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研究成果の概要（和文）： 

(1)災害概況：2009 年 7 月の豪雨により防府地域と福岡県北半部の全域で土砂災害が多発し合

計で 27 名が亡くなった． 

(2)土砂災害の実態：防府の土砂災害は，土石流中の巨礫堆積後の土砂流による埋没である．土

質調査からマサ土地域での崩壊発生と間隙水圧の関係が示唆された．土石流の流動解析で石原

地区の土砂流出量を評価し，砂防施設の有効性を評価した．(3)情報伝達と警戒避難体制の状況： 

防災・避難情報の収集・伝達や警戒避難体制の整備状況や土砂災害警戒区域の指定に伴う警戒

避難体制の整備状況と問題点を明らかにした． 
 
研究成果の概要（英文）： 
(1)Outline of the disasters:  Due to the heavy rain in July 2009,  a number of debris flows and 
landslides occurred in Hofu area and northern half of Fukuoka prefecture, and totally 27 people were 
killed.   (2)About the mudflow disasters： Mud flow disasters in Hofu occurred as the houses 
were buried by the mud flows, after the big stones in the debris flows had settled out.  Examinations 
from geotechnical approach, the relationship between the occurrence of the landslides at decomposed 
soils and pore pressure has been implied.  Analysis done for debris flow at Ishihara evaluated quantity 
of the mud washed out, and the effectiveness of the Sabo structure has been confirmed.   
(3)Information transmission and the system for precaution/ refuge:  The present situation 
and the problems to be solved have been made clear for the gathering/ transmission of the information 
for disaster prevention/refuge, the establishment of the precaution/refuge system, and the establishment 
of the precaution/refuge system at the zones where the specification of the precaution to debris 
flows/landslides have been given. 
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１． 研究開始当初の背景 
(1)土砂災害の調査には降雨特性の把握が必
要である．近年は異常気象の兆候がある． 
(2)防府のマサ土地域での災害の多発とは，

