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Abstract

　　　In　 southern 　Kyushu，　Japan，　 covered 　 with 　 volcaniclastic 　materials
，
1andslide　and

debris　 flow　disasters　 have　occurred 　丘equently 　during　rainy 　and 　typhoon 　seasons ．

Recently，　 some 　types　of　landslide　 caused 　by　 groundwater　have　 sometimes 　 occurred ．

One 　type　is　landslide　of　talus　slope　at　the　head　of　the　valley 　scarred 　on 　the　Shirasu

（pyroclastic　flow　deposits）plateau．　In　this　paper，　the　mechanism 　of　this　landslide，　the

geological　and 　hydrogeomorphological　characteristics 　of　the　landslide　slope 　sites ，　and

the　possibility　of　predicting　the　potential　landslide　sites 　are 　examined 　based　on 　field

study ．　The　results 　are　summarized 　as　follow； （1）The　landslides　of　talus　slope 　at　the

valley 　head　occur 　in　the　Shirasu　valleys 　with 　a　certain 　 drainage　 area 　of　groundwater．

The 　low　water 　discharge　in　the　Shirasu　valley 　is　proportional　to　the　drainage　area 　of

groundwateL　Therefore，　 the　low　 water 　 discharge　serves 　 as　 an 　effective 　index　to

predict　high　potential　sites 　f｛）r　landslide　of　talus　slope 　at　the　head　of 　the　Shirasu

valley ．（2）The　groundwater　in　the　talus　slope　at　the　 vaney 　head　is　 supplied 　from

stor 皿 waters 　 infiltrated　through 　 the　 Shirasu　 plateau ．　 The 　 groundwater　 level　 in　the

talus　slope 　responds 　 to　 storms 　in　a　few　hours．　This　 rapid　flow　of　groundwater　is

mainly 　attributed 　to　the　pipe　flow　in　the　plateau，（3） On　the　other　hand．　 there　 is

also 　a　 late　flow　of　groundwater 　which 　responds 　to　 storms 　after 　several　months 　or

more ．　This　late　flow　of　groundwater　is　mainly 　attributed 　to　the　matr ｛x 　flow　in　the

plateau．　If　the　 late　 flow　and 　the　rapid 　flow　of　groundwater　overlap ，　the　 groundwater

ievel　 in　the　 talus　slope 　will　become　very 　high　and 　the　potential　 for　the　 landslide

will　increase．

　　　　Key 　words ： Shirasu，　landStide　of　talus　sloPe ，万θ’4　simdy ，　hPtdrogeomorPhology・

1． は じ め に

南九州 は火砕流堆積物 に広 く覆われ て い る ，特 に入戸 火砕流堆積物は分布範 囲が広 く，
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その 非溶結部は
“

シ ラ ス
”

