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　　　　　　　　 1 緒　言

　岩盤斜面の 崩壊は，周辺に 大きな被害をもたらす こ と

もあ り，崩壊 の 危険性 の 高い 斜 面 を事前 に把握 してお く

こ とは，防災の 観点から重要 となる，本研究で は，岩盤

斜面における災害の ソ フ ト面の 対策として，測量機器で

あ る 高精度 3D レ ーザー
ス キ ャ ナーを用 い ，中国敦煌莫

高窟に お け る急崖の 安定性評価を行っ た，
　　 2　 レーザース キ ャ ニ ン グシス テ ム 概 要

　3D レーザース キ ャ ニ ン グシ ス テ ム は ，
レーザー光線 で

対象物をス キ ャ ン し，得 られ る点群の 3 次元 座標デ
ー

タ

から 3 次元 CAD モ デル を生成するシ ス テ ム で ある．道

路，橋梁，トン ネル な どの 現況図 を高精度 で 効率 的 に作

成し て，保管管理，改造
・
更新計画 に利用で き る だ けで

な く ， 遺跡や文 化財 ， 森林や岩肌 な ど を 3 次元 CAD モ

デル 化 し て コ ン ピ ュ
ータ に 取 り込 め る の で，維 持管理 ，

防災計画等に活用す る こ とが 可能で あ る． Flg．1 に莫高

窟の 3D データ を示 す ．

　3D レ
ー

ザ
ー

ス キ ャ ナー
シ ス テ ム を導入する最も大き

な利点 は，対象範囲 を面的に高精度3 次元点群データ と

して記録す る こ とが可能なこ とが挙げられ る，これ ま で

の 測量機器で は，計測 したい 点に対 し，計測者が 1点，1

点計測を行 う必要が あ っ たが，HDS3000 を用い る こ とに

より，水平 360°，鉛直 270°
の エ リア に 対 し，自動的 に 1

秒間 に 1800点 の 3 次元 点群データ を 取得す る こ と が 可能

とな っ た．こ の 結果，こ れ ま で 点 と して 認 識 され て い た

データ が面 の データ と して も利用 で き る こ と とな り ， 例

え ば，対象物 の 表面形状 の モ デ リン グ作成 な どを容易に

行 うこ とが で き る．ま た，対象物体の 断面図な どの 作成
を行 う際に は ， データ を 取 り込 ん だパ ソ コ ン 上 で ， 任意
に そ の 地点を指定す る だけで，断面形状を確認す る こ と

が可能 で ある．

　　　　 Fig．13D −−data　of 　Mouga｛｝　Grottoes
　　　　　　　　　3 研究の 概要

3．1 莫高窟に お ける岩 盤斜面　莫高窟 は 中華人民共 和

国
・
甘粛省 ・敦煌市南東 に 位置す る．莫高窟 は ， 河川 に

よ っ て 形成 された堆積層を，大泉河が侵食 し て で きた 急

崖 の 西側 に，高さ 50m ，南北約 2km に わ た っ て 掘削さ

れ た 大規 模 な 石窟群 で あ る，こ の 堆 積 層 は堆 積状 況 に よ

っ て，砂礫岩層 で あ る下部 の Q2層 と，砂礫層 で あ る上 部

の Q，層 に 分 け られ る （Fjg、2＞、ま た，下 部 の Q2層 は さ

らに，堆積年代 に よっ て 、
上 か

らA 層，B 層，　 C 層，　 D 層 に 分

けられる．窟は比較的固結度の

高 い Qz層に掘 られ て い る
且，，こ

の 岩盤斜面 で あ る急崖 を研 究

対象 と して ， 安定性評価 を行 っ

た ，
3．2　評価範囲　研究 の 対象範

囲は莫高窟の うち ， 72 窟〜108

窟 間 で あ り，南北 間 距 離 は 約

230皿 で ある，こ の 対 象範囲 を

10分割 し，相対的 に 崩壊 に た

い す る危険性 を評価す る ，
3．3 評価指標
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　　　　　　　莫高窟 に お ける現地調査 の 結果，莫高窟

