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三次元計測による崩壊斜面調査

佐藤昌人(防災科学技術研究所)

(1) UAVによる斜面写真測量：輪島市大久保・鈴屋川最上流部の大規模地
すべり

(2) モバイルLiDAR-SLAMによる簡易・迅速測量：内灘小学校周辺の液状
化および側方流動

(3) 多時期レーザ航空測量データによる三次元変動解析：
輪島市真喜野地区，珠洲市八太郎峠の広域変動

日本応用地質学会令和6年能登半島地震災害調査団報告書
(https://www.jseg.or.jp/00-main/2024_Noto_Peninsula_Earthquake.html)

および
防災学術連携体令和6年能登半島地震7ヶ月報告会資料

(https://janet-dr.com/050_saigaiji/2024/050_240101_notohantou0730.html)
をもとに作成
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(1)UAVによる斜面写真測量：
輪島市大久保・鈴屋川最上流部の大規模地すべり
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鉛筆



2025.05.20
© NIED Sato.M.鈴屋川最上流部，宝立山南東斜面

デイサイト質火砕岩で構成される斜面の表層崩壊が群発
少数だが深部からの岩盤崩壊が発生

セスナ航空機による低空撮影 (2024年5月22日)3
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UAV（ドローン）による斜面簡易測量
➢ 崩壊現地にてUAV飛行，斜面全体をカバーするように連続撮影
➢ PC上で三次元モデルを作成．撮影〜モデル取得までは数十分〜24時間程度
作業時間は精度(目的)やPC性能に依存．
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上部：火砕岩の風化土層
下部が不安定化し二次すべり

中部：火砕岩の風化土層（やや新
鮮）が崩壊し，基盤岩が露出

下部：緑色火砕岩（さらに古いユニット）

節理が発達→岩盤崩壊

境界部からの湧水

湛水湖

土石流化

輪島市鈴屋川最上流部(2024/7/18撮影)
➢ 火砕流ユニット境界，節理（岩盤亀裂）の発達度により崩壊形態が異なる
➢ 湛水湖形成や土石流など崩壊後の二次的な現象にも違いがある．
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水山周辺域

浅い崩壊が群発（水山）
大規模地すべり（大久保地区）

セスナ航空機による低空撮影 (2024年5月22日) 6
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水山：
山頂付近：流紋岩質火砕岩(At,粟蔵層) 浅い崩壊+土石流
山麓部：珪質シルト岩(Ip,飯塚層) 深い崩壊＋湛水湖

大久保大規模地すべり：
斜面に流紋岩質火砕岩(At), 尾根部に珪質シルト岩(Jp,法住寺層)

1/5万地質図「珠洲岬，能登飯田及び宝立山 」7
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標高差分: UAV写真測量(2024/04/13) – 航空レーザ測量(2022)※半島広域での地殻変動補正なし

国土地理院HPより
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L2L3



2025.05.20
© NIED Sato.M.

L1

L2

L3

推定すべり面（傾斜 = 15°)

推定すべり面（傾斜 = 10°)

凝灰岩転石の分布高度

標
高

水平距離

➢ 推定すべり面の傾斜は10~15°．滑落崖で観
察した基盤岩の堆積構造の傾斜に近い．

➢ 地すべりの厚さは約40~60m．

➢ 推定すべり面の延長上，地すべり末端付近に
青灰色の流紋岩質火砕岩が散在．ほぼ不動域
とみられる火砕岩の上端付近からの湧水．
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UAV測量により作成した4cm解像度のオルソ画像

➢ 輪島市中屋トンネル北側坑口付近の崩壊分布（2024/4/14撮影）
➢ 航空写真判読（国土地理院）より多くの崩壊を識別できる．9月豪雨により斜面に停滞し

ていた土砂が流出．
※昨年末に公開された航空レーザ測量データからはさらに多くの崩壊を判読可能．
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(2) モバイルLiDAR-SLAMによる簡易・迅速測量：
内灘小学校周辺の液状化および側方流動
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➢ 内灘町，かほく市の中心として海岸砂丘
背後ー河北灘間の低地で液状化および
側方流動が発生．

