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【要旨】 

 明確な地すべり地形を呈していなくとも地すべり変動を起こす可能性のある初生地すべりについて、航空レー

ザープロファイラデータから作成したＤＥＭデータにより、地形解析を行い、初生地すべりを抽出することにつ

いて検討を行った。その際に、平成 23 年の台風 12 号で被災した奈良県十津川村周辺のＤＥＭデータを用いた。

結果として、傾斜度および凹凸度により、初生地すべり段階と思われる地形を抽出することはある程度可能であ

ることがわかった。初生地すべりにおける変動計測では、初生地すべりと考えられる斜面において、ＩＴ地盤傾

斜計および地盤伸縮計をそれぞれ新たに 4 基設置した。また、あわせて、どのような計測機器が初生地すべりの

動きを捉えるのに適切なのかを検討した。初生地すべりと考えられる斜面の変動計測においては、既設の IT 地

盤傾斜計に変動傾向がみられるものの、地盤伸縮計、孔内傾斜計ではあまり大きな変動はみられなかった。 

キーワード：初生地すべり，DEM データ、変動計測、IT 地盤傾斜計 

 

 

１．はじめに 

 近年、地すべり地形を呈していない斜面、もしく

は地すべり地形と認識されていない斜面において、

突如として地すべりが発生する事例が多く報告され

ている。ここでは便宜的にこのような地すべりを初

生地すべりと称することとする。地すべり危険箇所

や地すべり防止区域、或いは土砂災害防止法による

警戒区域等に指定されている斜面であれば、あらか

じめその危険性について認識がなされ、豪雨時や融

雪時などに地すべりに対する警戒がなされたり、対

策がなされることにより、少なくとも人的な被害を

防ぐことが可能となる。しかし、いまだ明確な地す

べり地形を呈していない斜面において突如として発

生する初生地すべりの場合には、対応の困難性に起

因して被害が大きくなる、あるいは地すべりによる

社会的影響が大きなものとなるなどのことが考えら

れる。 

 本研究では、既往の地すべり地形判読からは抽出

されにくい初生地すべり特有の微地形や、地質、破

砕度などの素因的特徴から、初生地すべりの可能性

のある斜面を抽出する技術、さらには抽出された斜

面を安価かつ高精度の地盤変動計測により監視を行

うことができるシステムの開発を行うことを目的と

している。これらにより、地すべりが大きく滑動す

る前の適切な対策による初生地すべり災害の未然防

止に資するものと考えている。 

 上記の目的を達成するため、大きく分けて①初生

地すべりの危険性の高い斜面の抽出技術と地形活性

度等による危険度評価技術の開発、②抽出された初

生地すべりのうち、危険度の高い斜面の変動計測シ

ステムおよび地すべり範囲・規模の予測手法の開発

の二つの側面から研究を進めている。2 年目となる

平成 24 年度は、初生地すべりの地形的特徴を把握

し、その抽出が可能となるように、航空レーザープ

ロファイラデータから作成したＤＥＭデータにより

地形解析を行った。次に、初生地すべりと考えられ

る斜面において、その範囲・規模を推定するために、

ＩＴ地盤傾斜計および地盤伸縮計の増設を行った。

あわせて、どのような計測機器が初生地すべりの動

きを捉えるのに適切なのかを検討した。また、過年

度より IT 地盤傾斜計等の計測を行っている初生地

すべりと考えられる斜面における変動計測を継続し、

その動きの解析を行った。 

 

