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1 背景 
 崩壊跡地の滑落崖における調査は、崩壊メカニズム
の解明のために重要である。特に斜面上の土層の厚さ
と性質の把握は、表層崩壊の研究やそれによる土砂生
産量を推定する上で重要な課題である[1]。土層厚の計
測は、簡易貫入試験機や検土杖を用いて測定する手法
が一般的である。秋山ら[2]は、表層崩壊を予測するう
えでの土層厚の計測密度の重要性を指摘している。し
かしながら、現地にて人が一点毎計測する従来の手法
は多大な労力を費やし、また滑落崖付近での計測は非
常に危険である。そのため、秋山ら[2]は、土層厚計測
の重労働性から微地形や表層地形からの推定する手法
の開発の重要性を述べている。 
 近年、UAV(Unmanned Aerial Vehicle)による空撮を
利用した調査が様々な場面で確立されてきている。ま
た、UAV を用いることにより、従来、地上からのアク
セスが困難であった急な滑落崖の空撮は多く行われて
おり、従来得難かった情報が多数蓄積されてきた[3]。
さらに、UAV から 3 次元点群モデルを作成することに
より、定量的な情報が得られる可能性も期待されてい
る。特に、崩壊地の縁辺部では、崩壊した斜面周辺の
地下構造が直接的に観察でき、土層厚や土層構造に関
する情報を入手できる可能性が高い。しかしながら、
点群モデルを利用した滑落崖等の網羅的な計測および
土層構造の把握に試みた研究はほとんどない状況であ
る。    

そこで本研究では、UAV の空撮画像と、その画像を
もとに作成した 3 次元点群モデルを組み合わせること
によって、一崩壊地の滑落崖、側方崖における土層構
造の網羅的把握および土層厚の計測を試みた。 
 
2 手法 
2.1 調査地 
 本研究は、和歌山県みなべ町の県道 196 号線沿いで
発生した崩壊地にて行った(図 1)。この崩壊地は 2022
年 7 月の豪雨によって発生した。地質は砂岩泥岩互層
であり、崩壊地中央に岩盤の露出が見られた。傾斜度
は平均 45 度と急ではあるが、頭部から下部までの標
高差約 30 ｍ、幅約 50 ｍと比較的規模が小さく踏査
による精度確認が容易であること、崩壊から 1 年と経
過しておらず(調査日:2023 年 3 月 14 日)、植生の回復
がなく露頭部が十分に見えるという理由から選んだ。 
 
2.2 現地調査手法と点群データの作成 
 現地では、UAV による空撮と GNSS 測位、点群モ
デルとの精度検証のために露出した側方崖にてスケッ
チを行った。機体は Mavic 2 Pro を使用した。対地高
度は 10～30 m と低空飛行を実施し、カメラ角度を俯
角 0 度、45 度、90 度の 3 パターンにて滑落崖、側方
崖を中心に手動飛行にて撮影した。撮影した画像(解像
度:約 1 mm/pix)を使用し、3 次元点群モデルと三次元
メッシュモデルを作成した。またモデル作成には
Agisoft 社の Metashape Professional 2.1.1 を用いた。 

  

 
さらに、地上からアクセス可能であった側方崖にて

土層断面の観察・スケッチを実施した。また土層構造
を色味の違いから細かく区分し、各層の厚さを計測し
た。 
 
2.3 画像および点群モデル解析による土層厚推定手法 
2.3.1 画像を用いた崩壊地、滑落崖・側方崖の観察 
 撮影した画像を用いて岩盤・土層の色味・質感、根
系の有無を確認し、植生が発達した表層土とその下部
の風化土層、岩盤に区分した。なお、作成されたメッ
シュモデルの解像度は 3.21 mm/pix とかなりの高解像
度ではあったが、メッシュモデルのテクスチャでは岩
や土層の細かな質感の違いの判読は不可能であったた
め、撮影された画像そのものを用いた。さらに、判読
した空撮画像と 3 次元点群モデルを見比べ、点群モデ
ル上に土層構造の境界点をプロットし、プロットした
点の標高差から、各土層の厚さを推定した。 
2.3.2 滑落崖の高さに基づく推定 

