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研究成果の概要（和文）：　間隙水中の差圧や流量、土の動き等を地盤中で計測する技術が求められている。本
研究では使用形態の異なる3つのセンサを試作しその性能試験を実施した。1)長期の沈下や変形のような準静的
な動きのある地盤中で使用するマルチセンサ（水圧、3軸ジャイロ），2)比較的移動距離が長く、急激な動的な
動きのある地盤中で3成分加速度・3軸ジャイロにより、剛体運動を計測しデータを実験の後に回収するタイプ、
3)室内大型振動台実験用として、間隙水圧・加速度3成分・3軸ジャイロを持つタイプ：比較的距短距離の水中地
中部から無線でトリガー信号をかけて内部メモリにデータを蓄積した後に、震動実験後にデータを伝送回収する
タイプである。

研究成果の概要（英文）：Monitoring technology of differential water pressure, motion of soil 
particle, etc. are required recently. In this research program, the following three kinds of 
prototype multi-wireless sensors were made and their performances were studied. 1) the multi-sensor 
composed of water pressure and 3-axis gyro which is used in the relatively slow ground motion such 
as long-term settlement and deformation, 2) the sensor composed of 3-axis accelerometer and gyro 
which records relatively long moving distance with relatively high velocity as a rigid body, 3) For 
laboratory vibration test, the sensor composed of 3-axis accelerometer, 3-axis gyro and pore water 
pressure meter which installed in the model ground. The data recorded in a memory is transferred by 
wireless contact after model vibration test. 

研究分野： 地盤工学

キーワード： マルチセンサ　ワイヤレス　地盤モニタリング　間隙水　差圧　土の動き　土中水の動き
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１． 研究開始当初の背景
 
2011

した東京電力福島第一原子力発電所の事故
の収束
下水の制御がある。これが大きな
になっている背景には、そもそも地盤中の水
の挙動のモニタリングが難しいことが挙げ
られる。従来技術としての地下水の流況調査
は、数点のボーリング孔を観測井として、水
圧を計測することが基本であるが、限られた
情報であることや複雑な地盤構造・水理境界
条件を持った実地盤では、面的あるいは立体
な水の挙動の把握には十分でない
情報しか与えてくれない
地盤工学の問題である圧密現象やポスト液
状化現象（液状化後の間隙水の移動によって
もたらされる現象）は水の移動現象がその核
心にある。
これらの現象を、サイト

盤構造、水理境界条件の下で詳細に調査する
ためには、地盤中の多点で同時に、水圧の勾
配（差圧）、流量をモニタリングできる調査
手法の開発が不可欠である。
地震や地すべり、土石流などの現象によって、
大きく移動変形することもある。
発を目指した
テムは、これ
ような強力なツールを開発しようとするも
のである
 
２． 研究の目的

 
地盤工学の関連する工学的問題のうち、地

下水の動きはもとより、粘性土の圧密沈下
粘性土の湿潤膨張による軟化現象、
の浸透流動破壊現象等の理解には、
移動や地盤自身の移動変形の把握が欠かせ
ない。水の移動は場所的な水圧差によって生
じるが、間隙水の差圧や流量を地盤中で直接
的に計測するセンシング技術は今のところ
無いと言ってよい。さらに、本研究
イヤレスでこれを実現することに挑戦する
が、地盤中（水中）に埋めて放置し、モニタ
ーするタイプのものは
に使われていない。ワイヤレスマルチセンサ
システムは、有線のシステムでは出来ない大
変形大移動を伴う現象や多点同時モニタリ
ングを容易にし、地盤中の水の挙動
術が格段に進むことが期待できる
ここで目指すシステムのイメージ図である。

図 1 開発
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無いと言ってよい。さらに、本研究
イヤレスでこれを実現することに挑戦する
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ーするタイプのものは
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研究期間内には、目指すセンサシステムの
プロトタイプを作成し、
性を検討する。
 
３．

(1) 
地盤中（水中）から無線によりデータを

送するためには，地中や水中を伝わる超長波
（3
300kHz
がある。そのため、市販の小型低廉の送信機
及び受信機を様々な角度から検討した。具体
的には、地中又は水中部にセンサ部を置き、
埋め殺しあるいは放置した状態で使用する
ためには、
① 

② 

③ 

④ 
等が要件となるが、これを実現できる超長波
～長波の送信機器・電源機器は
在しない
 そこ
し、埋め殺すタイプのセンサの使用について
は、本研究期間内の目標とせず、
ら地上までは有線ケーブルを
部の
と②センサにワイヤは無いが、
にデータを
トタイプを試作し、その性能試験を実施した。
 

