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研究成果の概要（和文）： 

日本国内でも，突発的な局地的集中豪雨により，土石の濁流が人命を奪う痛ましい被害が
多数報告されている．国土の 7 割が山間部である日本において広域なエリアをカバーし,
地滑りをいち早く検知のインフラを構築するのはコスト面と技術面で困難である．申請者
らは，地滑り検知のため公的施設や一般家庭も含めて自ら設置や運用を可能とする高精度
かつ低運用コストを兼ね備えた地盤センシング杭の無線センサネットワークシステムを研
究し実用化につなげる研究を行った．特に気象データや斜面の特性を加味したセンサネッ
トワークを構築し自然エネルギを活用して長期間運用する手法を構築した． 
 
研究成果の概要（英文）： 

Recent years, large-scale land slide disaster was occurred in Japan. It is needed to 
monitor large area slopes using wireless sensor networks. Wireless sensor network can 
be applied to disaster/environment monitoring since it can cover wide-area flexibly. 
Energy harvesting technology is a effective approach to extend WSN’s lifetime.  
We proposal a novel and sustainable management system for WSN using renewable 
energy. Also we developed a novel simulator including real information(e.g. weather 
and terrain) to verify our sustainable management scheme. 
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１．研究開始当初の背景 

近年地球規模で亜熱帯化する気候変動の影
響もあり，日本国内でも，突発的な局地的集
中豪雨により，土石の濁流が人命を奪う痛ま
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しい被害が多数報告されている．一般民家の
居住地だけでなく安全性を重視し建設され
ている老人介護施設や避難所となる市町村
施設においても人命が危険にさらされる可
能性があることが明るみになった．一方国土
の 7割が山間部である日本において広域なエ
リアをカバーし,地滑りをいち早く検知のイ
ンフラを構築するのはコスト面と技術面で
困難である． 

２．研究の目的 

滑り検知が技術的に不可能である現状は，山
間部で生活する人々にとっては急務の問題
であり、また地震に伴う土砂災害が多いのも
日本には必要な技術と考える．地震災害時に
は，事故やインフラ崩壊が同時多発的に発生
し，通信が麻痺し，電源供給できない状況が
長時間続く．高速道路の破壊でも問題になっ
たように主要道路は地震後に崩落の危険性
から寸断され状況の把握や救護が大幅に遅
れる可能性がある．大規模な交通網のインフ
ラ麻痺状態や 2次災害の危険により，救助や
補修工事の足止めになり，災害救助の絶対と
いわれている 72 時間以内の救助対応は不可
能になる．崩落の危険が地盤を特定し豪雨や
地震の災害前後もモニタリングし続けるこ
とは安全な復旧においても重要なことであ
る． 

既存研究は，長時間の無電源，警報の正確性
と無線等の警報の迅速性を兼ね備えていな
い欠点がある．提案する手法とは異なり，多
くの既存の地盤モニタリングの計器は非常
に巨大でありコストが高い欠点がある．本研
究の目的は，大規模な通信インフラ崩壊時に
も災害情報を検知・把握可能にするため，道
路や山間部の地盤状況の変化を低コストで
高精度に分析する手法を確立すべく、本年度
危機の調査および、実際に実験で用いるセン
サ杭を作成し無線センサを斜面に検知実験
を行った。実験には，防災科研の大型降雨実
験施設を活用して行い検知し崩落前の加速
度の特性の把握に成功した。またエネルギの
有効活用やリスクシュミレータに関する調
査研究を行い、論文発表を行った． 

 

３．研究の方法 

本研究では以下の各課題に継続的に取り組
んだ。 
課題 A：長期的に計測を可能とする省電力・
太陽蓄電センシング技術 
集中豪雨による土砂災害が近年ゲリラ豪雨
と言われるように突発的性が高くなり，あら
かじめ予測がむずかしい現状がる．そこで本
課題では 6軸加速度センサだけでなく，様々
なセンサ情報を組み合わせ，動的にセンシン
グレートを動的にデータ計測間隔，送信間隔
を変化させ長時間運用を可能にする．また太
陽エネルギの効率的な活用も行えるように

理論構築を繰り返した． 
課題 B：加速度のデータ解析からの地盤危険
度の把握技術 
センサ杭は先端部に 6軸方向の加速度センサ
が取り付けてあり回転加速度も計測する．加
速度が示す値は土質や水量などの物理現象
によって異なるためいくつかのパターンを
計測し崩落の予測を高精度で可能にする． 
課題 C：危険を住民に知らせる迅速なデータ
転送技術 
地滑り検知用を可能する 6軸の加速度センサ
の情報を上流の危険地域から下流の地域ま
でマルチホップ通信を用いて広域にセンサ
杭間で無線通信を行い遠隔の民家に対して
迅速にリレーさせるアルゴリズムとシステ
ムを確立した． 
課題 D：情報共有のための災害伝達アプリケ
ーションフレームワーク 
地滑り災害を検知した場合に素早く住民に
周知する方法を確立する．また防災科研や実
用化を考えたシステムを企業と伴に提案し
実用化を検討した． 
 
４．研究成果 
また H22、H23 年度茨城県つくば市の防災科
学技術研究所と合同で行った降雨実験施設
で行った実験の解析により各種センサのつ
いたセンサノードが 100mmの降雨時にセンサ
データを安定的に取得および崩落予測が行
えることが分かった。 
土砂災害の発生を予測するために大規模に
WSN を用いてモニタリングする手法が検討さ
れている。広域エリアを柔軟にカバーできる
WSN は災害探知のモニターリングに適してい
る一方でセンサノードのバッテリの容量制
限のため限らた日程での運用を行うことを
強いられてきた。しかしより広域長期運用す
るため，ソーラーパネル・風力などの Energy 
Harvesting 技術でより効率的にエネルギを
利用するセンサノードの導入が可能である
が経済的に高コストな点が普及を妨げてい
る。そこで全体のライフタイムを伸ばすため，
HarvestedEnergy 予測モデルを改良し，より
現実に近いシミュレーションを行う環境を
構築した。気象現象を加味した上でエネルギ
予測モデルを確立しルーティングプロトコ
ルを改良した．天候や地形情報などの情報を
導入したシミュレータで WSNの広域・長期運
用手法を検証させ、要件に見合う最低限の自
然エネルギーセンサノード数や配置の特定
が容易になった。 
「無線センサネットワークを利用した斜面
崩壊検知システムおよびシミュレータ」とし
て論文発表を行い自然エネルギ活用を含め
た広域センサネットワークの基礎を構築し
た。またプライバシを考慮したセンサネット
ワークやネットワークコーディングを用い



 

 

たセンサネットワークに関する研究論文も
認められ学術論文および研究発表している。 
 
今後は，土木関係の企業と連携し，被災地を
含めた山間部や森林伐採で宅地造成工事を
行なっている地点でのシステムの実運用を
行う予定である。 
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