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第 1 章 序 論

1.1 研究の背景と目的

ため池は，農業用として降水量の少ない地域で用水を確保する目的で築造された施設で

ある．また，貯水機能により洪水を緩和させる働きがあるほか，土砂流出の防止，生態系

の保全など，様々な機能を有している．全国に約 16 万箇所存在し，全体の約 7 割が江戸時

代以前に築造されたものであり，老朽化が進んでいることが問題となっている．これらの

ため池には，近代的な施工がなされておらず，使用材料や締固度等が管理されていないた

め，適切な堤体強度が確保されていない可能性がある．（Fig.1-1）

Fig.1-1 全国のため池の分布状況と築造時期分布

農林水産省 HP https://www.maff.go.jp/j/nousin/bousai/bousai_saigai/b_tameike/ から引用
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その懸念材料が実際に起こり，豪雨や地震が起こった際にため池の堤体部分が損傷し，

決壊する事例も多く存在する．その例として, 平成 30 年 7 月の西日本豪雨が挙げられる．

この豪雨によって 32 箇所ものため池が決壊し，人的被害や家屋，農地への被害を引き起こ

した．被害が大きくなった要因として，瀬戸内地方が歴史的に水不足に悩まされてきた地

域であり，全体の 2/3 に値する 10 万箇所以上のため池が瀬戸内地方に集中していることが

考えられる．

この西日本豪雨を受けて，農林水産省が全国 88,133 箇所のため池での緊急点検を行った

結果，1,540 箇所のため池が応急措置を必要とする状態であることが明らかとなった．ま

た，地震による被害としては，平成 23 年の東日本大震災の例が顕著である．福島県内の 3

箇所のため池が決壊して土石流が発生し，下流で人命が失われるとともに，家屋や農地が

甚大な被害を受けた．このようなため池決壊は，全体の 98%が豪雨に起因するが，被害額

としては地震によるものが甚大であり，今後の地震対策として重要視されている．特に懸

念されているのが，南海トラフ地震による被害である．南海トラフ地震では，マグニチュ

ード 8~9 クラスの巨大地震が想定され，今後 30 年間に 70~80％の確率で発生すると言われ

ている．その他にも，日本海溝・千島海溝周辺海溝型地震などの発生が懸念されている．

このようなことから，大規模地震に備えたため池の耐震性能照査と，照査で得た補強等対

策の実施が急務となっている．

具体的な耐震性能照査方法について，小規模のため池では，通常すべり安全率を考慮す

るが，災害時の地震による保全家屋への影響が大きい重要度の高いため池は，地震応答解

析等による詳細な照査が必要となる場合がある．ため池を対象にした地震応答解析は，堤

体の 2 次元モデルを作成して行うのが主流である．2 次元モデルでは堤体軸方向の挙動が

反映されないため，3 次元解析の必要性は認められつつも，3 次元形状モデルの取得や解析

モデル作成など，コスト面から実用されていないのが現状である．

一方，ドローン等を利用した 3 次元計測技術は，技術革新により，高精度でかつ安価に

詳細な地形を取得できる．計測したデータは，パソコン性能の向上によって，従来では実

現が困難であった大量のＸＹＺ座標を示す点群データを短時間で解析できるため，3 次元

モデル作成を行う過程が容易になった．また，3 次元モデルから 3 次元解析用の有限要素

モデルへの移行は，3 次元モデルの性質や特性を理解すれば，変換することも容易である．

以上のような背景から，計測から解析までの工程を従来方法から見直すことで容易に解

析できるため，安価に 3 次元解析が実施できることに着目し，現行の 2 次元解析の長所や
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短所を示唆する．3 次元計測の種類と方法を検証し，その計測データを用いた，ため池堤

体の 3 次元モデルでの耐震性能照査を行う．ドローン等を用いた 3 次元計測技術で，ため

池全体の地表面形状を計測し，その地表面モデルから 3 次元解析に必要な地下モデルを生

成し，地震応答解析によって，地震時の堤体挙動を把握する．

本研究では，ドローン等による 3 次元計測と地震応答解析を結びつけることを目的とし

て，以下の研究を行う．

①ため池全体を把握するために有効な 3 次元計測方法の検討

②3 次元計測データより 3 次元解析モデル生成方法の開発

③3 次元地震応答解析による，ため池堤体の構造的な弱点部分を明示
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1.2 3 次元計測および地震応答解析の基礎となる概念や考え方

本研究では，ため池の現状を把握した上で，堤体の地震応答を一貫して評価する方法を

検討する．そのために，本章では，まず，3 次元計測の有効性，ため池堤体の有限要素モ

デルの作成手法，耐震性能照査の基礎となる概念や考え方等について概括し，研究目的と

の関係について簡単に述べる．

1.2.1 3 次元計測の有効性

(1) 写真としての利用方法

ため池堤体の耐震性能照査を行うにあたって，まず全体の保全管理状況の調査を行う必

要がある．近年は，ドローンを用いて，農業農村施設の管理を行うことの有効性が多く報

告されている．例えば，農業用アースダムの上流部など，人が立ち入り困難な箇所での土

砂の流入，侵食および漏水の把握ができており，目視では確認できなかった状況が把握可

能となっている．この事例は，点検写真の代替としてのドローン利用したものである．

（Photo.1-1）

Photo.1-1 ため池におけるドローン活用例 

中国四国管区行政評価局（2018）から引用 
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(2) ドローンと SfM 技術を用いた計測方法

上野（2016）は，ドローンの機能である GPS や 3 軸ジャイロ，加速度計，高度計，空中

で位置や計測姿勢を安定させる自動制御機能（IMU：慣性計測装置）と写真測量の SfM

（Structure from Motion）技術を用いて，画像をオルソ化し 3 次元データを得た．Fig.1-2 で

の平面写真は，河川の測線（キロポスト）および横断測量の実施断面位置を示す．Fig.1-3

では，実測横断とドローン空撮高度を変えて計測し作成した断面を比較しており，誤差は

5～9cm でドローンの活用可能性を示している．

本研究での 3 次元計測機器による 3 次元データの取得も同様の手順に従うが，測量基準

点や GNSS を利用した検証点の追加など，計測データの精度を向上させる工夫をした．3

次元計測機器として，ドローンによる写真測量の他，地上レーザーも用い，画像をオルソ

化して 3 次元データを得るのではなく，赤外線レーザーで直接 3 次元データを得る方法も

実施し，比較検証している．

Fig.1-2 河川平面写真（太字と KP は精度検証位置を示す）

上野( 2016）から引用 
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Fig.1-3 地形横断とドローン空撮による精度比較 （上野( 2016）から引用) 
地形横断（実線）ドローン空撮（高度 50m（点線），高度 10m（破線）），

矢印は横断と空撮結果のずれを精度検証した地点を示す

(3) 写真測量の精度検証と活用方法

田中ら（2017）は，適当な標定点を配置し，ドローン計測による精度検証を行っており，

（Fig.1-4），従来の航空レーザー測量結果（左 a 図）とドローン計測による SfM 結果（右 b

図）では，精度的にほとんど変わらないか，それ以上の精度の点群データが得られている．

Fig.1-4 標高色彩図による航空レーザー計測とドローン計測の比較 

田中ら（2017）から引用 
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ダム関連では，正田ら（2015）が，豪雨災害で被災したため池をドローンで撮影し，3

次元モデルを作成している．ドローンで撮影後の流れは，田中らと同じ工程である．本研

Fig.1-5 の①点群データ平面図の丸文字に示すとおり，写真撮影位置を推定するための SfM

に必要な標定点および検証点を複数配置している． SfM で解析した座標は，トータルス

テーションにより計測された実測値による標定点と GNSS にて計測した実測値による検証

点を複数比較し，地図情報レベル 500 の要求精度 25cm に収まっている値を得ている．ま

た，Fig.1-5 に示すとおり，3 次元モデルを生成し，災害以前の地形を想定する方法を提案

している．

本研究では，田中ら（2017）や正田ら（2015）と同様な計測手法を用いており，SfM の

外部標定に測量時のトラバース測量点および GNSS による追加の検証点を配置し，写真測

量の精度を上げる計測を実施している．ただし，ドローンと同様に安価で測量機器にも使

用されつつある地上レーザー計測も同時に実施し，ため池の形状や拘束条件となる両端に

ある斜面等も考慮し，計測方法の有効性を検証する．さらに，計測した点群データは，3

次元解析で用いる有限要素モデルに直接変換できないため，変換方法を決定する．また，

解析では，重要箇所と影響が少ない箇所など，要素の間隔を調整する必要があり，任意の

節点間隔等を与えるように配慮する．地表面で決定した要素間隔を用いて自動的に必要な

地下モデルを生成し，地震応答解析に用いる解析用データへ容易に変換できるシステムを

構築している．
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Fig.1-5 崩壊後の現況地盤標高データから崩壊前の地盤標高データの作成推定する手順

正田ら（2015）から引用

〇は検証点 

・標定点 
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1.2.2 地震応答解析

レベル 1 地震動の耐震性能照査について，ため池堤体では，通常，

すべり安全率を考慮して検討を行っているのが一般的である．重要度の高いため池は，

レベル 2 地震動の耐震性能照査が行われており，地震応答解析等による詳細な照査が行わ

れる．

従来の地震応答解析は，堤体の 2 次元解析を実施している．例えば，谷（2008）が行っ

た堤高 30m 越える大規模ため池での地震応答解析方法を示す．一般に，2 次元解析では堤

体軸方向の挙動が反映されないため， 3 次元解析の必要性は認められつつも，簡便さから

2 次元解析が採用される．

従来からもダムの 3 次元解析を取り扱った研究があるので，以下に例を示す．

小島ら（2007）は，3 次元解析の特徴を検証するために，湾曲した堤体をもつフィルダ

ムにて 2 次元解析と 3 次元解析を実施している．湾曲部と直線部など特徴点において，伝

達関数とピーク周期を比較し，上下流方向の沈下量と応答速度の相関が高いことを示して

いる．

西村（2010）は，フィルダムの水理破砕の原因の一つである亀裂を地盤内応力やひずみ

を算定する方法として，有限要素法を用い，2 次元解析と 3 次元解析を実施している．堤

体断面の形状変化や堤軸方向のひずみがない範囲において，堤軸方向の土圧が 2 次元解析

と 3 次元解析でほぼ一致していること，谷部では 2 次元解析の値が大きく，2 次元解析の

解析結果が過大評価となる可能性を示している．

坂本ら（2017）は，中越地震を対象にアーチダムの 3 次元解析に取り組んでいる．堤体

挙動の再現解析のため，固有値解析を実施し，実測値と検証している．貯水と堤体の連成

を考慮して堤体の減衰定数を示している．

西内（2014）は，コンクリート重力ダムを対象に，有限要素法による堤体と基礎岩での

貯水連成モデルとして解き，動水圧は，水圧を伝達する音響要素として評価し，2 次元解

析と 3 次元解析の比較を行っている．2 次元解析と 3 次元解析で損傷が顕著となる場所が

異なり，同じ入力地震動に対しては，3 次元モデルの方が軽微な損傷となり，2 次元モデル

が安全側の評価結果を示している．

ため池やダムにおける 3 次元解析の 4 例を述べたが， 3 次元の挙動と従来手法である 2

次元との比較を検証するため，単純化したモデルが使われている．

S.ヴィーラガヴァンら（2013）は，複雑な形状と複雑な基底接触点を有する 3 次元岩石
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の揺動応答を地上レーザーによるスキャンで点のデータを得て，解析用に岩全体を等間隔

