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１．はじめに

 地すべり頭部に亀裂などの変状が発生した際、速や

かに移動土塊の範囲と規模、挙動を的確に把握し、予

測することが求められる場合が多い。土木研究所およ

びパスコ・坂田電機・トプコン販売・応用地質・日本

工営の各社は、平成 21 年 4 月 1 日～23 年 4 月 28 日に

かけて、地上型レーザースキャナ（以下、LS）を用い

て地すべり末端部の変状を面的に計測・把握する手法

を検討し、末端崩落の範囲・規模想定に繋げるための

共同研究を実施した 1)。4地区で実施した実証計測のう

ち、C地区の事例 1)2)について紹介する。 

２．調査方法 

2.1 計測諸元 

と比較的速い変位速度が観測されている C 地区の地

すべり頭部で、不動域に LS を置き、計測した（表 1）。 
表１ 計測諸元 

 計測日 項目 適用値 

第
１
回

2009 年 
 9 月 10 日 

データ取得間隔（水平・垂直） 5cm（20m 地点）

ビームモード設定 標準（0-40m）

データ取得数 6,156,792 点 

第
２
回

2009 年 
11 月 27 日 

データ取得間隔（水平・垂直） 5cm（20m 地点）

ビームモード設定 標準（0-40m）

データ取得数 550,988 点 

第
３
回

2010 年  
 6 月 15 日 

データ取得間隔（水平・垂直） 5cm（20m 地点）

ビームモード設定 標準（0-40m）

データ取得数 737,785 点 

第
４
回 

2010 年 
11 月 26 日 

データ取得間隔（水平・垂直） 5cm（20m 地点）

ビームモード設定 標準（0-40m）

データ取得数 758,578 点 
計測機器：第１回・第２回：トプコン社製 GLS-1000 

第３回・第４回：トプコン社製 GLS-1500
  
2.2 計測点の配置  

図-1 に示す器械点 A に地上型レーザーを設置した。
検証点 1～14 は第 1 回計測時に設置し、また、第 3 回
以降、不動域に標定点（H1～H4）を追加設置し、トー
タルステーション（以下、TS）等で位置を計測した。 
2.3 重心移動回転法による座標変換と差分解析 

複数回の計測結果から差分解析を行う場合、設置時
の座標軸誤差等により生じる誤差を座標変換により補
正する必要がある。一般的に用いられる変換法のうち、
バック点法は、スキャナの微小な傾きが誤差を生じる
場合があり、タイポイント法は、変換時に点群の配置
に歪みを生じる場合があることが判明している 1)。 
そこで、本研究においては、タイポイント法を改良

し、変換時に歪みを伴わない重心移動回転法(図-2)に
よるマッチングを行った。その際、基準となる標定点
を定める必要があるが、第 1 回・第 2 回計測は、TS 計
測した検証点全点を標定点に見立てた。第 3 回・第 4
回の差分解析は、不動域に設置した標定点（H1～H4）
を用いた。 

2.4 他計器との検証 

地すべり頭部に設置された挿入式孔内傾斜計を参照
し、3 次元ベクトルによる比較を実施した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-1 器械点、検証点および標定点の配置 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-2 重心移動回転法による座標変換 

 

３．計測結果 

3.1 検証点移動量の時系列変化および平面分布 

3 次元での変位量の経時変化を図-3 に示す。 
 
 
 
 
 
 

 
図-3 検証点移動量時系列変化（T.S.値 xyz 変化量） 
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 図-4 には、変位ベクトルの水平面への投影、長さお

よび傾斜角を示す。変位ベクトルは、長さに関しては

100mm 以上・以下のⅠ・Ⅱの範囲、傾斜角に関しては

54～59°、42～49°のⅰ・ⅱの範囲に大きく区分され

る。変位速度は、I は 102.5～118.2mm／14.7 月（7.0
～8.0mm／月）、II は 78.3 ～87.5mm／14.7 月（5.3
～5.9mm／月）、に相当する。この間、孔内傾斜計にお

ける 3 次元での変位速度は、すべり面傾斜(60°) 3)で換

算すると、約 8.6 ㎜／月であった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-4 検証点の TS 計測による変位ベクトルの長さ
（mm）および角度（°；斜体で示す）（2009 年
9 月 10 日～2010 年 11 月 26 日） 

3.2 マッチングおよび差分解析結果 

Z 軸方向の沈下量について、マッチング実施後の 2
時期差分量を 10cm グリッドで計算し、平面図にプロッ

トした。例を図-5に示す。 

図-5 第 1 回と第 3回の 2時期差分図（10cm×10cm グ
リッドで、垂直方向の差分上昇を正） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 第 1 回と第 3回の 2時期重合わせ 

また、図-6 に示す重ね合わせの図からは、水平方向

の移動が面的に読み取れる。 

４．考察 

4.1 マッチング誤差の評価 

本研究で適用した重心移動回転法では、一般的に用

いられるアフィン変換よりも誤差を小さくできること

が確認できている。しかし、図-5 から、本来不動域と

考えられる、滑落崖背後の道路面において、東に向か

って大きくなる見かけの沈下が認められ、その量は最

大で 20mm 前後である。現地状況から、原因は計測作

業における誤差に起因していると考えられる。 
要因の一つとして、標定点 4 点の配置が、ｙ軸方向

に延びている一方でｘ軸方向が短いことがあげられる。

このような場合、y 軸回りの精度が低くなる傾向がある。

また、標定用ターゲットの設置には測量用三脚を用い

ているが、道路面（アスファルト）での長時間作業中

に、三脚の沈下が起こることがある。これらによる、

見かけの沈下の影響が含まれると考えられる。 
4.2 孔内傾斜計観測結果との比較検証 

 孔内傾斜計に隣接する I の範囲では、代表観測孔にお

けるベクトル方向の変位速度に近い値が得られた。計

測結果は、孔内傾斜計での変位ベクトルと比較検証し、

変位の方向と速度は概ね近い値を示すことを確認した。 
５．まとめと今後の課題 

地すべり頭部で3Dレーザースキャナ計測を4回実施

し、重心移動回転法による座標変換を利用してマッチ

ングを行った結果、沈下変状を面的に捉え、孔内傾斜

計との比較検証も実施できた。 
ただし、本共同研究期間内には、地すべり末端部の

すべり面位置とはらみ出しの関係、またはらみ出し範

囲と末端部小規模崩落との関係を明らかにするところ

までは至らなかった。そのため、今後は末端部も含め

た計測による、総合的な挙動把握が必要である。 
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