崖 面 に は，崖面 に鉛 直 に発 生 した き裂 と共 に，崖面 に 平

行 に 発 生 したき裂 も数多 く確認 され た，莫高窟 で は，崖

面 に平行 に発生 した き裂に よ っ て ，大規模な崖面崩落が

繰 り返 され，現在 の よ うな垂直に近 い 崖 面 が形成され た

と考 え られて い る
2｝．現地調査に お い て も，対象範囲内

で 大 規模 な崩落跡 が確認 され た．そ こ で，本研究 で は，
崖面 崩壊 の

一
形態 で ある，崩落 に対 して安定性評価 を行

うと ともに，岩盤斜 面 の 安定性評価 手法 を新 た に 提案す

る．評価指標 と して は，崩落の 前兆現象 で ある，き裂，
オーバ ーハ ン グ地 形 ， 遷 急 線 を用 い る

3），こ れ らの 評 価

指標 を，3D デ ータ を独 自に 加 工 する こ とに よ っ て 定量化

し，安定性 評 価 に用 い た．

　　　　　　　 4　各評 価指標の 抽 出

4．1 抽出方法 評価指標 の うち，き裂は，発 生位置，発

生本数，連続性 を示 す トレ ース 長 を現地で 3D データ上

に付 加 した、ま た，オ
ー

バ
ー

ハ ン グ地 形，遷 急 線は，3D

データか ら作成 した断面図よ り，対象地形を抽出 した．
Fi．g．3 に 断面図の 例を示す．3D レ

ー
ザ
ー

ス キ ャ ナー
シ ス

テ ム の 特性 を 活 か す こ とで ，対 象範囲の 任意点で 断 面図

を作成す る こ とが 可能で あ り，パ ソ コ ン 上 で対象地形 を

容易に抽 出 する こ とが 可能 で ある，
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4．2．1 き裂　き裂が 発 生 し，伸展 して い く と，崖面 に ゆ

るみ が生 じる．そ の た め ， 崖面 崩壊に は，き裂の 発 生 と

伸展 が 大き く関 係 して くる
3）．そ こ で ，き裂の 発 生本数

と，連続性を示す トレ ー
ス 長の 両方 を利用 して ，き 裂頻

度 を算出 す る．式 （1）に ，き裂頻度の 算 出式 を示 す．

　　　　・裂皺 ・
欝 〔；〕一 式（・

こ こ で，き裂頻度とは，き裂の 総 トレ ー
ス 長 を面積 で 除

した 値 とす る．Fig．4 にき裂頻度の 概念図を示 す ，き裂頻

度 を算出す る範囲の 横 ・縦幅 をそ れ ぞ れ x どy とす る，
ま た ，き裂の トレ ース 長 を a とb とす る，Flg4に 示 すよ

うに，範囲内に始点 と終点の 両 方 を持つ き裂だけ で な く ，

終 点 を 範囲 外 に 持 っ き 裂

も算出の 対象 とす る．ま た，
連続性 を考慮す る こ とか

ら，終点 が 範囲外に あ っ て

も，始点か ら終点ま での ト

レース 長 を計算に用 い る，

トレ
ー

ス 長 は，解析 ソ フ ト

を用い る と，パ ソコ ン 上 で　 Fig．4　 Frequellcy　 of

3D データか ら容易に抽 出　 cracks （Ba3ic　 c。 ncept ＞

可能 である．
4．2．2 オ ーバ ーハ ン グ地形　オーバ ー

ハ ン グ地形に お い

て 崖 面か ら突出 して い る部分 （以 後，オ
ーバ ー

ハ ン グブ

ロ ッ ク とす る，）は，下部の 浸食が進む こ とと，背後の き

裂の 伸展 に よ っ て ゆ るみ が進 行す る こ とに よ り崩落す る

3＞，こ れ は 自重 に よ る モ ーメン トの 作用 が大 き く関 わ っ

て い る と考えられ る．オーバ ーハ ン グブ U ッ ク下 部の 浸

食が 進行す る と，自重 に よる モ
ー

メ ン トの 作用が 大 き く

な る．ま た ， 断 面 2次 モ ーメ ン トの 概念か ら， オーバ ー

ハ ン グブ ロ ッ ク を正 面 か ら見た 断面積が 横長で あ る ほ ど，
自重 に よ るモ ーメ ン トの 作用 が大 き くな る．よ っ て，以

下 の 式 （2＞，式 （3）に よ りオーバ ー
ハ ン グ ブ ロ ッ ク 崩落の

危険性 を定量 化す る，
　　 下 部の 浸食の 程度 を 考慮 し た 体積 （V

’
）

　　　　V’＿
9

× V （m
・
）．＿ 式 ω

　 　 　 　 　 　 　 c

　　　　 た だ し　 a ：奥行 き （m ） c ：高 さ （m ）

　　 断面 2 次モ ーメ ン トを 考慮 した体積 （V り

　　　　v
’一 会・ v （m

・
）……式 （，〉

　　　　 た だ し　b：幅 （m ）　　 c ：高 さ （m ）

3D レ
ー

ザ
ー

ス キ ャ ニ ン グ シ ス テ ム か ら得 られる 3D デ
ー

タ の 利点 は，解析 ソ フ トを用い て オーバ ー
ハ ン グ ブ ロ ッ

ク の 体積を算出で き る こ とで あ る，こ の こ とに よ り，こ

れまで の 評価手法とは異な り，体積を安定性評価 に用 い

る こ とが 可 能 とな る．
4．2．3 遷急線　遷急線は，斜面の 傾斜が急に変化 して，
下側 が 急傾斜とな る境界 を表 す遷急点 を結ん だ線を指す．
遷急線は連続性 が 発 達す るほ ど，崩壊 に対 す る危険地 域