２．初生地すべりの抽出手法について 

2.1  DEM データを用いた地すべり発達段階判定手

法の検討 

 地すべり発達段階（以下「発達段階」とする。）を

判定するための指標を検討することを目的として、

DEM データを用いた地すべり地形解析と地形判別



重点 初生地すべりの変動計測システムと危険度評価技術の開発 
  

 - 2 -

を行った。その対象斜面は、奈良県吉

野郡十津川村などに存在する斜面で、

平成 23 年の台風 12 号で地すべり滑

動を生じた斜面 7 箇所（北股、宇宮原、

惣谷、宇井、坪内（芦野瀬）、坪内（冷

水）、赤谷）と、台風 12 号後に、地す

べり滑動を起こしていることが判明

した土河屋、初生地すべりと考えられ

ている西原の計 9 斜面（以下、「サン

プル斜面」とする。）である。また、

それぞれの斜面周辺の DEM データ

の範囲を示す（図-1）。 

2.1.1 DEM データ地形解析 

 地形解析は地すべり地における航

空レーザー測量データ解析マニュア

ル（案）１）に基づいて行い、解析グ

リッドサイズは 1m,2m,5m とした。 

 傾斜度図は、地すべり地形の抽出、および地すべ

りが発生しやすい傾斜を明らかにするために用い、3

×3 のグリッドセルのウインドウを用い傾斜を算出

するものとする（図-2 参照）。 

凹凸度図は尾根線の抽出のほか、尾根をとりまく水

系や、水系の分断などの地すべり地形の特徴を抽出

するために用い、地上開度２）の式に従うが、地すべ

り地の微地形を明確にあらわすために、見通し距離

L をグリッドサイズと同じにするため、方位 0,90,1

80,270 度方向の対象点に隣接する４点を用いて算

出した。見通し距離 L は、グリッドセルサイズに応

じ 1m,2m,5m とする。また、凹凸図の作成に当たっ

ては、開度 90 度以上を 90 度とし、淡色として表現

し、地形をより立体的にあらわすものとした（図-3

参照）。 

                         

ウェーブレット解析図は、段差、亀裂、凹地、小 

丘等の微地形の分布を把握するために微地形を強調

するために作成し、ウェーブレット変換式により算

出するものとする。凸型の地形では、ウェーブレッ

ト関数形に似ているため値が大きくなり、谷形状な

どの凹型の地形においては逆方向に相似しているた

めマイナス側に大きな値を示す。このことから、谷

や尾根が強調され、その他の微少な地形を平坦化す

るような作用を起こすため地形の起伏を強調するよ

うな図面となる（図-4 参照）。 

 固有値比図は、地表面の法線ベクトルのばらつき

の指標であることから、地すべり地表面の乱れ度合

いから各地すべりの発達段階をあらわすために用い

る。なめらかな地表面であれば法線ベクトルが１方

向を向き、ある方向を代表する固有値が突出して大

図-１対象斜面の概略位置図とその周辺の DEM データの範囲 

図-2 赤谷の滑動前のグリッドサイズ 2m の傾斜度図

図-3 赤谷の滑動前のグリッドサイズ 2m の凹凸度図
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きくなる。つまり固有値比が大きくなると言うこと

である。逆に、あれた地表面であれば突出した値の

固有値が存在せず、固有値比が小さくなると言うこ

とである（図-5 参照）。 

 

グリッドサイズの違いによる地形解析要素の特徴

の違いは、表-1 のようになる。 

 地すべり滑動前後における地形解析要素の特徴の

違いは、表-2 のようになる。 

 このうち、地すべり滑動が大だったのは、北股、

宇井、坪内（芦野瀬）、坪内（冷水）、赤谷である。

地すべり滑動が小だったのは宇宮原、惣谷、土河

屋である。 

2.1.2 地すべり地形判別による地すべり発達段階

の判定 

地すべりの発達段階について、これまでの研究

成果をまとめたものとしては、図-6、表-3、図-7、

図-8 がある。 

 図-6 および表-3 によれば、地すべりは発達が進む

と、その地形形状は、凸状尾根地形→凸状台地状地

形→凹状単丘状地形→凹状多丘状地形→凹状緩斜面

図-6地すべり地形によって分類される地すべりの変遷過程 3）

表-3 地すべりの時系列変化と型分類 4）

表-1 ｸﾞﾘｯﾄﾞｻｲｽﾞの違いによる地形解析要素の特徴

地形解析要

素 

累積密度グラフ 平均値 最大値－最小

値 

標準偏差 

傾斜度 傾きに変化なし 変化なし グリッドサイ
ズが大きくな
ると狭まる 

グリッドサイズが大き
くなると小さくなる 

凹凸度 傾きに変化なし 変化なし グリッドサイ
ズが大きくな
ると狭まる 

グリッドサイズが大き
くなると小さくなる 

固有値比 グリッドサイズ
により傾きが変
化する。 

グリッドサイズ
ごとでばらつき
が見られる 

グリッドサイ
ズが大きくな
ると狭まる 

グリッドサイズとの対
応は見られない 

 

表-2 地すべり滑動前後の違い 

項目 滑動 相対度数グラフ 平均値 最大値－最小値 標準偏差 

傾斜度 大 分布域が広がる。 
傾斜が緩い範囲に値が
卓越 

値が小さ
くなる傾
向 

大きくなる 大きくなる

小 概ね一致 概ね一致 箇所によるが概ね
一致 

箇所によるが
概ね一致 

凹凸度 大 凹凸度 80 度以上に分布
する度数が増加する。 

値が大き
くなる傾
向 

大きくなる 大きくなる

小 概ね一致 概ね一致 箇所によるが概ね
一致 

箇所によるが
概ね一致 

固有値比 大 中央値が小さくなる傾
向 
グリッドサイズが大き
くなると発生前後の差
が小さくなる。 

値が小さ
くなる傾
向 

箇所による 大きくなる

小 箇所によるが、グリッド
サイズが大きくなると
発生前後の差が小さく
なる。 

箇所によ
る 

小さくなる 箇所による

 