(2) 
地盤工学で問題となる地盤中での

として、以下の
トタイプを作成し、その性能試験を実施
A-Type: 
な動きのある地盤中で使用するマルチセン
サ（水圧
この場合には、データのサンプリング間隔
は数分～数時間となるもので、大きな容量
のメモリーや
はない。

B-Type:
水圧・加速度
タイプ：
グ
たら、
振動実験後に
この場合には、データのサンプリング間隔
は
ング間隔と
ンプリング間隔
ログラミングしておく必要がある。

C-Type:
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研究期間内には、目指すセンサシステムの
プロトタイプを作成し、
性を検討する。

３． 研究の方法
 

 利用する周波数帯域について
地盤中（水中）から無線によりデータを

送するためには，地中や水中を伝わる超長波
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及び受信機を様々な角度から検討した。具体
的には、地中又は水中部にセンサ部を置き、
埋め殺しあるいは放置した状態で使用する
ためには、 

 センサにデータ送信部が必要であるこ
と 

 ①のために、所要時間だけ持つような電
源バッテリーが必要であること

 センサ部に付随する送信機器、電源部が
約 10cm 立方程度の大きさに収まるほど
に小型であること

 水密性を要すること
等が要件となるが、これを実現できる超長波
～長波の送信機器・電源機器は
在しないことがわかった。
そこで、センサを地中あるいは水中に放置

し、埋め殺すタイプのセンサの使用について
は、本研究期間内の目標とせず、
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部の送信機からのデータ伝送を行うタイプ
と②センサにワイヤは無いが、

データを回収するタイプ
トタイプを試作し、その性能試験を実施した。

 試作を目指した
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として、以下の
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は数分～数時間となるもので、大きな容量
のメモリーや無線伝送に関して大きな制約
はない。 
Type:室内大型振動台実験用として、間隙
水圧・加速度
タイプ：トリガー
グ ch において、ある値以上の信号を検
たら、内部メモリにデータを蓄積
振動実験後にデータを伝送回収するタイプ
この場合には、データのサンプリング間隔
は100Hz～200Hz
ング間隔と 1Hz
ンプリング間隔
ログラミングしておく必要がある。
Type:センサ自身が大きく
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ことがわかった。
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ら地上までは有線ケーブルを

送信機からのデータ伝送を行うタイプ
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として、以下の 3 つのセンサシステムのプロ
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途考える必要がある。また、得られた個々の
センサの記録から、センサの剛体としての動
きの再現性については、別途の計算アルゴリ
ズムにより、
その再現性については、現時点で必ずしも満
足の行くものになっていないため、
題として残っている。
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回転式土砂流動試験装置を用いた性

盛土による粘性土地盤の圧密沈下モニタ
タイプセ

盛土による基礎地盤粘性土地盤の過剰間
隙水圧および傾斜・加速度をモニタリングす

年度に現
場にて設置、モニタリング試験を実施した。

構成は
にはそ

の構成を示した。さらに、表１にはシステム

このセンサは、河川河口部における盛土に
よる過剰間隙水圧の発生と消散、および緩慢
な傾斜・沈下を計測する目的で地中に設置す
るものである。性能試験では、比較的浅い地
盤に設置したため、過剰間隙水圧の発生と消
散は感度良くモニタリングできなかった。ま
た、冬季の温度変化のため、計測値のドリフ
ト、不安定化が生じ、センサ自身の機種の選

定に、配慮が必要であることや地中水中部で
の絶縁性も確実に達成することが実用化上
のポイントであることなどがわかった。

 
図

のブロック
 

図 8
成 

 

表１

測定部

項目

測 定

項目

記録

寸法

 

85

センサ部

電源・通信部

microSD
カード

電源通信部

センサ部

定に、配慮が必要であることや地中水中部で
の絶縁性も確実に達成することが実用化上
のポイントであることなどがわかった。

 
図 7 ワイヤレスマルチセンサ
ブロック構成図
 

8 ワイヤレスマルチセンサ

 

