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しらす地帯に おけ る最近 の 土 質工 学的諸問題
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1．　 ま え が き

　第 二 次大戦後 に 始 ま っ た し らすの 調査研究は，ユ952年 の

「特殊土壌地帯災害防除及び振興臨時措置法」 の 公布を契

機 と して さか ん に な り，ま た し らすが代表的な特殊土 で あ

る こ と も広 く理解 され た。

　振 り返 っ て み る と，第二 次大戦後 い ち早 く， し らす地帯

で の 土質工 学的問題 を取 り扱 っ た 報告 と して ，農業土 木学

で は 九 州大学の 故田町 正 誉先生 （1950 年）
6＞・9）

に よ る もの

と，土木工学で は東京大学 の 三木五 三郎先生 （1952年）
6）’9）

に よ る も の とが あ る 。 と も に謄写版刷 りで あ る こ とは，今

昔の 感 に堪えない が ， し らす の 研究 の 噫矢で あ る 。

　周知の とお り， 従来 の し らすの 土質工 学的問題 は ， 地盤

災害， 特 に斜面災害 （ガ リ侵食，引張 り破壊 な ど）を起 こ

しやすく，ま た大地震時 に そ の 沖積堆積層 が液状化 しやす

い こ となどで あ っ た が，1968年 えび の 地震以来 ， し らす地

帯 は 地震災害を受 け て い な い もの の，斜面災害 は 最近 で も

そ の 跡 を絶 っ て い な い 。

　 し らす地帯に お け る最近 の 土質工 学的諸問題 は ， 活発で

急速 な，地域 お よび 都市開発 に 伴 う工 法上 の こ と が 多 くな

っ て き て い る 。 そ れ ら は土質工 学上 の 応用問題 で あ るが，

そ の 遂行に は ， 膨大 と もい え る既往の 物理的，化学的，力

学的研究 ， さ ら に地質学的，災 害科学的研究成果 が大 きく

寄与 して い る とい え る 。 本講演 で は ， 1980年前後以降 の ほ

ぼ 最近 10年間 の し らす地帯 に お ける 土質工 学的諸問題を論

述す る こ とに し た い 。

2．　 しらす斜面 災害

　し らす斜面 は ， 自然斜面 で あ る と切土斜面で あ る と を問

わ ず，い ぜ ん と し て 問題で あ り，
1986年 7月 の 鹿児島市内

の 崖崩 れ 災害 に よ っ て 再 び 論議が な され る よ うに な っ た が ，

1976年以来 の こ とで あ る 。

　図
一 1は ， 1945年以来 の し らす地帯に お け る災害死者数

の 移 り変 りで あ る が ， そ の 原因 の ほ とん どが集中豪雨時 に

発生 し た 斜面災害で あ る 。 こ の 図 か ら， 死者を伴 う大きな

し らす災害 の 頻発 に は ほ ぼ20年間 の 周期性 が 見 られ な い こ

と もな い が
，

1945年〜1951年 こ ろ の 国土荒廃 の 頃 に比 べ る

と， 死者を多く伴 う災害 は比較 に ならない 程著 し く減少 し
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一11945 年以降 の し らす地 帯 に お け る災害死 者数の 変遷