マサ土地域の土砂災害発生類型化のための

有用情報となる． 

(3)今回は，土石流が単純な形状の渓流で流

動した所が多く，長年蓄積された土石流の物

理に関する研究成果が適用されやすい． 

(4)特殊養護老人ホーム入所者の被災はソフ

ト対策の課題を投げかけた。 

  
２． 研究の目的 
(1)土砂災害の発生に直接関わる降雨の特性

を，土砂災害が多発した山口県について高密

度降水観測データにより重点的に解析する． 

(2)崩壊や地すべり，土石流の発生機構解明

のための基礎資料を得るために，地盤工学の

立場から検討する．  

(3)土石流の発生，流動，および堆積機構の

解明のための基礎資料を得るため，土砂水理

学の立場から検討する．  

(4) ソフト対策に関する調査として，人的被

害発生状況，災害発生後の行政・防災機関お

よび住民の対応，要援護者施設の状況，土砂

災害計画区域指定の現状と課題および今回

の災害での対応について検討する。 

 
３．研究の方法 
(1)山口県における豪雨の特徴 

気象庁などの雨量データを解析し，日雨量

から 10 分間雨量まで種々の時間の継続雨量

を調べ，災害発生時刻との照合を通して災害

発生までの降雨の特徴を検討した．  

(2)降雨特性および崩壊源頭部の状況に基づ

く地盤力学的崩壊メカニズムの検討 

①現場調査および室内試験・解析に基づく源

頭部崩壊発生機構の検討： 防府市の代表的

な土石流の全崩壊源頭の踏査，崩壊発生時の

降雨の解析，壊源頭採取土試料の物理特性と

せん断特性の調査から，源頭部崩壊機構の地

盤力学的検討を行った． 

②浸透流解析と極限平衡安定解析による崩

壊発生機構の検討： 上記の結果から土石流

源頭部の崩壊の原因を概ね地山内の浸透圧

の増大によると推察し，真尾地区の土石流の

崩壊源頭部を対象に浸透流解析を行って崩

壊との関係づけを試みた． 

(3)九州北部における崩壊状況調査と斜面災

害地盤の土質・水理学的特性の調査 

福岡県北部４地域と大分県竹田市の土砂

災害現場の土試料を対象に，一連の土質試験

を行い斜面災害地盤の土質・水理学的特性の

調査を実施した． 

(4)崩壊誘起土石流の発生機構試験 

特殊養護老人ホーム（以下，老人ホーム）

上流の土石流発生機構を調べるため，渓流上

部谷頭の崩壊地で土砂を採取し，一面せん断

試験と水圧制御リングせん断試験を行った． 

(5)流出土砂の堆積に関する現地調査 

奈美地区・松ヶ谷川を中心に，流出・堆積

した土砂の現地調査を実施した実施した．調

査項目は，氾濫土砂の堆積厚の水平分布，河

道内の流出土砂の堆積厚，土砂の粒度である．  

(6）1 次元流動計算による土石流の検討 

真尾・石原地区の土石流を対象に，渓流を

流下する 1 次元シミュレーションを行った． 

方程式系は，非定常の運動方程式と全相・

固相の連続式，河床・側岸の侵食速度式とし，

流路の横断面は長方形で，側岸は直立を保ち

水平方向に侵食されるなどを仮定した．  

(7)汎用土石流再現計算モデルによる解析  

石原地区の土石流の発生・流動・堆積過程

の現地踏査と汎用土石流シミュレータ

KANAKO による再現計算を行った。 

(8)人的被害発生状況 

自然災害の軽減のための基礎調査として，

牛山らが継続中の，豪雨災害による犠牲者の

発生状況，属性等に関する定量的・実証的な

解析を，今回の災害を対象に調査した．調査

は，新聞記事，各種文献，インターネット上

の公的機関等の文書などの検索，現地の聞き

取り調査を行った． 

(9)災害発生後の行政機関および住民の対応 

防府市を中心に今回の災害の情報伝達，避

難計画などの地域防災計画に関わる課題と

土砂災害防止法の手続きの課題を明らかに

するために，資料の収集・関係者へのヒアリ

ングより調査した． 

(10)要援護者施設の配置状況に関する検討 

該当する山口県の全ての病院・福祉施設を

GIS マップ上にプロットした．次に，河川の

位置や土地利用，標高，傾斜角，断層，地形，

地質などの土砂災害の危険因子となるデー

タを取得し，これらの危険因子を，危険度が

高いほど高得点とする形式で点数付けした．  

(11)土砂災害計画区域指定の現状と課題お

よび今回の災害での対応 

災害危険情報の周知・その認識・災害発生



時の住民の対応行動を明らかにするための

現地調査を行った．現地調査の内容は下記の

通りである．現地調査は，行政職員および住

民に対するインタビューを中心に実施した． 

①土砂災害警戒区域指定時の住民説明会で

の説明内容・住民の反応，②土砂災害警戒区

域指定に対する地域住民の認識，③2009 年 7
月 21 日の災害発生時の対応行動 

 

４．研究成果 

(1)山口県における豪雨の特徴 

山口県中部の 7 月 21 日の日降水量（mm）

の分布図によると，大規模な浸水被害が発生

した山口，甚大な土砂災害が発生した防府，

柳井，下松，桜山で 250mm を超え，内陸部の

美祢市から柳井市にかけて東西に延びる範

囲で局地的な豪雨に見舞われた． 
7月 21日の雨は5時頃から始め，6時前後，

8 時 30 分頃，11～12 時の 3 回降雨のピーク
があった．老人ホームが被災したのは 12 時
半頃である．10 分間雨量の最大は 18.0 mm，
1時間雨量の最大は 74.5mm であった測した．
6 時から 12 時までの 6 時間に 220.0mm の降
雨があった．降雨の再現確率年は，最大 3 時
間雨量 126.0mm が 50 年，最大 6 時間雨量
220.0mm が 250 年，24 時間(日)降水量
275.0mm は 80 年で，6 時間雨量の突出が際立
っている． 
(2) 降雨特性および崩壊源頭部の状況に基
づく地盤力学的崩壊メカニズムの検討 
①降雨と崩壊発生の関連 

