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が強くなり始めるまでの初期雨量を悲し引し、た

有効雨量強度(有効雨量そその期間で除し

が強くなり初めてからの平均的な降雨の強注入実効雨

量(前期!喚問の影響を考l読するために，

を用いて過一去になるほど小さくなる を日雨

最あるいは時間雨量;に乗じて累積した雨量)などがある.

基準雨量の最も単純な設定方法は，

をそれぞれ単狼で用いるもので，

地質，防災の対象などによって異なり，

'''-'''''''8mm，時間雨量で 10~50mrn，日雨量で lOO~300mm

の値が用いられるごとが多いの 11) 白方 9 降雨による斜

は?累積雨掻と降雨強度の両方に関係す

じられている.代表

的なものに 3 前日までの累積雨量と当日の臼雨量からま

さ土斜面における災害の発生会予測する限界雨量曲線を

と有効雨量;強度か

lこ1f3 

加算した実効雨量と時間雨最:によって

を評価する国土交通省(

よって集中的に発生するがけ崩れに対する危険

度を評価する国土交通省(旧建設省)の方法

15)などがある.また;最近国土交通省と気象庁が連機し

後述する土壌雨量指数と 60分間積算雨量を組み合わせ

て9 大量に存在する

を評価しようとする方法(連携案)が検討されてし、る.

これ以外にも p 降雨量に加えて地形・地質な

の発生に関わり深い要因を取り上げ3 ぞれぞれの要因が

に関与する重みを統計的に評価・選'illlするニと

で，土砂災害の発生。非発生の判別式含求める

析による手法も提案3れている 16)

2_ 2 土中

この方法は，降雨による斜面崩壊は土中の水分宣言があ

る値に達したときに発生すゐると考えて，対象とする

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油と見なして

超過保留量を水態学的に求めた大滝 17)の方法，比較的fよ

し、流域を対象にタンクモデルによって限界貯留選を求め

た道上ら 18) の方法などがある.

タンクモデルとは，地上に降ゥ

ラ流出する状況を表現した

」
μ
l

仁

川水位予測のためにつくられたものである， しカ当しなが

ら，降雨量から流出した水の量を差し引けば土壌に残っ

とりやす‘さ)となるごとか

タンクモ:'1''.'ノレが用いらオ1るのが一一向史

的であり 3段のタンクの貯留高はそれぞれ， 地表付近

道上ら 1H)は，呉では全タンタの貯留高が 70mmを越える

とがけ崩れの発生する危険性が生じること，小豆島では

第 l タンクの貯商高~)> 80mm， 

合計貯留高が 150rnmを

1タンクと第 2タンクの

第 1タンクからの

る危険性

t) ;'1 
ιJ  ;← 

互主「 定{こ基づく土質した

方法

し， J砲

を行っ

して斜面安定解析を行い，特定

による安定性の変化を評価しようと

斜前崩壊は三次元的に起こるので，飽和開不飽和浸透

解析と安定解析も三次元問題として取り扱わなければな

飽和。不飽和浸透解析では集水

う必要がある.また，

り面や側面の影響夜、考慮で、きる三

1 J年 6月29日の

広島災害における崩壊時刻を三次元 Janbu法によって精

度良く解析できることを報告している.

一方，まさ土地帯での斜面崩壊は崩壊長に比べて崩壊

原が小さい表層崩壊型J-なる場合が多ぐ 3 この場合は斜

面

必要不可欠である a

-20一一



降雨による斜面災害の危険度評価のための雨量指標

R 
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時間雨量

図ー2 雨量指標Rjの定義

3. 新しい雨量指標

3. 1 雨量指標Rj

土砂災害に対する警戒・避難に用いられることの多い

国土交通省の提言案では，前述したように横軸に半減期

72時間の長期実効雨量，縦軸に半減期1.5時間の短期実

効雨量を取り，この図上に避難の準備を行うための警戒

基準雨量線 (WL)，避難を終えるための避難基準雨量線

(EL) ，および土砂災害が発生する土石流発生危険基準線

(CL) を引し、て災害発生の危険度評価を行っている.こ

の方法は，雨量観測点付近の危険度の時間的変化を表す

のには適しているが，災害発生の危険度を2つの物理最

で表しているため，危険度の空間的分布やその時間的な

移動を地図上に表すことができない.そこで，累積雨量

と降雨強度の 2つの物理量を lつの物理量で表し，これ

によって斜面崩壊の危険度評価を行う方法を紹介する

22ト24) この方法では瀬尾・船崎の考え方に準じ，累積雨

量を表す最として 1週間前からの累積雨量Rを用い，降

雨強度を表す量として 1時間毎の時間雨量 rを用いて，

新たな雨量指標Rjを次式で定義している 22)

