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1． は じ め に

　我 が 国は 島国で 周 りが 海 に 囲 まれて い るた め ，ま た モ

ソ ス
ー

ン 地 帯 に位 置 して い るた め ，年 間 降水 量 は世 界平

均の 880mm よ り多 く1718 　mm で あ り，こ れは 世界で 第

4 位 で あ る
1）

o 降水 は 6 月末 か ら 7 月 初 め に か け て の 梅

雨 ， 9 月 頃 の 台風 ， 日 本海側で は 冬の 降雪 に 主 と して 集

巾 し て い る （以後 は，隆雪を 含めない ため 降水 で は な く

「降雨 亅 と称 す る ）。一一
方 ，我 が 国 の 70％ は 山地 で 急 峻

で あ る た め，集中豪雨 に よ り山崩 れ や 崖崩れ が発生 す る。

わが国は 平野 が 少な い た め に，山地 と平野 の 境界 の 山麓

部 に も多 くの住宅や 都市 イン フ ラ が密集して い る 。 そ の

た め，ひ とた び，山崩 れ や 崖 崩れ が発 生 す る と，崩れ て

きた 土砂 に よ り多 くの人命が 失 わ れ，あ る い は家屋等 が

被 害 を受 け る。山 崩 れ や 崖 崩れ の よ う に斜 面 上 の 十一砂 が

移動す る こ とに よ り被害を 受 け る こ とは 般 に ［土 砂災

害一1 と呼ばれる。斜 面上 の 土砂 の移動 は，原因や 地盤条

件 に よ り様 々 な 形態で 出現 す る。
一

般 に は小規 模 で 地 表

が は が れ る よ うな 移勤現象 は 「表層崩壊 （崖崩 れ とい う

名称 を 含 む ）」，大 規模 で 基 岩 が 壊 れ る 現 象 は 「深層崩 壊

（大規模崩壊）」， 大規模 で ゆ っく り移 動す る 現象は 「地

す べ り．」， 移動 す る 上 砂 が あ た か も水 の よ うに 流 下 す る

現象 は 「土石流」 と呼ばれる。木稿で は表層崩壊 に よ る

土 砂 災害を 1
．
斜面 災害 1 と呼ぶ こ とに す るe

　図
・ 1は，自然 災 害 の 原因別 に よ っ て 死 亡 し た 人 の 数

を示 した も の で ある Ltll。こ の 図か ら，地 震 の 場合 は 大き

な 被 災 の 原囚 とな る が ，毎年発生 して い な い こ と が わ か

る。しか し，風水害は ほ ぼ毎年人命を 失う原因 とな っ て

い る。風水害 は洪 水 災害 と十砂災害 が 含まれる が，近年

で は圧倒 的 に 上 砂 災害の ほ うが 大 きな 割合 に な っ て い る。

こ の た め，十一砂災害 を少 な くす る た め の 対 策 が 彳∫政 に よ
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図
一 1　 自然 災 害の 災 害原因 別死 者 ・行方不 明者 2）

り講じられ る と と も に，大学等 の研 究機 関 で は⊥ 砂 災 害

の 原囚 究 明，防 災 対 策等 の 研 究 が進 め られ て い る。

　 こ こ で は 地 震で は な く （地震 に よ る斜面災害 は次号で

説 明予定），風 水 害，主 と し て 豪 雨 に よ り発生 す る 十砂

災害 の 種類，斜面災害の発生 と降雨 との 関係 ， 斜面災害

を 対象 と した研究分野 ， 斜面災害に 関す る研究，斜面災

害対策手法，お よび 近 年進 め られ て い る防 災対策等に つ

い て 説 明 す る。

2． 土砂災害の 種類

　L 述 した よ うに 斜 「Ai上 の 土 砂 移 動 は，表層崩 壊，地 す

べ り， L石 流に 区分 さ れ て い る （こ の う ち ， 地 す べ りに

関 し て は 次 々 号 で 説明予定）。こ れ らを 口 絵写真
一 6 〜

8 に 示 す
3）一・5：1。こ の よ うに 斜 面 上 の 十 砂 移 動 が 3 種類

に 分 け られ る理 由 は，主 と して 崩 壊機構，規 模 ，発 生 す

る材料や対策工 の 違 い に よ るた めで あ る。対策工 の 施工

は行政 に よ っ て 彳」わ れ る が，そ の根拠は 法律に依存 して

い る。こ の 法 律が 土 砂 移動現 象 ご と に異な る た め，通常

こ の よ うな 区分 が 多 く使わ れ て い る。

　表 層崩壊は 白然 斜 面 で 発生す る 薄 い 崩壊 で あ る た め ，

無限長斜面安定解析式
3） （図一 2 お よび 式（ユ））や 非 円

弧 す べ り安定解析式
6；が よ く用 い られ て い る。

　 　 　 　 　 C
’
s ＋ C，＋ Acos2 β

・tan φ
　 　 F（t）＝
　 　 　 　 　 　 　 Bsin β

・cos β

　 　 A ＝（γ、、、t 一γw ＞h（t）7t（E −
’zω ）

　　 B ＝
γ、。、

’h （t）＋ γ，（ff
−h．（t））・……・……・・………・・…（1）

こ こ で ，F （t）： 時刻 1の 安全 率，　 C
、

；地 ド水 位以 下の 土

の 粘着力 （kN ！m2 ），
　 C，

： 根系に よ る 見 か け の 粘着力

（kN ！m2 ）， φ ：上 の 内部摩擦角 （度），γ，．。t ：⊥ の 飽和 単

位体積重量 （kN ！m3 ），γL ： 土 の 湿潤単位体積重 量 （kN

図　 2　 無限 長斜面 安定解析 の モ デル 3／，

地 盤工 学会誌，57− T （61S）
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図
一3　 円弧す べ りの モ デル  

