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え び の 地 震 と 地 盤 災 害

± 質 工 学 会 シ ラ ス 研 究 委 員 会

1．概 説

　昭和 43 年2 月 21 日い らい ， 宮崎県西部県境に あ る

えび の 町 と，そ れ に隣接す る鹿児島県側 の 吉松町 の
一

帯

に発生 し た一
連 の 地 震 は， 「え び の 地震」 と名付 け られ

た 。 そ の うちお もな 地震は 次 の よ うなもの で あ る 。
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　第 2 回 目 の 地 震 の マ グ ニ チ ＝・一一ドは

6．3 と，またその ときの 九州におけ る震

度分布 は ，図
一1 に示 す よ うに 発表 され

て い る 。

　つ ぎに えび の 地震の 震央は えび の 町 中

央 か ら南方 7・8km の 飯盛山とい わ れ ，

震源域 は 径約 10km と い うせ まさで あ

り，また震源 の 深 さ も数 km の 浅さで あ

り， 群発地震の 様相 を呈 し て い る 点 で も

特徴 の あ る もの で ある。そ の後えび の 町

飯野 で 観測 され る地震周期は O．07 秒な

い し O．12 秒 で あ る （東大地震研 ， 下鶴

大輔教授 の ご好意 に よ る）θ え び の 地震

が火 山性 の もの か ，あ る い は ， 構造性 の

もの か ど うか，また 4 月 1 目の 1968 年

図一1 震 度 6 の と きの 九 州各地 の 震 度

　　　分布 （福岡管区気 象台に よ る ）

September ， 1968

え び の 町

日向灘沖地震 （マ グ ニ チ ュ
ード 7．7） と関係 の あ る もの

か ど うか に つ い て もま だ定説は な い よ うで あ る。

　前述 の 両町
一

帯 は ， 国見山系 と霧 島山系に は さ まれ て

図
一2 に 示すよ うに r つ の 盆地状平地 をな して い る が，

こ の 平地 は ， 比較的弱 い チ ュウ積 シ ラ ス 層か ら で き て

い る だけで なく， その 周辺 を シ ラス の 山 で 囲んで い る点

が 大きな特徴 で あ る 。 災害 は建築物 をは じあ ， 山崩れ ，

堤防，橋 リ ョ ウ，道路，鉄道 お よ び農林 に わ た り ， 被害

O ン ラ；贈 面錯 壊部 x 墳砂

図一2 えびの ・
吉松両 町一

帯の 地 形そ の 他 （木村 ，春 山ほ か ）
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総額は 40 数億円 に 上 っ て い る が，災害の ほ とん ど が シ

ラ ス の 弱 さ に 起因 し て い る。なお本文 で は 鉄道関係 の 災

害調査に及 ぶ余裕がな く， い ちお う除外 せ ざる を得な か

っ た 。

2．地 質

　2．1 地質の 概説

　（1 ） 地質構成　えび の ・吉松地 域 は ，い わ ゆ る
‘‘

加

久藤層群
”

に 属す る
“
シ ラ ス 類

”

を主 とす る累層 と，こ

れ を覆 う砂層 ・ロ
ー

ム 層 ・霧島新期溶岩類 か らな り，こ

れ らは鮮新世後期 ， 洪積世，チ ュ ウ積世 で あ る が，基盤

は ， やや古い 霧島古期溶岩類，　
‘‘

古期安山岩類
”

（新第

三 紀），さ らに 古 い
tt
四 万十累帯

”

（古第三 紀以前） の砂

岩 ・ケ ツ岩か らな っ て い る 。

　（2 ） 地質構造　 a ）霧島火山 の い ち じ る し い 火 山構

造線 （SE −NW ） 上 に 当た る。　 b） 加久藤層群は概し て

ほ とん ど緩傾斜で きわめて 平静 な構造を示す 。 し か し ，

柳水流 ・池牟礼地域 で は 局部的 に は な は だ し くシ ＝ ウ曲

し て い て ， 小断層 もあ り地層の ジ ョ ウ乱 し て い る と こ ろ

もあ る （図
一3）。

C）霧島火山東方地域の 軽石流 の
一つ

に ， 古 く霧島火山北西地域 か ら噴出 し た と考 えられ る も

の （種子 田，1963）がある が ，こ の 噴出源 と して
一

応飯

Wtp1．い 柳水流地区を含む カル デ ラを考 え る こ と もで きる

よ うで あ る 。

　 2．2 震 害が地質 に 規制 さ れ て い る こ と

　 （1 ） 震源は飯盛山付近 （広 くみ て も北方加久藤盆地

に わ た る範囲内） の 地下 1〜 10km に ある とい う。 こ の

震源地区内で も，震害は揚所 に よって い ち じ る し く違

う。こ れ は地質の 相違に対応す る 。

　震害 の ひ どか っ た柳水流一池牟礼地域 は 前述の 洪積 ・

チ ュ ウ積層 か ら な る 地盤 の 軟弱地帯 で あ り， し か も局部

的 に は 過去 に お い て 地層が断 た れ傾動し て い る 。 中で も

加久藤層地域 お よ び 加久藤層が地下浅 く潜在す る と こ ろ

が震害 は い ち じ る し く， チ ュ ウ積層 の 厚い と こ ろ で は ，

い ち じ る し い 現象 は み ら れ ない 。

　 飯盛山 の 北裾に連 な る地域は，溶岩類に覆 わ れ て い る

が ， こ こ も震害がきわめて 軽微 で あ っ た e また 加久藤盆

　　 ＿L＿背 ／｝、監

　 　 　 　

　 　 一一　Ef　　 薈

　　 一も一
逆 si 脣
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図
一3 震害 地域 の 模式的地質断面図 （種子 田）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ζ

L 　　　　　　　　　
飯
盞

上

．一＿ 」

　　　　図
一4 加久藤層群の 地 層状 態 （種子 田）

地 の北縁は基盤 の 古期火 山岩類が露出し て お り ， 川内川

北岸は 基盤が地下浅 い と こ ろ に あ る ら しい が ， こ こ も震

害は軽微で あ っ た が ， な お検討の 必 要があ る 。

　（2 ） 加久藤層群は ， 柳水流
一

池牟礼地域で は，シ ュ

ウ曲 ・小断層に より地層が乱れて い る 。 大局的に は ， 向

斜 ・背斜 の 軸が ， 飯盛山 に凹部を 向けた 弧状 を呈 す る よ

うで あ る 。
「地 震 の ゆ れ 」 の 方向 と ， こ の 軸 との 間 に何

か の 関係が あ る か ど うか 資料不十 分で あ る （図一4）。

　（3 ） 震害の種類と地質との 関係 に つ い て は，次 の よ

うに 要約 され る。家屋 の 倒壊 は ， チ ュ ウ積面 ・大溝原面

（と もに 砂 ・レ キ 層地域 で あ る が，加久藤層が浅所に潜在

す る と こ ろ で あ る ）で い ち じ る し く， 山腹の崩壊は
‘‘

シ

ラ ス 類
”

（下浦層 ・昌明寺層， い ずれ も加久藤層群に 属

す る） に い ち じ る しい 。大溝原層 も崖端 で か な り崩壊 し

て い る。また霧島古期溶岩塊が転落し て 死者 1 を出した

（吉松町 中津川）。 チ ュウ積面 で は 地割れ，噴砂 の 現象 が

み られ る。地割れ の 方向は チ ュ ウ積層
・大溝原 レ キ砂層

の 分布形態とい くらか 関係がある らしい が ， 基盤 の 断層

の有無 また は発生 を示すよ うなも の は ない ，

　　　　　 2，3　 シ ラ ス 類 の 性状

　　　加 久藤層群は ， シ ラス ま た は シ ラ ス 様 の 地層

　　 を主 とす る 累層 で ある 。 シ ラ ス 類 は ， 場所に よ

　　 り軽石片の 大きさ ・量が か な り違 うが ， こ の 地

　　 域 で は，軽石片 ・石質片 と もに 少 ない 場合が多

　　 い 。 こ れ が
‘‘

微細
”

の 感 を与え る 。 し か し ，
4

　　   以 上 唾 石 片 ・碩 片 を除い た部分 は 必ず

　　 し も微細 で は な い
。 顕微鏡観察に よ って も，ま

　　脚　た粒度の 機械的分析 によ っ て もこ の こ とは わ か

　　　　 る e

土 と基 礎，IG− 9
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　 シ ラ ス の 粒度分布 の 特徴 は ， 加積曲線 が ゆ る く傾 き ，

凹 凸 を示 す こ とで あ る が ，加久藤層群の
‘‘

シ ラス 類
”

は

加積曲線がやや急傾斜で，か つ ス ム
ーズ で あ る 。 こ れ は

シ ラ ス 類と して は 比較的よ く淘汰作用 を受け て い る こ と

を示す 。 微粒子 は比較的少 ない 。

一
方軽 石 片 （塊 レ キ ）

が不規則 な形 の 集合体をな して い る こ と が少な くない 。

お そ ら く，主 と し て 姶良火 山源 軽石 流 の 水中タ イ積層で

あ る だ ろ う。 ほ とん ど ガ ラ ス 片 か ら な っ て い る が ， 多少

の ケ イ藻を含 む こ とは 注 目に 値す る 。

　 こ れ ら の 性質が 地 震 に 対 し て
‘ ‘

シ ラ ス 類
”

