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 斜面災害時に、低コストかつ迅速に監視体制を敷き、２次災害を防止することで早期の復旧とサービ

ス再開に寄与するシステムの一環として、直径25mmのパイプに機器を組み込んで、迅速な設

置を可能にした小型孔内傾斜計を開発し、国内外の実斜面で実証した。また、中国四川省の地

すべり斜面で、人工降雨による斜面崩壊実験を行い、斜面崩壊の前に得られる計測データを観

察した。その他の現場での斜面崩壊前の計測データも併せて、データの異常値の検出基準を考

察した。また、これまでに開発してきた中長距離無線を用いたセンサーネットワークに接続し、

低コストで多数のセンサーを密に配置できる短距離無線を用いたセンサーノードを試作した。 
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1.  研究の概要 

 斜面や崖、法面が、豪雨・地震などにより崩壊した場

合、その復旧作業では、２次災害を防ぎ安全を確保しな

ければならない。また、応急的な復旧工事によって、周

辺の道路などのインフラサービスを仮再開した場合でも、

同じ箇所が再び崩壊して被害を拡大した事例もあり、山

岳道路などでは地域間の交通を担う重要な道路が長期に

わたって通行止めとなることもある。また、地盤は不均

質でどこから破壊が始まるかわからないので、多点計測

が重要である。そのために、安価なセンサーを開発し、

現場に面的に配置することも必要である。 
 本研究では、低コストかつ迅速に設置できる、災害現

場のモニタリングシステムを開発した。異常を監視し、

リアルタイムでリスク情報を発信することで、２次災害

を抑止し、早期の復旧、インフラサービスの再開に寄与

する。 
 本研究グループでは、2005年から、斜面災害の予兆を

リアルタイムで監視するための、安価で簡便なモニタリ

ングシステムの開発に取り組み、既に実用版の設計と試

作を終えて、国内外の斜面災害地域で試験運用を行って

きた1), 2)。図１のように、斜面に、センサーを備えた子

機を配置し、無線通信を使って親機へデータを集めて記

録し、異常を検知する。目的に応じて、親機から携帯電

話でデータを送信し、インターネットを介して遠隔地か

ら現地を監視することもできる。 
図２は、標準的な子機の構成を模式化したものである。

斜面に、鋼杭を深さ50cm～1m程度挿入、または安定な

基盤層が浅い場合は鋼杭の下端をそこに固定して、地表

面の変位を傾斜角として検知する。 
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図-１ 斜面の無線モニタリング（左下：子機、右下：親機） 
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最近は小型、省電力、高精度(分解能0.003度)のMEMS
技術を使った傾斜センサーが流通し、装置の小型化と長

期間の電池駆動を実現している。省電力のための回路と

制御ソフトの工夫を重ね、10分に1回の計測とデータ送

信を乾電池で１年以上（最大３年程度）続けられるよう

になった。また、体積水分率計は、土の誘電率を測定す

る安価なものを採用し、深さ20～30cm程度に埋設する。 
これに対して、本研究課題では、 
 

①  直径25mmのパイプに機器を組み込んで、迅速な設置

を可能にした小型孔内傾斜計、 
② 短距離無線を用いた、安価、小型のセンサーノード

（図１の「孫機」） 
 
をこれまでのシステムに組み込める形で新たに開発した。 
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図-２ センサーユニット(子機)の標準的な構成 

 
 

 

2.  小型孔内傾斜計 

 今回開発した小型孔内傾斜計は、直径25mm のパイプ

の内部にセンサーユニットを仕込み、パイプごと斜面地

盤に打ち込んで設置できるものである（図３）。センサ

ーユニットには、小型の傾斜計が組み込まれており、こ

れを斜面地盤内に鉛直方向に等間隔で配置することで、

２次災害の前兆となる斜面内部の微少な変位挙動を検知

する。パイプの直径は、簡易動的コーン貫入試験で用い

られるコーンの直径と同じなので、あらかじめセンサー

が組み込まれたパイプを人力で打ち込むだけで、１～２

名の作業員で短時間で設置が完了する（図４）。 
各センサーユニットは、それぞれが独立したマイコン

機器であり、上下に隣接するユニットと１本のケーブル

で数珠つなぎになっている。各ユニットが、下位のユニ

ットの計測データを、上位ユニットに順次転送すること

で、地表の子機にデータが回収され、429MHzの特定小

電力無線（通信可能距離が最大600ｍ）で親機へ送信す

る。この仕組みにより、観測孔が深くユニットが多数つ

ながっていても、パイプ内のケーブルは１本ですむため、

設置の作業がたやすくなる。また、ユニットが何段つな

がっているかも自動的に認識するので、現地で打ち込め

た深さに応じて、ユニットを適宜継ぎ足していけばよい。 
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図-３ 小型孔内傾斜計の概念図 

