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1. はじめに 

我が国の高速道路は，全供用延長の約 7 割が土工区

間であり，降雨に伴う斜面災害に対して十分な対策が

求められる．斜面災害による利用者への被害を防ぐた

め，ソフト対策として事前通行規制が行われている．

しかしながら，近年の集中豪雨の増加に伴い，通行規

制基準値に達する前に斜面災害が発生する「見逃し」

や，通行規制実施中に斜面災害が発生しない「空振り」

が報告されている．現行基準値では，過去の降雨履歴

をもとに定性的な判断が加えられて設定されているが，

定量的な手法を用いることにより改善の余地があると

考えられる．そこで，本研究ではハザードモデルを援

用し，過去の降雨の時系列データ，斜面災害の発生履

歴，斜面特性に基づき，災害発生確率の時系列変化を

求める．また，災害発生確率をもとにした規制実施方

法を検討し，斜面災害による被災車両台数の期待値と

規制時間を指標とした規制基準値の設定方法を提案す

る．以下 2.では斜面災害発生確率，3.では規制基準値設

定方法， 4.では実証分析を通して本研究の有用性を確

認する． 

2. 斜面災害発生確率 

一般的に，災害発見時刻は記録されているが，災害

発生時刻は不可観測となる．そこで，本研究では災害

発生時点が降雨開始時刻から災害発見時刻までの間に

存在すると仮定し，ハザードモデルを用いて災害発生

確率の時系列変化を求める．これにより，災害発生時

刻が不明なデータに対して，ある期間内で災害が発生

する確率を求めることが可能となる．ハザードモデル

の説明変数には，雨量の時系列データを採用する．現

行の規制基準では，雨量指標として時間雨量と連続雨

量を用いているが，モデルの定式化にあたって時間雨

量と𝑁時間累積雨量を説明変数として用いる．累積雨量

の期間は，モデルを実データに適用して比較すること

によって，最も適切なものを決定する．IC 区間𝑘 のメ

ッシュ 𝑖𝑘(𝑖𝑘 = 1, … , 𝐼𝑘), メッシュ 𝑖𝑘の降雨イベント

𝑗𝑖𝑘
 (𝑗𝑖𝑘

= 1, … , 𝐽𝑖𝑘
)，時刻𝑡(𝑡 = 1, … , 𝑇𝑗)におけるハザード

関数は， 

 ℎ
𝑖𝑘

𝑗𝑖𝑘(𝑡) 

= exp {𝛼 + 𝛽1𝑟𝑖𝑘
(𝑡) + 𝛽2 ∑ 𝑟𝑖𝑘

(𝑠)

𝑡−1

𝑠=𝑡−𝑁

+ ∑ 𝛾𝑚𝑥𝑖𝑘,𝑚

𝑀

𝑚=1

} 

(1) 

と表される．𝐼𝑘は区間𝑘におけるメッシュ数，𝐽𝑖𝑘
はメッ

シュ𝑖𝑘における降雨イベントの回数，𝑇𝑗は降雨イベント

𝑗における降雨の期間を表す． 𝑟𝑖𝑘
(𝑡)はメッシュ𝑖𝑘  ，時刻

𝑡における時間雨量，𝑥𝑖𝑘,𝑚は斜面特性，𝛼, 𝛽1, 𝛽2, 𝛾は未知

パラメータである．説明変数が離散値となるため，生

存関数は， 

 
𝑆(𝑡) = exp {− ∑ ℎ(𝑢)}

𝑡

𝑢=1

 (2) 

と表される．IC 区間𝑘のメッシュ𝑖𝑘において，時刻𝑡に

おける時間雨量𝑟̅𝑖𝑘,𝑡と，メッシュ𝑖𝑘における素因の特性

ベクトル𝑥̅𝑖𝑘,𝑚 に関するデータが得られたと考える．記

号「¯」は観測値を示す． 

IC 区間𝑘のメッシュ𝑖𝑘において，時刻𝑡で得られる観測

値ベクトルは,ξ̅𝑖𝑘

𝑡 = (𝑟̅𝑖𝑘,𝑡 , 𝑥̅𝑖𝑘,𝑚)と表される．また，パラ

メータ𝛼, 𝛽1, 𝛽2, 𝛾を𝜙 = ( 𝛼, 𝛽1, 𝛽2, 𝛾)と表す．さらに，全

ての IC区間の全てのメッシュにおいて得られる観測値

集合をΞ = {𝜉1,1
1  , . . . , 𝜉𝐾,𝐼𝐾

𝐽 }とする．このとき，個々の降

雨イベント，斜面災害は独立に生起すると仮定すると，

尤度関数は， 

 𝐿(𝜙, Ξ) = 

∏ ∏ ∏ 1 −

𝑗𝑖𝑘′

𝑗𝑖𝑘=1

𝐼𝑘

𝑖𝑘=1

𝐾

𝑘=1

𝑆(𝑡′) ∏ 𝑆(𝑇𝑗)

𝐽𝑖𝑘

𝑗𝑖𝑘=𝑗𝑖𝑘
′ +1

 (3) 