を弱 くし，

そ の 崩壊 を容易に して い る の で あ ろ う。 要す る に ，えび

の 地震 の 災害 は ，地質 と地形 に規制 され ，さ らに 「霧島

火 山の 構造 」 と関係が深 い 。

3．土質と基礎

　土質工 学的観点 か らは災害は次の 6 項 目が問題点 とし

て 取 りあげられ る 。 す な わ ち ， （i） シ ラス 層 の 山腹崩

壊，（ii）河川 堤防 の キ レ ツ と沈 下 ，（iii）噴砂，（iv） 道

路舗装面の キ レ ツ と沈下，　 （v ） 擁 壁や 石積み の 崩壊 ，

（vi ）構造物の 基礎地盤と し て の 安定性 ， （vii ）地表面 の

変動 で あ る 。 こ の うち橋 リ ョ ウ関係 は 4・に 譲 る こ とに

す る 。

　 3．1 斜 面 崩 壊

　 （1） 概　　　要

　今回 の 地震 に よ る 斜面崩壊 の 大部分 は ，一
次的 タ イ 積

とみ なされ る 昌明寺および下浦 タ イ プ の シ ラス 層 の 山腹

崩壊や ， 切取 り斜面 の 崩壊 で ある 。 揚所的 に は 図
一2 に

示 すよ うに ， 吉松町東部の 楠辺 ・大平地区か らえ び の 町

南部の柳水流 ・幣田
・池牟礼地区 に か け て の シ ラ ス 山 地

に 集中 し て い る e し か し川 内川北岸 に 沿 う吉松町中野 ・

山下 ・般若寺な らび に えび の 町 岡松 ・昌明寺 ・川西 ・川

北お よ び大明司一帯に は点々 と崩壊跡が見 られ る程度で

あ る。そ の ほ か 川内川亀沢橋上流左岸の シ ラ ス 層ま じ り

溝園層 （粘土質） の 崩壊 が あ り， ま た 国道 268号線 の 県

境付近 の 切取 り斜面 や 楠辺 か ら幣 田 に か けて み られ る 農

地土手 の ロ ーム 層 の 崩壊があげ られ る 。

　以上 の 崩壊 は そ の ほ とん どが 2 月 21 日の 地震に よ る

急激な崩壊 で ， と くに シ ラ ス 山地 の 山腹崩壊 の 形態は ，

気象作用 を受けやすい 山腹斜面 の 表層 に 近 い 部分 が平面

　　　　　　　　　　　　 表
一1

腐植質層
・黒色

　 r20〜30cm
　　1
腐 植質層

・黒色

織渺 ・シ ル ト質層あ

る い は段丘砂レ ≒層

一一12D〜51〕cm
」

細砂
・
シル ト質層

　　　橘色

　　シ ラ ス唇

　　ヨ　 色

時として こ の．靨の

上位に水
覃
方解 冫

成層が見られ る。

シ ラ ス層
・
白色な

い し淡橸色

　　 〔下．甫皇〕

1：冓 同 層

ン ラ ス層
・
宦色

〔昌ヨ、5寺型，．

葬孀
一
十

圏

碧r趣

腐埴質層
・黒色．

段丘砂
・

レキ層

　 　 黒褐色

　 シ ラ ス を含む

砂層
・
白ない し禍色

；冓園 層

シ ラ塀 ・
白色

〔昌明寺型）

　 　 　 〔a ）　 　　 　　 　 　　 　　 （b）　 　 　　 　　 　　 　　 〔c〕

　 　 　〔a ｝じ青松町鶴丸の奥地，〔b〕，1：C ：IIよえひの町幣王 および柳基流に 多い

　　　　図一5 土層断面の 概念図 （木村，春山）

的 に揺 り落 と され た と い っ た形状 の もの が多い 。

　こ れ ら被災地域の 地形 は 開析がか な り進 み ，谷 が複雑

に 入 りこ ん で お り ， 谷 に 面する 山腹 の コ ウ配 は 鹿児島県

内各地 の い わ ゆ る シ ラ ス 台地 の 辺縁部よ りゆ る く 30°〜

60°の 範囲 で あ る 。

　鹿児島県内で は ，

一
般 に シ ラ ス 層の 上位に は黒色火山

灰層や新規 ロ
ー

ム 層が厚 く，普通 5m ぐらい タ イ 積 し

て い る が ， 被災地域 で は こ れ らの 層は ほ とん ど見られ な

か っ た 。 図
一5 に被災地 の 土層断面 の 概 念を示す。とこ

ろ に よ っ て は第 2 層 の 細砂 ・シ ル ト質層 ， あ る い は段丘

砂 レ キ層 を欠 い て い る 。

　上述 の 山腹崩壊とは様相を異に し た もの と し て ， えび

の 町柳水流〜幣田間の 段 丘 部に み られ る崩壌がある 。 こ

れは地 ス ベ リ性 の 崩壊形状 を見 せ て い る 。 こ の 段丘部 の

ス ベ リ面 に は レ キ層が介在し て い る が 大部分 は 水成 の シ

ラス 混 じ りの 層 で ， 北側水 田面 か らの 比高は 20〜30 皿

で あ る。な お ， こ の ス ベ リ面 の レ キ 層下部 に暗青緑色の

粘土層が 露出 し て お り，そ の 下部が直径 1〜2m の 開 口

部をみ せ て 陥没 し て い る e こ の 粘土層が地 ス ベ リ性崩壊

を促 した こ とは 明 らか で あ る。

　斜面崩壊 と くに シ ラ ス 層 の 山腹崩壊 は 宮崎県林務部管

内だ け で も 328 個所 ， 崩壊面積 は　74．81・ha に達 し て

い る 。 こ れ らの 崩壊面は ， そ の 後 3月 25 日の 地震 （震

度5 ） で一部変動 した個所もあ る。そ の 後
一

応安定 を保

っ て い る が，シ ラ ス は水に きわ め て 弱 い うえ に ，こ の た び

の 地震 に よ っ て被災地 の 山腹傾斜地 は，至 る所地盤 に キ

レ ツ が 入 り．， ゆ る め られ て い る か ら雨期 に は さらに大 き

く水 の 働きの 場 を与 え て い る よ うな危 険 な状態 に あ る。

し た が っ て 現状の まま で は ， 降雨 に よ る侵食崩壊や崩落

崩 壊 地 の シ ラ ス の 物 理 的 性 質 （木村，春 山．難波 ）

No ． 位 置
　 　 　 　 　 土粒 子の
地　 　　質
　 　 　 　 　 比　 　重

湿 潤密度
（gtcm3 ）

1 （鹿）吉松 町鶴丸松 ヶ 田 ？ 2．39
2 （宮） えび の町加久藤西長江浦 昌明寺型 （？） 2．381 ．264
3 〃　 　 舮　 　 〃　　 東川北 昌 明 寺 型 2．331 ．222
4 〃　 　 〃　 　 伊　 　 桃 ケ迫 昌 明 寺 型 2．38
5 〃　　 〃　 　 〃　 　　 下浦 下　 浦　 型 2．51

6　　 　 （鹿）鹿児 島市悁池町唐湊 　工　　 入 戸 軽 石 流　 　　2．42
7　　　　　〃　　　〃　　　か　　　顔　　　∬　　　　　　〃　　　　　　　2．431

．2571
．300

乾燥密度
（91cm3 ）

0．8921
．034

1．0631
，018

間 ゲ キ比

1．6641
．253

1．2801
．387

含水比

（％）

41．718
．2

3418

留

飽 和度
（％）

59．633
．4

60討

48

透水係数
（cm ！sec ）

10
−9〜IO

−4

1〔广 3〜1〔广‘

10−3〜10−‘

September ．196S 49

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

Nd ．，54211

：

鵄
畿：1：
靄；；

 

る の がよい と考 える e こ の よ うな垂直で

ない シ ラ ス 斜面 の 検討は ， 耐震を考え た

も の で なか っ た が ， すで に鹿児島の グル

ープ で なされ て い た 。 こ の 工 法は後述 の

農林災害 の 部分 で述べ る 。 この 方式に よ

る斜面設計の た め ， 乱 さ な い シ ラス の セ

ン 断抵抗，と くに動的 セ ン 断抵抗の 研究

を進 め るべ きで あ る。現在すで に こ の 研

究は
一
部の 委員が 始 めて い る 。 ま た強さ

を実用的に判定す る の に役立 つ よ うな，

シ ラス の 工 学的分類法の 確立 も必要 で あ

る 。 能戸委員 は，シ ラ ス 斜面 の 層理 の あ

る もの （B とす る ） とない もの （NB と

す る ） な らび に細粒子 な い し中粒子 の も

の （F とす る ） と粗粒子 の もの （C とす

る）との 4 とお りの 組合わ せ に よ っ て 崩

　 　 ，．1兀．l　 C　C〔12　 0，；e53 ．O： 」．［Pt　 り．Lii　 I：1　 ，．［t　　り．》　 1，コ　 2、〔I　 S．1〕　IC．O
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 杜　　崔　　