 

 

図-４ 機器の設置作業 



丸いパイプを打ち込む際に、パイプが回転することが

ある。内蔵された傾斜計が斜面に対してどの角度を向い

ているか分からなければ、正しい傾斜角が得られない。

パイプの方向を正確に測定するため、センサーユニット

には地磁気センサーも組み込んである（図３）。これに

より、ユニットの向きを検知して傾斜計のデータを補正

する。地磁気センサーが、地中や金属ロッドの中でも正

しく方位を測れることを確認するため、センサーをPVC、

アルミ、スチール、ステンレスのパイプに組み込んで、

ローム層の平地で地下１ｍに埋めて、地磁気のN極方向

に対して360度回転しながら、地磁気センサーの出力値

と比較した（図５）。センサーを使用する前に、センサ

ーの個体差を測定するキャリブレーションが必要だが、

その後は、地中で、PVC、アルミ、ステンレスの中であ

っても、誤差3度以内で正しい方角が検知できた。ただ

し、強磁性体の鋼鉄のパイプの中では、パイプの持つ磁

気の影響を強く受ける。地中に埋設管や矢板などの鋼鉄

が埋まっていたり、地盤が砂鉄を多く含んだりする場合

は、正しく測れない可能性がある。今回は、貫入時に必

要な強度と、防さびなどの耐久性も考えて、ステンレス

のロッドを用いることにした。 

図３に示すように、地磁気センサーの向きを北から反

時計回りにαとすると、傾斜角センサーは、X方向にα

－π/２、Y 方向にα＋πとなる。それぞれの方向の傾

斜角センサーの出力をX、Yとし、斜面の方向を北から反

時計回りにβとすると、斜面方向の傾斜角ζは、次式で

計算できる。 

sin( ) cos( )X Yζ α β α β= − − −  (1) 
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図-５ 地磁気センサーの地中性能試験 

 

今回開発した小型孔内傾斜計の試作機を、中国四川省

都江堰市の塔子坪地区の地すべり斜面（図６）に設置し、

観測を試みた。この斜面は、2008 年に四川省で発生し

たブン川地震で損傷した後、大雨が降るたびに少しずつ

変位するようになった。表層は深さ３０ｍ程度まで風化

した安山岩で、傾斜が約３０度、斜面の高さが約２５０

ｍである。図６に見えるように、斜面の下には集落が広

がっており、災害の危険を抱えているため、継続的な監

視が求められていた。 

現地管理者が地盤調査を行ったボーリング孔が放置さ

れていたので、小型孔内傾斜計を地面に打ち込むのでは

なく、この穴の中に挿入して埋め戻すことにした。その

ため、通常の打ち込む方法では３～５ｍ程度の深さにし

か設置できないのに対して、この現場ではボーリング孔

が閉塞していた深さ１２ｍ（ロッド１ｍ×１２段）まで

設置することができた。各ロッドの接続は、図７のよう

に、高圧ホースの短片を用いて、地盤の変位に追従して

この部分が折れ曲がるようにした。１２段分のロッドの

重量は３０ｋｇを超えるが、高圧ホースの引張強度は、

この荷重を十分支えられる。設置後、ボーリング孔とロ

ッドの間の隙間を砂で埋めて、地盤の変位がロッドに伝

わる状態にした。 

各センサーユニットをつなぐケーブルは、設置作業時

に現地で順次接続し、防水テープで密封した。これらの

一連の作業で、１２段の小型孔内傾斜計を設置するのに、

１時間半程度かかった。最後に、無線機能を備えた子機

ユニットを立てて接続して設置を完了した（図８）。 

計測は、３０分に１回の頻度で行った。各センサーユ

ニットの地磁気センサーによる方位角を元に、傾斜計の

X,Y 方向の傾斜角データを補正し、斜面方向の傾斜角を

求めると、図９のようになった。ただし、センサーユニ

ットの番号は、上位のロッド（長さ１ｍ）から順に１～

１２となっている。 
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図-６ 四川省都江堰市塔子坪の地すべり斜面 

