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1. 序論 

 

(1) 研究目的 

日本の国土は山地が多く，傾斜が急で険しい地形を多

く有している．そのため，集中豪雨や台風によって毎年

土砂災害の被害が多発しているという現状がある．九州

においても平成 24 年 7 月に発生した九州北部豪雨によ

って，熊本県では甚大な人的・物的被害が発生した．ま

た，阿蘇地域においては平成 2年 7月にも大規模な土砂

災害が発生している．いずれの災害時においても崩壊・

土石流が多数発生しており過去の崩壊箇所の近隣箇所の

崩壊も多く見られた 1)． しかしハード対策として全ての

崩壊危険斜面の整備を行うことは困難であるため，併せ

てハザードマップ等のソフト対策が求められている． 

そのような中，これまで熊本大学地盤環境研究室(以

下，本研究室)では地盤情報データベースシステムを開

発し，斜面の崩壊危険度評価方法の検討に取り組んでき

た 2)．崩壊危険度評価は，過去の豪雨災害時の斜面崩壊

事例より多変量解析を行い，その結果を基準としてカテ

ゴリー毎の危険度評価点数を設定する方法を用いている．

とくに九州北部豪雨発生後，過去の崩壊箇所のデータを

危険度評価に活用する方法を検討してきた 3)．崩壊履歴

箇所の抽出には航空写真等を用いて来たが，地被物の影

響等で十分に抽出できたとは言えない 4)．そこで本研究

では崩壊履歴をより簡便で詳細に判読するため，地表面

標高が得られる航空レーザー測量データ(LP データ)を利

用した赤色立体地図(Red Relief Image Map) 5)を用いて崩壊

履歴箇所の抽出を行うことを試みた(図 1-1)．その際に

危険度評価結果と実際の平成 24 年の崩壊箇所を比較し，

赤色立体地図による崩壊履歴箇所の抽出方法の有用性を

検討した． 

 

(2) 研究方法 

a) 崩壊履歴箇所の抽出 

赤色立体地図を用いて地表面の形状から崩壊履歴箇所

の抽出を行った．従来地形判読をする際には，地形図や

第 7回土砂災害に関するシンポジウム論文集，2014年 9月 

図 1-1 赤色立体地図(東手野地区) 



 

航空写真を用いてきた．しかしこの手法では判読者に経

験と技術が要求される．また航空写真では樹木が地表を

覆っているため，詳細な地形を判読する事が困難であっ

た．一方，赤色立体地図は数値標高モデルを利用した地

形の表現技術である．航空レーザー測量によって得た地

表面の座標を用いるため，航空写真では確認できない樹

木の下の形状を可視化することができる．そのため，地

表面の形状をより正確に得られるので崩壊跡地がより明

確に判別できる． 

今回は阿蘇カルデラ東斜面地域を例とした．使用した

LP データは，国土交通省九州地方整備局雲仙復興事務

所が平成 21年度に，熊本河川国道事務所が平成 24年度

にそれぞれ航空レーザー計測によって取得した 1m メッ

シュ地盤データで，これらから赤色立体地図を作成した．

平成 21 年データにより過去の崩壊箇所を，災害後の平

成 24年データから平成 24年 7月の災害による崩壊箇所

の抽出を行った．対象地は平成 24 年 7 月の災害で多数

の崩壊が発生した阿蘇カルデラ東斜面(南北 9km×東西

4km)とした．赤色立体地図の平成 21 年データから抽出

した「崩壊履歴箇所」を地盤情報システムの表層区分デ

ータのその他のアイテム「過去の崩壊・微地形の変化」

に 50mメッシュ単位で入力した(図 1-2)． 

b) 斜面の危険度評価 

平成24年の実際の崩壊の有無を目的変数に，起伏量・

斜面形状・傾斜角・土地利用・表層地質・崩壊履歴・集

水面積を説明変数とし，斜面の評価を行った．まず国土

地理院基盤地図情報サイト6)より対象地域の阿蘇市の数

値地図10mメッシュ標高データ(緯度・経度を基準とした

メッシュデータ)をダウンロードした．この阿蘇市の標

高データからX・Y座標に変換して得られた標高を基に，

25mメッシュの標高格子点データを求め，起伏量，斜面

形状，傾斜角，集水面積のデータを算出した．算出結果

の例を図1-3に示す．次に，土地利用データと表層地質

データも地盤情報データベースシステムに入力した．土

地利用に関しては熊本県環境基本計画環境特性図

(1/50,000)7)，表層地質に関しては阿蘇火山地質図(1/50,000)