のポイントを得ることで解析モデルを生成している．解析の目的は，３次元の解析モデル

から岩が滑り始める角度と動的摩擦力の関係を検証している．

本研究では，実際の地形から再現した詳細な 3 次元モデルを使用し，3 次元の構造上の

問題を明らかにするために有限要素法にて解析を行う．また，モデル作成が容易に再現さ

れるように 3 次元計測結果から直接，有限要素モデル化する手法を開発している．

1.3 本論文の構成

本研究では，これらの先行研究に対して，堤体の 3 次元計測から有限要素モデルに必要

な作業を大幅に軽減し，ため池の 3 次元と 2 次元の地震応答解析結果を比較したうえで，3

次元解析の必要性を示すべく，以下の研究を行った．

①3 次元計測手法と 3 次元モデル生成方法

②3 次元地震応答解析

本論文は，これらの研究成果をまとめたものであり，第 1 章の序論から第 5 章の結論ま

で全 5 章で構成されている．各章の内容を以下に示す．

第 2 章では，本研究で適用した 3 次元計測手法を整理し，計測結果から求まる点群デー

タの取り扱いや解析モデルへの変換に必要な 3 次元モデルについて説明した．これらは，

第 3 章以降で実施する 3 次元モデルの基礎となる理論である．

第 3 章では，3 次元計測技術のうち，光波測距技術として地上レーザー，写真測量技術

としてドローン（超高画質と高画質カメラを搭載）にて実施し，その特徴を比較検証し，

解析に必要な 3 次元モデルの作成までの手順を示した．

第 4 章では，地震時の挙動によるため池堤体の構造的な弱点を明らかにするため，土水

連成有限要素法による 3 次元での地震応答解析を実施した．2 次元解析結果と比較するこ

とによって，従来手法である 2 次元解析の差異と傾向を示した．

第 5 章では，本研究における成果を総括し，結論を述べる．
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第2章 3 次元計測と３次元モデル作成の基礎

2.1 3 次元計測

3 次元を用いた形状計測は，市場には光波を初めとした測距技術から衛星を利用した技術など

大きく分けて３種類が存在し，目的に応じて選べる機種の幅が広がってきている．そこでまず， 3

次元計測技術の手法や特徴を調べ，Table 2-1 に整理する．以下では概要を示す．

Table 2-1  3 次元計測技術とその特徴

技術名 手法概要 特徴 活用例

光波測距技術 パターン投影法 高精度 部品の組立改善

光切断法 持ち運び可能 製造および加工

タイムオブフライト 広範囲 屋内外での計測

衛星測位技術 RTK-GNSS 位置計測不要 ドローン・航路

写真測量技術 ステレオ法 基本手法 ICT 建機

Structure from Motion 単写真 板金・機械部品

SFM＆MVS 市販カメラ 地形・大型部品
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2.1.1 光波測距技術

 (1)パターン投影法

パターン投影法は，計測対象物に縞状パターンを投影し，その縞の状態を左右のカメラで撮影

し，画像処理を行うことで 3 次元形状を復元する手法である．イメージ図を Fig.2-1 に示す．

撮影したレンズの収差の影響が大きく，平面物体が本来であれば平な面であるのに，投影パタ

ーンが初めから歪んで投影・撮影されるので，平な面とならない問題がある.レンズの改善や多点

で計測するなどの改善を経て，レンズの収差が 0.05mm/m レベルの高い精度を有し，一度に広範

囲を計測できるので，土木分野では最も利用されている計測技術である．

プロジェクター(青色LED)

カメラカメラ

縞状パターン

Fig.2-1 パターン撮影法イメージ
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 (2)光切断法

光切断法では，まず帯状のレーザー光（図中 A）を対象物の表面に照射し拡散反射（図中 C）

させる．そのレーザー光をスリット（図中 B）で遮ると空間的に平面をなす光が生成でき，これ

を対象物体に当てることで対象物体を切断したときの切り口に相当する断面形状（図中 E）を得

ることができる．その反射光で得た断面形状をカメラ（図中 D）で受けて結像し，対象物断面の

高さ・形状・位置の変化をデータとして取得する．イメージ図を Fig.2-2 に示す．レーザー光源と

カメラそれぞれに設置と設定が必要であり，初期設定や配置換えのたびに設定行う必要があるの

で，安定的な運用は容易でないが，2 次元断面形状を 3 次元画像処理する技術が向上し，機械分

野での採用が多い．

計測対象物及びその近傍に標定点を複数枚配置し，それらを 2 つのカメラで読み込む．この作

業により自己位置を計算し，その後，数十本のレーザーを照射し，その反射光をカメラで捉える

ことで 3 次元形状を認識する方法が汎用化している．形状認識処理が高速に行われるため，レー

ザーが照射された領域の形状が，ほぼリアルタイムに表される．使い勝手が非常に良いことから，

パターン投影法の代表として，積極的に使われ始めている．

E

A

BC

D

Fig.2-2 光切断法イメージ

A:レーザー光源 B:スリット光照射 C:反射光 

D:カメラ E:取得したデータ 
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 (3)タイムオブフライト

Time of Flight（略称 ToF）はその名の通り，飛行時間を示し，レーザーを照射して返ってくる

時間から距離値を算出する測距方式である．イメージを Fig.2-3 に示す．光の速さを併せることで

距離を算出することが可能となる．単純な光では太陽光や照明の光などとの区別ができないため，

ToF センサーは，光の発光の仕方に人間の目には分からないくらいの変調をかけたものを使用し，

これにより発光した光と外光との識別を行う．

ToF には他の距離測定方式に比べ，暗い環境でも問題なく動作可能で，精度が高いなどの大き

なメリットがあり，応用次第では距離の測定だけではなく，人物の検出や人数のカウント，ジェ

スチャー認識など幅広い利用用途に使用されている．地上型の 3 次元レーザースキャナーに最も

使用されている手法である．

物体までの距離L

時間差

レーザ

受光素子

検出物

受光波形

投光波形

Fig.2-3 タイムオブフライトイメージ
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2.1.2 衛星測位技術

衛星測位技術の基本原理は，測位衛星の軌道（現在位置）が既知である前提の下，各測位衛星

から送信される信号を地上の受信機で受信し，その到達時間差から各衛星と受信機との距離を計

算し，三角測量の考え方で受信機の位置を特定する（コード測位）というものである．衛星測位

分類を Table 2-2 に示す．全地球を利用可能範囲とするシステムを「GNSS」，特定地域向けのシス

テムを「RNSS」，静止衛星を使って航空機向けに補正信号を送出するシステムを「SBAS【エスバ

ス】」と呼び区別されている．

Table 2-2 衛星測位分類

GNSS 全地球航法衛星システム

Global Navigation Satellite System 

USA GPS 

RUSSIA GLONASS 

EU Galileo 

CHINA BeiDou 

RNSS 地域域航法衛星システム

Regional Navigation Satellite System 

JAPAN QZSS 

India IRNSS 

SBAS（静止衛星型) 衛星航法補強システム

Satellite-based augmentation System 

USA WAAS 

EU EGNOS 

Japan MSAS 

India GAGAN 

カーナビゲーションシステムやスマートフォンなどに搭載されている GNSS 受信機能はこの

ような原理に基づいており，測位精度は数メートルから数十メートル程度の誤差を持っている．

一方，測量の分野では数センチメートルの測位精度が求められるため，衛星から受信機まで

の距離を求めるのに到達時間差ではなく，搬送波の位相を観測することで精度の高い距離を計

算し，受信機の位置を特定する方法（搬送波測位）が用いられる．衛星測位は，衛星の軌道や

クロック（時計）の誤差，対流圏や電離層による影響，受信機のクロック誤差といった誤差要

因を含んでおり，衛星データでの 3 次元測量には精度と費用面の課題が多い．

課題を解決する方式として開発されているものとして RTK（Real Time Kinematic 以後 RTK と

呼ぶ）方式がある．RTK は，この誤差を低減するため，移動局（受信機）の近傍で正確な位置

が分かっている場所に基準局（受信機）を設置し，基準局の観測データを移動局に提供するこ
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とで誤差を数センチメートルに低減する方式が用いられている．日本では国土の地殻変動を監

視するため全国に約 1,300 点の電子基準点が設置されており，この情報を活用し，基準点がな

い場所でも仮想的な基準点を作り，補正量を計算して移動局に提供するネットワーク RTK と呼

ばれる方式もある．この方式も同様に，誤差を数センチメートルの精度で求まる．RTK 方式あ

るいはネットワーク RTK 方式を広域で利用するためには多数の基準点の設置が必要であり，誤

差数センチメートルの精度が出せるのは，基準点の周辺 20～30 km である．

また，近年注目を集めている新しい高精度測位方式として，Fig.2-4 に示すように精密単独測

位（PPP：Precise Point Positioning）がある．衛星測位では，衛星の軌道やクロックに誤差を持

つが，PPP 測位では測位衛星の精密な軌道やクロック誤差を推定し移動局に提供することで，

基準局を設置することなく移動局の受信機単独で高精度測位を行うことができる．国立研究開

発法人宇宙航空研究開発機構（JAXA）は，衛星の軌道追跡・決定技術が，PPP 測位における精

密衛星軌道・クロック推定に活用できることに着目し，補正情報生成および配信サービスを開

始している． 衛星監視局からの観測データは，補正情報（精密衛星軌道情報やクロック誤差

補正情報など）を生成し，衛星やインターネット経由で移動局に提供し，その補正情報を自動

車や船舶などの多分野へ供給でき，解析データとしての精度も得ることができる．しかし，こ

れらは，容易でかつ精度の高い測位技術であるが高価で汎用性が低いのが課題である．

 Fig.2-4  高度衛星技術（PPP）によるデータ利用イメージ

ドローン

自動飛行

ｲﾝﾌﾗ監視・点検

農業機械

自動運転

営農支援

建設機械

自動運転

情報化施工

船舶

自動誘導

衝突回避

補正情報生成・配信サービス 

自動車

自動運転

ｶｰｼｪｱﾘﾝｸﾞ

衛星監視局

インターネット

補正情報
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2.1.3 写真測量技術

 (1)ステレオ法

ステレオ法は，人間が左右の目でものを立体的にみるのと同じように，両眼に対応する 2 枚の

画像に三角測量法を適用して 3 次元位置を求める手法である．紀元前より最も一般的な位置の計

測方法として用いられてきた三角測量法は，Fig. 2-5 に示すように，三角形が 1 つの辺（三角測量

法では，これを基線とよぶ) の長さ(D)とその辺の両端の角の大きさ（α，β）（2 角挟辺）によ

り決定されるという三角形の決定条件に基づいている．この三角測量法の原理を，ステレオ画像

（単写真）に当てはめることにより対象物の位置を決定する方法がステレオ法である．

Fig.2-5  ステレオ法イメージ
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ステレオ法は，写真測量の基本原理と三角測量法を用いる．ステレオ画像法による 3 次元計測

