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研究成果の概要： 

 豪雨による斜面災害の予兆を捉えて早期警報を発するために、計測項目を斜面の土壌水分量

と傾斜変位に絞って、安価で簡便なモニタリング装置を開発した。電源供給や配線のコストと

手間を省くために、完全にワイヤレス化し、データ通信は無線で行い、消費電力も削減を重ね

て乾電池で１～３年間動作するものとし、かつ６００ｍの通信距離をもつセンサーユニットを

開発した。大型模型実験や実斜面での検証実験を行い、信頼線、耐久性を確認した。 
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１．研究開始当初の背景 
 
 本研究では、小規模な斜面崩壊の大部分を
占める表層崩壊に対象を絞り、安価で簡便な
警報システムを開発した（図１）。斜面監視
のコストを下げることにより、将来は、危険
箇所周辺の住民が、自発的に費用を負担し、
行政と協力して設置・運用できるようになる
ことを念頭に置いた。 
 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、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
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壌水分などを計測しデータを電送する装置
は、１計測点あたり５０万円前後かかる上、
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。 
 

 
図１ 複数のセンサーユニットを用いた 
  遠隔地からの斜面監視システム 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究で開発する、斜面を監視するセンサ
ーユニットは、従来より１桁近く安い５万円
／１計測点(部品原価ベース)を目標にした。
このセンサーユニットは、内蔵電池で長期間
(１年～数年)駆動し、計測データは無線で送
信するため、配線作業は一切必要なく、３０
分ほどの作業で斜面に差し込むだけで設置
が完了する。また、このセンサーユニットの
センサーの種類を変えることで、斜面防災以
外の様々な用途の野外計測にも、安価で手軽
な汎用性の高い計測・データ収集システムを
構築する手段を提供できる。このような安価
な計測手段が実用化されれば、経済条件の厳
しい発展途上国においても、防災やその他の
環境計測などに有用なツールとなる。 
 既往の研究によると、表層滑りの直前には、
特に法尻部の変位と飽和度の上昇(80%～
90%)がみられる。そこで、装置を簡単にする
ために、計測項目は土壌水分量と傾斜変位に
絞り、斜面法尻部を中心に設置する。変位の
計測には、離れた不動点を基準にインバー線
をひいて絶対変位を測る伸張計がよく使わ
れるが、設置場所の確保やインバー線の保護
など、作業に手間とコストがかかる。これに
対して、傾斜変位はセンサーユニットを埋め
込む１点に設置すれば測れるので、作業を大
幅に簡略化できる。土壌水分については、斜
面安定に力学的に寄与するのはサクション
であり、セラミックカップと間隙水圧形を用
いた計測がよく使われるが、カップの中を常
に飽和させるなど、長期の計測には手間がか
かるので、安価で扱いやすい土壌の誘電率を
用いて体積含水比を測るタイプの土壌水分
計を用いた。 
 
 
 
 
 

３．研究の方法 
 
(1) 計測ユニットの高機能化・実用版の試作 
 
 代表研究者らは、平成１８年度までに、土
壌水分計と傾斜計を用いて斜面の状態を計
測し、無線でデータを回収する装置を試作し、
大型模型実験で検証を行っていた。しかし、
この試作品は、消費電力が大きいために電池
で長期間駆動できず、無線の通信距離も数１
０ｍと、実斜面での適用には不十分な仕様だ
った。 
 本研究では、まず、装置に用いる部品や電
子回路、制御プログラムを全面的に見直し、
消費電力を徹底的に削減するとともに、通信
距離 600m(公称値)の無線モジュールや、安
価、小型、低消費電力で精度の高い MEMS
技術を用いた傾斜計（図２）、安価で取扱い
の容易なを土壌水分計（図３）を採用して、
センサーユニットの高性能化を図った。 
 さらに、試作回路図からプリント基板を起
こし、野外設置用のケース、治具なども設計
して、工場で大量生産が可能な実用版のセン
サーユニットを完成させた。 
 

 
図２ MEMS２軸傾斜計(VTI社)  

図３ 土壌水分計(Decagon社) 
 
 
(2)実現場での検証 
 
（独）土木研究所、中国科学院、中央開発株
式会社などの協力を得ながら、以下の実斜面
の現場で、検証実験を行った。 
 
・神戸市六甲山系の砂防斜面 
 千丈谷：以前に地すべりのあった住宅地付 
     近の斜面で、現在も、砂防管理の 
     対象になっている。 
 苧川谷：1995年阪神淡路地震で崩壊した 
     山腹の斜面で、現在、砂防工事が 
     行われている。 
 
