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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，降雨による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，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，過去の降雨履歴を基に定性的な判断が

加えられて設定されている．定量的な手法を用いるこ

とで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，各時刻の

災害発生確率を求める．また，災害発生確率の時系列変

化を基にした規制実施方法を検討し，見逃しと空振り

による損失を考慮した規制基準値の設定モデルを提案

する．以下 2.では斜面災害予測モデル，3.では規制値

設定モデル， 4.では実証分析を通して本研究の有用性

を確認する． 

2. 斜面災害予測モデル 

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．災害

発生時刻が不明となっている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．

既往のハザードモデルでは説明変数を一定の値として

いるが，本研究では説明変数に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，説明変数として連続雨量を用いた場合，降り始め

の雨量の重みが大きくなるため,時間雨量と累積雨量

を説明変数として用いる．累積雨量の期間は，モデルを

実際のデータに適用して比較することにより最も適切

なものを決定する．IC 区間𝑘 のメッシュ𝑖𝑘 , 降雨イ

ベント𝑗 (𝑗 = 1, … , 𝐽𝑘)，時刻𝑡(𝑡 = 1, … , 𝑇𝑗)におけるハザ

ード関数は， 

 

 ℎ𝑘,𝑖𝑘

𝑗 (𝑡) 

= exp {𝛼 + 𝛽1𝑟(𝑡) + 𝛽2 ∑ 𝑟𝑘 , 𝑖𝑘(𝑠)

𝑡

𝑠=𝑡−𝑁

+ 𝛾𝑥𝑘,𝑖𝑘
} 

(1) 

と表される．𝐽𝑘はIC 区間𝑘において降雨状態が観測され

た回数，𝑇𝑗は降雨イベント jにおける降雨の期間を表す．

 𝑟(𝑡)は時刻𝑡における時間雨量，𝑥1, … 𝑥𝐾  はメッシュ𝑘 に

おける斜面特性，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，降雨イベ

ント𝑗，時刻𝑡の降雨状態の実現値𝜀𝑘̅,𝑖𝑘

𝑗,𝑡
と，メッシュ𝑖𝑘に

おける素因の特性ベクトル𝑥̅𝑘,𝑖𝑘
 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，降雨イベント𝑗によっ

て得られる観測値ベクトルは,ξ̅𝑘,𝑖𝑘

𝑗,𝑡
= (𝜀𝑘̅,𝑖𝑘

𝑗,𝑡
, 𝑥̅𝑘,𝑖𝑘

)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

ると仮定して，これを用いて尤度関数は， 

 𝐿(𝜙, Ξ) = 

∏ ∏ ∏ 1 −

𝑗′

𝑗=1

𝐼𝑘

𝑖𝑘=1

𝐾

𝑘=1

𝑆(𝑡′) ∏ 𝑆(𝑇𝑘)

𝐽𝑘

𝑗=𝑗′+1

 (3) 

と表現できる．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． 

3. 規制基準値設定モデル 

災害発生確率の時系列変化を基に，見逃し，空振りに

よる損失を考慮した規制基準値を設定する．規制開始

基準値は全区間で統一の施策変数𝑢とし，規制終了は現

行基準と同じく無降雨 6 時間後とする．IC 区間𝑘，メッ

シ ュ 𝑖𝑘 で 時 刻 𝑡 に お け る 災 害 発 生 確 率 は

𝑝𝑘𝑖,𝑡(𝜀𝑘,𝑖𝑘

𝑗,𝑡
, 𝑥𝑘,𝑖𝑘

, 𝜙̂)と表される．通行規制を実施していな

いにも関わらず，メッシュ𝑖𝑘で災害が発生する確率を
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𝑃𝑘,𝑖𝑘
(𝑝𝑘𝑖,𝑡 (𝜀𝑘,𝑖𝑘

𝑗,𝑡
, 𝑥𝑘,𝑖𝑘

, 𝜙̂) , 𝑢)とする．IC 区間𝑘において，

あるメッシュ𝑖𝑘で斜面災害が発生したときに生じるメ

ッシュあたりの金銭的なコストを𝐶𝑘すると，全区間に

おける見逃しによる損失は， 

 
𝑅(𝑢) = ∑ ∑ 𝐶𝑘𝑃𝑘,𝑖𝑘

(𝑝𝑘𝑖,𝑡 (𝜀𝑘,𝑖𝑘

𝑗,𝑡
, 𝑥𝑘,𝑖𝑘

, 𝜙̂) , 𝑢

𝐼𝑘

𝑖𝑘=1

𝐾

𝑘=1

) (4) 

