第八章　長崎縣雲仙普賢岳火山災害及防治措施
長崎縣雲仙復興事務所為日本砂防協會安排本次研習課程之第二處現地見學地點，主要為了解雲仙普賢岳火山爆發所造成土石流災害之防治措施及受災地區之重建事業。

本研習團參訪雲仙復興事務所之行程相當受當地媒體之關注，在本團一行人到達雲仙復興事務所時，秦所長即告知有媒體記者在等候，想了解本次參訪之目的，考量接受採訪將有助於增加台灣之知名度，因此本團同意在秦所長介紹雲仙復興事務所之事業前，接受當地媒體記者之採訪，歸納所詢問之問題計有本次參訪之目的、經建會在台灣砂防事業扮演之角色及台灣921震災目前重建情形等，均由本團領隊郭簡任技正翡玉充分回應，亦獲得在場所有媒體記者之認知與肯定，並給予相當正面評價，此可從9月1日刊登之新聞內容了解。此外，NHK長崎電視台對於本團實際參訪內容更為興趣濃厚，並派出記者全程跟拍，拍攝內容並經剪輯於9月1日NHK晨間新聞撥出約1分半鐘之電視畫面，堪為本次研習課程意外之收穫。
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有關雲仙復興事務所之事業計畫摘要說明如下：

1、 執行單位：國土交通省九州地方整備局雲仙復興工事事務所。

2、 執行期間：平成5至22年（西元1993至2010年)。

3、 工程總經費：約2000億日圓，全由日本中央政府負擔，截至平成17年（西元2005年)，已執行約75%。

4、 災害發生原因：

雲仙普賢岳位於長崎縣東邊之福原半島，普賢岳為一座活火山，前一次爆發時間是在西元1792年，事隔198年，於平成2年又開始活動，平成3年3月發生爆發，三個火山口同時噴火，噴出之岩漿造成火碎流，從平成3年6月至8年5月，大大小小規模之火碎流發生9,432次。

普賢岳火山噴出之熔岩，冷卻後所造成之岩漿堆積物高達1.7億立方公尺，這些堆積物非常不穩定，地震後如遇豪雨，極易造成土石流。普賢岳有三條主要河川，分別是水無川、中尾川及湯江川，從平成3年6月至12年3月，發生之土石流合計有62次，土石流流出之土砂量高達760萬立方公尺。

普賢岳此次爆發火山活動，人民生命及財產損失嚴重，總計41人死亡，3人行蹤不明，另12人受傷。至於房屋，全倒及半倒計2,511棟，其中住家1,399棟，非住家1,112棟，損失金額達2,299億日圓，其中直接損失約[image: image2.png])
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747億日圓，間接損失約1,552億日圓。此外，山林、田地被破壞者，難以估算，當地經濟活動因此受害甚大。

5、 計畫內容：

由於當地居民屢次陳情，日本政府擬定三條河川砂防計畫及復興計畫，並聽取居民意見。在日本，砂防事業原則上是由地方主辦，但雲仙普賢岳災後復興，因經費龐大，且工程技術困難，故由中央政府直接辦理。整個復興計畫包括四部分，即砂防事業、道路事業、安中三角地帶及防災監視體制等，茲分別說明如下。

(1) 砂防事業

1. 水無川

根據「水無川砂防計畫基本構想」，水無川流域預計建造40座大小防砂壩及堰堤，以及2.5公里長之導流堤。主要工程水無川一號砂防壩位於最下端，堤長870公尺，堤高14.9公尺，計畫儲砂量100萬立方公尺，在全國5萬座防砂壩中，水無川一號防砂壩堤為最長。水無川二號砂防壩在一號砂防壩上方約450公尺處，堤高14.5公尺，堤長652公尺，一號及二號砂防壩完成後，兩者可攔阻土砂量達170萬立方公尺，島原市及深江町將可避免再遭受土石流災害。