1m：

り，　 yw ： 水 の 単位体積重量 （kN ！m3 ），　 H ： 某岩 面 か

らの 表 土 層厚 （m ），
h （t）： 時 刻 tに お け る基 岩面 か ら

の 浸透水位 （m ），z ： 基岩面 か ら す べ り面 ま で の 高 さ

（m ，式（1）で は ゼ ロ と仮定），β：某岩勾配 （度）で ある。

　
一

方，地 す べ りは，地質の 影 響を 強 く受 け粘性 上 で 発

生 す る た め，円弧 す べ り安定解析式
9〕 （図

一 3 お よ び式

（2）） が 多 く使 わ れ るが ，す べ り面 の 状況 に よ り非 円弧

す べ り面解析式が 用 い られ る場合 もあ る 。

　　F 一Σ‘c”＋ （

甥 謐
＞tandi

’
｝ ・・・・・・・・・・……・・・・・

…

こ こ で，c
厂
，φ

’
： 有効応力で 表 した 土 の 粘着力 （kN ！m2 ）

と 内部摩擦角 〔度 ），W ： 分割 片 の 自重 （kNfm ），1：

分割片 の す べ り面長 さ （m ），U ：す べ り而 に 働 く間隙水

圧 （kN1 皿
2），α ： す べ り面 の 傾斜角 （度）で あ る。

　非 円弧 す べ り安定解析式の 紹介 は本稿で は 省略 す る 。

　 土 石 流 は，表層崩壊等 に よ り渓流 に 崩落
・
堆積 した 土

砂が天 然ダム を形成 し，こ れ が破壊 す る こ とに よ っ て
一

気 に渓 流 を 流 ドす る場 合 と，渓 流 に准 積 して い た 不 安 定

土 砂 が豪 雨 に よ り増水した 渓流水 に よ り流され る場 合が

あ る。それぞれ機構 が違 うの で ，解析は別 々 に行 わ れ る。

　崩壊 した 士砂 の下 流 へ の 移 動 は，地 す べ りで は ほ とん

ど移動 せ ず斜面．Hに 残 るが，表層崩壊 の 土砂 は崩落 した

り，斜面 を 削 り取 りな が ら下流 に 移動す る 。土 石 流 も F
流 の渓床 上 に あ る 不 安定堆積物 や 渓流の 両岸を 削 り取 り

な が ら下 流 に流 れ る。こ の た め ，表層崩壊 や 土 石 流の 場

合 ， 土 砂の 移動 や堆積 ， 停 止 の 距離 を求める こ とが災害

を 防 ぐ上 で は 重要 に な っ て くる。流下 して きた 上 砂が 停

止する 機構は，水 と 上砂 が分 離 し，水 が絞 り出 され た 状

態 に な る と土 砂 が停 止 す る と考 え られ て い るが，こ の 現

象 を 説 明 で き る式 が まだ よ くわ か っ て い な い の で ，9．2

で 説明す る 「土 砂災害警戒区域 」 の 設定 に は，せ ん 断抵

抗 や ド流の 構造物 に よ り停止す る考 え方 が提案され て い

る 7）。

　1996年 か ら2005年 ま で の 10年 間 で 表層崩壊，地 す べ

り，1二石流 が どれ くらい 発生 した か を み る と，表 層崩壊

が 年 平 均 693件 （66％ ），地 す べ りが 173件 （16％），土

石 流が 191件 （18％ ） で あ り （括 弧 内 は 発 生 比 率），表

層崩壊 が 圧 倒 的 に数 多 く発 生 し て い る S〕、表層崩壊は 規

模 は 小 さい が 数多 く発生 し，土砂 の 移動速度 も大きい た

め 人 的な 被災が 多 くな る 。 地 す べ りは移動速度が 小さい
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た め ，人的 な被災は 少な い が，規模 が 大 きい た め被害の

