉撃を文� (1997.9~10.) 

年耳三 齢� F TotalM 

10歳以下

!日 ~19歳 2 5 7 

20~ 29歳� 4 5 

3 日 ~39議 4 5 9 

40~49歳 6 8 1 4 

50~ 59歳� 4 5 9 

60~ 自 9歳 39 1 2 

70~ 79歳� 55 1 0 
80~89歳 2 2 

32  37  69Total 
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Q2:その時のようすを教えてください。

Q3  ご車旗は、�  し、力、カすてデし先二均、?

Q4ー大雨の時、�  あなたは、�  どのように感じましすか?

Q5  あなたは、�  支見毛E (~) 土石流災害のことをどのように思いますか?

げんざい

Q6  玉貝主E、 あなた怯・・.. 

~惜つむ・うた 4え し ん せ き
qコ「どこで�  J 暮していますか? 自宅・仮設住宅・知り晶いの車・親躍の軍

告D各事日、 耳議会輯や空手主キ査に~ってし、ます品、っ はい・時守休む・い いえ

③号、�  回ったこと、 心配なことは何ですか?

~ .に・ぅ

※以下は、 末 書 己 入 で も よ い で す 〈書己入したい人はどうぞ〉�  

こ戸自宅Eα〉哩u舌書事長吾� 
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次に、	 PTSDのスクリーニング用のアンケ}トを使用した。� PTSD さらに、� WHOによる一般健康調査票:GHQ60の短縮版、� GHQ30を使用した(表5)。

に全ての人がPTSDの診断基準を満たすとは限らない。土石流災害による心身の健康状態

る上で、� PTSDのスクリーニングと組み合せることにした。質問項目は、若干平易に表現し

のスクリーニングを目的に

した心理査定は、いくつかみられるが(久留ら、� 1997)、本研究では、� DSM-IV(1994)に望書拠し、

被災後の状況にあわせ、しかも、回答者にわかりやすい言葉で表現した� mSM-IV修正版j を作成

表� 5

提出用

気分や健康状態は |よかった いつもと買わぬかった 動北 郷に勤，Ii:� 

2 議労回種別nrrJヲヲー工モヲーミヲ新1I5--~ì 流-rtlli;I----ι訂正前E 一一

ぎ算案審議長量能町一� f--;~一時町
年一扇煮た-Ei酪じたことほ ー 一一一� nfoiれfili来一昌吉ijfili_;f"---← 一一面支一一� --HiiF_iJ亙徒一

百頭痛が一じたこ芝ぼ一 一一 一 [ま流?，U;1i一説9fili_;f，----一一 一一蹴一---------T師 事 玩 �  

主つ!こi恵じたことは� iまったく1l11-?1i: 磁り目立�  - . 
がつづきましたかっ

の たいけんけいけん

あなたはつぎに述べるような体験〈経験〉この�  1力月に、� 

S---t.Ji苔た示1までーヨたり了量産気政一じたごとlまtT;kltll，q----品訂正bヲE 一一 一面:;f 一一------TtJ正à~清一-いいえはい・時守

g---X<汗をt.J¥ξこ左l孟一 一一 一一� r--;!:?"t.:<妨来一品言。fifi_;f 一一 一車両E-いいえはい・時守

fo 騨 一 個 時 前 腕 恥 一 こ 四 一 一 一 ! 税 制 ーE一ー刷版一 一低下一--------"[1宮町一�  

ζ_e_Jtととき、すっきりしないと感じたiわ問。った 晶例制 制 印刷った� 

1222FU璃で抗日EC-tT'た一一rio訪問杭 一同部技研一一一 融研一一一統制ffifi一

九 蚕革ζ百を一覚まじで一ぷ ζ~抗なç，白ーま-+一品目正面波 振りなfi_;f一一� -----~ 

，-.¥夜明ご百を覚ますこEI;孟 一一 一--["1交流杭一一品加耐 一一 統:一 一←主流跡F---

15 雪言書亦などで厩民なじ設を通[ごじーだ |説硲lhlE"一一品訂正広1;;--- 一一一 訂正 一-----"[0知事長r-ー� 

-22Eより忙しく、活動的な生活を送晶rw飾北 町蜘~f1-? l， 1l1J，!i *，k¥ω，/;_ 

η 足zuuーす南京ラーま-;cc巧ーでい一るーと一i-liifkifi訂正一 四� E動&臨E 一臨正一�  --r:;H励交�  

fa 雲討を示室在事-(殖掛i-l;孟 一-:~-:-f 
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心の状態や体の状態

同五百7-8弓7司DSM-W-R/H

"ね

はい・時守・いいえ

-いいえ

〈久留� 

はい・時守・いいえ

修正

はい・時q

鹿児島大学教育学部治療心理学研究 室 �  

、
�
 
J
 

L

b

一

な

る

た
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した(表4)。

表� 4

あてはまるところに、� 0をつけてください。
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1) 土石流災望書のときのこわかった様子が、くり返し思い出される
ゆ硲

2) 	 土石涜災害のときの乙わかった様子をくりかえし夢に晃る

3) 	 また土石涜災害がおきたのではないかと、�  びっくりする

4) 	 土石涜災害を患い出させるような物を見たり聞いたりすると

心が痛む
.んち.う

緊張する
5) 土石涜災害のことを思い出すと胸がドキドキしたり、

".._い
話題!こすることをさける6) 	 土石涜災害のことを考えたり、

.ごと 	、， ばし.

7) 	 土石流災害のことを思い出させる出来事や場所をさける

い

味

な

趣

せ

や
出
う
〉

い
れ
強

思
叫
勉

〈

〈
よ

事
を

仕

との害災荒石土日〉
かつどラ

〈クラブ活動〉 などに
自〉� 土石流災害の後、

打ちこめない�  

10) 土石流災害の後、 一人ぼっちになった感じがする

11 ) 土石涜災害の後、 うれしい気持ち、 楽しい気持ちが少なくなった

12)
 土石流災害の後、 説話みことを考えられなくなった

組 お否 	 さ

土石涜災害の後、 寝つきが悪くなったり、 すぐ自を覚ましたり13) 
する�  

14) 	 土石涜災害の後、 ちょっとしたことで、 カッとなり、� イライラ

する

ちょっとしたことに、

日

集

凶

心

ど

じ
に
ど
閉
ひ

と

も
ご

に
の

と

も

こ

h

き

な

る

い

う
で
く
と
薦

中
一
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15) 	 土石流災害の後、 気がちって、

16) 	 土石流災害の後、� 

17) 	 土石涜災害の後、 たしとつよち るす



最後に、アンケ}ト調査にご協力いただいた方へは、災害後に誰にでも起こり得る体や心の状態と

そのケアのありようについて、ガイドラインを作成し、配布した(表6)

実車りを2醒じる

。

重� 6

ヲ余守{こなくなりますe

そ三〉� 

PTSD出現率

被災� 1ヵ月後調査� 

97名中22名� (22.7%)、つまり約5人に一人がPTSDのDSM-IV修正版でスクリーニン

た(表 7) 。特に、働き盛りの壮年期、加齢の途にある初老期の出現率は高く、 2~3人に一
現がみられているo Solonmonら� (1984)は、戦闘員のPTSDに33歳以上の既婚者が多いと報告し

おり、 「死」を意識した責任感のありょうが本人を苦しめているのかもしれない。� 
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~ ~会二

十分な安心感をつたえ ま し ょ う

5:.三主三三唾匿と τ事.~と主主~.c:三三..>-一 一 一一� 
1.このような時期は、不注量による事故やけがを襲こしやすいものです  

z 霊究妻ち語孟')事~~tぷき主主lエデ毒妻与喜毛壱主じます
三欠=~にそう主E土居苦言 E草、 ---~ヨ(=耳事F弓-- (こキ目言炎しま

主主柔21雇豪語22ぞア嘉重ャ信ZEt:宮票茎ぎまj量管呈まきZEなったとき�  

2- 妄擁i再三天主主之蓮昌皇iEゐ里~写ネ?き毒ZE7空警告苦茎歪i塁手がいな、 

3 

車{乙汗がでる，.くもない自に、

結果� 

3.1 

3.1.1 

2
3
4
 

米国では一般人口の約1%がPTSDの既往を持つとされる� 

心の健康� 3ヵ月後調査� (1997.9'-10. ) 

出三五繁交と出玉置司昆

(%) T日tal (%) 

。/1 ( 0，0) 

2/ 7 (28.6) 
/4  ( 日唱。)� 0/ 4 ( 0.0) 

(Helzerら.1987)。

で一般病院に入院している被害者は、半年後に 1~4%の割合で本症に苦しむという

このように、米国におけるPTSDの出現率は、おおよそ 1~4%といわれており、

果は、決して低い結果ではないといえよう。
表8


表� 7 出水市土石i飛距害 心の健康� 1カ月後関査� (1997. B.) 出水市土石涜災害

PTSDl:f:j実見欝女と二日二主主見亙軒 P T S D 


年齢/性 M (%) F (%) 不明(%)� Tote.1 (%) 年齢/性
 M (%) 
 F 

10歳以下� 。/1(0.0) 	 。/� 1(0.0) 10歳以下 。/1 ( 0.0) 

2/ 5 (4札� 0).0) (日1。/10""" 19織� 0/ 6 ( 0.0) 2/ 8 (26，0) 2/14 (14.3) 10......'9繭

20--.. 29歳� 0/ 3 ( 0.0) 0/ 5 ( 0.0) 0/8(0.0) 2日-19繭
 。� 
30....... 39織� Z/ 5 (33.3) 0/ 6 ( 0，0) 2/12 (16. 7) 30""39描
 1/ 4 (25.0) 
 1/ 5 (20.0) 1/日(22.2)
 
40"""'49鎗� 3/ 7 (42.9) 4/ 9 (44，4) 7/15 (43.8) 40......49揖
 1/ 6 (11. 7) 4/ a (50.0) 
 5/14 (35，7) 

50...... 59篇� 2/ 6 (53.3) 1/ 7 (14.3) 3/13(nl) 50"'5自粛
 2/ 4 (50，0) 
 2/ 4 (14.3) V B(50.0) 

