
The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

講 　 　 座

■　　三言冓座　　
地盤 工 学者の た めの 地 形 ’地 質 情報 の 活 用 法 入 門

　　　　　　　　　　　　　　　7．地 形 ・ 地 質情報 の 活 用 例 （そ の 1 ）
　 　 　 　 ：　　 △　 A　 b　 b

闘 ，， ， 1，．

ム

，1∴1．

ム

，

一 数値地形 モ デル （DEM ）を用 い た表層崩壊の 予知 一

沖 村 　 　孝 （お きむ ら た か し）

　 　 　 　 神 戸 大学 工 学 部 建 設学 科

7．1 地 形的活 動 力 示 数 に よ る 危険場 所 の 予 知

　 山 地 斜 面 で 豪 雨 中 に 発 生 す る表層崩壊 の 位 置 を予 知す

る研 究 で ，経 験 や 統 計 的 な 扱 い で は な く数 値 解 析 的 な扱

い を最初 に 行 っ た 研 究 は，地 形的活動 力示数 （F 値）

に よる予知
D

で あ る 。 こ れ は 崩 壊 発 生 の 主 た る 要 因 と考

えられ る 傾斜 と集水面積 に 注 目した もの で あ る。斜面勾

配 を ∫ ＝ tan θ，崩 壊 源 下 端 部 の 幅 を W
，
　 W に 集 水 す

る 面積 を A
， 下端部 の 単位 幅当 た り の 集 水 面 積 （集 水

域 平 均 奥行 き）a ＝A ／W を崩壊地 ご と に 求 め，s と a

を図上 に プ ロ ッ トす る と図
一7．1の よ うに 示 さ れ る。両

者 の 関係 は お よ そ F ＝ ∫
・a

’13
とな り， こ の F の 値 が 大

き くな る と崩壊 が 発 生 す る こ とが 指 摘 され た。こ の 方 法

は崩 壊 が 既 に 発生 した 場所を対象 と して，その 原 因を説

明 す る こ とは で き るが ， こ の 関係 を 直 ち に 予 知 へ と活用

す る こ と は で きな い 。なぜ なら非 （未）崩壊 地 の 特定，

予想 さ れ る 崩壊 源 下端幅 の 大 き さ が不 明 なた め で あ る。

羽 田 野 は 後者 の 問題 に 関 し て は 経 験 的 に 5m を与 え て

い る
1）が，前者の 問題 を解決 す る た め に は 何 らか の 手法

で 予知すべ き場所 を特定す る 必 要が あ る。
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図
一7．1　崩 壊源 の 傾 斜 と集水 域 平均 奥行 きの 関係 u

　とこ ろが DEM （Digital　Elevation　Model）を用 い る

と 予知 すべ き場所 を格 子 点 に 限定す る こ とに よりこ の 問

題 が 解 消 で き る。格子間 隔 10m の DEM の 場 合，対象

格 子 点 の 近 傍 を ス プ ラ イン 補間 に よ り2．5m 格子間隔 の

DEM を作成す る と，5m あ る い は 5  m の 崩壊源下端

幅 が 設定 で きる。こ の 下端幅の 両端か ら最 も標高の 大 き

な 格子点 を選 ん で い く と集水面積 を求 め る こ とが で きる。

さ ら に 対 象格 子 点 の 水系上流方向 に 10m あ る い は IOV2

m の 傾 斜 角 を 求 め る。こ の よ うに して 求 め られ た 崩壊

地 の 集水面積 と傾斜角 の 関係 を示 した もの が 図一7．2で

あ る
2，。こ の 図中の 場合 の 回帰式 は F ＝tan θ・A 、
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な り， 図
一7．1で示 され た   ，33（1／3）とは 異なる 。 こ の 回

