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１．概要  

 地方公共団体の土砂災害に関する検討課題として，ハード

対策の優先順位等の検討や避難情報の精度や遅れ等があり，

この主な原因は斜面変動の場所・時間の予測精度が低いため

である．詳細な災害発生場所の精度を高める手法開発を進め

ると同時に，一方で，地盤情報が少ない広域な山間部におい

て，発令後の巡視や避難経路の安全性に関する事前の備えと

して，潜在的な不安定化斜面を把握しておくことは重要であ

る．そこで，本稿では，降雨によって潜在的に不安定化しや

すい斜面を評価する簡易な手法を検討するため，楕円球体を

仮定した無数の想定崩壊地に対して 3 次元斜面安定解析を行

い，その解析結果と被害事例との比較について報告する． 
２．解析方法  
 本研究では，想定崩壊地をモンテカルロ法により場所・規

模を無数に想定でき，想定崩壊地に対して繰り返し 3 次元斜

面安全率解析が可能な解析手法 1),2)を用いた．図-1 に解析の

流れを示す．なお，安全率の計算は修正した 3 次元 Hovland
法である．本解析では，傾斜方向がほぼ一致する単位斜面よ

り小さな規模で崩壊が発生することを仮定した．ここで，単

位斜面とは，主に山の尾根線と谷線で囲まれた範囲であり，

尾根線と谷線が確定できれば各単位斜面を特定することが

可能である． 
次に，本手法では，図-2に示すすべり面の 3 次元形状を楕

円体と想定し，楕円体の地中部分と地盤と交差する面をすべ

り面と仮定している．想定する崩壊地点は，モンテカルロ法

により乱数として変化させた楕円体の径(a, b, c)によって崩壊

土塊が仮定するため，楕円体の中心位置，形状寸法を変化さ

せた多数のすべり面を想定できる．そのため，モンテカルロ

法による任意の空間位置，範囲，形状の斜面に対して，3 次

元斜面安定解析の多くの試行計算を行うことが可能である． 
３．解析の対象地域および解析パラメータ 
本稿では，図-3 に示す 2019 年台風 19 号により 13 ヶ所で土砂災害が発生した神奈川県南足柄市地蔵堂地域

（1.5km× 1.0km）を対象とした．地質図や地盤の調査の結果より，この対象領域周辺の地質は安山岩質岩石，

軽石，泥岩等の火山性岩石類および固結堆積物からなっており，斜面は露岩部が僅少であり，表土及び崩積土

は比較的薄く分布している．現地調査や地盤調査の結果および土砂災害警戒区域等指定のための基礎調査マ

ニュアルに基づき，表-1に示す土質パラメータを用いて 3 次元地盤データを作成し，解析を行った． 
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図-1 解析の流れ 

 
図-2 楕円体の概略図 

 
図-3 対象地域 

 

表-1 解析パラメータ 

 

3次元地盤データの作成(1mDEM)

単位斜面の抽出(1mDEM)

単位斜面内でモンテカルト法による
楕円体の想定

楕円体の3次元斜面安全率計算

各単位斜面の崩壊率

単位斜面 楕円体の中心 楕円体

楕円体と地表面の
接触範囲

すべり面

深度 z 単位体積重量γ 粘着力C 内部摩擦角Φ

[m] [kN/m3] [kN/m3] [ ° ]
GL.0.0～-0.2m 18 0 25
GL.-0.2～-0.4m 18 0 30
GL.-0.4～-0.6m 18 0 30
GL.-0.6～-0.8m 18 0 35
GL.-0.8～-1.0m 18 0 35
GL.-1.0～-1.2m 18 12.5 35
GL.-1.2～-1.4m 18 12.5 35
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さらに，本解析では，地下水位の変動パターンとして，表-1 に示す地表面から-1.4ｍまでの 8 深度で変動した

と想定して解析を実施した． 
３．解析結果と今後の課題 

本稿では，各単位斜面において崩壊の発生想定場所（楕円体の中心位置），斜面崩壊の推定規模（楕円体の

サイズ（半径 a, b, c））はモンテカルロ法を用いて 100 回計算した結果を整理した． 
結果の一例として，地下水位が GL.-0.6m まで増加した場合の結果を図-4に示す．対象範囲で抽出された 141

個の単位斜面を図-4(a)に示している．図-4(b)にモンテカルロ法により各単位斜面内に 100 個の楕円体の中

心位置および崩壊想定範囲を示し，図-4(c)に 14100 個の楕円体の安全率 Fs を Fs=1.0 で区分した結果を色分

けして示している．最後に，図-4(d)は，各単位斜面の 3 次元安全率の崩壊率 RFsを整理した．ここで，崩壊率

RFs とは各単位斜面内の 100 個の楕円体うち，安全率 Fs が 1.0 を下回った楕円体の個数を比率で示している． 
図-5 に，地下水位変動(各 0.2m 増加)に伴う単位斜面毎の崩壊率の分布を示す．同図より地下水位の上昇に

伴い，崩壊率が高くなることがわかる．また，同図には 2019 年の発生箇所も示しており，これらの崩壊深さ

は 0.4～0.7m 程度であった．図-5 の被害事例を含む単位斜面に着目すると，地下水位が GL.-0.6 以上で崩壊率

RFs が高い値を示しており，単純な地盤モデルではあったが，合理的なパラメータを設定できたと推察できる． 
本稿では地形，傾斜角度，土質強度および地下水位の４つの斜面安定に対する要素を考慮した基礎的な解析

を行ったが，本手法の影響因子分析や他の数値解析手法との比較等を進め，地盤情報が少ない広域な山間部に

おい不安定化しやすい斜面を評価する簡易な手法について検討を進めていく予定である． 
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図-4 解析結果の一例(地下水位 GL.-0.6m) 

 

 
図-5 地下水位変動に伴う単位斜面毎の崩壊率の分布図 

 

Fs＜1.0, Fs≧1.0

(a)単位斜面の抽出 (b)モンテカルロ法による楕円体 (c)各楕円体の3次元安全率 (d)単位斜面毎の崩壊率
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