図-4 赤谷の滑動前のグリッドサイズ 2m のｳｴｰﾌﾞﾚｯﾄ図

図-5 赤谷の滑動前のグリッドサイズ 2m の固有値比図
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地形と変遷することが示されている。 

 図-7 は発達段階に応じた地すべり地形の変遷を模

式的に示している。 

 発達段階の判定にあたっては、地形形状や地すべ

り変状程度をもとに図-7、図-8 を参考に漸移期

(2-1・2-2)、滑動期（3-1･3-2･3-3）に区分した。た

だし図-7、図-8 の研究対象は、新潟県魚沼丘陵の第

3 紀層泥岩類からなる傾斜 20。～25。の地すべりであ

る。今回のサンプル斜面は DEM 解析の結果によれ

ば、傾斜は地すべり滑動前が 38。地すべり滑動後が

35。と急になっており、砂岩・泥岩等からなる白亜

紀後期の四万十帯地すべりの特徴を示している。こ

のことは、地質の形成年代や岩質の違い等による浸

食抵抗力の差異が地形に反映されているものと考え

られる。よって、本調査区域では、同じ降雨量でも

図-7、図-8 が対象にしている第 3 紀層の泥岩地すべ

りよりも滑動しにくい傾向があることを考慮して、

地すべり発達段階の過程については、表-4 のように

設定し、サンプル斜面の発達段階の判定を行った。 

 発達段階の判定のための地すべり地形判別は、サ

ンプル斜面のうち、地すべり滑動のあった土河屋を

含む 8 箇所については滑動前後を対象とした。西原

は 1 時期のみを対象とした。地すべり地形判別は、

DEM データ（1m メッシュ）から作成した等高線図

を基図にして、ウェーブレット解析・凹凸度重ね図、

オルソ画像を参考に微地形判読して地すべり斜面を

抽出し、表-4 を参考に発達段階の判定を行った。そ

の結果をとりまとめ、発達段階ごとに判定の指標と

なる地形形状と地すべり変状を表-5 に示した。特に

段階 2 と段階 3 を区分するにあたって凸状台地状地

形の地すべり変状に着目すると、段階 3-1 は段階 2-2

に比べ地すべり土塊が堆積して形成された緩斜面や

押し出し地形が存在するのが特徴であり、これによ

り区分することが可能である。 

表-4 奈良県十津川地区等の地すべり発達段階の過程
段階 地すべり発達段階の過程

２－１
山地斜面の重力変形や岩盤の劣化が進行し、線状凹地（二重山稜）や
斜面上に不規則な凹凸が形成され始める。

２－２
山地斜面の重力変形や岩盤の劣化がさらに進行し、初生地すべりがさら
に進行する。

３－１
崩壊性の初生地すべりが発生し、滑落崖や押し出し地形等が形成され
る。

３－２
地すべりが繰り返し発生し地すべり地形の細分化がやや進み、滑落崖や
凹凸地形がや多く形成されるが、地すべり地形もやや安定化する。

３－３
地すべり地形の細分化が進み、小ブロックが多数形成される。また、古い
滑落崖が存在し、地すべり地形も安定化する。

漸移期

滑動期

図-7 地すべりの地形発達史 5）
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2.1.3 DEM データ地形解析による地すべり発達段

