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To reduce damage from shallow landslides, it is important to predict the approximate scale and 

distribution of collapses based on the expected rain distribution and local geological features. In this study, 

we investigated relationships between precipitation, geological features, and scales of collapse in six 

recent shallow landslides. We also used a tank model to calculate the depths of water stored in three tanks 

and investigated relationships between water depth and the area, number, and scale of collapses. 

We found that the area, density, and depth of collapses differed depending on precipitation and 

geological features. We also found relationships between the depths of water stored in the three tanks and 

the area, number, and scale of collapses. 
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１． はじめに 

 

 近年，2014年の広島災害，2011年の那智川災害など大

規模な表層崩壊が発生している1)-6)．これらの災害によ

る被害を軽減するには，予想される降雨分布や地質特性

から崩壊発生を予測し，およその崩壊規模や分布を推定

し住民避難につなげることが重要である．これまで表層

崩壊による災害を個別に調査・研究した事例はいくつか

ある7)・8)．一方，災害の予測技術の向上には複数の災害

を比較し，雨の降り方と表層崩壊の発生の特徴を検証す

ることで予測精度の向上につなげることが重要であるが，

研究事例は少ない．また，H-SLIDER法などで雨量や地

形データを用いて表層崩壊の発生を予測する技術が開発

されているが9)・10)，土層厚などのパラメータの設定方法

などに課題も多い．その他，表層崩壊の予測手法として

は六甲山のハチース谷でのタンクモデルを用いた手法が

鈴木ら11)によって提案されており，各段のタンクの貯留

高から災害の発生の有無を予測できる可能性があること

が分かっている．本研究の目的は，複数の災害の降雨・

地質特性と実際に発生した表層崩壊の特徴を比較するこ

とで簡易的な崩壊規模の予測に役立てることである． 

本研究では，まず，2014年の広島災害，2013年の萩・

津和野災害，2011年の那智川災害，2010年の庄原災害，

2009年の防府災害，1999年の広島災害を例に挙げ，災害

時の降雨分布や崩壊状況，地質特性を調査し比較検討を

行った．次に，それぞれの災害について，最大時間雨量

と崩壊密度との関係を整理し，短時間雨量もしくは長時

間雨量のどちらが表層崩壊に強く寄与しているかを検討

した．最後に，流量観測の成果から，タンクモデルのパ

ラメータ設定が可能な花崗岩エリア(2014年の広島災

害・2009年の防府災害・1999年の広島災害)について，
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災害時の雨から再現計算を行い，計算結果と実際の崩壊

規模を比較することでタンクモデルにより崩壊規模を予

測する手法を提案する． 

 

２． 各災害の降雨特性について 

 

 図-1に6つの災害の発生箇所を示す．図-2に6つの災害

の時間雨量と累加雨量を示す．これらの降雨の特徴をま

とめると表-1のようになる．なお，総雨量とは，災害発

生時の降雨で前後に24時間以上の無降雨時間のある一連

の降雨の合計である．また，先行雨量とは，上記の一連

の降雨が始まる時点より前の30日間の雨量の合計値であ

る．総雨量では，那智川災害が833mmと圧倒的に多い．

一方，庄原災害は総雨量が174mmと少ない．最大1時間

雨量で見ると萩・津和野災害が138mm/hと最も多く，庄

原災害が72mm/hと最も少ない．先行雨量で見ると庄原

災害は552mmと圧倒的に多く，防府災害が56mmと最も

小さい．また，萩・津和野災害について，一連降雨前の

無降雨日数が多いのが特徴として挙げられる． 

 

３． 各災害の崩壊特性について 

 