在砂防壩工法方面，考慮下列四項原則：

(1) 可擋住土石流。

(2) 能展現初步成果。

(3) 確保工作人員安全。

(4) 有效利用火山堆積物。
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因此，基於上述原則，在壩堤主體之工程採用RCC (Roller  Compacted  Concreate)工法，並為確保施工安全，導入無人化施工技術，所謂無人化施工技術即係於工地現場設置監視器，再於適當地點（一般距離工地300公尺處）設置遠端遙控控制室，以遙控方式控制工程機具進行相關作業，目前遙控距離已可達1公里。至於護岸部分，則採用CSG(Cemented  Sand  and  Gravel)工法，以充分利用當地火山堆積物。
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表8-1　水無川砂防堰堤
	砂 防 堰堤
	堤　高
	堤　長
	計畫貯砂量

	水無川一號
	14.9公尺
	870公尺
	約100萬立方公尺

	水無川二號
	14.5公尺
	652公尺
	約70萬立方公尺

	水無川三號
	14.5公尺
	265公尺
	約5萬立方公尺

	赤松谷川一號
	14.5公尺
	300公尺
	約38萬立方公尺

	水無川背割堤
	平均約6公尺
	680公尺
	－


2. 中尾川
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根據「中尾川砂防計畫基本構想」，中尾川上游預定建造14座大小砂防堰堤及2.5公里導流工。工法採用原則與水無川相同。主要工程千本木一號防砂壩，堤長476公尺，高14.5公尺，計畫貯砂量約37萬立方公尺，完成後，中尾川下流將可減少土石流災害，而護岸施工時，並配合附近景觀，加以綠化。
表8-2　中尾川砂防堰堤
	砂 防 堰堤
	堤　高
	堤　長
	計畫貯砂量

	千本木一號
	14.5公尺
	476公尺
	約37萬立方公尺

	北千本木一號
	8.0公尺
	168公尺
	約13萬立方公尺

	南千本木一號
	9.5公尺
	293公尺
	約1萬立方公尺

	南千本木二號
	9.0公尺
	322公尺
	約3萬立方公尺


3. 湯江川

根據「湯江川砂防、治山設施配置基本構想」，湯江川砂防堰堤主要在保護中流之川內集落及附近集落之安全，主要壩堤長229公尺，高13公尺，計畫貯砂量16萬立方公尺。
表8-3　湯江川砂防堰
	砂 防 堰堤
	堤　高
	堤　長
	計畫貯砂量

	湯江川防
	13.0公尺
	229公尺
	約16萬立方公尺


(2) 道路事業

一般國道57號自深江町通過島原市，連接一般國道251號路，為通往大村市長崎空港的主要幹道，由於普賢岳爆發所造成土石流，以致該兩條道路均無法通行，日本政府為確保道路安全通行，規劃興建下列兩條道路。

1. 島原深江道路

為確保島原深江地區道路暢通無阻，平成4年規劃興建島原深江道路，自南高來群深江町訪名至島原市秩父浦町，全長約4.6公里。

2. 島原中央道路

一般國道251號係島原半島地域連結縣中央地域之諫早市及長崎市的唯一幹道，當初普賢岳火山爆發，造成島原市一時孤立狀態，日本政府規劃島原中央道路，做為災害緊急時之代替道路，全長約4.5公里，此道路與島原深江道路為島原道路之一部分。

(3) 安中三角地帶

安中三角地帶係水無川流至出海口所形成之三角洲地帶，受土石流災害，此三角洲地帶幾被土砂淹沒，損失慘重，根據島原市稅務課調查，住家全毀及半毀者達531戶，農地悉數流失，另道路、鐵路及安中配水池等公共設施亦受破壞。

根據「安中三角地帶復興事業」，其內容如下：

1. 防災對策 ‧導流堤建設、三角地帶土砂搬運。

‧水無川河川改修。

‧安中三角地帶土地加高事業。

2. 住宅對策‧土地區畫整理事業

‧砣町集落形成

‧新切集落形成

3. 農業對策‧農地復舊(農地基盤整備事業)

