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１．はじめに 

 世界的にも土砂災害が頻発しているように,日本

国内においても,毎年のように土砂災害の罹災者が

おり,数年に一度程度の頻度でメディアに大きく取

り上げられるような土砂災害が発生している。この

ように,土砂災害が頻発する背景としては,急峻で山

がちな国土であるという地理条件の下に,温暖湿潤

な気候で降雨や積雪が多いことに加え,地震多発地

帯であることが土砂災害発生の可能性を高めてい

る。さらに,近年では,短時間で局所的に非常に強く

降る雨が増えていることも大きな原因としてある。 

一般的な斜面安定解析では,現場でサンプリング

等を行い,解析に必要な地盤物性値を定め,比較的詳

細で正確な斜面安定解析が行われるが,短時間局所

豪雨等は発生地域を予測することが難しく,このよ

うな状況に対応するには,多少の精度を損なっても

広域を対象とする斜面安定評価が必要とされる。 

そこで,本研究では,比較的広域を対象とし,降雨

による影響を考慮した三次元斜面安定解析の手法を

提案し,その具体的な適用を行い,危険箇所の抽出と

降雨による危険箇所の時刻変化の算出を試みる。 

２．三次元斜面安定解析の手法 

 図 1に斜面安定解析のフローを示す。解析では,広

域における三次元斜面安定解析を評価するにあたり,

広い範囲の斜面区域から比較的同一の地形,地質,水

理条件を持つ斜面を 1 つの斜面ユニット(slope unit)

として抽出し,抽出した斜面ユニット 1 つ 1 つに対し

て安定解析を行う 1）。さらに降雨による影響を考慮

するために降雨モデルとして,含水率と浸透モデル 2）

から,各セルの飽和度を求め,降雨浸透による影響と

して,(1)式,(2)式で示される飽和度に応じた粘着力

の変化モデルを導入する。 

            𝑐 = 𝑐′ + 𝑐𝜓                (1) 

ここで, 𝑐′は有効粘着力, 𝑐𝜓は見かけの粘着力であ

る。 

𝑐𝜓 = 𝐴‧𝑆𝑟‧(1 − 𝑆𝑟)𝜆             (2) 

ここで, 𝑆𝑟は飽和度, 𝐴は土の種類に依存し,最大せ

 

図 1 GIS 三次元斜面安定解析のフロー 

ん断応力に関係する定数,𝜆は𝑐𝜓-𝑆𝑟曲線の概形を決

定するための定数である 3）。 

三次元斜面安定解析において,まずは,地形,地層,

地下水位,などの空間情報を GIS ラスターデータに

変換し,各ラスターレイヤを作成する。すべり体の

空間形状を楕体球と仮定し,楕体球の長さ,幅,深さ

をパラメータとして,実際に取り得る最大値と最小

値を現場での実績から設定し,先の粘着力 c ととも

に,式(3)に代入することで,すべり方向に作用する

各セルのすべり力と抵抗力を計算する。その後,す

べてのセルのすべり力と抵抗力をそれぞれ合計し,

その比率として安全率(𝑆𝐹3𝐷)を求める。 

𝑆𝐹3𝐷 =
∑ ∑ (𝑐𝐴+𝑊 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑡𝑎𝑛 𝜙) 𝑐𝑠 𝜃𝐴𝑣𝑟𝑖𝑗

∑ ∑ 𝑊 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝐴𝑣𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝐴𝑣𝑟𝑖𝑗
           (3) 

ここに,i,j はすべり体範囲内のセルの行と列数,c

はすべり面の粘着力,𝜙は内部摩擦角,𝐴は各土柱の

すべり面の面積,𝜃は各土柱のすべり面の傾斜

度,𝜃𝐴𝑣𝑟はすべり体の主傾斜角度,𝑊は土柱の重さ

である 4）。 

次に,広域の危険箇所を評価するにあたり,各斜面

ユニットにおいて,すべり安全率が最小となるすべ



り体を抽出するための空間捜索計算を行う。その

際,楕体球の中心位置,寸法を可能性のある範囲でモ

ンテカルロ法により一様乱数として任意に設定し,

多くの試行計算を行う。その中で最小安全率を持つ

すべり面を抽出する 5）。 

３．対象地域  

 今回対象とする地域は,人吉市大塚地区および伊

佐市木ノ氏地区にまたがる地域を対象とする。この

地域の地質は,後期中新世から鮮新世の非アルカリ

苦鉄質火山岩類であり,約 700 万年前～170 万年前に

噴火した火山の岩石で,安山岩・玄武岩類が広く分布

する。安山岩が分布する地域の表層には,風化した安

山岩が分布しており,斜面崩壊がたびたび発生して

いる。 

４．解析結果 

対象地域における地盤物性値が得られていないた

め,同等の地質と考えられる文献 6)を参考に地盤物

性値を仮設定した。図 2に示すように,行政によって

指定された危険箇所(土石流危険渓流,急傾斜地崩壊

危険箇所,土砂災害危険箇所)と安全率が1.0以下と

なる箇所が合致するように 𝑐′,𝜙の値を調整しながら,

複数回の安定解析を行うことにより,最終的に以下

のように,地盤物性値を定めた。 

𝑐′ = 24 𝑘𝑁/𝑚2,𝜙 = 23,𝛾 = 16.19 𝑘𝑁/𝑚2, 

𝐾𝑠 = 3.6 𝑐𝑚/ℎ,𝜃𝑖 = 0.15,𝜃𝑆 = 0.2,𝐴 = 40,𝜆 = 0.4 

次に,20 mm/hr の降雨が 24 時間継続したと仮定

し,三次元斜面安定解析を行った。その結果として,

安全率が 1.0 以下となった斜面ユニットのうち,安全

率が 1.0 以下となった時刻ごとに整理したものを図

3に示す。図より,まず,桑木津留川と高仁田川の合流

地点北岸(a)の斜面ユニットが危険域となり,続いて,

南岸(b)の斜面ユニットも危険域となった。その後,

胸川(c)に沿って危険箇所が出現する結果となった。 

5．まとめ 

 本研究では,広域を対象として,降雨により危険箇

所を含む斜面ユニットがどのように経時変化して行

くかを明らかにした。その結果,想定される危険斜面

が一定降雨の条件下で,時間経過により徐々に危険

度が増加していく状況を把握できた。よって,本研究

で用いた手法により,数ある危険斜面の中で,より危

険である斜面の評価が可能であると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 危険箇所と斜面ユニット 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 危険斜面ユニットの出現時刻 
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