
Ⅰ．はじめに

　宮崎県の全域は年間降水量２０００mmを超す。この多くは梅雨，

台風，秋雨によってもたらされるものであり，これらの降雨現象

と土砂移動の関連性は強いものと考えられる。積雪，融雪の見ら

れない宮崎県では，地表変動域の樹木に見られる異常年輪はこれ

ら降雨と土砂移動の記録を刻み込んでいると考えられる。

　日南市飫肥地方の山之口地区でスギ（Cryptomeria japonica）

の造林地を通る広域農道を設置するに際し，複数の新規地すべり

活動ないし旧地すべり地形における土塊の再活動がみられた。さ

らに，この地すべり地の中からアテを形成したスギが複数見出さ

れた。強風や最多風向等の記録を検討した結果，アテ形成因子と

して風撹乱は適当でなく，地すべり撹乱が考えられた。

　本研究では，スギ造林木のアテ及び年輪幅解析から地すべり変

動履歴を検討し，地すべり発生時の降雨，斜面の時系列変化を検

討したので，今回，その結果について報告する。

Ⅱ．調査地概要と調査方法

　調査地は，日南海岸地方にある日南市の飫肥山之口にあり，広

渡川に架かる山ノ口橋（国道２２２号）から南へ建設中の広域農道

約１０００m地点に広がるスギ造林地にある地すべりである（図－

１）。日南海岸地方では降水量が年平均約２６００mm（１９７１～２００１）

で宮崎県平均よりも多く，さらに一時間降水量が多いのが特徴で

ある。例えば，日南市油津測候所の位置する日南海岸地方では過

去に時間当たり雨量９０mm（１９５６年９月２６日）という降水記録が

ある（1）。建設中の広域農道とは，複数の地すべり土塊の押出

しにより工事が中断され，完成が延期された経緯がある。造成に

際する切土は，１９９８年に行われ，今回対象とした地すべり地では，

その直後から動き始めた。１年間様子を見た後，２００１年から工事

が再開された（2）。
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宮崎県に発生する地すべりは，降雨を誘因とするものが多い。地すべり地に生育する林木はその地すべり変動をアテ形成と年輪幅変動と

