
 

安全問題研究論文集Vol. 5 (2010年 11月)                                                     土木学会 
 

MASを用いた土石流氾濫シミュレーションに関する研究 
  

A Study of boulder flow flood simulation using multi-agent-system 
  

広兼道幸*，宮脇悠輔**，井上祐平*** 
Michiyuki Hirokane, Yusuke Miyawaki, Yuhei Inoue 

 
*工博, 関西大学教授, 総合情報学部総合情報学科（〒569-1095大阪府高槻市霊仙寺町 2丁目 1番 1号） 

**関西大学大学院, 総合情報学研究科知識情報学専攻（〒569-1095 大阪府高槻市霊仙寺町 2丁目 1番 1号） 
***関西大学, 総合情報学部総合情報学科（〒569-1095 大阪府高槻市霊仙寺町 2丁目 1番 1号） 

 
In this study, we attempted to simulate the phenomenon that the debris 
flow is flowing down from the dangerous mountain on the 2 dimensional 
mesh space by using the multi-agent-system. This is possible to set up 
some elements in the debris flow with more practicable method by using 
the multi-agent-system than the numerical simulation. And also, it is 
possible to control the movement of each element in he debris flow by 
some simple local rules. It is easy to understand and modify the 
parameters in the local rules. 
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1．はじめに 
 
現在，土砂災害は毎年のように全国各地で発生してお

り，私たちの暮らしに大きな影響を与えている．また，

その一方で新たな宅地開発が進み，それに伴って土砂災

害の発生するおそれのある危険な箇所も年々増加し続け

ている．2009年 7月に九州・中国地方において，記録的
な豪雨が発生し，それに伴って起きた土石流により 15
名もの犠牲者が発生した．また 2010年 7月に起きた全国
的な集中豪雨により発生した土石流により，2 名の犠牲
者があった 1)． 

土石流とは，水を含んだ大量の土石が一体となって急

速に流下する現象のことであり，山地の小さな河川を流

下する土砂と水とが混合し合った流れは，土石流となり，

周辺の地域に被害を与える 2)．土石流は斜面が不安定や

表流水が集まりやすいといった素因と，大雨や集中豪雨

といった誘因が組み合わさる事によって発生し，速度が

大きい，巨礫や倒木を流体に含む，突発的に発生するな

どの特徴をもつ．こういった特徴のため，ひとたび土石

流が起こってしまうと，周辺の家屋や施設などに，全壊

あるいは半壊などの被害をあたえる．また，事前の警戒・

退避の遅れにより，大きな人的被害をもたらすこともあ

る．確かな前兆現象などが明らかにされていない土石流

の発生を予測することは非常に困難である 3)．また土石

流の発生誘因のひとつである集中豪雨は，近年の局地的

豪雨の最近 10 年（平成 10 年～平成 19 年）の全国平均
と 30 年前（昭和 51 年～昭和 62 年）の全国平均を比較
すると，時間 50 ㎜の豪雨は約 1.5 倍に，時間 100 ㎜の
豪雨は約 2倍に増加しており，今後 100 年間で日降水量
が 100 ㎜以上となる豪雨日数は、現在の年 3回程度から，
最大年 10 回程度に増加すると予測されており 4)，将来

的には土石流の発生件数が増える事が予測できる．した

がって，現段階ではその氾濫区域を予測し，発生した時

の被害を抑えるようソフト面とハード面による対策をす

ることが必要不可欠である． 
土石流対策として必要となる氾濫区域予測について，

現在のところ，専門家による現地調査や過去の土石流氾

濫からの調査の他に，模型水路を用いた土石流の氾濫・

実験予測 5)，ニューラルネットワークを用いた予測 6)，

土石流の現象を数式によってモデル化し 7)，それを用い

て土石流の氾濫領域のシミュレーション 8)などの研究が

行われている．しかし専門家による現地調査などによる

方法では時間やコストがかかり，模型水路を用いた予測

では大型の模型水路を構築する必要があり，ニューラル

ネットワークを用いた予測では対象地域に適した地形や

降雨データなどを用いた再学習が必要である．また，数

値シミュレーションでは，実際にシミュレーションを実

施するにあたって，土石流の諸条件，方程式中の定数の



 

 
(i+1, j)  

 
(i, j) 

 
(i+1,j-1)  

 
(i, j-1)  

 
(i-1,j-1)  

 
(i-1, j)  

 
(i-1,j+1)  

 
(i, j+1)  

 
(i+1,j+1) 

