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1．は じ め に

　1993年 ， 鹿児島県 は 断続的 に 襲来す る 集中豪雨 と 台風

に よっ て，斜面崩壊や 河 川 の 氾 濫 が い た る と こ ろ で 発生

した。それ らに よ っ て 交通網，通信網 が 寸断 され，住宅，

農地 等が 大 き な被害 を受け，一
時 は 陸の 孤 島 と化 した 。

従来 か ら鹿児島県は 集中豪雨，台 風 の 常襲 地 帯 とい わ れ，

過 去 に お い て も何度 も災害 に 見舞わ れ て い る。従 来の 豪

雨 に 比べ る と1993年豪雨 は，近年 に な い 降雨 パ ターン で

あ り，災害規模 を大 きくした背景 に は 地形，地質 の 災害

要因 と未 だ 解決 され て い な い 研 究課 題 や 防災対策上 の 問

題 が あ る と考 えられ る。こ こ で は ，崩壊 の 素 因 と崩 壊発

生 まで の 降雨特性 と を， 県 内 の 過 去 に 発 生 し た 災害 を事

例 と して 検討を加 え，地盤 の 耐降雨強度 を推定 して み た 。

2．地 質別 の斜面崩壊の 発生条件

　 2．1　 し ら す

　1993年豪雨災害の しらす 地 帯 に お け る斜面崩壊 をモ デ

ル 化 した もの を図
一 1 に 示す。以下，図 に つ い て の 説 明

’

を箇条書き に する。

  表層 土 （火 山灰 ・軽石 層，一
部風化 しらす）と し

　　らすとの 境 界 か ら表層崩壊 を起 こ して い る。こ の 位

l　 ！ ↓
11f　 rll

　　置 に は 小 さ な パ イ ピ ン グ孔 が 見 られ る箇所 が あ る。

　  下 川 ら
1）に よ れ ば，し らす急斜面 に お け る 表層 土

　　の 再 形 成速度 は，35〜40cm ／60〜80年 と し て い る

　　（化学的風化作用，崩壊 の 周期性）。

  急斜面 に は 引 張 り応 力 に よ っ て ， 斜 面 に平行 な ク

　　ラ ッ ク が 形成 さ れ て お り （物 理 的風化作用 ），しら

　　す 急 斜 面 が 剥 離 性 を起 こ す 原 因 と な っ て い る。

  表流水 に よる ガ リ浸 食が い た る 所 で 発 生 して い る。

　  　し らす層と下位 の 堆積岩類や 火 山岩類 との 境界 は

　　場所 （旧地 形の 谷）に よっ て 湧水 が あ り， 洞 穴 状 の

　　パ イ ピ ン グ跡が 各所 で発 見され て い る。

  急斜 面 下 に 堆 積 し て い た崖 錐 堆 積 物 が 長 雨 で 飽 和

　　して
， 集中豪雨 の た め 流動化 して い る。しらす層下

　　位 の 地 下 水 が 影響し て い た 可能性 が 高 い 。

　 
一

般 に しらす の 透水性 は 10
”s〜10−4cm ／sec で あ

　　り，し らす層最下 位 ま で 浸透 す る に は 時間を要す る。

　　しらす堆積 時の ク ラ ス テ ィ ッ ク ダ イ クお よ び 溶 結 時

　　の 収 縮割れ 目を通 し て縦方向 の 急速浸透 や 下位層 と

　　の 境界部 へ の 上 流か らの 水 平 方 向 の 急速浸 透 が 地 質

　　的 に は 考 えられ る。

　し らす地帯 に お け る降雨 量 と斜 面 崩壊発生の 関係 に つ

い て は，大 きな災害 が 起 き る た び に 検 討 が 加 え られ て き

　　　　　　　　　　　　　　　 た。表一 1 に最近 の

1　 ↓　 ↓　 1 し らす地帯に お け る

f｝地［fl［

June
，
1995

図一1　 しらす地 帯 の 斜 面 崩壊 モ デ ル

災害履歴 とその 時 の

降 雨 特 性 を示 す。

　鹿児島県 の し らす

地 帯で こ れ まで に 発

生 した 規模 の 大 きな

斜面崩壊時 の 降雨特

性 を 図
一 22）

に 示 す。

図 に よれ ば，しらす

地 盤 の 概略 の 耐 降雨

強度は，最大 1 時間

雨 量 40mm と 災 害

発 生 時ま で の 累 加雨

量200mm を結 ぶ 線

よ り下 の 範囲 と考 え

られる。

　 しらす が 表面流 に
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表一1　 し らす地 帯の 災害履歴 と降雨特性