瀬尾・船崎(1973)は，土砂災害の規模を，

有効累加雨量 E.R.と雨量強度 I を縦軸・横軸

とする E.R.～I 平面上で土砂災害の規模の小

さいものから領域Ⅰ，領域Ⅱ，領域Ⅲに区分

している．今回の雨は，最終的に領域 III に

達した．これは大規模な崩壊の発生の可能性

を示唆している．  

崩壊源頭部の特徴と現場土資料の水中安

息角を調べた．土粒子密度は 2.59～2.66 g/cm3，

水中安息角は何れも 30°以上である．下右田

の土資料の水中安息角 37°は斜面勾配 30°
より小さい．これは，地盤内に発生した浸透

圧により有効応力が低下して崩壊した可能

性を示唆する．  

②現場調査および室内試験・解析に基づく 

源頭部崩壊発生メカニズムの検討 

崩壊状況から，源頭部斜面を対象に非定常

二次元飽和－不飽和浸透流解析を実施した。

解析プログラムは大西・西垣ら（1977）によ

る UNSAF を用いた．  

浸透流解析から土石流発生 8 時間前から発

生までの地下水位の経時変化図を得た．その

結果より，斜面下部の緩傾斜部で地下水位が

徐々に上昇し崩壊発生時には飽和に近いこ

と，源頭部より少し下った位置では土石流発

生まで地下水位に変化がないこと，崩壊源頭

部では発生 4 時間前から地下水位が上昇し崩

壊発生時には大きな飽和領域を形成したこ

とが示唆された．  

(3)九州北部における崩壊状況調査と斜面災

害地盤の土質・水理学的特性の調査 

斜面災害地盤の土試料について土質・水理

学的実験を行い以下のことが判明した． 

①� 粒度試験と透水試験の結果，竹田市以外 

の試料は殆んどが「礫質砂」で，竹田市の試

料は，「粘土(低液性限界)」に分類される． 

②コンシステンシー限界試験から得た塑性

図で判断すると，コンシステンシー限界に関

して斜面災害発生の特徴はみられなかった． 

③自然含水比状態の定圧一面せん断試験結

果から，篠栗町，竹田市および国道 385 号の

試料の内部摩擦角は大きく，自然含水比の状

態では，強度的に安定した土と推察される． 

④供試体への通水，さらに定体積条件でせん

断する条件も加わると，その分せん断強度が

低下する．福智町の試料は透水係数が大きく，

篠栗町の試料は透水係数が小さく，このこと

から，篠栗町の試料が豪雨時の強度低下は顕

著であったと推察される． 

⑤斜面が不安定化した一つの要因として，粒

度がよく平常時に安定な強度をもつ地盤で

は，豪雨時に斜面に水分が浸透することによ

り地盤の強度が低下したこと，その強度低下

が透水性の小さな地盤で顕著であったこと

が考えられる． 

(4)崩壊誘起土石流の発生機構試験 

老人ホーム上流の渓流上部，採石場内の谷

頭の崩壊地に落ち残った土砂試料を用いた．

資料は粘土分が僅少の典型的なマサである． 

①現場一面せん断試験：飽和状態で現場条件

に近い 8kPa の低応力で定体積試験を実施し

た結果，原点に向うコラプス的な応力経路を

描き，液状化する可能性があることを示した． 

②水圧制御すべり面再現試験：地盤内のすべ

り面上の垂直応力，せん断応力，間隙水圧を

独立に制御できるリングせん断試験機と，試

料の観察が可能な可視型地震時地すべり再

現試験機(DPRI-7)を用い，豪雨時のすべり面

再現試験を実施した．せん断試験では，破壊

直前に水圧が急上昇し，加速的な変位を再現

できた．これは，土粒子構造が収縮し始めて

正の過剰間隙水圧が発生し始めたためと考

えてよい． 

(5)流出土砂の堆積に関する現地調査  

氾濫した土砂は，粒径 1mm 程度の細砂で，

所謂，土砂流の堆積物であった．細砂は浅く



広く堆積し，土砂の氾濫域は広がった．また，

宅地の庭に多くの土砂の堆積が見られた．  

(6)土石流の 1 次元流動シミュレーション 

主要な結果として，真尾と石原の土石流はピ

ーク流量，流速，流砂濃度が各々，186m3/s

と 400m3/s，流速が 6.5m/s と 8.1m/s，流砂濃

