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研究成果の概要（和文）：　気候変動災害脆弱地域の九州と北海道を対象として、1)経年的に変化する地盤の特
性を反映した新しい概念「災害に対する免疫性（災害免疫力）」の工学的な考え方の提示、2)道路のり面の劣化
特性を考慮した災害免疫力の評価手法、対策の優先順位を客観的に判断する統計的方法の開発、3)道路斜面災害
の被害件数将来予測結果から事前・事後対策を考慮した気候変動適応性を分析する方法、4)地域特性を考慮した
災害捕捉率の高い土砂災害発生危険基準線（CL）の作成手法、5)北海道の過去約100年間の土砂災害事例の精査
による融雪期災害の特徴の把握、5)河川堤防のパイピング破壊のリスク評価手法の提案などが成果として挙げら
れる。

研究成果の概要（英文）：   The research outcomes include the following; 1) to propose an engineering
 concept of "disaster immunity" that reflects the characteristics of the ground as it changes over 
time; 2) to develop an evaluation method for disaster immunity that takes into account the 
deterioration characteristics of road cut slope surfaces and a newly statistical method for 
objectively determining the priority of countermeasures; 3) to develop a method for analyzing 
climate change adaptability in consideration of pre- and post-countermeasures from the results of 
future forecasts of the number of road slope disasters; 4) to propose a method for creating a 
geo-disaster critical line (CL) with a high disaster catchment rate considering regional 
characteristics, 5) to visualize the characteristics of disasters during snowmelt by examining about
 100 years of landslides in Hokkaido region and 　5) to propose a risk assessment method for piping 
failure of river embankments with its practical application.

研究分野：地盤工学

キーワード： 災害免疫力の工学的評価　気候変動と適応策　自然斜面・のり面・河川堤防　降雨・融雪形態と地震動
　地盤災害と地域性　地盤脆弱性の経年変化　土砂災害発生危険基準線　階層ベイズ統計解析

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
  気候変動に伴う災害外力の加速と大規模化に対してのり面や盛土の潜在的な地盤災害脆弱性と適応の評価が科
学技術として十分に追いつけていない現状にある。地盤災害の先進地である九州と北海道を想定して実施して得
られた本研究の主要な成果は、例えば、経年的に変化する地盤災害脆弱性の地域性評価を可能としたり、また、
自然斜面、のり面、河川堤防等での事前危険個所の抽出や経年的に変化する危険度のリスク予測の高精度化に繋
げたり、あるいは、適応策のタイミングとその効果、適応策の優先順位等を客観的に判断するための具体的な情
報を広く社会に提供できることなどが期待され、学術的・社会的意義は大きい。

※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（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 近年、防災研究の進展にも拘わらず、国内外において気候変動によると思われる大規模な
水・土砂災害が頻発化している。気候変動下の降雨と地震による災害外力の増大に適応するため
には、従来の防災モデルの限界を認識し、新たな発想に基づいて、命だけは守るとの観点から社
会・経済がそのあり方を調整して防災力を高めることが極めて需要であると認識していた。「仙
台防災枠組(2015/3)」、「持続可能な開発のための 2030 アジェンダ(2015/9)」、「COP21 パリ協定
（2015/12）」のいずれもが、地域性を十分に反映した災害レジリエンスの強化が地域に応じた持
続可能な発展の推進に不可欠であると結論付けている。しかしながら、災害外力の加速と大規模
化に対して潜在的な地盤災害脆弱性と適応の評価が科学技術として十分に追い付けていないと
いう状況にある。 
(2) 研究代表・担当者は、この 10 年、亜熱帯先進地九州と積雪寒冷地北海道で責任ある立場で
未曽有の降雨と地震を誘因とする地盤災害の潜在的な脆弱性分析とその評価に向き合ってきて
いた。特に、2016 年熊本地震災害、2017 年九州北部豪雨災害や、2016 年北海道豪雨、2018 年北
海道胆振東部地震での斜面災害と液状化被害の詳細な調査・被害分析を経験し、地盤災害に対す
る免疫性が地域間で大きく異なることから現状の地形や地質の幾何学的な情報に基づく脆弱性
マップだけでは、災害外力が激甚化した場合、命を守るとの観点からは十分とは言えず、限られ
た予算の下で地盤災害脆弱性を客観的に評価し、その地盤リスクを如何に効率的に低減するか、
その方法論を提示し、適用することが学術として極めて重要となることを強く意識していた。ま
た、災害レジリエンス強化のためには火山灰質土や風化残積土からなる特殊土地盤の水理・力学
的な特性のより詳細な理解、気候変動下で激甚化する複合的な地盤災害に適切に備えるための
風化などの地盤内劣化進行を経年的にスクリーニングし、評価する実用的技術の開発、そして地
域の地形・地質・環境要因を反映し、気候変動に適応した実質的で客観的な地盤災害脆弱性評価
手法の確立が喫緊の課題であり、社会的要請であると考えていた。 
このような背景から、「災害免疫力」の地域性評価を基軸とした本研究が構想されている。 
 
