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緒 論

宮崎県の一ツ瀬川水源地帯で,九 州大学宮崎演習林の所在する東臼杵郡椎葉村大河内周

辺は,昭 和29年 度の台風によって大災害を生 じて以来,さ したる災害もなく,各 種の治山

工事が実施されて来たが,昭 和46年 の19号 および23号 台風に伴 う豪雨によって,ま た

多大の山地崩壊や土石流を生 じた.不 幸中にも治山諸工事の効果あ ってか人畜,家 屋の被

災はほとんどなか ったが,林 道はいたる所で寸断され,治 山ダムの破壊されたものす らあ

り,山 林の荒廃は前回以上 と思われた.

か くのごとき豪雨による災害は,復 旧工事が終れば 日月と共に忘れ去 られ,一 片の記録

が残れば良い方で,古 老の語 りぐさとなってしまった ものが少なくない.か くて天災は忘

れた頃にや って来 ると言われ るが,広 く全国を見渡せば,こ の種の災害は年々再々国内各

地で発生 してお り,被 害額は年平均数千億円を下 らず,貴 重な人命の損失も少なくない.

この状態を脱却 し,被 災を最小限度にとどめるためには,荒 廃の実態を究明して成果を蓄

積 し,法 則性を明らかにして予防策を構ず るのが最善である.し かしわが国では地質が複



雑で地形は多様であ り,加 えて主原因である豪雨の実態が詳細には掴めないために分析は

容易でない.結 果として無数の事例報告はあるが,法 則性の解明されたものは少なく,予

防治山は遅々として進まない.

九州大学林学第二教室では昭和45年 度以来この方面の調査研究に着手し,昭 和46年 度

林学会九州支部大会では予防治山の問題をシンポジウム7)で とりあげた.結 果 として各方

面の知見がいくらかは蓄積されたので,一 ツ瀬川水源地帯についても今後の予防治山上の

参考になればと分担を定めて調査を進めてきた.そ れ らの分析はまだその緒についたばか

りであるが,今 日までに行 った調査内容ならびに分担は目次に示した通 りである.

現地調査は昭和46年8月23～28日 ならびに11月29日 ～12月4日 の再度にわた って実

施され,そ の他に11月1日 撮影の航空写真,現 地 林道の設計図,各 方面の気 象資料な

図一1調 査 地 域



どを用いて内業を進めた.

現地の調査にあたっては宮崎演習林の各位に,資 料の集収にあたっては宮崎県林務部,

宮崎管区気象台その他関係各方面の御協力をいただいた.こ こに記して謝意を表す る.

1.調 査 地 概 況

九州大学宮崎演習林は宮崎県の一ツ瀬川水源地帯に位置し,三 方岳,萱 原,矢 立 ・合戦

原の3団 地に散在しているので,前 回の調査3>同 様,こ れ らを含む分水界までの全流域を

調査地域 とすることにした.た だし前回は吐野沢 より上流約5,700haに 災害が集中して

いたので,そ の部分だけに限定し,演 習林の一部は区域外 となったのに対 し,今 回は周辺

100,000haに も及ぶ広範囲のものであった8'の で,全 演習林が含まれるよ う大藪川流域

までを加え,図 一1に 示すよ うな約10,000haの 区域に拡張した.

一ツ瀬川下流はほぼ南東流して新富町で太平洋に注いでいるが,一一ツ瀬ダム上流の村所

で大体45.屈 折して北上し本調査地域で終っている.従 って地形の概況 としては北 と東西

を山脈で包まれ,南 だけが低 くなった袋状をなしている.地 形を今少し詳しく1/50,000

縮尺地形図上で計測してみると次のようである.

地域内ないし周辺部の図一1に 示された山岳の,調 査地域内での地形の生長曲線は図一

2の ごとくであって横軸は山頂を中心とした同心円の面

積,縦 軸はそれぞれの円内における起伏量である.た だ

し市房山は地域外であるが参考のため加えた.三 方岳,

石堂山,石 仁田山,江 代山,高 塚山など周辺部の山岳は

0.5km2(半 径約400m)で は200m前 後の起伏量を示

すが,そ の後は起伏量が小さくな り15km2(半 径約2.2

km)で も400～600mの 起伏量にすぎない.つ まり高原

状地帯の存在が伺われる.こ れに対 し中心部に近い広野

山は5km2あ た りまでに600m,萱 原山では7km2ま

でに900mに 達し,そ の後の生長が落ちている.ま た

周辺部ではあるが樋口山 では2km2あ た りで 一度生長

が止まって後,7km2あ た りでまた 急速 に 増大 してい

る.こ れ らは一ツ瀬川がこの高原状の地形に深 くV字

谷をなして流入しているためである.

この状況を平面図上で見 るために5万 分の1縮 尺地形

図上で500m方 眼毎の起伏量および標高を計測し,級 別

して図示すれば 図一3～4が 得 られる.図 一3に よれば

中央の一ツ瀬川ならびに支流大藪川の沿岸が起伏量大で

あ り,周 辺部にやや大なる部分が散在していることが示

されている.中 央部に起伏量の小さな部分が存在するよ

図一2地 形の生長 曲線

うに見 られるのは,一 ッ瀬川が方眼中央近 くを通 ると,同 じ傾斜でも起伏量は半分になる

ことによる.全 地域の起伏量の平均値は218.5mに なる.

図一4の 標高は方眼内の最高標高と最低標高の平均値をとった.南 部の東西に高峰が関

門のごとくそびえ,こ れにつぐ高山は西部の熊本県境に発達している.三 方を山に包まれ



図一3起 伏 量 図一4平 均 標 高

図一5地 質 図

uds:古 第3系 未区分岩 相cl:中 生代粘板岩 ・頁岩

ss:〃 砂岩Db:〃 緑色玄武岩及輝緑岩

cls:〃 粘板岩 および砂岩G:花崗 岩



てはいるが,東 西端を南北方向に走る山脈が高 く北方の分水界は余 り高 くない.全 地域の

平均標高は1018mで ある.

地質は図一5の ごとくである5:'が,三 方団地についてはさらに精査したもの4》があるの

で,図 一8に その一部を示した.西 部1,400ha程 は花崗 岩地帯であるが,そ の他は大体

古第三系および中生代に属する粘板岩および砂岩よりな り,緑 色玄武岩ないし輝緑岩が介

在している.