階の判定 

 2.1.2 において判定された発達段階に基づき、発達 

段階における地形解析結果の検討を行った。地すべ

り発達段階(2-1,2-2,3-1,3-2,3-3)で分類される傾斜度、

凹凸度、固有値比の累積密度グラフを作成し、その

特徴を検討した。 

 傾斜度の傾向としては発達段階が進むと傾斜度が

図-8 地すべりの地形変遷の模式図 5）

表-5 地すべり地形判別による地すべり発達段階の判定指標

（前）が地すべり滑動前、（後）が地すべり滑動後

サンプル斜面 地形形状 変状 備考

２－１
宇宮原（前）：凸状尾根
宇宮原（後）：凸状尾根

凸状尾根形地形
地すべり（深層崩壊）跡なし。線状凹地（二重山
稜）有り。山頂緩斜面有り。岩盤クリープ斜面有
り。不規則な凹凸地形有り

２－２

北股（前）：凸状尾根
惣谷（前）：凸状尾根
惣谷（後）：凸状尾根
西原（前）：凸状台地
土河屋（前）：凸状尾根
土河屋（後）：凸状尾根

凸状尾根形地形
凸状台地状地形

地すべり（深層崩壊）跡なし。線状凹地（二重山
稜）有り。山頂緩斜面有り。岩盤クリープ斜面有
り。崩壊地形有り。侵食地形有り。不規則な凹
凸地形有り

３－１
北股（後）：凹状単丘
宇井（前）：凸状台地

凸状台地状地形
凹状単丘状地形

地すべり（深層崩壊）跡有り。滑落崖有り。緩傾
斜有り。地すべり凹凸地形有り。押し出し有り。
崩壊・侵食有り

３－２

宇井（後）：凹状単丘
坪内（芦野瀬）（前）：凹状多丘
坪内（冷水）（前）：凹状多丘
赤谷（前）：凹状多丘

凹状単丘状地形
凹状多丘状地形

地すべり（深層崩壊）跡やや顕著。滑落崖やや
多い。緩傾斜やや顕著。地すべり凹凸地形やや
顕著。押し出しやや顕著。崩壊・侵食やや顕
著。ブロックの細分化やや発達

３－３
坪内（芦野瀬）（後）：凹状多丘
坪内（冷水）（後）：凹状多丘
赤谷（後）：凹状多丘

凹状多丘状地形
地すべり（深層崩壊）跡顕著。滑落崖多い。緩
傾斜顕著。地すべり凹凸地形顕著。押し出し顕
著。崩壊侵食・顕著。ブロックの細分化発達

漸
移
期

滑
動
期

凸状台地状地形で2

（2－2）と3（3－1）に

区分する上での重

要な変状（青字）

2

3

段階
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緩くなることが確認された。しかし、発達段階内の

ばらつきが大きいことも確認された（図-9 参照）。 

 凹凸度については、発達段階が進むと凹凸度が高い

値をとることが確認された。しかし、発達段階内の

ばらつきが大きいことも確認された（図 -10

 

参照）。 

 固有値比については、発達段階による傾向の違い

は見られず、発達段階内のばらつきが大きいことも

確認された。（図-11 参照）。 

 よって、傾斜度および凹凸度では、発達段階との

相関があることが考えられるが、各発達段階内での

ばらつきが大きく、また各発達段階に該当する斜面

数が少ないことから、各発達段階を代表しているか

どうかの判断材料に乏しい。このため、漸移期と滑

動期（発達段階 2 と発達段階 3）の二時期に分類す

ることを考えた。図-12 に全てのサンプル斜面の地

すべり滑動前後の各地形解析要素の累積密度グラフ

を示した。 

 

2-2

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0- 55 55- 60 60- 65 65- 70 70- 75 75- 80 80- 85 85- 90

2-2期_北股発生前1m 2-2期_惣谷発生前1m 2-2期_惣谷発生後1m

2-2期_西原発生前1m 2-2期_土河屋発生前1m 2-2期_土河屋発生後1m

2-2

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0-
 1
.5

1.
5 
- 
2

2 
- 
2.
5

2.
5 
- 
3

3 
- 
3.
5

3.
5 
- 
4

4 
- 
4.
5

4.
5 
- 
5

5 
- 
5.
5

5.
5 
- 
6

6 
- 
6.
5

6.
5 
- 
7

7 
- 
7.
5

7.
5 
- 
8

8 
- 
8.
5

8.5
 -

2-2期_北股発生前1m 2-2期_惣谷発生前1m 2-2期_惣谷発生後1m

2-2期_西原発生前1m 2-2期_土河屋発生前1m 2-2期_土河屋発生後1m

2-2

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 -
 5

5-
 1

0

10
- 1

5

15
- 2

0

20
- 2

5

25
- 3

0

30
- 3

5

35
- 4

0

40
- 4

5

45
- 5

0

50
- 5

5

55
- 6

0

60
- 6

5

65
- 7

0

70
- 7

5

75
- 8

0

80
- 8

5

85
- 8

9.

2-2期_北股発生前1m 2-2期_惣谷発生前1m 2-2期_惣谷発生後1m

2-2期_西原発生前1m 2-2期_土河屋発生前1m 2-2期_土河屋発生後1m

図-9 発達段階 2-2 における傾斜度の累積密度グラフ

図-11 発達段階 2-2 における固有値比の累積密度グラフ

図-10 発達段階 2-2 における凹凸度の累積密度グラフ

図-12 各地形解析要素の累積密度グラフ 

（青系色は、発達段階３，赤系色は、発達段階２）
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 漸移期と滑動期（発達段階 2 と発達段階 3）とで、

以下のような傾向が見られた。 

 傾斜度においては、発達段階 2 のサンプル斜面は

傾斜がきつく、発達段階 3 のサンプル斜面は傾斜が

緩い傾向がみられた。 

 凹凸度においては、発達段階 2 のサンプル斜面は

凹凸度が小さく、発達段階 3 のサンプル斜面は凹凸

度が大きい傾向がみられた。 

 固有値比においては、発達段階による傾向の違い

はみられなかった。 

 ここから、傾斜度と凹凸度においては発達段階 2

と 3 の間でそれぞれの度数の分布比率の違いによる

区分が可能と考えられる。傾斜度の発達段階 2 と 3

の平均値の度数と分布比率を図-13 と表-6 に示す。 

 
 

