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Synopsis 
    The occurrence and flow characteristics of the debris flows that occurred in Sosogi, 
Wajima City on September 21, 2024, were investigated through field surveys and 
numerical simulations, focusing on the impact of the earthquake that occurred on 
January 1, 2024. Although no sediment disaster special warning zone indicating the risk 
of damage to residents inside buildings had been designated, many houses were 
destroyed by the debris flow. The occurrence of debris flows from the eastern stream, 
where no sediment disaster warning zones had been designated, was not predicted. The 
cumulative precipitation until the debris flow occurred in Sosogi, Wajima City, was 149 
mm. This value is extremely low compared to the cumulative precipitation leading to 
debris flows in other locations. The low cumulative precipitation is thought to be 
because the movement of sediment that initiated the debris flow originated not from 
slope failure but from sediment deposited within the stream channel. The current method 
for designating sediment disaster special warning zones only considers a single debris 
flow event and does not account for multiple debris flows. Considering that multiple 
debris flows can expand the area where buildings are damaged, it is necessary to 
reconsider the methodology for designating sediment disaster special warning zones. 
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1. はじめに 

 

2024（令和 6）年 9 月 21 日早朝に能登半島北西部

の海上に線状降水帯が形成され，時間とともに線状

降水帯は南下し，輪島市に短時間で多くの雨を降ら

せた．その結果，輪島市の多くの場所で洪水氾濫・

土石流災害が発生し，甚大な被害が発生した．一方

で，能登半島沖で 2024（令和 6）年 1 月 1 日に M7.6
の地震が発生しており，9 月に洪水氾濫・土石流災

害が発生した渓流においても大きな揺れが発生した． 
本報告では，2024 年 9 月 21 日に輪島市曽々木で

発生した土石流の発生・流動特性と塚田川で発生し

た洪水氾濫特性について，2024 年 1 月 1 日に発生し

た地震の影響に着目し，現地調査及び数値シミュレ

ーションによって検討する． 
 
2. 輪島市曽々木地区で発生した土石流 

 

（1）現地調査 
輪島市曽々木地区は，Fig. 1 のように，輪島市市街

地から海岸に沿って約 17km 北東に位置している．

土石流が発生した渓流の地質は，流紋岩で構成され

ており，Fig. 2 に示すように，多くの白い巨礫で構成

されている．海岸に沿って国道 249 号線が設置され

ており，国道に沿って建物が存在している．図-1 に

示すように，土石流は 2 つの渓流から発生しており，
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西側の渓流の斜面勾配は約 21 度，東側の渓流の斜面

勾配は約 27 度であり，西側の渓流の方が勾配が緩や

かであるが，西側の渓流は土砂災害警戒区域が設定

されており，砂防ダムも設置されていた．一方，東

側の渓流には土砂災害に対する対策は実施されてい

なかった． 
Fig. 3 に土石流によって破壊された建物を示す．

対象地点は建物内の住民の被害リスクを示す土砂災

害特別警戒区域は設定されていなかったが，多くの

建物が破壊されている．これは，土砂災害警戒区域

が設定されていなかった東側の渓流からも土石流が

発生し，西側の渓流と同じ場所に流れ込んだことも

原因の一つと考えられる． 
 

（2）降雨条件 
Table 1 は，XRAIN によって得られた 2024 年の輪

島市曽々木，2020 年の熊本豪雨の時に津奈木町福浜，

2019 年の台風 19 号による豪雨の時に宮城県丸森町 

 
Table Cumulative precipitation until debris flow 

occurrence 
Location Cumulative precipitation (mm) 