は，Fig.2-6 に示すように「対象物」「センサーの投影中心」「撮像面上の対象物の像」の 3 点が同

一直線上にあり，ピンホールカメラの幾何学に基づいた写真測量の原理を用いている．写真測量

は，点 P，針穴 Pn 及び像 On が同一直線上になければならなく，この条件を共線条件といい，唯

一の基本的条件である．

Fig.2-6  ピンポールカメラ幾何学概念
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写真測量は，中心投影である写真の平面座標を測定し，さらに被写体，レンズ，フィルムを結

ぶ光の幾何学的条件を利用して被写体の空間位置，すなわち 3 次元座標を求めることができる．

セスナやドローン等の航空写真測量は，1 枚だけでは立体視できないため，複数枚の写真で適合

させる．Fig.2-7 に示すように飛行方向に 60％以上の写真をラップさせて撮影することで対象範囲

を立体視できる仕組みである．

Fig.2-7  ステレオ法による航空写真測量イメージ
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写真測量で 3 次元座標を求めるためには，いくつかの問題を解く必要がある．撮影または測定

機材に起因する誤差の問題では，座標測定の精度に起因する誤差やカメラの内部機構（レンズの

歪み，集点距離など）に起因する誤差が考えられる．一方，写真測量における解析計算の領域に

起因する誤差の問題では，撮影時のカメラの位置と傾きや被写体の 3 次元座標の誤差がある．前

項を内部標定といい，メーカーから定数として与えられている場合もあるが，未知変量として間

接的に解析する場合もある．後項を外部標定といい，射影幾何学，座標変換，最小二乗法で求め，

誤差の調整することを含む．

 (2)Structure from Motion 

計測対象物をカメラで複数枚撮影し，画像を取得すると，そこには 3 次元空間を反映する

様々な情報が含まれる．画像に映った対象の 3 次元的形状を画像から得る方法として，影を用

いる方法（Shape from Shading）や，ピントを利用する方法（Shape from Defocus）などがあり，

Fig.2-8 に示すように，これらの方法で撮影時のカメラ位置を計算する技術のことを Structure 

from Motion（略称 SfM）という． SfM は，ドローン等による空撮写真から 3 次元点群データ

を得る自動作成手法のことで，原理的には，計測対象を様々な位置／角度から撮影した画像を

大量に用意し，写真同士の対応関係を（ソフトウェア) 解析することで，計測対象物の 3 次元

点群データを獲得するために使用されている．

Fig.2-8  SfM 概念図

Ozgur YILMAZ ら（2013）から引用
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 (3)バンドル法

多眼ステレオ計測法（Multi-view Stereo， 略称 MVS）とは，コンピュータビジョンやロボット

ビジョンの発展に伴い，3 つ以上のカメラを使い，安定した 3 次元計測を行うことが可能になっ

た SfM の応用計測法である．

固定された複数カメラや，撮影位置が未知の複数カメラ画像からカメラ位置・姿勢，被写体形

状の復元手法，SfM へと発展し 3 次元計測の普及に寄与した．バンドル法は SfMの一手法である．

バンドル法の利用分野は，空中写真測量だけにとどまらず，地上写真測量やコンピュータビジョ

ンの分野に広がってきた．バンドル法を用いる方法を Fig.2-9 に示す．

バンドル法は，写真に写っている点の位置（タイポイント）と写真の撮影位置と姿勢（外部共

線条件）によって定式化し，最小自乗法によって求める．タイポイントは，複数の写真が対象を

重複して撮影している場合，その中で同一と視認できる地物を各写真上で位置計測する必要があ

るが，2 枚以上の画像上で計測することで自動取得できる．カメラの位置や姿勢は，画像上のど

こに投影されるかを標定すること（外部標定）と傾きなどの姿勢を標定すること（内部標定）を

パラメータで与えることで 3 次元位置が確定する．また，タイポイントに基準点や水準点を組み

込んでおくことで標高も自動取得することができる．このようなバンドル法による手法によって，

点群生成を実施し，モデリングなどへ活用する．

Fig.2-9  バンドル法による 3 次元データ作成フロー

タイポイントの自動取得 

バンドル法によるカメラの位置，姿勢 

及びタイポイントの 3 次元座標の算出 

多視点画像計測による点群生成 

自由形状モデリング 
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2.2 3 次元モデル

2.2.1 3 次元モデル概要

3 次元計測からの解析やデータ活用には，3 次元モデルについての特徴等を整理する必要があ

る．本節は，この 3 次元モデルの概要を整理する．

(1)メッシュモデル

メッシュモデルは，厳密には平面のメッシュのことを指す．そもそもメッシュには，厚みの概

念が存在せず，２次元の平面である三角形や四角形が集まって構成しているものを示す．CAD デ

ータや 3 次元計測データを利用すると，立体的なメッシュを取り扱うが，形状を的確に表現する

のには平面のメッシュが重要である．本研究でも利用している有限要素法は，四角の集合体とし

て扱っているため，境界条件や形状が非常に重要である．既存メッシュ領域にメッシュを追加す

る際に既存メッシュと連結できていないと Fig.2-10 に示すとおり，データが破損し，変換できな

かったり，解析不能なデータとなる．その解決策として Fig.2-11 に示すとおり，他のモデルとの

統合や変換する際には既存メッシュデータと節点数を合わすことで解析が実施できる．

Fig.2-10  メッシュ失敗例

（midas igen マニュアル 平面領域）

Fig.2-11  メッシュ成功例

境界連結性を考慮無し：節点共有不可既存メッシュ追加メッシュ

既存メッシュ追加メッシュ 境界連結性を考慮：

節点共有可能

Meshing 

Meshing 
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(2)ポリゴンモデル

平面を組み合わせて立体的な形状が成立しているデータを「ポリゴン」と呼び，滑らかさこそ

問題があるものの，形状を判断することができるモデルである．3 次元計測したデータは，XYZ

の座標を保有しているため，3 点以上を結ぶことでポリゴンモデルへと変換される．ポリゴンモ

デルは，外見こそ身の詰まっていそうな立体を構築しているが，厚みはなく中身は空っぽである

のが特徴である．表現されているのは表面だけであるため，体積などはゼロのデータである．

(3)サーフェスモデル

サーフェスモデルは，ポリゴンモデル（以後メッシュモデルと呼ぶ）の点と線の表現にさらに

面での表現が加わったものを示す．サーフェスモデルのなかにも，平面のみで表す平面モデルと

曲面での表現が可能な曲面モデルが存在する．本編では曲面モデルについて説明する．

サーフェスモデルは，メッシュモデルでは不可能な面表示や中身が詰まったソリッドモデルで

は処理できない複雑な形状のモデルを表現できる．このため，外観デザインや自動車のボディー

設計や地表面面積などの算出に利用される．Fig.2-12に示すように，メッシュモデルに自動面（サ

ーフェス）を施さなくても，3次元プリントやメッシュモデルのままの情報を持つ STL切削に使

用できるが，3 次元 CAD にインポートしても編集できないことが難点である．サーフェス（曲

線化）しないと汎用性のある CAD に変換できない．メッシュモデルでは，利用範囲が限られる

ため，サーフェスによる変換が必要となる．サーフェスデータは，メッシュの表面形状に忠実な

面情報（NURBS）が貼り付けられ，自動面で作成された 3次元 CADに読み込みができる．

Fig.2-12  サーフェスモデル概念図

サーフェスモデル

（NURBS曲線）
メッシュモデル

（ポリゴン）
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(4)ソリッドモデル

ソリッドはさらに，サーフェスの中身まで表現した 3次元モデルである．メッシュデータの拡

張であったサーフェスに対し，ソリッドは，Fig.2-13 に示すとおり，基本形状を積み木のごとく

組み合わせることで目的の形状を表現できる CSG（ Constructive Solid Geometry），独立した面の

状態（サーフェスモデル）を縫い合わせることで空間認識する B-rep（Boundary Representation）

など全く別のデータ構造を持つものが存在する．

サーフェスからソリッドの生成方法を３つ述べる．まず，サーフェスに厚みを持せ，任意の形

状に対してサーフェスで作り，それを厚くしてソリッド化する．次に，直方体などのソリッドに

サーフェスを差し込み，サーフェスによって削り取る方法である．差し込むサーフェスに任意の

曲面を持たせておくことで，削り取った後にその形状を再現でき，リバース（復元）も可能であ

る．最後に，2 つ以上のサーフェスによって閉じた空間を作り出し，中身を詰めてソリッドに変

換する．地形と計画線との差分土量などはこの方法にて算出できる．

実際の物体のように切断や接続といった処理が可能で，体積・質量の計算も可能である．さら

にオブジェクトとオブジェクトの干渉チェックも可能なことから，建築資材や電気部品など工業

製品や BIM・CIMの建設分野にも多く取り入れられている．市販の 3次元 CADでは，このソリ

ッドモデルを中心としてモデリングし，機能の一部として面的情報を得ることなどにサーフェス

モデルを利用する．

Fig.2-13  ソリッドモデル概念図

CSG B-rep 

CSGツリー

  長方体

  円柱
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2.2.2 計測データからのモデル生成方法

(1)フィルタリング

UAV やセスナ機などのから撮影した空中写真や，UAV に搭載したレーザースキャナーや地

上レーザースキャナーを使用したデータは，計測したい範囲のあらゆる地点の対象物を XYZ

の座標を持つ 3次元点群データとして扱う．

これらの計測方法は，取得された個々の点では測量法による水準測量の精度に及ばないが，

目的とする範囲の地形を網羅的に把握できる．3次元点群データは，適切な精度検証を行い使

用することで，総合的には十分な測量成果となり得る．その結果，設計などにおける柔軟な利

用を可能とし，作業時間が短縮されるなどメリットが大きい．

現在，3次元点群データを作成する様々な測量方法が実用化されているが，それらは写真に

よる画像補正から点群作成方法とレーザー照射による点群作成方法の 2種類あり，それぞれ次

のような特徴がある．

前項までに述べた写真による方法は，写真に写ったものの標高を観測し，その精度は写真の

地上画素寸法と重複度から生成する．一方，地上レーザーによる方法は，レーザー光が僅かな

草木の隙間を通って地形を計測し，反射する位相差で判別するので，そのまま利用できるデー

タである．写真は，被写体を全体的に写しだすので地形表面が写っていなければ，地形の標高

を得ることはできない．地上レーザーは，植生等があってもレーザー光が通るほどの隙間があ

れば地形標高を取得できるが，照射間隔は結果的には不均一となるなどの短所も理解して計測

する必要がある．

また，どちらの方法も自動的に 3次元点群データを得ることができるが，目的物以外のもの

も含まれるため，それらを取り除く必要がある．この除去する方法を「フィルタリング」と呼

ぶ．

その結果，部分的に 3次元点群データの存在しない箇所（欠損範囲，または欠測範囲）が発

生する．欠測範囲は，3次元点群データによって個々に異なるが，一般には Fig.2-14のように

明らかに周辺とは点群密度が異なるところをいう．樹木の繁茂地帯や自動車や人物などの通行

等によるもので，３次元点群データ作成の際に除去（フィルタリング）された範囲が多くを占

めるものと思われる．当然のことながらこの範囲は，欠測となり，必要とする精度が満たされ

ていないことになる．
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点群データの精度を確保するためには，欠測範囲を内挿によって補間することとなる．その

