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豪雨 時 にお け る斜面 崩壊 の メ力ニ ズム と危険度予測

5． 豪雨 時に お け る斜面崩壊危険度予測 （その 1）

森 脇 武 夫 （もりわ き た け お ）

呉工 業 高等専 門学校教授 　環 境都市 1学科

谷 茂 （たに しげ る）

独 立 行政法 人 農業技術研 究所 　造構部上 席研 究官

　斜面崩壊に伴う被害の 防止 ・軽減 には崩壊の 危険度予

測が 必須で あ り，様 々 な 方法で 危険度予測が 行わ れ て い

る。本 章 で は，まず 過 去 に斜 面 災害 を引 き起 こ した 降雨

条件 を示 し，斜面崩壊の 直接の 原因 とな る降 雨量 に 着 目

した 崩壊危険度予 測 を紹介す る。その 後，不 飽和浸透解

析 と斜面安定解析 に基 づ く崩壊危険度予測 と計 測機器 に

よ る 測定結果を 利用 した 崩壊危険度予測 を紹介す る。

5．1 過去に発生 し た崩壊時の 降雨量

　5．1．1 自然斜面

　図
一5．1は昭和47年 から平成 7年 の 間 の崩壊発生まで

の連続雨 量 お よび 崩壊発生時の 時間雨 量 と崩壊件数 を示

し た もの で あ る
1）。こ の 図 よ り，連続雨 量 が 250mm ま

で で大 部 分 の 崩壊 が起 こ っ て い る もの の 連続雨 量 が 100

mm 以 ドで もか な りの 数の 崩壊が 起 こ っ て い る こ とや，

時間雨 量 10mm 以下 で の 崩壊が 最 も多 い こ とが 分 か る。

こ れ らの事実は 降雨 量 を用 い た崩壊予 測が
一

筋縄 で は い

か な い こ と を 示 し て い る。そ の 原 因 の
一

つ に ，斜 面崩壊

の 素 因 で あ る地 形 と地 質の影響 が あ り，こ れ ら の 違 い を

無視 して 降 雨条件 だ け で 律 に斜面崩壊 の 発生 条件 を議

論 で きない こ とを示 して い る。そ こ で ，降雨 に よる 斜面

災害を度 々 引 き起 こ して い る代表的な地質 で ある まさ土

（風化花崗岩）斜面 とし らす 斜面を 取 り．Eげ，崩壊 が 発

生 す る と きの降雨 特性 を 過去の 災 害記録を も とに 検討す

る 。

　表
一5．1は 県内の 大半 が花崗岩で覆わ れ て い る広島県

内で戦後発生 した降雨に よ る斜面災 害の 代表的事例を 示

した もの で あ る。こ の 表 よ り，連続 雨量が 約 180mm 以

上 に な る か，あ る い は時間 雨 量 が 約25mm 以上 に な る

と 大 災害が 起 こ っ て い る こ と が わ か る。ま た，降 雨 条 件

と 被害規模 の 関係を 見 る と，近 年 に な るほ ど斜 面 崩 壊 対

策が進 み 降雨 条件 が 同じで も，あ る い は 逆 に 厳 し くて も

被害規模 は 小さ くな っ て い る こ とが わ か る 。 さ ら に，網

干ら
2）や瀬尾 ら3〕な どに よ っ て 従来 か ら指摘 さ れ て い る

よ うに ，斜面崩壊の 発生 に は そ れ まで の 累積雨 量 とその

時点の 降雨 強度の 両者が 強 く関係 し て い る。

　 こ れ ら の 点 を考 慮 して 佐 々 木 ら 4）は，累積 雨 量 と降雨

強度 の 二 つ の 指 標 を
一

つ に 集約 し，その 値の 空間的分布

と時 間 的 変 化 か ら斜 面 崩 壊 の 危 険 地 域 を 判 定す る た め の

雨 量 指 標 Rf を提 案 して い る。図
一5．2は 広 島県内で こ れ
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図
一5．1 崩 壊発牛 ま で の 連続 雨 量 と崩壊発 生時の 時間雨

　 　 　 　 量

表
一5．1 広 島県内 で の 戦後 の 豪 雨 に よる主 な斜 面 災害

災害 被害 降雨条件

昭 和20年 呉市，江 出 島町 ，大野 町 ，宮 連続雨 量 218．7  （喘 ），
9月 災害 島町 を中心に ，死者・行方不明 250．7mm 〔呉｝ ，時間最 大雨

（枕 崎台風）者 2，012名，損壊家 屋 6，832 量 57．1mm （広 島 ｝ 4時 聞雨

戸 量1133mnl （呉）

昭 和26年 大竹 右，佐伯 郡を 申心 に ，死 連続 雨量189．8mm 〔広島），
10弓 災害 者 ・行 方不 明者 166 名、損壊 283．4mm 〔加計）、時間最大

