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1. はじめに  

わが国では，梅雨期や台風襲来期の大雨による斜面

災害が多発している。この降雨に起因する斜面災害の

防災対策として，従来，降雨量に基づいて斜面の危険

度を評価することに重点が置かれてきた。しかし，斜

面の危険度をより定量的に評価するためには，地盤内

の水分変動を直接把握することが望ましい。筆者らの

研究グループでは，2004 年 7 月から京都市東山地区の

斜面を対象に，降雨量，間隙水圧，地表面変位を計測

している 1)。これらの計測結果を有効に活用するため，

多変量解析手法の一つである主成分分析（Principal 

Component Analysis）2)を適用し，主成分得点を使った降

雨時斜面の危険度評価手法を提案している 3)。しかし，

これまでに崩壊時の計測データは得られていないため，

提案手法の有効性を検証することは容易ではない。そ

こで，本論文では，信楽産まさ土を用いた室内土槽試

験を行い，提案手法の有効性について検証・考察した。 

2. 主成分分析の概要 

 図-1 に 2 個の変量を想定した主成分分析の概念を示

す。図-1 より，主成分分析とは，多変量の元の情報量

の損失が最小となる評価軸（主成分，合成変量）を新

たに求める方法であることが分かる。この方法を使う

ことで，高次元のデータからの情報を限りなく失わず

に低次元のデータとして処理することができる。 

次に，m個の変量 mxxx ,,, 21 ⋯ に対する n個のデータ

（ jix （ mj ,,2,1 ⋯= ； ni ,,2,1 ⋯= ））による主成分の算出

方法を説明する。データの主成分 iz は，式(1)のような

一次式で表され，この主成分の分散 ( )zV は式(2)となる。 
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 ここで， ja は主成分の係数（ ( )mjjjj aaaa ,,, 21 ⋯= , 

mj ,,2,1 ⋯= ）， jkv は分散共分散行列である。先に述べ

たように，主成分分析は得られる新たな情報量が最大 

 

 

 

 

 

 

 

 

となるような式(1)の係数 ja を求めるための分析方法

であるが，これは式(2)の分散 ( )zV が最大となる式(1)の

係数 ja を求めることと等しい。このとき，分散 ( )zV が

無限大にならないための制約条件として，式(3)を満た

す必要がある。 

1
22

2
2
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そして，式(3)と Lagrange の未定乗数法を使って，分

散 ( )zV が最大となるときの係数 ja を決めることが目的

である今回の問題は，式(4)の固有値問題を解くことに

帰着する。 

jjjk aav λ=                  (4) 

 ここで，λ は分散共分散行列 jkv の固有値，係数 ja は

固有値 λ に対応する固有ベクトルである。得られた固

有値 λ の中で最大の固有値に対応する固有ベクトルを

使った主成分が「第 1 主成分」であり，以降「第 2 主

成分，第 3 主成分，…」と続く。そして，固有ベクト

ルを使って求めた主成分 iz を「主成分得点」とよぶ。

なお，第 i主成分が元の情報量をどの程度含んでいるか

を評価する指標として「寄与率」を使う。寄与率とは，

第 i 主成分の固有値が固有値の総和に占める割合を表

し，固有値の大きい順に寄与率を足したものが「累積

寄与率」である。 

 一方，主成分分析は，元の情報量をできるだけ少な

い情報量で表すことが目的のため，主成分の採用数が

重要となる。その際の目安として，固有値が 1 以上で

あることや累積寄与率をある程度大きく（例えば，80%

以上）することなどがある 2)。本論文では，固有値が 1

以上になった主成分を採用し，評価指標とした。 
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図-1 主成分分析の概念 
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3. 室内土槽試験 

盛土形状を図-2，試験条件を表-1 に示す。これらの

条件で試験を 4 回実施した。間隙水圧を計測するため

のテンシオメータの設置位置を図-2 に示す。なお，テ

ンシオメータ No.3, 6 は，試験①では深さ 50cm，試験②

～④では深さ 60cm に設置している。計測間隔は 1 分

とし，盛土が大きく崩壊するまで計測し続けた。一例

として，試験①の計測結果（No.1, 2, 3, 7）を図-3に示

す。間隙水圧は浅い部分から順に増加し 0kPa 付近で一

定となり，雨水が深い部分まで到達した後に崩壊が発

生したことが分かる（図-3を参照，A：約 115 分後に法

先崩壊，B：約 150 分後に全体崩壊）。 

4. 主成分分析結果に関する考察 

 主成分分析の変量は，「間隙水圧：上面 20cm, 40cm, 

50cm (または 60cm), 斜面 20cm」，「雨量指標：時間雨量，

土壌雨量指数」の計 6 個である。なお，今回の分析に

使う上面の間隙水圧は，計測結果の平均値である（例

えば，上面 20cm は，No.1 と No.4 の平均値）。分析結

果を表-2 に示す。その結果，第 2 主成分までの固有値

は 1 以上，累積寄与率は約 88%となり，全体の情報量

をほぼ捉えていることから，6 個の変量は有効に処理で

きたと判断される。また，表-2 の囲み部分より，第 1

主成分の固有ベクトルは全て正値であるため，降雨量

の増加に対する間隙水圧の増加を，第 2 主成分は長期

的な降雨（土壌雨量指数）に対する深い部分（上面 50, 

60cm）の間隙水圧の変化傾向を表している。さらに，

計測データと固有ベクトルを式(1)に代入して第 1 主成

分の主成分得点をリアルタイムに算出すると，例えば，

試験①の場合，試験開始を 0とすると，1時間後は 44.6，

崩壊 A は 62.1，そして崩壊 B は 71.9 となった。つまり，

値が大きくなると崩壊の危険度は増加することを考慮

すると，主成分得点は有効な指標であると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. おわりに 

 本論文では，室内土槽試験を行い，主成分得点による降雨時斜面の危険度評価手法の有効性を検証した。その結

果，主成分得点は地盤内の水分変動と雨量強度を直接反映できるため，避難勧告等のタイミングを具体的に設定す

るときの有効な指標になると思われる。今後は，主成分得点を使った崩壊発生基準の設定方法を検討していきたい。 
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表-1 試験条件 

上面，法面 注水

背面，底面 非排水

含水比 （%） 5.0

湿潤密度 （g/cm
3
） 1.6

降雨強度 時間雨量 （mm/hour） 50

境界条件

初期条件

図-3 間隙水圧の時系列変化（試験①） 
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図-2 盛土形状 

No.1, 4, 7 ： 深さ20cm， No.2, 5 ： 深さ40cm

No.3, 6 ： 深さ50cm（試験①），深さ60cm（試験②，③，④）

No.1, 4, 7 ： 深さ20cm， No.2, 5 ： 深さ40cm

No.3, 6 ： 深さ50cm（試験①），深さ60cm（試験②，③，④）
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表-2 主成分分析結果 

第1主成分 第2主成分

4.139 1.157

上面20cm a1 0.442 -0.333

上面40cm a2 0.421 0.208

固有 上面50, 60cm a3 0.310 0.655

ベクトル 斜面20cm a4 0.391 -0.463

時間雨量 a5 0.437 -0.270

土壌雨量指数 a6 0.433 0.360

0.690 0.193

固有値 ： λ

寄与率
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