め=~(R) -Rf +a2(司-rf )
 

咽
E
i(
 

ここに，R) =600mm， r) = 1 OOmm/h ， a =5である.
Rjの持つ意味は，瀬尾・船崎の限界降雨量曲線を円弧

近似するための係数αを導入し，axr ~ R平面上の円弧

の中心 (axr"R，)からの半径 Rjでその観測地点で、の観

測時刻における降雨特性を表現したものであり(図-2

参照)， Rjが小さくなるほど崩壊危険度が大きくなる.な

お，ここで設定した円弧の中心は，まさ士斜面の崩壊が

多発する広島地域でこれを超えるような降雨状況をこれ

までに経験していない点であり，この点を中心として瀬

尾・船崎の限界降雨量的線が最も円弧近似できるように

係数a=5が選ばれている.このような操作によって累

積雨量と降雨強度の両者の影響を考慮して求めた Rjに

対して，塩野ら叫が提案したコンターマップ描画の方法

を適用するとめの地域分布図を描くことができる.図-

3 は 1999 年 6 月 29 日の広島災害において 14:00~17:00

0 崩壊発生地点

(a) 1999/6/29 14: 00~15 : 00 

(b) 1999/6/29 15: 00~16 : 00 

0 崩壊発生地点

箇 RF300'"'-'400・RF400'"'-'500

10km 
，回叫

(c) 1999/6/29 16: 00~17 : 00 

図-3 Rjの地域分布図と崩壊地点の関係

の聞の 1時間毎の Rjの分布と，この時間帯における崩壊

発生地点を比較したものである.この図で，Rjの小さい

地域と崩壊発生地点が良く一致しており ，Rjによって崩

壊危険度を評価できることがわかる.

また，Rjの経時変化の一例として，大規模な土石流が

発生した広島市佐伯区古野川に近い魚切ダムにおけるめ

~t関係を図 -4 に示す.この図には吉野川で発生した

崩壊発生時刻も併せて示しである.崩壊をもたらしため

をどの時点、のもので代表させるのがよし、か判断に苦しむ

ところであるが，多くの崩壊地点が比較的尾根に近いと

ころで発生していることから，降水の流達時間は短いと

判断し，めの最小値である Rjminを崩壊をもたらした雨量

指標と考える.

- 21 
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国一4 魚切ダムでの Rjの経時変化

100 

~ 80 
主宰ミ

時 60
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由来 20 10 
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国一5 Rjの階級別の観測地点数

次に，Rjが幾ら以下になると崩壊が発生するかを検討

するため，降雨が観測された 161箇所の降雨観測点のう

ち，周辺で斜面崩壊が発生した 26箇所の降雨観測点とそ

うでなし、 135箇所の降雨観測点のRfminを比較すると国一

5のようになり，Rj=450mm以下になると斜面崩擦が発生

していることが分かる.また Rj=450醐を斜面崩壊が発

生する限界値と見なすと，図 -4 の例では R~450mm と

なってから崩壊が起こるまでの時間差LIt[はLItJ=75分

であることがわかる.崩嬢発生時刻が特定されているそ

の他の崩壊箇所でも同様に LItJを求めると LIt[=15~75 

分であり ，Rj=450mmが警戒・避難のための雨量指標と

して利用可能であることがわかる.