一帯の年平均降水量は3 ,000mm以 上で,九 州でも最多雨量域に入ってお り,大 河内の

年平均降水量は約3,200mmで ある6}.

森林植物帯では暖帯林か ら温帯林にわた り,大 部分はモ ミ,ツ ガ,ア カマツ,ヒ メコマ

ツ,コ ウヤマキなどをまじえた落葉広葉樹林である.林 道近 くにはスギ,ヒ ノキの人工林

も多少は認め られるが,そ のほとんどが戦後の植林であ り,伐 跡地ないし幼令林もかな り

多い.

図一6荒 廃 状 況



II.被 災 状 況

1.荒 廃 地 分 布

現地踏査では道路沿線あるいは望見可能な荒廃地しか調査されないので,全 調査域から

洩れなく等精度に荒廃状況を拾 うために,宮 崎県林務部の好意で縮尺約1/20,000の 航空

写直(災 一46-19・23ミヤザキ北部1971.11,1宮 治)を 利用し,拡 大鏡付反射実体鏡で実体

視 しながら明らかに崩壊地,荒 廃渓と認められるものをスケッチし,ト レースしたのが図
一6で ある.図 上で黒 く塗 りつぶされた部分が荒廃地であ り,点 線は縮尺1/50,000地 形

図上の凹曲線の所在,鎖 線は稜線の主要なものを示している.崩 壊地は大小合わせて400

箇所位,荒 廃渓は延長25kmに 及ぶが,20万m3に 及ぶと推定される崩壊土砂の大部分

は現地近 くに堆積 して,下 流には一部 しか流下していないように見られる.

ただし航空写真による被災状況の調査は,と くに本調査地域のように急斜面の多い地形

では,北 西斜面が暗黒に撮影されているために判読できない場合がかなりある.例 えば大

河内一尾崎間の林道では,現 地踏査で50余 箇所の切取面崩壊が確認されたが,航 空写真

上ではその半数程度しか識別できなか った.南 東斜面では コントラス ト強 く白色に撮影さ

れているので判読しやすいが,道 路沿線のものは表層崩壊 と切取面 との 区別が 困難 であ

った.

2.降 雨 状 況

荒廃の直接原因となった降雨の状況は次のごとくである.

19号台風によっては,大 河内では8月2日 午前10時 頃か ら断続的に降雨があ り,表 一1

のごとく日没から連続的となって漸次強度を増大 し,翌3日9時 までは5mm/h程 度で

あったのが,そ の後は10mm/h位 に,夜 に入 っては35mm/hに も及ぶ豪雨となった.

4日 になって20mm/h前 後に落ちたが深夜にはまた30～40mm/hに なっている.5日

早朝が らは再び20mm/h位 に下がったが,午 後には3度 目の30～45mm/hの 豪雨が日

没まで続いた.そ の後は20mm/h以 下にな り,翌6日 の朝には雨が上ったが,こ の間の

連続降雨量は実に1,400mm,年 平均降水量の半ば近 くに達し,4日 の日雨量は523mm

にもなった.こ れに対し尾崎峠近 くの尾根筋にある展望所での降雨は,3日 朝まで3mm/h

位の雨が断続的にしか降 っておらず,10時 を過ぎて5mm/h以 上の連 続 的 なもの とな

り,日 没には10mm/hを 越すが,常 に大河内よりは少な くな っている.4日 早朝か らは

俄に大河内より強 くなり,8時 には65mm/hに も及ぶ豪雨 とな った.午 後に入 ってやや

劣えたが,深 夜か らはまた強 くなって50mm/h程 度の雨が続き,こ の24時 間では大河

内より250mmも 多 く降った.5日 も終日25mm/h以 上の 降雨 があ ったが,6日 朝に

はやんだ.こ の間の降雨量合計は1,670mmに 及び,4日 の雨量は779mmと い う記録

的なものとなった.

両観測点の降雨の強弱はほぼ平行しているが谷筋の大河内に比して尾根筋の展望台の値

は較差が大きく,最 強時には大河内の2倍 にも達 している.こ の間矢立の降雨量は1,279

mm野 地の降雨量は1,500mmで あり,三 方岳団地の標高の高い部分では他の部分より

多量の降雨があった事が推定され る.

台風23号 については大河内の資料を表一1中 に示しておいたが,8月28日 夕刻か ら30



表一1昭 和46年 台風19号,23号 による時雨量

日朝まで,10～15mm/hで 降 り,大 体5時 間おきに20mm/h以 上の強さになり,29日

タ刻から深夜には40mm/h近 くの 豪雨 になっている.大 河内 の29日 の 日雨量は539

mm,全 降雨量は774mmに 達 した.降 雨強度は19号 台風の場合 と大差ないが全量は半

分位のものであった.

3.被 災 経 過

昭和46年 度台風19号 ならびに23号 による 当地域の災害は公共施設ことに道路やその

橋梁に多大の損害を与えたが,人 畜,家 屋などにほとんど損害がなかった.そ れはとりも

なおさず目撃者のほとんどない山奥での荒廃であったことを意味し,ど の時点で発生した

ものであるかはほとんどわか らない.

ただイワヤ谷の土石流については,目 撃した椎葉乙光氏によれば,8月5日 午後5時,

7時,7時30分 の3回 にわたって発生したこと,中 でも7時 のが最も大規模であ った と



のことである.そ の後23号 台風によって崩壊がさらに拡大した とのことである.

深層崩壊は長雨で多量の滲透水が地下深 くまで充満することによって発生すると考えら

れるか ら,前 項で述べた降雨状況から判断すれば,大 部分のものはイワヤ谷同様,降 雨の

末期5日 に生じたものであろ う.

これに対して表層崩壊は土層の浅い所で比較的短時間の豪雨によって発生する場合が多

いと考えられるから,降 雨強度の変化状況か らみれば,4日 の午前中から発生し始めたの

ではないかと推定される.

23号 台風 との間にはかな りの時日の経過があったが,航 空写真はそれよりまたかな りの

日月を経た11月1日 に撮影されているので,ど の荒廃地が19号 台風によるものであ り,

どれが23号 台風によるものであるかの区別はつかない.

