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研究成果の概要（和文）：本研究では、地盤の耐災害性の指標である雨慣れ度を介して予測する汎用性の高い斜
面災害リスク評価法を開発するため、(a) 地盤の雨慣れ度指標の提案、(b) 地盤の雨慣れ度の調査方法の確立、
(c) 雨慣れを考慮した豪雨災害リスクの評価方法の構築について検討した。その結果、温暖地域で過去に発生し
た地盤災害の事例研究をもとに、北海道や東北地方など従来豪雨の少ない高緯度寒冷地盤が気候変動に伴って集
中豪雨を受ける場合に発生が予想される地盤災害の潜在的な被災危険度を検討するために、降雨履歴の異なる
様々な地域に対して統一的に分析可能な斜面災害の発生予測・リスク評価法を提案した。

研究成果の概要（英文）：In order to develop a highly versatile slope disaster risk assessment method
 that predicts through rainfall habituation, which is an index of geodisaster resistance, this study
 discussed (a) proposal of rainfall habituation index for soil ground, (b) establishment of a method
 for investigating the degree of rainfall habituation, and (c) construction of a method for 
evaluating the risk of heavy rain induced geodisasters by considering rainfall habituation. As a 
result, in order to examine the potential risk of a geodisaster which is expected to occur when 
high-latitude cold regions with little heavy rainfall, such as Hokkaido and Tohoku in Japan, 
experience torrential rains due to climate change based on case studies of geodisasters that have 
occurred in the past in warm regions, this study proposed a method that can examine predicting the 
occurrence of slope disasters and assessing risks in a unified manner for various regions with 
different rainfall histories.

研究分野：地盤工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、従来抽象概念であった「地盤の雨慣れ」を定量化することで、災害の地域性という曖昧な考え方を数
値データに変換し、新たなステージに踏み入れた感のある日本各地で頻発する土砂災害に対して、より一般性を
有した新しい防災・減災プラットフォームを提供するチャレンジ性の高い研究課題である。また、本研究は、今
後の気候変動に伴い問題の顕在化が予想される積雪寒冷地の新しい地盤災害形態に対応した防災・減災対策の一
環として、近年顕在化する新たな形態の地盤災害に対して対処療法的な対応に追われ、後追いの現象説明に甘ん
じてきた工学の現状を打開し、今後の気候変動を見据えた予測・事前適応に転じる契機となるものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年、地球温暖化に起因すると考えられる気候変動により、国内他地域と比較して従来豪雨が
少なかった北海道においても集中豪雨が頻繁に観測されており、地盤内浸透による斜面崩壊や
地表流による表面侵食型崩壊・土石流などの土砂災害が身近な災害に変わりつつある。例えば、
平成 28年 8月の中旬から下旬にかけて、過去に例を見ないほど複数の台風（7号，9号，11号，
10号）が連続して北海道に襲来し積算雨量で観測史上 1位となる局地的な豪雨が降り、道内各
地の道路・鉄道沿いの盛土・切土斜面や河川堤防に深刻な被害がもたらされたのは記憶に新しい。
国土交通省が作成した今世紀末の最大雨量の予測では、本州など温暖地域の多くで 1.1～1.3 倍
程度の降水量の増加が予想されている中、北海道の多くの地域では 1.3倍超の降水量が予想され
ている。予測通り気候変動が進んだ場合、国内では北海道のような高緯度地域の方が今後の気候
変動の影響を受け易い上、北海道は、これまで台風や集中豪雨などの影響が少なく降雨による土
砂災害が国内の温暖地域（多雨地域）と比較して少なかったことから，雨慣れ（降雨に対する斜
面崩壊の慣れ）していない地盤が多い。このため、北海道では、多雨地域と比較して斜面崩壊の
限界雨量が小さく、また同程度の豪雨や急激な融雪が発生した場合には斜面崩壊が生じ易く、地
盤災害規模の拡大・深刻化が懸念される。しかしながら、高緯度寒冷地盤の雨慣れの程度を定量
的に評価し、降雨時の斜面崩壊発生予測に組み入れた研究は申請者の知る限り国内外の地盤工
学分野の研究において過去に例が無い。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、北海道や東北地方など従来豪雨の少ない高緯度寒冷地盤が、気候変動や異常
気象に伴って集中豪雨を受ける場合に発生が予想される地盤災害の潜在的な被災危険度、特に
その主要な結果たる社会基盤インフラにおける土砂災害の発生機構を、降雨履歴の異なる温暖
地域から寒冷地域に至る一連の豪雨災害の一つとして、統一的に分析可能な災害発生予測・リス
ク評価法を提案することである。具体的な研究目標は次の通りである。 
（１）地盤の雨慣れ度指標の提案 
凍結融解・降雨履歴に伴う侵食作用による地盤・土要素の水理特性・力学特性の変化を定量的
に評価する地盤の「雨慣れ度指標」の提案 
（２）地盤の雨慣れ度の調査方法の確立 
原位置地盤の雨慣れ度を長期気象データ（降雨履歴等）や原位置試験（透水試験・貫入試験）
結果をもとに同定する調査方法の確立 
（３）雨慣れを考慮した豪雨災害リスク評価法の構築 
温暖・寒冷地域を問わず斜面の豪雨災害危険度を雨慣れ度の導入により統一的に解釈する災
害発生予測・リスク評価法の構築 
これにより本研究では、図１に示すように、温暖地域のような強い降雨強度の豪雨の際に豪雨
履歴の少ない高緯度寒冷地盤で発生が予想される大規模深層斜面崩壊や、温暖地域では土砂災
害が発生しない弱い降雨の際に高緯度寒冷地盤で発生する表層斜面崩壊を、地盤の耐災害性の
指標である雨慣れ度を介して予測する汎用性の高い斜面災害リスク評価法を開発する。 
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図１ 本研究課題の背景と構想 
 