〔ル
・・
ス台風）家屋 2，333戸 雨量 26．2  （広 島〉

昭 和 42年 呉市 を 中 心 に ，死 者・行 方不 明 連続 雨 量 317  （呉 ）

7月災害 者 159名，損 壊家屋 1，119戸 時間最大 雨量 74．7mm （呉）

僚 雨）

昭和47年 三次 市，生原 市，加 計町を中 連続 雨量 622mm （三 次）
7月 災害 心 に ，死 者 ・千」方 不 明 者名39 時間 最大 雨量 40mm （呉 市）

曚 雨 ） 名，損壊 家屋 3，σ08戸
昭和60年 福 山 市 ，呉 市，広 島市 を 中 心 連続 雨量 471mln （呉 ）

6月 災害 に ，死 者 ・行力不 明 看2名， 時間最大 雨量 35mm （呉 ）

（豪雨 ） 損壊 家屋

昭和63年 加計町 を中心に ，死 者 ・f∫方 連続 雨量 264mm （加計）

7月 災害 不 明者名 14名，揖壊 家屋 73時 間 最大 雨量 57mm 〔加 計 ）

戸

平成5年 県北 西 部 〔戸 河 内町 ，筒 賀村 ）連 続 雨 量 228mm （加 計 〉 ，
7丿「災害 を中心 に ，死 者

・
行方 不 明者 時 間最大 雨量 33   伽 計）

（台 風 5弓
．） 名 3名 ，損壊 家屋 819戸

平成11年 広 島市，呉市を 中心 に ，死 者
・
灘 薩 232．5  （広 島 ｝ ，

6．29災 害 行 方不明 者名 32名，損壊家屋 184mm （呉），時間最大 雨量

（ 雨） 582尸 81mm （広 島） ，73mln （呉 ）

まで に発 生 した 主 な ま さ土 斜面崩壊 地 点の近傍 の 雨量観

測 所 に お い て Rf が 最小 （最 も 危険） に な っ た と きの 1

週 間累積雨 量 と時間雨 量の 関係を示 した もの で あ る。こ

の 図 よ り，広 島地 域の ま さ 上 斜面 に お い て 崩壊が 発生 す

る 降雨 条件 は ，Rf が 500　mm 以 下 に な る よ う な 1週 間

　 土 と基礎，51− i2 （551）
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図一5．2　 まさ土地 帯で 斜面崩壊 が起 こ る 1週間累積雨 量
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図
一5．3 垂水 市 に お け る 1993 年の 実効雨 量 と地 盤 災害発

　 　 　 　生 の 関 係
5〕

累積 雨 量 と時間雨 量の 組合せ で あ る こ と がわかる。

　次 に，し らす 地 帯 にお い て斜面 崩壊が発生 す る降雨 条

件 を 紹介す る 。 鹿児島県で は 平成 5年 6 月か ら 9月 ま

で の 4 カ 月間に2598 ．5mm もの 多量 の 降雨量 と時間雨

量 が 100mm を越 え る 強い 降 雨 に よ っ て 多 数 の 土 砂 災 害

や 河川 の 氾濫 な どが 繰返 し起 こ り，死者
・
行方不 明者

121名 を 出 す 大 災害 とな っ た。こ れ らの 災害 の 詳細 は

2．1で紹介 され て い る 、 図
一5．3は ，7月 7 日，8月 1〜2

日，8月 9〜10日 ，9 月 3 日 に し らす 斜面で 斜面崩壊や

土 石 流 が 多発 した 垂 水市 に お け る時 間雨 量 の 時間 的 変化

を表 した ハ イエ トグ ラ フ と24時 間 半 減 期 を 用 い た 実効

雨量 の 時間的変化を示した もの で ある
5）。鹿児島県北部

域 で 大 き な 災害 が 発生 し た 8 月 6 日は垂 水 市 付近 で は

災害は発生 して お らず，こ の と き の 実効 雨 量 は 150mm

程度 で あ る が，災害の発生 した 時 の実効雨 量 は い ずれ も

200mm を越 え て い る こ とが わ か る。ま た，災 害発 生 場

所 と実効 雨 量 200mm 以上 の 地 域 と も良 く一致 して い る

た め ， し らす 斜面 で 崩壊 が起 こ る 降雨条件は，24時間

半減期を用 い た実効雨量で200mm 以上が
一

つ の 目安 と

され て い る。

　5．1．2 切土斜面
．

　道路
6 ）に おけ る切 土 斜面 が 崩壊 す る ときの 降 雨 特 性 を

調べ る た め に ，過去 の崩壊 履 歴 か ら，崩 壊 面 が 比較 的 浅

い 表層崩壊 と 円弧 す べ り を 伴 う深 層崩壊 に 分 け て，連 続

雨 量 と 時間雨 量の 関係 を 図 に した の が 図
一5．4で あ る

（高速道路除 く）。表層崩壊 が31事 例 ，深層崩壊 が 24事

例で あ る。 ま た ， 切土 の 崩壊形態 ご との 崩壊雨量 の平均

December ，20e3
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表一5．2 切土 にお け る 降雨量 の 平均 と標準偏差