Sosogi (2024) 149 
Tsunagi (2020) 293 

Marumori (2019) 309 
 
子安で土石流発生までの積算降水量を示している．

輪島市曽々木で土石流が発生した時点までの降り始 
めからの積算降水量は 149mm であり，この値は他の

土石流の発生までの積算降水量と比較しても非常に

小さい値である．2013 年以降，多くの土石流につい

て発生までの積算降水量を調べているが，斜面崩壊

起源の土石流が積算降水量 250mm 以下で発生した

のは，広島花崗岩地帯ぐらいである．積算降水量の

みでは斜面崩壊の発生・非発生を厳密には判断でき

Fig. 1 Location of Sosogi, Wajima City 
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西側渓流の土石流

東側渓流の土石流

Fig. 2 Rhyolite washed away by a debris flow Fig. 3 Destroyed house by debris flows 
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ないが，一つの重要なパラメータであることは確か

である． 
 

（3）地震の影響 
Fig. 4 は，2024 年 1 月 1 日の地震前後の地盤変動

量を示している．図中の赤と青の線は，土石流の主

流が流れた場所である．図に示すように，どちらの

土石流にも地震後に黒丸で示しているように，地盤

が 10m 程度高くなった領域がある．一方，地盤が 10m
程度高くなった領域の上流には地盤が低下した領域

がある．つまり，2024 年 9 月に土石流が発生した曽々

木地区の流域では，地震時に斜面崩壊が発生し．崩

土が渓流に流れ込み，堆積していたことが分かる．

豪雨時であれば，崩土は水と混合して土石流化し，

下流に流れていたと考えられるが，地震発生時は土

石流が発生するほどの水が渓流に存在せず，崩土は

渓流の途中に堆積したものと考えられる．Fig. 5 は，

地震後に撮影された曽々木地区の斜面の様子である．

東側の渓流における土砂の堆積の状況は確認が困難

であるが，どちらの渓流でも斜面崩壊が発生してお

り，西側の渓流では渓流の途中で土砂が堆積してい

る様子がわかる．地震後に住民は崩土が斜面の途中

で止まっていることは確認しており行政にも相談し

ていたが，9 月 21 日の時点では対応できていなかっ

たようである． 
以上より，土石流の発生までの積算降水量が少な

いのは，土石流の起点となった土砂の移動が斜面崩

壊起源ではなく，渓流内に堆積していた土砂の移動

によるものであったためと考えられる．なお，対象

流域では，最終的に積算降水量が約 340mm となって

おり，地震の影響が無くても土石流が発生した可能

性が高い．つまり，対象地点における地震の影響は，

土石流の発生・非発生というよりも，土石流の発生

時刻を早めることに影響を与えていたと考えられる． 
地震時に発生した斜面崩壊による崩土が渓流の途

中で堆積しているかどうかは，Fig. 4 のように，地震

前後の地盤標高データの差分を見れば容易に判断で

きる．つまり，地震後の豪雨時に土石流が発生しや

すくなっている渓流の一部については，事前に容易

に抽出できる．そのため，地震発生後，速やかに地

盤標高データを取得し，土石流リスクが高くなって

いる渓流を住民に示すことによって，地震・豪雨に

よる複合的な土砂災害による被害を軽減できること

が期待できる． 
 

（4）土石流の数値シミュレーション 
Takebayashi ら 2)の方法を用いて 2 つの渓流で発生

した土石流の数値シミュレーションを実施した．被

災後の氾濫域の土砂の堆積状況を見ると，西側の渓

流からの土石流の堆積物の上を東側の渓流からの土

石流が流れたようである．そのため，本シミュレー

ションでは，西側の土石流を先に発生させ，50 秒後

に東側の土石流を発生させた．土石流の発生間隔は

Fig. 4 Elevation displacement before and after the earthquake (before correction for ground uplift) 

No sediment deposition 
in residential area

Photo：Kokusai Kogyo Co., Ltd. and Pasco Corpoeration

Sediment deposition

Fig. 5 Sediment deposition after the earthquake 
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最初の土石流（西側渓流）に次の土石流（東側渓流）