．
：mm ：1

　　　　　　 図
一6　崩壊地 の シ ラ ス の粒度 （木村，春山）

し た シ ラ ス の 流出 とい う二 次的 な災害が さらに 拡大 され

る こ とが明 らか で あ る 。

　 （2） 崩壊斜面 の シ ラ ス の 物理的性質

　 ガ ケ崩れ な ど を起 こ、した 地 域 の 白色砂質の タ イ積層

は ， 鹿児島県内に広く分布す る軽石 流 の 非溶結部 で あ る

入 戸 シ ラス とは 岩相 をい ち じ る し く異に して い る 。

　物理的性質 は 表
一1に 示すよ うに え び の 地区 シ ラ ス は

入 戸 シ ラス よ り， ゆ る くタ イ積 し，水分を多く含ん で い

る 。 粒度は 図
一6 の よ うに えび の 地区 シ ラ ス ｝ま入戸 シ ラ

ス よ り細粒で，粒径がそ ろ っ て い る 。 山 中式土壌硬度計

で 被災地 シ ラス の 硬度 を測定 したとこ ろ ， え び の 地区 シ

ラス は 入戸 シ ラ ス よ り硬度が低い 。さらに吸水膨張 お よ

び 乾燥収縮の性質と も入戸 シ ラス よ り大 きい 。 こ の こ と

は，雨期に シ ラ ス が軟化 し流失 されやす い こ とを意味す

る （西 ， 木村，1954）。

　 （3）　シ ラ ス 斜面 と耐震性

　 こ の よ うな ， 塊状ス ベ リで も回転ス ベ リで もな い 崩落

破壊 の 安定計算方法も，一つ の課題 で あ る 。 斜面 の 表面

に ，植生あ るい は 何 らか の 人工的保護を施 し て ， 侵食を

十 分 に防止 で き る こ と を条件と して ， あ る程度ゆ る や か

な 傾斜に よ る シ ラ ス の 切土斜面を採用す　i土層 岐 ．　
一、、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 シラス思　 　 　 　 ．、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　織駘認
は

：へ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．’へ

測

紳

．1、蕪

　　　　壊に 対す る強さの 順序が決ま る の で は ない か と

　 考 え た が ， だ い た い こ の 分類 は あ て は ま る よ う

　 で あ る 。 それによれば ， 地震 に対 し ， シ ラス の

　 斜面 の 強 さは NB −F．　 B −F ，　 B −C ，　NB −C の 順

　序 で あ る。ま た斜面 設計法 と し て は在来的 な 耐

　水式 の ガ ケ の 下 に 崩落土 の タ イ 積 に 備 えて 余地

　 を準備する こ と も考え られ る が，こ の 方法 で は

　 図
一7 か らわ か る よ うに ， か な り広 い 面積が必

凶．D　 sD．o
　　　　要で あ る ばか りで なく，崩落 は 必ず さらに 進行

　　　　 し て ， 結局 は コ （姑）息的対策にすぎな い だ ろ

う。

　 3．2 河川堤防そ の他築堤 の キ レ ツ と沈下

　川内川 の 堤防 の 被 災 個 所は， 8 個所で あ る 。 延長計

3
，
810m で あ り ， 護岸工 で は被 災個所 7 個所 ， 延長計

780m で あ る 。 大部分 の 被災堤防 は ，
2 月 の 地 震後い ち

早 く堤体土の 入換え と再転圧 が行な わ れ ，
3 月 の 地震で

は 新しい 損害は な か っ た 。

　堤防の損害は，ほ とん ど が天端 の 中央部または ノ リ肩

に 近 い 部分 に 入 っ た 堤 軸方向 の キ レ ツ で あ る。キ レ ツ 幅

は 広 い もの で数 ¢ m
， 深 さは数 10　cm に達する もの が あ

っ た 。 な お ， 湯甲橋上流 の 右岸堤防で ， 図
一8 に 示す よ

うに 堤防側 の 犬走 りに 沿 っ て 落 差 20・cm 程度の 大きな

キ レ ツ （延長 12〜13 ）が認め られ た 。　こ れ は犬走り以

下の 部分 の 護岸損壊に と もなうス ベ リ性 の 崩壊に よ る も

の と考 え られ る e

　河川堤防以外 で は ， 国鉄吉都線 京町〜鶴丸間 の 盛土区

間 に 沈下 を生 じ軌道 の 不陸 を生 じ た 。

　 3．3 噴　　 砂

　えび の 地震で は各所に シ ラ ス の 噴砂が み られ た 。 すべ

て 2 月 21 日 の 地震時に発生 した もの で あ る が，柳水流

　 　 　 　 　 　 　 　 駈
（a
鰡 茎顯謙轡 瞬

・溟 z

　 　 　 3D一鰍 　
1

　　　　　　　、
ノラ蠅　　　　　　 、L・、　　、
ところによって

1
三

溝臣層をはさむ

鱗 一餐：二

ω

1覊灘 聾岬
魏生して い 石。吉松町鶴汎の奚

撮醗
脚 備

・

ン

匸た

にい

6．

　　　 図
一7

生じて

臣の山

急コウ配の

　
』

ケ の高言め
劔 匚
＝3〜〜35T

ケ の高さ約
：r＝35−35°

〔t涜 び衂囀 卍のス刈 舗 1農
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〜幣 田の 水田 で は 3 月 25 日の 地震 （震度 5 ）後 に も，

第 1 回 目の 噴砂個所 か ら再度噴砂 し た こ とが わ か っ て い

る e

　えびの 地震 で の 噴砂 は 図
一9（a ） に示すよ うなた ん ぼ

に お け る もの と，川内川 の 川原に お ける もの と は 図一9

（b） に示す よ うに 噴出物 が だ い ぶ 異 な っ て い る。亀沢橋

飛
珍

冊

敵

ゆ

割

圃

｛
状〕

碍

蛮

陶

霞

劇
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魯〕

ξ：1

高レ2

図
一8　川内川堤防の 標準断面 （藤本）
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　 　 　 　 　 　 　 （b｝均等係数の 大きい 噴砂

　　 図
一9 噴砂シ ラ ス の 粒度 （山内ほか ）
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付近 の 川原で は径 30 皿 m もの 軽石 を含 ん で い る が ，こ

れ は 河原 の 材料の 特徴 と し て丸み を帯び て い て卵状で あ

る 。 噴出物全体 とし て は た し か に シ ラ ス 状に 見 え る の で

あ るが，こ の種の 川床 タ イ積 の もの は 正確にはシ ラス と

はい え ない だ ろ う。 い ずれ に せ よ ， 噴砂 したもの と地中

の 母材 とは 必 ず し も一致 しない の で あ ろ うが，参考 に新

潟地震 の 場合 の 調査か ら流動し やすい と考え られ る砂の

粒 度を示 し た の が 図
一10 で あ る e

・えび の 地震 で 起 きた 噴砂個所 の 地盤調査結果 は ， 図
一

11 に示す とお りで あり ， た んぼの 下 で 地下水 の 深さが

1．05m の と こ ろ で ，深 さ 2．95　m 以 下 に タ イ 積 し て い

る シ ラ ス が噴き出し ， ま た 別の と こ ろ で は 地下水の 深 さ

が 1．75m の と こ ろ で 深 さ 3．00m 以 下 に あ る シ ラ ス が

噴き出 し て い る 。
い ず れ も地震に よ る表土 の 地 割 れ 目を

通 っ て噴出 して い る こ とが 実際 に 掘 り起 こ し て み て 確認

された 。 地中シ ラ ス の ATs　ur か ら換算 され る標準貫入 N
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値 は 最大約 7程度 で あ る 。

　 シ ラス は新潟 に おけ る よ うな普通 の 砂 と比 べ て ， 粒子

の 性質が か な り異な っ て い る の で ， チ ュ ウ積 シ ラ ス 地盤

で は新潟地震に お け る よ うな砂 の 流動化が よ り起こ りや

す い の か ， 起 こ りに くい の か わ か っ て い な か っ た 。 山内

ら （1962）が前 に こ の 問題 を繰返 し の 高速載荷 に よ る 三

軸圧縮試験で 調べ
， 図

一12 に示す ように．
‘ ‘

普通 の砂で

は密度さえ高けれ ば ， 流動化は 起 こ らない が，シ ラ ス は

相対密度 100％ で もそれ が 起 こ る
”

