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1．はじめに

　ドローン（無人航空機）は警備，自然環境や資
源の調査，農薬の散布だけでなく，自然災害への
危機管理や土木工事といった分野にも活用され始
めた。
　特に，火山噴火や地震，豪雨といった現象が引
き起こす自然災害では，従来，防災に携わる方々
が負傷するリスクを抱えながら自ら危険な区域に
立ち入り，被災状況を把握したり，降灰の分布や
洪水・土砂の氾濫範囲，石礫の大きさを計測したり，
土砂を採取したりして，応急対策に必要な情報を
取得した。一方で，ドローンは遠隔操作によって
危険な区域に入ることができるため，カメラやレー
ザ距離計等のセンサや土砂を採取する装置を搭載
できれば，限りなくゼロに近い被災リスクで必要
な情報を取得できる。そのため，ドローンは自然
災害への危機管理の分野で大きな革新を引き起こ
す可能性を有している。
　また，自然災害への応急対策だけでなく，建設現
場の作業員が危険な箇所において安全で高い生産
性で作業すること等を目的として，iConstruction
の 技 術 が 導 入 さ れ 始 め た。 こ の 技 術 は ICT 

（Information and Communication Technology）技
術の全面的な活用，規格の標準化，施工時期の平
準化といった 3 つの柱で構成される。特に，ICT
技術の全面的な活用において，ドローンは 3 次元
座標を生成するために必要となる写真やレーザース
キャナーの計測値を安全にかつ短時間で取得できる
ため，測量と検査の段階の作業を省力化できる。
　このように，ドローンは自然災害への危機管理
や対策工事において，安全にかつ迅速にカメラや

計測機器を運搬できることから，大きな可能性を
秘めている。ここでは，土砂災害の分野に着目して，
ドローンが活躍する場面を考えてみたい。

2．ドローンが活躍する場面

2.1　火山が噴火した場合
　写真 -1は鹿児島県鹿児島市にある桜島の噴火状
況である。写真のように火山が噴火すると，火山
噴出物を空中に放出する。すると，火山灰が山腹
斜面上に堆積する。山腹斜面が細粒分を多く含む
火山灰で覆われると，表面流が発生しやすくなる
とともに表面流量が増加することが報告されてい
る 1）。このことから，山腹斜面が火山灰で覆われる
と，雨水が地中に浸透する速度（浸透能）が遅く
なるため 2），浸透できなかった雨水が山腹斜面上を
流れ始め，渓流に流れ込む。その結果，渓流の水
の流れが多くなり，渓流に堆積した土石を侵食し，
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写真 -1　�桜島の噴火（平成 27年 5月 26日撮影）
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土石流へと発達すると考えられる。そのため，火
山噴火が発生し，火山灰が山腹斜面を覆った場合
には，土石流による土砂災害の可能性を評価する
ことが求められる。
　土石流による土砂災害の可能性は土石流の発生
する可能性と，土石流が流路から氾濫する可能性
の両者より評価できる。山腹斜面や渓流の川底（渓
床）にある土砂は重力と流水から受ける力によっ
て移動し始め，場合によっては土石流へと発達す
る。そのため，土石流の発生の可能性を評価する
ためには，表面流の発生する可能性と山腹斜面や
渓床にある土石の移動する可能性を知らなければ
ならない。表面流の発生の可能性は浸透能の大小
によって評価できる。浸透能の値は火山灰の粒度
分布や空隙率，化学的組成等に影響をうけるため，
実際に火山灰の堆積した場所で計測するか，ある
いは採取した火山灰を用いて室内試験で計測する
ことが求められる。また，渓床にある土石の移動
や土石流の侵食・堆積は流れの水深，土石の粒径，
渓床の勾配，土石の比重といった変数に影響を受
ける 3）。特に，土石がシルトや粘土といった細かい
粒径を主体とする場合には，土石流に含まれる石
礫が堆積しにくくなり，遠くまで流れる。そのため，
土石流の発生の可能性を評価するうえで，火山灰
の比重や粒度分布は重要な情報となる。また，土
石流が流路から氾濫する可能性を評価するために
は，流路の幅や高さといった形状を知らなければ
ならない。以上を踏まえると，土石流による土砂
災害の可能性を評価するためには，山腹斜面に堆
積した火山灰と流路の形状といったデータが必要
となる。
　写真 -2は鹿児島県熊毛郡屋久島町口永良部島の
新岳の遠景である。鹿児島県熊毛郡屋久島町口永
良部島の新岳はしばしば噴火しており，近年では
平成 26 年 8 月 3 日，平成 27 年 5 月 29 日に噴火し

た 4）。また，新岳の麓や周辺では工場や道路が存在
しており，土石流による土砂災害の可能性が高い。
そこで，火口周辺に堆積した火山灰を採取するた
め，無人ヘリコプターを火口周辺まで飛行させた。
写真 -3は地上を離陸した無人ヘリコプターの様子
である。

2.2　山腹が大規模に崩壊した場合
　写真 -4は鹿児島県垂水市深港地区で平成 27 年 6
月 22 日からの大雨で発生した崩壊 5）を平成 28 年 2
月 19 日に撮影したものである。このような崩壊後
の応急対策では，不安定な土砂が下流の住宅地等

写真 -2　�口永良部島新岳（平成 28年 2月 18日撮影）

写真 -4　�鹿児島県垂水市で発生した大規模な崩壊
������������（平成 28年 2月 19日撮影）

写真 -3　�火山灰の採取に行く無人ヘリコプター
������������（平成 28年 2月 18日撮影）
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へ流出しないよう構造物による対策（ハードな対
策）を講じたり，再度の崩壊への警戒避難体制の
構築といった構造物によらない対策（ソフトな対
策）を講じたりする。そのため，崩壊によって移
動した土砂の堆積状況や崩壊地からの地下水の湧
出状況等を早急に把握することを求められる。
　応急対策としての構造物による対策を検討する
ためには，崩壊した斜面の直下から下流域にかけ
ての土砂の堆積状況とその下流の流路内での土砂
の堆積状況を知らなければならない。前者は土砂
を捕捉するために，どの程度の空間を砂防堰堤等
の構造物で作り出せばよいか，という点を検討す
るために必要な情報である。後者は流路に堆積し
た土砂を取り除く必要性を検討するために必要な
情報である。
　応急対策としての構造物によらない対策を検討
するためには，崩壊した斜面とその周辺の斜面の
安定性を評価しなければならない。崩壊を引き起こ
す誘因は降雨や地震，火山噴火といった自然現象
である。これらのうち降雨を誘因とする場合，山
腹が水を含んで地下水位が上昇し，土塊の重力が
摩擦抵抗力を上回ると，土塊が移動し始める。そ
のため，斜面の安定性を評価するうえで，崩壊し
た斜面から湧出する地下水の有無やその量といっ
た情報は非常に重要なものである。
　ところが，崩壊はかなり急な斜面を形成したこ
とに加え，山腹斜面が複数回崩壊したため，人間
が安全に現地調査を行える状況ではなかった。こ
のような背景から，崩壊地の周辺における崩壊土
砂の堆積状況を把握するため，ドローンを飛ばし，
鮮明な映像を撮影した。この映像は応急対策とし
てのハード対策やソフト対策を検討する上で十分
に鮮明なもので，多くの情報をもたらした。この
ように，山腹が大規模に崩壊した場合でも，ドロー
ンを用いた映像の撮影により，応急対策としての
ハード対策とソフト対策を検討する上で，必要な
情報を迅速に得られると期待できる。

2.3　河道閉塞（天然ダム）が形成された場合
　写真 -5は平成 20 年 6 月 14 日に発生した平成 20
年岩手・宮城内陸地震に伴って形成した河道閉塞

（天然ダム）により引き起こされた土砂災害の事例
で，宮城県栗原市湯の倉地区の人家の浸水被害で
ある。この建物の下流側では，山腹斜面が崩れて，
一迫川を土砂で埋めた。それにより河道閉塞（天
然ダム）が形成し，河川の流水を溜め始めた。そ
の結果，上流域では，河川の水位が上昇し，河川
付近の人家や建物が浸水した。

　写真 -6は前述の事例と同じ地震によって，栗原
市沼倉裏沢地区に形成した河道閉塞（天然ダム）
の時系列変化を示したものである。平成 20 年 6 月
20 日から 21 日の間に，河道閉塞（天然ダム）の上
流側に溜まっていた水が越硫し，河道閉塞（天然
ダム）を急激に侵食した。この事例では下流域で
の河川を流れる水の流量が急激に増加しただけで
あった。しかし，上流側に溜まっていた水の量が
より多かった場合，河道閉塞（天然ダム）はさら
に侵食されたと想定され，その流れが下流で氾濫
した可能性も考えられる。
　但し，河道閉塞（天然ダム）は，その上流にたまっ
た水が越流すると，必ず急激に侵食されるわけで
はない。写真 -7は平成 20 年 6 月 14 日に発生した
平成 20 年岩手・宮城内陸地震に伴って形成した河
道閉塞（天然ダム）の事例で，湯浜地区の河道閉塞（天
然ダム）の時系列変化を示したものである 6）。この
河道閉塞（天然ダム）は直径数 m の岩で覆われて
いたため，その上流側に溜まっていた水が越流し
ても，大きく侵食されなかった。そのため，河道
閉塞（天然ダム）の表面が砂のような細かい土砂
で覆われているのか，あるいは直径数 m のような
石礫で覆われているのか，といった情報は，河道
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用
の
今
後
の
展
望

（a）平成 20年 6月 17日���　（b）平成 20年 6月 30日

（a）平成 20年 6月 20日���　（b）平成 20年 6月 21日

写真 -5　�河道閉塞（天然ダム）の上流域における土砂災害
の事例（宮城県栗原市湯の倉地区）

写真 -6　�河道閉塞（天然ダム）の下流域における土砂災害
の事例（宮城県栗原市沼倉裏沢地区）
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閉塞（天然ダム）の急激な侵食の可能性を評価す
る上で重要なものである。
　以上のように，河道閉塞（天然ダム）が形成す
ると，その上流域における湛水による被害と下流
域における土砂と水の氾濫による被害の 2 種類の
土砂災害の可能性が高まる。そのため，河道閉塞

（天然ダム）が形成されると，土砂の堆積高さといっ
た河道閉塞（天然ダム）の形状，その表面を覆う
土砂の大きさ，その位置を迅速に調べて，前述の 2
種類の土砂災害の可能性を評価しなければならな
い。過去に河道閉塞（天然ダム）が形成した事例
を見ると，平成 16 年新潟県中越地震，平成 20 年
岩手・宮城内陸地震，平成 23 年台風 12 号による
紀伊半島大水害といった地震や豪雨を誘因とする
場合が多い。このような場合，河道閉塞（天然ダ
ム）が形成した地区に到達する道路や橋梁は破損
しているため，容易に現地調査ができない。さら
に，河川の流水が溜まり続けるため，河道閉塞（天
然ダム）の上流域での浸水や下流域での土砂と水
の氾濫の可能性が高まり，調査を行う者にとって
非常に危険な状況となる。そのため，ドローンを
用いれば，迅速にかつ安全に情報を取得できると
期待できる。

2.4　二次的な土砂移動の想定される条件下での工事
　2.3 節までに例示した状況であると，地震や豪雨，
火山噴火といった自然現象が再び起こると，崩壊
や土石流が再び発生する可能性がある。従って，
崩壊地周辺や流路などに堆積した土砂を除去した

り，土を詰めた土嚢袋やコンクリートブロックを
用いて堤防や砂防堰堤等を仮設したりして，土石
流の発生や氾濫の可能性を早急に引き下げなけれ
ばならない。前述のように再び崩壊や土石流が発
生する可能性があるため，作業員の安全性を考え
ると，遠隔で操縦できる建設機械を用いたほうが
よい。このとき，建設機械が所定の形状に土砂を
除去したり，あるいは所定の形状に堤防や砂防堰
堤等を仮設したりしたか，という点を確認しなけ
ればならない。このような点でもドローンは活躍
できると考えている。

3．まとめ

　土砂災害は応急対策を講じるのに難しい条件を
有している。一度崩壊や土石流は発生した後に，
それらが全く発生しないということはない。豪雨
や地震，火山噴火といった自然現象が再度生じる
と，再び崩壊や土石流が発生する。そのような条
件の中で，応急対策としてのハードな対策やソフ
トな対策をより早く講じることが求められる。よ
り効率的な対策にするためには，2 章で紹介したよ
うな情報を取得しておくことが望ましい。そのよ
うな観点から，ドローンは土砂災害に対する現地
調査を革新的に改善させられると考えている。今
後，悪天候の中を長時間容易に操作できるドロー
ンや，ドローンに搭載できる新たな計測機器の登
場をとても期待している。

（a）平成 20年 6月 21日���　（b）平成 20年 10月 1日

（c）平成 21年 3月 10日　（d）平成 21年 4月 28日

写真 -7　�宮城県栗原市湯浜地区の河道閉塞（天然ダム）の
時系列変化
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 1   はじめに
　2017 年に入り，益々ドローンという単語を各所
で聞くようになってきた。私の専門はウェブや IT
のコンサルティングやシステムの開発，マーケティ
ングの支援といった所にあるが，2015 年頃に IT 系
企業に勤める知人・友人の間でドローンが一気に注
目された事もあり，私もその流れに乗って熱中して
いった一人である。ドローンは，今までに無い自由
度で人が鳥の目を得ることが出来るという事を体験
した人の多くは，その魅力にとりつかれた。百聞は
一見にしかずとは正にこの体験の事をいうと，数年
の経験を経た今もなお，よく感じる事がある。
　そもそもドローンというテーマで，私が少しだけ
注目頂けたキッカケとなった出来事は，ドローン
ムービーコンテンスト 2016 において，準グランプ
リを受賞した事にある。受賞作品は，広島県竹原市
の風光明媚な様を短く編集した内容で，ドローンな
らではのカメラワークや，膝上 30cm 程度の高さか
ら，上限 150m 未満というドローン特有の空間を空
撮した。瀬戸内の「多島美」や，海岸線を走る呉線，
夕日と重なるフェリーといった人工物は，今までに
撮影する方法が無かったドローンの特性を活かした
内容だ。
　個人が，尚且つ極めて簡便に，高くても数十万円
の機材さえあれば実行可能だという事は，ドローン
の活躍を大いに期待すると共に，今日よく目にする
様々なトラブルも多くなる結果を招いた。首相官邸
を始め姫路城に墜落するなど，使い手側のルールの
徹底や，操縦技術の慣熟など，社会的にドローンが
認められるようになるためには，多くの課題がある
ことも浮き彫りになってきた。

 2   ドローンに関する法律
　可能性の事を語る前に，ドローンに関する基礎知
識として法整備の事に触れておきたい。現在最も重
要な遵守するべき法律は，平成 27 年 12 月 10 日よ
り施行された改正航空法である。この法律により，
具体的に許可が必要な状況や環境が示された。例
を挙げると，人口集中地区の上空，空港等の周辺及
び上空，150m 以上の高さの空域などは，安全性を
確保した上で許可を受けた場合にのみ飛行可能と
なる。また，日の出から日没までの日中，目視可能
な範囲での運用など更に細かい条件も設定されてお
り，本法律を理解しないでドローン飛行を計画する
ことは事実上不可能な内容となっている。本法律に
係る機体は重量 200g 以上という事ではあるものの，
2017 年 2 月現在では，真っ当な空撮に耐える機体
で 200g を下回るものはほぼ存在しないため，全て
のパイロットは熟知している必要がある。
　また，全てのルールに従ったとしても，離発着す
る場所や空撮する対象の地権者に許可を得なけれ
ば，空撮した動画そのものを活用する事もままなら
ない。改正航空法の遵守の他に，空撮を実施するま
えに押さえておくべき事柄は多い。一例を挙げると
すれば，国立公園上空に侵入し空撮する場合は環境
省に対して問合せをし，許可を得る必要がある。国
交省の定めた飛行可能空域であったとしても，土地
土地でトラブルを避けるために，また万が一墜落し
た場合の環境に対する被害を明確にするためにも，
こういったルールを熟知し遵守する事が重要だ。安
全あってのドローン活用であると共に，使用者ひと
りひとりが厳格にルールを守るよう周知徹底してい
きたい。

ドローンの可能性について

小特集 ドローンの地質調査への活用
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＊株式会社クリエイティブホープ 代表取締役会長
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 3   なぜ今ドローンなのか？
　ドローンが各方面で活躍する以前から，空撮や農
薬散布の領域でラジコンヘリが活躍してきたが，で
はなぜドローンがこれほど注目されるようになった
のだろうか？ 私が考えるにポイントが 4 つほどあ
る。
1） 運用が簡便である。私は過去にヘリによる空撮

を実施したことがあるが，人が搭乗して空撮する
場合は小型ヘリとはいえ制限が多く，また実施に
至るまでの準備やコストの面で，難易度が高いと
実感した。現場で実際に撮影していると，欲しい
シーンを撮影し切るまでの時間や，撮影のための
ポジション取りが限定的で，現場における難しさ
を痛感した。その点ドローンによる空撮では機体
が極めて小さく，1 バッテリーあたりの飛行時間
は 20 分超ながらも，複数バッテリーを備えるこ
とで飛躍的に飛行時間を伸ばすことができる。加
えて空中でのポジション取りの簡便性が際立って
いる。対象に対して近接撮影が可能な事から画像
のクオリティアップも容易であり，必要なカット
を撮るためのコスト及び時間の制約がヘリ空撮と
比較して格段に少なくなった。

2） コストが安価である。上記の事から結果的にこ
れらの要因はコストに反映され，今まで諦めてい
た企業や個人の空撮ニーズが顕在化した。いち空
撮あたりの単価が下がった事もさることながら，
機体そのものの費用も性能対比で見ると格段に下
がっている。現在私がメインで活用している機体
は 2 種類ある。いずれも DJI の機体で，Inspire2
と Phantom4Pro という種類だが，公式通販サイ
トでは Phantom4Pro は送信機付きで 20 万円前
後で販売されている。更に廉価な機体も存在する
ため，個人レベルで十分購入可能な機材になった
と言えるだろう。

3） 機体性能が高い。私がもつ DJI の機体が中心の
話ではあるが，4K クラスのクオリティで撮影が
可能であり，動画も静止画も申し分ない美麗な仕
上がりを目指すことが可能だ。空撮におけるもっ
とも重要な要素の一つとして，映像が安定するた
めに機体のブレや揺れを吸収するためのスタビラ
イザーが必要になるが，この課題も専用 3 軸ジン
バルにより解決している。3 軸ジンバルがある事
でフォーカスをしっかり決める事もできるため，
鮮明で美麗な映像に仕上がる。

 　 　カメラ性能もさることながら，直近の機体では
センサー性能も格段に向上した事で，物体に近

寄った際に安全距離を確保することが容易になっ
た事も重要なポイントとなる。特に対象に接近し
て撮影したい場合に前後左右にセンサーがある事
により，オペレータから離れた距離にあるドロー
ンでは認識しづらい対象物との距離を認識しなが
ら操作出来ることは，歴史的な建造物や地形・崖
など人の近寄りがたい場所を撮影する上では欠か
す事のできない重要な要素だ。

　 　機体性能についてもう一つ重要な点として，
バッテリー性能の向上がある。気温などにより若
干の長短はあるが，概ね 20 分前後の飛行が可能
なバッテリー容量を確保した事で，対象を空撮す
る際にゆっくり考察しながら実施することができ
る。ほしいカットが得られるまで続ける事ができ
るため，映像創作上の利便性もさることながら，
研究のための活用においても極めて有効に機能す
るのではないか？ 私はどの機体でも常時 5 本の
バッテリーを保有して運用しているが，単純計算
で 1 時間 40 分の空撮が可能であり，これだけの
時間を得られれば対象を撮影するに十分の時間が
あると考えている。

4） 法律が整備されつつある。前述したが，現在ドロー
ンに係る法律としてもっとも重要なものは，平成
27年12月10日より施行された改正航空法である。
この法律が整備されたことで，どのような運用が
望ましく，また望ましくないのかが明確になった。
また，基準となる法律の整備は周辺の環境整備に
も大いに役に立っている。例えば，安全運行基準
が明確に成ることで，これらの事柄を遵守するに
足る知識と技能を資格として標準化する動きも出
てきた。空撮したい地域が人口集中地区なのか，
または航空管制地区にあたるのか？といった事を
明確に知るための地図サービスも立ち上がった。
これらの整備がされる前の状況では，個々のオペ
レータの判断に任されてきたため，人口集中地区
で習熟度の足りない人物が危険な飛行をすること
もあっただろうが，今ではそういった事は比較的
直ぐに露見し，注意または悪質な場合は逮捕され
るという状況になってきた。特に法律を知りなが
ら許可を得ない飛行をした場合は厳しく罰せられ
る状況になり，無謀な飛行をする輩も減ってきた
ように感じる。

　以上の 4 つの点から，今現在ドローンが注目され，
また活躍の場が増えてきたと私は考えている。では
どういった所で実際にドローンが活躍しているの
か？ という活躍の現場を紹介しよう。



2017 年第 1号（通巻 148 号） 7

 4   ドローン活躍の現場
　私がドローンを用いて行っている事は空撮がメイ
ンだが，他にも測量や調査の観点で土木建築の分
野，農薬散布やセンシングの観点で農業，災害調査
や警備といった領域でも活用が期待されている。ま
た，まだ研究の域を出ない感があるものの，輸送手
段などでも期待されている。いずれの分野でも重要
な点として，先述したような性能の向上が重要な条
件となっているが，2022 年までに 400 億円を超え
る市場になると予想されており，必要不可欠な存在
になりゆく未来が垣間見える。実は空撮というのは，
ドローン市場の中ではごくごく僅かな領域でしか無
く，私が見て感じてきたドローンのニーズにしても，
顕在化している事として空撮の依頼をうける事は多
いのだが，地方自治体等の仕事を通してドローン活
用のニーズを聞くと，災害調査や獣害対策に対する
期待感が大きいことがわかってきた。それぞれのシ
チュエーションで活用の方法を紹介しよう。
　ドローンとセンサーを組み合わせた活用法は幅広
く期待されている領域だが，今現在最も期待されて
いる事として ICT を活用した土木建築の先進化を
指す【スマートコンストラクション】1）の領域では
ないだろうか。今までの測量は二人一組になり，多
くの場所で計測を繰り返して測るという方法が中心
だったのだが，この方法は時間がものすごくかかる

上に，実際に作業を進めていくと見積もった作業内
容から大きくずれるという事もしばし発生してい
た。この測量が人からドローンに置き換わる事によ
り，極端な事例では人の手で 1 日かかる測量作業が
15 分まで短縮されるという。地形に左右されずゆっ
くりと空中を飛びながら高精度のセンサーで地形を
計測し，必要があれば 3 次元の地形データも制作し
全体を把握することもできる。また，これらの作業
は GPS 誘導により人が操作すること無く完成させ
ることができるため，日次でデータを取得し変化の
推移を調査することも出来る。例えば，どれくらい
の土砂が移動したのか？ といった差分を計測デー
タから求めることも可能であるため，かなり精緻な
分析も可能になった。土木建築の現場では，これら
の事は革新的であると言える。
　調査・点検の領域で期待されているのは，橋梁の
経年劣化の領域だ。2030 年には日本の道路橋梁の
50％以上が 60 年を超えて使用されると言われてい
る。こういった橋梁の点検にドローンを活用しよう
という動きも見られるようになった 2）。理由は調査・
点検が必要な現場の数に対して，今までどおり足場
を組んで実施していると危険な水準になるまでに調
査・点検が間に合わない可能性があり，またコスト
も課題になる。これらを安全かつ速やかに，人が高
い足場に登って行う必要が無い方法で実施するのに
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写真 1　 広島県三原市の龍泉寺を空撮。複雑な地形でも安定して撮影可能。
           https://youtu.be/h8R88DpbCpQ
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ドローンが最適だと考えられているからだ。
　次に空撮の活用事例として，私の実体験を共有し
たい。この 2 年，ドローンによる空撮のニーズは官
民幅広く依頼をうけてきている。その多くは春夏秋
冬の景観であったり建造物であったり，地域の祭り
などのイベントなのだが，最近増えてきたニーズと
して史跡や古城などの空撮がある。弊社は古城や山
城の空撮経験が豊富にあるのだが，その中でも特に
ドローンによる空撮が映えた事例が，静岡県三島市
にある山中城だ。20 年かけて発掘復元された結果，
障子堀や畝堀といった北条氏の築城方法を詳しく知
ることができる本城は，人の目線で見て知ることも
申し分ないのだが，ドローンによって俯瞰で見てみ
ると更に良く知ることができる。
　こういった環境下では，小型で小回りの効く撮影
方法は画期的だ。離発着場が現場に近く，どんな場
所を撮影したいのか？ といった事を現場で調整し
ながら実施できるため，より特徴を浮き立たせるよ
う実施できる。他にも山城として有名な三重県熊野
市の赤木城でも空撮を実施したが，いずれの史跡
においても目線の高さから櫓を組んだ高さよりも高
く，ヘリやセスナを用いた空撮よりも低空域かつ自

由度が高い状況で撮影出来るため，より立体的に現
場を捉えることに成功している。この他に今現在発
掘をしている史跡を立体的に捉えるための空撮の実
施なども行っており，この領域におけるドローンの
活用は有効であると考えられる。また市区町村の事
例として，ドローン映像があることで宣材としてメ
ディア取材に迅速に対応し，効果的なアピールに繋
がった事も多数あり，質が高く活用しやすい形で情
報を整理する事のメリットは大きい。

〈参考文献〉
1）　 （一社）日本建設機械施工協会：スマートコンストラクション

のご紹介
       http://www.mlit.go.jp/common/001113552.pdf
       （2017 年 2 月現在）
2）　 土木学会第 71 回年次学術講演会：無人航空機（ドローン）の

道路施設管理への展開（京都府 : 八雲橋・大津南郷宇治線）
       http://www.krcnet.co.jp/papers/pdf/JSCE/JSCE2016_01.pdf
       （2017 年 2 月現在）

写真 2　 静岡県三島市にある山中城を空撮。障子堀や畝堀も鮮明に確認できる。近景，遠景とも短時間で撮影が可能。
            https://youtu.be/fceftHvDoFE
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 1   はじめに
　「 ド ロ ー ン 」 ま た は「UAV（Unmanned aerial 
vehicle）」の登場によって，誰でもが比較的簡単に
目の高さからでは見えない様子を空撮することが可
能となってきた。ドローンは GNSS，ジャイロ・加
速度センサなど軽量かつ小型化したデバイスを搭
載することで安定した飛行が可能となり，利用用
途が広がった。また，それまで高価であった機体が
2012 年に登場した安価な Phantom（DJI 社）によっ
て，多くの利用者にも手が届くようになり，急速に
裾野が広がった。
　ドローンの空撮画像だけでもフィールドワーク
にとって技術革新ではあるが，さらに利用価値を
大いに高めたのは，撮影画像から誰でもが簡単に
3D モデルや地図を作成することができる SfM-MVS

（Structure from Motion – Multi-View Stereo）技術
の普及である。SfM 技術は，対象物をカメラの視点
を変えながら撮影した複数枚の視差のある画像から
カメラの撮影位置を推定する手法でまた，それらの
位置から 3D 形状を復元するのが MVS 技術で，既
にコンピュータビジョン分野で確立された技術であ
る。この技術によって作成される 3D データは，地
図の背景画像となるオルソ画像（中心投影による歪
みを取り除いた画像）と樹木や建物等の高さを含む
DSM（Digital Surface Model）として出力すること
もできる。従来のデジタル図化機による写真測量は
高度な専門知識を必要とするが，SfM-MVS 技術は
処理のほとんどが自動化されているため，容易かつ
短時間で地図作成が可能となっている。内山ほか 1）

は，ドローンと SfM ソフトを用いて根尾谷断層の
高解像度 3D モデルを作成できることを示した。ま
た，石黒ほか 2）は 2014 年 11 月に発生した長野県神