 

図-13 をみると発達段階 2 と発達段階 3 のグラフ

が傾斜度 35。付近で交差しており、これを指標とす

ることが考えられる。傾斜度 35。を境とした分布比

率をみると、発達段階 2 においてはグリッドサイズ

1m の北股の 30.4%を除き、いずれのグリッドサイ

ズにおいても傾斜度 35。未満が 7.0～28.7%を示した。

発達段階 3 においてはいずれのグリッドサイズにお

いても傾斜度 35。未満が 31.0～74.9%を示した。よ

って、発達段階 2 においては傾斜度 35。未満が分布

比率 30%未満、発達段階 3 においては傾斜度 35。未

満が分布比率 30%以上として、区分することができ

る。 

 凹凸度の発達段階 2 と 3 の平均値の度数と分布比

率を図-14 と表-7 に示す。 
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段階2　平均値 段階3　平均値 全体　平均値

凹凸度
グリッドサイズ1m
箇所名 滑動前後 段階 凹凸度80度以上の割合

宇宮原 前 2 19.1%
宇宮原 後 2 18.5%
西原 前 2 13.3%
惣谷 前 2 11.3%
惣谷 後 2 12.6%

土河屋 前 2 12.3%
土河屋 後 2 9.4%
北股 前 2 19.9%

以上段階2
北股 後 3 52.0%
宇井 後 3 34.5%
宇井 前 3 23.3%
赤谷 後 3 37.2%
赤谷 前 3 22.9%

坪内（芦屋瀬） 後 3 47.1%
坪内（芦屋瀬） 前 3 38.2%
坪内（冷水） 後 3 48.2%
坪内（冷水） 前 3 41.9%

以上段階3

傾斜
グリッドサイズ1m
箇所名 滑動前後 段階 35度までの割合

宇宮原 前 2 26.3%
宇宮原 後 2 25.9%
西原 前 2 21.0%
惣谷 前 2 12.6%
惣谷 後 2 13.2%

土河屋 前 2 14.2%
土河屋 後 2 13.0%
北股 前 2 30.4%

以上段階2
北股 後 3 67.6%
宇井 後 3 46.6%
宇井 前 3 36.2%
赤谷 後 3 50.5%
赤谷 前 3 33.1%

坪内（芦屋瀬） 後 3 63.5%
坪内（芦屋瀬） 前 3 55.3%
坪内（冷水） 後 3 63.2%
坪内（冷水） 前 3 55.3%

以上段階3

図-13 発達段階 2 と 3 の傾斜度の分布 
表-6 発達段階 2 と 3 の傾斜度 35 度までの割合 図-14 発達段階 2 と 3 の凹凸度の分布 

表-7 発達段階 2 と 3 の凹凸度 80 度までの割合
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図-14 をみると発達段階 2 と発達段階 3 のグラフ

が凹凸度 80。付近で交差しており、これを指標とす

ることが考えられる。凹凸度 80。を境とした分布比

率をみると、発達段階 2 においてはいずれのグリッ

ドサイズにおいても凹凸度 80。以上が 9.3～19.9%を

示した。発達段階 3 においてはいずれのグリッドサ

イズにおいても凹凸度 80。以上が 20.3～56.8%を示

した。よって、発達段階 2 においては凹凸度 80。以

上が分布比率 20%未満、発達段階 3 においては凹凸

度 80。以上が分布比率 20%以上として、区分するこ

とができる。 

以上の結果を基に DEM データ地形解析による地

すべり発達段階の判定の指標は表-8 のようになる。 

 

 
2.2  DEM データを用いた地すべり発達段階判定手

法の検証 

 平成 23 年の台風 12 号での地すべり滑動後のサン

プル斜面以外の斜面（以下、「サンプル以外斜面」と

する。）について、地すべり地形判別を行った。DEM

データ（1m メッシュ）から作成した等高線図を基

図にして、ウェーブレット解析・凹凸度重ね図、オ

ルソ画像を参考に微地形判読して地すべり斜面（以

下、「判読地すべり斜面」とする。）を抽出し、表-5

に基づき発達段階の判定を行った。なお、西原地区

においては、地すべり滑動前の DEM データで行っ

た。 

 

 

 

判読地すべり斜面について、表-8 の DEM データ

指標により発達段階を判定した。そして、地すべり

地形判別から行った発達段階の判定と、DEM デー

タ指標から行った発達段階の判定を照合し、その一

致率を算定し、表-10 に示した。 

 

 

 