補間した場所は，精度の劣化が懸念される．写真では網羅的に計測対象が写り，レーザーでは

高密度にレーザー光が照射されるが，傾斜変換点や障害物等により明瞭に写真やレーザー光が

当たらなかったりすることも多いため，捉えがたい箇所となり，フィルタリングをする必要が

あることを理解して計測を実施しておく必要がある．

Fig.2-14  点群データの特徴とフィルタリング

欠損範囲

内挿補間

フィルタリング対象

（傾斜変遷点・障害物）
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(2)モデル生成方法

レーザースキャナーやUAV等で計測した点群データは，直接 CADデータ形式ではないため，

CADで使用できるように 3次元モデルの生成および変換が必要である．点群データから CAD

生成までの工程は，Fig.2-15に示すような作業を行う．

まずは，点群データから三角形のメッシュで形状に変換する．変換ファイル形式としては，

STLデータが有名であり，ほぼすべての CADシステムで採用されており，点群データの変換

モデルとして取り扱う場合、CADとの互換に必要なデータフォーマットである．

次にメッシュデータからサーフェスを生成する．サーフェスは，いくつかの面からなる形状

のものや，複雑な曲面を持つものを表現する場合に向いており，地形と道路法面との差分で土

量を算出するなどに向いている．メッシュモデルは，体積がゼロであり，耐久性や変形・ひず

みなどの検証などを行うことができないため，ソリッドモデル化が必要である．

処理の軽いサーフェスによってベースとなる形状を作り，それをソリッドに変換することで

直観的な設計で作業の効率化が図れる．サーフェス化することで CADでは再現が難しい複雑

な形状も CAD化することができ，その再現性も高いため，非常に有用性は高く CADへの変換

にも利用されている．

スキャン       ポリゴン      サーフェス       CAD 

Fig.2-15  点群データから 3次元モデル工程
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2.3 本章のまとめ

本研究は，3 次元計測技術と手法を整理し，実際に 3 次元計測から 3 次元モデル作成に使用

した技術の基礎をまとめた．3 次元計測は，第 3 章で実際に使用した地上レーザー計測では光

波の技術，ドローンでは写真測量技術を用いている．3 次元モデルは，計測した点群データよ

り幾つかの工程を経て 3次元解析モデルとなるため，3次元データについての特徴を整理した．

3 次元計測および 3 次元解析モデル生成の基礎を整理したことから得られた知見は以下のと

おりである．

① 3次元計測技術

地上レーザーは，光波測距技術を利用しており，赤外線による対象物を照射して返ってくる

時間の位相差から距離を測定している．ドローンは，写真測量の原理を利用しており，ステレ

オ画像に三角測量法を当てはめることで対象物との距離を測定している．計測技術として衛星

測位技術があるが，一般的に普及してしている GPS は測量には精度が低く，RTK および PPP

などさらに高精細な方法が開発されており，精度を求める測量などには適切なデータを容易に

得ることができるが，高価で汎用性が低い．3 次元計測技術は，本研究のように限られた空間

で精度が高い計測を安価で得る必要があるため，光波測距技術または写真測量技術を利用する

ものとする．

② 3次元解析モデルの生成方法

3 次元計測から生成した点群データは，座標・色・照度などのテキストデータであるため，

間隔も不均衡で直接解析に用いることができない．また，計測生データには解析に不要な木々

や計測中に通行した人などが写り込んでおり，目的ではない不要点とし，除去をする必要があ

る．ただし，解析に必要な場所を除去する場合は，追加で計測を行うか既存資料から部分的に

存在しない欠測範囲などを補間する作業を行う必要がある．

3 次元解析モデルは，計測生データから不要点除去や欠損補間等の編集を行った点群データ

を用い，その点群から 3点以上を結束してできるメッシュデータを生成する．この時点のデー

タは地表面なので，地中まで表現するために中身の詰まったソリッドデータが必要である．メ

ッシュデータから直接作成できないため，中間ファイルとしてサーフェスデータを作成し，地

中まで生成できるデータ形式を作る．最後に点群データ処理ソフトから任意の範囲と間隔で地

表面モデルから地中モデルを生成し，計測した地表面の点群データから解析用の地中モデルを

一連で生成できると考える．
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第 3 章 3 次元計測と 3 次元モデル生成方法

3.1 概要

本章では，ため池堤体の耐震性能照査を行うにあたり，ため池全体の地形を 3 次元計測

にて求め，そのデータを活用した解析モデルの生成方法を説明する．ドローンは，飛行等

の規制条件がない場所では有効な計測手法であり，第 2 章で述べた写真測量の原理で計測

し，SfM を用いて 3 次元点群データを得た．ドローンの種類は，高画質でより広範囲を撮

影できる一眼レフカメラとコンパクトでより手軽な 4Ｋカメラを搭載したもの 2 種類を選

定した．ドローン以外では、測量機器として実績がある計測方法を応用した地上レーザー

選定し，3 種類で計測を実施した．地震応答解析を行うために必要な解析データは，地中

を含めたモデルが必要なため，計測データで得た地表面の点群データから解析用に地中モ

デルに変換するアルゴリズムを考案し，ソフトを開発し、一連で容易に生成することがで

きた．

3.1.1 計測地概要

計測対象としたため池の特徴は，3 次元の耐震性能照査を検討した際に堤体の挙動とし

て湾曲形状を呈している方が直線形状よりアーチ効果を期待できるため，湾曲状のため池

を選定した．選定したため池は，補修・補強工事も予定しており，横断図や標定点が多く

存在する．また，解析に必要な土質調査や透水係数の試験が実施されているため，解析条

件が設定しやすい．ため池の改修計画は，Fig. 3-1 に示すとおり，堤防天端幅 3.3m に拡幅

され，上下流法尻に地盤改良を行う傾斜遮水ゾーン型構造である．

ドローンによる計測は，無人航空機の飛行に該当する．無人航空機の飛行に関しては，

平成 27 年 9 月に航空法の一部が改正により，平成 27 年 9 月 10 日からドローン等の無人航

空機の飛行ルールが導入されており，これらの安全事項を遵守し計測を行う必要がある．

飛行ルールの中で，無人航空機の飛行許可が必要となる空域の項目「1．空港などの周辺の

上空領域」の項目は，国土地理院の地図を用いて検証した．岡山空港と空撮予定のため池

の距離は，約 7.7km であり，国交省発行の 6km 以内の上空領域に該当しなかった．また，

Table3-1 に示す国土交通省発行の無人航空機の飛行許可照査表の飛行方法，例えば夜間飛

行などいずれにも該当しない計測方法とし，許可申請が不要となるように配慮した．
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堤体長 L=135m

ため池 上流側

ため池 下流側

(a) 堤体平面図 

(b) 堤体断面図

Fig. 3-1 ため池概要 



31 

Table 3-1 無人航空機の飛行許可照査表

無人航空機の飛行の許可が必要となる空域 
（以下の 3 項目のいずれかに該当する場合は申請が必要） 

1 空港などの周辺（進入表面等）の上空領域 該当なし 

2 150m 以上の高さの空域 該当なし 

3 人口集中地区(DID 地区)の上空 該当なし 

高度 80m 飛行区域 

岡山県岡山市 DID 地区と空港上空区域の分布 赤：DID 地区（国土地理地図） 
http://maps.gsi.go.jp/?ll=35.603719，
139.654083&z=9&base=std&ls=did2010&disp=1&cd=f3&vs=c1j0l0u0&d=l#16/35.518491/139.399981/&ba
se=std&ls=std%7Cdid2010&disp=11&vs=c0j0l0u0f1&d=l 

無人航空機の飛行の方法 
（以下の 6 項目のいずれかに該当する場合は申請が必要） 

1 夜間飛行 該当なし 

2 目視外飛行 該当なし 

3 30m 未満の飛行 該当なし 

4 イベント上空飛行 該当なし 

5 危険物輸送 該当なし 

6 物件投下 該当なし 

DID 地区

対象ため池

7.7km 
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3.1.2 計測機器選定

計測機器は，地上レーザー，ドローン 2 基の 3 種類を使用した．計測機器の性能や計測

より得られる特徴を Table 3-2 に示す．

地上レーザーは，土木分野で測量機器メーカーとして知名度が高く実績もあるトプコン

製を選定する．一眼レフカメラを搭載するドローン 1 は，近年の土砂災害現場の被災状況

把握に使用され，かつ，機体重量があるため，風などの影響を受けにくい長所をもつ日本

製のエンルートが開発したものを選定する．GPS や 4K カメラを搭載するドローン 2 は，

既往研究でも使用され，かつ，小型で飛行ルート計画がアプリ内で容易に直感的に計画で

きる中国製の DJI が開発したものを選定する．

Table 3-2 計測機器比較表 

計測種類 地上計測 写真計測 写真計測

呼称 地上レーザー ドローン１ ドローン２

写真

計測方法

中心に位置する狭角カメラからパルス方式の赤
外線（クラス３）を構造物に照射し，広角カメ
ラで画像を撮影し，点に色彩情報を与える仕組
みとなっている．

ドローンにカメラを搭載して写真撮影を行い，
オルソ画像を作成する．オルソ画像とは，標高
データを用いてこの像の歪みをなくし，真上か
ら見たような傾きのない画像に変換し，位置情
報を付与したものである．

ドローンに搭載している４Kカメラで写真撮影を
行い，オルソ画像を作成する．オルソ画像と
は，標高データを用いてこの像の歪みをなく
し，真上から見たような傾きのない画像に変換
し，位置情報を付与したものである．

三次元モデル
への移行

専用ソフトにより，点群を結合およびカラー
マッピングを容易に作成できる．

専用ソフトにより，写真から点群作成し、オル
ソ画像化（歪み補正）する。

同左

計測性能
150mまでは誤差3.5mm である．国土交通省が写
真測量に求める精度のため，30ｍ内に１測点で
計測した．

飛行高度50ｍ時，地上画素寸法：1.2ｃｍ／画素
（地上画素寸法：10ｃｍ／画素以内が国土交通
省が写真測量に求める精度）

飛行高度30ｍ時，地上画素寸法：2ｃｍ／画素
（地上画素寸法：10ｃｍ／画素以内が国土交通
省が写真測量に求める精度）
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3.1.3 標定点・検証点の配置

