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研究成果の概要（和文）：表層地盤の水分環境を推定するために、衛星リモートセンシング、地

上リモートセンシングによる実験、解析を行った。その結果、植生指数により、のり面上の湧

水箇所の抽出が可能であることが確認された。無線センサネットワークを用いた集中豪雤に対

する表層崩壊監視システム開発のための基礎実験を行った。その結果、小型バッテリーで 3 年

間の運用が可能な、フルメッシュネットワークによるのり面観測システムを開発することがで

きた。 

 

研究成果の概要（英文）：To estimate water environment in a surface ground, laboratory 

experiments by a spectrometer are carried out and satellite data are analyzed by the 

remote sensing technology. As the results, it is confirmed that wetness points on the slope 

can be extracted by a vegetation index. Fundamental laboratory experiments and filed 

tests are implemented to develop a shallow landslide monitoring system using wireless 

sensor network technology. A slope monitoring system by full-mesh networking protocol is 

developed and it can operate for 3 years using small-sized battery pack. 
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１．研究開始当初の背景 

道路沿いのり面で発生する災害としては、
表層崩壊、地すべり、落石などがあるが、近
年の異常気象を考慮すると、これらに対する
監視体制の強化がより一層重要であること
がわかる．これに対し、道路管理者は点検結
果をのり面台帳などにまとめ、要対策・要監
視箇所に優先順位を付けることにより、効率

的に対策が行える体制を築き上げてきた．し
かし、いざ対策をするとなると優先順位が最
上位のり面は別として、それ以外ののり面に
対し、多額の予算を投じて対策工を行うこと
は難しい．従って、最上位以外ののり面につ
いては定期点検を行い変状の有無を確認す
る、あるいは県・市道レベルになると定期点
検すらままならないというのが現状である。 
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このように一概にのり面の監視といっても、
優先度や予算に応じてその対処方法は大き
く異なる。また、近年の局地豪雤による突発
的なのり崩壊は、管理者の想定外の場所で発
生しているケースも尐なくなく、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。 

 

２．研究の目的 

上述した背景の基、近年の局地豪雤による
突発的なのり面崩壊を未然に予測するため
には、従来の監視手法の考え方を改善する必
要がある。本研究では、これまでの一箇所集
中型の計測ではなく、複数のり面に対し、無
線センサネットを用いたローコスト、多点型、
情報伝達の高速化を実現した面的な斜面監
視が必要であると考えた。また、集中豪雤に
よる突破的な崩壊の多くは表層崩壊であり、
崩壊と表層地盤の水分環境には密接な関係
がある。衛星リモートセンシングにより、表
層地盤の水分環境を解析することで潜在的
に危険性の高いのり面を絞り込むことがで
きれば、机上調査で表層崩壊に起因すると想
定されるのり面を抽出できるのではないか
と考えた。そこで、本研究では衛星リモート
センシングを用いたのり面の表層土中水分
環境の推定、および無線センサネットワーク
を用いた豪雤時ののり面表層崩壊予測シス
テムに関する研究を行うこととした。 

 

３．研究の方法 

(1)衛星リモートセンシングによる土壌水分
環境の推定 

①分光計を用いた地上リモートセンシング
により、植生（草地）に水分ストレスを与え
た場合の植生指数（NDVI）と土中の体積含
水率およびサクションの関係を把握する。 

②分光計を用いた地上リモートセンシング
により、植生（月桂樹）に水分ストレスを与
えた場合の各波長の分光反射率の違いを把
握する。 

③この結果を基に、自然斜面における地形の
違いと NDVI の関係を解析し、水分ストレス
との関連性を把握する。 

 

(2)リモートセンシングによるのり面緑化の
植生推移から推察する土壌水分環境 

①盛土のり面の植生工の繁茂状態から土壌
水分量を推察することを目的として、土壌水
分環境と NDVI の比較、植生工ごとの NDVI

の比較を行い、NDVI による間接的な土壌水
分環境の推定の可能性、またそれに適した植
生の条件について検討を行う。 

②切土のり面において、初期の植生工の繁茂
状況に影響を及ぼすと考えられる湧水など
の水分の存在がリモートセンシング解析に
より識別可能かどうかの検討を行う。次に、

植生工が行われて間もない植生の繁茂状況
と 6年が経過した植生の繁茂状況を比較する
ことで、のり面ごとの表層土壌の水分環境お
よび風化の進行状況を評価する。 

 