ー　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．
連続 雨量 R （mm ） 時間 雨 量 疾 mm ）　

．

平均値　 1標準偏差 平均 値　 旨 標準 偏 差

1 表 層 崩壊 229　　妄　　155 38．3　　 　　 23．7　　　　　　　　　．
道 路

深層崩壊 216　　　　 149 27．2　　 旨　 14．7
表 層崩壊 150　 　　 　 69 22．7　　 旨　 10β

鉄 道
深層 崩壊 202 　　 　 　 　 106 27．9　　 　　 14．4

3025

　 120

　 LOロ

看、、、

E
鬯

6°

要
1σ

　 20

　 0
　 　 0

　 8e

　 了0

？ 6°

S5。

卸
産3°

壇 20

　 】o

　 o

● ．．．一一
（a＞表 層崩 壊

●

●

・一〇
一．．

● ’
・

●

’ ●8 ● ●

●

●

2DO　　　　　　　400 　　　　　　　50D

　 　 速続 11・1吊R 〔mm ｝

800

翁 20

　 15

黙 10

（b）深 層崩壊

●

●

●
●

●　　●

● ● ●

●　 　●
●

0　　　　　100　　　　100　　　　300　　　　400　　　　500　　　　600

　 　 　 　 　 連続ド1」量 R 〔mm ）

図
一5．4　道路の 切土 崩壊 と降雨 条件
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図
一5．5 崩壊 時の 連続 雨 最 尺 と時間雨 量 r の 頻度分布

値 と標 準 偏 差 は表
一5．2に示 す とお りで あ る 。 こ れ らの

図表 で 表層崩壊 と深層崩壊 に あ ま り明瞭な違 い は認 め ら

れない が，表層崩壊 で は連続雨 量の 比較的小さ い と ころ

（200mm 程度以 下 ） に データが 集 中 し時間 雨 量の 大き

なもの （40mm 程度以上 ） が 多数見 られ る が，深層崩

壊 で は 時 問雨 量 の 大 きな もの が比 較 的少 な い こ とが 分か

る。

　 口 絵写真
一83は，高速道路 に おける代表的な崩壊事例

で あ るη。平成11年 9 月 に来襲した 台風 16号 が，岐阜県

全 域 に大 きな被害を もた らし た。さ らに 引 き続 い た 台風

18号の 影 響で ，美濃市地 域 は 豪 雨 と な っ た 。こ の 雨 の

影 響 に よ り，東 海 北 陸 自動車道美濃〜美並 間の 6 段切

土 法 面 の 崩 壊 が発生 した 。 被 災地 に 近 い 観 測所 で は，前

日 の 未 明 よ り降 り始 め た雨 が 断続 的 に 降 り続 き，秋 雨 前

線 の 活性 化 に伴 い ，連続雨 量 S30　mm
， 時間最大 雨 量73

mm を記 録 した 。
9 月 の 累計降雨 量 は 年平均降雨 量 の 約

半 分 ，お よそ 1000mm に も達 した 。 崩壊原因 は，多量

の雨 水 が地 山 に供給 さ れ，地 下 水 に よ り地 山 が飽和 さ れ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 93
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表 　5．3 道路盛 十に お け る降雨 昌 の 平 均 と標 準 偏差

