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研究成果の概要（和文）：豪雨による斜面崩壊を対象として，極限平衡理論に基づく安定解析手法を用いた広域
の斜面安定性評価の枠組みを構築した．これにより，力学に基づく数値解析の広域を対象とした豪雨時の斜面崩
壊のリスク評価や予測に対する有用性を示した．また，構築した枠組みを用いて，入力データや計算条件の精度
が予測結果に与える影響を定量化した．その結果，解析手法の違いよりも，土質パラメータの精度が結果に与え
る影響が大きいこと，および解析手法の違いは安全率の閾値を変化させることで同等の効果が得られることなど
が知見として得られた．

研究成果の概要（英文）：A framework for wide-area slope stability analysis based on the limit 
equilibrium theory was developed for risk assessment of slope failures caused by heavy rainfall. 
This framework demonstrates the usefulness of mechanics-based numerical analysis. Additionally, 
using the framework, the influence of the accuracy of input data and computational conditions on the
 simulated results was quantified. The results showed that the accuracy of soil parameters have a 
greater impact on the results than the difference in numerical methods, and that the difference in 
analysis methods had a similar effect by changing the threshold value of the factor of safety.

研究分野： 斜面防災，計算工学，地盤工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
豪雨に伴って発生する斜面崩壊については，市町村レベルの広域をカバーしながら単一斜面のリスクを解像でき
るリスク評価の枠組みは十分に議論が進んでいない．一方で，昨今の観測技術，データベース，計算環境の発展
は著しく，高度な力学モデルを用いて広域を対象として斜面安定性を評価する基盤が少しずつ整ってきている．
このような状況の中で，本研究の成果は斜面防災分野における現代の力学に基づく数値解析のポテンシャルを明
確に示すものであると同時に，今後に必要となる研究や求められる入力データの高精度化の方向性を示すもので
あり，学術と実務の両面から見て重要な成果と考えられる．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
豪雨に伴って発生する斜面崩壊については，古くから予測のための研究が続けられてきてお

り，現代の高度な数値解析や GIS を用いたリスク評価の研究の基盤を成している。また，実務
レベルにおいても効果的な評価システムが導入されている。しかしながら、市町村レベルの大き
さを広域と定義すれば、広域をカバーしながら単一斜面のリスクを解像できるリスク評価の枠
組みについては十分に議論が進んでいない．この理由は，広域を対象とした場合には計算コスト
が低い統計モデルや簡易的な力学モデルが広く用いられているため，単一斜面を解像するよう
な条件では有効に機能しないためである．また，高度な力学モデルが要求する高精度な入力テー
タが十分に揃っていなかったことも原因の一つである．一方で，昨今の観測技術，データベース，
計算環境の発展は著しく，高度な力学モデルを用いて広域を対象として斜面安定性を評価する
基盤が少しずつ整ってきている．ただし，そのような状況の中にはあるものの，入力データやモ
デルの精度がリスク評価結果に与える影響に関する知見が完全に不足している．すなわち，入力
となる地質，地形，降雨のデータの精度，さらには，使用するモデルの違いがリスク評価結果に
与える影響を十分に分析できていない．そのため、効果的な豪雨時斜面崩壊予測のために今後ど
のような研究や情報整備を重点的に進めていくべきかということが明確ではない． 
 
２．研究の目的 
 先述の背景を踏まえて考えれば，降雨による斜面崩壊予測に影響を与える因子（降雨・地質・
地形・計算手法の精度）を高精度に揃えた上で検証が必要となる。そのため、本研究では下記 2
つの目的を設定した． 

目的１：極限平衡理論に基づく安定解析手法を用いた豪雨時広域斜面安定解析手法の構築 
目的２：降雨・地質・地形・解析手法の精度が予測結果に与える影響の定量化 

目的１は，広域を対象としながらも単一斜面を解像し，高度な力学モデルによって斜面の安定性
を評価可能な手法や枠組みを構築するものである．実際の豪雨災害に伴って発生した多数の斜
面崩壊を対象として，可能な限り精緻な入力データを揃え，被害を再現する．目的２は，構築し
た手法を用いて，予測結果に影響を与える因子の影響度を分析するものである． 

