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研究成果の概要（和文）： 
斜面崩壊事例の大部分を占める小規模な表層崩壊に対象を絞り、安価で簡便な無線モニタリ

ング装置を開発し、斜面災害の前兆を監視して警報を発する実用的なシステムを構築した。こ
れまでに開発してきた、土壌水分量と斜面地表面および内部の傾斜変位に基づく斜面の無線セ
ンサーネットワーク機器の機能、信頼性を向上し、国内および中国四川省の地すべり、崖崩れ、
堀削工事の斜面に適用し、実証を行った。実測データの分析から、傾斜変位に基づく警報基準
を検討した。また、斜面の土壌水分量の増加や、不安定化を検知するための指標として、弾性
波速度の低下を利用する手法について基礎実験を行った。また、室内実験に基づき、斜面の降
雨と土壌水分量の推移を関係づける水理特性のモデル化、土壌水分量と変位・崩壊危険度を関
係づける変形特性のモデル化を行った。 
 
研究成果の概要（英文）： 
  A practical, low-cost and simple monitoring and early warning system for slope disasters 
due to heavy rainfall was developed. It consists of volumetric water content sensors and tilt 
sensors connected to a sensor networks. The developed equipments were modified for its 
functions and reliability, and verified by pilot deployment into unstable slopes in Japan and 
China. Some criteria for issuing warning based on real time data from the tilt sensors were 
proposed by analyzing the results of field measurements. Some laboratory tests were 
conducted to investigate wave velocity as index of water contents and instability of slopes 
consisting of unsaturated soils. Laboratory tests were also conducted to theoretical 
modeling of hydraulic properties and deformation properties of slopes. 
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１．研究開始当初の背景 
 我が国では、都市への人口集中に伴って、
都市域では急斜面上やその近辺が開発され
る一方で、地方では多くの急傾斜地域の住居
や施設が取り残されてきた。加えて、近年は、
都市部の集中豪雨や強大な台風も増加し、豪
雨による斜面災害が毎年発生している。我が
国で発生する斜面災害の大多数は、小規模か
つ多発的な表層すべりである。このような小
規模斜面全てに、擁壁やアンカーなどのハー
ド対策を行うことは、費用対効果の点から困
難である。より安価に防災効果を得る方法と
して、斜面をモニタリングして崩壊の予兆を
とらえ、適切に警報を発することが考えられ
るが、既存の斜面監視・警報システムは高価
で複雑である。現在使われている、斜面の変
位や土壌水分などを計測しデータを電送す
る装置は、高価である上、斜面防災や現地計
測の専門家が設置し運用しなければ使えな
い。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究課題では、斜面崩壊事例の大部分を
占める小規模な表層崩壊に対象を絞り、安価
で簡便な無線モニタリング装置を開発し、斜
面災害の前兆を監視して警報を発する実用
的なシステムを構築する。さらに、その運用、
特に斜面崩壊の危険度の判定と警報の基準
を定めるために、現地の実測値や実験に基づ
く検討を行う。 
 
 
３．研究の方法 
 これまでに開発した、土壌水分量と斜面地
表面および内部の傾斜変位に基づく無線セ
ンサーユニットをベースに、これを改良し、
また他の研究成果と融合することで、実用的
で、高い汎用性をもつ斜面災害の警報システ
ムを開発した。機器の機能、信頼性を向上し、
国内および中国四川省の地すべり、崖崩れ、
堀削工事の斜面に適用し、実証を行った。実
測データの分析から、傾斜変位に基づく警報
基準を検討した。また、斜面の土壌水分量の
増加や、不安定化を検知するための指標とし
て、弾性波速度の低下を利用する手法につい
て基礎実験を行った。また、室内実験に基づ
き、斜面の降雨と土壌水分量の推移を関係づ
ける水理特性のモデル化、土壌水分量と変
位・崩壊危険度を関係づける変形特性のモデ
ル化を行った。 
 
 
 
 
 

４．研究成果 
 
●斜面の無線センサーネットワーク機器の
機能、信頼性の向上 
 
 屋外の実斜面で長期間の試験モニタリン
グを行い、高温、低温、風雨の中での長期耐
久性、計測の信頼性を検証した。試験サイト
としては、中央開発(株)、(独)土木研究所、中
国科学院の協力を得て、六甲の砂防工事斜面、
愛媛の道路法面、高知の砂防工事における堀
削斜面、中国四川省都江堰市塔子坪の大規模
地すべり地域での試験計測を行い、その機能
を検証した。 
センサー回路の改良によるデータのふら

つきの低減、省電力化、各センサーユニット
へのマイクロ SD メモリ搭載によるデータ消
失防止などの改良を行った。また、太陽電池
から効率的に２次電池に充電する電圧コン
バーター基板、および、ひずみゲージ式の各
種のセンサーを接続できるようにするため
のひずみアンプ基板を開発した。中国など海
外での利用を可能とするために、海外の電波
法規に適合する無線モジュールの選定と技
術的検討を行い、機器を改造した。 

表層傾斜計（子機）

 

小型孔内傾斜計（子機）パイプ外径25mm
ボーリング孔でもよいし、
短時間でハンマーでも打込める

設置深さ（段数）は、
現場に応じて延長できる。
現在は、16段まで。
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図１ 開発した斜面計測ユニット 
 