鰍 醜 恥 廁
平 均 値 　 　 標準 偏差

247　 　 　 　 　 118

一
時 間雨 量 r（mrn ）

平 均 疸　 　 漂準偏差

37。　 1・ 4 ゴ

厂
垂…iL霧 ／1。。 4。。 5。。

　 　 　 　 　 　 連続 雨量 n．〔rnf コ｝

o

o

一一

図
一5．6 道路の 盛 土 崩壊 と降雨 条ftl

地 山強度 が低 下 し崩落 した もの と推定 さ れ て い る 。

　
・
方，鉄道

S，に お け る切土 斜面 の 崩壊に つ い て ，表層

崩壊60例，深 層崩壊 50例 を崩壊 ま で の 連 続 雨 量 R と時

間 雨 量：r の 頻 度 分布 を 図
一5．5に 示 す。用 い た デー

タ の

時期や地域等が異な るた め
一

概 に比較 は で きな が，鉄道

切 土 で は，表層崩壊 よ り深層崩壊 の 方 が よ り強 い 降雨 条

件 で 発生 して い る こ とに な る。

　5．1．3　盛土 斜面

　道 路 6）
の 盛 土 に お い て，盛 土 が崩 壊 した 時の 降雨 特性

を調 べ るた め に，過去 に起 きた崩壊時の連続 雨 量 と時間

雨 量 の関係 を示 した の が図
一5．6で あ る 。 ま た，雨 量 の

平均値 と標準偏差 は 表
一5．3で あ る。盛上 は，盛 髭す る

材 料 や施 工 方法 な どを決 め る こ とが で きる た め ，切 土 と

違 い ，崩 壊 が発生 しに くい 構 造 物 とな る 。 そ の た め，崩

壊事例 も切土 に 比 べ 極端 に少なくな っ て い る。

　鉄道沿 線の 盛土 は集中豪雨 に よっ て崩壊 す る事 が あ り，

列車の 安全性 を確保 す る上 か ら降雨 に よる崩壊 を精度良

く予 測す る こ とが 必 要 と な る。岡 田 ら
9／’は 鉄道盛 十一の 被

災 の 限 界雨 量 を連 続 雨量 と時 閻最 大 雨 量 の 積 値 で与 え て

い る。さらに盛土 の搆造
・十質条件，基礎 の 構造

・
地質

条件，集水 ・浸透条件，お よび経験雨 量条件等 の変数 で

与 え て い る。図
一5．アは 昭 和63年 7月 の 二 重 県 を襲 っ た

梅 雨 末期 の，最大時間雨 量 r＝41．5　mm ，連続雨 量 390

mm に達す る集 中 豪雨 に よ り，高 さ H ・＝6．6　m の 盛 土 が

延長50m に わ た っ．て 崩壊 した 事例 に つ い て の 限 界雨 量

曲線 の例 で ある。図中の 実線は こ の 事例の 崩壊 デー
タ で

あ り，ま た 図 中に は 過去 の 降雨 履歴 10例 に つ い て も示

して あ り，そ の 内 2 例 は 付近 の 同 じ よ うな 条件 の 盛 十

が崩壊 した も の で あ る。残 り の 事例 は い ずれ も崩壊 を 起

こ さ な か っ た もの で ，限 界 曲 線 の 下 に あ り，提 案 さ れ た

限 界 雨量 曲線 に妥 当性 が あ る とい え る。

　 アース ダ ム に 関 して は，平 成 14年 の 台 風 6 号 豪雨 に

よ り，7 月 10日未 明 に 石 川 県 羽 咋 郡 の た め 池 で ，決 壊 に

は 至 らな か っ た が ，下 流斜面 2 カ所 で の す べ り と す べ

り面 に お け る複数箇所 で パ イ ピ ン グ が 発生 した （口 絵写

真
一85参照）。被害発見時 （10 日未明）の 貯水位 は 天端

ま で 達 し て お り，越流が あ っ た もの と推定 され て い る 。

図
一5．8に 降雨 記録 を 示 した が，9E 未 萌 と10 日未 明 に
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一5．7　 被災 した鉄道盛 十 の 限 界降雨 曲線

0

　壺　m

窘 篶 警 窰 甕 警 墓 聖 警 婁 窘 誉 篶 窘

図一5．8

　 80E

∈

面
60

1く 40

踵 20

　 0

一 厂一N
誼　　　　

尸尸

　 　 　 　 　 9

被災 した ア
・一

ス ダム 付近 の降雨 記録

（2002 年 7月 9 日 0時〜10日15時 ）

il：
1器
lll羣
：雛
・・ 轟
貂

囃

；
°

　

　

　

憶

、

＼

、
　
一

愈
、．◆一一

東海
一一一一

丶を  ：．：：：
一一

　 　 0　　　　100　　　200　　　300　　　400　　500

　　　　　　　 累積雨 量（mm ）

図
一5．9　ア

ース ダム の豪雨 災害 と降1・1燦 件

集中的 に降雨 が あ り，被害 は降雨 の 3回 Rの ピーク （7

月10日 4時頃 ）直後 に発 生 し て い る。過去 の た め 池被

害 で も同様 に ，時間最大雨 量の 発生 した 前後で 決壊の よ

うな 大 きな 被害 が 発生 して い る。10H 午 前 12時 ま で の

総 雨 量 は 197　mm 　，時 間 最大 雨 量 は 34　mm が 記録 さ れ

て い る 。 過去 の 被害事例 か ら豪雨 に よ るアー
ス ダム に 被

害が発生 した時の 限界降雨条件 として 図
一5．9に示す概

略 の 関係が 得 られ て い る le）。被害 の 発生条件 と して，

時間雨 量，累積雨 量条件 との 相関が提案 され て い るが ，

過 去 の ア
ー

ス ダム被 害 が，最 大 時 間 雨 量 が 発 生 した前 後

に 多 く発生 して い る こ とか ら，こ こ で は単 純 に最 大 時 間

雨 量 ，累積 雨 量 条件 の み か ら限 界 降雨 条 件 を決 め て い る。

雨量 観 測 ポ イ ン トが 現在 の よ う に 多 く な か っ た 事な ど に

よ り，降雨 条件 が正 確 に 求め られ な い 場 合 もあ るが ，概

略の 判断基準 に は な り得 る。なお，こ の 限界降 雨条件 と

異な っ た 傾向を 示 して い る の は 平成 12年の 東海豪雨 で

の 被害事例 で あ る 。 アー
ス ダ ム の 構造条件 に そ れ ぽ ど大

差 は な い の で，こ の 原 因 と して その 地 方 に おけ る降 雨 履

　 土 と基礎，51−− 12 （551 ）
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歴 の違 い が あ げ られ る。した が っ て，地 域 に応 じた 降雨