 
３．研究の方法 
 先述の目的を達成するために，下記の項目について研究を進めた． 
（１）豪雨による斜面崩壊を表現するための解析プログラムの開発 
雨水の地中への浸透，地表流，および斜面の安定性を評価するモデルを連成させた解析プログ

ラムを開発した．また，そのプログラムを用いて令和元年東日本台風による宮城県丸森町の河川
氾濫と土砂災害を再現し，精度を検証した．さらに，宮城県釜石市の一部地域を対象として令和
元年東日本台風襲来時の斜面崩壊の再現解析を実施した． 
（２）地質と降雨の入力データの高精度化，および過去の降雨データの分析 
 宮城県丸森町を対象として，地質構造を反映した 3 次元地質モデルを作成した．また，雨量デ
ータの精度を確認するために，丸森町内の複数個所に雨量計を設置し，長期観測を行った． 
（３）極限平衡理論に基づく複数の斜面安定解析手法の実装と手法間の違いの分析 
 斜面安定解析手法について，より高度な手法を実装した解析プログラムを開発し，単純斜面を
対象として手法による結果の違いを分析した． 
（４）因子の影響度の分析 
 令和元年東日本台風による宮城県丸森町の斜面崩壊を対象として，高精度化した入力データ
と複数の斜面安定解析手法を用いて再現解析を実施した．この検討の中では，入力する土質パラ
メータを変化させてパラメータの変化が与える影響と，手法の違いによる影響を分析した． 
 
４．研究成果 
 先述の 4つの研究項目について得られた成果を以下に示す． 
 
（１）豪雨による斜面崩壊を表現するための解析プログラムの開発 
雨水の地中への 1 次元浸透を表現するモデル（Green-Ampt model），地中に浸透しない雨水が

地表流となって流下する挙動を表現するモデル（浅水長波モデル），および斜面の安定性を評価
するモデル（極限平衡理論に基づく無限斜面モデル）を連成させた解析プログラムを開発した．
また，そのプログラムを用いて令和元年東日本台風による宮城県丸森町（約 20km×20km の範囲）
の河川氾濫と土砂災害を再現した．図１と図２は，再現解析で得られた河川氾濫の浸水の様子と
斜面崩壊分布である．これらの解析結果は，発災当時に観測された河川水位データや国土地理院
が災害後に Web 上で公開した浸水分布図と崩壊分布図などとの比較を通じて精度を確認した．
斜面崩壊分布については，実際と比べて過大評価となる傾向が確認されたものの，河川氾濫の浸
水範囲は実際の状況を精度よく表現しており，全体的には概ね当時の状況を再現できているこ



とが確認できた．この解析では，地形データとして 5m メッシュデータ，雨量データとして解析
雨量データ（解像度 1km）を用いたが，これらの入力データを用いて市町村レベルの広域を対象
とした豪雨災害を数値解析によって再現可能であるという可能性を確認した． 
さらに，極限平衡理論に基づく手法でより高度なモデルである Hovland 法も解析プログラム

に実装し，宮城県釜石市の一部地域（約 600m×600m の領域）を対象として令和元年東日本台風
襲来時の斜面崩壊の再現解析を実施した．この再現解析は，当初予定はしていなかったものであ
るが，対象地域は山林火災跡地であり，台風襲来時には植生が少なく，解析領域内の一部では UAV
による地形計測によって得られた高精細なデータが存在していたため，研究の対象として解析
を実施したものである．図３に示すような結果が得られ，特に高精細なデータが存在する領域で
は，林道起点の崩壊が計算結果の中で確認された．この傾向は実被害の中でも確認されており，
高精細な地形データが結果に与える影響について確認することが出来た． 

 
 図 1 丸森町の再現解析により得られた中心市街地付近の浸水範囲の時間変化  

 
   図２ 丸森町の再現解析により得られた斜面崩壊分布（実際の斜面崩壊分布の比較） 

 