とい う結果を得た 。

こ れ は シ ラ ス の 骨組 が 繰返 し荷重 の もと で崩れ や すい こ

と に起因する もの で ， 大 きな軽 石 は 別 と して ，単に 比 重

の 小 さい た め浮 き上が りに よ っ て 噴砂 し たもの で はない

と考え て い る 。 シ ラ ス あ るい は 砂質火山灰土 に即 した こ

の 種 の 報告 は ほ か に行な わ れ て い ない 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 繰　返　 し　敢　荷　凵　数

　 　 　 lO　　　　　　　　 10！　　　　　　　　 1〔IJ　　　　　　　　 IC，

i冖．｛　　祀1

団

烹

　 　 らD匚E」

BD

lDD

図
一12　 シ ラ ス お よび 普通砂 に よる供 試体 の

　　　 流動 化破壊の 比較 （山 内ほ か ）

　 こ の 噴砂 は ， もちろ ん新潟地震の揚合 の よ うな広 い 面

積 に わ た っ て 流動化 し た もの と は か な り様相を異 に して

い る が ， と もに 粒状体の 流動化に よ る もの で あ る こ とは

変わ りがない 。 噴砂そ の もの が と くに珍し い とい うの で

は な くて ，シ ラ ス が他の 砂をお い て 選択的 に 噴砂 した と

い う実験室 の 結果 とも関連 づ けられ る現象の意義に注意

した い 。 こ の ようなこ と か ら鹿児島市の よ うな他の 地域

の 深 い チ ュ ウ積 シ ラ ス 地盤 ， あ る い は 北海道 の 臨海用地

に お ける よ うな砂質火山灰土地盤 で の 構造物の 耐震設計

上，重要 な示 唆を与 え る の で は な い か と考 え て い た が ，

そ の後十 勝沖地震で は 八 戸市 ， 函館市 で 砂質火 山灰土 の

流動化に よ る災害がみ られ た 。

　3．4 道路舗装面 の キ レ ツ と沈下

　道路関係の 震害 ， と くに舗装面 の キ レ ツ と沈下 は ， 地

盤条件 の 悪 い 柳水流〜幣田〜亀沢間 の 国道 268 号線 に多

くみ られ た 。道路の 舗装構造は 旧道路面を基層 と した 厚

さ 5Cln の ア ス コ ン 簡易舗装で，お もなキ レ ツ は路線方

向に 沿 っ て 発生 し て い た 。 ま た 路肩部分 が 両側 に押 し出
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され た ようにな っ て ， 舗装縁部 と の 間に さけ目の 生 じて

い る の が 目立 っ た。

　吉松〜麓間で RC ボ ッ ク ス カ ル バ ートの 両側 の 石積み

（高さ 100〜170cm ） が崩壊 し た 。 こ れ は単純 な石積み

の 崩壊 で な く， カ ル バ ー トの 振動 の 影響 を受け て い るよ

うで あ っ た 。

　橋 リ ョ ウの 取付部 の 盛土 は ほ と ん ど沈下 し て い る 。 コ

ン ク リート舗装 の 震害 は み か けなか っ たが ， これ は京町

付近に この 種の 舗装が少 な い せ い もあ ろ う。
一般に盛土

区 間は 両側切取 り区間や市街部 に 比べ て被害が い ち じる

しい
。

　3．5 擁壁 ， 石積み の 崩壊

　重力式 の コ ン ク リート擁壁が少 ない た め ， こ の タイプ

の被害は見 られ ない 。し か し石積 み ， こ とに 空石積み は

高さに か か わ らず崩壊し て い た e 柳水流〜幣 田 間 で は，

セ メ ン トコ ン クリートブ ロ
ッ ク の 護岸の沈下例がみ られ

た 。 橋台 の 被害 とし て は ， 橋台 自体が沈下 し て い る例 は

ほ と ん どな く，袖部や護岸 工 の 石 積み の キ レ ツ や は らみ

出 し と橋台 の 前傾がみ られた程度 で あ る 。 し か し， 橋台

が前傾す る場合に は橋ケ タ が ス トラ ッ トとし て 作用 して

い る よ うで あ る 。

　 3．6　地 表面 の 変動

　吉松大西
・楠辺 か らえ び の 町柳水流 ・池牟礼にかけて

の シ ラス 山地 の 谷間の 水 田 にキ レ ツ や噴砂がい ち じる し

V・。 中に は 30cm 近 くの 落差 を示す キ レ ツ もあ っ た。

また水 田 の 隆起 したとこ ろ もあ る 。

4．橋 リ ョ ウ

　 2 月 21 日地震 の 震央 と推定され て い る地域の 西縁に

そ っ て 川内川が南下 し て い る。 そ の 流路約 15km の 間

の 9 つ の 道路橋に つ い て の 調査結 果 を述 べ る e

　 メ タル の プ レ
ー

トガーダーが 2 橋 ， PC の ス ラ ブが 1

橋，他 の 6橋 は ポ ス トテ ン シ ョ ン の PC ケ タ，い ずれ も

単純支承，二 等橋で あ る 。

　4．1 湯 田橋の 被害

　14 径間 の PC ス ラ ブ橋 で あ る が ， 左岸 （震央側） か ら

数えて 13 番目の ケ タ だ け が橋軸 と直角方向に ， 左端 で

約 2cm 下流 に，右端 で 約 7cm 上流 に ずれ て い る が ，

それ以外 の ス パ ン に は 損傷 が ない 。 左右 の ア プ ロ
ーチ ，

こ とに左岸 の それ は 約 ユ5cm 沈 下 して い る が，橋台や

橋脚 に は 沈下移動偏倚等ま っ た く認め られ な い
。　14 ス

パ ン の うち，震央か ら遠い 第 13 番 目の ケタ だ けが い く

分の 被害を受けて い る こ と，こ れ が こ の 橋の 被害の 特徴

で あ る。

　4．2 上真幸橋の被害

　　　　有 効 幅 　 　 3．50m

　 　 　 　 ス 　パ 　 ン 　 　 5 × 28 ．06m

：ヒと基礎，16− 9
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　　　　構 造 3xPC −T バ リ

　橋台 ， 橋脚と もに 沈下 も偏倚 も認 め られ ない 。 ア プ ロ

ーチ は 盛土 で，左岸の 橋 台付近 で 約 10c皿 ，右岸 で 約 5

cm 沈下 し て い る が，こ れ は お よ そ 盛土高に 応 じ て ， 調

査区域全般 に わ た って み られ た こ と で あ る e そ こ で 以下

主 と して 各ケタの 移動 と，支承部の 破壊状態に つ い て 述

べ る （図
一13（a ），写 真一1）。

　　　　　　　　　 f

　　　　、 　 、
・一・1 …

職 ・・P．l

　 　 　 　a 　　　　一ム

　　　 ＝　4 　　　　、．　　　　　 ＝
ム　　　　＝

震 冫
［E側一一一・一一・

壼　　
一ヘ

ー一 ＝一．．一一一一．
　　

．一・．一一一．

　　　 隲　 誹 ・

　 鴫 　
’一‘　IL

　
富匸

　
一

（a〕上真幸橋ケタの 平面移動と支点O 符号

＼
A
．
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図
一13　川 内川 に お け る 2 つ の 橋 リョウ （久原）

　　　　 写 真
一一1 上 真幸橋第 2 橋脚 支承 （上流側）

　ケ ター1 ： 外見 上 ま っ た く被害は ない 。 ケ タ の 移動 も，

支承 の 損傷 もほ と ん どみ られ ない 。

　ケ ター2 ：左端 （震央側）は約 7cm 下流方向 へ
， 右端

は約 40　cm 下流方向へ 移動 し て い る。

　支承
一A

、 （上流側，固定） シ ＝一
（沓） は ボ ル トの 付

根付
’
近 か ら約 45°

方向 に 破断 して お り，ボル トと その 周

辺 の
一
部を写真

一1 の よ うに橋脚上 の も との 位置に 残 し

て シ ューの 本体 と， 底板 とは 密着した ま ま ケ タ と共動 し

て い る 。

　支承
一A ’

、（下流側，固定）ボル トが 切断 ，
シ ュ

ーと底

板 とは 密着 し た ま ま ケ タ と共動 し て い る 。

　支承
一B

、 （上流側 ， 可動） シ ュ・’一は A ・ と 同 じ よ うに

破断 し て い る が ， 底板 と ケ タ との 碇着 も破れ て た がい に

すべ っ た た め ，シ ュ
ーの 切 れ 目の 幅は （40cm で な く）

1cm 位に とどま っ て い る。残 っ た ボ ル トの 頭 が ， ケ タ

の 移動 と反対 の 上流側に曲が っ て お り， 上下流方向に交

互 に激しい 力が作用した こ とを示 して い る 。
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　支承
一Bi （下流側，可動） ボ ル トが切断 し シ ＝一は橋

脚上 を移動し て お り，同時 に ， 底板 とケ タ との 碇着 が 破

れ ，ケ タ の 底板 と接す る あた りが欠 け落 ち て い る 。

　ケ ター3 ： 左 端 （震央側 ， 固定） が約 5cm ．右端が約

3cm 下流へ，ケ タ 全体 が ，右岸へ 約 2cm 移動 して い

る 。

　支承
一A 、，支承

一一A2 ’

底板突起部
一

以下 「耳 」 と よ

ぶ e ま た シ ュ
ーの 突起 を 「鼻」 と よぶ こ と にす る

一が 切

断 され て い る が，シ ＝・・一は動い て い な い 。 底板 とケ タ と

の 碇着は破れ て い る こ とが ， 付近 の ケ タ の キ レ ツ か ら明

リ ョ ウで あ る 。

　支承
一B

、 シ ューは動 い て い な い が ， 底板 とケ タ とが

た が い に す べ っ て い る 。

　支承
一B 、

’
シ ＝

一
底板 と ケタ と が共動 し て 橋脚上を約

2cm 右岸 へ
， 約 3cm 下 流 へ 移動 し て い る。

　ケ タ
ー4 ；ほ とん ど移動 して い ない が ， 左側 の 支承 に

は幾分 の 損傷が み られ る 。

　 支承
一A ， 底板の 「耳 」 キ レ ツ

　支承
一A 、

’