の 限界値を設定 して い くた めに，降雨特性の 異なる地区

ごとに 限界降雨条件の データを蓄積して い く こ とが必要

で あ る。

5．2 降雨量 による崩壊危険度予測

　全 国 に 土 砂 災害危険箇所 は約 18万箇所 存在 す る ll〕
。

こ れ は ， 人家 5戸以上 （5戸未満で も重要な 公共的施設

の あ る場合も含む）に危険の 及ぶ恐れの あ る箇所を対象

として い る た め，そ れ 以外 に も斜面崩壊の 発生す る恐 れ

の あ る 箇所 は膨大な数 に ヒる。一
方，砂防ダム 等 の 防災

施 設の整備状況 は極 め て低 い 水 準 にあ るた め，土 砂 災害

に よ る被害 を 防止 ・
軽減 す るた め の 防災施設 の 整備 を一

層進めて い か なければならない が，こ れらの整備 に は多

大な 経費 と時間が か か り，一一
朝
一

夕 で被害 の 防止 ・軽減

を行 う こ とは 困難 で あ る。その た め，少 な くと も人的被

害を 出さ な い よ うに 斜面崩壊の 発生 を事前 に予 測 し，避

難す る シ ス テ ム を構築 す る必 要が あ る。

　 5．2．1 崩壊危険度評価 の ための 雨量指標

　降雨 に よる土 砂 災害に対す る警戒 ・避難 シ ス テ ム を確

立 す る た め に ，斜面崩壊 と降雨特 性 の 関係が調べ られ て

い る。そ れ らは大別 して以 下の三 つ の方法 に分 類 され る 。

  雨量 指標 に よる統計的方法

  　土 中の 水分量 に 着 目した 水文学的方法

  雨水浸透を考慮 した斜面安定 に基づ く土質工 学的方

　　法

　  は，どの よ うな降雨 に よ っ て 斜面崩壊 が起 こ る か を

過去の 事例 か ら統計的 に 調べ た もの で ，その 際の 降雨 特

性 は様 々 な指標に よ っ て表現 され て い る。 す なわ ち ， 累

積雨 量 ， 日雨量，3時間雨量，1時間雨量，および 10分

間雨 量な どで，多 くの 場合，こ れ らの 二 つ 以 上 を組合せ

て斜 面 崩 壊発生 の 可能性 が論 じ られ て い る。代表的な も

の に ，前 日 ま で の 累積雨 量 と当 日 の 日雨 量 か らま さ土 斜

面 に お け る 災害 の発生 を予測 す る限界雨 量 曲線を求め た

網干
・
低引

2）
の 方法 ， 降雨 が強 くな り始 め て か らの 累積

雨量 とその 間の 平均的な雨量強度から土砂災害の 規模を

予 測 す る 限界雨 量 曲線 を求 め た瀬 尾 ・船 崎 3〕の 方 法，累

積 雨 量 と降 雨 強 度 の 二 つ の 指標 を一
つ の 雨 量 指標 Rfに

集約 し，その 空間分布と時間的変化 か ら斜面崩壊の 危険

域 を判定 す る佐 々 木 ら 4〕の 方法な ど が あ る 。 な お，累積

雨 量 に相当す る雨 量 指標 と して，連続雨 量 と実効雨 量 と

が あ る。連続雨 量 とは 降雨 の 前後 に 24時間以上 の 無降

雨 期間 （JH で は 6 時間，　 JR で は 12時間 とす る 場 合 も

あ る） を有す る ひ とま とま りの降雨 （一連の 降雨）の 総

雨 量 で，実効雨量 とは過去 に な る ほ ど小さくなる 減少係

数 を 日雨 量 あ るい は時聞 雨 量 に乗 じて 累積 した雨 量で あ

る。連続 雨 量 や実 効 雨 量 を用 い た 警戒避難の た め の 雨 量

基 準 に関 して は 次項 で詳 し く紹介 す る。ま た近年，降雨

量 以 外に地 形 ・地 質 な ど土 砂 災 害の 発生 に か か わ り深 い

要因 を取 り上 げ，それ ぞ れ の 要 因 が 災 害発生 に 関与 す る

重 み を 統 計 的 に 評 価 ・選 別 す る こ とで ，土 砂 災 害 の 発

生 ・非発生 の 判別 式 を求 め る重 判 別 分 析 に よる手 法 も提
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図
一5．10　土 石 流発 生危険基準線 （CL ）の概念 図