ドローンによる計測は，写真測量の原理を使用しており，空撮写真内に標定点があるこ

とで立体視される．標定点および検証点は，作成する3次元点群データが適切な精度を保て

るように「国土交通省制定，3次元計測技術を用いた出来形計測要領（案）」を参考に設置

点数を決定・配置した．標定点は，Fig. 3-2に示すとおり，測量時の基準点（T1～T4）に加

え，飛行範囲を包括するように6点追加で設け，その中から検証点の2点を選定した．標定

点の測量は，4級基準点測量の規定に準用したGNSS測量を実施した．

Fig. 3-2 計測計画図

検証点

飛行範囲

GNSS 測量状況

標定点設置状況飛行計画と標定点配置計画
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3.1.4 計測方法

計測方法は，計測密度が重要であり，前述の「3 次元計測技術を用いた出来形計測要領

（案）」に基づき，出来形管理の管理項目（幅，延長，高さなど）は，端部，枠中心間隔，

基準高においては，0.0025m2（0.05m×0.05m のメッシュ）あたりに 1 点以上の計測結果を

得る条件がある．本計測もこの要領に従い，計測結果が得られる計測間隔や飛行高設定を

行った．ドローン 1（超高画質カメラ搭載）では高度を 60m，ドローン 2（高画質カメラ

搭載）では高度 20m に設定し，計測速度は 5m/s の速度でため池の上空を往復飛行させた．

カメラの姿勢は，真下向きに固定し，ため池の堤体および解析に必要な範囲を撮影した．

実際の飛行経路を Fig. 3-3 に示す．また，写真のオーバーラップ率は，進行方向を 83.0%，

往復する横方向を 60.0%に設定して撮影を行った．どの程度写真がオーバーラップしたの

か視覚的に表現した図を Fig. 3-4 に示す．

Fig. 3-3 ドローン飛行経路
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Fig. 3-4 オーバーラップ図
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3.2 3 次元データ生成

3.2.1 オルソ画像

オルソ画像と点群データの作成には，Agisoft Photoscan Professional ver.1.1（以下 Photoscan

と呼ぶ）を用いた．まず，画像データをソフトに取り込む作業を行った．次に，道路や家

屋などの特徴点をソフトが自動でステレオマッチングする．その場合，今回の撮影に使用

された約 200 枚の写真ごとの撮影主点（タイポイント）を解析し，写真のひずみ補正した

後に写真合成を行う．実際に解析したオルソ画像を Fig. 3-5 に示す．

Fig. 3-5 オルソ画像
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写真測量データの精度は，現地で測量したベンチマーク点（コントロールポイント）と

ドローン計測後のオルソ画像化した際の座標点別の誤差が重要であるため，測量データと

比較し整理した図を Fig. 3-6 に示す．誤差の許容値は，XYZ の誤差が 5cm 以内であること

が重要である．XYZ の合計で 1.38cm と許容値以下であるため，再計測せずにオルソ化し

た画像データが使用可能と判断した．

ドローンにて計測した写真を合成し，オルソ化した画像に対して，ベンチマーク点の測

量座標を付与したものをデジタルエレベーションモデル（以後 DEM と呼ぶ）にしたもの

を視覚的に表現した図を Fig. 3-7 に示す．池内に青く表示される部分は，計測誤差として

除去する．

Fig. 3-6 ベンチマーク
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Fig. 3-7 DEM データ

3.2.2 点群処理

点群データの作成には， Photoscan を用いた．高さを付与した数値標高モデル（呼称

DEM）データから点群（ドットポイントデータ）を生成した．

Photoscan で作成した点群データは，周囲の草木など目的以外の不要なものが含まれてい

るため，これらを削除する必要がある．そこで，点群処理ソフトとして選定した

ScanSurveyZ に点群データを取り込み，草木や池に写り込んだ影などの不要な点群を削除

した．また，Photoscan で点群データを作成すると，水面はノイズと判断され自動的に除去

されるため，池の部分の点群を PET’s Pointcloud Edit Tools を用いて追加を行った．さらに，

点群が荒い部分は，3 次元メッシュデータが作成されない場合があるため，同ソフトで補

間する作業を行った．

ScanSurveyZ から出力した点群データを PET’s Pointcloud Edit Tools に取り込み，IDW

（Inverse Distance Weighting）補間と線形補間を行い，修正した点群データを出力する．出

力結果を Fig. 3-8 に示す．
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Fig. 3-8 点群データ
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3.3 計測機器別の計測結果

3.3.1 計測データの比較

（1）点群データ（平面形状）

地上レーザー，ドローン 1 および 2 の計測結果から作成した点群データ（平面形状）を

Fig. 3-9 に示す．

地上レーザー計測では，地上に固定して計測しているため，堤防両岸や下流に繁茂する

木々が表現できている．一方，ため池堤防の坂路は，表現できていない．

ドローン 1 計測では，高画質カメラで撮影しているため，ため池堤防の坂路や隣接道路

は表現できている．上空からの写真測量であることから，堤防両岸や下流に繁茂する木々

が表現できない．

ドローン 2 計測では，4K カメラで撮影しているため，ため池堤防の坂路は表現できてい

る．上空からの写真測量であることから，堤防両岸や下流に繁茂する木々が表現できない．

Fig. 3-9 点群データ比較（平面形状）

地上レーザー ドローン１ 

ドローン２ 

樹木が表現

できている

坂路・道路

が表現できている

坂路が表現

できている

坂路が表現

できていな

い
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（2）点群データ（断面形状）

地上レーザー，ドローン 1および 2の計測結果から作成した点群データ（断面形状）を

Fig. 3-10に示す．地上レーザー計測では，レーザーが非常に短い光パルスを連続放射し，

出射光と対象物で反射した戻り光との間に生じた位相の差を測定することにより距離を求

める仕組みであるので，草木の間まで照射でき，ため堤防に繁茂する草木まで表現できて

いる．

一方，ため池堤防の堤脚水路は，地上に固定して計測するため，高低差が大きいこのよ

うな鉛直方向に高さがある施設に対しては不適であり，表現できない．ドローン計測では，

空中で，かつ，写真測量技術を実施しているため，堤防両岸や下流に繁茂する草木は表現

できないが本計画地のように上空から視界を遮るものが場所では適しており，ため池堤防

の堤脚水路まで表現できている．
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Fig. 3-10 点群データ比較（断面形状）

② 

④ 

① 

③ 

ドローンは水路を

表現できている

ドローンは水路を

表現できている
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（3）計測時間

計測範囲は，ため池の堤長 130ｍ程度を包括するよう 200ｍ×200ｍ程度とし，計測時間

を地上レーザー，ドローン 1および 2で比較した．ドローンは，空中計測で堤防を阻害す

るものがなく，かつ，傾斜地等を考慮する撮影がないため，上空から進行方向および折り

返し地点でのラップ率を考慮しても 5～10分程度で完了する．

地上レーザーは，堤防の解析を目的としているため，堤防天端上と堤防法尻を詳細に計

測する必要がある．堤防天端や堤内地などに機械を約 20～30ｍ毎に据え変え，8箇所程度

計測した．1箇所あたりの計測は，基準点に設置したターゲット読み取りに 20分，堤防計

測に約 10分，合計 30分が必要である．ため池全体の計測では，4時間程度を要した．

Photo. 3-1 地上レーザー計測状況

ターゲット

地上レーザー
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3.3.2計測する際の留意点

本研究では，3 次元計測は，ため池堤体の地震応答解析に用いる有限要素モデル化が目

的である．それに対して，地上レーザーは，草木も計測しており，凹凸があるものの最下

面の点を抽出すると他の計測機器と同様な堤防形状を表現できているが，堤脚水路部分に

おいて地上レーザーは死角になっており，表現できていない．本計測場所は，対象物であ

るため池上空において架空線や立体交差した高速道路などの障害物がない場所であるた

め，計測時間が早く堤脚水路まで把握できるドローンにて計測し，モデル化を実施するの

が最適である．

計測対象範囲が広範囲でなく，ドローン計測が不可能な場所（市街地，空港）では地上

レーザーを利用するのがよい．それ以外は計測時間を考えるとドローン計測が有効である．

ただし，空中計測で困難な橋下面等構造物を表現したい場合は地上レーザー，屋根や橋面

など人が進入できない場所の計測はドローンを使用するなどで双方の計測技術を補完して

複合的な計測機器を利用するのがよい．

Fig. 3-11 計測データ重ね図（地上レーザー下限値）

地上レーザー下限値
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3.4 3次元解析モデルの作成方法

3.4.1 計測データの正規化

3 次元解析モデルの作成には，主に ScanSurveyZ を用い，作成した点群データをソフト

に取り込み，解析に必要な範囲以外のデータを除去する．解析は，要素数が多くなると計

算時間が比例して要するため，計算効率の観点から，解析に重要な堤防天端付近では，縦

横および深さを 0.5m 間隔に分割し，解析に影響が少ない堤防から離れた場所では，地震

波形の影響を確認する目的であることから 2～3m 間隔の分割することで計算時間を短縮

する設定を実施した．

3次元解析モデルに必要な節点間隔を任意に地上および地中において設定し，解析ソフ

トに合わせて点群数（節点数）を調整することを正規化という．解析データの正規化を，

ScanSurveyZ上に Fig. 3-12に示す手順で実行するため，プログラミングを行った．

①計測データの取込み

②基準線作成

③平面範囲間隔決定

④深度間隔決定

Fig. 3-12 計測データの正規化手順

①計測データ取込み 

地上レーザー計測は生データ 

ドローンはオルソ画像から生成

②基準線作成 

基準線を引く 

（赤線が基準線）

③平面範囲間隔決定 

基準線から左右幅 

任意間隔に点データ正規化

基準線からの幅 基準線長さ 

④深度間隔決定 

基準面から各層を設定 

任意間隔に点データ正規化

深さ方向基準面設定 深さ方向正規化完成 
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3.4.2 解析用節点番号付与

3次元解析モデルは，節点と境界条件や要素物性値が重要である．解析は，行列の繰り

返し計算であるため，近い場所に近い番号がくるように節点番号を付与する．

Fig. 3-13 節点番号付与概念

1
2

34

5
6

78



47 

3.4.3 出力

3次元解析の出力できる項目は，節点番号における XYZの座標，節点で構成されている

要素が接している番号との関係性，境界条件やヤング係数等の要素条件などがあり，確認

したい箇所をクリックすると表示される．また，テキスト確認事項で修正したい場合は，

その場で編集すれば解析条件として反映される仕組みとしている．確認や編集が完了した

データは，3次元解析データとしてテキストデータで出力でき，解析時に変更した内容も

元データに反映もできるように開発した．

Fig. 3-14 出力結果

クリックすると条件等が確認できる
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12，1

3，11，37，42，16，13，39，44，18，
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3.5 本章のまとめ