シ ＝
一の 周辺 の モ ル タ ル が ， 脱落 した程度

で ， ほ と ん ど無傷 とい え る。

　 支承
一B4 シ ュ

ー周辺 の モ ル タル に キ レ ツ

　 支承
一B

、

’
支承 B

、 と同様 で あ る 。

　 ケ タ
ー5 ： ケ タ

ー4 よ りさらに完全に無傷に 近 い 。

　支承 の モ ル タ ル の は げ落 ちの 程度も少な く，ケ タ の 移

動 は ま っ た くな い 。

　上真幸橋の 被害 の 特徴は ： ケ タ の 移動が橋軸 と直角方

向に は な は だ し い こ と ： ケ タ
ー2 の 移動が極端に大き

く，そ れ が ケ タ
ー3， ケ タ

ー4
， ケ ター5 へ と次第 に 減 っ

て ゆき，あたか もケタ
ー2 の 動きが ケ タ

ー3 以下 を引き

ず っ た よ うな形跡 を示 し て い る こ と ； ケタ
ー1 が ほ とん

ど震害の コ ン 跡もな い とい うこ と ： で あ る。また ，支承

金物 とコ ン ク リートとの 碇着が失われ た もの が多く，い

った ん両者の 碇着が 破 られ る と，U ン ク リートと金物 と

の 間の 滑動の方が金物 と金物 との 間 の 滑動量 よ り もは る

か に 大きい こ と を示 し て い る。

　 4．3　亀沢橋の 被害

幅

ン

造

効

パ

有

ス

構

3．50msx26

．20m

3xPC −T バ リ

　調査区域 の ほ ぼ中央 に位 し ，
9 橋 の 中で 最 も被害が激

し く，
43 年7 月現在 なお 通行禁止 に な っ て い る 。

　ケ タ
ー1 ； 主 ケ タ は 三 本 と も橋台上 で ， 腹部の ほ ぼ半

分以下 が，45°方 向に粉砕 され て お り， ケタは 約 20Cln

下が っ て 橋台 と横ケ タ が接触 し て い る e お そ ら く主 PC

の コ
ーン も，粉砕 に 近 い 状態に あ る もの と思 わ れ る 。 橋

台と ， ケ タ左端 との 問が ， 約 10cm 離れ て い る が ，
こ

れ は橋台の 移動 に よ る もの と考え られ る 。 ケ タ下面の 橋
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台 の 欠落 もい ち じ る しい 。

　支承
一A 、 （上流側，可動） 支承

一A ，

「
（下流側，可動）

　ケタ， 橋台 ともに ， 激し く損傷し て い る に もか か わ ら

ず ，シ ューは ボ ル トが 切断 され な い ま ま に橋台上 に残 っ

て い る 。 底板は破砕 され た コ ン ク リー トの 中 に巻 き込 ま

れ て い る もの と考 え られ る 。 激 しい 上下動 を主 とす る振

動 で，ケ タ と橋台 との 強 い 上下の ぶ っ か り合 い ， シ ュ
ー

と底 板 と の 容易な絶縁，そ れ が こ の支承部 の 損傷の 原因

で は なか ろ うか （図
一13（b），写真一2）。

写真一2　亀沢橋左岸橋台 （下流 側 よ り）

　支承 一B 、 （上流側，固 定 ） 支承 一B 、

’
（下 流側，固定 ）

　 と もに ， シ J
一

の 周辺 の モ ル タル が ， は げ落 ちた程度

で ， シ ＝
一，底板 と もに無傷で あ る。

’
trター1 の 水平移

動 も全然認 め られ ない e 　ケ ター2，ケ ター3 は支承 と も

ほ と ん ど異常がない e

　ケ ター4 ； ケ タ 自体の 損傷は なく， 移動もして い ない

が ， 橋脚
一4 上 で は か な り激 しい 衝撃 の あ とが み られ ，

橋脚 の 支承下部 の 欠 け落 ち， シ ュ
ー

の ボル トの 切断が み

られ る。

　支承
一A

， （上 流側 ， 可動）支承
一A3’（下流側 ， 可動）

　両方 ともま っ た く損傷は な い 。

　支承
一B 、 （上流側 ， 固定）

　シ ュ・一一の 固定用 モ ル タ ル は 飛散 し，ボル トは切 れ て い

る 。 し か し シ ュ
ー

の 「鼻」 は健在 で あ る し，シ ュ
ー

そ の

も の は ピ ア の コ ン ク リ
ー

ト中 に埋込まれ て 動 い た様子 は

な い 。し か し，シ ュ
ーと コ ン ク リート との 間に明らか に

ス キ が 見 え る し，付近 の ピア コ ン ク リートの 欠 け 落 ち か

ら， シ ュ
ー

とピ ア との 碇着 は す で に破れ て い る もの と推

定 され る 。 底板 と ケ タ と の 碇 着 に つ い て は ，外見上 は 異

常が ない 。

　支承
一B 、

’

（下流 側，固定） ボル トは切れ て い ない が，

橋脚が欠 け て い る の で，大体 支承
一B、と同 じ程度 の 損
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傷で あ ろ う。

　ケ ター5 ： ケ タ は ほ と ん ど移動 して い な い が左 側 の 支

承 （可動端）上 に ケタ コ ン ク リートの ヒ ビ ワ レ が あ る。

　支承
一A4 （上流側 ， 可動）支承

一A
，

’

（上 流側 ，可動）

　 い ずれ も，支承
一B、，− B

、

’

