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研究成果の概要（和文）：豪雨災害に起因する斜面災害が多発する中，本研究では広域的な多点観測を目的とし
て，無線センサネットワーク(WSN)を用いた斜面崩壊のモニタリングシステムの開発を行った。また，既存のセ
ンサに対して1/10程度の精度を確保しつつ，1/10～1/100程度のコストの汎用センサを用いて低コストセンサを
開発し，多数のセンサを用いた多点モニタリングと無線による遠隔モニタリングの手法を構築した。これらを用
いて、実フィールドにおける屋外環境下での継続的かつ安定的なデータ収集とその分析により、降雨量と地下水
位の関係や数値計算による崩壊危険度の定量的評価を行い、観測データに基づく斜面のモニタリング手法を提案
した。

研究成果の概要（英文）：Slope disasters caused by heavy rain disasters occur frequently in Japan. In
 this study, a slope failure monitoring system using a wireless sensor network (WSN) was developed 
for the purpose of wide-area multipoint observation. In addition, a low-cost sensor has been 
developed using a general-purpose sensor with a cost of about 1/10 to 1/100 while ensuring an 
accuracy of about 1/10 that of a conventional sensor. Multi-point monitoring using a large number of
 sensors and wireless remote monitoring methods have been constructed. Through continuous and stable
 data collection and analysis in the outdoor environment in the actual field, the relationship 
between rainfall and groundwater level and the numerical evaluation of the collapse risk were 
quantitatively evaluated. A slope monitoring method based on observation data was proposed.

研究分野： 地盤工学

キーワード： 斜面災害　多点観測　無線センサネットワーク　遠隔モニタリング　崩壊危険度評価

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
豪雨災害に起因する斜面災害が多発する中，本研究では広域的な多点観測を目的として，無線センサネットワー
ク(WSN)を用いた斜面崩壊のモニタリングシステムの開発とその収集データの適用に関する研究を行った。屋外
環境下における安定的かつ継続的なデータの収集と、これらのデータに基づいた斜面の力学的安定性の評価に関
する基礎的な成果を得た。現在行われている観測雨量やレーダー解析雨量と代表的な地質・地形に基づく災害危
険度の評価に、本研究手法による個別の斜面の監視手法を加えることで、今後、より地域性を踏まえた防災・減
災につなげるための一助となる見通しを示した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
地方行政の財政費逼迫により，地方のインフラ管理を無人化することが求められている．一方，

インフラの整備が進む昨今でも各地で地震や豪雨による斜面崩壊や地すべり事故が多数発生し
ている．このような斜面等災害対策としては，災害発生以前からの兆候を災害発生予測地域で常
時モニタリングを行い，危険度の高い個所から優先的に対策工事を行うなどの事前対策が有効
と考えられる．しかし，使用されているモニタリングシステムは，有線による情報収集システム
が主流であったため，斜面等の未開発地域への設置が困難な場合が多かった．また，センサも市
販品で主流の高精度かつ高価なものが利用される場合が多く，システムのコストや設置の困難
さにより計測点が制限されていた．さらに，装置を長期間に渡り稼働させるための電源確保が困
難であることも，斜面等の未開発地域でモニタリングの大きな障害となっていた．結果的に，先
に示した事前対策の優先度の判断に有効となるデータに対し，取得計測データ量の制限や計測
個所の局所化が問題となっていた． 

 本研究に関連する研究事例として，インフラの維持管理や防災・減災を目的とした原位置での
モニタリングに関する研究は活発に取り組まれていたが，上記のような問題点に着目した研究
の取り組みは行われていないのが現状であった．また，社会基盤施設の管理負担の軽減やリアル
タイムのモニタリングの重要性が高まっていることも，本研究テーマの有意性の拠り所となっ
た． 

 

２．研究の目的 
豪雨災害に起因する斜面災害が多発する中，その予防的対策として原位置における観測が行

われるが，現行システムは，有線利用が主流であり，かつセンサが比較的高価なものが利用され
る場合が多く，災害発生の予測や避難実施の判断に有効となるデータに対し，取得計測データ量
の制限や計測個所の局所化が問題となる．本研究ではこれらを解決するため，無線センサネット
ワーク(WSN)を用いた斜面崩壊のモニタリングシステムの開発を行う．また，既存のセンサに対
して 1/10 程度の精度を確保しつつ，1/10～1/100 程度のコストの汎用センサを用いて低コスト
センサを開発し，多数のセンサを用いた多点モニタリングと無線による遠隔モニタリングの手
法を構築する．さらに，従来にない多点計測により得られたデータに基づいた，崩壊の危険性の
数値計算手法の確立にも取り組み，道路防災や砂防への展開につなげる． 

 

