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1. はじめに  

 平成 25 年 10 月 16日未明，台風 26号に伴う豪雨により東京都大島町で大規模な斜面の崩壊および土石流が発生

した．その被害は死者 35名，行方不明者 4名，全壊家屋 203 戸などであった． 

 崩壊斜面の安定計算のモデル化は様々な研究がなされており，地下水の上昇による不安定化が考えられている 1)．

しかしながら，本報告では特に地表面からの降雨の浸透に注目して，崩壊の推定をした． 

降雨の浸透量を簡便に評価するため，ここではタンクモデルを用いた土壌雨量指数により当時の浸透量を推定し

た．また，大金沢源頭部の崩壊箇所から採取した火山砂の物理試験および力学試験により物性値を得た．そして現

地調査を踏まえて安定計算の検討対象斜面を選定した． 

2. 伊豆大島土砂災害の概要 

2.1人的被害の発生要因 

今回の土砂災害は，記録的な豪雨により急斜面の堆積土 

層が崩壊し，これに伴い土石流が多量の流木を巻き込みながら

流下し，居住区域である元町地区を襲ったことによる（図12)）．

これに加えて，土砂災害警戒情報が発表されていたものの，積

極的な避難行動がとられていなかったなど，様々な要因が重な

ったために大きな被害が発生したと考えられる． 

2.2豪雨の特徴 

 伊豆大島では，図 1 のように気象庁の雨量観測所として大島

観測所が設置されている．大島観測所では，10 月 15 日の 8 時

過ぎから降雨が記録され，1 時間雨量 20mmの強雨が 23 時まで

継続した．その後は 1時間雨量 40mmに激しさが増し，16日 4

時には最大 1 時間雨量 118.5mm，積算雨量 824mm に達した．

結果として日最大降水量および日最大 1時間降水量は大島町で

観測史上第 1 位となる降雨となった．図 2 に 15 日 9 時から 16

日 9時にかけての降雨量推移を示す．16日 4時に 1時間雨量が

ピークとなった．また，0 時からの 6 時間で最大 6 時間雨量

549.5mmを記録した． 

2.3崩壊斜面の地形・地質 

 崩壊した斜面の地質は，14 世紀の噴火で流れ出た玄武岩溶岩流の上に，火山灰層と風成層（レス層）の互層で構

成されている．火山灰層の透水性は高く，レス層は相対的に透水性が低いことが特徴である．先述した局所的な豪

雨により斜面が不安定化し，透水性の低いレス層をすべり面として，厚さ 1.0ｍほどの火山灰層が表層崩壊を起こし

たと推定することができる． 
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図 2 災害発生時の降雨量概況 
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2.4地震計データによる崩壊発生時刻の推定 

 東京大学地震研究所は伊豆大島に火山観測のために地震計を

いくつか設置している．図33)は，10 月 16日の 2時から 4時ま

で観測されたデータである．およそ 2時 3 分にやや大規模で 2

分間続く振動が観測され，これが最初に発生した斜面崩壊であ

ると考えられる．この振動はおよそ 0.2kine と，震度で例えると

1 程度のものであった．その後は 3 時ごろまでに大きな振動が 4

回ほど認められ，これらも斜面崩壊によるものと考えられる．3

時以降は比較的振幅の小さい波形が継続し，これは崩壊土砂が

土石流となって流下したことによって発生したとされる．4 時

以降は目立った波群はなかった．以上のことから，斜面崩壊は 2時から 4時まで

の間に起こったと推測される． 

2.5斜面崩壊発生時刻における土壌雨量指数 

 降雨は地中へ浸透したり，地表面を流出したりする．この雨水が地中にどの程

度貯留しているのかを図 4 のような三段のタンクモデルを用いて指数化したも

のが土壌雨量指数である．モデル化した各タンクの貯留量𝑆𝑖(𝑡)の合計Σ𝑆𝑖(𝑡)が時

刻𝑡における土壌雨量指数であり，その評価は次式による． 

 𝑆1(𝑡 + 𝛥𝑡) = (1 − 𝛽1𝛥𝑡)𝑆1(𝑡) + 𝑅(𝑡 + 𝛥𝑡) − 𝑞1(𝑡)𝛥𝑡   (1) 