３．研究の方法 
本研究では、前述の研究目標達成のため、まず種々の条件下で要素試験・模型試験及びその数
値解析を行い、降雨や融雪に伴う地表流や浸透流が土の水理特性・力学特性に及ぼす影響を定量
化して、地盤の雨慣れ度指標を提案する。次に、温暖地域と寒冷地域の気象データや原位置試験
結果をもとに、気象条件の違いが地盤の材料特性に及ぼす影響を評価して、実地盤の雨慣れ度の
調査方法を確立する。最後に、雨慣れ度指標を降雨流出解析や熱伝導・浸透連成解析と組み合わ
せた力学的安定解析に組み込み、実地盤を想定したパラメトリックスタディを実施して、地盤の
雨慣れ度を考慮した土砂災害危険度評価手法を構築する。具体的な研究計画は次の通りである。 
（１）平成３０年度の研究計画： 
 降雨や融雪に伴う表流水や地盤内浸透（鉛直方向・水平方向）が地盤・土要素の水理特性・力
学特性に及ぼす影響を定量的に評価するため、加圧給水機能付供試体作製土槽や模型土槽用流
水試験装置を製作し、種々の条件下での室内要素試験・室内模型試験を実施する。また、降雨流
出解析や熱伝導・飽和／不飽和浸透連成解析と組み合わせた力学的安定解析（極限平衡法）を用
いて、室内要素試験や室内模型試験を想定した解析条件でケーススタディを行い、降雨・融雪時
の斜面崩壊現象の支配要因（素因・誘因）の特定及びその依存度を定量化し、地盤の雨慣れ度指
標を提案する。加えて、種々の模型地盤で現位置透水試験装置と貫入試験機を用いて計測データ
の収集を行い、計測方法の確立と計測精度の向上を図る。 
（２）令和元年度の研究計画： 
 前年度に性能確認を実施した原位置透水試験装置と貫入試験機を用いて、温暖地域と寒冷地
域の双方で原位置試験（透水試験・貫入試験）を行い、現地長期計測データとの比較によりその
妥当性を検証するとともに、気象条件の違いが実地盤の水理特性・力学特性に及ぼす影響を定量
的に評価して、長期気象データ（降雨履歴等）や原位置試験結果をもとに、実地盤の雨慣れ度を 
調査する方法を確立する。また、前年度に引き続き、種々の条件下での室内要素試験・室内模型
試験を実施する。加えて、現地長期計測や原位置試験を想定した解析条件で数値シミュレーショ
ンを行い、実問題に対する数値解析手法の適用性と信頼性の検証を行う。 
（３）令和２年度の研究計画： 
 前年度までの研究をそれぞれ補完するとともに、提案した地盤の雨慣れ度指標を前述の連成
解析型積雪寒冷地斜面安定性評価手法（連成解析＋安定解析）に組み込み、実地盤を想定した
種々の解析条件下でパラメトリックスタディを実施して、地盤の雨慣れ度を考慮した土砂災害
危険度評価手法を構築するとともに、成果を統合し、研究を総括する。 
 
