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研究成果の概要（和文）：　豪雨時に土中の水分量や地下水位などの斜面状況をモニタリングして、事前に斜面崩壊を
予知するシステム技術の開発が望まれている。これまでに超音波反射特性を利用した安価で簡便な水分・水位測定法を
提案し、基礎技術を蓄積してきた。本研究では、これを野外広域モニタリングシステムで実用化するために多チャンネ
ルのモデルシステムを構築してフィールド実験を行い、実用化の課題を抽出した。主な課題として落雷事故と、現地地
盤の土粒子形状不均一による特性ばらつきを取り上げた。落雷事故に対して避雷措置を行った。また、不均一形状の土
の上にほぼ均一な豊浦砂を敷くことにより、反射強度の再現性と水分変化に対する応答性を改善した。

研究成果の概要（英文）： We have previously investigated a measurement method of soil moisture and 
groundwater level using ultrasonic wave for predicting slope failure. To apply this method to a practical 
field monitoring,we fabricated a multichannel monitoring system and tried to use this system in field 
tests,and pointed out the problems. Thunderbolt protection and detecting method for inhomogeneous soil 
particles were developed to use this system in a practical field monitoring. For inhomogeneous 
coarse-grained soils, covering the detecting surface with a homogeneous fine soil such as Toyoura sand 
was effective to obtain repeatable data for wetting and drying cycles.

研究分野： 斜面崩壊
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１．研究開始当初の背景 

豪雨によって引き起こされる斜面崩壊を
事前に予知して避難勧告を出すために、土中
の水分水位などの斜面状況を観測するモニ
タリングシステムが重要である。申請者らは
これまでに簡便で安価に土中の水分と水位
をモニタリングする手法として、超音波導波
管を用いた独自の方法を提案し、基礎技術の
蓄積を行ってきた。この方法は土中に中空の
超音波導波管を挿入し、超音波の反射強度で
土中の水分状態、反射波の伝播時間で水位を
測定するものである。これまでの基礎実験は
室内降雨実験に加え、野外では特定の 1 地点
におけるポイントの測定で評価してきた。今
後この技術を野外の広域多地点モニタリン
グシステムに展開して実用化を進めるため
には、野外の実証実験において課題を抽出し、
改良を加えて、システムの信頼性の向上を図
る必要がある。 

 

２．研究の目的 

これまでに蓄積した基礎技術を基にして、
野外広域モニタリングのモデルシステムを
構築し、実地盤で試験運用する。これにより、
実用化における課題の抽出と改良を行って、
超音波計測による野外広域モニタリングシ
ステムの有用性を検証し、基盤技術を確立す
る。 

 

３．研究の方法 

（１）多地点モニタリングのモデルシステム
の開発 

野外の多地点計測用に 8ch自動測定器を設
計・試作する。埋設型検出器についても検討
する。 
（２）野外モニタリング実験による評価と課

題抽出 
 上記試作したモデルシステムを用いて野
外モニタリング実験を行い、実用化の課題を
抽出する。 
（３）上記課題の対策 
 上記野外実験において抽出した課題をも
とに測定器とシステムの改良を行う。 
（４）野外モニタリング実験による再評価 
 改良した測定器とシステムを用いて、野外
モニタリング実験を行い、再評価する。 
 

４．研究成果 
（１）多地点モニタリングのモデルグシステ
ムの開発 
①8ch 超音波水分水位測定器の開発 
 多地点計測用に８ch の水分水位自動計測
器を設計・試作した。データロガーとしてパ
ソコンを使用した。８ch２台の接続により１
６chに拡大できるように設計した。 
②埋設型検出器の開発 

これまで深さに応じて長さの異なる検出
器導波管を用いて、上部の検出部を地上に露
出するように導波管を埋設していた。今回多
深度の測定に向けて図１のように長さ１～3

ｍの中空ケーシング
パイプを挿入し、そ
の中に長さ一定(今
回 50cm)の埋設型検
出器を落とし込む方
式を提案した。これ
により導波管内を伝
播する超音波の減衰
量がほぼ一定になり、
測定範囲が揃って測
定器の設計負担が少
なくなり、測定誤差も小さくなった。この方
式で地中に完全に埋設出来るが、実験ではメ
ンテナンスの便宜上ケーシングパイプの上
部と配線を地上に露出して設置した。 
 

