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要  旨 
宮城県北部に位置する栗駒ダム西方，行者滝付近

までの４km2の範囲について，航空機デジタルカメラ

（DMC）のオルソフォト画像を用いて，岩手・宮城内

陸地震による斜面崩壊の分布を調べ，地震前に航空

レーザ測量で取得されていた詳細な DEM と比較し，

現地観察と併せて，斜面崩壊の特徴を調べた．さら

に，斜面型や崩壊サイズ，傾斜について，同様に詳

細な DEM・崩壊地ポリゴンデータを保有する 2004 年

新潟豪雨の被災地（出雲崎地域）と比較しながら統

計解析を行った．その結果，次の事が明らかになっ

た．岩盤崩壊であるか表層崩壊であるかには，岩相

（溶結凝灰岩か否か）が強く影響している．崩壊跡

地や地すべり地形に隣接，あるいは同じ場所で，大

規模な崩壊が発生している事例がある．出雲崎地域

の例と比較して，明らかに，尾根型斜面での崩壊が

多く，また，急斜面で起きた崩壊や，大規模な崩壊

が多い． 
 
１．はじめに 

2008 年６月 14 日，マグニチュード 7.2 の岩手・

宮城内陸地震が発生した．この地震により，宮城県

栗原市では震度６強を記録し，荒砥沢ダム上流の大

規模地すべりはじめ，多くの斜面崩壊が発生した．

この地震は，家屋被害よりも斜面災害が起きやすい

特徴を持った地震動であった（後藤，2008）． 

本研究は，宮城県栗原市の栗原ダム西方の東西４

km，南北１km の範囲について，航空機デジタルカメ

ラの詳細なオルソフォト画像を用いた判読と現地踏

査によって，崩壊地の調査を行うと共に，航空レー

ザ測量による地震前の２ｍメッシュ DEM を用いて，

崩壊発生斜面の旧地形や，統計的特徴を調べたもの

である．航空レーザ測量による大縮尺 DEM を旧崩壊

地の調査に用いることは，千木良（2006）が提案し

ている．本研究は，調査手法についても，大縮尺の

オルソフォトや GIS を組み合わせて実験的な試みを

行い，新技術の効果と限界の検証も目的としている．

なお，発災前の大縮尺の DEM が存在するのは珍しい

ケースである． 

 

２．調査地域の概要 

調査地域（図－１）は岩手県境に近い宮城県栗原

市の栗駒山麓に位置し，栗駒ダム西方の南北１km，

東西４km の地域である．三迫川沿いに走る県道 42

号線沿いの山地を中心とした地域で，岩手宮城内陸

地震の際には，353 箇所におよぶ斜面崩壊が発生し

た．１万 m2を超える大規模崩壊も，３箇所で発生し

ている．調査地域の地質は新第三紀の火山噴出物が

大部分であり，行者滝西側・周辺の溶結凝灰岩（北

川層）や軽石凝灰岩（小野松沢層など）の斜面，洞

万橋周辺の安山岩類（細倉層・葛峰層）の斜面など

が含まれる（通商産業省資源エネルギー庁，1983；

栗駒地熱地域地質図編集グループ，1986）． 

 

 
図－１ 調査地域（黒枠） 

 
３．DEM およびオルソフォト画像を用いた崩壊地判

読および GIS データ作成 

崩壊地の空間分布の調査は，通常，空中写真のス

テレオペアを肉眼実体視し，地形図に転記すること

によって行われる．その際，地形図の縮尺が小さい

と，位置が正確に描画できないという問題が起きる．

崩壊地の位置情報を最も正確に取得する方法は，図

化機で実体視しながら界線を描画する手法であり，

一部で，偏光モニターと組み合わせたパソコン上の

システムを使って実用化されている．ただし，広い

面積の作業を行うには時間がかかり，疲労が強いな
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図－２ 航空機デジタルカメラによる岩手宮城内陸地震２日後のオルソフォト画像（上）および崩壊範囲図（下）． 

 赤枠が崩壊範囲．崩壊範囲図の背景は，地震前の航空レーザ測量による２ｍDEM から作成した傾斜図と段彩図，10ｍ等高線をオーバーレイしたもの．丸数字は地

点番号（第４章）．黄色で表示した道路が県道 42 号線． 
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どの面があり，本研究では，もう少し緊急時に作業