60....... 69織� 2/ 9 (22.2) 4/ 9 (44.4) 6/18 (83.3) 50-四歳
 。/9 (仏 0) 1/ 3 (33，3) 1/12 ( B.3) 

70.......79織 0/ 5 ( 0.0) 2/8(25.0) 2/13 (15. 4) 70......79繍
 3/ 5 (60.0) 2/ 4 (50.0) 5/日 (55.6)
 
目~四歳� 0/ 2 ( 0.0) 0/ 2 ( 0.0) 80...... 89繍
 。/2 ( 0.0) 。/1 ( 0.0) 

90繍以上


丁目� 10'
 7/31 (22.自)
 19/日� (28. a) 

To ta I 9/43 (20.9) 13/54 (24.1) 22/97 (22. 7) 


浬)� DSM-IV(1994)による� r309. 81 外傷後ストレス障害� (PTSO) J 

12/35 04.3) 

項目以上、1領域「再体駿」よりB診断基携に準拠し、fの	のJ(PTSO)外湾後ストレス障害309. 81rによる) OSIHV (1994)，主

!G断基準1こ'1'悔し、� a領域「湾体駿Jより� 1項目以上、� C領域「 C欄fIIr回避と麻布車Jより� 3項目以上、ロ領fIIr過覚醒J
回避と麻痩Jより� 3痕目以上、� D領域「過覚縫」より2(耳目以上 より� 2項目以上を満たすことが条件になっている� 
を満たすことが条件になっている

3.1.2 被災3ヵ月後調査� 

PTSDは、被災後、� 1ヵ月を過ぎて発症し、� 3ヵ月後をピークに� 6ヵ月後には明らかになると言

われている。� 8ヵ月後調査では、� 22.7%から28.8%に増えている(表8)。行政レベルでの啓蒙、啓

発、そして個別的危機介入の必要性が明らかになり、� 6ヵ月後調査の結果をみて今後の支援体制のあ

りょうを検討する必要がある。

次に、� 3ヵ月後調査結果をもとに、被害状況と� PTSDの出現率を分析してみると、� f家族を失っ

た人J r土石流に流され負傷した人J r床上浸水」が高率にスクリ}ニングされている(表9)。た

だし、被害状況は、本人自らの記述によるものである。家族の死、自らの生命の危機に晒された苛酷

な心理的状況が窺われる。	 表� 9

出水市土石流災害 心の健康�  3 ヵ 月 後調査�  (1997. 9~10.)
3.2 GHQ30ハイリスク出現率 被害状況とF'.- S D 出現率�  J

3.2.1 被災� 1ヵ丹後続査� 
Total (%)M (%) F (時 3年三齢/性

GHQ30の30項目のうち、心理的
2/ 5 (40. 0) 3/12 (25.0)1/7 (14.3)に不健康な状態にある� 7項目以上を 全 壇� 

チェックしたハイリスクの数とその 半 壊 1/ 2 (5日日〕� 1/ 3 (33.3)日/1(0.0) 

割合を算出した。� 1ヵ月後調査では	
床E上浸水�  3/ 6 (50.0).1/3 (33.3) 2/3 (66. 7) 

準備の問題等もあり、� DSM-IV修
3/ 6 (50 日)2/ 4 (50.0)家E族喪失�  1/5 (20.0) 

正版を西日布した直後に遅れてGHQ 
2/ 5 (40.0)1/2(50.0)1/3 (33.3)30を実施したため、被災地区住民の 負 傷� 

全員に配布することができなかった。 そ の他�  11/47 (23.4)7/27 (25.9)4/20 (2日ロ}� 

従って、回収数は少なくなっている。	 
》主〉 「 被 害 状 況 」 は 、 �  本人の記述によるものである
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---+--""屯-

項目�  / M F Total 
性別:人数�  1ヵ月聾� 3ヵ月置 !力 JH量� 3ヵ月撞� 1ヵ月撞� 3ヵ丹置

〈ラ'o) 43草E :31名� 54毛5 :35名� 97宰5 :66草E
①災害の時の怖かった梅子�  25  : 1 7 33  : 2 1 58  i 38

が繰り返し思い出される�  (58) :(55) (61 ) (6日}� (6日〉� (58)
②災害の時の怖かった様子�  5 日 自� 

i〈207〉� 
1 3 1 6

を和畢り迂亘し軍事に� E芭る�  (1 2) :(29】� (15) (1 3) (24)
③また災害がおきたのでは�  1 0 1 1 5 1 2 25  : 23

な い か と び っ く り す る �  (23) :(36) (28) (34) (26) (35)
@望書を思い出さ廿るよう~植を1.1i:り囲いた切 33  1 9 49  : 3 1 82  : 5 0すると心が車む� (77) :(61 ) (91 ) (89) (85) (76 )
⑤災害の」とを思い出すと�  1 2 : 1 4 23  : 23  35  : 37

E匂がドキドキしたり緊張する�  (28) :(45) (43) (66) (36) (56) 

⑥災害のことを考えたり、�  1 3 : 1 3 1 7 : 1 0 30  : 23
書舌題にすることを避ける�  (3日〉� :(42) (31 ) (29) (31) 【35)

⑦災害の」とを思い出させ�  8 1 0 1 4 
!〈 269〉� 

22  1 9
る出来事や場所を避ける�  (1 9) :(32) (26) (23) (29)

⑧災害の」とをよく患い出�  6 7 5 3 1 1 1 0-tt左京し、 (14) :(23) ( 9】� :( 9) (1 1 ) :¥1 '5)
⑨仕事〈勉強〉や趣味�  (07フ� 1 8 9 20  

iiE269} 
38  1 8

フ‘〉などに打ちこめない�  (42) : (29) (3 7) (39) (28)唾動 人ぽっちになった感じ�  6 7 1 3 
i1(238〉� 

1 9 : 1 5がする�  (14) :(23) (24) (20) (23)
⑪うれしい気持ち、楽しい�  1 6 i 1 6 1 2 1 3 28  29

気持ちが少なくなった�  (37) :(52) (22) (37) (29) (44)
⑫ 将 来 の 」 と を 考 え ら れ �  9 9 1 1 

1(269} 
20  i 1 8なくなった�  (21) :(29) (20) (2 1) (28) 

③寝つきが悪くなったり、�  20  1 1 28  1 7 48  28
す寸目を覚ます�  (4 7) :(36) (52) (49) (5日〉� (42)

③ちょっとした」とで力ッ�  1 9 i 1 2 1 9 : 1 3 38  i 25となり、 イライラする�  (44) :(39) (35) (3 7) (39) (38)
主語気がちって、 もの」と(;::� 1 9 1 1 24  : 1 2 43  23

集中できない�  (44) :(36) (44) (34) (44) (35)
⑥ちょっとした」と�  1;::用心�  8 14  7 : 1 8 1 5 32

3寮くなる�  (1 9) :(45) (1 3) (51 ) (1 6) (49)IDちょっとした」とんも、�  1 3 : 1 0 1 4  1 4 27  : 2 4
ひどく驚いたりする�  (3日)� :(32) (26) (4日〉� (28) (36) 

ここでは、� 63名中42名� (66・7%)に心身の不健康がみられた(表10) 0 30歳代の男女、� 50歳代男性、� 

0 

f④災

「⑤災害の

24 

60歳代女性は、回答者会員がハイリスクの状態にあった。

賓11

)O.9~1(1997.ヵ月後醐査3心の慣康出水市土石間見書6.) 7，(199ヵ月後四査1心の瞳燦革担害i出水市土石10車
 

日� H Q 30ノ、ィリスク世主と�  te3C見豆幹 GHQ30ノ、ィリスク聾1<と出王晃司忌

TotHl(%)不明(%)F (%) Tota.1(%)
M (%) 
 F (%)年齢/性� M (%)年齢/性� 

。/1 ( 0.0) 。/1 ( 0.0)。/1 ( 0.0)10歳以下 。/1 ( 0.0) 

10......19揖
 

1/9( 11.1) 10揖且下
11 4(15.0) 
 1/7 ( 16.0)
11 5 (10.0) 
 1/5(40.0) 

1/1 (1目的� 
。/1 ( 0.0)

3/5(60.0) 10~19描
11 3(33.3) 
 1/4 ( 50.0)
。/0 ( 0.0)
20......29揖 1/ 4(50.0)


7/ 7 (100.0) 20........29揖
 
3/3(100.0) 41 4(1叩� 0)
 5/'(55.6)
1/ 5 (40.0) 


40~49融
 

30~39揖 3/ 4 (75.0)

6/11 ( 71.1) 30~39車
 

5/7 (71.4) 
 6/13 ( 61.5)
3/ 4 (75.0) 
 5/6(61.5)
3/ 5 (60.0)

77.6) 40~49蘭7/ ，( 
 。/，(66.9)
41 4 (100.0) 3/5(60.0) 
 414(100.0) 41 5 (60.0)
50~59織 

6/9(66.9) 50~59揖
 
41 4(100.0) 
 3/11 (15.0)
41 5 (60.0) 
 。/3 ( 0.0) 


70........19措
 

60~日揖 3/ 9 (33.3)

6/10 ( 60.0) 60......69揖� 

41 6(66.7) 
 5/ 9 ( 55. 6)
1/ 4 (50.0) 
 1/ 4(50.0) 

80......89開
 

3/ 5 (60.0)

1/1 ( 50.0) 70~79描

11 1 (50.0) 
 。/1 ( 0.0) 
。/1 ( 0.0) 60~69曙 。/1 ( 0.0) 

。/1 ( 0.0)90置は上

33/66 (50.0) 


1/1 (100.0) 41/63 (66.7) I日t.1 16/30 (53.3) 17/36 (41.1) 

TotaI 17/15 (66.0) 
 13/36 (63.9) 


注)ハイリスク:G H Q30の合計碍点が7点以上
 

i主 )ハイリスク G H Q30の合計揮点が� 7点以よ� 

3.2.2 被災3ヵ月後調査
 
GHQ30の3カ月後調査の結果をみると、� 50・0%に減少していることが明らかになった{表11)
 