３．研究の方法 
比較的規模の大きい斜面もしくは法面の崩壊を想定した，地盤変状や間隙圧，地下水位等の変

動を多点計測するためのセンサ類の開発ならびにその精度評価を行った．また，これまでの研究
で使用実績のあるデータ通信のための無線システム，電源供給システムとセンサ類を組み合わ
せた「多点計測用モジュール」を作製し，室内・屋外での計測の適用性評価を行った．併せて，
計測システムの安定運用のためのエネルギーハーベスティングシステムの電力収支の検討や観
測エリア内の無線ネットワークシステムの通信品質の評価も行った．これらの成果を踏まえ，実
斜面でのデータ計測の実施に展開し運用安定性を確保しつつ，計測データに基づく斜面崩壊の
危険性に関する数値計算手法について検討を行った．詳細については，４．研究成果の項で述べ
る． 
 
４．研究成果 

豪雨災害に起因する斜面災害が多発する中，本研究では広域的な多点観測を目的として，実フ

ィールドにおける屋外環境下での継続的かつ安定的なデータ収集とその分析により，降雨量と

地下水位の関係や数値計算による崩壊危険度の定量的評価を行い，観測データに基づく斜面の

モニタリング手法を提案した．以下，項目ごとにその成果について述べる． 

(1)汎用センサを用いた多点計測用センサの開発ならびに精度評価 
本研究で構築したモニタリングシステムでは，センサから得られる出力の通信の無線化，汎用

性の高い安価なセンサ回路を利用することで，従来の課題を解決しようとした．そのため，それ
ぞれのセンサの精度や仕様に応じたセンサ回路の開発を要した．さらに一部のセンサは出力値
として非常に微小な電位差を扱うことから，精度の高いセンサ回路の開発を要した．間隙水圧計
を例として説明する．図 1-1 に間隙水圧計を対象としたセンサ回路と遠隔モニタリングにより
得たデータを示す．さらに，図 1-2 には間隙水圧計用センサ回路の動作確認実験の結果を示す．
図 1-1によると，各センサが降雨に対して出力を示し，地下水位が上昇していることが確認でき
る．さらにこのセンサ回路の出力電圧の線形性は，図 1-2から確認できる． 
(2)多点計測用モジュールの作製と室内・屋外での計測の適用性評価 
 本研究では比較的安価な無線端末と安価なセンサを可能な限り多く広範囲に設置し，センサ
から得られる情報を，取得する端末数の規模により，センサの精度を補完するようなシステムの
構築を目指した．その様子を図 2-1 示す．本システムの健全性の向上のためには，無線端末の配
置の最適化が不可欠である．最適化において端末間無線通信の安定性をできる限り損わず，最適



化によって不要な通信を減らすことは，消費電力
抑制に繋がる．システムの最適化は勿論，端末に
搭載する無線通信用のアンテナについても同様で
あることから，実験により WSN に適したアンテナ
の検討，実環境下における影響についての実験結
果について述べる． 
 無線端末として Zigbee 規格の商品である Xbee
端末を用いて実験を行った．その際に，Xbee基板
に装着されているチップアンテナと一般的なモノ
ポールアンテナを用いて実験を行った．受信信号
強 度で ある RSSI(Received Signal Strength 
Indication)を測定し，放射指向性を確認した．
Zigbee において，安定に通信するため RSSI<-
85.0[dBm]となる必要がある．図 2-2 に用いたチッ
プアンテナの放射指向性を示す．この図より，方
位角方向に 成分（垂直偏波）を主偏波として放射
し，また 成分（水平偏波）は低仰角において弱い
ことがわかる． 
 リモート側の無線端末である親機にチップアン
テナ，ローカル側の無線端末である子機にモノポ
ールアンテナを用い，実環境下でのデータの比較
対象として校舎屋内を利用して設置環境の影響の
確認を行った．斜面災害が発生する現場では，木々
が乱立している場合が多いため，このような環境
を想定した樹木が多く存在する敷地を利用して，
設置環境の影響の確認を行った．リモート側の無
線端末である親機にチップアンテナ，ローカル側
の無線端末である子機にモノポールアンテナを用
いて通信を行った．地面からの反射波の影響を考
慮し，アンテナ端末を地面から 50cmの位置に設置
した．通信回数は 100 回に設定した．親機のチッ
プアンテナの xy 平面が地面と水平になるように
設置し，子機のモノポールアンテナ xy 平面が地面
に対して，水平に設置した場合と垂直に設置した
場合の 2 つのパターンについて受信信号強度を測
定した．図 2-3に屋外実験で得た実験結果を示す．
これより，樹木が障害となって一部条件において
信号強度や通信確率が著しく低下するケースが確
認された．本実験より，植え込みや木々が乱立す
るような環境下において，安定して通信を行うた
めには 1つの端末間の通信距離を最大 16～43ｍ以
内で通信を行う必要があることを確認した．また，
このような環境下では通信が木々の影響を受け，
設置や配置の簡易性に影響を与えてしまう．その
ため，このようなシステムには，偏波面に捉われ
ない垂直・水平の両偏波成分放射可能なアンテナ
の採用が望ましい． 
(3)観測エリア内の無線センサネットワークシス
テムの通信品質の評価 
本項では，無線通信の安定性の向上について述