4.分 析

これまでの山地荒廃現象分析の経験3)8'に よれば,1で 述べたごとき方眼に区分する地

形学的な解析結果は,客 観的な概況を示すことはできるが,山 地荒廃現象との相関は良 く

ないことが示された.そ れは多くの崩壊が局部現象であ り,集 団的,統 計的に取扱 うにし

ても方眼化による端数の切上,切 捨が少なからぬ影響を持ち,ま た例えば一ツ瀬川本流の

通 っている方眼の起伏量は,地 面の傾斜が周辺部 と大差 な くても著しく小さく示される

(図一3参 照)ご とき一事にも,理 由があると考えられる.

次に航空写真はこの場合II,1で 述べたように北から西にかけての背日斜面での判読が

困難であるから,こ の影響を除去できる方法によらなければならない.流 域別,山 腹斜面

別の計測を行 うことは,急 斜面の多い地形では当然方位別の拾い落ちの影響が入るから,

現地踏査によって確認 した後でなければ相当の誤差の入 る恐れがある.

さて図一6に よれば荒廃はある程度集団的に発生している部分と,散 発的な部分とがあ

る.花崗 岩地帯のものは比較的に傾斜がゆるやかな所にも発生してお り,ま た大規模なも

のもあって,土 石流となって遠方 まで流下している.そ の代表的なものがイワヤ谷に見ら

れ るからIVで 詳説することにする.こ れに対して古第3系 未区分岩な らびに砂岩地帯に

属す る,南 部萱原山周辺から国道265号 線沿いに北上す る一帯では,無 立木地,幼 令林地

に小規模な表層崩壊が,尾 根から数 十mの 近 くから多発 している特徴が認められる.そ

の他の中生代に属す る粘板岩,頁 岩地帯,な らびにこの間に介在 している緑色玄武岩,輝

緑岩の地帯では山脚部に散発し,大 河内一尾崎峠間の林道は,そ のために寸断された.こ

れは災害としては最大のもので,そ の分析はIIIで 行っている.こ の他に問題となるもの

としては治山ダムの破壊例が2基 あったので,Vに おいて考察する。

以上の理由,定 性的な傾向から図一1に 示した200m毎 の等高線に挾 まれた地帯毎に

全体を区分し,等 高線長500m毎 に上下の傾斜角を図上で測定 し,さ らに地質区分する

方法で細分割して,各 崩壊地点における標高,傾 斜角,地 質と対比させてみた結果は表一

2の ごとくである.

航空写真上で崩壊地と判読 され,地 形図上にすでに崩壊地のマークされているものを差

引くと379の 崩壊地点があった.こ の内106は 道路沿線のもので残 り273が 道路とは関係

なく発生 している.

地質別ではG地 帯が平均傾斜角は最も緩であるが標高の大なる部分に位置し,崩 壊発



表一2崩 壊 と地質 ・地形 との関係

CI:緑 色玄武岩及輝 緑岩介在せ る中生

代粘板岩及頁岩

ss:古 第3系 砂岩

uds:古 第3系 未区分岩相

G:花崗岩

π/Σπ:区 分内崩壊 数百分率

ηノ/Σηノ:同上(道 路沿線のも の を 除

く)

生率(B)/(A)は 特に高い.つ いでss,uds,Cl地 帯の順に少 くなるが・道路沿線のもの

を除いた場合の発生率(B)'/(A)はss地 帯が最低になっている・

標高別ではその増加 と共に崩壊発生率が大 となるが,1,200m以 上で特に顕著となる・

っまり標高1,200m以 上ではそれ以下に比して2倍 ないし3倍 も発生している.こ れは

降雨量,風 衝が標高の増大につれて大となること,花崗 岩地帯が標高の大なる部分に多か

ったことなどによるものと考えられる.

傾斜別では傾斜角の増大 と共に発生率が加速度的に 増大 す るが,崩 壊実数 そのものは

31-40。 の範囲に最も多い.こ れは従来の数多くの調査例 と一致した傾向である.た だ花

崩岩の地帯では,詳 細を本表には略 しているが,30。 近 くにピークが認められた.道 路沿

線の崩壊を除いた結果でも発生率にはほとんど差異を 生じていないのは 注 目すべきであ

ろ う.

III.林 道切 取 法面 の崩壊 につい て

1.は じ め に

森林開発上必要な林道開設 とい う行為は,施 工後の強雨時に上下法面の崩壊を生じやす

くするとい う治山上のマイナス面を伴 う.そ こで本節においては,主 として19,23号 台

風によって生じたと考えられるIIで 概略を示したような九州大学宮崎演習林付近の林道

崩壊の状態を調査 し,そ の実態を究明して適切な路線配置や林道構造についての知見を求



めようとした.

2.調 査 方 法

前記の目的を達するための調査方法としては,主 として崩壊発生に関与したと考え られ

る因子について,全 体の中でのその 「片寄 りの程度」を分析することにより,そ の関与の

仕方を明らかにする方針をとった.つ まり崩壊点の有する要因の分布状態が,全 路線か ら

抽出された母集団の分布状態に対し相似であるか否かを 「崩壊発生比」なる指標を用いて

判定し,林 道開設が特に崩壊に対して顕著に作用する限界点を求める方法によった.

切取法面の崩壊に関与する因子は数多 く考えられ,し かも互に幾重にもかかわ り合いが

あって単純には取扱えないが.こ こでは事後においても簡単かつ客観的に資料がとれる次

凡 例

図一7切 取 法 面 崩 壊 位 置



の各項目についての検討を行 うこととした.

(1)施 工 年 度

(2)路 線 通 過位 置

(3)施 工 要 因

調査対象路線は宮崎県椎葉村大河内の九大宮崎演習林事務所下より北上し,演 習林内で

は東行して尾崎峠に至る林道の中で,昭 和41～45年 度に開設された延長約9kmの 区間

である.沿 線は地形が急峻であるため路線は 大きく曲折してお り,直 距離 にすれば5.5

km位,包 含す る面積は10km2程 度のものであって,比 較的に狭小な地域であるから,

降雨条件は全路線に対してほぼ斉一であったものと仮定した.2回 にわたる現地調査にあ

たっては,設 計平面図(縮 尺1/1,000)上 に図一7の ごとく崩壊点を記入した.内 業にお

いては災害後に撮影された航空

写真(災 一46-19.23ミ ャザキ北

部1971.11.1宮 治,縮 尺約1/

20,000)上 に路線および崩壊点

の挿入を行い,以 下の分析作業

を行った.一 帯 の 地質 は 図一

84)の ごとくである.

