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研究成果の概要（和文）：ユビキタス技術を応用し、国内交通の大動脈である高速道路沿の予防保全を目的としたのり
面健全度監視システムを開発した。この特長は、高速道路のり面を管理する上で必要となる斜面崩壊・地すべりの危険
性、アンカー工・盛土の健全度をリアルタイムに監視できる点である。また、のり面に設置される観測機器は小型電池
で自律的にネットワークを構築し、データをWebサーバーへ送信する機能を有する。

研究成果の概要（英文）：Slope structure health monitoring system for preventive maintenance of expressway 
which has the significant role as transportation infrastructure was developed. This system has three 
features for maintaining safety of slope structures along expressways. One is the feature to monitor 
shallow and deep landslide risks real-timely. Another is the feature to evaluate structure health 
conditions of a slope by a ground anchor method.
The other is the feature to evaluate an effect of drainage on an embankment. The monitoring device that 
is set up on a slope has function for building wireless communication network automatically by small 
battery and the data are sent to a Web server through 3G wireless module.

研究分野：地盤工学
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１．研究開始当初の背景 

近年の集中豪雨による土砂災害は、管理者
の想定外の場所で発生しているケースも少な
くなく、従来の点検や地形・地質図による素
因分析のみでは把握しきれない現状が指摘さ
れている。2011 年の土砂災害発生件数 1)は
1,422 件、死者 72 名に及んでおり、2010 年
においてもその数は 1,000 件を上回っている。 

この背景の下，災害時の物資輸送や復旧作
業のライフラインとして重要な役割を果たす
高速道路に着目すると、緊急時には交通規制
区間、規制期間を出来るだけ短くすることが
求められる。一方、それに伴う二次災害を防
ぐためには、通行規制を安全かつ出来るだけ
早急に解除する判断基準も重要となる。現在
は、降雨量と時間経過を基に、通行規制、解除
の判断がなされているが、道路管理者は解除
後の土砂災害を危惧しており、頻発する局地
豪雨を考慮すると解除のための局地的かつ定
量的な判断基準を設定、利用可能とすること
は喫緊の課題である。 

 

２．研究の目的 

 申請者らは高速道路のり面を対象に、2010

年より豪雨による表層崩壊予測システムの開
発に取り組んできた。小型電池で長期運用が
可能なメッシュ型無線センサネットワーク技
術を用い、2011 年度には表層崩壊監視を目的
とした監視システムのプロトタイプを開発し
た。一方、これを実用化するためには表層崩
壊のみならず、地すべり、アンカー工、盛土の
健全度評価など、高速道路のり面で必要とな
る監視項目を網羅したシステムへと改良する
必要がある。また、表層崩壊予測の方策につ
いても、2011 年度の研究成果を基に、予測手
法の改善および実務に使えるシステムへの改
善が必要である。そこで本研究ではこれらの
課題を解決するために、以下の項目を研究目
的とした。 

1) 表層崩壊の崩壊過程を明らかにすること
で、崩壊を未然に防ぐ方策を検討し、通行止
め、通行止め解除基準の新たな指標の提案を
行う。 

 

2) 高速道路のり面を監視する上で必要とな
る地すべり、アンカー工、盛土の健全度評価
などの計測項目を網羅した、ユビキタスネッ
トワークによる多点式多段階型リアルタイム
監視システムを開発する。 

 

３．研究の方法 

1)降雨時の表層崩壊に至るまでの過程を明ら
かにし、通行止め、通行止め解除基準の新た
な指標の提案することを目的に、以下の実験、
解析および現場計測を行った。 
 
①模型斜面における表層崩壊に至るまでの水
分浸透挙動の把握 
申請者らの模型斜面を用いた事前実験によ

り、斜面に散水を行った際に、ある時点で体

積含水率の上昇率が変化し、その後、変形、崩
壊に至ることが確認された。そこで、上昇率
が変化する地点を擬似飽和（θfs）と定義し、
この現象を確認するために、同一条件で複数
回の実験を行い、体積含水率の挙動に再現性
があるかどうかの検証を行った。 
 
