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資料５－３

本日の発表の構成

① 大規模噴火時の下水道管内における火山
灰の挙動に関する基礎調査について

② 火山灰の撤去搬出技術の検討

③ 東京都下水道局BCP<火山編>の策定に向
けて今後反映していく内容や課題等
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① 大規模噴火時の下水道管内における
火山灰の挙動に関する基礎調査について

内容

①-１ 背景

①-２ 現状と課題

①-３ 基礎試験の実施
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①-１ 背景
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内閣府中央防災会議
【大規模噴火時の広域降灰対策検討ワーキング】

（平成３０年度に発足）

�富士山の宝永噴火(1707年)規模をモ
デルケースとして検討
富士山噴火の際、東京都内にも降灰
被害が発生する想定

�交通機関やライフライン等に影響が生
じる閾値を整理
【下水道】1mm前後の降灰後に、降

雨により灰が下水道管内に
流入し閉塞するおそれ

1707年 宝永噴火

6



富士山噴火の歴史（８世紀～）

西暦 活動 概要

781 噴火 山麓への降灰、木の葉が枯れた

800～802 延暦噴火 大量の降灰、噴石

864～866 貞観噴火 溶岩流出、青木ヶ原樹海形成

937～1083 噴火 数十年おきに複数回の噴火を記録

1084～1434 約350年間噴火記録無し

1435 噴火 富士山に炎が見えた

1511 噴火 鎌岩が燃えた

1512～1706 約200年間噴火記録無し

1708～現在 約300年間噴火記録無し

1707 宝永噴火 約2週間爆発的な噴火、江戸にも降灰
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火口の直径は約１キロ

約300年前の宝永噴火
によってできた火口

内閣府中央防災会議

「大規模噴火時の広域降灰対策検討ワーキング」

【例】宝永噴火と同程度の噴火を想定した降灰予想

【東京都内】 降灰量：２～１０ｃｍ、降灰継続日数：１５日間
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①-２ 現状と課題
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【鹿児島市（桜島）】 ⇒ヒアリング調査

・1mm以上の降灰（ドカ灰）は数年に1度

⇒想定される降灰量が少ない（約0.1～1mm）

・分流式下水道を採用

⇒汚水管には灰が侵入しにくい

・道路上の火山灰は、清掃車により除去

⇒雨水管への灰の侵入はほとんどない

【東京都（富士山）】

・想定される降灰量が多い（約2～10cm）

・23区では合流式下水道を多く採用

⇒道路上のますから、雨水により

下水道管内に灰が侵入し、

閉塞することが考えられる

鹿児島市（桜島）と東京都（富士山）の比較

桜島噴煙(2013年8月20日)
鹿児島地方気象台

桜島噴火(2022年7月24日)
鹿児島地方気象台 10



下水道管への影響
火山灰が下水道管内に侵入して詰まり、閉塞により
流下機能が損なわれる可能性

課題
下水道管内の火山灰の挙動に関する既往研究が無く、
火山灰の除去方法の検討が困難

第一段階の検討
火山灰が下水道管内に侵入した際の硬さや挙動に関する検討
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①-３ 基礎試験の実施
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Ⅰ 灰の粒度分布・成分比較

Ⅱ 硬度試験

Ⅲ 流水状況試験

Ⅳ 試験結果のまとめ

目的

下水道管内へ大量の火山灰が侵入した場合、
砂と比較して除去が困難であるか調査
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桜島火山灰と富士山火山灰の性状・成分の把握

【桜島火山灰】
富士山火山灰に
近い粒度分布

粒径（ｍｍ）

通
過
質
量
百
分
率
（
％
）

灰 の 粒 度 分 布

Ⅰ 灰の粒度分布・成分比較
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• 桜島火山灰は、降灰後に採
取したものを分析
（2008と2019の2か年分）

• 富士山火山灰は宝永噴火の
際に千代⽥区内神⽥で降灰
したものが保管されており、
2002年に粒度分布の分析を
⾏った⽂献（※）より引用

（※）江⼾市内に降下し保存されていた富士宝永噴火初⽇の火山灰,火山,2002,第47巻

桜島火山灰(2019採取)
桜島火山灰(2008採取)
富士山火山灰(内神田)



