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研究成果の概要（和文）：（１）1995年兵庫県南部地震，2004年新潟県中越地震，2014年長野県神城断層地震，
2016年熊本地震における斜面崩壊被害と道路防災点検データ等をもとに，地震時の斜面崩壊確率算定式を提案し
た．また，斜面崩壊確率と崩土流動域との関係を示した．さらに，崩壊確率算定式を和歌山県南部と長野県北部
地域への適用を試み，孤立地域推定に対する有用性を示した．
（２）岩手・宮城内陸地震で国内最大級の地すべりを起こした荒砥沢地すべり地の現地調査ならびに土質資料の
採取，室内試験等を行い，その荒砥沢地すべり地の3次元SPH解析を行った．SPH解析の減衰や時間積分法を改良
することで解の安定性，精度を改善した．

研究成果の概要（英文）：(1)We proposed some equations of probability on slope collapse during strong
 earthquake based on the slope damages during the 1995 Kobe, the 2004 Chuetsu, the 2014 Kamishiro 
fault and the 2016 Kumamoto earthquakes, as well as the road disaster prevention check data. We 
indicated the validation for the isolated areas assessment in the southern Wakayama and the northern
 Nagano by using the results of statistical analysis for the relationship between the slope damage 
probability and the road damage.
(2)We conducted twice field surveys at Aratozawa where one of the largest landslide in Japan 
occurred during the 2008 Iwate-Miyagi inland earthquake, and laboratory tests of the soil and the 
rock samples. Based on the test results, we performed three dimensional Smoothed Particle 
Hydrodynamics analyses for the landslide. We also improved the methodologies of time integration and
 damping calculation for analytical stability and accuracy.

研究分野： 地盤地震工学
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１．研究開始当初の背景 
 地震による孤立地域の発生防止または孤
立時間の縮減を実現するためには，事前に道
路盛土，橋梁や道路に面した斜面などの崩壊
が予測される箇所を特定し，その箇所に対し
て耐震補強等の対策を講じる必要がある．し
かしながら，限られた予算のなかでそれら全
ての構造物に対して対策を行うことは事実
上不可能であり，道路ネットワークの機能性
を維持するために効果的，経済的な対策が求
められる．  
２．研究の目的 
本研究では，都市間の道路において途絶の

要因となる可能性が高く，耐震性評価が十分
に確立していない斜面を研究対象とする．
(1)斜面の被災確率を求める手法の提案，(2)
被災確率ごとの数値解析による斜面土砂の
流動域の算定，(3)復旧に要する緊急車両通
行可能日数の調査，(1)～(3)をもとに補強す
べき個々の斜面を特定する方法論を確立す
ることを目的とする． 
３．研究の方法 
地震による孤立地域の発生防止または孤

立時間の縮減に向けて，地震後の道路ネット
ワークの機能性維持を効率的かつ経済的に
対策を講じる方法論を示す．具体的には下記
の項目を実施する． 
(1)既往地震の地震動分布を震源断層モデル
に基づくハイブリッド法で算定する． 
(2)地形データ，道路防災点検データ，(1)の
地震動をもとにロジスティック回帰分析を
行い，地震時斜面信頼性評価法の提案を行う． 
(3)(2)の地震時崩壊確率付き斜面の崩壊シ
ミュレーションを SPH で行い，流動土砂量を
計算する． 
(4)既往地震における緊急車両通過可能とな
る復旧時間と斜面崩壊土砂量との関係を調
査する． 
(5)(1)～(4)の研究成果をもとに，効果的，
効率的な道路ネットワークの地震対策の方
法論を提案する． 
４．研究成果 
＜平成 26 年度＞ 
(1)自然斜面の地震時破壊確率算定手法の研
究として，①2004 年新潟県中越地震，1995
年兵庫県南部地震における斜面崩壊域の自
治体から道路防災点検データ及び急傾斜地
斜面カルテを入手した．②入手したデータ記
載の湧水や表層の状態を説明変数として，斜
面崩壊に影響の大きな要因分析を行った．③
分析結果をもとに，新潟県中越地震，兵庫県
南部地震における自然斜面の崩壊確率算定
式を提案した．④2008 年岩手・宮城内陸地震
の強震動分布を推定した． 
(2)斜面崩壊確率と土砂流動域の関係の調査
として，①岩手・宮城内陸地震で国内最大級
の地すべりを起こした荒砥沢地すべり地の
現地調査ならびに土質資料の採取，室内試験
等を行った．②荒砥沢地すべり地の 3 次元解
析モデルの構築を行った． 