被災年次 調　 査 　者 発　 生　地　 域 災　害 　形　 態
最大 時間雨 量

　（mm 〆h）

連続 雨量

（mm ＞
他の 降雨 指標

降雨 と災害発 生と の 関係の 特

徴，そ の ほ か

1969 坂上 　務
3〕 鹿 児島県 中

〜
北部

の しらす 地 帯お よ

び そ の 境 界 部

ロ ーム 層と風化 した しらすの

崩壊

し らすの 流 動化

パ イ ピ ン グ

土構 造物 （切 土 ・盛 土 ）崩壌

63

（鹿 児 島市 ）

250〜30010 分 間雨量

　 　15mm

（鹿児 島中部域 ）

250mm 程 度 の 降 雨 が あ っ
て，大 地が 十 分湿 っ て い る所

に 短 時 間 の 強 雨 （10分 間 雨

量）。

1972 春 山元 寿
4P

下川悦 郎

鹿 児 島 県 北 部

川内川 流 域

宮 崎県 え び の市

表 層崩壊

パ イ ピ ン グ

し らす関連 　69．0％
＊ 崩壊 物 は表 土 層や ロ

ー
ム 層

　 が 多い 。

5G〜60 200〜250 最大 時 間 雨 量 後，数 時間 以 内

に斜 面 崩壊発生の お そ れ が あ

る。先行 雨 量 が 比較 的少 な く

て，短 時間 の 降雨 で は表層崩

壊 が ，先行 雨量が 多い 場合 は

パ イ ピ ン グ発 生 の 可 能性大。

1976 春山元寿
2〕

下 川 悦 郎

鹿 児島市周辺

大 隅半 島北部

湧 水に よる崩壊

しらすの 雨水 に よる侵 食

表 層崩壊 （自重 ）

55．5 211．5 最大10分 間雨量

　 　21mm

最大 1時 間雨量発生 後に 90％
近 くの 崩壊が あ る。特に 1 〜

3 時間 経過後 の 崩壊 件数が 約

1〆3を占め る。

1986 下 川 悦郎
1〕

地頭 薗隆

中村 淳子

鹿児 島市 しらす斜面 の 表層崩壊 75 160 先 行 降雨 量 は

55．5mm と 少

なか っ た。

最大 時 間雨量 発生 中に 斜 面崩

壊 が 起 きる。1985年 8 月の 台

風13号 の 強 風 〔55，6m 〆s）の

風倒 害 の 影 響。

19937

／31
− 8／2

地頭 薗隆
5，

下川 悦郎

ほか 5 名

鹿 児島県 中部域 しらす斜 面の 表層崩 壊

しらすの 流動化

パ イ ピ ン グ

崖 錐堆積 物の 崩壊，流出

40− 110200 〜70024 時間半減 期の

実効雨量 で

　 　200 

8 時 間 雨量 が 100mm を越 え

る と土砂 災害 が発生 しや すく

な る
6｝。

よる侵食 に 弱 い こ とを考えると，斜面崩壊 は 累加 雨量よ

り短時間 の 降雨 強度に 強 く影響 を受け る こ とに な る。ま

た，最大 1 時間雨量 が 発生 して 崩壊 が 起 き る ま で に 数時

間 の タ イ ム ラ グが あ る場合 が 多い こ と を考え る と しらす

層 内部 へ の 雨 水 の 浸 透 問題 が 重 要 な 鍵 を 握 っ て い る よ う

で あ る。降雨特性，地盤 の 浸透特性 と斜面崩壊 との 関係

は依 然不 明瞭な 点 が あ り， 今後の し ら す地盤 へ の 雨水 の

浸透挙動 の 解明が 望 まれ る。