本研究は，数ある 3次元計測技術に対して地上レーザー計測と 2種類のドローンによる

計測を用いて，計測時間や断面図による形状比較を実施した．計測データから画像補正を

行い，点群データを生成することで３次元計測機器における長短所を示唆できた．

計測した点群データは地表面を表現できるデータである．第 4章で活用する解析モデル

は，地形特性を活かしたまま容易に作成することが重要であるため，点群処理ソフトに地

中も点群生成させるアルゴリズムを考え，ソフトを開発し実装した．

3次元計測および 3次元解析モデル生成の過程で得られた知見は以下のとおりである．

① 3次元計測機器の比較検討 

地上レーザー，ドローン 1および 2において計測時間および点群データ（断面形

状）にて検証した結果，上空に支障物がなく，無人航空機飛行許可も必要ない場所

では，ドローンによる 3次元計測が時間と作業性ともに優れている．架空線や立体

交差した高速道路などの障害がある場合や空港などの周辺（進入表面等）の上空領

域制限地域や住宅密集地などは，地上レーザーによる計測する．

② 3次元解析モデルの生成方法 

3 次元計測から生成した点群データから地中データを生成するソフトを開発した．

3 次元地震応答解析ソフトは，解析精度と効率を考慮し，解析用モデルには解析時

に着目する堤防天端部分は 0.5m，変状の影響が少ない堤内地やため池内部などの地

点では 2～3mとした．一方，地形条件やため池の規模等が異なる多くの地区に本手

法を適用していくためには，解析節点数の上限値の拡大，解析の並列処理などの対

策を検討していく必要がある．

また，解析モデルにおいて，ため池上流地形は，重要であるものの，今回のよう

に湛水した状態では赤外線を使用した 3次元計測では困難であり，本研究にも当て

はまり，湛水区間は欠損データとなる．対応策としては，測量による地形データを

用いて補間した．さらに正確な情報が必要な場合は，ため池の水を完全になくした

状態で計測するか水中ドローンまたはグリーンレーザーによる計測などが考えら

れる．
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第 4章 地震応答解析

4.1 解析方法

本研究は， 3次元計測データから 3次元モデル生成し，地震時の挙動によるため池堤

体の構造的な弱点を明らかにするものである．堤体内部に地下水面を有する堤体を取り扱

うため，土水連成有限要素法を用いている．ただし，本解析では，構造物の 3次元挙動を

把握することを主眼に置いていることから，構成式としては，最も簡便な，線形弾性解析

モデルを用いる．また，入力地震波は，南海トラフ想定地震波を使用する．3次元地震解

析には LIQCA 3D18を，2次元地震解析には LIQCA 2D18を用いる．大まかな解析の流れ

を Fig. 4-1に示す．

LIQCA は，Biotの二相混合体に基づいた土―水連成の動的な支配方程式に，繰り返し

弾塑性モデルを組み込んだ解析コードであり，その一部を使用し弾性解析を行う．つり合

い式の空間的離散化に有限要素を用い，連続式の離散には差分法を適用する．時間積分に

は newmark法を用いる．

Fig. 4-1 解析の流れ
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4.1.1 材料定数

(1)基本設定項目

ため池の地質推定断面図（Fig. 4-2）を参考に，5つの材料を設定した．モデルの構成デ

ータに材料定数と変位境界条件，粘性境界条件，入力地震波を追加し，入力データを作成

した．材料定数の設定項目は以下のとおりである．

① λ：ラメの第一定数(kN/m2) 

② μ：ラメの第二定数(kN/m2) 

③ σ‘：有効土かぶり圧(kN/m2) 

④ K0：静止土圧係数

⑤ k/γw：透水係数/水の単位体積重量

⑥ g：重力加速度(m/s2) 

⑦ ρt：湿潤密度(t/m3) 

⑧ Vs：S波速度(m/s) 

⑨ Vp：P波速度(m/s) 

⑩ e0：間隙比

⑪ Kf：水の体積弾性係数(=0.0なら非圧縮) 

ここで，地盤のラメ定数を求める際，2 通りの算定方法を用いた．本研究のため池は，

表面波探査を実施しており，まず，S波速度 Vsを用いて地盤強度を設定する．表面波探査

は，微小ひずみレベルに近い場合の剛性を得ているので，地震が起こる前の高い強度の地

盤（高剛性地盤モデル）を再現すると考えた．

次に，土質調査結果で得たN値にて地盤強度を設定する方法である．N値からの推定は，

ひずみレベルが破壊に近い状態の剛性を得ているので，地震の影響を受けて強度の低下し

た地盤（低剛性地盤モデル）を再現すると考えた．
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Fig. 4-2 地質推定断面図

材料番号 1

材料番号 2
材料番号 3

材料番号 2

材料番号 3

材料番号 4
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基本条件として，重力加速度は，g=9.8(m/s2)，水の体積弾性係数は Kf=0.0とした．また，

対象地では地質調査の一環として土質試験と透水試験が行われていたため，材料定数の算

定にこれらの試験結果を利用した．地質調査報告書に記載された土質試験結果より，湿潤

密度 ρt=1.852 (t/m3)，間隙比 e0=0.646とした．次に，有効土被り圧と静止土圧係数は，初期

応力解析時のために設定した．静止土圧係数は K0=0.5とし，有効土被り圧は式(4.1)から式

(4.2)により算定した．

� = � × � (4.1)

�′ = � × � (4.2)

ここに，

ρt：湿潤密度(t/m3) 

g：重力加速度(m/s2)

γ：土の単位体積重量(kN/m3) 

σ’：有効土被り圧(kN/m2) 

z：深さ(m) 

次に，飽和材料である材料番号 2~4について，k/γwを設定した．土の透水係数 kにつ

いて，対象地では地質調査の一環として透水試験が行われていたため，その結果を利用し

た．そして，水の単位堆積重量γw=9.8( kN/m3)とし，k/γwを決定した．材料ごとの値を

Table 4-1に示す．

Table 4-1 透水係数

材料番号
透水係数
k  (m/s) k/γ w

2 4.83×10-7 4.93×10-8

3 3.61×10-9 3.68×10-10

4 3.45×10-8 3.52×10-9
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(2) S波速度よる地盤定数の決定

表面波探査による S波速度から地盤剛性分布の推定が可能であり，現地での計測結果を

利用している．弾性波速度は，微小ひずみに対応した地盤剛性に対応しており，ここでは，

S 波速度に基づいた地盤モデルを「高剛性地盤」と定義する． S 波速度推定断面図（Fig. 

4-3から，地層を深度 0～6m，6～8m，8～14m，14m以深に分類する．

Fig. 4-3 S波速度推定断面図（m/s）

ボーリング調査位置

吐口工付近
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次に，推定した S波速度から，以下に示す式（4.3）により P波速度を算定し，5つの材

料ごとに S波速度と P波速度の設定値を Table 4-2に示す．ただし，ここではポアソン比を

=0.3と仮定している．

��
��
= 	
(��)��
 (4.3) 

さらに，ラメの第一定数，ラメの第二定数を式(4.4)から式(4.6)から求めることができ

る．

�� = ���
 (4.4) 

�� = 2(1 + �)�� (4.5) 

�� =


(��
)(��) �� (4.6) 

ここに，

λ1：ラメの第一定数(kN/m2) 

μ1：ラメの第二定数(kN/m2) 

E1：ヤング率(kN/m2) 

ρt：湿潤密度(t/m3) 

Vs：S波速度(m/s) 

ν：ポアソン比

Table 4-2  S波速度と P波速度

材料番号
深度G.L

(m)
S波速度
V s  (m/s)

P波速度
V p  (m/s)

1 0~6 140 262

2 6~7 180 337

3 7~8 190 355

4 8~14 250 468

5 14~ 500 935
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ここで，湿潤密度は，土質試験結果から ρt=1.852(t/m3)としている．材料ごとに算定し

た地盤定数を Table 4-3に示す. 

Table 4-3 S波速度による地盤定数

材料番号
S波速度
V s  (m/s)

ヤング率

E 1  (kN/m2)
ラメの第一定数

λ 1  (kN/m2)
ラメの第二定数

μ 1  (kN/m2)
1 140 9.63×104 5.56×104 3.70×104

2 180 1.59×105 9.19×104 6.12×104

3 220 2.38×105 1.37×105 9.15×104

4 250 3.07×105 1.77×105 1.18×105

5 500 12.3×105 7.09×105 4.73×105



56 

(3) N値による地盤定数の決定

地盤定数としては，N値を使用する方法を整理する．N値は，地盤の大変形に得られる

値であるため，これから得られた剛性に基づいた地盤モデルを「低剛性地盤」と定義す

る．計算式を式(4.7)から式(4.9)に示す．

�
 = 2800 (4.7) 

�
 =
��


(��) (4.8) 

�
 =


(��
)(��) �
 (4.9) 

ここに，

λ2：ラメの第一定数(kN/m2) 

μ2：ラメの第二定数(kN/m2) 

E2：ヤング率(kN/m2) 

N：N値

ν：ポアソン比

ここでも，ポアソン比 ν=0.3を仮定している．材料区分は，地質推定断面図（Fig. 4-2）

に基づいており，各層の地盤定数の全体を Table 4-4に整理している．

Table 4-4 N値による地盤定数

材料

番号
地層 N値

ヤング率 E 
(kN/m2)

ラメの第一定数 

 (kN/m2)
ラメの第二定数 

 (kN/m2)
有効土被り圧

σv' (kN/m2) 
透水係数 k (m/s)

1 B1（盛土） 3 8.4×103 4.85×103 3.23×103 18.5 --- 
2 B2,B3（盛土） 3.7 1.04×104 6.00×103 3.99×103 46.3 4.83×10-7

3 Ac（沖積粘土層） 5.4 1.51×104 8.72×103 5.82×103 83.3 3.61×10-9

4 Tg（第三紀砂礫層） 34 9.52×104 5.49×104 3.66×104 139 3.45×10-8

5 基礎岩盤 50 1.40×105 8.08×104 5.38×104 421 --- 
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4.1.2 境界条件

解析モデルは，堤体の中心軸から左右 10m までの縦横の節点間隔を 0.5m に設定した．

そして，10mから 12mまでを縦横 1m，12mから 18mまでを縦横 2m，それ以降を縦横 3m

に設定した．高さ方向については，最高標高を基準として，0mから-13.5mまでを高さ 0.5m

とし，-13.5mから-14.5mまでを高さ 1m，-14.5mから-24.5mまでを高さ 5m，それ以下を高

さ 10mに設定した．なお，メッシュを構成する節点座標は，東西方向を x軸，南北方向を

y軸に設定している境界条件は，Fig. 4-4に示すとおり，底面が粘性境界，x軸方向に沿う

側面は y 固定，y 軸方向に沿う側面はｘ固定とし，四隅の節点は鉛直ローラーとした．境

界範囲は，解析対象であるため池堤体に直接影響を受けないように，堤体幅の 50倍程度の

1000m×1000mに設定した．

Fig. 4-4 変位境界条件

：y固定

：x固定

：x・y固定

1000m

1000m
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4.1.3 入力地震波

入力地震波は，内閣府の南海トラフ想定地震波形データから，対象地の地震波形データ

を採用した．入力地震波の加速度波形を Fig. 4-5に示す．入力地震波は東西方向が X軸，

南北方向が Y軸を示している．

（a）x軸方向

（b）y軸方向

（c）z軸方向

Fig. 4-5 入力地震波（3次元）
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２次元解析において，ため池の堤体軸方向と堤体軸直角方向は，入力地震波の示す方向