3.分 析

1)施 工年度と崩壊発生の関

係

林道沿線の崩壊は,施 工によ

り生 じた裸地面が年次の経過に

よって植生その他で安定化する

ため,他 の条件が同一であれば

年がたつにつれて減少するもの

と考え られる.と ころが本林道

は5年 間で開設されたものであ

り,ま た比較的に短かい1路 線

にすぎぬか ら,こ の考えの検証
図一8林 道通過個所表層地質

にはいささか不足かもしれない.し かし当地方での自然植生は地面が安定していれば5年

間には完全に回復するし,い たず らに長大多数の路線を選んでも降雨条件が変化 しては前

記の仮定があてはまらな くなって,当 初に述べた方法は使用できな くなる恐れがあるので

当面の試行として実施した.

同林道は昭和41年 度に大河内側か ら着工され,昭 和43年 度には尾崎峠側か らも着工し,

昭和45年 度に接続完工したものであって,年 度別の竣工延長と,そ れぞれの崩壊発生比は

表一3の ごとくである.こ こに崩壊発生比とはつぎのものを指す.

崩壊発生比一年度別崩壊発生百分率
年度別路線延長百分率

本表でみる所では,施 工後の経過年の長 くなるにつれて崩壊発生比が少なくなっている



表一3施 工 年度 別=崩堤 発 生比

*対 象路線を同年施工No .18ま で とする.

傾向が伺われる.昭 和45年 度 施工部分はその後の経過年が最 も少ないのに崩壊が皆無で

あるが,こ の年度は延長も短か く,通 過位置,切 取法面長等の他の要因が関与したものか

と推定される.

2)路 線通過位置と崩壊発生の関係

路線開設位置が谷筋一尾根間を結ぶ山腹斜面の,ど の部分に相当するかによって,切 取

斜面の崩壊がどのように影響を受けるか否かの判定は,林 道路線選定上かなり重要性を有

する問題である.し かしなが らこれにはその他の要因,地 質や地被等とも関連があ って,

単純に判断の下せる事でもない.従 ってここでは,対 象路線に本要因が関与しているか否

かの程度の分析を試みた.ま ず路線を含む山腹斜面について,航 空写真によって谷筋一尾

根間水平距離と,谷 筋一路i線間水平距離とを,標 準地120点,崩 壊地51点 について求

めた.

図一9は 谷筋一路線間水平距離分布と,谷 筋一尾根間水平距離に対する同距離の比分布

図一9谷 筋 か ら路線および尾根 までの距離 と崩壊の関係



を示したものである.ま た

谷筋一路線間水平距離を5

m毎 の階層に分け,階 層別

の路線分布 と崩壊点分布を

図一10に,階 層別崩壊発

生比と累積崩壊発生比を図

一11に 示す.

同様にして谷筋一路線間

水平距離と谷筋一尾根間水

平距離の比を0.1間 隔に階

層分 けした ものが 図一12

であ り,階 層別崩壊発生比

と累積崩壊発生比を図一13

に示す.こ の場合の崩壊発

生比 は つぎの ごとくであ

る.

階層別崩壊
分布百分率崩壊発生比=
階層別路線
分布百分率

図一9に よって全体的傾

向を見ると,全 線の60%

は谷筋か ら50mま での範

囲内を通過している.ま た

谷筋一尾根間の距離に対す

る谷筋一路線間の距離の比

では,0.3ま での範囲内に

全延長の64%,0.5ま で

に81%が 通過し,0.7以

上の 尾根近 くは 全延長 の

10%位 しか 通過していな

い.す なわち全体的には谷

寄 りの林道配置と見ること

ができる.

これに対して崩壊点の分

布状態 も,か な り路線分布

に近似しているが,図 一10,

図一12に よれば,谷 筋 か

らの距離40m以 内の部分

図一一一10谷 一路線距離別路線分布 と崩壊分布

図一11谷 一路線距離別崩壊発生比

で,ま た 比0.4以 下 の 部 分 で 崩 壊 分 布 が 路 線 分 布 を 上 廻 って い る.崩 壊 発 生 比 に つ い て も

図 一10,図 一一12で 見 られ る よ うに,い ず れ もわ ず か に 右 下 りに な って い て,こ れ らは 谷



から隔たるにつれて崩壊発生が少

なくなる傾向のあることを示 して

いることになる.中 でも谷筋一路

線間の水平距離は,こ の傾向が顕

著で,特 に谷の近 くではそれが著

しい.

しかしなが ら,谷 筋一路線間距

離の谷筋一尾根間距離に対す る比

では余 りはっきりとした傾向がつ

かめない.つ まり在来の調査にお

いて崩壊が生 じた位置を,山 頂,

山腹,山 脚などとしているような

分類では崩壊の法則性は掴み難 く

この林道に関す る限 りは谷筋から

の水平距離そのものが強い影響を

持つ と推察 され る.そ の理由とし

ては,山 腹斜面長の大小にかかわ

らず大体地面 と平行だ った地下水

位が,谷 筋に近づ くにつれて洪水

のために地面に近づき,崩 壊の誘

因が急激に大きくなるからである

と考えれば一応の説明がつ く.

3)施 工要因と崩壊発生の関係

切取法面上の崩壊は,切 取法面

長,地 盤傾斜角,切 取面積などの

各施工要因が小さな値の範囲では

発生せず,そ れ らの値が大きくな

るにつれて崩壊発生比が上昇す る

と考えられ る.と ころが林道の通

過 していない山腹面で も崩壊の発

生す ることが しば しばあるから,

林道の施工によって崩壊発生にど

のような影響があったかを知 る方

法を次のように考えた.

今路線の各要因を一定間隔で抽

出し,そ れ らを大きさの順に階層

別して出現頻度分布を求める.次

に崩壊地点についての各要因につ

いても同様に出現頻度分布を求めてみると,も し各要因が崩壊発生に無関係である場合は

両者の頻度分布はほぼ一致 するはずである.こ の場合の各階層毎の崩壊発生比を次のごと



図一14切 取法面長別路線分布 と崩壊分布 図一一一15地 盤傾斜別路線分布 と崩壊分布



図一一16切 取面積別路線分布 と崩壊分布 図一17切 取法面長別崩壊発生比



図一18地 盤傾斜別崩壊発生比 図一一19切 取面積別崩壊 発生比



くすれば,全 階層の値はほぼ1に 近 くなるはずである.