・荒砥沢ダム崩壊斜面： 
     2008年岩手・宮城内陸地震で 
     大規模崩壊した、荒砥沢ダム周辺 



 

 

     地山の動態監視計測を行った。 
 
・三峡ダム地すべり斜面： 
     中国科学院の協力により、三峡ダ 
     ムの湛水に伴い発生したと見ら 
     れる周辺斜面の動態観測のため 
     に装置を設置した。 
 
(3)大型模型実験による検証 
 
 本研究で開発した装置は、コストと手間を
省くために、計測項目を斜面の地表面での傾
斜（回転変位）と土壌水分量に絞った。その
ため、この２つの項目から斜面のどのような
状態が把握できて、斜面崩壊の前兆としてど
のようなシグナルが見られるのか、理解して
おく必要がある。 
 すでに１８年度にも同様の試験を行って
いたが、本研究においても、(独)土木研究所
の協力を得て、より大型の模型を用いた検証
実験を行った。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 計測ユニットの高機能化・実用版の試作 
 
 センサーユニットの設計に工夫を重ねた
結果、１０分に１回の頻度でデータを取得・
送信し、平均消費電流 100μA(単３アルカリ
電池４本で 3年程度駆動)を実現した（図４）。 
 また、電源供給のオプションとして、小型
の太陽電池を使う方法について検討した。セ
ンサーの設置場所が、陽の当たらない森林の
中であることが多いことから、森林内の照度
レベルの測定や、太陽電池の低照度での発電
特性について、詳細なデータを集めた。その
結果、森林内の照度は、日なたの 1/100程度
しかないが、センサーユニットが低消費電力
であるため、100cm2 程度の太陽電池パネル
でも、継続的に駆動できることが分かった。 

MEMS傾斜計 土壌水分計

センサーユニット（現地）

小電力無線モデム

乾電池または
太陽電池で駆動

 

図４ センサーユニット（左）と 
   太陽電池による電源供給（右） 

 
(2) 実現場での検証 
・神戸市六甲山系の砂防斜面 
 
 千丈谷、苧川谷の２つの急斜面（傾斜角 40
～50度）にセンサーユニットを設置した（図
５）。現地入りしてから、現地の状況を把握
し、設置箇所を決定するのには半日程度かか
るか、設置作業そのものは、斜面に杭を立て
てユニットをネジ止めするだけで約３０分
で終了し、機器がワイヤレス化したことのメ
リットが確認できた（図６）。 
  

Distance: 80m
(40ｍ in hight)

Access point

Monitored 
area

‥Sensor units

性能試験（2008年）

Senjo dani (April)
（独）土木研究所との共同研究で、
神戸・六甲の砂防工事現場に設置（2008年4月）  
図５ 六甲・千丈谷斜面のセンサー設置位置 

取付け時間約３０分

 

図６ センサーユニットの取り付け作業 
 
 図７は、設置した機器からインターネット
回線を介して回収した傾斜変位と土壌水分
量の推移である。傾斜変位は、途中でセンサ
ーのメンテナンスのために値が変動してい
るのを除いて、異常な挙動は見られないが、
常時、最大 15mm/m 程度の範囲で変動が見ら
れる。一方、土壌水分量のデータは、計測場
所によって常時の水分量に差異があり、一律
にある水分量を超えたら災害のリスクがあ
る、と規定することは困難である。しかし、
降雨のイベントに対しては敏感に反応して
おり、現地の降水状況を把握して、リスクの
判断基準の一つにすることは可能である。 
 図８(a)(b)は、比較のために現地に設置し
た気温と従来型１軸傾斜計で、2008年5月1
日からの一週間に観測されたデータの経時



 

 

図を示す。従来型傾斜計は一週間の間におよ
そ 0.06度の変動が生じた。傾斜計値の変化
は、気温変化曲線と一致しており、気温変化
による影響だと考えられる。図９(c)(d)は、
今回開発した崩壊検知センサーに組込んだ
MEMS傾斜計のX軸とY軸の観測結果の経時図
を示す。X軸と Y軸値は一週間の間におよそ
0.25度の変動幅があった。これは図９(a)(e)
に示すように気温・風速の変化などの外部力
による影響だと思われる。 
 このように傾斜計のデータには温度など
の影響によるノイズが含まれており、この原
因を追及してより精度の高い計測を実現す
ることが、今後の課題の一つと考えている。 