を拡大 させ る こ とか ら，崖面を 不安定化 させ る．ま た，
連続 性 と同様 に，崖 面 を不 安定化 させ る遷 急 線 の 特 徴 と

し て ，上 部 ・下部斜面の 傾斜 が考えられる．斜 面 は水 平

で あれば最 も安定で あ り，、傾斜 が鉛直に近づ く程不安定

で あ るため，斜面崩壊 は 急傾斜 で ある ほ ど発 生 し易い こ

とか ら，崖面の 崩落 に 対する安定性を評価す る指標 とし

て，トレ
ー

ス 長 ，遷 急線 上 部 の 傾斜 角度，遷 急 点 にお け

る傾斜角 の 変化量を抽出する ，ま た，斜面の 限界傾斜角

度 は 地質 に よ っ て異な るた め，同 じ傾斜角 で も地 質 に よ

り崩壊 の 危険性 は異 な る ．よ っ て ，鞠 ．2 を参考 に 遷急線

y （m ）

＼…

b（m ）

x （m ＞

を 地質 に よっ て 3種 に分類す る，

　 遷急線 Q3：遷急線の 上 部 ・下部斜面が共 に Q，層

　 遷急線 Q2 ：遷急線の 上 部 ・下 部斜面 が共 に Q2層

　 遷急線 Q脇 ：遷急線の 上部が Q，層
・下 部 が Q2層

　　　　　 5　崩壊危険箇所の 抽出

5。1 方法　3 指標 共，値の 大 き な 方が 崩落 に 対 す る危険

性 が 大 き な こ とを示 す た め ， 下 式 を用 い て 無次元 化 を 行

い ，評価値を求める，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ai− ∠1min
　 　 　 　 　 　 　 　 x ＝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Amax − Amin

　　　　 た だ し x ：評価値 A ：評価指標 の 値

こ の 式 で無次元 化すると，各値を相対的な大きさを示す，
0 か ら 1まで の 値に変換 で きる．1は，相対的危険度が 最

も大きい こ とを示す評価値 で あ り，0 は，相対的危険度
が最も小 さい こ とを示す評価値 で ある，
5．2　結果　こ の 評価値 を，72〜108窟間を 10分割 した 評

価範囲 毎 に算 出 し，崩壊危険箇所 を 抽出す る，結果 を

Fig5 に レ ー
ダ
ー

グラ フ で示す．レ ー
ダ
ー

グラ フ の 項 目は，
1 き裂頻度，2 オーバ ー

ハ ン グ地 形，3 遷急線 Q3，4遷急

線Q2−3，5遷急線 Q2，の 各評価値示 す．グラ フ よ り，研

究対 象範囲の 中央付近 に，岩盤斜面 を 不安定化する要素
が集 中 して い る こ とが分 か る．大規 模 な 崩落跡 が残 っ て

い る箇所も，72窟〜108窟聞の 中央付近で あ り，崩落危

険箇所 の 抽出結果 と し て は，あ る 程度 の 信頼性 は あ る と

考え られ る，
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 Fig，5　Pref”ile
　　　　　　　　　　 6 結　言

　本研究で は，測量 シ ス テ ム で ある 3D レ ーザース キ ャ

ニ ン グ シ ス テ ム か ら作成された 3次元 デ
ータ を利用 した，

急崖部の 崩壊に対する安定性評価を行 う手 法 を提案した．
HDS3000を用 い る こ とで，南北幅 230m，高さ 60m の 対

軆 面を，麒 纖 6 
， 点 と点の 間隔約 3cm の 点群デ

ータ と して，4 目間で 測量 し，データ化す る こ とが で き

た．従 来 の 測量 技術で は ， こ の 期間で ，同量 の 形状デー

タ を得 る こ とは 不 可 能で あ る，

　ま た，3 次元デ
ータ は断面図 の 作成 が任意点 で 可能 で

あ る こ と が，従 来 の 測 量 技 術 とは 異 な る大 き な利 点 で あ

っ た，さらに，体積や距離が計測で き る こ とか ら，安定

性評価方法 と して 新 た な 手法を考案で きる と考えられ る，
こ の シ ス テ ム を用 い た 崖面の 安定性評価 は初の 試み で あ

り， まだ基礎段階で は あるが ， 今回 の 評価方法に よ り，
岩盤斜面 の 安定性 に 対 し ，

一定の 評価を行 うこ とが で き

た，今後はこ の 評価方法を発展させ る こ とにより，様 々

な岩盤斜面の 危険地判読に応用で きる と考えられる．
　　　　　　　　　　 参考 文献

D 朴春澤 ：衛星デ
ー

タに よる敦煌莫高窟周辺 地質お よび

　水 分移 動 の 調 査，大 阪 大 学 大 学 院工 学 研 究 科 地 球 総合

　工 学専攻　平 成 12 年 度修 士 論文，　 2001．
2）谷本親伯 ・朴春澤 ・小泉圭吾 ・岩 田修

一・舛屋直 ・李
　最雄 ・王 旭東 ：敦煌，莫高窟周 辺 の 水 文

一
リモ ートセ

　 ン シ ン グ と断層調査 ，材料　別冊　第 52巻　第 5 号

3）土木 学会 ：岩盤 斜 面 の 調査 と対 策，土 木 学 会 ，1999．

一 142一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