ところが各要因値が大 となるにつれて崩壊発生が増加す るとすれば,崩 壊頻度分布曲線

は路線の頻度分布曲線との間に差異を生じ,一 般に各要因値が路線分布 より大きい部分に

高 く鋭いピークを持った分布を示す.つ まり各要因値が小さな間には崩壊はほとんど発生

せず,大 きくなるにつれて発生率が上昇し,あ る限界で路線分布 と一致し,そ れ以上では

路線分布よりは高い頻度を示すはずである.

そこで路線については20m毎 の全測点を抽出し,崩 壊点については全崩壊を対象 とし

切取法面長,地 盤傾斜角,切 取面積の各施工要因値を設計横断面図より求めた.切 取法面

長は1m階 毎に15mま で,地 盤傾斜角については5。階毎60。 まで,切 取面積について

は5m2階 毎に60m2ま でに階層別し,そ れぞれの出現頻度を求めた.

結果を 図一14,図 一15,図 一16に 示す.そ れぞれの横軸には階層毎の中央値 も示 して

おいた.こ れらによって階層毎の崩壊発生比Rを 求めた結果は図一17,図 一18,図 一19

のごとくなる.最 高の崩壊発生比に達するまでは,各 要因値Xと の間に1次 相関がある

ものとすれば,次 式が得 られる.

切取法面長R--O.16+0.243X(n-9,r-O.9185)

地盤傾斜角R・=-O.29十 〇.041X(n=9,r=0.8378)

切 取 面 積R===0.35+0.048X(n-7,r-0.9009)

今崩壊分布が路線分布と等しくなる点,す なわち 崩壊発生率が1.0を 限界点 と考えれ

ば,設 計にあたってこれより大きい要因値の所を通 らぬように,ま た通 らねばならぬ時に

は何 らかの補強工事をするようにすれば,こ れ以上の部分での崩壊頻度は減少せしめられ

遂には全階層にわたって崩壊発生率を1.0に 近づけ られるであろ う.

上記3式 を用いて算出した各要因毎の限界値と,最 高の崩壊発生比を示す場合の要因値

表一4崩 壊発生限界値と最高値
は表一4の ごとくなる.

つまり今後の当地域における林道設

計上には,上 記の数値を参考にすれば

林道開設によって崩壊発生が著しくな

るとい う事態は防止できよう.ま た各

地の林道について同様な調査を実施す

れば,林 道開設が崩壊にどの程度関与

して い るか の 実状 が 明確 に で き る.

4.お わ り に

当地域での調査結果 として林道の開設が,崩 壊を増大せしめている実状の一端が解明さ

れた,

施工後の経過年は1～5年 の範囲では大 となる程崩壊の発生が少なくなる傾向がある.

森林開発のための林道開設は伐採に数年先行せ しめることが望 ましい.

林道の通過位置は谷筋から一定距離以上,当 地域では40m以 上にとることが崩壊発生

比を下げる一応の目標になる.そ れ以下の場合は切取法面の補強を要す るともいえる.



図一20イ ワ ヤ 谷 土 石 流 平 面 図 並 に 横 断 面 図



施工要因 としては表一4の 限界値が一応の目安になる.そ れ以上になることをつとめて

おさえ,や むを得ない場合は補強を要するとい うことになる.

これを要するに林道開設は山地の崩壊を助長しているとい うことであるが,地 質,地 形

その他の要因が著しく相違する地域においてはどのような結果を得るか,ま た林道構造の

改善によって逆に治山効果を期待できないかが今後の問題であろ う.

IV.イ ワヤ谷 土 石流 につ いて

1.は じ め に

土石流 とい う国土の流動荒廃現象は,そ の発生の僻地性,突 発性のゆえに容易に観測で

きないこと,ま た大規模であって再現困難なことなどの理由か ら,現 状ではその本質の解

明はほとんど進んでいない.最 近になって建設省,京 都大学防災研究所などによって,土

石流の実態が直接観測され,ま た映画やビデオテープに記録されつつあ り,そ の解析によ

る成果が期待 されるようになったばかりである.し かしなが ら国土荒廃の他の諸現象 と同

様に,国 内各地のいたる所で発生 している数多くの事例については,そ のような成果が適

合するかどうかには問題があ り,同 様な観測を実施することはほとんど不可能であるから

まだ事後の状況から判断せざるを得ない場合が多い.

九州大学宮崎演習林では,昭 和29年 に吐野谷 および 本郷谷に大規模な土石流が発生 し

て甚大な被害を生じた3'が,昭 和46年19号 台風によっても通称イワヤ谷に大規模な土石

流が発生した.一 見して前者が中生代粘板岩砂岩地帯に発生した比較的に急勾配かつ短距

離のものであったのに対し,今 回のものは花崗 岩地帯に発生した比較的緩勾配かつ長距離

にわたる特徴があるので,本 節では前回同様,そ の跡地の痕跡から解明をなしうる限 り行

うことを調査目的としている。

2.調 査方法ならびに調査結果

まず全体の形状寸法を正確に知るために,平 面形および縦断面形をコンパス測量で,横

断面形をテープやポールによって測量し図化することとした.結 果は 図一20,図 一21の

ごとくである.こ れ と平行して写真撮影ならびに地質,地 形,植 生および崩壊,侵 食,堆

積などの状況を調査 し,こ れ らの資料によって面積,移 動土石量,流 下速度その他につい

て可能な限 りの分析を行 うこととした.

イワヤ谷 は 九州大学宮崎演習林の西端,矢 立団地の2林 班 に 位置し,付 近 には 標高

1,607mの 江代山,1,722mの 市房山があって,急 傾斜をなした原形斜面と開析谷に囲ま

れている.し かし土石流の発生した部分は,そ の中で30.位 の比較的に緩勾配な地形をな

している.