【例】SiO2－CaOの場合

Ⅰ 灰の粒度分布・成分比較
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●…桜島で採取した火山灰（2008）
■…桜島で採取した火山灰（2019）

○…御殿場市に降灰した富士山火山灰
△…市原市に降灰した富士山火山灰
＋…千代田区内神田に降灰した富士山火山灰
（富士山火山灰は文献による）

桜島で採取した火山灰はいず
れも富士山火山灰のSiO2－
CaOの構成比の近似直線上と
近い

【桜島火山灰】
富士山火山灰の
一例の範囲内

●■ ：桜島
○△＋：富士山

灰 の 成 分 比 較
（※）江⼾市内に降下し保存されていた富士宝永噴火初⽇の火山灰,火山,2002,第47巻

Ⅰ 灰の粒度分布・成分比較

本試験で用いる桜島火山灰の試料は、
富士山火山灰の挙動予測に対して、
ある程度の有意性があると見なせる

・採取した桜島火山灰

・文献による富士山火山灰

粒度分布
・

成分比較
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Ⅱ 硬度試験

桜島の灰の試料を用いて、火山灰や砂が汚水と混合した場合の硬さの変化を調査
火山灰と砂を入れた容器に汚水を浸透させ、湿潤状態にした後、
含水比と比較しながら土の硬度を計測

（水を含むと固化しやすい石膏成分が火山灰に付着している場合の検討は除く）

硬度試験箇所

含水比試験箇所

硬度計（圧入深さと反力
から測定可能）

試験概要

火山灰・砂

試料を汚水で
水浸後に放置
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・火山灰や砂が汚水と混合した後、硬度が高くなった

・水浸後７日目では、火山灰は砂に比べて硬度が高くなった

【硬度指標（ｍｍ）】

灰粒子同士の固着性

指標が高い→灰の塊が硬い

指標が低い→灰の塊が軟らかい

【含水比（％）】

土に含まれる水の量

（土に含まれる水の質量／土の乾燥質量）軟

試験結果

硬

Ⅱ 硬度試験

水浸後
1日目

水浸後
3日目

水浸後
7日目

水浸後
14日目

水浸後
21日目

火山灰＋汚水

砂＋汚水
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試験概要

桜島の灰の試料を用いて、
火山灰や砂に流水させ、水の流れ方
の違いなど、表面の状況を調査

Ⅲ 流水状況試験

試験結果

試験概要

【水浸後７日目】
火山灰と砂で大きな差は見られず、侵食されにくかった
砂は流水が浸透したが、

汚水で水浸後に
放置した試料

火山灰

火山灰は灰の表面を水が流れた
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本試験における硬度試験結果及び流水状況試験結果
⇒下水道管内へ大量の火山灰が侵入した場合、
砂よりも硬く締まり、雨水や洗浄水等による
流下はしにくく、除去が困難な可能性が高い

Ⅳ 試験結果のまとめ

下水道管内で固結した土砂や火山灰を

速やかに除去できる技術の検討が求められる
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② 火山灰の撤去搬出技術の検討

火山灰の堆積による詰まり対策として、除去技術の検討

固結した土砂等を撤去する技術のイメージ

震災時等の管路施設内の流入土砂や火山灰を除去する技術

22

火山灰の撤去搬出技術の検討



火山灰の撤去搬出技術の検討
火山灰の撤去搬出について、管路施設別に有効と考えられる技術を選定

【従来技術（高圧洗浄）による撤去搬出作業上の課題】
・時間経過や水締めによる固結・硬化（⾼圧洗浄による撤去不可の可能性）
・含水による重量化で搬出困難
・高圧洗浄用水の不⾜（降灰による給水制限や断水の可能性）

【新技術に求められる条件】
・水を使用しないまたは使用量を抑制できる工法
・固結した火山灰への対応が可能
・平常時の運用を踏まえ、既存機器のアタッチメントの交換程度で施⼯可能