4. 基盤整備‧道路及鐵路整備(島原深江道路、國道57號及251號、廣域農道、市道及鐵路)

‧安德海岸埋立事業

‧公園綠地事業

‧公共設施復舊及整備(包括電氣、上水道、電信及排水)

災害發生後，當地居民陳情，希望三角地帶盡快復原使用，遂由住民、島原市政府、長崎縣政府及中央政府等相關單位共同推動，由於安中三角地帶地基較兩邊水無川及導流堤之堤防為低，為確保安全及有效利用土地，利用土石流產生之土砂，將地基加高6公尺至與堤防一致，之後並進行土地重劃工作及農地復舊事業，整個土地加高事業在平成12年完成。本項工程經費為90億日圓，由日本中央政府負擔，交由島原市政府執行。

據雲仙復興事務所秦所長表示，目前安中三角地帶已有一百多戶居民遷回居住。

(4) 防災監視體制

1. 有關土石流

為了監視土石流及確保工事現場安全，設置如下監視體制，此監視體制設於復興工事事務所，俾便隨時掌握狀況，如有狀況，工事事務所除了廣播外，並透過有線電視，提供當地居民最新信息。

2. 有關熔岩變化觀測

雲仙普賢岳目前雖已沉靜，但山頂巨大之熔岩，如有地震，恐會造成大規模崩落，對下游正在進行砂防工事的施工人員造成危害，故在山頂選擇10個基準點加以觀測，此項觀測裝置係由九州大學火山地震觀測所及國土地理院協助開發。
6、 案例分析

雲仙普賢岳災害復興計畫不僅經費龐大、工程又相當複雜，且普賢岳火山隨時有再度爆發的可能，然而復興計畫從規劃到執行，至目前絕大部分工程均已完工，復興計畫達成之成果相當顯著。經現場參訪，印象深刻，本計畫具有值得借鏡及思考之處：

(1) 借鏡之處

1. 規劃周詳：為使復興計畫一勞永逸，有效阻止土石流氾濫，砂防壩規模及結構均經嚴密的估算及設計，以確實發揮功效。
2. 日本工地管理完善：各工程不論規模大小，整個施工範圍內佈置井然有秩，各種安全措施均依定設置，工作人員均著工作服和安全帽，值得學習。
3. 強調施工安全：各項工程都以施工人員安全為首要考量，如採用無人化施工技術，為世界各國首創，並裝置監視系統及設置緊急避難場所。
4. 重視景觀之調和：重視景觀維護及自然生態環境，工程規劃之初即詳細考慮景觀之衝擊，配合進行景觀美化工程；工程完工後，並由當地居民參與綠化工作，並維護管理，期使土地早日恢復舊觀。
(2) 借鏡之處思考之處

1. 無人化施工技術之採行在火山爆發之初期，確實對於施工人員之安全維護，有相當大之效益，然由於無人化施工方式成本較一般施工方式高1.5倍，工期長2倍，因此，隨著相關上游砂防工程之完成，部分地區是否有必要再採行無人化施工方式，則有必要審慎評估，以本次參觀之水無川1號砂防堰堤而言，已近5年未發生土石流災害，且上游砂防工程均已完成，此處是否仍須採無人化施工方式，值得思考？

2. 安中三角地帶為平成3年火山爆發後，受土石災害影響最嚴重之地區，透過本計畫使本地帶再次復原使用，目前已有100多戶居民遷回居住，雖然透過本計畫之執行，已減少本地帶發生土石災害之風險，但此地帶仍為土石災害之高風險地區，是否適合讓居民遷回居住，此為值得思考之處？且為確保本地帶之安全，政府須投入龐大之經費進行砂防及土地整治工程，是否符合成本效益？亦為值得深思之處。
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