 𝑆2(𝑡 + 𝛥𝑡) = (1 − 𝛽2𝛥𝑡)𝑆2(𝑡) + 𝛽1𝑆1(𝑡)𝛥𝑡 − 𝑞2(𝑡)𝛥𝑡   (2) 

 𝑆3(𝑡 + 𝛥𝑡) = (1 − 𝛽3𝛥𝑡)𝑆3(𝑡) + 𝛽2𝑆2(𝑡)𝛥𝑡 − 𝑞3(𝑡)𝛥𝑡   (3) 

また，各タンクからの流出量𝑞𝑖は次のように与えられる． 

     𝑞1 = α0{𝑆1(𝑡) − 𝐿0} + 𝛼1{𝑆1(𝑡) − 𝐿1}        (4) 

 𝑞2 = α2{𝑆2(𝑡) − 𝐿2}               (5) 

 𝑞3 = α3{𝑆3(𝑡) − 𝐿3}               (6) 

これらを用いて降雨が始まった 15日 9時から 16日 9時までの土壌雨

量指数を計算した．降雨量𝑅(𝑡)は気象庁のデータを適用し，各パラメー

タについては Ishihara and Kobatake(1979)5)の火山岩におけるものを

用いた．表 1にそのパラメータを示す．また，災害前の 15日以前は目

立った先行降雨がないことから，初期条件として𝑆𝑖(0) = 0とし

た． 

 図 5は斜面崩壊が起きたとされる 16日 2時から 4時までの

計算結果である．最初の崩壊が発生した 2時ごろの土壌雨量指

数はおよそ 350mm となった．この時間における積算雨量は

450mm 程度であったが，およそ 8割程度の雨水が土中に貯留

しているといえる．その後 4時の時点では 550mm程度の貯留

量に達した． 

3. 火山砂の物理試験および力学試験 

 大金沢源頭部の崩壊箇所から採取した攪乱試料について，土粒

子密度試験，最小・最大密度試験，透水試験および粒度試験をそ

れぞれ実施した．各種試験結果を表 2，粒度分布を図 6 に示す． 

火山砂のせん断強度特性は，水中落下法で相対密度がおよそ

図 4 三段タンクモデル概要 

表 2 火山砂の物理試験結果 

表 1 三段タンクモデルのパラメータ 

図 5 災害発生時刻における土壌雨量指数 
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80％となるように供試体を作成し，圧密排水条件の側圧50𝑘𝑃𝑎と