(3)センサノード開発に関する研究 

①のり面において運用可能な無線モジュー
ル、計測センサおよび屋外で長期観測が可能
なバッテリーに関する検討を行う。 
 
(4)表層地盤の水分環境の計測に関する基礎
実験 

①室内実験により現場地盤を再現するため
の実験方法の検討。 

②現場試料の土質特性の把握。 

③閾値設定のための実験手法の検討。 

 

(5)表層崩壊監視システムのフローの検討 

４．研究成果 
(1)衛星リモートセンシングによる土壌水分
環境の推定 

①姫高麗芝による室内実験結果 

NDVI と体積含水率の関係を把握するため、
姫高麗芝 2 体(それぞれ A、B とする)に水を
与えず、体積含水率、サクション、NDVI の
変化を 2010 年 11 月 9 日から 2011 年 1 月 7

日の間観察した。体積含水率、サクションの
計測は土中に各センサを埋設し 1 時間毎の頻
度で行い (サクション計は B にのみ設置)、分
光反射率の計測は約 1 週間に 1 度の頻度で行
った。 

実験を行った結果、図 1から体積含水率が
11 月 4 日から徐々に減尐し、計測開始から 7

週間経過した 12月 23日以降では変化が頭打
ちになっていることが分かる。一方 pF 値は
計測開始から 5 週間経過した 12 月 9 日以降
には既に変化が頭打ちの傾向が見える。 

 

図 1 体積含水率、pF 値の時系列変化 
 
図 2 に A、B それぞれの NDVI と体積含水

率の実測値とその近似曲線を示す。A、B の
NDVI に差が認められるが、体積含水率が約
17%を下回ると A、B 共に急激に低下し始め
る傾向が確認された。 

体積含水率 17%を下回る領域は図 2で成長
阻害水分点である pF=3.0 を超える領域とほ
ぼ一致するため、成長阻害水分点を超えたた 



 

 

 

図 2 NDVI と体積含水率の関係式 

 

め活性度の変化による NDVI の低下が始ま
ったと考えられる。 A、B の近似曲線の平均
を NDVI と体積含水率の関係式として次式
で表す。 

 

 

ここで x は体積含水率、y は NDVI を示して
いる。式(5)は対象とした領域が全て植生で覆
われており、体積含水率と NDVI が正の相関
関係にある領域 (体積含水率 =29.3(%)、
NDVI=0.713 以下の領域)で適用可能である。 

②室内実験による植生の分光反射特性 

自然斜面を対象とする場合、多くは植生で
覆われているため地盤の性状を直接衛星デ
ータから分析することは困難である。そこで
植生の活性度から間接的に土壌水分環境の
推定が可能であるか検討を行った。室内実験
により、植生に水分ストレスを与え、分光計
測器（ABE SEKKEI、400nm-1050nm）を
用いて、可視域から近赤外域の分光反射率の
変化を測定した。湿潤な環境を好む月桂樹を
鉢で 4 樹栽培し、2 樹は 1 週間に 1 度 2L の
水を与え、残りの 2 樹は水を与えず、それぞ
れ 1 ヶ月半経過を観察した。その結果、図 3

に示すように、計測開始日（12 月１日）から
1 カ月半ほどで水分ストレスを与えた月桂樹
の近赤外域での反射率が 0.1 ほど低くなる傾
向が見られた。 
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図 3 水分ストレスによる月桂樹の分光反射
率特性 
 

③集水地形と植生活性度の関係 
解析対象として、分布エリアに地形的な

（尾根部、沢部等）偏りが尐なく、広範囲に
分布している広葉樹林地を選定し、集水性の
高い地形と植生の活性度に関連性がみられ
るか検討を行った。地形図（1:2500）を用い
て、広葉樹林地の尾根筋、沢筋から沢部 8561

ピクセル、尾根部 6926 ピクセルを抽出し、
図 4 に示すように、それぞれの NDVI の分布
傾向を捉えた。その結果、尾根部に比べ沢部
の方が全体的に NDVI が高いという結果が
得られた。次に、沢部より崩壊の危険性が高
いと推定される箇所を遷急線下および 0 次谷
より 3 地点抽出した。図 5 の黒色部分は図 4