しやすい手法として，大縮尺のオルソフォト画像を

用いて，画面上で拡大しながら崩壊地の分布を調べ，

GIS ソフトによって直接ポリゴンを取得することを

試みた． 

崩壊地の判読に使用した DEM およびオルソフォト

画像は，航空レーザ測量および航空機デジタルカメ

ラによって得られたデータを基にしている．データ

の諸元は表－１の通りである． 

 

表－１ データの諸元 

航空機デジタルカメラ撮影諸元 

撮影日 2008/6/16 

対地高度 1200m 

撮影縮尺 1/10,000 

単写真解像度 12cm 

ｵﾙｿﾌｫﾄ画像解像度 20cm 

作業機関 国際航業㈱ 

航空レーザ測量諸元 

撮影日 2006/9/5，9/25，2007/2/26 

対地高度 7000～8500ft（2400m 前後） 

パルストレート 24000Hz，40600Hz 

スキャン角 32～39° 

平均計測密度 各 2m 

DEM 解像度 2m 

作業機関 国際航業㈱ 
 

 
オルソフォト画像で判読する利点は，まず第一に，

画面上で拡大できることである．今回は 20cm 解像度

のオルソフォト画像を利用したが，幅３ｍ程度まで

の崩壊地が判読可能だった．ただし，単写真が基に

なっているので，影になる部分の崩壊を見落とす可

能性が，ステレオペアを用いての肉眼実体視より高

くなる．また，崩壊部と堆積部の傾斜変換線が分か

りにくいため，両者の区別がつきにくい．今回は，

高解像度の画像を用いたため，堆積物の状況も見え，

そのような問題は少なかった．GIS 上で直接崩壊地

ポリゴンを取得できるのも，オルソフォト画像の利

点である．今回は，ArcGIS（ESRI）を用いて，判読

した崩壊地の形状をデジタイズし，まず，崩壊部・

堆積部に分けてポリゴンデータを作成し，災害状況

図の予察図とした．これを DEM から作成した傾斜図

に重ねて現地に持ち込み，現場の状況と比較し，確

認・修正した． 
調査地域をカバーする大縮尺の地形図が作成され

ていないため，現地調査の際には，２ｍDEM から作

成した画像を位置の把握に利用した．航空レーザ測

量によるこのような大縮尺の DEM には，植生条件が

良いと，林道，杉の人工林を手入れするために作ら

れた徒歩道，河川沿いの低い段丘崖，さらには樹林

下の崩壊跡地や地すべり地形など（第４章で後述），

様々なものが写っており，画像処理技術で地形を表

現することにより，現地で地形を把握するのに使え

る．今回は手軽な傾斜図やコンターマップを利用し

た．他にも，地上開度（横山ほか，1999）やそれを

利用した赤色立体図（千葉，2004）など，微地形を

際立たせる画像処理を行った DEM 画像は，同じよう

に利用できる．現地調査で得た知見をもとに，崩壊

部の界線の手直しを行い，発災前の地形との比較や

崩土の状況から，斜面が崩れた範囲を推定し，崩壊

範囲のポリゴンデータを作成し，崩壊範囲図を完成

させた（図－２下）． 

次章に，主な崩壊地についてのオルソフォト画像

と傾斜図の観察結果を，現地観察を取り交ぜながら

紹介する． 
 
４．主な崩壊地の観察結果 

2008 年９月に，洞万橋～行者滝上流の，県道 42

号線の周辺について，道路沿いの崩壊地の現地調査

を行った．ここでは，それぞれ特徴のある主な崩壊

地と，オルソフォト画像や傾斜図との比較を述べる．

なお，地点番号（①～⑪）は，図－２に記入してい

る． 

 