城断層地震によって出現した地表地震断層を発災 1
週間後（それ以降に積雪）にドローンによる空撮を
実施し，地形が失われる前に記録することができ，
災害調査時の優位性を報告している。
　2016 年 4 月 14 ～ 16 日にかけて発生した熊本地
震は布田川－日奈久断層帯の北半部の既知の活断層
と，活断層が認定されていなかった益城町下陳から
益城町中心部にかけての沖積低地および阿蘇カルデ
ラ内の南阿蘇村南西部黒川地区で顕著な横ずれの地
表地震断層が新たに出現した。さらに，阿蘇カルデ
ラ北西部の沖積低地では北東－南西走向の顕著な崖
を伴う正断層性の地震断層が出現した。
　近年，大規模な自然災害が発生した直後には，
Google Earth の衛星画像の更新や国土地理院・民間
航測会社による空中写真撮影・レーザー計測が実施
されることが多く，発災後の情報が取得される中で
ドローンを使って独自の空中写真を取得する意義は
どこにあるのかと，問われる。これに対する答えは，
これらの手法に比べて，極めて詳細な画像を取得で
きることであろう。また，突発災害後の様子を出来
るだけ早い時期に，詳細に記録することは災害の実
相を解明するには不可欠であり，そのためにドロー
ンによる空撮は必須のツールとなる。本稿では益城
町堂園に現れた地表地震断層と阿蘇カルデラ内の地
変を事例に，国土地理院のデータ（空中写真，航空
レーザ測量で取得した 2m-DEM（Digital Elevation 
Model））とドローン空撮によって得られたデータ

（オルソ画像，DSM）について比較検討を行った。

ドローンの活用事例
－ドローンによる熊本地震で生じた
　地表地震断層の計測－

小特集 ドローンの地質調査への活用
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10

 2   飛行禁止区域と撮影に使用した機体
2.1　熊本空港周辺の飛行禁止空域
　2015 年 12 月 10 日に施行された改正航空法では，
ドローンの使用に関する運用が法整備され，多くの
制限が課せられることになった。まず，空港周辺や
DID（人口集中）地区および対地高度 150m 以上で
の飛行は禁止となっている。また，夜間飛行の禁止，
目視外飛行の禁止，人や物件（建物や自動車など）
から30m以上の距離を確保，イベントでの飛行禁止，
危険物の輸送禁止，物の投下禁止などのルールが制
定された。ただし，国土交通大臣の許可または承認
を受ければ，法規制の対象から外れ，飛行すること

が許される。
　熊本地震で大きな被害を受けた益城町には熊本
空港が立地しているため，半径 15 ～ 25km の近隣
市町村ではドローンの飛行が制限されている。こ
れら飛行禁止空域は飛行場の標点（ARP：airport 
reference point）を基点として設定され，その標点
の標高は滑走路中心部の 192.7m である。
　飛行禁止空域の制限高度は，飛行場標点と任意
の 2 点間の距離から求めることができる。そこ
で，熊本空港周辺においてドローン空撮が可能か
否かを DEM データを使用して判定した。各地点の
標高を安全側に求めるために，国土地理院刊行の

図 1　空港周辺（鉛直方向）の概念 図 3　200g 未満機ドローン

図 2　熊本空港周辺におけるドローン飛行確認マップ
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250m-DEM のメッシュ内最高値を使用した。両者
の差分で求められた値が飛行禁止空域までの高度で
あり，その空間でドローンを飛行することが可能で
ある（図 1）。図 2は熊本空港周辺におけるドロー
ン飛行可能範囲及び飛行可能高度の確認マップであ
る。DEM から計算した飛行禁止空域の制限高度ま
での対地高度と DID 地区，さらに亀裂分布 3）を重
ね合わせた図である。熊本空港より東側に位置する
阿蘇では，地表面の高さが空港の飛行禁止空域の高
度を超えてしまい，ドローンの飛行には国土交通大
臣の許可が必要な飛行禁止空域に該当する。また，
阿蘇カルデラ内から流れる白川（南阿蘇村周辺）で
は，対地高度 50m までの範囲で飛行することが可
能ではあるが，ドローンは容易に制限高度を超えて
しまうため，操縦には注意が必要である。熊本空
港より西側では，飛行禁止空域の高度まで 150m 以
上となるため，ドローンは対地高度 150m まで飛行
することは可能である。ただし，DID 地区となる
熊本市街地等では事前に飛行許可の申請が必要とな
る。地表地震断層が多く生じた益城町は高遊原台地
下の低地（標高 10 ～ 70m）であるため，対地高度
100m 以下であれば，飛行禁止空域より低い高度の
飛行となり，申請する必要はなくなる。

2.2　使用した機体
2.2.1　200g 未満機
　改正航空法では前述のように様々な制限が課せら
れているが，バッテリやプロペラなど飛行に必要な
部品の重量が 200g 未満の機体は規制対象の適用外
になる。ちなみに，空撮用カメラを取り外し可能な
状態で機体に取り付ければ付属品扱いとなり，機体
重量から除外される。そのため，地震直後の 4 月に
実施した空撮では益城町全域は飛行禁止空域である
と判断し，重量 200g 未満のドローンで行った（後日，
重量 200 ｇ以上のドローンによる空撮は可能である
ことを知った）。
　2016 年 4 月時点では，一般的に 200 ｇ未満機は
室内用や玩具用が多く，地図作成に必要な自律飛行
機能が搭載されている機体は市販されていなかっ
た。そこで，海外から部品を取り寄せ，約 8 分間の
飛行が可能な 200g 未満機（作成費用約 3 万円）を
自作した（図3）。この機体は風に弱い欠点はあるが，
災害時等では機動的に飛行することができる 4）。た
だし，搭載できるカメラはインターバル撮影が可能
な GoPro などのアクションカメラなどの軽量の機
種に限られ，現段階では写真測量用の画像としては
必ずしも満足できるものではない。

2.2.2　折りたたみ式ドローン
　4 月の空撮は発災後の交通事情や配送事情も考慮
した結果，福岡でレンタカーを用意してから現地入
りした。そのため，地図作成に必要な最低限の機材
と 200g 未満機の他に，折りたたみ式ドローン（作
成費用約 10 万円）を準備し，空撮を実施した。フレー
ム（全長 55cm），スキッド部分が折りたたむことが
でき，運搬が容易という特徴がある。空撮用カメラ
には Ricoh GR を用いた。GR は重量が約 245g と軽
量でありながら，イメージセンサが APS-C サイズ

（23.7mm × 15.7mm）と大きく，高画質の撮影がで
きる。また，インターバル機能が標準装備されてい
るため，ドローンに搭載する外付けのシャッター装
置を用意しなくてもよい利点がある。

 3   結果：地表地震断層
3.1　益城町堂園の地震断層
　益城町堂園に出現した地震断層は麦畑やキャベツ
畑の畦畔を 2m 以上明瞭に右横ずれさせており，熊
本地震に伴う地震断層の代表的な例となっている。
同地区を撮影した画像を比較するために，図 4_i は
200g 未満機（2016 年 4 月 23 日撮影），図 4_ii は折
りたたみ式ドローン（2016 年 5 月 15 日撮影），図
4_iii は国土地理院の航空機による撮影（2016 年 4
月 16 日撮影）を並べた。次に，図 4と同範囲の
DSM・DEM の比較を行った（図 5）。折りたたみ
式ドローンによる空撮から作成した DSM は解像度
が 3cm であるため，地表地震断層を明確に判断で
きる。当然のことではあるが，国土地理院の航空レー
ザ測量の 2m グリッドの DEM 画像とすると両者の
違いは明瞭である。
　次に，オルソ画像・DSM データを用いて地表地
震断層の計測を行った。野外調査で変位量を計測す
る場合は，直線的な道路や人工物等のずれを目測で
計測することが多いため，計測できる地点は限られ
てしまう。また，計測値がその場所を代表するもの
であるかどうか不安が残る。しかし，ドローンで
詳細なオルソ画像・DSM を取得することで，現場
では立ち入ることが難しい場所でも計測が可能とな
り，多くの変位基準のずれを容易に計測できる。図
5- ⅲは麦畑の条間を目印に 10 区間に分けて計測し
たもので，上下変位量はほとんど認められなかった
が，右横ずれ量は 2.21 ～ 2.43m であった。これらは，
これまでに計測された 2.0 ～ 2.2m よりも普遍的に
大きく，ここでの横ずれ変位量が約 2.30m（10 区間
の平均）となることがわかった。
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3.2.　阿蘇カルデラ北西部に出現した地震断層
3.2.1　阿蘇市的石および狩尾の地震断層
　阿蘇市的石の阿蘇西小学校の北側では，幅約
50m・ 長 さ 500m 以 上 に わ た る 連 続 性 の 良 い

（N60°E 走向）地溝状の凹地が並走する正断層の
ずれによって地震断層が出現した。詳細な DSM に
よって任意の場所の地形断面を作成することが可能
で，断層の見かけの上下変位量は 2m 以上に達する
箇所もある。ここの地変が強い地震動による側方流
動であるという考えがあるが，地形の変状は直線的
に配列し，1987 年にニュージーランドで発生した

Edgecumbe 地震（M6.7）の地震断層 （Beanland et 
al）5）と酷似しており，火山地域特有の正断層運動
によるものと推定される。
　同様に阿蘇市狩尾の乙姫川東岸でも，N60 ～ 75°E
の走向で数条の平行する亀裂に挟まれた幅約 80m・
長さ約 300m の比較的大規模な地溝状の凹地が発達
する。地溝の低地を挟む 2 条の亀裂に沿って右横ず
れが確認できることから，これらの亀裂も地下の断
層変位に由来するものと考えることができる。空撮
画像から作成した鳥瞰図はその特徴をよく表現して
いる（図 6）。

ⅰ）200g 未満機による空撮画像から作成したオルソ画像（解像度１cm） 撮影　2016 年 4 月 23 日

ⅱ）折りたたみ式ドローンによる空撮画像から作成したオルソ画像（解像度２cm） 撮影　2016 年 5 月 15 日

ⅲ）国土地理院撮影の空中写真から作成したオルソ画像（解像度 20cm） 撮影　2016 年 4 月 16 日

図 4　熊本県益城町堂園周辺の地表地震断層のオルソ画像の比較
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3.2.2　阿蘇市内牧の地震断層
　阿蘇市内牧周辺では，N60 ～ 75°E 走向に平行す
る数条の正断層性の顕著な地震断層が出現した（図
7）。このうち，駐車場から北東側の建物にかけては
幅 100m・長さ 150 ～ 200m の範囲に，右ステップ
する 3 条の顕著な断層が認められた。この状況を折
りたたみ式ドローンに Ricoh GR を搭載して飛行高

度 60m から撮影した。その結果，詳細なオルソ画
像（解像度 2cm）や DSM（解像度 4cm）が得られ，
断層の詳細な変位量計測が可能となった。西側の一
条は，駐車場の北端から用水路を横切り北東の建物
にまで達する。水田を 50cm 以上南落ちに変位させ
る顕著な断層である。中央の一条は，用水路を挟ん
で駐車場を大きく変位させて，水田と集合住宅を横
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ⅰ）折りたたみ式ドローンによる空撮画像から作成した DSM（解像度３cm）

ⅱ）国土地理院による航空レーザ測量の DEM（解像度２m）
　　※国土交通省国土地理院が管理する航空レーザ測量データを使用したものである。

ⅲ）ⅰ）で指定した麦畑周辺の拡大図（左：オルソ画像，右：DSM）

図 5　熊本県益城町堂園周辺の地表地震断層の DSM・DEM の比較
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切って宿泊施設の建物の近くまで達する。断層は水
路や駐車場の白線，側溝などが最大数 10cm，系統
的に右横ずれしている。また，断層の縦ずれ量は南
西側では北西落ちで最大 1m 弱程度，北東側では南
東落ちで最大 1m 程度であり，横ずれ断層の変位に
沿って観察されることの多い蝶番的なずれの形態を
示していることがわかった。

 4   まとめ
　大地震により突発災害が発生した場合，その様子
をできるだけ早く詳細に記録することは災害の実相
を解明するには不可欠であり，そのためにドローン
は必須の手段となる。今回の空撮結果が示すように
機動性に優れたドローン空撮による地表地震断層の
把握は，非常に有効な手法であると考える。
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ⅰ）オルソ画像から作成した鳥瞰図

ⅰ）オルソ画像

ⅱ）DSM から作成した鳥瞰図

ⅱ）等高線（0.1m 間隔）

図 6　阿蘇市狩尾（乙姫川東岸）の地震断層

図 7　阿蘇市内牧の地震断層
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 1   はじめに
　2014 年 11 月 22 日 22 時 8 分ごろ，長野県北部の
地震（Mj 6.7）が発生し，長野県北安曇野郡白馬村
北城，塩島地区から神城盆地東縁までのおよそ 9 
km の区間において，地表地震断層の出現や地盤の
変状が認められた。この地震は，神城断層が活動
したことによって引き起こされ，神城断層が低断
層崖や撓曲崖を形成していることが報告された 1）。
本研究では，2 機の無人航空機（Unmanned aerial 
vehicle, UAV）を用いて，低空から地表地震断層と
その近傍を空撮した。また，Structure from Motion 
– Multi-View Stereo （SfM-MVS）ソフトウエアに
より空撮写真を解析し，解像度数 cm の数値表層モ
デル（Digital Surface Model, DSM）とオルソ画像
を作成した。作成された DSM の精度を検証するた
めに，現地においてオートレベルとトータルステー
ションによる地形測量を別途実施した。現地測量結
果との比較により，DSM は解像度，精度のいずれ
においても地表地震断層の記録に十分であること，
また，従来の主たる地形計測手段であるオートレベ
ルやトータルステーションによる地形測量にくら
べ，広範囲の変位量計測を迅速かつ面的に計測でき
る点で優れていることを確認した。
　2014 年 11 月時点においては，UAV の普及が急
速に進み，地球科学，考古学の分野で盛んに利用
され始め，その有用性と可能性が広く認識されつつ
あった 1）〜 6）。UAV に搭載した小型デジタルカメラ
による空撮は，従来の航空機による航空写真に比べ
て遥かに高解像度であり，スポット的に，繰り返し
撮影できる点で優れている。また，上空から撮影さ
れた写真を SfM-MVS ソフトウエアで解析して 3D
化することにより，高解像度の地形の把握や計測

が可能である。UAV と SfM-MVS の普及によって，
研究者が任意の時期に，必要な場所，範囲において
高解像度な地形計測が可能となった。このような状
況の中，地表地震断層の出現を伴う長野県北部の地
震が発生した。筆者は，地震発生 2 日後の 11 月 24
日に現地を確認し，UAV による空撮と地表地震断
層の地形モデルによるアーカイブが急務であること
を認識し，翌週に調査を実施することとした。
　震源断層と表地震断層の関係を議論するために
は，地表地震断層の分布や平面形状を詳細にマッピ
ングし，変位量を計測して変位量の分布を把握する
必要がある。そのためには，地表地震断層の出現後
に，地形が失われる前のできるだけ早い時期に，可
能な限り高解像度で，変位地形全体を短期間で撮影
し，地形を記録する必要がある。これらの条件を満
たす計測手段として，まず機動性と解像度に優れた
UAV により空撮し，次に SfM-MVS ソフトウエア
により DSM を作成することが有効であると考えら
れる。一度 DSM が完成すれば，任意の場所におい
て地形計測が可能となる。

 2   UAV による地震断層の撮影と
        GCP 等の計測
　空撮は，地震発生 1 週間後の 11 月 29 日と 30 日
の 2 日間に実施した。この直後に降雪があり，地表
面の姿は春まで観察不可能となった。撮影の対象は
地盤の変状が認められた北端に近い塩島付近から南
端付近の神城盆地東縁である（Fig. 1）。撮影に先立
ち現地を踏査し，撮影対象とする地表地震断層の位
置を確認した。そのうえで，2 機の UAV で北端と
南端から順次撮影を開始して，合流するまで南下と
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北上をする撮影計画を立てた。使用した UAV は，
DIJ 社 の Phantom2 と F450（Fig. 2 お よ び Table 
1）であり，搭載したカメラは 2 機とも RICOH 社
の GR（有効画素数 1620 万画素，23.7 mm × 15.7 
mm CMOS，焦点距離 18.3 mm 固定）である。2 機
の UAV で同じカメラを用いることにより，カメラ
の違いに起因する撮像の特性の違いや，DSM の作
成精度のばらつきを抑制しようと試みた。また，空
中を移動しながらの撮影であるため，オートの設定
では撮像にブレが生じてしまう可能性がある。そこ
で，撮影時の天候にあわせて，撮像がブレないよう

にシャッタースピードと絞りを調節した。ピントは
無限遠に固定し，撮影にはインターバル機能を用い，
離陸から着陸までの間， 2 秒間隔で撮影し続けた。
　カメラを取り付けた状態の Phantom2 は，一度の
充電（バッテリー）につき約 10 〜 15 分程度の飛行
が可能である。Phantom2 は目視による手動操縦に
よって地表地震断層周辺をくまなく撮影し，次の撮
影ポイントへの移動を繰り返した。撮影高度が一定
ではなく飛行ルートも決められないため，撮り漏ら
しのないように留意して撮影した。結果として，一
カ所につきおよそ 50 〜 100 m 四方程度の範囲が撮
影可能であった。一方，F450 は一度の充電で 7 分
程度の飛行が可能であり，搭載された GPS や加速
度計，気圧計等のセンサーにより，予め決められた
ルートを自動航行できる。ルート設定には Mission 
Planner （ver. 1.3.9）を使用した（Fig. 3）。ルート
設定の際は，GR の画角，地上解像度や安全性を考
慮する必要がある。現場において状況を確認しつつ
検討した結果，飛行高度は対地 100 m 〜 110 m，速
さは 10 m/s とした。この撮影によって得られる画
像は，画像中央が機体直下の場合，長辺約 130 m，
短辺約 85 m であり，地上解像度は約 2.6 〜 3.0 cm/
pixel である。また，進行方向のオーバーラップ率
は約 75％，コース間のオーバーラップ率は 45 〜
50％となるようにコースを設定した。

Figure 1　 UAV による撮影範囲と DSM 作成範囲

Figure 2　使用した 2 機の UAV。
               DJI Phantom2（左）と F450（右）

Table 1　使用した UAV の諸元

Figure 3　 自動航行のルートを設定する Mission Planner
の画面
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　当初は地表地震断層の全域を撮影予定であった
が，時間と天候の制約により，約 7 割程度のカバー
率に留まった。撮影により DSM を作成した範囲を
Fig. 1 に示す。Phantom2 により撮影された北地区

（Fig. 1 の N1 〜 N3）においては， 23 回のフライト
を行い，離着陸時の冗長な写真を除いて 3124 枚，1
回の平均撮影枚数 136 枚の写真を撮影した。F450
により撮影された南地区（Fig. 1 の S1 〜 S3）にお
いては，11 回のフライトを行い，同様に 1175 枚，
1 回の平均撮影枚数 107 枚の写真を撮影した。解析
に使用した写真は合計で 4299 枚に及んだ。なお，
今回使用した 2 機の UAV はいずれもプロペラガー
ドを装着した。また，自動航行するF450については，
ルートを操縦者の目視可能範囲とするなどの安全対
策を実施した。
　現地における地上基準点（Ground Control Point, 
GCP）の 3 次元座標の測量と，精度検証のための
地形断面測量にはトータルステーション（Leica 
TCR705）と GNSS 測量機（Leica GPS900）を用いた。
GNSS 測量は 2 台の GPS900 によるリアルタイムキ
ネマティック（RTK）測量を行った。GPS900 のカ
タログ上の位置決定精度は，水平 10 mm + 1 ppm，
鉛直 20 mm + 1 ppm（キネマティック測量）である。
　GCPの測量は2014年12月3日と4日に実施した。 
塩島においては，トータルステーションにより，10
点の 3 次元座標（ローカル座標）を取得した。塩島
地区以外の地区においては，GNSS 測量により 122
地点（北地区 49 点，南地区 73 点）の緯度・経度・
標高を得た。これらの GCP は，撮影された写真に
写っている不動と思われる地物を現地で確認し，な
おかつ，モデル作成時に全体にバランス良く配置さ
れるように場所を選んだ。Fig. 4 に GCP の配置を
例示する。

 3   SfM-MVS 解析による細密地形モデル作成
　SfM-MVS 技術は，複数の方向から対象物を撮影
した多数の写真画像を解析することにより，撮影位
置と姿勢，レンズ歪み等を自動で推定し，対象物
の 3 次元点群を生成できる。SfM-MVS ソフトウエ
アはいくつか存在するが，本研究においては，設定
の柔軟性や信頼性などの観点から，Agisoft 社製の
Agisoft PhotoScan Professional Edition （1.1.2）（以
下，PhotoScan）を用いた。PhotoScan は多くのパ
ラメータを設定することができ，同ソフトウエアに
おいて使用されているパターンマッチングアルゴリ
ズムや３D モデル作成の信頼性については，すでに
多くの論文が発表されている 7）〜 8）。PhotoScan の

基本的な処理の流れは，①写真のインポート（Add 
Photos），②カメラ位置の推定と写真の整列（Align 
Photos）， ③ 点 群 生 成（Build Dense Cloud）， ④
メッシュ生成（Build Mesh）と GCP のインポー
ト，⑤ DSM およびオルソ画像の出力である。こ
のうち，②において精度（Accuracy）を，③にお
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Figure 4　飯田・飯森地区の DSM の陰影図。
              位置は Fig. 1 の S1。（石黒ほか（2016）9）を
              一部改変）
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いて品質（Quality）を選択できる。本研究では，
Accuracy，Quality ともに High を選択した。また，

出力は DSM，オルソ画像ともに Geotiff 型式とし，
それぞれの空間解像度は入力画像の解像度に応じて

Figure 5　 塩島地区における DSM 陰影図とトータルステーションによる測点（A）および地
形断面の比較（B）。位置は Fig. 1 の N1。（石黒ほか（2016）9）を一部改変）
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PhotoScan が自動計算する初期値とした。これらの
設定は解析に用いるコンピュータの性能，出力され
る DSM の解像度などを考慮した結果であり，その
判断はこれまでの経験に基づくところが大きい。
　2 機の UAV を用いて 2 日間に撮影された合計
4299 枚の写真全てを一気に処理することはコン
ピュータの性能上，非現実的であるので，いくつか
の地域に区切って DSM を作成した。本研究では北
地区，南地区をそれぞれ 3 つのパートに分割して処
理を行った（Fig. 1）。1 カ所の処理に数時間を要す
るため，PhotoScan のバッチ処理が大いに役立った。
北地区と南地区の DSM 作成面積はそれぞれ約 0.20 
km2 と約 1.04 km2 であった。写真撮影枚数と DSM
作成面積について，南地区と北地区で比較すると，
撮影枚数が南地区は北地区のおよそ 4 割と少数であ
るにもかかわらず，DSM 作成面積は約 5 倍となっ
た。これは，南地区で使用した F450 が飛行ルート
を設定した自動航行であっため，北地区で使用した
Phantom2 に比べて無駄のない撮影が可能であった
ことを示している。

 4   DSM の精度検証
　PhotoScan での解析の結果，解像度 2.5 〜 5.1 cm
の DSM と解像度 0.9 〜 2.5 cm のオルソ画像が作成
された。作成された DSM の例として，飯森地区と
飯田地区を含む S1 の領域の陰影図を Fig. 4 に示す。
DSM の陰影図を見ると，断層運動によって変状し
た地盤の状況を鮮明に捉えられている。とくに，地
震前には水平な平坦面だったと推測される水田にお
いて，連続的な地盤変状が観察される。このように，
DSM の観察により，地表地震断層の詳細なトレー
スおよびマッピングが可能である。
　現地における地形断面測量の結果と DSM による
地形断面図との比較により，DSM による地形断面
の形状がほぼ正確であることが分かる。L1，L2（Fig. 
5）の測線において，トータルステーションによる
計測値と DSM による標高値との差を，比高計測誤
差として算出すると，比高計測誤差の標準偏差の平
均は 4.0 cm（最大は L2 の 8.4 cm）であった。通常，
変動地形学的な研究において計測される地形の変位
量は 101 〜 10-1 m 程度であるが，地表地震断層の場
合は 10-2 m 以下の微小な地形が出現するため，それ
以下の計測精度が要求される。今回の検証結果は，
本研究の地形計測が地表地震断層の変位量計測のた
めに十分な精度を有していることを示している。

 5   まとめと今後の展望
　本研究はUAVに搭載したデジタルカメラにより，
2014 年 11 月 22 日の長野県北部の地震に伴い地表
に出現した地表地震断層を空撮した。これらの写真
を用いて SfM-MVS ソフトウエアで解析することに
より，解像度約 5 cm の高細密な DSM と解像度 2.5 
cm のオルソ画像を作成した。これにより，変位地
形が外的営力や人工改変によって消失する前に，面
的な地形データとして保存することができ，DSM
とオルソ画像の観察により，地表地震断層の詳細な
トレースが可能である。また，本研究で作成された
DSM による比高計測の誤差は，現地におけるトー
タルステーションによる測量結果との比較から，最
大でも 10 cm 以内に収まる事が確認された。
　2014 年当時から執筆現在までに，UAV の技術は
着実に進歩し，今日では自動航行は当然となってい
る。また，飛行時間も長時間化し，30 分前後の飛
行が可能なマルチコプターが主流となりつつある。
さらに，障害物の検知や衝突回避等の安全性も向上
している。本研究で対象とした規模の地表地震断層
の調査も含め，さらに広範囲の空撮が必要とされる
場合においては，より長時間のフライトを安定して
行える固定翼型の UAV の導入が必要であろう。
　UAV による空撮と SfM-MVS ソフトウエアに
よる DSM 作成の手法は，航空写真測量や航空
LiDAR，現地測量などの他の手法と比べ，簡易な現
地調査で，迅速に，より高解像度のデータを機動的
に取得できる点で優位であり，出現後，急速に形態
を変化させる地表地震断層の調査においては，広く
用いられるべきものと考える。一方で，本手法によ
り作成される DSM やオルソ画像などの空間データ
は，高解像度であるがゆえにデータ容量が膨大にな
る傾向にある。これらの大容量の空間データを効率
よく扱う仕組みの開発も望まれる。
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 1   はじめに
　多くの企業や個人が所有しているドローンについ
ては，撮影画像の活用についての多くの研究論文や
報告がされているが，機体の操縦に関する具体的な
例についての報告は少ない。
　本報告では，北海道における建設コンサルタント
企業のドローン活用の実態について紹介し，道路防
災や災害対応についての具体的な活用方法・操縦に
関する事例について紹介したものである。

 2   北海道の建設コンサルタントでの活用状況
　北海道におけるドローンを保有している建設コン
サルタント会社の数社にインタビューしたところ，
そのほとんどが，各部署で数名の操縦者によって運
営している。
　保有ドローンのほとんどが測量用の大型ドローン
を除いて Phantom3 であり，各社 1 台～ 2 台保有し，
機材保有台数がそれほど多くなく，限られた操縦者
が活用している。各社はバッテリーを 7 ～ 10 個ほど
購入している。メンテナンスは外部に委託する予定
であるが，まだ購入1年以内が多く，これからモーター
や ESC（＝「Electronic Speed Controller」は，受信
機の信号を受けてモーターの回転速度を制御するも
の）等の老朽化による問題が発生する可能性がある。
　多くの会社は，Phantom3 を修理して使っていく
よりも，次世代の新機種を購入し直す計画である。
その方が経済面・安全面で有利という判断である。

 3   操縦者の操縦訓練
　ほとんどの会社では，トイドローンでの室内訓練

を行っている。実際に Phantom3 での撮影を行うに
は，トイドローンによる室内訓練数時間を経て，指
導者の下で屋外訓練を 2 ～ 3 時間行い，パイロット
として認めているようである。
　トイドローンであっても，ジャイロセンサーに
よって機体の水平を自動的に保つ機能がある。
　レース用ドローンでは，アクロモードを選択する
ことで，よりシビアな操作を体験することが出来る。
このアクロモード（より俊敏な動きが出来る操作
モードで，ドローンレーサーが使用するモード。自
律的に水平飛行を保たないため，より訓練が必要と
なる）の訓練によって，さらにもう一歩，操縦技術
を磨くことができる。
　なお，レース用ドローンには FPV（＝「First 
Person View」の略で一人称視点という意味である。
ドローン機体の前方カメラの映像がモニターやゴー
グルに映し出され，ドローンに乗っている感覚で操
縦できる）によるレースを想定し，より遅延の少な
い画像転送周波数の 5.8GHz が使われる。ただし，
この周波数を使用するには，日本国内では無線の免
許証と送信機の免許状が必要となる。アマチュア無
線技士等の国家資格を取得し，さらに 5.8GHz の送