程度 の 損傷 を 受け て お リ

ピ ア の コ ン ク リー トもか な り欠落し て い る 。 底板 とケ タ

との 碇着は失わ れ て い る もの と推定 され る。

　支承
一B

、 （上流側 ， 固定）支承
一Bs’（下流側，固定）

両者 とも全然異常は認 め られ な い 。

　亀沢 橋の 被害に つ い て そ の 特徴 を要約す る と， ケ タ の

損傷が激しい の に，ケ タ の 移動量が比 較的小 さい こ と ：

左 岸橋台上 お よ び橋脚
一4 上 に お い て だ け激しい 損傷が

み られ，他の 支点で は 損傷 ら し い もの が な く，そ の 相違

が極端で あ る こ と ， ケ タ の
一

端 の 激 しい 被害 に 比べ
， ス

パ ン の 他端 の 被害 が皆無 に 近 い こ と ： で あ る e す な わ ち

亀沢橋は ， 左岸橋台 と， 橋脚
一4 に お い て 主 と して 上 下

動 の 激 しい 入力 を受けた もの と推定 さ れ ，他 の 諸橋の 被

害 と い ち じる しい 対照 を示 して い る。

　上真幸橋 ， 亀沢橋 に 比べ て は る か に被害程度が小 さい

他 の 諸橋 の 調査結果 に つ い て は ， い ち い ち述べ る こ と を

省略 し ，

一
括 し て 要約 す れ ば次の よ うな こ とで ある 。

　（i）　ケ タ は ほ と ん どが平面的に多少の 小 移動を主 と

し て 橋軸方向 に 起 こ し て い る．e その た め 見通 し が多少 ジ

グザグに な り，ケ タ端面の衝突に よ っ て ラ ン カ ン の 小欠

け落 ち ， 路面舗装 の 継 目の 降起等が見 られ る もの が あ る

が ， 上真幸 ， 亀沢 の 両橋に 比 べ れ ば損傷の 程度 は軽い 。

　（ii）　ケタ 自体 の 損傷 は ， 柿木橋左 岸橋台上 の 一個所

だ けで あ る。

　（iii） シ ュ
ー

の ス ベ リ出 し と破壊が，中鶴橋 お よび下

真幸橋で か な り見 られ る。い ず れ も上流方向 へ の 滑動 で

あ る e

　（iv） 橋台，橋脚 と もに ，沈下 も偏倚も認 め られ ない

が ， 付近 の 盛土 の 沈下 の た め ， ノ リ面 保護 の 石積 み や コ

ン ク リ
ートがそ こ なわ れ て い る の は多い 。

　（v ）　柿木橋 と葉広田橋 の い ず れ も左 岸 （震源 側）側

の橋台で ， 本体 と橋脚 との 境界 に 沿 う縦方向の 小 キ レ ツ

が生 じて い る が，それ以外 に は ， 下部構造自体の 損傷は

な い 。

　4．4　要　　　約

　以上 の 調査結果に もとつ い て ， 激 ジ ン 地付近 の 道路橋

に み られ る え び の 震害 の い くつ か の 特徴 を要約する と次

の よ うに な る 。

　（i）　下部構造自体 の ， またケ タ 自体 の 被害 は な い 。

被害はす べ て支承 部 と関連 して ，支承付近 だ け に 生 じ て

い る。

　（ii）　下部構造は ， 池 島橋 の 橋脚を例外 とすれ ば ， ほ

とん ど沈下も偏倚 もし て い な い 。 し た が っ て い わ ゆ る二

土 と基礎，16− 9
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次的震害は な い 。

　（iii） 主 と して激し い 上下動を受けた もの と，主 と し

て 激 しい 横方向振動を うけた もの が あ る。前者の 揚合 は

損傷 が ケタ の
一方側 に 限 られ，後者 の 場合 は他方に も及

ん で い る e

　（iv） 左 岸 （震央側）橋台か らの 入 力が激しい もの と

そ うで な い もの があ る。

　（v ） 右岸橋台 か らの 入力 は ほ と ん ど ない 。

　（vi ） 一橋に つ い て 大体
一本の 橋脚か ら，激し い 入力

が 認 め られ る。そ れ は 必ず し も左 岸に近 い 橋脚 で なく，

む しろ 右岸 に 近 い 橋脚で あ る 。

　（vii ） メ タ ル の プ レ ートガーダーの 2 橋に は，い ずれ

も被害が な い 。

　4．5 橋 リ ョ ウ 基礎工 の震害

　川内川 に 架設 された橋 リ ョ ウで ，そ の 基礎 工 に被害を

受 けて い る と認 め られ る もの は一
件 も な く，橋 リ ヨ ウは

す べ て 上 部構造の み が被災 して い た 。 こ れ らの 橋 リ ョ ウ

架設地点 の 基礎地盤 の 条件 は一般 に 1〜2 皿 の 砂 レ キ 層

の 下が シ ラス 層 と推定され て い て ， 橋台や橋脚 の 基礎グ

イ あ る い は 井筒は大部分 の もの が ， シ ラ ス 層内 に 10m

程度根入 れ され て い る e こ れに対し て 川内川支流 の 池島

川 に架設 され て い る池島橋 は，同 じ よ うな地盤条件 で あ

る が，基礎 グイ が 5皿 に な っ て い る た め か　図
一14 に

示 した よ うに P 、 橋脚が 30cm 真直 ぐに沈下 し て い る 。

こ の 沈下 は シ ラ ス 層の 流動化 に よ る の で は な い か と考え

られ る が，N 値 の 資料 が な い の で 断言 で きが た い 。 な お

同 橋の P2 橋 リ ョ ウの 周 辺 に半径 6〜7　m の キ レ ツ がみ

られ た が，こ れ は橋 リ ョ ウ施 工 時 の 掘削埋 戻土 の 揺 りこ

み に よ る沈下 と思わ れ る 。

　
　

図一14　川 内川支川 に か か る橋 リ ョ ウ の 被災 （藤本）

5．農 林

　5．1 災 害 状 況

　（1） 耕　　　地

　鹿児島県吉松町 に お け る耕地被害分布を示 せ ば ， 図
一

15 の と お D で あ る 。 宮崎県側 の 分布 に つ い て は 資料不

そ ろい の た め掲載で きな い 。

　次 に 各 工 種別 の 災害状況 に つ い て で あ る が，宮崎県の

もの に つ い て は資料の 入手が遅れ，そ の 詳細に つ い て現

地 で 調査 で き な か っ た の で ， 以下 の 記述はすべ て 鹿児島

SeptemberJ 　968

　 県 の もの に つ い て で あ る 。

　　 （i） 用水路お よ び排水路　水路 の 災害は水路それ 自

　 体 の 破壊 ， キ レ ツ の ほ か に ，水路 に隣接す る 上方 ノ リ面

．　の ガ ケ崩 れ の 土砂 に よ る 埋没 が 多 い
。

　　 また水路 の 材質 に よ っ て も， そ の 被災の 状況が異な る

　 わ け で あ る が，鉄筋 コ ン ク リ
ートは ほ とん ど被害が 見 ら

　 れ な い の に 比 べ ，ブ ロ
ッ ク張石積み ， 無筋 コ ン ク リー ト

　 に お い て は ，そ の 材質 ， 工 法 の 違い とい うよ り，そ の 路

　 線 の 構成地盤 の 違 い の 方 が 被災程度を大 き く左右し て い

　 る よ うに 思われ た 。

’

　　 また 特殊 な もの と し て 鶴丸地区に お い て は ，管水路が

　 地下 70〜130　cm に 埋設 され て い た に もか か わ らず ， 石

　 綿パ イ プ に キ レ ツ が入 り，また コ ン ク リート製 の ジ ョ イ

　 ン トか ら屈折 す る な ど で 漏水が は げ し く給水 の 用 をなさ

　 なくな っ た もの もあ る 。

　　 （ii） 農道 ； 被害 の ほ と ん ど が路肩の 崩れ で あ り，盛

　 土 の 場合 ， よ り被害 が 大 き い 。ま た そ の 大部分が縦方向

　 にキ レ ツ が 発生 して い る。

　　 （iii） 頭首 工 ；取入れ ゼ キ その もの は破壊 さ れ て い な

　 い が ， 上流部河床 との 間 に キ レ ツ を 生 じ た り，上下流 の

　 護岸 の 破壊 し た もの が見 られ る 。

　　 （iv） 揚水機場 ： こ れ も揚水機そ れ 自体よ り，む しろ

o ホ　路

令 揚水機

も ・ ・

Φ 1非ホ路

△ 遭　路

● 溜　池

■ 頭首工

而．
辰

輩（
り

N

0 農地保全施設

（ナ
・

図
一15 吉松町 に お け る耕 地 災害 分布 図 （河原 田，難 波）
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表
一2 え び の 地 震 山 腹 崩 壊 面 積 （両県 林務部 調べ ）