規 模 が大 き くな る。土 石 流 は移 動 速 度 が 非 常 に大 きい た

め，人命 や 家屋 に 大 き な被災を 及ぼす。

3． 表層崩壊が起 き や す い降雨条件

　式 （1）や 式 （2）か ら も 明 ら か な よ うに，降雨 に よ り雨

水 が 表 七 層 に 浸透 し，地 下 水 位が 上 昇 す れ ば こ れ ら の 式

の h や bl の 値 が 大 き くな る た め ，摩擦 に よ る抵 抗 力 が

減少 す る こ とに よ り崩壊 が 発生す る 。 地下水位は 総降 雨

量 が 大 き くな れ ばな る ほ ど上 昇す る と考 え られ るた め，

総降雨 量 は崩壊発 生 に重 要 な降雨条件 とな る。しか し，

浸透 し た 雨 水 は 表 土 層内を 流 fす る の で ，降 雨 強度 （1

時間あ た りの 降 雨 量）の 小 さ な雨 が 長時間継続 して も地

下 水 位 は 上 昇 しな い
。

こ の た め 崩 壊 発 生 の 条件 とし て，

次 には大 き な降雨強度が 出現す る こ とが 必要 にな る。さ

らに，こ の 大きな隆雨 強度は
一

連 の 降雨の 終盤 に 出現 す

る と，よ り崩壊 が発生 しや す くな る。こ の た め ，表層崩

壊 が 起 き や す い 降雨 条件 は ，ユ）総降雨 量 ，2）降 雨 強度，

3）降 雨 パ タ ー
ン の 3 条 件 が 重要 に な る。こ れ らの 値 は

各地 域 で経験的に 求め られ る こ とが 多 く，六 甲山系 の 場

合 を例 に と る と，1）総降雨量 は200 皿 m 以 上，2）降雨強

度は，時間雨量 50〜60nlm 以 上，または時間雨 量 30

mm 以 上 が 3 時間 以 上 継続，3）降 雨 パ ター
ン は後方集

中型 の 場合 に 崩壊 が発生 し や す い 。こ れ らの 値 は，地 域

に よ っ て 大 き く異な り，豪 雨 常襲地 域 で は 大 き く，そ う

で な い 地 域 は 小 さ な値 とな る 。

4． 多 くの 分野 で 行 われて い る斜面崩壊 の 研究

　自然 斜 面 で 発生 す る表層 崩 壊 は，地 質 条 件 ，地形 条件，

地 盤 条 件，植 生 条件 ，降 雨 条件等の 多 くの 条件が 関係す

る。こ の ため ，表層崩壊の 研究 は，地 質学，地 形学，地

盤工 学，治山 」二学 ，砂 防工 学，地 球 物理 学 等数 多 くの 分

野 で 研究 が 進 め られ て い る。し か し，こ れ らの 研究 は そ

れ ぞ れ の 専門分野 か らの 研究が 多 く，こ れ らの 成果 を総

合化す る こ と が 今後 の 大 きな 課 題 で あ る。

5． 地盤工 学分野か らの 研究アプ ロ
ー

チ

　図
一 4 は，式 （1）の右 辺 に使 わ れ て い る パ ラ メータ が

わ ず か に 変化 した 場 合 （AXIX ），安 全 率 が ど れ く らい

変化 す る か （∠」F ！F ）を 求 め た 結果 を 示 し て い る。こ れ

に よ る と安全率に 大 きな 影響 を及 ぼ す パ ラ メ
ー

タ は，表

土 層厚 H と 基岩傾 斜 βが 大 き い こ とが わ か る 。 地 表面

の 標高情報 は近年，レーザ 測 量 等 で 「E確に 求め られ る よ

う に な っ て きて い る の で ，H が わか れば βは求 め る こ

とが で きる 。こ の た め ffが 重要 な パ ラ メ ー
タ とな る。

こ の 値 は 簡易貫 入 試験 等で 求 め られ る が，数 多 くの 地 点

で こ の 試験 を 行 う こ とは 多 くの 時 間 を要 す るの で ，新 し

い 試験法の 開発が 必 要 にな っ て い る 。

　次 に 重要 な パ ラ メータは，せ ん 断 強度定 数 に 重要 なパ

ラ メ
ー

タ は，せ ん 断強度定数 （C，φ） で あ る が，表層崩

壊の 場合 は小 さ な 拘束力で の せ ん 断 強度 定 数 とな る。 し

か し，試験 で こ れ を 求め る こ とは 容 易 で は な い こ とが 問

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 55
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図
．−4　無限 長斜面安定 解析式の 感度分析

9：1

題で あ る。こ の た め，三 軸試験で は な く，　 一
面 せ ん 断試

験 が 用 い られ る場 合 も あ る。次 は ，地 下 水 位 Jtで あ る

が ，
こ れ は 透水係数 k と関係す る 。 筆者の 経験 で は 室内

試験 で 求 め られ る k と，現地で 経験的 に 推定され る kの

値は大きく異な り，現地 で は試験 より ユ桁大 き くな る

と思 わ れ る。こ れ は，梢 生 の 根茎 や小 動 物の 影 響 に よ り，

空隙 が 多い こ と に よ る もの と思 わ れ る 。

　近年，不 飽和研究 の 成果が 蓄積 さ れ ，崩壊発生 も 不飽

和条件 を考慮 す る必 要 が あ る こ とが 強調 さ れ る よ う に な

っ て きた。不飽和条件 で 安定解析を行 う場合，多 くのパ

ラ メ
ー

タが 必 要 に なる た め ，崩壊発生時刻 や場所の 予知

予測 に活 用 さ れ る ま で に は ま だ 多 くの 課 題 が あ る と思 わ

れ るが ，不 飽和研 究 か ら 得 られ て きた 「キ ャ ピ ラ リ
ーバ

リア 掬 な ど新 た な 知 見に は 着 目す る必 要 が あ ろ う。し

か し，研 究 者 に よ っ て は，崩壊発 生 時 に は す で に多 くの

降雨 が観測 され て い る こ とが 多い た め ，飽和条件 の 考 え

方で 崩壊 の 発生 を論 じ る こ とが で き る と して い る 人 もい

る 。

6． 斜面防 災対策

　表層 崩 壞は 自然 斜 面 Eで 発生す る の で，一
般構造物設

計 の よ うに 安 全 に 施 T ．す る た め の 設 計 基 準 は な く，防 災

の仕組 み は ，1）白然斜面 ヒで の 行為 の 規制，2）防災構

造物の 施 工 ， お よび 3）通 行規制や 避難 に よ る減 災に よ

り行 わ れ て い る 。

　 6．1　 自然斜面上 で の 行為 の 規制

　行為の 規制 とは 自然斜面 を対 象 と し て地 形 の 改変や 土

砂採取等何 ら か の 行為 を 行 う場合 に ，安全 に 施 工 さ れ，

あ る い は 施 工 後 も安全を 確保 で き る よ うに 区 域 の 設 定 や

技術某 準 が 定 め ら れ ，そ れ に 沿 っ た 工 事 が 行 わ れ る よ う

に 屈 け 出あ る い は許可 に よ り行為 を規 制 し よ う とす る制

度で あ る 。代表的 な 仕組 み は 宅 地 造 成 で あ る。宅 地 は 完

成後 は住民の 財産 とな り，一
般 に維持管理が 行 わ れ な い

の で ，よ り安全 側 の 某準 に な っ て い る と ともに ，fl政が

許可 を す る こ とに より工 事 の 質を担保 した 仕組 み で 行為
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が 規制され る。