の沢部における NDVI が 0.78 以上（最頻値
よりも高い）の地点を表している。また、緑
色部分は 0 次谷を指しており、沢末端部であ
ることから周辺に比べ土壌水分量が多い環
境であると考えられる。この 3 地点の結果を
みるとNDVIの高い地点が必ずしも 0字谷と
一致しているわけではなく、一部の斜面のみ
NDVI との相関が見られる結果となった。 
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図 4 尾根部、沢部の NDVI の分布傾向 
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図 5 崩壊危険斜面（3 地点）と NDVI の関
係 

 

(2)リモートセンシングによるのり面緑化の
植生推移から推察する土壌水分環境 

①盛土のり面における植栽工と水分環境の
関係 

舞鶴若狭自動車道KP92-KP108の路線沿

)713.0%3.29(

2911.2133.5103.32467.90255.931 234





yx

xxxxy

　



 

 

い盛土のり面12箇所を対象として、西日本高
速道路株式会社によって行われた2005年度
現地調査の結果から湧水箇所を選定し、各の
り面の植生部分の平均NDVIと過去の湧水状
況の比較を行った。なお今回対象盛土のり面
には種散布工が施工されたのり面と種散布
工に加え植栽工が施工されたのり面が存在
するため、まず緑化条件の異なるのり面ごと
に平均NDVIを比較し、緑化条件の違いを考
慮して水分環境との比較を行うべきか判断
した。なお土壌条件は盛土のり面の施工に切
土のり面から排出された礫、土砂が用いられ、
土壌は一度攪拌されるため、各盛土のり面で
一定であるとして解析を行った。図6に各の
り面の平均NDVIを緑化の条件で色を変え、
棒グラフにて示す．解析の結果、図6に示す
ように植栽工の有無がNDVIの高さに寄与し
ていないことが確認された。このことから供
用から1年程度経過した盛土のり面では草本
が主に繁茂していると推察される。また図7 
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図 6 各のり面 NDVI（植栽工有、無） 

 

に各のり面の平均NDVIを土壌水分条件（湧
水の有、無）で色を変え、棒グラフにて示す。
湧水が確認されたのり面でNDVIが高いこと
が確認された．草本が主に繁茂していること
を考慮すると、低木に比べ水分状態に影響を
受けやすい草本が繁茂していたことが湧水
との関係が見られた要因だと考えられる。こ
の結果から盛土のり面において植生から土
壌水分環境を推定する場合には、供用から間
もない植栽工による低木が繁茂していない
状態で、草本の繁茂状態を比較することが有
効であると考えられる。 
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図 7 各のり面 NDVI（湧水有、無） 

②切土のり面における植栽工と土壌水分環
境の関係 
吹付工の場合、施工後数年は生育環境が整

って無い場合は、周辺よりも成長が悪い．切
土施工後は風化度は低いから、相対的に成長
が良い場所（NDVI高）は湧水箇所である可
能性が高い。一方、基材吹付の場合は、概ね
施工直後の成長が良い。ただ初期の状態でも
湧水箇所は周りよりも成長度が高いことか
ら、判別が可能。経年の変化を吹付工と比較
することで、変化率が高ければ風化が促進さ
れている可能性が高い。特に変化率が高い場
合は、風化に加えて湧水の存在する可能性が
高い。通常、基材吹付は初期条件で成長の悪
いのり面に施工することから、土壌硬度が吹
付エリアより高い。そのため風化速度も遅い
ことが推測されるが、それにも関わらず、経
年変化でNDVの上昇率が吹付工よりも高け
れば、風化の進行に加え、湧水の可能性が高
いといえる。対象エリアにおいてはこのよう
な急激な風化作用が促進される可能性は低
いものの、地質条件によっては考慮する必要
がある。一方、変化率が低ければ湧水が存在
したとしても風化作用は進展していないと
判断できる。 

 

(3)センサノード開発 
のり面崩壊の検知・予測に加え、豪雤時の

地盤の性状を精度よく観測するためには、対
象範囲内を面的かつリアルタイムに監視す
る必要がある。そのため、設置に際しては、
時間を要さず、ローコストでシステムを構築
できることが望まれる。そこで本研究では、
ユビキタス技術の1つであり、ここ数年で通
信性能の向上が進んでいる無線センサネッ
トワークを用いた土砂災害監視システムの
構築を検討した。センサネットワークには主
としてZigBee規格およびメッシュネットワ
ークと呼ばれる通信方式があるが両者の特
徴は異なる。一般にセンサネットワークとい
うとZigBeeのことを指し、既に多くのメーカ
により開発キットなどが提供されており、一
部は既に製品化されている。図 8に示す
ZigBeeはコーディネータ、ルーターおよびエ
ンドディバイスから構成されており、ルータ
ーは互いにデータを送受信することが可能
である。エンドデバイスはルーターと1対n