判読地すべり斜面全 138 箇所について、グリッド

サイズ（1m,2m,5m）ごと、指標（傾斜度、凹凸度）

ごとに算出した結果、一致率は 72～75%となった。

また、発達段階 2（50 箇所）および発達段階 3（88

箇所）ごとに一致率を整理すると、それぞれ 70～

84%、67～75%となり、発達段階 2 の方が一致率で

やや高い傾向になった。不一致になった場合の発達

段階の判定については、今後の検討が必要である。

また、傾斜度と凹凸度で判定が異なる場合も 19 箇

所あり、このような場合の判定手法についても今後

検討が必要となる。 

2.3 現地調査 

2.3.1 現地調査箇所 

 現地調査箇所は、サンプル斜面と判読地すべり斜

面のうち、道路に近くアクセスしやすい斜面を対象

に下記の５つのパターンを対象とした。なお、判読

地すべり斜面は 1 から 138 までナンバリングした。 

①サンプル斜面で地すべり地形判別で発達段階 2、

DEM データ指標で発達段階 2 と判定された斜面 

箇所：土河屋 

②判読地すべり斜面で地すべり地形判別で発達段階

2、DEM データ指標で発達段階 2 と判定された斜面

箇所：18,132 

③判読地すべり斜面で地すべり地形判別で発達段階

2、DEM データ指標で発達段階 3 と判定された斜面

箇所：4,14 

④判読地すべり斜面で地すべり地形判別で発達段階

3、DEM データ指標で発達段階 2 と判定された斜面 

箇所：3,127 

⑤判読地すべり斜面で地すべり地形判別で発達段階

3、DEM データ指標で発達段階 3 と判定された斜面

箇所：110,113 

2.3.2 現地調査結果 

 地すべり地形判別と DEM データ指標で地すべり

発達段階が同じである箇所においては、現地調査の

段階 指標 指標値

傾斜度 傾斜度35°未満が30％未満

凹凸度 凹凸度80°以上が20％未満

傾斜度 傾斜度35°未満が30％以上

凹凸度 凹凸度80°以上が20％以上

漸
移
期

滑
動
期

2

3

1 北股 12 5.2

2 宇宮原 6 3.3

3 惣谷 31 12.2

4 西原 6.5 -

5 宇井 12 7.2

6 坪内（芦野瀬）

7 坪内（冷水）

8 赤谷 12 6.9

9 土河屋 0.8 0.3

計 9箇所 98.3 37.4

地すべり発生後DEM面
積（ｋ㎡）

箇所名

18 2.3

No
地すべり発生前DEM面

積（ｋ㎡）

凹
凸
度

傾
斜
度

凹
凸
度

傾
斜
度

凹
凸
度

傾
斜
度

(全体の一致数） 99 100 103 101 101 104

(全体の一致率） 72% 72% 75% 73% 73% 75%
(段階２の一致数） 38 41 38 42 35 42
(段階２の一致率） 76% 82% 76% 84% 70% 84%
(段階３の一致数） 61 59 65 59 66 62
(段階３の一致率） 69% 67% 74% 67% 75% 70%

サンプル以外斜面の段階
３の数　88

地すべり判読による発達段階との一致

グリッドサイズ１ｍ グリッドサイズ２ｍ グリッドサイズ５ｍ

サンプル以外斜面の数
138

サンプル以外斜面の段階
２の数　50

表-8 DEM データ地形解析による発達段階判定指標

表-9 地すべり滑動後のサンプル以外斜面で判読地すべり斜

面を抽出した DEM データ面積 

表-10 地形判別による発達段階の判定と DEM データ指標に

よる発達段階の判定の一致率 
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結果でも判定に変更はなかった。 

 地すべり地形判別で発達段階 2、DEM データ指標

で発達段階 3 と判定された NO.4 では、現地にて林

道切り割り部に礫混じり土からなる崩積土が数 m

の厚さで確認され（写真-1 参照）、また地形判別で

の凸状尾根型地形は墓地造成により人工的に造成さ

れた（写真-2 参照）ことが判明したことにより、発

達段階 3 とした。 

 

           

 

地すべり地形判別で発達段階 3、DEM データ指標

で発達段階2と判別されたNO.3は現地調査の結果、

北側斜面では頂部に遷急線を有する程度の（写真-3

参照）比較的安定した斜面、一方南側斜面は頭部に

明瞭な崩壊性地すべり（写真-4 参照）さらにその下

方には明瞭な崩壊地形が存在し、安定度が異なるた

め、北側斜面では発達段階 2、南側斜面で発達段階 3

と判定した。 

 

 

 

現地調査の結果、発達段階 2 と判定された斜面は、

斜面上部から中部にかけて小起伏地形（不規則な凹

凸地形）や小規模な段差地形が見られる程度で斜面

は比較的安定している状況にある。一方発達段階 3

図-16 NO.3 地形図 

写真-3 NO.3 地形図の番号⑤ 

図-15 NO.4 地形図 

写真-1 NO.4 地形図の番号⑧ 

写真-2 NO.4 地形図の番号⑦ 

写真-4 NO.3 地形図の番号⑥ 

写真-2 NO.4 地形図の番号⑦ 
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と判定された斜面は、滑落崖・段差地形・押し出し