４．１ 垂直に近い崖の崩壊（①） 

本研究では，オルソフォト画像の効果と限界の検

証も目的としているため，まず，限界について，地

点①を例に述べる． 

地点①の観察から，垂直に近い崖で起きた小規模

な崩壊は，20cm 解像度のオルソフォト画像を用いて

も，堆積部のみが判読可能であり，崩壊部は，斜面

に覆いかぶさる樹木によって隠れて見えないことが

明らかになった．地点①は，オルソフォト画像では

堆積部しか判読できないが（図－３上左），現地での

観察から，奥にある溶結凝灰岩の急崖が崩壊部であ

る（図－３下）．この急崖は，傾斜図（図－３上右）

では判読できる．縦に入った節理が開いて崩れたも

のと推測される． 

この箇所から西へ道路を 150ｍほど進んだ地点に

は，同じような垂直に近い急崖で，法枠工が施され

ている斜面があったが，こちらは崩壊をまぬがれて

いた．その斜面は，オルソフォト画像では樹木に覆

われ法面が映っていない． 

オルソフォト画像で，急崖が樹林に覆われており，

下流に堆積部が見える所は，調査地域内に他に数か

所散見された．このような場所については，崩壊範

囲図の作成の際，傾斜図を用いて崩壊部を推測・描

画した． 
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図－３ 地点①のオルソフォト画像（左上），発災前

の傾斜図（右上），現場写真（下）． 
 
４．２ 初生的な岩盤崩壊（②） 

 

 

図－４ 地点②のオルソフォト画像（左上），発災前

の傾斜図（右上），現場写真（下）． 

 

地点①の 300ｍほど西にある，規模の大きな岩盤

崩壊である．旧地形に馬蹄形の亀裂や大きな崩壊跡

地が見られず（図－４右上），尾根の部分が大きくず

り落ちた初生的な崩壊である．このような尾根型斜

面の大規模な崩壊は，豪雨による崩壊では通常見ら

れない．現場写真（図－４下）のように，上位の岩

盤が，柱状節理ごとはらみ出し崩れ落ちている．対

面がすぐ斜面になっているため，崩壊部は完全に崩

れ落ちず，斜面上に留まっている． 

なお，この崩壊地の下部に連続していた急崖は，

傾斜図で読み取れるが，現地観察の結果，溶結凝灰

岩と軽石凝灰岩の地質境界に相当していた．本地域

の地質図は縮尺が小さいため，このような，高解像

度の DEM から見える微地形の情報は，地質図を補完

する情報として有用である． 

 

４．３ 柱状節理の大崩壊（③） 

地点③は，地点②同様，溶結凝灰岩の柱状節理の

層が崩れ落ちた岩盤崩壊であるが，さらに大規模で

ある．航空レーザ計測範囲の外縁に近いため，南の

部分が欠けているが，傾斜図（図－５中）から，旧

地形に，円弧状の崖や直下の不自然な高まりが観察

でき，大きな崩壊跡地に隣接して起きた崩壊と考え

られる．なお，地質図では，この大規模崩壊跡付近

に断層が記入されている（栗駒地熱地域地質図編集

グループ，1986）．地点③の崩壊メカニズムについて

は，詳しい報告があるが，下位の軽石凝灰岩が弱か

ったため，上位の柱状節理が座屈を起こして崩壊し

たと推定されている（千木良，2008）． 

 

 

図－５ 地点③のオルソフォト画像（上），発災前の

傾斜図及び崩壊跡地（中），現場写真（下）． 
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４．４ 小規模だが深い崩壊（④） 

地点③の尾根をはさんで反対側に位置する．幅 16

ｍ程度と小規模だが，道路対策工が破壊され，崩壊

深は深く，溶結凝灰岩の岩盤崩壊である．ただし，

斜面の高さが低いため，堆積物には表土の割合が多

い．旧地形では急斜面になっているが，はっきり判

読できる崩壊跡地は見られない（図－６）．地点④の

崩壊の西側 20ｍの路面では，道路が圧縮破壊されて

おり（図－６下右写真），さらに 30ｍほど西の道路

にも亀裂・陥没が見られた．傾斜図では，道路の圧

縮破壊地点の旧地形に小さな鞍部があるように見え

る（図－６上右）．この周辺は地震の際，東西圧縮

1.5m の変位があり，地表地震断層の兆候がある場所

と報告されている（産業総合研究所，2008）．地質図

（栗駒地熱地域地質図編集グループ，1986）から，

地点④の周辺には元々断層が存在すると考えられる

が，既存断層との関係は不明である． 

 

 

図－６ 地点④のオルソフォト画像（上左），発災前の傾

斜図（上右），現場写真（下）． 

 