１ A タイプ試作センサの

測定部 

項目 内容 

測 定

項目 

水圧 

測定器 

挙動 

記録 microSD

寸法 W50×D65

水圧センサ
KH2148-04(ID1～

85-050A-0R(ID5～

DIPスイッチ

9軸センサ
MPU-9250

電源モジュール
15V→12V、5V,3.3V

電源モジュール
15V→5V

防水コネクタ

15V

PC

センサ部

電源・通信部

9軸センサ

microSD
カード

電源通信部

通信ケーブル
（20

センサ部

定に、配慮が必要であることや地中水中部で
の絶縁性も確実に達成することが実用化上
のポイントであることなどがわかった。

ワイヤレスマルチセンサ
構成図 

ワイヤレスマルチセンサ

タイプ試作センサの

 測定範囲

-49～68.6kPa

 加速度：±

ジャイロ：±

コンパス：±

microSD カード 

D65×H45 

～4)
～10) マイコン

PIC24FJ
64GB002

電源モジュール
5V,3.3V

RS485ドライバ
SN75176

Zigbee
モジュール

USB-シリアル変換
モジュール

防水コネクタ

防水コネクタ
電源・通信ケーブル

15V

5V

水圧センサ

軸センサ

マイコン

RS485
ドライバ

通信ケーブル
20ｍ）

無線通信

定に、配慮が必要であることや地中水中部で
の絶縁性も確実に達成することが実用化上
のポイントであることなどがわかった。

ワイヤレスマルチセンサ(A タイプ

ワイヤレスマルチセンサ(A タイプ)

タイプ試作センサのシステム仕様

測定範囲 

68.6kPa 

加速度：±16g 

ジャイロ：±2000dps 

コンパス：±4800μT 

マイコン
PIC24FJ
64GB002

microSDカード
モジュール

RS485ドライバ
SN75176

ドライバ
SN75176

Zigbee
モジュール

Zigbee
モジュール

シリアル変換
モジュール

防水コネクタ
電源・通信ケーブル 20m

無線通信

無線モジュール

USBシリアル変換
モジュール

定に、配慮が必要であることや地中水中部で
の絶縁性も確実に達成することが実用化上
のポイントであることなどがわかった。 

 

タイプ)

 

)の構

システム仕様 

 

 

カード
モジュール

ドライバ
SN75176

Zigbee
モジュール

20m

無線
通信

無線モジュール

シリアル変換

PC



電源・通信部 

項目 内容 備考 

測定 
間隔 

可変（10ms、1s、10s、
60s、10min、60min） 

━ 

通信 
Zigbee  通 信 速 度 ：
38,400bps,プロンプト無
チャットモード 

通信ケーブ 
ル 20ｍ 

電源 
AC アダプタ 
（DC15V） 

測定部へ供 
給 

受信部 

項目 内容 

通信 
Zigbee（電源・通信部） 通信速度：
38,400bps, シリアル（対パソコン） 
通信速度：9,600bps 

電源 USB 給電（DC5V） 

寸法 W60×D40×H85 

 
(3) 大型模型振動台実験用の動的・静的セン

シング用センサ（B タイプセンサ） 
 

野外での放置使用に当たっては、電源供給
や耐温度変化、絶縁対策など、耐久性・継続
性に係わる問題が重要である。一方、室内で
の模型振動実験に使用するセンサは、電源供
給は大きな問題にならないし、センサの回収
も可能である。B タイプのセンサの技術的な
ポイントは、 
① 振動実験時のトリガー信号をどのよう

にかけて、センサ間の同期を如何に確保
するか 

② 振動時のサンプリング間隔と振動後の
緩慢な挙動時のサンプリング周波数の
変化をどのように決めるか 

③ 取得したデータの転送はどうするか 
等である。 

 
これに関しては、防災科学技術研究所等で

行われる実大規模の大型振動台実験を対象
として、実験担当者にヒアリングを行い、そ
の仕様について検討した。このような実大規
模の震動破壊実験では、計測項目が多岐多チ
ャンネルに渡ること、地盤に大変位が生じる
現象を対象にするため、センサのマルチ化、
ワイヤレス化は実験準備作業の大きな軽減
になるだけでなく、地中のワイヤリングがな
くなるため、模型地盤の再現性が高くなるこ
とも期待される。 
上記に示した技術的なポイントの克服の

ためには、以下の方策が考えられた。 
① 震動実験のトリガ信号のみを無線でかけ

る方式 
② 実験時のサンプリング周波数をあらかじ

めプログラミングしておく方式 
③ 取得データは SD メモリに一旦記録し、

実験後に掘り出し回収するか、実験後に
無線でデータ転送する方式 

上記に加えて、センサの同期にはマイコン
の時計を利用することなどが考えられる。こ
のうち、①および③については、更なる技術
開発が必要である。 
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