　　　 （藤本，1988D よ り）

嚀九 州大学名誉數授，九州産 業大学 教授 　工 学部

October ．19SS

て い る 。 関係諸官公庁の 努力の 成果 で あ る 。

　 しか し，官公庁 お よ び 旧国鉄 の し らす災害復旧費の 年度

変遷 を調 べ て み る と，決 し て 減少 し て い る わ けで は な い 。

そ れ は よくい わ れ て い る よ うに ， 急速 な 開発 に防災対策が

追随 で きか ね て い る こ と と，雨 の 降 り方 も変 わ っ て き て い

るた め で もあ ろ う。

　2．1　 1 ： 1勾配 切 土 し らす斜面 の評価

　1974年に 竣工 開通 した 鹿児 島市内 ・加治木町 間 の 19km

の し らす地帯 の 第 1期工事 の 自動車道は ， 従来の 伝統的急

勾配切土斜面 か ら歴史的に 脱却 して ， 初め て 1 ： 1 勾配 の

切土斜面 を採用 した こ とで 知 られ て い るが，高 さ 7m お き

の，幅広 くか つ 表面処理を施 した小段を設置す る と と もに
．

排水施設 を完備す る こ とに よ っ て ， そ の 後13年余を経過 し

た現在 ま で ，問題 とな る よ うな災害は な く， そ の 立脚 した

考え方
22）

が基本的 に 間違 っ て い なか っ た こ とを実証 した と

い える。

　 そ れ は，地 山 し らす 斜面 で は決 し て 円弧せ ん 断すべ り を

起 こ す こ と がな く ， 起き る破壊は ，
ガ リ侵食，崩落的な表

面侵食 （denudation）， 引張 り破壊 の い ずれ か で あ り， 切

土 勾 配 を 盛 土 勾 配 と同 じ く 1 ： 1 にすれ ば，力学的 に 安定

で ある の は もちろ ん ， 1 ： 1勾配 で あれ ば植生 も よ くな り，

崩落的表面侵食も防止 で き る の で ， 排水施設を完備する か

ぎ リガ リ侵食 も防止 で き る と い う考え方 で あ っ た。こ の 考

え方に従 っ た自動車道 の 設計法 は ， 用地 さ え許せ ば ， 大住

宅 団地 に も応用 され て 災害 を起 こ し て い な い。そ れ と関連

して ， 地山 し らす の 引張 り破壊 は，し らす の 力学 の み を論

じ た大著と して 知 られ る ， 上 田 の 書
2°〉

で も強調 されて い る

こ とを述 べ て お き た い 。

　 しか し ， こ の 設計法に よ る 自動車道 の 切土斜面で も全 く

問題 が な い わ けで は な い 。 そ の
一

つ は年を経 る に 従 っ て，
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斜 面先付近 に 起きる局部的損傷 の 修復対策 と して ， ブ ロ ッ

ク 張 りや石 籠が 施工 され，本来 の プ レ
ー

ン の 切土斜面 の 総

面積 は 少 し ず つ 減少 し て い る こ と で あ り，他の
一

つ は 斜面

上 に 成育が進 ん で い る樹木が自然 の もの で あ る に せ よ，過

大成長 しつ つ あ り，そ れ が斜面 切 土表 面 の 風 化 と相 ま っ て

不安定化を も た ら しは しな い か とい うこ と で あ る
。

　 2．2 地 山 し らすの判別分類法の 評価

　 山中式 土 壌硬度計 に よ る 指標硬度 に基 づ い て 行 う 「地 山

し らす の 判別分類基準」 は表一 1に示す とお りで ， 土質工

学 会 し らす基準化委員会 に よ っ て ， 1979年 に土質工 学会基

準案 と し て 採択 され，建設省，目本道路公団，鹿児島県 な

どで 広 く利用 され て い る。

　 こ の 基準案 を実際 の し らす切土斜面 の 工 法 と関連させ る

表
一1 地 山 し らすの 分類 （土 質工 学会 し らす基準化 委員会 案，

　 　 　 1980）T

す

た め， 「土質工 学会 し らす基準化委員会検討案 ， 1980年」

と し て，指標硬 度 に 基 づ い て 分類 し た し らす の 種類 に応 じ

た そ れ ぞ れ の 切土 工 の 設計施 工 指針 が提 示 され た （し らす

基準化 シ ン ポジウム 発表論文集，1979，また は土質工 学 ハ

ン ドブッ ク， 1982年度版，P．409）。そ こ で は， 1 ： 1 勾配

切土斜面 を原則と し な が ら も， 全部が そ れ に 移行する こ と

は既開発地 で は不可能に近 い こ とか ら ， 硬 い 地山 し らす で

（台地面は竹を植栽》
　 　 　 　 　 　 　表土0．S−・e．8m
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図一2　エ986年 7月 し らす崖 災 害の 典型的 な崩壊断面

昭和51年6月・降雨災霽時の降雨状況

（鹿児島県土木部）
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図
一31976 年と1986年の し らす斜面災害に お け る雨の降 り方の 比較 （鹿児島県土木 部）

：，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　土 と基礎，36− 10 （369）
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図一4 鹿 児島県下 の 崖 崩れ発生件数 と開発 （畑地 と宅地）の