地質は図一5に 示したように白亜紀後期か ら古第3紀 に属する花閥岩類の地帯であ って

写真一1の ごとく風化作用が深層まで進行し,表 層はかな りの厚さがいわゆるマサ土にな

っていて,降 雨が最も浸透しやすい砂質土層を形成4>し ている.現 地を踏査 してみ ると写

真一2,写 真一3に 見られ るように崩積土が数mの 厚さに堆積している部分が谷筋には多

く,過 去においても同様な災害が何回も発生 していることが推定された.
一帯の林相は天然広葉樹林 ,人 工針葉樹林が混在し,土 石流の発生地点の上部は天然林

に接し,崩 壊の大部分は10～20年 生 のスギ人工林中になっている.



写 真1 写 真2

写 真3

写 真4

IIに 示 した よ うな 数 日間 連 続 した 記 録 的 な 豪 雨 に よ って,イ ワヤ 谷稜 線 付 近 に 発 生 し

た 崩 壊 は 写 真 一4(ス テ レオ写 真),図 一20の ご とき もの で,斜 面長 約300m,幅50m,

最 大 深 さ20m,平 均 深 さで も5m,傾 斜 は約30.で,横 断 面形 はU字 型 か らV字 型 に



写 真5

写 真6 写 真7

写 真8

移行してお り,縦 断面形は多少の凹凸はあるがほぼ一直線である.崩 壊土石は多量の水分

を持 っていたため途中から土石流の状態とな り,山 脚部では写真一5の ように小尾根をと

びこし落下方向 と約80.の 交角をなす渓流 と合流して方向転換して流下 す ることになっ

た.こ れより下流は渓床勾配が10.程 度であったため,両 岸や渓床は侵食されながらも流

下のエネルギーは衰え始め,写 真一6,写 真一7の ごとく稜線付近にあったと見られる巨

岩が写真一3の ように渓流の屈析部にまず堆積し,流 下につれて堆積が進み,渓 幅が広 く

なったNo.8あ た りからは小径の岩石も写真一8の ごとく堆積して1,100mに して土石

流は終 っている.こ の渓幅はほぼ30m,深 さは当初5m前 後 もあったものが漸次浅 くな



って1m位 に達 してお り,平 均すれば3m位 のものであった.

3.分 析

(1)荒 廃 量

荒廃現象の究明,治 山諸工事の計画には,ま ず荒廃地面積および崩壊土量,不 安定土量

などを推算しなければならないが,図 一20,21に よって計算すれば,屈 折点(No.29)よ

り上流の山腹斜面崩壊部の面積は12,580m2,崩 壊土量は53,000m3位,そ れより下流の

土石流が通過した と見 られる部分の面積は32,500m2,こ の部分における侵食土量は原地

形の詳細が判然 としないので正確には求め難いが,さ したる量ではなく,一 部は途中から

堆積 しはじめ,大 部分は下流250m位 の範囲に堆積している.

(2)侵 食 と堆積

土石流がどのような地点で侵食を生 じ,あ るいは堆積を生ずるのかについて知るために

No・29ま での土石流通過部について侵食,堆 積が行われた後の状態での渓流横断面の深

さhと 巾Dと の比を とってみると図一22の ごとくである.こ の曲線の凸部では侵食作

用が著しく,凹 部では堆積が認められた.つ まり狭 く深い流れを生ずる地点が侵食されて

お り,こ れは一般の常識通 りである.も っとも巨岩はこれには関係な く渓流の小屈曲部に

堆積しているが,そ の特に大型のものは表一5の ごとくで,い わゆる集合運搬の法則があ

る程度は働いているように見られた.

図一22各 断 面 に お け る 一h/D

表一5巨 岩 の 分 布 と 大 き さ

*比 重2 .6と 仮 定.



次に渓流縦断面上の勾配との関連を見やす くするために,平 均勾配1と 各測点間の勾配

1を 用いて勾配変化(i-1)/1×100を 算出してみると,図 一23が 得られる.全 体として

上流程急勾配であることがわかる.ま た 図一一一22と比較すれば傾斜の急な部分が一般に侵

食され,緩 な部分が堆積しているが,多 少のずれを伴 っているようにも見 られる,こ れは

水の運動エネルギーの変化を考えれば,当 然そ うなることが首肯される.

図一一23各 断 面 に お け る 勾 配 変 化

(3)土 石流の速度

土石流のもつエネルギーを知るためには,そ の流速を知 る必要がある.土 石流の痕跡か

ら流速を知るには,渓 流の彎曲 部における遠心力の作用で,外 側 と内側の水面に差異を生

ずることか ら,そ の傾斜角 θが求め られれば次式で計算される.

式中g:重 力の加速度

R:回 転半径

本 法 に よ って 求 め た 結 果 は 表 一一6の 通 りとな った.

表 一一一6イ ワ ヤ 谷 土 石 流 の 速 度

表 では 全 体 と し て 同様 な 方法 で 求 め た 吐 野 谷 の 場 合3}よ り 小 さな 値 を 示 して お り,

Haiden'),山 口2'な ど の測 定 値 と似 た 値 に な って い る.



4.お わ り に

イワヤ谷における土石流について調査した結果,深 層まで風化が進んだ花崗 岩地帯に対

する4日 間1,300～1,600mm位 の豪雨によって生 じた大規模な山腹深層崩壊が主原因 と

考え られ,流 出土砂量は約50,000m3と 推定された.土 石流はその山脚部か ら1,100m

にわたって流下したが渓幅,渓 流断面積が小さく渓床勾配の急な部分で侵食を生 じ,こ れ

らに反する部分では堆積を生じた.そ の流速は4～11m/sec程 度であった.

これを要するに在来知られている程度の常識の例証に止まるが,吐 野谷におけるものと

は性格を異にしていることは明 らかである.

V.治 山 ダム の破 壊 と安 定性 につ いて

1.は じ め に

治山ダムは渓流を横切って 築設される防災用横工で,渓 床勾配の緩和,縦 横侵食の防

止,両 岸山脚の固定,流 送砂礫の貯留と調節,流 路の調整,崩 壊土砂石の抑止等の機能を

有し,こ れ らの作用によって山地,渓 流災害の防止,軽 減をはることを主目的とする.従

ってこのような所期の目的を達成す るためには先ず第1に 治山ダム自身が洪水や土石流な

どの破壊力に対して十分強固であ り,こ れらの発生時に被害を受けないことが必要条件で

ある.