3. 2 雨量指標Rjの土質力学的意味

斜面の安定を検討する際には，斜面内に最も危険なす

べり面を想定し，この面に沿ってすべりを起こさせよう

とする力(滑動力)とこれに抵抗する力(抵抗力)を求

め，これらの大小関係によって安定性が評価される.そ

の際，すべり面にどのような形状を想定するかで解析法

は異なったものとなり，代表的なものに，直線すべりを

仮定した無限長斜面の安定計算法，円弧すべりを仮定し

たフェレニウス法やビショップ法，非円形一般すべりを

仮定したヤンブ法などがある.ここでは，前述したよう

に1999年6月29日豪雨による斜面崩壊では崩壊深が1.0

m以下の表層すべり型が数多く見られたこと，モデル化

森脇・中井

H 風化士層厚

H，. 地下水{立高さ

β ・斜面勾配

r 時間雨量

Q， :風化土層への鉛直流入量
子べり面 Q，:基盤層への鉛直流入量

Q，.Q".Q" 斜面に平行な浸
透流量

図-6 浸透流のある無限長斜面モデソレ
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50 60 

国一7地下水位上昇をもたらす有効雨量と降雨強

度の関係

が単純で各要因の影響が明確に表せること，雨水の浸透

過程との関係が理解し易いことなどから，降雨時のまさ

土斜面を定常浸透流のある無限長斜面とみなして安定性

を検討する.

図-6に示す定常浸透流のある無限長斜面で崩壊が起

こる限界水位高さ Hwcは，次式で与えられる 23)

」行+y，.H. (tanめー仰が)
.. COS /:J 

一日私一〆).tanOd+Vsa，-Y，)ωnβ 
(2) 

ここに，y，は浸透流水面以上での土の湿潤単位体積重量，

y削は浸透流水面以下での士の飽和単位体積重量，y'は土

の水中単位体積重量，Hは風化土層厚， βは斜面勾配，Cd 

とめは風化土の粘着力と内部摩擦角である.この式を用

いると，1999年 6月の広島県豪雨によって崩壊した代表

的な斜面とみなせる H=1.Om，β= 350 ， Cd = 2. 5kN/m2， 

Od =350 の場合には Hwc与53cmとなる.

一方，降雨によって上昇する地下水位高さ Hwは，図

-6に示すような無限長斜面の降雨浸透モデルを考える

と，次式で表すことができる剖.

HZEf.kl 
. ---;;:V----;:) (3) 

ここに，n，は風化土層の有効間隙率，kbは基盤層の透水

係数である.なお，このモデルでは，まさ士の透水係数

は比較的大きいため，榎 21)の例にならって風化土層への

鉛直流入量はQu=rとして問題を単純化するとともに，

降雨開始時の地下水面は風化土層の下端面(すべり面)

にあるとし，有効雨量を RE=r.!で与えている.ここで，

- 22-
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である。また，

i=lになるため歩基盤層

ロんとして与えら才 Jる.式は，降雨によって

る地下水位高3kllがrとREの両方に依存し℃い

ることな意味している岨そこで，kb ，= 10 ---l cm/ s， n， = 

0.2とした場合に，H"， ニ 10，30， 50， 70， 90cmとなる r

とj庄の関係を式を用いて求めたものが間一?であ

る。この図から先に示した Ii= L Om， β出 350 ， Cdニ

2. 孔==~j50 の斜面において砂崩壊が起こる c キ

5::lcmに対する rとj誌の関係は，瀬尾む船i崎 13)が示した

限界降雨曲線のB曲線と比較的良く対応していることが

わかる切

またヲ囲…7て、求めた rとREの関係から 3 式 (1) 在

用いて各(こ対応するめを求めると， }ヤニ450mmは，

広島地域の代表的な斜面 (H = 1. Om，β= 350 ， Cd = 

2. 5kN/m2， 札口:3fjO 丸山10-4cm/s，n，こニO.15'~O. 2) に

おいて，地下水位が H. 士 40'~6()cm まで上昇するのに必

要な降雨パターンを表しており 23) 前述の H同 C与53clllと

良く一致している.

による

(棚)長期実効隅褒
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雨量指標 Rf'Rw， R'の比較図-9

nυ 2
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4. 2 雨量指標R'の適用性

図-9は， 1999 年 6 月 ~9 月の気象台東広島観測所に

おける雨量データを用いて雨量指標 Rf' Rfw' R'を比較

したものであり，この図から R'は降雨ピーク後に漸減

的に危険度が低下していく傾向があり，めでは段階的に

低下する傾向を示すことが読みとれる.また，東広島市

では6月29日と 9月 15日の台風 16号で2回の豪雨があ

り，そのいずれでも土石流災害が発生している.これを

時で評価すると 2度の土石流発生時の降雨状況は著しく

異なり，危険度の目安として用いられるめ=450mm23)で台

風 16号の土石流発生を表現できていない.これを R'で

評価すると台風 16号時も間様の危険度を有していたこ

とが表現され， R' =250mm程度の同じ指標を用いて土石

流の発生を説明できる.