と表現できる．一方，通行規制を実施したにも関わらず，

メッシュ 𝑖𝑘 において災害が発生しない確率 は

𝑃𝑘,𝑖𝑘

𝑐 (𝑝𝑘𝑖,𝑡 (𝜀𝑘,𝑖𝑘

𝑗,𝑡
, 𝑥𝑘,𝑖𝑘

, 𝜙̂) , 𝑢)と表される．IC 区間𝑘におい

て，ある区間𝑘で斜面災害が発生したときに生じる区間

あたりの金銭的なコストを𝐶𝑘
𝑐すると，全区間における

空振りによる損失は， 

 𝑅𝑐(𝑢)

= ∑ 𝐶𝑘
𝑐

𝐾

𝑘=1

∏ 𝑃𝑘,𝑖𝑘
(𝑝𝑘𝑖,𝑡 (𝜀𝑘,𝑖𝑘

𝑗,𝑡
, 𝑥𝑘,𝑖𝑘

, 𝜙̂) , 𝑢

𝐼𝑘

𝑖𝑘=1

) (5) 

と表される．𝑢をΔ𝑢増加させると見逃しによる損失は増

加し，𝑢をΔ𝑢減少させると空振りによる損失は増加する．

すなわち，見逃しによる損失と空振りによる損失はト

レードオフの関係にあり，双方の損失を同時に減少さ

せることは不可能である．そこで，双方の損失の和を最

小化させる施策変数を最適基準値とする．最適基準値

設定モデルは， 

 min
𝑢

{ 𝑅(𝑢) + 𝑅𝑐(𝑢)} (6) 

と表すことができる． 

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する．メッシュ内

の切土合計面積が災害発生確率に影響していると仮定

し，説明変数に採用した．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で，AIC

が最小となった．9 時間累積雨量を用いたモデルを 

 
ℎ𝑘,𝑖𝑘

𝑗 (𝑡) = exp {𝛼 + 𝛽 ∑ 𝑟𝑘,𝑖𝑘
(𝑠)

𝑡

𝑠=𝑡−8

+ 𝛾𝑥𝑘,𝑖𝑘
} (7) 

と表す．規制基準値設定モデルを用いて，期待損失の和

を最小にする最適規制基準値を試算した．見逃しによ

る損失を災害が 1 件発生したときの人身損失額，空振

りによる損失を 1 時間の規制によって得られなくなっ

た料金収入と仮定し， IC 区間ごと設定する．規制基準

値が 0.260%から 0.305%のとき，期待損失の和が最小に

なった．基準値の設定にあたって安全側に配慮し，規制

基準値は 0.260%とした．現行基準値による期待損失と

の比較を表-1 に示す．見逃しとなった 2 件は他の災害

発生箇所と比較して降雨量が少ないため，災害発生確

率が低く推計されていると考えられる．また，見逃しに

よる期待損失は現行基準より増加となった．実際の高

速道路管理において，人身損失だけでは見逃しによる

損失を十分に考慮できているとはいえず，規制基準値

が高めに算出されていると考えられる．一方，空振り件

数は大幅に低減され，空振りによる期待損失は大幅に

減少した． 

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

いた斜面災害予測モデルの開発，規制による損失の定

量化によって最適通行規制基準値を設定するための方

法論を提案した．最適規制基準値を適用した結果，現行

基準による規制よりも空振りによる損失を大幅に低減

することが可能となった．今後の課題として，規制解除

基準の設定が必要となる．規制解除基準を検討するこ

とにより，空振りによる損失をさらに低減できると考

えられる．また，見逃しによる損失の算出方法を再検討

することにより，規制基準値設定モデルの高度化を図

る． 
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表-1 現行基準による規制との比較 

 現行基準 提案手法 

災害発生件数 7 

見逃し件数 2 2 

空振り件数 30 6 

規制時間(h) 406 146 

期待損失の和(千円） 174,624 120,982 

見逃し 97,126 105,429 

空振り 77,498 15,553 
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