(a)浸透深さ分布   (b)降雨イベント中の地表流分布    (c)安全率分布 

図３ 釜石市一部地域の再現解析により得られた結果 
 



（２）地質と降雨の入力データの高精度化，および過去の降雨データの分析 
 宮城県丸森町の地質データと降雨データの高精度化を目的として，既存のボーリングデータ
や地質図に基づいて，地質構造を反映した 3次元地質モデルを作成した．また，雨量データの精
度を確認するために，丸森町内の 8カ所（筆甫，欠入，金山，小斎，荒野，黒佐野，大張，舘矢
間の各地区）に雨量計を設置し，長期観測（2021 年 9月～2023 年 10 月）を行った．図４は構築
した 3 次元地質モデルであり，図５は雨量計の写真である．また，図６は雨量計によって得られ
た観測データの例を示しており，精度の検証のために最寄りのアメダス観測点で計測された降
水量データも図中に示している．この研究で用いた雨量計は，乾電池のみで作動する簡易的なも
のであるが，良好な精度で降水量が観測可能であることが確認された． 
 さらに，雨量データについては，丸森町の過去の雨量データ（解析雨量の時系列空間分布）を
分析し，空間モードを抽出するとともに，そのモードの情報を活用した降雨シナリオ作成のため
の手法を考案した．また，その手法を用いて丸森町の豪雨による斜面崩壊リスクを複数シナリオ
の下で評価した事例を示した． 

  
 

図４ 丸森町の 3 次元地質モデル           図５ 雨量計 

 
図６ 雨量計による観測データ（2022 年 6 月 6～7 日） 

 
（３）極限平衡理論に基づく複数の斜面安定解析手法の実装と手法間の違いの分析 
 斜面安定解析手法について，先述の Hovland 法に加えて，簡易 Bishop 法と簡易 Janbu 法を
実装した解析プログラムを開発した．Hovland 法は，崩壊土塊を分割したブロックの底面に作
用する力のみを考えて力の釣り合いから安全率を算出する手法であるため，安全率を得るため
に複雑な計算が必要ない．これに対して，簡易 Bishop 法と簡易 Janbu 法では，ブロック側面に
作用する力を考慮するため，安全率の計算に収束計算が必要となる．また，複雑な斜面形状や地
質の条件下では，解の収束性が悪く，力学的には Hovland 法に比べて高度なモデル化ではある
ものの，計算コストが高いという欠点がある．これらの手法は，提案されてからそれなりの年月
が経過しているが，手法の特性や手法間の違いについては十分な分析がなされていない．そのた
め，本研究では，単純斜面を対象として，様々な計算条件で 3 つの手法の違いを分析した．図７
はその結果の一例を示している．横軸が崩壊すべり面の深さを意味し，1.0 に近くなるほど浅い
崩壊を，逆に小さな値になるほど深い崩壊であることを意味する．また，縦軸は安全率である．
これらの結果より，浅い崩壊の条件では，3 手法によって得られる安全率の値に大きな差がない
のに対して，深い崩壊の条件では大きな差が生じることが確認された．なお，その場合，Hovland
法，簡易 Janbu 法，簡易 Bishop 法の順で小さな安全率を出力する傾向があることを確認した． 



 
図７ 単純斜面条件での Hovland 法，簡易 Bishop 法，簡易 Janbu 法の比較 

 
（４）因子の影響度の分析 
 先述の高精度化した入力データと複数の斜面安定解析手法を実装した解析プログラムを用い
て，令和元年東日本台風による宮城県丸森町の斜面崩壊を対象として，再現解析を実施するとと
もに，土質パラメータや解析手法を変化させた場合に結果に与える影響について分析した．実際
の崩壊分布に対する計算結果の整合性を定量化するために ROC 曲線(Receiver Operatorating 
Characteristic curve)の AUC（Area Under the Curve）を精度の指標として導入し，パラメー
タの組み合わせや解析手法が結果に与える影響を定量化して分析した（図８）．その結果，解析
手法の違いが与える影響よりも土質パラメータが与える影響の方が著しく大きいことが確認さ
れた．また，豪雨災害のような表層崩壊が多発する条件では，手法によって安全率の閾値を変化
させることで，計算コストの低い手法で計算コストの高い手法の結果を疑似的に表現できる可
能性があることを確認した(図９，１０)． 

 
図８ 手法別のパラメータの組み合わせと AUC の関係 

 
図９ 安全率 1.0 の条件での崩壊分布 

 
図１０ 安全率の閾値を調整した場合の崩壊分布 
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