帰式 を 用 い て 各格 子 点 で F 値 を算定 した 後，F 値 の 最

大値 と最小値 の 間 を10等分 し，大 き い もの か ら順 に A ，

B ，C，…，　 J と ラ ン ク を付 け，こ れ ら を 図 示 した もの

が 図
一7．3で あ る。こ の 図中，矩 形 で 囲 ま れ て い る 場所

は 過 去 の 崩壊地 で あ る。過去 の 26個 の 崩壊地 の うち13箇

所 で は ラ ン ク A が 出現 し，大 き な F 値 と な る場所 で 崩

壊 が 発生 し て い る こ と が わ か る。また 残 りの うち 9 個 の

崩 壊 地 で は ラ ン ク B
， ラ ン ク C で 6 個 ，ラ ン ク D で 1

個 の 崩壊地が 現れ て い る。こ の 結果 か らす る と過 去 の 崩

壊 地 を 事前 に 予知す る た め に は ラ ン ク D 以上 を危険，

換言す れ ば 全 面 積 の 40％ が こ の F 値 に よ り崩壊 が 発生

す る可 能性 の あ る危険な場所 と絞 り込まれ る 可能性の あ

る こ とが わ か る。
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　 注〕　2．282≦A ≦ 3、741　 1．569≦ E ＜ 1．707　 0．879 ≦ 1＜ 且．113
　 　 2、042≦B ＜ 2．282　 1．426≦ F ＜ 1．569　 0．058 ≦ 」く O．879
　 　 1．861≦C　〈　2．042　　　1　285≦ G　く　1．426
　 　 1．707≦ D ＜ 1．861　 1．ll3≦ H く 1．285

図一7．3DEM を用 い た 場 合 の 地 形 的 滑 動 力 示 数 に よ る表

　　　　層崩 壊危 険度
2〕
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　上述 した 方法 は 過去 の 崩壊 データ を 必 要 とする 。 こ の

た め 過 去 の データ を 必 要 と しな い 方法 も提案 され て い

る
3）。・こ の 方法 に お い て は 過去 の 崩壊 は ラ ン ク C 以上，

面積 に し て 30％ を 危 険 格 子 点 と見 な す こ と に よ り，す

べ て の 危 険 場 所 を絞 り込 む こ と が で き る。た だ し，
こ の

修 正 F 値 の 場合 の 集水面積 は 短時間 の 強 雨 継続時間 を

考慮 して ， 降雨 継続時間 1．5時間 の 局所 集水 面積 が 用 い

られ て い る 3）。

　7 ．2 集 水 モ デ ル を用 い た 表層 崩 壊発 生位 置 の 予

　 　 　 知

　7．1に 述べ た 手法 は ， 示 数 を求 め る た め の 要因 が い ず

れ も素 因 で あ り， 崩壊 の 直接 の 原因 とな る 誘因 （降雨）

が 評価 さ れ て い な い 。こ の 問 題 を解 決す る た め に，
DEM の 各 格 子 点 に 潜 在 崩 土 層厚 （将 来，崩壊 が 発 生 し

