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1. はじめに

我が国では，地震や豪雨による土砂災害が毎年のように

発生している．それらのハザードを考慮して広域の斜面安

定度を評価する試みは前例があるものの，未だ発展途上と

いうのが現状である．本研究では，広域地形情報に基づい

て斜面の安定解析を行い，複数斜面の安定性と崩壊時の土

量を算出する手法を開発する．また，実際の災害事例を対

象として，手法の妥当性を検討する．

2. 地形表現

本研究では，地形を正方形メッシュにより表現し，すべり

体を角柱に分割してそれぞれ滑動力と抵抗力の合計値の比

により安全率を算出する．地形情報は国土地理院の数値標

高モデルを用いた．地盤内の地層構造や地下水位の情報も

入力可能であり，これらは対象とする地域の土質調査結果

や地質図などから決定される．

3. 斜面安定解析手法

3.1 対象斜面の抽出とすべり面の仮定

広域の地形で解析を行う場合，計算量削減のため解析対

象となる斜面を抽出する必要がある．本研究では，斜面の

平均傾斜角によって対象・非対象を区別する．すべり面は

楕円体の楕心位置，大きさを変更しながら安定計算を行う

ことにより，様々な崩壊形態を検討する．このとき，すべり

面が基盤内に存在する場合には，すべり面を基盤面とする

表層崩壊と仮定して安全率の計算を行う．

3.2 安全率の計算

本研究では高田 1) と同様に，Hovland法 2) を基礎として

滑動力 Sと抵抗力 Qをベクトルのまま扱って安全率を算出
する．地下水位の影響については，表層厚に対して占める

割合を変化させ，随時解析を行うことにより降雨に伴う地

下水上昇を表現する．また，地震動を考慮するために設計

水平震度 kを xy平面上のベクトルとして導入する．設計水

平震度 k の方向は計算対象とする要素の勾配方向とし，各
土柱の重量に設計水平震度 k を乗じることにより水平方向
に地震動による力が働いている状態を表現する．以上を踏

まえて次式により各土柱の滑動力と抵抗力を算出する．
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ここで下付き添え字 iは各土柱の値であることを示し，Aは

すべり面の面積，W は土柱重量，WW は土柱内の地下水重

量，n, t はそれぞれすべり面に平行，垂直方向の単位ベクト
ル，eg は鉛直下向きの単位ベクトル，c, ϕは土の粘着力と内

部摩擦角である．それぞれ合力を全体の滑動力 S と抵抗力
Q とし，滑動力方向について比をとることにより安全率を
算出する．

F =
−Q · (S/ ∥S∥)
∥S∥ (3)

4. 実斜面への適用

2018年北海道胆振東部地震により広域で斜面崩壊が多発

した北海道厚真町 10km四方の範囲について解析を行った．

地形は，要素長 5mの正方形メッシュを用いて表現し，表層

厚は 6m とした．図 1 に対象とする地形図と国土地理院 3)

が抽出した北海道胆振東部地震による斜面崩壊位置を示す．

図–1 対象地域の斜面崩壊状況

対象地域について地震や地下水の有無を考慮し解析を行

い，各要素における最小の安全率を色分けして表示する．

地震時の安定性について気象庁 4) による北海道厚真町字

京町の地動加速度データから水平方向の最大加速度である

395.7gal を対象地域の加速度最大値とし，設計水平震度の
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大きさを野田 5) が提案した以下の式により算出する．

|k| = 1
3

(
a
g

)1/3

(4)

ここで，aは地表面加速度の最大値であり 395.7gal，gは重

力加速度であり 980gal，これらより |k| ≈ 0.25 となる．地

震，地下水ともに考慮せずに解析を行った結果が図 2であ

り，設計水平震度を与えた解析結果が図 3 である．地震の

影響を考慮することにより全体的に安全率が低下している

ことが確認でき，図 1 で示した実際の崩壊箇所分布ともあ

る程度整合がとれている．他方，図 4 は地下水位を地表面

と同じ高さに設定した場合の結果である．この結果より，地

下水に関しても，地震時と同様に安全率の低下がみられる．

降雨と地震両方の影響を考慮した解析結果が図 5である．
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図–2 常時安全率 (設計水平震度 0)
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図–3 地震時時安全率 (設計水平震度 0.25)
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図–4 降雨時安全率
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図–5 地震かつ降雨時安全率

5. まとめ

本研究では広域地形に対して地震や降雨，またはその両

方を考慮して 3次元斜面安定性を評価する手法を構築した．

また，実地形に対して提案手法を適用し，地震または降雨に

よって斜面崩壊危険性が増すことや，複数の対象斜面につ

いて安全率と実際の崩壊形態がある程度整合することを確

認した．しかし局所的には実被害と計算結果の間にズレが

生じている箇所もあり，今後さらなる検討が必要である．
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