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研究成果の概要（和文）： 

本研究では，徳島県三好市馬路地区徳島道沿い斜面において，空中電磁法により得られた比

抵抗データを用いて分化型地すべりによる斜面の緩みの程度を推定する手法を検討した。視野

を考慮して地形の起伏を評価する凹凸度の考え方を比抵抗分布に適用し，比抵抗分布パターン

を定量化することを試みた。その結果，頭部斜面に近い谷壁斜面で比抵抗値の凹凸度変換点が

見られる斜面が多数見られ，風化土層厚の変化点と対応していると考えられる。 
 
研究成果の概要（英文）： 

Slopes on which valley creeping type landslide is occurring are prone to persistent 

rainfall-induced landslides. Identification of these slopes is therefore an important 

consideration when mapping landslide susceptibility and preparing for landslide risk 

management. In this study, we investigated the use of resistivity data to identify slopes 

on which valley creeping type landslide is occurring.  
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１．研究開始当初の背景 

地震および降雨による斜面災害は，社会に

甚大な損害をもたらしている。被害を最小限

に抑えるためには，対策工事の実施や災害時

緊急対応の事前計画などが不可欠である。そ

のため，地形・地質学的観点から斜面の脆弱

性を推定し，災害発生危険箇所を事前に抽出

する手法が求められている。地形評価は従来，
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技術者の地形判読により行われてきている