50歳代男性は、相変わらず回答者全員がハイリスクの状態にあるが、全体的にどの世代も心身の健康

状態は改善しつつある。� 

3.3 PTSDの各項目の出現率(被災1カ月後と� 3ヵ月後の比較)
 
rDSM-N修正版」による各項目の出現率をみると(表12)、被災� 1カ月後においては、
 

害を思い出させるような物を見たり聞いたりすると心が痛む� (85%) j r①災害の時の怖かった様子


が繰り返し思い出される� (60%) j r⑬寝つきが感くなったり、すぐ目を覚ます� (50%) Jなどは、


半数以上の被災者に認められた。

被災3カ月後においては、 「④災害を思い出させるような物を見たり聞いたりすると心が痛む� (76
 

%) j r①災害の時の怖かった様子が繰り返し思い出される� (5B%) j、そして新たに、


ことを思い出すと絢がドキドキしたり緊張する� (56%) Jが半数以上に認められた。
 

1カ月後と� 3カ月後の比較をみると、 「⑮ちょっとしたことに用心深くなる(16%→49%) J 


災害のことを思い出すと胸がドキドキしたり緊張する� (36%→56%) j r⑪うれしい気持ち、楽しい


気持ちが少なくなった� (29%→44%) J r②災害の時の怖かった様子を繰り返し夢にみる� (13%..-t


%) jなどは、増加している。

また、北西部地震により被災した児童生徒の3ヵ月後のDSM-N修正版による調査では、


た地震がおきたのではないかとびっくりするJという項目が6割以上の児童生徒にみられたが、


究ではその項目は、それほどではなかった。対象年齢が異なるが、震災後の心理的状況と、


害後の心理的状況は若干、異なることが示唆された。� 
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各項目の出王毘数と出現率出水市土石流災害調査 DSM-IV  

辛苦主主主主 ，"り _F.ヨ 寄去を ξニ ξヨ
-ーーー- 守守唱圃~ー・」干_..

3.4 GHQ30の各項目の出現率(被災� 1カ月後と� 3カ月後の比較)� 

GHQ30の各項目の出現率をみると(表13)、被災� 1カ月後においては、� r3.元気なく疲れを感じ

た� (71%) J r2.疲労回復刻を飲みたいと思った(似)j、 川夜中に目を覚ますことがあった� 

(58%) J rll.朝起きた時すっきりしないと感じた� (57%) Jなどの睡眠障害、� r20.いつもより日

常生活を楽しく送れなかった� (54%) J r5・頭痛がした� (52%) jなどは、半数以上の被災者に認め

られた。

被災� 3カ月後においては、� r3・元気なく疲れを感じた� (59%) J f14.夜中に目を覚ますことがあ

った� (50%) Jが半数以上に認められる程度であり、被災� 1カ月後からすると減少している。� 
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• Foa，E・B.，Steketee，� 

両者宇ともに、 「不安、恐怖J感情が半数以上にみられた。また、� PTSD群は、 「特に何も恩わな

いJ r雨がひどいなJ r山や家は大丈夫かなJという状況を「客観的、申立的」に述べている人が� 

nonPTSDに比べ、有意に高く示された。� DSM-Nの回避症状、感情の麻療などが示唆される。� 

3.5.4 土石涜災害について思うこと� 

lヵ月後調査では、 「信じられないJ r思い出したくないJ r怖いjなどがみられた。� 

8ヵ月後調査では、� f不安、恐怖J感情が、� PTSD群に高く示されている(表15)。また、� PT 

SD群には、� ri{買が痛いJ rやる気がわかないJ r身も心も頑張りょうがないj など「体の不調jが

有意に高く認められた。� 

3.5.5 その他
 
1ヵ月後調査では、� f自宅に帰りたいJ r家がほしいJなど安住の場所を求める記述がみられた
 

3ヵ月後調査でも、住む家のことなど経済的問題、将来のことなどが「心配なことj に挙げられて

いる。勤務状況については、ほとんどの人は、なんとか毎日、出勤しているようであった。� 

4 考察

筆者は、被災� lカ月後より、被災地を訪ね、被害状況の把握をし、そして、� PTSD発症の予防の

ため、被災地区の市長、助役をはじめ、保健婦、ヘルパー、養護教諭、教師、公民会長などへの研修

をおこなってきた。そして、被災地区の実態把握をするため、被災1ヵ月後と� 3ヵ月後の調査を行な

った。その結果、� PTSDにスクリーニングされたのは被災1ヵ月後で22.7%、3ヵ月後で28.8%あ

り、時聞をおうごとに重篤化の危険性が示唆された。

事件、事故後の「精神的ショックJで裁判沙汰になっている場合、事情聴取、喚問などにより、ブ

ラッシユパックが生じ、通常の出現率の約6倍� (23%)がPTSDになるといわれる� (Bellら，1988)

。また、ケースによっては、災害や事故の被害者� (PTSD)は治療者に対して、敵(加害者)か味

方(援助者)かという二者択一的態度をとる傾向がある。例えば、レイプされた人聞は、� therapist

(治療者)を“the rapist (強姦者)"とみなしかねないという (Rose，1986)。被害者や被災者の

心理的世界は、他人{対外的状況)のせいで自分の人生を台無しにされたという意識が生じやすくな

る。そのため、一方的で権威的な治療者に対して、疑心暗鬼の感情や反抗心を持つ場合がある。ま

サバイパ}として生き残ったものの、亡くなった人のことを思い、罪責感、恥辱感など精神的葛藤に

苛まれる。� PTSDの治療や援助に際しては、慎重でかつ受容的で共感的なかかわりを一層、重視

なければならない。

個別面接による確定診断ではないが、早急な危機介入は必然である。今回の結果から、被災された

人々にかかわる専門家(保健婦、担任教師、養護教諭など)への、� PTSDに苦悩する人間の援助の

ために、啓蒙、啓発の研修会を行ない、� PTSDに関する専門家養成と、同時に個別相談(治療)を

継続している。場合によっては、行政にも働きかけ、支援システムの確立をするよう、要請する予だ

である。現在、被災6ヵ月後調査を実施し、分析中である。今後は、被災1年後、� 2年後の誌叫

を実施し、継続治療(訪問治療)を実施ていく予定である。今回の報告は、その一部である。� 

文部省による阪神・淡路大震災後の調査結果によると、精神的側面は減少しているが、スト

体症状は増加することが明らかになっている。� PTSDIと苦悩する一部の人間には、その症状が多年

にわたり、慢性の経過を示すことがある。従って、治療や援助においては長期的展望に立つ必要があ

る。特に、一人住まいの高齢者の場合、一戸建ての仮設住宅に転居することは、プライヴ7シーが守

られる反面、それまでの「癒し」の世界(自然発生的なデ‘イブリ}ブイング集団)から急に孤立して

しまうことでもある。甲々(の心理的状却とあった配慮が必要になる。� PTSDの集団発生が予測さ

れる場合は、直後に「ティフリ}ブインタJ、時間の経過とともに「グリ}ブ・セラピーj を行ない、� 

f自助グループj などによる「癒しJの場を設定し、集団的援助をする必要がある。� r家族療法Jに

おいては、輸は援吟であるとともに犠牲者であるという二重性を有している点岬意する必要が

ある。また、被災者たけでなく、救急隊や支援クボル}プへの心理的援助も忘れではならない。

治療や援助のポイントを以下に要約する(久留、� 1990)。

大実際にどのような災害的状況であったのかを、あらかじめ慎重に分析、理解しておくこと(本人か

ら直接きくことは、想起や存体験になる危険性がある)

大次に、災害後に抑制されていた感情を、受容的、共感的関係の申で・解放すること(カウンセリング

による自己表明の促進;本人が言いたくないことを無理に聞き出したり表現させることは危険。本
人の表明を待つことが大切)

大最後に、現実を再構成し、被災者の未来に対する「生きる意味の確立Jを促進すること(本人の未

来が明るく展望できるような精神的、経済的、環境的即慮など� 

PTSDの治療はもちろんのこと、 「予防Jに徹することは必須の条件である。ロンドン大学精神

医学研究所の� Yule教授に、� 1995年の夏にいただいた“Wise before the event (Yuleら，1993)"に

は、学校の管理者、学校をとりまく社会的資源との連携(ネットワ}ク)のありょう、子どもへの対応

など、災害が起きる前の「心構え」の必要性が述べられている。まさに“備えあれば憂いなしn であるむ� 

PTSDに苦悩する人間を援助するためには、多くの専門家の連携が必要となる。臨床心理士や精

神科医、看護婦や保健婦、� PSW、教師や両親、法律家や行政サイドなと、それぞれの� f臨床援助j の

専門家がケ}スネットワークを設定する必要がある。病み、悩み、挫折する人間をめぐって、� f臨床

援助Jをおりなす人々が、人間科学という共通の基盤(人間哲学)に立ち、ホリスティック・アプロ

}チ(全人的、統合的接近)を展開し、連携し、継続していく時に、 PTSDに苦悩する人間の「生

きる意味Jは確立されていく、と筆者は考えるのである。
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1997.7豪雨による宝塚市内の山くずれ災害

神戸大学都市安全研究センター� 

I概要

鹿児島県出水市針原川で� 21名の尊い人命が大規模土石流で失われてから� 3 日後の� 1997

年� 7月� 138の未明、梅雨末期の集中豪雨により兵庫県宝塚市花屋敷つつじ7日の通称「釣

鐘山J (練局 183m) の西面斜面が崩壊した。この崩土が崖直下にあった人家に流入したた

め、被災家屋の→階山倶IJの部屋で就寝中のー家� 4人が土砂に生き埋めになり死亡するとい

う惨事が発生した。

本報では山腹崩壊の原因となった降雨状況や崩壊の概要ならびにこの事故から得られた

今後の問題点について述べる。
 

2崩壊斜面の位置

現地は兵庫県宝塚市の中心部から東北東へ約� 6.5km離れた花屋敷つつじが丘地区の北端

に位置し、宝塚造形芸術大学の東側に隣接する(図ーIおよび図ー2参照)。この斜面は六甲

山系の東に連なる北摂山系の南に位置し、地質は大阪西北部地質図l)によれば、白亜期後

期の石切山花筒閃緑岩である。現地のすぐ東側には古生代に堆積した丹波層群が見られる A

現地から約� Ikm南には、西から東にかりで有馬一高槻構造線が走り、北側の北摂山系� i
南側の)11西市、伊丹市の沖積低地との境をなしている。� 1995年� l月� 17日に出現した兵庫