➢ 住宅や道路等の構造物に大きな被害が
生じた．

道路陥没外構破壊
電柱の沈下、傾き

12
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海
岸
砂
丘

内灘小学校

北國新聞社（2024）より 13
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➢ 小学校の校庭には北北東ー南南西方向の段差亀裂群が発生
➢ 段差は高さ〜20cm程度，上面がわずかに北西側に傾く

河北灘 砂丘
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砂丘側

駐車スペースの陥没

外構が破断，側方移動

河北灘側
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河北灘側の県道周辺

地震前 (Google Strett Map)

地震後(2024/02/01)砂丘側

側方流動による押し出し，隆起

➢ 地震前は平坦だった道路が
隆起し波打つ

➢ 側方流動の末端に相当
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SLAM: Simultaneous Localization and Mapping
➢ 光学センサーからの情報に基づいて自己位置を推定ながら，センサーからの情報

を合成，リアルタイムで周辺地図を作成する技術
➢ 主に自動運転分野で発達した技術だが，高精度化・低価格化に伴い地形計測分野

に導入されつつある．

小学校校舎

県道
（旧
汀線

）

側方流動方向
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モバイルLiDAR

LiPoバッテリー
データ記録・SLAM計算用PC
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➢ 10m毎の県道の断面図を取得
➢ 地震前の県道の路面がほぼ水平と仮定すると，最大約1.5m隆起
➢ 現場で短時間に三次元データの取得，概況把握が可能

変形が少ない地点の高度を地震前の道路面と仮定

1.5m
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(3) 二時期レーザ航空測量データによる三次元変動解析：
輪島市真喜野地区，珠洲市八太郎峠の広域変動
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高見ほか（2025）令和6年能登半島地震災害調査団報告書，pp.99-102．

➢ 災害前後のレーザ航空測量データの差分解析
（3D-GIV：画像マッチングによる地表面変
動解析）により変動を抽出

➢ 航空写真では判別困難な微少な変動を検出
可能

前
後

標高差分

変動ベクトル

前
後

輪島市喜野地区の広域斜面変動

2025.05.20
© NIED Sato.M.

23

Bブロック頭部付近
➢ 幅2~4m程度の開口部，広域変動による陥没帯が認められる．
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菊地ほか（2025）令和6年能登半島地震災害調査団報告書，pp.78-83．

八太郎峠西方の大規模地すべり
➢ 東西約1.6km, 南北約1.1kｍ，尾根を含む広域が最大約5m移動
➢ 頭部には陥没帯，末端の押出し変状といった地すべり変形が認められる．
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頭部陥没帯（幅約5m）

➢ 変動域の頭部には幅約5mの陥没帯が形成
➢ 壁面から採取したC14年代は腐植質シルトのC14年代は2100~2500yrBPを示し(八木ほ

か2024)，過去の地震動でも同様の滑動が起きていた可能性がある．
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Kikuchi et al.(2024) Proceedings of 4th European Reginal Conference of IAEG, 1-10.

➢ 大規模変動の断面図：変動域の末端は若山川向斜（地層の撓み）に沿って押出・隆起

2025.05.20
© NIED Sato.M.

押し出し変状？

➢ 地すべり末端部（2025/3/14撮影）
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➢ UAV空撮による三次元モデル（2025/3/14撮影）でも庇状の押し出し変状が認められる．
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おわりに
◆高解像度の地形情報を活用した調査により，迅速・遠隔に災害の概況把握や
発生メカニズムを推定が可能に．
➢ UAV(ドローン)画像，三次元モデル
➢ モバイルLiDAR
➢ 多時期のレーザ航空測量データ
➢ 衛星写真・干渉SAR etc.

◆現地での地質・物理探査などによる検証，詳細調査の前段階として普及．

◆高解像度地形情報の公開プラットフォームはいくつか存在する．今後データ
の公開，公開までのスピードアップを期待したい．

G空間情報センター（能登半島地震） Sketchfab(2021年熱海土石流)