４．研究成果 
（１）平成３０年度は、降雨や融雪に伴う表流水や地盤内浸透（鉛直方向・水平方向）が地盤・
土要素の水理特性・力学特性に及ぼす影響を定量的に評価するため、加圧給水機能付供試体作製
土槽や模型土槽用流水試験装置を新規製作し、当該試験装置の性能確認試験を行い、次年度より
実施する室内要素試験・室内模型試験の試験条件について検討した。また、気象条件の違いが地
盤の材料特性に及ぼす影響を評価するために、原位置試験を実施する温暖地域の試験個所とし
て鹿児島市内のシラス斜面を選定し、新たに切土した現地斜面において、試料採取、簡易貫入試
験、現場透水試験を実施した。さらに、現地で採取した土について、含水比、土粒子密度、粒度
などの土の基本的物理量に関する土質試験を実施し、温暖地域と寒冷地域で各種データの収集
を行った。得られた主な知見は以下のとおりである。 
①温暖地域と寒冷地域の気象データや原位置試験結果から、降雨履歴および表流水が斜面表層
の粒度など物理特性変化に強く影響することが明らかになった。また、各種透水試験結果の比較
により、原位置における透水係数などの簡易計測方法の確立と計測精度の向上を図った。 
②降雨量および融雪量の積雪浸透による流出の時間的遅れを考慮した積雪浸透モデルを提案し
た。また、降雨・融雪時の斜面崩壊現象の支配要因（素因・誘因）の特定及びその依存度を定量
化するため、実物大模型斜面における地温・含水比分布等の長期計測結果を、提案する積雪浸透
モデルを導入した熱伝導・飽和／不飽和浸透連成解析を用いて解析した。この結果、当該解析手
法で、斜面内の地温・土壌水分の経時変化や雨水・融雪水の浸透挙動を再現可能なことを示した。 
（２）令和元年度は、地盤の雨慣れを定量的に評価すべく、年降水量の異なる寒冷地域（北海道）
と温暖地域（鹿児島）の２か所でそれぞれ作製した実物大切土模型斜面にて原位置試験（サンプ
リング，土壌硬度測定，原位置透水試験，ベーンコーンせん断試験，簡易動的コーン貫入試験）
を実施し、気象条件の違いが表層地盤の物理特性・水理特性・力学特性（粒度分布，透水係数，
強度定数）に及ぼす影響を調査した。また、原位置試験結果および室内要素試験結果をもとに、
斜面表層の細粒分流出を考慮した２次元飽和/不飽和浸透流・斜面安定解析モデルを作成し、降
雨履歴による斜面表層の細粒分流出および先行降雨による豪雨前の斜面内含水量の増加が斜面
安定性に及ぼす影響を評価した。得られた主な知見は以下のとおりである。 
①年降水量の異なる寒冷地域および温暖地域の双方で降雨による斜面内の細粒分流出およびそ
れに伴う透水性の上昇が確認されたが、細粒分流出の程度は降雨強度の大きい温暖地域でより
顕著であった。ただし、降雨履歴の影響は斜面表層に限定された。（図２） 
②斜面表層の細粒分が減少することで斜面内間隙水圧のピーク値および上昇速度は早まる。そ
れと同時に斜面の安全率の低下速度も早まり、斜面崩壊時のすべり面の位置は浅くなる。この傾
向は先行降雨が無い場合、より顕著に見られた。（図３） 