　 2．2　 火 山 岩 類

　第四紀 の 火山活動 に よ っ て ，鹿児島湾 が 形 成 され て い

っ た 。 加久藤 カ ル デ ラ，阿多 カ ル デラ，姶良 カ ル デラか

ら種 々 の 岩相 の 噴出物が 多量 に 基 盤岩類 の 上 を覆 っ て い

る。急斜面の 断面形状 （図
一 3　 7））をみ る と，地 層ご と

の 風化速度や 侵 食 さ れ や す さ に よ っ て ， 勾配が 異な っ て

い る の が 特徴 で あ る 。特 に，溶結 凝 灰 岩や 流 紋 岩 等 は 節

理 が 発 達す る た め ブ ロ
ッ ク状 の 転倒崩壊 や 剥離型の 落石

を発生 しやす く，崖面 が そ の まま後退 す る よ うな 侵食形

態 を して い る。こ れ らの 連続性 の よい 急崖 の 上下の 斜面

は 概 して 緩 斜 面 とな っ て お り，崖錐堆 積物 や 落石 堆 が 発

達す る。崖錐堆積物 に は ，斜面上部 か ら落 石 ・崩 壊 し た

転石 や 土 砂 の ほ か に 新 し い 降下 軽 石 （ぼ ら）や 火 山灰 が

混 じり合 っ て い る もの も少 な くない
。 姶良カ ル デ ラ 壁の

南東側 に 当た る垂水市牛根付近 の 急斜面 に は，桜島起源

の 降 下 軽 石 が 表 層 を 2m 以 上 の 厚 さ で 覆 っ て お り，最

近 の 活動 に よる火 山灰 も20− 30cm の 厚 さ に 達 して い る。

　姶良 カ ル デ ラ 南東壁 の ぼ ら流 出 を除 く と， 火 山岩類分

布地域に おい て の 斜面 災害 は，晴 天 時 に は安定 して い る

崖錐堆 積物 が 降 雨 時 に 崩壊，土 石流化す るもの で，しら

す斜面の 崩壊 に 比 べ て 発 生 頻 度 は 少 な い n

30

　1993年豪雨 で は，姶良カ ル デ ラ 内壁直下 の 狭 隘 部 を通

過す る
一

般 国道 3号 ， 10号お よ び 220号が 被災 し た。3

地区 の 災害形態や災害履歴お よび 降雨状況 を表
一 2に ま

とめ た。

　一
般国道 3 号河 頭地区は ，串木野 市側 か ら鹿児島市街

に 入 る前に ， 甲 突 川 の 侵食谷 の 左岸 に 沿 っ た 狭 隘 部 をカ

ーブ を繰 り返 しなが ら通過す る位置 に 当 た る。道路 に 沿

っ た 斜面 は，平均4S°程 度 の 急斜面 で 路面 か ら台地頂部

まで の 比 高は 約 50m で あ る。2 枚 の 溶結凝 灰岩 が 急崖

を形 成 して い る。こ の 地区 で 1979年 か ら 1992年 の 間 に 発
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図
一2

lDO　　　　　　　　200　　　　　　　　300　　　　　　　　400　　　　　　　　50D

最大1 時間雨量発生時までの 累加雨量 〔mm ｝

斜面災害時の 1時間最大 雨量一累加 雨 量
2）

土 と蕃礁 43− 6 （449）
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生 した斜 面災害は，100m3 未満 （20〜40m3 が 多 い ）の

