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九州では，火砕流台地周縁やカルデラ壁などの火山性地質の地域（火山地域と呼ぶ）において，地

下水が関与した大規模な崩壊（地下水型崩壊と呼ぶ）が発生している。たとえば，2018年大分県耶馬

溪町の火砕流台地周縁や2015年鹿児島県垂水市の姶良カルデラ壁で発生した崩壊である。火山地域

は火山活動に伴う堆積物が幾層も重なっており，透水性の不連続な層の重なりが特徴的な地下構造

となっている。地層境界をゆっくり流動する地下水は，岩石を深層風化させ，また雨が止んで長時間

が経過してから崩壊を引き起こすこともある。地下水が関与した崩壊は，土砂量が多くて被害が大

きくなり，また無降雨時に発生して警戒対応が困難な場合もある。 
本研究の目的は，地下水が関与した崩壊を対象にして，従来の地形地質に基づく危険箇所抽出と

降雨に基づく警戒避難対応に，地下水という水文情報を導入して防災・減災効果を高めることであ

る。具体的には，(1)渓流水の流量や電気伝導度を測定して地下水集中箇所を抽出し，崩壊発生危険

箇所を絞り込む調査法を確立する。さらに，(2)抽出した地下水集中箇所において，湧水流量の監視

に基づいた崩壊発生の警戒対応策を開発することである。目的(1)に関しては，これまで鹿児島県や

大分県の火砕流台地やカルデラ壁で蓄積した水文データを活用して地下水が関与した崩壊の危険個

所を抽出する調査法のマニュアルを作成する。目的(2)に関しては，湧水流量の連続観測から地下水

が関与した崩壊に対する警戒避難対応の基準を定める手法を提案する。 
本研究成果は，住民の警戒避難，道路の通行管理，災害後の救助や復旧の活動時の二次災害防止に

とって重要であり，九州地方整備局の「無降雨時等の崩壊研究会」において大規模崩壊の危険箇所抽

出と警戒対応の検討にも反映させる。 



 

