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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は,平成25年の台風26号に伴う豪雨により伊豆大島において発生した表層崩壊
及び土砂流災害に関連して,多方面からその実態とメカニズムを解明し火山性砕屑物の堆積地域における今後の斜面防
災への知見を得ることであった．現地調査と実験によれば，比較的水を通しやすい火山灰層と火山灰層と比べて透水性
の低い二次堆積物との境界が滑り破壊し火山灰層を通過した地下水のパイピングにより危険が増大した．今後の防災の
ため広域的降雨予報の身に基づく手法では局所的な斜面崩壊に対応できたため，きめ細かで廉価な現地観測と警報シス
テム，地震計利用の崩壊一検知技術の可能性を示すと共に早期避難や鉛直避難の重要性が判明した．

研究成果の概要（英文）：A comprehensive study was made after the 2013 slope disaster in Izu Oshima 
induced by an extremely heavy rainfall event. The research team was composed of people from such 
disciplines as geology， hydrology， meteorology， geotechnical engineering and disaster mitigation 
science. Emphases were placed on the causative mechanism of the disaster on the basis of field studies， 
revealing the limitation of current disaster mitigation principles and future improvement for better 
safety. The damaged volcanic slope was made of interbedding of volcanic ash， lava and other materials 
and their different hydraulic conductivities affected the slope instability during heavy rain. The 
current early warning based on rainfall criterion does not consider the topography and 
geological/soil-mechanic issues and needs to be supplemented by more local monitoring of slope behavior. 
Further care is needed on evacuation practice because mid-night evacuation during heavy rain may claim 
additional victims.

研究分野： 地盤工学

キーワード： 豪雨　斜面災害　火山　防災　早期警報
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
台風 26 号により，平成 25 年 10 月 16 日

に伊豆大島で発生した甚大な人的・物的被
害を気象学，火山地質学，水文学，地盤工
学，砂防工学，防災社会学の学際的観点に
立って総合調査を行い，火山地域の土砂災
害に対するわが国の国土の脆弱性を検証す
ることによって，局所的かつ猛烈な豪雨を
被る山地斜面，特に火山性砕屑物の堆積斜
面における防災対策に専門的知見を提供す
る必要があった． 
今回，東京都大島町元町地区で発生した土
砂災害は，死者・行方不明者39名，家屋の被
害300戸以上という甚大な被害をもたらした．
単一の土砂災害としては，戦後最大級の人的
被害である．平成23年の紀伊半島豪雨災害に
比べ，崩壊は浅く流出土砂量は少ないが，浅
い小規模な崩壊が連鎖反応的に多数発生し，
流動化し，高速で長距離移動した点は，火山
地域の土砂災害の特徴である．そして，土砂
が人口密度の高い市街地にまで及んでいる
ことなど，観光都市特有の新たな被害状況も
生まれている．さらに，警戒情報の提供に関
しても，従来の方法だけでは空間的な細かさ
において十分とは言えず，それを補う新たな
方法の必要性が認識された．同様な地形・地
質・水文等の自然条件を有する斜面は，わが
国の火山地域に多く見られる．したがって，
今回の調査結果は，今後も続くと予想される
極端気象条件下において，火山地域の土砂災
害予測技術の向上だけでなく，防災計画，土
地利用の在り方に関しても貴重な学術的資
料を提供するものである． 

 
２． 研究の目的 
近年，気象状況の極端な変動が激しくなり

つつあり，過去には経験されたことのない強
烈な豪雨にも今後は対応が必要である．伊豆
大島で発生したこのたびの災害は不幸な出
来事ではあったが，その実態を明らかにする
とともに教訓を汲み取り，厳しい自然環境下
において社会の安全を維持する防災体制を
新たに提案していかねばならない． 
豪雨による斜面災害においては，まず素因

である斜面の脆弱性を調査し，崩壊しなかっ
た隣接斜面との差異を明らかにする必要が
ある．そのためには地形地質・土質条件に加
えて雨水の浸透性能や水脈の調査も必要で
ある．また，長距離を流動する土砂の特性を
調べ，崩壊かつ長距離流動しやすい危険な斜
面とはどのようなものであるのかも明らか
にし，全国の危険斜面の抽出に役立てること
を目指した． 
次に，誘因としての豪雨の実態を調べた．

