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岩屋ダムは，管理開始から約40年が経過しており，堤体のリップラップ材の一部におい

て茶褐色に変色し土砂化した岩塊が見られたことから，リップラップ全体の現況調査を行

うこととした．調査は，小型無人飛行機（UAV）による撮影画像を用いて，土砂化した岩

塊の分布状況を把握した．さらに，画像解析と統計的手法により客観的に得た粒度分布を

指標とした評価方法の有用性について考察する．  
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１． はじめに 

 

 岩屋ダムは，木曽川総合開発事業の一環として，洪水

調節，かんがい用水，工業用水，水道用水，水力発電を

目的に，木曽川水系馬瀬川中流に建設された多目的ダム

である．昭和52年4月に管理が開始され，今年で40年目

を迎える． 

岩屋ダムは，傾斜コア型ロックフィルで，リップラッ

プ及びロック材に使用された主要材料は濃飛流紋岩であ

る． 

一般的にロックフィルダムのリップラップは，浸食や

堤体材料の風化を防止する表面保護材としての機能が求

められ，堅固で耐久性に優れた材料が用いられることと

なっているが，一部のリップラップ材において茶褐色に

変色し土砂化した岩塊が確認されたことから，リップ

ラップ全体を対象に土砂化した岩塊の分布状況を把握す

る調査を平成26・27年度に実施した． 

本論文では，低空を飛行できる小型無人飛行機

（UAV）を活用して高解像度の写真を撮影した．この

画像を用いた調査の事例を紹介するとともに，得られた

高解像度の写真画像から粒度分布を求め，リップラップ

の状況を把握し評価する手法について考察する． 

 

２． 調査方法 

 
 (1)調査手法の検討 

 従来，リップラップの劣化状況の確認は，現地踏査に

よる目視，スケッチや写真等による確認のほか，必要に

よりハンマー打撃等により風化程度を分類・判定される

が，調査の範囲に比例してコストが高くなるという課題

がある． 

そこで，より効率的な調査方法として，小型無人飛行

機（UAV）を用いて撮影した高解像度の写真画像を用

いて，リップラップの劣化範囲を判読する方法を採用し

た． 

 
 (2) 飛行計画策定 
 UAVの飛行計画を策定するにあたり，ダム堤体下流

の直下には中部電力(株)の発電設備があり，万が一墜落

等の事故により発電施設へ多大な影響を与える恐れがあ

ることから，安全性を十分考慮した飛行計画を策定する

必要がある． 
 そのため，2種類の異なる仕様のUAVを使用すること

とした(表-1)．発電施設または樹木の枝葉等による上空

の障害物が無い範囲は，GPSによる自動航行機能を持つ

機種を使用し，発電施設および障害物付近では搭載カメ

ラの角度や方向を確認しながら手動操縦できる機種を使

用した．飛行計画を図-1に示す． 
   



 

 

自動操縦

手動操縦

 
図-1  飛行計画 

 
表-1  UAV撮影使用機種の特徴 

 

機種名 

αUAV 

 

TL18T00 

GPS 有り 無し 

機能 ・PCで設定したﾌﾗｲﾄﾌﾟﾗﾝ

に基づき自動操縦が可能 

 

・手動操作でﾓﾆﾀ画像を

確認しながら撮影及び

撮影設定（角度，ｼｬｯﾀｰ

調整）が可能 

特徴 ・市販ﾃﾞｼﾞｶﾒ搭載可 ・市販ﾃﾞｼﾞｶﾒ搭載可 

撮影 ・動画撮影 ・動画と静止画撮影 

撮影 

箇所 

堤体法面全体 堤体法面の一部 

(構造物等の近接部) 

 
(3) 撮影等 
 撮影した画像は，リップラップの劣化範囲（土砂状，

変色等）抽出のための写真判読および粒度分析において

画像解析により粒径を抽出・判別に使用することを考慮

し撮影条件(表-2)およびカメラ仕様(表-3)を設定した． 
 

表-2 撮影条件 

撮影高度 飛行速度 ｵｰﾊﾞｰﾗｯﾌﾟ ｻｲﾄﾞﾗｯﾌﾟ 

35m 3.0m/sec 80% 55% 

 

表-3 カメラ仕様 

機種名 
画像 

(pixl) 
焦点距離 

(mm) 
地上分解能

SONY NEX-7 6000×4000 
16mm 

( 24mm ) 
8.5mm 

※( ) は32mm換算 

 
また，UAVの撮影時には，操縦者，撮影者及び監視

員の3人で，撮影期間は3日で実施できた． 
 

(4) 画像処理・写真判読 
 撮影した写真画像には，レンズの特性により歪みが生

じている．粒度分析を行うにあたり，歪みは抽出する粒

径に影響するため，この歪みの補正する処理を行ってい

る．また，写真画像の縮尺を合わせるため，岩屋ダムの

外部変形を計測するための可動標的の一部を対空標識と

用いてオルソ画像を作成した． 
 作成したオルソ画像と可動標的の測量座標との差は，

XYZ方向いずれも最大で0.06ｍであり，誤差の少ない堤

体法面の写真画像を得ることができた． 
 

    
図-2 対空標識として使用した可動標的 

 
写真判読は，オルソ画像をもとに周囲と比較して茶褐

色を呈している範囲又は画像から土砂状で粒径を確認で

きない範囲の輪郭を目視で抽出(図-3)し，分布状況(図-4)
を記録した． 
茶褐色に変色等で抽出した範囲は，EL.370ｍ付近及び

EL.390ｍ付近に多く分布していることが確認できた． 
写真判読に用いた画像は，目視で対象を抽出するうえ

で十分な解像度を有していることが確認できた． 
低空から高解像度で撮影した画像は，比較的鮮明に対

象範囲を抽出することができた．これは低空で安定して

飛行ができるUAVの強みである． 
 

発電施設 



 