と呼ばれ
， 台地 を形成 して い る ．シ ラ ス 台地周縁 の 急斜面 は降

雨 時 に しば しば崩壊 し，そ れ に伴 う土砂災害が 毎年発生 して い る ．Haruyama （1974）は ，

シ ラ ス 地域 で 発生す る斜面崩壊の 形態 を，侵食 ， 表層すべ り， 表層 落下 ，
パ イ ピ ン グ ， 円

弧す べ り， 落水型 侵食 ，流 路侵 食 ，は く落 ， 陥没 な どに分類 して い る ． しか し
， 崩壊 の 形

態は
， 土 地利用 の 変化，防災対策の 進歩な どを反映 して 変化 して きて い る （下 川 ・春山 ，

1978；岩松 ・下 川 ， 1982）．現在 シ ラ ス 斜面で多 くみ られ る 崩壊形態 は，斜面の 表層部 に発

達 し た 50cm 程度の 風 化土層 が雨水 の 浸透 で崩 れ る表層崩壊で あ る （下 川 ほ か ，1989）．

　 1993年，南九州は 記録的な大雨 に見舞わ れ ，各地 で斜面崩 壊
・土 石流 に よる土砂災害が

発生 した． こ の 大雨で は
，

シ ラ ス 台地周縁斜面 で 表層崩壊が 多発す る
一

方 （地頭薗ほか，

1995），シ ラ ス 台地 に刻 まれ た 侵 食谷 （以下 ，
シ ラ ス 谷 と い う）を土 砂が流 木 を伴 っ て 流下

す る土 石流が み られた ．下 川 ほ か （1994） は
， 現地調 査 に よ っ て こ の 土石 流 の 発 生 源 が シ

ラ ス 斜 面脚 部に発 達 した崖錐の パ イ ピ ン グ 崩壊で あ る こ とを明 らか に して い る ．こ の よ う

な現象は 南九州 に おける こ れ まで の 災害記録 に ほ とん ど出て こ な い ．1949年 に 台風 に伴 う

大雨の 際に 地下水型 の 崩壊 の 発 生が確認 されて い るが （鹿児島県企 画室 ，
1950；経済安定

本部資源調査会 ，
1951），

これ が 1993 年 と同 じ現象で あ っ たか は 不明で あ る ．崖錐崩壊 は ，

多量の 降雨に よ っ て発生 し， 頻繁 に起 こ る もの で は な い と思 われ るが ， 土石流化 して 大 き

な災害 を引 き起 こ す可 能性が ある．

　 とこ ろで， シ ラ ス 地 域 の水文 に関 して は，流 出特性の 解明を中心 に古 くか ら研 究が 行わ

れ て い る （阿 部 ， 1926 ；菊池 ，1932）．金 子 （1973）は
，

流 量 観測資料 に 基づ い て シ ラ ス

台地の 流出特性の 解明 を試みて い る ．菅野 （1976）は， シ ラ ス 台地の 水文地質構造 を明 ら

か にす る こ とを目的と して シ ラス 谷 で流 量観測 を行 っ て い る． こ の ほか ，現地観測 に基づ

い て シ ラ ス 地域 の 水 文現 象 を扱 っ た もの に最 近 で は ，塚 田 （1978，1979），塚 田
・上 野

（1981），河原田 ・長 （1985），難波 ほ か （1987）， 地頭 薗 ・下 川 （1990）な どが あ る． しか し，

こ れ らの 研究成 果は，シ ラ ス 地域 の 崩壊 を研究する ため の 水文資料 として は不 十分 で あ る．

　本 論で は ，南 九州火 山地 域 で 最近 発生 して い る 地下水 に 関与 した崩壊の 水文地形学 的な

立場か らの 一連の 研究 （地 頭薗 ・下川，1998；Shimokawa　and 　Jitousono，
1999 ；地頭薗ほ

か
，
2000）の うち ，

シ ラ ス 斜面 脚部の 崖錐崩壊 を取 り上 げ，崩壊発生 の メ カ ニ ズ ム
， 崩壊

発生場 の 予測等 に 関 して
，

シ ラス 台 地で の 地形 調査 お よび水文観測 に基づ い て 検討す る．

2 ． シ ラ ス 斜面 崖錐部の 崩壊 と シラ ス 谷の 土石 流 の 実態

　1993年 8 月 1 −一　2 日の 大雨で は
，

シ ラ ス 斜 面 の 表層 崩壊 に加 えて シ ラ ス 谷 で 土石流 が発

生 し ， 住家や 田 畑 に大 きな被害 を及 ぼ した （Fig．1），シ ラス 谷 を流 下 した土 石流 は谷 出口

に停 止 したが，そ の堆積形状 は大 きな岩塊や砂礫 を含ん だ典型的な土石 流 と は異 な り ， 運

ばれ て きた土 砂は 広範囲 に分散 した （下 川 ほか，1995）．Fig．2 は
， 鹿児島市北部の 吉 田町

に位置する シ ラス 台地周辺 で 発生 した土 石流 の 分布図で あ る ．現地調査に よ る と
， 土石流
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Fig．1，　Debris　flow　 in　 a　valley 　 scarred 　 on 　Shirasu　 plateau　 by　heavy　 rain　 in　 August
　 　 1993．
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Fig．2．　Spatial　distribution　map 　onandsljdes 　of　talus　slope 　 and 　debris　flows　by　 heavy

　　 rain 　in　August　l993．
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の 発生 源は，シ ラ ス 斜面脚部の 崖錐崩壊， シ ラ ス 斜面 の 表層崩壊お よび谷床堆積物の 侵食

の 3 つ の タ イプがみ られた． こ の 中で 多量の 土 砂 を流 出 させ大 きな被害 を出 した土石流 は

崖錐崩壊 に 起源する もの で あ っ た ．Fig．2 に プ ロ ッ ト した ★印は 崖錐の 崩壊発生地 点で あ

り ， 多 くの 土 石流 の 発 生源 と一
致 して い る こ とがわ か る ．

　Fig．3 は ，土石 流 の 発 生源 とな っ た崖 錐崩壊 の 模式図 で あ る． シ ラ ス 台地周縁 の 斜面脚

部に は 斜面 の 崩壊 ・侵 食に よ る土 砂が集積 して 崖錐 が発 達 して い る． シ ラ ス 台地 面 か ら浸

透 した雨水 は
， 不 透水層 上 を地 下水 と して 移動 し，台地 周縁 の 斜面 脚部 か ら湧出 して い

る ．こ の 地 下水 が崖 錐 の 崩壊 を招 い た と考 え られ る，Fig，2 に示 した崖錐崩壊地点 （★ 印）

で は
， 崩壊後の 斜面 に直径数十 cm か ら ， 大 きな もの で は 直径 3m 以上 の 湧 出孔 が観察さ

れ た （Fig．4）． こ の 湧出孔 は長年か けて 形成 された もの で ，今回の 大雨前か ら存在 して い

た と思 われ る ．

　 　 　 　 　 　 　