　　　推移（1940年〜1975年）（春山 ・f巴頭 2 ，
：林

3 ）
よ り転 載）

は，在来的な急勾配 の 切土斜面をも認 め ， 斜面 工事の 方法

で 補 っ て い る が，や は り大 きな前進 で あ っ た と い え よ う。

しか し ， そ の 後10年近 くを経過 し て い る の で ，そ の 指針 の

見直し が必 要で あ る。

　 2．3　1986年 7 月鹿児島市内崖崩れ災害

　1976年以来 ， 多数 の 死 者を伴う大 き な し らす災害 を見 な

か っ た が ， ち ょ うど10年目に 当た る1986年 7 月10 目に，鹿

児島市内 で 突発的に崖崩 れ 災害をい くつ もひ き起 こ し た

（図
一2）。集中豪雨 は極 め て 短時間 に局部的に集中 し て お

り， 図
一3に示す ように，雨 が 降 り始 め て か ら 4〜5時間

後 に，時間雨量 90m 皿 （局部的 に は そ れ を は る か に上回 る

と推定され て い る）を受け た た め，従来 の 経験 よ り低 い 累

積降雨量 180mm で 崖崩 れ 災害を起 こ して い る
5）。 こ の 異

状 な雨 の 降 り方 を崖崩 れ 災 害 の 直接的原 因 とす る こ と は ，

そ の 後発表 され た露木 ・岩松
「s）

と下川 ら
16）

の 報告で も
一

致

して 認 め られ て い る。し か し，間接的な要因 と して ，エ979

年ま で を調 べ た 春 山 に よ る 図
一42＞

で 示 す よ うに ，防災対

策が宅地開発 の 早 さに 追随 し て い な か っ た こ と も認 め ざ る

を得 な か っ た。

　 こ の 災害の 調査 に お い て，し ら す崖崩壌 が ほ ぼ周期性 を

もっ こ と は か ね がね い わ れ て い た こ とで は あっ た が，さ ら

に 「表層土 の 厚 さ が 40cm 程度 に な る 80

年を経過 した斜面 は要注意で あ る 」 と下

川 ら
16 ）お よ び岩松

4）
が述べ て い るの は，

植物と の 関係 に は 触 れ て い な い も の の ，

従来よ り
一

歩進 ん だ調査 の 成果 と して興

味深 い 。そ れ は 図
一 5 に よ っ て よ く理解

さ れ る 。

　復旧工事は ， 図
一 6に示す よ うな工 法

で 行わ れ て，1987年度 に 完成 して い る。

　24 　しらす崖面 に お け る樹木の 問題

　斜面上 の 樹木が斜面安定と どの よ うに

か か わ りを持つ か ， どの 地域 で もい ぜん

か ら論議 され て きて い る 。 斜面上 の 樹木

が繁茂すれ ば ， 風化表層土下面 の 仮想す

べ り面 にお い て ， す べ らせ よ うとす る力

October ． 1988

　　　　　　　　　　　F　　 6e年以上前の崖崩れ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 、＿一一H一

図一5　し らす崖災害の 履歴 （下川 ら16）
： 林

3）
よ り転載）

が せ ん 断抵抗力 を上回 る の で は な い か と い うこ と，さ ら に

降雨時 に は すべ らせ よ う とす る力 は樹葉が重 くな っ て 増大

し，風 が吹 け ばそ れ が い っ そ う増大す る で あろ う とい うこ

と は ， 常識的 に 考え られ る が
， 根系 の せ ん 断抵抗 と 関連さ

せ て論じ られ た こ とは な い よ うで あ っ た。

　1986年 7 月 の 鹿児島市内の 崖崩 れ 災害の あ と，鹿児島県

シ ラ ス 防災技術委員会 で は ， 調査報告書
B）・12）

を基に して ，

し らす崖面 に お ける 樹木繁茂 の 斜面安定との 関係が論 じ ら

れ た。し らす斜面災害研究 の 新 し い 観点 と して 興味深 い の

で，以 下 い くらか論議 の 要点 を紹介 し て お きた い
。

　　堙 準 横 断 図 　 　 　 　 　 特殊の 1〕枠工

図一6　工9δ6年 7 月災 害斜面 の 復 旧工 事例 （鹿 児 島県）
T，
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図一7 根 の 重量 とせ ん 断 抗抵 力の 関係 （林業土木 コ ン サル タ
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　 　 　 　 　 垂 直 応 力 〔kgr，！m2 ）

