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１． はじめに

　従来から在来線の山間線区で発生する土石流や斜面崩壊などの土砂災害を事前に予測することは非常に困難で

あるとされてきた。そのため、台風や集中豪雨時などの多雨時には運転規制や災害警備を実施して、災害から列

車を守ることがなされている。そこで，在来線の山間線区を対象として、統計的手法を用いて土砂災害発生予測

手法を構築し、土石流や斜面崩壊の発生を予測することを試みたので報告する。

過去に発生した災害箇所の地形・地質のデータおよび発生時の降雨量を収集し、災害発生要因別に分類・整理

した後、ﾆｭｰﾗﾙﾈｯﾄﾜｰｸ手法を用いて、解析・分析し、発生予測に最適なﾆｭｰﾗﾙﾈｯﾄﾜｰｸﾓﾃﾞﾙ（以下、NNモデル）の検

討を行うとともに、最近発生した災害に適用し、モデルの有効性について確認した。

２．本手法と従来手法との比較

本手法で検討したＮＮモデルは、荒木らによるＮＮ手法１）の最適案を基本ベースとしたが、①他の地域の土石

流予測を行う場合、そのままでは適用できないこと、②土石流災害のみを予測の対象としていること、③渓床堆

積厚さが要因として考慮されていないという点を考慮して、線区 　表－１　地形･地質･植生･降雨要因の一覧表
入　　力　　要　　因 単位
Ａ 水系模様
Ｂ 流域平均勾配 °
Ｃ 最急渓床勾配 °
Ｄ 渓流長 km
Ｅ 流域面積 km2

Ｆ 渓流幅 m
Ｇ 渓床堆積厚さ m
Ｈ 流域長 km
Ｉ 流域幅 km
Ｊ 流域形状比

渓

流

Ｋ 谷深比
Ｌ 0次谷の数 本
Ｍ 流域最大傾斜 °
Ｎ 源頭部面積 km
Ｏ 遷急線の総延長 km

斜

面
Ｐ 急傾斜面積 km2

Ｑ 渓床危険度評価 ﾗﾝｸ
Ｒ 渓床堆積厚評価 ﾗﾝｸ

地

形

要

因

流域
評価

Ｓ 降雨集中度評価 ﾗﾝｸ
地質区分地質

要因 植生区分
① 時間雨量 mm/hr
② 12h中断時間雨量 mm
③ 実効雨量（半減期 1kr）

短期

④ 1段目タンク貯留高 mm
⑤ 12h中断積算雨量 mm
⑥ 積算雨量 mm
⑦ 有効雨量 mm
⑧ 実効雨量（半減期 48hr）
⑨ 実効雨量（半減期 72hr）
⑩ 2段目タンク貯留高 mm
⑪ 3段目タンク貯留高 mm
⑫ 2+3段目タンク貯留高 mm
⑬ 15時間内累加雨量 mm

長期

⑭ 29時間内累加雨量 mm
⑮ 有効雨量強度 mm/hr
⑯ 降雨重心（12h中断）

⑰ 降雨重心（24h中断）

沿線の土石流及び斜面崩壊災害を対象としたＮＮモデルを検討
した。荒木らの手法では渓流要因として渓床堆積厚さが挙げられ
ているが、現地調査が必要となる理由から解析要因として除かれ
ていた。本手法では対象渓流のうち、一部の渓流の渓床堆積土砂
厚さと渓床幅を現地調査によって計測し、残りの渓流については
回帰分析によって値を推定し、入力要因に加えた。また、土石流
及び斜面崩壊の両方の災害を予測の対象とするため、急傾斜面積
等の斜面要因を入力要因に加え、解析を行った。
３．災害発生予測手法の検討手順
（１）斜面・渓流の単元区分
　対象線区沿いに分布し、土砂災害が発生した場合に線路へ被害
が及ぶと考えられる 1 次谷渓流を最小単位とする渓流単元（200
渓流）と、地形形状が一様な斜面を単位とす斜面単元（424斜面）
の区分を行った。
（２）現地調査（渓床堆積土砂調査）
　渓流単元の中から 32渓流において、渓床堆積土砂厚さと渓床
幅を現地調査によって観測・計測し把握した。現地調査を行わな
い渓流単元の渓床堆積土砂厚さと渓床幅については、現地調査結
果の数値より最適な回帰式を求めて類推した。

　 　 図－１　ニューラルネットワークモデルの略図
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（３）地形要因等の計測・整理