崩壊 ・落石 で 4 件 と 少 な い 。い ず れ も道路 に 沿 っ た 法面

の 表 層崩 壊 や 落石 程 度 で，通行 止 め に 至 ら な か っ た もの

が 多い 。1993年豪雨 に よ っ て切 土 法 面 ・自然斜面の 崩壊

が 14箇所 ， 盛 土 流出 ・路肩決壊 が 12箇所 に 及 ん だ （甲 突

川 の 洗掘 を含 む）
7）。

　一
般国道 10号竜 ケ 水地 区 で は 昭和 40年代に 豪雨 に よ る

死 傷 者 を 出 す大 規 模 な 土 砂 災害 が 3 件発 生 して い る
11 ）。

最 も規模 の 大 きな災害 は，1977年 6 月24日 の 鹿児島市吉

野 町 竜 ケ水地区の 土石 流災害 で あ っ た。山麓 の 民家13棟

が 押 しつ ぶ さ れ 9名の 犠 牲 者 が で た。た だ
，

こ の 災害 は

吉野台地 の 頂部 に 近 い 溶結凝灰岩急崖 の 脚 部 が 徐 々 に 洗

掘 さ れ て 大 規 模 な 崩壊 を起 こ し た もの で ，崩壊頭部亀裂

の 変状 は 3 年 ほ ど 前 か ら徐 々 に 進 行 し て い た と い う
12 ，。

崩壊の 形 態が 1993年 の 豪雨災害の それ とは少 し異な っ て

お り，国道へ の 被害 は ， 流 出 土砂が 現 JR 日豊本線 で 停

止 した た め 軽微 で 済んで い る。

　牛 根 地 区 は，災害 が 頻 発 す る た め，建設省の 異常気象

　　　　　　時 の 通行規制区 間 の
一つ に 指 定 され て い る。

図
一3　一般 国道 10号 竜 ケ 水 付 近 の 地 質 断面図

7）

3田）

2eo

10n

量〕
嫗

道路 に 影響す る災害形態 に は，大別 して 2 形

態 が 知 られ て い る 。

一
つ は ， 少 量 の降雨 で も

発生 す るぼ ら流出で あ り，もう
一

つ は 斜面 中

腹部 か ら崖 錐 堆 積 物 が 土 石 流 と な っ て 流下 し

て くる もの で ある 。後者 は，前 者 の 規 模が 拡

大 した もの で ， 道路管理上 は ぼ らの 流出が
一

つ の 前兆現象 として 把握 さ れ て い る。初期 の

ぼ ら 流 出の 土 量 と して は，300m3 未満，特

に 150m3 以下 の も の が 多い 。軽 石 で あ る た

め ， 道路沿い に 設け られ た 擁壁 の 隙間 を表流

水 に 浮 く形で 流 れ 下 っ て 路面 に あふ れ だ し車

両 は 通行 で きな くなる。1976，1989，1992年

と こ れ ま で も規模 の 大 きな斜面崩壊，土 石 流

表
一2　火 山岩類分 布地 域 の 災害 履歴 と降雨 特性

地
層

発生 地域 被災 年次 地 形
・地 質条件 災 害形態

最 大時 間雨量

　（mm ／h）

厘続 雨 量

（mm ）
ほ か の 降雨指 標

降雨 と 災害発生 との 関係