地形・崩積土・湧水・湿地等がみられた。 

地すべり地形判別と DEM データ指標とで異なる

判定がなされた斜面では、現地調査を行い地すべり

変状の有無や程度、地形の人工改変の有無、斜面の

細区分の必要性等の確認をし、これらを基にそれぞ

れの判定結果を検証し、必要に応じて見直しをする

必要があるものと考えられる。 

2.4 DEM データを用いた初生地すべり抽出手法の提

案 

 ここまでで行ったことをとりまとめ、紀伊山地で

適用可能と考えられる初生地すべり（発達段階 2）

の抽出手法を提案する。 

2.4.1 微地形判読 

地すべりの微地形判読は、1m グリッドサイズの

DEMデータから作成された等高線図を基図にして、

ウェーブレット解析・凹凸度重ね図とオルソ画像を

参考に実施する。ウェーブレット解析・凹凸度重ね

図に表現されている尾根の淡色・沢の暗色等の色調

の違い、等高線図に表現されている等高線の疎密度

や乱れ、そしてオルソ画像に表現されている地すべ

り跡や崩壊跡、土地利用、植生分布等を基に微地形

を判読し、これらを基図に正確に移写する。 

2.4.2 地すべり斜面の抽出 

微地形判読で判読された地すべりに伴う変状を含

み、ウェーブレット解析・凹凸度図重ね図や等高線

図に表現されている尾根や沢の連続性、オルソ画像

に表現されている地すべり跡の存在等を基に、地す

べり斜面を抽出する。 

2.4.3 地すべり地形判別による地すべり発達段階の

判定 

今回は平成 23 年台風 12 号で地すべり滑動した箇

所を中心に、奈良県十津川村とその周辺で 9 箇所を

選定し、それらをサンプル斜面として地すべり発達

段階の判定を行った。その結果から導いた地すべり

地形判別による地すべり発達段階の判定の指標は表

-5 で示したとおりであり、紀伊山地ではこの指標を

使って地すべり発達段階の判定を行うことができる

と考えている。 

2.4.4DEM データ解析による地すべり発達段階の判

定 

1m,2m,5m の各グリッドサイズの DEM データに

て、傾斜度、凹凸度、固有値比の地形解析要素の算

出を行う。その結果をサンプル斜面について発達段

階 2 と 3 で整理したところ、表-8 に示す指標が得ら

れた。 

2.4.5 判定結果の照合 

地すべり地形判別による地すべり発達段階の指標

（表-5）と、DEM データ解析による地すべり発達段

階の指標（表-8）により、判読地すべり斜面で発達

段階をそれぞれ判定した。その結果を照合し、不一

致箇所については、現地調査を行い、地すべり変状

の有無や程度、地形の人工改変の有無、斜面の細区

分の必要性等の確認をして、判定結果の検証を行う。 

 

３．初生地すべりが想定される斜面における変動計

測 

3.1 既設観測機器による変動計測 

奈良県上北山村西原地区の初生地すべりが想定さ

れる斜面（以下「西原斜面」とする。）において、IT

地盤傾斜計 10 基、地盤伸縮計 1 基、孔内傾斜計観

測 1 孔の観測を行ってきた。 

 IT 地盤傾斜計の変動状況について述べる。K-1～

K-5 では、本期間中累積変動値がほぼ横ばいである

ものの、K-4 の 10 月度には 247.3 秒／月の大きな値

を示した。これは、9 月 17 日の 135 ㎜／日、18 日

の 237.5 ㎜／日、30 日の 257 ㎜／日、10 月 23 日の

61.5 ㎜／日などの降雨が影響したと思われる。 

一昨年 11 月に新設した K-6～10 については、K-10

では基本的に大きな動きは認められない。ただし、

K-6～K-9 では比較的大きな値が観測され、特に K-9

の 10 月度において 163.7 秒／月、11 月度 141.9 秒

／月の大きな値が観測された。これも降雨および、

設置位置が地すべりブロックの末端部であることが

影響したと思われる。 

 孔内傾斜計の観測は斜面の中央付近で行っており、

変位は深度 2m 以浅にしか認められず、その範囲は

風化が進行し土砂化している。 

 地盤伸縮計は斜面頭部に 1 箇所設置しているが、

H21 年 6 月から H25 年 2 月までの間に 5.2mm の変

動しか示しておらず、ほとんど動きはないものと考

   ：矢印は、IT 地盤傾斜計の傾き

図-17 IT 地盤傾斜計の傾き方向 
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えられる。 

3.2 新設観測機器 

 西原斜面においてブロック頭部の範囲を明確にす

るためにブロック頭部外に IT 地盤傾斜計を４基設

置した（図-18 参照）。H24 年 11 月から観測を開始

したが、H25 年 4 月までにはごく小さな変動しか観

測されていない。今後継続的に観測していく必要が

あると考えている。 

 新設した IT 地盤傾斜計の変動状況との対比をと

るため、IT 地盤傾斜計の近傍に地盤伸縮計を連続的

に 4 基設置した（図-18 参照）。これらについては、

H25 年 1 月に設置したところであり、これからデー

タを回収し解析していくこととしている。 

  