た 場合，滑 動す る で あ ろ う土 層厚。以 後 ， 単 に 「表 土 層

厚 」 と称す る）を与 え ， こ の 表 土 層内 を浸 透，流下す る

浸 透 水 の 水 位 を求 め る モ デ ル が 提案 され た
4）。こ の 水位

を用 い る と，単位斜面 （DEM に お い て 4 辺 で 囲 ま れ た

部 分 。以 後，こ れ を 「
セ ル 」 と称す る ） を対象 と して ，

地 形 条件や 土 質条件 よ り求め られ る 境 界条件 ， 初期条件

を用 い て無限長斜 面安定解析 が 実施 で き，危険な斜面 を

セ ル を単位 と して 予知す るこ とが で きる。

　浸透水 の 集水 モ デ ル は 以 下 の 式 よ り な る

　　　聯・籌・留一r
・一 一 ・一 一 ・・一 ・（1）

　　　 qκ＝h ，々 ・Z乏・・・・・・・・・・・・・・・・・…　rr・・・・・・・・・・・・・・…　（2 ＞

　　　 qン
＝h ・k ・ly…　一一一一■4・・4−・・・…　一・・一・・・・・・…　一一・・…　（3）

　 こ こ で ，h ：見 か け の 浸透 水 位 （m ），　 q ：単位 時間 当 た り

の 単位 幅 流 量 （ln2 ／h），1 ：動 水 勾配，　 r ：有効 降雨 〔浸 透 水

位 上 昇 に 直 接 寄 与 す る 降 雨） 強 度 （m ／h），k ：透 水 係数

（m ／h），λ：有 効 間 隙 率 で あ ワ，添 字 x，ッ は そ れ ぞ れ の 方

向の 成分 を表す。

　 こ の モ デ ル を用 い て 浸 透水位 を求め る に 当た っ て 設 定

され た 仮定 は 以下 の と お りで あ る。

　1） 有効降雨 は すべ て ， 直 ち に 浸透水面 に 達 し浸透水

　　 と な る 。

　2） 浸透水位 h は セ ル 中心 の そ れ とする。

　3） 表層崩 壊 は い ずれ も崩壊 深 が 1〜2m で あ ワ，

　　DEM の 格 子間隔が 10m の 場合 で は格 子 間 隔 に 比 し

　　て 表土 層厚が 小 さ い た め，動水勾配 は 当該 セ ル の 中

　　心 と隣接す る各 セ ル の 中心 に お け る基岩 標 高よ り求

　　め られ る 基岩勾配 とす る。

　4） 透 水 係数 le，有効間隙率 A，有効 降 雨 r は すべ て

　　 の セ ル で
一

様 とす る。

　5）　単位時間に セ ル か ら 流出する流量 が セ ル 内に 貯留

　　されて い る量を超 え る場合 は ， 各方向 の 流 出量 に 比

　　例 させ て 流出 させ る。

　表 土 層内 の 浸 透水位 に 関 して は
一

定 の 勾 配 で，か つ
一

定 の 曲率 を示 す理 想斜 面 で は理 論解が 求め ら れ る こ とが

明 らか に され て い る
5）が，こ の 理想斜面を対象 と して 式

（1 ）
〜

（3 ）を用 い て 差分法 で得 られ る 数値解 と理 論解を

比較 した と こ ろ，そ れ ら は 大 差の な い こ と が 確 認 さ れ て

58

い る
4）。

　次 に 無 限 長 斜 面 安定解析式を各 セ ル に 適用 す る。しか

し，セ ル は 4 格子点 で 構成 され て お り，こ れ ら は 空 間一

次平面上 に は 分 布し な い
。 こ の た め，セ ル の どの 断面 に

無 限 長 斜 面安定解析式 を適用す る か が 問題 とな る。こ の

問題 を解決す る た め ，こ の 手法で は
一

次 傾 向面 に よ る平

面近似手法 が 用 い られ て い る。一
次傾向面 は 以 下 の 式に

よ り求 め る こ と が で きる
6）。

　　　 Z ＝b，十 ∂2x
−十一bsY　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（4 ）

　 　 　 こ こ で ，

酬飜 劉1嚢｝…一 一
…

　式 （5 ）中の n は，こ の 場合 は n ＝ 4とな る。す なわ ち ，

こ の
一

次傾向面 は 4 点 か らの 誤差 が最小 と な る よ うに 近

似化され た 平面 で あ る。こ の 平面 の 最大傾斜 を示 す断面

に 以 下 の 無 限 長 斜 面安定解析式 を適 用 す る （図
一7．4参

照 ）。

図一7．4　 無 限 長斜 面安定 解析 モ デ ル

　　　SF − Cs ＋
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　　　 B ＝q。 ＋ γ、aド （h− z ）＋ γビ （H − h）…………
（8 ）

　 こ こ で，SF ：安 全 率，　 c。
：土 の 粘 着力 （tf／m2 ），　 c。：根 系

に よ る 粘 着力 （tf／m2 ），φ ：土 の 内部 摩 擦 角 （度 〉， 7s。t ：土

の 飽 和 単 位 体 積 重 量 （tf／m3 ），γtl 土 の 湿潤単位体積重量

（tf／m3 ），ん ：水 の 単位体積重量 （tf／mS ），　 H ：基 岩 面 か ら

の 表 土 層厚 （rn），　 hl 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 ，た だ し，0≦ z ≦ h）， β：基

