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1. 序論

近年，地球温暖化に伴う豪雨の増加により，土石流

による複合災害が頻発している．平成 30年 7月豪雨

では，山口獺越地区において，土石流によって河道内

に流木や土砂が流出したことによって河川氾濫が発

生し，多くの被害をもたらした．また，同災害では，

鉄道への土砂流入および線路の流出によって，全国

計 9 業者の 17路線が運転休止を余儀なくされた．し

かし，現在公開されている土石流警戒区域や土石流

特別警戒区域の情報のみでは土石流の挙動を予測す

ることができないため，前述したような土石流を起

因とした鉄道被害もしくは河川氾濫（以下，複合災害

と称す．）の対策が困難である．また，大中ら 1)は，

複合災害の危険性を評価する上での土石流シミュレ

ーションの有用性を示唆しているが解析範囲は山口

県内の 3 路線の一部に限定されている． 

 そこで，本研究では複合災害の発生ポテンシャル

を明らかにするために，山口県全域における複合災

害の発生する危険性の高い地点を抽出し，それらの

地点を対象に，土石流シミュレーションによって，複

合災害発生ポテンシャルの定量評価を実施した． 

2. 山口県内の複合災害発生危険箇所の抽出

2.1 地理情報処理ソフトによる危険箇所の抽出 

 はじめに，山口県内の複合災害の発生危険箇所を

広域的に把握するため，山口県内の土石流警戒区域，

河川および鉄道のシェープファイルを地理情報処理

ソフトである，ArcMap10.8.1（Esri社）に出力し，複

合災害発生危険箇所を抽出した．なお，土石流による

鉄道被害の発生危険箇所（以下，h-railと称す．）は，

鉄道線路（図-1）と重なる土石流警戒区域とし，土石
流による河川氾濫の発生危険箇所（以下，h-riv と称

す．）は，河川流心から 100m以内に位置する土石流

警戒区域とした．ここで，山陽新幹線は鉄道線路の大

半が高架橋上に建設されており，土石流の土砂流出

による被害の発生が考えにくいため抽出の対象外と

した．また，それらの 2 つが重なる箇所を土石流に

よる鉄道被害および河川氾濫の発生危険箇所（以下，

h-rail-rivと称す．）とした．

2.2 危険箇所の抽出結果 

 抽出の結果，山口県内に存在する全 9867か所の土

石流警戒区域のうち，h-railが 415か所，h-rivが 7302

か所，h-rail-riv が 282 か所存在することが明らかと

なった．これにより，山口県内に存在する土石流警戒

区域全体の 7 割以上の箇所で，土石流による河川氾

濫の危険性が高いことが分かった．また，抽出された

h-railおよび h-rail-rivの位置を図-2，それらの路線ご
との集計結果を図-3 に示す．山陰本線および山陽本
線では h-rail が他の路線と比べて多く抽出されたが，

この要因として，この 2 路線は路線長が他の路線に

比べて長いため空間的に土石流警戒区域と多く重な

ったことが主な要因と考えられる．また，路線長に対

して h-rail-riv が最も多かったのは美祢線（路線長

46.22km，62か所）であり，路線のほとんどが二級河

川である深川川および厚狭川沿いの山麓に位置して

いるという地形特性がその要因として考えられる． 

図-1 山口県内の路線図 
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また，小野田線および宇部線については路線が海沿

いの平野部に位置しているため，土石流自体の危険

性が低いことから，複合災害の危険箇所は抽出され

なかったと考えられる．以上により，山口県における

複合災害の危険性が高いと考えられる箇所の位置が

明らかとなった． 

 

3. 土石流シミュレーション 

3.1 方法 

抽出した複合災害発生危険箇所で最も危険と考え

られる，h-rail-rivを対象に，土石流シミュレーション

を実施した．土石流シミュレーションには， iRICの

Morpho2DH ソルバを用いた．Morpho2DH ソルバは

平面二次元の土石流・泥流モデルを主体としたソル

バであり，斜面崩壊を初期条件として土石流・泥流の

流動・堆積過程を表現可能なモデルである．計算に用

いた地形データは，山口県全域の標高データが再現

可能である，10m メッシュの DEM を用いた．なお，

斜面崩壊面積は 5m×5m，深さ 0.3mで発生すると仮

定し，土石流警戒区域の対象となっている渓流を土

石流が流下するように斜面崩壊位置を設定した．ま

た，1つの h-rail-rivにつき，1つの計算領域および 1

つの斜面崩壊を作成したが，複数の土石流警戒区域

が重なる箇所は，複数の h-rail-riv をまとめて 1 つの

計算領域を作成し，複数の斜面崩壊を設定した．その

結果，計算領域は 171 か所となった．その他の計算

条件は，計算格子間隔を 2mとし，土砂の平均粒径を

1cm，土石流による浸食が予想される河床堆積土砂の

平均深さは，土石流の挙動を見ながら 0.1～0.3m の

間で設定し，計算時間間隔は CFL 条件を満たすよう

に適宜設定した．これらの計算条件は過去の災害報

告書 2) や，Morpho2DHの技術報告書 3)を参考に設定

しており，全計算において同様とした．また，計算結

果より鉄道および河川への流出土砂量，平均堆積厚

を算出し，複合災害発生ポテンシャルの定量評価を

行った． 

3.2 結果 

作成した計算領域での土石流シミュレーションの

例を図-4 に，計算領域での土石流シミュレーション

 