地質調査と道路防災における
ドローンの活用事例
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信機の免許状の申請を行うことになる。

3.1室内トイドローン訓練
　トイドローンでの訓練は思い通りに操縦できるよ
うになるための非常に重要な訓練であり，1 回 1 時
間の訓練を 10 回程度は行うべきと考える。
　練習方法は，1 名だけはなく，2 名以上で行って
競い合うのが良い。ただし，室内での衝突の際にプ
ロペラがはずれて高速回転して飛散する場合がある
ので，トイドローンにおいても，安全のためのプロ
ペラガードは必須である。室内訓練は 3 時間と設定
している企業が多い。

3.2屋外操縦訓練
　屋外訓練は Phantom3 を用いるのが主流である。
トイドローンによる練習をする場合は，風がほとん
どない日を選ぶ必要がある。
まだ航空法による規制が始まる前だったが，私は近
くの森林公園付近でトイドローンの練習をした際
に，風で流されて紛失した経験がある。
　初めての屋外でのトイドローン訓練だったのだ
が，30 ｍ位上昇させると機体が流され始め，それ
に抵抗するので精一杯となった。風速は 3 ～ 4 ｍほ
どあったと思われる。そのうち，機体の向きがずれ
て方向を見失い，森の中に飛んで行ってしまった。
その時墜落したであろう方向は目を凝らして確認し
ていたものの，あわててプロポ（送信機）の電源を
切ってしまったので，バインドも切れてしまった。
そのため，捜索時にプロペラを回すなどの反応を試
すことが出来なくなってしまい，結局 1 時間ほど探
したが見つからなかった。トイドローンは，電源を
入れるたびにプロポと機体のバインド作業（送信機
と受信機が最適な通信ができるように行う作業）が
必要で，それによって操縦が可能になるが，一度電
源を切ってしまうと機体側の電源も入れなおさなけ
ればバインドされないため，捜索する場合はプロポ
の電源は切ってはいけない。

3.3操縦モード
　動画等の映像撮影では MODE 2 が有利であると
思う。ただしレースドローンでは，車のハンドルの
ような操作が可能な MODE 1 が有利だと思ってい
るが，それが正しいかは今のところ試行錯誤してい
るところである。

3.4操縦訓練場所・施設
　屋外での操縦訓練は，自社の敷地など訓練できる
広場を用意する必要がある。北海道においても，練
習場の確保は苦労する現状がある。この春には，会
員制ではあるが，北海道で初の対空標識を設置した
70 × 200 ｍ程度の練習場が出来る予定であり，写
真測量の訓練にはとても期待できる。

 4   ドローンの活用状況の事例
　ドローンの活用は，防災点検，災害時，測量，河
川状況の把握を含む環境調査，その他（農業，メディ
ア，観光，趣味，イベント撮影，訓練）がある。こ
こではいくつかの実際の撮影事例を紹介する。なお，
筆者の活用実績については，図 4.1にプロットした。
おおむね 50 箇所程度である。

4.1防災点検での活用
　道路防災点検の二次点検において，全体を俯瞰す
る写真を撮影するために活用した。
　現地は，落石・崩壊の恐れのある箇所で，1 フラ
イトの撮影が指示された。項目は以下の通り。
-------------------------------------------------------------------------------------------
種別・細別：ラジコンヘリコプターによる写真撮影
単位：フライト
数量：1
実施内容：二次点検箇所について，現地踏査やラジ
ヘリ写真により安定度調査を行う
成果：写真帳
-------------------------------------------------------------------------------------------

図 3.1　操縦 MODE の比較図

図 4.1　撮影箇所位置図（google マイマップ使用）
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　実際は，操縦者 2 名で Phantom3 を 2 機同時に飛
行させ，4 時間程度で 412+972 ＝ 1348 枚の写真撮
影を行った。全景や遠景のほか斜め写真や近接写真
で連続的な撮影を行った。また太陽光による影を考
慮して早朝と昼過ぎの 2 回の撮影を行った。バッテ
リーは 2 台分で 8 本使用し，飛行と並行して車のシ
ガーソケット 12V から充電も行いながら使用した。
撮影データは，全景や近接写真以外に，点群データ
による三次元化も試験的に行った。

4.2災害時の活用
　災害時の活用事例について，いくつかの事例があ
るので，代表的なものを紹介する。

4.2.1 周縁への影響把握が可能となった例
　砂防ダムの袖部上流斜面の地すべり箇所で，豪雨
によってその地すべりの一部が活動した際に現地調
査を行った。活動範囲とその周辺までを撮影してい
たが，最後に遠景を撮影したところ，さらに上流側
の斜面でも滑落崖を形成した小崩壊が写りこんでい
た。遠景を撮影しなければ分からなかったので，あ
らためてドローンによる空撮の効果を認識した。

4.2.2 強風と日没直前の短時間での撮影
　現場は，2016 年の豪雨災害で通行止めになった
路線である。時間の都合で，夕方の 15 時から日没
までに 2 つの現場の初動調査を行う必要があった。
この現場はその 2 つ目の現場であり，1 つ目の現場
が 16 時までかかったことから，現場到着が 17:30 と
かなり遅くなってしまった。

　当日の現場の日没時間は 17：58 であり，あまり
時間はない。そのうえ，次の日は降雨が予想された
ためブルーシートなどで崩壊箇所を覆う作業を早朝
から行う予定であった。ドローンによる空撮は日没
までの 28 分という時間制約の中で行う必要があっ
た。しかも，風速は 6 ｍ以上で激しく変化している。
日没が近く光量も少ないうえに風も強い環境ではブ
レのない空撮は困難であった。風速が強いので，離
陸および着陸時は機体の転倒が考えられる。よって
ハンドリリース，ハンドキャッチとし，空撮を実施
した。飛行高度は，上空 50 ～ 70 ｍ程度が限界で，
それ以上では風に相当流されてしまう。撮影ポイン
トまでは出来るだけ低空で移動し，そこから上昇し
て風に流されながら撮影，流された箇所から再度低
空に機体を下げ，再び撮影ポイントまで移動すると
いう繰り返しを行った。強風の中での，しかも時間
制約のある中での空撮だったため，墜落やフライア
ウエイの危険を感じながらの操縦だった。

4.2.3 融雪期の落石発生斜面の通行止め箇所
　融雪後に雪崩柵を設置した法面に落石が発生し道
路が通行止めとなった。落石再発の危険性を確認す
るために発生源を特定し安全を確認するための調査
を実施した。
　その際に，ドローンにより落石発生源を絞り込む
ために全景写真を空撮した。
　また，落石メカニズムを説明するための斜め写真
撮影も行った。
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写真 4.1　防災点検撮影写真

写真 4.2　空撮で発見された崩壊

写真 4.3　日没直前の短時間空撮の例
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4.2.4 霧雨の中での空撮
　土砂崩れにより通行止め区間で，災害箇所の全景
写真を撮影した。あいにくの霧雨であったが，札幌
から 5 時間かけて北見の山奥まで来たうえ，どうし
ても日帰りで札幌に戻る必要があったため，霧雨と
いう天候の中で空撮を実行することにした。
　機体は Phantom3A で，防水対策を施した。
　まず，通気口は全てビニールテープで密閉した（20
箇所以上あった）。そのうえ，モーター上部にもク
リアファイルを丸く切り取って加工したフタを装着
した。

　霧雨は，ちょうど傘をさすかどうか迷う程度の強
度で，じっとしているとすぐに衣服に水滴が付着す
るような状態であった。傘の下でキャリブレーショ
ンを行い，ハンドリリースで木々の間から湖上に向
けて離陸させ，1 分で撮影を完了。その後すぐにハ
ンドキャッチによって着陸させた。機体は全体に
湿ってしまったが，カメラレンズには水滴は付着し
なかった。この飛行後も機体に問題はなく，各地で
撮影が出来ている。

4.2.5 スケールを設置しての災害箇所全景
　災害写真を撮影する際には，撮影者が適切なポイ
ントに移動して写真撮影する必要がある。その点
ドローンによる撮影では，空中を自在に移動して
撮影できるので，全景写真の撮影時間の短縮につ
ながった。

4.3寒冷時の飛行失敗例
4.3.1 寒冷な時期での撮影（林間に墜落）
　10 月末で，気温は約 3℃。ボーリング調査地の全
景を空撮した。機体がホームポイントより風下まで
風に流されたので，上空よりも低空の方が風速は遅
いと考え，林のぎりぎりの高さまで機体を降下させ
てホームポイントまで戻そうとしたところ，木の陰
に機体が隠れたときに枝に触れたため，墜落した。
墜落した箇所は，モニターによるとホームポイント
から 200 ｍほどの距離にあることが分かっていたの
で，笹やぶを漕いで直線的に機体回収に向かうこと
が出来た。
　機体方向に自分が移動すると，モニターで着実に
機体に近づいていることが確認できたので捜索が容
易だった。機体を発見したとこと，墜落の衝撃でバッ
テリーが外れていたが，墜落箇所の位置が記録され
ていたので捜索が可能だった。

4.3.2 寒冷な時期での撮影（寒冷地かつ強風下）
　風力発電ヤードにおいて，調査地の全景を空撮し
た。地上風速は 8 ～ 10 ｍ，風車の回転が速いので

写真 4.4　落石発生法面の全景空撮

写真 4.5　霧雨の防水対策の例

写真 4.6　災害箇所にてポール設置での全景写真の空撮

図 4.2　林間部での墜落事例
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上空はかなりの風速が予想される。そのため出来る
だけ風下に流されないように配慮し，流されたら下
降させて体制を整え直し，低空で風上に移動して再
度目標高度に上昇する計画とした。
　機体の最大飛行速度が無風時に 16m/s なので，
風速 15 ｍ程度まではぎりぎりコントロール出来る
だろうと考えていた。ハンドリリースで撮影を開始
した。風上に向かって斜め上方に徐々に高度を上昇
させていった。ホバリングも問題なく安定している
ので，さらに風上かつ上空に進めていった。気温が
低いと，モニター映像は実際の機体の動きよりもど
んどん遅延することがわかっていたが，今回も気温
が低いので，モニターに映る画像は機体の挙動より
も数秒遅延していた。
　しばらくして，モニターに「低温のためバッテリー
の出力を制限します」というような警告が表示され，
実感としては出力が半分程度に制限された感覚で
あった。機体は直ちにホバリングが出来なくなり風
下に 2 ～ 4m/s で流されていった。あっという間に
ホームポイントよりも風下に流されてしまった。気
は焦るばかりだが，低空は風が弱いので降下させる
ことで徐々に位置を風上に戻していったが，ずっと
プロポのスティックは振り切っていた。しばらくし
て，プロポのスティック操作に力を入れすぎたのと，
モニターの映像が遅延していることから，スティッ
ク操作がずれ，目を離した瞬間に機体が回転してし
まった。その一瞬で，再度風下に流されて行って遥
か彼方に小さくなってしまった。バッテリー電圧は
低下し，残量も 30％となった。さらに，電波が途
切れ途切れになり，リターントゥホーム（あらかじ
め登録した「ホームポイント」に機体を自動的に帰
還される機能）が発動したのち電波が完全に途切れ
てしまった。
　私は，ホームポイントに戻すことをあきらめ，風
上に戻すのではなく，横に移動させて着陸させるこ
とを考えた。幸い，道路は風下に流されてしまった
機体の横方向にも通っていたので，自分も車で急い
でそちらに移動し，電波の回復とともに機体を誘導
し，バッテリー残量ぎりぎりで機体を回収すること
が出来た。電波が届かなくなっても自立飛行が出来
たので，自分が動くことで電波を回復することが出
来た。

4.3.3 冬（-8℃）の標高 1200 ｍでの撮影
　全景撮影をしたが，気温はマイナス 8℃だったた
め，シャツの中でバッテリーを温めて準備をした。
約 5 分間の飛行に問題はなかった。
　但し，モニターには 1 秒程度の遅延が発生したの

で，目視飛行は必須である。

4.4その他の全景撮影事例
　防災点検や災害などの他にも，いくつかの撮影事
例があるので，紹介する。
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図 4.3　寒冷かつ強風下での機体回収例

車で移動

写真 4.7　冬の標高 1200 ｍでの撮影例

写真 4.8　集中豪雨の後のダム全景撮影

写真 4.9　業務提案のための橋梁全景撮影
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 5   課題と問題点
　北海道では 11 月に最高気温が 10℃を下回り，さ
らに 12 月に入ると平均気温が 0℃を下回る（札幌）
ようになる。なお，道北では 10 月後半でも平均気
温が 10℃を下回るため，安全に飛行できるシーズ
ンは 5 月～ 10 月の 6 ヶ月となる。半年間の低温と
なる期間が問題であり，低温下での安全な飛行が今
後の課題である。私の撮影現場は，関係者以外は近
寄らない場所であったが，民家や通行人がある地域
での空撮には厳重な安全管理が必要である。
　乗用車の事故が降雪期間に多いのと同様に，ド
ローンの事故も低温期に多いのではないだろうか。
ドローン機体への影響は，とくにバッテリーの低
温による不具合がほとんどである。マニュアル上
では機体の動作環境温度が -10℃～ 40℃となってい
る。機体の予期せぬ不具合を想定して，予備機を準
備したうえ，ホバリングによりバッテリーの温度を
20℃以上にする（DJI GO アプリ上で現在のバッテ
リーの温度を確認）ことが必要である。また機体に
は愛着を持つことが必要であり，モーターやプロペ
ラについてのこだわり，ジェロ現象 1）によるブレや
振動によるジェロ現象対策（バランス調整）を行う
べきである。

 6   法令順守・申請
6.1航空法
　2016 年 9 月から，包括申請などがスムーズになっ
た 2）。国土交通省への申請数がかなり増加したため
か，航空局標準マニュアルが整備され，それを遵守
することでマニュアルの作成が不要となった。
　さらに，操縦士の技量や過去の飛行実績または訓
練実績等についての証明も簡略化された。ただし，
申請から認可までの時間はかかる。
　2017 年に入ってからの包括申請の際には 3 週間
以上かかると通知があった（実際には 3 週間ちょう
どで日本全国での飛行許可が下りた）。今後，さら
に申請数が増加すると思われるが，申請者の実績も
増えるため，申請から認可までの手続きの簡略化は
進むものと予想できる。現在は都度申請している会
社が多いようだ。

6.2電波法
　海外仕様の 5.8GHz の周波数の発信機（映像等）
の使用には許可が必要である。通常のプロポは
2.4GHz 帯なので問題は無いのだが，私は 5.8GHz の
送信機が使いたかったのでアマチュア無線技士 3 級
を取得し無線局を開局，加えて将来に備えて第二級
陸上特殊無線技士も受験した。

 7   おわりに
　今のところ機体のメンテナンスはあまり必要ない
と思われる。現在，毎年新しい安全に配慮のある機
種のバージョンアップが盛んで，しかも旧バージョ
ンのモデルも続々と安価に発売されている。そのた
め，1 つの機体で数年間メンテナンスして運用する
よりも，古い機体は練習用として残し，毎年新しい
機体に更新していくことが安全面や品質面からも良
いと考える。
　最後に北海道の建設コンサルタントにおける活用
状況について多くの情報を頂いた関係各位には，こ
の場をお借りして深く御礼申し上げる次第である。

〈参考文献〉
1）　 井上公 , 内山庄一郎 , 鈴木比奈子：「自然災害調査研究のための

マルチコプター空撮技術」,「防災科学技術研究所研究報告」,
第 81 号 ,2014 年 3 月

        http://dil-opac.bosai.go.jp/publication/nied_report/PDF/81/
       81-5inoue.pdf
2）　 行政書士　前場亮事務所：ドローン飛行の許可申請を自分でや
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        （2017 年 2 月 19 日現在）
※掲載写真は、すべて弊社撮影

写真 4.10　海からの砂防施設等の全景撮影

写真 4.11　ボーリングマシン搬入のためのルート探索撮影
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 1   はじめに
　ドローンまたは UAV（Unmanned Arial Vehicle）
と呼ばれるラジコン操縦による写真撮影機能を持っ
た無人航空機（以下 UAV と呼ぶ）は低価格で高性
能の機体が普及してきており，さらに運用面におけ
る安全性も格段に向上してきている。地すべりにお
ける調査でも，既に多くの研究者・技術者が UAV
を利用した地質調査を行ってきており，筆者は，決
して第一人者といえる立場ではないが，約 2 年間低
価格の普及型 UAV（図 1）を導入しての地すべり
の調査を行ってきたことから，どのような調査にお
いて UAV による観察が有効であったかについて述
べていきたい。なお，筆者は地すべりの調査にお
ける UAV の活用事例についてということで，担当
編集者から原稿を引き受けた。しかし，「地すべり」
という用語は岩盤すべりなどの塊状移動体の移動現
象に対象を絞る場合もあれば，広く重力移動現象を
包括した多義語である場合もある。ここでは後者の
意味とし，後述する表層崩壊の観察事例も挙げてお
きたい。また，ある程度，網羅的に解説するために
詳しい地すべりの構造やメカニズムの解説は省略し
ているので，参考文献等を参考にしていただきたい。
　本報で紹介するこれまでの UAV を用いた調査・
研究の内容には北見工業大学・平松雅宏技術員，渡
邊達也助教，吉川泰弘助教との共同での成果が多く
含まれている。さらに，UAV における調査法につ
いては，防災科学技術研究所・内山庄一郎氏，地す
べりの構造やメカニズムについては株式会社ドーコ
ン・田近淳氏，京都大学防災研究所・松浦純生教授
にご教示頂いた内容も含まれているので，ここに記
して感謝申し上げる。

 2   地すべりの調査におけるUAVの活用
　地すべりの影響範囲や被災範囲を緊急に調査しな
ければならない場合において，言うまでもないが空
撮は極めて有効である。巨大な地すべりの場合，そ
の正確な形状を直ちに把握することが難しく，森林
が視野を遮ることも多い。しかし，UAV を用いれ
ば地すべりの全体や周辺を広く安全に観察できる。
さらに，衛星写真や航空写真と異なり画像取得まで
調査者が待つ必要も無い。
　筆者が経験したものの中で UAV を活用して地す
べりの全容が迅速につかめた例として，2015 年 4
月に発生した北海道羅臼町・幌萌海岸の地すべりを
紹介する。当初，筆者がこの地すべりを UAV によ
り調査したきっかけは，地震研究者からの依頼によ
るものであった。それは地すべりの前面の沿岸から

地すべり調査における
ドローン（UAV）の活用事例
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ドローン（UAV），SfM，地質調査，地すべり，表層崩壊，斜面災害

＊北見工業大学工学部社会環境工学科　助教

図 1　 筆者の調査で用いている UAV（DJI 社，Phantom 4）
と対地目標（地上基準点となる標識）および DGPS 受
信機
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海底部においてわずか数時間のうちに顕著な隆起が
生じ，海面上に帯状の巨大な台地が形成されたもの
であった。当初，この隆起帯の形成が，地すべりと
関連すると疑われることなく，なんらかの別の地殻
変動の関連が疑われ，大きく報道された。しかし，
UAV による上空からの観察で陸地側に巨大な三角
形の滑落崖が生じていたことが判明した。滑落崖は
民家や除雪された道路から離れた緩い段丘上の森林
の中にあり，民家や道路からは観察不可能であった。
隆起と地すべりが関連していることは，上空からの
観察によりはじめて明確になった。その後，筆者ら
の UAV を用いた調査により得た画像や動画は，多
くのメディアで報道された。
　一方で，この地すべりのメカニズムや，なぜ地す
べりが巨大な隆起帯を形成したかについては，その
後議論を呼ぶこととなった。ここでも UAV により
得た画像はその考察に大きく役立った。図 2に示
したのは発生直後の幌萌海岸地すべりを 3 つの角度
から捉えた画像である。鉛直方向の画像には，雪捨
場として利用されていた道路を認めることができる
が，地すべり移動体の分離と移動により道路が 10
度程度時計回りに回転している。これから，分離し
た地すべり移動体が主に南東方向に運動したと分析
できる。次に，側方からの画像において，隆起帯は
海蝕崖より前方に台地上に形成されていることが観
察できる。また，地すべり移動体上の木々には大き
な前後への傾きが生じておらず，これからは平面的

なすべり面を有する並進すべりに近いことが推定で
きる。そして，斜め方向からの画像からは，海岸線
に平行に形成された隆起帯は，複数の紡錘状の高ま
りが繋がった集合体であることが観察できる。後に，
筆者も参加した踏査 1）では，地すべりは南東から南
南東に傾斜する新第三系泥岩・凝灰岩互層の流れ盤
上に形成されていることが判明した。後述するが，
隆起帯の断面には水平方向からの圧縮により形成さ
れた褶曲が認められ，隆起帯はこの褶曲の集合体で
あった。地すべりの内部構造やメカニズムを分析す
るのに有効な情報を UAV による多角的な観察によ
り踏査以前に得ることができたのである。

 3   急崖や接近困難地の調査
　地すべりの調査をはじめとする地質調査において
は急崖の調査も頻繁に求められる。UAV による観
察が微細に亘る専門家の地質観察を代替するもので
はないが，調査者にとってロッククライミングなど
の特殊な登攀技術の必要なく，急崖の接近観察・撮
影ができることには大きな利点がある。また，調査
対象が急崖に位置する場合，地形図に正確にその形
状を図示できず，鉛直方向の航空写真や衛星写真か
ら，その状況を観察することも難しい。
　筆者らは，2014 年 8 月の北海道礼文島豪雨災害
によって発生した複数の地すべりにおいて，翌年 6
月に UAV を用いた調査を行っている。その中で特

図 2　 UAV により 3 つの角度・位置から撮影した北海道羅臼町・幌萌海岸の地すべり
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にその効果が発揮されたのは，島南部の急崖地にお
ける表層崩壊の調査においてであった（図 3）。こ
の場所は，ほぼ鉛直から約 45 度の傾斜で鉛直比高
差が約 150 m に達する斜面であり，なおかつ海が
後方に迫るような場所であった。そのため，崩壊の
発生箇所，形状，そして，斜面上方に存在する地質
境界や岩相を正確に把握することは困難であった。
筆者らは UAV を崖直下から上昇させ，水平方向に
斜面にレンズを向けて観察することで，それらが初
めて正確に観察できた。特にこの調査の結果，崖の
最も上に位置する火砕岩とその直下に不連続に分布
する砂岩・礫岩層（正級化構造を呈する）が鉛直に
近い露岩壁を形成しており，そして，その下方のそ
れよりやや緩い斜面を形成する砂岩泥岩互層におい
て表層崩壊の多くが発生していた。また，火砕岩と
砂岩泥岩互層の地質境界や，砂岩・礫岩層と砂岩泥
岩互層の地質境界の直下で複数の表層崩壊が発生し
ていることが観察できた。おそらく，傾斜変換点付
近に上方から流下した表層水が集中し，それにより
飽和した場所において崩壊が発生していると考えら
れるが，このような観察事実は表層崩壊の発生場を
考える上で科学的に意味がある。
　急崖のみならず，海食崖などの船舶でしか接近で
きない場所や，落石が頻発するような直下に接近で
きない場所においても UAV による観察は有効であ
る。図 4は北海道地質百選にも取り上げられている
入境学（にこまない）の地すべりである。この地す
べりの末端には地すべりの内部構造を示す重要な露
頭が海食崖にあり，田近 2）により精密な観察結果が
記載されている。一方で，この海食崖は船舶を用い

てある程度離れなければ全体が見渡せず，容易に近
づくことは困難であった。UAV を用いてこの露頭
の全体状況を観察すると大構造を明確に観察するこ
とが可能である。この露頭は節理が生じて分離した
個々の岩石が前方，後方へと転動している様子を見
事に示している。さらに，前方回転が主な領域と後
方回転が主な領域からなる大構造が存在し，それに
応じた陥没地形も観察できる。地すべりに限らず地
質構造には大小双方においてこのように複雑な構造
を呈するものがあり，特に大きな構造は丹念な踏査
の無しには識別ができない場合も多い。一方で，微
小構造の観察には踏査がやはり不可欠である。

 4   連続的な地形変化の観察
　地すべりの調査におけるUAVの利用方法として，
今後最も重要な役割が期待されるのが，地形変化を
記録・観察する手段としての利用である。UAV を
用いて繰り返し対象地を空撮することで，広い領域
の一連の地形変化を正確に分析することが可能にな
る。簡便な方法としては，鉛直方向から撮影した多
時期の画像をオルソ化して比較する方法である。図
5 は前述の幌萌海岸の地すべりの「海底」隆起帯に
おける 2 時期の地形変化を示している。地すべりに
より出現した隆起は 5 ヶ月後の台風により大きく消
失した。UAV を用いれば，衛星写真を用いずとも，
任意の時に広い領域の地形変化を捉えることが可能
であり，衛星写真よりも解像度の高い分析が可能に
なる。さらに，鉛直方向以外にも多角度から撮影す
ることで変化してゆく露頭を迅速に記録することが
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図 3　 2014 年 8 月北海道礼文島豪雨による桃岩南方の表層崩壊発生箇所
　　　（右は UAV 撮影画像であり，図中の矢印は岩相境界を起源とする表層崩壊を示す）
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できる。図 5に示した，隆起帯の内部構造を示す
貴重な露頭は，撮影日から数ヶ月のみ露出した後，
2016 年春には失われた。
　現在，UAV を用いた地形変化の観測において
は，多くの技術者・研究者が単純に空撮から進ん
で，地形の三次元モデルを作成し，細かな地形変化
を捉える試みを行っている。地すべりにおいては
Niethammer et al.3）が裸岩した地すべり地の地形変
化の観測においてこの方法を用いており，また国内
の地すべりの研究においては，防災科学技術研究
所の内山氏らが 2013 年伊豆大島災害の被災地 4）や
前述の幌萌海岸地すべり 5）で実施している。これ

は SfM (Structure from Motion) と呼ばれる対象を
多角度から撮影した複数の写真画像を合成して三次
元復元する技術の応用であり，作成された三次元地
形モデルは数値表面モデル（DSM : Digital Surface 
Model) と呼ばれている。数値標高モデル（DEM: 
Digital Elevation Model）と呼称が異なる理由は，
航空レーザー計測とは異なり写真画像を元にしたモ
デル化では植生の影響を取り除くことが不可能であ
るためである。そのため，植生が密な我が国ではこ
の技術の地すべり観測への応用は限定的であると思
われる。しかし，適切な調査対象を選べば，複数時
期に取得した調査対象の DSM に対して差分計算を
行うことによって三次元的な地形変化の追跡が可能
である。また作成した DSM そのものも地すべりや
土石流の到達範囲や動きを予測するための数値計算
シミュレーションに用いることも可能であると思
われる。図 6は北海道東部浜中町・奔幌戸（ぽん
ぽろと）の幅約 100 m の地すべりにおける DSM の
作成例である。これは，普及型の UAV（Phantom 
4）により撮影した 158 枚の写真画像と 5 点の地上
基準点を用いて作成した。地上基準点は図示するよ
うに 5 点配置し，50 cm 以下の精度を持つビーコン
内蔵 DGPS 受信機（図 1）を用いて測位を行った。
撮影画像の合成と点群データの抽出は，Agisoft 社
製 PhotoScan Professional で行い，そのデータを用
いて，水平方向 0.25 m メッシュの DSM を Golden 
Software 社製 Surfer 12 により作成した。野外での
作業時間，すなわち UAV の運用および 5 点の地上
基準点の測位に要した時間は約 1 時間半である。植
生の影響なども考慮すると，現在，我々の持つ装置
では 0.5 m 程度以上の変化が発生した場合に有効な
地形変化の検出が可能と考えられる。さらに精度の
高い GNSS 受信機を導入すれば，精密な観測が可能
であろう。既に山村 6）が砂防えん堤の堆砂状況の観
測に UAV と高精度 GNSS 受信機を導入して DSM

