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１．はじめに

箱根大涌谷の噴気地域では、蒸気井から火山性蒸気を取り出し、地下水を加えて温泉を

造成しています。２００１（平成１３）年７月以来、いくつかの蒸気井の蒸気量が多くなり、ごう

音をたてて噴出するようになりました（図１）。蒸気は有毒ガスを含んでいたので、見学

コース（自然研究路）や周辺のハイキングコースは一時閉鎖になりました。蒸気井を所有す

る箱根温泉供給株式会社（以下、当社という。）は音をしずめて噴出を制御する装置の取り

付け作業を行いました。ここでは、箱根大涌谷で２００１（平成１３）年に発生した蒸気井の暴噴

事故とその対策について紹介します。

２．蒸気井の利用方法

　大涌谷における温泉利用の歴史は古く、元文年間（１７３６－１７４０年）に始まります（箱根温

泉供給，１９８２）。明治の終わりには、竹樋や土管を使い引湯を開始しましたが、安定した利用

をすることはできませんでした。

　本格的な温泉造成は１９３０（昭和５）年、当社の設立により開始され、１９６０（昭和３５）年には

仙石原イタリ湿原に６０，０００�の貯水池を造り、新規の揚水施設を設置しました。

　大涌谷噴気地域は神山の山腹に広がる傾斜地で、当社はここの社有地内にある１４本の蒸

気井で、地下から取り出した１５０℃近い蒸気に水を混ぜて温泉をつくり、旅館や保養所など

に供給しています。１４本の蒸気井は噴気地域の中～下部にあり、深さ１００～５００�のボーリ

ング孔です。造成の仕組みは、蒸気井の上に、蒸気の強弱に応じて内径６００～１，０００ｍｍ、

高さ６ｍのＦＲＰパイプを立て、内部に段を設けて、上から注いだ水が緩やかに落下し、

熱と成分を吸収するようになっています。ただし、硫黄分を大量に含んでいる場合は、注

水により蒸気温度が低下し、孔内で硫黄が凝固して閉塞する可能性があるため、効率は劣

るもののＦＲＰ水槽内に溜めた水の上部から蒸気を吹き付ける方式も採用しています。造

成用の水は仙石原の地下水で、それを貯水池に集め、標高差３５０ｍ、距離２，９００ｍにある大

涌谷までポンプ８台により押し上げています。

　現在の温泉造成の状況は、蒸気井が１４ヶ所、火山性蒸気の温度が１２０～１５０℃、供給され

る造成泉は�２．９、泉温６４．７℃で、その泉質は酸性－カルシウム・マグネシウム－硫酸塩・

塩化物泉、最大送湯量は日量５，０００�、給湯契約件数は４７０です。大涌谷の造成温泉は、第

一鉄イオン、ナトリウムイオン、カルシウムイオン、マグネシウムイオンが多く含まれて

いるので、送湯する間に空気に触れて酸化し、特に、酸化鉄は流速の遅い部分では軟らか
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く、早い部分では硬いスケールとして管内部に付着します。スケールの除去方法について

種々対策を研究したものの有効な手段はなく、現在は一定期間毎に管内部の清掃を行って

います。送湯管には約５０ｍ毎に掃除口を設置し、直径９ｍｍ、長さ１２０ｍのワイヤーロー

プの中間にスケールを削り落とす器具を付け、両端を人力で交互に引っ張り、管が原径に

復するまで数回繰り返す作業を年２回行っています。本管の主要部分を順次複線化し、一

方で送湯している間に他方を乾燥させて剥離を促進するなど改善を進めています。蒸気井、

混合造成装置、給湯管、スケールなどで幾多の失敗を乗り越え、供給が安定化したのは

１９６５（昭和４０）年代に入ってからです。しかし、金属製のパイプ、バルブの腐食、コンク

リート構造物の浸食、硫黄の凝固による井戸の閉塞、計器類の使用が困難等、酸性泉の利

用には、中性泉にない多くの未解決な問題が残っています。

図１．ごう音　蒸気大量噴出、大涌谷に異変、微小地震で活性化か
（朝日新聞、２００１（平成１３）年１２月１日発行より引用）　
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３．蒸気井の暴噴事故