を用いた8)．このように7つの説明変数に対して図1-2，

図1-3と同様のメッシュデータを出力する． 

 

(3) 危険度予測システムにおけるアイテムの定義 

 斜面崩壊の要因として考えられる起伏量，斜面形状，

傾斜角，土地利用，表層地質，崩壊履歴，集水面積の7

つのアイテムのうち斜面崩壊危険度予測システムでは，

起伏量，斜面形状，傾斜角，集水面積の4アイテムは

DEM(Digital Elevaton Model：数値地形モデル)により算出

される．ここで各メッシュは50m×50mであるが，標高

データは25m×25mで求められており，1メッシュに9点

の格子点データが存在することになる(図1-4)． 

a) 起伏量 

各メッシュにおける25m間隔の9つの格子点データ

(図1-4のA～H，O)の最大値と最小値の差のこと． 

b) 斜面形状 

メッシュを取り囲む4つの格子点の標高データ(A，

C，F，H)の平均値とメッシュの中心の標高データ

(O)との差のことで，斜面の凹凸を示している． 

c) 傾斜角 

斜面の傾斜角とは，メッシュの隣り合う3つの格子

点(例えばABO)で作られる三角形の最急の傾きのこ

と．その中で最急傾斜角とはメッシュの中心点と，

その周辺の8つの格子点とで作られる8つの三角形

の中の最大の傾斜角のことをいう． 

d) 集水面積 

50ｍメッシュの中のある1つの格子点に隣接する8

図 1-2 崩壊履歴箇所のデータ 図 1-3 起伏量のデータ 
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つの格子点のうち下りの最大の勾配を与える方向

を水の流れとし求められた水系網に流出係数を考

慮し，算出したもの．各メッシュにおける地表水

の集まりやすさ(地下浸透流は含まない)を表す． 

e) 土地利用 

針葉樹林，広葉樹林，荒れ地，人工物地など各メ

ッシュの土地利用の種類を示す． 

f) 表層地質 

堆積系第四紀，堆積系第三期，堆積系中生代，火

山岩系，深成岩系，変成岩系，海・陸水から各メ

ッシュの表層地質の種類を示す． 

g) 崩壊履歴(微地形変化) 

断層，リニアメント，崩壊履歴といった，航空写

真の三次元解析や赤色立体地図の判読によって判

明した地形で，通常の地形図から判読できない地

形の変化をいう． 

 

2. 斜面崩壊危険度評価 

 

 平成24年の実際の崩壊の有無を目的変数とし，起伏量，

斜面形状，最急傾斜角，土地利用，表層地質，崩壊履歴，

集水面積の7つのアイテムを説明変数として数量化Ⅱ類

解析を行い，その結果をもとに危険度評価点数を求めた． 

  

(1) 危険度評価点数の作成 

 斜面の危険度評価を行うためにまず危険度評価点数

を設定する必要がある．対象地域の50mメッシュデータ

全メッシュ数14400(南北9km×東西4km)のサンプルに対

して数量化Ⅱ類解析を行った．その結果から表2-1のよ

うにカテゴリースコアとレンジを算出した．今回の危険

度評価点数の設定の方法は，表2-1の例では最も非崩壊

に貢献しているカテゴリー「土地利用：荒れ地」のスコ

ア-0.29を基準として，その他のカテゴリーとの差(例え

ば「崩壊履歴：有り」のスコア2.17の場合2.46になる)を

四捨五入し整数化するために10倍する(「崩壊履歴：有

り」の場合2.46→2.5→25)．そして最も非崩壊に貢献し

ているカテゴリー「土地利用：荒れ地」の危険度評価点

数を0点とすると，最も崩壊に貢献している「崩壊履

歴：有り」の危険度評価点数は25点になる． 

点数が最大となったカテゴリーは「崩壊履歴：有り」

で25点となった．2番目に点数が高い「集水面積：5600

㎡以上」の項目が14点であるため，「崩壊履歴：有り」

のカテゴリーが群を抜いて高い点数となった．この結果

から，崩壊履歴が実際の崩壊に大きな影響を与えている

ことが分かる． 

また，アイテムレンジは各アイテム内のカテゴリー間

のスコアの最大値，最小値の差のことをいう．カテゴリ

ースコアのレンジは各アイテムの目的変数の判別への貢 

 