図 4　 北海道厚岸町・入境学（にこまない）における地すべり末端の海食崖に露出した内部構造を UAV で撮影

図 5　 北海道羅臼町・幌萌海岸地すべりの末端に形成さ
れた「海底」隆起帯における地形変化（UAV を用
いて撮影した鉛直オルソ写真）と，侵食で露出し
た隆起帯の内部（海上の離れた場所より UAV に
て撮影，鉛直オルソ写真に矢印で位置が示されて
いる）
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を作成し，三次元において 4cm 以下の精度を実現
している。この技術により，今後地すべりの運動に
関する精密な観測が各所で実現すれば，複雑な挙動
を示すこともある地すべりについて新たな科学的知
見が得られる可能性がある。

 5   おわりに
　筆者は安価な普及型 UAV を用いた地すべりの
調査に関して述べてきた。UAV を用いた観察を地
質踏査と併用して用いることで，地すべりの調査
の効率は格段に向上するものと思われる。そして，
UAV と SfM 技術がもたらす広範囲の地形変化の観
測は複雑な地すべりの動きの解明につながると思わ
れる。
　既にハイエンドの UAV には，分光器等の各種セ
ンサー，望遠拡大自在のレンズ，そしてレーザース
キャナなどを搭載したものが登場しており，これら
は地すべりの分析と観測においてさらに重要な役割
を果たすだろう。

〈参考文献〉
1）　 川上源太郎，山崎新太郎，伊藤陽司，高橋　良，渡邊達也，輿

水健一，田近　淳：北海道，羅臼町幌萌地すべり：海岸を隆起
させた地すべり，第 54 回日本地すべり学会研究発表会講演集，
pp.13-14，2015.8

2）　 田近　淳：堆積岩を起源とする地すべり堆積物の内部構造と堆
積相，地下資源調査所報告，第 67 号，pp.59-145，1995

3）　 Niethammer, U., James, M.R., Rothmund, S., Travelletti, J., 
Joswig, M. : UAV-based remote sensing of the Super-Sauze 
landslide: Evaluation and results, Engineering Geology, Vol. 
128, pp.2-11. 2012.3

4）　 内山庄一郎，井上　公，鈴木比奈子：SfM を用いた三次元モデ
ルの生成と災害調査への活用可能性に関する研究，防災科学技
術研究所研究報告，No.81，pp.37-60. 2014.2

5）　 内山庄一郎：SfM 多視点ステレオ写真測量を用いた 2015 年
羅臼町幌萌地すべりにおける地すべり発生前後の地形計測，第
54 回日本地すべり学会研究発表会講演集，96-97。2015.8

6）　 山村　充，内山庄一郎，熊井直也：UAV-SfM を用いた砂防え
ん堤の堆砂状況のモニタリングと堆砂量推計，日本地すべり学
会誌，Vol. 53(6)，pp.9-13．2016.11

図 6　 北海道浜中町・奔幌戸（ぽんぽろと）における地
すべりの UAV による空撮画像と作成した DSM
の陰影表示
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 1   はじめに
　民家や道路に隣接する急傾斜地では，不安定岩盤
を崩壊前に抽出することは重要な課題である。
　急崖斜面では，地表踏査のみでは，岩盤状況を全
て把握し評価することには限界がある。このため，
直接観察することが困難な急崖壁面，急崖頭部など
を安全にかつ効率よくデータを取得できるドローン
が注目されている。
　今回，地表踏査の結果にもとづきドローンを用い
た斜面調査を行い，不安定岩盤の抽出を行った。
　さらに抽出した不安定岩盤が，崩落したことを
受けて，再度ドローンにより崩壊後のデータを取
得した。
　本報告では，崩壊前後のドローンで取得した画像
をもとに，不安定岩盤の抽出にドローンデータをど
のように活用したかについて紹介する。

 2   崩壊の経緯
　急崖斜面の評価を行うため，地表踏査を行った。
その結果，急崖側面に変形を示唆する雁行配列する
開口亀裂を確認した。急崖下方からの観察には限界
があり，斜面がほぼ直立していたため，人力で急崖
直上へ到達することも出来なかった。
　このため，ドローンによる斜面状況の観察を行い，
雁行亀裂の状況や地表踏査では確認できない急崖天
端の状況を確認した。
　この結果，急崖天端に急崖側面で確認した雁行亀
裂とペアをなす明瞭な雁行亀裂を確認した。亀裂確
認から約 3 ヶ月後，雁行亀裂および鉛直の開口亀
裂に囲まれた部分（幅 5m ×長さ 10m ×高さ 20m）
が崩落した。このため，岩盤崩落後に再度ドローン

を用いて崩壊箇所のデータを取得し，崩壊前後の画
像データを比較することにより，崩壊メカニズムに
ついて解析を行った。

 3   崩壊箇所の概要
　崩壊箇所は，かつての花崗岩の採石場跡である。
現地踏査の結果を図 -1に示す。
　急崖斜面には，走向が NS 方向で 70 ～ 80 度東側
に傾斜する亀裂と，これに直交し走向が EW 方向
の鉛直亀裂との 2 方向が卓越しており，これらの亀
裂が斜面の基本的な形状を形成していた。
　この他に EW に近い走向を持ち 10 度前後で北に
緩く傾斜する亀裂が発達していた。
　亀裂と斜面変形との関係は図 -2に示すとおりで
ある。以下に各斜面の変形状況について示す。
① 斜面：東側に高角度で傾斜する亀裂を分離面とし，

岩盤が西側へ傾倒していた。
② 斜面：EW 方向と NS 方向の走向を持つ鉛直亀裂

と水平に近い亀裂面を分離面とし，岩盤が急崖か
ら抜け落ちていた。

③ 斜面：高角度で東側に傾斜している亀裂面を分離
面として，岩盤が開放面方向に押し出していた。

　崩壊は①斜面で発生した。①斜面では，急崖の中
腹～下端にかけて，見かけ上緩やかに東側に傾斜す
るヒン岩岩脈が貫入していた。
　ヒン岩には亀裂が多数認められ，この上に塊状花
崗岩が載っている状態となっていた。
　以下に現場での地表踏査結果とドローンで取得し
た画像をもとに不安定岩盤の抽出および崩壊後の検
証を行った結果について詳述する。

ドローンを使用した
不安定岩盤の抽出

小特集 ドローンの地質調査への活用
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 4    崩壊前の観察結果（①斜面）
　現地観察の結果，ヒン岩岩脈の上にある花崗岩の
急崖面に山側に傾斜し雁行配列（右ズレ）する開口
亀裂があることを確認した。
　さらに背後にある鉛直亀裂は，高角度で山側に傾
斜しており，亀裂面は上端がより開口していること
を確認した。

　この結果を受けて，急崖天端の状況を確認するた
め，ドローンにより地形データおよび画像を取得し
た。ドローンにより取得した急崖天端状況を写真 -1
に示す。
　写真 -1に示すように，山体と急崖との接触部に
雁行する左ズレの亀裂を確認した。

　これは，側面で確認した右ズレの雁行亀裂とペア
をなすものである。さらに急崖東側（写真上側）に
ある鉛直亀裂は完全に開口しその延長部が雁行亀裂
に連続していることを確認した。このことから，こ
れらの亀裂に囲まれた部分が，一体として傾倒し不
安定な状態にあると判断した。

　写真 -2には，ドローンで撮影した雁行亀裂を示
す。亀裂の雁行状態，開口状態など，地上からの写
真では判読できない詳細な亀裂の変形状態を確認で
きる。

 5   ドローン画像による崩壊前後の比較・解析
　崩落直後に現地で崩壊状況を観察するとともに再

図 -1　現地踏査結果平面図

図 -2　変形形態模式断面図

図 -3　花崗岩の急崖面状況と変形の模式図

写真 -1　ドローンによる急崖天端の状況

写真 -2　急崖面の雁行亀裂（ドローンで撮影）
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度ドローンにより，崩壊斜面の画像取得を行った。
崩壊前後のドローン画像を写真 -3に示す。
　崩壊前後のドローンの画像を比較解析することに
より，崩壊は，90 に近い高角度で東傾斜する亀裂
を分離面（写真 -1および 3参照）として生じてい
たことがわかった。
　さらに崩壊の南側端部は，崩壊前にドローン画像
で確認していた開口部から連続していた雁行亀裂を
分離面としていることも確認できた。
　ドローン撮影に当たっては，事前に地表面にター
ゲットを設置することにより，既存の地表面の地形
データとの整合が可能である。
　これによりドローンで記録されたデータは，既存
の平面データと連続する位置と高さを持った三次元
データとなることから，任意の断面作成が可能と
なった。
　ドローンの取得データをもとに作成した崩壊前後
の断面から急崖面の角度を読み取った結果を図 -4
に示す。崩壊前後の断面を比較すると，崩壊はヒン
岩と花崗岩との境界近のオーバーハング部分を下端
として発生しており，崩壊はヒン岩より下部の花崗
岩を巻き込んでいないことがわかった。

　また，崩壊した部分の傾斜 L1 が，崩壊しなかっ
た下方の急崖部の傾斜 L2 と比べ 2.5 度程度傾倒し
ていたことを確認できた。さらに，崩壊後に残った
急崖面の傾斜は，崩壊しなかった岩盤下部の傾斜角

度とほぼ同じであることも確認できた。
　崩壊前後の断面形状の比較から，崩壊前に岩盤の
傾倒（重力変形）が始まっていたこと，今回の崩壊
で新たに形成された分離面はまだ変形が起こってい
ないことを確認できた。このように，ドローン画像
により崩壊前後の急崖の微妙な傾倒角度の違いを把
握し，残斜面の安定性評価を行うことが可能となる。

　崩壊面の状況遠望写真を写真 -4に示す。崩壊面
に向かって左上から右下にかけて，鉛直の開口亀裂
があり完全に分離し褐色を示す部分，白色がかった
褐色部分，一様に褐色を示す部分，そして一部灰白
色を示す新たな分離面を含む部分を識別できる。亀
裂表面の状態の差異は，亀裂面の開口度の違いを示
しており，崩壊面に向かって右下の方が，密着度が
高かったことを示している。
　写真 -5には，この遠望目視部分の一部を拡大し
た画像を示す。破線より右側は，密着度の高い部分
であり，右下端部には新鮮な岩盤の亀裂面を確認で
きる。左側上方には，平滑な面があり，崩壊前に分
離開口していた面である。写真中央部に凹凸のある
粗い面が認められ，崩壊時に分断された部分と判断
できる。このように詳細な分離面観察は，変形解析
する上での有益な根拠となる。

写真 -3　崩壊前後の急崖天端状況

図 -4　崩壊前後の断面図

写真 -4　崩壊面の状況（遠望写真）

写真 -5　崩壊面のドローン画像（拡大）
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　現地観察による変形状況の観察と，ドローンで取
得した崩壊前後の画像解析とをもとに推定した崩壊
機構を図 -5に示す。
　花崗岩の下に貫入しているクラッキーなヒン岩部
分が剥落し，この上にある花崗岩の急崖はオーバー
ハングﾞ状態となっていた。これに伴って，崩壊面
に向かって左側上部が傾倒し，崩壊面に向かって右
側下部へと亀裂面の拡大が進行していた。
　この花崗岩の急崖部がヒン岩との境界部分を支点
として回転しながら前方に崩壊した。

 6   ドローンによる残斜面の評価
　写真 -6には，崩壊後のドローン画像を解析し，
残斜面の中で不安定と評価した部分を示す。
　画像から，岩盤の天端に開口亀裂が連続している
状況を判読できる。また表面に刻まれた，ガリーの
形状から，亀裂の開口部に向かって流入するみずみ
ちがあることがわかる。このみずみちは，南北に伸
びており斜面に存在する亀裂に規制される形となっ
ている。
　斜め上方からの視点で観察すると，亀裂が開口し
傾倒が始まっていること，傾倒した岩盤に水平亀裂
があり，わずかであるが後方変位している状況が確
認できる。ドローンデータは，動画であることから，
変形の状態を最も的確に確認できる方向を抽出する
ことが可能で，必要部分を静止画像として観察でき
ることもドローンの強みである。
　現地踏査では位置的な制約があるため限定的な視
点からの情報となってしまうが，ドローンでは，急
崖斜面を任意の角度から，観察することができるこ
とから，精度の高い斜面評価が可能となる。

 7   ドローンデータによる地形図の作成
　ドローンにより取得したデータは，座標を持った
三次元データであるため，地表面からのレーザー測
量データを組み合わせると，オーバーハングﾞした
岩盤の下面の状態も連続データとして取得できる。
この結果，特に安定度評価のために必要なオーバー
ハング部分の下面を，動画として観察できる。
　不安定岩盤などの問題のある部分については，関
係する技術者が，同じ画面を同時に観る事が可能で
あることから，問題意識を共有しながら考察できる
という利点もある。
　ドローンにより取得したデータを基本に作成した
三次元地形コンタを図 -6に示す。コンタは高さご
とに着色し，立体画像として認識しやすくしている。
　コンタ図は，回転させて任意の方向から，確認す
ることが可能である。

図 -5　変形模式図

写真 -6　今後崩壊が予測される斜面

図 -6　ドローンのデータで作成した地形コンタ図
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 8   まとめ
　急崖斜面での地表踏査には限界がある。ドローン
によりデータを取得することで，人が行けないよう
な高所，急崖斜面を安全かつ詳細に観察ができる。
調査の基本的な流れとしては，まず現地踏査で問題
点を抽出し，問題点を意識した上でドローンにより
詳細に観察することが効果的と考える。これにより，
問題点を絞りこんだ精度の高い斜面評価を行うこと
が可能となる。
　ドローンを用いることで，斜面全域のデジタル
データを面的に取得することが出来るため，任意の
断面が作成可能であり，設計，施工に際して最も効
果的な任意の断面を作成が可能である。何よりも安
全に急崖の地形状況を把握できる。
　ドローンのデータを読み解くにあたっては，現地
踏査による詳細な現地観察が不可欠であると考え
る。両者を同時に行うことで，ドローンで獲得した
データを詳細に読みとくことが可能となる。
　このように，急崖頭部や側面の安定性を，安全に
かつ詳細に評価するためには，ドローンの活用が非
常に有効である。

〈参考文献〉
1） 　 春口孝之，松場康二：「岩盤斜面の崩壊予測事例」，
　　  全地連「技術フォーラム 2016」熊本，2016 
2） 　 春口孝之，松場康二，渡部芳彦：「UAV による不安定岩盤の抽

出と崩壊後の検証事例」，「応用地質学会　平成２８年度研究発
表会講演論文集」，pp.111，2018
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 1   はじめに
　 日 本 に お け る 無 人 航 空 機（unmanned aerial 
vehicle；以下，UAV）を利用した地質学および関
連分野への適用の事例は，安価で安定した飛行が容
易に行える機体（例えば，DJI 社の Phantom シリー
ズなど）の普及により，2010 年頃より急速に進ん
でいる。地質関連分野では，火山学的な利用や自然
災害分野での一次データ収集での強力なツールとし
て認知されつつある 1），2）。地形学分野においても，
特に断層変異地形の把握や地震などに伴う重力地形
の記載のために適用が進む 3）。筆者らは，北海道や
三重県南部においてローカルな範囲での地形地質研
究や，地域防災に資するデータ収集を行うにあたり
UAV を利用している。また，UAV からの空撮によ
る静止画および動画は，単に研究・分析のための専
門的な利用だけではなく，地域の一般住民や行政職
員などを対象とした，自然景観の提示と理解促進に
とっても有効な手段である。そこで本稿では，北海
道北部オホーツク海側の頓別平野において微地形を
含む地形分類図の作成にあたって UAV 画像を利用
した事例と，志摩半島南部に位置する三重県度会郡
南伊勢町における地域防災の地域住民への周知にあ
たり地形的障害をわかりやすく伝えるための取組み
について紹介する（図 1）。

 2   UAV 器材および解析の方法
　本稿で用いた UAV は，現在最も一般的に普及が
進む民生 UAV の一つである DJI 社 Phantom4 であ
る。本機体に内蔵されているデジタルカメラにより
空撮時に静止画および動画を取得した。取得画像
データの内，静止画については，写真測量（Structure 

from Motion；以下，SfM）ソフトウェアである
Agisoft 社の PhotoScan Pro を用いて，DSM（Digital 
Surface Model）およびオルソ画像を取得した。静
止画撮影時には，機体が対地高度約 100 m となる
ように手動で操縦し，3 秒に 1 枚程度の間隔で自動
撮影をおこなった。
　北海道頓別平野での地形分類図作成にあたって
は，空中写真判読と UAV 画像に基づく DSM デー
タを併用し，微地形も含む地形分類を行い図化した。
なお，地形分類の範囲は広域に及ぶが，すべての範
囲を UAV によって空撮したのではなく，小規模・
微地形分布の把握が困難と考えられ，UAV による
DSM データが地形分類に特に有効であると判断さ
れるいくつかの範囲において空撮をおこなった。

UAV による空撮画像のローカル
な地形把握と防災利用の試み
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図 1　近藤・横田

一段に収まるよう縮小

図 1　対象地の位置　
　　 （1）北海道北部頓別平野，（2）志摩半島（南伊勢町）
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　三重県南伊勢町においては，一次避難所の位置を
地域住民（特に災害弱者である高齢者および児童）
に，避難経路の地形傾斜を含めて既存のハザード
マップよりも容易に把握してもらうため，各避難所
を中心とした狭域においてUAVにより空撮を行い，
取得画像から SfM ソフトウェアによりオルソ画像
を作成し，簡易ハザードマップとしての利用を試
みた。

 3   北海道北部頓別平野における地形分類図
        作成での UAV 利用
　北海道北部オホーツク海側に位置する頓別平野に
は，中期更新世～完新世に形成されたと考えられる
海成／河成段丘や，完新世の低地，砂堤列などが分
布している。また，頓別平野南東部には，縄文時代
以降の遺跡が分布しており 4），地形発達史と古環境
や過去の人間活動との関係についての解明が求めら
れている。しかし，頓別平野南東部のブタウス遺跡
5）周辺においては段丘や完新世の微地形群の詳細が
明らかになっておらず，著者らに加え考古学分野を

含めた学際的な研究が現在進められている 5）。頓別
平野南東部の発達史地形学的な研究をおこなうにあ
たっては，地形分類図の作成が重要な実施項目の一
つとなるが，低地や海岸微地形，小規模な段丘を中
心とした地形分類図の作成は，従来の空中写真判読
のみによる地形分類は困難な場合がある。そこで，
本稿では空中写真判読による地形分類を行う際に
UAV による撮影画像に基づく DSM データ（図 2）
も併せて使用して，地形のマッピングをおこなった

（図 3）。
　空撮画像からの DSM データの一例を図 2に示し
た。従来の 1 万分の 1 程度の空中写真では判読が困
難な小規模な段丘（図中 A 付近）や，微小な砂堤
列（図中 B 付近など）が把握可能である。このよ
うな DSM データに併せ，空中写真判読も併用して
作成された地形分類図が図 2である。微地形の分類
が容易となるため，段丘面上の旧河道や小規模な砂
堤の連続性，泥炭地の分類が可能であった。 

 4   志摩半島周辺における地域向け防災資料
        としての UAV 画像の利用
　前章で述べたように，空撮画像に基づくDSMデー
タは地形の把握を容易にする。そこで本章では，三
重県南部の南伊勢町における一般住民を対象とした
ハザードマップ（避難所マップ）作成の試みについ
て述べる。志摩半島周辺や伊勢平野南部では，南海
トラフ地震による津波を中心とした災害に備え，詳
細なハザードマップが作成され，GIS を用いて web
で情報が発信されたり，紙媒体のマップが住民に配
布されている。しかし，これらの既存の各種マップ
では高度で緻密な各種情報が表現されているが，地
図の判読が可能，あるいはパソコンを利用して情報
収集が可能であることを初期前提としている場合も
多い。加えて，特に志摩半島周辺はリアス海岸であ
り急峻な斜面の上に一次避難所が立地し，集落から
は斜面上方の避難所が視認できない場合や，地域で
の避難訓練に参加することが困難な高齢者が多い地
区も存在する。そのため，避難所までの経路の斜面
傾斜の程度や地理的距離が正確に把握されていない
場合もある。そこで，著者らは UAV による空撮画
像から作成したオルソ画像を用いて，南伊勢町にお
いて狭域での災害弱者向けの避難経路把握のための
マップの作成を試みた。
　南伊勢町の神

こ ん さ

津佐地区は，志摩半島南部のリアス
海岸の低地に位置する人口 300 人に満たない集落で
あり，集落内の台地上や斜面上に計 7 か所の一次避
難所が設置されている。これらの各避難所を中心に
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(b)
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図 2　近藤・横田

一段幅いっぱいで印刷．
ただし見えにくければ 2段も可．

C ブタウス遺跡

調査区

図 2　UAV 画像に基づく DSM
　　  （a）　 ブタウス遺跡周辺の DSM。小さな段丘面や砂堤

列の地形の詳細が把握可能。
　　  （b）　  （a）中の C 付近の拡大図。2 段の段丘面上の星

印をはじめとした円形～方形の凹地はアイヌの
住居址遺跡。住居址をつなぐ細い溝状の凹地は
太平洋戦争時の塹壕跡（矢印）。
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UAV により静止画を撮影し，SfM ソフトウェアに
よってオルソ画像を作成した（図 4）。避難所のオ
ルソ画像は，避難所マップの試作版として地域住民
の中でも特に，1）地図判読に苦手意識がある，2）
web を利用した GIS 版ハザードマップに苦手意識
を持つ，複数名の南伊勢町在住者に閲覧してもらっ
た。閲覧時には，オルソ画像そのものや，SfM ソフ
トウェア上でアナグリフ加工※した画像データ，空
撮動画も提示した。その結果，従来のマップを見て
も避難経路がどこの方向にあるかわからなかったが
一目瞭然で理解可能，避難所までの地形や急傾斜の
程度が分かりやすい，避難経路の中の狭隘路や崩落
の危険がありそうな場所（人工構造物含む）が直感
的にわかりやすい，などの感想・評価が得られた。
したがって，オルソ画像を用いた避難所マップは，

地図判読に苦手意識を持つ一般住民の地理的空間把
握を大幅に補備するマップとしての効果が期待でき
ることが明らかとなった。
※ステレオ画像加工。赤青のメガネを使用することで容易に立体視が可能。

 5   まとめと今後の展開の可能性・課題
　従来，地形・地質分野での UAV 利用は，火山噴
火や地震などをはじめとする何らかの地学現象が生
じた後に，緊急的・速報的に利用される場合が多かっ
たが，地域の狭域の地形概況把握のツールとしても
非常に有効であると言える。微地形を含む地形分類
図の様な専門的・学術的な基礎データとしてだけで
はなく，自治会レベルの範囲内での従来よりも詳細・
簡易なハザードマップの作成データとしても，地形
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両段いっぱいに

図 3　頓別平野南東部，ブタウス遺跡周辺の地形分類図
　　  図中の黒枠は図 2（a）の範囲を示す。
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把握の容易さから有効であると言えよう。南伊勢町
では，皇學館大学生の地域活動・教育の一環とし
て，UAV 撮影地点のフィールドワークによる危険
箇所マッピングも同時に行っており，現在はオルソ
画像と危険箇所データを重ね合わせ作業を行ってい
る。今後，UAV 空撮に基づくオルソ画像による避
難所マップに避難経路上の危険箇所を災害弱者向け
に表現したものを作成し，集落への全戸配布やワー
クショップなどでの提示を行う予定である。
　これらのような地形・地質調査目的，あるいは防
災資料としての「平時の（発災前の）」画像データ
の収集は，地域の自然環境資源や歴史文化資源など
の地域住民との共有を容易なものとする。例えば，
北海道頓別平野での地形分類作成のための DSM
データからは，アイヌの住居址と考えられる円形の
凹地（図 2（b）；一部は星印で示した）が複数認め
られるとともに，図 2（b）の矢印で示した付近で
は太平洋戦争時の塹壕跡と考えられる小規模な溝状
の凹地が，住居址をつなぎ分布している形態が初め
て明らかとなった。これらのような付加的に取得さ
れた戦争遺産を含む遺跡の可視化されたデータは，
行政主体での地域教育資源や観光・文化資源として
の活用も期待できる。
　以上のような「地域での UAV 画像の活用」は，
民生品の安価な UAV の普及により地質学・地形学
的な専門知識がなくとも，地方自治体や住民自身の
手によっても可能であり，実際に運用されている場
合もある。将来的には，一般住民でも利用しやすい
形式の地域による地域のための「UAV 地域画像デー
タベース」などが今後構築されることで，専門家の

学術目的利用のみならず，地域防災利用・発災時の
速報データとの比較・地域環境教育・観光利用など
が同時に低コストで運用されることが期待できる。
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  　　 地域住民に提示する際はアナグリフ加工を行なう
場合がある。
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 1   はじめに
　熊本城の石垣は，2016 年 4 月に起きた熊本地震
により大きく被災し，崩落・膨らみ・緩みなど 517
面に達したと報告されている 1）。従来，これらの測
量・計測には，トータルステーションによる測量や
地上型レーザスキャナ ( 以下 TLS），最近ではドロー
ン（以下 UAV）による計測・撮影が行われてきた。
そのうち UAV の解析手法としては特に写真測量の
発展形である SFM 注 1）解析が一般化し，著者らも
UAV を用い計測を実施してきた。しかし，SFM 解
析は，画像による 3 次元データ取得のため，DSM 注

2）となり，樹木が繁茂している環境下では DEM 注 3）

の取得は難しく，最近は，航空機（LiDAR 注 4））を
軽量化し UAV 搭載可能なレーザ機器（以下 UAV

（LiDAR））も使用されており，それらを一覧に整理
した（表 1，図 1）。以下では被災した熊本城石垣を
事 例 に，UAV（SFM），UAV（LiDAR），TLS を
活用した各事例の課題及び課題解決策について紹介
する。 

熊本城の再建に関する
ドローンの活用事例

小特集 ドローンの地質調査への活用
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図 1　 UAV と航空機の高度の差と点密度

表 1　 地形形状取得技術の比較

注 1）SFM：（Structure from Motion）各写真の特徴点抽出と写真間の特徴点の対応付けを行い 3D モデルを生成
注 2）DSM：（Digital Surface model）植生等を含んだ数値表層モデル
注 3）DEM：（Digital Elevation Model) 数値標高モデルは植生等を除去した地表面の地形のデジタル表現
注 4）LiDAR：（Light detection and ranging）パルス状のレーザを発光し，対象物からの反射光によって距離を測る
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 2   熊本城の被災状況
　先に紹介したように熊本城の石垣は，熊本地震に
より大きく被災した。石の崩落は 50 箇所，229 面，
被災面積は約 23,600m2 となり，これは石垣全体の
約 3 割に達する。石垣の全面復旧には 20 年程度か
かると試算されている 1）。特に熊本城の石垣は特別
史跡の文化財 2）であり，元の位置に同じ構造で復元
することが求められており，そのためにも石垣面の
３次元計測が重要となる。また計測に当たっては，
樹木に覆われた石垣面の計測手法の提案含め如何に
迅速にかつ精度良く計測するかが鍵となる。

 3   UAV（SFM）解析，地上型レーザスキャナ
3.1　概要と撮影・飛行計画
　撮影にはデジタル一眼レフカメラを搭載すること
の可能な UAV を使用（図 4 参照）。UAV に軽量な
ミラーレスカメラ Sony α 7R を搭載し，石垣の組
積みを把握するために目標解像度を 10mm/pix と設

定。解像度が一定となるよう，20m 程度の距離を維
持して撮影する飛行計画とした。

3.2　UAV 画像データの解析処理
　撮影画像を用い SFM 解析を行う。SFM とは，多
視点から撮影した画像を元に，対象物の 3D モデル
を構築する技術であり，生成した不整三角形網（以
下 TIN － triangulated irregular network）には，3
次元座標とともに高精細な撮影画像がマッピングさ
れた 3D モデルが構築される 3）。現在 SFM 解析を
行うソフトウェアは，数種類市販されている。一般
的によく利用される 2 種類（P,C）のソフトについ
て纏めた（図 5 参照）。ソフト P は，解析の柔軟性
が高いが，構造物のエッジが正確に表現されていな
い。一方，ソフト C は，稜線を加味し TIN を形成
するため，エッジの再現性が高い。石垣の修復検討
では，石垣組み積みの再現性・認識度を重視するた
め，ソフト C を使用した。