大型直接せ ん 断試 験 に よ っ て得 られ た垂直応 力 とせ ん

断抵 抗力 の 関 係 （林業土木 コ ン サ ル タ ン ツ）
12’

　各地 の 森林斜面 の 調査 か ら，図
一7， 8， 9 に 示 す よ う な

事実が得 られ て い る。そ れ らに よ る と，森林斜面 の 崩壊防

止機能は次 の よ うに 要約され る 。

　〔1） 針葉樹，広葉樹 と もに20 年以 下 の 林地 の 崩壊面積率

　　が高い 。

　  　針葉樹 で は ， 特 に10年以下 の 林地 の 崩壊面積率 が大

　　きい 。10〜20年の 針葉樹 の 崩壊面積率は 広葉樹 よ り も

　　大 きい 揚合 が あ る 。

　   　40年以上 で は ， 針葉樹 より広葉樹 の 崩壊面積率が大

　　きい 場合 が 多 い 。

　（4） 広葉樹 は 針葉樹 と比較 し て，樹齢別 の 崩壊面積率の

　　差が少な い 。

j6

（
§

鯡

繹

腟

瓔

　 　 　 　 　 　 　樹　 令　 偉 II

図一9　森林地 に お ける樹 齢 と崩壊 面 積率 の 関係

　 　 　 （林 業土木 コ ン サ ル タ ン ツ ）
12 ’

　次 に，今回 の崖崩 れ 災害の う ち ， 鹿児島市照国町（城山）

の 災害斜面 を 対象に して ， 崩壊地 の 隣接地 の 樹木繁茂状況

が詳 し く調 べ られ た 。 そ れ に基づ い て ， こ の 地区全般 の こ

と と して，次 の よ うな指摘 が な され た 。

　 （1） 災害地 ， 城 山付近 の 崖面 の ク ス の 樹林帯 は ， 樹齢 も

　　古い が本数管理 が 行 わ れ て い て 過密 で ない た め ， 根系

　　 の 発達 が よ く，また 樹根 が 腐朽 し に くい の で 崩壊防止

　　 に寄与 し た。

　   　ス ギ ， ヒ ノ キ が人 工 林 で 施林され，密度管理 を行 う

　　 の に対 し，広葉樹 で は管理 が 行 われな い の で 繁茂 しす

　　 ぎ， そ の 結果過密 に よ る 競合で 十分広 が っ た根系を持

　　 た な い
。

　そ こ で ， 当該地 は 基本的 に次の よ うな対策が提案され た 。

　（1） 根系 の 垂直方向 の 発達を促 すた め， 本数を間引き し

　　 て 疎林 を造る 。

　   　 ク ス ，タ ブ等 の 比較的高齢 まで 成長を続け る樹種を

　　残す。特 に ク ス は 残す こ とが 望ま し い。

　  　尾根付近 で 風 に よ る被害 が 予想 され る樹木 の 高 さを

　　 つ め る。根系 の 活動 を低 下 させ な い た め に，低 い 根が

　　残る よ うな高さで伐る。

　（4） 最終的な林相 と して 150　m3 ／ha，主林木 の 本数 は

　　1000 本！ha の 広 葉樹林 を 目途 とす る 。

　（5） そ の 後 の 更新 の た め 1　OOO　」4　fhaの 萠芽 を残 し， 被

　　覆林的な形態を形成させ る。

　 こ の よ うな 見地 か ら， 写真
一1 に示す よ うな 樹木処理 が

行 わ れ た。周期的な し らす崖崩壊 の 発生 と森林保全 の 間の

ジ レ ン マ を解決 し よ うとす る新 し い 試 み と して 注 目 され る e

　2．5　 し らす に よる盛土

　前述の し らす地帯で の 自動車道は ま た ， 排水を完備 した

土 と基礎，36− 10（369）
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写真一1　 し らす崖災 害復旧工 事 の 例 Q988年 3 月現 在，保安