　斜面・渓流の単元区分ごとに、表－１の地形要因１）を DEMや 1/25,000地形図等を用いて計測し、所定の演算

などを行い整理した。また、斜面・渓流の単元区分ごとに、地質や植生の区分整理を行った。

（４）降雨要因の整理

　表－１の降雨要因１）について、過去の災害時及び多雨時の災害非発生降雨を対象に演算し、整理した。

（５）ＮＮモデルによる検討　　　　　　　　　　　　　　　　　   　表－２　最適モデルの検討結果

検討ケース CASE18 CASE52

①発生データ数 37
3,680

（37＊80+9＊80）

②非発生データ数 14,258

③学習比（①/�） 0.26% 25.81%

④正解数/学習数(⑥+⑦/①+�) 14,281/14,295 17,938/17,938

⑤全体正解率⑤全体正解率⑤全体正解率⑤全体正解率（④（④（④（④*100*100*100*100）））） 99.9021%99.9021%99.9021%99.9021% 100100100100%%%%

⑥発生データ正解数 23 3680

⑦非発生データ正解数 14,258 14,258

⑧発生正解率⑧発生正解率⑧発生正解率⑧発生正解率（⑥（⑥（⑥（⑥////����*100*100*100*100）））） 62.2%62.2%62.2%62.2% 100100100100%%%%

⑨非発生正解率⑨非発生正解率⑨非発生正解率⑨非発生正解率（⑦（⑦（⑦（⑦////����*100*100*100*100）））） 100%100%100%100% 100%100%100%100%

⑩学習回数 20,000 20,000

　ＮＮモデルは誤差逆伝播法によるものとした。検討ケースご
とに、正解率や収束状況の演算を行い、各ケースを比較して、
最終的に 52ケースの中から最適なモデルを抽出した。
４．ＮＮモデルによる災害発生予測手法の検討
　最適な NNモデルの構築にあたり、渓床堆積厚を実測・類推
したモデルと、荒木らのモデルに入力要因を与えて解析した結
果、渓床堆積厚を考慮したモデルの方が、正解率が高かったた
め、渓床堆積厚を考慮したモデルを基本モデルとした。基本モ
デルに対し、降雨要因の組み合わせを 12パターン検討した結
果、降雨要因を短期指標:1 段目ﾀﾝｸ貯留高、長期指標：2+3 段
目ﾀﾝｸ貯留高としたモデルが最良であった。そのモデルに対し
て、斜面（遷急線の総延長･急斜面面積）･地質･植生の要因の
組み合わせを 5パターン検討した結果、急斜面面積を考慮した
CASE18 が最良であった。CASE18 の要因の組み合わせは表
-1の網掛け部分である。精度を向上させるため、CASE18に

⑪学習終了時の二乗誤差 0.0010 0.000004

対して、発生データを集中学習（37×20,40,60,80,100 倍）させて検討した結果、100 倍させたモデル（学習比:

約 25%）が最良であった。また、最適な中間層ニューロン個数を検討した結果、18個であった。それらの結果を

踏まえて、さらに精度を向上させるため、37の発生データをまず倍学習させた後、続けて精度の良い発生データ

（大規模災害 9データ）を倍学習させたモデル（学習比は全て約 25％）を 5パターン検討した結果、表-2に示す

CASE52が最も精度が高く、学習データに関しては 100%の正解率を得る NNモデルとすることができた。

５．予測手法の精度検証

　昨年 10月に渓床堆積厚の現地調査を実施した 32渓流のうち、２渓流は堆積状況から 9月の東海豪雨で土石流

が発生したものと推定できた。そこで、NN ﾓﾃﾞﾙの汎化能力を検証するため、当時の雨量を用いて解析した結果、

発生 2渓流の予測正解率 100％（図-2）、非発生渓流の正解率 80％、全ﾃﾞｰﾀの正解率は 81％という精度であった。

図－２　平成 12 年 9 月東海豪雨による土石流発生渓流における発生確信度の変化

６．まとめ

　今後は、本予測手法について他線区での適用を検討するとともに、さらに精度を高め、重点警備箇所の抽

出等に用いることで、更なる安全･安定輸送の確保に努めていきたいと考えている。

【参考文献】1) 荒木他：ニューラルネットワークを用いた土石流危険渓流における土砂崩壊のリアルタイム

　　　　　　　 発生予測に関する研究、土木学会論文集、No.581／Ⅵ-37、1997.12
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