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1. はじめに
本研究では，過去の観測データに基づく仮想降雨イベン

トと斜面安定解析を用いた斜面崩壊リスク評価手法を提案
する．まず，過去の降雨データに対して固有直行分解を適
用することで対象地域の降雨特性を分析結果に基づいて降
雨モデルを作成する. そして,作成した仮想降雨イベントに
対して斜面安定解析を行うことで豪雨による斜面崩壊のリ
スクの可視化・評価をする.

2. 斜面安定解析手法
降雨による斜面崩壊の主な原因は,雨水が土壌へ浸透する
ことによる土塊重量の増加と間隙水圧変化によるせん断抵
抗力の低下である. 本研究ではDolojan1)の手法を参考に,地
盤内への雨水の浸透を表現可能な Green-Amptモデルを用
いて降雨による浸透量を解析する. その後,無限長斜面の仮
定のもとで土塊によるせん断力と地層のせん断抵抗力の比
によって安全率を算出する極限平衡法を適用して斜面安定
解析を行う.

3. 降雨モデル
3.1 降雨モデルの作成
図-1に示す宮城県丸森町の地形図と 2006年から 2020年
までの累積雨量分布図から,丸森町には降水分布に空間的な
特徴が存在することが推察される. この過去データに対して
現象を構成する特徴的な「モード」を取り出すために固有直
行分解を適用し,任意の降雨ケースを次のように分解する.

xi =

n∑

j=1

αi ju j (i = 1, · · · ,m) (1)

ここに, xi は i番目の時刻での降水量のデータが並ぶ行列,
mは固有直行分解に用いた降雨分布の数であり,本研究では
対象地域に 10mm/h以上が観測されたデータを対象として
いる. uは空間モード, αはモード係数, nはモード数である.
図-2, 3にモード分解の結果を示す.累積寄与率と再構築

誤差から,ごく少数のモードが多くの情報を持つことが分か
る. そこで本研究では全 572モードの内,上位 5つのモード
までを用いることで 5次元に圧縮して表現し,任意の降雨
ケースを次式のように考える.

x̂i = αi1u1 + αi2u2 + αi3u3 + αi4u4 + αi5u5 (2)

ここに, x̂iは 5次元で表現した降雨データである. 図-4に示
すように,上位 5つのモードを用いて再構築した累積雨量分

図– 1 対象地域の地形図と累積雨量

図– 2 寄与率布と実際の累積雨量分布を比較しても概ね一致しているこ
とが確認できる.
仮想降雨イベントを作成するには式 (2)におけるモード
係数の組み合わせを過去のデータに基づいて適切に選出す
る必要がある. 図-5に示すように,第 1モード係数と降雨強
度（時間雨量）には比例関係が見られることから第 1モー
ド係数はこの関係を用いて選出する. なお,本研究では 1回
の降雨イベントの期間，降雨強度の時間変化，対象領域に
対する総雨量には仮定を設け,その範囲内で仮想降雨イベン
トを作成した．他 4つのモード係数については降雨の時間
的連続性を考慮し,過去データから求められるマハラノビス
距離実績を用いて確率密度分布を作成し,それに従って選出
する.

3.2 降雨モデルの検証
降雨モデルを用いて作成した仮想データ行列 Xvに対して式 (3)を適用し,仮想降雨データのモード係数と過去のモー

ド係数実績を比較する.

Av = U−1Xv (3)

ここに, Av は仮想降雨データのモード係数行列, U は過去
データの空間モード行列である. 図-6,表-1に示すように,仮
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図– 3 上位モードの空間構造

図– 4 実雨量と再構築雨量

図– 5 第 1モード係数と降雨強度表– 1 仮想降雨データのモード係数の平均及び標準偏差モード次数 2 3 4 5
平均値（実績値） 5.13 2.13 -0.54 3.51
平均値（仮想データ） 5.32 2.72 -0.52 1.93
標準偏差（実績値） 39.7 37.7 23.8 23.4
標準偏差（仮想データ） 46.3 42.1 21.9. 27.5

想降雨データから実イベントのモード係数と類似したデー
タを取得できていることが確認できる.

4. 仮想降雨イベントを入力とした斜面崩壊リス
ク評価

図-7は,対象範囲に空間的に一様に降る雨と,降雨モデル
を用いて作成した空間的ばらつきをもつ 2種類の雨に対し
て斜面安定解析を適用し, 各安全率の算出結果を示してい
る. 一様な雨を入力とした場合,安全率が 1を下回る地点は
377,889地点であるのに対し,仮想降雨イベントでは 414,490

図– 6 仮想降雨データのモード係数分布

図– 7 各安全率の空間構造

図– 8 安全率の下降率地点観測しており,空間的に危険範囲が 9.7%広がる結果と
なった. また,図-8は，一様な雨の条件で得られた安全率に
対する仮想降雨イベント用いた条件の安全率の下降率の分
布を示している. この図より,仮想イベントを用いた方が安
全率の値自体も低くなり,局所的には 5%程度の低下が確認
できる.

5. まとめ
過去の観測データに基づく仮想降雨イベントと斜面安定

解析を用いた斜面崩壊リスク評価手法を提案し，宮城県丸
森町を対象として具体的な評価の結果を示した．その結果,
一様な雨を入力とした斜面崩壊リスク評価では危険地域を
過小評価しうる可能性を確認した.
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