と異なるため，合成角を考慮して補正するものとする．したがって，入力地震波は x軸方

向を堤体軸方向に y 軸方向を堤体軸直交方向に合成した．2 次元解析結果と比較する場合

は，堤体軸直交方向の波形（Fig. 4-6）を用いた．

（a）堤体軸直交方向

（b）堤体軸方向

Fig. 4-6 合成した入力地震波（2次元）
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4.2 解析結果

解析結果として，堤体中央部分の天端の節点の加速度・速度・変位を示す．これらは，

縦軸にそれぞれの値をとり，横軸を時間としたものである．加えて，入力地震動のピーク

である，地震開始から 25秒前後の加速度成分のコンター図を示す．

さらに，堤体中央部分にあたる堤体軸直交方向の断面において，地震開始から 25 秒後

の，偏差応力の第 2不変量 J2の平方根，� 
と間隙水圧の分布図を示す．� 
は，地盤に働

くせん断力を表しており，堤体の安定性に影響を与える．なお， 2次元モデルおよび 3次

元モデルは，別々に作成したモデルであるため，x 座標が異なっているが，全て堤体の同

一部分の断面の結果を表している．� 
は，式(4.10)を用いて算定される．


 =
�
�
���� − ���


 + ��� − ���

 + (�� − ��)
�                 (4.10) 

ここに，


：偏差応力の第 2不変量  (kN/m2) 

��：x方向有効応力(kN/m2) 

��：y方向有効応(kN/m2) 

��：z方向有効応力(kN/m2) 



61 



62 

4.2.1  2次元モデル解析

(1) 高剛性地盤の場合

堤体定数を設定した 2次元モデル（Fig. 4-7）の解析結果を以下に示す．Fig. 4-8は天端

の節点の応答加速度，Fig. 4-9は応答速度，Fig. 4-10は応答変位である．また，Fig. 4-11

に応答加速度分布図，Fig. 4-12に� 
分布図，Fig. 4-13に間隙水圧分布図を示す．

応答加速度，応答速度および変位ともに入力波同様に開始から 30秒でピークを示して

いる．� 
は，深度が深いところで大きく，浅い場所では� 
が小さいが，ため池堤体部

分に着目すると，下流のり面で値が大きくなっており，この部分がせん断され易くなって

いることを表している．

Fig. 4-7 2次元有限要素モデル 
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（a）堤体軸直交方向

（b）鉛直方向

Fig. 4-8 2次元モデルによる応答加速度
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（a）堤体軸直交方向

（b）鉛直方向

Fig. 4-8 2次元モデルによる応答加速度
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（a）堤体軸直交方向

（b）鉛直方向

Fig. 4-9 2次元モデルによる応答速度
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（a）堤体軸直交方向

（b）鉛直方向

Fig. 4-10 2次元モデルによる応答変位
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Fig. 4-11 2次元モデルによる加速度分布（単位：m/s2）
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Fig. 4-12 2次元モデルによる� 
分布図

Fig. 4-13 2次元モデルによる間隙水圧分布図
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(2) 低剛性地盤の場合

Fig. 4-14は天端の節点の応答加速度，Fig. 4-15は応答速度，Fig. 4-16は応答変位であ

る．また，Fig. 4-17に応答加速度分布図，Fig. 4-18に� 
分布図，Fig. 4-19に間隙水圧分

布図を示す．

応答加速度，応答速度および変位ともに入力波同様に開始から 30秒でピークを示して

いる．� 
は，ため池堤体に着目すると，上流斜面部に� 
で大半部分大きな値を示して

おり，せん断されやすい部分が明らかである．



69 

（a）堤体軸直交方向

（b）鉛直方向

Fig. 4-14 2次元モデルによる応答加速度
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（a）堤体軸直交方向

（b）鉛直方向

Fig. 4-15 2次元モデルによる応答速度
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（a）堤体軸直交方向

（b）鉛直方向

Fig. 4-16 2次元モデルによる応答変位
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Fig. 4-17 2次元モデルによる加速度分布（単位：m/s2）
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Fig. 4-18 2次元モデルによる� 
分布図

Fig. 4-19 2次元モデルによる間隙水圧分布図
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4.2.2 3次元モデル解析

(1) 高剛性地盤の場合

3次元モデル（Fig. 4-20）の解析結果を以下に示す．Fig. 4-21は天端の節点の応答加速

度，Fig. 4-22は応答速度，Fig. 4-23は応答変位である．また，Fig. 4-24に応答加速度分

布図，Fig. 4-25に� 
分布図，Fig. 4-26に間隙水圧分布図を示す．

応答加速度，応答速度および変位ともに入力波同様に開始から 30秒でピークを示し

ている．� 
は，ため池堤体に着目すると，堤体表面全体で� 
の値が大きくなってい

るのが特徴的である．

Fig. 4-20 3次元有限要素モデル中心断面図 
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（a）堤体軸直交方向

（b）堤体軸方向

（c）鉛直方向

Fig. 4-21 3次元モデルによる応答加速度
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（a）堤体軸直交方向

（b）堤体軸方向

（c）鉛直方向

Fig. 4-23 3次元モデルによる応答変位
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Fig. 4-24 3次元モデルによる加速度分布図（単位：m/s2)

洪水吐 
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Fig. 4-25 3次元モデルによる� 
分布図

Fig. 4-26 3次元モデルによる間隙水圧分布図
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(2) 低剛性地盤の場合

Fig. 4-27は天端の節点の応答加速度，Fig. 4-28は応答速度，Fig. 4-29は応答変位であ

る．また，Fig. 4-30に応答加速度分布図，Fig. 4-31に� 
分布図，Fig. 4-32に間隙水圧

分布図を示す．

応答加速度，応答速度および変位ともに入力波同様に開始から 30秒でピークを示し

ている．� 
は，ため池堤体に着目すると，上流斜面部の� 
が大きくなっており，こ

の部分がせん断され易い状態にあることが分かる．
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（a）堤体軸直交方向

（b）堤体軸方向

（c）鉛直方向

Fig. 4-27 3次元モデルによる応答加速度
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（a）堤体軸直交方向

（b）堤体軸方向

（c）鉛直方向

Fig. 4-28 3次元モデルによる応答速度
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（a）堤体軸直交方向

（b）堤体軸方向

（c）鉛直方向

Fig. 4-29 3次元モデルによる応答変位
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Fig. 4-30 3次元モデルによる加速度分布図（単位：m/s2) 
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Fig. 4-31 3次元モデルによる� 
分布図

Fig. 4-32 3次元モデルによる間隙水圧分布図

加速度

（m/s2）
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4.3 解析結果の考察

4.3.1 2次元と 3次元解析結果の比較

2次元モデルと 3次元モデルの比較は，変化に顕著である低剛性地盤について行う．

(1) 加速度（Fig.4-14, Fig.4-27）

堤体軸直行方向の挙動では，入力地震動のピークである地震開始から 25秒後付近で 3

次元モデルが 9.8m/s2，2次元モデルが 5.8m/s2と 3次元モデルが約 1.7倍大きい値を示し

た．3次元モデルの解析の場合，堤体軸方向の加速度も大きく出ており，地山の拘束から

離れた中央部である堤体の形状を反映した 3次元効果が現れた可能性が考えられる．鉛直

方向挙動では，3次元効果が関与しないため，2次元モデルと 3次元モデルにあまり差が

生じていない．

(2) 速度（Fig.4-15, Fig.4-28）

堤体軸直行方向挙動では，入力地震動のピークである地震開始から 25秒後付近で 3次

元モデルが 0.75m/s，2次元モデルが 0.32m/sと 3次元モデルが 2倍～2.5倍大きい値を示

した．3次元モデルの解析の場合，堤軸方向にも軸直交方向と同程度の速度を生じてい

る．堤体鉛直方向挙動では 3次元効果が関与しないため，2次元モデルと 3次元モデルに

あまり差が生じていない．

(3) 変位（Fig.4-16, Fig.4-29）

堤体軸直行方向挙動では，入力地震動のピークである地震開始から 25秒後付近で 3次

元モデルが 0.07m，2次元モデル 0.05mと比較して約 1.2～1.4倍となり，やや大きい値を

示した．3次元モデルの解析の場合，堤軸方向の変位 0.105m，軸直交方向 0.07mと 2次

元モデルの約 1.5倍大きくなっている．鉛直方向挙動では，3次元効果が関与しにくいた

め，2次元モデルと 3次元モデルにあまり差が生じなかったと考えられる．変位の絶対値

は，3次元モデルでも 10cm程度となっているが，これは，線形弾性モデルを用いている

ことの影響が大きく，弾塑性解析によれば大きな変位が生じる可能性が大きい．
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(4) 最大加速度分布図（Fig.4-17, Fig.4-30）

2次元 3次元どちらのモデルでも，ため池堤防天端で大きな加速度が生じているのは同

様であるが，3次元モデルでは，局所的なばらつきが見られた．とくに，堤体中央と左岸

側に加速度の大きな部分が見られる．堤体中央は地山から遠く，拘束がないため，加速度

が大きくなったと考えられる．一方，左岸側は．洪水吐によって，地山から分離している

ため，揺れやすいと考えられる．また，Fig.4-30の右岸端部とのり先部分にも加速度の大

きな部分が見られるが，右岸地山から，斜面のり下までは地形の変化が大きいため，加速

度の変化も大きくなったと思われる．

(5) 中心断面� 分布図（Fig.4-18, Fig.4-31）

2次元 3次元どちらのモデルも深度が深い場所では� �が大きく，浅い場所では� �が小

さい傾向がある．基礎地盤で値が大きくなっているのは，初期応力である有効土被り圧が

大きいことが反映している（Table 4-4）．また，下流側表層に近い部分で� �が大きくなっ

ており，地震時にすべりに対する弱点箇所になり得る． 3次元モデルの方が，2次元モデ

ルと比較して堤体部分の� �が大きくなっていることが分かる．このことから，2次元モ

デルでの耐震性能照査は，3次元モデルを用いた場合と比べて，過小評価となる可能性が

あるといえる．
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4.3.2 低剛性地盤と高剛性地盤の比較