ゲリラ豪雨という言葉がしばしば使われる
が，降雨の強度や総量は雨雲の分布や地形な
ど多くの事柄に影響されるので，場所によっ
て変動が多い．近年の観測や数値計算技術は，
降雨の空間変動をある程度まで把握・再現で
きる水準に進歩しており，今回の観測データ
を用いて特定地区への降雨集中を予測する
技術を検証，向上させることが，防災の観点
から重要である． 
最後に，「きめ細かい」防災体制を具体的

に提示したい．これは降雨予測技術の改良や
危険斜面の抽出技術に加えて，斜面のモニタ
リングによる時時刻刻の危険度評価と崩壊
前兆の検出，注意報や警報の伝達方法と避難
体制の改良からなっている．特にモニタリン
グは近年の建設現場で土砂崩壊事故を回避
するために使われ始めた新技術であり，防災
への適用が有益と考えられる． 

 
３． 研究の方法 
 参加研究者は，気象，（火山）地質・地形，
水文，地盤（工学），土砂流動，災害情報，
災害予測の七班に分かれて活動をおこなっ
たが，その分類は必ずしも厳密ではなく，共
同活動したり，同一研究者が複数班に所属し
たりした．研究実施にあたっては，災害時に
何が起こったかを解明することを最重要視
し，そのためのデータ収集に注力するととも
に，必要に応じて現場で採集した地盤材料を
用いた災害再現実験を行った．なお当該地域
が国立公園に属するため，材料採取量を最小
限にとどめるとともに，環境省を始め東京都，
大島町役場と連携を密にして研究活動への
ご理解を頂くとともに，現地警察，大島町民
なども併せ，調査活動の許可，ご協力を頂く
ことに万全を期した．そして成果を現地に還
元するため，平成 26 年に参加研究者が所属
する四学会連合で現地報告会を開催し，平成
27 年にも雨季前に現地行政機関を訪問して，
今後の斜面挙動の見通しを報告した．四学会
連合で発刊した緊急調査報告書の内容に，本
研究の成果が反映されている． 
 降雨データの収集：気象庁アメダス他の当
日の記録を得て分析し，降雨の詳細な分布を
算定した． 
 火山斜面の形状：災害前の地形図とともに，
災害後の変動地形の最新測量データを入手
して分析した． 
 ボーリング調査，地下水観測，斜面の動態
観測など：崩壊した斜面の性質を知るために
は，様々な現地観測が欠かせない．しかし国
立公園に属する被災斜面は，厳重な自然保護
管理下にあり，掘削や機器設置については関
係官署の許可が必要である．地権者の同意も
必要である．通常はこれらの手続きに数カ月
かかるとされる一方，発災が 10 月，研究開
始が 11 月で年度末にはすべてが完了するこ
とが必要とされたため，厳しい状況となった．
現地の各官庁と頻繁に面談して研究の意義
を理解いただけたため，許可申請にも支援を
頂戴することができ，年度内に現場作業を完
了することができた．特にボーリング作業に
ついては，地盤調査業界が東日本大震災他の
事業に忙殺されている状態にあり，入札する
会社探しに困難があった．現場の急斜面で容
易に機械を搬入できないためモノレールの
設置も必要とされ，その業者も探さねばなら
なかった．さらに冬季で降雪もあり，作業中
断もあった．これら現場作業が終了したのは
3 月末であり，データを利用した研究活動の
一年延長を申請した．また水文関係について
は，火山斜面特有の状況として火山灰（透水
性良好）とレス（透水性不良）が互層構造を
なす崩壊地近傍の斜面で間隙水圧を継続的
に計測し，雨水浸透過程を検討した． 
 斜面材料の採取：土砂材料の強度特性を調
べる実験，模型斜面を造成しての降雨崩壊実
験などのために，現場斜面から土砂を採集し
た．しかし上述のように現地が国立公園であ
るため，土砂採集には環境省の許可が必要で
あった．これも通常数カ月かかるところを担
当部署のご理解とご支援により，迅速に完了
することができた．また模型実験用の大量の
土砂の掘削と搬出は迅速許可の範囲を超え
ていたため困難と思われたが，大島町から崩
壊堆積土砂の再利用なら許可が不要である
ことを教えられ，困難をクリアーした． 
 土砂流動の解析：泥流・流木被害の現地
調査を行うともに，非構造格子網による地
表面流（氾濫流）の平面二次元数値解析を