以上の理由により,治 山ダムの築設にあた ってはダムの形状,大 きさならびにダムサイ

ト,流 況などに応 じて,安 全性の高いダムの断面を決定 しなければならないが,自 然の暴

威は予期し難 く,堅 牢なはずの治山ダムも時には破壊,破 損することがある.

1971年8月 の台風19号 によって九州南部は相当の被害を受けたが,そ の際一ツ瀬川上

流域では治山ダムの破壊が発生した.た またま=被災直後の8月25,26の 両 日,破 壊した

ダムとその付近の現地踏査をする機会が得 られたので調査結果を報告し,そ の結果に対す

る若干の考察を試みた.

2.治 山ダムの被災状況

破壊を生じた治山ダムは一ツ瀬川上流

域の本川沿いに施工された十数基の治山

ダム群中の2基 で,1基(Dam・A)は

大河内一屋数野間の図一24の ごとき平面

形の本川に,他(Dam・B)は 同区間の

右岸急傾斜沢沿いにそれぞれ築設された

ものである.図 一24に 示した区間の海

抜高は渓床で平均600m以 上,堆 砂礫

の大きさはNo.1地 点のダム堆砂域で

平均粒径2.5cm,ま れに30cm以 上の

丸味を帯びた転石が認められた.

図一25は 渓床の縦断面図で,Dam・A

の天場とその直上ダムの天場を結ぶ平均 図一24-一 っ瀬川上流域調査地の実測平面図



図一25調 査 地 の 実 測 縦 断 面 図

勾配は3.64%(2。 強)で 比較的緩慢であるが,こ れに流入する右岸の沢は平均35。 以上

の急傾斜である.

洪水時の流速を簡単に推定するには,流 路の彎曲部において両岸の水位痕跡を測定して

水面の傾斜角 θを求め,IV,3(3)で 述べた方法で計算される.

No.1地 点のダム上流部の適当な彎曲部において本川の流速を推定 してみると,洪 水

時で3.43(m/sec)と なった.

破壊を受けた2基 の治山ダムの形状,寸 法および破損箇処を示せば 図一26の とうりで

ある.

図一26治 山ダ ムの破壊状況(単 位m)

一般にダムの破壊現象をその破壊に至 るまでの時間によって分類すれば,

(a)平 常の中小洪水によって徐々に破損していき,そ れが終 りには全体的な破壊にま

で達するもの.



(b)異 常大洪水時に一度に急激に破壊されるもの.

とに大別できる.

図一26のDam・Aは 前者の破壊現象に属し,現 場の被災状況から判断すると,ダ ム基

礎部の洗掘によるダム体の不等沈下が亀裂を発生させ,さ らに流送砂礫による水通天場の

摩耗が天場破損の原因であると考えられ,こ れらが共に拡大進行してこのような破壊に至

ったものと推察される.

これに反してDam・Bは 後者の破壊現象に属し,異 常な土石流の発生により軟弱な右岸

の袖取付部分が急激に破壊 したものと考えられ る.

なお両ダムは共に粗石 コンクリー トダムで,シ ュミットハ ンマーN型 に よるダム体表

面硬度の実測結果は150(ton/m2)以 上であるが,天 場ならびに上,下 流法面にはいずれ

も築石は施されていなかった.

3.治 山ダムの安定性に対する検討

重力式治山ダムを2次 元的に解析す る場合,ダ ムは諸外力に対してその自重のみによっ

て抵抗するものと考える.従 って治山ダムに作用する力としては(1)ダ ムの自重,(2)

水圧,(3)堆 積土圧,(4)地 盤反九(5)土 石流の衝突力,(6)揚 水圧,(7)地 震力,

(8)温 度変化による膨張力と収縮力等が考えられる.こ こでは(6),(7),(8)に ついて

はダムの規模と現場の地況,流 況等からみて一応無視できるが,(5)に ついては水圧に重

図一27治 山ダム断面 に作用す る

力とその方向

み を付 け て 考 慮 す る こ とに した.従 って ダ ム に

作 用す る力 とそ の 方 向 は 図 一27の よ うな関 係

に な る.

図一27に お い て記 号 は

G:ダ ム の 自重

躍:水 圧

E:土 圧

R:地 盤 反 力

乃:ダ ム 高

〃:溢 流 水 深

hl:貯 水 高

h2:堆 砂 高

を 意 味 し,さ らに

r、:ダ ム体 の単 位 容 積 重 量

r":土 砂 含 有 水 の単 位 容 積 重 量

r,:堆 積 土 砂 の単 位 容 積 重 量

を導入すれば,ダ ムに作用する力と点Aに 対するアームは次式で表わされる.



な お 土 圧 の 水 平 分 力E,は ラ ンキ ンの 土 圧 論 を 適 用 し,土 圧 の作 用 方 向 は 地 表 面 に平 行

に作 用す る もの と仮 定 した.従 って た は ラ ンキ ンの 土圧 係 数 を 用 い る.

こ こで,ダ ム底 に働 くす べ て の 力 の合 力 をPと し,Pの 垂 直 な らび に 水 平 分 力 を そ れ

ぞれPv,馬 とす れ ば,

PV-G、+G,+G、+W、+ur,+ur,+珊+El

Pe===va。)+E2

とな る.

以 上 の関 係 式 を 用 い てDam・A,Bの 安 定 性 を検 討 して み よ う.

先 ず ダ ム の諸 元 は 図 一一25の よ うに 実 測 が 可 能 で あ るか ら,そ の 結 果 を 整 理 す る と表 一・7

の ご と くな る.

表一7被 災 ダ ム 諸 元(単 位m)

次に外力の大きさについては被災後に現地の状況から推定せざるを得ないが,こ こでは

力をその単位容積重量の関数で表わし,re,r.,rsの 値域としては



を採用した.

これ らの組み合わせの総数27組 についてダムに働 く力 ゐ,Pvを 求め,次 に任意点A

のまわ りの力のモーメントの 総和がゼロ,す なわちPvd一 ΣM-0(ΣMは 図一一26の す

べてのカのモーメントの和)の 条件により点Aか ら合力Pの 作用点までの距離4が 求め

られ る.

また,ダ ム底の水平断面におけ る圧力分布はダム底厚を1と すれば

下流法尻応力(点 オ)

上流法尻応力(点 β)

とな る.