②模型斜面における表層崩壊に至るまでの変
形挙動の把握 
模型斜面実験により、擬似飽和から体積含

水率の上昇率が変化する要因を明らかにする
ために、高精度変位検出装置を用いて、土粒
子の深度ごとの変位特性を評価した。 
 
③のり面監視のための傾斜センサの適用性の
評価 
降雨の変形挙動を検出する手法として、傾

斜センサを用いた計測手法の適用性に関する
室内および屋外実験を行った。 
 
④現地計測データと室内試験結果を用いた現
地斜面のモデル化に関する基礎的研究 
高速道路のり面で観測している体積含水率

のデータを用いて、対象地盤のモデル化が可
能かどうかの基礎的研究を行った。 
 
2)2011 年度までの研究成果である、無線セン
サネットワークによる表層崩壊監視システム
（以下、Ver.2010 とする）のプロトタイプを
改良するために、以下の開発を行った。 
 
①無線通信機能の改良 
Ver.2010 での無線通信機能の課題として，デ
ータ欠損率，通信距離が挙げられた。そこで
本研究では，出力の改善による通信距離の向
上，リトライ数の変更によるデータ欠損率の
減少を目指して改良を行った。 
 
②センシング機能の改良 
Ver.2010では近年の異常気象に伴う表層崩壊
のみを監視対象にセンサの設定を行ったが，
高速道路沿い斜面の維持管理を目的とした場
合，豪雨時に短時間で発生する表層崩壊のみ
を対象とするのではなく，動きの遅い地すべ
りや，常時の構造物劣化に伴う変形などの監
視が必要となる。また，これら供用後の維持
管理を行うにあたって，建設当時の履歴は貴
重な判断材料となることから，施工時に監視
が必要な現場においても変状等を同一のシス
テムで監視できることが好ましい。そこで本
研究では上述の点を考慮し，子機の改良を行
った。 
 
③監視ツールの改良 
緊急時あるいは豪雨時等に，現場に行かなく
てもリアルタイム監視が可能なシステムを構
築することを目的に，Ver.2010 では研究用の
監視ツールを開発した。各子機に電池を投入
することで自動的にネットワークが構築され、
データは基地局 PC に取り込まれる。ここでは



3G 回線を利用し，遠隔から基地局 PC にリモ
ートアクセスすることで，システムの設定変
更およびデータの閲覧，解析が行えるツール
を開発した。一方，本研究では，実務者用（道
路管理者用）に，複数の現場あるいは施工管
理や維持管理など，観測目的の異なる現場の
情報を，いつでもどこからでも閲覧，監視が
できる監視システムを開発した。 
 
４．研究成果 
1) 模型斜面における表層崩壊に至るまでの
水分浸透挙動の把握 
 図 1 は模型斜面（長さ×幅×高さ：70cm×
30cm×45cm）に 100mm/h の散水を行った際の
体積含水率の時系列変化を示した図である。
センサは斜面下部（ No.1,No.2 ）、中部
（No.3,No.4）、上部（No.5,No.6）にそれぞれ
2箇所ずつ設置した。ここでは紙面の都合上、
センサごとの結果に対する考察は割愛し、い
ずれのセンサも概ね同じ変化をしているもの
として考察を行うこことする。 
この図より、体積含水率 0.34 付近で上昇率

の変化が発生し、その後、斜面内部の飽和帯
が形成され崩壊に至ることが確認された。こ
の上昇率が変化する 0.34 付近を擬似飽和
（θfs）と定義し、同一条件で複数回の実験を
行った。 
 

 

図 1 模型斜面における散水時の体積含水率の
時系列変化（実験 1） 
 

 
図 2 模型斜面における散水時の体積含水率の
時系列変化（実験 2および実験 3） 
 
その結果、図 2 に示すように飽和帯の形成時
刻、崩壊時刻に若干の違いはあるが、体積含
水率の上昇、上昇率変化、飽和という過程で
崩壊に至ること、また擬似飽和時の体積含水
率がほぼ同じ 0.34 付近であることから、本実
験に再現性があることが確認された。 
 