図－1 注目セルと近傍セルの関係 

すべてを定めなくてはならず，従来の連続式モデルを用

いたシステムでは過去の同じ地質の地域におけるこれら

の諸定数の調査結果や，土石流シミュレーション例を参

考にするため，土砂や泥水における濃度や石礫の粒径と

いった値が一律に扱われてしまう可能性がある．従って，

従来のシステムでは実際の土石流の再現性に限界があり，

土石流を構成する土砂や礫などに関するパラメータや，

土嚢などのように現地の細かな防災対策に応じてモデル

を容易に変更することが難しい．これらのことより，上

述したすべての方法に共通する問題点として，他の地域

に適用するためには，該当地域のモデルを再度構築する

必要があり，地域特性に合わせた形でモデル式などを容

易に変更することが困難であることがあげられる． 
複雑な社会・自然問題を表現・解決するにあたってマ

ルチエージェントシステム（以下 MAS）が挙げられる．
各要素をエージェントとして設定する事によって，エー

ジェント間の協調を図り，個々の能力以上に複雑な問題

を解決する事が出来る 9)．MASを用いた既存研究として，
災害時の避難シミュレーション等が挙げられる 10)． 
本研究では，MASを用いて土石流氾濫の流下現象を表

現するシミュレーションの検証を行った．具体的には，

数値シミュレーション 7),8)で扱われた偏微分方程式で表

現されている時間的および空間的意味を単純かつ理解し

やすいルールに置き換え，これらのルールに基づき土石

流を構成する各エージェントが自律・協調して移動する

仕組みとし，全体として土石流の氾濫シミュレーション

を実現した． 
 
2 システムの概要 
2.1 土石流の構成要素 
 
本研究においては，土石流要素を，水，砂，礫（小），

および礫（大）の 4つのエージェントの相互作用を表現
するため土石流の要素を構成した．これらのエージェン

トは，大量に降り注いだ雨を水とし，水によって流され

る砂，それから数値シミュレーションでは平均粒径とし

て一律で扱われている礫を，石や大きな岩などの大きさ

に配慮して，それぞれ礫（小），礫（大）で表現した．ま

た，それぞれのエージェントは，移動，停止，再移動な

ど，固有のパラメータを持ち，相互に協調しながら，注

目セルと図－1 に示す注目セルに隣接する近傍 8 セルと
の関係によって，移動や停止を行うこととした．礫エー

ジェントのルール内で停止する際に用いた水の値につい

ては，事前に行った実験結果により調整を行い，決定し

た． 
水は大量の雨が降り注いでいるという事と土石流の流

れを作る原因となっていることから，一番流入量が多く，

また勾配の差の影響をほとんど受けない特徴を与えた．

注目セルと近傍セルとの高低差が 0m 以上の場合，高低
差の低い方へと流れ出ると定めた．- 

次に砂は注目セルと近傍セルとの高低差が 1m 以上の
場合，流下する事と定めた． 
大小の礫は，石や大きな岩によって構成されているの

で，水や砂とは違い流下しにくいという特性を持ってい

る．そのため，水や砂とは違い高低差がないと停止して

しまう事とした．しかし，何度かの実験の中で，高低差

が少ない場所でこの特性が働くとすべての礫が停止して

しまうという結果が出たため，大小の礫は同じセル内に

存在する水の流れの影響を受けることで砂と同じ性質を

有するというパラメータを加えることとした． 
礫（小）は，粒径 80cmの大きさの石礫を想定した． 

・礫（小）は同じセル内に水が一定量より多い場合は，

砂と同様に注目セルと近傍セルとの高低差が 1m 以上
の場合，流下すると定めた． 

・同じセル内に水が一定量未満しか存在しない場合は，

近傍セルとの高低差が 2m以上で流下すると定めた． 
・停止条件は，同じセル内に水が一定量より多い場合は，

近傍セルの高低差が 1m未満で停止するとした． 
・同じセル内に水が一定量未満しか存在しない場合は，

近傍セルの高低差が 2m未満で停止するとした． 
礫（大）は，粒径 160cm の大きさの石礫を想定した．

礫（小）より大きな岩などによって構成されていると考

えられるので，当然高低差の影響をより受けると考えら

れる． 
・礫（大）は同じセル内に水が一定量より多い場合は，

砂と同様に注目セルと近傍セルとの高低差が 1m 以上
の場合，流下すると定めた．  

・同じセル内に水が一定量未満しか存在しない場合は，

近傍セルとの高低差が 3m以上で流下すると定めた． 
・停止条件は，同じセル内に水が一定量より多い場合は，

近傍セルの高低差が 1m未満で停止するとした． 
・同じセル内に水が一定量未満しか存在しない場合は，

近傍セルの高低差が 3m未満で停止するとした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2 衝突の影響 
 