●斜面内の弾性波速度の変化を利用した土
壌水分量の増加、不安定化の検知 
 
 不飽和土の三軸供試体で、様々な飽和土と
拘束圧のもとで P 波、S 波の弾性波速度を測
定し、飽和土が通常時から豪雨時のレベルに
増加すると、弾性波速度が半分近くに低下す
ることを確かめた。また、一定の軸応力下で
拘束圧を低下させる実験では、供試体の降伏
に伴って、やはり弾性波速度が低下すること
が分かった。これらはともに、斜面の不安定
化を検知する指標として弾性波速度を利用
できることを示唆している。(独)土木研究所
の協力で、河川堤防模型で、飽和土の上昇に
伴う法面崩壊時の堤体内部の変位と弾性波
速度の変化を測定し、上記の傾向を再確認し
た。弾性波速度は、斜面地盤の内部応力のゆ
るみに敏感に反応し、変位計測よりも早く、
変化を検知できる可能性がある。 
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図２ 細粒分混じり砂の等方拘束圧下での
飽和土増加に伴う弾性波速度の低下(P 波) 
 
 
●土壌水分量の常時モニタリングによる斜
面の水理特性のモデル化 
 
 本研究で開発した機器を用いて、降雨時に、
その前後における土壌水分量の増減を測定
し、斜面の集水性、水はけの良さなどの水理
特性を定量的に評価してモデル化する方法
を開発した。特に、排水時の水はけの良さに
ついて、簡便なモデル化ができた。通常の比
較的弱い雨が降ったときの土壌水分の推移
から、斜面のモデル化を行い、豪雨時に、リ
アルタイムの土壌水分量データと組み合わ
せて、土壌水分のその後の推移を予測する方
法を提案した。この成果は、降雨終了後の防
災警報の解除の判断や、斜面災害リスクの高
い斜面の抽出への適用が期待できる。 
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図３ 常時の弱い雨での観測データから豪
雨後の水分挙動を予測するモデルの概念図 
 
 
●斜面変位と土壌水分量の組み合わせモニ
タリングによる豪雨時の斜面崩壊の危険度
評価法の提案 
 
 本研究で開発した機器を用いて、降雨時に、
斜面の変位と土壌水分量を測定し、両者のデ
ータを組み合わせることで、リアルタイムで
斜面崩壊の危険度を評価する手法について
検討した。斜面上のすべり層を模擬した模型
実験で、降雨と排水が繰り返される場合の斜
面変位の生じ方を観察し、両者の関係を考察
した。土壌水分量と変位の間には、降雨の履
歴にかかわらず、地盤材料の力学試験におけ
る応力とひずみの関係によく似たユニーク
な法則が見いだされた。この考え方に基づい
て、斜面の土壌水分量と斜面の変位のモニタ
リングデータを組み合わせることで、斜面の
状態をより的確に把握し、危険度を評価しう
ることを示した。実際には、すべり面の位置
を特定してセンサーを設置することは困難
なので、上記の斜面の水理特性モデルを利用
して、降雨履歴に基づく土壌水分量の指標を
開発し、危険度評価に用いる事が考えられる。 

さらに、実験室内で、不飽和山砂の単純せ
ん断試験を行い、一定の圧縮、せん断応力下
で、時間あたり一定量の水を注入したときの、
せん断変形の進み方を詳しく分析した。雨水
の浸透が一定速度で起こっても、それに伴う
せん断ひずみの進行は一定速度ではなく、条
件によって一度減速してから崩壊に至る場
合もあることが分かった。これは、斜面の変
位や傾斜角を監視しているときに、その辺加
速度が緩んだからといって、必ずしも安全な
状態になったわけではないことを示してい
る。 
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図４ すべり面の水分量の増減とせん断変
形量の関係（模型写真と典型的な実験結果） 
 
 
●実現場と模型実験での実測データに基づ
いた、傾斜センサーによる斜面の危険度判定
基準の検討 
 
 日本国内、及び中国で斜面にセンサーを設
置した実現場のうち、豪雨や堀削による変状
や斜面崩壊が見られた場所で、センサーから
得られたデータを分析し、どのような挙動が
見られたときに、斜面が危険な状態にあると
判断すべきか、早期警報の基準を検討した。
斜面が豪雨などにより短時間で崩壊に至る
場合と、地すべりや掘削工事などで長期間か
けて変状を起こす場合とに分けて、それぞれ
異常時に、斜面表層に立てたロッドの傾斜角
が示す傾斜角速度の範囲を、経験的に特定す
ることができた。 
 斜面が、長期間のクリープ性の変形を伴っ
て不安定化する場合は、0.01～0.1 度／日、
豪雨などによって短時間に不安定化する場
合には、0.1～1 度／日 程度の傾斜速度が見
られる。 

2011 年 6 月には、四川省の自然斜面で、
人工降雨による崩壊実験を行って、斜面崩壊
前に測定されるデータと、それに基づく早期
警報基準の決め方について考察した。ここで
も、実現場での結果と同じく、斜面崩壊前に
は同じ範囲の傾斜速度が観察された。また、
この実験では、斜面の変位と斜面内部の土壌

水分量の推移の間に、上記の室内模型実験と
同じく、地盤材料の力学試験における応力と
ひずみの関係によく似たユニークな法則が
見いだされた。 
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図５ 斜面不安定時の傾斜データの例 
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図６ 斜面の人工崩壊実験での傾斜データ 
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