　6．2　防災構造物の 施工

　自然斜 面 の 崩壊 か ら 人 命や 家堅 を守 る た め の 防 災工 事

は，法律に よ っ て危険ま た は 保全 す る 区域 が 決め られ ，

こ の 区域 内で 「公 1に よ っ て 工 事が行 わ れ る。崩壊 と土

石流 に 関す る代表的な区域 に は以下 の よ うな もの がある 。

　「砂 防指 定 地 」 ： 砂 防 堰 堤 や 流 路 工 事 な どの 砂 防 T．事 が

行 わ れ る区域 や土 地 の 形状 を変更す る 行為を 制限 す る 区

域 で，主 に II皰 と居住地 との 境界付近 が 指定 さ れ る。

　「保 安 林 」：伐 採 や 開 発 に制限 を加 え る 森林 を対象 とし

て，土砂 崩壊防 「E保 安林や 十一砂 流出防備保安林 な どが あ

る。主 と し て 山地 の 森林の 育成 の た め に 斜 面 崩 壊 や土 砂

流 出 を 防 ぐた め の 区 域 とし て指 定 さ れ る 。

　 「土
’
ll流危険渓流 」： 流域面積 5ha 以 内の 小流域を対

象として ，十一h
’
流が発生す る お そ れ が あ る と認 め られ た

川 や 沢 が 対 象に 指 定 され ，保 全 対象に よ っ て 重 要度 が 三

つ に 区分 さ れ て い る。

　 「急傾斜地 崩壊危険 区域 」： 豪雨 に よ り崩壊 が発生 しや

す い 傾斜 が 30度，高 さ が 5m 以 上 の 斜面 が 対象 とな り，

保全対象 に よ っ て 重要度 が三 つ に 区分されて い る。

　 また 道路 や鉄道の 防災工 串は，各機関 に よ っ て 行わ れ

る。鉄道や道路の 場含は 臼然斜而 の み な らず切取 り斜面

や 盛 ⊥ 斜 面 に 対 して も防 災構造物が 施 工 され る 。

　代表的 な⊥ 事を 以
一
ドに 紹介す る。

　 「擁壁工 」： 斜面 が 崩壊 しな い よ う に，斜面 下 端部に コ

ン リートや 石 積 に よ っ て施 工 され る 。
コ ン ク リートは 鉄

筋 が入 っ て い る楊合 と入 っ て い ない 場合 が ある。切取 り

斜面で ヒ流側が自然斜面の 場合 には，自然斜 面 か ら落石

を防 止 す るた め，擁 壁 の 天 端 に ネ ヅ トと支 柱 で 構 成 され

る ス トーン ガードが建 設 さ れ る場 合が 多 い 。

　 「枠⊥ 」： 自然斜面 や 切取 り法面 が崩壊 し な い よ うに，

こ れ らの 斜面 上 に コ ン ク リ
ー

トの 枠 を施工 す る 工 法で，

枠 は 現 場 で 施 T．さ れ る 場 合 と工 場 で製作 さ れ た コ ン グ

リ
ー1一製品 で 施 工 され る 場合が ある。枠 で 斜面を 覆 うた

め ，斜 而 を抑 え る効果 と局 所 的 な移 動 に対 して 枠が 形成

す る面 で 抵抗 す る 効果が あ る 。

　 「ア ソ カ
ーT ．」 ： 自然斜面や 切取 り斜而で ，安定解析 に

よ っ て 所要 の安全率が確保 で きな い 場合の
一

つ の 対策工

法で ，斜 面 に挿 入 した ア ン カ
ー

で斜面を押 さ え つ け，土

の せ ん 断 抵 抗 を 増hlrさせ た り，ア ン カ
ー

臼体の 力で 引 き

留め る こ とに よ り，必 要 とさ れ る 安全 率を 満足 させ る工

法 で あ る 。1988年 に r 一重防食が 義務 づ け られ て 以 来，

ア ソ カ
ー

の 耐久性 に対す る信煩性が 増し，多 く使 わ れ る

よ うに な っ て き た 。今後は，施工 して か ら20 〜30年経

過 後 の ア ン カ
ー

本 体や 地 山 の 劣化を 考慮 した 斜面 の 安定

性 に 注 意 す る必 要 が あ る と言え よ う。

　 「落 石 防 止 ネ ッ トエ 1： 自然斜面上 に 大 きな 石 が 点在 し

て い る場 合 は ，一
つ

一
つ の 石 に 刈応す る こ と が 困 難な た

め，こ れ ら の 石 が 落 石 や 転 石 とな っ て 災害 を 起 こ さ な い

よ う， 斜面 を ワ イ ヤー
の ネ ッ トで 覆 う工 法 で あ る。転 が

って きた 石 を途 中 で捕 ま え る 待 ち受 け 型 の ネ ッ ト工 法 も

あ る 。
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　［モ ル タ ル 吹付 け T．」：昭和 30年代か ら多 く使わ れ て

き た工 法 で，切 取 り斜 面 を 金 属製 の 網で 覆い ，さ らに モ

ル タ ル で 吹付 け る 工 法で あ る。切取 り斜面 の 劣 化 や 落 石

を 防 ぐ効果 が あ る が ，景観 を害す る こ と，施 工 後30年

以 ．Hを 経 過 して くる とモ ル タ ル や 地 山の 劣化 に よ り突然

崩壊が発生 す る可能性 が あ るた め ，劣化 の程 度 を把握 す

る こ と が 現在求め られ て い る。

　 1堰堤工 」： 土石 流 に よ る 災害 を防 Eす る た め ，渓流 に

構築 さ れ る ダム の こ とで あ る 。 堰 堤下 流で の 河 床 の 浸食

を防止 す る た め，近年 で は 大 き な土 石 は 止 め ， 細 か い 土

砂や 水は下流 に流す，隙間の ある ス リ ッ トダム が構築さ

れ て い る 。 堰 堤 が満 砂 に な る と河 床勾配が 緩 くな るた め，

こ の 河床 で 土 石 流を 停止 さ せ た り，満砂 し た土 砂 が 両岸

の斜面 の 裾 を 押 さ え る こ と に よ り山腹崩壊 を 防止 す る 効

果も期待 さ れ て い る 。 山の 上 流域を 対象と して工 事 す る

治山で は 谷止 め 工 と呼 ば れ て い る 。

　 「流路 工 」： 土砂が 河床 に 不安定な状態 で 堆積しな い よ

う，さ らに は 河床 が土 砂 で 浸食 され な い よ うに コ ン ク

リ
ートや 石 積 で 構築 さ れ る 水 路で あ る。山地 で は急勾配

に な る こ とが 多い の で ，途中で 落差工 を構築 し た り，床

固 め 工 で浸 食を 防 ［lt．す る方法が 併用 さ れ る。

　「植栽11」： 自然斜面 や 切取 り斜面 に木 や 草 を植 え る こ

と に よ り，浸食 を防止 す る工 法で あ る。近年 ，景観 が 大

きな 話 題 と な っ て お り，緑地 空間 を創造 す る た め に も植

栽 ⊥ は大 きな 働 き を す る。山 地 の 植 栽 で は木 が 生 長 す る

よ うに 菌床 を 造 る 工 事 が 行わ れ る 。

　 6．3　通行規制 に よる減災

　 昭 和 43年 8 月 に発生 した 飛騨川 の バ ス 転落事 故は，

集中豪雨 に 伴う土 石 流 に よ り104人 の 尊い 人命を 失 う 大

災害 と な っ た 。こ の 事故 を 契機 と し て 道路法面防災対策

の 必 要性 が 顕 在化 した が ，予算 の 制限 もあ りす べ て の 斜

面 で 防 災対策を彳．rう こ とが 困難 で あ った 。 そ こ で 当時の

建設 省で は 豪 雨 時に は 通行規制 を 実施する こ と に よ り，

崩壊 が 起きて も人命を守 る仕組 み を構築 した。こ の 目的

を達成す る た め に は 危険区間の設定 と，い つ 通行止 め を

す る か とい う 課題 を 解 決 す る必要 が あ る 。 国 道 で は過去

の 災害 事 例 等 か ら 「異 常気 象時通 行 規制区間」 を 定 め，

そ れぞれの 区間を対象 と して総降 雨量 を用 い て 経験的 に

1規制 雨 量」 を設 定 した。現 在 で も こ の 方 式 に よ り豪雨

時 に は 通行規 制 が 行わ れ て い る。近年 で は，防災対策工

の 施工 に 伴 っ て ，規制区間の縮小 と規制 雨 量 を 大 き くす

る こ と に よ り，道路通 行 サ ービ ス の 向上 が 図 られ て い る。

こ の 通 行規制の仕 組み は ，高速 道路や 鉄道 に も採用され

て い るが ，使 わ れ て い るパ ラ メー
タ は そ れ ぞれ の 機関で

異 な っ て い る。木手法の 課題 は，通行規制区 間以 外 の斜

面 で も崩壊 が発生 す る こ と もあ り，危険場所の 予知や 危

険 時 刻 の 予測 が 重要 と な る 。以下 で は ，ア．で 危険場 所

の 予 知 ，8．で 危険時刻 の 予 測 に 関 し て ，今 ま で 進 め ら

れ て きた 研究 成 果を 紹介 す る。

7． 豪雨 に よる斜面崩 壊発 生場所予知 の 研究

自然斜面を対象 とす る場合，危険 な場 所 が 事前 に わ か
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ればその 場所を対象に 対策工 を行 うこ とに よ り崩壊の発