献度のことで，貢献度が最も高いものは崩壊履歴である．

2番目に集水面積が高い値となった．逆に貢献度が最も

低いアイテムは傾斜角である．しかし一般的には傾斜角

の大きさは崩壊に大きく影響を与える．本研究では，と 

くに傾斜角35°前後で表層崩壊が起きやすいこと9)を考

慮し，傾斜角のカテゴリーの分類を見直したが，アイテ

ムレンジも危険度評価点数もほとんど向上しなかった．

阿蘇カルデラの特殊地形として，カルデラ内壁は火砕流

堆積物層からなる急崖とその下の崖錐堆積物が連なって

おり，急崖の上部は表層崩壊を起こしやすい風化した火

山灰土層が堆積している．そのため，ほとんど同じ傾斜

角の崩壊地と非崩壊地が多く，傾斜角の貢献度が低くな

ったものと考えられる． 

 

(2) 危険度評価結果 

まず，表 2-1の点数を斜面崩壊危険度予測システムに

入力する．次に危険度評価は，各サンプル毎に表 2-1の

各アイテムが該当するカテゴリー点数の合計点を算出す

る．各アイテムの最高点を合計したもの(表 2-1では 65

点)から最小値を合計したもの(13点)までを 5分割し，今

回は危険度大(65-56)，やや大(55-44)，中(43-34)，やや小

(33-23)，小(22-13)の5段階で評価した．そして，危険度

大，やや大，中を危険と評価し，危険度やや小，小を危

表 2-1 危険度評価点数 

 



 

険なしと評価した結果，表2-2の結果が得られた．表 2-

2の評価結果から中山洋の研究 10)を参考に次式より的中

率を求めた． 

  

  

a：崩壊に的中したサンプル数 

b：崩壊に的中しなかったサンプル数 

c：非崩壊に的中しなかったサンプル数 

d：非崩壊に的中したサンプル数 

e：全サンプル数 

危険度評価結果データを危険度(5段階)として出力し

的中率を求める．その評価結果を表2-2に示す．上記の

方法により的中率を算出すると，以下の結果となった． 

・危険度評価的中率＝92.1％ 

・崩壊地的中率＝53.9％ 

危険度評価的中率は92.1％と高い数値となった．これ

は全メッシュに対して非崩壊かつ危険なしのメッシュ数

が圧倒的に多いことに起因する．一方で崩壊地的中率は

53.9％となった．これは実際に崩壊した箇所の約半数を

危険であると評価したことであるが，十分な結果である

とはいえなかった． 

 

3. 的中率向上のための検討 

 

(1) 近隣箇所の崩壊 

 赤色立体地図を用いて危険度評価を行ったが満足出

来る崩壊地的中率を得ることが出来なかった．赤色立体

地図を用いて崩壊履歴箇所を抽出したが，図3-1に見ら

れるように平成24年の崩壊箇所と比較すると崩壊履歴箇

所の周辺に新たに崩壊が発生していることが分かった．

また災害後の現地調査を行った際にも，図3-2に見られ

るように過去の斜面崩壊箇所の拡大や近辺の崩壊が多く

見られた．図3-1と図3-2の符号と数字は同一箇所を示し

ている．(但し図3-1は図3-2の撮影範囲外の箇所を含む．)

平成24年九州北部豪雨において阿蘇地域では崖錐堆積箇

所の崩壊や，渓流に沿って過去の崩壊地の近隣が崩壊し

ている箇所も確認出来た．そこで，崩壊履歴箇所の周囲

は崩壊跡地地盤が崩落したことで不安定な地形状況にあ

ると考え，近隣箇所も崩壊履歴データとして入力するこ

とを検討した． 

 

(2) 崩壊履歴データの拡大 

 過去に崩壊した斜面の近隣が多く崩壊している点を

考慮して，赤色立体地図を用いて判読した結果を斜面崩

壊危険度予測システムに入力する際に，今回は崩壊履歴

箇所の隣接したメッシュ(50m×50m)も崩壊危険ゾーンと

見なして1メッシュ分広く「崩壊履歴有り」のカテゴリ

表 2-2 総メッシュの的中数 

 