⑥研究成果 

図1は，地下水型崩壊の危険箇所抽出と警戒避難対応に水文情報を活用する方法の提案である。

具体的には，渓流水や湧水を活用して，地下水の集中という視点で崩壊発生の危険性がある斜面

を段階的に抽出し，さらに危険斜面からの湧水を監視して警戒避難対応を行うものである。 
(1) 崩壊危険箇所抽出手法の確立 

面積が 1km2未満の小流域において，降雨が一週間以上なかった後に測定する渓流水の流量は

地下水流量と考えてよい。電気伝導度（EC）は渓流水中の溶存イオンの総量であり，地下水が

流動する過程で岩石から溶出するイオンを取り込むことから，多量の地下水が流出している流域

は渓流水 EC が高くなる。渓流水 EC が高くて比

流量が大きい流域は，地形的流域界を越えた地下

水が流域内に流入している可能性があり，地下水

が関与する崩壊の恐れのある流域として抽出する

（図 1 の A）。次に，抽出された流域内で湧水を調

査する。湧水流量が多い斜面の背後には地下水が

集中しており，地下水が関与する崩壊の恐れがあ

る斜面と判断する（図 1 の B）。 
鹿児島県や大分県の火山岩山地，火砕流台地周

縁，カルデラ壁で蓄積してきた図 1 の A および B
に関する調査結果をGISソフトで整理するととも

に，さらに精度を高めるための補足調査を行った。 
図 2 は，鹿児島県南大隅町の火砕流台地周縁に

設けた 42 流域（流域面積 0.001～1.20km2，平均

0.17km2）の下流端で測定した渓流水の流量と EC
をプロットしたものである。42 流域の渓流水 EC
は深い地下水起源と判断される 10mS/m 以上を

示しており，流域内に深い地下水が流出している

と判断される。一方，比流量は一様

な分布を示さず，台地周縁から多量

の地下水が流出している流域とそ

うでない流域が存在する。深い地下

水が関与する崩壊の恐れのある流

域を地下水の集中という視点で抽

出するにあたり，ここでは渓流水の

EC が 10mS/m 以上を抽出し，さら

に比流量でランク付けした。ランク

付けの区分は，42 流域の平均比流量

0.03m3/s/km2を基準にして，その 2
～4 倍の値で区分した。比流量が大

きい流域の台地周縁の急斜面（図 2
の黒色破線）は，深い地下水が多量

に集まっていると判断されること

から地下水型崩壊発生の恐れがあ

る。2010 年と 1966 年に発生した崩

壊はこれらの斜面に位置しており，

抽出した斜面は地下水型崩壊発生

の危険性が高く，崩壊土砂が大量の

地下水を含むと大規模な土石流と

なって流下する恐れがある。 

図１ 渓流水と湧水を活用した崩壊発生危険斜面抽出と 

警戒避難対応 

図２ 鹿児島県南大隅町の火砕流台地周縁における 

地下水型崩壊発生危険斜面の抽出例 



 

図３は，大分県耶馬

溪町の火砕流台地周縁

に設けた90流域（流域

面積0.004～2.07km2，

平均0.10km2）の下流

端で測定した渓流水の

流量とECをプロット

したものである。さら

に，90流域の平均比流

量 0.005m3/s/km2 を基

準として，流域への地

下水の集中度をランク

付けした。比流量が大

きい流域は地形的流域

界を越えて地下水が集

中する地下構造を有す

ると推定され，その多

くは台地の東側に分布

している。これらで最

も比流量が大きい渓流で2018年に大規模な崩

壊が発生して6人が亡くなった。 
図 4 は，鹿児島湾の姶良カルデラ西壁の 61

流域（流域面積 0.01～0.57km2，平均 0.08km2）

の下流端で測定した渓流水の流量と EC をプロ

ットしたものである。カルデラ壁の渓流水 EC
は 10mS/m 以上の流域が多いが，比流量は大き

い渓流と小さい渓流が分布し，台地に浸透した

雨水は地形的分水界とは異なる水文的分水界

（地下水の分水界）に規制されて流動し，カル

デラ壁から流出していることがわかる。渓流水

EC が 10mS/m 以上を抽出し，さらに比流量で

ランク付けした。ランク付けの区分は，61 流域

の平均比流量 0.01m3/s/km2を基準にして，その

2～5 倍の値で区分した。 
竜ヶ水地区の流域において，図 1 の「危険斜

面の抽出〈斜面レベルの評価〉」に関する湧水調

査を実施した。 
図 5 は，竜ヶ水地区の流域における湧水調査

の結果である。図中の青色矢印は湧水点であり，

矢印の大きさは流量の大小を示している。

No.32 流域は，1977 年に地下水型崩壊が発生し

た流域であり，標高 214m 付近の花倉層の上位

の溶結凝灰岩の割目から多量の湧水がみられ，

湧水の流量と EC は 0.8L/s，14mS/m であった。

No.32 流域の下流端で測定した渓流水の流量と

EC は 0.8L/s，13mS/m であり，流域の基底流

図３ 大分県中津市耶馬溪町の火砕流台地周縁における 

地下水型崩壊発生危険流域の抽出例 

図４ 姶良カルデラ西壁における 

地下水型崩壊発生危険流域の抽出例 



 