いう形で記録する。このとき，異常性のある降雨によって誘起された地すべりによって傾倒した林木は，アテを形成し降雨と地すべりの

関係が見られる可能性がある。今回，宮崎県日南市飫肥山之口にある造林地で見出された地すべりを，アテ解析と年輪幅変動解析から，

斜面の時系列変化と形態について検討した。アテ解析結果は降雨記録と照合し，年輪幅解析は非気候因子をみるために５年移動平均を算

出し，複数の試料木間で年輪幅について相関関係を求めた。結果，アテは最大日降水量が１７０～２００mm又はそれ以上の年に，その出現が

多いことがわかった。年輪幅変動においては，地すべり発生時に，斜面全域が連動すると示唆されるような年輪幅の相関関係があること

が見出された。
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図－１．調査地位置図



　地すべり地を構成する地質は，最下位に古第三紀日南層群泥岩

が分布し（3），上層には，泥岩が風化した粘土層と礫層が分布

する。この粘土層は地表面から１８０cm前後まで酸化状態で，灰褐

色を呈しており，それ以深は還元状態で灰黒色である。この酸化

あるいは還元状態に関係なく表層から２m前後の粘土層は，通年

水分に富み湿潤である。

　調査対象とした地すべり地では流水を伴うガリー浸食とガリー

末端部における池沼の形成が見られた。調査はこれらを囲むよう

に帯状区を設定し樹木の傾倒方向と微地形の分布を調べ，その結

果から土塊のブロック区分を行った（図－２，３）。アテ及び年輪

幅解析に用いる試料木の伐採は各ブロックで傾倒が顕著なものを

選定し，２００１年６月，１２月及び２００２年１月に各一本の計５本を採

取した。すなわち各試料木は，それぞれの位置する土塊ブロック

の地すべり変動を反映する代表例と考えた。伐採は地上高３０cm

で実施し，高さ２m毎に円盤をとって年輪解析を実施した。年輪

幅解析は，０．１cm単位まで測定し，年輪幅変動の非気候因子に基

づくと考えられる変動をみるため，各年で年輪幅の５年移動平均

を算出した（4）。

　スギは心材化によって心材がアテと同系色の赤褐色になり，判

読は困難となるため，アテ解析は辺材部の約１０年間を対象とした。

アテ解析では地すべり変動の有無をアテの漸増と減衰（5）とい

う二つの視点から解釈した。すなわち漸増とは樹幹の屈地性屈曲

反応が大きかった年であり，減衰は屈地性屈曲反応が終了しつつ

あるものと考えた。またアテ形成部位の垂直分布については，樹

幹の高位置まで出現している場合にはその固体の位置する土塊が

相対的に大きく変動したと解釈した。

Ⅲ．結果と考察

　１．アテ解析結果

　地盤高０．３～２．０mの円盤をみると，試料木は全て１９９３年から明

確にアテ形成を開始していた（表－１）。Aブロックは２００１年か

らアテの漸増も認められた。斜面上部のBブロックでは，１９９３年

から翌年にかけて形成されたもの以外にはアテを確認できなかっ

た。Cブロックでは，１９９３，１９９８年にそれぞれアテの形成開始が

見られる。Dブロックの場合，１９９３年の形成開始と１９９８年の再開

が見られた。Eブロックの斜面末端部に位置した試料木には，

２０００年に再開が認められた。

　アテの樹幹分布解析をしてアテの垂直的な分布を検討した結果，

１９９０，１９９３，１９９８年に樹幹の半分以上に及ぶ分布を示しているこ

とがわかった。１９９３年は全試料木に共通し，１９９０年はEブロック，

１９９８年はC，Dブロックの試料木である。

　全試料木にアテが見られたが，アテの形成年代にばらつきが見

られたことはブロック状の移動を示すと解釈でき，斜面の微地形

による分断の作用が大きいことが考えられる。

　２．年輪幅解析結果

　各試料木の示す年輪幅時系列間について相関分析を行った（表

－２）。その結果，BブロックとDブロック間に高い相関が認めら

れた（ｒ＝０．９６６）。同様にAブロックとBブロック間においても

高い相関が認められた（ｒ＝０．９０６）。この年輪幅変動が地すべり

変動に影響されているとみなすと，これらのブロックが空間的に

も互いに接していることも考え合わせ，ほぼ同様に影響されてい

ることになり，AブロックとBブロックそしてBブロックとD

ブロックは互いに連動する関係にあると考えられる。そしてCブ

ロックの場合，A，B，Eブロック以外の試料木との相関を認める

ことができた（D：ｒ＝０．９２４）。この関係を踏まえると池沼部に

接した斜面下部Dブロックとガリーによって洗屈されているEブ

ロックにも同様の関係が認められると考えられる。そこで斜面末

端部に位置するDブロックとEブロックの試料木の年輪幅変動に

ついて相関関係を検討した。その結果，前者と同様の関係（ｒ＝

０．９９５）がみられた。　

　以上の年輪幅解析からは，空間的に隣接する土塊に生育してい
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図－２．設定した帯状区と微地形の分布

図－３．樹幹傾倒状況と土塊ブロック区分

表－１．アテ解析結果
EDCBA
２６２６２１２６２６樹齢（年）
１６．３１６．７１２．７１７１６．３樹高（m）
２５２３２３４５２９．５基部直径

（３０cm高）
１８２０１８１２２０樹幹傾度（°）
☆－－－－１９９０

○－－－１９９１
－－１９９２

☆○☆○☆○☆○☆○１９９３
◎◎◎◎◎１９９４

１９９５
１９９６
１９９７

☆○☆○１９９８
◎１９９９

○◎○２０００
◎２００１



た試料木は，地すべり変動要因の作用に際し，ほぼ一斉に斜面上

で動いていたということができる。

凡例：○アテの形成（再）開始

◎アテの漸増

－アテの心材化により判読不可

☆垂直的なアテが高位置まで出現

網掛けはアテの形成継続

　３．地すべり変動と降雨の関係

　１９９３年は全試料木にアテ形成が見られた。この１９９３年は，南九

州全体が多雨に見舞われ，南九州各地で土砂害が発生した（7）。

油津測候所における過去２６年間（１９７５～２００１）の降雨記録のうち，

年最大日雨量と年間降水量をみてみると，１９９３年は他の年に比べ

て，著しく突出した降雨であるといえる。このような傾向が現れ

たのは，１９９３年６月１２日から８月１０日までの間に２２９６mmの降雨

が観測されたことによるといえる（図－４）。この降水量は宮崎

県全体の平均年間降水量にほぼ匹敵し，全ての試料木にアテ形成

を引き起こしたように地すべり変動が斜面全域に及んだのは，こ

のような異常降雨があった結果と考えられる。

　今回調査した地すべり地は，堆積岩の風化粘土層が表層にあり，

浸透量が小さく表面流が発生しやすいことが想定される。泥岩山

地と第四紀火山噴出物堆積山地とでは，降雨雪水の供給と排出の

時間差から前者のほうが浸透しにくいことが知られているように

（8），調査地では突発的に集中的豪雨があれば地すべりを誘起す

る可能性がある。そこで，まず垂直的なアテが高位置にまで及ん

でいた１９９０，１９９３，１９９８年について，アテ形成年の降雨の異常性

を検討するため，各年の最大日雨量について検討した。その結果，

１９９０，１９９３，１９９８年には２００mmを超える最大日雨量が観測され

ていたことがわかった。一方，円盤上でアテが漸増していた

１９９９，２０００，２００１年には１６９～２０４mmの最大日雨量を観測してい

ることがわかった。最大日雨量が２００mmを前後する雨量とは，

帯状区斜面における土砂移動に関係深いと考えられ，また地すべ

り発生に強く関係していることが考えられる。

　調査対象とした帯状区における地すべり変動発生の主要な要因

としてはガリー浸食とその下部における滞水が考えられ，ガリー

や池沼に近いブロックではアテの発生，漸増年が複数回認められ

る一方，斜面上部ではアテ形年が１９９３～１９９４年に限られる結果と

なった。斜面上部が地すべりの履歴が少ない反面斜面下部が地表

変動を起こしやすい環境下にあるということができる。このこと

は，斜面の時系列変化は，斜面下部の不安定化により開始してい

ると考えられ，地すべり形態としては遡及的な地すべり（6）と

推察される。
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表－２．試料木間の相関係数

EDCBA

１．０００A

１．００００．９０６B

１．０００－０．３３９－０．５２４C

１．００００．９２４０．９６６－０．０７２D

１．００００．９９５０．７４５０．８６９０．３５４E

図－４．アテ形成年における最大日雨量