 

図-７ ロッド同士の接続 



データには、１日周期の変動や、不規則なノイズが含

まれている。不規則なノイズの大きさは、傾斜角の分解

能（0.005 度程度）の２～３倍であり、センサーの性能

は十分引き出せている。また、１２段あるユニットのう

ち、１，２，３，８，１０段目は、正常なデータがとれ

なかった。これは、機器の防水の問題と思われる。この

ように、いくつかの課題があるが、長期的な傾斜変位の

トレンドは読み取ることができる。 

 

図-８ 小型孔内傾斜計の設置状況 
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図-９ 斜面方向の傾斜角 
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図-１０ 斜面方向の地盤内水平変位 

傾斜角を、最下位のユニット１２（深さ１２ｍ）を基

準として順次積分することで、地盤内の斜面方向の水平

変位を、日数の経過とともに表示すると、図１０のよう

になる。正常なデータのとれなかったユニットは、傾斜

角を０としたので、変位を過小評価している可能性があ

るが、計測開始から２５日で８ｍｍ程度の変位が観測さ

れている。 

 

3.  短距離無線を用いたセンサーノード 

本研究課題では、第２の目標として、短距離無線を用

いた、安価、小型のセンサーノード（図１の「孫機」に

相当）を、これまで開発してきた斜面監視システムに組

み込める形で新たに開発した。現場で重点的に監視した

い場所に、多数のセンサーノード「孫機」を設置する。

孫機および子機に、IEEE802規格(2.4GHz帯、ZigBeeなど

に類する規格)の短距離無線モジュールを搭載する。子

機と親機は、本研究グループがこれまでに開発してきた

モニタリング機器であり、429MHz の特定省電力無線を

用いて、現場地域に１箇所設置する親機にすべてのデー

タを集め、SD メモリに記録し、必要に応じて携帯電話

回線を使ってインターネットを介してサーバーへ送信す

る。これまで開発してきた親機、子機は、比較的長距離

の通信が可能なため、広域にわたる対象斜面をカバーす

ることができるが、無線モジュールのコストがかかる。

一方、短距離無線モジュールは安価であるが、通信距離

が短く、野外計測で、離れた箇所に点在する対象斜面を

カバーするには適さない。上記の構成によって、両者の

利点を組み合わせることで、効率的な斜面監視を実現し

ようとするものである。 

孫機の短距離無線モジュールは、最大 50m程度の通信

距離を持つが、孫機には中継機能があり、IEEE805 の規

格に従って自動的に周辺のモジュールを探索し、データ

の伝送経路を構築する。従って、子機から 50m以上離れ

た範囲にも孫機を設置することができ、監視システムを

構築した跡からでも、必要に応じて任意に新しい孫機を

追加することもできる。 

本研究課題では、この孫機と、子機に組み込まれる短

距離無線モジュールを開発し、動作の確認を行った。製

作した無線モジュールは、佐鳥電機(株)製の IEEE802 モ

ジュールを採用し、使用目的に適化したネットワーク管

理、データ転送のソフトウェアを開発した。また無線モ

ジュールを介してデータを送受信し、センサーからのデ

ータ取得、電源管理などを行う孫機のマイコン基板、お

よびそのための制御プログラムを開発した（図１１）。 
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図-１１ 製作した孫機の基板とシステム構成 