(3)地震動の推定精度の向上に関する研究と
して，2014 年チリ北部地震（M8.2）の近地強
震動観測データを用いて，エンベロップバッ
クプロジェクション法による短周期地震動
の放射特性を調べた．本研究の成果は海溝型
巨大地震の強震動シミュレーションの震源
モデル構築のために使用できることを示し
た． 
(4)土砂崩壊流動域の精度向上に関する研究
として， Smoothed Particle Hydrodynamics
（SPH）法を地盤構造物の崩壊挙動の数値シ
ミュレーションに適用する際に用いる減衰
について検討を行った．SPH 法にレイリー減
衰を導入し解析の安定化を図った．また，荒
砥沢地すべりを対象として，SPH 法による再
現解析を実施し，実崩壊状態を定性的に再現
できることを確認した． 
＜平成 27 年度＞ 
(5)自然斜面における地震時崩壊土砂の流動
規模の検討を行った．①兵庫県南部地震の実
斜面被害状態をもとにロジスティック回帰
分析を行った．その際，説明変数はこれまで
地表面最大加速度（PGA），斜面勾配に地質
を加えた．②兵庫県より入手した被害報告書
ならびに査定結果を基に斜面カルテと同一
地点で被害を受けた箇所を抽出し，土砂流動
規模を推定した．③①で得られた被害箇所の
崩壊確率と②の被害規模の関係を調べるこ
とにより，崩壊確率と被害規模には正の相関
があることを確かめた． 
(6)地震時大規模地すべりの評価手法の確立
に関する研究として，①荒砥沢地すべり地点
にとおいて，追加の地盤調査，土試料，岩石
の採取を行った．②採取した土試料および岩
石の強度試験を実施した．③SPH 解析コード
を 3 次元に拡張した．④SPH 法の会の安定化
のために時間積分法を改良した．⑤擁壁と地
盤材料との相互作用を考慮できる解析モデ
ルの導入を行った．⑥当該地において常時微
動観測を行い，地すべり地の振動特性を把握
した．⑦微動観測に基づいて当該地の本震加
速度を推定した．⑧3 次元 SPH 法に基づく自
重解析により地すべりの再現解析を行った． 
(7)都市の孤立性評価の検討例として，和歌
山県を対象として研究を行った．①和歌山県
の主要地方道の道路防災点検データを入手
した．②内閣府の南海トラフの想定基盤地震
動を基に PGA，PGV を算定した．③和歌山
県南部の新宮市と古座川町三尾町のネット
ワーク途絶に関して，斜面崩壊確率および崩
壊規模を推定し，効率的な対策戦略の有効性
を確認した． 
(8)山地部の地盤増幅率の精度向上に関する
研究として，①横須賀の山地系において微動，
地震観測，②3 次元 FEM 解析による地震応答
解析，③地震観測記録および地震応答解析結
果を基に地盤増幅率の検討を行った． 
＜平成 28 年度＞ 
(9)2016 年熊本地震で発生した崩壊斜面を対
象としたとして，①重回帰分析により，崩壊



斜面の崩壊因子および項目の推定式を提案
した．②推定式に用いた崩壊因子および項目
に関して，相関性，ばらつきの確認，検定，
残差分析等を行い，信頼性を確認した．③崩
壊斜面の流動量と流動域に関して複数の関
係性を見出した． 
(10)2014 年長野県神城断層地震における斜
面の崩壊確率評価式を検討した．①国土交通
省中部地方整備局の各事務所をめぐり防災
カルテを入手した．②防災カルテの斜面の地
形や被覆状況を崩壊要因として評価式を導
出した．ただし，斜面の崩壊確率評価は，法
面と自然斜面に分類して比較を行った．③既
往の研究では，勾配が斜面崩壊の因子として
採用されることが多いが，本分析結果では，
斜面の地形や被覆状況が斜面崩壊に影響を
与えることが示された．④評価式を用いて長
野県北部の緊急輸送道路の途絶確率を算出
した結果，孤立性の高い４つの地域が示され
た． 
(11)熊本県（県北，県央）を対象に斜面崩壊
確率評価を行った．①実崩壊箇所とロジステ
ィック回帰分析による崩壊確率分布図を比
較し，回帰分析による評価手法結果は実被害
と整合することを示した．②岩手・宮城内陸
地震の実崩壊箇所と本崩壊確率評価式に基
づく崩壊確率分布は整合した結果が得られ
なかった．さらに，被害事例を集積，検討す
る必要性が確かめられた． 
(12)断層近傍の地震動の高精度化に関する
研究として，①熊本地震の本震の破壊過程お
よび短周期地震動生成域を，強震記録を用い
たバックプロジェクション法によって推定
した．②結果，短周期地震動は破壊開始点の
付近で強く放射され，長周期地震波形を用い
て推定された主なすべり分布の発生域と大
きく異なることが明らかとなった．  
５．主な発表論文等 
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