案 され て い る12〕。

　  は ， 降雨 に よ る斜面崩壊は 土 中の 水分量 が あ る値に

達した と きに 発生す る と考え て ，対象 とす る斜面また は

流域の 限界貯留量を 求め よ うとす る もの で あ る。代表的

な もの に ，斜面集水 域 を
一

つ の 貯 水 池 と見な して 超過保

留量 を 水 理 学的 に 求 め た 大滝13）の 方法，比 較的広 い 流

域 を 対象 に 直列 3 段 タ ン ク モ デ ル に よ っ て 限界貯留 量

を求 め た 道上 ら
］4］の 方法，道上 と同 タ イプの タ ン ク モ

デル を 用 い て 土壌雨 量指数 を算出 す る 気象庁15）の 方法

な どが あ る。タ ン ク モ デ ル とは，降雨 が 土 層に 浸透 し 貯

留 され 流出 す る状況 を，タ ン ク に設 定 した 流 出孔 の 位 置

や 大 き さ と タン ク を 何段か組 み合 わ せ た モ デ ル 構造 に よ

っ て 表現しよ うとした 手法で ある。

　   は，雨 水が 不飽和状態 の斜面 中に 浸透 し，地 下 水 面

が 形 成 され る過程 を飽和
・不飽和浸透解析を 行 っ て 求め，

そ の 結果を考慮 した 斜面安定解析 を 行 っ て ，特定 の 斜面

に 対す る降雨 に よる安定性 の変化 を評価し よ うとす る方

法で あ る。
こ の 方法 は三 つ の 方法 の 中で 最も合理的で あ

るが，対象となる斜面 の集水特性，浸透特性，土 質 ・地

層特性 お よび 強度特性 を事前 に 特定 して お く必要 が あ る。

した が っ て ，こ の 手法 に よ っ て 地 域 お よ び流域全 体 の警

戒 ・避難の判断を下 す た め に は，そ の 地 域 を 代表 す る斜

面条件の 設定 が必要不可欠 で ある。

　 5．2．2　各種基準雨量の 設定方法

　1）　土 砂災害警戒避難基準雨量

　 土 石 流や崖崩 れ な どの 土 砂災害 に 対する 住民等 の警戒

避難の た め の雨 量基準 と して現在多 く使わ れ て い る 「土

石 流災害に関 す る警報の 発令 と避難指示 の た め の降雨量

設定指針 （案）」 に よ る手法 （以下，指針案）
16｝と 「総

合土砂災害対策検討会 に よ り提言 さ れ た 手法」 （以 下 ，

提言案）
17）につ い て 紹介す る 。

　両 者 の 手 法 とも，図
一5．10の よ うに 縦軸 に 降雨 強度，

横軸 に 積算雨 量 を取 り，土 石 流が 発生す る降雨 と発生 し

ない 降雨 とを土 石 流発生危険基 準線 （Critical　Line；CL

と呼 ぶ）に よ っ て 区分 し よ う とす る もの で あ るが，縦軸

と横軸 の取 り方が 異 な っ て い る。

　指針案 に は，縦 軸 に 1 時 間 雨 量 を 取 っ た A 案 と 有効

降雨 強度 （降雨 が 強 くな り始 め て か らの 累積雨 量 を そ の

間 の 降 雨 時 間 で 除 し た もの ） を 取 っ た B 案の 2 種類 が

あ る が ，横 軸 は共 に （5．1） 式 で 定 義 さ れ る実効 雨 量 Rw
が 取 ら れ て い る。

　 　 丿？
w
＝RwA ＋ Rc　』”』”』’tt層’幽’”tt’『”−『’『”・・・・・・・・・・・・・・…　（5鹽1）
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図 ．5．11 降雨 予 測 の 取 り入れ に よ る空振 りの 回 避

