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１．はじめに  

 数多く存在する鉄道沿線の斜面の中から降雨に対する弱点箇所を抽出する際に，当研究所が開発した斜面の

危険度評価基準 1)～5)が利用されている．この評価基準は，JR において実施されている降雨時の運転規制で用

いられている雨量指標（連続雨量と時間雨量の組み合わせ）に合わせて，対象とする斜面の崩壊に対する危険

度が高くなる雨量（限界雨量と定義している）を求めるものである．一方，最近では気象庁の発表する土壌雨

量指数や地盤内に蓄積される雨水の量を表現した実効雨量等を利用して，鉄道の運転規制を行うことも検討さ

れつつある．そこで，本稿では，現行の斜面の危険度評価基準を参考にして，実際に鉄道の運転規制への利用

が検討されている実効雨量の考え方に対応した評価基準を構築した結果について述べる． 

２．限界雨量と限界実効雨量 

 現行の危険度評価基準は，斜面の崩壊形態（盛土，切土（表層

崩壊），切土（深層崩壊））ごとに評価基準が設定されている．評

価基準から求められる限界雨量は，図 1に示すように降雨時の運

転規制で用いられている連続雨量と時間雨量を軸としたグラフ

上に曲線で表される．この曲線を越える領域の降雨の時に対象と

する斜面の崩壊に対する危険度が高いと判断されることから，限

界雨量を斜面相互に比較するばかりではなく規制雨量値と比較

することで，降雨に対する弱点箇所を抽出することが可能である． 

 一方，実効雨量は過去に降った雨量の影響が時間とともに減少

するものとして，その影響を評価した雨量の指標である．ある時

刻の実効雨量 Rcは，以下の式で求められる． 
Rc＝Ro＋αR1＋α2R2＋・・・＋αnRn  （1） 

 ここで，Ro：当該時の時間雨量（mm/h），Rn：n 時間前の時間

雨量（mm/h），α：減少係数（0＜α＜1）． 
 なお，減少係数αは M 時間前の時間雨量の半分が現在の実効

雨量に加算されると定義した半減期Mで表現される場合が多い．

半減期 M と減少係数αの関係は次式で与えられる． 
α＝0.51/M   （2） 

 実効雨量は式(1)，(2)で示すように半減期別に求められ，その値も経時的に変化することから，対象とする

斜面の崩壊に対する危険度が高くなる実効雨量（以下，限界実効雨量という）は半減期ごとに図 2に示すよう

に表されることとなる．本稿では，図に示すような限界実効雨量を求めるための評価基準を構築した． 

３．評価基準の構築 

 鉄道沿線には土質・地質，地形，集水条件等が異なる様々な斜面が存在するため，斜面崩壊に伴う災害は様々

な降り方の雨で発生する．降雨時の運転規制に実効雨量を用いる際には，1 つの半減期による実効雨量を指標

とするのではなく，複数の半減期を設定することで様々な降り方の雨で発生する斜面崩壊に対応することが可
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図 1 限界雨量曲線の例 

図 2 限界実効雨量曲線の例 
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能となる．そこで，本稿では，実効雨量に基づく運転規制の適用性について検討した研究成果 6)を参考にして，

斜面の崩壊形態（盛土，切土（表層崩壊），切土（深層崩壊））を考慮した実効雨量の半減期を設定し，崩壊形

態別に評価基準を構築した． 
 具体的には，盛土に関しては短期的な降雨お

よび長期的な降雨がともに崩壊に寄与するた

め，半減期を 1.5 時間，6 時間，24 時間とし

た評価基準とした．切土（表層崩壊）に関して

は主として短期的な降雨が崩壊に寄与するた

め半減期を 1.5 時間，6 時間とする評価基準，

切土（深層崩壊）に関しては主として長期的な

降雨が崩壊に寄与するため半減期を 6 時間，

24 時間とする評価基準とした．評価基準の構

築手順は次の通りである． 
① 現行の評価基準の基礎データとした斜面崩壊事例の情報を整理

し，崩壊時の実効雨量を算出した．② 崩壊時の実効雨量を目的変数，

斜面の条件を説明変数とした数量化Ⅰ類解析を行い，のり面防護工

が施工されていない斜面の評価基準を構築した．③ 現行の評価基準

でのり面防護工の耐雨性効果を定量化した際に使用したのり面防護

工施工箇所の斜面データを整理し，②で構築した評価基準を用いて

のり面防護工が施工されていないと仮定したときの限界実効雨量を

算出した．④ ③の対象斜面近傍のアメダスデータを解析し，のり面

防護工施工後に経験した実効雨量の最大値を算出した．⑤ ③と④の

結果を比較することで，実効雨量を指標としてのり面防護工の耐雨

性効果を定量化した．⑥ ②の結果に⑤の結果を組み込むことで，実効雨

量に対応した斜面の危険度評価基準を構築した． 
 表 1 に斜面の危険度評価基準の例を示す．対象斜面の限界実効雨量は表

中の値を用いて，次式により求められる． 
(限界実効雨量) 

＝(基本点)＋Σ(斜面条件ごとの評価点)＋(防護工の効果点)  (3) 
 図 3 に構築した評価基準で求められる予測値（限界実効雨量）と整理した斜面崩壊データから得られた実績

値（実際の崩壊時における実効雨量）との関係の例を示す．このように予測値と実績値を比較することで求め

た評価基準の精度を表 2 に示す．表に示すとおり，切土（深層崩壊）の重相関係数が比較的低い値となった． 
４．おわりに 

 本稿では，実効雨量に対応した斜面の危険度評価基準を構築した結果について述べた．今後は，本稿で使用

していない災害データや実際に設定される実効雨量の規制雨量値等を用いて，構築した評価基準の妥当性を検

証していきたい． 
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表 2 評価基準の精度 

崩壊形態 半減期 重相関係数

1.5 0.74 

6 0.72 盛土 

24 0.72 

1.5 0.79 切土 

(表層崩壊) 6 0.80 

6 0.52 切土 

(深層崩壊) 24 0.63 

図 3 予測値と実績値との関係の例 
（盛土 半減期 6時間） 

表 1 評価基準の例（盛土 半減期 6時間） 
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