４．５ 大規模だが浅い崩壊（⑤，⑥） 

地点⑤・⑥は，行者滝上流の北東側で，軽石凝灰

岩を主体とする斜面である．地点⑤で，谷全体が崩

れる大きな崩壊が起きている．調査地域内で最も面

積の大きい崩壊であるが，オルソフォト画像から，

基本的には旧地形の形状に沿った崩壊であり，表面

の土砂が，斜面構成物質を少し巻き込みながら崩れ

落ちたように見える．崩壊した斜面の旧地形は，丸

味を帯びた直径 300ｍほどの広い斜面であり，特色

のある地形である．すぐ南東にも，オルソフォト画

像で崩落物の状況が似ているように見える崩壊地が

あるが（⑥），こちらは規模が小さいので現地で全体

像を一望できた（図－７下）．やはり，旧地形の谷に

沿った，あまり深くない崩壊である．地点⑥の東隣

は，谷頭斜面の再崩壊である． 

なお，傾斜図で，山地斜面に見られるコンター状

の線は，林道や，杉の人工林を手入れするために設

けられた徒歩道である． 

 

 

図－７ 地点⑤・⑥のオルソフォト画像（上左），発災前

の傾斜図および崩壊跡地（上右），地点⑥の現場写真（下）． 

 

４．６ 大規模だがごく浅い崩壊（⑦） 

地点⑦は，幅 120ｍにわたって斜面が崩れ落ちた

かなり大きな崩壊地だが，ごく浅い表層崩壊である．

この箇所は，安山岩溶岩の斜面である．旧地形には，

馬蹄形の崖がいくつも見られ，崩壊が繰り返されて

きた場所のようである． 

安山岩溶岩の斜面では，多くの小規模な崩壊が起

きたが，オルソフォト画像の観察から，基本的に，

地点⑦と同様の表層崩壊であると推測される．小規

模な表層崩壊が多発した事とは対照的であるが，傾

斜図の観察から，地点⑦の周囲（図－８）はじめ，

安山岩溶岩の斜面には，地すべり地形と考えられる

地形が多く見られた． 
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４．７ 溶結凝灰岩と軽石凝灰岩の崩壊（⑧，⑨） 

地質図から，地点⑧は溶結凝灰岩，地点⑨は軽石

凝灰岩の斜面であると推測される．オルソフォト画

像のみの観察になるが，⑧は軽石凝灰岩の上位に載

った溶結凝灰岩の尾根が崩れ落ちた岩盤崩壊であり，

発生様式は地点②に似ている．ただし，旧地形を見

ると（図－９右），ここでは下流に古い大規模崩壊跡

と思われる円弧状の崖が観察でき，崖より上位が新

たに崩れ落ちたものである． 

地点⑨は，地点⑦同様に，規模は大きいものの表

層崩壊である． 

 

４．８ 地すべり地で起きた崩壊（⑩） 

ここもオルソフォト画像のみでの観察だが，安山

岩分布域の斜面である．地点⑩の少し上位には，地

すべりと思われる旧地形が観察される．地すべり地 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

形の判読には，傾斜図だけでなく DEM から１ｍコン

ターを発生させたものが有効だった（図－10）． 

尾根を切る馬蹄形の段差や，下流側の斜面のコン

ターの乱れが観察できる．ほぼ同じ規模の崩壊が，

今回の地震で起きている．オルソフォト画像では，

浅い崩壊に見えるが，南側（尾根側）の２つの小崩

壊も併せてひとつながりの，地すべりの再滑動であ

る可能性もある． 

 

４．９ 地震後の崩壊（⑪） 

地点⑪は，地震直後に撮影されたオルソフォト画

像（図－11 左上）には映っていない崩壊である．オ

ルソフォト画像では，斜面の頂部に小規模な崩壊が

見られるのみだが，地震から３か月後の現地調査の

際には，道路際まで及ぶ崩壊地が見られた（図－11

下）．凹地の表土が崩壊したもので，崩土にはガリー

が深く刻まれている．また，崩壊地のすぐ脇から道

路上に流れ出す湧水が見られた．これは，地震後の

降雨による崩壊と推測され，地震の際起きた直上の

崩壊地の崩土を巻き込んだ再崩壊であると考えられ

る． 

図－９ 地点⑧・⑨のオルソフォト画像（上），発災前の傾斜図

および崩壊跡地（中）． 

傾斜図の凡例は図－７と同じ． 

図－10 地点⑩のオルソフォト画像（上），発災前の傾斜図および

崩壊跡地（中）． 

傾斜図の凡例は図－７と同じ． 

図－８ 地点⑦のオルソフォト画像（上），

発災前の傾斜図および崩壊跡地（中），

現場写真（下）． 

傾斜図の凡例は図－７と同じ． 
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図－11 地点⑪のオルソフォト画像（上左），発災前の傾