100𝑘𝑃𝑎の 2種類で三軸圧縮試験を行った．それによって得た結果

は，粘着力が𝑐′ = 2.0𝑘𝑁 𝑚2⁄ ，内部摩擦角が𝜙′ = 33.1°であった． 

4. 斜面の安定計算 

4.1崩壊斜面の規模における分類 

 斜面の安定計算を行うにあたり，崩壊した斜面を，その規模に

より 2つのタイプに分類する． 

 タイプ①は，道路（御神火スカイライン）より下部分が幅広く

崩壊しているものである．これは崩壊幅が 50～100m 程度と非常

に大きく，また 100m 以上の長い斜面となっているのが特徴であ

り，今回の災害で一番多く見られたタイプである． 

 タイプ②は，道路より上部分が崩壊を起こしているものである．

これは崩壊幅が 20～30m 程度，長さは 50m 以下と，タイプ①と

比べると小さい． 

4.2検討対象斜面 

 計算対象としたのは，被害が特に大きかった大金沢上流部周辺

の斜面である．現地調査で対象とした図72)の A，B，C の斜面で

ある．これらの崩壊斜面を分類分けすると，A はタイプ①，B お

よび C はタイプ②であるといえる．傾斜角𝜃はそれぞれおよそ

𝜃𝐴 = 40°, 𝜃𝐵 = 31°, 𝜃𝐶 = 35°であった．また，崩壊深さはいず

れもおよそ 1m の表層崩壊であり，崩壊長さに比べて非常に小さ

かった．  

4.3計算方法 

 斜面の安定計算はFellenius法やBishop法などのスライス法が主

であるが，斜面 A，B，C で発生したような表層崩壊はすべり土

塊の長さに比べて深さが小さく，スライスで左右のスライス間力

が等しくなる．したがって，左右の側面力を等しいと仮定する無

限斜面の安定計算法を適用した． 

計算モデルを図 8 に示す．これは，降雨によって地表面から雨

水が浸透していき，すべり土塊が上部から飽和状態になっていく

ことで斜面が不安定化していくというものである．計算式を以下

に示す． 

 𝐹𝑠 =
𝑐′ + {(𝛾𝑠𝑎𝑡 − 𝛾𝑤)ℎ𝑤 + 𝛾𝑡(𝐻 − ℎ𝑤)} 𝑐𝑜𝑠2𝜃 𝑡𝑎𝑛 𝜙 ′

{𝛾𝑠𝑎𝑡ℎ𝑤 + 𝛾𝑡(𝐻 − ℎ𝑤)}𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜃
   (7) 

 ここに，𝐹𝑠:安全率,   γt:湿潤単位体積重量[𝑘𝑁 𝑚3⁄ ],   γsat:飽和単位体積重量[𝑘𝑁 𝑚3⁄ ],  γw:水の単位体積重量 

[𝑘𝑁 𝑚3⁄ ], 𝑐′:粘着力[𝑘𝑁 𝑚2⁄ ], 𝜙′:内部摩擦角[°], 𝐻:崩壊深さ[𝑚],  ℎ𝑤:飽和土塊高さ[𝑚], 𝜃:傾斜角[°] である．  

4.4試計算の結果と考察 

 安定計算で得られた飽和土塊高さℎ𝑤と安全率𝐹𝑠の関係を図 9 に示す．計算に使用した物性値は表 3 のとおりであ

る．γtおよび𝛾𝑠𝑎𝑡については土木技術研究所のデータ 6)を参考にした．斜面崩壊時の安全率を 1.0 とすると，ℎ𝑤は斜

面 A，B，Cでおよそ 0.3m，0.8m，0.6mとなった．斜面 Aは斜面の崩壊が始まった 2時ごろにおける土壌雨量指数

の計算結果と浸透量が概ね一致しており，傾斜角 40°程度の斜面から崩壊がおきたのではないかと考えられる．ま

た，斜面 Cのような傾斜角 35°程度の斜面は 4時ごろに崩壊したと推測できる．斜面 Bについては 2時～4時にお

図 6 粒度分布 

図 8 安定計算のモデル 

図 7 安定計算の検討対象斜面 

A 
B 

C 

250𝑚 300𝑚 350𝑚 

御神火 
スカイライン 

Ⅲ-32 第43回土木学会関東支部技術研究発表会



ける土壌雨量指数との整合性はなかった．他の斜面に比べて傾

斜角が小さいことから，内部摩擦角との大小関係が対応してい

るのではないかと考えられる． 

5. まとめと今後の課題 

本報告では，降雨が地表面から浸透するものとし，無限斜面

のモデルを適用して安定計算を行った．その成果を以下にまと

める． 

(1)斜面AおよびCは，安全率が 1.0となるときの降雨浸透量と，

崩壊した時間とされる 2 時～4 時における土壌雨量指数が概ね

一致した． 

(2)斜面 Bは，土壌雨量指数と結果が対応しなかった．  

今回の計算モデルの適用により，土壌雨量指数との比較によって降雨

の浸透による斜面の崩壊をある程度評価できると考えられる．しかし現

地調査では地表流出や，道路の側溝からの雨水侵入による地下水の上昇

などの痕跡が認められた．よって，これらの斜面の不安定化に及ぼす影

響についても考慮したい．また土壌雨量指数計算の妥当性の検討や，計

算モデルの再設定などを行うため，より精度の高い実験や現地調査など

を踏まえて，斜面崩壊をより適切に説明するための検討を進めていくこ

とを計画している． 
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表 3 安定計算に用いたパラメータ 

図 9 対象斜面の安定計算結果 
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