衝突の影響は，構成要素が衝突した時に移動・停止な

どの行動に対し受ける影響を考慮したものである．土石



 

流内においては，粒径の大きい要素と粒径の小さい要素

が衝突した場合，粒径の小さい要素ははじかれ，再び移

動を開始する．礫（小）は注目セルに礫（大）が一定量

より多く存在していた場合，衝突の影響が反映されると

設定し，注目セルと近傍セルの勾配の差が 0以上の場合，
高低差の低い方へと流れ出ると設定した． 
 
2.3 流出配分 
 

MASによる土石流被害範囲予測のためには，格子状の
空間の各セルにおける状態を設定する必要がある．そこ

で必要になるのがローカルルールである．この土石流被

害範囲予測において土石流が流れていくというルールを

決めなくてはならない．はじめに，隣接するセルの高さ

の低い方へと土石流を流すというルールを決める．これ

により，斜面を下って山から町のある平地の方へと土石

流が流れていく様子があらわされる．2 つの流入地点に
発生した土石流の構成要素である，水，砂，大小の礫は，

地形データの高低差に従って低い方へと流下していく．

ここで必要になるのが，流出配分である．どれ位の量の

土石流がどの方向へ向かって広がっていくのかをローカ

ルルールのひとつとして決めることで土石流の動きをコ

ントロールすることが可能になる． 
水の流出配分は，注目セルから 8つの近傍セルに水が

流れたかどうかを確認する． 8つの近傍セルとの高さの
差をそれぞれとする ℎ  ~ ℎ  ．ここでℎ (i=1～8)が負の場
合（すなわち着目セルより高い場合）は 0とする．着目
セルの水の量を�とするとそれぞれのセルへの流出配
分は以下の式(1)で求める事が出来る． 

 � =
∑

 ×  �   (1) 

砂の場合はℎ (i=1～8)が 1以下の場合は 0とし，礫(小)の
場合は，注目セルに水が一定量以上ある場合はℎ (i=1～
8)が 1以下の場合は 0とし，ない場合はℎ (i=1～8)が 2以
下の場合は 0 とした，礫(大)の場合は，注目セルに水が
一定量以上ある場合はℎ (i=1～8)が1以下の場合は 0とし，
ない場合はℎ (i=1～8)が 3 以下の場合は 0 とし，式(1)と
同じ考え方で各々の流出配分量をきめた． 
 
2.4 慣性力の影響 
 
本研究では，高い地点から低い地点に土石流が流下し

た時，その流下速度によって生じるそれぞれのエージェ

ントの慣性力を考慮した．慣性力を考慮することにより，

流出配分のローカルルールでは流出することの出来ない

地点，すなわち流出地点よりも標高が高い地点に実際の

土石流が到達する現象を再現することが可能になるもの

と考えた． 
判定の対象となる近傍セルの高度が中心セルより高く，

また，中心セルから流出する土石流の要素と同じ要素が

その地点に存在した場合，その前のステップでその近傍

セルから中心セルに対して要素の流入がおこったものと

して判定する．図－2 はこの慣性力を示した図である．
各近傍セルと中心セルの高度を比較し，近傍セルが中心

セルより高い関係を抽出する．今回はセル(i-1，j+1)と中
心セル(i，j)との間でその関係があったとする．つぎに両
方のセルに同じ要素があるかを判定する．水ならば水，

砂ならば砂というように要素ごとに判定を行い，同じ要

素があった場合，前ステップでセル(i-1，j+1)から中心セ
ル(i，j)に流入があったとする．流入により慣性力が発生
するとして，セル(i-1，j+1)から中心セル(i，j)を挟むセル
(i+1，j-1) に対する方向に慣性力が働くとした． 
 慣性力が働くと，その方向に対し要素が多く流入する