（２）野外モニタリング実験による評価と課
題抽出 
 試作した上記計測器を用いて、まずは地下
水脈の分布が既知の滋賀県南部田上山地の
不動寺水文試験地において 8chのモニタリン
グ実験を行った。検出器の設置の様子を図２
に示す。超音波検出器のほかに、比較のため
に水分測定用のテンシオメータと水位計を
併せて設置した。2012 年の秋から冬にかけて
行った地下水位の測定結果を図 3に示す。超
音波検出器 ch7と ch８の伝播時間から算出し
た地下水位は比較用水位計 5と同様の水位変
化を示し、降雨による地下水脈の形成が確認
された。 

 
この実験において、以下の課題を抽出した。 

①落雷事故 
２回の落雷事故に遭遇し、測定器とパソコ

ンを破損し、大半のデータを喪失した。 
②測定値のばらつき、再現性 
 導波管先端における地中検出面の土粒子
形状が不均一であり、また降雨による浸水の
繰り返しで検出面の状態が変化するため、反
射強度の定量的評価が難しく、定性的評価し
か出来ない。 
 
（３）上記課題の対策 
①落雷事故対策 

図 2 不動寺モニタリング実験の様子 

図 3 地下水位の測定結果 (不動寺) 

(不動寺) 

超音波検出器 

 

図1埋設方法の改良 



 超音波測定器を設計しなおした。測定容量
と費用の関係からチャンネル数を 5chに減ら
した。各チャンネル個々の検出器と測定器本 
体に避雷器を設置して、落雷対策を行った。 
 上記設計しなおした５ch 測定システムを
評価するために、防災科学技術研究所(筑波)
で人工降雨実験を行った。実大人工斜面(横
幅９m、高さ４.５m、斜面７ｍ、層厚１ｍ)に
3 段に分けて超音波検出器５個、比較用の圧
力式水位計、テンシオメータなどを設置して、
降雨開始から崩壊までの水位の経時変化を
測定した。測定結果を図４に示す。中段の超
音波検出器 ch３と下段の ch５の検出器で下
から 85～95cm の位置にそれぞれ水位が検出
され、水脈の形成が確認された。また中段の
ch４でも下から 20～30cm の位置で水位が検
出された。これらの水位変化はテンシオメー
タで測定した水位変化と良好な一致を示し
た。これより測定器と５ch測定システムの水
位計測の有効性を確認した。 

 
②測定値のばらつき対策と再現性の改良 
 現地のまさ土などの土は土粒子形状のば
らつきが大きい。そこでまず屋内実験におい
て、土粒子形状のばらつきが少ない豊浦砂
(図 5(a))とばらつきが大きいまさ土(図 5 
(b))に対して、注水による浸透過程と注水後
の乾燥過程を繰り返し行い、超音波反射強度
のばらつきと変化を調べた。 

図 6に実験結果を示す。豊浦砂の場合、異
なる場所に設置した 2 個の検出器（No.1 、
No.2 ）の超音波反射強度がほぼ同じであり、
また注水と乾燥の繰り返しによる反射強度
の変化もはっきり現れ含水状態の変化が観
測されている。これに対して、まさ土の場合、

異なる場所に配置した２個の検出器(No.3 , 
No.4)の反射強度間のばらつきが大きい。ま
た繰り返しにより反射強度の変化が次第に
小さくなり、含水状態の変化を観測できなく
なる。これは浸
水・乾燥の繰り返
しにより細粒土が
移動して検出面が
平坦化されるため
と考えられる。そ
こで対策としてま
さ土の上にばらつ
きの小さい豊浦砂
を厚さ約 5mm 程度
敷いて、検出面の
均一化を図った
(図 7)。 
 
（４）野外モニタリング実験による再評価 
 上記対策を踏まえて、京都市東部山麓に位
置する清水寺後背斜面でモニタリング実験
を行った。検出器の設置箇所を図 8 に、設置
の様子を図９に示す。 
超音波検出器は最初斜面の M地点で横方向