地 域
宮崎県 え ひ の 町

慚 1面 積 （h ・）　i
2 月 21〜22 日 発 生 の 地震

3 月 25 日 発生 の 地 震後

32332866 ．6174
，81

鹿児 島県吉松 町

個 所 　　 面 積（ha）

fi2115忽6．227
．4

同　　　栗野 町

個 所　 　 面積 （hs）
震 度

22 1．51
．521

日 2 回 に わ た って 5、6，22 日 5

6　日　3〜4 ，被害 な し，25　口　5

機場周辺 の ブ ロ ッ ク積み の 崩壊，床版 の 沈下 が大部分 で

あ り， ただ 1個所揚水機と吸水鋼管の 接合部に お い て管

が切断した もの が 見 られ た 。

　 （v ） た め池 ： ほ とん どが 5〜6m 以下 の 低 V・ア ース

ダ ム で あ り，天端面 か らの キ レ ツ ，余水吐入 口 の 側壁 お

よ び斜樋 の キ レ ツ が被害 の お もな もの で あ る 。 また
一

部

に 埋 設 され た コ ン ク リート箱型余水吐 に キ レ ツ の 入 っ た

もの や，内ノ リ面 に 沿 っ て 張 られ た コ ン ク リ
ー

トに キ レ

ツ の 入 っ て い る の が 見 られ た e

　 （vi） 農 地 保全施設 ； こ れ は ガ ケ崩れ に よ る農地 の 崩

壊埋 没 で ，農道，水路 の 埋 没 と現象的 に は 変 わ る と こ ろ

は ない 。

　 こ の ほ か宮崎県内に は耕地 面 の 陥没，キ レ ツ ，噴砂 な

ど も見 られ た が，そ の 被害 面 積等 に つ い て は ま だ 資料 が

得 られ て い ない 。

　 以 上 の よ う な現在目 に 見 え る被害 の ほ か に耕地災害に

は い わ ゆ る機能災害 とい うもの が あ り， た と えば 外見的

に は 水 田面 に は な ん の 変化 も認 め られ な い に もか か わ ら

ず，深部 の 不透水層に キ レ ツ が入 っ た り し て い る た め に

水 田用水量が増加 し た り，揚水機場そ の もの は被害がな

くて も地盤沈下 に よ っ て 揚程が増加し，地形の 変化に よ

っ て集水面積が増大 した りす る た め に揚水機 の 能力不足

が起 こ る こ となどが，ほ か の 地震災害 に起 こ っ て お り，

今後 の 地 震 に お い て も 当然考え て お か ね ば な らな い 。

　 （2）　山　　 地

　 山地 に お け る 崩壊の 発生個所 は，図
一2 に 示 す よ うに

え び の 町 加久藤地区東川北か ら栗野 町 永谷 に い た る 範囲

に あ り，えび の 町 真幸地区の 下浦 か ら， 三 吉に い た る山

腹，柳水流 か ら池牟礼 に い た る 溝添川 流域，幣 田 か ら桃

ケ迫 に い た る大丸川流域 ， お よ び 吉松町鶴丸 の 石小川流

域 で は ， 山腹崩壊と地割れ が と くに は なは だ し く， ま た

吉松町中津川 か ら川添 に い た る 山腹 で は 山腹崩壊 ， 地割

れ に 加えて 落石 が は な は だ し い
。

　 こ れ らの 崩壊地 の 植生は，一
般 に 10〜 15 年生 の 雑木

淋 ， あ るい は杉 の 幼令林で あ る。こ れ ら植生 の 根系は表

土 層内に と ど ま っ て シ ラ ス 層内に は あ ま り侵入 せ ず，表

土 と シ ラス と を緊結 して い ない e こ の た め初め の 烈震で

表土層がゆ る ん でバ ク落し ， そ の 後 は裸出 さ れた シ ラス

が地震の た び ご とに崩落 し て ，ガ イ ス イ をますま す大 き

くし た と考 え られ る 個所 が 多い 。

　崩壊面積は 表一2 に 示す と お りで あ る 。 こ れ らの 大

部 分 は 川内川左 岸側 に集中 し，右岸側 に は きわ め て 少 な

56

い
。 ま た 地質的 に み る と崩壊は シ ラ ス 層 だ け に起こ っ て

い る とい うもの で なく，段丘砂 レ キ層や溝園層 に お い て

もは な は だ し く起 こ っ て お り， 結局地質的 に若 い 地層は

非常に弱 い こ と を表わ し て い る 。

　地形的 に は ，

一
般 に 凹 凸 の な い 単調 な 山腹 の 斜面や，

山の 突出部に多く発生 し て い る 。崩壊 を起 こ し て い ない

斜面 は コ ン ケーブ な 形 をし た 部分 で ，山 腹 の コ ウ配 が，

40°〜50°で も植生 の 根系が 地 中深 く侵 入 して 表土 と シ ラ

ス 層 を緊結 して い る と こ ろ に み られ る 。

　 山腹崩壊 の 形状 は 図一7 で示 した と お りで あ る 。 そ

の ほ か，吉松町川添 地 区の 山腹斜 面 に は 大転石 が露出 し

て い る と こ ろ が多く，地震に よ っ て 直径約 2m の 大岩 ま

で 落 下 し，家屋 の 倒壊 ， さ らに 尊 い 人・命ま で 奪 っ た 。
い

ま な お こ の 危険 が 非常 に 大きい e

　 5．2 災 害 対 策

　 （1） 耕　　　地

　各 工 種別 に そ の 対策を述べ る。

　 （i） 用水路お よび排水路 ： 水路 の 埋没 し た もの は ，

その 崩壊土の 除去が主な工 事 と な る が，こ の 際上部ガ ケ

の 処理 と して 擁壁設置 ，ノ リ面保護お よび水路の 鉄筋 コ

ン ク リート （三 面 張 ） に よ る 復 旧 を行 な う。

　（ii） 農道 ：肩崩れ ， キ レ ッ は 土砂 の 充 テ ン ， 側溝の

新設 を行な うほ か，上下部の ノ リ面 に は 擁壁 の 設置，ノ

リ面保護 を行 な う。

　 （iii） 頭首工 ：水路護岸 の キ レ ツ の 小 さい もの は，目

地 の 修復 を行 な うが，大部分 は 石 積み の 積 み か え を行 な

う。ま た キ レ ツ 部は 止 水壁 を入れ て 充 テ ン 修復す る 。

　（iv） 揚水機揚 ：機場周辺 の 石 積み の 積 み 換え，床版

の 張 り換 え ， 鋼管 の 取 り換えを行な う。

　（v ）　た め 池 ： ため池は 目に見え な い 堤 体の キ レ ツ に

よ り漏水が予想 され る の で ，大部分 は グラ ウ ト注入に よ

り復旧する が ，

一部に は堤体 の 全面的改築をす る 。 また

コ ン ク リ
ー

ト部 の キ レ ツ は接着剤に よ り新 し く張 りつ け

る コ ン ク リートと の 密着に慎 重 を期す る 。

　また現在は，被害を受 けて い る とは い えない が ， 雨期

をひ か えて の 水 に よ る 崩壊土 の 流送 は 当然 予 想 され る の

で ，こ れ に よ る耕地 の 埋 没被災 は 目に み えて い る 。 災害

復 1日は稲の 植付け に間に合わ せ る だ け で な く，災害防除

とい う意味 か ら も急務 の 問題 で あ る 。

　 （2）　山　　　地

　過去に 全 く同 じ場所に何回 も地震が発生 し，震源が ほ

ぼ一
定 し て い る こ と を考 え る と ， え び の 地区山腹崩壊地

土 と棊 礎，16− 9
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帯 は今後も地震災害が繰返 され る危険が予 想 され る e

　こ の 被災地区 に発生 した多数の 崩壊地は ， ば く大 な土

砂 の 供給源 とな っ て お り， ひ とた び大豪雨に見 まわれ る

と下流地域 の 田畑 ， 宅地な どは
一

朝 に して 埋 め 尽 くされ

る危険 を多分 に は らん で い る の で ， これ らの 復 旧工 事は

で き る だ け早急 に 行 な わ れ る こ と を望 む もの で ，応急措

置と して は ヘ リコ プ タ
ーに よ る種子吹付けな ども考えら

れ る。

　前述の よ うに ， い ま ま で の シ ラ ス 地帯の 災害対策 は 主

と して豪雨の 際の雨水処理 で 事足 りて い た が ， 被災地域

の よ うに 地震 と台風常襲地帯と な る と ， 地震 と水 の 両方

に対す る長期対策 を考 え なけれ ば な らな い 。 永 に 対 し て

は台地 の 水 の コ ン トロ
ー

ル を十分 に 行 な っ て ， 台地 か ら

河川に 水を安全 に導 く谷頭 工 ， ま た渓床 に 崩壊土砂 が多

量に タ イ積 し て い る とこ ろ で は，土砂流下防止 の た めの

砂防ダ ム の 築設 な どは ， 昭和 24 年 シ ラ ス 地帯大災害い

らい ， 今 日ま で約 20 年間に わ た っ て 鋭意 工 夫研究され

た 工 法 で ，

一応か な りの 成功を収 め て い るの で ，大体に

お い て こ の 工 事方針 で 進 め られ て よ い と思 う。 た だ し，

地震地帯で あ る の で ， 砂防ダム を初め と し て，そ の 他の

土木的構造物 に 対 して は ，と くに 耐震性を考慮に 入れ た

設計施工 がな され る こ と を望 む もの で あ る 。

　 山腹崩壊地は水対策 だ けで あれ ば，図
一16 （b）の よ う

に シ ラス ガ ケ上層の ロ ーム 層 は 1 割 に ノ リ切 し て 張芝 し

そ の 下 の シ ラ ス 層は崩壊し たままの 形 で放置する か ，あ

る い は さ らに垂 直に近 くノ リ切 し ， も し ガケ 下 の 渓床に

水衝の お そ れがあ る とこ ろ で は護岸を すれ ば よ か っ た け

れ ど も，被災地域 で は 急傾斜な ガ ケ ほ ど地震 に 弱 くもろ

く崩れ た個所 が 多 い 。ま た こ の 同 じ地域 で 安定し て い る

山腹は どの よ うな状態で あ るか をみ る と ， 大体 30°〜509

の 傾斜 で ，森林で被覆され て い る とこ ろ で ある e

　 以上 の こ とな どか ら，地震 に よ っ て 発生 し た 山腹崩壊

地 を将来 こ の よ うな安定な状態 に 導 くよ う山腹工 事を行

な っ た ら よ い と思 う。

　 図一16 （a ） は一
試案に 過ぎな い が ， 土砂 の 流出 を防

　　　　　　　　　　　

，ft1．1．4

　　　　　 、

該 芝 麟 工 　 　 　 〔bレラス／1湎 工

図一16　シ ラ ス 斜面 工 の 試案 （木村 ）
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ぎ，ノ リ面 の 安定 を計る土木的工種を取 り入れた確実 な