 表-2に各災害発生個所における表層崩壊の崩壊規模を

示す．まず，総雨量が最も多かった那智川災害について，

平均崩壊面積，平均崩壊深は最も大きかったが，崩壊密

度，崩壊面積率は最も小さい．この災害では降雨は4日

間にわたり降り続いていたことから，雨水が広い範囲で

地下深くまで浸透したため，崩壊深が大きくなるととも

に1個1個の崩壊規模も大きくなったと考えられる．総雨

量は少なかったものの先行雨量の多かった庄原災害につ

いては，崩壊密度や崩壊面積率が最も大きくなっている．

平均崩壊深が1.0m程度，平均崩壊面積が273m
2
/個とそれ

ほど大きくなかったことと合わせると，先行降雨が多

かったものの，災害時は3時間程度の降雨だったことか

ら，雨水が地下深くまで浸透せず，崩壊深がそれほど大

きくならなかったと考えられる．このため，崩壊個数が

多くなり崩壊面積は大きくなったものの，1個1個の崩壊

規模は小さかった．萩・津和野災害については平均崩壊

面積，平均崩壊深が最も小さい．これについても短時間

の集中的な降雨により地下に雨水が十分浸透しなかった

ことが考えられる．その他，2014年の広島災害について

は花崗岩の方が泥岩に比べ崩壊密度が大きいものの平均

崩壊面積は小さくなっている．この災害は約3.5km
2の狭

いエリアであったため雨の降り方は概ね同様であり，地

質や地形条件の違いが崩壊規模の違いにつながっている

と考えられる． 

庄原災害(2010) 

図-1 6つの災害の発生箇所．数字は災害発生年を表す． 

庄原災害(2010) 

広島災害(2014・1999) 

那智川災害(2011) 

防府災害(2009) 

萩・津和野災害(2009) N 

表-1 各災害発生箇所の地質及び降雨特性 

災害名 
広島災害 

(2014年) 

萩・津和野災害 

(2013年) 

那智川災害 

(2011年) 

庄原災害 

(2010年) 

防府災害 

(2009年) 

広島災害 

(1999年) 

災害発生 

推定時刻 

8月20日 

3:30～4:00頃 

7月28日 

12:00頃 

9月4日 

1:30～3:00頃 

7月16日 

17:00頃 

7月21日 

11:30～12:00頃 

6月29日 

15:30～16:00頃 

地質 花崗岩・泥岩 流紋岩質凝灰岩 花崗斑岩・泥岩 流紋岩質凝灰岩 花崗岩 花崗岩 

本研究での検

討対象エリア 

八木・緑井地

区 
須佐川流域 那智川流域 篠堂川流域 剣川流域 荒谷川流域 

近隣の雨量観

測所 

高瀬観測所 

(国土交通省) 

須佐観測所 

(気象庁) 

新宮観測所 

(気象庁) 

大戸観測所 

(広島県) 

防府観測所 

(気象庁) 

八幡川橋観測所 

(日本道路公団) 

総雨量(mm) 247 351 833 174 332 234 

継続時間(hr) 10 11 88 4 21 23 

最大1時間雨

量(mm/h) 
87 138 132 72 64 81 

先行雨量
(mm) 

301 216 388 552 56 157 

一連降雨前の

無降雨日数

(日) 

3 20 6 1 2 3 
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４． 降雨と崩壊密度との関係について 

 

 図-2，表-1に示す通り，表層崩壊は短時間降雨，長時

間降雨，先行降雨など様々な要因により発生している．

このため，どの要因が最も寄与しているかは表層崩壊の

発生場所ごとにいくつかの最大時間雨量について時間雨

量と平均崩壊密度との関係を整理し，雨量と崩壊密度と

の関係が比例関係にある場合その最大時間雨量が崩壊に

寄与していると考えることができる．本研究では，表-1

の6つの災害について気象庁の解析雨量を用いて1km

メッシュごとに1，2，3，6，12，24，48，72時間の最大

雨量について雨量と平均崩壊密度との関係を整理した．

図-3に結果の一例を示す．なお，どの災害も最大1，24

時間最大雨量を例示しているが，庄原災害については1

～48時間最大雨量の結果が同様であったため，1，72時

間最大雨量の結果を例示している． 

 2014年広島災害，那智川災害と防府災害は1時間雨量

と崩壊密度との関係性が強く24時間雨量との関係性が低 

(d) 