　２００１（平成１３）年６月１２日午前９時５１分から発生した群発地震活動は大規模なものとなり

ました。当社の温泉造成用蒸気井の主力である５２号井（深さ５００ｍ）に異常が発生したのは

７月１６日からです（図２、表１）。造成泉が灰色になったので、１８日に蒸気を放出させたと

ころ、１９日には井戸内からＳＵＳケーシングパイプやＦＲＰケーシングパイプの破片が飛び

出して周囲に散乱しているのを発見しました（写真１）。

　７月２１日午前１１時４０分Ｍ２．９の地震が大涌谷の直下で発生しました（棚田ほか、２００２）。箱

根ロープウェイ大涌谷駅の震度計は震度５を記録して、ロープウェイの運行が自動的に停

止しました。当社で実施した７月２１日午前９時の見回りの時にはどこにも異常がなく、午

後３時の見回りの時には５２号井の蒸気の音が強烈になり、色も白さが増しておりました。

また、３９号井（深さ４１３ｍ）では泥水を含む蒸気が噴出していました。７月２３日頃には３３号井

（深さ１１４ｍ）、５０号井（深さ４８０ｍ）で蒸気の噴出が活発になり、４５号井（水平掘り、深さ１００

ｍ）では湧出していた温泉が強力な蒸気に変わりました。主力の５２号井は蒸気の圧力が異

常に上昇し、大量の蒸気がごう音を発して噴出する状況でした。

　折しも夏の観光シーズンで、ごう音を伴う蒸気の噴出は観光客に人気がありましたが、

別荘地から苦情が続出し、先ずは騒音対策に追われることになりました。７月２８日から周

図２．箱根大涌谷の蒸気井等の位置
○：蒸気井　●：蒸気の噴出が活発化した蒸気井
△：温泉井　▲：蒸気の噴出が見られた温泉井
Ａ～Ｄ：山林中の蒸気噴出箇所
（Ａは平成１３年１１月、Ｂは１４年１１月、
Ｃは１５年１月、Ｄは１５年２月に発見）
Ｅ～Ｇ：地すべりによる崩壊箇所
（Ｅは平成１３年８月、Ｆは１３年９月、
Ｇは１４年１０月に発生）



－４－

表１．箱根大涌谷の蒸気井の暴噴事故とその対策の経過
（当社及び神奈川県自然環境保全センター箱根出張所資料による。）
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辺の数箇所で騒音計により騒音の程度を測定しました。騒音の強いときには、例えば、１１

月３０日の極楽茶屋付近では最大８５デシベルに達しました。７月３０日頃には５２号井の周囲を

ベニヤ板で覆って防音に努めたり、８月３日には重さ約８００ｋｇの角石（６０ｃｍ立方）を積み

重ねたりして、蒸気制御のための応急措置を試みたものの成功せず、騒音と火山ガスの対

応に悩まされました（写真２）。

　当社で測定した大涌谷の年間降水量は、１９８０（昭和５５）年から１９９３（平成５）年までの１４年

間の平均値が３６５４ｍｍで、多いときは１９９０（平成２）年の４７３５ｍｍ、少ないときは１９８４（昭和

５９）年の２０２３ｍｍでしたが、１９９４（平成６）年以降は１９９８（平成１０）年の４８３２ｍｍを除いて３０００

ｍｍ未満と少なく、特に２００１（平成１３）年は８月中旬まで少雨（過去５年の７月の平均降水量

は３８９ｍｍですが、２００１年７月の降水量は４５ｍｍと著しく少なかった）が続き、地下水位が低

下したと推定され、蒸気の噴出が容易になったことも原因のひとつと思われます。８月下

旬以降２度の豪雨に加え、一転して多雨の傾向となったため、地下水位の回復にも期待し

ていましたが、５２号井の蒸気圧力に変化は見られませんでした。

　種々対策を講じたものの目立った成果は得られず、検討の結果、１０月１５日に考案した地

上設備の作成を業者に依頼しましたが、完成に日時を要するため、蒸気はそのまま大気中

に放出せざるを得ない状況でした。この間、索道の新設を始め、準備工を行い、１１月２９日

図３．ごう音静まり有毒ガスも減
（朝日新聞、２００１（平成１３）年１２月１２日発行より引用）
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に５２号井の新たな設備が納入され、翌日設置完了し、１２月５日から試運転を開始してよう