工 法と し て ，崩壊地斜面 に 同高線状 に 階段 を作 り積苗工

を施しこ の 階段に よ っ て 山腹を流下す る雨水 を 中 断 し

て ，流 下速度を減殺 し，こ の 流速 の 抑制に よ っ て 侵食防

止 と水分を地 中に浸透保留 させ る二 つ の 効果 を望 む も の

で あ る e

　また シ ラ ス 層 は 養分が全 く欠乏 して い るセ キ （瘠）悪

地で あ るか ら， 施肥や埋 ワ ラ な どを し て 植物 の 生育 を 促

進 し，ノ リ面 の 早期緑化 を計る 。

　た だ シ ラ ス 地帯 で の 積苗 工 の 欠点 は，雨裂侵食 が階段

間 の ノ リ面および ノ リ尻付近 の 階段に 無数に 生 じ ， こ と

に 切取 っ た 土 ま た は 崩土 が タ イ 積 した 場所 は い ち じ る し

く流失 されやす い の で ， こ の 侵食を防ぐた め に ， さ ら に

地表に露出面がない よ うに張芝な ど で 全面被覆す る。少

な く と も侵食され や すい ノ リ面 とノ リ尻付近 の 階段は 必

ず被覆す る ようにす る 。

　以 上 が一応 の 対 策 で あ る が ， 地震に よ っ て 被災地域 の

山腹に は，無数の キ レ ツ が入 り， 地 盤 が ゆ る ん で い る の

で ，施 工 後 も今後の 地震や豪雨で 破壊 され る とこ ろ の あ

る こ とが 予 想 され る e い つ ま で も荒廃 した まま放置す る

こ と なく，各崩壊個所 の 状況 に 応 じ て，そ れ に適応す る

工 事 をで きれ ば こ の 雨期 まで に 施 工 完了す る こ と が望ま

し い 。 し か し実際問題 と し て は ，まず緊急 を要す る もの

か ら早急 に 着工 し ， そ れ で もなお，雨期まで に 間 に合 わ

な けれ ば，危険地帯 の 住家 に つ い て，当局 は移住勧告す

る ば か りで な く， 必要が あれば移住 に つ い て の 便宜も計

る べ きで ある 。

6．建　築　物

　地 震 の 規模，震害地域 の 地勢等に つ い て は 別 に報告 さ

れるの で ， こ れ らの 件に つ い て は な るべ く重複を避け ，

建築面 か らみ た，え びの 地震 に おけ る建物の 被害状況に

つ い て 報告す る。建物 の 被害は ほ ぼ吉都線京町 駅を中心

とす る真幸地区 と吉松駅東側 お よ び鶴丸地区 に集中し て

い る。お よそ の 被害家屋 の 分布状況は 図
一1了に示す と

お りで あ D，被害集計結果 は 表 一3 に 示 す e こ れ らは ，

い ずれ も 「えび の地震調査報告書」 熊本大学右田研究室

に よ る もの で ある 。

　建物が受けた加速度の 大きさ を推定す る た め に，墓 石

の 転倒状況 か ら推算した 加速度の大きさは ， 次表 に示す

程度 で こ れ に よ る と ， 重力 の 加速度単位で 0．3程度 とな

る 。 た だ し上 下 方向の 振動 は 無視 し，墓石が静的に横力

を うけ て 転倒す る時 の 値で 推算 して あ る 。 次 に真幸地 区

吉松 ・鶴丸地区 で の 各建物構造別 の 被害 で は，鉄筋 コ ン

ク リート造 に もキ レ ツ が生 じ た 例が か な bあ る が ， 倒壊

あ るい は大被害と な っ た もの は存在し ない 。 ブ ロ
ッ ク構

造 で は倒壊例 もあ り ， 倒壊 し ない まで もキ レ ッ な どい ず
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図
一11 （a ）　え び の町 真幸地 区の建築物の 震害分布 （右 田 ほ か ）

衷一3　え び の 地震に お け る建築物の 被害 （右 田 ほ か ）

　　
　 　

図
一17 （b）　吉松町 の 建築 物 の 震害分 布 （右 田 ほ か ）

　　　　　　れ も多少 の 被害 を うけ て い る 。 プ ロ

陣 島賠 齣 以 外I

　 A 　　 　　 B一 。

宮崎県 え び の 町

B

死 　 　　者 （人）

負　傷　者 （人）

家 屋 全 壊 （戸）
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橋 　損 　嬢 （個 所）

崖　 　 　崩 （個所）

通 信 線被 害
1

（回線）

堤 防 被 害

被 害 世 帯 （戸）

被災 者総 数 （人）

被　 害　 額 （万円）
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A ： 2 月 21 日〜2 月 25 日まで の 地震被害状 況

B ： 3 月 25 口の 地震被害状 況

　 但 し被害 件数 は 朝 日
・毎 日

・熊本 日 日新 聞等が 県警お よび災害対策木 部で 調 べ た

　 　 　 もの を ま とめ た。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　力がない 等，建物 そ れ 自身 に耐震的 な 欠陥 が あ り， 倒壊

　　衰一4 墓石等 か ら推 定 した 震度 （右 田ほ か ）　　　　　 の 危険性 を内蔵 して い た とい うこ とが で き る 。 い ま ， 長

場　　　 所　　　震 度　　1　 各 地区 推定 震度範囲　　　　畸造船大学俟野 助教授の 調査 か ら真幸地区 の 被害建物統

ッ クベ イ は各所 で倒壊あ る い は キ レ

ツ を生 じ ， 無被害 の もの は ほ と ん ど

存在 しない 。 木造 は物件数 も多く，

被害家屋が続出 し ， か な りの 倒壊ま

た は傾斜な ど ジ ン 大な被害 を受 け た

（表一4）。　 し か し なが ら，大きな被

害を受けた建物あ る い は倒壊した建

物 は，そ れ ぞ れ 弱点 を もつ もの で あ

り， こ の 程度 の 地震 で あれば ， 耐震

的な考慮 を払 うこ とに よ り ， 被害 を

か な り軽減せ し め うる もの と考えら

れ る 。 すなわ ち ブ ロ ッ ク造等で は平

面計画 が悪 い とか 材料強 度 が 不 十

分，あ る い は 施 工 が悪 い 等 で あり ，木

造で も，屋根 が 重 い ，壁が な い ，床

が高 く土台がない
， 材料が腐朽し耐

鶴丸 地 区 墓石

清 滝 神 社 墓石

中津川地区 墓 石
翻

O．3300
．2480
．322

島 内 地 区 墓石

京町 駅軻鉄骨造

O．3760
，295

吉松地区　O，25〜0，32

えび の 真幸地区
　 　 　 　 0．30〜O．38

5S

計を引用 させ て い た だ け ば 表
一5 の よ うな結果 で，（半

壊 ＋ 全壊）戸数÷ （相対全戸数） ＝ 107〆628 ＝ 0 ．17 と な

り，（全壊戸数） ÷ （相対全 戸数）＝＝ 25／628　・＝　O．04， す な

わ ち か な りの 被害 を受け た もの の ％ は 約 17％，全壊家

屋 の 比 率 は約 4％ と算定され る 。 震源が比較的浅 か っ た

土 と基礎 ，16− 9
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た め被災範囲は 局地的 と な 表
一5 各 年度別 建設建物 とそ の

　　　　　　　　　　　　　　　　 被害戸数 （俟野ほ か ）
っ た が ， 続発地震 の た め被

害 が 増大 した 傾向 が 認 め ら　攣靂
れ た 。

7，結 び

　こ の 報告は 去 る 4 月 19

日福岡市で 土質 工 学会九 州

支部が行な っ た
‘‘
え び の 地

震と地盤災害
”

と題する パ

ネ ル 討論の 内容を骨子 と し

て作成 した もの で あ る が，

原稿 の 準備 は だ い た い 後記

の ように ， 委員 が 分担執筆

し，それ を，山内（委員長）

が編集した e し か し去 る 3

月上旬 に行 な わ れ た支部派

26

幻

器

293

。

a

記

詔

詞

蕊

36

訂

認

39

面

虹

妃

馴 ・ ・

妁

騒

紹

525548

弱

21

％

毘

毘

鱠

18461836

訓

35201120011201222

ト・

196460560453515364
　

　

1

制 6282582

遣の え び の 地震調査グル
ープ に は 当委員会委員 だ けで な

く，一
部 の 支部幹事 が 加わ り，調査 と討議に参加 され て

い る こ とを述 べ て お きた い 。

　 え び の 地震が局 所的で ，しか も辺 ぴ な地 域 に発 生 した

もの で あ る の に 比 べ て，そ の 後に起きた十勝沖地震が地

理的条件の 重要性 と規模 の 大き さ の た め各方面 の 関心 が

それ に 移 っ た よ うに み え る 。 し か し，ともに 火山灰土地

帯 に 起きた大地震 で あ る点 で 土質工 学的 に 関心がもたれ

る べ きもの で あ る。山内は東北の範囲 で十勝沖地震災害

の 跡を調査する機会を得た が ， 災害の 様相 は か な り異な

っ て い る よ うに み え た 。 すなわ ち 砂質火山灰土 の 災害 で

は原理的に 共通性がみ られ るが，十 勝沖地震で災害が集

中 した ロ
ー

ム 質火山灰土 の 盛土 の 崩壊 ， あ るい は それ に

起因 し た もの は ， えび の 地震 で は 明 らか に 特例的なもの

で あ っ た 。

　 こ の 報告の 作成 に は ，前述の よ うに 土質工学会九 州支

部 の 行事が大い に役 立 っ て い る。当時 の 水 野 高明支部長

な ら び に こ の 報告 を委員会 の 名 で 提出す る こ と を 承認 し

て くだ さ っ た 現高 田 雄之支部長 を初 め ， ま た 調査全般 に

つ い て 多大の 援助を与え られ た建設省川 内川 工事事務所

ならび に 鹿児島国道工 事事務所あ る い はそ れぞ れ 討議と

討論 に参加 された支部幹事および会員 の 方 々 にあわせ て

深 ジ ン の 謝意 を表す る もの で あ る 。

　＊ 付記 ：本報文 の 執筆 分担 は 次 の とお りで あ る。

　1） 地 質 ：種子 田定 勝 （九 大 ・
理

・地 質，教授）

　2） 土 質と基礎 ： 藤本廣 （宮大 ・エ ・土木，助教授），山内豊

　　 聡 （九大 ・工 ・土 木，助教授）．4）の 執筆者

　3） 橋 リョウ ；久原 中吾 （宮大 ・工 ・土木 ， 助教授），藤本廣
4） 農林 ； 木村大造 （鹿大 ・ee　・林学，教授），河 原 田礼次郎

　　 （鹿大 ・農 ・農工 ，助 教授），難波直彦 （鹿大 ・農・農工 ，
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5） 建 築 ： 佐治泰次 （九大 ・工 ・
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