図-2 抽出された危険箇所の位置 

 

図-3 路線ごとの危険箇所の数 

 
図-4 土石流シミュレーションの例 
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結果を表-1 に示す．小野田線と宇部線については h-

rail-riv が存在しなかったため，土石流シミュレーシ

ョンを実施していない．また，表-1 の土砂が河川に
流出したと判定した箇所をまとめる際，川幅が 5m以

下である水路のような河川に流出した箇所は，複合

災害の対象から外れると考え，当該箇所を除外して

集計している．土石流シミュレーション結果，計算領

域の内，半数以上の箇所で土砂が鉄道に流出し，約 4

割の箇所で土砂が河川に流出，約3割の箇所で鉄道，

河川の両方に土砂が流出することが明らかとなった．

h-rail-riv が最も多く抽出されていた山陰本線では，

土石流シミュレーションによって土砂が河川に流出

した箇所が h-rail-rivの 1割程度であり，ArcMap での

抽出結果とは反対に複合災害発生の危険性が比較的

低いことが明らかとなった．錦川清流線は h-rail-riv

の抽出数が最も少なかったが，土石流シミュレーシ

ョンの結果，ほとんどの箇所で土砂が鉄道や河川に

流出し，複合災害発生の危険性が非常に高いことが

明らかとなった．また，表-2 に河川への流出土砂量
が多かった上位 10か所を，表-3に鉄道への土砂堆積
厚が高かった上位および下位 10か所を示す．表-2よ
り，河川への流出土砂量が多かった箇所は比較的川

幅の広い河川に沿う路線（錦川清流線（錦川沿い），

山口線（阿武川沿い））に集中していることが示され

た．表-3 より，鉄道への土砂の堆積厚が高かった箇
所は，海沿いの路線である山陰本線および山陽本線

の箇所が多かったが，この 2 路線は他の路線と比較

して，線路が平坦な土地に建設される傾向があり，土

砂が堆積しやすかったことが要因として考えられる．

また，反対に多くの土砂が洗堀された箇所は，錦川清

流線の箇所で特に多かったが，錦川清流線は勾配が

大きい山麓に線路が位置し，土砂が洗堀されやすか

った箇所が多かったためと考えられる．また，計算領

域の約 4 割の箇所で土石流が土石流警戒区域外に流

表-1 各路線の土石流シミュレーション結果 

 

表-3 鉄道への土砂堆積厚が高かった上位および下位 10か所 

 

表-2 河川への流出土砂量が多かった上位 10か所 
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出したことから，土石流警戒区域外であっても，土石

流および土石流を起因とする複合災害の危険性があ

ることが示された．以上のように，土石流シミュレー

ションを用いることで，土石流警戒区域や土石流特

別警戒区域の情報では把握できなかった，土石流の

詳細な流動範囲を把握することができるため，土石

流災害の危険性の評価に土石流シミュレーションが

有用であることが示唆された． 

3.3 ポテンシャルマップの作成 

 また，図-5 に算出した土石流による鉄道への堆積
土砂厚および河川への流出土砂量を用いて作成した，

複合災害発生ポテンシャルマップを示す．図-5より，
土石流による河川への流出土砂量が多かった箇所は，

美祢線（深川川，厚狭川沿い），山口線（阿武川沿い），

錦川清流線（錦川沿い）の箇所に集中していることが

わかる．したがって，このような場所では，土石流に

よる河川氾濫のポテンシャルが高いと考えられる．

また，土石流による鉄道への土砂堆積厚が高い箇所

は海沿いに位置する路線で特に高い傾向であり，こ

れは前述したように線路が平坦な場所に建設されて

いたためと考えられる．また，反対に土砂が洗堀さ

れ，線路が流出する可能性が高い箇所は，錦川清流線

や山口線などの，路線が山麓に位置しており，勾配が

大きい箇所に多い傾向であった．このように，土石流

シミュレーション結果に基づいて，複合災害発生ポ

テンシャルマップの作成することにより，山口県内

に位置する各路線で，発生する可能性の高い複合災

害の分布や規模を把握することができた． 

 

4. 結論 

 山口県内の複合災害発生危険箇所を把握するため，

地理情報処理ソフトによる広域的な複合災害発生危

険箇所の抽出を行った．その結果，海沿いの平野部に

位置する路線を除く，県内の各路線で複合災害の危

険性が存在することが明らかとなった．また，複合災

害発生危険箇所を対象とした土石流シミュレーショ

ンにより，土石流による河川への流出土砂量および

鉄道への土砂堆積厚を算出し，当該危険箇所の複合

災害の発生ポテンシャルの定量評価およびポテンシ

ャルマップの作成を実施した．その結果，美祢線，山

口線，錦川清流線などの河川沿いに路線が位置する

箇所で，土石流を起因とする河川氾濫の発生ポテン

シャルが高いことや，山陰本線や山陽本線などの海

沿いに路線が位置する箇所や，錦川清流線や山口線

などの路線が山麓に位置する箇所で，鉄道被害の発

生ポテンシャルが高いことが明らかとなった． 
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図-5 土石流による複合災害発生ポテンシャルマップ 
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