Fig．3．　Schematic　 representation 　 of 　landslide　 of　 talus　 slope 　 at　 the　 head 　 of　Shirasu

　 valle｝L

Fig．4．　Springs　 at　 the　 foot　 of　Shirasu　slope ，
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3． シラス 地域の 水文地 形特性

3．1．調査地の概要

　シ ラ ス 地域の 水文地形的な特性 を把握する た め に
， 鹿児島市北部の 吉 田 町 と西 部の 松元

町 に位置す るシ ラ ス 台地 に調査地 を設けた （Fig．5 （a）お よび Fig．6 （a ））．

　吉田 町 の 調査地 （以下 ， 吉田 調査地 と い う）は
， 前述 した よ うに

，
1993 年の 大雨 で 崖錐

崩壊 に伴 う土石 流に よ っ て 大 きな被害が発 生 した とこ ろ で あ る．調査地 内の シ ラ ス 台地 面

は標高 100 〜 150m 程度 ，
シ ラ ス 谷底面 は標高 50　m 程度で あ る．台地面 は 主に 畑地 や 林

地 と して利用 されて い る ．こ の
一

帯の 地 質は
， 国分層群 （シ ル ト層 ， 礫層 ， 貝殻層，火砕

流堆積物か らなる堆積物） と，その 上位 に部分 的 に分布 する加久藤火砕流 堆積物 （溶結凝

灰岩）， さ らに そ の 上位 を厚 く覆 うシ ラ ス か らなる （鹿児 島県 ，1990）．

　松元町の 調査 地 （以下 ， 松元調査地 とい う）は
，
1993年に吉 田調査 地 ほ ど の 大雨 に は見

舞 わ れ ず，災害は発生 して い な い ．調査 地 内の シ ラ ス 台地面は標高 200m 前後 ，
シ ラ ス 谷

底面 は標高 100〜 150m 程度で ある ．台地 面 は 主に 茶畑 や 林地 と して 利用 され て い るが ，

近年宅地化 が進 ん で い る． こ の
一

帯の 地 質は 四万十層群 （砂 岩
・
頁岩か らな る堆積岩）と，

そ の 上位 に部 分的に分布す る 阿多火砕流堆 積物 （溶結凝灰岩）， さ らに そ の 上 位 を厚 く覆

うシ ラ ス か ら なる （鹿児島県，1990）．台地周辺 に分布す る小 丘 は 堆積岩か ら構成 され る．

　 シ ラ ス 層 の 下位 に分布す る 国分層群 ，
阿 多火砕流堆積 物 ， 四万十層群 は不 透水 層 の 役割

ion　point　o『｛lischa  e　　− Topo即nphic 　divide
　Iine　ofprofile （Fig。7）　　一一聯Groun【1waterdivide

Fig．5．　Location　and 　topographic　maps 　of 　Ybshida　study 　area ．（a）Present　topography

　　（b）　Tbpography　before　the　deposition　of　Shirasu・
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Fig．6．　Location　and 　topographic　maps