と考えられる．ローカルルールでは中心セルと近傍セル

との傾斜の差が大きい方に流入量が増加するようになっ

ている．ここから，慣性力の働いた方向にある近傍セル

と中央セルとの勾配の差に修正値を加える．修正値は，

慣性力が働く始点となったセルと中央セルの勾配の差に

地形の抵抗などを考慮した変数をかけたものである．変

数は 1未満 0以上の範囲で設定し，地形の状況により任
意に変更させていいものとする．これにより中央セルと

の勾配の差がマイナスである地点，つまり注目セルより

も高い位置にある近傍セルに，要素が流れる可能性が出

てくる．すなわち，前ステップに中央セルに流出した地

点が要素の流れる地点よりも高い場合，その修正の大き

さにより勾配の差がプラスに転じる場合がうまれること

をあらわす． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.5 実験空間 
 
本研究では，地形データとして広島県太田川支流の辻

ノ河原川流域周辺の地形を実験空間とした．この地域は，

1988年 7月に土石流災害が実際に発生し，甚大な被害を
与えた地域である．同時に，被害のあった範囲にあわせ

る形で実施された数値シミュレーションによる結果もあ

り，MASでの結果の評価に利用できるものと判断した． 
MAS を用いてシミュレーションを行うためには格子空
間が必要になる．図－3 は本研究で用いた辻ノ河原川流
域周辺の地形に格子を重ねた図であり，濃くなっている
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図－2 慣性力の働き 



 

図－4 計算ステップのフローチャート 

図－3 辻河原川流域周辺の地形 

部分が土石流の流入地点である．まず始めに実際の地形

の傾斜を元にして，格子状の実験空間をエクセルによっ

て作成し，1セルあたり 10m間隔を設け，49×49のセル
を割り当てた．格子状の空間の各セルには標高を割り当

て，土石流の流入箇所である 2 ヶ所，(2，11)と(2，26)
のセルを土石流の流入地点として設定した．土石流は 1
ステップ毎にセル(2，11)と(2，26)に定められた流入地点
に発生する．表－1 に示すように本研究では，土石流の
総流入量をあらかじめ設定した．この値は土石流の発生

直後の現地調査の結果によって得られた値を利用した数

値シミュレーションの研究 11)で用いられたものと同じ

条件とした．2 つの流入地点には，それぞれ 1 ステップ
毎の流入量の半分が溢れ出ることとする．本研究では 1
ステップを 1秒とし，10ステップ目においてすべての土
石流が流れ出ることと決めた．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.6 計算ステップ 
 
実際のシミュレーションは，あらかじめ決めておいた

初期設定とローカルルールを用いて行った．ステップご

とに 2つの流入地点に発生した土石流はローカルルール
で定められたように高低差の低い方のセルへと移動する．

本研究では溢れ出る土石の量が 0となり，また土石流を
構成するすべての要素が停止するまでステップを繰り返

した．図－4 は計算ステップをフローチャートで示した

ものである． 以下はシミュレーションの流れをまとめた
ものである． 

 
(1)  はじめに初期値の設定を行う． 
(2)  1ステップ目がスタートし，流入地点に土石流が 

発生する． 
(3) 土石流はローカルルールに従って，隣接するセルの
高さの低い方へと流れ出る．またこの時に流れ出る

水の割合は 8近傍の勾配の比によって決定される． 
(4) 次に停止の処理を行う．この時は各構成要素(水，砂，
大小の礫)に与えられた停止条件を元にそれぞれの
停止の処理を行う． 

(5) ここでステップがひとまず終了する．この段階にお
いて，溢れ出た水の量が総流入量に達しているかど

うかを確認する．水の量が総流入量に達していた場

合は YESの方向へと進み，水の量が総流入量に達し
ていない場合は NO の方向へと進み，ステップを 1
追加する． 

(6) YESに進んだ場合は，次に構成するすべての要素が
停止したかを確認する．すべての構成要素が停止し

ていた場合は計算ステップを終了することとする．

すべての構成要素がまだ流れ続けている場合は，NO
の方向へと進みステップを 1追加する． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

流入地点 1 
(2，11) 

流入地点 2 
(2，26) 

総流入量 1ステップ毎の流入量

水 2000㎥ 200㎥

砂 1000㎥ 100㎥

礫（小） 600㎥ 60㎥

礫（大） 400㎥ 40㎥

表－1 土石流の総流入量と 1ステップ毎の流入量 



 

図－5 砂の流下結果 

図－6 礫の流下結果 

3. 実験結果と評価 
3.1 実験 1 
 
 実験 1では，構築したシミュレーションの再現性を検
証するために，表 1に示した土石流の総流入量を条件に
砂と礫の流下シミュレーションを実施した．また土石流

の数値シミュレーション 8)で用いられている運動方程式

を実験空間の条件に適応し，実験結果と比較した． 
砂の流下結果を図－5に示す．図－5において濃い色で

敷き詰められている範囲が，本システムの砂の流下範囲

の結果で，線で囲まれた範囲が数値シミュレーションに

よる土石流の氾濫範囲の結果によるものである．これは

本システムが，数値シミュレーションと同等の結果を近

似的に表現できたといえる．しかし，図－5 の西側にお
いては，数値シミュレーションを超える部分も現れてい

る．この現象は，中流において西側の標高が東側に比べ

て低い事により，大きく流下した事が考えられる．これ

は砂が慣性力を考慮したときの弱くすることで解決でき

ると考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
礫の流下結果については図－6に示す．図－6において