が，判読結果には個人差があり，客観性に欠

けることが問題視されてきた。一方，リモー

トセンシング技術の発達が DEM（数値標高

モル）の分解能および精度の向上をもたらし，

GIS（地理情報システム）の普及がデータ解

析手法の開発を促進させた。その結果，デー

タに基づく客観的な地形解析が可能となっ

てきた。斜面防災の分野においても，斜面災

害箇所の地形学的特徴を分析し，災害危険箇

所を地形学的観点から事前に抽出するとい

った研究が行われてきている。地震時の小中

規模の表層崩壊については，急傾斜の尾根で

発生しやすいという点に着目した危険箇所

抽出手法が提案され（内田ら，2004），手法

の汎用性も明らかにされてきている（例えば，

小山内ら（2005））。しかし，河道閉塞や道路

の寸断などの主な要因の 1つである分化型の

地すべりについては，危険箇所を抽出する客

観的手法は確立されているとは言えない。 

航空レーザ測量で取得される DEM は高分

解能であり，植生の影響がほぼ完全に除去さ

れているため，可視化すると大・小地形が細

部に至るまで忠実に再現されていることが

わかる。しかし，現行の DEM による地形解

析は，小中規模の崩壊危険箇所は抽出できる

が，大規模崩壊や地すべりの前兆地形抽出に

は至っていない。その要因の 1 つとして，現

行の DEM による地形解析は局所的な地形を

対象とする手法であることが挙げられる。ま

た地盤の緩みが地形に表れないこともある

ため，DEM による解析のみから不安定斜面

を抽出するという手法は十分であるとはい

えない。 

２．研究の目的 

 本研究では，不安定で再滑動する可能性が

高いと考えられる地すべり地形を抽出する

手法の開発に取り組むことを目的とした。河

道閉塞や道路寸断の主な原因となる地すべ

りの多くは，初期に形成された一次すべりが

素因となり，その内部で更に地すべりが発生

するという分化型の進化形態をとることか

ら，本研究では，航空レーザ測量により得ら

れた DEM データと空中電磁探査により得ら

れた比抵抗データを用いて地盤が緩み，不安

定な箇所を抽出する手法の開発に取り組ん

だ。 

３．研究の方法 

（１）研究の概要 

本研究のモデル斜面を徳島県三好市馬路

地区とし、平成 21 年度は，航空レーザ測量

により得られた DEM を用いて，地すべり地形

を DEMデータから明瞭に判読する手法を検討

した。平成 22 年度は，空中電磁探査で得ら

れた比抵抗分布データを用いて地盤の緩み

を推定する手法を検討した。さらに斜面に沿

って縦断方向に断面をとり，地形断面と比抵

抗値の断面上の値を比較し，緩んだ地盤とそ

の地形に関する関係について調査・分析を行

った。 

（２）空中電磁探査 

① 航空レーザ測量 

研究対象地域において，平均 1ｍ×1ｍの範

囲内に１点程度の密度になるように計測コ

ースや高度を設定して実施した。その際，樹

木の下や斜面のデータをより多く取得する

ために，コース間のサイドラップを 60%に設

定した．  

② 空中電磁探査とは 

空中電磁法は土壌・岩石の比抵抗（抵抗

率：1m3 の電気抵抗に相当し，地盤の中の電

気の流れにくさを表す．）を求め，地質状況

を判定する手法である（トンネル調査研究

会,2001）． 

通常の電気探査では一対の電流電極を用

いて地下に直流電流を流し，それによって生



ずる電位差を別対の電位電極で測定して地

下の比抵抗分布を求めている．電流電極の間

隔を逐次拡げるにつれて電流が深部にまで

透入し，深部の比抵抗情報が得られる．これ

に対して，空中電磁法では，コイルに交流電

流を流し，それによって生ずる交流磁場が地

中を透過しようとする際に生ずる電磁誘導

現象を利用して地下の比抵抗分布を求める

探査手法である．通常，5 組の送受信コイル

対を用いて 5周波数同時に測定し，高周波数

で浅部，低周波数で深部の比抵抗情報をそれ

ぞれ取得する．有効探査深度は，用いる電

気・電磁気探査の種類により異なるが，弾性

波探査のそれよりも一般に大きい．空中電磁

法で 100m～最大 200m 程度である．空中電磁

法は，ヘリコプターを用いて空中から大地に

非接触で非常に高密度に測定しているので，

以下の利用がある． 

 広域を迅速に低コストで調査できる 

 アクセス困難な斜面なども容易に調査

できる 

 地形の影響をほとんど受けないために

均質なデータが得られ，微細な地質異常

を識別出来る． 

 比抵抗分布の平面的な広がりと深度方

向の変化を把握することができるため

に真の意味での3次元調査が可能である． 

 調査・設計の留意点の絞り込みが容易に

なり，調査精度や能率の向上さらにはコ

スト縮減が期待できる． 

４．研究成果 

（１）地すべり地形判読方法 

 研究対象地域において航空レーザ測量に

より得られたデータを用いて，１）地形の粗

度を示す行列式（McKean and Roering, 2004）

を算定する，２）反転させた勾配データにエ

ッジ処理を施す，という 2つの方法で地すべ

り地形の抽出を試みた。 

 粗度を推定するために行列式を計算し，第

1 と第 2 主成分の比を求めた。値が小さいほ

ど斜面に対する法線ベクトルの向きがラン

ダムであることから，斜面の粗度が大きいと

みなすことができると言われている。地すべ

り末端部が河川に押し出している箇所では，

斜面上部に位置し，安定していると見られる

地すべり地形の斜面に比べて値が小さく，地

表面の起伏，すなわち粗度が高いこと推定さ

れていると言える。しかしそれだけではなく，

鋭く明瞭な谷においても高い値が見られる

ことから，この指標は，あらかじめ地すべり

地形を抽出した後，粗度を比較するには使え

るが，この値から地すべり地形を評価するこ

とは，今の段階ではできないと考える。 

図 1 分化型地すべり井ノ久保地すべり 

(a)勾配のエッジ処理結果，(b)粗度 

(a) 

(b) 