斜図および崩壊跡地（上右），現場写真（下）． 

 

５．地震による崩壊の特徴：出雲崎地域との比較 
第４章で紹介したように，栗駒ダム西方地域の崩

壊のいくつかには，尾根部の崩壊，割れ目による崩

壊など，郎・中村（1997）や釜井（1989）で挙げら

れた地震による崩壊の特徴が観察されたが，その他，

GIS を利用することによって，統計的にも，地形的

特徴を知ることができる． 

この章では，栗駒ダム西方地域と同様に航空レー

ザ測量による２ｍDEM と詳細な崩壊地ポリゴンデー

タを保有している出雲崎地域との比較結果を紹介す

る．ここで比較した出雲崎地域は，新潟県出雲崎町・

長岡市境の西山丘陵にまたがる 20km2 で，新第三紀

堆積岩類の斜面である．2004 年７月新潟豪雨の際に，

西山丘陵では多くの斜面崩壊が起きた（齋藤，2007；

Yamagishi and Iwahashi，2007）．なお，崩壊地を判

読するために使った空中写真の縮尺およびオルソフ

ォト画像の解像度は，出雲崎地域の方が粗いため，

岩橋ほか（2009）から，出雲崎地域の崩壊地につい

て確実に判読できた下限を 30m2と考え，それ以下の

サイズの崩壊地は省いて比較している．また，出雲

崎地域の DEM は，災害後に撮影されたものであるが，

崩壊の大部分が表層崩壊であり（齋藤，2007），斜面

傾斜の大勢に影響はないと考える． 

栗駒ダム西方地域で起きた崩壊は，出雲崎地域の

豪雨による斜面崩壊とは，発生場所の地形の傾向に

明らかに違いがある．栗駒ダム西方地域では，尾根

型斜面の崩壊が目立つ．統計値を調べるために，DEM

から水平曲率を計算し，崩壊地ポリゴン内での水平

曲率の平均値の符号から，尾根型・谷型に分類した．

出雲崎地域の場合，崩壊が起きた斜面のうち，尾根

型斜面は 116 箇所/845 箇所で 14％である．尾根型斜

面の崩壊面積の 50 パーセンタイル値は 67m2，谷型

斜面の崩壊では 134m2 で，豪雨による崩壊であるた

め，質量ともに，集水域となる谷型斜面の崩壊が主

体である．一方，栗原ダム西方地域では，尾根型斜

面の崩壊は 145 箇所/261 箇所で 56％と割合が高い．

崩壊地面積も，尾根型斜面で起きた崩壊の 50 パーセ

ンタイル値は 135m2，谷型斜面で起きた崩壊の 50 パ

ーセンタイル値は 108m2 で，豪雨による崩壊と比較

して，明らかに，尾根型優勢である． 

中越地震による斜面崩壊では，規模が大きいもの

は地質（岩相，地質構造）の寄与が傾斜と併せて大

きかったことが，25ｍメッシュのデータを用いた分

析により分かっている（岩橋ほか，2008）．栗駒ダム

西方地域の崩壊でも，大規模な崩壊は，地域西方の，

火砕岩（溶結凝灰岩，軽石凝灰岩）の斜面に多く，

安山岩の斜面には比較的小規模な表層崩壊が多い． 

また，崩壊地の傾斜と崩壊面積の関係は，栗駒ダ

ム西方地域と出雲崎地域で大きく異なっている．図

－12 は，傾斜 10 度の幅で，その区間の 10 パーセン

タイル～90 パーセンタイルの崩壊面積をプロット

したグラフである．崩壊地の傾斜は，３×３のウィ

ンドウサイズで２ｍDEM から計算したセル値の平均

値である．崩壊個数が数個しかない区間は省いてい

る．また，30m2以下のサイズの崩壊地は省いてグラ

フを作成している．図－12 から，主体となる崩壊の

面積（50 パーセンタイル）は，栗駒ダム西方地域で

も出雲崎地域でも，100m2前後と，同じ程度である．

しかし，栗駒ダム西方地域の崩壊の方が，崩壊面積

のばらつきがずっと大きい．出雲崎地域の豪雨によ

る崩壊が，集水域の幅を越えないのに対して，岩手