岩勾配 （度），q。
：植 生 に よ る上 載 荷 重 （tf／m2 ） で あ る。

　式 （6）〜（8 ）に お け る浸透水位 は式 （1 ）〜（3）より求

め られ た もの で あ る た め，式 （6）の 安全率 SF も時間 と

共 に 変化す る。有 効 降雨 が 継 続 す る場合 に は 斜面形状 に

応 じて h が 上 昇 し，そ の 結果安全率 が 低 下 し，
つ い に

は 1．0を切 る セ ル が 出現 するが ， こ の セ ル が 危険セ ル と

な る、

　図
一7．6は 図

一7．5の ブ ロ ッ ク ダイ ア グ ラ ム に 示 され た

試 験 地 を対 象 と して ，こ の 手 法 に よ り求 め られ た 危険 セ

土 と基礎，44− 1 （45G）
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幽
図一7．5 岐阜県瑞 浪 市内試験 地 の ブ ロ

ッ ク ダ イア グラム

T
ξ
ユ

セ ル が 出現 し て い る。こ れ らは 入 力値 の 仮定 に 問題 が あ

っ た と考 え られ て い る。い ず れ に して も過 去 の 崩壊地 が

すべ て 危険 セ ル で 表 示 さ れ得た こ とに よ り， 地 形 条件 に

応 じて 浸 透 水 位 が 谷 型 で は 集水，尾根型 で は 発散す る プ

ロ セ ス が DEM を用 い る こ とに よ り初 め て 表示 可 能 とな

っ た。

　 こ の モ デ ル は 複雑 な 条件 ，
プ ロ セ ス を省略 し た 単純 な

もの で あっ た た め ， そ の 後 ， 多くの 研 究者に よ り改良 モ

デ ル が 発表 さ れ．た 。 その
一

つ は表 土 層厚 が 自然斜面 で は

図
一7．4の ように 単純 な 1層で は な く，多 くの 土 層に よ

り表 土 層が 構 成 さ れ て い る こ と を表す た め の 多層表 土 層

モ デ ル で あ る η。そ こ で は 鉛 直 浸 透 過 程 や各 土 層 ご と に

浸透水 面 の 出現 が 考 え られ て い る。一
方，危険場所 の み

な らず危険時刻 をも予知す る 目的 で，鉛 直 ・不飽和浸 透

過程 の 導入 も試 み ら れ て い る
8）。こ の 方 法 に よ れ ば ，観

測 降雨 が 直接 入 力で き る 利点 を有 して い る。しか し不 飽

厂
＝20m ロ1〆h　H ＝1、2m

“ 1。。m

図
一7．6　集水 モ デ ル を用 い た 表層崩 壊 危 険 予測 結果

4 ）

ル で あ る。こ こ で は ，
c

δ
＝ 0．5tf／M2 ，　 Cr ＝ 0，　 tan φ＝

0．6，7sat＝・　1．9tf／m3 ，γご
＝1．7tf／n13，ん

＝1．Otf／M3 ，

z ＝O，A＝0．35，　 k＝2．Om ／h ，
　 q。

＝0が 仮定 さ れ た 。 表

土 層厚H は 各格 子 点 毎 に 求 め られ る 必 要 が ある が ，こ

こ で は す べ て の 格子 点 で U ＝・1．2m が 仮定 さ れ た。ま

た，有効降 雨 r は 20mm ／h が 50時間
一
様 に 与え ら れ た。

過 去 の 崩 壊 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン で あ る に もか か わ らず ，