実施した．計算にあたっては被災地形の現
地調査を行い，侵食・堆積の地形変化を取
り込んだ． 
災害情報：大島町内で発生した犠牲者 39

人を対象に，その発生状況を新聞報道，現地
調査，住民聞き取り調査により解析した． 
 
４．研究成果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真 1 伊豆大島元町地区の斜面災害 

 
平成 25 年の伊豆大島における豪雨土砂災

害（写真１）は，夜半だけで最大 800 ミリを
越える降水量が脆弱とされる火山斜面に降
り注いだという苛烈な災害であった．そして，
近年発達してきた土砂災害警戒態勢が十分
には機能しなかったという点で，さらなる研
究の必要性が大きいものと認められた． 
 当日の降雨データを用いてシミュレーシ
ョンした結果によれば，台風の北東象限にあ
たる関東沖に停滞する局地前線に向かって
多量の水蒸気が供給され，同じ場所で活発な
積乱雲が発生・発達し，未曾有の豪雨が発生
していた．また降雨強度が局所的に変化した．
この局所性は従来の全国対象の土砂災害警
戒態勢では扱いきれないものであり，よりき
め細かい防災体制が必要と考えられた．しか
しこれは降雨予測の数値解析を詳細にすれ
ばよいという意味ではない．斜面崩壊現象は，
素因としての地形，地質，地下水挙動（水文
地質）の上に誘因としての集中豪雨が作用し
て起こるものであり，さらに住民の存在や防
災体制の不完全があいまって災害となるか
らである．これら多くの要素すべてを俯瞰す
ることによって初めて今後の防災体制の向
上が見込まれる． 
 崩壊斜面源頭部の状況を写真２に示す．崩
壊土砂の厚さは 30 ないし 50cm に過ぎず，表
層崩壊と呼ばれる現象であることがわかる．
ただしここにも見られるパイピング孔は崩
壊時に地下水が噴出したことを示しており，
通常の斜面崩壊とは異なるものである． 
崩壊した斜面は 1338 年噴出と推測されて

いる溶岩層の上に後世の噴火による火山灰
などが堆積して形成されたものである．浸食
の程度が小さく災害の事例も知られていな
いため，崩壊しにくい安定した斜面と見なさ
れて来た．1958 年の狩野川台風による総雨量
400mm に際して一部が崩壊したが，これは今
回の崩壊とは別の部分である．このように現
地の斜面は本質的には崩壊しにくい性質を
持つが，このたびの豪雨がきわめて例外的に
激しかったため，災害に至った． 
採取されたボーリング試料の例を写真３に
示す．地表付近から得られた試料は粒子の粗
い火山灰やスコリアないしは細粒の風成二
次堆積物（伊豆大島ではレスと呼んでいる）
であり，後者のほうが材料として堅硬であり，

水も通しにくい．その下方に溶岩（Lava）が
何層も見られる．写真で判るように溶岩層は
決して連続な不透水層ではなく，亀裂を通し
て地下水が容易に透過できる．ボーリング作
業中に測定した結果によると，溶岩層の透水
性は砂層と同等であった．また火山灰試料を
実験室で調べたところ，せん断強度を表す内
部摩擦角として 37.5 度程度の値を得た． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真２ 崩壊斜面の源頭部 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
写真３ ボーリング採取試料 
（上方が地表，横寸法は 1m） 

 
 以上のことから，斜面崩壊の発生メカニズ
ムは次のようなものと考えられる． 
 
① 現地の斜面勾配は高々30 度程度であり，

平時には十分な安定性がある． 
② 今回の斜面崩壊はいわゆる遷急線（急勾配

から上部の緩斜面への接続部）付近から起
きており，崩壊は自然のプロセスの一環で
あった． 

③ 斜面安定解析によれば，厚さ１ｍ程度の火
山灰層の下部 50cm が水浸すると，崩壊が
起こる．これは降水量にして 300mm 程度で
あり，頻繁に起こる現象ではない． 

