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研究成果の概要（和文）：局所的集中豪雨の激化が想定外の災害をもたらし，安心・安全を脅かしている。未経
験な自然環境下において発生する災害を予知できる新しい監視技術の開発が急務になっている。この課題に対し
て、想定外の災害に有効となるメッシュ型無線センサー網による地盤災害の監視システムの検討を行った。その
結果、メッシュ型無線センサー網の機器基盤を構築し、数年間の監視を実施できることや、実際の斜面変状を現
地計測可能であることを示した。また、現場計測や模型実験から得られる斜面変状や崩壊発生時のデータを活用
し、異常個所抽出するための警告基準および時間予測モデルを検討し、監視システムの概念を構築した。

研究成果の概要（英文）：Recently, torrential rains have caused unexpected collapses, threatening 
safe and secure social life. There is an urgent need to develop new monitoring technology that can 
predict disasters that occur in such an inexperienced natural environment. So, we developed firstly,
 the unique monitoring system consisting of mesh-type wireless sensors, carried out monitoring for 
several years, and measured on-site actual slope deformation. In addition, by utilizing the data on 
slope deformation and collapse obtained from on-site measurement and model experiments, we examined 
the concept for warning alert extracting the abnormal area and proposed the basic technology of the 
monitoring system.

研究分野：地盤工学、防災工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本提案は，従来の監視システムの概念と異なり，多数の観測点を設け地盤災害を面的に観測し抽出しようとする
点が独創的といえる。また，高精度のセンサーを数点設置するという従来の観測システムの考えから脱し，安価
で単純なセンサーを多数散在させ，センサー群からなるメッシュ型観測体制を構築し，信頼性の高い情報を収集
しようとするものである。本システムのようなローコスト多数型の監視システムを構築できれば広域な災害監視
が可能となる。また，災害後の救出・復旧活動時における兆候観測にも適用でき，建設構造物全般に利用でき
る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
近年，局所的集中豪雨の頻度が増加し,長時間にわたる高強度な豪雨が想定外の崩壊をもたら
し，安心・安全な社会生活を脅かしている。未経験な自然環境下において発生する想定外の災害
を予知できる新しい監視技術の開発が急務になっている。ここでは、想定外の豪雨地盤災害の監
視という課題に対して、現場計測および模型実験から得られる斜面変状や崩壊発生メカニズム
の知見を活用し、災害に対する危険度の定量的評価を含む監視システムの開発を行う。 
２．研究の目的 
本研究では，想定外の災害を監視する上で有効となるメッシュ型無線センサー網による地盤
災害の監視システムの構築を目標に、得られる地盤変状のデータ分析に基づく災害に対する危
険度の定量的評価の可能性について検討を行う。まず，センサー網を構築するために，センサー
やデータ集積装置のハードウェアを開発する。その上で，現地に開発した無線センサー網を設置
し，地盤の観測データの取得を行う。得られたデータ分析に基づいて，災害源となる危険箇所を
抽出できるシステムの概念を構想する。加えて，模型土層に作成した土構造物で観測される崩壊
に対するデータを体系的に収集し，崩壊直前までの挙動を検討する。 
３．研究の方法 
具体的な研究の方法は以下のようになる。１）センサーの多数化し、メッシュ型配置を可能に
するために，センサーや集積装置のハードウェア開発を行う。２）開発した機器を現場に設置し，
観測データの取得を行う。３）土構造物に対する崩壊を模型実験において再現し，崩壊挙動の予
兆を体系的に検討する。４）データの分析に基づいて，地盤災害源となる危険箇所を抽出する警
告基準を検討する。５）警告基準を超過する時間を予測するモデルを検討し、異常個所抽出シス
テムの概念を構想する。 
４．研究成果 
 以下では、３．で示した研究方法のうち、２）、３）、４）の主要な結果の概要を述べる。 
［1］切土斜面での観測 
調査は山口県美祢市の切土法面を対象とした．40 年以上前の建設において，25度から 30度程
度の角度で斜面が切り取られた．法面材料は，地層のボーリング試験により，山頂の風化安山岩，
中層の軟岩，数種類の砂利で構成していることが確認された．最上層の標準貫入試験値（N）は
10 未満だが、中間層の値は 50 まで増加した．下部層の N 値は 50 以上で，比較的硬い地層を表
している． 
 