２．研究の目的 
本研究は、この学術的問いや社会的要
請に答えるために、火山灰質土や風化残
積土を共有し、気候変動災害脆弱地域で
ある九州と北海道を対象として、図 1に
示す災害免疫力の概念をベースにして
災害に対する免疫性（災害免疫力）の違
いを工学的に評価し、その学術的方法論
を広く社会に展開することを目的にし
て取り組んだものである。具体的には、
当初、9 名からなる研究者で以下の事項
を研究目的として取り組んだ。 
① 新たな概念である時間依存を反映し
た災害免疫力の工学的な評価手法を
示し、それを基軸にして両地域の特
殊土地盤を想定した時間依存型の災害免疫力を指標化するための方法論を統計的手法を援
用し確立する。 
②  対象地盤として自然斜面、切土のり面、河川堤防を抽出し、過去の崩壊事例を国・自治体
と連携して収集し、その地盤情報を活用することで地盤災害脆弱性の実用的なスクリーニン
グ技術と評価手法を示す。また、地域性と降雨履歴等を反映した対象地盤災害に応じた限界
雨量予測手法に繋げる。 
③ 地質・構造条件、風化の進行性、土質条件、集水・浸透条件（地下水条件）、対策工（適応
策）の内容などの内的要因を災害抵抗力要因として指標化し、図 1の考え方を踏まえ、統計
的な手法を援用した災害抵抗力の工学的評価手法を具体化する。また、同様に、災害回復力
の指標化を行い、降雨・地震履歴に応じた適応策の効果、適応優先度のより客観的な判定手
法を提案し、広く活用できる環境を実現する。 
④ 経年変化を取り入れた災害免疫性の違いを考慮した命を守るための地盤災害脆弱性マップ
を提案し、広く展開する。 

 

３．研究の方法 
本研究の目的を達成するために、9名の研究メンバーで協議会を設置し、年に 4回程度定期的
に会合を開催し、また、必要に応じてオンラインで繋がることで進捗状況を確認しながら情報を
共有化し、連携を深め研究を進めた。研究目的を踏まえ、研究メンバーの役割を明確にし、４年
の研究期間で上述の 4つの目的を達成し、成果を出するために、室内実験、現地調査、データの
統計的な分析、数値解析などを総合的に実施した。また、成果が出た段階で、随時その成果を個

 

図 1 災害免疫力の概念 
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人あるいはグループでとりまとめ、学会概要や学術原著論文としてまとめることを心掛けた。主
要な研究の具体的な取り組み方法を整理すると以下のようである。 
(1)特殊土地盤の地域性（共通性と相違性）の把握のために、九州と北海道に焦点を当てて、地
震・降雨による特殊土地盤・斜面の崩壊事例や特殊土に関する先行研究事例を比較・分析し、地
盤工学的性質の体系的な評価を行い、地域性を明確にすることを試みた。 
（2）経年劣化を反映した地盤災害免疫力の違いを指標化するために、階層ベイズモデルによる
統計的な分析方法を導入し、災害抵抗力、災害回復力、災害免疫力の具体的な評価手法の開発に
適用することを試みた。その場合の基礎情報として、地形要因（傾斜度など）、地質土質要因（表
土の厚さ、風化状況、流れ盤・受け盤の状況など）、環境要因（植生の種類、調査斜面と隣接斜
面の経年的な崩壊履歴など）、対策工の有無と種類、社会的損失回避要因等の情報を活用した。 
（3）九州、特に福岡県を対象とした気候変動適応性の合理性を明らかにするために、気候変動
シナリオ日本域 CMIP6 データ（NIES2020）を用いて、事前・事後対策を考慮した九州における道
路斜面災害の被害件数将来予測結果の分析を行った。 
（4）崩壊時限界雨量を簡便にかつ精度よく予測する手法の開発のために、福岡県と北海道を対
象にして地区ごとに整理された自然斜面災害事例をデータ解析し、先に示した「地形要因」、 
「地質土質要因」、「環境要因」、「降雨・地震履歴要因」等に着目して個々の斜面ごとに累積降
雨量と土砂移動量、崩壊面積率の関係性を整理し、データベース化する。次いで、得られたデー
タベースを用いて、降雨特性の代表値として降雨強度と累積雨量を選定し、それらと関係付けて
崩壊時限界雨量を簡便に算定する方法に展開し、九州と北海道における地域性を分析した。 
（5）筑後川河川堤防を事例として、縦・縦断面を対象に河川堤防の地盤特性のばらつきや気候
変動に伴う浸透外力の影響を考慮できるパイピング破壊やすべり破壊に対する新たな統計的危
険度評価法についてリスク評価の手法を導入して検討した。 
(6) 鹿児島県の鹿児島市および奄美大島を対象として、降雨時の急傾斜地崩壊に対する防災力
評価手法の提案を目指し、過去の鹿児島県内の雨量データと土砂災害発生時のデータに基づい
て分析を行った 
 