以 上 の計 算 結 果 を ま とめ た の が 表 一一8お よび 表 一一9で あ り,表 一8は 上 段:ろ(ton),

表一一8ダ ム底に働 く力 の垂直および水平分力 とその比

Dam-A

Dam-B



表一9力 の作用点 とダ ム法尻応力(符 号は引張応力)

Dam-A

Dam-B

中段:Pv(ton),下 段:ろ/Pyの 値 を 示 し,表 一9は 上 段:d(m),中 段:σa(ton/m2),

下 段:σb(ton/m2)の 値 を 示 して い る.

(a)滑 動 に対 す る安 定 性 の検 討

これ は 摩 擦 係 数 ∫ に 対 して

の関係が満たされればダムは滑 らない.

表 一7か らD・m・Aeこ つ い て は α162義 ≦ ・・256・D・m・Bで は ・・394≦ 砦 ≦ ・613

となるが,治 山ダムの許容摩擦係数は一般に0.75程 度 と考えられ るので,こ れを認めれ

ば両ダムは共に安定であ ると言える.

(b)転 倒に対す る安定性の検討

表一8か らDam・A,Dam・Bと もに0≦d≦1の 関係を満足するので,転 倒に対して安

全である.



(c)内 部 応 力 と地盤 支 持 力 に対 す る検 討

先 に 求 め た 応 力 が,(1)ダ ムの構 築 材 料 の 許 容 強 度 と,

(2)基 礎 地 盤 の 許 容 支 持 力 との 範 囲 内 で あ れ ば ダ ムは 破 壊 を 生 じな い.

(1)に つ い て は 合 力Pの 作 用 点 が

≧1≧d>上
3『=3

す な わ ちDam・Aで2.1≦d≦4.2,Dam・Bで0.97≦d≦1.93の 範 囲 内 に あれ ば ダ ム

底 に 張 力 は 発 生 し ない.

Dam-Aに つ い て は 問 題 は な い が,Dam-Bで は こ こで 採 用 した 外 力 の いず れ の組 み 合

わ せ を と っ て も,す べ て ダ ム上 流 法 尻 に張 力が 発 生 す るこ とに な る.も っ とも 引張 強 度 は

普通 圧 縮 強 度 の1/10程 度 と考 え られ るの で,圧 縮 許 容 強 度 を 実 測 結 果 の150ton/m2に と

れ ば,い ず れ も一 応,許 容 引張 強 度 内 に入 るが,い ず れ に し て もDam-Bの 形 状 で はrs==

1.8,r"≧1.4,r、 ≦2.3の 程 度 の カに 対 して は 引張 破 壊 の可 能 性 が 十 分 あ る と考 え るのが

妥 当で あ ろ う.

(2)に つ い ては 硬 岩 は 別 とし て,軟 岩 や 土 砂 礫 の場 合 そ の名 称,種 類 に よ って許 容支 持

力を 求 め る こ とは 困 難 で あ るが,一 般 に砂 利 ・砂 層 の 場 合 に は70～110ton/m2,軟 質 岩

盤 の場 合 で70～160ton/m2程 度 と言 わ れ て い るので,こ れ らの値 を借 用す れ ば一 応 安全

側 に あ る と言 え る.

4.お わ り に

以 上 は破 壊 を受 け た治 山 ダ ム を2次 元 構 造 物 と考 え,ダ ム の 自重 と諸 外 力 を推 定 して 安

定 性 の検 討 を試 み た の で あ るが,こ の種 の計 算法 の 欠 点 と して ダ ム体 が 不 均 質 な 粗 石 コ ン

ク リー トダ ム で は,破 壊 の原 因 とな る粗 石 相 互 の接 着部 の 欠 陥 等 に つ い て は発 見 し難iい こ

とが あ る.従 って こ の種 の ダ ム で は,先 ず 設 計 に あ た って 既 往 の 安 定 計 算 を 慎 重 に 行 うの

と同 時 に,施 工 時 に は 粗 石 の 配 置 と コ ン ク リー ト の 打設 に 特 に注 意 を 払 わ な け れ ば な ら

な い.
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       Damages at the Source Head of Hitotsuse-River by 
                 the Typhoons in 1971 

        Katsumi  SUE, Hiromi NAKAO, Masanori SUYAMA, 
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Résumé 

   Serious damages occurred in the area of headwaters of Hitotsuse River in 

Miyazaki prefecture extending 10,000 ha., which areas are those including the 

Miyazaki District University Forest of Kyushu University caused by the typhoons 

No. 19 and No. 23 in 1971. Land slide damages as much as 400 places were 

recognized by means of aerial photographic interpretation. Total amount of the 

landslides was estimated about 200,000 m3, countless forest roads were cut, and 

two check dams were destroyed. It is thought that most of these damages are 

due to the unprecedented storm rainfalls amounting to 1,300 mm and 700 mm in 

No. 19 and No 23 typhoons respectively, but it is recognized remarkable difference 

of damaging degrees in various districts and it is construed from the difference of 

natures in various soils. Damages are developed remarkably in the area of 

topographic features where gradients show the angle of 30-40 degrees. 

   From our investigations on land slides occurred in cutting slope of forest 

road between Okochi and Ozaki, we recognized most of land slides tend to arize 

in newly earthworked zones and within 50 m from line of valley center. Consi

dering roadway diagraph problem, failure percentage has been increased at the 

places such as the length of cutting slope of 4.77m, gradient of ground surface of 

31.5 degree and cutting area of 13.54 m2. Highest failure percentage was reco

gnized in the conditions as follows: length of cutting slope 8.50 m, gradient of 

ground surface 42.5 degree, cutting area 32.5 m2. 

   In the Iwaya valley consisted of granite bed mostly, a land slide occurred in 

the scale such as inclines of 300 m, width of 50 m and soil amount of 50,000 m3. 

Land slide flew down as debris flow having velocity of 4-11 m/sec and it caused 

considerable erosion at the place of steep slope of valley floor, but at gentle 

slopes contrary made the debris depositin. 

   One check dam seemed to have been damaged gradually for several years, 

another was thought damaged by single attack of debris flow, and our two dime

nsion calculation of stability indicated the area of cross section was insufficient 

for debris flow.