2)模型斜面における表層崩壊に至るまでの変
形挙動の把握 
 図 3 は変位計測装置を用いて、散水時の体
積含水率の時系列変化に対する、土の鉛直変
位の時系列変化を計測した結果である。図中
上部中央の模型斜面の赤枠を拡大した範囲が
変位の計測範囲であり、ここではNo.0、No.5、
No.10、No.15 の結果を示している。また体積
含水率については図中上部左の赤枠に示した
3 地点の計測結果を示している。 
この結果より、擬似飽和が発現した後に変

位が進行していること、表層から順に変位が
進展していること、表層から順に変位が伸展
していることが確認された。またこの結果よ
り、変位よりも疑似飽和を指標とした体積含
水率の方が崩壊の予兆をより早く検出できる
ことがわかった。 
 

 
図 3 模型斜面における散水時の体積含水率と
鉛直変位の時系列変化 
 
図 4 は変位計測を行った全 15 地点の散水

開始から崩壊までの変位ベクトルを示してい
る。この図より地点ごとに変位ベクトルが異
なることが分かる。これは土が剛体で変形し
ていないことを示しており、土の骨格構造の
変化に伴う間隙の拡大が、擬似飽和からの体
積含水率の上昇に寄与している可能性が示唆
された。 
 

 
図 4 模型斜面における散水監視から崩壊まで
の各地点の変位ベクトル 
 
 以上の結果より、本研究で定義した擬似飽
和体積含水率を通行止めの基準値とすること
で、降雨により斜面に変位が発生する前に崩
壊の危険性を予測できる可能性がある。また、
通行止めの解除基準においても、擬似飽和体
積含水率を指標とし、これを下回れば斜面が
変位する危険性が低下するものと考えられる。
一方、これらの結果はあくまで模型斜面の実
験結果によるものであることから、実斜面へ
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のこの基準値の設定に対する妥当性の検証に
ついては今後の課題である。 
 
3) のり面監視のための傾斜センサの適用性
の評価 
ここでは，MEMS による傾斜センサののり面監
視への適用性に関する評価を行った。その結
果，以下のことが確認された。 
①選定した傾斜センサにおいて温度によるド
リフト現象が確認されたが，内蔵温度計を用
いた補正を行うことでその影響を大幅に低減
できることを確認した。 
②設置が容易で安価な単管を用いた設置方法
を検討した結果，地表面から 20cm，70cm のい
ずれの高さにおいてもデータのばらつきに違
いが見られなかった。また，無線通信におい
ては設置高さの違いに関係なく，データ回収
率は 100%であることが確認された。このこと
から，今回の実験においては，何れの設置方
法でも風雨によるデータのばらつき，地形に
よる無線通信障害の影響を受けないことがわ
かった。一方，今後は台風など強風や大雨の
影響を受ける観測時期のデータを収集するこ
とで，最適な子機の設置方法を検討する必要
がある。 
③基準機を用いた室内試験とのり面での計測
結果から，選定した傾斜センサの実用上の判
別可能な傾斜角度は±0.1°程度であるもの
と判断できる。 
④伸縮計によるのり面の管理基準値を基に傾
斜センサの管理基準値を算出し，傾斜センサ
の判別可能な傾斜角度と合わせて評価した結
果，「対策の検討」，「警戒，応急対策」，「厳重
警戒，通行止め」のいずれの基準値にも対応
した判定を行えることが確認された。 
 
4) 現地計測データと室内試験結果を用いた
現地斜面のモデル化に関する基礎的研究 
本研究では，自然斜面の土質が不均質であ

る場合に，体積含水率の現地観測データと室
内試験結果を用いて簡便に地盤のモデル化を
行う手法について検討した。得られた知見と
課題を以下に記す。 
①たとえ同一斜面に土壌水分センサを設置し
ても，観測地点が異なれば体積含水率の経時
変化の特徴が異なる場合がある。徳田らによ
って異なる道路沿いのり面でも同様の結果が
得られていることから，自然斜面ではこのよ
うな傾向がみられることを認識する必要があ
る。一方で，排水過程における体積含水率の
減少傾向は，降雨の特徴に影響されず，セン
サ設置位置ごとに同一の傾向を示した。ただ
し，ここでは対象斜面と気象データ観測地点
が異なることから雨の止んだ時刻を正確に求
めることができず，排水過程の始まりの体積
含水率の値を予測してデータの分析を行った。
従って，排水開始直後の体積含水率の減少傾
向を評価するためには，現地に雨量計を設置
する必要がある。 
②対象斜面の土質の不均質性を評価するため