崩壊斜面位置図 (国土地理院発行 1125，000地形図 (伊丹」および「広根」 の部)�  
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雨が始まった。� 
図-3は当該地から約� 6.5km南西に位置する宝塚市消防本部で観測された降� 

12 18 
雨量の結果を示す。日雨量としては� 9 fl16.0mm、10日41.0mm、11日32.5mm、12日26.5mm

1日目� 2日目� 3日目 4日目 「� 
および� 13日は� 132.0mmであった。

降雨強度としては� 10mmlhを越えるものが� 10日、 ll
 

f
 日 時刻

で� 3回観測されたが、
それ以外は大きな降雨強度の雨は観測されていない。

12 日カミらは

凶4 過去に災害をもたらした降雨と今回の降雨の累加雨量曲線
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(国土基本図 1/2ヲ500)図-2 崩壊斜面平面図

県南部地震による建築物の被害分布)，を見ると、
当該地付近では有馬 高槻構造線を中心

として約� lkmの幅で一部損壊の家屋が分布しているが、
当該地付近にまでは家屋被害は

及んでいない。� 

3降雨の状況

1938 年の阪神大水害で、は 7 月 3 日 ~5 日、 1961年には� 6月� 24 fl~ 27日、� 

では 7 月 7 日~ 9 flに豪雨が出現し、いずれも� 400 ~ 500mmの総降雨量をもたらし大き� 

な災害の原因となった。
1997年の� 6月の降雨量は、神戸海洋気象台で� 74.0mmと平年に比

して少なかったが、� 7月に入ると� 2日に� 22.5mmを記録し、� 9日から本格的な糠雨末期の降

88寺� 

図-3 降雨記録(宝塚市消防本部調べ)
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降雨はほとんど休みなく継続した。最も大きな降雨強度は� 13日午前� 6時から� 7時にかけ

て観測された� 67.5mmlhと異常に大きな値であった。
この強雨はかなり局所的なものであ

雨を 絡に示したものである。 今回の降雨は先行降雨量が大きく、本格的降雨の最大降雨
り、

この時刻の神戸市灘区青谷地区(現地から南西に約� 22凶 1) 
での記録は� 14.5mmlhであ

強度も大きかったが 降雨継続時間が短かったため 本格的降雨量の値は大きくないこと
った。 この異常に大きな最大降雨出現までの累加降雨量は� 7月� 

7 日から加算すると

が特徴である。 このように急激に大きな降雨強度が出現するパタ� ンは池谷� 3)iJAかつて提L

157.0mmとなっていた。
図-4は過去に六甲山系で大きな災害をもたらした豪雨と今回の降� 
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案した降雨強度比� σが大きくなる事例に相当し、
崩壊が発生しやすい条件ではあったが、

本格的な降雨の継続時間が短かったために数多くの崩壊が出現しなかったものと思、われ

見。宝塚市では兵庫県南部地震を受けて、現在地域防災計画を改訂中であるが、平成� 8年

政玉版によれば警戒避難の基準は「当該地域または土地建物等に災害発生の恐れのある

場合]と抽象的に表現されており、具体的な数値は示されていない。六甲山系では地震後

の目安としては、累加雨量� 100mm、降雨強度� 20mm/hで第 次警戒避難が設定されること

が多く、この範囲内では今回の降雨は累加雨量は基準を越えていたが、降雨強度は基準強

度に達することなくいきなり本格的降雨強度が出現したため、あらかじめ避難等の準備を

することは困難であったと思われる。� 

4崩壊の状況

新聞の報道� 5)によると� 13日午前日時� 8分頃、近所の人が[北側の斜面から小石が落ち

ている」と、� 119番へ連絡したのが最初であったようである o それまでは誰も崩壊の発生

に気付いておらず、今回の崩壊発生酬は不明である。しでし図-3の降雨記録を見ると、

午前� 6時から� 7時にかけて強い雨iJ'降っているためおよそ」の酬に崩壊が発生したもの

と思わ士しる。

当該地区は昭和� 37年に宅地造成

されたもので「釣鐘山j 西面斜面の


山裾を切り取りし、宅地を確保した 


ものである。その結果として西向き 


斜面には高さ約� 25m、傾斜約� 40 ~ 50 


。の急、な切り取り斜面が出現するこ


とになった。� この切り取り斜面は種

子吹き付けによるものと思われる草 


で覆われ、かっその上を金属性のネ 
  

ット (25 × 15m) がワイヤーロ』


プを支えとして張られていた。ネッ 


トの下端は崩土の流出lを防止する土 


のうが約� 1mの高さで積み上げられ 


ており、ワイヤーロープやネットの 
  

F端は固定されていた。当該斜面は

宝塚市地域防災計画ではがり崩れに

危険箇所に指定されていたが、法律

に基づく急傾斜地崩壊危険斜面では

なく、 土地が民有地であるため、公 写真由l 崩壊発生状況 (宝塚市消防本部提供) 

- 156ー

的な資金を使つての防災工事は行われていなかった。


崩壊後の状況を写真」に示す。 この写真より崩壊は当該切り取り斜面の上部の 
 部、

15m、長さ約� 8m

それに続く自然斜面をも巻き込んで発生している。このため自然斜面上に生えていた樹木 


が崩壊後の斜面上に倒木しているのが見える。崩壊源の大きさは幅約� 10 ~ 


程度で、崩壊土量は約� 25m'程度と考えられる。この崩土は切り取り斜面表面の植生の上、


ネットの下面の聞を流下し、ネット下端部でネットにより 時貯留されたが、崩土量が多 


かったため一部の土砂はネットごとに家屋に流入した。家屋への流入土砂量は約� 10ば程 


度と考えられている。 その他の崩土は、ネットにより捕獲され、その一部がネット下端か 


ら流出し、家屋東側で宅地を切り込んで造られた駐車場に流入し、駐車中の自家用車の上 


を覆った。

一一一

被災家屋は切り取り斜面法尻に建てられた木造モノレタル二階建てであった。崩土が流入

したのは北東隅の� 6畳の和室だけであったが、 たまたまこの部屋に一家� 4人が就寝中であ

ったため、この流入土砂により人命が奪われる事故となった。

図-5は被災後の� 7月� 14日に撮影

された空中写真(縮尺約1/1，700)

より判読できる当該切り取り斜面

A と、� その切り取り斜面で発生し

た今回の崩壊の位置を示す。 この

図からも今回の崩壊は小規模なも

のであることがわかる。 当該地北

仰lには自然崖による路頭� B も出現

している。今回使用した地形図(縮

尺1/2，500) には、この自然崖と人

工による切り取り斜面を一連のも

のとして一筋のケパで表現してい

るが、写真判読では� A とBは全く 図ろ 崩壊平面図

具なる原因で生じたものであることが写真判読よりわかる。念のため今回の崩壊前の空中

写真 (撮影年 1996年� 1月) を判読すると、� B の白然崖の路頭商と人工による切り取り斜

面 Aおよび Cは明瞭に区分できる。なお、山頂部には禿しゃ地 Dが広がっている。なお、

これに用いた空中写真および写真ーlからも明らかなように、今回は崩土による下流斜面

での削剥は生じていないことがわかり、崩壊は崩落に近い形態で出現したものと考えられ� 

る。

本来は崩壊源、に対して斜面安定解析を実施しなければならないが、 1)崩壊した斜面が

急で、現地での縦断面測量が困難なこと、� 2)崩壊前の縦断面形状が不明なこと等により、

斜面安定解析を実施することができなかった。このため今回の崩壊の原因を力学的に究明

することはできなかったが、 切り取り斜面と流部の強風化を受けた岩が、降雨によりすべ� 
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り抵抗を失って崩壊あるいは崩蒋したものと考えられる。

なお兵庫県南部地震と今回の崩壊の関係については、近くで崩壊例が少ないこともあり、

これについても不明である。これについては次節で考察する。� 

5その後の降雨による崩壊の拡大

写真-2 崩壊直後の状況� (7月� 18日撮影、宝塚市消防本部提供)

写真3 崩壊発生後の降雨による拡大� (8月� 7日撮影)

一158

崩壊発生から約� 1 IJ月経過した、� 8月� 7 日に現地調査を実施した。この現地調査時も降

雨があり当該地では二次災害を防 iとするため響戒が行われていた。この時に撮影した写真

と崩壊直後に撮影された写真をならべて写真-2，3に示す。この� 2枚の写真から明らかな

ことは、� 7月� 13 日の崩壊から崩壊源が拡大していることである。この拡大は斜面に向か

つて左側で出現している。崩壊源を拡大した写真を写真-4に示す。この写真より拡大部

写真4 崩壊源の拡大状況

写真-5 道路面上の流出土砂
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は節理に沿って出現しており、 くさび型の崩壊が発生したと推定される。二次崩壊の崩土

は全てネットにより捕獲されていた。 この拡大がいつ出現したかは聞き取りを行ったが不

明であった。 しかし被災家屋前面の道路上には写真-5に示すように、降雨に起因して崩

土の流出が見られた。
このように当該地では崩壊後の降雨により不安定な状況にあったも

のと考えられる。

六甲山系では兵庫県南部地震以後、附年� 5月と� 7月の降雨により新たに約� 70箇所七

崩壊が出現している。冨田ら� C)はこれらの崩壊の分布を求め、地震時には東六甲山系で多

かった崩壊が、降雨により発生したものは六甲山系全域に分布していること、 また崩壊発

生に至るまでの降雨量を求めてみると、地震以前より少ない降雨量で崩壊が出現している

ことを指摘している。筆者はこれら降雨により発生した崩壊が、どのような地形条件の場

所で発生しているか、および地震時に発生した崩壊とその後の崩壊の場所的な関係はどの

ようなものであるかを調査した。その結果、降雨により崩壊が出現した地形条件は、縦横

断面形状ともに直線型斜面での崩壊が� 73-76%と最も多いが、 地震時にはあまり見られな

かった凹型斜面での崩壊や降雨時には見られない凸型斜面での崩壊も発生していることも

明らかになった。 また地震時に出現した崩壊と降雨により発生した崩壊との関係は、図-6

に示されるように降雨時に出現した崩壊は、 地震時に出現した崩壊と場所的に何らかの関

係があったものは約� 10%に過ぎず、残りの 90%は地震時に出現した崩壊とは全く異なる

場所で発生していたことが明らかになっている。

後退性拡大
(地震〕 進行十側方性拡大

4.4% 	 (j也震〕 
1.5% 

側方性拡大(地震)
 
