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１．はじめに  

地すべり危険区域の監視，予測を行う事は，その近隣の安全管理上非常に重要である．地すべりが発

生する可能性の高い斜面に対して，現状では，標柱･伸縮計･傾斜計等を用いて表面移動量を測定し監視

する方法が主流である．しかし，これらの方法は，点レベルの監視であり，地すべり予知を行うにはデ

ータが不足している．これに対し，CCD カメラを用いた斜面監視システムは，点レベルから面レベル

に広がり，データを増加させることが可能である． 

 昨年度までの研究成果として，地すべりの前兆現象から崩壊に至るまでの過程を捉えることに成功し，

本システムを用いた地すべり予測が可能であることが確認された．しかし，この地すべりは，数日間程

度で数メートルの変動が発生するタイプのもので地すべり予測としては短期的なものであった． 

そこで，本研究では，毎年数十センチから数メートルの緩慢な地すべりが発生している広範囲の地す

べり地帯の一区画を観測対象斜面とし，6 ヶ月にわたる連続観測を行い，本システムによる長期地すべ

り動態観測の適用性について検討するとともに，緩慢な動きの長期地すべり予測について検討すること

を目的とする． 

 

２．観測対象斜面の概要  

 本研究の観測対象斜面である沖見地すべり地帯（新潟県東頚城郡牧村大字神谷地先）1)は，上越市か

ら東方へ約 14km，東頚城丘陵の一角を占める標高 100～300m の牧～三和丘陵に位置する．また，保

倉川水系高谷川の一支流である平方川の上流部右岸側に位置する． 

地すべりの規模は，長さ約 1500ｍ，最大幅約 500ｍ，面積約 70ha を有し，これまでの調査結果をも

とに，写真‐1 に示すようにＡ～Ｅの５ブロックに区分されている．このうち，現在最も活発な滑動が

みられるのはＡブロックとＤブロックである．再三の地すべり滑動により形成された斜面は，勾配が 10

度程度の緩やかな地形を呈している．また，地すべり地の中央を横断する村道は，毎年とくに融雪期に

おいて大きく変形する． 

 周辺の地層は，新第三期中新世の泥岩層（椎谷層相当層）により構成されている．この泥岩は一般に，

黒灰色塊状無層理で岩層の変化に乏しいが，薄い酸性の凝灰岩をしばしば介在しノジュールを多産する

点に特徴がある．走向はＮ30～50°Ｅで北西側へ 20°前後で傾斜している． 

 

 

 

 

 



３．観測概要  

観測区域は活発な滑動が

みられるＡブロック内とし，

写真‐2 に示す．そして，モ

ノクロ CCD カメラ 2 台を用

いて，観測区域内の異なった

区画のニ次元計測とし，人工

のターゲットを用いたシス

テムとして観測を行った．タ

ーゲットは斜面に 14 個設置

し，カメラ 1 で観測するター

ゲットNo.1からNo.7をエリ

ア 1，カメラ 2 で観測するタ

ーゲット No.8 から No.14 を

エリア 2 とした．なお，観測

距離（CCD カメラからターゲットまでの距離）約 80ｍ，CCD カメラの解像度約 38 万画素より，カメ

ラから取得された画像の１pixel は約 23ｍｍの変位に相当している． 

観測期間は，沖見地すべり地帯が長期にわたって滑動しているため観測期間をより長くとる必要があ

る．そこで，2000 年 11 月末から 2001 年 10 月末までの約 1 年間とし，2000 年 11 月 30 日から 12 月

23 日までを第 1 期観測，2001 年４月 30 日から 10 月 15 日までを第 2 期観測とした．観測時間は 7 時

から 17 時とし，計測間隔を 3 分とした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真‐2 設置状況 

 