　 の 特 徴，その ほ か

一
般 国道 3号 1988 甲突川の 浸 食谷 に 崖錐 層の 崩壊 48 168 40mm ／h が 3 そ の ほ か 1979〜1992年 に

鹿 児島市小 山 田町 8，23助 沿 う連続 し た 急斜 溶結 凝灰岩転倒 時 間連 続 す る 100m3 以下 の 表 層崩壊
・

〜 面 （平均45
’
，比高 落 石 が 4 件発 生 して い

鹿 児島市伊 敷町 50m ＞。 る。降雨 と して は 連続100

（河 頭 地 区） 急崖 （60− 70り を mm 以下 ，時間 20　mm 以

なす溶結凝灰岩が 上 。

火 19932 層分 布す る。
法面

・
自然斜面 111 263 崖 錐堆積 物が 表 流水に 押

8．69〕 の 崩壊 （14箇 所 ） し流 さ れ た 形 ，土石 流 化

盛土 流 出・路肩 して い る。
決壊 （12箇所） 法 枠 工 で 保護 さ れ た 法面

の 上部 自然斜 面か らの 表

層崩壊 が 見 られた 。

山 一
般 国道 10号 1977 姶良 カ ル デ ラ西 内 溶 結凝 灰岩の 岩 9 259 5／26（梅 雨 入 り） 溶結 凝 灰 岩頭 部 の 亀裂変

姶 良郡 姶良町 重富 6．24｝2〕 壁で 急斜面 （平均 体崩壊 に 起 因 し か ら被害 発生 ま 状 は 3 年 ほ ど前か ら進行

〜 40〜5の。溶結 凝 た土石 流 で の 累 積 538 して い た
m 」2〕。

鹿 児島市吉 野町磯 灰岩 ・安山岩の 急 mm 急崖 脚部 の 湧水位置周辺

（竜ケ 水地 区） 崖 （60− 70り が 連 の 岩 盤の 緩 み

円 1993 続す る。頂部 まで
lOO 217 7／2，7／7，8／1に 吉野 町磯

一
三船 5km 区

石

8．69， の 比 高150〜500 200mm 以 上 の 間 で の 斜面 崩壊70箇所 以

m り 降雨 上，土 石 流12箇所，土 砂

が 道 路 に達 した 箇所14．
全面 通行 止め 21日間。

一
般 国道220号 1989 姶 良 カ ル デ ラ南 内 ぽ ら（降下軽石 ） 39 118 （ぼ ら） ぼ ら流 出の 降雨 条件

9P

類 垂 水 市 海潟小 浜 7．288〕 壁で ，大隅 半島 と の 流出 195 （崩壊）   7 日先行雨 量 80mm

｝ 桜 島との 接 合部。 斜面崩壊 ＋連 続50mm 以上

垂 水市 牛根麓 1993 急斜面 （40〜45り
ぽ ら流 出 93 392   連 続 14Dmm 以 上

（牛根地 区） 9．3ゆ
で ，頂 部ま で の 比

斜面崩壊
〈15mm ／h の 降雨 強

高 は 200 〜350
土 石 流

度 ），ぽ ら流出の み の

m 。 災 害 は 300m3 未 満，
150m3 が 多い 。
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が 発生 して い た 。1993年鹿児島豪雨 で は，こ の 地 区は，