 

拡大写真

抽出範囲

 
図-3 劣化部の抽出例(D21-C-D25付近) 
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図-4 判読した分布状況 

 
(5) 画像解析による粒度分析手法(粒度分布図調査) 
粒度分析では，ダム堤体法面に設置されている可動標

的を基準に，上下流面で計37箇所の定点を設定し，5ｍ
×5ｍ相当で切出した画像(図-5)を用いて画像解析を行っ

た．  
画像解析は，小林らの画像解析手法（以下「粒度分析

手法」という．）を用いて粒径を算出した．解析の流れ

は，①岩の輪郭を抽出し，石を判別できるようにするた

め画像を二値化(白黒画像)，②岩と影部のグループを判

定，③ピクセルの範囲で岩の粒径を算出した． 
粒度分布図の作成では，一般に横軸に粒径，縦軸に通

過質量百分率を用いるが，粒径の面積を集計した粒径通

過面積率で粒度分布図(図-6)を作成した．異なる粒径の

画像から解析した粒度分布図を比較したところ，画像解

析により抽出・集計した結果は両者の画像から見られる

石の大きさと良く対応していることがわかる． 
 

D3-C-D12番号：
解析前画像

 

D21-C-D25番号：
解析前画像

 
図-5 切出した写真画像 

(左：D2-C-D11地点，右：D21-C-D25地点) 
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図-6 粒度分析結果 

 

３． 今後の維持管理への展開 

 
(1) 管理における評価基準と整理方法 

 現在，リップラップ材の劣化に関する具体的な調査方

法や補修の判断基準はないが，ロックフィルダムの長寿

命化計画を策定する上で，リップラップの健全性を評価

することは重要である． 
 風化や凍害等の作用により劣化したリップラップの粒

径は細粒化すると考え，細粒化を客観的に比較・判断す

る指標として画像解析と統計的手法により得た粒度分布

を用いることに着目し，リップラップの劣化状況を粒度

分布より判断する方法について述べる． 
  
はじめに，リップラップとして要求されている法面保

護機能（浸食，内部ロック材の風化防止等）が満たされ

ているかを判断するための定義を行った． 
地盤材料としての土の分類基準が地盤工学会基準とし

て粒径区分と石分の含量により区分され，一般的な土質

材料と岩質材料の区分は粒径が75mm を目安にされ，含

量区分では，石分が50％以上で岩石質材料とされている． 
(表-4) よって，本論文では，粒度分布図の粒径75mm

以下の面積率が50％未満の状態を健全と定義した． 

5m

5m

5m 

5m



 

 

 

表-4 地盤材料の分類における粒径区分及び含量区分 

粒　径　(mm)

巨石

土質材料 岩石質材料

0.005 0.075

細砂

0.25

中砂
粘
土

シルト

細粒分 粗粒分

粗砂 細礫 中礫 粗礫

石分

礎石

300

砂 礫 石

0.85 2 4.75 19 75

 

岩石質材料　Rm 石分 ≧50％

地盤材料 石分まじり土砂　Sm-R 0％ < 石分 <50％

土質材料　　　Sm 石分＝0％  

 
各地点の粒度分布結果より，箇所毎の粒径75mm未満

の面積率(%)を整理した(図-7)． 
粒径75mm未満の占める面積率は，最大でも約10％程

度であり，今回定義した50％を下回っていることから

リップラップの法面保護機能は健全であると判断できる． 
以後，同様に粒度分布のデータを蓄積し，経年的な面

積率の変化を比較することで，リップラップの細粒化の

進行度合を把握し，補修時期の予測や補修の判断の指標

とすることができる． 
 

図-7 粒径75mm未満の粒径通過面積率 

４． まとめ 

 

本論文では，ダムリップラップの劣化状況を把握する

方法として，UAVを用いて撮影した写真画像による調

査および画像解析により求めた粒度分布図により評価す

る手法を示した． 
今回得られた知見を以下に示す． 
・UAVを用いることで広範囲を短時間に高解像度の

写真撮影を行うことができ，現地調査に要する人員

や期間の省力化を図ることが可能である． 
・オルソ画像は，平面図同様に扱うことができ，写真

判読で抽出した位置情報は容易に把握，比較するこ

とが可能である． 
・画像解析による粒度分析は，多く作業を機械的な処

理で行うことから客観的，かつ定量的なデータを得

ることが可能である． 
・粒度分布は，経年の比較を容易に行うことができ，

劣化程度の判断や長期的な評価の基礎資料として期

待できる． 
 
近年，既設ダムの維持管理を適切に行い，その長寿命

化を図ることが強く求められている． 
今回，リップラップの現状を把握・評価する指標とし

て粒度分布による方法を示した．  
ダムの維持管理において，リップラップを定量的に把

握でき，これにより必要に応じた詳細調査を実施するこ

とで，より高度な管理の合理化に繋がるものと考える． 
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