と表される．𝑗𝑖𝑘
= 1, … , 𝑗𝑖𝑘

′は災害が発生した降雨イベ

ント，𝑗𝑖𝑘
= 𝑗𝑖𝑘

′ + 1, … , 𝐽𝑖𝑘
は災害未発生の降雨イベント， 

𝑡′は災害発見時刻を示す．本研究においては，マルコフ

連鎖モンテカルロ法によりモデル推計を行い，推計さ

れたパラメータを用いて災害発生確率を導出する．メ

ッシュ𝑖𝑘，時刻𝑡における災害発生確率𝑝𝑖𝑘,𝑡(𝑟𝑖𝑘,𝑡 , 𝑥𝑖𝑘,𝑚, 𝜙̂)
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は，時刻𝑡 − 1までに災害が発生しないという条件のも

と,時刻𝑡までに災害が発生する条件付き確率で表され

る． 

 𝑝𝑖𝑘,𝑡(𝑟𝑖𝑘,𝑡 , 𝑥𝑖𝑘,𝑚, 𝜙̂) =
1 − 𝑆(𝑡)

𝑆(𝑡 − 1)
 (4) 

3. 規制基準値設定方法 

現行の規制開始基準値は時間雨量と連続雨量を用い

て各 IC 区間で設定されている．本研究では，降雨の時

系列変化，斜面特性を定量的に考慮するために規制開

始基準値に災害発生確率を用いて，全区間統一の施策

変数𝑢とする．規制解除は現行基準同様に無降雨 6 時間

経過後とする．規制基準値の設定において，見逃しに

よる通行車両の期待被災台数と規制時間を指標とする．

期待被災台数と規制時間はトレードオフの関係にあり，

双方を同時に最小化することはできない．本研究では，

規制基準値を一意の値として算出するのではなく，現

行基準による規制よりも期待被災台数と規制時間が大

きくならないように制約条件を設けた規制基準値の範

囲を提案する．メッシュ𝑖𝑘において，通行規制を実施し

ていないにも関わらず，斜面災害が発生する見逃しの

確率を𝑃𝑖𝑘
(𝑝𝑖𝑘,𝑡(𝑟𝑖𝑘,𝑡 , 𝑥𝑖𝑘,𝑚, 𝜙̂), 𝑢)とする．ある IC 区間𝑘の

メッシュ𝑖𝑘で斜面災害が 1 件発生したときの被災台数

を𝐶𝑘すると，全区間における期待被災台数は， 

 
𝑅(𝑢) = ∑ ∑ 𝐶𝑘  𝑃𝑖𝑘

(𝑝𝑖𝑘,𝑡(𝑟𝑖𝑘,𝑡 , 𝑥𝑖𝑘,𝑚, 𝜙̂), 𝑢

𝐼𝑘

𝑖𝑘=1

𝐾

𝑘=1

) (5) 

と表される．IC 区間内のいずれかのメッシュにおいて，

規制基準値を超えたとき規制開始となり，IC 区間内の

すべてのメッシュで無降雨 6 時間経過後に規制解除と

なる．各 IC 区間内の規制時間をすべての区間に関して

合計したものを規制時間と定義する． 

4. 高速道路路線における実証分析 

対象となる高速道路路線上の過去数年分の解析雨量

と各メッシュの斜面特性を用いて，定式化されたハザ

ードモデルの未知パラメータを推定した．斜面特性に

は，メッシュ内の切土合計面積を採用した．また，時

間雨量のパラメータは符号条件により棄却された．モ

デルに採用する累積雨量の期間を 1 時間ずつ増加させ，

各モデルを AIC によって比較したところ，9 時間累積

雨量を用いたモデルが採用された.したがってハザード

関数は， 

 
ℎ

𝑖𝑘

𝑗𝑖𝑘(𝑡) = exp {−15.771 + 3.153 ∑ 𝑟𝑖𝑘
(𝑠)

𝑡

𝑠=𝑡−8

+ 5.967𝑥𝑖𝑘
} 

(6) 

と表される．大津等 1)は，時間交通量，走行速度，崩壊

土砂の到達幅を用いて災害が 1 件発生したときの被災

台数を求めている． 本研究では大津等の手法を用いて，

IC 区間ごとに被災台数を設定した．現行基準による規

制と提案手法による規制の試算結果をそれぞれ表-1，

表-2 に示す．また，提案手法による規制時間と期待被

災台数の関係を図-1 に示す．規制開始基準値を 0.08％

から 0.13％としたとき，現行基準による規制より期待

被災台数と規制時間を低減することが可能となる．  

5. おわりに 

本研究においては，高速道路における通行規制基準

に着目し，雨量や斜面特性，斜面災害の発生履歴に基

づいた斜面災害確率の算出，期待被災台数と規制時間

を用いた規制基準値の設定方法を提案した．今後の課

題として，災害発生確率を用いた規制解除基準の検討

が必要とされる． 
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表-2 提案手法による規制 

基準値

(%) 

規制 

件数 

見逃し

件数 

空振り

件数 

規制時

間(h) 

期待被

災台数 

0.07 32 2 27 448 0.696 

0.08 27 2 22 393 0.710 

0.09 23 2 28 349 0.729 

0.10 22 2 27 330 0.735 

0.11 20 2 15 304 0.740 

0.12 20 2 15 300 0.744 

0.13 19 2 14 291 0.747 

0.14 17 2 12 275 0.754 

 

 

図-1 規制時間と期待被災台数の関係 

表-1 現行基準による規制 

規制 

件数 

見逃し

件数 

空振り

件数 

規制時

間(h) 

期待被

災台数 

35 2 30 406 0.750 
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