間一10は， 1999年 6月 29日の広島災害における災害

発生降雨と非発生降雨のR'の値を25mm毎に階級分けし，

その発生度数と累積頻度を示したものである.この図か

ら，住宅地などでのがけ崩れはR'=125mm程度の小さな

降雨でも起こり，土石流の発生源とも考えられる山地崩

壊については R'=175mm程度で発生し始め， R' =250mm 

程度以上になるとこれが流動化し，土石流に発展すると

評イ面できる.

回一11に1999年 6月29日の広島災害における雨量指

(b) 1999.6.29 15:00~16:00 

雨量指標R'の度数分布図-10

(c) 1999.6.29 16:00~17:00 

0:表示時間内に発生した土石流災害

ム:表示時間内に発生したがけ崩れ災害

R'の地域分布図と崩壊地点、の関係

標 R'の等値線国を示す.図中には発生時間帯が分かる

土石流やがけ崩れ災害箇所を時間帯別に記載しているが，

時間帯により危険度の高い (R'が大きし、)エリアが推

- 24-
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降雨による斜面災害の危険度評価のための雨量指標

~ 150 200 250 ~ 

図-12 R'の等{直線図(1988.7.213:00~4:00 広島県)

~ 150 200 250 ~ 

国一13 R'の等値線図(1999.9.153:00~4:00 広島県)

移する様子がよく分かる.このエリアと災害発生地点、が

よく一致しており ，R'指標で良好に危険度を評価する

ことが可能であるといえる.特に，発生時聞が特定でき

たものに関しては，土石流災害は全て R'=250rnrn以上の

ところで発生しており，がけ崩れ災害はR'=200rnrn以上

のところで発生している.

1999年 6月 29日の広島災害以外で土石災害が発生し

た時の R' の分布を示したものが，図-12~15 である.

函-12は 1988年 7月21日に広島県北西部の加計町，戸

河内町，筒賀村一帯で土石流災害が発生したとき，国一

13は 1999年 9月 15日の台風 16号に伴う豪雨で広島県

東広島市内の 10渓流程度で土石流災害が発生したとき，

図ー14は 2004年 10月 20日の台風 23号に伴う豪雨に

よって岡山県玉野市で土石流を伴う土砂災害が発生した

とき，および図一15は2005年 9月613の台風 14号に伴

う豪雨によって広島県西部の広島市佐伯区，廿日市市お

よび宮島町などの 10渓流以上で土石流が発生したとき

~ 150 200 250 ~ 

図-14 R'の等値線図(2004.10.2014:00~ 15:00岡山県)

~ 150 200 250 ~ 

国一15 R'の等{直線図(2005.9.622:00~23:00 広島県)

のものである.いずれの図においても， R' =250rnrn以上

のエリアと土石流災害発生領域とがよく対応しており，

R' =250rnrnを「まさ土地帯Jにおける土石流発生の指標

とすることができることがわかる.

5. 地震被災による基準雨量の変化

強い地震動を受けるとそれまでより少ない降雨で斜面

崩壊が起こることが知られており，大きな地震後は基準

雨量を低下させている場合がある.しかし，どの程度基

準雨量を低下させたら良し、かについては明確な基準がな

く，経験に頼っている.そこで， 2001年 3月 24日に芸

予地震によって石積み擁壁を中心に多くの斜面崩壊が起

こる 28)とともに，地震によってダメージを受けた斜面が

その後の降雨で崩壊した広島県呉市において， 2001年芸

予地震の前後で斜面崩壊をもたらす降雨特性がどのよう

25一
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謙一1 呉市における 1991

したカ通 を紹介する 29)。し

の実態を明

らかにすることを目的として司 1991年から 2003

に呉了11で、起こった土砂災害の発生時刻，

区分，被害種別，被害規模を呉市消防局の被害倒表から

の降雨によって 10箇所以上

の被害が報告されたものを]つの災害として p その

被害形態省:‘まとめた.要量一IIま

をまとめたものであ

る。なお， 1999 fj三G月の豪雨災害については， 6月四

日までにも多くの被害が報告されていたため， 6月 24日

から 27日に起こった災害と 6月 29日

て整理しもである.また， 2001 

も含めて検言すしてある.