本研究では、後述するようにオーバーハングを有す
る滑落崖は表層土および下層土に分類され、すべり面
では露岩している箇所がみられたことから、滑落崖の
高さ＝土層厚と仮定した。本研究では、滑落崖がオー
バーハングしている場合、オーバーハング部の縁から
鉛直下向きに線を下した際に地表面とぶつかる点との
直線距離を推定土層厚とした（図２）。具体的な推定
土層厚の測定は以下の手順で行った。まず作成した三
次元モデルの東西方向をＸ軸、南北方向をＹ軸に合わ
せ、ＸＹ平面上に 1m 四方のグリッド線を引いた。こ
のグリッド線をＺ軸方向に投影することによって、縦
×横×高さ＝１×１×ｌの直方体が複数できる。任意
の直方体内のメッシュモデルが崩壊地の縁線(オーバー
ハング部)を含む場合、オーバーハング部の縁は直方体
の 2 つの側面と交わる。したがって 1 直方体内のメッ
シュモデルにおいて推定土層厚ｈは二つの側面で算出
される推定土層厚の平均値で表すことにした。 

図 1 調査した崩壊地 
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3 結果と考察 
3.1 画像判読による土層厚の推定と検証 
 図 3 は現地踏査でのスケッチ記録(左)、土層構造把
握に用いた空撮画像(中央)、点群モデルから測定した
各土層の厚さの測定値(右)の結果である。点群モデル
の土層構造の最大誤差は 5 cm であった。またスケッ
チに記された実測値に比べ、点群モデルによる計測値
は全体的に値が大きく出る傾向にあった。点群モデル
の方が実測値よりもやや広がりを見せた原因として、
GNSS 測位に必要な GCP(ground control point)を崩壊
地下部にのみ設置したことが要因の一つとして考えら
れる。 
 

 
3.2 滑落崖の推定土層厚分布 
 図 4 は作成した崩壊地の点群モデルである。ピンク
の実線は崩壊地の縁を辿ったものである。また、緑色
の線は 3 次元点群モデルから作成した 2.5 m 間隔の等
高線である。赤枠 A は崩壊地頂部から左側方崖にかけ
ての滑落崖であり、エリア内の縁線(ピンク線)を含む
タイルはすべてオーバーハングが見られた。今回は、
赤枠 A において推定土層厚分布図を作成した(図５)。
図 3 では赤い場所ほど土層が厚く、青い場所ほど土層
が浅いことを示す。推定土層厚は最も浅い場所で 40 
cm、最も深い場所で 95 cm ほどで最大 55 cm ほどの
差があった。また露岩が見られる頂部の推定土層厚は
平均 50～60 cm であり、周囲の土層厚に比べ薄いこと
が分かった。 

本手法はオーバーハング部分の縁を測点とし土層厚
を計測しているため、表層土(根系を含む植生が発達し
た層)の形状に結果が大きく左右される。また本手法は
モデルの形状のみから滑落崖の高さ＝土層厚と仮定し
て、土層厚を推定しているため、すべり面が土壌―岩
盤境界面と一致しない場合、実際の土層厚は推定土層
厚より深いまたは浅いことが予想される。ただし、画
像判読の結果からは、滑落崖の下部は岩盤または礫が

多く含む層が存在していることを確認しており、一定
程度の精度で、土層厚が推定できる可能性が高いと考

えている。 

4 まとめ 
 本手法により、滑落崖のような露頭した場所であれ
ば、リモートセンシングにより１m²メッシュという高
密度での土層厚推定ができる可能性を示せた。本手法
は滑落崖という従来危険な場所での土層厚計測および
土層構造の把握に適している。ただし、3 次元モデル
では空撮画像ほど鮮明ではないため、土層構造の明確
な区分には空撮画像と併用する必要があったそのため
には、UAV を低空飛行させ、画像取得することが有効
であると考えられた。また本手法の実用性としては、
崩壊地の辺縁部の地形に合わせて手動飛行させること
を考慮すると、崩壊規模(特に奥行き方向)が 10 m～
100 m の崩壊地、また踏査による調査が困難な滑落崖
の高さが数 ｍもある崩壊地には適していると考えら
れる。今後はさらなる精度の検証と土層構造を考慮し
た空間分布図作成手法を考えたい。 
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図４ 崩壊地の 3 次元点群モデル 

図５ 滑落崖の推定土層厚分布図(1m²メッシュ) 

図 2 推定土層厚算出方法 

図３ 土層構造のスケッチ記録(左)と空撮画像から判
読した土層構造の点群モデル測定値(右)の比較 
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