生 を 未然 に 防止 し，災害の 発生 を防ぐ こ とが で きる。こ

の た め 危 険 場 所 予 知 の 研 究 は従来 か ら様 々 な 機関で 進 め

られ て き た 。 代表的 な手法 を 以 ドに紹 介 す る。

　 7．1 経験的手法

　地域防災計画 等 に は危険斜面の 場所 が示 さ れ ， こ の 斜

面 を 対象 とす る防災計 画 が明示 され て い る。こ の 危険斜

面は過去に崩壊発生 が あ っ た斜而，あ る い は も し崩壊が

発生す れ ば 大 き な被害 が生 じ る と考 え られ る 斜画 が 経験

的に 選定 され て きた 。 園道に おけ る異 常 気 象時通 行規制

区間の 設定も同様 に 経験的手法 と言 え る 。

　 7．2　ス コ ア 法

　 ス コ ア 法 とは，崩壊発生 に影響 す る要因 を 調べ て，点

数に よ り対象斜面 の 危険度 を判定 す る 方法 で あ る。表 一

1は，急傾斜地 崩壊危険箇所選定 の た め に 使わ れ て い た

表 で あ る 10／／
。 こ の 手法 は ，こ の 表 の よ う に 要 因 を選定

し，各要因に 程度や内容 を表す属性を 設定 し，各属性 に

点数を与 え る。現地 調査 で こ れ らの 要因を調 べ ，どの 属

性 に 属 し て い る か に よ り点 数 を 求 め，次 に こ れ らの 合 計

点 に よ り危 険度 を判定する もの で あ る。一
般 に ，要因を

「ア イ テム 」，属性 を 「カ テ ゴ リ」，点数 を 「ス コ ア」，危

険度判定 の 数値を 「判別 基準値」 と呼 ぶ 。 こ れ らは す べ

て 経験的に 設定 さ れ る た め，崩壊事例 に よ り修正 が 必要

に な っ て くる場 合 もあ る。ま た 地 域 に よ る 特徴 を 反 映 さ

せ る必 要 が あ る。こ の ス コ ア 法 は ，平 成 8 年度 に 実施

さ れ た道路防災
一

斉点検 に も採用され，道路法面危険度

を判定す るた め に使われて い る
11／’。

　 7．3 統計的手法

　 ス コ ア 法で 経験的に 設定され る パ ラ メ
ー

タ の うち ，ス

コ ア と 判別基準値 を 統計 的判別 手 法 の
一

種で あ る数 量 化

τ［類法 を 用 い て求 め る手法で ある 。 経験的な 要因 が 少な

くな るが ， ア イ テ ム とカ テ ゴ リ は経験的に 設定す る必 要

が あ る。本手法やス コ ア 法 に は，崩壊 の 原因 で あ る降雨

が
一
般 にア イテ ム に 入 っ て い な い 。こ れ は，研 究対象地

で 複数回 の 崩壊デー
タ が 容易 に 集 め られ な い こ と，さ ら

表一 1　 急傾斜地 崩壊危険区域危険度判定 基準
lo）

委　　　　 因
点 数

備　 　　 考
目然蚪面 人工斜面

高　　 　　 　　 さ　 　 10m以上 77

1  未 満　
． 53

！
・ ・ 度

題：黜
101c

オ
ーバ ーハングの有無 　　 　 有 33

駈 ・ 厚 ∴ ，。 奮以上，i0101
動 等 。 副

b （°’5
朞

糊

。 。 の 有 。 　 磐
顯 。。。。 。止 満

無

足

工 事 の 技術 的基 準

　　　　　　　鷲
足

1轢 の異常の 醜

　 　 　 　 　 　 　 無

　 　 計

01030 0

ユ

030033D

が り上 に 奥行 10m 以上 の 平 坦地 が

ある場合を含む。

人為的工事によって，各要因 に よる
危険が消滅して い るものは，そ の 要
困がない ものと して計算する。
例  オ

ーパ ーハン グして い るが F コ

　 ン クリ
ートで 完全 に保護して い

　 る場合は O点 とする。

点 数
ラ　 ン　 ク

自 然 人 工

ABC 9　 点　 以
6　点

〜
　 85

　 点　 以

上
点

下

15　 点　 以
B　 点　

〜
　 14

8　 点　 以．一ヒ

上
点

下
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縣

　　　　難 。
．

， 、，。 1的中率 7L5 ％

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 d’一’一 
黻 デ ータ

黜
ア

郷 痴 ／ 、

　　　　　／
・・ ノ　 ＼
　騙

’
　　　　　　 ＼彎謡

o一1．7　− 1．5　一且．3　− 1．1　−0『9　　　
一
巳7− 0．5　−0．3　− 0．L　 ql

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 cro＝−0鹽719　　　　　　　罐 ）

　　図
一5　 数 量 化解析に よ る判別結 果助

表一2　 数量 化解析に 用い られ た要 因 と評 点 レ ン ジ12）

要 因 評 点 ン ン ジ

経過年 数 一
〇．1944〜0

地形 ・一一
〇．1363〜0

曲 率 半 径
一

〇，0026 〜0ユ｛〕46

の り 高 一
〇．3711〜0．0488

の り勾配
一

〇．0220〜0，1606

土 質 一
〇．3291 〜0．0793

防護工
一

〇．6400〜O