図-2 6災害の災害時の時間雨量の変化．(a)2014年広島災害，(b)2013年萩・津和野災害，(c)2011年那智川災害，(d)2010年庄

原災害，(e)2009年防府災害，(f)1999年広島災害． 
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表-2 各災害発生箇所における表層崩壊の崩壊規模 

災害名 
広島災害 

(2014年) 

萩・津和野災害 

(2013年) 

那智川災害 

(2011年) 

庄原災害 

(2010年) 

防府災害 

(2009年) 

広島災害 

(1999年) 

本研究での検討対象

エリア 
八木・緑井地区 須佐川流域 那智川流域 篠堂川流域 剣川流域 荒谷川流域 

地質 花崗岩 泥岩 流紋岩質凝灰岩 花崗斑岩・泥岩 流紋岩質凝灰岩 花崗岩 花崗岩 

流域面積(km2) 1.7 1.8 6.5 13.4 4.1 1.8 4.0 

崩壊個数(個) 111 64 371 71 587 138 85 

崩壊面積(km2) 0.06 0.06 0.09 0.06 0.16 0.05 0.05 

平均崩壊面積(m2/個) 541 938 243 873 273 362 588 

崩壊密度(個/km2) 65 35 57 5 142 77 21 

崩壊面積率(%) 3.5 3.6 1.4 0.5 4.0 2.8 1.2 

平均崩壊深(m) 1.1 1.2 0.8 2.1 1.0 1.0 1.1 

 

- 281 -



 

 

 

図-3 6災害の短時間雨量もしくは長時間雨量と崩壊密度との関係．2014年広島災害の(a)最大1時間雨量，(b)最大24時間雨量．

2013年萩・津和野災害の(c)最大1時間雨量，(d)最大24時間雨量，2011年那智川災害の(e)最大1時間雨量，(f)最大24時間雨量，

2010年庄原災害の(g)最大1時間雨量，(h)最大72時間雨量，2009年防府災害の(i)最大1時間雨量，(j)最大24時間雨量，1999年広島

災害の(k)最大1時間雨量，(l)最大24時間雨量． 
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い．特に那智川災害は4日間にも及ぶ長期の雨であった

が，短時間雨量が崩壊に寄与している．萩・津和野災害

については1，24時間雨量ともに崩壊密度と関係性が低

い．無降雨日数が20日と長く短時間に強い雨が降ったこ

とから，ある一定量の雨量を超えた箇所でまんべんなく

崩壊が発生したと考えられる．庄原災害については1～

48時間までは最大時間雨量と崩壊密度との関係性が低

かったが，72時間では関係性が高くなった．先行雨量が

多かったこと災害時の総雨量が174mmと他の災害に比べ

て小さかったことから先行雨量が災害の発生に寄与して

いる．1999年広島災害は1，24時間雨量ともに崩壊密度

と比例関係にある．短時間・長時間降雨の両方が崩壊に

寄与している．  

 

５． 水文条件と崩壊密度との関係について 

 

