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研究成果の概要（和文）：本研究は、地すべりの発生が危惧される斜面において、斜面下を透過する弾性波の波
形記録を解析することにより、その斜面の状態をモニターできるようにすることを目指して実施された。
現場では、斜面に影響を及ぼさない程度の低強度の弾性波を広い周波数範囲で送信し、高感度加速度計アレイ観
測による受信に成功した。
要素試験として実施した未固結な土層を媒質とした弾性波計測試験において、媒質の乾燥過程において水頭の減
少にともなう伝播速度の増加がみられること、またこの変化は低周波側から先行してみられることを明らかにし
た。

研究成果の概要（英文）：This study has been conducted to establish how to monitor the status of the 
slope using the elastic waves transmitting under the slope surface where landslide is concerned to 
occur.
For in situ monitoring, we radiated weak elastic waves over a wide frequency range so that status of
 slope was not affected. We successfully recorded transmitted waves by high sensitivity 
accelerometer array observation.
In laboratory, elastic wave measurement transmitting through unconsolidated soil was performed as an
 element test. An increase in phase velocity with decrease in water head was observed during the 
drying process of the medium, and this change preceded from lower frequencies.

研究分野： 地震学、弾性波動論

キーワード： 地すべり　弾性波透過　現場モニタリング　土層試験

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
地すべりや大規模崩壊等による斜面災害の発生予測は、学術的にも社会的にも重要な課題である。特に、降水に
伴う地すべりについては、実際の降水に対して斜面状態を適切に常時モニターすることにより斜面災害の発生予
測に役立てることが肝要である。広周波数帯域の弾性波モニタリングは、周波数ごとに感度を持つ領域の広がり
が異なるという理論的な裏付けもあり、降水による媒質の湿潤状況の時空間分布の変化を詳細に把握する上で有
用であることが、本研究によって示唆された。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) 地すべりや大規模崩壊等による斜面災害の発生予測は、学術的にも社会的にも重要な課題
である。特に斜面災害は直接的な被災のみならず、集落の孤立や河道閉塞などの二次的な災害
を引き起こすため、豪雨によって被災し災害弱者と化した住民にとって非常に大きなダメージ
を与えかねない。そのため、予想される降水量を用いて斜面災害発生危険度を評価することと、
実際の降水に対して斜面状態を常時モニターし斜面災害の発生予測に役立てることに対する社
会的要請は非常に強い。 
 
(2) 地すべりなどの発生が危惧される地域におけるモニタリングとして、サクションや土中水
分量などの含水量に関する計測や、傾斜や変位などの変形に関する計測、アコースティック・
エミッション（微小破壊）などの局所的な不安定に関する計測など、多岐にわたるモニタリン
グ手法が提案・実施されている。しかし、このような取り組みにもかかわらず、多発する集中
豪雨によって『予期せぬ崩壊』が発生し、人的・物的な被害が発生するケースが後を絶たない。
それは、崩壊発生が、総降水量や地表に現れる変形だけではなく、地質・地下水の流れ・雨の
降り方など多様かつ複合的な因子により面的に局在化する現象によって左右されるためである。 
 
２．研究の目的 
一般に、岩盤地すべりは構成する岩石の層理面や地質断層によって支配されることが多い。

このことは、地すべりが生じる際に土塊内部全体に加え、すべり面付近に卓越した変化が現れ
うることを示唆している。例えば、降水量は斜面全体におおよそ均等に与えられるのに対し、
地下水はすべり面付近に集められるであろう。弾性波は斜面内部に存在する不連続面に現れる
変化を敏感に捉えることができるものとして期待される。すべり面の形成が進むにつれ、波の
伝播速度や強度が低下し、後続波が生成する。こうした現象をモニタリングし、従来の手法と
組み合わせることによって、より迅速に地すべりの危険性の高まりを検知できる可能性がある。
そこで本研究は、斜面に代表される表層地盤における弾性波による適切な状態モニタリング手
法の開発を目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) 本研究は、現場弾性波モニタリング、要素試験に大別することができる。まず、現場モニ
タリングの対象とする斜面サイトを選定し、現場弾性波送信手法の確立と計測システムの開発
をおこない、システム完成後、現場弾性波モニタリングを開始する。斜面に影響を与えない程
度の弱い弾性波の送信を実施し、受信が可能な距離やその周波数帯について明らかにする。 
 
(2) 透過弾性波の特徴を理解するために室内において要素試験を実施する。表層を模擬するた
めに要素試験には未固結な土層を用い、水分量の変化に対する弾性波の特性の変化を精査する。
特に、広い周波数帯の弾性波を活用することの利点について検討を進める。 
 