に，現地観測データを用いて室内試験結果の
補完を行った。その結果，すべての観測地点
の 1 次元のモデル地盤を作成することが出来
た。 
③モデル地盤を作成する際には，たとえ各深
度の体積含水率の変化の傾向が同一であって
も，観測地点ごとに不飽和浸透特性パラメー
タを推定する必要があると考えられる。 
④推定した不飽和浸透パラメータを用いて作
成した 1 次元のモデル地盤を用いて解析した
体積含水率の経時変化と現地観測との比較を
行った。図 5は解析結果の一例を示している。
この結果より，体積含水率上昇開始時刻や，
体積含水率の最大値に多少の差異があるもの
の，モデル地盤は実地盤を再現していると考
えられる。 
 

 

図 5 降雨における解析値と実測値の比較 

 
5) 無線通信機能の改良 
 

表 1 無線モジュールの仕様改善 

 

 
Ver.2010 からの出力の改善による通信距

離の向上、リトライ数の変更によるデータ
欠損率の減少を目的に、表 1 の仕様改善を
行った。その結果、今回開発を行った改良版
（以下、Ver.2013 とする）の無線データ受
信率は，見通しがある，無しに関わらず，ま
た通信距離が 400m 程度であっても，10 分
間隔でほぼ欠損なくデータ収集できるこが
確認された。一方，本改良に伴い，電池の寿
命が 1/3程度に低下したことが確認された。 
 
6) センシング機能の改良 
 図 6 は Ver.2010 から Ver.2013 へと改良し
た子機のセンシング機能の違いを示した図で
ある。Ver.2010 では 2軸傾斜計と 2 台の土壌
水分計の接続を可能とする子機を開発したが，

 Ver.2010 Ver.2013

周波数 2.4GHz 2.4GHz

出力 1mW 63mW

通信距離 約100m 約420m

（見通し） ※実測値 ※実測値

リトライ数 - 10回



Ver.2013 では電圧・電流式，ひずみゲージ式
のセンサ（水位、荷重、伸縮、亀裂変位、温度
など）の取り込みと，接点入出力機能を実装
することで，雨量計および回転灯の接続が可
能なセンサ基板を開発した。これにより，豪
雨時の土砂災害監視に加え，長期メンテナン
スを視野に入れた，アンカー工の軸力測定や，
盛土の排水機能の監視に利用可能なシステム
へと改良した。図 7 はアンカー工の健全度評
価に対する Ver.2013 の適用事例である。A の
り面にて，アンカーの軸力荷重と水位，降雨
の関係を観測した結果を示している。この結
果より，6月 25 日に発生した集中豪雨におい
て，水位の変動は見られるものの，アンカー
の軸力に変化が見られなかったことから、ア
ンカー工が健全に機能していることが確認さ
れた。 

 

  Ver.2010         Ver.2013 
図 6 子機のセンシング機能の拡張 

 

 

図 7 Ver.2013 を用いた A のり面における雨
量，水位，アンカー軸力荷重の時系列変化 

 
7) 監視ツールの改良 
図 8は本研究で新たに開発した、3G 回線を

利用してサーバに取り込まれたデータを，ユ
ーザーが WEB 画面上で閲覧，監視するための
ツールである。このシステムでは，ユーザー
が地図（航空写真）上で各現場の観測地点を
確認でき，各現場での観測状況はグラフやメ
ールなどで確認できる仕様とした。また，観
測現場を新設する場合，センサの種類，設置
位置，台数などの簡単な情報を登録すること
により，その現場の監視画面が WEB 上に自動

生成される仕組みを構築した。 

 

図 8道路管理者用監視ツール 
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