 
(a) 細粒分含有率の深度分布の経時変化 

  
(b) 現場飽和透水係数の経時変化     (c) 細粒分含有率と現場飽和透水係数の関係 
図２ 寒冷地域（札幌駒岡）および温暖地域（鹿児島郡山）の原位置試験結果の比較 

 

 
(a) 細粒分流出を考慮した FEA モデル     (b) 先行降雨と細粒分流出の影響 

  

(c) 間隙水圧の深度分布の経時変化         (d) 安全率の経時変化 
図３ 細粒分流出を考慮した２次元飽和/不飽和浸透流・斜面安定解析結果 
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以上より、雨慣れの一形態である降雨履歴に起因する斜面表層の細粒分流出は、地盤の保水性の
低下および透水性の上昇を招き、斜面崩壊の時期と規模を変化させる可能性のあることが明ら
かになった。 
（３）令和２年度は、前年度までの研究成果を補完するために、年降水量の異なる寒冷地域（北
海道）と温暖地域（鹿児島）の実物大切土模型斜面にて原位置試験（サンプリング，土壌硬度測
定，原位置透水試験，ベーンコーンせん断試験，簡易動的コーン貫入試験）を継続実施し、気象
条件の違いが表層地盤の物理特性・水理特性・力学特性（粒度分布，透水係数，強度定数）に及
ぼす影響を調査した。また、寒冷地斜面の表面侵食抵抗性に及ぼす雨慣れの影響を評価するため、
凍結融解履歴を与えた縮小模型斜面に対して降雨強度の違いを模擬して流水量を変えた表面流
水試験を実施した。さらに、北海道と九州の土砂災害発生危険基準線（ＣＬ）を比較して地盤の
雨慣れ度を定量化するとともに、実地盤を想定した種々の解析条件下でパラメトリックスタデ
ィを実施して、地盤の雨慣れ度を考慮した土砂災害危険度評価手法を構築した。最後に、成果を
統合し、研究を総括した。得られた主な知見は以下のとおりである。 
①凍結融解履歴を受けていない斜面では強雨後の弱雨で土砂流出が生じなかったのに対し、凍
結融解履歴を受けた斜面では侵食が確認された。これは、凍結融解履歴を受けた斜面表面の土壌
硬度が凍結前と比較して低下し、斜面表層が脆弱となったためである。温暖地域では雨慣れによ
り表面の耐侵食性は一般に増すが、寒冷地域では雨慣れした地盤も一冬越すとその効果が減少
することが明らかになった。 
②北海道土砂災害警戒情報システムのＣＬと連成解析型積雪寒冷地斜面安定性評価手法を用い
たパラメトリックスタディ結果をもとに、地形・地質条件等が異なる種々の自然斜面・法面に対
して降雨・融雪時を対象とした土砂災害発生危険度判定法を提案した（図４）。また、道内各地
の土砂災害事例を検討した結果、提案した土砂災害発生危険度判定法が積雪寒冷地斜面の土砂
災害リスク評価法として従来基準と比べ充分な実用性を有することを検証した。 
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図４ 降雨・融雪時を対象とする土砂災害発生危険度判定法 

 
以上より、前年度明らかにした雨慣れの一形態である降雨履歴に起因する斜面表層の細粒分流
出が地盤の浸透特性及び強度変形特性に及ぼす影響を、連成解析型積雪寒冷地斜面安定性評価
手法（連成解析＋安定解析）に組み込むことで、地盤の雨慣れ度を考慮した土砂災害警戒情報シ
ステムのＣＬに基づく土砂災害危険度評価手法を構築した。 
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