こ こ に ，RwA は
・
連 の 降雨 の 降 り始め か ら24時間以 E

の 無降雨 期 間 を 含め た 1〜2 週 間程 度 前 ま で の 期 間 の 降

雨 （前期実効 雨 量 ） で ，R，は 24時間以 上 の 無降雨 期間

に挟 ま れ た 降雨 （
．
漣 続 雨 量） で あ る。ま た，RwA は t

日前の 24時間雨 量 　Rd， と半減期 T 日か らな る減少係数

α t （；0．5し’T
）との積 で 次式 より求められる。

　 　 1〜wA
＝Σ α ビ Rd，………F…・…F…・…………F・………（5．2）

　指針案 で は，一
連 の 降 雨 の 定義 か ら，R、は 24時間以

上 の無降雨 時 間 が 出 現 しな い 限 り増大 し続け る た め，実

効雨 量 Rw も増大 し続 け る こ とに な る 。 こ の た め ，

一旦

CL を超過 した 場合 に は雨 量が 積算され続 け る た め，　 Rw

の 値 は危険 領 域 を示 し続 け る こ とに な り，単独 で は 避 難

解除の 指標 に は な りが た い 面 が あ る。

　
一

方，提言案は，集中的に 発生す る崖崩れに対す る警

戒避難 基準雨 量 の設 定手 法 と して提言さ れ た手法で，縦

軸 の 降雨強度を半減期 1，5時間の 実効 雨量，横軸の 積算

雨 量 を半 減 期 72時 間 の 実 効 雨 量 で 取 っ た も の で あ り，

提言 案に お け る実効 雨 量 Rw は土 砂 災 害発 生 1 時 間 前 ま

で の 降雨 を す べ て 前期降雨 として 次式に よ っ て 計算され

る 。

　　 Rw≡Σα li
・Rli・・・・…　…「・……「・……・・…・・・…

　
……

　（5．3）

こ こ に，Rliは i時間 前 の 1 時間雨 量，　 crliは i時間前の

減少 係数 で eVli‘O．5i！T，　T は半 減 期 （時 間 ）で あ る。

　提言案 で は 1 時間前まで の 降雨 が す べ て 減少係数 を

乗 じた 実効雨 量 と して 扱わ れ るた め ，降雨 が終了 しな く

て も降雨 が 弱ま るの に応 じて 実効雨 量 が 減少 して い く特

性 を 持 っ て い る。そ の た め ，時間 雨 量 の 減少 と とも に ス

ネーク曲 線が 原 点 方向に移動す る た め 基準解除の 指標 と

して も利 用 可能で あ る 。

　土石流発生基準 雨 量 （CL） は土 砂 災害が 発生 す る基

準で あ るか ら，雨 量が発生基準雨量 に達して か ら避難 を

して い て は，土 砂 災 害 か らの 安全 を確保す る こ とは で き

な い 。そ の た め ，図
一5．11に示 す よ うに 雨量が 発生基準

に 達 す る前 に，避 難 を 終 え るた め の 避 難 基準 雨量 （EL ），

避 難 の 準備 を 行 うた め の 警 戒 基 準 雨 量 （WL ）が 設 定 さ

れ て い る 。
こ の 設 定 に お い て ，避 難 時 間 を 長 く，そ の 聞

の 雨 量 を 大 き く設 定 す る ほ ど避難基準雨 量 の 値 が小 さ く

な り，避 難 の 発令頻度 が高 くな る と と もに
“
空振 り

”
の

頻度 も増す こ とにな る。逆 の 場合 に は，避難 の 発令を行

う前 に 発生基準 雨 量 に 達 し土 砂 災害 が発生 して しま う よ

うな
“
見逃 し

”
が 生 じる恐 れ が あ る 。 そ こ で，空 振 りを

減少させ，避難行動 の た め の 時間 的 余裕 を確 保 す る た め
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に，短時間降雨 予測 を利用 す る こ とが 考 え られ て い る 。

　現在使 わ れ て い る短時間降雨予測の 対象 とな る予測時

間は 2〜3 時問先まで で，予測計算 の 間隔，す な わ ち 更

新 時 間 が 1 時間 の 場 合 と10分間 の場 合 が あ る。10分間

更新 の 場合 は 1 時間吏新 に 対 し て 更新頻度 が 多 く
．
実効

雨 量 を よ り現在時刻 の 雨 量 に近 い 雨 量 で得られ るた め，

警戒避難を よ り早 い 時点で判断で き る な ど警戒避難情報

とし て の メ リ ッ トが 大 きい 。こ れまで の 検討結果
18）か

ら，短 時 間 10分 間 更 新 降雨 予 測 は 実 用 レ ベ ル に あ る と

考 え られ，一部 の 県で は 実 際 に 運 用 が開 始 され て い る。

　2） 道路および鉄道の 通行規制基準

　 日本道路公 団で は 「異 常降雨 時 に お け る道路通 行規制

基準」 と して ，図
一5．12に示 す よ うな 「連続

・
時間 雨 量

法」 と呼ば れ る 方法 を 用 い て い る
1Y ）。こ の 方法 は，前

述 した 指 針 案 ・提 言 案 と似 て い る が，実 効 雨 量 で は な く

連続雨量を用い て い る 点が 異なる。ま た，こ の 方法 に お

け る連続雨 量 は 6 時間の 無降雨 （2mm 〆hr以 卜）で リ

セ ッ トされ る。

　通行規制の 基準値 を 設定 す る 際に は，過去 の 降 雨 履歴

と 災害履歴 か らお お む ね 20年間 で 3〜4 回 出 現す る降雨

量 （5〜6 年確率 雨 量 ）を，
i 各 イソ ターチ ェ ン ジ 間 の

「降雨 通行止め仮基準値」 と して 設定 し，こ の 値 を地域

特性 に応 じて 修正 した もの を 最終基準値 と して い る。具

体的 な例 と して ，6年 確率雨 量 を 仮 基準 値 と した場 合 に

は ，ま ず 連続 雨 量 だ け か ら 見た 規 制 基 準値 は 6年確率

の 連続雨 量 とな る。ま た ，時間雨 量の 確率年 を 日 本道路

公 団 の 用 排 水 工 設 計 で 採用 され て い る 3 年確率 と す る

と，組合せ 雨 量 領域で は 確率年を 等 し くす るた め に連続

雨量 の 確率年 は 2 年確率 とな る。

　基準値の 設定 手法 を 前述の 指針案
・
提言 案 と比較 す る

と，指針案
・
提言案で は 過去の 災害履歴 に 基 づ い て 基 準

線 が 設定 さ れ る の に 対 し て ，こ の 手法 で は 仮基 準値 と し

て の 確率雨 量 を 導 入 す る こ とで ，災 害履 歴 が な い 新た な

路線 に 対 し て の 基 準設 定 が 可 能 とな っ て い る。

　 な お，JR に お い て も組合せ 雨 量 を用 い た 類 似 した 方

法 で 運転規制 が行 われ て い るが，時間 雨 量 の 基 準値 が あ

る こ と と基 準値 が線 区 の 防 災強 度 に よ っ て い る こ とな ど

が異 な っ て い る 20）。

　 3）　 土 壌雨 量 指数

　 土 と基礎 ，5i− 12 （551）
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図一5．13　ため池 リア ル タ イム ハ ザ
ー