 

Fig.1 斜面のモニタリングと観測システ

ムの概略図 

Fig.2 切土法面に設置されたセンサーユ

ニットの配置 

 
Fig.1 に，この調査で採用した包括的なモニタリングおよび早期警告システムの概略図を示す．
このシステムは，単純な表面傾斜センサー（解像度 1/1000 度）と，パイプひずみ計，水位計，
雨量計で構成されている．合計 6 台のセンサーユニットが，24 時間ごとの斜面の不安定性を評
価する手段として傾斜の程度を測定する切土斜面に設置されている．パイプひずみ計は，傾斜角
に対応して発生した水平変位を確認し，斜面移動の傾斜速度に基づく警告基準を確立するため
にのみシステムに追加された．さらに，地下水面と降雨状態をモニタリングするために，水位計
と雨量計が設置された．このシステムは，自動的に無線接続されるよう設計されている．センサ
ーユニットはソーラーパネルから電力を供給され，現場で正常に機能したが，インターネット通
信のエラーのために一部のデータが誤って失われた期間もあった．傾斜センサーは 10 分間隔で
傾斜状態を記録したが，パイプひずみと水位データは 60 分間隔で記録した．記録されたデータ
は，同じく斜面の近くにあるデータロガーユニットに転送された．最後に，ゲートウェイユニッ
トはすべてのセンサーユニットからデータを収集し，携帯電話ネットワークを介してサーバー
ステーションに読み取り値を送信した．Fig.2 は，斜面挙動の原因を把握するための，モニタリ



ング現場におけるセンサーユニットの位置と配置を示している． 
Fig.3,4 and 5 は，2018 年 4 月から 7月までのモニタリング期間における，降雨量と地下水
位，パイプひずみ，累積傾斜角の記録の収集データの時間履歴を示している．本研究では，Fig.3b
に示すように，時間の経過に伴う累積降雨量（1011.5 mm）が地下水位の漸進的な上昇の主な原
因であると判断した．地下水位は地表から測定され，6 月 30 日から 7 月 8 日までの継続的な大
雨によってピークに達した．地下水位計の測定値は，7月 6日の午前 10時にピークに達し，G3，
G4，および G6の地表からそれぞれ-0.06 m，5.64 m，および 3.22m となった．特に S4からのモ
ニタリング結果では，Y軸(Fig.5b)に大きな傾きの変動が見られる．S4付近で大きな動きが見ら
れ，7月 6日には傾斜角が-2 度に達した．一方，降雨日の Y軸方向の傾斜角のわずかな変化は，
他のすべてのセンサーにも記録された．6 月 30 日からの大雨時のパイプひずみの激しい動きも
センサーユニット S4にあるパイプひずみ計 P4で検出された(Fig.4)． 
パイプひずみ計の変位は，対応する降雨量と地下水位がそれぞれ平均 45mm/day と 5.64m とな
った 7月 6日において、深さ 1.5m 地点で 98mm であった．この時，物理的な変形が確認された．
Fig. 6 より，約 5〜6 メートルの長さにわたって約 200〜300mm の下向きの変位が発生したこと
が確認できる．記録されたデータは，激しい降雨により地下水位が上昇し，斜面が不安定となっ
たことが設置されたセンサーユニットによって効果的に検出されたことを示している． 
 

Fig.3 （a）降雨量，（b）地下水位（GWT）
の時間履歴を示すデータの概要 

Fig.5 （a）X軸，（b）Y軸の累積傾斜角の
時間履歴を示すデータの概要 

 
 