量は崩壊地からの湧水に依存してい

ることがわかる。No.32 流域の 1977
年崩壊斜面の背後には地下水が集中

する地下構造が推定され，湧水付近の

侵食が進んで上部層が不安定になる

と再び崩壊が起こる可能性がある。

No.30 流域では，標高 197m 付近の

溶結凝灰岩の割目からの湧水は少な

く，標高 78m 付近の安山岩の割目か

ら多量の湧水が見られた。No.32 流域

と No.30 流域は隣接しているが，多

量の地下水が流出している地層は異

なり，地下水を集水する地下構造も異

なることが推定され，地下水が関与す

る崩壊タイプも異なると思われる。 
(2) 崩壊発生警戒対応策の開発 

地下水型崩壊がいつ起こるかとい

う時間の予測に関係する警戒避難対

応を策定することを目的とする（図 1
の C）。このタイプは雨が止んで長時

間経過して発生することがあり，警戒

避難対応には時間経過の条件も考え

なければならない。崩壊発生危険箇所

を抽出する水文調査で見いだされた

湧水を指標にして地下水状態を把握

し，崩壊発生の危険度を判断する装置

（湧水センサー）を開発した（図 6）。
測定された湧水流量の変化から次の

ような崩壊発生の警戒対応を考えて

いる（図 7）。1) 湧水が増加中の場合：

雨が止んだ後でも基岩内の地下水位

が上昇中であり，崩壊の危険性も増加

中と判断。2) 湧水が多いまま頭打ち

状態が続く場合：地下水排水システム

の能力を超えた地下水が集中してい

る可能性があり，基岩内の地下水位が

上昇して崩壊の危険性が継続と判断。

3) 湧水が急激に減少した場合：山体

の地下水排水システムが地下侵食等

で破壊された可能性があり，基岩内の

地下水位が急上昇して崩壊発生の恐

れがあると判断。以上の状況が降雨終

了後もみられる時は警戒対応を継続

しなければならない。警戒対応の解除

は，湧水流量が初期の流量にゆっくり

ともどった時と考えている。 
湧水監視に基づいた崩壊発生の警

戒対応策を開発するために，姶良カル
図５ 姶良カルデラ西壁の竜ヶ水地区における湧水調査 



 

デラ，南大隅町火砕流台地，出水市火山岩山地における湧水センサーの実証実験を行った（図 8）。
湧水センサーで得られた湧水流量と雨量の応答関係を解析して流出モデルを構築した。既往の地

下水型崩壊発生時の雨量から警戒避難対応の基準流量を検討した。以下，南大隅町の火砕流台地

の例を説明する。 
火砕流台地の地下構造は，上層が柱状節理の発達した亀裂の多い溶結凝灰岩，その下層が非溶

結凝灰岩であり，溶結凝灰岩層は透水層，非溶結凝灰岩層は難透水層の役割をしている。台地に

降った雨は浸透して地下水となり，これらの地層境界を流動して台地周縁の急斜面から湧出して

いる。この地下構造に 1 段タンクモデルを適用して降雨と地下水流出の応答を解析した。タンク

モデルの流出孔（湧水）と浸透孔（深部浸透）の係数は湧水センサーの観測データから同定した。

この地下水流出モデルを用いて既往の崩壊発生時の湧水流量を計算し，崩壊の警戒避難基準を策

定する。調査地の台地西側に位置する船石川流域では，2010 年 6 月～7 月の大雨で崩壊が発生

した。この時の湧水流量を地下水流出モデルで計算すると 10L/s 程度となり，この値を地下水が

関与する崩壊発生の危険性が高まる基準値とした。 
2019 年 7 月，鹿児島県本土は総雨量 400mm 以上の記録的な大雨に見舞われた。南大隅町火

砕流台地の湧水センサーの流量は警戒対応基準（10L/s）を超過し，雨が止んでも 2 日間湧水流

量が多い状態が続いた（図 9）。南大隅町の防災担当者は湧水センサーweb 画面を監視し，火砕

流台地周縁の集落に対して自宅周辺の湧水量に急激な変化が見られないかなどを呼びかけた。 
2020 年 7 月も鹿児島県各地で総雨量 400mm 以上の大雨を記録した。図 10 は姶良カルデラ

