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1. はじめに 

山地流域の土砂生産現象は，斜面崩壊，土石流，侵食など多様である。そのため，土砂災害の発生危険度や流

域からの土砂生産量の予測のためには，これら多様なプロセスによる土砂移動の発生を予測する必要がある。 

山地流域は，大きく斜面と渓流の 2 つの場に分類される。一般に，斜面の土層は原位置での風化により形成・

発達し，渓流の土層は上流域からの流出土砂が堆積して形成される。この土層形成プロセスの違いから，両者の

土質強度は異なる可能性がある。これまでは，前者は表層崩壊予測モデル（土質強度あり，地表流なしの条件），

後者は土石流予測モデル（土質強度なし，地表流ありの条件）を用いて別々に検討を行われることが多かった。

しかしながら，斜面と渓流の区分は必ずしも明瞭でなく，0 次谷等の中間的な領域からしばしば土砂生産が生じ

ることから，筆者は上記 2 つのモデルを結合して，土質強度，地表流のあり・なしの両方の状態を考慮できる手

法（拡張 H-SLIDER 法 1））を提案している。また，本手法を用いるにあたっては，流域内の土質強度（粘着力）

の設定が土砂生産予測に及ぼす影響が大きいとしているが，流域内の土質強度には空間的なばらつきがある 2）こ

とから，綿密な設定は現実的に困難である。 

以上の背景を踏まえ，本研究の目的は，拡張 H-SLIDER 法を実際の表層崩壊・土石流多発事例（山口県防府市の

2009 年 7 月豪雨）に適用してその再現精度を検証するとともに，土砂生産予測の更なる精度向上のため，土質強

度（粘着力）の簡易且つ実用的な設定手法を提案して，その有効性を検証することである。 

2. 研究方法 

2.1 拡張 H-SLIDER 法の概要 

山地流域の土砂生産現象は，地中流発生による土層の不安定化（type1），地表流発生による土層の不安定化

（type2,3）に大別され，type1,2 は土層全体が崩壊するタイプ，type3 は表層付近の土層から徐々に土砂移動す

るタイプである。 

拡張 H-SLIDER 法は，簡易に降雨や地下水・地表水の移動を定常と仮定し，斜面安定解析の考え方を基本として，

これら 3 タイプの土層の不安定化を判定する手法であり，その判別式を次に示す。 

 

地中流による不安定化の判定  

 

地表流による不安定化の判定  

          

 

 

 

ここで，Fs は安全率，c は土層の粘着力［kN/m2］，γは土層の単位体積重量［kN/m3］，h は土層厚［m］，θ
は斜面勾配［°］，r は降雨強度[mm/h]，A は単位幅あたりの集水面積［m2/m］，Ksは透水係数［m/s］，φは内

部摩擦角［°］，φcは不安定化機構が変化する勾配［°］，Ｃ*は堆積土砂の容積濃度，γpは土粒子の単位体積

重量[kN/m3]，γw は水の単位体積重量［kN/m3］，hw は地表水深[m]，D は不安定化する土層厚[m]である。また，

type1 の判別式で，地下水深 0 で不安定と判別されるものは，理論上存在しない“type0 の不安定化”と定義した。 

2.2 流域内の粘着力の設定方法 

流域内の粘着力設定について，以下の 2 種類の方法を検討した。 

①流域内で一律の粘着力を設定する方法 

②流域内の粘着力を“斜面部”と“渓床部”で 2 区分する方法 

ここで，①については，従来の表層崩壊予測モデルの多くと同様

に，土層厚と地形の関係から，少なくとも地下水深が 0 の状態では

土層厚計測地点の土層が不安定化しないように粘着力を逆推定す

るケース（c =6.5kN/m2），従来の土石流発生予測モデルと同様に

粘着力を無視するケース（c =0.0kN/m2）の 2 ケースを設定した。 

また，②では簡易な方法とすることに主眼を置き，上記 2 つのモ

デルの考え方をそれぞれ用い，斜面部では 6.5kN/m2，渓床部では

0.0kN/m2の粘着力を設定した。ここで，斜面部と渓床部の境界は，

一般に地形形成プロセスが異なると集水面積と斜面勾配の関係に

差が出ることが示されている 3）ことから，図-1を基に，100m2，900m2，

30,000m2を境界とする 3 ケースを設定することとした。 

⇒ Fs1 < 1 のとき，不安定化（type1）

のとき，D=h（土層厚）⇒ Fs2 < 1 のとき，不安定化（type2）

のとき，D=d（粒径） ⇒ Fs2 < 1 のとき，不安定化（type3）　　≦ c
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※対象流域内のデータを，集水面積（第 1 優先），斜