 4   宇土櫓石垣への活用
4.1　解析・検討に用いた情報
　筆者らは以前から「石垣修復支援システム 4）」の
機能向上を図るため城郭石垣の 3D レーザデータの
収集を行っており，震災 10 年前の宇土櫓の 3D 計
測データを取得していた。以下では震災で被災した
宇土櫓の石垣を，UAV(SFM）で構築した 3D モデ
ル（以下 UAV モデル）と 10 年前 3D レーザで構
築した 3D モデル（以下レーザモデル）（表 2 参照）
を用いて，地震前後における石垣の変形の進行につ
いて比較・検証を行った。

図 2　熊本城の被災の状況 2）および計測対象

図 3　樹木に覆われた熊本城の石垣
樹木に覆われた石垣面の計測を如何に迅速に
かつ精度良く計測するかが鍵

図 4　UAV の姿図と機器類の配置

図 5　構造物のエッジの再現性比較
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4.2　３Ｄモデル生成
（1）UAV(SFM）モデル生成
　従来の写真測量では，UAV で取得した膨大な枚
数の標定作業を手動で行う必要があり，多大な時間
を要していたが，特に石垣など特徴点の多い対象の
場合 SFM 解析では容易に奥行きのある面モデル生
成も可能である。今回は UAV で撮影した計 100 枚
の画像を使用し，SFM 解析で石垣面の精細な 3D 
モデルを生成した。また一方このデータを用いて石
垣の孕みの進行について検討した。図 6 に解析の流
れと図 7 に各成果のイメージを示す。算出した特
徴点を元に，TIN を構築し，画像をテクスチャと
して，マッピングすることで，3D モデルが生成さ
れる。このモデルは，PC 上で自由に拡大縮小・移
動回転でき任意の視点からモデルを閲覧が可能とな
る。生成したモデルを他 CG ソフト（Autodesk 社
3DSmax を使用）へ移行し，オルソ画像を出力し，
損傷調査のベース図を作成する。
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図 7　解析処理作業の流れ

図 6　UAV 撮影～ SFM 解析処理作業の流れ

表 2　 解析に使用した情報
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 （2）TLS レーザモデル生成
　3D レーザ計測は，離れた位置から短時間に広範
囲の三次元座標及び色情報を取得し，構造物の形状
記録，変位計測を短時間で行うことができる。三階
建ての「宇土櫓」は，外壁などが破損，平屋部分は
倒壊した。その倒壊した平屋部分の漆喰が孕んだ石
垣面に垂れ落ちその痕跡を確認できる。

4.3　比較検証
　震災後の UAV モデルと震災 10 年前のレーザモ
デルを重畳し，その差分値から過去のデータとの変
化範囲を黄～赤の暖色で表現し，孕みの進行してい
る箇所を抽出した（図 9 の①②）。またこのデータ
を元に 3m 毎の石垣断面を抽出し 17 断面を比較し
重畳表示した（図 9 の③）。図 9 の④は，石垣面を
オルソ画像として書き出し、石垣の変形，孕みの進
行具合を抽出した段彩図としている。これらの結果
から、石垣面の中央部及び右側に大きな孕みが見ら
れ、特に右側の孕みの大きい位置の詳細断面からは，
今回の 2 度の震度 7 の地震により，約 0.5m 程度の
孕みが進行したことが明らかとなった。（⑤，⑥）

4.4　石垣修復検討
　石垣修復には，石垣の線形，断面，石材配置検討
が必要となる。石垣断面の設定は，石垣の解体調査
を行い，裏込層の範囲等の石垣情報を把握したうえ
で計画を進める必要があるが，今回は石垣外面調査
により得られる情報のみであるが，凡その修復範囲
を設定することができた。

図 8　TLS，UAV（SFM）を用いた３Ｄモデル生成

図 9　2 時期の石垣面の断面比較
        （2006/4/18 と 2016/10/8 の比較）
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 5   UAV（LiDAR）の活用（樹木に
　　  覆われた石垣） 
5.1　UAV（LiDAR）について
　UAV にカメラを搭載し SFM 解析を用いた手法
では，手前の樹木が阻害となり地表面の形状まで得
られない。一方上空からのレーザ計測は，樹木の枝
葉の間をレーザが通過することで，樹木下の地形の
形状取得が可能である。現在市販されている UAV

（LiDAR）は表 3 に示すように Riegl を搭載した高
価なものから Velodyne 搭載の廉価なものがある（図
11）。データ取得から解析までの流れは同様である。
以下では Velodyne 搭載の YellowScan について紹
介する（表 4，図 12）。
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図 11　計測～処理のフロー

表 4　 YellowScan の仕様

図 12　UAV（LiDAR） YellowScan システム

UAV（LiDAR）は，GNSS/IMU と LiDAR センサ，デー
タロガーで構成されている。実機による航空レーザ，
移動計測車両に搭載する（MMS）などと同様

表 3　UAV（LiDAR）の比較
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5.2　UAV（LiDAR）を活用した石垣の計測
　樹木に覆われた石垣面を迅速に計測する手法とし
て UAV（LiDAR）を活用する例を紹介する。石垣
面の前面が斜面で樹木に覆われた場合は，TLS が
用いられることがあるが，樹木の幹の裏側での欠測
発生により，複数回の機材移動が必要となり，効率
のよい現地作業は難しい。UAV（LiDAR）計測では，
TLS の計測密度には及ばないが，上空を移動しな
がら多方向へレーザを照射することが可能なため，
比較的死角の少ないデータが取得でき，石垣面の凹
凸も取得データから確認できる。
　図 13 は UAV（LiDAR）を活用し前面に樹木が覆っ
ている状況での計測例を示したものである。植生を
取り除くフィルタリング処理を行うことで，必要な
斜面や石垣面のみを残すことが可能である。（①，②）
また UAV（LiDAR）では広範囲を一度に取得する
ことができるため周辺地形を含めた地形データ作成
することが可能である。　

　図 13 の③は取得したデータから作成した地形コ
ンターと取得点群を重畳表示したものである。この
データを活用することで，崩壊した石材や背面の裏
込層の崩壊状況をより正確に把握でき，植生下の微
地形状況の把握も可能であり，石垣を含めた周辺地
盤の管理データとしての活用も期待される。
　UAV（LiDAR）は，その機動性により平常時ば
かりでなく緊急災害時を含めた様々な場面での利用
が期待される。データの精度，運用の利便性の面か
ら効率的で有益な測量手法の一つに発展することは
容易に想像できるが，法律やガイドラインに従った
機材運用での安全確保も発展に欠かせない重要な要
素と考える。　

 6   まとめ
　近年わが国では数年おきに大災害が発生し，その
対策としての「防災・減災・救済」が国を挙げての
喫緊の課題であり，特に UAV が，その中で重要な
役割を担い始めている。熊本城の石垣で紹介した地
震前後における 3 次元データを活用した解析は，常
日ごろからインフラ構造物や文化財建造物の 3 次元
データを取得しておくことの重要性について改めて
検証できた好事例として紹介したものである。
　UAV で撮影した画像をもとに SFM で解析する
ことで，あるがままの 3D モデルとして形状を容易
に再現できる。そのとき SFM 解析で 3D モデルを
作成するには UAV 画像にこだわる必要は無く，地
上から撮影したオーバーラップした画像があれば可
能であり，例えば地域の NPO 等と連携を図ること
で「地産地消によるインフラ点検」ができ，地方の
インフラ長寿命化に大きく貢献する可能性がある。
また，画像や 3 次元計測にて記録を残すことで，デー
タを持ち帰ってからの状況把握がより理解しやすく
なる，そのため目視点検のばらつきの解消にもつな
がり，より正確な判断，記録保存に貢献するものと
考える。 

〈参考文献〉
1）　 熊本城の石垣に関するシンポジウム配布資料 2017/1/31：熊

本大学百周年記念館
2）　 熊本城復興を支援するみんなの会：「ブルーシートのかかって

いない被災直後の熊本城　2106 年 4 月 16 日撮影」，
       2016．11 
3）　 鳥居秋彦ほか：画像の認識・理解シンポジウム，MIRU2011),

（2011）
4）　 一般財団法人国土技術研究センター：
       http://www.jice.or.jp/review/awards/manufacturing/02nd
      （2017 年 2 月 2 日現在）

図 13　UAV（LiDAR）を活用した計測と表示例
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1．はじめに
　無人航空機はライト兄弟の飛行機発明よりも古
い歴史を持つが，専ら軍事やホビー用として発展
してきた。DRONEという言葉は，世界で初めて英
国海軍が開発した無線操縦の射撃訓練用標的機（愛
称QUEEN�BEE）を参考に，1935 年に同様な標的
機を開発した米国海軍が，英国に敬意を表し，蜜
蜂の世界で最も地位の低い雄蜂を意味するDRONE
と言う愛称を用いたことに始まる。
　DRONEと言う言葉は，発音が簡単であり，欧州
の主要言語にも同じ意味の単語があることからな
じみ易く無人航空機を一般的に表現する言葉とし
て定着したものと考えられる。
　ドローンを民生用に使った場合の経済効果，社
会効果を世界で最初に発表したのは，米国NASA
であり，2004 年 12 月に出された報告書には，現在
活用が始まっている殆どすべての分野が可能性と
して網羅されており，産業用の利用について積極
的な提案を行っている。「空の産業革命」の可能性
を提唱したもので，欧米各国で，ドローンの産業利
用に関する研究を加速する端緒を開いたと言える。
　2004 年以降ドローンの特許出願数は毎年 20％程
度の伸びを示しており，最近でもこの傾向は続い
ている（図 1）。世界市場もこれに呼応した成長を
続けていると見られている。
　長期間にわたり研究開発されてきたが産業用と
して活用されなかった技術が，ある時期に市場に
現れ急スピードで進展した事例の典型はインター
ネットと言われている。産業用ドローンの現況は
軍事研究用が民間に開放されたインターネットの
1990 年代の様相に酷似しており，ドローン市場の
場合は進展させる原動力が IT技術と法制度の整備

である。法制度整備が市場の拡大に重要な効果を
持つことは，我が国の事例にも現れており，航空
法改正以前には開発業者は中小，ベンチャー 10 社
程度であったが，法改正後には大企業を含め参入
が相次ぎ，その数が約 3 倍にまで増加している。
全世界では軍用も含めた統計ではあるが 2016 年 6
月時点で，59 か国に 661 の開発業者が 2020 種類の
ドローンの開発を手掛けている。機種の約 50％は
民生用と見られている。
　本稿では技術開発が進むドローンと日本の法制
度について述べることとする。

2. ドローンの種類
　一般に最もなじみの深いドローンは 4枚以上の
プロペラを持つマルチコプターと総称される機体
であるが，2011 年にフランスの会社が世界で初め
てこれを量産して以降，世界のホビー市場に急拡
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改正航空法について

千
せ ん だ

田 泰
やすひろ

弘＊

Key Word

や
さ
し
い
知
識
　���

ド
ロ
ー
ン
の
種
類
及
び
改
正
航
空
法
に
つ
い
て

ドローン，無人航空機，航空法，飛行可能空域，飛行方法

＊�（一社）日本UAS産業振興協議会　副理事長

やさしい
知識

図 1　�ドローン特許
　　　�（国立研究開発法人）�新エネルギー・産業技術総合

開発機構技術戦略研究センター（2017・2）
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大し，ドローンの代名詞のように言われるまでに
なった。誰でも簡単に飛行させることができるた
め利用者を急速に拡大させ，フランスに続いた中
国のベンチャー企業が大成功をおさめ，世界のホ
ビー用マルチコプター市場の 70％以上を寡占する
までに成長した。
　民生用ドローン市場は，このようにマルチコプ
ターによるホビー市場が牽引し世界的なブームを
起こした。
　一方，空撮，測量，物流などのミッション達成
を目的とする産業用ドローンは，産業分野毎に異
なる要求性能を最適コストで実現させる必要があ
り，さらに信頼性や保守性などの工業製品として
の品質が求められるなど，ホビー市場とは異なる
市場として進展を見せ始めている。本稿では代表
的な産業用ドローンの種類に関し，その特徴に着
目して簡単に纏める。
（1）飛行船
　ヘリウムガスなどを使う飛行船で，電力を地上
からケーブルで供給するタイプのものは長時間の
飛行が可能であるため国境警備やイベント会場な
どの定点警備用のものがすでに開発され使用され
ている。高高度に配置し，無線基地局に使用する
などの実験が行われたこともある。
　運搬やヘリウムガスの取り扱いが面倒であるが
消費エネルギーが少ないという利点を持つ。
（2）ヘリコプター
　プロペラ（回転翼と言う）により浮力と推進力
を発生する構造で，回転翼が一枚のものを特にヘ
リコプターと呼ぶ。回転翼の回転の反作用で機体
が回転するのを防ぐため，テールローターと呼ば
れる垂直方向に回転するプロペラを尾部に設置す
る必要があり，また機体の傾きを補正するため，
プロペラが一回転する間にその角度を変化させる
ピッチコントロールと言う機構も必要なため，構
造が複雑で大型となるが，既存のガソリンエンジ
ンなどが使えることもあって重量物搭載機や長時
間飛行機が実用化されており，20 年以上の実績の
ある日本の農薬散布ヘリや 10 数年の歴史を持つ
オーストリアのロータリーエンジン搭載の多目的
ヘリなどが知られている。最近では日本において
テールローターやピッチコントロールを使わない
機体の開発が進められている。
（3）マルチコプター
　プロペラが 4枚以上の回転翼機を総称してマル
チコプターと呼んでいる。各プロペラを逆回転し
てバランスさせるため 6枚，8枚などと偶数枚が普
通であり，最大では人が乗ることができる 16 枚の

大型機も実用化されている。プロペラはねじれが
反対の 2種類が搭載されている。モーターの電流
を高速で頻繁に制御して機体の傾きをバランスさ
せる必要があり電池の使用が必須であるため，長
時間飛行や重量物搭載機の実現が難しく，現在は
数キログラムを搭載し数十分飛行できるものが市
場に出されている。
　他の機種に比べ操縦や扱いが非常に易しく，風
にも強い機体が作れるため 2011 年に市場に出現
して以降多くのメーカが参入して多種の機体を製
造している。操縦の自在性，ホバリング，垂直離
着陸機能などの利点を生かして空撮，測量，点検，
農薬散布などで多く使われており，産業用の用途
開発が最も早く進んでいる機種である。
　長時間飛行に関しては，地上から有線で給電す
るタイプ（テザードローンとも言う）が内外で実
用化されており，点検や定点での警備などに使わ
れている。この給電線は，信号伝送にも使えるため，
無線操縦では安定的な制御が難しい無線雑音の多
い環境での使用などにも使われる。長時間飛行に
は電池の性能の改善，燃料電池の開発，エンジン
で発電するハイブリッドエンジンなどがあり，海
外及び我が国で研究開発が進められている。
　重量物搭載が可能な大型マルチコプターの開発
が近年各国で進められており，物流サービスなど
に使用され始めたがこれらに関しては（5）にまと
める。
（4）固定翼機
　固定翼機は浮力を翼で発生させるためヘリコプ
ターやマルチコプターなどの回転翼機に比べエネ
ルギー効率は原理的に非常に良く，電池駆動の固
定翼の場合はマルチコプターに比べ数倍以上と大
幅な長時間飛行が可能である。この特性を生かし，
遭難者の探索，鉱物資源探査，広域の植生観察，
医薬品の緊急輸送など，広範囲な地域を短時間で
カバーする用途向けに利用が始まっている。通常
の飛行機型ばかりではなく，三角翼型のもの，垂
直離発着を可能とするオスプレイ型（チルトロー
ターと言う）や尾翼部分で直立し垂直に上昇する
型（テールシッターと言う），固定翼機に垂直上昇
用プロペラを付加したものなどがある。滑走路を
不要とするための発射台，パラシュートによる着
陸などの技術は実用機で使われている。
（5）大型機
　ドローンによる物流サービスは，安倍首相が平
成 25 年末に「3年以内に実現させる」と宣言したが，
海外ではすでに，フランス，英国，ニュージランド，
ルワンダ，ケニアなどでサービスが始まっている。
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サービスの試験中の国は欧州諸国に多く，アメリ
カ，カナダは近くサービスを開始する。物流ドロー
ン開発専門企業は 2011 年以降アメリカ，カナダ，
ドイツに創業している。
　物流にも使える大型機（例えば 50kg 以上積載
し 1 時間以上飛行できる）の機体は，韓国，ドイ
ツ，イスラエル，オーストリアなどで開発済であ
り，また大型機用のエンジン開発はイギリス，オー
ストリア，ドイツ，アメリカで進んでいる。大型
機の開発は日本でも進行中である。
　大型機の種類は，ヘリコプター型，マルチコプ
ター型，チルトローター型などである。現在開発
されている最大の機体はイスラエル製で 500㎏を搭
載できる。人が乗れることから，小型航空機とし
ての認可を米国で本年中に取得する計画としてい
る。大型機の開発は有人機開発と接点を持つこと
となり，有人機技術への影響が大きい。欧州政府
の無人航空機振興政策には，有人航空機の発展へ
の貢献が謳われている。

3. 改正航空法等
（1）世界のドローン法規制の流れ
　歴史的にドローンのホビー利用は自主的な安全
ルールを守って発展してきた。どちらかと言えば法
規制を好まない状況の中で健全な発展をしてきたと
言える。
　2004 年に NASAがドローンの民生利用を提案す
る以前に，世界で初めてドローンの法規制を作っ
たのは 2002 年オーストラリアとイギリスの両国で
あった。オーストラリアのドローン規制の目的の一
つに，無人機による物流サービスの実現が，また
イギリスでは利用を健全化するなど前向きの目的が
あったと言われているが，アメリカでは2009年にこ
れと逆にドローンの産業利用を法律で全面禁止する
など世界は必ずしも同一方向に向かっていなかった。
　欧州では各国とも英国を先行事例として法制度の
整備を進め各国で法制度がスタートしたがこれらは
本年中に統一されることが決まっている。2014 年
ごろから欧州以外の国でも法律が相次いで制定さ
れ，遅れていた米国でもドローン法が昨年 8月に施
行された。法制度面から眺めれば日本が航空法を改
正した 2015 年末までに，30 ヶ国近い国で法整備が
なされており，世界の産業用ドローンの実質的な幕
開けの年と言っても過言ではない。
　世界の法制度の基本的考え方は次のように要約で
きる。
◦�規制内容は進歩のスピードを妨げないため必要最
小限に留める。

◦予想される危険の程度に応じた規制とする。
　危険のない場所や飛行の仕方には規制を行わず，
危険が予測される場所や使い方には必要最小限の規
制を，有人機と共存するなど最も危険な使い方には
厳格な規制を行う。これをリスクベースの規制と言
い，国際的な考え方になっている。
　2021 年からは，世界の民間航空機の安全基準を
定めるシカゴ条約に，操縦者の乗らない航空機（Ｒ
ＰＡＳと言う）に関する規定の追加が始まることと
なっており，国際間を遠隔操縦による航空機が運航
できるようになる。これが無人航空機の法規制の行
き着くところであり，ドローンと有人機が同一の空
域を飛行する時代が始まると認識されている。
（2）安全確保の仕組み　
　ドローンの安全確保の全体を理解するため仕組み
は図 2に示すとおりである。

　ドローンの安全な利用を確保する仕組みは，国際
条約，国内では航空法を中心に関連する国内法，メー
カや利用者が作る安全な操作方法等のマニュアルが
ある。急速な技術進歩などによりマニュアルの世界
のスピードは極めて速いが法律の世界はスピードが
遅い。このギャップを埋める工夫が「安全ガイドラ
イン」の公示と言う考え方であり，我が国だけの仕
組みである。関連する法律の要点，法律ではないが
重要なアドバイスなどが国土交通省のホームページ
に掲載されている。
　以下改正された航空法や国内で関連する法規につ
いて概要を述べる。
（3）航空法
　平成 27年 12 月に無人航空機と言う概念が新たに
航空法に定義され，飛行区域，飛行方法などの原則
が定められた。同時に詳細内容を定める航空法施行
規則も改正された。改正法及び同施行規則によれば
無人航空機とは重量 200g 以上の人が乗れない構造
のものであり，200g 未満のものは模型飛行機と呼
んで法の対象外とされた。
　飛行区域及び飛行方法の原則は図3のとおりである。
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図 2　安全確保の仕組み
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◦��空港周辺：航空機の進入，離陸で使う空域が飛行
禁止。空港ごとに異なる。
◦ �150 ｍ：地表，水面からの距離であり，海抜で
はない。
◦�人家の密集地域：平方キロあたり約 4000 人以上
の地域で，DID（Densely　Inhabited　District）
と略称する。国土交通省のHPに掲載されている。
5年ごとの国勢調査により改定される。
◦�日中での飛行：地域の気象台が発表する日の出か
ら日没時間まで。
◦�目視の範囲内：肉眼（メガネはよい）で見える範
囲。双眼鏡やモニター画面の使用は不可。
◦�距離の確保：第三者及び第三者の所有する物から
30ｍ以上離して飛行すること。
◦�催し場所での飛行禁止：祭礼，運動会，イベント
などの場所が該当する。自然に人などが集まって
いる場合は該当しない。
◦��危険物の輸送禁止：薬品，可燃物など。農薬はこ
れに該当する。
◦�物件投下の禁止：地上からの距離にかかわらず
機体から物投下することを禁止。水や農薬も該
当する。
　以上述べた飛行禁止，飛行方法の原則に該当しな
い飛行形態に関しては（例：農薬散布）個別に国土
交通省の許可・承認が必要である。申請に当たって
は 10 時間以上の飛行経験を有する操縦者が必要で
あり，原則は自己申告であるが，操縦訓練校等から
の証明書は第三者が証明する為有効である。
　航空法改正以降約 1年間で許可・承認件数は約 1
万件に上り今後の増加が見込まれている。

　飛行可能空域や許可・承認の申請書作成を
支援するドローン専用飛行支援地図サービス
「SORAPASS」が（一社）日本UAS産業振興協議
会から提供されている。
◦�飛行区域や飛行方法に関する特例
　事故や災害時において人の捜索・救助を行う場合
には法で定める飛行禁止区域，飛行方法の原則は適
用されない。ただし飛行を行う者はあらかじめ警察，
国交省などに認定されていなければならない。
（4）その他の関連法規
　主なものだけを列挙する。
◦�小型無人機等飛行禁止法
　�官邸に落下した事件を受け議員立法で作られた法
律で，国会議事堂，首相官邸，外国公館，原子力
設備の上空及び周辺への進入禁止を定める。航空
機や無人航空機ではないハンググライダー，パラ
グライダー等も対象となる。

◦�民法
　�207 条において土地の所有権は上空にも及ぶとさ
れており，他人の土地の上空を無断で飛行するこ
とはできない。航空機は無人機と異なり公共性が
謳われており，民法第 1条によりこれは適用され
ないと解釈されている。

◦�道路交通法
　�道路の上空飛行に関する規定は無いが，航空機と
は異なり道路上の交通に支障を与える恐れもある
為，道路上空の飛行に関しては警察の許可を得る
必要がある。

◦�刑法
　�過失により電車及び船舶の往来に危険を生じさせ
たり，破壊した場合は過失往来危険罪に問われる
恐れがある。海上や鉄道路線上のドローンの飛行
は決して事故を起こさない配慮が必要である。

〈参考文献〉
1）　日刊工業新聞社「トコトンやさしいドローンの本
　　（一社）日本ＵＡＳ産業協議会編」2016 年 10月
2）　�RPAS�The�Global�Perspective�14th�Edition�2016/6�UVS�

International
3）　�無人航空機（UAV）システム分野の技術戦略策定に向けて
　　�国立研究開発法人�新エネルギー・産業技術総合開発機構技術
戦略研究センター　2017 年 2月�

4）　�国土交通省：無人航空機（ドローン・ラジコン機等）の飛行ルール
�������http://www.mlit.go.jp/koku/koku_tk10_000003.html
5）　�国土交通省：無人航空機（ドローン，ラジコン等）の飛行に関

するＱ＆Ａ
�������http://www.mlit.go.jp/common/001110417.pdf
6）　�（一社）日本ＵＡＳ産業振興協議会　
�������https://uas-japan.org/

図 3　飛行禁止空域，飛行方法
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１．はじめに
　現場透水試験は原位置透水試験とも呼ばれ，地
下水用語集 1）によると，“現場における調査井戸

（ボーリング孔）などを利用した揚水試験，注水試
験，回復試験，干渉試験，トレーサー試験などを
指す。コアによる室内試験に比べて，試験地点周
囲の自然状態の平均透水特性やその広がりが推定
できる”。また，地盤工学用語辞典 2） によると，“地
盤が存在しているままの状態で，原位置で行う透
水試験である。試料を採取する過程がないので，
室内透水試験に比較して，対象地盤の撹乱を最小
限にとどめることができる。”と説明されています。
いずれも室内試験よりも実際の挙動に即した試験
であることが利点として挙げられていますが，そ
の一方で現場では地質構造や自然条件等の影響を
受けるため，結果の解釈とパラメータを求めるた
めの理論解を適用する際には注意を要します。な
お，現場透水試験を狭義の意味で 1 本のボーリン
グ孔を用いる透水試験を指すこともありますが，
本稿では揚水試験やトレーサー試験，地下水面よ
り上での地盤を対象とした透水試験を含めて現場
透水試験として取り扱い，試験の内容や方法なら
びに結果の整理や解析について，地盤工学会基準 3）

に従って説明をします。

2.　現場透水試験の種類と特徴
　現場透水試験の種類は「地盤調査の方法と解説」
で表 -1 のように整理されています 3）。単孔式透水
試験は，単一の試験孔で実施する現場透水試験法
の総称であり，多くがこのタイプと言えます。具
体的には，1 本のボーリング孔や井戸を用い，揚水
あるいは注水した際の地下水位の回復や低下挙動
から主に透水性を求めます。そのため，ボーリン
グ孔先端部，スクリーン設置部などの局所的な評
価が可能となります。また，揚水試験は，揚水に
伴う複数の観測井の水位低下量から透水性や貯留
性を求める試験方法です。そのため，広い範囲の
平均的な帯水層の水理特性を評価することが可能
となります。さらに，井戸の揚水能力も把握する
ことができます。
　このように地下水面より下の未固結地盤で実施
する現場透水試験には表 -2 のような特徴がありま
す。ここで地下水面とは，土中の間隙において水
が自由に移動できる大気圧と等しい圧力をもつ地
下水の表面のことを指し，通常，地下水面より下
は水によって飽和されています。一方，地下水面
より上は毛管作用による影響以浅は不飽和状態と
なっています。この不飽和状態で実施する試験法
は現在，締め固めた地盤を対象として，オーガー
孔を利用する方法のみが基準化されています。

現場透水試験
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表 -1　透水特性を求めるための試験方法の比較表 3）に一部修正　
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3.　現場透水試験の準備と注意点
3.1　試験孔の掘削とフィルターの選定
　各試験に対する標準的な孔径 4）は，単孔を利用
した透水試験が 86mm，岩盤に対する透水試験が
66mm，揚水試験での揚水井は 100 ～ 300mm なら
びに観測井は 66 ～ 86mm となっています。また，
正確な物性を把握するためには孔の仕上がりを良
くすることが重要であり，特に，未固結地盤にお
いては孔壁が崩壊しやすいことから，ケーシング
による保孔や泥水管理 4）が必要です。具体的には，
①掘削時の泥水圧力を極力低く抑える，②コア
チューブ類の挿入，引き上げは孔内の急激な変化
を引き起こさないようにゆっくりと行う，③孔内
の泥水位が低下したときは直ちに孔口から泥水を
補給して孔壁の崩壊を防止する，④孔曲りや孔壁
崩壊の原因となりスライムの排除が不十分となる
ような急速な掘進を行わないことです。なお，対
象とする帯水層を完全に貫入して掘られ，その全
層に対してスクリーンを有する井戸は完全貫入井，
これに対して一部のみにスクリーンを有する井戸
は部分貫入井と呼ばれています。
　フィルターには粒径の揃った砂や砂利，金網，
編み布などが用いられますが，良好な透水性を有
し地下水の流入，流出が容易に行えるという性質
と地盤中の土粒子が井戸内へ流入することを防止
する性能が要求されます。これらの相反する性質
を満足できる材料は帯水層の粒径分布から決定す
ることができます 5）。

