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1. はじめに
日本では降雨や地震に起因する土砂災害が多く発生し，
毎年のように人的・物的被害をもたらしている．このよう
な被害を最小化するためには事前対策が重要である．また，
豪雨や大地震の際には広域で被害が発生するため，広域で
の被害分布を俯瞰視した評価結果に基づく効率的な対策が
求められる．斜面安定性評価には，極限平衡理論に基づく
手法が広く用いられているが，特に三次元条件での実現象
に対する精度や性能は十分に検証されていない．そこで本
研究では，実際の豪雨によって崩壊が発生した実地形を対
象に三次元簡易 Bishop法とHovland法を適用し，両手法の
結果の比較および実際の崩壊分布との比較を通じて，両手
法の特徴について議論する．
2. 解析手法
2.1 浸透解析
浸透解析にはGreen-Ampt1)モデルを用いる．傾斜角 αの

傾斜面を考慮したとき，このモデルでは時刻 tn での累積浸
透量が次式のように表される．

In = Io + Ks cosα∆t +
ψ∆θ
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(
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fn = Ks(cosα +
ψ∆θ
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ここに，fnは浸透率，Ksは飽和透水係数，ψは吸引圧力水頭，
∆θは含水率の変化，Ioは時刻 toでの累積浸透量，∆t = (tn−to)
と経過時間である．
降雨強度が Green-Amptモデルの浸透率よりも大きいと
き，地中に浸透しない水は地表水として地表に残る．地表
流の解析手法には佐山ら 2) の研究などで用いられている拡
散波モデルを用いる．
2.2 安全率の計算
本研究では極限平衡法に基づく三次元斜面安定解析手法
である Hovland法，三次元簡易 Bishop法を用いて安全率 F

を計算する．すべり面形状は楕円体の一部を仮定し，図 1の
ような土柱に分割し，垂直方向の力のつり合いとモーメン
トのつり合いを用いて安全率を求める．Ti j，Ni j，Wi j をそ
れぞれ，せん断力，垂直力，土柱重力の大きさとして，それ

図– 1 土柱に働く力と内力の方向
らの単位方向ベクトル ti j，ni j，gを次式のように表現する．
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a) Hovland法
Hovland 法では土柱間に働く内力を無視して計算する．

Hovland法での式を以下に示す．

F =

∑
lt
[
cA + {−Wi jn3 − uA} tan ϕ

]∑
Wi j (−lnn3 − lw)

(4)

lt = v · (rb × t i j) (5)

ln = v · (rb × ni j) (6)

lw = v · (rg × g) (7)

ここに， Aは土中の底面積，cは粘着力，ϕは内部摩擦角，
rb は楕円体中心から土柱の滑り面までの位置ベクトル，rg

は楕円体中心から土柱の中心までの位置ベクトルである．
b) 三次元簡易 Bishop法
鵜飼ら 3)が提案した三次元簡易 Bishop法を用いて計算を
行う．土柱間内力 Qi j は xz平面内では水平方向の成分 Q1

を有し，yz平面内では水平方向と tan−1(η tanαyz)の角度を
有する成分を持つ．ここで，安全率 F に加えて新たな未知
数 ηが現れるため，次のモーメントのつり合いによる式と
垂直方向の力のつり合いによる式を連立させることでこれ
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ら二つの未知数を求める．∑Wi jlw +
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各種ベクトル及び定数はHovland法のものと同様である．
なお，これは非線形連立方程式となるためNewton-Raphson
法を用いて計算する．
3. 実地形への適用
3.1 対象地形・解析条件
対象地域は，岩手県釡石の一部であり，林野火災の後に
豪雨によって複数の斜面崩壊が発生した地域である．豪雨
前後に実施されたUAV観測 4)で得られた標高データと国土
地理院の提供する数値標高モデルを用いて，600m × 600m
の領域で空間解像度 1mとして作成された地形データを用
いて解析を行う．解析パラメータや降雨の入力条件につい
ては，外里ら 5) で用いられたものを使用する．
3.2 斜面安定解析結果
三次元簡易 Bishop法とHovland法による斜面安定解析の
結果をそれぞれ図 2a)と b）に示す．ここで，実際の崩壊箇
所はそれぞれの図に赤色で示す．三次元簡易 Bishop法によ
る解析において，本来であれば危険箇所ではないと想定され
る谷部に沿って不自然に安全率が低く判定されている部分
が確認できる．この問題は，収束計算の初期値と楕円体の
設定条件によって解消される可能性があるが，現段階では完
全に解消できていないため，これ以降は考慮せずに考察を行
う．両手法による結果を比較すると，不安定と判定されて
いる箇所は，そのサイズに大小はあるものの，位置は概ね一
致していることが確認できる．また，全体的に Hovland法
の方が安全率が低くなっており，三次元簡易 Bishop法に比
べ，危険側に判定していることが確認できる．実際の崩壊箇
所との比較では，Hovland法の方が一致する結果となった．

4. まとめ
本研究では，釡石市の広域地形を対象として，三次元簡
易 Bishop法と Hovland法による斜面安定解析を実施した．
両手法の結果の比較から，危険箇所として判定される箇所
は類似する傾向が見られた．実際の崩壊箇所との比較では，
Hovland法では崩壊箇所を安全率が 1.0以下の危険箇所と
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a) 三次元簡易 Bishop 法による解析結果

b)Hovland 法による解析結果
図– 2 斜面安定解析解析結果と実際の被害箇所との比較

判定できた一方で，三次元簡易 Bishop法では危険箇所とし
て判定することができず，三次元簡易 Bishop法では危険箇
所を過小評価する可能性が確認された．力学的には，三次
元簡易 Bishop法の方が高度な計算となるが，地質条件が十
分に考慮されていないことや，比較する実際の崩壊箇所が
少なかったことから，本研究の結果のみではどちらの手法
が優れているかの断定は難しく，今後更なる検討が必要で
ある．
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