　　　　林の 枝，幹 の 切 りっ め に注意）

とは い え ， し らす に よ る長大盛 土 の 耐久性 をも実証 した と

い え る。し らす に よ る盛土 と して は 歴史的最大規模 の 盛土

に お い て も変状を経験 して い ない か ら で あ る 。

　し らす盛土 につ い て の 最近 の 話題 に ，薪幹線築造に備 え

て 行 っ た し らす盛土斜面 の 試験工 事が あ り，1981年 の 植 生

の 比 較実験に続 い て ， 1986年度 に は各種の 斜面 工 に対 し，

人工 降雨 と して 長時間 の 散水試験を行 っ て い る。こ れ らの

実験 は在来的な もの に 見 え る が，道路 と比 べ て は る か に 高

い レ ベ ル の 安定性 が 要求 され る観点か ら行 わ れ た もの で あ

る。

3．　 しらす地帯に おける トン ネ ル エ 亭

　過去約10年間に お け る し らす地帯 の 主 な開 発 工 事 の うち，

最 も顕著な もの に トン ネ ル 工 事 が ある 。し らす地帯 に お け

表一2　し らす地帯 に お ける トン ネル 工 事

機　 　関　 　 揚 　 　 所 　 　 地 副 工 　 法 …完成 な ど

握
黼 鉄

螺
軅 鹿

謄軅 澄・ 在来工 法 1968年

同 同 同 同 　 1　・96・4

・ 曙
児島

一
明 同 同 Il978

年

同 隼人
一

加治木　1 同
　　 i　 同 1・9・・4

糶
信

！1辞
児島市上 細

1

（騰 1響・il圭：
式 シ

洲 1979年

建設省 i醐 繍 …・ffxstet・幅 圭副 ・ 事 ・

躰 道舩 団障 島刺 鯛 同 lNATMll988年
　　　　 　

llnu道路公
陣鵬 市西 馴

　 　 　 　 1　　　　　　　　　　 1

同 府 来 工法
」

1
「

1988年

　　　　　　　　 　
・ 瞬 榔 唾・下 水肱 ，。、

建設省 鹿屋 市 同

賢諜矧 1購

NATM ，隔壁，
ウ ヱ ノレボ イ ン ト 藤

Octoher ，　1988

特別 講演

る トン ネル 工事を 列挙する と表
一 2 に示 す とお りで あ る。

　 こ の うち ， 特 に難工 事 と して 特筆さ れ る の は，ま ず，
王979年完成の 旧 日本電信電話公社に よ る鹿児島市内 の 沖積

し らす地 盤 にお け る 洞道工 事 で あ り
17）

， 次い で，現在工 事

中の 建設省 に よ る鹿 屋市内の 肝属 （きもっ き）川洪水対策

と して の，一
次 し らす台地 を貫 く導水 トン ネル

tg）・2°）
で あ

る。と もに，難 工 事 で あ っ た鹿児島道路公祉 に よ る 山 田 ト

ン ネル と同じ く， 地下水位よ り下 で の トン ネ ル 工 事で あ る

が，前者は鋼管杭 と ソ イル セ メ ン トパ イ ル の 併用に よ っ て

掘進 した 立坑工事 の 段階 で す で に 困 難 が多く， ま た 水平掘

進で は ， 新し く開発された土圧 式 シ
ー

ル ド工 法を採用 し，

さ らに 注入工 法 の 助 けを借 りて 完成 し，後者 は透水性 の 極

め て 高い 降下軽石 層 （ぼ ら層 ） か ら の ボ イ リ ン グ対策に 格

別 の 配慮が払わ れ て い る が ， 地下連続壁 に よ る方法 の 効果

がすで に実証 されて い る 。 掘進 は ウェ ル ポ イ ン ト工 法 に よ

る 水位低下 法 に よ っ て 実行 で き る こ と も数年ま え の 試験 に

よ っ て分か っ て い る。 こ れ ら2 つ の トン ネル は，と もに 歴

史的 に 初め て の 工 事例 と し て ，高 く評価され て よ い
。

　建設 省 に よ る武 トン ネ ル で は
， そ の 地上が住宅団地 で あ

っ た た め ， 九州地方 として は初め て の 区分地 上権確定 の た

め の 解析が行 わ れ た 。そ の 他の トン ネ ル で も，NATM ト