やく騒音が解決しました（図３、写真３、４）。新たな設備は、塔内に大量の水を、高さを

変えながら注入することにより、蒸気の温度を下げると同時に亜硫酸ガスを溶け込ませて

造成温泉として利用できるものですが、予期せぬ事態も発生しました。大量の注水を行っ

た場合は騒音、ガスともに発生が抑制できますが、塔内に大量の硫黄が析出して運転不能

となり、小量の注水を行った場合はガスが拡散することがわかりました。そこで、テスト

を重ねた結果、日量１，４００�を目安に注水することにしました（図４）。

４．地すべりによる温泉造成用配管の破損等

　大涌谷では過去に１９１０（明治４３）年の大規模な地すべりによる死者６名、流失家屋３６戸の

被害を出したときから１９５３（昭和２８）年までに６回地すべりが発生しています。

　このため、１９３３（昭和８）年以降、神奈川県による防災対策として砂防ダム、床固工、流

路工、山腹工、排気ボーリング、排水ボーリング、伸縮計の設置等多くの工事が行われ、

図４．温泉造成用５２号井の構造
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最近は、小規模な崩落や土石の流出はあっても安定した状態が続いていました。

　しかし、２００１（平成１３）年８月２１日からの台風１１号、９月８日からの台風１５号により合計

１，１００ミリの豪雨となり、沢の左岸に構築されていた長さ３０ｍ、１２段の山腹工が最上部から

順次崩落し、大涌沢を土石流となって流下しました。

　８月２２日には台風１１号により自然研究路往路が崩壊したので通行止めとなり、復路のみ

で対応することになりました（図２）。幸い人的に被害はありませんでしたが、温泉施設の

被害は甚大でした。温泉造成用給水本管の沢を横断する吊線が木橋を含み６５ｍ流失、１号

本線の吊線が２０ｍ流失、２号本線の埋設管が落石により破損、源泉地の引出管が８ヶ所流

失、内２ヶ所埋没、集湯不能が日量７００�、その他小規模な埋没や流失が多く発生しまし

た（写真５）。この結果、すべての送湯が停止してしまいました。山腹には不安定な場所

も多く、再度の崩落の危険もありましたが、全社挙げての復旧工事を開始し、翌日には一

部地域で送湯が開始できたものの、長時間の止湯により送湯管にも異常が発生して、全線

が再開するまでに３日を要しました。宿泊施設では、ボイラーによる給湯にしたり、予約

客に連絡して休業したり、建物内配管が収縮して７日間休業したところもありました。

　また、１１月１２日には、パイプラインを巡回中の職員が地熱地帯から離れた山林中に蒸気

が噴出しているのを発見しました（図２、写真６）。その噴気温度は最高９４℃、半径５～１０

図５．大涌谷の火山ガス測定位置
ガス分析装置による連続観測地点
神山登山口（Ａ地点）、玉子蒸し場（Ｂ地点）
●：ポータブル計測器による観測地点
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ｍ以内は地温が５０℃以上ありました。その後、山林中の蒸気噴出は現在までに４箇所に

増えています。

５．自然研究路の火山ガス観測

　従来、大涌谷の噴気中には硫化水素ガス（Ｈ２Ｓ）が多く含まれていることは知られていま

したが、今回の事故により二酸化硫黄（ＳＯ２、亜硫酸ガスともいう。）の大気中濃度を監視

する必要を認識したため、当社で１５ヶ所の観測ポイントを定め、ポータブル型の二酸化

硫黄計測器、硫化水素計測器及び風向風速計により８月１０日から観測を開始しました（図

５、写真７）。東京工業大学名誉教授小坂丈予先生、同大学元教授吉田稔先生から二酸化

硫黄（ＳＯ２）は健常者には問題ない低濃度でも呼吸器疾患のある人には危険との指導があり、

さらに、８月２２日に自然研究路往路が崩壊したため、当社が箱根町等の関係官庁に連絡し、

箱根町等により登山道が閉鎖されました。１０月１８日には、二酸化硫黄のより正確な観測が

必要とのことで、当社が玉子蒸し場（図５、Ｂ地点）に新たに紫外線蛍光方式のガス分析装

置を借用して設置し、連続観測を開始しました。これと同時に、ポータブル計測器による

１５ヶ所の観測も継続して行い、関係官庁に報告しています。１１月１２日には、４ケ国語によ

る注意看板が神奈川県により各所に設置されました。

図６．大涌谷の火山ガス監視システム
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　２００２（平成１４）年３月１９日には火山ガス観測・警報システム器材（監視カメラ、ガス分析