に 3．で 述べ た よ う に 降雨 に は 総 降雨 量 ，降 雨 強 度 等 様

々 なパ ラ メータが あ り，個 別 の 事 例 に よ り影 響 が 異 な る

た め と思われる 。

　統計的手法 に よ り解析 され た事例 を図
一 5お よび 表一

2に示 す。図
一．5の 実線 は 解析結果 よ り求 め られ た 安定

（非崩壊）事例 の 値 （α 値）の ヒ ス トグ ラ ム を 示 し，破

線 は 崩壊事例 の そ れ を示 して お り，2 群 （崩 壊 と非 崩壊 ）

に判別 で き た こ とが わ か る 。 表 r2 の レ ン ジ とは カ テ ゴ

リ内の ス コ ア の 最大値 と最小値 を示 して い る。こ の 範開

が大 きけ れば大 き い ほ ど，崩壊
・
非崩壊 に及ぼす 影響 が

大きい と考 え られ て い る。

　ア．4　力 学的手法

　 与え られた 斜 面 に対 して 危険度を 力学的手法 に よ り求

め る場 合 に は 対 象 と した 斜 面 で仮 定 す べ り面 を い くつ か

設定 して ，式 （1）や 式 （2）を 用 い て ， 最 も小 さ な 安全

率を示 す位置 と危険度 を判定す る。仮定 す べ り面 の 設定

に 主 観 が 入 る こ とを 避 け る た め に，表上層 を ブロ ッ ク に

分 割 し，そ の ブ ロ ッ ク の 組 み 合 わ せ に よ り仮 定 す べ り面

を設 定 す る 多 平 面 安 定 解 析 手 法 が 提 案 さ れ て い る
T3：1。

図
一 6 は こ の 手法に よ り求 め られ た 結果 を 示す。図巾の

破線 は 簡易貫入 試験等 で 定義され た 表 上 と基岩 の 境界 を

示 し て い る。こ の 手法 か ら求め られ た危険す べ り面 の 位

置 と大 き さ （長 さ ）は ，ほ ぼ過去 に 発 生 し た事例 と一
致

し て い る こ と が わ か る。しか し，こ の 手法 を用 い る た め

に は，表 土層厚 を 詳 し く調 べ る 必 要 が あ る。

　 二 次 元断 面 を対 象 と す る 力 学 的 手 法 は 解 析 す る 断面 を

特定 す る必 要 が あ る。白然斜面 を対象 と して 広い 範開 か

ら危 険 斜 面 を 求め る た め に は ，ど こ に 「 次 元 断面 を 設定

して い い か わ か らな い の で，一
般 に地 形情報 を 用 い る。
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図
一一6　 多平面安定解 析 に よ る 危険場所 の 抽 出

13 ；

　 　 　 斜 面上 の矢 印の 範闘 は既崩壊地 ，太 線は 解析

　 　 　 結果

／
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曳 　〆

脚脚・

図
一7　 試 験 地 の プ ロ ッ ク ダイ ア グ ラム

1’1／

±

具 体的に は，集水 面積と傾斜 とい う地表而情報だ け で 危

険 斜 面 を抽 出す る 手法
T4）や ，地 形 を格子 で 数 値化 し格

子点に 表層厚 を与 え ，こ の 表 上 層内の 浸透地下水位を 求

め，式（1）で 危険な格子 （場所）を 求 め る 手法も提案 さ

れ て い る
L5 ）。図

．一一7 は 10m メ ッ シ ュ で 数値化 し た 調査

地 の ブ ロ ッ ク ダイ ア グ ラ ム で あ る。

　 地 形 を 数 値 化 す る と，降 雨 が地 中 に 浸 透 し，地 形 に 沿

っ て 流下す る横流 れ モ デ ル が で き る 。 式 （3）は メ ッ シ ュ

を対象 とし た連続 の 式 とダル シ
ー
式 で あ り，こ の 微分方

程式を 差分化 して 解 く と，浸透水位 を 求め る こ とが で き

る。

　　 λ
．並

＋
塑

＋
並 一。

　 　 　 ∂t　 ∂x　 ∂y

　 　 娠
＝lt・h・Jx

　　 仏
万陀

・k・Jy ・・・・・・・・・・・・・・…一・……・・…一・…・・・・……（3）

こ こ で ，Jt： 見か け の 水 位 （m ），　 q 二単位時間あ た りの

単位幅流量 （m2 ！h），1 ： 動水勾配，　 r ：有効降雨 （浸透

地盤 工 学会誌，57− i （618 ）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

初級講座

6 ●
‘ B 嘘：．喧．
輌 R 藤 齟
‘

漉 RB B
6 ウ」

BB 臼 諦i
’
褻「广

巳 BBB 戴 ．．ノ 蠶 Ro ．　　へ1
鹽 BBB
・・

離 奪、 RB 翼

●● ‘凾凾
撚．碇簍．

■．凾○　　　，の・・，の・■，●齢・● ●，
・・・・　　　」鹽■邑．．●・・oP 負●儚6 ●●昌‘，6

図
一 9　 広 域 を 対 象 と した 危 険 メ ッ シ ュ 抽 出結 果 の

一

　 　 　 部 15） （格 子間隔 は10m 。点の 格 fは 他流域）
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図
一9　 CL 線に よ る危 険時刻 の 瀬 U