ン ネ ル 工 事 の た め の 解析プ ロ グ ラ ム を選択 の うえ解析 が な

され た。日本道路公団 に よ る小 野 トン ネ ル の NATM 工 法

採用 に つ い て は，そ の 広 用 の 必 要性 に つ い て 疑問を い だ く

技術者 もい る の で
，
1979年 に 土木学会年次学術講演会 （福

岡） で 開催され た よ うな 「 し らす地帯 に お け る トン ネ ル 工

法」 の 研究討論会
23 〕

の 類 い を，再度開催す べ き時機に来 て

い る よ うに 思わ れ る 。

4．　 しらす地帯に おける ダム エ 事

　南九州 ， 特 に し らす地帯で は ， ダム サ イ トが し らすや凝

灰岩で ある た め，従来 か らダ ム の 築造 に は極 め て 慎重 で あ

っ た。1968年完成の 高隈ダム 以後，しば ら く間をお い て ，

表
一 3 に 示 すよ うな実績が農林水産省 に よ っ て 得 ら れ て い

る。 こ れ は ， 調査が 進み， ま た 工 法 も発達した た め で あ

る
15）

。

　し らす地帯に お ける ダム 築造に つ い て の 問 題 点 は，猿

山
10

に よれ ば次 の とお りで あ る。

　（1） 堤敷お よび付帯構造物に 関す る もの

　　1）　支持力 ： し らす， 降下軽石層，旧期河床堆 積物

表一3 第 四 紀火 砕流堆積物地 帯 の ダム （猿 山曾1988）
ゆ

ダム 名

隈

吉

超
南

神

高

永

緑
 

日

天

タ イ ・ 1
驚

重力式 コ ン タ リート

傾斜 コ ア型 ロ ッ クフ ィ ル

重力式コン ク リ
ー

ト

中央 土質心 壁フ ィ ル

重力式 コ ン ク リート

中心遮水型 ロ ッ ク フィ ル

47．037
．076
．535
．047
．062
．5

糊
1

完 激 ど

　67．oIl968 年完成

1221 ．311979 年・完成

鸛 197・年完成

191．0　 1985年 完成

1993 ．0　　　19闘 年着工
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特 別講演

　　2） 漏水，パ イ ピ ン グ ： 透水性，地下 水位 （頭）

　   　池敷 に関 す る もの

　　1） 崩壊

　　2） 漏水 ，
パ イ ピ ン グ

　　3） 堆 砂

　  　材料に関す る もの

　　1）　透水性 ゾ
ー

ン ： 溶結凝 灰 岩

　　2） 半透水性 ゾー
ン ： し らす ， 凝灰岩

　　3） 不透水性ゾー
ン ： 火 山 灰

　し らす地帯で は ， ダ ム サ イ トに お い て も注入 工 法 が欠 か

せ な い が ， 注入 工 法 につ い て も，各種工 事 を総合 した討議

を行 っ た方 が よ い 時期 に きて い る。

5．　 しらす地帯に おける新材料，新工 法の応用

　 1968 年え び の 地震災害後に，セ メ ン トモ ル タ ル ま た は コ

ン ク リ
ートの 吹付け 工 法 が し らす地 帯 で も広 く普及 し た

が ， 切士し らす斜面工 で は の り枠工 が近年多 く採用 され て

い る。 もち ろ ん 緑化対策を兼 ね る こ とが で き る か らで あ

る 。吹付 け 工 法 は そ の 安定性を実証 し た が，鉄網の 腐食や

切土面 との 間 の 空洞化 が発生 して きて い る の で は な い か と

懸念 され る。そ れ に 替 る ポ リマ
ーグ リッ ド応 用 の 吹付 け 工

法 は 新 し い 提案とい え る 。

　 ポ リマ
ー

ゲ リッ ド補強急勾配斜面工 事 は ， し らす地帯 に

お け る新工 法採用 の 第 1号 とい え る が，1985年 に 鹿児島市

星 が峰団地で 成功 して い る。こ の 工 事 で は 観測 と解析 もよ

く行わ れ て い る
24 ）。

　そ の 他，実績を もっ もの と し て ，
t‘
多数ア ン カ ー擁壁

”