装置、記録計、風向・風速計、異常値発生時の自動連絡システム等）を購入し、設置工事

を行いました。３月２８日には神奈川県がガス分析装置を神山登山口（図５、Ａ地点）に仮設

し、神奈川県と当社の２ヶ所で観測を進めることになり、７月２日にはすべての観測・監

視体制が整い、火山ガス監視システムが完成しました（図６、７、表２、写真８）。火山ガ

スの二酸化硫黄（ＳＯ２）濃度を測定しながら、異常値がみられた場合には、「警報発生報告」

を周知して、実際に警戒態勢等の措置を行いました。しかし、いままで、自然研究路の閉

鎖に至った事態は生じていません。

６．安全対策の組織づくり

　火山ガスに対する安全対策上、常に観光客に注意を促し、異常のある場合は立入禁止の

措置を講ずるなど、常時観測とそれを支える組織づくりが急務と思われ、地元や関係官庁

と協議を重ねています。

図７．大涌谷の火山ガス測定結果の一例
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表２、箱根大涌谷の火山ガス測定結果
　　　（神奈川県と当社の測定結果を県自然環境保全センター箱根出張所がまとめた資料）
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　自然研究路を中心とする大涌谷園地における利用者の事故を防止し、安全を図ることを

目的として、２００２（平成１４）年８月２９日に大涌谷園地安全対策協議会が発足しました。構成

メンバーは神奈川県自然環境保全センター、箱根町、箱根温泉供給（株）、（財）神奈川県公

園協会、箱根ロープウェイ（株）、（有）極楽茶屋、奥箱根観光（株）です。

　このなかで、火山ガス（ＳＯ２）対応マニュアルを作成し、火山ガスの観測及び異常発生時

の安全対策について、次のような取り決めを行っています。

○自然研究路は、８時３０分に開門し、１７時に閉鎖する。

○開門時に、神山登山口（Ａ地点）のガス分析装置からＳＯ２（二酸化硫黄）濃度２．５ｐｐｍ以

上の通報があった場合は、０．５ｐｐｍに落ち着くまで往路は開門しない。

　その他、神山登山口（Ａ地点）及び玉子蒸し場（Ｂ地点）のガス分析装置からＳＯ２濃度２．５

ｐｐｍ以上の通報があった場合の措置、神山登山口からＳＯ２濃度５．０ｐｐｍ以上の通報があっ

た場合の措置、玉子蒸し場からＳＯ２濃度５．０ｐｐｍ以上の通報があった場合の措置、大涌谷

自然研究路内で事故が発生した場合の措置、大涌谷自然研究路等に関する火山ガス監視装

置配置図、事故発生時等に関する常備する備品等と保留場所などを協議しています。

７．おわりに

　７０年を超す温泉造成の歴史の中で大雨による山腹崩壊は何度か経験したものの、今回の

ような蒸気井の暴噴事故は全く初めての出来事でした。多くの研究者、業者の方々の協力、

厳しい環境の下で作業に従事した職員の努力により、危機を脱することができました。時

の経過とともに、沈静化に向かいつつあるように見受けられますが、２００２（平成１４）年１０月

１日には集中豪雨により大規模な土石流が発生し、自然研究路が崩壊（往路は現在も閉鎖

中）したり、さらに、２００３（平成１５）年になって山林の中に新たに蒸気が噴出しているのを発

見しています（図２）。２００１（平成１３）年に山中で発見した噴気地帯はさらに拡大し、倒木が

多くなりました。自然の恵みと脅威、活火山の上で事業をしていることを再認識した次第

です。観光地としての安全対策、温泉の安定供給、そして、作業の安全により一層の研究

と対策が必要と思います。
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－１２－

写真１．５２号井の蒸気異常（Ｈ１３．７．１８写） 写真２．５２号井の蒸気防止テスト（Ｈ１３．１１．６写）

写真３．５２号井の造成塔運搬作業（Ｈ１３．１１．３０写） 写真４．５２号井の造成塔設置・騒音解決（Ｈ１３．１２．５写）

写真５．地すべりによる崩壊箇所（Ｈ１３．９．１１写） 写真６．山林中の蒸気噴出箇所（Ｈ１５．２．２７写）

写真７．ポータブル測定器によるＳＯ２測定（Ｈ１３．９．２１写） 写真８．火山ガス監視システム完成（Ｈ１４．７．２写）
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