表~- 1に示すように， 1991年以降の 13年間で，

された災

月

害

その他 111崩れ コンウI}ト その他

崖(81 (38件)

件)

地明ベ
5事

り(35 石康
件1 (3日6

2% 件)

18弘

同)被審郁態 (川被害場所

関一16 呉市における

湘
和
弘

G

6

2

 

そ
M
M

1]1崩れ その他

(4件)ー~

9弘

78% 

(.)慈平地，霊堂前 (b)義平合1!l1震後

関-17

態
叩
川
寸
山
崎

一
七
~
山
科
仁

コ〉ベ)1)"-ト
盤(79
件)

5% 

14% 

(.)議予地霊堂前 (0)姦予地震後

圏一時被害場所に及

とつである.なお，

J::.されている

5. 2 

間一17と閤-.18は?

ていたものと考え

1には示さなかったが， 2003年 3fl 

こり，その

られる開なお 9

から 9月までの間

うち 4件は石崖であり，

に残っているものと考えられる園
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最大になったときの降雨条件を示したものであり，斜面

崩壊が起こり始める時の降雨条件を表したものではなく，

むしろ降雨の規模や程度を表したものであり，災害の規

模と関係していると考えられる.そこで，Rjの最小値

吊m およびR'の最大値R"maxと斜面崩壊発生件数との

関係を表したものが図-20である.この図から，Rjmin 

が小さくなるほど，あるいは R"maxが大きくなるほど斜

面崩壊発生件数の増える関係が認められ，R角川が 550mm

以下またはR' max tJ; 200mm以上になると 100箇所以上で

斜面崩壊が発生する可能性の高いことが分かる.

国一21 に各災害において斜面崩壊が発生し始めた時

刻のえfとR'の値を示した.この図には 2003年 3月か

ら9月の聞に発生した斜面崩壊時のめと R'の値も示

しである斜面崩壊が発生し始めるときのめと R'は，

1995 年 7 月 2 日 ~6 臼災害を除き，芸予地震前にはえf が

700mm 以下または R' が 70~90剛以上であるが，芸予地

震後にはめが 700mm 以上または R' が 70~90mm 以下に

なっており，芸予地震後は少ない降雨によって斜面崩壊

が起っていることが分かる.なお， 1995 年 7 月 2 日 ~6

日災害は，累積雨量と時間雨量の両方とも小さい状態で

斜面崩壊が発生し始めており，呉市宝町の気象庁アメダ

ス雨量観測局で観測された降雨状態が崩壊発生地の降雨

状態を表していないことが考えられる.この点に関して

は今後の検討が必要である.また，圏一21に示すように

芸予地震前の斜面崩壊が発生するときのめの平均値は

680mm， R'の平均値は 100mmで，芸予地震後はめが 720mm，

R'が 50mmであった.このRjおよびR'の差は，式(1)

および式(3)を利用して時間雨量に換算すると約 15mm/h，

累積雨量に換算すると約 50mmに相当している.すなわち，

芸予地震後は地震前より時間雨量で約 15mm/h，累積雨量

で約 50mmほど少ない降雨で斜面崩壊が起こるように

なったと言うことができる.

以上で検討した呉市における斜面崩壊と降雨条件の関

係を雨量指標を用いてまとめると，斜面崩壊が起こり始

める降雨条件として芸予地震前はめ=680mmまたはR'

=100mm，芸予地震後はめ=720mmまたは R'=50mm， 

10件以上の斜面崩壊が起こる降雨条件として Rj

600mmまたはR'= 150mm， 100件以上の斜面崩壊が起こ

400 

一世-R可 OOmm(中災
害，100件以上の崩壊

ートR'=150mm(小災害
10件以上の崩壊)

ー←酢100mm(崩壊発
生，芸予地震前)

一帯-R'=50mm(崩壊発生，
芸予地震後)