4.4% 


新規崩壊� 
89.7% 

図目6 兵庫県南部地震以降の降雨による山腹崩壊の位置

以上の成果を参照すると、今回の第一次の崩壊も地震の影響が全くなかったことは否定

できない。二次崩壊によりさらに不安定な土砂の分布も見られ、今後も崩壊の危険性があ

る。 ただ地震後の崩壊が従来より少ない降雨により出現した機構が現在のところ不明であ

るので、地震後の崩壊を予測することは大変困難である。� 
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6今後の問題点

園田囲

1)山腹崩壊に対する警戒について

、前節に述べたように六甲山系では兵庫県南部地震以降、降雨による崩壊が発生してきた

がその原因が地盤の強度そのものが地震により落ちてきたのか、あるいは地震により地盤

が緩められ雨水が貯留しやすくなったのかまだ明らかになっていない。このため地震以後、

降雨によりどのような斜面が危険となっているのか今だ不明のままである。
このため降雨

による山腹崩壊から被害を出さないためには
予知に頼ることはできず、結果的に崩壊が

発生してもいかに被害を出さないか あるいは最小限にするかが問題となる。 山麓に位置
し、 山腹崩壊の危険にさらされている家は 降雨時には斜面に注意を払い、避難するかあ

るいは崩壊が発生しても被害を最小限にするための工夫、 例えば二階の山とは反対側の部

屋に避難する等の注意を今後喚起していく必要がある。� 

2) 落石防止ネットのあり方について

今回の崩壊斜面には防災のために落石防止ネットが張られており、 崩壊土砂は全てこの
ネットに捕獲されていたため

被災家屋への土砂の流入量を最小にしたであろうことは十

分想像できる。 しかし全て捕獲してい

たためにネット内の土量は大きくな

り、結果的に大きな土量がまとまった

状態で被災家屋へ流入したことも考え

られる。 もしネットの下端が固定され

ず、 フリーになっていたら崩壊した士

砂はもっと多〈被災家屋へ流入してい

たかもしれないが、その過程は幾分異

なった状態で流入したかもしれない。

どちらが結果的に被害を最小にできた

か不明であるが、 ネットの下端がブリ

』ーの方が土砂が早く出ることにより警

戒が早期にできる場合もあるように思

える。各地の斜面では落石防止用ネッ

トや崩士の落下防止のためにネットで

斜面が覆われることが多いが、 写真-6

のようにネットに一時貯留されたまま

の場合もあり、 このような場合には捕

獲された土砂が 気に崩落することも 写真-6 ネットにより捕獲されたままの土砂� 
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考えられ、 この場合は危険となる。
ネットにより溶下のエネノレギーを1成少させることを目

的とするか、あるいは崩壊した土砂在捕獲することを目指すか、
Yのような役割をネット

に期待するかに関しては今後ー層の検討を要する。 

本報告をまとめるに際しましては、資料の提供等で宝塚市消防本部には大変お世話にな

りました。ここに記して、厚くお礼申し上げます。
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2) 神戸大学工学部建設学科土木系教室兵庫県南部地震学術調査団:兵庫県南部地震緊急

被害調査報告書(第  2報)、 p.301、1995 

3)池谷治:降雨強度比による土砂害からの避難基準に関するー私案、新砂防、 94、pp.7-11、 

1974 
4)宝塚市防災会議:宝塚市地域防災計画平成  8年修正版、 p.259、1996 

5)朝日新聞:1997年 7月 14日夕刊、 1997 

6) 冨田陽子、桜井豆、中庸充:六甲山系における地震後の降雨による崩壊地の拡大につ

いて、新砂防、 203、pp.l5四 21、1996 

162 


佐世保市原分町において発生した地すべり災害

長崎大学工学部 後藤忠之輔，

1 はじめに  

1997年7月6日からの梅雨前線の停滞により、西日本地方は各地で豪雨に襲われた。この豪


山中 稔 

雨により佐世保市原分町では7月7日午後、地すべりが発生した。この地すべりは当初、亀裂


長さ約30m、最大亀裂幅20cmの比較的小規模なものであった。しかし本地すべりは市街地 


内で発生したこと、地すべり土塊仁にf立置した家屋が地すべりの進行とともに今にも倒壊し


そうになったこと、またその家屋が新築であったこと等が相まって、マスコミに大々的に取


り上げられ全国的に話題となった。また、この原分間I地すべり災害の特徴の っとして、ミ


ニ宅地開発地で、の発生であるということも挙げられる。

本報告は、この地すべり災害の概要及び、発生要因を述べると共に、本災害によって得られ

た教訓lについて述べるものである。 

2 地すべり災害の概要  

2.1 災害の推移

図 Iに、原分町で発生した地すべり地点


位置図を示す。地すべり発生地点は、佐佐 


保市北方の小高い山腹に位置し、周辺の多 


くが地すべり危険地域に指定されており、


地すべりが発生しやすい地域に位置する。


表 Iには、本地すべり災害の推移を一覧 


している。長崎県内て1ま各地で7月6日より

断続的な大雨となり、この大雨が引き金と

なって7月 7日午後、原分町で地すべりが発

生した。発生令した地すべりは、当初長さ約 

30m、最大亀裂l幅20叩であり、比較的小規

模であったが、その後も継続した降雨によ

り地すべりが進行し、地すべり土塊上の世 図 I 原分的地すべり位置図

信:や地すべりの流 Fが予想される主に下流側の世帯を中心lこ、讐戒区域及び避難勧告区域が

持された。  7月日日に長崎県などは、亀裂からの雨水の浸入を防ぐために配水管のバイパス

を設置したり、ビニールシートを敷くなどの応急措置を行った。地すべり発生以後も|探雨が

継続し、地すべりの動きが増大してきたため、 7月9日には長崎県l土地擦の動きを計測するセ

ンサーを千二筒所に設置するとともに、光波測R[i儀での測定を開始した。
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表 1 原分町地すべり災害の推移

月日 主な事項 詳細内容  

7)j7日 長崎県内各地で大雨 680:00の降り始めから 7日19:00現花までの総雨量l士、佐世保市で 121mmu

地すべり発主 午後、原分町での地すべりの発生を確認。亀裂は長さ約30m、最大幅20Cffi" 

7月8日 長崎県北中心に大附 長崎県北を中心に大雨。 6日0:00から 8日20:0日現在までの総雨量は、佐世保

r1lで220mmu

避難勧告発令 佐世保市は8日午前、地すへり区域の 10世帯31人に避難勧告を出し、この F
の5世帯にも避難を呼びかけた。

応急措置 県は、亀裂部分から地中に浸水し地すべりが拡大しないように、配水管のノミ

イパス化やビニールシートを敷く等の応急措置。 

7月9日 警戒区域設定 警戒区域内の住民は、 14世帯46人。

家屋の石垣の亀裂が幅約 6Qcmに拡大 n 地盤は約 50cm沈下 υ 

7月10日 亀裂の拡大 最大で1時間数回1のペ スで亀裂が拡大。警戒区域のうち、上部の4棟の敷地

が陥没する被害。地すべり幅40m、長さ 60m、深さ 5 ~10m0 

7月 11日 家屋倒壊の危険増 11日の雨で拡大、家屋倒壊の危険性。傾いた家屋2棟、の地盤が1m以上ずれ、

家屋の一部が按触。この2日間で1m以上沈下。 55世帯143人が避難生活。 

7月12日 亀裂の拡大 断続的な雨で地盤のずtしゃ亀裂がさらに拡大。 

7月14日 水抜きホ， _1)げの計画 現場から約25m下の市道沿いに、長さ 30m、高さ 2.8mの仮設防護柵設置。

県は、傾斜地の水抜きのため、長さ 50111、計 13本のポ}リンクI 工事を計画。

現地では、 1時間2.4mm移動。 

7月15日 避難勧告継続 51世帯135人の避難勧告を継続決定υ 現地では 1吋間2.4mm移動" 

7月168 避難住民時帰宅 避難勧告区域内の 部の住民が午後、市職員の立ち会いで 時帰宅" 

7月17日 大雨 16日には 1時間2mmほどの亀裂の拡大が、 17tI夕現在26mmに増大。

叩∞から  18凹までの佐世保市叩量は95mm 特凶∞からの  1時間|
に44mmの雨量を観測。 

7月18日 水抜きポーリンク開始 現場脇の2箇fYl"から 50rnの横穴を 13本掘り、約2週間で地下 1を抜く予定 

7月25日 被害家屋の取り壊し 台風9号の接近で倒壊の恐れがあるため、傾きカ可誰しい家屋 3，[車について、早

朝から取り壊し作業を開始。警戒区域は 14世帯46人O 

25 日までに10本の水抜きホ-リンクI を実施。地盤の動きは1時間1~2mmü 

7月28日 国の予算内示 地すべり災害の復旧工事費として約2億9千万円の国の予算内7J"(' 

8月13日 避難区域の縮小 避難勧告として残っていた5世帯(12人)を解除し、警戒区域を一世帯 (4人):iI縮
ノトした。残る警戒区域は 13世帯(42人L

現在の地すべりは1日lmm以下。 

8月23日 表層のみ移動 5世帯仁ついて、警戒区践を解除。未だ8世帯25人が避難。

」一一  1一一 ーーーー
現在の地すべりは表層のみ。 

7月 10 日には、地すべり規模は幅40m、長さ 60m、深さ5~10mtこ拡大している。また、 11

日の雨によりさらに地すべり亀裂が拡大し、傾いた家屋 2棟の地盤が 1mずれ、家屋の一部

が接触し、内 1 棟は1O~1l日の二日間で 1m以上沈下し、 「し、っ倒壊しでもおかしくない状

態」となった。その後も、地すべりのj骨動は止まらず、長崎県は 14日、対策として水抜きボ

ーリングの計画を開始した。 

7月17日早朝の激しい降雨により地すべり亀裂の広がりが速まり、さらに家屋倒壊の危険

性が大きくなった。 16日には1時間当たり 2mmほどに収まっていた亀裂の広がりは、 17日夕 
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j;t;fT7;;;::212:七二?fこめ、佐世保市災害対策本部は 