3.2　試験孔の洗浄及び揚水・注水の方法
　揚水時における水頭損失は試験結果に影響を及
ぼす可能性があります。この原因としては，洗浄
不足による帯水層の孔壁表面，フィルター材やス
クリーン，揚水管中での流動抵抗などが考えられ
ます。このうち，井戸の洗浄は，ブラシング，中
空状のカップを井戸内で急激に引き上げることを
繰り返して内部に急激な流れを作るスワビング，
底に弁の付いた容器で吸い取るベイラー，空気を
吹き込んで土砂などをまきあげ排出するエアーリ
フト，高圧水をスクリーンに吹き付けるジェッティ

ング等により行われます。
　揚水の方法には，井戸内に設置した水中ポンプ
を用いる方法と地上に設置した真空ポンプを用い
る方法があります。試験によって吐出容量と圧力
が規定されているものがあり，真空ポンプを用い
る場合の汲み上げ可能な水深の限界は実質的には 6
～ 7 ｍ程度であることに注意する必要があります。
また，注水には所定の吐出流量と圧力を有するポ
ンプが規定されています。

3.3　測定項目
　現場透水試験での測定項目は主に，地下水位と
流量になります。流量は三角堰や流量計，既知容
積の容器などが用いられ，試験によっては測定精
度に加え，自記記録可能なものが求められていま
す。一方，地下水位の測定については，地盤工学
会基準 3）では 3 基準が制定されており（JGS1311，
1312,1313），岩盤に対する現場透水試験の基準の中
でも規定されています（JGS1321）。水位測定は巻
尺型の手動式水位測定器，フロート式自記水位計
や水圧式水位計により行われ，最近はデータロガー
を内蔵した圧力センサーなど，簡便で精度の高い
機器が市販されています。なお，計測された間隙
水圧は，水位変動の相対的な評価のほか，水の単
位体積重量から圧力水頭に換算し，計測点での標
高を示す位置水頭を考慮した全水頭で表すことで
地下水面の標高値が求められます。この際，機器
によっては大気圧補正を行う必要があります。
　上部に低透水性の地層（難透水層，加圧層）が
被覆している被圧帯水層では，浅部にある不圧帯
水層の自由地下水が示す水位とは異なる場合があ
ります。また，不圧帯水層中に部分的な粘土層な
どが凹形状で存在することで，その上部の砂礫層
中に宙水として貯留される場合があるため，深さ
の異なる複数の点で計測するなど，調査対象とす
る帯水層の地下水位を適切に把握することが必要
となります。さらに，人為的な影響だけでなく，
降雨，気圧，潮汐，河川水位等の自然現象の影響
も受けます。そのため，これらの影響を考慮した
上で，試験前後での平衡状態での水位の確認が重
要となります。この平衡水位は 1 時間あたりの水
位変化量が 1cm 未満でかつ収束傾向にあることを
確認した段階としています。

3.4　試験条件と方法
　地下水の流れは非常に緩慢であることから，試
験条件は層流状態，つまり，ダルシーの法則を満
足していることが前提となります。その判断には

表 -2　未固結地盤で実施する現場透水試験の特徴
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レイノルズ数（地下水流動においては，一般的に
平均粒径とダルシーの法則で定義される流速の積
を水の動粘性係数で割った値）が用いられ，この
値が 1 以上になると層流から乱流の遷移領域にな
ると言われています。大規模な揚水井戸のごく近
傍や高透水性の帯水層において大きなレイノルズ
数をもつ流れが生じて水頭損失が非線形となった
り，逆に極端に小さい値を示す流れは高粘性流体
としての挙動を示したりするために，ダルシーの
法則が適用できない場合があります。
　試験方法は，揚水あるいは注水等により試験孔
内の水位を一時的に低下または上昇させ，平衡状
態に戻るときの水位変化を経時的に測定する非定
常法と，試験孔内の水位が一定となったときの流
量を測定する定常法に分類されます。このうち，
非定常法には孔内の水を汲み上げて水位を低下さ
せた後の水位上昇過程を測定する揚水法（回復法）
と孔内に水を注水して水位を上昇させた後の水位
低下過程を測定する注水法があります，また，錘（ス
ラグ）を投入したり引き上げたりすることによっ
て孔内水位を瞬間的に変化させるスラグ法があり
ます。

3.5　結果の整理と解析
　現場透水試験の結果の整理は，測定項目の地下
水位の変化量や流量を試験開始後の経過時間に対
してプロットします。結果の解析方法のうち，定
常法は，一定の境界条件の下で地下水位の時間変
化がなくなった状態，つまり，地下水流動の支配
方程式の時間微分項をゼロとした場合の理論解よ
り求めます。一方，非定常法は地下水位の時間変
化を伴う状態での解析であり，地下水流動の支配
方程式を時間微分項も含めて解いた場合の理論解
により求めます。なお，これらの解析方法は，理
論式を誘導する上での仮定が満足された場合に適
用できるものですので，この条件から大きく逸脱
した条件の下で実施された試験結果の解析には，
別途，対応する解析解を適用する必要があります。
　現場透水試験で求める帯水層での物理特性は主
に透水性と貯留性であり，このうち貯留性は非定
常試験により得られます。一方，地下水面より上
での現場透水試験は透水性のみとなりますが，地
盤の保水性の影響を受けます。
　以下にこれらのパラメータを順に説明します 6）。
①透水係数（k［LT-1］）　水が浸透する際の抵抗を表
す指標を意味し，地下水の浸透に対する運動方程
式であるダルシーの法則において流速が動水勾配
に比例する際の定数で示されます。透水係数が全

ての流れの方向において同じ場合を等方性，異な
る場合は異方性，透水係数が場所によらず一定の
場合を均質，異なる場合を不均質と呼びます。通常，
多くの地盤は均質であることは稀であり，不均質
性かつ異方性を有します。また，不飽和状態での
透水係数は水分量（飽和度）の値によって変化し
ます。現場では浸透に伴う残留空気の存在のため
に完全な飽和状態とはならない場合が多く，この
状態で得られた値を現場飽和透水係数として室内
透水試験や地下水面より下の現場透水試験での値
と区別しています。なお，ボーリングデータ等に
より，事前に粒度分布から透水係数の概略値を推
測しておくことも大切です。
②透水量係数（T［L2T-1］）　透水係数と帯水層厚D
の積としてT=kD で定義され，主に揚水試験から
求められます。なお，不圧帯水層では帯水層下端
から地下水面までがD となります。
③比貯留係数（Ss［L-1］）　被圧帯水層において水頭
の単位変動により単位体積の帯水層から流出，ま
たは貯留される地下水の体積として示されます。
有効応力の増減による帯水層の弾性変形により生
じるため，固結度が低いほど大きな値となります。
④比産出率（Sy［−］）　不圧帯水層において単位
の地下水位変化によって生じる単位体積当たりの
貯留水の変化量であり，毛管作用の無視できる媒
体では近似的に流体が動くことのできる間隙率を
表す指標である有効間隙率の値に等しくなるため，
比貯留係数よりも大きな値となります。
⑤貯留係数（S［−］）　比貯留係数と帯水層の厚さ
D の積，これと比産出率の和として，S=SsD+Sy
で定義されます。被圧帯水層の特性が卓越してい
る場合にはS=SsD となり，不圧帯水層ではS=Sy
となるため，不圧帯水層の貯留係数は被圧帯水層
のそれよりも格段に大きな値となります。なお，
貯留係数が大きいほど，水位変化量は小さくなり
ます。
⑥ルジオン値（Lu（ℓ/(min・m）））　0.98MPa の圧
力で注水したときの試験区間 1m あたりの注水量を
リットル単位で表示した値で示されます。ルジオ
ン試験の標準寸法（L=5m，D=66mm）では，1Lu
＝ 1.3 × 10-7m/s となります。
　その他，現場透水試験に関係するものとして，
下記のパラメータがあります。
⑦水理拡散率（η［L2T-1］）　貯留係数に対する透水
量係数の比（T/S）の値であり，帯水層の地下水位
変化の伝播速度を支配します。
⑧漏水因子（B［L］）　帯水層からの揚水により，そ
の帯水層の上部または下部に位置する難透水層を
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通って地下水が鉛直方向に浸透する現象を示す指
標です。漏水因子が大きい場合は，難透水層から
の漏水率が少ないことを意味します。
⑨影響圏（R［L］）　揚水に伴い周辺地下水の水位ま
たは水圧が低下する範囲を示し，揚水流量や時間，
帯水層定数，地下水涵養量，帯水層の境界および
河川や湖沼など周辺の水理境界に影響されます。
揚水に伴って地下水井や水頭の低下を生じる影響
圏は被圧帯水層では数百ｍから数 km，不圧帯水層
では数十 m ～数百 m 程度と言われています。

4．単孔式透水試験
4.1　単孔を利用した透水試験（JGS1314-2012）
　試験方法による分類としては，前述のように定
常法と非定常法がありますが，透水係数 10-4m/s を
境にして選別されます。これは，一般的な試験の
仕様や時間で実施可能な判別となりますので，あ
くまで目安と言えます。一方，試験孔の仕様によ
る分類としては，計測区間の形状により，オーガー
法，ピエゾメーター法，チューブ法，パッカー法
がありますが，JGS で採用されている方法は，ピエ
ゾメーター法であり，得られる透水係数は，試験
区間周辺の水平方向の流れ成分の影響が大きくな
ります。試験時の留意点は，①孔壁と測定パイプ
間の空隙の有無，②孔壁および孔底の十分な洗浄
および遮水，③試験区間の長さ L と試験区間の孔
径D の比 L/D ≧ 4 とし，試験終了まで試験区間の
形状を一定に保つ，④地下水面より上の不飽和地
盤にはこの方法は適用できないこと等が挙げられ
ますが，③に関しては理論解を適切に取り扱うこ
とによってL/D<4 の条件でも適用可能となります

（理論解を数学的に簡素化するために単にL/D ≧ 4
の条件が用いられています）7）。

4.2　岩盤に対する透水試験
　土質地盤と同様に岩盤が均質等方な多孔質媒体
として仮定しています。亀裂性岩盤では，別の水
理試験や数値解析を用いた評価が必要となります。

（1） 孔内水位回復法による岩盤の透水試験
　　（JGS 1321-2012）
　ボーリング孔内にパッカーを用いてトリップバ
ルブ付水位測定管を立て，トリップバルブを開放
した後の水位測定管内の水位回復と時間の関係か
ら岩盤の透水係数を求めるもので，非定常法によ
る透水試験に分類されます。

（2） 注水による岩盤の透水試験（JGS1322-2012）
　ボーリング孔内にパッカーを用いて試験区間を

設定し，ここに圧力を段階的に上昇させながら注
水を行い，各段階での一定注水流量と注水圧力の
関係から透水係数を求めるもので，定常法による
透水試験に分類されます。

（3） ルジオン試験（JGS1323-2012）
　ボーリング孔内をパッカーで区切った試験区間
に，一定圧力で注水を行い，注水圧力と注水流量
からルジオン値を求める試験です。

4.3 結果の整理と解析方法
　単孔式透水試験の理論式は三次元放射流から誘
導されており，定常法は，試験区間の孔径あるい
は測定用パイプのスクリーン外径D（m），試験区
間の長さL（m）の条件で，一定揚水流量または注
水流量Q0 （m3/s）と平衡水位からの水位変動量s0

（m）から透水係数k（m/s）を求めることができます。

　一方，非定常法では，ある時間における揚水流
量または注水流量Q0（m3/s）と孔内水位の単位時
間あたりの変動量から以下の理論式が誘導されます。

　ここで，de：手動式水位測定器の場合はde=d，
水圧式測定器の場合は水位測定ケーブルの断面積
を差し引いて求めた有効断面積と等価な面積を有
する円の直径（m），d：水位変動区間における測
定用パイプの内径（m）。
　解析方法は，通常，Hvorslev（ボシュレフ）の
方法である log10（s）-t プロットの直線勾配法を用い
ますが，試験結果が地盤の貯留性の影響を受ける
場合には，水位回復状況を標準曲線群と合致させ
る Cooper（クーパー）らの方法である曲線一致法
により求めます。なお，log（s）-t プロットにおいて
直線が得られない要因としては，①平衡水位を誤っ
て評価した場合，②乱流が発生した場合，③孔壁
の洗浄が不十分な場合，④地盤の貯留性が無視で
きない場合が挙げられます。また，得られる比貯
留係数は，透水係数に比べると著しく感度が鈍い
ため，参考値とする必要があります。このように，
単孔式透水試験で得られた透水係数の値は，その
使い方を考慮して選定すべきで，異なる試験法で
得られた結果は理論的背景が異なることから平均
化して評価することは避けるべきです。
　一方，ルジオン試験のみ，有効注水圧力（試験
区間における注水時の水圧から平衡時の水圧及び
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注水管内抵抗による損失水頭に相当する水圧を引
いた差圧）と単位長さ当たりの注水流量の関係を
示すp －q 線の直線関係から有効注水圧力 0.98MPa
に相当するq（ℓ /（min・m））を求めてルジオン
値Lu とします。

5．揚水試験（JGS1315-2012）
　揚水試験は単孔式透水試験と対比する意味で多
孔式透水試験とも呼ばれ，揚水流量を段階的に変
化させて揚水井戸内の水位低下量を計測する「段
階揚水試験」，揚水流量一定で揚水を継続して観測
井での水位変化を測定する「定流量揚水試験」，そ
の後，揚水を停止して水位の回復状況を測定する

「回復試験」の順に実施するのが一般的です。なお，
継続時間などの制約により，やむを得ず再度段階
揚水試験の途中から行う場合は，中断前の揚水量
から始めて同様の水位低下量になった状況から次
段階の揚水に移行するなどの配慮が必要です。
　結果の整理方法には定常法と非定常法があり，
典型的な水位低下パターンの比較等から帯水層モ
デルの推定を行った後に適切な解析方法を選択す
る必要があります。
　被圧帯水層の定常法の場合，ダルシーの法則に
基づく運動方程式より下記の式が誘導されます。

 

　ここで，s1，s2 は揚水井戸中心からの距離r1 （m）, 
r2（m）だけ離れた点での水位低下量（m）。
　解析方法は Thiem（ティーム）の方法である直
線勾配法が一般的であり，片対数紙上に上式左辺
と右辺の変数の関係を示すs-log10（r）をプロットし，
この直線部分の勾配と定常流量Q（m3/s）から透
水量係数T（m2/s）を求めます。一方，非定常法
はダルシーの法則に基づく運動方程式と連続方程
式から誘導され，水位低下量や流量変化を無次元
化して，時間や井戸からの距離に関する関数とし
て表した井戸関数が用いられます。 

 

　ここで，s：水位低下（上昇）量（m），Q：一定
揚水（注水）流量（m3/s），T：透水量係数（m2/s），
S：貯留係数，r：揚水（注水）井戸からの距離（m），
t：揚水開始後の経過時間（s）。

　非定常の解析法には，Theis（タイス）の方法で
ある曲線一致法が用いられ，井戸関数W（u）と 1/u
の関係を表す標準曲線と試験結果として得られる
s-（t/r2）の関係（s：水位低下量，r：揚水井戸中心
からの距離，t：揚水開始後の経過時間）を同じスケー
ルの両対数紙上に整理して重ね合わせ，この合致
点の座標から透水量係数T と貯留係数S を算出し
ます。一方，Cooper（クーパー）と Jacob（ヤコブ）
の方法である直線勾配法は，u<0.01 の条件で井戸
関数W（u）がテイラー展開された式の右辺第 2 項
までで近似できることを利用した次式により，片
対数紙上にs-（t/r2）をプロットし，直線部分の勾配
と切片の座標の読みからT とS を算出します。
 

　基本的に上記の解析方法は，被圧帯水層を対象
としていますが，不圧帯水層を考える場合，水位
低下量が飽和帯水層厚さに対して小さく，鉛直方
向の流れが無視できるという Dupuit（デュピュイ）
の仮定を満足するときに適用可能となります。
　また，最近では帯水層モデルの推定や曲線一致
法の精度向上に，水位低下量を対数値の時間微分
で表す Derivatives 曲線 8）が用いられています。

6．不飽和地盤を対象とした現場透水試験
　地下水面より上の不飽和地盤で実施される透水
試験は，基本的に注水による定常法により実施さ
れます。不飽和地盤で得られる透水係数は，水分
量（飽和度）によって変化しますが，このうち，
飽和に近い透水係数（現場で得られる最大値）を
求める方法としてロックフィルダムのコア材など
の低透水性材料を対象とした 1 つの基準が制定さ
れています。また，最近では，堤防などの土構造
物や斜面などの自然地盤を対象とした新規基準の
制定に関する作業が進められています 9）。

（1） 締め固めた地盤の透水試験方法
　　（JGS1316-2012）
　標準として地盤表面を直径 0.3m 及び深さ 0.3m
の円筒状に掘削した試験孔に対して，マリオット
サイフォン等の注水装置を用いて孔内水位を一定
に保った状態で流入流量と試験開始からの経過時
間をプロットし，定常流量から透水係数を求めま
す。理論式は，点源放射流を水深に対して積分す
ることによって誘導されています。

（2） 地下水面より上の地盤を対象とした透水試験
　　方法（新規基準案，公示済）9）
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　5 種類の既存の試験方法を対象に，試験方法や解
析方法の共通点をまとめた包括的な試験方法とし
ての基準案となっています。地表面で実施する場
合は，数十㎝までの浅い地盤での透水性を対象と
しており，負荷する圧力を負圧か正圧を選択しま
す。一方，試験孔で実施する場合は，試験孔全体
を用いる方法，測定用パイプを用いる方法，パッ
カーを用いる方法が示されています。

7．地下水流動状況の調査（トレーサー試験）
　現在，ボーリング孔を利用して帯水層における
深さ方向の地下水の情報を得る試験法として，2 つ
の基準が制定されています。いずれも 1 本のボー
リング孔を用いて鉛直方向の地下水の流動状況を
測定する方法です。なお，物質の移動を追跡して
分散長や有効間隙率等の物質移動特性を求める試
験法は現状では基準にはなっていません。

（1） トレーサーによる地下水流動層検層
　　（JGS1317-2012）
　測定孔内にトレーサー液を投入置換し，地下水
が孔内に流入することにより生じるトレーサー濃
度や温度の変化を継続的に測定し，希釈する速さ
によって地下水が卓越して流動している層を確認
する調査方法です。具体的には，孔内地下水の電
気抵抗あるいは温度を変化させた後，孔内水のこ
れらの経時変化を測定します。

（2） 単孔を利用した地下水流向流速測定方法
　　（JGS1318-2015）10）

　測定孔内の流向及び流速を測定する原理のうち，
溶液の移動や温度変化を検出する溶液濃度追跡法
と，特定の浮遊粒子に着目しその軌跡を追う粒子
追跡法に基づいた調査方法です。流速が極めて遅
い場では，溶液濃度追跡法は拡散現象が避けられ
ないため，粒子追跡法が用いられます。測定方法は，
光学式，レーザー光，超音波式等が開発されてい
ます。

8．おわりに
　本稿では現場透水試験の概要について，試験実
施の際の留意点などを中心に網羅的にまとめまし
た。そのため，個々の試験法の概略図や解析方法
に用いるグラフ等の詳細な説明は誌面の都合上，
割愛させていただきました。
　現場透水試験は他の地盤調査とは異なり，物性
値を得るための解析が必要となります。そのため，
試験時の測定精度に加え，実施した試験が理論解

を誘導している仮定や条件に適合しているかを見
極めることが必要となります。つまり，得られた
結果に対する検証を行うことにより物性値が示す
特性を正しく理解することが可能となります。ま
た，基準以外の方法を用いた場合は，その旨を報
告事項に必ず記載し，結果の評価の際に確認でき
るようにすることをお勧めします。
　ところで，「地盤調査の方法と解説」3）では理論
式の誘導条件などの記載が必ずしも十分ではない
ため，現在，地盤工学会地盤調査・規格委員会に
おいて，原著論文と利用する最終形の式の間を埋
めることを目的として，「地下水調査に用いる井戸
理論式の整理及び解説」の作成が行われておりま
す。近日中に地盤工学会 HP から入手可能となる予
定です。また，継続して地下水調査に関する現行
基準の改正や新規基準の制定に向けた作業が進め
られておりますので，最新の情報を確認して頂き
たいと考えます。

〈参考文献〉
 1）　日本地下水学会編：地下水用語集，理工図書，p.32，2011.
 2）　 地盤工学会 地盤工学用語辞典改訂編集委員会編：地盤工学用

語辞典，丸善出版，p.121，2006.
 3）　 地盤工学会 地盤調査規格・基準委員会編：地盤調査の方法と

解説−第 7 編　地下水調査，丸善出版，pp.471-659，2013.
 4）　 全国地質調査業協会連合会編：ボーリングポケットブック（第

4 版），オーム社，pp.46-47，2003.
 5）　 地盤工学会編：現場技術者のための土と基礎シリーズ 19 ，根

切り工事と地下水−調査・設計から施工まで−，pp.197-198，
1991.

 6）　 日本地下水学会 地下水流動解析基礎理論のとりまとめグルー
プ編：地下水シミュレーション−これだけは知っておきたい基
礎理論−，技法堂出版，pp.79-90，2010.

 7）　 進士喜英：地下水学の名著を読む（7）現場透水試験の源流
Hvorslev（1951），地下水学会誌，Vol.58，No.2，pp.241-246，
2016.

 8）　 Horne, R.N. : Modern Well Test Analysis : A Computer-Aided 
Approach, Petroway Inc., 257p., 1995.

 9）　 地盤工学会：学会基準−新規制定，改訂に伴う公示
　　  https://www.jiban.or.jp/file/organi/bu/kijyunbu/kouji/  

chikasuimen_h28.pdf（2017 年 2 月 20 日現在）
10）　 地盤工学会：新規制定地盤工学会基準・同解説（2016 年度版）

単孔を利用した地下水流向流速測定方法（JGS1318-2015），
2016. 



2017 年第 1号（通巻 148 号） 57

1. はじめに
　平成 23 年 9 月 2 日から 5日にかけて西日本を縦
断した台風 12 号は紀伊半島に大量の降雨をもたら
し，一部地域で総雨量が 2,000 ミリを超えるなど記
録的な豪雨に見舞われ，土砂災害は紀伊半島だけ
で 3,000 箇所を超え，甚大な被害をもたらした。特
に和歌山県や奈良県では，深層崩壊により大規模
な河道閉塞が 17 箇所で形成された 1）。
　私は，これら深層崩壊にうち，和歌山県田辺市
本宮町の三越地区，和歌山県田辺市熊野の熊野地
区（図 -1）にて，平成 26 年度から崩壊地の災害復
旧事業や深層崩壊のメカニズム解明等の調査や観
測，斜面監視する動態観測機器などの維持管理に
携わっており，本編では私がこれまで経験した主
なイベント，深層崩壊の特徴について紹介する。

2. 三越地区，熊野地区の概要
2-1. 三越地区
　三越地区は和歌山県田辺市本宮町三越に位置し，
平成 23 年 9 月 4 日 8：30 頃 3）に三越川右岸側の北
向き斜面にて，崩壊規模幅約 300m，奥行き約 670m
の崩壊 4）が発生した。三越川は崩壊した土砂により
一時的に河道閉塞が発生，その後侵食されて，閉塞
は解消された。（写真 -1）
　崩壊地には白亜系の堆積岩である四万十帯の泥岩
砂岩互層が分布しており，大局的には北落ち傾斜で，
崩壊地が北向き斜面であることから流れ盤を呈して
いる。また，崩壊地は，三越川の攻撃斜面に位置し
ており，崩壊発生以前の空中写真判読から地すべり
地形が読みとれる。

2-2. 熊野地区
　熊野地区は和歌山県田辺市熊野に位置し，平成
23 年 9 月 4 日 6：54 頃 3）に熊野川右岸側の南向き
斜面にて，崩壊規模幅約 450m，奥行き約 650m，
崩壊土砂量約 410 万m3 の崩壊 4）が発生した。
　崩壊土砂が河道を閉塞したことで湛水地が形成さ
れたが，規模が小さかったため，ポンプ排水，仮排

深層崩壊箇所における調査観測の経験
（和歌山県　熊野地区，三越地区）

私の経験した現場
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紀伊半島，平成 23年台風 12号，深層崩壊，臨時点検，ボーリングコア観察，
水位変動速度，亀裂の破壊，崩壊発生メカニズム
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図 -1　�三越地区，熊野地区の位置（最大 48時間雨量と
崩壊土砂量 10万m3 以上の崩壊地（赤丸）の分
布状況 2）に加筆。）

写真 -1　崩壊直後の三越地区 2）
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水路の整備および湛水池の埋め戻しにより，閉塞は
解消された。（写真 -2）
　崩壊地には斜面下位より白亜系の堆積岩である
四万十帯の泥岩，砂岩，礫岩の順に分布しており，
大局的には南落ち傾斜であるため，流れ盤を呈して
いる。また，崩壊地頭部には不安定斜面が残存する。

3. 私が経験した主なイベント
　三越地区，熊野地区は紀伊山地の中心部に位置
するため，年間降水量が多く，天候の急変による
雷の発生も多い。
　また，崩壊地は巨大岩塊や崩積土が残存し，植
生もほとんどなく，荒々しい状態で，特に滑落崖
周辺は急崖となっており，不安定な状態にある。
　両地区とも不安定斜面の安定度の把握や崩壊地
内で作業している工事関係者の安全確保を目的と
した自動斜面監視システムを導入しているが，崩
壊地が広大であるため，崩壊地全域をカバーでき
ていないのが現状である。
　そこで，月 1回実施する定期点検時や定点観測
を目的としたインターバルカメラ（写真 -3）にて，
斜面異常の有無をチェックしている。
また，台風等による豪雨後，動態観測機器の警戒
基準値の超過，新たな崩壊の発生，通信機器の不
調等があれば臨時点検を実施している。
　以下に，これまでに私が経験した主なイベント
の一部を紹介する。

3-1. 斜面変動による臨時点検
　豪雨等による警戒基準値の超過や新たな崩壊の
発生等の斜面変動により，これまで 5回の臨時点
検を実施している。
　臨時点検は主に崩壊範囲の拡大や前兆が無いか，
崩壊背後斜面や崩壊土砂の安定性，観測機器の異
常有無等について点検を行っている。点検結果は，
崩壊地内の対策工事の再開判断の基準の1つとなっ
ていることから，豪雨後の早い段階で実施するこ
とが重要であり，また現地にて斜面安定度を判断
する必要があることから，災害等の実務経験者を
含めた点検班を構成して早急に対応している。
　熊野地区の斜面変動は図 -2のように，滑落崖，
その背後斜面や崩壊地に残存する不安定斜面にて
発生しており，震度 3 ～ 4 程度の地震でも一部の
斜面で変動が発生している。写真 -4，写真 -5は台
風による豪雨により滑落崖の背後斜面が崩壊時の
もので，滑落崖には巨大な不安定岩塊が残存する
ものの，崩壊土砂の大半は崩壊面にて停止し，工
事範囲内までは到達しなかった。このとき，臨時
点検にて拡大崩壊の危険性は小さく，崩壊しても
工事範囲まで到達しないと判断し，その後の定期
点検時にはチェックするようにし，崩壊の前兆の
把握に努めている。

写真 -2　崩壊直後の熊野地区 2）

写真 -3　インターバルカメラと撮影画像

図 -2　�熊野地区の主な斜面変動の発生箇所

写真 -4　
新しい崩壊による
臨時点検写真
・崩壊状況全景
（H27.7.18）
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3-2. 落雷による機器異常や破損による臨時点検
　最近はデータ通信網の整備が進んだことで，山
深いこの地でも携帯電話回線を用いた自動斜面監
視システムを導入しており，現地から遠く離れた
社内にて常時監視することができるのだが，電子
機器の大敵である落雷（誘導雷）と思われる機器
の異常は度々発生した。落雷（誘導雷）対策とし
て避雷器も設置したものの，完璧な対策とはなら
ず，不十分だったようである。
　落雷（誘導雷）により多数の機器が被災するこ
とがあり，2016 年 9 月の落雷（誘導雷）ではデー
タ集録装置 6基，通信機関係 6基が全損した。
　このような機器異常が発生した場合，対策が待っ
た無しの状況で実施されている工事の安全確保の
ために早期復旧が必要となる。
　そこで，臨時点検の際は，最低限の代替器を持
参し，機器メーカーに事前連絡を行った上で現地
に向かうこととし，また，平常時から自動斜面監
視システムをチェックする社内監視員を配置する
など，早急なシステムの復旧を心がけている。