Fig.4 斜面から1mの深さにおけるパイプ
ひずみの時間履歴を示すデータの概要 

Fig.6 S4 ユニット付近で観測された物理
的変形 

 
［2］警告基準と傾斜角速度による時間予測モデル 
降雨による斜面崩壊のモニタリング結果と現地観測に基づいて，警告基準が提案される．警告
レベルの管理ポイントの概要を Table 1 に示す． 
  傾斜角を使用した時間予測は，適切な斜面不安定性モニタリング機器として認識されている
傾斜センサーによって得られる効率的なデータに依存している．崩壊発生前の変形モニタリン
グ出力は，連続的な加速段階を与える．Fig. 7 に示すように，崩壊寸前の目標傾斜速度(θt)を
考えた時，現在の傾斜速度(θc)から目標ステージに到達するまでの時間は，次の式を使用して
予測できる 
 
Tp=(θt – θc)/K……………………… (1) 
 
ここで，Tpは予測時間を表し，Kは現在時刻の直前の傾斜速度の変化率を表す．この予測モデル
は，加速段階での傾斜速度と時間の間に線形関係があることを前提としている．  



 
Table 1 警告基準の概要 
Tilt rate 
(deg/hour) 

Disp. 
rate 
(mm/hour) 

GWLC rate 
(m/hour) 

Warning 
level 

0.01 0.5 0.5 Precaution 

>0.1 >5 >1.0 Evacuation 

 
 
［3］時間予測モデルの室内模型試験への適用 
本研究では，模型斜面崩壊試験を，さまざま
な降雨強度と細粒分含有率もつ土質条件で実
施した．Fig. 8 は、斜面崩壊の変形過程におけ
る傾斜角変化の時間履歴を示している．T1を除
いて，模型斜面は加速度計 A1と A2 の間がすべり，崩壊した．また，T1の場合，加速度計 A2 の
下部の侵食によって崩壊が引き起こされた．T2と T3 の傾斜角は負の進行を示しているが，他の
3つのテスト傾斜センサーは正の傾斜方向に変状した．これは，T2 および T3の場合の傾斜セン
サーが移動中に後方に傾斜したためである．Fig. 8 に示すように，すべてのテストのケースで
加速度計によって記録された傾斜動作は，模型斜面の崩壊が発生し，最終崩壊の 2〜3 分前に加
速段階が開始されたことを示している．この図は，傾斜角の増加率が線形ではなく，崩壊前の段
階で急激に増加しており，崩壊パターンが個々で異なることも示している． 
 

Fig.8 崩壊過程における傾斜角の時間履
歴 
 
最終崩壊までの加速段階における傾斜速度
の履歴を Fig.9a に示す．示されているよう
に，傾斜速度は 0.2deg/min まで徐々に増加
し，その後，崩壊直前に傾斜速度の急激な上
昇が発生した．K の値も変形の進行とともに
増加しており（Fig.9b），この値は，傾斜速度
の差（現在の傾斜速度-1 分前の傾斜速度）を
時間間隔（1 min）で除すことで求められる．
K 値が最大となるときの目標傾斜速度を Eq.1
のθtとし，時間予測は Fig.9c のように求め
られる．現在の時刻より-3～-2 分までの傾斜
速度（K値）の変化率をとると，計算された予
測斜面崩壊時間は 2 分未満であり，これは，
Fig.９a にも示されているように，実際の斜
面崩壊時間が現在時刻から-2分までの2分間
であることと著しく類似している．テスト T1
については，予測時間が過大評価となったが，
他のすべてのケースの予測は実際の崩壊時間
と一致している．時間予測モデルは，最後の 1
分間の予測に対してより正確な結果も示して
おり，これは，モデルが斜面変形の連続加速
フェーズでの時間予測に効率的であることを
意味している．崩壊前の滑らかな増加以外に，
変形加速度の性質が変化するため，時間予測値に多少の変動が生じる． 