350 100 150 200 250 300 

1週間累積雨量 R (mm) 

めによる限界雨量曲線

50 

(a) 

140 

~ 120 
E 

-5100 
E 
‘-
咽

患60
l!iK 
Z草
』民

80 

40 

20 

斜面崩壊発生時のめと R'図-21

0 

0 100 150 200 250 300 350 400 450 

長期実効雨量 Rw(mm) 

R'による限界雨量曲線

呉市における限界雨最曲線

50 

(b) 

図-22

る降雨条件としてRj=550mmまたはR'=200mmが得ら

れる.これらのめおよびR'の値から式(1)および式(2)

と(3)を用いて限界雨量曲線を求めると図-22が得られ，

これを呉市における警戒・避難の判断基準として利用す

ることができると考えられる.

まとめ

降雨による斜面災害の危険度を定量的に評価し，警

戒・避難に利用する雨量指標に関する最近の研究成果を

まとめると以下のようになる.

6. 

6. 1 雨量指標めについて

1)時間雨量と 1週間累積雨量の2つの物理量から導き出

される雨量指数時は，時々刻々の累積雨量と降雨強

度の両方を同時に評価できるため，この値の空間的な

分布とその移動状況から斜面崩壊の危険地域を判定す

ることができる.

2)風化花闘岩斜面では， 1週間雨量と時間雨量から求め

ため =450mmになると崩壊が発生する.また，Rjが

- 28 



降雨による斜面災害の危険度評価のための雨量指標

450酬に達するとその後，約 15分........75分後に崩壊が起

きる可能性が大きくなる.このことを利用して被害が

発生する前に近傍の観測所の雨量データから Rj;を求

め，警戒避難に活用できる.

3)降雨のある無限長斜面の浸透解析および安定解析か

ら，Rjは地下水位がある高さまで上昇するに必要な降

雨パターンを表している.例えば， 1999年 6月 29日

の被害が起こり始めた雨量指数時=450rnmは，基盤層

の透水係数kb=10-4cm/s，風化層の有効間隙率ne= 

O. 15........0. 20の斜面で地下水位がHw=40........60cmまで上

昇するに必要な降雨パターンを表している.

6.2 雨量指標R'について

1)短期実効雨量と長期実効雨量の2つの物理最から導き

出される lつの{直R'を等値線図に示すことにより空

間的な斜面崩壊の危険度を表現することができる.

2) Rjを用いた場合には先行降雨の影響が過大に評価さ

れるため，これを改善した雨量指標 R'の方がよりよ

く現象を表現できる.

3)風化花樹岩斜面では，土石流の発生要因のひとつであ

る山地崩壊はR'=175醐程度で発生し， R' =250rnmを

超えると土石流災害が発生しやすくなる.また，がけ

崩れは散発的なものも含むと R'=125mm程度から発生

しているが，同時多発するがけ崩れ災害は R'=200醐

程度を目安にできる.

6.3 地震による基準雨量の変化について

1)斜面崩壊が起こった場所としては，芸予地震までは土

砂崖が約 70見以上と大部分を占めていたが，芸予地震

後は石崖が約 60%以上を占め，被害の起こる場所が変

化した.これは，芸予地震によって斜面はダメージを

受け，その影響は土砂農より石崖に強く現れ，現在も

残っているためと考えられる.

2)斜面崩壊が起こった場所としては，芸予地震までは土

砂崖が約 70覧以上と大部分を占めていたが，芸予地震

後は石崖が約 60%以上を占め，被害の起こる場所が変

化した.

3)雨量指標 RjiÒ~ 600mm以下 (R'では 150mm以上に相当)

になると斜面崩壊が 10箇所以上起こる災害になる可

能性が強く，めが 550rnm以下 (R'では 200mm以上に

相当)になると斜面崩壊が 100筒所以上起こる災害と

なる可能性が高い.

4) 芸予地震前に斜面崩壊が発生するときのめの平均値

は 680mm(R'では 100mmに棺当)で，芸予地震後は

720mm (R'では 50mmに棺当)であった.この差は，

時間雨量に換算して約 15mm/h，累積雨量に換算して約

50mmに相当し，芸予地震後は少ない降雨によって斜面

崩壊が起っている.
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