4．深層崩壊の特徴とメカニズムの解明に向けて
　紀伊半島で発生した深層崩壊は流れ盤を呈する
斜面に多く，基盤内に崩壊面が生じて短時間で崩
れ落ち，崩壊最深部付近に湧水がみられる場合が
多い。また，三越地区，熊野地区のこれまでの水
位観測から水位上昇開始後に一時的に水位上昇が
鈍くなる深度の存在，急激な水位上昇等の特徴が
認められ，深層崩壊の発生メカニズムの一因とし
て地下水が大きく影響しているものと考えられる。
そこで三越地区，熊野地区においては，豪雨によ
る間隙水圧の上昇により，特定の水みちを形成す
る亀裂が破壊強度を超え，進行性破壊を生じるこ
とにより「強度ゼロ」状態となって崩れ落ちたの
ではないかと仮説をたて，地下地盤構造や地下水
の変動特性に着目した調査，観測を行っている。

4-1. 崩壊発生深度の特徴
　三越地区，熊野地区ともに崩壊地の背後斜面に
は深度 30 ～ 40m付近まで風化が認められる風化岩
が分布し，それ以深は原岩色を呈する新鮮岩が分
布している。この傾向はコア観察だけでなく，破
砕度区分 5）や色彩測定でも同様の傾向となり，pH
や電気伝導度（EC）の測定結果でも風化岩と新鮮
岩との境界付近に測定値の変化が認められた。（図
-3参照）また，崩壊地内と崩壊地の背後斜面にお
けるボーリングコアを比較すると，崩壊地内は崩
積土を除くと新鮮岩主体となることから，三越地
区，熊野地区においては深度 30 ～ 40m付近までの
風化岩が崩壊したものと考えられる。
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写真 -5　
新しい崩壊による
臨時点検写真
・崩壊地滑落崖
（H27.7.18）

図 -3　�崩壊地背後斜面のボーリングコア観察結果と色彩，pH，EC測定結果の例（三越地区）
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4-2. 地下水変動の特徴
　図 -4は崩壊発生地の背後斜面の水位観測孔にお
ける平成 27 年 7 月の台風 11 号時の水位上昇と水
位変動速度の関係をグラフ化したものである。
　台風 11 号では降り始めからの累積雨量が
571.5mm（アメダス本宮）に達した。降雨開始から
29 時間後の累積雨量 350mm付近を超えてから水
位上昇を開始するが，時間雨量 20 ～ 30mm降り続
いている中，一時的に水位上昇速度が遅くなる深
度が認められた。
　この現象は三越地区，熊野地区の他の水位観測
孔でも認められ，図 -5のように，コア状況も含め
て考察すると，亀裂の発達した風化岩の開口亀裂
に地下水が流入し，その後，亀裂内に地下水を貯
留できる限界を超えると再び地下水位が上昇した
と考えられる。
　また，この地下水位の再上昇により，地下水を
貯留した開口亀裂には水頭高の上昇分の間隙水圧
が作用すると推測される。

4-3. 亀裂の破壊特性
　図 -5のように亀裂に間隙水圧がかかった場合，
どの程度で亀裂が破壊するのかを岩盤透水試験（ル
ジオンテスト）を用いて測定を行った。
　その結果，三越地区では 50m相当，熊野地区で
は 90m相当の水頭が発生すれば，亀裂が破壊する
ことが確認された。

4-4. 崩壊発生メカニズムへのアプローチ
　上記以外でも，崩壊地周辺の水理特性（比流量，
水質，地下水供給方向等）について調査観測を行い，
総合的に崩壊発生メカニズムについて検討してお
り，これまでの検討結果では，深層崩壊の発生時
の降水量による間隙水圧の上昇にて，亀裂が破壊

強度を超える可能性があるという検討結果が得ら
れた。

5．おわりに
　崩壊から 5年が過ぎたが，崩壊地内は巨大岩塊
や崩積土が残存する荒々しい裸地が広がっている。
しかし，崩壊地内には新しい松の幼木等が散見さ
れるようになり，幹径は 2cm程度まで成長してい
るものもある。（写真 -6）
　また，熊野地区の崩壊地の尾根を越えた裏側（北
側）にはハイキングコースとして人気のある百間
谷渓谷がある。奇岩や甌穴，大小の滝（写真 -7）
が連なる渓谷で崩壊発生以降は入山が制限されて
いたが，登山口付近の整備が進んだことで入山制
限が解除され，昨年度から登山者が増加している。
対策工事も急ピッチで進められているが，このよ
うな植生の回復や観光客の増加から，災害からの
復興を肌で感じとれるようになったことは心から
うれしい。
　私はこの現場を通して，微力ながら斜面の安全
管理という災害復旧の一翼に携わらせていただき，
また，深層崩壊箇所における地下地盤構造や岩盤
内の地下水変動等の水理特性，崩壊メカニズムの
検討に携わるなど，技術者として大変貴重な経験
をさせていただいている。
　最後に，本稿をまとめるにあたり，国土交通省
近畿地方整備局紀伊山地砂防事務所より，業務を
通じて得られた成果の利用を承諾していただきま
した。ここに謹んで感謝いたします。
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間隙水圧のイメージ

写真 -6　崩壊地内の松の幼木 写真 -7　百間谷渓谷の滝
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　岡山県立博物館は，かつて，「吉備の国」として
繁栄した岡山県の原始・古代から近世にいたるま
での豊富な文化遺産を収集保存して，長く後世に
伝えるとともに，その代表的なものを展示・公開
する歴史博物館です。日本三名園の一つとして有
名な岡山後楽園の外苑に，昭和 46（1971）年に開
館し，岡山県の歴史文化の情報発信基地として，
様々な展示や博物館講座などの教育普及事業が行
われています。

　年 2回の特別展及び年各 1回の企画展及び交流
展では，様々なテーマを設定し，県内外から国宝
や重要文化財を含む貴重な資料を収集・展示して
います。それ以外の時期は，平常展が「岡山の歴
史と文化」をメインテーマに開催されます。
　館内は，第1から第 4の展示室で構成されており，
全ての展示室で，実物資料を中心とした展示がな
されています。

古代（第1展示室）
　旧石器時代のコーナーでは，瀬戸内海沿岸や中
国山地で発見された石器，瀬戸内海の海底から引
き上げられたナウマンゾウの化石などが展示され
ています。縄文時代のコーナーでは，県内の貝塚
などから発掘された土器や石鏃など，当時の生活
と文化を示す遺物が展示され，弥生時代のコーナー
では銅鐸・銅剣などをはじめ，古墳などから発見
された三角縁神獣鏡や装飾須恵器など貴重な出土

品が展示されています。

文書（主に第2展示室）
　生産力の発展により市場が出現し，港町が発達
した中世の様子が，牛窓本蓮寺文書などによって
紹介されています。また，足利尊氏御教書など，
武士勢力の動きを示す文書も展示されています。
戦国時代では戦国武将の書状，近世では，国絵図
や藩主・家臣の書，蘭学資料や近世文人・学者な
どの書が展示されています。

美術工芸（主に第2展示室）
　平安から室町までの各時代を代表する多彩な仏
像や仏画などには，国や県の重要文化財に指定さ
れたものが数多く展示されています。また，岡山
県出身で浄土宗の開祖である法然の生涯を描く絵
巻の断簡などもあります。
　近世の書画では，長谷川信治（等伯）筆の屏風
絵や江戸後期の南画派の浦上玉堂・春琴親子や四
条派の柴田義菫ら岡山県に生まれ全国に名をはせ
た画家たちの作品の展示がメインとなっています。

岡山県岡山市北区

岡山県立博物館

各
地
の
博
物
館
巡
り

各地の博物館巡り

博物館正面玄関

はじめに

展覧会

展示内容　～平常展～

三角縁神獣鏡（三国時代）

法然上人伝法絵　断簡「臨終」の段（鎌倉時代）
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民俗（主に第3展示室）
　民俗のコーナーでは，テーマを設定し，各種の
民俗資料によって庶民生活の推移を展示していま
す。また，河川交通を担った高瀬舟を復元したも
のや昭和 30 年代の暮らしを再現したコーナーなど
があります。

刀剣と甲冑（第4展示室）
　平安時代後期，鎬（しのぎ）とそりを持つ日本
刀が誕生したころから，備前 ･備中は日本でも有
数の刀剣の製作地であり，包平や正恒など多くの
名匠が活躍しました。鎌倉時代になると，一文字派・
長船派など，多くの流派に分かれ優れた刀剣が製
作されました。これらの備前刀，備中刀が数多く
収集，展示されています。
　また，国内で唯一，平安時代末期の制作当時の
姿をそのまま伝える国宝の赤韋威大鎧（あかがわ
おどしおおよろい）をはじめ，室町時代や南北朝
時代の重要文化財に指定されている名品が随時展
示されています。

備前焼（第4展示室）
　岡山県を代表する伝統工芸の備前焼は，鎌倉時
代から室町時代までは，擂鉢（すりばち），甕（かめ），

壺（つぼ）など雑器が主に作られ，次第に西日本
の市場を制圧するまでになりました。室町時代末
期から茶の湯の盛行とともに「侘び」の精神を表
す茶器が併せて作られるようになりました。雑器
では，当時の日常生活に使われたものや時代判定
の基準資料となる年銘ものを主体に，茶器では桃
山時代のものを中心に茶入や水指などが展示され
ています。

　岡山県立博物館の周辺は，歴史，文化，芸術，
音楽にわたる多彩な文化施設が集まっており，「岡
山カルチャーゾーン」と呼ばれています。豊かな
緑に囲まれた旭川の美しい水辺を歩きながら新し
い出会いや発見，体験を楽しむ「かるちゃーさんぽ」
をぜひお楽しみください。

おわりに

ご案内

●開館時間
　◦ 4月～ 9月　9：00～ 18：00
　◦冬季（10月～ 3月）9：30～ 17：00

●休館日
　◦�月曜日（祝日の場合は開館，翌日に休館）　年末年始
　　（詳細は，年間スケジュールで確認してください。）

●入館料（平常展・企画展・交流展）
　◦一般　250円（200 円）
　◦ 65歳以上　120円（100 円）
　◦高校生以下　無料　※（　）内は 30名以上の団体料金
　　特別展開催中は料金が変わります。

●住所・電話番号等
　◦〒 703-8257　岡山県岡山市北区後楽園 1-5
　◦ TEL（086）272-1149��　FAX（086）272-1150

●ホームページ
　◦ http://www.pref.okayama.jp/kyoiku/kenhaku/hakubu.html

※写真は全て岡山県立博物館蔵です。

［㈱アサヒ地質研究所　代表取締役　橋
はしもと

本 隆
た か し

志］

錦莞莚織機（明治時代：昭和時代復元）

赤韋威鎧　兜，大袖付（平安時代末期）

備前焼緋襷大徳利（安土桃山時代）
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十勝平野の地下水資源
　十勝平野は北海道東部に存在し，新生代末 500
万年前頃以降の浅海～河川域堆積物が最大 1,500 ～
2,000mの厚さで積み重なった構造盆地を成してい
る。平野を南北に縦断する断層帯により西半部（帯
広－音更を中心とする地域）は東半部に対して相対
的に沈降し，十勝川支流の音更川下流－札内川下流
に沈降軸をもつ東急西緩の断面形態を有する盆状構
造が形成され，水理地質的には被圧地下水盆が構成
されている。そこでは，便宜的区分・名称であるが，
層状の地下水資源として深度 1,000 ～ 1,500m 級で
は 40℃前後～ 50℃前後の「深層熱水」，500 ～ 1,000m
級では 25℃～ 40℃前後の「深層温水」，500m級以
浅では「深層地下水」が賦存している（図１）。

大雪山系と然別火山群
　十勝平野の北西側には北海道の屋根と呼ばれる
2,000m級の大雪山系（大雪山国立公園）が存在する。
その広さは神奈川県にも匹敵するが，その南東部
は東大雪と呼ばれ，ニペソツ山（2,013m），ウペペ
サンケ山（1,848m），石狩岳（1,967m），然別火山群，

十勝三股盆地・然別湖などの第四紀の新旧の火山・
カルデラ地形・堰き止め湖が存在している。この
うち，然別火山群は十勝平野に隣接し，1,200 ～
1,400m の西ヌプカウシヌプリ，東ヌプカウシヌプ
リ，天望山，白雲山などの 10 個の溶岩ドームから
構成され，約 30 万年前から 2万年前過ぎまでの噴
火活動が想定される（写真１）。この火山群の南～
南東の山麓一帯あたる十勝平野北西部（士幌・音更・
鹿追町管内）には次に述べるおいしい水の条件を
満たした深層地下水が豊富に賦存する。

大雪山系起源，北十勝の深層地下水

大
地
の
恵
み大地 の 恵み

図 1　十勝平野西半部の層状地下水資源の賦存概念図（参考文献１から引用・加筆）

写真１　然別火山群（鹿追町市街付近から）
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然別火山群から音更西岸台地への地下水の流動
　一般的に深層地下水は溶存成分量が比較的多く，
鉄分・フミン質で着色しているなどの理由で，飲
用には向かず，農業・工業用の雑用水として使用
されることが多いが，十勝平野の場合，札内川・
音更川などで，深部まで砂礫質堆積物が卓越する
条件などが存在する場合に深層地下水であっても
飲料適の水が得られる場合がある。その代表的な
ものとして，然別火山群南東に位置する音更川西
岸台地の事例があげられる。深層地下水が得られ
る水井戸は深度 250mに達し，深度 200 ～ 250m付
近の採水区間の地層は池田層群（十勝構造盆地堆
積物）上部層で約 100 万年前に十勝三股カルデラ
を形成した十勝三股火砕流の下位に相当し，100 数
10 万年前の年代が想定できる。ここでの深層地下
水の賦存と流れのイメージを図 2に示すが，十勝
三股火砕流を鍵層として対比すると，西側山地で
は池田層群の上位に火山性の溶岩・火山礫などで
構成される然別火山群の構成物が重なっているこ
とが明らかである。火山群構成物は全体として亀
裂に富みまたはポーラスで透水性は極めて良好で
あり，火山山麓（扇状地群）に多くの湧水をもた
らすと同時に，より深部の盆地堆積物中にも浸透
する。音更川西岸台地から見ると，然別火山群へ
向かって盆地堆積物は砂礫が卓越しており，水質
悪化の要因となる泥質岩・炭質岩（亜炭）などが
少なくなり，図のような良質な地下水の供給ルー
トが形成されていると思われる。

おいしい水の条件を満たした深層地下水
　（旧）厚生省には「おいしい水研究会」があり，
1985 年に「おいしい水の条件」を発表し，7 項目
の指針値を示している（表 1）。この中で蒸発残留
物は温泉などでは成分の効能と成立要件に関わり

問題となるが，地下水の場合には微妙な量がまろ
やかさをもたらすとされている。硬度は Ca・Mg
の含有量を示し，低いものはくせのない水となる。
音更川西岸台地の深層地下水はこれら 7項目の条
件を満たし，深層地下水ゆえの地表での産業活動
（肥料・家畜堆肥散布など）による細菌・亜硝酸性
窒素などの影響からは無縁の水となっている。な
お，実際にこの水は株式会社深層地下水研究所（本
社：音更町）よりミネラルウォーター「ルプチュプ」
として生産・販売が行われている。

〈参考文献〉
1）　岡孝雄「十勝平野北部地域地質図及び説明書」
　　　平成 11 年十勝支庁農業振興部発行　
2）　岡孝雄「十勝平野中央部地域地質図及び説明書」
　　　平成 12 年十勝支庁農業振興部発行

［㈱有賀さく泉工業　代表取締役　渡邊 哲夫］

図２　大雪山系然別火山群に由来する十勝平野北西部の深層地下水のイメージ（原図提供：岡孝雄氏）

表１　おいしい水の指針値と音更深層地下水
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1. はじめに
　茨城県には，現在，日本ジオパーク委員会に認
定されたつぎの 2つのジオパークがあります（図
-1）。
　・茨城県北ジオパーク（袋田の滝他）
　・筑波山地域ジオパーク（筑波山他）

2. 茨城県北ジオパーク
　茨城県北ジオパークは多くのジオサイト（ジオ
パークの見どころ）からなり，5億年にわたる日本
列島誕生の歴史を実際に足で歩き，手で触れるこ
とができます。主なジオサイトは，八溝山，五浦
海岸，常陸炭田，花貫渓谷，日立，袋田の滝，竜
神渓谷，大宮段丘，東海村，平磯海岸，大洗海岸，
千波湖です。
　今回は「袋田の滝ジオサイト」を紹介します。
　袋田の滝は，久慈川支流の滝川上流に位置し，
規模は，長さ 120m，幅 73m で，日本の滝百選に
選定されています（写真 -1，写真 -2）。また，華厳
の滝，那智の滝とともに日本三名瀑のひとつに挙

げられる場合があります。
　袋田の滝は，滝の流れが大岩壁を四段に落下す
ることから，別名「四度（よど）の滝｣ とも呼ば
れます。また，一説には，西行法師がここを訪れ
た際，「この滝は四季に一度ずつ来てみなければ真

「袋田の滝」・「筑波山」：茨城県のジオサイト
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地
形
・
地
質

各地の残すべき

地形 地質・

図 -1　「袋田の滝」，「筑波山」の位置
　　　　（出典：カシミール３D　スーパー地形）

写真 -1　袋田の滝　遠景

写真 -2　袋田の滝　近景
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の風趣は味わえない」と絶賛したことによるとも
伝えられています。
　滝を形成している岩盤は，海底火山を構成して
いた水中火山岩です。周辺の岩盤より堅いため滝
になったと言われています（写真 -3，写真 -4）。

3. 筑波山地域ジオパーク
　筑波山地域は，主に日本百名山のひとつである
名峰筑波山を含む山塊，湖面積が日本第 2位の霞ヶ
浦，それらをつなぐ平野から構成されます。特に
筑波山は，古くから人々の山岳信仰や伝統文化等
の舞台となってきました。写真 -5に筑波山の遠景、
写真 -6に筑波山から関東平野と富士山を眺めた写
真を示します。

　筑波山の山頂部には斑れい岩（写真 -7），その周
辺には花崗岩類が分布します。一般に斑れい岩類
は風化に強く，花崗岩は風化しやすいため，山頂
部が険しい傾斜，山麓部にすそ野が広がる美しい
筑波山ができたと言われています。

4. おわりに
　茨城県には多くの興味深いジオサイトがありま
す。機会があれば是非，訪れてみてください。

写真 -3　水中火山岩の遠景

写真 -4　水中火山岩の近景

写真 -5　筑波山　遠景

写真 -6　筑波山から見た関東平野と富士山

写真 -7　筑波山山頂付近に露出する斑れい岩

〈参考〉
・茨城県北ジオパーク公式ホームページ
　https://www.ibaraki-geopark.com/
・筑波山地域ジオパーク公式ホームページ
　http://tsukuba-geopark.jp/

［関東地質調査業協会　技術委員
佐藤 尚弘（明治コンサルタント株式会社）］
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1．はじめに
　現在，陸上で操業している鉱山は資源の枯渇や
採算性などの点から減少しており，ベースメタル
や金・銀などの貴金属，レアメタルを産出する操
業中の鉱山はわずかである。海に囲まれた日本は
広大な排他的経済水域（EEZ）を有しており，沖縄・
南西諸島や伊豆・小笠原海域に存在する熱水域の
海底熱水鉱床の存在が注目されており，海域でど
のように効率よく探すかが課題となっている。
　多様な目的に応じて地下構造を可視化すること
は非常に重要であり，それを支える技術が物理探
査である。調査対象地域の至る所でボーリングに
よるサンプル採取や検層によるデータ取得を行う
ことが出来れば良いが，一般的にはコスト高とな
るため困難である。そのため，物理探査による地
下構造の可視化を実施して，必要に応じてボーリ
ングなどのサンプル採取や検層を組み合わせるこ
とによって総合的に地下構造を診断していく必要
がある。しかしながら，物理探査を実施する場合，
その規模，探査対象，探査地域の状況，その可探
深度などの必要要件，加えて探査コストなどを検
討し，様々な探査技術の中から適切な手法を選ぶ
事が極めて重要である。
　資源探査としては，石油・天然ガスなどの化石
燃料と金属資源が大きな探査対象となる。前者で
は，主として人工震源を用いた地震波探査が陸域，
海域問わず用いられており，近年，海域において
も曳航式の電源によるコントロールソース EM 法

（CSEM 法）が用いられており，EMGS 社や PGS
社では，CSEM 法を実際の海域での探査に利用し
ている。
　金などの金属鉱床においては，地下の密度差を

可視化する重力探査なども有効であるが，主とし
て電磁気学に基づいた物理探査法が用いられるこ
とが多い。これは，金属鉱床が低比抵抗（あるい
は逆数の高電気伝導度）としてイメージングされ
ることを利用している。陸上の金属鉱床探査にお
いて電気探査や CSMT 法，TEM 法による探査 1）

が鉱量推定に大きな役割を果たしてきている。近
年では，ヘリなどの飛翔体を用いた電磁探査も多
く実施され，効率的な地下の可視化技術として用
いられている。
　一方，海域では，東太平洋海膨や大西洋中央海
嶺において，送受信アレイを潜水艇で設置，ある
いは海上の船舶からウィンチで海底を曳航するな
どの方式で先駆的な電気探査や電磁探査が行われ
ているが，効率的な資源探査手法として確立してい
ない状況であった。国内でも海洋研究開発機構（当
時は海洋科学技術センター，以下 JAMSTEC）で
開発した曳航式電気探査装置を用い，水深約 1,000m
のメタンハイドレート域において約 200m の電極ア
レイを曳航した探査を行った 2）, 3）。また，神戸大
学を中心とし，Magneto Metric Resistivity （MMR）
法のマリアナ海域の熱水域での適応も試みられて
いる 4）。しかしながら，海底での金属鉱床に関する
調査を実施するのに適切な手法が確立されている
とは言えない状況であった。本稿では，熱水鉱床探
査のための手法開発の流れや探査法について解説す
ると共に，最近の成果を織り交ぜて解説する。

2．熱水鉱床探査で用いられる探査手法の概要
　2009 年から始まった文科省による「海洋資源の
利用促進に向けた基盤ツール開発プログラム」を 

電磁気学的手法による
海底熱水鉱床探査の最前線

研究所からの報告
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＊�国立研究開発法人　海洋研究開発機構　地震津波海域観測研究開発センター　主任技術研究員
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契機として資源探査手法の開発がスタートした。
同プログラムは，その後も「海洋鉱物資源広域探
査システム開発」として継続的に開発が行われて
いる（以下，資源基盤ツール）。現在，このプログ
ラムでは，主たる物理探査法として，京都大学と
JAMSTEC では水中に電流を流す電気・電磁探査
法，早稲田大学では TEM 法をベースとした電磁探
査法，（株）地球総合科学研究所ではハイドロフォ
ンアレイを用いた音波探査，東京大学地震研究所で
は AUV に搭載する重力計，東京大学生産研究所で
は種々の音響機器が継続的に開発をしており，実海
域での観測試験が行われ，成果を上げつつある。
　JAMSTEC では，2011 年に海底資源研究プロジェ
クト（現海底資源研究開発センター）が立ち上が
り，資源成因研究を中心とした研究開発が始まっ
た。2014 年より内閣府主導で始まった戦略的イノ
ベーション創造プログラム（SIP）に，次世代海
洋資源調査技術「海のジパング計画」が採択され，
JAMSTEC がこのプログラムの管理法人となり研
究開発を推進している。JAMSTEC では，成因研
究の一環として，資源成因研究をも含んだ探査プ
ロトコルの提唱を目指しており，それに必要な物
理探査手法が必要であった。JAMSTEC では，京
都大学と共同で開発してきた資源基盤ツールの機

材をベースに，電流を水中に流す手法を採用した。
開発した機材は，探査対象，探査深度に応じて柔
軟に対応できるように設計されている。図 1 はそ
の運用法の一例を示したものである。観測システ
ムは，送信部と受信部からなり，送信部は，汎用
のカメラ曳航体や水中ロボット（ROV・AUV），
有人潜水船と JAMSTEC の有する水中航走体の全
てに搭載が可能である。受信部は記録装置と受信
電極アレイで構成され，受信電極には銀・塩化銀
電極を用いている。また，電流送信に特化した曳
航体も製作し，大容量の電流送信が可能となって
おり（図 2-a），図 1-b の運用形態で主に用いられる。
海底電位計（OBE）は図 2-b と -c の観測形態のど
ちらでも同一の機材で運用できるように設計して
いる。自己浮上型として運用する場合，熱水鉱床
近傍では地形が複雑であるため，自由落下で設置

図１　�開発した機器の運用の例。
　　　（a）カメラ曳航体に30m程度の電極アレイを曳航�
　　　（b）200m程度の送受信電極アレイを曳航
　　　（c）�ビークルに送信電流源を搭載し，海底に設置

した電位差計で信号を受信

図 2　�（a）電流送信に特化した曳航体�
���������（b）�ROV に搭載した送信ユニットと小型 OBE。

小型OBEは ROVで海底に設置する。
���������（c）�自己浮上型海底電位計（OBE）。回収時は電

極アームユニットと畳んで浮上する
�������������（特許第 4346605 号）。
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するのは難しい。そのため，ウィンチケーブルに
モーターリリーサーを取り付け，その下に OBE を
つり下げ，目標地点付近まで降下させてモーター
リリーサーから切り離して設置を行う。小型 OBE
の場合は，ROV 等を用いて設置し，ビークルから
その位置を検出できる音響測位装置を取り付けて
運用する。

3．実海域での観測事例
　開発してきた観測機器の試験観測の過程で，こ
の受信信号を注意深く検討すると，DC レベルが
その位置によって大きく変化することが明らかに
なってきた。その変化は，熱水域や鉱床域とされ
る領域と一致しているため，地下構造に起因する
自然電位異常では無いかと考えた。鉱体に起因す
る自然電位異常は，地下の酸化還元状態によって
引き起こされるとされる 5）。海域では，熱水の循環
により同様の酸化還元反応が起きていると推測さ
れ，その反応により電流ダイポールが形成される
と考えられ，海中で連続的に電位を計測すると負
の電位異常が観測される（図 3）。

　陸上で連続的に電位を計測するためには，尺取
り虫式に観測するか，固定した基準電極に対して
計測電極を長い電線でつないで観測をする必要が
あり，効率的とは言えず，陸域の鉱山の探査法と
して用いられていない。しかしながら，海中では
海水が伝導体のため，連続的に電位を計測するこ
とが極めて簡単である。よって，鉱体に伴う電位
を観測することは鉱体把握のために極めて有効な
手法と考えられる。
　この自然電位異常は，機器開発の過程において，

伊平屋北海丘域で行われた試験観測で観測された
が，自然電位を用いた探査の有効性を検証するに
は不十分なデータであった。そのため，石油天然
ガス・金属鉱物資源機構（JOGMEC）の調査によ
り有望な熱水鉱床とされる中部沖縄トラフ伊是名 
海穴 6）において観測を行い，鉱床域との関係を検
証した。観測は図 1-a の形態で実施され，伊是名
海穴の広い範囲を 30m の受信電極アレイ（5ch 計
測）を，海底観察が出来る高度（数 m から 5m 程度）
で曳航して観測を行った。曳航体に取り付けた送
信電極から電流送信も行うことにより同時に電気
探査のデータも取得している。
　図 4 は，取得した生データから算出した電位デー
タのプロットであるが，図中の黒丸のところで明
瞭な負の異常がみとめられる。この領域は熱水マ
ウンドが存在し，有望な鉱床域とされている 5）。一
方で，　それ以外の領域では顕著な異常が見られな
いことから，この負の異常が鉱床を伴う熱水域に
関する情報を持っていることが示唆される。また，
同時に取得された電気探査データを解析すると，
自然電位異常が見られる領域で海水よりも明らか
に低い比抵抗構造が見られ（図 4），この結果も鉱
床を伴う熱水域に関連すると考えられる。
　この実験で得られる比抵抗構造は，送受信間距
離が最大でも 30m 程度となるため，探査深度はせ
いぜい 10m 以下である。電気探査として，探査深
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図 3　�鉱体による自然電位異常の模式図。実際に観測さ
れるのは電位差なので，観測値を積分すると電位
が得られる。

図 4　�30mの電極アレイを伊是名海穴で曳航して得られ
たデータ例

　　　（a）�自然電位データの例。赤丸のところで明瞭な
負の異常が検出される。

　　　（b）�マウンド域を中心とする電気探査データから
2次元構造解析を実施した例。自然電位の異常
域に相当する位置に低比抵抗の存在が示唆さ
れる。
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度を大きくするには送受信間隔を長くしてやる必
要がある。そこで，図 1-b のように長い曳航物に
送受信電極を取り付け，やや高い高度を飛ぶこと
で，送受信間隔を広げ，より深い構造の情報を得る。
しかしながら，高度が高いため，海中のデータし
か取得できない電極組み合わせが出てきてしまう。
そのため，最も送受信間隔が短い電極組み合 わせ
が，平均的な曳航高度のおおよそ 3 倍程度になる
ようにしておく（その組み合わせが海底面近傍の
情報を得る）ように，事前に検討をしておく必要
がある。現在のシステムでは，200m の曳航長の場
合で，最も近い送信と受信電極の距離を 100m 前後
として観測を行っている。
　このような電極配置の電極アレイを，図 2-a の電
流源曳航体から曳航する観測形態で，同じ伊是名
海穴において観測を行った。図 5 は取得されたデー
タから算出された見かけ比抵抗の例で，最も送受
信電極間隔の長い（もっとも深い）組み合わせを
示している。図中の黒丸の位置で，海水より低い
見かけ比抵抗値を示す点が集中していることがよ

く分かる。この位置は，図 4 で示した領域を含む
鉱体の存在が示唆される領域であり，このような
比抵抗の分布は鉱体との関係が示唆される。

4．まとめ
　これらの観測事例から，自然電位と電気探査の
データが，海底熱水鉱床探査に有効であることが
示唆される。長尺物を曳航するため，曳航に関す
るノウハウは必要であるが，観測機材の構造が単
純であるため，取得コストが安いことも特徴であ
る。また，図 1-b にあるように，海底に OBE を
設置することで，より長い送受信間隔でのデータ

（深部のデータ）を取得することが可能で，探査
深度を上げやすい。また，このデータを CSEM 法
として解析することでも探査深度を上げることが
できる。このことは，鉱体の下面の情報を得やす
いと言うことを意味し，賦存量推定のための重要
な情報を提供することができる。また，自然電位
データは簡易的なデータ処理で地下構造に起因す
る情報を抽出することが容易であり，このデータ
は電気探査の観測をすれば必ず得られる。自然電
位と電気探査とは，違うパラメータで地下構造の
情報を得られるため，地下構造推定の精度を上げ
る点でも有利と考えられる。これらの一連の手法
は，資源推定システム及び資源推定方法」（出願番
号 2016 － 020642），「効率的な探査法」（出願番号
2016 － 176889）として特許出願を行っている。
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3）　 Goto, T., Kasaya, T., Machiyama, H., Takagi, R., Matsumoto, 
R., Okuda, Y., Satoh, M., Watanabe, T., Seama, N., Mikada, 
H., Sanada, Y., and Kinoshita, M.:「Marine deep-towed DC 
resistivity survey in a methane hydrate area, Japan Sea」, 

「Exploration Geophysics」, pp.52-59; 「Butsuri-Tansa」, pp.52-
59; 「Mulli-Tamsa」, pp. 52-59., 2008.