一

様な 降雨が 与 え られ た 理 由 は ，
こ の 有効 降雨 は斜面表面

で観 測 され る降雨 量 で は な く，雨水 が 土 中 で 鉛直浸透す

る過程 が 無視 さ れ，浸透水位 に 直ちに 達す る もの と仮定

され て い る た め で あ る。な お 図 中 の A ，B，…は 危険度

の 大 き さ を示 す もの で あ り，有効降雨開始後，10時間以

内に 安全率 が 1．0を切 っ た セ ル を A と し，以 下10時間 ご

とに B ， C，
　 D ，

　 E の ラ ン クが 付 け られ た。ラ ン ク の な

い セ ル は 50時間後 に お い て も安全率が 1．  を 切 ら な い セ

ル で あ る。こ の 図 をみ る と過 去 の 崩壊 源 内に は 何 らか の

危 険 度 を示 す 危 険 セ ル が 現 れ て お り， 過 去 の 崩壊 原 因 の

説明 は 可能 で あ る が
， 過 去 崩壊 しな か っ た 場所 に も危険

January，1996

和 浸 透解析 が 必要 と な り式 （6）〜（8 ）に 加 え て ， 更 に 多

くの パ ラ メーター
を入 力す る必 要 が 生 じる。こ の た め 自

然傾斜面上 で こ れらの 値 を求 め る こ とが 予知 を行 う上 で

次の 重要 な 問題 とな っ て い る。

7．3 地 形特 性値 を用 い た表 土層厚の 推定

　式（6）を用 い て右 辺 の
一

つ の み の 変数 を変 え，残 りの

変数 を定数 とした 場合，左辺 の 安全率が どの よ うに 変化

す る か が 求 め ら れ た
9）。そ の 結果 を示 した もの を図

一

7．7に 示 す。こ の 解析 に よれ ば，傾 きが 大 き い 変数 ほ ど

安全率 に 影響 を 及 ぼ す と言 え る。こ の 図 で は 表 土 層厚

H と 基 岩勾配 βが 最 も大 きな傾 きを示 して い る。こ の

た め，こ の 二 つ の 変数 が安全率の 信 頼度 に 大 き く影響を

及 ぼ す。と こ ろ が ffが 判 明 す れ ば DEM よ り基岩勾配

は容 易 に 判 明 す る た め ，結局 は H が 安全 率 に 大 き な 影

響 を及 ぼ す要 因 で あ る こ とが わ か る。こ の 表 土 層厚 は，

表 層崩壊 の 機構 か ら考えて も極 め て 重要 な要 因で ある こ

とは 別 の 研究者 か ら も既 に 指摘 さ れ て い る
10 〕。
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図一7．7