也す

18日

降叫まつ叩8日、長崎県吋ザーリ刈蜘し、地下山吋 


まった地下水を排出するため、、現場脇の 2箇所から長さ 50mの;]<抜きボーリン


削を開始したo その後、排水ボーリング、の進捗と共に地すべりの進行は収まってき


風日号の接近により被害や拡大する恐れがあるために、お日に傾きの大きい 2棟と、 

rz;Z222Tftfれた。因みにこの解体工事費用は、傾斜の大き 

2.2 地すべり規模

図 2に、地すべりブロックの平面図を示すO 地すべりブロックは、幅40m、長さ 60m、深

さ 5~10mの規模であり、詳細は関係機関の調査結果を待たなければならないが、本地すべ
りは表層すべりと主主疋できる。等高線形状は家屋の建設で明瞭ではないが、谷地形部でi

?りが発生していることが読み取れる o 図中、特に被害の大きかった 2棟の家屋をノ、 チ、

グしているが、この 2棟の家屋は地すべり小ブロック上ド位置していることが分かるふJ
ロック末端部は勾配が緩くなっており、この場所は墓地;して利用されている。

図 2 地すべりブロック平面図(匂長崎県資料1) に加筆・修正〕 
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大で34mm/h!こも達している。	 図 3

3 現地調査  

3.1 	 第一次調査

本地すべり災害に関して、現地の状況が一段落した 1997年7月19日に現地調査(第 次〕

を第一著者の後藤が実施した。現地は当時、警戒区域に設定されていたが、佐世保市災害対

策本部の許可を得て、地すべり亀裂の発生部分や倒壊の恐れのある家屋にまで接近し、現地

の状況を調査した。

写真 1は、地すべり土塊上に位置し大きく傾いた2棟の家屋の遠景である。家屋の述つコ

ンクリートブロック擁壁側面には縦クラックが入り、大きく二つに割れているのが分かる。

家屋の FJiには、地すべり土砂を防ぐための鋼矢板による仮設防護壁が設置されている。

写真 2は、滑落崖の発生により傾いた電相とコンクリート塀を示している。この塀の向こ

う側には、幅 30cm程の地すべりクラックが生じている。地すべりクラックへの雨水の浸透

を防くために、ブルーシートが掛けられている。また写真右側には伸縮計が見える。

写真 3に、被害の著しし氾棟の家屋を示す。盛土の沈下により寄り添うように家屋が傾い

ている。手前に見えるパイプは、上方からの雨水の排水を行うためのバイパス管である。 

写真 l 地すべり被害家屋の全景 写真 2 ブロック塀の倒壊
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写真 3 地すべり被害地の内部状況

3.2 第二次調査

地すべりの発生から3ヶ月後の 1997年10月 10日に、復旧状況を得るために第二著者の山中

カ句見地調査(第二次)を行った。

写真 4に、地すべり下方の仮設防護壁付近から見上げた現地の状況を示す。倒壊の恐れの

大きかった 2棟とその上部の家屋(計 3棟〕は取り壊されている。

写真 5は、水抜きボーリンクーで敷設された排水ノ fイプを示している。調査目前は10月2日

の9mmの降雨以降晴天が続いている状態であったが、何本かの水抜きパイプからは水が少

量流れ出していた。

写真 6は、取り壊された家屋が建っていた付近を側方から撮影した写真である。雨水によ

る斜面の泥弱化を防くために、一面にブルーシートが被せられている。

写真 4 被害家屋跡地を見上げる 写真 5 水抜きボーリング排水ノ fイプ
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写真� 6 地すべり斜面側方からの状況� 

4 地すべりの要因� 

4.1 気象
図4に、地すべりが発生した7月7日前後における降雨の状況を示す。東シナ海を北上して

きた台風呂号が6月28日に九州北部を横断してため、佐世保市では145mmの日降水量があっ

た可。� 7月に人り、梅雨前線が対馬海峡から九州北部に停滞し活動が活発化したため、� 6日か

ら12日にかけて累計で410mmもの降雨が佐世保市にあっため。特に地すべりの発生した7日

には� 1時間最大降水量が20Smm!こ及んでいる。この強い降雨により地すべりが誘発された

と考えられる。� 7月12日以降、降雨は一時収まったが、� 7月17日には台風9号の接近により� 

1l6mmの大雨となっている。� 
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4.2 地形・地質概要

長崎県は、山地の占める面積が広く、かっ火山岩類や第一紀堆積岩類、

地すべりを発生しやすい素因を有する岩石や地層が広く分布している。

第三紀層地すべり地帯は、両彼杵半島から佐世保市周辺・北松浦地方

含む)にかけての主として県北地域に分布しており、特にj泉北の

すべり」の多発地待であるの。この北松型地すべりとは、

せる地質構造のところに発生する。

図5には、北松型地すべり(第二次すべり〕の模式図めを示す。

玄武岩がその基盤第三紀の侵食平坦的iを、特にこの

るものである。玄武岩台地に降った雨は節理を通じて砂機層に達し、

て地表に出る。この地下水の通路は著しく粘土化し、崩壊滑動の主因

地すべりである。第一次地すべりによって降下した地すべり

は容易に雨水、地下水を浸透し、末端からしばしば第二次地すベ

今回の原分町における地すべりは、この北松型第二次地すべりト

ベり発生筒所は緩やかな谷地形を呈していることから、地表水

であることが分かる。

図5 北松型地すべり� 

5 得られた教訓

今回の地すべりの発生は、もっと早く察知できなかった

たが、地すべりの進行を防ぐためには、特に今回のよう

し以後の対策に結びつけるかが、被害を最少化する上

広く積極的に知らせることが肝要である。

また、斜面の集水・排水は十分であっただろうか。

な」、 「斜面に入った水はすぐ抜け」である。現地

ではないが、現地は雨水が集まりやすい地形をなし



1)長崎県資料， 1997 

2)長崎県気象月報

1997年 7月 19日未明、長崎市北部に位置する北陽町の住宅地の背後にある山の急日斜面が崩壊した。

参考文献 崩撲は斜面上ι消ーと樹木がほとんど立ったまま起こっているために、崩星野性地すべりとの見方もある

が、ここでは斜面崩壊による士砂災害としておく。被害状況については、死者・重車王傷者はともにな

1，一‘1内。著者らはこの土棟が全半壊した υ7く、住家7月号ヲ日本気象協会長崎支部，同6開年  

砂災害について、新聞報道調査、ヒアリング調 内k "込

jfii??;125Fil目::it22221 在、及び地土フモートセンシング調査を行うと

ともに、ほぼ同時期に起こった宝塚市での土砂

災害(死者数4名)との比較により、なにが死傷

者を出す原因となったのか検討するの本土砂災

害が発生した位置を図 1に示す。

2 新聞報道による土砂災害の推移 凶 1 長崎市北陽町土砂災害の発生位置 

7月 19日午前 3時過ぎ、北陽町C!.:住宅地袋にある IJIの斜面が高さ 60m、幅 50m、奥行き 30mfこ

1，)たって崩れ、崖ドの空き家 1棟を含む住家 7棟が土砂で埋まり、 5棟が全壊し 2棟が半壊したJ 長

崎市は災害対策本部を設置し、依然亀裂があり二次災害の可能性もあることから、被災した 6世帯  20

人を含む付近の住民 80 IH:帯 210人は、近くの公民館などに避難したコ

この士砂災害の前兆として、まず 7月 ¥5日に地元住民が斜面のそノレタル墜にひびが入るなどの変

調に気イ、Iき、市に報告し警戒していた。その後 18日には、午後 6時に、斜面が崩れ始めているのを

住民が気付き、自治会長を通じて警察と消防に通報した百J日 18日午後 7時 15分には、斜面がi告さ 

?Om、幅 30mにわたって崩れ、崩壊土砂は高さ 5mのコンクリート防叢壁を越えて、住宅地上0:公園

を埋めた)付近の住民はこの直後、自治会Jや警察の呼び掛けで白主避難した 19日に入って 2回の

中・小規模の土砂崩壊があり、午前 3時過ぎに住家 7械が樫まる土砂災害が発生しているみ

この上うに、今 I~]の土砂災害においては、斜面崩壊の前兆を発見した時点で、住民は自白壁難を始め

ており、犠牲者の出る惨事が回避されている また、地域ω白治会が警察、及び消防と密な連絡をとl

.-~たことで、被害を最小限に抑えることができた理由と言えるら 

20 Aには 80 U止帯;こ対する避難勧告の続行が決定されたが、避難勧告エリアへの 時立ち入りが許

可され、避難{t民らが自宅カも生活用品などを運び山した。支た、 20日からは崩落した土砂の排出 
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日頃から集水・排水施設の維持・管理を十分に行う必要があると言える。

さらに本地すべり災害は、宅地開発のあり方にも課題を投げかけた。第一著者の後藤が7月¥9日に

調査を行った折に現地の方から聞いたところによれば、被害家屋の造成・建築が行われた場所は「抜

け地 jと呼ばれ、昔からこザに子は加えるな、と言われていたそうである。災害現場は、急傾斜地崩

壊危険地域に隣接しているものの、地すべり防止区域の指定はされていなかったo さらに、開発面積

が基準に達しなかったため、都市云十両法に基つく県の開発許可も必主としていなかったo

開発、 j地造成を生業の 4Lる土木技術者は、今回の地すペリ災害を他山の石とせず、謙虚に

受けとめる必要があると言える。 

1997年 7月長崎市北陽町崖崩れ災害の調査

長崎大;工学祁後藤忠之輔 長崎入学工学部全

長崎大ヤ工学部山中 稔 長崎大学大学院中村

長崎大学:1学部持ド輝雄

1はじめに 

徳

一

病

晋 



作業を開始し、土紗� l二の樹木の伐採などをしたノ

長崎県は、 三の土砂災害に対し� 9月上日叫山り小引;斗ボjミ一リング、調査を開開虫始台して、その調宣結呆をもとに日� 

l 日より災害t筏fi!: 旧円工事に着手している n リング浦査の結果、当初の予J、1 対策工としては、斜面 O))j~~
仁川〉地盤が軟らかいことが判明したため、がJ5干ザの斜面を削り取り、約� 45度ある斜面を約� 10 

m毎:こ� 6つのノj、段をつけ、中名子状の法枠工で固めることで補強する工事を現在実施している。本土砂

災害について崩壊発生直後を写真� 1(a)に、現在の復旧状況を写真� 1(b)に示すれ

市
待望~:::-:::二三」二』込ーι~一一一明噌ac_，-_ー 母・"'_，_9i� IE'司届oil""'"零時弓

(a) 崩壊発生直後(1997.7.20撮影)� (b) 
復旧状況(1998.2.15撮影)