宮城内陸地震の際には，数は少ないが，尾根ごと崩

れるような大規模な崩壊が調査地域内でも起きてお

り，それがグラフに反映されていると考えられる．

また，崩壊地の面積が最も大きくなる傾斜が，50 パ

ーセンタイルで見たところ，栗駒ダム西方地域では

50 度前後と非常に急角なのに対して，出雲崎地域で

は 30 度前後であり，両者の差は 20 度にもなる． 

総合すると，栗駒ダム西方地域の崩壊は，非常に

急傾斜で，なおかつ大規模なものが比較的多い． 
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図－12 崩壊地の面積と傾斜の関係． 

 
６．考察とまとめ 

本調査では，崩壊範囲図作成に解像度 20cm のオル

ソフォト画像を利用した．オルソフォト画像は，垂

直に近い崖は写らないとの問題点はあったものの，

高解像度であったため，崩土が写っているものなら

幅３ｍ程度までの崩壊地が判読可能だった．また，

GIS ソフトを利用して直接ポリゴンを描画できるた

め，転写時の位置ずれの問題も少なく，作業効率が

良かった． 

航空レーザ測量の DEM から作成した傾斜図を利用

したが，切土斜面があれば徒歩道もとらえられてい

るなど，樹林下の地形がよく見えた．地すべり地形

や崩壊跡地と推定される地形も観察でき，過去の崩

壊地の分布と比較することが可能だった．今回は，

めずらしく，発災前のデータが存在したため，旧崩

壊地や地すべり地形と発災後の比較が容易だった． 

調査地域の崩壊の特徴は，まず，岩相の影響の強

さである．岩相が，崩壊の規模や崩壊形式に強く影

響している．溶結凝灰岩の崩壊は，崩壊規模がさほ

ど大きくない個所でも，深い岩盤崩壊となっている

（地点④）．逆に，溶結凝灰岩でない所では，規模が

大きくとも，表層崩壊である（地点⑤・⑦）．このよ

うな崩壊様式の違いには，溶結凝灰岩の柱状節理の

影響が強い． 

図－12 で明らかなように，栗駒ダム西方地域では，

豪雨による出雲崎地域の崩壊と比較して，急斜面の

崩壊が多かった．これは，安息角の差というよりは，

地震による崩壊では，柱状節理など地質構造に起因

したものが多いため，急斜面の崩壊が多かったのだ

ろうと考えられる．地震による崩壊で，地質構造の

影響が統計的に見ても強いことは，新潟県中越地震

による崩壊の際にも観察されている（岩橋ほか，

2008）．一方，出雲崎地域では，表層崩壊がほとんど

であること，風化帯の土壌硬度や厚さの増加に伴い，

崩壊部の規模が増すことが分かっている（齋藤，

2007）．出雲崎地域の崩壊の規模が，急斜面では頭打

ちになっているのは，表土の発達と関係していると

推測できる． 

地震の際に尾根型斜面で崩壊が起きる傾向がある

ことは，朗・中村（1997）等で報告されているが，

2004 年新潟県中越地震のケースでも，解析に用いた

データが 25m とスケールは異なるが，曲率の絶対値

が大きい箇所ほど，すなわち，尾根や斜面脚部ほど

崩壊地の面積密度が高くなる傾向が観察されている

（岩橋ほか，2008）．岩手宮城内陸地震における栗駒

ダム西方地域の崩壊でも，尾根部での崩壊の頻発が

非常に顕著であった． 

最後に，地震から３か月後の９月に，本調査地域

をはじめとする被災地の現地調査を行ったが，巨大

な崩壊地が多く，斜面上に不安定岩塊がそのまま残

っている箇所や，道路が未だ完全にふさがっている

箇所も見られ，難工事と現地の方々のご苦労が察せ

られた．犠牲者の方々にお悔やみを申し上げると共

に，一日も早い復興を心からお祈り申し上げます． 
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