写真‐1 沖見地すべりブロック区分 
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４．観測結果  

 代表的なターゲット中心座標値の経時変

化を図‐1 に示す．縦軸は初期値からの変位

(pixel)を示し，横軸は観測時間を示している．

変位の方向は CCD カメラからの取得画像の

左上を原点とし右方向を“X 方向”，下方向

を“Y 方向”とした．また，両方向の変位を

合成した大きさを“変位”とした． 

データがプロットされていない点が多々

あるが，これはパソコンがフリーズしたため

である．これに関しては，観測者の設定ミス

ならびに，カメラを増設したことによる制御

問題が考えられる．また，7 月 26 日から 9 月 10 日は，地すべりが起きにくいと考えたので連続観測を

一時中断した．これは，夏季は雨が少ないため地下水の地層への浸透が少なく，地すべり発生の直接的

要因である間隙水圧が上昇しにくいと考えたためである．  

図‐1 より“X・Y 方向”，“変位”ともに一日平均約 2～4pixel の何らかの要因でばらつきが生じなが

ら変位が増加していることが読み取れる． 

５．観測データの抽出 

図‐1 に関して述べたように 1 日平均約 2～4pixel の変動が生じているが，これは計測技術の要因・

計器の設置条件・振動・気象条件などの様々な要因によるものと考えられる 3)．これらの変動要因につ

いて個々に処理をしょうとしても，たいていの場合はそれを可能にするようなデータの採取がなされて

いない．そこでこれらの変動を排除するには，関係なさそうな要因を排除するか，信頼性の高いデータ

を抽出するかが考えられる． 

昨年度のような数日間で数メートルの変動が予想される急斜面での短期地すべり観測では，1 つ 1 つ

のデータが重要な意味をもっている．しかし，本研究のような緩慢な動きの長期地すべり観測では，1

日あたり 1 点の信頼性の高いデータがあれば十分であると考えられるので抽出法を用いることにした． 

そこで，1 日ごとの挙動を把握するためにランダムに選出した 1 日の変動の様子を図‐2 から図‐5

に示す．なお，天気は晴れとする． 
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           図‐2                     図‐3 

図‐1 観測結果 
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 図‐4 

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

時刻

変
位

(p
ix

el
)

X方向

Y方向

7:00 12:00 17:00

 
 図‐5

 

抽出した結果，朝方と夕方に著し

い変動を示しており，これはばらつ

きの主な要因が日照の影響である

ことを示している．そこで，比較的

に変動が小さい 12 時から 13 時ま

での 20 個のデータを信頼性の高い

データとし，平均値を１日の信頼性

の高いデータと考えた．抽出した一

例を図‐6 に示す．信頼性の高いデ

ータを抽出することによりに斜面

変動が明確になったといえる． 

 また，図中に実線で示す独立行政

法人土木研究所新潟試験所の提供

による縦型伸縮計を用いた変位測定結果と本システムとの変位を比較した結果，観測地点

が違うため変位の絶対量は相違しているが，その傾向は一致しており，12 時から 13 時のデ

ータの平均値を用いる処理を施した本斜面監視システムは長期の地すべり挙動を捉えてい

ることがわかった． 

 

６．長期地すべり予測  

６．１ クリープ  

 地すべりにおいては、時間と破壊時間の

間に一定の関係が成立している．このよう

な関係は通常クリープとして知られ，破壊

や崩壊の予測に用いられている 5)． 

 

図‐6 抽出後の変動挙動 
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図‐7 クリープ曲線 



 一般にクリープ破壊試験の結果では，時間とひずみの関係は図‐7 で示される曲線のよう

になる．また，計測結果から得られた移動量と時間の関係は図‐6 に示す通りであり，曲線

の形状等から，クリープに相当する現象が捉えられたと考えられる． 

 

６．２ 成長曲線の適用  

時間ともに変化する，いわゆる，

時系列観測値を将来に延長するこ

とによって予測する方法が考えら

れている 6), 7)．ここでは，クリー

プ挙動が成長曲線にあてはめるこ

とができないか検討した． 

 成長曲線は，以下の式で示され

る． 

)exp(1 ctb
a

y
−+

= ・・・・（1） 

ここで，ｙ：地すべり変位，t：

経過日時， cba ,, ：未知パラメータである． 

未知パラメータは，最小二乗法

により求め，地すべり変位を時間

変数により変化する関数で示すこ

とができる．その適用による一例

を図‐8 に示す． 

 実測値と成長曲線の適用結果後

の各相関係数をみると，X方向0.88，

Y 方向 0.97，“変位”0.96 と非常に

相関の高いものであった． 

次に，4 月 30 日から 8 月 20 日

から取得したデータから成長曲線

を求め,9 月以降の変位を予測した

結果を図‐9 に示す．実測値と予測

値の相関係数を比較した結果，X

方向 0.71，Y 方向 0.84，“変位”0.78 と非常に相関の高いものであった． 

 

７．結論  

 本研究では，本システムによる長期地すべり動態観測の適用性について検討を行ったと

ともに，緩慢な動きでの長期地すべり予測について検討を行った．  
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図‐8 成長曲線の適用結果 
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図‐9 予測結果 
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 その結果，本システムにおいて長期にわたる緩慢な動きの地すべり動態観測を行い，1 日

の信頼性が高いデータを抽出し適用することで，地すべり変動を捉えることが可能である

ことを確認した．また，長期地すべり予測においては，成長曲線を適用することで緩慢な

動きでの長期地すべり予測が可能であることを確認した． 

今後の課題として，ターゲットレスによる画像処理を用いた斜面監視システムの開発，

表面現象と地下現象との相関関係を把握することで信頼性の高い地すべり予測システムの

構築ができるのではないかと考えられる． 
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