写真� 2 長崎市北陽町産土砂災害現場

3 ヒアリング調査� 

著者らは� 7月� 23日に、
立ち入り禁止となうている崩壊現場を遠望で、きる近くのの坂上から、地上

リモートセンシング調査を行った。そのとき、調査について尋ねてこられたら.6人連れの人たちが偶

扶、北陽自治会の会長以下、公民館

半ii明する一方、会副也村避難のことそ問年の長崎大水害時についてヒアリングを行なうことが

できた 新聞報道等では自主避難となっているが、住民だけではとてもそう品、かず、市キ警察の協

力があってこモできたのであり、市・警察に感謝していること、長崎大水害の時には今回の崩壊斜面

の� 50rDほど離れた斜面が崩れ、� l人亡くなっていることなど、住民の生の声を聴取できた。

4 崖崩れ斜面の熱分布測定� 

3で述べたように、著者らは� 7月� 20日に崩壊現場の地上リモートセンシング調査を行ったt 用い� 

たセンサはサ」マノレカメラで、放射率の設定値は� 0・95である。結果を画像� lに示す。画像� 1，士写真� 

1(n) に対応しており、観測時刻は午後 3 時~4 時であったυ 崩壊斜面は写真に向かって右側が太陽の
直射を受けており、左側l土日陰となっている。この画像� lで明らかなように、崩嬢斜面の右側は高温ト� 

現場が認められる11士低温を呈しているが、左側斜面は日陰であるにもかかわらず一部に高温音WH左イ ρ

←� 172 

は立ち入り禁止で詳細が不明であるが、 この白i/昆部は亀裂であるかも知れない。

5 宝塚市土砂災害との比較� 

新聞報道勺こよれば、� 1997年� 7月� 13日午前日時� 

過ぎ宝塚市花屋敷において、斜面が高さ� 40m、中国

30mにわたっご崩れ、斜面下の住家� i棟に土砂が流

れ込んでし、るのに近所の人が気付し、たο

家4人が生き埋めとなって遺体で発見されたが、� 

この一家l土同年日月に念願のマイホ、ムを手に入れ

転居してきたばカミりであッたという� 同じ士砂災害ω

で、{可が死傷者の有無を分けたのであろうか}両者

全比較してみれば、それはCi被災歴を知っていたか、

(2，;ち工っとした変剰にも気が付いていたか、③崩壊

の前兆現象を摘んだか、④早く避難したか、⑤自治

会の千字在と、 日頃の防災意識・訓練等の� 4点であると

考える

5 おわりに

長崎市北陽寸の崩壊斜面をサーマノレカメラで映した画像では、崩壊部に

温度が1吉iし、部分を発見した。その部分が亀裂等の崩壊の原因である可能性は

できず特定はできなかったU

時期� (6月から� 7月)の降雨を考えれば、早急な整備及び管理が必要である左

長崎市北陽町には死者が出ず、宝塚市花屋敷に死者が出た差を、

ントと言え、今後に活かされなければならない。

1)長崎新聞1 1997.7.20付

?)朝日新聞， 1997.7.14イ寸

市
涜
勿
什 
l

j

j

一

(中心温度 29.0
0
C、

画像� l

崩壊により、

北陽町では、現在、災害後の復旧工事が進ん

参考文献� 
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'97年7月熊本県の豪雨災害

1 熊本県の降雨状況� 

7月6日から� 13日にか

で大雨続いた。 そのため，

口の降り初めから� 1 3日までの� 

1209mm，俵山� 1079mm，阿蘇乙姫� 

1010m皿，白髪岳� 902mm，茶臼峠� 

310皿� m(7/1O)，菊池 304mm(7/9)，� 

281mm(7/10)，阿蘇山�  279m皿� (7/10)，� 

264mm(7/9)，南小国261mm(7/日)，阿蘇乙姫� 

Fヰ� 
lIi髪� 

(7/10)を記録し、� 7月の平年降水量と比較する

とんど� 150%以上で観測点27箇所の内� 10箇所� 

200%を越えており、県内全域で記録的な

あったと言える。図-1に7月6日から� 14日ま

での累加雨量の等降雨量線を示す。また図-2に� 

7月9日と� 10日の日降雨量の等降雨量線を示す。

図2a 7月9日の目雨量分布 図2b 
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熊本大学工学部鈴木敦巳北園芳人

九州東海大学工学部 荒牧昭二郎
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2rtf雨によ間前の被害(7月の6日から� 16日にか問中)は熊本県防災消防課資料

以Z;出品立，Z江戸被害(全日半開一部破損川上浸水180棟床�  

F浸水1，406棟)

被害額・� 244億円(農業関連日，林業関連40，土木関連128，その他2)

道路被害・� 1，000箇所(50億円)ヲ砂防被害141箇所(13億円)，山地崩壊� 138箇所(21億円)� 

3 ;tf;;災消防課資料(け叩/凡1
内377世帯に� 7月� 1 1日に勧告，7月13日までに解除，5ω9世帯(坂本村責 川!原京谷地区)にはマ月� 1日5日の山腹

崩壊による� 2次災害に宮弁対ミ守Iする警戒のため同日勧告が出されたO また，31市町村，49地区で，257世帯が自主

避難がなされた期間的には正確に把握できないが，大部分が7月 11 日 ~7月 13日と思われる。 

4 斜面崩壊例� 

4.1上益城郡益城町福原川内田地区� 

a)発生時期3) : 7月� 1 1日18時� 10分

頃(最大日雨量・� 280皿皿(建設省・津

森)10日，図-3) 

b)発生筒所:赤井川右岸に並行する町道

袴野福原線沿い山腹斜面.(図-4) 

c)崩壊状況3) 高さ70m.幅70m.にわ

たり斜面崩壊が発生し，崩壊土量� 

40，000m'で河川及び町道が埋没した。

しかし、幸い人的および家屋の被害は

なかった。(写真� 1) 

日雨量(mm) 

400 

日雨量と累加雨量の推移� 

300し 一一一一 一一ー

。

累加雨量(mm) 

1600 

1200 

800 

400 

。� 

;ii;iiiiiiiiii里宣
図3 益城町津森の累加雨量と日雨量(建設省テレメータ)

写真� 1
益城町福原河内だ地区崩壊斜面位置図図4

益城町福原河内だ地区崩壊斜面� 
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d)地質:この付近の地質は最下部に中生代白並紀の堆積岩である御船層があり、岩石としては頁岩や砂岩

或いは礁岩の互層で、崩壊斜面の右側(上流側)の下部付近に分布しており，Zi質としては亀裂が多いが

固結度は高い。しかしながら地下水があるところでは風化が激しく粘土化した軟弱な層が存在する。� 
L. 

の層の上に黒色ないし灰色の凝灰角礁岩と褐色のロー

ム層が存在する。この層はほぼ水平に分布し、

層は自形をした角閃石が多く見られる。さらにその上

に礁層が厚く存在している。この層は下陳疎層と称さ

れ洪積世の扇状地堆積物と考えられ約80cm大の安山岩

質円礁が主体である。� 

e)地形.阿蘇外輪から続く台地の南西斜面で、下端は赤� 

)1川が大きく蛇行した水衝部に位置する。この斜面は

緩く湾曲した尾根と沢の選移部分で杉・桧の純生であ

るが、崩壊部分は竹林に見えるほどマダケ林の侵入が

著しく、水分が多い斜面であったことが伺える。 写真2 御船層上部の風化粘土層

f)崩壊機構:崩壊斜面を正面から見ると正面中央と右側

に水が流れた跡があり、斜面の� F

部ないし中央部から吹き出した地 日雨量(mm) 
日雨量と累加雨量の推移� 

累加雨量(mm) 

下水がこの崩壊の主原因と考えら 400 1600 

れる。下部の湧水は御船層と凝灰
300 卜一一一一一 一一一一一一ー一一一ー一一 一← 1200 


角磯岩との間，中央付近はローム層

200

と下陳礁層間からの湧水である。 i醐
 

下部からの湧水は以前から少しず 100 


一一一一一生一� 
400 

つ出ていたものと考えられ，御船層

の上面には4~ lOcmの粘土層があ 宅� Cミミ里哩� E = E E  ZE 竺� E 空� ~ 
。

s三i........式、" ........ ご竺ト........EごE
 てと
o

Cご� h h h qEZEZEご� Eご� Eご� Eごに�  Eご� Eご「一ーででτ-，2 )、しかも粘土層表 w m g Eh h h hn H 戸丙バ �  ι川田園田雨量
戸戸~ ~ ~ ~ ~ ~ 1-一一団l 