４．研究成果 
 本研究で得られた一つの主要な研究成
果をまとめると以下のようである。 
(1) 切土のり面を対象に風化の進行を反
映させた力学的な安定性（災害抵抗力）と
不安定化が与える社会的脆弱性の程度
（災害回復力）を統計的な手法を導入す
ることで数値化する新たな方法を示し、
その妥当性を高速道路ののり面を対象と
して検証した。加えて、それらを組み合わ
せることで対象のり面の災害に対する免
疫性(災害免疫力)の工学的な評価手法を
明らかにし、その実用性と学術的価値を
まとめた。具体的には、過去の降雨や地震
履歴，経年的に変化する特殊土地盤の潜
在的な地盤災害脆弱性リスクを客観化す
るための概念として，力学的要素である
「災害抵抗力」と社会的要素である「災害
回復力」の二つからなる「災害免疫力」の
考え方を新たに提示した（図 1，図 2 参
照）。研究期間の中で，この考え方を基本
にして，事例的なアプローチとして切土
のり面を対象とした「災害抵抗力」の工学
的評価について実務的な観点から分析し
た。まず、東名・中央高速道路の切土のり
面の計測調査データを整理し，風化帯走
時とのり面の安定度の関係性について分
析し，流れ盤と受け盤の違いを安定度の
算定に導入することの重要性を明らかに
し、切土のり面の安定度評価に層理と風
化の影響を反映した実務的評価手法を提
案し、その有用性を実データとの比較か
ら検証した。ついで、のり面の健全性が損なわれる限界の風化帯走時と限界の経過年数の推定式
を与えた。また、ロジスティック回帰分析と階層ベイズモデルを組み合わせることで，経年的に
変化する切土のり面の健全度を確率分布の変化として表現し，それに基づいて安定度評価モデ
ルを提案した。モデルの検証結果から，提案したモデルで予測する切土のり面の健全度確率は実
際の安定状況と一致している場合が多く，本モデルを活かした切土のり面の経過年数を反映し

 

図 2 災害免疫力の工学的評価のイメージ 

 

 

図 3 経過年数と関係付けたのり面の健全度

確率予測曲線の検証例 



た将来における安定状況を評価できる可能性を明らかにした（図 3参照）。加えて、災害免疫力
を見えるかすることで、どの段階で対策を施すことが有効かを客観化するための一つの方法論
を提示した。 
その他、重要な成果を簡潔にまとめると以下のようである。 
 
(2) 気候変動シナリオ日本域 CMIP6 データ（NIES2020）を用いて、事前・事後対策を考慮した九
州における道路斜面災害の被害件数将来予測結果（図 4参照）から九州の気候変動適応性を明ら
かにした。その結果に基づいて地域性を検討した結果、一部の地域では現状復旧方式では適応困
難であり、事前対策と事後強化復旧対策により適応可能となることを示した。 

(3) 降雨時の斜面崩壊リスク評価と被災範囲の推定を目的として，福岡県と北海道を想定し、機
械学習を用いて対象メッシュの地域特性を考慮し災害捕捉率の高い土砂災害発生危険基準線（CL）
の作成手法(図 5参照)，および降雨浸透・流出／広域斜面安定 FEM 解析結果を踏まえ大変形解析
を実施可能な FEM-MPM 連成モデルを開発し、その適用可能性を明らかにした（図 6参照）。 
 

  
図 5 機械学習で予測した土砂災害危険度    図 6 FEM-MPM 連成モデル大変形解析結果 

 

(4) 北海道の過去約 100 年間の土砂災害事例を精査し，その特徴を明らかにした。特に，融雪期
災害は全体の約 25％を占めること，今後の気候変動によって災害の特徴が変化する可能性があ
ることを指摘した。また，１つの融雪期土砂災害事例を示し，将来気候と現在気候における災害
発生時の災害リスクを評価した。 
 
(5)筑後川河川堤防を事例として、縦・横断面を対象に河川堤防の地質・地盤物性値等のばらつ
きや気候変動に伴う浸透外力の影響を考慮できる堤防基礎地盤のパイピング破壊等に対する新
たな統計的危険度評価法を提示した。その適応可能性について筑後川河川堤防を対象に検証す
るとともに、その検証結果を活かした河川堤防の弱部抽出と最適な補強の考え方についてまと
めた。 
 
(6) 鹿児島県の鹿児島市および奄美大島を対象として、降雨時の急傾斜地崩壊に対する防災力
評価手法を実施するため、指標として崩壊発生割合を提案し、1971 年 1 月 1 日～2020 年 12 月
31日の時間雨量と鹿児島県土木部砂防課から提供いただいた土砂災害データ（1907年～2020年）
の内、鹿児島市内（245 件）、奄美大島内（計 101 件）で発生した急傾斜地崩壊のデータを用い
て分析した。その結果、鹿児島市では土壌雨量指数 100 以上と 150 以上の念発生回数が近年増加
してきているが崩壊発生割合は抑制されていること、鹿児島市および奄美大島とも短時間の雨
量に対しては崩壊が発生しにくくなっていること、急傾斜地崩壊に対する防止力については、総
合的には鹿児島市の方が奄美大島に比べ高くなっていることがわかった。 
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