　 topography．（b）Tbpography　before　the　deposition　of　Shirasu，

tion　point　ofdiScharge 　　
− Topographic 　div且de

entalslope 　oftalus （Fig。9）一一一Groundwater 　diyide

of　 Matsumoto　study 　area ．（a） Present

を果 た して お り，両調 査 地の 水文地形的な背景 は 同 じで あ る．

3．2。 シ ラ ス 堆積前 の 地形 の 再 現

　 シ ラ ス 台地 内の 地下 水の 分 布や移動 に は不透 水層の 役割 を し て い る シ ラ ス 層の 下 位の 地

層 が影響 して い る と考え
， 調査地の シ ラ ス 堆積前の 地形 （基盤地形 ） を再現 した．再現作

業の 手順 は以下の 通 りで ある。  シラ ス 台地周辺や シ ラ ス谷 内に おい て 基盤の 露頭 を調査

し ， その 標高 を GPS 等で 測量 す る．  5000分の 1 地形図に 50　m メ ッ シ ュ をか けて デ ジ タ

ル マ ッ プ （野上 ・杉浦，1986） を作成 し， シラ ス 台地 を通 るすべ て の 測線の 地形断面 図 を

作 成す る，  各測線付近の 基盤の 露頭 を地形断面図に投影 して プ ロ ッ トす る．また台地 で

行 われ た ボ ー
リ ン グ資料 を収集 し ， 基盤 の 位置 を地 形断面図に記載する ．  基盤の 位置 が

不 明 な部分は露頭の 位置 を連ね る こ とに よ っ て 推定す る．  各測線 ご とに基盤の 標高 を読

み取 っ て メ ッ シ ュ 標高 を求め
， 基盤地 形 の 等高線 を描 く．

　基盤の 露頭 を調査 し，そ の 標高 を測量 した 地点数は
， 吉 田調査 地 110点，松元調査地 43

点で あ っ た． また ボ
ー

リ ン グ資料 は両調 査 地 と も 1箇所 しか 得ら れ なか っ た ．地 形断面 図

に 基 盤 の 露 頭 （● 印） お よ び推 定 され た 基 盤 面の 位 置 を入 れ た
一

例 を Fig．7 に 示 す ．

Fig．7 の 断面 図の 位置は吉田調査地 の 中央付近 を通 る東西 方向の 測線 （Fig．5 （a）の 点線）

で ある ．

　再現 され た両調査 地 の 基 盤地形図 を Fig．5 （b）お よ び Fig．6 （b）に示 す．図中の ■印 は
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Fig．7．　 East−west 　geological　profile　in　the　 middle 　 of 　Yoshida　 study 　area ．

後述する 流量観測地点で あ り， （a）図 内の 実線は 流量 観測 地 点 に お け る現地形で の 分水界

（地形的分水界），（b）図内の 破線は基盤地形で の 分水界 （地 下水分水界）で あ る．

　 吉 田調査 地 の 基 盤地 形に は 中央部や や 南 に南西 か ら北東 に 向か う平底の 谷が 存在 して お

り， そ の 下流部 は 前述 した 1993 年 の 大 雨 で 土石 流災害が発生 した五 反田 地 区で ある ．こ の

シ ラ ス 谷は 地 形的分水界 と地 下水分水界が 大 きくず れ て お り，Y1 お よび Y2 流域の 地 下水

集水域 は 地形的集水 域の 約 6．0倍お よ び 約 2．5 倍 の 広 さ を占 め て い る，1993年の 大雨 に

よ っ て 崖錐崩壊後 に現れ た湧出孔 や 基盤調査の 際 に測量 した 湧泉 を基盤地 形 図内に● 印で

プ ロ ッ トした．湧泉 の ほ とん どは基 盤地 形に お い て
一

定以 上 の 集水域 面積 を有する谷 や 凹

地 に分布 して い る ． また
， 崖錐 崩壊 地点 と湧 泉 の 分布 は よ く対 応 して お り，崖 錐崩壊 が基

盤 地 形 に お い て 谷や 凹 地 とな っ た地下水 が 集 中 しや すい 場 所で 発生 して い る こ とが わ か

る ．

　松 元 調査地 の 基盤 地形 に は中央部に 束か ら西 に 向か う平底の 谷が 存在 して い る ．M4 と

M7 流 域以外 は 地形 的 分水 界 と地 下水 分水界が大 き くずれ て お り，特 に Ml 流 域 の 地 下 水

集水域 は地形的集水域の 約 4．7 倍 の 広 さを占め て い る，

3．　3． シ ラ ス 谷での 流量観測

　 シ ラ ス 台地 内の 地下水 の 分布や 移動 を把握する ため に
，

シ ラ ス 谷で 低水時の 流量 を測 定

した ．流量 測定は ，で きる だ け基盤が 露出 して 伏流の な い 場所で
， 渓流横断面 の 測 量 とプ

ロ ペ ラ式流 速計 に よ る流 速 とか ら算 出す る方法に よ っ た．

　Table　1 は ，吉 田 調 査地 の Y1 〜 Y5 地 点 （Fig．5）お よ び 松 元 調 査 地 の Ml 　
一一

　M7 地 点

（Fig．6）で 実施 した低水時の 流量測定結果で ある ．表 に は，流量 を地形的集水域 お よ び地

下 水集水 域の 面積 で 除 した比 流 量 も示 した．比 流 量 は
， 地形 的集水域 で は 0．Ol 〜 0．26

m31s ！km2 と分散 して い るが ，地下水集水域 で は 0．02〜 0．04　m3 ／s／km2 とほ ぼ
一

定値 を示 し

て い る． シ ラ ス 地域 の 低水時の 比流 量 は一
般 に 0．02 〜 0．04　m3 ／s／km2 （菅野 ，1976）で あ

る こ とが 知 られ て お り， 両調 査 地で 得 られ た地 下水 集水 域 で の 比 流量 は こ の 範 囲 に あ る．

シ ラ ス 台地 に浸透 し て地下水 とな っ た 雨水 は シ ラ ス が 堆積する 前の 地形 に規制 され て 移動
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して い るこ とがわ か る．