低剛性地盤と高剛性地盤の比較は，変化に顕著である 3次元モデル解析について比較す

る．

(1) 加速度（Fig.4-21, Fig.4-27）

堤体軸直行方向の挙動では，入力地震動のピークである地震開始から 25秒後付近で低

剛性地盤モデルが 9.8m/s2，高剛性地盤モデルが 2.4m/s2と低剛性地盤モデルが約 4倍大き

い値を示した．堤体軸方向の挙動では，入力地震動のピークである地震開始から 25秒後

付近で低剛性地盤モデルが 10.0m/s2，高剛性地盤モデルが 3.2m/s2と低剛性地盤モデルが

約 3倍大きい値を示した．堤体軸直行方向と堤体軸方向の加速度を比較したところ，低剛

性地盤と高剛性地盤ともに堤体軸方向の値が大きい．地山の拘束から離れた中央部である

堤体の形状を反映した 3次元効果が現れた可能性が考えられる．鉛直方向挙動では，低剛

性地盤モデルが 1.2m/s2，高剛性地盤モデルが 0.8m/s2と低剛性地盤モデルが約 1.5倍大き

い値を示した．

(2) 速度（Fig.4-22, Fig.4-28）

堤体軸直行方向挙動では，入力地震動のピークである地震開始から 25秒後付近で低剛

性地盤モデルが 0.75m/s，高剛性地盤モデルが 0.098m/sと低剛性地盤モデルが 7倍～7.5

倍大きい値を示した．堤体軸方向の挙動では，入力地震動のピークである地震開始から

25秒後付近で低剛性地盤モデルが 0.78m/s，高剛性地盤モデルが 0.26m/sと低剛性地盤モ

デルが約 3倍大きい値を示した．堤体軸直行方向と堤体軸方向の速度を比較したところ，

低剛性地盤と高剛性地盤ともに堤体軸方向の値が大きい．地山の拘束から離れた中央部で

ある堤体の形状を反映した 3次元効果が現れた可能性が考えられる．堤体鉛直方向挙動で

は，低剛性地盤モデルが 0.78m/s，高剛性地盤モデルが 0.26m/sと低剛性地盤モデルが約 4

倍大きい値を示した．

(3) 変位（Fig.4-23, Fig.4-29）

堤体軸直行方向挙動では，入力地震動のピークである地震開始から 25秒後付近で低剛

性地盤モデルが 0.07m，高剛性地盤モデルが 0.007mを示し，高剛性地盤モデルと比較し

て約 10倍大きい値を示した．堤体軸方向挙動では，低剛性地盤モデルが 0.105m，高剛性

地盤モデルが 0.017mを示し，高剛性地盤モデルと比較して約 6倍大きくなっている．鉛
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直方向挙動では，低剛性地盤モデルが 0.013m，高剛性地盤モデルが 0.007mを示し，高剛

性地盤モデルと比較して約 2倍大きくなっている．

(4) 最大加速度分布図（Fig.4-24, Fig.4-30）

低剛性地盤モデルでは，ため池堤防天端で大きな加速度が生じているのに対して，高

剛性地盤モデルでは，地山である両岸にのみ大きな加速度が生じている．堤体中央は地山

から遠く，拘束がないため，堤防と地山の地盤剛性の関係によって，加速度が大きくなる

場所が異なったと考えられる．

(5) 中心断面� �分布図（Fig.4-25, Fig.4-31）

低剛性地盤と高剛性地盤のモデルも深度が深い場所では� �が大きく，浅い場所では

� �が小さい傾向がある．基礎地盤で値が大きくなっているのは，初期応力である有効土

被り圧が大きいことが反映している（Table 4-4）．同様に堤体の表層に近い部分で� �が大

きくなっており，地震時にすべりに対する弱点箇所になり得る．低剛性地盤モデルの方

が，高剛性地盤モデルと比較して堤体全体の� �が大きくなっていることが分かる．地盤

定数が高剛性地盤と低剛性地盤で 10倍程度異なるので想定できる結果である．
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4.4 本章のまとめ

本研究は，ため池の 3次元と 2次元のモデルを構築し，それぞれの地震応答解析結果

を比較したうえで，堤体の脆弱箇所を検討することを最終目的としている．

解析から得られた知見は以下のとおりである．

① 3次元地形特性を反映した解析結果 

堤体中央部分の天端の節点における，堤体軸直交方向の加速度，速度，変位の

解析結果について，3次元モデルのものが，2次元モデルのものより大きくなる傾

向が確認できた．低剛性地盤モデルは，高剛性地盤モデルに比べて 4～10倍の大

きさを示すことが確認できた．

② 局所的変状確認  

3 次元解析結果は，低剛性地盤モデルの場合，堤体天端の広範囲と右岸側下流法

尻に大きな値を示し，高剛性地盤モデルの場合，堤体ではなく両岸の斜面に大きな

値を示し，堤体の加速度が局所的に大きくなる可能性があることが確認できた．

③ 堤体弱点箇所の確認  

� �分布図により，堤体の弱点になり得る箇所は，堤体斜面部であることを確認す

ることができた．また，� �分布図において，3次元モデルの方が，2次元モデルよ

りも，堤体部分の� �が大きな値を示した．このことから，地形条件や検討位置によ

って，2次元モデルでの耐震性能照査は，3次元モデルを用いた場合と比べて，過小

評価となる可能性があるといえる．

今回の解析は，1 波形のみの限定的な解析で，3 次元と 2 次元解析の比較につい

て，確定的なことは言えないが，2次元解析が� �，せん断応力を過小評価する可能

性は示されたといえる．
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第 5 章 結 論

第 1 章では，ため池は，降水量の少ない地域で農業用水を確保するために築造されたが，

全国に約 16 万箇所あるため池の約 7 割が江戸時代以前のもので，老朽化が問題となってい

る．豪雨や地震が起こった際に，ため池の堤体部分が損傷し，決壊する事例も多く存在し，

大規模地震での被害額が大きいため，ため池の耐震性能照査と，照査で得た補強等対策の

実施が重要である社会的背景を述べた．また，技術革新が著しいドローンの活用方法や地

震応答解析に関する既往の研究を調べ，本研究の基礎となる概念や考え方を整理した．

第 2 章では，3 次元計測技術を整理し，ドローンの空撮技術である写真測量の原理や 3

次元モデルの概念や特徴を整理した．解析用の３次元モデル生成方法については，計測デ

ータからの編集作業の重要性や解析用データ活用における工程などを示した．

第 3 章では，数ある 3 次元計測技術に対して簡易かつ効率的に適用する手法を比較検討

し，適切な場所に対応する計測方法を整理した．実際のため池構造や計測に必要な測量点

などの整理や無人航空機の飛行ルールなどの実践的な手順を示した．計測データから画像

補正を実施し，点群データを生成した過程を整理し，選定した 3 次元計測における特徴点

を比較した．

計測した点群データは地表面のデータであり，第 4 章で活用する解析モデルを容易に作

成するためには，地表面に対して節点が繋がる地中面も点群生成させる必要がある．点群

処理ソフト内に地中の有限要素モデルを任意の間隔を開発し，実装するができた．得られ

た知見と本手法を適用する際の留意点等を以下に列記する．

(1) 上空に支障物がなく，無人航空機飛行許可も必要ない場所では，ドローンによる 3 次

元計測が時間と作業ともに優れている．

(2) 架空線や立体交差した高速道路などの障害がある場合は，地上レーザーによる計測を

推奨する．

(3) 3 次元データの内，必要なのは堤体形状であるので，草木などの下面を想定した点群

生成が必要であるため，フィルタリング機能を利用して編集する．

(4) 地上計測点群データから地中点群データ生成において，解析ソフトによって点数に上

限数がある場合や解析時間の短縮に工夫する必要がある．解析データの間隔を堤防天端

など着目点付近では 0.5m，堤防から離れた地点では 2～3m に設定することで上限値や

解析時間の短縮を図った．
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第 4 章では，前章で生成した 3 次元モデルを用いて有限要素法による 3 次元地震応答解

析を実施した．モデル側面に節点と要素を追加し，境界条件の影響を軽減するために解析

条件を拡張し，土水連成モデル有限要素法にて 3 次元挙動の特性を得た．2 次元モデルは，

上下流方向の 1 軸方向を行う．3 次元モデルは，上下流と堤体方向の 2 軸方向や堤体中央

および端部など多面的に湾曲形状である特性を把握することができる．本研究では，土質

調査と表面波探査結果があるため，それぞれの求まる物性値による比較および 3 次元解析

と 2 次元解析による挙動の比較を行った．その結果から得られた知見を以下に示す．

(1) 堤体中央部分の天端の節点における堤体軸直交方向の加速度，速度，変位の解析結

果について，3 次元モデルのものが，2 次元モデルのものより大きくなり得ることが確

認できた．

(2)  3 次元解析により，堤体の加速度が局所的に大きくなる可能性があることが低剛性地

盤モデルおよび高剛性地盤モデル共に確認できた．

(3)  分布図により，堤体の弱点になり得る箇所として堤体上流側斜面に大きい値を確

認することができた．偏差応力分布図において，3 次元モデルの方が，2 次元モデルよ

りも，堤体部分の全域に渡り，偏差応力が大きくなった．また，高剛性地盤モデルにお

いても同様な傾向を確認できた．今回の解析は，1 波形のみの解析で，限定的な結果で

あるが，3 次元解析と 2 次元解析の比較について， 2 次元解析が偏差応力を過小評価す

る場合があることが示された．

(4)  3 次元解析結果と 2 次元解析結果の比較を行った小島ら（2007）および西村（2010）

によると，次元の違いによる加速度等の挙動の大小は場合による．また，本研究と同様

に，堤体軸が湾曲した堤体の解析を行っている小島ら（2007）によると，3 次元解析に

おいて，堤体軸方向に堤体軸直交方向より大きな速度および加速度が生じる場合があり，

本研究でも同様の結果を得た．

今後の展望として，以下のようなことが考えられる．

3 次元計測は，写真測量技術を応用しているが，座標や標高を示す標定点を多く配置す

る必要がある. 衛星測位システムを使って位置を自動的に測定することが可能となってい

る．新たな測定方法として注目されている衛星測位システムは，誤差わずか数センチメー

トルという高精度の測位を可能にする相対測位であり，RTK（Real Time Kinematic）という．
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現在は導入コストが高いが，ドローンの位置を時系列に正確に判断できるため，標定点の

設置および座標の計測が省力化できる．

ため池上流の地形は，水位があるため赤外線を用いたドローンおよび地上レーザーでは

計測できないため，測量横断図を用いて補間したが，より正確な地形データや水位がある

ため池堤底地形も計測する手法へと発展させることが課題である．湛水がある箇所の 3 次

元計測は，水中 3 次元スキャナーやグリーンレーザースキャナーを利用する方法で可能で

ある．

3 次元解析を汎用化させるためには，3 次元解析モデルの計測データからの生成方法は

示すことができたが，取り扱うデータ数が多く，高性能の PC を利用しても解析に時間が

かかるのが実情である．解析を並列化処理などによって計算の効率化をさらに図る必要が

ある．

本研究では，一事例でのため池中央部分に着目し，計測および解析結果をまとめたが，

端部や構造物付近など比較点や事例を増やし，3 次元解析とため池形状などの関係を深耕

し，一般化を図ることに努めたい．
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