8 月 10 日台 風 7号 と 9 月 3 日の 台 風 13号 の 2回 の 土 砂災

害 が 発 生 した 。地 頭 薗 ら 13＞
は ，1992年 と1993年 の 土 砂

災害の 発生 と降雨 との 関係 を調べ て，24時間半減期 の 実

効雨量 で 100mm に 達 した 場合 は ぼ ら 流 出 が ， 200　mm

以上 とな る場合，斜面崩壊や 土 石流 を伴 っ た 規模 の 大 き

な 土 砂災害 に な る と して い る。

　姶良 カ ル デ ラ 壁 を中心 と す る 新 し い 火 山岩 類 で 媾 成 さ

れ る急斜 面 で発生す る斜 面 崩壊 と降雨 との 関係 は，お お

む ね次 の ように 区分 で きる 。

　 a）連続雨量100mm ，時間雨量20mm の 場合 ：河 頭 地

区 の 小 規模 の 崩 壊
・落 石 ，牛 根 地 区 の ぼ ら流 出 の 始 ま り

が こ れ に 当 た る。竜 ケ 水地区 で は 山が 深 い た め 気づ か れ

な い ような災害 とい え ， 小 規模な 崩壊 に よっ て 土石 流危

険物質 が 堆積 して い く過程 で ある。

　b）連続 雨 量150− 200mm に 達 して ，最大時間雨量 が

40mm に 近 い 場合 ：数字 的 に は 1／10確 率 年 降 雨
14 〕よ り

小 さ い 。牛 根 地 区で ぼ ら流 出 に 加 えて 崖錐堆積物 の 移動

が 始ま る。河 頭 地 区 で は 斜面 崩壊 の 危険性が 高ま る雨 量

で ， 時間雨量 40mm 以上 が 続 くと崩壊 が 懸念 され る。

　c）連 続雨 量 が 200mm 以 上 に 達 し て，最大時間雨 量 が

50mm 以上 と な る 場合 ：河 頭，牛 根 両 地 区 と も斜 面 崩

壊 が 発 生 しや すい 状 態で ， 地 質的 に は 似 て い る竜 ケ 水地

区で も崩壊 が 危険視 さ れるべ き降雨 か もし れ な い
。 こ の

降雨 は 鹿児島市 に お け る1／10確率年降雨に 相当す る数宇

で あ る。

　d）連 続 雨 量が 250mm 以上 に 達 して
， 最大時間雨量 と

して 100mm に 近 い もの が あ る場合 ：1993年 豪雨 災害 の

よ うに 火 山岩類分布地域 で斜面崩壊や 土 石流 が 多発す る

状 態 と な る の で は な い か （連続 雨 量 は 1／30〜1／50確率年

降 雨 程度，時間降 雨 量 の 1／100確率年降雨 は 鹿児島市 で

89mm ）。

3，今後 の 防 災対 策 （おわ り に か えて）

　ハ
ー ド面 で の 防災対策 が 進 む こ とは，し らす斜面や 火

山 岩類 か ら な る斜 面 の 耐降雨強度 を高 め る こ と に な る。

た だ し，崩壊危険斜 面 が 数 多くあ る こ とや 比 較的規模 の

大 きな斜面崩壊 が 発生す る 降雨条件 が 1／10確率年降雨 よ

り小 さい とい う条件の も とで は，単 に ハ
ー

ド面 の 対策 で

は 対応 で きない こ と も事実 で あ る。

　 そ の た め に は，し らす地 帯や 火 山 岩類 の 分布地域 な ど

の 災害危険箇所 を明 ち か に す る （ハ ザ ー ドマ ッ プ の 整

備） と と もに，斜面崩壊が 発生す る と予測 され る降雨指

標 を解析 して，地 域 住民 の 避 難 誘 導を 図 る よ うな 防災機

能 の 向上が 必要 と考えられ る。

　 し らす 地 帯 の 斜 面 崩壊 を防 ぐた め に，モ ル タ ル 吹付工 ，

特殊法枠工 ，植生工 な ど の 法面安定 工 法が 従来か ら採用

され て きた。しか し，
こ れ らの 工 法 も完全 で は な く，モ

ル タ ル 吹付工 で は モ ル タ ル 自体 の 劣化 や モ ル タ ル と地 山

と の 付着力低下 （空洞 の 形成〉，特殊法枠工 で は 植 生 の

繁 茂 に 伴 う斜 面 上 の 土 の 土 壌 化 （地 山 し らすの 風化） と

そ れに 伴 う法枠 の 劣化 （鉄筋 の 腐 食）等 が 考え られ，追
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跡 調 査 の 必 要すら生 じて き て い る。