4）　 多田訓子 , 島伸和 :「Magnetometric Resistivity 法を利用した
海洋近くの比抵抗構造探査」, 「物理探査」, Vol.59, No.3, 171-
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図 5　�最も送受信電極間隔が長い組み合わせで算出され
た見かけ比抵抗値をプロットしたもの。黒丸の領
域で低比抵抗となっているのがわかる。
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地形の辞典

えがきの冒頭において本書の出版目的が述べら
れている。すなわち，地形は，地形学はもとよ

り，地学，工学，農学など，広範な科学・技術分野で研
究されてきたが，地形用語に関しては誤読を含む誤解や
誤用があり，用語の整理・共有する必要があったとされ
る。このような背景から，本書が日本地形学連合（JGU）
の創立 35 周年記念事業の一環として企画され，執筆者は
様々な分野に及ぶ 242 名，用語は 8626 項目について最新
の知見を含めた内容で作成されている。
　具体的な内容について災害関係の用語を見ると，「土石
流」の説明では「泥流」や「ラハール」などの関連用語
が示され，さらに「土石流段丘」など土石流の付く用語
が 9項目続くので調べようとした内容を多角的に理解す
ることができる。「崩壊」については「マスムーブメント」
や「表層崩壊」などの関連用語が示され，「崩壊地形」な
ど 5項目が続くので理解を深めることができる。紀伊半

島の豪雨災害の報道などで広く普及した「深層崩壊」に
ついても「大規模崩壊」や「巨大崩壊」との違いが明確
に示されている。「天然ダム」では「地すべりダム」をは
じめ様々な呼び名が示され，そのうちの 1つである「河
道閉塞」の次のような内容も興味深い。新潟県中越地震
（2004 年）で発生した土砂移動により多数の天然ダムが
形成されたが，災害であるのにいいイメージにつながる
との理由で「河道閉塞」に言い換えられるようになった
とされる。これらのことから，マスコミや行政側から広
まった用語が科学分野の学術用語として定着する背景の
一端を垣間見ることもできる。
　地質関係の研究者や技術者などであれば当たり前のこ
とであるが，国際的に地質時代の「第三紀」を使わずに
第三紀を二分した「Paleogene」「Neogene」とすること
になり，これらの訳語として「近成紀」や「新世紀」が
ある。訳語の馴染みがないためか，日本地質学会では「古
第三紀」と「新第三紀」を使うようにしているといった
ことがわかる。一方で，地質分野で当たり前に使ってき
た「ケルンコルン」や「ケルンバット」が国際的には使
われていないことや，シュナイダーの火山地形用語とし
てお馴染みの「アスピーテ」や「ホマーテ」などが国際
的に通用しないことも知ることができる。
　項目の説明には図表が添えられたものや関連する文献
も適宜示されており理解の助けになる。また，項目の英
語訳が付けられており，巻末の英語索引は地形関係用語
の英和辞典としても活用できるものになっている。
　書名を「地形学辞典」ではなく「地形の辞典」とした
所以は，専門家や研究者にとどまらず，マスメディアを
含む一般の方々にも理解を深めてもらうことを念頭に編
集されているとのことが「まえがき」に記されている。
そのため平易な説明になっているので地形の専門家以外
にも広く活用していただきたい書籍であり，応用地形判
読士をはじめとする資格試験などでは知識を確認するた
めの必見の書といえる。
　膨大な項目と丁寧な内容説明のため，書籍は B5 版で
厚さ約 5cm，2kg 以上の重さがあり，ハンドブックとし
てではなく座右の書としての活用，研究所や事業所であ
れば各フロアへの配置をお勧めする次第です。

（応用地質㈱　上野 将司）
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山形県地質図（10万分の1）

れまで山形県全県の地質図は，山形県が
1971 年に発行した 20 万分の 1 がありまし

たが，40 年以上も絶版のままでした。こうした事
情に鑑み，山形応用地質研究会では新たな地質図
を作成すべく検討を続けてきましたが，この度よ
うやく表記の地質図並びにその説明書を出版する
ことができました。
　以前の地質図は主に鉱工業用に編纂されており
ましたが，新版は応用地質全般の利用を念頭に，
使い易い縮尺を考慮し，10 万分の 1 としました。
また，図判は全県を 4 区域（庄内，最上，村山，
置賜）に分け，地域の地質を俯瞰的に把握し易く
しました。付属する説明書には山形県の地質史の
解説，4地域別の地質（新第三系主体）及び，火山，
深成岩 ･変成岩類の記載があります。
　地方の地質概要を把握するには 10 万分の 1のス
ケールは，最適のサイズです。その上でより詳細
な地質図や，さらに既存資料へとスムーズな橋渡
しとなるよう，説明書には各地質の記載とオリジ
ナルな文献とを全てリンクさせてあります。こう
した構成はとくに調査に携わる方々の文献探し等
への利便性にも配慮されたものです。
　基礎資料としての整備・活用が期待されます。

書籍紹介

著者　山形応用地質研究会＊

＊ 本会は山形の応用地質に関わる教育機関，公官庁，企業等の所属員の相互研鑽 ･研究団体（1980 年に創立）

地質図：B1判（103× 73cm）4枚
説明書：A4判 61P ／箱入りセット

こ

●発行日：2016 年 11月 30日発行
●発行所：山形大学出版会
●定価：20,000 円（税別），
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報告書作成マニュアル（土質編）第２版

告書作成マニュアル（土質編）第 2版」は，
平成 29 年 3 月に発行いたしました。

　本書は，地質調査報告書の作成方法に関する唯
一の教科書といえるものであり，平成 6年の初版
発行以降，今日まで多くの地質調査技術者にご利
用いただいてまいりました。しかし，初版発行か
ら約 22 年が経過し，この間では地質調査業をとり
まく環境や業務の進め方も大きく変化しました。
　全地連では，地質調査の成果と言える報告書に
ついて，その技術的信頼を確保することはもちろ
んのこと，顧客のニーズや環境の変化にも対応す
ることが重要であるとの観点に立ち，このたび，
第 2版を発行する運びとなりました。
　この第 2版では，初版発行当時にはなかったコ
ンサルティング業務や SI 単位，電子納品，地質情
報の電子化，地質リスク概念などの情報を反映し，

また報告書執筆に役立つ関連情報も充実いたしま
した。本書の目次構成は下記のとおりであり，業
務の流れや報告書の目次構成に沿って，実施調査
計画書や報告書の作成手順のポイントを説明して
おります。また，本書の執筆者である 6 名のベテ
ラン地質調査技術者には，後輩・若手へのメッセー
ジとして，地質調査や報告書作成に対する熱い思
いをコラムとしてまとめいただきました。
　本書は，若手地質調査技術者の教科書として，
またベテラン技術者の品質管理にも役立つものと
確信しております。
　最後に，本書の企画編集・執筆に当たられた技
術委員，執筆者，事務局の方々に厚く御礼申し上
げます。　

書
籍
紹
介

書籍紹介

一般社団法人 全国地質調査業協会連合会

発行：全国地質調査業協会連合会
A5版 168 頁
定価：本体 3,000 円（税別）

報

　　　　　　　　　　　　【概略目次】
第 1章 報告書の意義と作成上の心構え
　●報告書の役割と作成上の心構え
　●地盤調査業務の流れと報告書の作成手順
　●仕様内容の確認　●計画書の作成　●結果の報告
　●報告書の標準的な構成と成果品　　●成果品の検査
　●地盤調査における瑕疵による損害賠償
第 2章 報告書の作成方法
　●報告書の作成手順　●目次の構成　●業務概要の作成
　●調査方法の作成　　●地形・地質概要の作成
　●調査結果の作成　　●考察の作成　●まとめの書き方
　●データシート類の種類と取り扱い方　
　●図表類の取り扱い方　●写真　●スケッチの取り扱い　
　●標本の整理の仕方　　●チェックリスト筆原稿の見直し
第 3章 報告書執筆に必要な基礎知識
　●日本語の文章の書き方　●執筆原稿の見直し､ 校閲
　●用語､ 単位　●フローチャート（流れ図）の作り方
　●報告書の守秘義務　●文献の引用方法
　●概要版報告書の必要性とまとめ方の要領　●成果品
付録：執筆に役立つ関連情報
　●付録 1 ICT 技術の活用
　●付録 2 既存資料の活用法
　●付録 3 地盤調査関係の主なスペック一覧
　●付録 4 関連用語と記号

　　　　　　　　【購入申込方法（販売窓口）】
●全地連会員の方は，地区協会にお問合せの上，お申込ください。
　（会員価格にて提供）
●全地連会員以外の方は，全地連ホームページよりお申込みください。
　▶▶▶ https://www.zenchiren.or.jp/book/
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『不動産取引と
　土壌汚染のリスク』

壌汚染に関わる土地取引の問題は，どのよう
にして解決すればよいのか。
　おそらく，この問いに即答できる人はいない。

　本書によれば，わが国における土壌汚染対策は，
土壌汚染による人の健康被害の防止を目的とした「土
壌汚染対策法」が存在するが，しかし本法では土壌
汚染した土地の取引方法は示されていない。また，
不動産取引分野においては，土壌汚染に関する取引
上のリスクにどう対応すべきかについて，統一的で
明確な考え方やルールが確立されていないのが実情
とのことである。
　問題解決に向けたルールが存在しないが故に，メ
ディアを賑わす豊洲のような問題も発生したと考え
られるが，著者曰く，土壌汚染の問題解決にはリスク
コミュニケーションが特に重要であると示している。
　本書のねらいは，土壌汚染に関わる対策の実態を
明らかにし，残された課題の解決方法を探るとして
おり，目次構成は次のとおりである。

第１章　土壌汚染とは
第２章　土壌汚染に関わる規制の現状
第３章　土壌汚染対策の実態と課題
第４章　土壌汚染対策の費用負担問題
第５章　市街地の大規模土壌汚染対策に学ぶ
第６章　土壌汚染対策法の改正
第７章　土壌汚染に関わる市場の動向
第８章　土壌汚染と瑕疵担保責任

　本書の特徴は，土壌汚染に関する土地取引の実態
を全体像として捉えることができ，また土地取引の
利害関係者が抱える問題を解決するヒントを与えて
くれるといえよう。
　利害関係者とは，土地の売主，買主はもちろんの
こと，調査会社や措置修復会社，周辺住民，不動産
会社，金融機関，自治体も含めて様々である。
　「土壌汚染問題をめぐって，紛争が起きる最大の原
因は，どこまで汚染を修復（浄化）するのかという
問いに行きつく」と著者は述べている。
　これは，利害関係者双方の価値観と感情のぶつか
りあいとも言えるものであり，それ故，教科書的な
答えの導き方法もなく，リスクコミュニケーション
が重要になってくることも頷ける。
　本書では，土壌汚染の調査や措置がどのように実
施されているのか，また対策の措置水準や費用分担
の決定方法，豊洲の事業の進め方，裁判にみる瑕疵
担保責任の問題など，これらの具体的な事例を紹介
するとともに，それぞれの場面で考えられた判断方
法やリスクコミュニケーションを，著者の見解とし
て述べている。
　これらの事例や見解は，明確なルールが存在しな
い土壌汚染に関わる土地取引の事業を円滑に進める
上での羅針盤のような役割を果たすものであり，事
業に関わる関係者や専門家には事業全体を踏まえた
適切・妥当な判断を下す材料になるものと考える。
　土地取引に関わる関係者には，ぜひご一読をお勧
めしたい。

書評

木暮 敬二＊

＊ 防衛大学名誉教授，工学博士（京都大学）

土

（全地連　高橋 暁）
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　全地連理事会は平成 29 年 2 月，第 5 回目となる本検定試験（二次試験）の合格者 15 名を決定しました。
　合格者は，資格登録手続きを経て「応用地形判読士」の称号が付与されます。合格者全員の登録手
続きが完了しますと，「応用地形判読士」の全登録者数は 84 名になります。
　なお，応用地形判読士の資格活用につきましては，国土地理院が平成 27 年 12 月に，「請負測量業務
の競争入札のための測量技術者の認定資格登録」制度における測量技術者の認定資格として応用地形
判読士資格を登録しました。また，国土交通省は平成 28 年 2 月，民間資格の登録制度における新設分
野（地質・土質）において，応用地形判読士資格および地質調査技士資格を登録しました。これらの
資格登録は，業務発注時の評価に活かすなど，有資格者の活用が期待されます。

　毎年，多くの方々にご参加を頂いています全地連技術フォーラムにつきまして，平成 29 年度は下記
のとおり開催します。

　技術フォーラムの開催に関する詳細や一般参加者募集（技術発表会､ 技術者交流懇親会）につきま
しては，7 月にホームページ等を通じてご案内する予定です。なお，技術発表会の原稿募集受付は，4
月上旬で終了しました。多数のご応募をいただき，ありがとうございました。

平成 28 年度 応用地形判読士資格検定試験
二次試験合格者 15 名が決定

全地連「技術フォーラム 2017」の開催について
（開催予告）

地質だ  よ    り
CHISHITSU-DAYORI

本号より，「会告」は「地質だより」へと名称を変更しました。
一層お役に立つ情報を発信してまいりたいと思います。（全地連事務局）

全地連「技術フォーラム 2017」旭川　開催概要
　■主　　催：一般社団法人全国地質調査業協会連合会
　■協　　力：一般社団法人北海道地質調査業協会
　■開催日程：平成 29 年 9 月 14 日（木）～ 9 月 15 日（金）　2 日間
　■開催場所：旭川グランドホテル（北海道旭川市）
　■メインテーマ：「はじまりは地質調査から」
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　全地連の資格検定試験（地質調査技士，地質情報管理士，応用地形判読士）は，平成 29 年 7 月に全
国 10 会場で実施します。受験資格や申込方法などに関する詳細は，4 月 10 日（月）に全地連のホーム
ページに掲載します受験の手引きをご覧ください。

　全地連では，「報告書作成マニュアル（土質編）第 2 版」を今年 3 月に発行し，販売を開始しました。
本書は，地質調査報告書の作成方法に関する唯一の教科書といえるものですが，初版発行から約 22 年
が経過し，改訂・再販を希望する多くの声が寄せられていた事もあり，今回の発行となった次第です。
　本書の紹介や販売につきましては，「地質と調査」に掲載します書籍紹介コーナをご覧ください。

　平成 29 年度 「道路防災点検技術講習会」を下記のとおり開催します。
　本講習会は，最近の災害事例を紹介するとともに，①『点検要領（平成 18 年 9 月 29 日付け事務連
絡資料）』の改訂点，②点検箇所の抽出方法，③具体的な着目点，などをわかりやすく解説することを
目的としております。
　講習会の詳細や申込方法につきましては，全地連のホームページをご覧ください。
　　　　　　　　▶▶▶ http://www.zenchiren.or.jp/　（全地連ホームページ）

平成 29 年度 全地連資格検定試験の実施概要　　
【地質調査技士・地質情報管理士・応用地形判読士】

「報告書作成マニュアル（土質編） 第 2 版」の発行
 （22 年ぶりの大改訂）

平成 29 年度 道路防災点検技術講習会 開催案内

○資格検定試験 実施概要　（3 つの資格検定試験は，同日程・同会場で実施いたします）
　試　験　日：平成 29 年 7 月 8 日（土）
　申込期間：平成 29 年 4 月 10 日（月）～ 5 月 12 日（金）
　試験会場：全国 10 会場　　
　　　　　　（予定）札幌､ 仙台､ 新潟､ 東京､ 名古屋､ 大阪､ 広島､ 高松､ 福岡､ 沖縄
　申込方法：受験手引きや受験願書は，全地連のホームページからダウンロードし入手してください。

道路防災点検技術講習会　開催概要
■開催日／開催場所：

■主　催： 一般社団法人 全国地質調査業協会連合会
■後　援： 国立研究開発法人 土木研究所
■参加費（テキスト代，税込み）
　　　　　会員　7,200 円 　※会員対象：全地連会員企業の職員，地質調査技士，地質情報管理士，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　応用地形判読士 ･ 判読士補 ･ マスター，官公庁の職員
　　　　　一般　8,200 円

松　江■ 平成 29 年  6 月 23 日（金）会場未定
東京１■ 平成 29 年  6 月 30 日（金）連合会館 大会議室
徳　島■ 平成 29 年  9 月 29 日（金）徳島県 JA 会館 別館大ホール
大　阪■ 平成 29 年 10 月 27 日（金）天満研修センター ホール
東京２■ 平成 29 年 11 月 10 日（金）連合会館 大会議室

＊ 本講習会は，ジオ ･ スクーリングネットを運営する“土質 ･ 地質技術者生涯学習協議会”が開催を確認して
おり，CPD の加点対象となっております（加点ポイント：6）。
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　Web 学習サイト「全地連 e-Learning センター」では，この度，「ボーリング作業安全講座」のコン
テンツを追加公開しました。
 本コンテンツでは，ボーリング作業を安全に実施するための「安全マニュアル」と作業現場での要点

（始業前点検，昇降作業，掘削作業など）を画像にまとめた資料を公開しています。新入社員教育や安
全教育などにご活用ください。

［要領の改訂］
　次の 2 つの要領はここ約 1 年の間に改訂を行い，平成 29 年 4 月から施行されます。
　◦「ボーリング柱状図及びボーリングコア取扱い・保管要領（案）・同解説（平成 27 年 6 月）」
　◦ ｢地質・土質調査成果電子納品要領｣
　ボーリング柱状図の作成要領の改訂では，ボーリング柱状図の品質確保のため，ボーリング削孔や
ボーリングコア鑑定など関係者の地質調査技士登録番号を明記するようになり，また，電子納品に当
たっては地質情報管理士が関わることも記されました。本要領の改訂を受け，電子納品要領の改訂も
行い，今回の施行となった次第です。なお，電子納品要領には，地質情報管理士の活用が以前より記
されておりましたが，それを今回，ボーリング柱状図の作成要領にも反映したものといえます。
　今回の改訂につきましては，JACIC 日本建設情報総合センターが専門委員会（事務局：全地連）を
設置し，見直し検討を進めてまいりました。全地連では，関係機関と連携し，資格の活用に向けて今
後も検討を進めてまいります。
　各要領の詳細は，以下のホームページよりご確認ください。
　◦ボーリング柱状図作成要領　▶▶▶ https://www.zenchiren.or.jp/koukai/　　
　◦電子納品要領　▶▶▶ http://www.mlit.go.jp/report/press/kanbo08_hh_000369.html

［ボーリング柱状図作成ソフトウェアのリリース］
　ボーリング柱状図の作成要領が改訂されることに伴い，ボーリング柱状図作成ソフトウェアを提供
する下記のベンダーは，本年 4 月以降に対応版をリリースする予定です。（50 音順，敬称略）

全地連 e-Learning センター（Web 学習サイト）に
新しいコンテンツを掲載しました

ボーリング柱状図作成要領等の改訂および
柱状図作成ソフトウエアの対応について

　全地連 e-Learning センター  ▶▶▶ https://www.zenchiren.or.jp/learning/
　協力：一般社団法人日本産業機械工業会

◦応用リソースマネージメント（株） お問い合わせ等は，以下の URL を参照下さい。
 ▶▶▶ http://www.oyorm.co.jp/products_service/index.html
◦基礎地盤コンサルタンツ（株） 『柱状 -BASE.NET』と名称を改めてリリースします。
 詳細については，以下の URL を参照下さい。
 ▶▶▶ http://www.kiso.co.jp/pdfs/syskai/TJ-BASE.pdf
◦サザンテック（株）
◦（有）ジーテック
◦中央開発（株）
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平成 29 年度研修「地質調査」　　実施要領

平成 29 年度　地質調査技士登録更新　実施概要（予定）

1．共　　　催 （一般） 全国建設研修センター，（一社）全国地質調査業協会連合会
2．後　　　援 国土交通省，全国知事会 ･ 全国市長会 ･ 全国町村会
3．対 象 職 員  国，地方公共団体及び民間企業等において建設事業に携わる者
4．研 修 期 間  平成 29 年 5 月 17 日（水）～平成 29 年 5 月 19 日（金）3 日間
5．教　科　目 ◦地盤特有の見方，考え方と地盤工学的問題解決のポイント
 ◦地質調査の計画　　◦地質調査発注のポイント
 ◦地質調査を活用した技術　
 ◦道路防災と点検における留意点について　など
6．研 修 場 所  一般財団法人　全国建設研修センター　研修会館　（東京都小平市）
7．研 修 経 費  74,800 円（1 人当たり，宿泊費込，消費税含）
8．申込締切日 平成 29 年 5 月 10 日（水）
9．申込先及び問い合わせ先
 講習会の詳細や申し込み方法，お問合せ先は，全地連のホームページ
 （イベント情報）をご覧ください。
 〈全地連ホームページ〉
 ▶▶▶ https://www.zenchiren.or.jp/event/downloadf/114

　毎年，多くの発注機関の方や地質技術者にご参加を頂いております本研修につきまして，平成 29 年
度は下記のとおり開催します。
　本研修は，発注機関の方の参加が全体の 1 ／ 3 前後を占めており，参加者からは産官の相互交流，
情報交換の貴重な機会としても大変好評をいただいております。講習会の詳細や参加申し込み方法は，
全地連のホームページをご覧ください。

平成 29 年度研修「地質調査」開催案内

　平成 29 年度地質調査技士登録更新は，下記の日程で実施する予定です。詳細が決まり次第，全地連
のホームページでご案内します。更新対象者の方は，更新手続きをお忘れのないようにご予定ください。

地質調査技士資格登録更新（平成 29 年度）実施予定

◦更新対象者：
　平成 24 年度（2012 年度）の「登録更新講習会」を受講した方
　平成 24 年度（2012 年度）の「第 47 回地質調査技士資格検定試験」に合格し，登録した方
◦更新手続期間： 平成 29 年 9 月中旬～ 10 月中旬（約 1 か月間）
◦更新方法： 講習会受講形式または CPD 記録報告形式（任意選択）
◦講習会受講地および講習日：
　全国 12 会場　各会場で定める平成 29 年 11 月～翌年 1 月のうちの 1 日間
◦その他 : 
　 更新対象者の方には，8 月下旬に更新案内はがきをご自宅宛に郵送する予定です。案内が万一

届かない場合は，更新手続き期間中に全地連のホームページを直接ご確認の上，手続きを進め
てください。

地質だ  よ    り
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機関誌「地質と調査」編集委員会

一般社団法人全国地質調査業協会連合会

　　委員長　鹿野 浩司

　　委　員　尾髙 潤一郎，佐久間 春之，細野 高康，細矢 卓志，結城 則行，利藤 房男，土屋 彰義，山本　聡，池田 俊雄，高橋　暁，中川　直 .

各地区地質調査業協会
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　本号では，近年，注目されている「ドローン（UAV）」
を取り上げました。
　ドローンは宅配ビジネス，過疎地の医療品配達など
産業界での幅広い活用が期待されており，地質業界で
も活用され始めています。
　本号では，「地すべり調査」，「不安定岩盤の抽出」，

「道路防災点検」，「活断層調査」などのドローンを地質
調査に応用されている事例を広く執筆して頂きました。
ドローンを使用することにより手に入れたい情報を手
軽に手に入れることができるようになりましたが，同
時に，その活用の可能性も同時に感じることができま
した。

　また，ドローンによる画像は直感的で分かりやすい
という特徴があります。「地域防災」と言う観点では，
画像データが避難所，避難路の把握に活用できること
を知りました。
　ドローンは大きな可能性を秘めています。本号を機
会に，ドローンをさらに身近なものとして感じて頂き，
今後更に活用するきっかけになれば幸いです。
　最後になりましたが，ご多忙中にも関わらず快く執
筆を受け入れて頂きました執筆者の方々には，心から
感謝の意を表します。

（2017 年 4 月　細矢記）
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巻頭言

ドローン使用の今後の展望

水野 秀明

国立研究開発法人土木研究所土砂管理
研究グループ火山・土石流チーム  上席研究員
（現 九州大学大学院農学研究院 准教授）

小特集  ドローンの地質調査への活用

ドローンの活用事例
－ドローンによる熊本地震で生じた
　地表地震断層の計測－
……………………………  田中 圭・中田 高

地質調査と道路防災における
ドローンの活用事例
……………………………………… 米川 康

神城断層調査におけるドローン活用事例
…………………………………… 石黒 聡士

ドローンを使用した不安定岩盤の抽出
…………  春口 孝之・松場 康二・渡部 芳彦

熊本城の再建に関するドローンの活用事例
……………………… 西村 正三・安井 伸顕

地すべり調査におけるドローン
（UAV）の活用事例
………………………………… 山﨑 新太郎

ドローンの可能性について… 大前 創希

UAVによる空撮画像のローカルな
地形把握と防災利用の試み
………………………  近藤 玲介・横田 彰宏

やさしい知識

ドローンの種類及び改正航空法について
…………………………………… 千田 泰弘

基礎技術講座

現場透水試験 …………………… 小松 満