ドマ ッ プ作成シ ス テ

　　 　 　 ム の 概要

　気象庁 で は 花崗岩地 帯を対象 に開発 された 3 段の タ

ン ク モ デル に よ る貯留高の 合計値 を 「土壌雨 量指数」 と

して 土 砂災害の 危険性 の 評価手法 と して 全国を対象に 用

い て い る 15）
。 指数値が高い ほ ど山 崩 れ ・崖崩 れ の 発生

危険性 が高 い と解釈 す る こ とに な るが，同 じ指数値で あ

っ て も対象 とな る地域 の 降雨特性や 地盤条件な どで 土砂

災害の 発生危険性は 異な る こ とに なる。そ こ で，気象庁

で は，レ
ーダーア メ ダス 解析雨 量 （気 象 レーダーとア メ

ダス と を 組合せ て 求め て い る 全国 5km 格子毎 の 雨量 ）

を用 い て，あ る場 所 で の過去 の雨 に よる指数値 と比較し

て ，現在 の 指数値 が そ の 場所 で何番 目の 高 さ にな っ た か

とい うこ とを示す履歴順位 として 表現 して い る。現在は，

履 歴 1 位 を 更 新 した 場 合 な どに は 「過 去 数 年 間 で 最 も

土砂災害 の 危険性 が高 ま っ て い る」 とい っ た 表現 で 公 表

さ れ て い る。今後，対象期間が増加 した場合 には，同じ

指数値で あ っ て も履歴 順位 が異 な っ て くる こ とが 考え ら

れ る。特 に 履歴 1位 が 更新 さ れ た場合 な ど に，履 歴 2

位以下 で あ っ て も高 い 指数値 の場合な どの 表現に 注意す

る必要 が 出 て くる と考 え られ る。

　 5．2．3 ア
ー

ス ダム の 危険度評価

　 ア
ー

ス ダムの 豪雨 時 にお け る危険度を，前述 したよう

な降雨強度 と累積雨 量 の 関係か ら，リアル タ イム に災害

を 判断す る た め の 「た め池 リ ア ル タ イム ハ ザ ードマ ッ プ

作成 シス テム 」に つ い て 述 べ る 。こ の シ ス テ ム で は，降

雨 等に 関す る情報 （ア メ ダス観測 降雨 量，レーダーア メ

ダス 現況雨 量 ， 予測雨 量 ， 警報） を気象支援セ ン タ
ーか

ら高速デジ タル 専用 回線を経 由して取得 し，得 られた気

象データ を
一

定 の データ形式 に編集 し，既 開発の 「た め

池 防 災 デー
タ ベ ー

ス 」 （45道府県で 稼動 中）21｝に メ ッ シ

ュ 単位で 表示 す る こ とが で き る。図
一5．13は こ れ らの シ

ス テ ム の 流 れ を 模式的 に 示 した もの で あ る。実際の 豪雨

時に は リア ル タ イ ムの レーダーア メダス データ，ア メダ

ス データ に よ る現 況雨 量 や 予測 データ，お よび 災害の 発

生 す る 可能性 が あ る降雨条 件 に基 づ い て，アー
ス ダム に

災害 の 発生す る可 能性 を リ アル タ イム に 判 断 で き る 。

　 ロ 絵写真
一86は，降雨 状況 と危険度 予 測 を そ れ ぞ れ

「た め池 リア ル タ イム ハ ザ ードマ ッ プ 作 成 シ ス テ ム 」 上

に表 示 した もの であ る。危 険 度 判 定 の 関 数 を 任 意 に定 義

で きる こ とか ら，た め 池 以外 の 盛 土 や 斜 面 の 危 険 度 判 定
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シ ス テ ム と し て も活用 で きる。こ の シ ス テ ム で は イン

タ
ー

ネ ッ トを経由して ， 端末 での 気象情報の表示，危険

度判定が 可能で あ る が，今後こ の シ ス テ ム か ら豪雨災害

の 予 測を 行 っ て い る 研究 機関 等 に 対 して も，イン タ
ー

ネ

ッ トを 経由 し て リ ア ル タ イ ム 気 象 データ （デ ジ タル デ
ー

タ）を 供給 し，そ れ ぞ れ の 機関 で 開発 さ れ たモ デル に よ

る 災害予測 を可 能 に す る こ とが考 え られて い る。
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