が大きく重ならない程度の間隔としており，実際の

発生時間間隔とは無関係である．斜面崩壊の発生地

点は，2024 年 1 月 1 日の地震時の崩土が堆積した地

点の直下である．Fig. 6 に土石流の流動深の空間分布

を示す．最初の土石流は斜面崩壊発生から 33 秒で宅

地に到達した．土石流到達までの時間が短いため，

土石流センサーなどで土石流の発生を確認できたと

しても土石流発生後の避難所への避難は非常に困難

である．最初の土石流の宅地到達時点の流動深は約

1.8m，流速は秒速約 7m（時速約 25km）であり，比

較的築年数の古い木造家屋は破壊される可能性のあ

る流体力となっていた．二回目の土石流（東側の渓

流）は，宅地到達時点の深さは約 2m，流速は秒速約

8m（時速約 29km）であり，西側の渓流の土石流よ

りも規模が大きい．これは，東側の渓流の勾配が，

西側の渓流の勾配よりも急であることが一つの原因

と考えられる． 
現在の土砂災害特別警戒区域の設定では，1 回の

土石流のみを対象としており，今回のような複数回

の土石流は考慮されていない．しかし，例えば 2021
年 7 月に熱海で発生した泥流は，少なくとも 8 回発

生しており，非常に広い範囲で建物が破壊された．

また，前述の宮城県丸森町子安で発生した土石流も

少なくとも 3 回発生しており，一雨中に複数回の土

石流が宅地に流れ込む現象は頻繁に発生している．

複数回の土石流の発生によって，建物が被災する範

囲が広くなることを考えると，土砂災害特別警戒区

域の設定方法について，再考が必要と思われる． 
 
3. まとめ 

 

2024 年 9 月 21 日に輪島市曽々木で発生した土石

流の発生・流動特性について，2024 年 1 月 1 日に発

生した地震の影響に着目し，現地調査及び数値シミ

ュレーションによって検討した．本研究で得られた

成果をまとめると，以下のようである． 
1． 対象地点は建物内の住民の被害リスクを示す土

砂災害特別警戒区域は設定されていなかったが，

多くの建物が土石流によって破壊された．これ

は，土砂災害警戒区域が設定されていなかった

東側の渓流からも土石流が発生し，西側の渓流

と同じ場所に流れ込んだことも原因の一つと考

えられる． 
2． 輪島市曽々木で土石流が発生した時点までの降

り始めからの積算降水量は 149mm であり，この

値は他の土石流の発生までの積算降水量と比較

しても非常に小さい値である． 
3． 土石流の発生までの積算降水量が少ないのは，

土石流の起点となった土砂の移動が斜面崩壊起

源ではなく，渓流内に堆積していた土砂の移動

によるものであったためと考えられる． 
4． 対象流域では，最終的に積算降水量が約 340mm

となっており，地震の影響が無くても土石流が

発生した可能性が高い．つまり，対象地点にお

ける地震の影響は，土石流の発生・非発生とい

うよりも，土石流の発生時刻を早めることに影

響を与えていたと考えられる． 
5． 最初の土石流の宅地到達時点の流動深は約 1.8m，

流速は秒速約 7m であり，比較的築年数の古い木

造家屋は破壊される可能性のある流体力となっ

ていた．二回目の土石流（東側の渓流）は，宅

地到達時点の深さは約 2m，流速は秒速約 8m（時

速約 29km）であり，西側の渓流の土石流よりも

規模が大きい．これは，東側の渓流の勾配が，

西側の渓流の勾配よりも急であることが一つの

原因と考えられる． 
6． 現在の土砂災害特別警戒区域の設定では，1 回の

土石流のみを対象としており，今回のような複

数回の土石流は考慮されていない．複数回の土

（a）40 s                    （b）70 s 
Fig. 6 Numerical simulation of debris flow (temporal change of flow depth, background image: Google Earth) 
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石流の発生によって，建物が被災する範囲が広

くなることを考えると，土砂災害特別警戒区域

の設定方法について，再考が必要と思われる． 
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