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研究成果の概要（和文）： 

危険な斜面の安定性を評価し，崩壊を未然に防ぐ措置を考察したり，被害を最小限にする

対策を行うための，どこでも，いつでも監視できるユビキタス計測を実現するセンサネッ

トワークシステムの開発に成功した． 

研究成果の概要（英文）： 
We developed the ubiquitos sensor network system that we can monitor a dangerous 
slope anytime anywhere in order to evaluate the stability of the slope and consider 
measures to prevent collapse of the slope and minimize damage. 
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１． 研究開始当初の背景 

 我が国における岩盤斜面の災害を防ぐた
めに，広域をカバーし，リアルタイムで mm

単位以下の高精度をもつ変位計測システム
を開発するのが本研究の目的である．モニタ
リング手法は電波の送受信技術を応用する
ものであり，計測原理は従来の GPS などで
利用されてきたものであるが，送信機と受信
機を地上に配置させるという独創性によっ
て，岩盤挙動を 3 次元でとらえながらも，ど
こにでも簡単に設置でき，さらに低コストで
長期間メンテナンスフリーという利点をも
つ計測システムであるために普及を図りや
すい．本研究の成果により，これまで困難で

あった岩盤斜面災害に対処する，どこでも，
いつでも監視できるユビキタス計測を実現
する． 

 

２．研究の目的 

本研究は岩盤斜面の変位検出技術を構築す
るものであり，具体的には岩盤に設置した小
型の発信機からの電波を，周辺に配置した複
数の受信機で受信し，その位相差から設置し
た箇所の3次元変位をリアルタイムで計測す
るシステムを完成させるものである．これに
よって次の特徴を有する計測システムの完成
が期待される． 

・岩盤に設置する発信機は小型で有線部分が
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無いため任意の設置場所に配置できる.また
断線，誘雷などによる 

故障が無く，計測システム自体が災害に強い． 

・ハード機器は既に市販されている携帯電話
やMEMS機器の応用であるため，ハード機器
に要するコストを低く抑えることが可能 

・小型で消費電力が少ないために設置後のメ
ンテナンスが不要である． 

・計測原理から岩盤の3次元の変位をmm以下
の単位で計測することが可能である． 

本研究は実際の岩盤斜面での計測実験を通
して，上記性能を発揮する計測システムの実
用化を図ることが目的である． 

 

３．研究の方法 

研究内容は実用化のための実際の現場で
の検証実験と，計測システムの高度化技術の
開発である．岩盤斜面を用いた実験では，受
信機の幾何学的配置によって 0.34mm の理論
精度がどのように変わるのか，発信機と受信
機間の距離が何 km まで理論精度を保てるの
かについてのデータを収集し，計測システム
の発信受信機器の配置を決定する設計法を
確立させる．また計測システムの高度化につ
いては，乾電池レベルの電源で 10 年間駆動
できるメンテナンスフリーの送受信システ
ムを実現するために，送信機と受信機が相互
に通信できるようにすると同時に，送信機に
は MEMS 技術による岩盤の挙動を検知する
センサを組み込み，必要なときに必要な間隔
で計測システムが稼動するように仕上げる．
このように本研究は計測システムの完成を
目指した実用化の開発に特化するものであ
る． 

 

４．研究成果 

(1)計測原理の構築 

 本研究によって構築した計測手法の原理
の概念を図-1 に示す．一つの受信機が受信し
た電波の到達時刻から発信機の位置を推定
する円を描く事ができる（等位相差面）．複
数の受信機によって当該円（等位相差面）を
描くと，その交点が発信機の位置となる．こ
れは震源の決定法あるいは GPS の計測原理
と同じである．GPS は位置の分かっている複
数の衛星からの距離を同時に測ることによ
り受信機の位置を決定する手法であるが，約
26000km離れた衛星からの電波を受信するも
のであり，対流圏や電離圏を通過することに
よる誤差を含んだ電波を用いるため，微小な
変状を検知できるほどの高精度を得ること
が原理的に困難である．本研究は，地上に設
置した送受信機器間での計測であり，数 km

の遠隔においても擾乱を受けずに伝播して
きた電波を受信することが可能となるため
に，高精度（mm 以下）でのリアルタイム計
測が可能になる． 

 

図-1 本研究で構築した計測原理 

 

(2)システムの設計法の確立 

受信機の幾何学的な配置によって計測精
度は変わる．実用化に際しては，計測システ
ムの設置前に最適な受信機の配置を決定す
る必要があり，本研究ではこの精度を決定す
る指標として GDOP（Geometrical Dilution of 

precision）と称される精度劣化指数を導入し，
あらかじめ現場状況が分かれば計測システ
ムの配置を設計できる手順を確立させた．具
体的には，GDOP は GPS を使った測量などに
おいて既に使用されている指標で，観測方程
式の係数行列の条件数を反映した数値であ
り，図-2 に示すように実験現場において受信
機の幾何学的配置をいつくか変えながら
DOP と計測精度の相関を求める実験を試行
し，計測機器の配置の設計法を完成させた． 

図-2 GDOP と精度（内的誤差）の関係例 

 

(3)計測システム実用化の成功 

 図-3 は本研究で実現した計測システムの
概要である．また図-4 は開発したハード機器
の概要である．さらに発信機と受信機を，河
川をはさんでお互い見通しの良い斜面上に
600m 話して設置し，発信機に人工的に変位
を与え，その変位を 6 基の受信機にて受信し，
その位相差から発信機の 3 次元座標を算出し
た結果を図-5 に示す．外的誤差は 0.96mm，
内的誤差は 0.85mm であり，1mm 以下の高精
度で変位が計測されることを実証した．この
ように，本研究では電波の位相差から座標値
の算出法を考案するとともに，2.4GHz 帯の特
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定小電力無線による電波の送受信機を用い
た実験によって計測精度を検証した結果，数
100ｍ離れた箇所で電波を受信しながらも，
変位を高精度かつリアルタイムに検出でき
ることが実証され，本研究が提案する電波を
発信する機器の 3 次元座標を算出する理論の
妥当性が証明された．また無線機と受信機の
配置の幾何学的な関係と計測精度の関係を
考察し，GDOP による指標にて計測精度を見
積もることができることを示し，この成果に
より電波を発信する機器の 3 次元座標を求め
る手法が構築され，小型で安価な電波発信機
を活用することで，斜面および法面の変位を
高密度に計測するシステムの実現が可能に
なると期待される． 

 

図-3 計測システムの概念図 

 

図-4 開発したハード機器の概要 

 

 

図-5 現場検証実験の結果 
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