（写真右上の灰色の板が無線モジュール） 

4.  斜面の人工崩壊実験と計測データの検討 

 2011年 6月 29日および 30日の 2日間にわたり、中国

四川省都江堰市の虹口・塔子坪地区の地すべり斜面（上

記の試験計測斜面の下部）で、人工降雨による斜面の崩

壊実験を行った（図１２）。小型孔内傾斜計を含む各種

のセンサーを設置してその挙動を計測し、性能を確認す

るとともに、斜面崩壊前のデータを取得した。 

実験箇所は、周囲より局所的に、幅 3 m、高さ 1.5 m

程度高く盛り上がった尾根部分で、傾斜角は約 18 度で

ある。風化安山岩斜面の崩落土が緩く堆積した場所で、

細粒分を含む砂礫土である。ただし、崩壊の過程で、内

部には最大 50 cm 程度の巨礫が含まれることが分かっ

た。斜面上の幅 1.5 m、長さ 4 m の範囲に、人工降雨装

置を設置し、200～300mm/h の強雨を断続的に与えた

（図１３）。また、降雨範囲の下端部を、深さ 1.4 m

傾斜角約 40度で掘削して、斜面の不安定化を図った。 

小型孔内傾斜計は、斜面の下端から 50 cm (K50)、150 

cm (K150) の位置に設置した。0.5 m×2 段の構成とし、

さらに最下端に 20 cmのダミーロッドを接続して、これ

を不動点と仮定して深さ 0.5 mおよび地表の水平変位を

測定する構成にした。ロッド間の接続方法は、互いのロ

ッドの内側に薄肉アルミ管を入れてリベットで固定する

ことで、薄肉アルミ管を介して上下がつながる構成とし

た（図１４）。薄肉アルミ管は、ある程度の曲げ力を加

えると変形するので、ここがヒンジとなり、ロッドは剛

体として回転する。また、薄肉アルミ管がロッドの内側

にあるため、ハンマーで直接打ち込むことが可能である。 
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図-１２ 斜面の人工崩壊実験の構成（写真：左上は降雨前、左下は崩壊後） 
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 図-１３ 崩壊実験の降水量の推移 

 

図-１４ 崩壊実験で用いた小型孔内傾斜計の接続部 

 

また、斜面下端から 0.5 m の位置の両脇 2箇所(T50-1

と 2)、2 m(T200)、3 m (T300) の位置に傾斜計を設置し

た。傾斜計の鋼杭は、斜面に深さ 0.75mまで挿入した。 

人工降雨により、斜面下端から掘削部分が崩落し、上

方へ向かって進行的な崩壊が進んだ。図１３には、実験

終了時の最終の崩壊範囲と写真も示してある。崩落した

土砂は、斜面下端の掘削範囲がＶ字型で空間が狭く、堆

積して崩落面を支えてしまうので、適宜取り除いた。そ

の除去作業のタイミングも、図１３に併記してある。 

図１５は、小型孔内傾斜計と傾斜計の傾斜変位の記録

である。斜面下方から 50 cmに設置した小型孔内傾斜計

K50、傾斜計 T50-1と T50-2、伸縮計 E50は、水平方向の

設置位置が異なるため、同時には変位していないが、早

い時期から大きく変位し、崩落した様子がとらえられて

いる。 
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図-１５ 崩壊実験で用いた小型孔内傾斜計の接続部 

 また、それより上方にあるセンサーは、より遅く、よ

り少ない量の変位を示している。今回用いた変位、傾斜

を測定するセンサーのデータは、互いに整合して、斜面

全体の挙動をとらえていると言える。また、斜面下端か

ら 150cm の小型孔内傾斜計 K150 は、早い時期から継続

的な変位をとらえていて、下端部での崩落などのイベン

トの影響が、斜面中央部まで及んだことを示している。 

 斜面崩壊は下端部から進行的に生じたが、その過程で

数時間にわたって 0.15°～0.4°/時 ＝ 3°～10°/日 

程度の傾斜変位速度が計測されている。 

 本研究では、斜面の人工崩壊実験の他に、国内の実斜

面で傾斜計を用いた計測中に斜面が崩壊または亀裂が発

見された事例で取得したデータも検討した。それらの傾

斜変位速度は、崩壊した事例で 3°/日、亀裂の発見の

みで応急措置で対処された事例では 0.12°/日であった。 

これらの事例を重ねてみると、0.01～0.1度/日の継続

的な傾斜速度が観測されれば、何らかの変状を疑う意義

があり、これが 0.1～1度/日のオーダーになれば、応急

対応が求められる可能性がある、といえるだろう。 

 

5.  まとめ 

斜面災害時に、低コストかつ迅速に構築できる監視システ

ムの一環として、小型孔内傾斜計と、短距離無線を用い

たセンサーノードを開発した。国内外の実斜面で実証、

計測事例では、斜面崩壊の前に得られる計測データを分

析し、センサーの傾斜変位速度を指標に、異常値の検出

基準を考察した。簡便な傾斜センサーを用いた計測値は、

斜面の属性や計測計画にも大きく依存すると考えられる

が、斜面の異常をとらえる可能性を示している。 
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