（専用機器を開発すると、機器の維持管理等が困難）
23

実証実験を実施した⼯法（実寸⼤の管路モデルで実際に除去実験）
（１）本管（３工法）

①一重さや管ボーリング工法
人孔内で小口径推進機による
オーガ回転掘進により掘削

②自走式貫孔工法
圧縮空気により地層に圧密され
た小口径トンネルを作り閉塞区
間を貫通、高圧洗浄で除去

③既設人孔取付部耐震化工法
人孔管口切削機を改良しカッター
部をオーガに切り替え掘削

実験の結果、選定した工法

24



• 下水道局で開発した既設人孔
耐震化⼯法（ガリガリ君）の
切削機を改良して利用

• 切削機のコアカッターをオー
ガに付け替えて掘削

既設人孔取付部耐震化⼯法
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実証実験を実施した⼯法（実寸⼤の管路モデルで実際に除却実験）
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（２）取付管（２工法）

①外部穿孔カッター工法
桝からケーブルの先端に回転カッターを付けた機器を
挿入し、土砂を切り崩し、ホースを挿入して吸引

②超高速回転クリーナー工法
桝から超高速回転ブラシを挿入し、
土砂を切り崩し、ホースを挿入して吸引

実験の結果、選定した工法

実証実験を実施した⼯法（実寸⼤の管路モデルで実際に除去実験）



• 桝から超高速回転ブラシを挿入し
て⼟砂を切り崩し、バキューム
ホースを挿入して吸引

• 既設⼯法では機器が停止してし
まったため、今後は先端の回転部
の改良を図っていく

超高速回転クリーナー⼯法
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実証実験を実施した⼯法（実寸⼤の管路モデルで実際に除却実験）
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（３）人孔（２工法）

①アースオーガ掘削工法
開口部にオーガを挿入して掘削し、
固化した土砂をほぐして吸引

②水中スクラッチャー工法
土砂をつかみ取ってダンプへ排土

実験の結果、選定した工法

実証実験を実施した⼯法（実寸⼤の管路モデルで実際に除去実験）



• ⼟砂を掴み取ってダンプへ排⼟
（下水道局で伏越部の人孔内に

堆積する⼟砂の浚渫に使用）

水中スクラッチャー⼯法
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現在は、有効な⼯法として選定を⾏った各技術の実証実験結果に基づき、
各技術の改良と、その実証実験及び技術評価と運用方法の検討を⾏っている。

現在の取組

上記の改良項目はR4年度から実験を⾏い、改良を図っていく予定

対象施設 本管 取付管 人孔
⼯法名 既設人孔取付部耐震化⼯法

【既存工法の改良】
超高速回転クリーナー⼯法
【既存工法の改良（予定）】

水中スクラッチャー⼯法
【既存工法】

施⼯の
イメージ

現状の課題
と

改良項目

・人孔のインバート撤去が必要
⇒撤去の不要化⼜は最⼩限化

・1スパンの施⼯に約4⽇を要する
⇒施⼯時間の短縮

・機器据付用架台が不安定
⇒架台の安定化

・機器の先端の回転部が⼟砂等
に埋もれ、動かせなくなる。
⇒回転部の⼟砂等への埋没防

止のため、今後改良を予定 特になし

機器がトルクを受け、
回転しようとする
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③ 東京都下水道局BCP<火山編>の
策定に向けて今後反映していく
内容や課題等

� 東京都では、強靭で持続
可能な都市の実現を目指
し、『「都市強靭化プロ
ジェクト（仮称）」の策
定に向けた論点』を7月
に取りまとめた

� 東京が直面する危機とし
て、全庁的に火山噴火の
対策を検討している
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都市強靭化プロジェクト（仮称）

『「都市強靭化プロジェクト（仮称）」の策定に向けた論点』（東京都政策企画局HPにて公表）
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都市強靭化プロジェクト（仮称）

『「都市強靭化プロジェクト（仮称）」の策定に向けた論点』（東京都政策企画局HPにて公表）
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都市強靭化プロジェクト（仮称）