　Fig．8 は ，　 Table　1 に 示 した流量 と地形 的集水域面積お よ び地 下水集水域面積 の 関係 を

プ ロ ッ トした もの で ある．低水時の 流量 は地下水集水域面 積に よ く対応 して い る． こ の よ

うな関係 が多数得 られれ ば
，

シ ラ ス 谷 に お け る低水時の 流 量 か ら基 盤地形の 集水域面積 を

推定 し，崖錐崩壊起源の 土石流が 発生 す る可能性 の あ るシ ラ ス 谷 を抽出する こ とが で きる ．

Table　 l， Stream　djscharge　in　Yoshida　study 　area
ζ
nd 　Matsumoto　study 　area ．

Altitude　　Discharge
　 Topographic　divide

Area　　　Speci丘c　discharge
km2　　　　 m3 ／s／km2

Groundwater　 divide
Watershed

m 　　　 　 m3 ／s Area　　　Specific　discharge
km2　　　　 m3 ／s ／km2

YlY2Y3Y4Y5 66

「
DFD8

44334 0．00900

．02340

．00260

．01150

，0028

0．0350

．3570
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．　0660
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．035
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．　4080
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Fig．＆　Relationship　 between　 low　 water 　 discharge　 in　 Shirasロ valley 　 and 　 topographic

　 and 　groundwater　drainage　area ．
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4 ． シ ラス 斜面 崖錐部の 水文特性

41 ．試験地 お よび観測 方 法

　シ ラ ス 斜面崖錐部の 崩壊 の メ カ ニ ズ ム を解明す るた め に ， 松 元 調査地 の M1 流 域 の 谷 頭

部 に試験地 を設けて水文観測 を開始 した （Fig．6 （a））．　M1 流域の シ ラ ス 谷は，シ ラ ス 台地

に深 く刻 まれ た平底の 侵食 谷 で あ り， 恩 田 （1996）が 地中水の 湧出に伴 い 形 成 され た谷 に

関す る研究 レ ビ ュ
ー

の 中 で述 べ て い る い わゆ る舟底型 の 谷 に該当す る ．M1 流域は
， 前述

した よ うに，地下水集水域の 広 さが 地形的集水域の 約 4．7倍 あ り，松元調査 地 の シ ラス 台

地内の 地下水の ほ と ん どを集 め て い る ．

　試験地の シ ラ ス 斜面 は 傾斜 48 度の 急斜面 で あ り ， 斜面下 部 に は表層 崩壊 に よ り形成 さ

れ た崖錐が発達 して い る （Fig．9）．崖錐お よび シ ラス 層 の 下位 に は不透水層 の 役割 を して

い る風化 した阿多火砕流堆積物が 分布 して い る ．シ ラ ス 斜面脚部 に崖錐 が堆積 して い る た

め に湧水孔 の 規 模等 は不 明で あるが，Fig．9 に示す よ うに ，崖錐下端か らは常時湧水が み

ら れ る．

　水文観測項 目は
， 崖錐 内の 地下 水位，崖錐表層部の 水分状態，台地 か らの 流出量，降水

量で あ る （Fig．9）．地 下 水位 は ，崖錐 斜面 の 4 箇 所 に ハ ン ドオ
ー ガ で 掘削 した直径 約

10cm の 縦孔 に塩化 ビニ ル 管 を挿入 し，水圧式 水位計 を用 い て観測 して い る ．観測井戸 A

か ら D の 深 さは それ ぞ れ
，
2．7m

，
4．5m ，5．4m お よ び 5．5m で あ り，す べ て 基盤面 に は

達 して い ない ．井戸 A
，
B お よ び C は常に 地下水面が あ るが ，　 D は 大 雨時の み 地下 水面が

現 れ る。降雨 時 に おけ る崖錐表層 部の 水分状 態 の 変化 を把握する た め に
， 井戸 C 地 点 に

ヒ ー トプ ロ
ー

ブ 方 式 の 水 分 計 を設 置 し ，
セ ン サ は 地 表 面 か ら鉛 直 方 向で ユ0， 50，

100， 150cm の 深 さ に 埋設 した．水分 計 は
， 土壌の 熱伝導率 と水分量が 比例する とい う性
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Fig．9．　 T（）pographic　map （a）and 　geological　profile （b）of　the　experimental 　slope 　and

　 observation 　system 　at　the　head　of　the　MI 　valley 　in　Matsumoto 　study 　area ．
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質 を利用 し，熱伝導率 を測定する こ とに よ り水分量 を求め る もの で あ るが ， まだ土 壌の 熱