４．初生地すべりを観測するのに適切な計測機器の

検討 

初生地すべりについて、明確な定義はないものの、

23 年度に実施した文献調査からその特徴を示すも

のを記述すると、以下のようになる。 

・重力変形が始まったものの、斜面域全体をくくる

輪郭構造はまだ形成されていない。 

・クリープのような斜面変動は起こっているが、す

べり面はまだ連結していない。 

・初生地すべり発生前の前兆現象は主に地表に表れ

るもの（線状凹地、二重山稜、斜面のはらみだし、

頭部の陥没帯）、内部構造に表れるもの（岩盤クリー

プ、ゆるみ）に分類できる。 

・堆積岩類（古第三系より古いもの）で発生した初

生地すべり箇所では、前兆現象として線状凹地、小

崖地形、凸型斜面などが確認されている箇所が多い。 

・連続したすべり面が形成されていないクリープ段

階。 

また、初生地すべり調査のアウトラインは以下の

ようになる。 

①微地形に着目し、初生地すべりの危険性のある斜

面を抽出。 

②抽出された斜面について、地形活性度評価等によ

り危険度を評価。 

③危険度の高い斜面から、変動計測を実施。 

④変動があったものについて、さらに詳細な変動計

測を実施し、範囲・規模を予測する。 

以上のことから、変動計測の対象となる斜面は多

数抽出されると考えられる。そこで、要求される変

動計測機器は、多数を手間をかけずに安い経費で設

置できるものになると考えられる。また、１つの斜

面に１つ設置するだけでも変動を捉えられる必要が

図-18 新設した IT 地盤傾斜計と地盤伸縮計
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ある。また、あまり動きがないものを捉えられる計

測機器であることも必要である。 

 

今回、各種センサの情報を収集し分析をした結果、

分解能とコストは比例の関係にあり、分解能が高く

なると費用は著しく増大することがわかった（表-11

参照）。目的は初生地すべり（発達段階 2）の現場で

精度が高く安いセンサーを供給できるかである。表

11 に示した高性能のセンサーが過酷な現場に適応

できるかは疑問である。また、斜面は気温変化で膨

張や収縮をし、地表面は局所的な変動を示すことも

しばしばあることから、精度が高すぎると必要以上

の変位を捉える可能性もある。既往の地すべり観測

に用いられている傾斜計は 0.01。～0.005。の精度が

あり、IT 地盤傾斜計も 0.01。の精度がある。センサ

ーの精度を高くできる技術がありながら、斜面計測

で精度の向上がないことは、地盤条件や設置条件を

考えたときに、現行の精度で十分であるからとも考

えられる。 

現在、様々な小型のセンサーが開発されているが、

なかでも MEMS（Micro Electro Mechanical System）

の技術は、現場計測の小型化に大きく貢献し、今後

も開発が進む可能性が高い。IT 地盤傾斜計も MEMS

技術を用いており、今後の改良に期待できる。 

コスト的にも１基 30 万円とリーズナブルなので、

現状では IT 地盤傾斜計が適切な計測機器と考えら

れる。 

 

５．まとめ 

 初生地すべりを発達段階 2 にある地すべりと考え、

地すべり地形判別で抽出した地すべり斜面について、

地すべり地形判別で判定した発達段階と DEM データ

解析により判定した発達段階との一致率を算出した。

傾斜度と凹凸度という２つの指標において、発達段

階 2 の一致率はグリッドサイズ毎に異なるが、傾斜

度では 82%～84%、凹凸度で 70%～76%となった。この

ことにより、DEM データ解析によって、初生地すべ

り（発達段階 2）を抽出することはある程度可能と

考えられる。ただ、地すべり地形判別の判定と DEM

データ解析による判定が異なる場合については、現

地調査を行うことなどで、考察を深めることが必要

と考えている。 

 初生地すべりと考えられる斜面での変動計測結果

からは、面的な規模の大きい変動は生じていないと

考えられる。計測機器を増設したので、引き続き観

測を行っていくことが必要と考えている。また、計

測機器については現在主力となっている IT 地盤傾

斜計が、現状で適切な計測機器と考えられる。 
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