『「都市強靭化プロジェクト（仮称）」の策定に向けた論点』（東京都政策企画局HPにて公表）



� 東京都では、強靭で持続
可能な都市の実現を目指
し、『「都市強靭化プロ
ジェクト（仮称）」の策
定に向けた論点』を7月
に取りまとめた

� 東京が直面する危機とし
て、全庁的に火山噴火の
対策を検討している
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都市強靭化プロジェクト（仮称）

『「都市強靭化プロジェクト（仮称）」の策定に向けた論点』（東京都政策企画局HPにて公表）

� 東京都下水道局では区部だけで、
� 水再生センター ︓13箇所
� ポンプ所 ︓85箇所
� 管きょ ︓約16,000km

� 人孔 ︓約49万個
� 公設汚水ます ︓約200万個

� を維持管理しており、都内で⼀様に降灰が
⾒られる最悪のケースを想定した復旧計画
の事前⽴案が不可⽋。

� また、耐震化や耐水化と異なり、管きょ内
への火山灰流入を物理的に防ぐハード対策
が現時点ではないため、発生対応を迅速に
⾏うための策としてBCPが肝要となる。

36

東京都下水道局BCP＜火山編＞の必要性

被害の特徴

震災
・揺れの⼤きい地域や液状化危険

度の高い地域で⼤きな被害発生
・ハード対策で被害の軽減が可能

水害
・河川の近くや地盤の低い地域

で⼤きな被害発生
・ハード対策で被害の軽減が可能

噴火 ・都内全域で一様の被害発生
・ハード対策で被害の軽減が困難



� 課題
� 浸水は時間とともに水位が下がるが、噴火は道路上の除灰がされて

いなければ復旧活動の着⼿⾃体が困難

� 首都圏全体で1,000台のホイールローダーを用意できる(*2) 前提とし、
区部だけで300台が使えると仮定すると、
600万m3 ÷ 132m3/h･台 ÷ 300台 ÷ 24h/⽇ ≒ 6.3⽇

� ただし、被害状況によってはさらに⻑期化することも考えられる。

復旧に係るタイムラインの検討

37

道路の降灰量
約600万m3

※⼀律5cm降灰の場合

区部の道路面積
約12,000ha(*1)

(*1) ⼟地利用現況調査(H28東京都実施)より
(*2) ⼤規模噴火時の広域降灰対策検討WG資料(R2.4)より

二次調査
（〜30⽇）

⼀次調査
（〜10⽇）

復旧に係るタイムラインの検討
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震災時

水害時

緊急調査
（〜3⽇）

二次調査
（〜X+30⽇）

⼀次調査
（〜X+10⽇）

緊急調査
（〜X+3⽇）

浸水の解消
（〜X⽇）

噴火時特有の復旧タイムラインを作成する前提で検討が必要

噴火時 二次調査
（〜Y+30⽇）

⼀次調査
（〜Y+10⽇）

緊急調査
（〜Y+3⽇）

道路上の除灰
（〜Y日）

発災前

発災前

発災

発災

発災



� 宅地(⺠地)内の灰は、克灰袋に入れて降灰指定置場に出され処分

効果的な広報・啓発活動手法の検討
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灰の集積状場所克灰袋
（家庭用に配布の火山灰専用のごみ袋）

⿅児島市へのヒアリング調査より

降灰を道路ますに⼊れず、適切な集積を⾏うための広報を
噴火兆候が⾒られた段階から道路部局や区と連携して実施

今後のスケジュール（案）

40東京都が主体 その他の団体等が主体

⼤項目 ⼩項目 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9

(見直し)

BCP策定
＜火山編＞

BCPマニュアル
の策定(国交省)

除灰技術導入前の
BCP策定

除灰技術導入後の
BCP策定

技術開発
除灰技術の実用化
に向けた各種検証

ソフト対策
の検討など

応急復旧計画の⽴案

効果的な広報・
啓発活動⼿法の検討

下水道管に流入する
火山灰量の検証など



ご清聴ありがとうございました
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