り(写真

面にはすべり条痕が見られたこと .... ...... ... .... .- l'，....卜一ー累加雨量... 
~~~~~~ 

より、 以前から不安定な斜面で 図5 中央町白山の累加雨量と日雨量


あったと考えられる。この湧水に


より斜面の下部がまず崩壊し、そ


の結果その上部の厚い礁層が安定 


を失ってに崩壊した為大きな斜而 


崩壊となったと考えられる。
 

4.2下益城郡中央町坂本釈迦院地区� 

a)発生時期3) : 7月� 1 6日町道のモル

タル法面に亀裂発見(最大口雨量:� 

171mm(中央町白山� 10日)(図 

5) 

b)発生筒所:-F夜城郡中央町坂本紙

川水系釈迦院川砂防ダム右岸の町

道坂本線沿い南西向き尾根先端斜

図6 中央町坂本の地すべり位置図
一177 -



よ� σ認翠訟理� 

c)災害状況3) 平成9年7月6日からの大雨の影響で町道の道路法面のモルタル吹き付け部が剥離落下及

び格子枠のアンカ 頭部脱落(写真� 4，5)の被害が発生し 3町道の全面交通止めを行った。その後8月� 

9日に法面上部の山林内に地山の亀裂(写真一� 6)を発見，現地調査の結果，法面上部約200mの筒所に段5 
1.5m程の亀裂があり、地すべりの兆候を確認したo 亀裂の末端部が砂防ダムの右端部に近くダムへの影

響が懸念されたため、応急対策としてダムの貯留水を排水して町道部分に押さえ盛り土を行った結果、


現状では落ち着いたように見える。
 

写真4 アンカー頭部の脱落 帰の球磨川水系油谷川支川
写真3 地滑り下端部モルタルの剥離落下

ちており、流れ盤地形に沿ってすべりが発生しているといえる。しかしながら，応急対策としてS字カー

ブの町道部分に行った押さえ盛り土工によりほとんど上部の変位が見られなくなったことより、 体型

の規模の大きい地すべりというよりも下端部からのいくつかの地すべりが複合した地すべりととも考え

られるので、今後のボーリング結果が待たれる。また，ダムサイトに地震計が設置されていたが、その

振動記録によると 40mm以上の降雨で，降雨後 100時間以土して震度 3~5 の振動を記録している。これは
斜面に変状があったことを示していると考えられる。そして降雨中には振動は発生していないことから、

間隙水圧� t昇がすべり面まで達するのに時間がかかっていることが何え，大雨の最中や直後に起こる表層

型の崩壊ではなくすべり面� 

が深いことを示している。� 

| 

I市町) 日雨量と累加雨量の推移� l 
累加雨量(mm) j 

---， 1600 I 

4.3八代郡坂本村鮎帰地区� 

a)発生時期3) ・7月� 1 5日8
300 

1200 

時20分頃(最大日雨量:� 600 

210皿m(建設省・出る羽、� 
400 

9日)、図� 7) 

。b)発生箇所:八代郡坂本村鮎� 
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写真5 吹き付けモルタルの崩落 写真6 I也滑り頭部の亀裂

c)地質・この付近の岩石は時代未詳の粘板岩を主体として砂岩とチャートからなるのダムサイトの右岸は

砂岩にチャートを含む地層からなり比較的堅固であるが、粘板岩は表面にスリツケンサイド(鏡肌)が顕

舎であり造山運動に伴うせん断力を受けたものと考えられる。今回崩壊した斜面はこの粘板岩を主体とす

る土塊であり、斜面上部は風化が激しく赤褐色の粘土となっている。地層は斜面傾斜方向に傾斜した流れ

盤構造になっている。� 

d)地形:釈迦院JIIと支J1!の合流地点右岸に張り出したやや角張った尾根の上流側隅の下端に砂防ダム取り

付け部が位置し、尾根の上流側・下流側両隅下端部がダム建設時(昭和田年頃)に付け替え道路ユ事ハ

ため切り取られ、下流側下端部は崩壊型の地すべりが発生する恐れがあったため，対策としてアシカ 」

が施工されていた。� 

a)崩壊機構:この尾根地形の斜面は流れ盤地形で、崩積土が厚く堆積しており，その崩積土が地すべりを起

こしたものと考えられる。植生は杉・桧林であるが，上部の滑落部より高い地点や東側斜面でも根曲がり

が見られ、上述した下流側下端部には過去の地すべりが確認されていることから、この斜面はもともと

地すべりを起こしやすい斜面であったと言える。地すべりに伴う東側� U:流側)部分の亀裂は西側が洛� 

図7
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図8 坂本村鮎帰り地区の斜面崩壊平面図� 

c)崩宇状況制) 崩壊は� 7月� 1 5日午前8時頃発生し、同日夕方まで数回にわたり繰り返され、終息時点で

は、両さ� 130m，幅70皿にわたり山腹が崩壊(写真� 7，8)し、その最大深さは15m以上に達した。崩壊堆

積土量は130，000m
3で自然河岸，ti道，及ひb林道が埋塞したが，幸いにも人的，家屋被害はなかったが、埋塞

土により上流に滋水し(写真� 9) 、埋塞土の崩壊による土石流災害が想定されたので下流の責及び川原

Z 


- 178 一179 -



水俣市多々良地区の崩壊斜面
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地医59世情，172名が避難した。

写真7 坂本村鮎帰り地区斜面崩壊地の航空写真 写真8 坂本村鮎周り地区斜面崩壊地正面

崩壊土砂渓)ia昂塞による湛水状況 写真� 10 崩壊斜面からの湧水状況

d)地質:この付近の地質は秩父古生層の三宝山帯の吉尾層に属し、主に珪質泥岩からなり厚い砂岩層を含

んでいる。この地層は小摺曲を伴う衝上断層で数回の岩相の繰り返しゃ吉尾層より上部のえぴら瀬層を

挟んで存在する。崩壊部分の頂部に大きい砂告塊とその下部に黒色粘土層が確認された。この両者の間

からかなりのi勇水(写真� 10)が認められた。この黒色の粘土層は石墨片岩野岩片を含んだ粘りの強いも

ので断層によって生じた破侍帯粘土で、この小断層が地下水の流路であったと考えられる4)。この斜面に

は数カ所の標高に大きな砂岩塊がほぼ水平に点在的に露出している。斜面の存在する延長方向は地層走

向とほぼ 致し、受け盤の構造である。この部分の岩石は造山運動に伴う断層活動によって大きなせん

断破壊を受けて脆弱になった岩石と海底地すべりによって地層が乱されその構造が未だに残されている

ために固結度が低い岩石が浸食を受け随時小さな崩壊を繰り返してできた崖錐斜面と考えられる。� 

e)地形・九州縦貫高速道の肥後トンネル人吉側入口の斜面の延長にあり約250m高の斜面がほぼ直線的に連

続しており自然勾配は40・前後と急峻である。熊本県林務水産部の調交によれば)、崩壊斜而は数段の緩

傾斜部を有し、今回の豪雨では下から� 2段目まで崩壊したのまたこの連続した斜面は平成3年の台風に

よる風倒木が発生したが，風倒木処理は終わっていた。しかし，崩壊した部分はその後の対策工が未着工で

あった。� 

f)崩壊機構:長期にわたる大雨で斜面内部の地下水圧の上昇をもたらし、上記砂岩の下位の地下水脈から

多量の水が噴き出し、斜面に堆積していた崖錐堆積物を崩境させたものと考えられるロ大きな砂岩の塊

は半円形に摺曲して出来たような放射状の亀裂を有しており、とくにこの部分を通して上部層からの浸

透水が地下水脈に集まり易かったと推定される。� 

180 

写真9 

4.4水俣市多々良地区

a)発生時期3)・7月9日22時頃(最大 一一一一一

日雨量:329皿m(気象台・水俣、 9 白雨量(mm) 日雨量と累加雨量の推移
累加雨量(mm) 

日)，図� 9) 400 
1600 

b)発生筒所 多々良町家屋裏手の山� 300 
1200 

裾部南北向き急斜面， (図 1 0) 

c)災害状況3)・高さ� 30皿，$，富� 27mの急
200 一一ニL 一

一十一 ー� 

。

一� I 800 

傾斜斜面の崩壊で，崩壊土量�  ---------1400 

4，500皿九� 7名が生き埋めになった

が全員無事救出された。なお、家 竺竺宅哩�  E=222E2Eωω  
o 

l..- l~ ['"トチ，  " "- '-よ、久ぐと?とー

ι ，ミよよ� Eごミミ� Eご� Eごそぐ�  E56ι ょ「一一一一一一「屋2棟全壊した。(写真� 1 1，1 22  2 2 h h h h h戸戸�  k h k同盟白雨査寸
-E皇室� E2222 2 2「圃日問屋!

2) .- ，.... ..... .- .... .-卜一ー累加雨量|

d)地質.凝灰角礁岩からなり，風化は

かなり厚く、最大 3~4m に及び，
図9 水俣市の累加雨量と日雨量(気象台)� 

断層面と思われる面に沿って崩壊 


が起こっている。
 

e)地形:尾根の先端に近く，下端部は

局部的に凹型の横断形状を呈し，そ

の部分に抱かれるように4軒の家

屋と私道が接近していた。斜面の

縦断形状は下端で� 1割程度，上部は

緩やかな凸型形状で，崩壊頂部は狭

い耕作地で、さらにその上方は階

段状の元耕作地跡が見られた。植

生は耕作地と雑木林であるが，竹の

侵入が激しい。また以前に生じた

と見られる亀裂(崩壊斜面の左側斜

面)に竹が侵入しているのも見られ� 

fこ。

図� 10 水俣市多々良地区の斜面崩壊平面位置函

! 斜面崩壊は最大日雨量を記録した� 9日の22時で急傾斜地の豪雨による斜面崩壊の典型である。f)崩壊機構
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崩壊は断層と見られる部分で発生し，残っている斜面と崩壊部分では風化の度合いがかなり異なっている。

崩壊した斜面の上部にも急崖が見られ、斜面左側に大きな亀裂が見られることから，その亀裂から雨水が浸

透し，地盤の飽和により粘着力が低下し、せん断抵抗力が低下し崩壊したものと考えられる。 

5.まとめ 

97年 7月の大雨による災害は鹿児島県で土石流による多数の犠牲者を出したが、熊本県においては幸い

にも犠牲者が出なかった。しかし，もう少し場所や時間がずれると大災害になったかもしれないの今回の

調査報告は熊本県を始め関係市町村のデータを使用させて戴いた。十分な現地調査をするところまで至っ

て居らず、崩壊機構などについてはもっと詳しい調査データを詳細に吟味して最終的には判断すべきかも

しれないが，今回は現状での分析の結果で解る範囲の報告とした。本稿を終えるに当たり、筆者らの資料収

集や現地調査に於いて快く御協力戴いた熊本県の関係部署の方々に深謝の意を表したい。
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