に 5 個(深さ 20cm、40cm、60cm、80cm、１m)
設置し、その後斜面縦方向 P1-M-P2 に沿って
5 個(深さ P1 から順に 87cm、163cm、147cm、
198cm、244cm)を増設して、合計 10chとした。
また比較のために水分検出用テンシオメー
タと水位計を併設した。この測定箇所は以前
に地温測定によって地下水脈の形成が確認
されているところである。 
図 9の写真に M地点の各検出器と測定ボッ

クスを示している。このモニタリング実験で
は、避雷器対策の効果に加え、雷雨の発生そ
のものが先の不動寺地区に比べて少ないこ
ともあって、その後落雷事故が発生していな
い。 
 モニタリングの実験結果を 3期に分けて図
10～図 12に示す。 
①第Ⅰ期:2014/5/17-7/26  
M 地点で横に配置した 5 深度の検出器を用

いて、現地の土中掘削面をそのまま検出面と

図 4 実大人工斜面に於ける降雨実験 

図 7 豊浦砂による検
出面の均一化 

図 5 豊浦砂(a)とまさ土(b) 

(a) (b) 

図 6 豊浦砂(a)とまさ土(b)に対する注水ー乾燥
繰り返し実験の結果 



して反射強度を測定した。図 10 に深さ 20cm
と 40cm の測定結果を示す。降雨が観測され
ていても超音波反射強度が全く応答してい
ない。これは先の屋内基礎実験の結果と同様
に、浸水により細粒子で反射面が平坦化され
たためと考えられる。 

 

 
②第Ⅱ期：2014/7/29－9/14  

M 地点で、現地の土中掘削面の上に豊浦砂
を厚さ 5mm程度敷いて反射強度を測定した実
験結果を図 11 に示す。降雨に対応して各深
さの地点で反射強度の応答が見られ、また降
雨の繰り返しにも対応していることから、豊
浦砂を敷く効果を確認できた。 
 
③ 第Ⅲ期:2014/12/1-2015/3/20)  

斜面の縦方向に配置した 5点で（P1、 P1-M、 
M、P2-M、P2）で地下水位の発生をモニタリ
ングして、地下水脈の探査実験を行った。こ

の実験では特に地下水位を観測するために
ケーシングパイプとして周囲に細孔を多数
形成したストレーナ管を用いた。これにより、
導波管の下端より上部に位置するストレー
ナ部分に地下水路が存在すると水位を検出
できる。図 12 に測定結果を示す。通常の降
雨で P1地点と P1-M地点において地下水路の
形成が観測され、降雨量が多いときは P2 地
点でも地下水の存在が観測された。この結果
は先の地温測定によって検出された地下水

図 10 清水寺モニタリング実験（Ⅰ期） 

図 8 清水寺後背斜面の検出器設置箇所 

図 9 検出器設置の様子(M地点 ) 

 

 

 

図 12 清水寺モニタリング実験（Ⅲ期） 

図 11 清水寺モニタリング実験（Ⅱ期） 



脈と一致した。 
 
（５）透水試験 
 当初の計画には入れていなかったが、地下
水位計測実験において、超音波測定システム
を原位置透水試験に応用できることが分か
り、その基礎実験を行った。本測定器でピエ
ゾメータ法及びチューブ法により透水係数
を 10-5～10-4m/sの範囲で測定できた。実地盤
の測定に使用するためには、自動測定による
測定範囲の拡大が課題である。  
 
（６）成果のまとめと今後の課題 

 本研究により、野外多地点モニタリング
の実用化の課題として、落雷対策と地中検出
面の安定化対策を抽出した。落雷対策として
避雷構造の測定機器を開発した。検出面の安
定化対策として、まさ土の上に土粒子形状の
揃った豊浦砂を敷くことにより検出面の均
一化を図り、降雨の繰り返しによる土中水分
の変化を検出できることを確認した。また、
多地点における水位変化の観測により地下
水脈の探査に有効であることを確認した。当
初 16ch の多地点モデルシステムを予定して
いたが、落雷事故により計測器を再設計した
ため、費用と測定器容量の関係で 10ch の計
測に変更した。一連のモデルシステムの実験
により、モニタリング手法の有用性を実証し、
野外広域モニタリング試験に展開するため
の基盤的技術を確立できた。今後さらに長期
間にわたるデータを蓄積して、信頼性の向上
を図っていく。 
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