伝導率 と水分量 との キ ャ リ ブ レ
ー

シ ョ ン が行われ て い な い た め
，

こ こ で は土壌の 熱伝導率

と相対的 な水分変化 を把握す る こ とに する ．湧水流量の 測定に 関 して は ，崖錐下端 に観測

装置 を設置す る こ とが で きなか っ た ため に ，崖錐下端か ら約 50m 下 流 に頂角 60度 の 刃型

三角セ キ を設置 して 谷頭部の 集水域 （面積 9560m2 ）か らの 流 出量 を測定す る こ とに した．

しか し こ の 地 点に お い て も土砂が 1 〜 2m 堆積 して お り，量 水セ キ は基 盤面 に 到達 して い

な い ため に伏流水が あ り，今後改良を有す る．降水量 は 台地 上 に雨量 計 を設 置 して観測 し

て い る ．なお ，観測 デ
ー

タは デ
ー

タ ロ ガ ー
に 10分間隔で 記録 して い る．

4．2，降雨 と崖錐 の 地 下水 位 ・流 出量 の応 答

　Fig，10 は
，
2000年 6 月 2 〜 6 日の 降雨 （連続雨 量 265　mm

， 最大時間雨量 37　mm ）時 に

お け る観測結果で ある ．崖錐斜面の 表層部の 土 の 熱伝導率の 変化 をみ る と， 10cm 深の セ
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ン サ は 降雨開始 1時間後 に は反応 し， 50cm 深の セ ンサ は 10　cm 深の セ ン サの 反応 か ら 1

時間遅 れて 反応 して い る．両 セ ン サ とも降雨 に敏感 に応答 して い る．さ らに 100cm 深の セ

ン サ は 50cm 深の セ ン サ の 反応か ら 2 時間遅 れ て
，
150　cm 深の セ ン サ は 100　cm 深の セ ン サ

の 反応 か ら 2 時間遅れて 反応 して お り ， 降雨 に対する応答 は 10cm 深や 50　cm 深の セ ン サ

ほ ど敏感で は な い ．全 体 と して 地表面 か らの 浸透水 に よ り順 次下位 の セ ン サが 反応 して い

る ．

　一
方 ， 崖錐部内の 地 下水位の 変動 をみ る と，降雨開始か ら 2時 間後 に崖錐下 端の 観測井

戸 A で 地下水位の 上 昇が は じま り，
上昇量は 2 時間で 約 0．3m で ある ．井戸 B に お ける地

下水位 は降雨開始 か ら 5 時間 後に上 昇 を開始 し，その 上昇量 は 3時間で 約 0．5m で あ る．

井戸 C に お ける地 下水位 は 降雨 開始の 約 1 日後か ら緩や か な上昇 を開始 し，その 後約 1 日

か け て 約 0．2m 上昇 して ピー
ク に 達 して い る．井 戸 B で 地 下水位が 急上昇 した時点に お い

て 崖錐斜面 の 150cm 深 の 水分計 セ ン サ はま だ反応 して い な い ．したが っ て ，崖錐内 の 地下

水位 の 上昇 は
， 崖錐 斜面 の 地表面か らの 雨 水浸透 に よ る もの で はな く，シ ラ ス 台地 内か ら

の 地下 水流出 に よ る もの と判断 される．

　Fig．11 は
，
1993年 に シ ラ ス 斜面 の 崖錐崩壊 に伴 う土 石流 が 発生 した と きの ハ イエ トグ

ラ フ で ある （地頭薗 ら
，
1996）． こ の 時の 雨 は

， 7月 31 日の 降 り始 めか ら災害発 生 まで の

総 雨量 が 580mm ，
8 月 1 日 21 時お よび 22時に 時間雨量 100　mm お よび 110　mm を記録す

る と い う大雨 で あ っ た．災害後に行 っ た住民か らの 聞 き取 り調査 に よる と，8月 1 日21時

頃 に 住家周辺 の シ ラ ス 斜面で 崩壊が は じま り，
23 〜 24 時に は 土 石 流 に よ る土砂が 流出 し

て い る ．すな わ ち，降雨 ピーク時 に シ ラス斜面で 表層崩壊が発 生 し ， その 数時 間後 に は シ

ラ ス 斜面脚部 の崖錐が崩 壊 して 土 石流が 発生 した こ とに なる ．降雨 ピー
ク か ら崖錐崩壊 ま

で の 時間差は ，松元調査地 の 崖錐で 観測 され た降雨 と地下水位 の 応答 の 時間差 と調和的 で

ある ．すなわ ち ， 1993年の 大雨 で は シ ラ ス 台地内か らの 地下水が崖錐部の 飽和 と地下 水圧

の 増加 を招 き，崖錐部 の 流動化 を引 き起 こ した と推測 され る ．

　試験 地 の 最 下流 端で 測定 して い る流 量 は，無 降雨 日は台地内か らの 地下水流 出量 の み と
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考え られ るが，降雨 時は谷頭部集水域 の 表面流 も含ん で い る ．Fig．10 に示 した観測結果で