 

Fig.7 時間予測モデルの基本図 

 
Fig.9 (a)模型斜面試験の傾斜速度（last 3 
minutes）の時間履歴; (b)時間の経過に伴
う傾斜速度の変化率(最後 2分);(c)崩壊時
間を 0としたときの最後 2分間の時間予測 



［4］時間予測モデルの現場斜面変形への適用  
切土斜面モニタリングの結果に対して，開発した時間予測モデルの適用性を検討した． 
Fig.10 に示すように，6 つのセンサーのうち，S4 のみで大きな変形が記録されており，この
センサーの周囲の土塊が不安定になっていることがわかる．この変形は，30 時間の平均降雨量
が 10mm/hour であったために発生した．この図は，30mm/hour 以上の高強度の降雨で変形が始ま
ったことを示している．この期間中に，Fig.10 に示すような 2 つの変形イベントが発生した．
斜面は降雨の進行とともに動いている．降雨が止まると動きも止まり，切土法面の変形は降雨パ
ターンに完全に依存している． 
これら 2 つのイベントの時間予測を Fig. 11 に示す．現在の時刻予測では，過去 1 時間の傾
斜速度の履歴が考慮され，Kの値（deg/hour2）が算出される．変形イベント 1では，最大傾斜速
度が約 0.143 deg/hour となり，この傾斜速度を目標崩壊基準として予測時間が計算され，Fig. 
11a に示されている．最終変形の 1 時間前の予測計算時間は 42 分であり，過大評価となってい
る．この現象は，この予測ポイントでの傾斜速度の増加率が，前方の傾斜速度の増加と比較して
高いために発生した可能性がある．同様に，変形イベント 2 の場合に得られる最大傾斜速度は
0.394 deg/hour となった．この傾斜速度は，Fig. 11b の予測時間を計算するための目標崩壊基
準として用いられる．最後の 50 分の加速段階では，傾斜速度の増加がほぼ直線的となった．こ
の時点で，最大傾斜速度に達する予測時間は約 59 分と計算されるが，これは実際の時間からわ
ずか 9分の評価となった．したがって，時間予測の結果（Fig. 11）は，開発された時間予測モ
デルにより，斜面変形の連続加速段階における地すべりの動きをより正確に予測できることを
示している． 
 

Fig.10 2019 年 8月の現場自然斜面モニタ
リングにおける傾斜角の時間履歴 

Fig.11 開発された時間予測モデルによる
現場斜面変形の時間予測 (崩壊時間を0と
し，加速段階の傾斜速度の絶対値をプロッ
ト) 

［5］結論 
1)切土斜面では 3年間の計測を実施し、平成 30 年 7月豪雨を経験し現地で明確に確認できる変
状に関連するデータを取得した。自然斜面では、3 年期の計測を 42 台のセンサーを設置し実施
した。降雨強度の高い降雨を経験したが、目立った変状はなかった。河川堤防では、河川水位の
上昇を伴う豪雨を経験し、4年間の計測を実施した。 
2)小型模型実験装置を用いて、降雨斜面崩壊実験を実施した。得られた地表面の傾斜データにつ
いては(3)の分析に利用した。また、河川堤防の浸透による崩壊に対する堤防崩壊実験を実施し
た。 
3)得られた地表面の傾斜データを分析して、危険個所を抽出するための警告基準を検討した。こ
こでは、傾斜角速度が抽出するためのパラメーターとして有効であること、傾斜角速度に対して
閾値を設定することが有効であること、直近の地下水位変化との相関性が非常に高いことが見
いだされた。本内容については学術論文として取りまとめた。 
4)得られた知見をもとに、異常個所として判断される箇所と時間を予測できる時間予測モデル
を検討した。これにより、室内小型模型実験についても、異常な変状の時刻を推定できることや、
切土法面での２度の異常な変状する時刻を予測できることを確認した。 
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