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１. はじめに
近年では，航空レーザ計測の技術が発達し，広域で

の詳細な地形データが取得可能となってきている.兵
庫県では，県内全域で多時期の航空レーザ計測によ

る詳細な地形データ（以下，DEM: Digital Elevation 
Model と呼ぶ）を取得しており，斜面の危険地抽出

や対策工計画等に有効に利用されている. 
 本稿では，この 2 時期（2010～2018 年と 2020～
2021 年）のレーザ計測で得られた DEM を用いて，

平成 30 年 7 月豪雨（2018 年）で土砂災害が発生し

た兵庫県宍粟市内の地すべり地に対して，地形変動

解析を行い，地すべり土塊の変動状況について検討

した.また，地すべりの地表面変位量からすべり面を

推定し，推定したすべり面と現地調査結果との整合

性について検証した事例を紹介する. 

２. 調査地の概要
調査地は図 1に示すように標高約 757ｍの山地北

東部に位置する東向き斜面である.渓流沿いに地すべ

り地が 2 箇所（渓流を挟んで南側が A ブロック，北

側が B ブロック）確認され，地すべり地より上流部

では不自然な緩斜面が広がり谷筋が不明瞭となる.集
水面積は 27ha 程度で集水地形が明瞭であり，渓流

沿いの地すべり土塊末端部は常に浸食され崖面を形

成し不安定化している.災害発生時に明瞭に活動した

地すべり土塊は A ブロックで幅 50ⅿ，長さ 100ⅿ，

B ブロックでは幅 70ⅿ，長さ 150ｍ程度であり，地

すべり頭部には高さ 1ⅿ程度の崖面が認められた. 
また，図 2の通り，調査地の地質はぺルム紀に形

成されたとされる舞鶴層群の緑色岩類や夜久野岩類

の斑レイ岩，変花崗岩等が分布しており，多様な地層

が入り混じる複雑な地層構造を有している. 

図 1 調査地の崩壊後地形 1）

図 2 調査地の地質 2)

３. 地形変動解析
当該地すべり地に対して，2 時期の DEM をもと

に地形変動解析を行った.解析に使用した DEM のデ

ータ諸元を表 1に整理した. 
 地形変動解析では，2 時期の DEM の標高差分に

加えて，PIV 法（Particle Imaging Velocimetry）を

応用した数値地形画像マッチング手法 3）により水平

方向の変位量を求め，地すべり土塊の 3 次元的な移

動軌跡（地表面変位ベクトル）について検討した. 
なお，2 時期間の DEM は取得した時期が異なって

いることもあり，点群データの水平ずれが存在して

いる.地形変動解析に当たっては，斜面方位毎の標高

差分誤差を集計し，異方性解析 4）により統計的な位

置ずれ量を求めて差し戻し，位置補正を行っている. 
DEM は標高値が格子状に整列した配列データで

あるが，標高差分だけでは，高さ方向の変化しか得ら

れない.そこで，水平方向の変化を調べる指標として

DEM から傾斜量を表現した数値地形画像を作成し

活用した.自然斜面は谷や尾根，斜面地等の地形的特

徴が均一であることが少なく，その特徴を利用して，

小領域内における数値地形画像の傾斜量濃淡分布の

変化を読み取り，地形の水平移動方向や変位量の推

定を行った.具体的には，解析範囲内で任意の小領域

（解析間隔 10ｍ，検査領域 64×64pixel，走査領域

104×104pixel）を設定し，2 時期の数値地形画像の

濃淡分布の相関係数が最も高い画像同士を紐づけて，

中心座標がどの方向へ移動しているかを演算した. 
地形変動解析結果図を図 3に示す.図 3の地表面

変位ベクトルは両ブロックとも頭部付近で 1 時期目

の地形よりも標高値が低くなる結果が得られた.B ブ

ロックの方は変位が明瞭であり，谷側に向かって動

いていることが分かった.一方で，A ブロックは B ブ

ロックよりも変位が不明瞭であったが，地すべりの

長軸方向への動きが見られた.水平方向の変位量とし

ては，A ブロックが 20～30 ㎝程度，B ブロックが 30
～40 ㎝程度動いており，地すべりの変動状況につい
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て解析的に求めることができた. 
表 1 DEM データの諸元 

 取得時期等 

1 時期目 
2010～2018 年度に取得した 

兵庫県が公開する航空レーザ計測成果 5) 

2 時期目 
2020～2021 年度に取得した 

兵庫県宍粟市のレーザ計測成果 1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 地形変動解析結果 

 
４. 地形変動解析に基づくすべり面の推定 

 数値地形画像マッチング手法から得られた地表面

変位ベクトルを用いて，地すべり土塊のすべり面形

状について推定した.なお，地すべり土塊のすべり面

形状の推定には多角形平行法 6）を用いた. 
 地すべりブロック上の任意の断面において，亀裂

等の地形情報から土塊上端を決め，そこから地表面

変位ベクトルと平行な線を引き，隣接する解析点直

下との交点を求める.この作業を繰り返し行い，地表

面変位から地すべりのすべり面形状を推定した. 
 図 4 に A ブロックならびに B ブロックのすべり

面推定結果を示す.なお，図 4に示す断面図は地すべ

りブロックの移動方向に測線を設定し作成した.推定

の結果，A ブロックでは GL-5.0m 付近，B ブロック

では GL-20m 付近にすべり面が推定された. 
 また，調査地では，両地すべりブロック内でボーリ

ング調査ならびにパイプ歪計や地下水位計等の現地

観測 7）が行われており，現地調査結果から想定され

ているすべり面と地形変動解析から推定したすべり

面の整合について検証した.現地調査結果から想定さ

れているすべり面は A ブロックで GL-20m 付近，B
ブロックで GL-15m 付近であった.この結果から，B
ブロックは地形変動解析で推定したすべり面の深度

や範囲と近似しており，整合的な結果が得られたも

のと解釈できる.一方で，A ブロックでは，推定すべ

り面が現地調査結果よりも浅い結果となった.A ブロ

ックは 2 時期の差分による変位量が B ブロックより

も小さく，解析上では土塊内の変位センスとして鉛

直方向より水平方向の変位が卓越したため，推定す

べり面が浅くなったと考えられる.本手法は差分によ

る変動状況に依存した推定となるため，A ブロック

のように変動状況が小さくなればすべり面の推定誤

差が大きくなることが示唆される.また，A ブロック

は地質調査結果から破砕帯の影響でかなり深部まで

風化していることが判明しており，このような特異

性は考慮できていないことも推定値と実測値の違い

として出ていると推察される. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 すべり面の推定結果と対比 

 
５．おわりに 
 以上の検討より，高分解能・高精度の航空レーザ計

測から作成した 2 時期の詳細な地形情報を用いると，

机上で地すべりの変動状態やすべり面深度を概略的

に推定することが可能であった. 
 地すべりの条件によっては，実際のすべり面より

も浅くなる場合があるため，現地調査を行う際の基

礎資料としての活用が望ましいと考える.今後も様々

な地すべり地に対して本手法を活用し，適用性や有

効な活用手法について更なる検討を行いたい. 
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