べる．図 3-1 の観測対象斜面は，佐世保市内の産
業廃棄物処理場で，奥行きが約 150m，幅約 120m，
高さ約 40m である．地表面付近に遮水を目的とし
た覆土，その下は土砂主体の産業廃棄物，その下
に崖錐堆積物，基礎岩で構成されている.数年前か
ら斜面中段付近から最下段にかけて変状が確認さ
れ，その後小康状態を保った状態であったが，再
度変状が発生することが懸念されたため，図 3-2
に示す本研究で開発した遠隔モニタリングシステムを現地に設置し，地表面からの雨水流入の
有無，斜面内の地下水位の変動の観測を開始した． 
設置当初は，地下水位観測のための感激水圧系を設置した下段までの通信が非常に不安定で，

下段のエンドデバイスから得られるデータの取得率が低かった．さらに，最初に設置した端末の

 

図 1-1 センサ回路と取得データ 

 

図 1-2 センサ回路の動作検証 

 
図 2-1 提案システムの構成 

 

図 2-2 チップアンテナの放射指向性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-3 通信強度に関する屋外実験結果 
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位置では一部のルータに通信が集中し，そのルー
タが何らかの問題を抱え停止してしまうとエン
ドデバイスからデータを取得することができな
くなった．そこで，図 2-2の結果を踏まえ，これ
らの特徴を考慮し，アンテナの向きの調整を行っ
た．調整後の端末配置図を図 3-3に示す．これに
より各エンドデバイスにおいて，複数の通信経路
による通信を確認し，通信路の健全性や通信の堅
牢性を確保できた． 
(4)エネルギーハーベスティングシステムに関す
る電力収支の検討 
本研究で提案するシステムは，エネルギーハー

ベスティングによる給電を無線端末とセンサの
みではなく，ゲートウェイやインターネット回線
接続機器にも用いることで，システムとして完全
なワイヤレスを達成することで，設置施工のコス
トを下げ，自立的かつ長期的に稼働することがで
きるシステムを目的としている．本項では，コー
ディネータの電源供給の安定性の向上について
述べる．各段のエンドデバイスとコーディネータ
の電源システムに定格 50Wのソーラーパネル 1枚
と容量 480Wh のバッテリーを用いて給電を行っ
た．しかし，図 3-1に示す観測エリア内の下段・
中段のエンドデバイス群は稼働していたのに対
し，上段のコーディネータは，負荷の消費電力量
が発電量を上回り，結果的に，数日間でシステム
が停止した．そこで各段の消費電力量と発電量を
推定し，その差の推移を検証した．図 4-1にシス
テム改善前後の発電量と消費電力量の差の推移
を示す．これから上段に設置しているコーディネ
ータの消費電力は約 5．7Wであることが分かる．
さらに，気象庁の気象データから，改善前の発電
量を割り出し，改善前のバッテリー残量との差の
推移を見てみると，安定してバッテリーに充電さ
れていないことがわかる．原因として，現場環境
や天候不良により，1 枚の 50W パネルでは十分な
発電を行えていないことが挙げられる．以上の点
を考慮し，ソーラーパネルを合計 3 枚に増設し，
バッテリー容量を 672Whに増量して上段のシステ
ム運用を行った．図の改善後の推移を見てみる
と，コーディネータ電源システム改善後のバッテ
リーが，現場環境や天候に関わらず，約 1か月間
安定的に充電されていることを確認できる．これ
により，自立的に稼働可能なシステムを構築した
ものと考える．                
(5)原位置でのデータ計測実施による運用安定性
の高度化対策と長期的実装に向けた評価 
本項では，(3)項に示した観測エリアにおける，

原位置でのシステムの運用安定性の検討結果例
を示す．図 5-1に各ノードにおける計測データ収
容確率を示す．横軸が日付で縦軸が日あたりのデ
ータ収集率を示している．各ノードの通信は 10分
に 1度の頻度で行われている．全ノードの平均デ
ータ収集確率は 77%である．コーディネータに近
接する上段からデータ収集確率が高くなる結果
となった．一方で，近接距離と収容確率が逆転す
るケースも確認された．これは， 中段センサ群の
位置が上段-中段間の高傾斜角の斜面に通信を阻
害されたものと考えられる．また，最下段に設置
したノード(b9ff)のデータ収集率が 0 %となるケ
ースも確認された．これは，設置ノードの回路モ
ジュールが雨による浸水または， モジュールを