Cr

　塾
　 ．Yoh

無 限 長 斜 面 安 定 解 析 に お け る 各要 閃 の Sensitivi．

ty9）

　 表 土 層厚 を 山 腹斜 面上 で 明 らか に す る た め 土 層構造 の

様 々 な 調査 が 実施 さ れ て い るが
， 現 状 で は 簡易 貫 入 試 験

器 に よ る 調 査 が最 も高 い 信頼度 を与え る ようで あ る
1D。

しか しこ の 調査 は 多 くの 労力 と時間を必要 とす る た め，

現状 で は 表土 層厚を求 め る こ とは容易 で は な い 。こ の た

め 無 限 長斜 面安定解 析式 に c と φを与 え ， 浸透水位 が

地 表 面 ま で あ る場合 を仮定 し， 安全率 が 1．00と な る場合

の 基 岩勾 配 と表 土層厚 の 関係 が 求 め られ，1．02倍 され た

表 土 層厚 が DEM の 各 セ ル の 基岩勾配 に 応 じて 仮定 さ れ

た場合 もあ る
12 ）。しか し，こ れ らの 方法 で 表 土層厚 を求

め て もそ の 結果 は あ くまで も点情報 で あ り， そ れ を面 情

報に 拡 大する推定法が 必 要 で あ る 。
こ の た め 補問法 を用

い た 手法 も提案 さ れ て い る
13）

が ，や は り地形条件 を加

味 して 推定す る方法が 有効 と考 え ら れ て い る
1°〕。そ の た

め に は DEM を 活 用 する こ と が 考 え られ る 。

　DEM を用 い る 場合 ， 地 形 発達 史 的 な 考察 は一般 に 不

可能で あ るが 地 形 形状 の 情報 は 数 多 く得 られ る。表 上 層

厚を地 形条件 を用 い て 推定す る た め に，地形形状 を表す

特徴 と して，高さ，傾斜，谷 型 か 尾 根 型 か の 形 状，地 表

　　　　面 の 凹 凸，集水面積，侵 食 さ れ た と思わ れ る量

図
一7．8 地 形特 性値 を用 い て推 定 され た表 土 層 厚 を用 い た 表 層崩 壊 危 険

予 測結 果
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図
一1．9　均

一
表土 層厚 を用 い た 表 層崩壊 危 険 予測 結 果

を表す開析度 の 六 つ に絞 り，DEM を用 い て そ

れ ぞれ の 特徴 を示す地形特性値 （比高率，傾 向

面 の 傾斜，入出傾斜和，傾 向面 の 偏差，集水 面

積，開析度）が 求 め ら れ た
14 ）。傾 向面，集水面

積 の 求 め 方 に つ い て は す で に 第 3 章 で 紹 介 し て

い る 。 比高率 は 対象 と して い る格子点 が ，その

流域 に お い て どれ くらい の 相 対的な高度 を示 す

か と い う量 で あ る。入 出傾 斜 和 とは，対象格子

点 と そ れ を囲む 8 格子点 と の 傾斜 を求 め，流 入

傾斜 を プ ラ ス ，流 出傾 斜 を マ イ ナ ス と して 8 方

向 の 傾斜 の 和 を示 した もの で，こ の 値が 正 の 場

合 は 凹 型斜面 を，負の 場合 は 凸 型 斜 面 を示 す と

考 え ら れ て い る。開析 度 は 対 象格子点 の 上流側

の 集水域 を考え，そ の 集水域 で の 最 大 標 高 と集

水 面 積 の 積 で表 さ れ る柱 状 の 体 積 か ら現 状 ま で

どれ くらい の 土 砂 が 侵食 され た か を示す もの で

あ る。図
一7．8は 上述 し た 六 つ の 地 形 特性 値 を

用 い て 推定 され た 表土 層厚 を用 い て ，7．2で 述

べ た 方法 に よ り危険 セ ル を 推定 し た結 果 を示 し

た もの で あ る。比 較 の た め に 均 一表 土 層厚 （推

定値 を検討す る た め に実測 され た 表 土 層の 平均

値） に よ り得 られ た結 果 を 図
一7．9に 示 す 。 こ

れ よ りわ ずか で は ある が，推定表 土 層厚を用 い

る こ とに よ り予知 の 信 頼度 が 向 上 す る こ とが わ

か る。しか し，まだ 未 崩 壊 地 に 危 険 セ ル が 数 多

く出現 して お り，今後解決すべ き問 題 点 が残っ

て い る。

　 7．4　 DEM を用 い た 三 次元 表層 崩壊形状

　　　 の 予知

　 7．2に 示 した 手 法 に よ り 山 腹 斜 面上 で 危険 セ

ル が 予知 で き，そ の 付近 で 崩壊 が 発生す る可能

性 の 高 い こ とが 推定 で き る が ， そ の 場所 で ど の

土 と基 礎 ，44− 1 （456）
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よ うな 形 状 ， 規模 で 崩壊 が 発生す るか は 不 明 で あ る 。
こ