 崩壊が発生するには短期降雨，長期降雨，先行雨量な

どが関係している．このため，図-3の短・長時間雨量と

崩壊密度との関係を説明するためには降雨による水文過

程を考える必要がある．そこで本研究では，タンクモデ

ルを用いた水文過程の再現計算を行った．表-1の6つの

災害のうち1999年の広島災害については災害後発生箇所

において林外雨量計による雨量観測と小規模渓流（地

質：花崗岩，流域面積：0.09km
2）の谷出口部に設置し

たパーシャルフリュームによる流量観測（2005年～2014

年）を行っている．このため，花崗岩地質の小規模渓流

における雨量・流量観測データに基づいたタンクモデル

のパラメータの設定が可能である．そこで本研究では，

タンクモデルのパラメータ同定について，大域的探索手

法としてその有効性が示されている最適化手法の一つで

あるShuffled Complex Evolution Method developed at the 

University of Arizona（以下，SCE-UA法12)・13)）を用いて

タンクモデルを構築した．図-4に花崗岩タンクモデルの

パラメータを示す．なお，計算は1km
2のメッシュごとに

行った。次に，このパラメータを用いて地質が花崗岩で

ある2014年広島災害，2009年防府災害，1999年の広島災

害の水文過程の再現計算を行った． 

図-5に計算結果を示す．2014年広島災害について，降

雨強度の急激な上昇により1段目タンクの貯留高も急激

に上昇している．2009年防府災害について，降雨強度の

上昇に伴い1段目タンクとともに2段目タンクの貯留高の

上昇が見られる．1999年広島災害について，3段目タン

クの貯留高が災害発生前から高く，降雨によってさらに

高くなっていることが分かる．災害発生時のタンク貯留

高を見ると，2014年広島災害は1段目タンク貯留高が突

出していることが分かる．2009年防府災害は1段目タン

クに加え，2段目タンク貯留高が高くなっていることが

分かる．1999年広島災害は，1段目タンク貯留高に加え，

3段目タンク貯留高も高くなっていることが分かる．こ

れらの結果を表-2の表層崩壊の崩壊規模，図-3の短・長

時間雨量と崩壊密度との関係の結果と合わせて考察する

と，2014年広島災害，2009年防府災害の特徴としては，

図-4 SCE-UA法により同定した花崗岩タンクモデル 

 

記号 数値
L1 7.849

L2 104.856

L3 8.120

L4 42.243

α1 0.019

α2 0.139

α3 0.004
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β2 0.079

β3 0.008
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図-5 (a)2014年広島災害，(b)2009年防府災害，(c)1999

年広島災害のタンクモデルによる再現計算結果 
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短時間雨量と崩壊密度の相関が良いこと，崩壊密度・崩

壊面積率が高いことが上げられる．1・2段目タンクは，

表面流に寄与すると考えられることから，崩壊密度・崩

壊面積率が高くなった．1999年広島災害の特徴としては，

短時間降雨・長時間降雨の両方と崩壊密度の相関が良い

こと，平均崩壊面積が大きいものの崩壊密度・崩壊面積

率が低いことが挙げられる．3段目タンクは地下水に寄

与すると考えられ，そもそも降雨前から3段目タンクの

貯留高すなわち地下水位が高かったことが考えられ，全

体の崩壊個数や面積は小さかったものの，1個1個の崩壊

の大きさは大きかったと考えられる．以上から，1・2段

目タンクの貯留高が大きいと表面流により崩壊密度や面

積が大きくなること，3段目タンクの貯留高が大きいと

高い地下水位により1個1個の崩壊の大きさは大きくなる

と考えられる． 

 

６． おわりに 

 

 本研究では，近年の複数の表層崩壊による災害の降

雨・崩壊特性を比較するとともにタンクモデルによりタ

ンクの貯留高と崩壊密度・面積や崩壊規模との関係性に

ついて検討した．得られた成果は以下の通りである． 

1) 6つの災害の崩壊特性から，雨の降り方や地質の違い

により崩壊面積・崩壊密度・崩壊深に違いが出るこ

とが分かった． 

2) 降雨と崩壊密度との関係については，短時間降雨と

相関のある災害，長時間降雨と相関のある災害，両

方と相関のある災害，両方とも相関性の低い災害が

あり，これらは災害時の雨の降り方や先行降雨と関

係のあることが分かった． 

3) タンクモデルを用いた再現計算の結果，1・2段目タ

ンクの貯留高が大きいと表面流により崩壊密度や面

積が大きくなること，3段目タンクの貯留高が大きい

と高い地下水位により1個1個の崩壊の大きさは大き

くなる可能性があることが分かった．ただし，タン

クモデルを用いた崩壊規模の推定にはさらなる水文

観測やタンクモデルの精度向上、実際の災害での妥

当性の検証が欠かせない。 
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