 勾配を反転させ，エッジ処理した図からは，

目視で容易に地形を判読することができる。

地すべり地形を自動抽出・自動分類すること

はできないが，容易な処理で地形を明瞭に表

示する画像を作成することができるため，地

形判読の補助資料として有効であると考え

られる。 

 図 1は井ノ久保地すべりの部分を拡大した

結果を示す。井ノ久保地すべり東部末端部は

馬路川に押し出す形で分布している，段丘が

発達していないため，比較的新しい地すべり

であるといえる。一方，西部末端部は河川の

下刻による段丘が発達していることから，長

い間地すべりが発生しておらず，比較的安定

していると考えられる。航空レーザ測量のデ

ータの目視判断でこのような地形を用意に

判読することができるが，粗度指標では河川

の押し出した不安定な地すべり末端部と安

定した地すべり末端部を識別することはで

きない。 

（２）比抵抗値を用いた緩み箇所推定手法の

検討 

地盤の比抵抗は地盤の電気的性質に関す

る物理量で，岩石や土の組成，破砕帯および

亀裂に伴う間隙率，飽和度，地下水の比抵抗，

風化および変質に伴う粘土鉱物含有量など

によって変化する。地盤の生成過程と風化過

程における比抵抗変化を考慮すると，新鮮な

岩盤が風化変質を受けることにより，亀裂な

どが発達し，間隙率が大きくなり， 体積含

水率が上昇するため，比抵抗が小さくなると

考えられる。風化・体積が進み再堆積した土

塊は未固結状態であることから，比抵抗が小

さくなると考えられる。 

同種類の基盤岩は分布に連続性があると

考え，周囲よりも比抵抗値が低い箇所が水分

を多く含み，風化しているという想定のもと，

周囲に比べて比抵抗が低い箇所を推定する

手法を検討した。 

周囲のピクセルとの相対的な関係を定量

化する手法をして，画像のフィルタリング処

理がある。通常のフィルタリング処理は，対

象とするピクセル周辺の３×３ピクセル，５

×５ピクセルなど，サイズの決まったフィル

ターを用いたものである。しかし，地形は，

さまざまな規模の作用の複合により形成さ

れているものであることから，決まった大き

さのフィルターでは，適切に地形量を定量化

することができない。そこで，Yokoyama et al.

（2002）や Chiba et al.（2008）は，地形の

起伏の傾向を定量化する手段として，地上開

度，地下開度, 尾根谷度という指標を提案し
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図 2 解析対象地域の比抵抗値と比抵抗凹

凸度データ(a)比抵抗データ(b)比抵抗凹凸

度（c）凹凸度分類図 
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(a) 

(c) 



た。 

本研究では比抵抗データに尾根谷度計算

アルゴリズムを適用し，周囲との相対的な起

伏量の定量化を試みた。ここでは比抵抗デー

タの凹凸度と呼ぶ。負の値は周囲よりも比抵

抗値が低いことを示し，正の値は周囲よりも

比抵抗が高いとみなすことができる。 

 図2(a)は深さ5-30mの比抵抗分布図を示す。

メッシュサイズは 10m である。この比抵抗分

布図から，周辺の範囲を 100m として算定し

た比抵抗の凹凸度を計算した結果を図 2(b)

に示す。地すべりの末端では比抵抗の尾根谷

度，すなわち凹凸度がゼロより小さく，比抵

抗値が周囲より低い値を示す。算定した比抵

抗の凹凸度と地形との関係を比較するため

に，エッジ処理を施したデータの上に凹凸度

を等間隔で分類したデータを重ね合わせた。

（図 2(c)）。 

 斜面の上部では尾根谷度がゼロより大き

い高い値を示す。これは周囲よりも地盤の比

抵抗が小さいことを示しているといえる。と

くに，大規模地すべり地形を比抵抗分布図か

ら地盤の緩みを定量的に評価することがで

きるかどうか検討するために，地形の形成過

程を考慮し，地形と比抵抗分布とをより詳細

に検討することとした。そのため，図 3(a)

で示す断面に沿って地形断面と凹凸度の値

を比較することとした。 

斜面上部では凹凸度がやや低いが，斜面中

腹で値が増加する。ここから斜面頂上部付近

では風化土層が分布しているため，比抵抗が

低い。やや標高が低下すると，風化土層が浸

食され，基盤岩表れるため，比抵抗が高くな

ると考えられる。 

（３）今後の課題 

 本研究では分化型地すべりを地形と地盤

の比抵抗データを用いて分析した。本研究で

使用した比抵抗データは 5-30ｍの深さのデ

ータであるが，今後，大規模な地すべりを考

(b) 

(d) 

図 3 (a) 断面の位置(bLine1 の比抵抗分布と

標高(c) Line2 の比抵抗分布と標高(d) Line3

の比抵抗分布と標高 
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える為には，より深い位置での比抵抗データ

もあわせて解析することが求められる。 
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