④ 研究期間中に総降雨量 100～150mm を超え
るすべての降雨イベントにおいて，すべり
面の直下にあるレス層内，あるいはすべり
面の深度に位置するスコリア層内におい
て間隙水圧が上昇した．総降水量が 200mm
を超えたときには，すべり面深度に位置す
るスコリア層（深度 115cm）において，間
隙水圧が水位換算で約 32cm まで上昇した．
これらの結果より，表層崩壊発生当時（実
効雨量 400～450mm）のすべり面上の水圧
は，水位換算で約 60～100cm 程度（全層飽
和に相当する圧力）にまで達したと推測さ
れた．このように，微細な互層構造を有す
る火山斜面での降雨誘起表層崩壊プロセ
スの理解には，微細層構造に対応した地下
水圧変動の微視的な捉え方が重要である． 

⑤ 14 世紀以来当該斜面で崩壊が起こらなか
った理由として，透水性が低いとされるレ

  

 



ス層にも亀裂があり，ここから下方の溶岩
層の亀裂（写真 3）をも通過して排水が起
こり得る．平成 23 年の豪雨はこの排水が
間に合わないほどの激しさであった可能
性がある． 

⑥ パイピング現象の効果も考慮する必要が
ある（図 1）．地中の透水層の水圧が著し
く上昇するためには，相当量の雨水が斜面
上部からこの層に流入する必要があり，大
量の雨水の浸透と崩壊部への到達にはか
なりの時間が必要である．したがってパイ
ピングが斜面崩壊を促進したことは疑問
の余地がないが，その発生にはこのたびの
ような激烈な降雨が必要であったと考え
られる． 

 
（２）被害拡大要因 
上述したように，源頭部における崩壊の規模
は大きなものではなく，浅層崩壊である（写
真 1）．しかし崩落を始めた土砂は大量の水分
を含んで流動性に富んでおり，下方へ移動す
る過程で斜面中腹の表土を浸食して量を増
した．また中腹にもパイピングは多く見受け
られ，ここでも崩壊した土砂が付加されてさ
らに被害の程度を増した．従来の防災体制で
は，万一発生した土石流も下流に設けたダム
で補捉することになっていたが，崩壊土量が
極めて多く，これが途中の尾根を越えて隣接
する別の谷筋に流れ込んだため，ダムで補捉
されることなく集落を襲ったものである．こ
の土砂は大量の倒木をも含んであり，危険が
増大した．平面二次元数値解析によれば源頭
部において表層に貯留された水量が一気に
開放されると考えると，被災前地形において
も泥流・流木の流下・集積による被災過程を
良く説明できる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 パイピングによる崩壊機構 

 

（３）斜面材料の力学実験 
源頭部における土砂移動の最初の発端は，浸
透水がもたらした水圧上昇等に起因する表
層崩壊によるものと推定される（写真 2）．表
層崩壊の力学機構を定量的に把握するため，
大金沢付近の土石流の上流側に位置する崩
壊斜面群の中で，被災した神達地区に流れ込
んだ土石流の流路の最上方に位置する源頭
部斜面のひとつで崩壊部の土試料を採取す
るとともに，それらを用いて室内土質試験
（物理試験ならびに力学試験）および斜面土
層降雨実験を実施した． 
室内土質試験のために現場で採取した試

料は火山灰とレスの二種類であるが，前者に
比べて後者の方がやや細粒分が多く，わずか
な塑性を有していた．また地層中の火山砂は
極めて低密度であり，乾燥した場合に消失す
るサクションが，自然含水状態では高間隙比
の骨格維持に寄与していることがわかった．
豪雨による 地下水の流入がサクションの効

果を低減させると，ちょうど絶乾状態の時と
同じように体積収縮することが想像される
ため，このことが火山砂層内に間隙水圧の増
加を促した可能性がある． 
リングせん断試験機を用いて，すべり面の

上下から採取した試料（レスと火山灰）に対
して飽和非排水・自然排水せん断試験を行っ
た．飽和非排水せん断試験では，両試料にお
いて， 崩壊に伴って高い過剰間隙水圧が発
生し，せん断抵抗がほぼゼロまで低下した． 
また崩壊土層厚が平均で 80cm であるため，