濃い色で敷き詰められている範囲が，礫（大）が流下し

た範囲であり，薄い色で敷き詰められている範囲が，礫

（小）が流下した範囲である．そして線で囲まれた範囲

が，平均粒径を用いた数値シミュレーションによる石礫

の氾濫範囲の結果によるものである．この結果より辻ノ

河原川流域周辺においては上流から中流において，礫に

よる大きな被害が予測される．また礫においても本シス

テムでは，数値シミュレーションの流れを再現する事が

出来た．しかし，図－6 の西南側では，数値シミュレー
ションでは予測していない範囲においても，礫が停止せ

ずに流下するという結果が出た．これは，水と砂の流下

範囲が中流から下流の西側おいて大きく，それによって

礫も西南側まで流下したと考えられる． 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2 実験 2 
 
実験 2では，実験 1で検証したシミュレーションの再

現性を踏まえて，MASの利点である実験空間の状況に応
じてシミュレーションの条件を容易に変える事が出来，

そして高い再現性が得られるか検証した．実験環境とし

て，辻ノ河原流域の土石流による被害を軽減するための

防災設備（砂防ダム）の整備を行い，土石流の規模が 30%
になった事を想定した．表－2 に示した土石流の総流入
量を条件は，表－1 の条件に 0.3 倍にした値であり，こ
の条件を用いて砂と礫の流下シミュレーションを実施し，

土石流の数値シミュレーション 9)における結果と比較し

た． 
 
 

 
 
 
 
 
 
設備想定時の砂の流下結果については，図－7に示す．

図－7 において濃い色で敷き詰められている範囲が，本
研究の砂の流下範囲の結果であり，線で囲まれた範囲が，

数値シミュレーションによる土石流の氾濫範囲の結果に

よるものである．これは実験 1と同様に，土石流の流れ
を再現する事が出来たと言えるが，西側においては砂が

停止せずに数値シミュレーションを超えた部分現れた．

この現象は，実験 1と同様に東側に比べて，西側の標高
が低い事により，砂が大きく流下した事が考えられる．

これも慣性力の影響を小さくするようパラメータを調整

することで解決できると考えられる． 
 

総流入量 1ステップ毎の流入量

水 600㎥ 60㎥

砂 300㎥ 30㎥

礫（小） 180㎥ 18㎥

礫（大） 120㎥ 12㎥

表－2 実験 2における総流入量と 1ステップ毎の流入



 

図－7 設備想定時の砂の流下結果 

図－8 設備想定時の礫の流下結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
設備想定時の礫の流下結果については図－8 に示す．

図－8 において濃い色で敷き詰められている範囲が，礫
礫（大）が流下した範囲であり，薄い色で敷き詰められ

ている範囲が，礫（小）が流下した範囲であり，線で囲

まれた範囲が，数値シミュレーションによる石礫の氾濫

範囲の結果によるものである．設備想定時の礫において

は，数値シミュレーションの流れと同等の結果を近似的

に表現する事ができた．これは，設備想定時の水の大き

な流れが上流から中流で止まり，それによって礫も中流

付近で停止したと考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
4. 終わりに 
 
本研究では，土石流の構成を水，砂，礫（小）や礫（大）

といったエージェントでモデル化し，MASを用いて土石
流の被害範囲をシミュレーションによって予測するシス

テムを構築し，また数値シミュレーションによる被害範

囲予測との比較を行った． 
通常時の砂や礫の流下範囲においては，流下を表現す

る事ができた．しかし西側においては，数値シミュレー

ションでは予測していない範囲においても，停止せずに

流下するという結果が出た．これは水の流下範囲が大き

かったためと考えられ，水の流下条件を変更する事や，

慣性力を考慮したときの調整値を変更する事で解決でき

ると考える．また空間環境に合わせて条件を変えて行っ

た実験結果も，流下の流れを表現する事ができた．これ

によりパラメータの変更の容易性を確認することができ，

またその汎用性を確認できた． 
今後の課題として，他の地域で検証を行うと同時に，

様々なエージェントの移動ルールを細分化する事により

細かな表現する事により完成度を高める事が出来ると考

える．本研究では，事前に起こった災害時の降水量や堆

積土砂量から流出量を決定したが，これらの量をモニタ

リングする技術と連動させることにより、氾濫区域の予

測などが事前に可能となり、ソフト防災に活用すること

が可能であると考える。 
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