土壌水分は、降水に敏感

傾斜角のふらつき <15mm/m 
（斜面安定時） ← 原因追及が必要

Inclinometers are remounted

 

図７ 千丈谷の傾斜変位（上）と土壌水分（下） 

 
図８ １週間の計測データの詳細 
 
 
・荒砥沢ダム崩壊斜面： 
 
 2008 年秋に、崩壊斜面の中で特に監視が
必要と思われた４箇所に、センサーユニット
を設置した（図９）。 
 本現場では、監視箇所と、データを電話回
線でインターネットに送れるダム管理事務
所との間が直線距離で約 1.3km 離れており、
無線ユニットの通信距離(公称値 600m)を超
えていたため、ダム周辺道路に沿って３箇所

のデータ転送のためのユニットを開発して
設置することで、データをリレーした。しか
し一方で、センサーユニットからの無線デー
タが、1.3km 離れた受信機に直接届いている
ことも判明した。これは、センサーユニット
が比較的高度の高い位置に設置され、また震
災のためにダムの水位が下げられていたた
めに、管理事務所の受信機までの間に電波を
妨げるものがなく、無線通信に極めて適した
条件になっていたためと思われる。 
 設置後は、データを回収できたが、その後
冬期には積雪に閉ざされ、20年度中はデータ
を回収していない。 
 また、センサーユニットの応用として、斜
面にハンドオーガーで穴を掘り、複数の傾斜
計と土壌水分計を埋めた多段式傾斜計を構
成して、斜面内部の変位を測る方法も試みた
（図１０）。 
 

Sankei Shinbun, 2008
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図９ 荒砥沢ダム周辺斜面の機器設置状況 
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図１０ 多段式傾斜計の構成、設置状況 
 
 
・三峡ダム地すべり斜面： 
 
 海外の試験運用は初めてであり、四川省成
都にある中国科学院の山地災害与環境研究
所の協力を得て、センサーユニットを設置し
た。海外かつ山奥のため、日本の携帯電話機
器もインターネット回線も使えず、またPC
など高価な機器を現地においておくのも盗
難の危険があるとのことで、現在はセンサー



 

 

ユニットから届いたデータを、受信機のメモ
リに保存して、定期的に現地研究者が回収す
る方式にしている。 
 今回、同研究所との協力体制を構築できた
ので、今後は、本研究成果の海外展開を図り
たい。 
 
 
(3) 大型模型実験による検証 
 
 堤防模型（山砂、締固め度 79.9%、初期含
水比 w = 19.1 %）の人工降雨実験で、法面
の４箇所に計測ユニットを設置した(図１１)。
豪雨時の河川堤防を模擬するため、先に背面
側に湛水してから、毎時 15mm/h の均一な
雨を降らせたところ、降雨開始から約 1時間
後、先に法尻付近で、続いて斜面上部で、進
行的に崩壊した。この間の傾斜計の計測デー
タ（傾斜角にユニットの埋め込み深さ
100mm を乗じて、地表面とユニット下端と
の水平相対変位量として表示）を図１２に示
す。法尻付近の崩壊の 30 分以上前から、最
も法尻に近いユニット 1の値が変化した。ま
たユニット 2,4でも周囲の崩壊とともに変化
した。これらは、伸縮計などで変位の絶対値
を測らなくても、斜面上の傾斜変位を監視す
ることで、斜面崩壊前の変位の兆候を捉えら
れる可能性を示している。 
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図１１ 大型斜面模型実験の概要 
 

一方、ユニット 3では周囲の兆候を捉えるこ
となく突然転倒した。これは、より低い部分
が先に崩壊して不安定になっていたためと
考えられ、周囲の崩壊の仕方によっては、前
兆の傾斜変位を生じずに崩壊する可能性が
あることを示している。そのため、1 つの斜
面に対し複数箇所にユニットを設置するこ
とが望ましい。 
 土壌水分量は、降水開始から崩壊までの間
に上昇したが、途中で値が急激に下がり、崩
壊時の飽和度を正確に測れなかった（図１
３）。これはユニットの周囲にクラックが生
じ、水分計と周囲の土の間に空隙ができたた
めだろう。その後に飽和度が見かけ上 100%
を超えるのは、その隙間に水が入ったためだ
ろう。 
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図１２ 模型斜面の傾斜変位 
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図１３ 模型斜面の土壌水分量 
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