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 1. はじめに 
平成 23 年台風 12 号による紀伊半島大水害では，奈良県と和歌

山県で多数の深層崩壊が発生し，大規模な土石流や河道閉塞を形成
するなど流域に甚大な被害を与えた。このような深層崩壊による被
害を軽減するためには，深層崩壊の発生の恐れのある斜面の抽出精
度の向上が重要な課題の一つである。現在，高精度地形情報等に基
づいて深層崩壊の発生の恐れのある斜面が抽出されているが，斜面
内部の地質・地下水特性を考慮することで，その斜面抽出の精度向
上が期待できる。 
広域斜面の地質・地下水特性の概略調査手法として空中電磁探査

がある。木下ら（2013）は，紀伊半島大水害で深層崩壊が発生し
た赤谷地区，長殿地区，栗平地区，北股地区，熊野地区，坪内地区，
清水地区，三越地区（以下，深層崩壊 8 地区と呼ぶ）における空
中電磁探査の比抵抗パターン分析を行い，タイプ区分を報告した。
桜井ら（2014）は，紀伊半島大水害と明治の十津川災害で発生し
た深層崩壊斜面の実績を増やし，併せて非崩壊斜面の比抵抗パター
ン分析と深度情報である比抵抗パターンの平面的な表現方法を試
行した。さらに，桜井ら（2015）は，深層崩壊 8 地区を対象として，既往の地形・地質・地下水情報と検討された深層崩
壊発生メカニズムから空中電磁探査の比抵抗パターンを検証し，紀伊半島大水害と明治の十津川災害で発生した深層崩壊地
周辺斜面に共通して比抵抗ウェッジと呼ばれる比抵抗パターンを新たに報告した。 
本稿では，空中電磁探査の観点から比抵抗ウェッジと呼ばれる比抵抗パターンの特徴と，鉛直方向の地盤情報である比抵

抗ウェッジの平面的な分布を可視化するための自動抽出手法を報告する。 
 

2. 比抵抗ウェッジについて 

2.1 比抵抗ウェッジと比抵抗表示区分 

比抵抗ウェッジは，相対的に高比抵抗を示す領域に低比
抵抗部がクサビ状に分布する鉛直方向の比抵抗パターンで
ある（図-2）。比抵抗パターンは比抵抗の相対的な高低とそ
の分布形態を指すが，比抵抗コンターの区分と着色を規定
する比抵抗表示区分が重要である。紀伊山地での比抵抗表
示区分は，深層崩壊 8 地区の比抵抗出現特性を基準にした
相対評価である。具体的には深層崩壊 8 地区における
140kHz の比抵抗頻度範囲から低比抵抗側および高比抵抗
側の外れ値を除いた 99%のデータ範囲（12.9～1164.1Ω-
ｍ）に対し，低比抵抗を寒色，中央を黄色，高比抵抗を暖
色とした32 区分である。 
2.2 比抵抗ウェッジの可視化の条件 

比抵抗ウェッジは，表層が高比抵抗，中層が低比抵抗，
深層が高比抵抗となる 3 層構造として表現される。紀伊山
地の空中電磁探査データでは，表層は 140kHz，中層が
31kHz，深層が6.9kHzのセンサーの比抵抗値が該当する。
この関係に着目すれば，中層が最も低比抵抗となる箇所を
連ねた比抵抗ウェッジ軸が計算できる。 
2.3 深層崩壊 8地区と比抵抗ウェッジ 

紀伊山地の比抵抗区分では，高比抵抗が優勢となる赤谷
地区や長殿地区などでは比抵抗ウェッジの判読は容易で，
木下ら（2013）や岡本ら（2013）が「分離構造」と記載し
ている（図-2：上段）。一方，低比抵抗となるとコントラス
トが不明瞭となり，坪内地区や三越地区などで比抵抗ウェ

 
図-1 検討対象地区の位置図 

 

