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1. 背景と目的 

斜面崩壊は，人命や経済的損失をもたらす深刻な自

然災害の 1つである．浅層崩壊は，降雨時の水位上昇

により飽和した浅層土壌の間隙水圧が上昇し土壌のせ

ん断強度が低下した結果，せん断強度がせん断応力よ

り低くなり斜面の安定が不安定となり発生する．豪雨

が斜面の安定性に及ぼす影響を評価・予測するために，

既往研究にて多くの物理モデルが用いられてきた．そ

れらの物理モデルは，降雨による斜面安定性モデルや

水理学的モデル（間隙水圧や地下水位）を考慮してい

るが，降雨強度や降雨パターンに起因する斜面崩壊に

至る基本的な制御や土層厚分布の不確実性はまだ十分

に定量化されていない．そこで本研究は，定常的な地

下水の流れを考慮した斜面安定モデルと土層厚モデル

を適用した先行研究にならい，2013年に中国四川省成

都市都江堰で発生した斜面崩壊災害に同様のアプロー

チを適用し，斜面安定性解析を行なった． 

 

2. 対象イベントとデータセット 

 対象イベントは 2013 年 7 月 9 日から 10 日の 2 日間

にかけて中国四川省成都市都江堰で発生した豪雨が対

象である．このイベントは累積降雨量が 300mm を超

えており，10 日の午前 2 時ごろに土石流が発生した 2)． 

 解析に使用したデータは，標高，傾斜角，斜面崩壊

痕，降水量，土壌である．解析メッシュサイズは

12.5m × 12.5m として解析を行なった． 

 

3. 解析手法 

3.1 斜面崩壊モデルの適用 

 斜面崩壊モデルの適用は，Sartsin ら 1)にならい，そ

の手順を(A),(B),(C)に示す． 

A) 土層厚 

表面の土層厚 D (m) は，Sauliner ら 3)による Z-model

を用いて式(1)より推定した． 

𝐷𝑖 = 𝐷𝑚𝑎𝑥 −
𝑍𝑖 − 𝑍𝑚𝑖𝑛

𝑍𝑚𝑎𝑥 − 𝑍𝑚𝑖𝑛
(𝐷𝑚𝑎𝑥 − 𝐷𝑚𝑖𝑛) (1) 

ここで，𝐷𝑖：i 地点における土層厚（m），𝐷𝑚𝑎𝑥：領

域内の最大土層厚（m），𝐷𝑚𝑖𝑛：領域内の最小土層厚

（m），𝑍𝑖：i 地点における標高（m），𝑍𝑚𝑎𝑥：領域内

の最高標高，𝑍𝑚𝑖𝑛：領域内の最小標高（m）であり

𝐷𝑚𝑎𝑥，𝐷𝑚𝑖𝑛はそれぞれ 5.0（m），0.5（m）と仮定し

た．  

B) 地下水浸透高 

 Renzo Rosso ら 4)に基づき，表層土における地下水浸

透高を式(2)によって算出した． 

𝑎𝑝 − 𝑞 =
𝑑𝑆

𝑑𝑡
= 𝑎 ∙

𝑒

1 + 𝑒
∙ (1 − 𝑆𝑟) ∙

𝑑ℎ

𝑑𝑡
(ℎ ≤ 𝐷) (2) 

𝑎𝑝 − 𝑞 − 𝑟 = 0 (3) 

ここで，𝑎：表面積（m2），𝑝：降水量（m/s），𝑞：地下

流出量（m3），𝑆：貯留量（m3），ℎ：表層土の地下透水

高（m），𝑡：降雨継続時間（s）, 𝐷：土層厚（m），𝑟：

地表面流出量（m3）である．また，ダルシー則によっ

て地下水流量について式(4)が成り立つ． 

𝑞 = (𝑤ℎ𝑐𝑜𝑠𝛽)𝐾𝑡𝑎𝑛𝛽 (4) 

ここで，𝑤：幅（m），𝛽：傾斜度（rad），K：透水係数 

（m/s）である．式（2），（4）を用いて地下透水高 h は

 