が あ る。こ の 重 い 擁壁 の 基礎 の 支持力 に つ い て は ， 個々 に

支持力 の 異 な る し らす 地帯 で は十 分な注意が必 要 で あ ろ う。

支持力 に不安があれ ば ， 柔構造で あ る ポ リマ
ーグ リ ッ ドに

よ る ， 星が峰工事の よ うな工 法も比較検討され る べ きで あ

ろ う。

　実績 をもた な い が ， 検討中で ある 新 工 法 に，発泡 ス チ ロ

ー
ル （ESP ）， 気泡セ メ ン ト（foamed　 cement ； FC ），透水

性 ソ イ ル セ メ ン トなどが あ る が，こ れ らは 応用 が，復 旧工

事，暫定工 事，恒久 工事の い ずれ で あ るか に よ っ て実用性

が変 わ る
25）。

“
テ ク ソ ル

”
工 法 は，し らす に対 して は ， ま

だ 評価が決 ま っ て い な い 。

6．　 しらす地 帯に おける耐震設計 ・施工

　1968年 えび の 地 震以後 ， 災害 を伴 うよ うな地震災害は し

らす地帯 で は経験 し て い ない の で，耐震設計 ・施工 に つ い

て 最近配慮が足 りな く な っ て い る の で は な い か と思 わ れ る 。

　 し らす に即 し た調査研究の 報告で は ， 耐震設計 ・施工 に

っ い て は，寡聞に して 1976年の 山 内ら
21）

以後， わ ず か に

Yamanouchi ら
22），　 Sasakiと MatsuoL3） と， 西 田 ら

1「）

の 発

表を知る の み で あ る 。 最後の 二 つ の うちの 前者は ， し らす

に よ る河川堤防の 大型振動実験結果 で あり，液状化軽減 に

J8

ジ オ テ キ ス タ イ ル な ど の 効果 を認 め て い る。後者 は，自動

車道 に お け る 実際 の 橋梁基礎 の 液状化対策 の 設計法を報告

し た もの で あ る 。

　住宅棟な ど高層建築物 を沖積 し らす 地盤 に 築造す る と き

は ， 鹿児島市内 に関す る か ぎ り，そ の 基礎 に 大地震時に発

生す る間隙水圧 の 消散 の た め の 砕石 杭 （通称 グ ラベ ル ドレ

ー
ン ）工 法が 基礎地盤 に施 工 され て い る は ずで あ る。そ れ

は，1976年 に 旧 日本住宅公 団が鹿児島市鴨池 で 高層住宅棟

の た め に行 っ た実験 の 結果 （山内
21）
）に よ る も の で あ る 。

7． 結　び

　以上，最近 ほ ぼ10年問 にお け る し らす地帯 で の 土質工 学

的諸問題 を，見解を加 え な が ら紹介 し た が，そ れ ぞ れ 新 し

い 知見を生みなが ら防災 工 事や開発工 事が遂行 され て い る

と は い え，ま え がきで 述 べ た よ うに ，そ れ以前 の 基礎的，

応用 的研究成果 の 積重ね に よ っ て そ れ らを可能に し て い る

とい え る の で，1975年 ま で の 主要 な研究成果は ， 九 州地方

建設局 （1966）9），鹿児島県農政部耕地 課 （1969）
6）

， 九州地

方建設局（1975）1°）
に 集大成され て い る こ とを述 べ て お きた

い 。

　し らす地 帯 に お け る 土 質 工 学的諸問題 は，し らナ の 研究

そ の も の だ け で な く， 地質学は もちろ ん，気象学，水文学，

植物学な ど，種 々 の 他分野 の 知識 をも総合 し て ，初 め て 防

災や開発工 事 が な し と げ られ る こ と は ， 本稿か らもうか が

わ れ る で あろ う。そ れは 土質工 学そ の もの の 手 法で な く ，

む し ろ 応用地質学的手法 で あ る よ うに思 わ れ る 。

　今後，検討 され る べ きで あ る と考え られ る し らす地帯 に

お ける工 学的課題を ， こ れ ま で の 記述 の 中か ら取 りあげ る

と次 の よ うな も の があ る 。

　（i） 2
，
3 観点 の 異 な る し らす崖崩れ災害発生 の 周期性 に

　　つ い て の 総合的検討 。

　  　地 山 し らす の 判別分類法 に 基づ く切 土 工 の 設計施 工

　　指針 の 見直 し。

　  　し らす地帯 に お ける トン ネル 工 法 の 総合的検討。

　  　 し らす地帯 に お け る注入 工 法 の 総合的検討。
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