　 1993年鹿 児 島豪雨 災害 か ら得 られ た 土 質 工 学的教訓 は，

し ら す地 盤 に お け る不飽和 ・飽和 浸 透挙動 を早急 に 明 ら

か に しなけれ ば効率 の 良 い ，有効 な 防災対策 を打 ち 立 て

る こ とは で き ない と い うこ とで あ っ た 。今後，崩壊 の メ

カ ニ ズ ム を各種 セ ン サーを用 い て定量化す る研 究を進め，

崩壊 予 知 （ま た は 危険状態 の 察知）技術 を高 め る必 要が

あ る。ま た ， 連 続雨 量や 時間雨 量 と い っ た 降雨 指標 は，

管理上 で は 非常 に 取 り扱 い や す い が，崩壊発生 をうまく

表 現 で き な い 場合 も多い 。防災対策 に 対応 で きる降雨指

標 （例 えば 実効 雨 量等）の 研 究 も併 せ て 進 め た い 。

　最後 に，降 雨 量 と災害発生 の デ
ー

タ 等 を提供 い た だ い

た建 設 省 九州 地 方建 設 局 ， な ら び に 土 質工 学 会 「1993年

鹿児島豪雨災害調査委員会」 の 委員 各位 に感謝 申し上げ

る次 第で あ る。

　　　　　　　　　 参 　考　文 　献

　 1） 下 川 悦郎 ・地 頭 薗 隆 ・中村 淳子 ： シ ラス 急 斜 面 に お け

　　　る 崖 くずれ の 周期性 と発 生位置の 予知，1986年梅 雨 末

　　 期集中豪雨 に よる 鹿児島市内 の シ ラ ス 災害に 関 す る 調

　　 査 研 究，1987．

　2）　春 山元 寿 ・下 川 悦 郎 ；昭 和51年 6月豪 雨 に よ るが け崩

　　 れ と降 雨 量 に っ い て，昭 和51年 6月 豪 雨 に よ る 鹿 児 島

　　 県 の 土 砂 お よび 上 石 流 災害 に 関す る 調査 研 究 報告 ，

　 　 1977．

　3）　 坂 上 　務 ：1969年 南九 州 シ ラス 地 域 の 梅 雨 前 線豪 雨 災

　　 害 ， 西部 地 区に お け る 災害 の 地 域 特 性 に関 す る総 合 研

　 　 究，1971．
　4） 春 山元 寿 ・下 川 悦郎 二昭 和47年 6 ・7 月豪雨 に よ っ て

　　 鹿 児 島県内 に 発 生 し た 斜 面 崩 壊 の 実 態，土 と 基礎，

　 　 Vol．21，　No ．2，　pp ．13〜16，1973．

）5

）6

）7

）8

）9

10）

ll）

12）

13）

14）

地 頭 薗 隆 ・下 川 悦郎 ・板 垣　治 ほ か 4名 ：鹿 児 島県 中

部 域 の 地盤 災 害 （8．1災害 ），土 質 工 学 会1993年 鹿 児 島

豪 雨 災 害調 査 委 貝会 報 告，pp．43〜56
，
1995．

平野 宗夫 ：守 山総之 ・川 原恵
一

郎 ：鹿児島市に お け る

土 砂災害発 生 限 界 雨 量，平成 5 年 8 月豪雨 に よ る鹿 児

島災 害 の 調 査 研 究成果 報 告 書，1994 ．

矢 ケ 部 秀美 ・境 　鉄 雄 ほ か 4 名 ：鹿 児 島市 周 辺 の 地 盤

災害 （8．6災害），土 質 工 学会 1993年 鹿児 島豪雨 災害調

査 委 員会 報 告，pp．57〜83，1995．

建設省九州地 方建設局 ：通行規制 基 準検討委員会 資料，
ユ991．
建 設 省 九州 地 方建 設局 鹿 児 島国 道 工 事事 務 所 ：1993夏

鹿児 島 風 水害 の 記録 p．89，1994．

小 串正 志 ：
一
般国道220号 の 斜 面 災害復 旧 に つ い て，

土 木施工 ，Vol．35，　No ．12，　pp ．　49〜55，1994．

春 山 元 寿 ：鹿児島市吉 野 町 竜 ケ水 地 区の 山地 崩 壊 ・土

石 流 災害に つ い て ， 新砂防 ，
No ．107，　pp．33〜38，1978．

小 林 哲 夫 ・岩 松 　 暉 ・露 木 利 貞 ：姶 良 カ ル デ ラ壁 の 火

山地 質 と山 くず れ 災害，鹿児 島大 学理 学部 紀 要，No ．

10，pp ．53− 73，1977．
地 頭薗隆

・下 JII悦 郎 ：垂 水 市域 に お け る地 盤 災害，土

質工 学 会 1993年 鹿 児島豪 雨 災 害 調 査 委 員会 報 告，pp．

84〜100，1995．

鹿 児島県 土 木 部 河 川課 ：鹿児 島県に お け る長 期 雨 量確

率，1990．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔原稿受 理 　1995．1，30）

土 と基硬，　43− 6　（449）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　