面勾配（第 2優先）で昇順で並べて，20 データずつ

の平均値をプロットした。 

図-1 集水面積と斜面勾配の関係， 

粘着力を区分する集水面積の設定 
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3. 研究結果 

前述の 5ケースについて，拡張 H-SLIDER 法を適用した結果を図-2 に示す。 

これより，スレットスコアが最も高いのはケース②-2（粘着力を区分する集水面積 A は 900m2）であり，実際の

崩壊・土砂移動範囲を比較的精度よく再現できていると言える。また，従来の方法で粘着力を設定したケース①-1

と比べると，集水面積で粘着力設定を区分したケース②はいずれも有意に予測精度が向上していると判断できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 考察・結論 

斜面の粘着力とそれを区分する集水面

積の感度分析を行い，土砂移動の予測精

度をスレットスコアで評価した（図-3）。

これより，斜面部の粘着力は，従来の方

法で設定した 6.5kN/m2程度の値の場合，

粘着力を区分する集水面積に関わらず概

ねスレットスコアが高い。また，斜面部

の粘着力の値に依らず，集水面積 200～

2,000m2程度で粘着力を区分した場合は，

概ねスレットスコアが高い。これは，前

節の検討において，集水面積 900m2で粘着

力を区分した場合に予測精度が最も高かったことと一致する。ここで，図-1 と合わせて見ると，地形条件の明瞭な

変化点（ここでは集水面積 100m2，30,000m2で，それぞれ現頭部と斜面部，渓床部と氾濫原の境界と考えられる）の

間の変化点（900m2）で粘着力設定を区分することが，予測精度の向上に有効であったと判断できる。 

以上の結果から，今回提案した地形条件（斜面勾配と集水面積の関係）から簡易に土層の形成プロセスを推定し，

斜面部と渓床部の粘着力を 2区分して設定する方法が，流域の土砂生産予測の精度向上に有効である可能性がある。 

なお，今回 0.0kN/m2とした渓床部の粘着力の設定手法については，別途地域特性に応じた検討が必要である。 
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図-3 斜面部の粘着力及びそれを区分する集水面積の感度分析結果
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ケース①-1：全域 c =6.5       ケース①-2：全域 c =0.0 

的中率 ：0.65 

カバー率：0.25 

ｽﾚｯﾄｽｺｱ ：0.22 

的中率 ：0.15 

カバー率：0.77 

ｽﾚｯﾄｽｺｱ ：0.14 

的中率 ：0.29 

カバー率：0.68 

ｽﾚｯﾄｽｺｱ ：0.26 

的中率 ：0.60 

カバー率：0.50 

ｽﾚｯﾄｽｺｱ ：0.37 

的中率 ：0.65 

カバー率：0.32 

ｽﾚｯﾄｽｺｱ ：0.28 

ケース②-1：c 分割設定，区分 A=100  ケース②-2：c 分割設定，区分 A=900   ケース②-3：c 分割設定，区分 A=30,000
 

： 実績崩壊・土砂移動範囲

： 地下水深0での不安定化領域（type0）

： 地中流発生に伴う不安定化領域（type1）

： 地表流発生に伴う不安定化領域（type2）

： 地表流発生に伴う不安定化領域（type3）

a b 

c 
d 

e f 

g

h 

図-2 拡張 H-SLIDER 法による予測不安定領域 

○評価指標の定義

土砂移動あり 土砂移動なし
土砂移動あり A B

土砂移動なし C D

・的中率=(A)/(A+B)
・カバー率=(A)/(A+C)

・ｽﾚｯﾄｽｺｱ=(A)/(A+B+C)

実測

予測

- B-307 -