 
図-2 比抵抗ウェッジの事例 

図-3範囲 

 

タイプＡ斜面：高比抵抗 

タイプＢ斜面：低比抵抗 

タイプＡは浅部の高比抵抗分離構造として

従来から比抵抗ウェッジを着目 

 

新期に比抵抗ウェッジを認定 

崩壊前地形 
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ッジの存在は未確認であった。本研究では間隔100m の格子状に作成した比抵抗断面で比抵抗パターンを検討した結果，低
比抵抗が優勢となる深層崩壊地区でも比抵抗ウェッジの存在が確認できた（図-2：下段）。 
 

3. 比抵抗ウェッジの平面可視化手法の提案 

3.1 深層崩壊発生斜面を特徴づける深度方向の比抵抗構造特性 

深層崩壊の発生機構を踏まえた深層崩壊発生斜面を特徴づける比
抵抗構造特性を表-1 に示す。比抵抗ウェッジは，深層崩壊 8 地区に
共通して確認された比抵抗パターンであり，さらに明治の十津川災害
や紀伊半島大水害で発生した 8 地区以外の深層崩壊地周辺斜面にも
共通して確認されたことから，深層崩壊と関連性が高い比抵抗パター
ンと考えられる。 
3.2 比抵抗ウェッジの平面可視化手法の提案 

桜井ら（2014）は，深度情報である比抵抗パターンの平面的な表現方法を試行したが，多様なパターンを表現したため，
複雑で，比抵抗断面との整合性にやや劣っていた。しかしながら，桜井ら（2015）や本研究によって，平面可視化する比抵
抗パターンは比抵抗ウェッジのみであり，抽出条件も明確である。鉛直方向の地盤情報である比抵抗ウェッジの平面的な分
布を可視化するための自動抽出手法を図-3 に示す。自動抽出手法で可視化した比抵抗ウェッジは，格子状に作成した比抵抗
断面の比抵抗パターンから判読した比抵抗ウェッジの位置を捉えており，比抵抗表示区分によって判読しづらい低比抵抗側
や高比抵抗側でも抽出している。 

 

 

5. まとめ 
比抵抗ウェッジと呼ばれる比抵抗パターンの特徴と，鉛直方向の地盤情報である比抵抗ウェッジの平面的な分布を可視化

するための自動抽出手法を報告した。桜井ら（2015）の研究に示される通り，比抵抗ウェッジは岩盤の緩み域や地下水との
関連性が高いことから，深層崩壊の発生の恐れのある斜面の抽出指標の１つとなる可能性がある。客観的で迅速な比抵抗ウ
ェッジの平面可視化手法は，深層崩壊の発生の恐れのある斜面の抽出手法として空中電磁探査の適用性を広げられるものと
考えられる。今後，比抵抗ウェッジの程度（比抵抗の変化の差）等を考慮し，他の地形・地質・地下水条件下での適用性を
検討していく予定である。 
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表-1 H23深層崩壊 8地区の比抵抗特性 

 タイプＡ タイプＢ 

斜面浅部 高比抵抗 低比抵抗 

斜面中層 比抵抗ウェッジ 

斜面深部 高角度の比抵抗ギャップ 

該当地区 
赤谷・長殿・清水 

栗平・熊野 
坪内・北股・三越 

Step-1鉛直方向の変化を高／低に相対評価した平面図作成 Step-3 抽出した比抵抗ウェッジの平面展開 

 
表層から中層への変化 

中層比抵抗/表層比抵抗＜１を低とした 

 
中層から深層への変化 

深層比抵抗/中層比抵抗≧１を高とした 

 

Step-2 相対評価した平面図からウェッジ抽出 
 

表層から中層への変化：低 
  Step-1の同一位置でこの組合せを抽出 

中層から深層への変化：高 
 

※表層は140kHz，中層は31kHz，深層は6.9kHzの比抵抗平面データを使用 
図-3 比抵抗ウェッジの抽出手法 
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