は ハ イ ドロ グ ラ フ とハ イエ トグ ラ フ の 波形が よ く対応 して い る ．降雨 に対す る流量 の 素速

い 応答が ， 表面流出 に 関係 して い る の か
， ある い は 素速 い 地下 水流 出 に 関係 して い る か

は ，表面流 出量 と地 下 水流出量の 分離が 行われ て い ない た め に今回 は検討す るこ とが で き

ない ．現在 ，水温や 電気伝 導度等の 連続観測 を開始 して お り，
こ れ らの デ ータを蓄積 して

今後検詞
’
した い ．

4．3．崖錐の 地下 水位の 長期変動

　 Fig．12は
， 月降雨量 お よび崖錐の 地下水位の 変動 （観測井戸 D は 地下 水位 を ほ と ん ど観

測で きなか っ た ため に省 略）を示 した もの で ある ．地下 水位 に は
， 夏季 に高 く， 冬季に低

くな る と い うよ うな 1 水年周期 の 規則 性 は み られ な い 。1996年 と 1997年 は年降水量の 平

年値 （2240mm 程度）をやや 下 回 る年で あ っ たが ，1998年 と 1999年 は大 きく上 回 る多雨 年

で あ っ た ．1998年 は夏 季 に雨 が多か っ たた めに 冬季 に も地下水位は 上昇 を続けて い る ．同

じ傾 向は 1999年 に もみ ら れる ．まだ観測期 間が短い ため に 断定で きな い が ，シ ラス 斜面崖

錐部 の 地下水位 に は降雨 か ら数 カ 月か ら 6 カ 月程度遅 れ て ゆ っ くり反応 する長期変動が み

られ る，長期 的 に地 下水位が高 い 期間 と，前項で 述 べ た 大雨 時 に現 れ る 地下水 位の 急上昇

が 重・な る と崖 錐 崩壊 の 危険が 高 まる こ とに な る． シ ラ ス 斜面脚部の 崖錐崩壊発生 の 予測に

は
， 大雨時の 地 下水位の 急上 昇だけで な く，地下水位 の 長期 的 な変 動 も考慮す る必 要が あ

る．．

4 　4i シラス 台地内の雨水移動 と崖錐崩壊

　Fi9．13 は
，

シ ラス 台 地内 の 雨水 の 移動 を模式 的 に示 した もの で ある ．シ ラ ス 斜面崖錐部

の 地 下水位変化 に 降雨 か ら数カ月〜 6 カ 月程度遅 れて 反応す る 長期的な変動が み られ た こ
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とか ら ，
シ ラス 台地 内に は マ トリ ッ クス 流の よ うな遅 い 雨水 の 流 れが存在す る と考 え られ