図 3-1 箱石峠地区の赤色立体地図 
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ーとして入力した(図3-3)． 

 

(3) 危険度評価 

 範囲を広げた崩壊危険ゾーン(崩壊履歴有り)データを

用いて，新たな危険度評価点数を設定した(表3-1)．まず

数量化Ⅱ類解析を行ったところ，目的変数への貢献度が

最大である項目が崩壊履歴であるという結果は変化しな

かった．しかし崩壊履歴範囲を拡大したことで，レンジ

の値は2.28から1.78と低くなった．崩壊履歴以外のアイ

テムでは，斜面形状と表層地質の順位が入れ替わった．

また，カテゴリースコアが最も低いものは変わらず「土

地利用：荒れ地」であるため，危険度評価点数を0点と

して他のカテゴリーの点数を設定する．その結果，最も

点数が高いカテゴリーも前回の解析結果と変わらず「崩

壊履歴：有り」のカテゴリーとなった．しかし前回の危

険度評価点数の設定においては「崩壊履歴：有り」は25

点であったが，今回は19点となった．この新たに設定し

た危険度評価点数を用いて，再び危険度評価を行った． 

 再び斜面崩壊危険度予測システムに新たな危険度評価

点数を入力し，危険度評価の結果を算出した．危険度大，

やや大，中を危険とし，危険度やや小，小を危険なしと

する(表3-2)．その結果，危険箇所のメッシュ範囲が広が

った(図3-4)．これは「崩壊履歴：有り」の範囲を崩壊危

険ゾーンとして広げたことで，前回危険であると評価さ

れたメッシュの周囲の危険度が増したためである．この

結果からも，崩壊履歴はアイテムの中でも斜面の危険度

に大きく影響することが分かる． 

この危険度評価結果データを再び出力し，的中率を求

めた．上記の求め方により的中率を算出すると，的中率

は以下のように算出された． 

・危険度評価的中率＝89.4％ 

・崩壊地的中率＝70.7％ 

崩壊危険ゾーンを設定したことで，危険度評価的中率

はやや下がったが崩壊地的中率は大きく向上した．これ

は危険ありと評価したメッシュが増えたことで実際に平

成24年に崩壊した箇所(図3-5)の7割を危険ありと評価で

きたということである．その分平成24年に崩壊していな 

 

いが「危険あり」と評価したメッシュも増えたため危険

度評価的中率はやや低下したが，9割近くの的中率を維

持した．このことから，今回の対象地域においては崩壊

危険ゾーンを設定したことで評価の精度は向上したとい

える．図3-3の危険度評価結果からも分かるように，崩

壊危険ゾーンを考慮することで崩壊の危険ありと評価さ

れる斜面が増えた．そのため平成24年の崩壊跡地は表層

地盤が崩落したため，すぐに再び崩壊することはないが

崩壊地周辺は同じような表層地質や地形であり今後も崩

壊の危険があると言える． 

危険度 危険度評価点数 

大 44～52 

やや大 35～43 

中 27～34 

やや小 18～26 

小 9～17 

表 3-1 危険度評価点数 

 

表 3-3 総メッシュの的中率 

 

図 3-3 崩壊履歴箇所のデータ(拡大後) 

 

表 3-2 危険度 

 



 

 

4. 結論 

 本研究の斜面崩壊危険度評価について以下にまとめる． 

a) 本研究で崩壊履歴箇所抽出に利用した赤色立体地

図は地形を分かりやすく立体的に表現できる方法

であり，地被物を除去した地表面の形状が把握で

き判読者に依存せず高精度の微地形判読が容易に

なった． 

b) 数量化Ⅱ類の結果から危険度評価点数を設定した

結果，崩壊履歴が最も実際の崩壊に影響を与えて

いることが分かった． 

c) 崩壊危険ゾーンを設定し危険度評価を行った結果，

危険度評価的中率は89.4％，崩壊地的中率は70.7％

となった． 
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図 3-5 実際の崩壊(東西 4km×南北 9km) 

 

図 3-4 危険度評価結果(東西 4km×南北 9km) 
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