水位上 昇 に 直接寄与す る 降雨）強度 （m ！h），ん ： 透水 係

数 （m ！h），A ： 有効 （土中水 が重力で 移動 す る）間隙率

で あ る。

　上 式 を解 い て 得 られ た h を 式（コ）に 代 入 す る と，各メ

ッ シ ュ を 対象 と して 安全率 を 求め る こ とが で き る。図
一．

8は 図
一 7 に示 し た 調 査 地 に お い て 20時間

一
定 の 降 雨

強度 （20mm ！h）を 継続 させ た 場合 の 解析結果 の
一

部

（流域 の 南 西 側） を 示 した もの で あ る。ア ル フ ァ
ベ

ッ ト

は 求 め ら れ た 危険 な 斜 面 （A は 危険度 の 出現 が 早 く，

B ，C と順 に 遅 くな る ） を示 し，網掛 け部分 は 過去 の 崩

壊発生位置を示 して い る。こ れ に よ る と，過去 の 崩壊地

内に は 必 ず危険 と判定 さ れ た ア ル 7 ア ベ ッ トの 記号 が現

れ て い る が，崩壊 して い な い 場所 に も危険 と 判定 さ れ た

メ ッ シ ュ が現 れ て い る。こ れ は 表土 層厚 を
．
淀 （1，2m ）

と仮定 し た た め で ，こ れ を 正 確 に求 め る こ とが で きれ ば ，

危険な 場 所 を正 し く求 め る こ とが で き る と思わ れ る が ，

表土 層厚 を求 め る こ とが
．
般 に は 困難 な た め，実用化 に

は至 っ て い な い 。

8． 豪雨によ る崩壊発生時刻予測の研究

　危 険 な 斜 面 が 特 定 で き れ ば，そ の 斜面 に 対 し て 積極的

な崩壊防止 工 事を行 えば防災が達 成 で き る が，予算の 事

情 に より崩壊防止工 事 が行 え な い 場合に は，豪雨 時 に は

6．3に 述 べ た よ うに 通 行 規 制 に よ っ て 安全 を 確保 す る 必

要 が あ る。こ の 場合に は崩壊発生時刻 を予 測 す る必 要 が

あ る。以 下 に ，こ の 代表的 な 手法を 紹 介 す る。

　8．1 総降雨 量 に よ る 方法

　今 まで い く らの 雨 が 降った か に よ っ て 危険度 を 判定す

る手法 で ， 国道 の 異常気象時通行規制 に使 わ れ て い る。

　8．2　総降雨量 と降雨 強度を使 う方法

　3．で 述べ た よ うに崩壊 の 発生 に は ，総降雨 量 と 降雨

強度 が重要 で あ る。地 域 防 災計 画 で は，前 日 ま で の 総降

雨 量 と，当 日の 冂雨 量 に よ り避難勧告や 避難指示 を 出 す
。

ま た総降 雨量 を 横軸 に，縦軸 に は 時間降雨 を設 定 し，過

去 の 雨 を プ ロ ッ トす る と，過去 に 崩壊 が 発生 した 事例 は

一
般 に右上 に 出現 す る。砂防関係 で は 崩壊 ・非 崩壊の 境

界 を 右 下 が りの 直線 で 求 め ，こ の 直線 を 「限 界 直 線

（CL 線）」 と呼 ん で い る。気象庁 が 出 す 短 時 闘 降 雨 予 報

を 用 い て ，予想 さ れ る 降雨 が こ の 直線 を 超 え る時 刻 を 危

険 と判 定 す る。運用 上 は，よ り直 近 の 降 雨 の 方 が 影響が

大 きい と 考 え ，総降 雨 量 は 72時間，時間 雨 量 は 1．5時間

July ，2009

図
一10　土 壌 雨量 指数 の 考 え 方

17 ）

の 半減期を設定 した 実効雨 量 を 用 い ，崩壊や ヒ石 流に対

し て 危険時刻 の 情 報 を 発 信 す る 方法 が 提案 さ れ て い

る 上a 。こ の 方 法 を 図
一 9 に 示す。図 中の 2 本 の 線 は，

六 甲山系 の 崖崩 れ と 土 石 流の CL 線 を示 して い る。図 中

の ○印 は 雨 量 観 測 地 点 で 測定 さ れ た値 を，点線上 の○印

は 短 時 間 降雨 予報 か ら求 め られ る 1，2，3 時間後 の 値 を

示 して い る。こ こ で は 3 時間後 に CL 線を 超 え，危険が

近 づ い て い る こ とが わ か る。

　高速道路や 鉄道 の 通 行 規 制 も基 木的 に は 総降雨 量 と 時

間 雨 量 の パ ラ メー
タ を用 い て い る が，そ れ ぞ れ の機関で

降 雨 量 の 定 義 や 設定方法 が 異 な る 。

　8．3　土壌雨 量 指数 に よ る方法

　気象庁で は，近年 ， レー
ダア メ ダ ス 解析 雨量 に よ り降

雨観 測 精度 を 向上 させ る と と もに，短時間 降雨 予報 と し

て ，1 時間，2 時間 ，3 時 聞 ，6時間後 の 降雨 量 を 予報

し て い る。加 え て気 象 庁 で は こ れ らの 情報 を 用 い て土 砂

災害の 発生 危険度 を予測す る た め，土壌雨 量 指数 を開発

した 。 こ れ は 図
一toに 示 す よ うに，3段 の タン ク モ デ ル

に よ り求め られ る もの で ，観 測 降 雨 量 を 最上 段 の タ ン ク

に 入 力 し，そ れ ぞ れ の タ ソ ク 内 に 貯留 し て い る 量 を 表土

層内 に 浸透 した 雨 水 の 量 と見 な し，3 段 の 貯留量 の 和 を

「土 壌 雨 量 指 数 」 と名 付 け，観 測 所 ご と に 10年間の 降雨

を 対象 に こ の 指 数 を 計 算 し，歴 代 順 位 を 求 め た 17）。危

険時刻 の 判 定 は，レーダア メ ダ ス 解析雨量 と短時間降雨

予 報 か ら求 め られ る雨 量 を 用 い て 十壌 雨 量指数 を求 め，
こ の 値 が歴 代 3 位 以 ．Eの 値 に な る と崩壊 の 危険 「生が 大
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き くな る もの と し，土砂災害 の 危険性 に関 す る 情報 を発