４．研究成果 
(1) まず、現場弾性波モニタリングについて、対象サイトの選定、サイトの詳細把握、観測レ
イアウトの作成と、モニタリングシステムの構築を実施した。主たる対象としては、AC電源を
利用可能であり、モニタリング期間中の計器埋設と計測システムの設置が可能である福岡県福
岡市の斜面サイトとした。斜面現場の表層の弾性波伝播速度は 200 m/s 程度と低く、モニタリ
ング実施可能な測線長が 10～30 m 程度であること、観測アレイの加速度計の設置間隔が 1 m
程度であることから、少なくとも 10 Hz 以上の弾性波送信が必要である。高周波数の波ほど散
乱は強くなるが、高空間分解能であることが期待されるため、弾性波送信器としていくつかの
装置を候補として検討した。受信器としての加速度計は、１辺が約 1.5m のほぼ正三角形の頂点
と重心、および重心と１頂点を含む直線上に分布させた９台でアレイを構成した。データ収録
については、送信信号と加速度計の出力信号を同時収録するためのプログラムを作成し、実装
した。また、リモートで動作状況を確認できるように設計することで、システム稼働状況の把
握をおこなった。停電やネットワークトラブルによる欠測を含んだものの、都度メンテナンス
を実施し、継続的に稼働させることに成功した。 
 
(2) 高周波数側の候補としては、圧電型の弾性波送信器としては高出力が実現されるランジュ
バン振動子を採用した。防水加工を施したランジュバン振動子を送信器として埋設し、1 g/V
程度の高感度の加速度計（加速度計についても防水加工を実施）にての受信を試みたが、波形
解析を実施した結果、送信器からの信号を明瞭に検知することはできず、想定以上に散乱など
の影響による波の減衰が強いことが判明した。そこで、周波数を低下させることとし、送信器
を更新した。まず、長期間送信には向かないものの 30 N 程度の高出力が可能な動電式の加振器
を採用した。より低ノイズの加速度計に更新したうえで、防水加工を施した加振器を設置して
10～50 Hz の範囲で出力を変調させる送信（図 1）を実施したところ、目標とする 30 m の長ス
パンの計測でも対応する信号を受信することができた（図 2）。長期間モニタリング用としては、
固体表面に貼り付けて使用するタイプのスピーカーを採用した。スピーカーを使用した送信で
は、途中に欠測や送信器及び加速度計のレイアウト変更を含みつつも、サイトの都合により平



成 30 年 2 月に撤収するまでの 1 年以上
の連続計測を実現することができ、8 m
測線での送信に対応する信号の受信に
成功した。 
 
(3) なお、連続波形記録の解析に関し
ては、変調送信を考慮し、スペクトログ
ラムを利用した検出アルゴリズムの開
発をおこなった。本システムでは斜面に
影響を及ぼさない程度の低強度の送信
をおこなうため、受信信号の信号強度は
低い。そこで、送信タイミングをそろえ
て受信信号を重合させ、弾性波信号の伝
達特性の時間変化をとらえるための解
析プログラムの作成をおこない、その結
果、上述の受信に成功した。ただし、ス
ペクトログラムを作成すると、変調送信
に対応する受信状況は確認することが
できたが、スペクトログラムの実質的な
時間分解能は、アレイサイズに対して十
分ではなく、アレイ内の伝播の状況まで
は把握することはできなかった。 
 
 (4) 並行して滋賀県内の斜面サイト
で実施している連続微動観測で得られ
た波形記録を用いて、地震波干渉法解析
を実施し、降雨と関連する可能性がある
地震波速度変化を検出した。 
 
(5) 現場計測で検知された弾性波の伝
播速度は大気音速以下の低速であると
推定されたため、要素試験として未固結
な土層を媒質とした弾性波計測試験を
実施した。波長と測線長のスケーリング
が現場と大きく相違しないように媒質
の大きさは 50 cm 程度、送信波の振動数
を 10 kHz 程度に設定した。予備試験の
結果、加振器周辺への水の浸透により加
振器と媒質のカップリングに変化が現れてしまうことが明らかになったため、加振器周辺を遮
水する手法を開発するなど、加振器と媒質のカップリングに関する課題を解決した。また、カ
ップリングの課題に影響を受けない伝播速度について、収録済みの記録を解析した結果、媒質
の乾燥過程において水頭の減少にともなう伝播速度の増加がみられること、またこの変化は低
周波側から先行してみられることが明らかにされた。周波数ごとに感度を持つ媒質領域の広が
りが異なるという理論的な裏付けもあり、この結果は、本研究で実施したような広帯域の弾性
波モニタリングが、降雨などによる媒質の湿潤状況の時空間分布の詳細把握に不可欠であるこ
とを示唆するものである。 
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