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1. はじめに 

豪雨時には急傾斜面において崖崩れ（表層崩壊）が

多く発生し，社会的に大きな問題である．特にモンス

ーンアジアにおいては雨期の多雨により広域で斜面災

害が生じている．GIS の普及を背景に，広域に発生する

斜面崩壊の危険度評価に対して，統計的な手法を用い

ることが一般的である．しかし，統計的手法では崩壊

のメカニズムまで踏み込んだ議論ができないこと，特

に途上国では統計解析で最重要である崩壊実績データ

の入手が困難であること，等の課題がある．一方，近

年，無限長斜面安定解析に基づく力学的手法を用いて，

降雨に伴う表層崩壊危険度の推定手法が提案されてい

る 1)2)．これらの手法は現段階では対象領域を限定した

流域スケールの解析であるが，広域への応用が期待で

きる．そこで，本研究では 2001 年にタイで生じた斜面

崩壊事例に Montrasio et al.（2011）の力学的解析手法 2)

を適用することにより表層崩壊ハザードマップを作成

し，手法の有用性を評価することを目的とする． 

2.  表層崩壊モデル 

 表層崩壊の危険度予測に向けた無限長斜面安定解析

に Montrasio et al.（2011）が提案した SLIP（Shallow 

Landslides Instability Prediction）モデルを用いる．SLIP

モデルの詳細を以下に示す． 
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ここで， SF ：安全率，：斜面勾配，：内部摩擦角，

W ：水の単位体積重量，H ：表土層厚， L：斜面の長

さ，m：表土層厚に対する飽和土層厚の割合( HHm sat / )，

n：空隙率， SG ：土粒子比重， rS ：飽和度，C ：粘着

力（Total），c：有効粘着力， c ：サクションにより変

化する見掛けの粘着力，A･ ･：土壌パラメータ，で 

 

ある．ここで，降雨に伴うm の時間変化は以下の式で

表される． 
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ここで， )(tm ：時間 t における表土層厚に対する飽和土

層厚の割合( itt 0,,2,1,0  における降雨浸透および流出

の結果として算出)， TK ：排水係数， )(th ：時間 t におけ

る降雨量，である．本研究においては安定解析の時間

ステップは 1 日とする． 

3. 対象地域およびデータセット 

 対象領域はタイ王国ペチャブン県ロムサック郡ナム

コヤイ支流域である（北緯 16.82 度/東経 101.13 度，流

域面積 67km
2，流域内最高標高 1600m）．Yumuang（2006）

によると，2001 年 8 月 10 日に発生した豪雨によりこの

地域において多くの斜面崩壊が発生し，136 名が死亡し

た 3)．崩壊の多くは砂岩を母岩とする土壌で発生した表

層崩壊であり，土壌は Clayey Silt，表土層厚は 0.5m 未

満である．安定解析に用いる入力データとして降雨デ

ータと斜面勾配データを作成する．降雨データとして

タイ気象庁雨量計（7 地点）において 8 月 1 日から 14

日にかけて観測された日降雨量を用いる．解析におい

てはこれらを空間的に内挿することで作成した解像度

30m×30m の日降雨量分布を用いる．斜面勾配データは

解像度 30m×30m の DEM である ASTER GDEM から作

成される．図 1 に解析対象領域の諸元を示す．  

 

図 1 解析対象領域の諸元（降雨データ：8月 10 日観測） 

キーワード：GIS，モンスーンアジア，土砂災害，豪雨  連絡先：ono@kaigan.civil.tohoku.ac.jp 



4. 斜面安定解析 

 前述したように SLIP モデルは複数のモデルパラメー

タを必要とする．しかし現時点では，対象地域におけ

るこれらの値は不明である．そこで今回は，Montrasio et 

al.（2011）が土壌タイプ毎に提案したモデルパラメー

タを利用する．安定解析の初期条件として流域の土壌

の飽和度が必要となるが，今回は 70.0rS を用いて解析

を行う．モデルパラメータを表 1に示す． 

5. 結果と考察 

 実際に斜面崩壊が発生した地点（黒グリッド）と，

SLIP によって導かれた 8 月 10 日の安全率の分布を図

2 に示す．一般的に，安全率 SF <1 が不安定斜面を意味

する（図 2 赤グリッド）．安定解析の結果，全体として

流域の西部に不安定斜面が集中する．また，巨視的に

みて実際の崩壊の大部分が不安定斜面と推定されたグ

リッドの中で生じている．推定された安全率の精度を

統計的に見るために，ROC （ Receiver-Operating 

Characteristic）プロット 4)を図 3に示す．ROC プロッ

トとは，ハザードが判定されたグリッド（positive：不

安定斜面，negative：安定斜面）が崩壊地と一致する

か空振りするか（true か false）の精度を，閾値として

判定に用いる安全率の変化に応じて求めるものである．

図の左の縦軸は崩壊地が不安定斜面として判定される

確率（Sensitivity），下の横軸は非崩壊地が安定斜面と

して判定される確率（Specificity）を示す．一般的に，

崩壊地を安定斜面として誤判定しないように閾値を大

きくした場合，非崩壊地が不安定斜面として判定され

る確率が増加する．例えば，図 3 において 00.1SF を閾

値とした場合，70％の確率で崩壊地が不安定グリッド

と一致するが，20％の確率で非崩壊地を不安定グリッ

ドと誤判定する． 50.1SF を閾値とする場合，90％以上

の確率で崩壊地を不安定グリッドと判定できるが，

70％の確率で非崩壊地を不安定グリッドと誤判定する． 

 Montrasio et al.（2011）の手法をタイのペチャブン県

に適用し，表層崩壊ハザードマップを作成した．モデ

ルパラメータとして文献値を用いたにもかかわらず，

推定された安全率は実際の崩壊地と高い相関を示した．

今後，本手法をタイ南部 2011 年斜面災害事例に適用し，

手法の有用性を確認する予定である． 
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表 1 SLIP モデルのモデルパラメータ 

 

 

図 2 斜面安定解析結果および実際の崩壊地点 

 

図 3 ROC プロット（閾値 FS=1.00, 1.25, 1.50, 1.75, 2.00） 
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1 Clayey silt 0.5 25 0 0.4 80 0.46 3.4 2.7 0.432

2 Clayey 0.5 20 10 0.4 100 0.50 3.4 2.7 0.086

3 Sand 0.5 35 0 0.4 40 0.40 3.4 2.7 0.864
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