 

図 3-1 モニタリング対象斜面 

 

図 3-2 遠隔モニタリングシステム 

 

図 3-3 観測対象斜面での端末配置図 

 

図 4-1 発電量と消費電力量の差の推移 

 

図 5-1 各ノードのデータ収容確率 
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保護するカバー内部での結露が発生したことに
よるショートが考えられる． 当該故障ノード
は， エンドデバイスに付属するために必要な設
置箇所であるため，運用安定性向上のため，ル
ータの近接化や斜面勾配に対する通信アンテナ
の配置方向の配慮が必要と考えられる．その後，
観測エリアへの機器配置等の見直しを行った上
で，2017年 6月 13日～2021年 1月 31日の約３
年６か月の期間にわたり計測したデータに基づ
いた降雨量と地下水位との関係を検討した例に
ついて，図 5-2，5-3にそれぞれ示す．図 5-2は，
2020年６月～８月の降雨量（橙色）と地下水位
の変化（青色）の関係を示す．通信途絶に伴う
一部地下水位データの欠損が見られるが，概ね
連続的に計測していることが確認できる．降雨
イベントごとに，地下水位が急上昇し，その後
漸減して通常の水位に戻る様子が伺える．この
反復の期間ごとに，降雨量と水位上昇量との関
係を各年で色分けして示したものが，図 5-3 で
ある．データ数に限りがあるため，傾向を伺う
ことは難しいが，今後長期的に運用することで，
当該斜面の降雨に対する水位上昇の傾向が把握
できれば，経年的に同程度の雨量でも水位上昇
傾向が高くなれば，斜面安定性が低下する様子
が把握できると考えられる． 
(6)数値計算による計測データに基づく斜面の
安定性評価手法の確立 
図 3-1 に示す当該斜面を対象として，遠隔モ

ニタリングシステムから取得した計測データに
基づいた斜面の安定性評価手法の検討を行っ
た．本研究では，P.A.Cundall らが開発した陽解
法を基本とした大変形有限差分法解析コードで
ある FLACを用いた．斜面の変状傾向や降雨，地
下水位の条件に着目した弾塑性 FDM 解析を行う
ため，二次元斜面モデルを作成し，斜面の構成
地質について異なる条件を与え，せん断強度低
減法に基づいた斜面安定解析を実施した．シミ
ュレーションの流れは，①斜面モデルの作成，
物性値の設定，②地下水流の定常状態の再現，
③降雨と地下水流の再現，④重力解析による斜
面崩壊の有無の判定，の大きく 4 つに分けられ
る．奥行き 140m，高さ 61.7m に設定した解析モ
デル(図 6-1)を作成した．解析に用いる物性値
は表 6-1 のように設定した．また，原位置で観
測された地下水位と降雨量の推移から，対象斜
面での地下水位は，斜面下方において数十 mm の
降雨時に約 1～3m 上昇することが確認できた．
また，地下水位の変動が降雨直後（おおよそ数
時間程度）に生じており，敏感な反応も確認で
きた．これらの状況を再現するため，ケース①：
物性値に基づいた解析，ケース②：基盤面上で
局所的に地下水が流れやすくなったと仮定した
解析，ケース③：ケース②に加え斜面末端部の透水性が悪くなったと仮定した解析の 3通りの解
析を行い， 崖錐堆積物層の透水性が地下水位上昇及び安全率へ与える影響を検討した． 
 解析の手順として，それぞれ斜面高部側方から地下水の流れを与え，定常的な地下水面(地表
面から約 6.5m)を再現し，次に斜面表層から降雨強度 15mm/h，総雨量 150mmを与え，降雨を再現
した．また，降雨に伴い，斜面高部側方からの地下水流入量も増加させた．ケース②，③におい
て地下水位上昇量及び降雨直後の地下水位上昇が再現性を確認した．本研究では，せん断強度低
減法による全体安全率の算定を実施した．また，斜面高部側方からの地下水流入量の増加が安全
率に与える影響を確認した．図 6-2から，斜面末端部の透水係数がわずかでも小さくなると，安
全率が 1.0 を下回るのに必要な地下水流入量が大幅に減少し，斜面崩壊の危険性が高まること
が考えられる． 

 
図 5-2 地下水位と降雨量の関係 

 
図 5-3 降雨量と水位上昇の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6-1 解析モデルの断面図 

表 6-1 解析で用いた入力物性値 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6-2 地下水流入量と斜面安全率の関係 
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