度が 0.22 と 0.36 と推定された；計算結果は

現地の痕跡水位による推定ピーク流量とほ

ぼ一致した．石原地区の土石流の流向解析で，

下流の集落で 0～55cm 程度の堆積を生じた

ことが推測された． 

(7)汎用土石流シミュレーションモデル解析 

石原地区を対象に，汎用土石流シミュレー

タ KANAKO を用いて数値シミュレーション

を行い，災害状況の再現や効果的な対策法を

検討した．現地調査の結果に基づき，初期条

件を設定して計算を行った．計算結果は実際

の土石流とよく対応した．谷部（1D 計算）

では侵食による土石流の発達，扇状地（2D
計算）では顕著な堆積の傾向が確認された．

この結果は実際の土砂氾濫状況をよく説明

している。 

 (8)人的被害発生状況 

今回の災害の原因外力別犠牲者数の集計

では「土砂」が中心だった．遭難場所別の犠

牲者では，「屋内」，「屋外」が半々であった．

何らかの避難行動中の犠牲者は，2004～2008
年の 5年間で全体の 1 割程度と少数で，今回

の豪雨災害でも 2 名と少ない． 

今回の豪雨による災害の犠牲者発生形態

は，年代構成，遭難場所，避難行動の有無な

どから見ると，近年の豪雨災害犠牲者の傾向

とあまり変わらず，典型的な事例と言える．

一方，台風 9 号による兵庫県佐用町の洪水災

害では，若年層への被害集中，屋外遭難者の

多発，避難中の犠牲者の大量発生など，近年

の豪雨災害事例とは異なる形態が見られた． 

(9)災害発生後の行政機関および住民の対応 

災害発生後の行政・防災機関及び住民の対

応の特徴は次のように纏めることができる． 

①気象警報などの情報伝達はスムーズであ 

ったが，行政は個別の通報，確認作業に追わ

れ，組織的な対応が出来なかった．地域防災

計画に役割分担を明示すべきである． 

②土砂崩壊による道路の寸断のため，広域航

空消防応援が近隣他県等から得られ，山口県

災害派遣医療チーム(DMAT）の人員の輸送，

孤立地区住民の救出，上空偵察，物資輸送に

大きな役割を果たした． 

③災害情報の伝達，交通情報，ライフライン

の復旧を，コミュニティ FM などが災害報道

を詳細に伝えた．一方，インターネットへの

アクセスが集中し，通信速度の低下で情報収

集が遅くなったとの指摘があった． 

④現在，気象台の土砂災害警戒情報に加え，

これを補完する行政用の有用情報が提供さ

れる．これら行政用のシステムを利用しパソ

コン上で管内の雨の様子を把握できる人材

を市町村毎に配置すべきである． 

⑤復旧や生活支援に関する情報の共有や提

供に課題を残した．河川や堰堤の管理者が不

明，生活支援の窓口が不明，との声が被災地

の調査で複数あった．適切な情報共有プロジ

ェクトが望まれる．  

(10)要援護者施設の配置状況に関する検討   

病院や福祉施設（要援護者施設）の危険度

因子の合計点を求めて危険度の評価を行い，

危険度を棒グラフで Google Earth 上に示した．

今回 7 人の犠牲者を出した特別養護老人ホー

ム「ライフケア高砂」は，危険度が高く算出

され，評価方法の適切さが示唆される．  

(11)土砂災害計画区域指定の現状と課題お

よび今回の災害での対応 

防府市の場合，警戒区域のみの指定のため

全市レベルでの町内会長対象の説明会であ

り，特別計画区域の指定の際に行う地元説明

会はなかった．また，防府市の指定は山口県

では 2 番目の事例で，ノウハウ不足もある． 

土砂災害警戒区域指定に関わる課題とし

て，①警戒区域の場所が多く存在し，危険個

所が分かりにくい，②避難勧告の基準が自治

体により異なる，③警戒区域の指定は建物が

ある所を対象とするため，建物がない所は指

定されず，建設された後にも警戒区域となら

ないケースがあることが指摘された．  
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