（複数）の関係で通信する方式が採用されて
いる。この通信方式の特長は、エンドデバイ
スが特定のコーディネータとのみ通信を行
うことから消費電流を抑えることができ、エ
ンドデバイスの長期間運用が可能となる。一
方、ルーターは通常、AC電源が必要となる。
また、エンドデバイスの設置位置はルーター
の設置位置に依存する。従って、ルーターの
電源が確保できる箇所が制限されていれば、
必然的にエンドデバイスの設置位置も制限



 

 

され、結果として必要な箇所にエンドデバイ
スを設置することが出来なくなる。 
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 図8 ZigBee 
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図9 フルメッシュネットワーク 

 

これに対し、図9に示すフルメッシュネッ
トワークは、基地局とセンサノードから構成
される。センサノードは互いにデータを送受
信することができ、任意のセンサノードと自
律的に通信が行えることから、必要な箇所に
自由にセンサノードを配置できる。仮にノー
ド間の距離が遠く、通信が出来ない場合でも、
その間に新たなセンサノードを設置するこ
とでネットワークの構築が可能となる。セン
サノードは電池で長期運用が可能である。以
上のことから、本システムではセンサノード
が全て電池で運用でき、無線通信距離に依存
しないメッシュネットワークによる通信方
式を採用することでシステムの開発を行っ
た。フルメッシュネットワークが構築できる
開発用モジュールとして、無線機3種類を選
定し、ネットワーク通信試験結果から、のり
面で使用する際の通信距離、ネットワークの
安定性に優れた無線モジュールを選定した。
また、計測用センサとしては、表層地盤の水
分環境を観測するために、農業分野での利用
に実績のある土壌水分センサ、サクションセ
ンサを採用し、のり面の変状を捉えるために
半導体型の小型傾斜センサを採用した。セン
サの選定に当たっては、小型でローコストで
あることを優先基準とした。小型で無線通信
の可能なセンサノードを屋外環境で長期間
運用するためには、バッテリーの長寿命化が
課題となる。本研究では、10分間計測で3年
間の稼働を目指し、ソーラーパネルと2次電
池のハイブリッドバッテリー装置を検討し
たが、機器の大型化、コストおよび冬季の安

定性に課題が残ると判断した。一方、単三型
リチウム電池により3カ月の稼働が実験によ
り確認できたことから、このリチウム一次電
池を応用して、上述した仕様を満たす小型電
池パックの開発に関する基礎設計を行った。
また、バッテリーの長寿命化を図るためのセ
ンサネットワークのOn-Off制御に関する検
討も行った。本研究で行ったこれら基礎実験
を基に開発されたセンサノードを図10に示
す。 

 

図 10 本研究で行った基礎実験を基に開発さ
れたセンサノード 

 

(4)表層地盤の水分環境の計測に関する基礎
実験 

①従来の保水性試験とは異なり、現地に設置
するセンサを用いた保水性試験を提案する
ことで、のり面を模擬した水分特性曲線を室
内実験にて収集する手法を開発した。 

②現場試料から現地の土質特性を把握した。 

 

表 1 現地のり面の土質特性 
ρs

(g/cm3)

e D10

(mm)

D30

(mm)

D60

(mm)

Uc Uc’ ρdmax

(g/cm3)

wopt

(%)

k

(cm/s)

2.78 1.51 0.56 3.3 18 32.1 1.08 1.32 32.8 3.66.E-04

 
③豪雤時の対象地盤内部の体積含水率およ
びサクションの値を基に、地盤が飽和状態に
近付く、あるいは水分特性曲線の排水過程を
たどり、サクションが回復する点を閾値とし
て求めるための基礎実験を行った（図 11）。 
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図 11 現地のり面、深度 20cm におけ水分特

性曲線 

 

(5)表層崩壊監視システムのフローの検討 

 豪雤時の表層地盤の水分環境の変化から
のり面の安定性を判断し、変状から崩壊の危
険性を判定することができる監視システム
を検討した。 
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図 11 表層崩壊監視システムのフロー 
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