れを解決す る手法 が 三 次 元 斜 面安定解析 で あ る。三 次 元

斜面安 定解析 手法 は Hovland （ホ プ ラ ン ド）
15），　 Chen

（チ ェ ン ） ら
16 ＞，Hungr （ハ ン ガ

ー
）
コ7 ）

や 鵜飼 ら
ls ｝

に よ

ト），二 次 元 で 提案 さ れ て い る 簡 便 法，簡 易 Bishop （ビ

シ ョ ッ プ）法 ， 簡易 Janbu（ヤ ン ブー
）法 お よび Spen−

cer （ス ペ ン サー）法 を三 次 元 に 拡張す る こ とに よ り提

案 さ れ て い る。また 斜面 が 薄層の 土 層で 覆わ れ て い る場

合，こ れ を鉛 直 仮 想 壁 面 に よ り数多 くの ブ ロ ッ クに 分 割

し ，
こ の ブ ロ ッ ク が 斜 面 を覆 っ て い る と仮 定 して 導か れ

た 二 次 元 多平 面安定解析 手法
19）

も，三 次 元 に 拡 張 さ れ

て い る
20）。

　上述 した 手法 は，い ずれ．も仮定すべ り土 塊 を直方体 と

三 角錘 に 分 割 し，仮 想 壁 面 を も含 め た 各柱体 の つ り合 い

よ り安全率 を求 め る もの で あ る。こ れ は 崩 壊 形 状，深 さ

が 明 らか に な っ て い る崩壊発生後 の 解析 に は 有用 で ある

が，将来の 崩壊 を予知す る場合 に は 仮定すべ り土 塊 を ど

の よ うに 設 定す るか が 問題 と な る。

　 と こ ろ が 格子 点 に 表 土 層厚情 報 を 入 力 し た DEM を用

い る こ とに よ リ メ ッ シ ュ （分割柱） の 集合 体 と して 仮 定

すべ り土 塊 の 設定が 可能 と な る。具体的 に は 7．2で 求 め

られ た 危険セ ル に 着 目し，こ の 危険 セ ル が 示す最急傾斜

方向 をす べ り方向 と仮定 ， もしくは 別 の 解析手法
21 ）

に

よ りすべ D 方向 を求 め ，こ の 方 向 を Y 軸 と仮 定 し て 地

表面 の み な らず表 土 層厚も含 め て 座標変換 を行 う。こ の

変換後，危険セ ル を中心 と して 7× 7の セ ル で構成 さ れ る

斜 面 に 着目 し，こ れ を三 次元斜面安定解析 の た め の 対象

領域 とす る。こ の ように 領域 を設 定す る理 由は 危険セ ル

を必 ず含 む 仮定すべ り土 塊 の 設定 を分 割 柱 の あ ら ゆ る組

み 合 わせ で 行 うた め，あ る程 度 の 大 き さの 解析対象領 域

に 限 定 し な けれ ば 仮定す べ り土 塊 の 設 定が 無 限 に な る た

め で あ る。メ ッ シ ュ 間隔が 10m の 場合解析対象領域 は

70m 四 方 と な り，小規模 で 発 生 する表層崩壊予知 の 場

合 に は こ の 大 き さ は 十 分 な広が りをも っ て い る。危 険 セ

ル を必ず含 む 矩形形状 の 仮定すべ O土 塊 は 7x7 の セ ル で

構成 され る解析対象領域 の 場合 は 256通 りが 設定で き る。

解析対象領域 内 の セ ル の 中に は
一

次傾向面 で表される各

セ ル の 最 急勾 配 方向が すべ り方向 で あ る Y 軸 と大 き く

異な る場合 も考 え ら れ る。一
般 に そ の ような セ ル は 仮 定

すべ り± 塊内に あ っ て もすべ り方向に はすべ らな い もの

と仮定 した非矩 形 形 状 仮定すべ り土 塊 の 設定法も既 に 提

案 さ れ て い る
22 ）。

　 こ の よ う に矩 形 あ る い は 非矩形形状 の 仮定すべ り土 塊

が DEM を用 い て 設定 さ れ れ ば ， そ れ らの すべ り土 塊に

一ヒ述 した 三 次元斜面安定解析手法 を適 用 す る こ とに よ り，

数多 くの 仮定すべ D土 塊 の うち最 も小 さ な安全率 を示す

もの が 解析対象領 域内で 最 も崩 壊 が 発 生す る危険性 を有

す る仮 定 す べ り土 塊，す な わ ち 危険す べ り土 塊 と して 求

め られ る こ とに な る。図
一7．10は 1986年 の 集中豪 雨 に よ

り表層崩壊 が 発生 し た 宮城県 内の 斜面 を対 象 と し て ，

Hovland 法，簡易 Janbu法 お よ び 多平而安定解析 手法

が 適 用 さ れ た 結果 で あ る。メ ッ シ ュ 間 隔 の 大 き さに 左右

January ，1996
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図一7．10 三 次 元斜 面安 定解析 に よ る 表層崩壊形状 の 予 測 結

　 　 　 　 果

され る もの の
，
DEM を用 い て 仮定す べ り土 塊 の 設 定 手

法が 提案 で き る こ とに よ り，ほ ぼ 既 崩壊 の 形状 を再現 で

き る こ とが わ か る。なお ，安全率 の 絶 対値 に つ い て は

様 々 な 入 力 パ ラ メ ーターの 値 の 影響 を受け る た め ，こ こ

で は相対的 に 最 も小 さ な安全率 を示 す仮定す べ り土 塊を

危険すべ り土 塊 と して い る。しか し，い ずれの 方法 に お

い て も安全率 は 1．  よ O大 き な値 を示 し て お り，今後安

全 率 の 絶 対 値 の 検討 も必要 に な っ て く る。
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