信 し て い る。

　 こ の 方 法 だ と過 去 の 降 雨 事例 の み か ら，崩壊発生 の 危

険性 を 判断 して お り，過去 の 災害事例 が考慮されて い な

い の で ，土壌雨 量指数 を 総降雨 量 と見 な して横軸 に，縦

軸 に 降雨強度 を 設定 し CL 線を 活用 す る方法 も提案 さ れ

て い る。あ る い は 過去 の 災害事例 を 考慮 す る の で は な く，

過去の 観測事例 か ら上 壌 雨 量 指 数 を 求 め る と と も に，そ

の 降雨 の 60分間積算雨 量 を縦軸 に プ ロ ッ トし，降 雨 発

現確率値 ご とに 曲線 を設定 し，こ れ を使 っ て 危険時刻 を

予測す る 「連携案 1 と呼ばれ る 千法 も提案 さ れ て い る 18）
。

平成 19年度 か ら は 各都道 府 県で 「土 砂 災 害警戒情報 1
を発信 し て い る が，そ れ ぞ れ の 都道府県 で CL 線 も し く

は連携案，ある い は そ の 両 方 が 使わ れ て い る 。

　8．4　解析的手 法 に よ る研 究

　松尾
・上 野 は 過去 の 崩壊斜面を 対象 と して ，崩壊は円

弧すべ りで 現れ る と仮定 し，複数の 土層 か らな る表土層

を 対象 に飽和 ・不 飽和 浸 透解析お よ び確率統計的手法 に

よ り求め られ る 破壊確率 を 用 い て ，い つ 崩壊 した か を 解

析的 に 明 ら か に し た
IC：1

。 そ れ に よ る と過 去 の崩壊多発

時刻 は，破 壊確率 が 大 き くな っ た 時点 で は な く， 破壊確

率の 時間変化率が ピー
ク を示 した 時 と 致 して い る こ と

を 報告 して い る 。こ れは 3．に 述べ た よ うに崩壊発生 の

降 雨 条 件 で 降 雨 強 度 が 必 要 な 要 因 で あ る こ と と関 係 して

い る も の と思 わ れ る。

9．　 こ れか らの 斜面 防災対策

　6．．の 防 災対策 で 記述 した よ う に 従来 の 防災対策 は，

ユ）自然斜面上 で の 行為 の 規制 ，2）防 災構造物 の 施工 ，

3）通 行 規制 に よ る 減災 で あ っ た 。し か し，1）は 積 極 的

な 防 災対策 で は な い こ と ，
2）は 図

一112°）に 示 さ れ る よ

うに ， ⊥ 事 を必 要 とす る箇所 に 対 して 工 事 の 進捗率が 低

く，い つ ま で 経 っ て も防災構造物 の 施⊥ で 安全 が 達成 で

き な い こ と，3）の 通 行規制は 道路 や 鉄道等対象構造物

が 限 られ，自然斜面 が 対象の 場合は そ の 仕組 み が な い こ

と等 の 課題 が あ っ た 。

　 加 え て ，平 成 7 年 に 発 生 した 阪 神 ・淡 路 人 震 災 は ，

高架道路等 の
一

般構造物で も崩壊 し，従来 の 対策 も想定

を超 え る 場合 に は 役に 立 た な か っ た こ と等が 明 ら か に な

っ た。こ の た め 土 砂 災害 も完 全 に 防 ぐ こ とがで き ず，崩

壊 が 発生 す る可能 性 が あ る とい う前 提 で 防 災 を 考 え る 必

要 が あ る こ と が 明 らか に な っ た。こ れ を 受 け て ，斜 面 防

災 には次 に 説明す る新 た な視点が 登場 した。

　 9．1 防災空間の 創造

　従来 の 防災は 災害を防ぐ視点で 対策 が と られ て い た が，

震災後 は崩壊 が発生 して も災害 とな ら な い よ うな 防災空

間 を 創造 す る と い う考 え 方が 新た に 登場 し た。こ れ は

「グ 1）　
一

ン ベ ル ト構想 」 と 呼ば れ る もの で ，崩壊 が 多発

す る山 腹 斜 面 の 下 流 側 の 山 麓 に ，防災空間 と し て グ IJ一

ン ベ ル トを 設 定 し よ う と す る もの で あ る
20 ） （図

一一12参

照 ）。山腹 で 崩 壊 が 発 生 して も設定 さ れ た グ リ
ー

ン ベ ル

ト内で L砂 が 止 ま れ ば，市街地 で 災害 は発牛 しな い 。グ
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騾鼕 急 傾斜地崩壊危険箇所 （傾斜度3σ 以上，斜面嵩さ5m 以 上の

　 　 　 　 　 　 　 　 　 急 傾斜 地で 5 カ所 以 上の家 屋 があ る囑餠）

鬮 　整 篠済筒所 （崩壊防止 施設などに より整備された箇所）

　 図一11 急傾斜地 崩壊 危険 箇所 と撃 備済 み 箇 所 嬲

図一12　 グ リ ーソ ベ ル トの 考 え 方 20）

リ
ー

ン ベ ル トが植生 に よ り緑 で保 全 さ れ れ ば，都 甫 の緑

地 景観が 向上 す る。 ま た散歩道 の 建設 に よ りレ ク リ ェ
ー

シ ョ ン 空間 が増 え る とい っ た利点が考 え られ る。し か し，

高度な 土 地 利用 が進 ん で い る都市で 空間 を創造 す る こ と

は 容 易 で は な い 。に も か か わ らず 多 くの 都 市 で ク リー
ン

ベ ル トの 創造 が 行わ れ つ つ ある 。

　 9．2　避難 に よる減災

　 ／999年 の 広島豪雨 災害 （24名死亡 ） を 契機 と し て，

避難に よ る減災の 手 法 が新た に 法律とし て登 場 した。こ

れ は 傾斜30度 以 上 ，高 さ 5m 以 上 の 自然斜面 は す べ て

崩壊 が発生 す る可 能性 が あ る と して ，こ れ ら の 斜面 で 崩

壊が 発生 した 場 合，避 難 す る区 域 を 「土 砂 災害警戒 区 域

（イ エ ロ ー
）」 と して 設定 し ， 豪雨 の 発生 が近 づ い て きた

場合は避難 をす る こ とに よ り命の 安全 を守 ろ う とす る仕

組 み で あ る。特 に危険な区域は 「土 砂災害特別警戒区域

（レ ッ ド）」 と指 定 さ れ，行為の 制限や 建物 の 補強，場合

に よ っ て は移 転 に よ り命 の 安 全 を守 る仕 組 み で，こ れ ら

は都道府県 に よ っ て 指定 され る 。　
．一
方，避 難 は 市 町 村が

勧告 す るが ，こ れ に は 8．3で 述 べ た 気 象 庁 と都 道 府 県 が

出す 上 砂 災害警戒情報が 役 に 立 つ
。 従 来の 上 砂 災害防止

に 関 す る法律 は 6．2で 述 べ た よ う に構 造 物 を作 るた め で

あ っ た が，避難に よ る安全 確保 の 法 律は 初 め て とな っ た。

現在 ，各都道府県で イェ ロ ーや レ ッ ドの 設定 が行 わ れ て

い る。

　 し か し，次に 問題 とな る の は，自治 体 か ら避 難 勧 告 が

出 て も住民が 避難行動 を起 こ さ な い 場 合 が あ る とい う こ

とで あ る。今後は降雨 の状況に 応じて リアル タ イム で ，

地盤工 学会誌，5T− 7 （61B）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnical 　Society

市町村単位 で は な く限られ た地 域を対象 として警戒情報

を発信 す る 手法 の 開発，な らび に 行政 か ら出さ れ た 避 難

勧告 とい う リス ク 情報 を い か に して 住民 に認知 して も ら

い ， か つ 避難行動 に 移 し て も らうか とい う課題 を 解決 す

る 必要 が ある 。
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