壁（垂水市仏石川流域）に設置した湧水センサーの観測記録である。7 月 6 日に雨が止んだ後も

2 日間程度湧水流量が多い状態が続いている。2019 年南大隅町の火砕流台地と同様の観測デー

タが得られた。 
 2021 年は総雨量 400mm を超えるような事例は観測されなかった。 

本事業期間に得られた総雨量400mmを超えるデータから判断すると，雨が止んでから湧水流量

が多い状態が続く期間は，出水市の火山岩山地で1日程度，南大隅町の火砕流台地および垂水市

の姶良カルデラ東壁で2日程度であり，地下水型崩壊の警戒対応を継続する時間の目安が得られ

た。 
 
 

 
 図 6 湧水センサーのシステム構成 図 7 湧水を指標にした崩壊危険度評価 



 

 

図 8 姶良カルデラ壁（垂水市仏石川）に設置した湧水センサー 

図 9 2019 年 7 月大雨時の南大隅町火砕流台地における湧水センサーの記録 

図 10 2020 年 7 月大雨時の姶良カルデラ垂水市仏石川流域における湧水センサーの記録 
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MBCニュース「扇山土砂災害から28年」で本研究成果に基づき説明した，2021年9月3日 



 

⑨表彰、受賞歴 
（単なる成果発表は⑦⑧に記載して下さい。大臣賞、学会等の技術開発賞、優秀賞等を記入下さい。） 

本研究の協力者（学生）による発表 

令和3年度砂防学会若手優秀発表賞 

由永尚暉（鹿児島大学農学部）「姶良カルデラ壁における地下水型崩壊発生の予測」 

⑩研究の今後の課題・展望等 
（研究目的の進捗状況・達成状況や得られた研究成果を踏まえ、研究の更なる発展や砂防政策の質の向上への貢献等に向け

た、研究の今後の課題・展望等を具体的に記入下さい。） 

 

本事業をすすめた 2019 年から 2021 年においても，毎年のように，各地で総雨量 400mm 以上の

記録的な大雨が出現し，深い地下水が関与した大規模な崩壊が発生した。今後も，砂防等の政策に活

用できるように，各地において，本研究で進めたデータを蓄積して地下水型崩壊の危険個所抽出と警

戒対応の精度を高める必要がある。さらに，九州だけでなく，ほかの火山性地質地域への展開も検討

すべきである。 
 

⑪研究成果の河川砂防行政への反映 
（本研究で得られた研究成果の実務への反映等、砂防政策の質の向上への貢献について具体的かつ明確に記入下さい。） 

 

近年の記録的な大雨により地下水型崩壊の発生頻度が増している。地下水型崩壊は，地下水が集中

する箇所で発生するために地表面の地形情報だけでは危険個所を抽出することが困難である。また，

雨が止んで長時間が経過してから発生することがあり，降雨情報からの警戒避難対応には限界があ

る。 
本研究では，地下水型崩壊の危険箇所抽出と警戒避難対応に水文情報を活用する方法を提案してい

る。具体的には，渓流水や湧水を活用して，地下水の集中という視点で崩壊発生の危険性がある斜面

を段階的に抽出し，さらに危険斜面からの湧水を監視して警戒避難対応を行うものである。本研究成

果は，地下水型崩壊を対象にして，従来の地形情報に基づく危険箇所抽出と降雨情報に基づく警戒避

難対応に，地下水という水文情報を導入して防災・減災効果を高め，砂防政策の質の向上に貢献でき

ると考えている。 
本研究成果は，九州地方整備局が進めてきた「無降雨時等の崩壊研究会」（2018 年～2020 年）に

も反映できた。また，川辺川ダム砂防事務所の「渓流水調査による地下水集中領域の調査検討手法」，

阿蘇砂防事務所「阿蘇カルデラ内斜面崩壊調査検討業務」，鹿児島国道事務所「国道 10 号竜ヶ水地区

の防災に関する技術検討」，鹿児島国道事務所「国道 10 号花倉地区の防災対策」においても本研究成

果に基づいて提案した。 
 

 