る．
一

方 ，
シ ラ ス 層は 火山灰や 軽石が混 ざ り合 っ た 火砕流 堆積物で あ り，シ ラス 切 取斜面

には 堆積直後 に で きた と思われ る 内部か らの ガス 抜 けに よるパ イ プや冷却 に伴 う亀裂 が観

察され る．台地面 か ら浸透 して パ イ プや 亀裂 に入 っ た雨水 は パ イ プ流 と して 素速 く基盤 ま

で 達 し ， 台地 周縁 の 脚部か ら流出 して い る と考え られ る ． シ ラ ス 斜面 脚部 に発 達 して い る

崖錐 は パ イ プの 出 口 を閉塞 した状 態 にあ る．通常の 降雨 で は シ ラ ス 台地 内か らの 地 下水 は

崖錐 を通 して 排水 され るが ，1993年の ような大雨 時 には 台地 内か らの 地下水流出量 が 崖錐

の 排水能力 を超 え，崖錐内で 地 下水位の 急上 昇が 起 こ り， 崩壊 に至 る こ とが ある ．

　こ の よ うな現象に 関連 して ，斜面 土層内 に 発達 した パ イ プの 下 端が 閉塞 して 崩壊 が発 生

する こ とは実験的に 調べ られ て い る．た とえば
， 内田 ほ か （1995）は 土 層内の パ イ プの 存

在が地下 水面 形 の 形 成 に及 ぼす 影響 を室 内実 験 に よ っ て 検討 して い る．そ の 中で ， パ イ プ

の 埋 設 に よ っ て 地下 水面 の 位置が下 が り，
パ イ プは排水 に寄与 して い る こ と， しか しパ イ

プ下端が 閉塞 して い る場合 は パ イプ下端部 に地下水が集 中 して地下 水面 が上 昇 し，斜面 が

不安定化す る こ とを明 らか に して い る ． さ らに
， 内田ほ か （1996）は パ イ プ流 が斜面安定

に与 える影響 を通常 の 降雨 時 と大 きな降雨時に 分けて検討 して い る ．す なわ ち ， 大 きな降

雨 が あ り ， 流下可 能量 を超 える 水が パ イプ内に 集中する とパ イ プ内 に急 激 な水圧 上 昇が 生

じ，斜面が不安定 に な る こ とを指摘 して い る．

　Tanaka　et　a1．（1988）は，多摩丘 陵源 流域 にお け る水文観測か ら ，
ダ ル シ

ー
則 に 基づ く

マ トリ ッ ク ス 流 だ け で は 説明 で きな い 降雨 に対 する 応答の 早 い 地下 水流 出 が存在 す る こ

と， こ れが地 層中 に形 成 されたパ イ プの 中 を流 れ る パ イプ流 で ある こ とを明 らか に して い

Fig．13．　Conceptual　 model 　 of　 groundwater 　 runoff 　 and 　 landform　 change 　in　Shirasu

　 　Plateau　region ，
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る ． また
， 北原 ・中井 （1992）， 北原 ほ か （1994） は ， 1 次谷流域 に お い て 河 川流量の 大

部分が パ イ プ流 に基づ くこ とを明 らか に し
， 降雨に 対 して きわめ て 速 い 応答 を考 え る上 で

の パ イプ流の 重要性 を指摘 して い る ．シ ラス 台地内の パ イ プ流は
，

パ イプの 形成過程や 規

模 ，
パ イ プ流の 速度な ど点 で土層内の パ イ プ流 とは 異 なる と思わ れ るが ，降雨 に対する 速

い 応答 が パ イ プ流 に 関係 して い る 点は 同様で あ り， シ ラス 地域の 崩壊発生 の メ カ ニ ズ ム を

解明する に は シ ラ ス 台地内の 雨水移動 を明 らか にす る こ とが 重要で ある ．今後，地 下水 や

渓流水 の水温 ・電気伝導度 な どの 水質デ
ー

タ， シ ラ ス 台地内の 地 下水位デ
ー

タ も取 り入 れ

て シ ラ ス 台地 内の 雨水移動の 解明 に取 り組み た い ．

5 ． ま　　 と　　 め

　最近 ， 南九州 で は地 下水 に関 与 した崩壊 が発 生 し，そ れ に よ る土砂 災害が 目立 つ ．本論

で は その ひ とつ と して シ ラ ス 斜面脚部の 崖錐崩壊を取 り上 げ ， その 発生メ カ ニ ズ ム を水文

地形学的な立場 か ら検討 した ．得 られ た結果 をまとめ る と次の よ うで ある ．

　（1 ＞ シ ラス 谷の 低水時 の 流量 は
，

シ ラス 堆積前 の 基盤地形か ら推定 した 地下水集水域

　　　 面積 に よ く対応 し た． した が っ て シ ラ ス 台地 内の 地下 水は こ の 基盤地 形 に規制 さ

　　　 れて 移動 して い る とみ て よい ．シ ラ ス 斜面 脚部の 崖錐崩壊 の 発生位 置 は基盤 地 形

　　　 に お い て 谷や 凹地 に分布 して い る．シ ラ ス 谷 に お け る低水時 の 流 量 は，崖錐崩 壊

　　　 とそ れ を発生源 とする 土 石流 の お そ れが あ る シ ラ ス 谷 を抽 出す る た め の 指標 と し

　　　 て有効で あ る と考える．

　（2 ）シ ラ ス 斜面脚 部 の 崖錐 内の 地 下水位 は 降 雨か ら数時 間で 上 昇 を は じめ る ．こ れ は
，

　　　 台地面 か ら浸透 して シ ラ ス 層 内の ガ ス 抜けパ イプ や 冷却亀裂 に入 っ た雨水が パ イ

　　　 プ流 と し て 素速 く基盤 まで 達 し
， 台地周縁脚部 か ら流出 して い る こ とに起因 して

　　　 い る と考 え られ る．

　（3 ）一
方 ， シ ラ ス 斜面崖錐部の 地 下 水位変化 に は降雨か ら数 カ 月〜 6 カ 月程度遅 れ て

　　　 反応す る長期 的 な変 動 もみ られた ．こ れ は シ ラ ス 層 内 を マ トリ ッ クス 流 と して 移

　　　 動す る 遅 い 雨水移動 に起 因 して い る と考 えられ る ，遅 い 雨水 移動 に よ る 崖錐地 下

　　　 水位 の 高い 状態 と大雨 時の 速い 雨水移動 に よ る地 下水位 の 急上昇が重 な る と崖錐

　　　 崩壊 の 危険が 高 まる ． シ ラ ス 斜面脚部 の 崖錐崩壊発生 の 予測 に は崖錐地下水位 の

　　　 長期的 な変動 と大雨時の 急上昇の 両方 を考慮する 必要が ある ．
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