崩土が非排水状態ではなく，自然排水状態に
あると考えられる．こういった排水過程をも
考慮し，せん断箱の排水口を開けたままに，
水の粘性係数より 15 倍高い液で飽和した試
料に対する高速せん断試験を行った．その結
果，高い過剰間隙水圧が蓄積でき，せん断抵
抗が著しく低下した．すなわち，浅くても崩
壊土層において液状化現象が発生しうるこ
とが分かった．さらに，元町地区から収集さ
れた崩土を用いて，降雨による斜面崩壊模型
実験を実施した結果，いずれの実験において
も後退性崩壊が発生し，崩壊した土塊が高速
で流下し，崩壊により崩壊土塊において高い
過剰間隙水圧が発生しうることが分かった． 
 

（4）今後の防災に向けて 
①残存斜面の崩壊可能性について 
 写真 1 の斜面上部，崩壊源頭域には，いま
だに未崩壊の尾根が残っている．今後，同様
の豪雨が起きた時，これらの尾根が崩壊する
のかどうかは，地元にとって極めて重要な問
題である．たまたま東京都が道路復興のため
に実施したボーリングデータがあった．本研
究グループはこのデータを借用し，当該斜面
の断面図を描いた．図 2によると，この斜面
には豪雨時にすべり破壊を起こした部分，浸
食によって樹木は喪失したが地盤は残って
いる部分，全く崩壊しなかった部分がある．
図 2では前者をＳ，後者二つをＥで表記した．
これら二つのグループのボーリングデータ
を比較したところ，表層に堆積している土砂
には系統的な差異は見られないが，その下方
にある溶岩層の標高に差があった．すなわち
破壊のあったＳ地点は溶岩層が深く，一種の
谷地形が埋没していた．谷には地下水が集ま
りやすく，崩壊を促進したと思われる．逆に
溶岩が尾根地形をなしている所では水が集
まりにくく，今後崩壊する可能性は低い． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 元町地区斜面の横断方向断面 
 
 
②豪雨時の早期警報について 
 雨量のみに依存する早期警報体制は，地形
地質が考慮できない弱点があり，個別斜面の
崩壊の切迫性を扱うことができない．この点
を補ってきめ細かい警報体制を築く手段と
して，MEMS 傾斜角度計を利用した斜面変形観
測による警報発令システムを開発した．現地

 

 



に設置した傾斜センサーから 0.1 度毎時以上
の速さで角度の増加が送信されれば，斜面崩
壊が切迫している，と判断する．一基 2 万円
程度まで価格の低下に成功しており，不安の
ある斜面にはすべてこれを設置して観測す
ることが，実現しつつある．本研究でもこの
センサーを当該斜面数カ所に設置したが，一
度やや大きめの変形値が検知されて行政に
連絡した以外，実際の崩壊は起こらなかった．
しかし 1年にわたりシステムを運営すること
ができ，行政と連携した高密度早期警戒シス
テムの実現性が立証できた． 
 これとは別に，大規模斜面崩壊の発生をリ
アルタイムに検知して土石流到達前に避難
する技術として，地震計記録から斜面崩壊に
よる振動を見出す技術の立証を試みた．災害
が発生した午前２時２分ごろから５時２０
分までに大小あわせ９５個の崩壊震動が検
出できた．特に，２時 30 分以降に数回の大
規模な崩壊が見られ，これらの波形は，震動
源が麓寄りであることを示す波群を伴って
いた．このように地震計記録から崩壊発生の
時刻と位置を推定することが可能である． 
 
③避難体制について 
原形をとどめず倒伏している程度の大きな
被害家屋を「倒壊」と定義し，そこでの犠牲
者について調べたところ，情報が得られた
「倒壊」23 世帯中 19 世帯で犠牲者が生じ，
当日所在の 41 人のうち，生存者は 7 人であ
り，激しい被害を受けた世帯で高い犠牲者率
となっていることが確認された．  
 このように早期警報に基づく避難は人命
を守るために重要である．しかし他方今回の
事例のように，深夜の豪雨の中で避難所へ移
動することは，それ自体が危険でもある．こ
の問題を行政当局ともディスカッションし，
昼間の早い時間に避難勧告を出さざるを得
ない，ということになった．しかし住民から
見れば，豪雨の降り始めより前に不便な避難
所へ赴くことは，理解しにくい．今後は，避
難所にある程度の楽しい設備を設置するこ
とも必要ではないか．あるいは，頑丈な住宅
であれば，2 階への鉛直避難をすれば，生存
の確率は高まるであろう． 
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