図 1 対象地域 
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式（5）として表される． 

ℎ =
𝑎𝑝𝐷

𝑇𝑤𝑠𝑖𝑛𝛽
[1 − 𝑒𝑥𝑝⁡(−

1 + 𝑒

𝑒 − 𝑒𝑆𝑟

𝑇𝑤𝑠𝑖𝑛𝛽

𝑎𝐷
𝑡)]

+ ℎ𝑖𝑒𝑥𝑝⁡(−
1 + 𝑒

𝑒 − 𝑒𝑆𝑟

𝑇𝑤𝑠𝑖𝑛𝛽

𝑎𝐷
) 

(5) 

ここで，𝑇 = 𝐾𝑧とし，ℎ𝑖：表層土の初期地下水浸透高

（m）である．また，初期状態において表層土に地下

水が浸透していないことを仮定してℎ𝑖=0 とした． 

C) 安定性解析 

 （A），（B）によって得られたパラメータとデータセ

ットを用いて安全率 FS を算出した． 

𝐹𝑆 =
𝑐′ + [ℎ𝛾𝑠𝑎𝑡 + (𝐷 − ℎ)𝛾𝑡 − 𝛾𝑤ℎ]𝑐𝑜𝑠

2𝛽𝑡𝑎𝑛𝜑′

[ℎ𝛾′ + (𝐷 − ℎ)𝛾𝑡 + 𝛾𝑤ℎ]𝑠𝑖𝑛𝛽𝑐𝑜𝑠𝛽
(6) 

ここで，𝑐′：粘着力（kpa），𝛾𝑠𝑎𝑡：飽和単位体積重量，

（kN/m3）𝛾𝑡：湿潤単位体積重量（kN/m3），𝛾𝑤：水の

単位体積重量（kN/m3），𝛾′：水中単位体積重量

（kN/m3）地下水浸透高 h および安全率 FSは解像度 

12.5m で計算を行い，モデル上の斜面崩壊箇所を閾値

よりも小さい値となった箇所を斜面崩壊箇所とした． 

 

3.2 斜面崩壊モデルの検証 

 斜面崩壊モデルの安全率予測値と対象地域の実際の

斜面崩壊痕の相関を受信者動作特性(ROC)曲線によっ

て検証した．ROC曲線は縦軸に真陽性率（TPR），横

軸に偽陽性率（FPR）を用いて作成され，曲線下面積

(AUC)によってモデルの精度を定量的に評価した．閾

値はそれぞれ 0.50．0.75，1.00，1.25，1.5，1.75 とし

て検証を行なった． 

 

4. 結果と考察 

4.1 斜面崩壊モデルの精度 

 斜面崩壊モデルの検証の結果，それぞれの閾値に対

する TPR，FPRを表 1 に示し，図 2 に対象地域の FS

値の分布図を示した．AUCは 0.698 であり，対象地域

の斜面崩壊に対して十分な再現性が得られた． 

4.2 傾斜度ごとによる分析 

 傾斜度は FS値に影響を及ぼすため，傾斜度ごとに

よる分析を行なった．図 3 に閾値が 1.00 以上における

傾斜度ごとの TPR について示す． 

 斜面安定性解析に基づく物理モデルでは，FS値が

1.00 を下回るときに崩壊箇所として扱うことが一般的

である．傾斜度が 20°から 30°の場合において閾値

が 1.00 の TPRと閾値が 1.25 の TPRを比較すると，閾

値が 1.00 の TPRが 0.627，閾値が 1.25 の TPRが 0.922

であることが分かった．この TPRの差は，実際におい

ては崩壊している箇所を崩壊していない箇所と判定し

ていることを表しており，斜面安定性解析において正

しくない箇所である．これらの箇所がどのように分布

し，なぜ誤判定されたのかを把握することが課題であ

る． 

 今後は誤判定値が生じる原因を解明することを目的

に，誤判定値の分布の把握，感度分析などに取り組む． 
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図 2 FS マップ（12.5m メッシュ） 

閾値 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75

TPR 0.003 0.282 0.679 0.844 0.911 0.944

FPR 0.001 0.100 0.384 0.605 0.736 0.814

図 3 傾斜度ごとの TPR（閾値 1.00 以上） 

表 1 それぞれの閾値に対する TPR と FPR 
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