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 本研究の目的は，豪雤時の各のり面の危険性を段階的に把握することで，災害を未然に防ぐとともに，

道路保全の維持管理に役立つシステムを開発することである．ここでは，降雤の浸透挙動を把握し，変形

が進んだ際ののり面の挙動を模型実験から推定することで，崩壊までのプロセスを段階的に評価できる監

視システムの開発をおこなった．具体的には，無線センサネットワーク技術を用いることで，のり面を多

点で観測できるハードウェア，降雤の浸透挙動，表層土の変形挙動が「正常」，「注意」，「警告」，

「災害」の4段階で確認できるソフトウェアを開発した，また，本システムの更なる改良を目的に，電池

の長寿命化に関するアルゴリズムの検討，不飽和浸透-変形連成解析プログラムの開発も合わせて行った． 
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1.  はじめに 

(1)   概要 

地震，集中豪雤による土砂災害が毎年各地で報告され

ている．ここでは土木構造物の中でも，緊急時のライフ

ラインとして重要な役割を果たす高速道路に着目する．

高速道路で発生する土工関連の災害としては，のり面表

層崩壊，地すべり，落石，土石流，地震時の盛土崩壊，

豪雤時の切盛境界の崩壊などがあるが，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

層重要になってきていることがわかる．特に，局地的か

つ短時間に大量の雤を降らす集中豪雤による土砂災害は，

管理者の想定外の場所で発生しているケースも少なくな

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． 

ここでは，地盤災害の中でも発生頻度の高い表層崩壊

を対象とし，豪雤時の各のり面の危険性を段階的に把握

することで，災害を未然に防ぐとともに，道路の維持管

理に役立つ監視システムの開発を目的とした． 

 

(2)   表層崩壊監視のプロセス 

 降雤による表層崩壊のメカニズムは，素因および誘因

の違いにより，崩壊までの浸透挙動あるいは力学的挙動

が異なり，一義的に定義することは難しい．一方，のり

面における表層崩壊のメカニズムを概略的に捉えると，

図-1のような崩壊プロセスを示すと予想される．降雤

により地盤に水が浸透すると，間隙が水で満たされ飽和

度が上昇する．降雤が続いた場合，斜面下方向への浸透

流により，のり尻の飽和度が上昇，地盤中の細粒分が流

出することで有効応力が減少し，のり尻付近に微小変位

が生じる．その後，表層にすべり面が発生し，大変位

(表層崩壊)が生じる．素因，誘因の条件により，飽和，

微小変位，大変位などの各プロセスの時間的スケールは

異なるものの，過去の崩壊事例を評価すると概ね上述し

た傾向が見られるものと仮定できる．そこで本システム

では，地盤中の飽和度が上昇し，ピークに達した地点を

「注意」，その後のり尻付近に微小変位が生じた時点を

「警告」，大変位が生じた時点を「崩壊」とした監視シ

ステムを構築する． 

 

(3)   システム開発のコンセプト 

開発コンセプトを下記に示す． 

a) 斜面に対し，無線式センサノードを面的に配置するこ

とにより，従来の一点集中型監視に比べ，監視精度を向

上させると同時に，従来型の課題であった誤報を大幅に

削減する。 

b) センサノードには，土壌水分センサ（水分ポテンシャ 

ルセンサ），高分解能傾斜センサを搭載する。これらは

従来の計測装置と異なり，いずれも小型でローコストな

ものとする。また，小型である長所を生かし，これらの

センサを１ユニットに組込むことで，設置における時間

とコストを削減する。更に，専用のアルゴリズムを作成

し，崩壊までの地盤の状況を段階的にモニタリングでき

るシステムを開発する。 



c) メッシュ型の無線センサネットワークを用いること

により，電源を入れるだけで，自立的にネットワークを

構築し，データが受信局を経由し，管理事務所へ配信さ

れる。設置にかかる時間，費用を削減する。 

d) センサノードの電源は小型バッテリーで3年間メンテ

ナンスフリーとする。 
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図-1 降雤時の崩壊までの監視プロセス 

 

2.  降雨規制，規制解除の閾値設定手法の検討1)
 

(1)  センサの埋設方法と安全率の関係 

 本研究では，雤水浸透によって飽和した風化層と不飽

和状態の風化層の境界面にすべり線が発生すると仮定し

て直線すべりの安全率の式を適応した．概念図を図-2に

示す．図-2(a)に示すように風化層を飽和層(A層)と不飽

和層(B層)に分け，図-2(b)のようにすべり面上部Ａ層が

飽和状態であるようにモデル化した．この時の安全率は

式(1)のように表せる． 
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ここに，T：浸透流がある場合のDC面のせん断強さ

(kN/m3)，S：DC面に作用するせん断応力(kN/m3)，γ’：土

の単位体積重量(kN/m3)，γsat：土の飽和単位体積重量

(kN/m3)，α：のり面傾斜角(°)，H：すべり面の深さ(m)，

c’：粘着力(kN/m3)，φ’：内部摩擦角(°)．この式の安全

率を1とした時のH，つまり限界高さHcを算出することで

想定するすべり面を定義する．その結果に安全率を考慮

してセンサ設置位置を決定する． 
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(a) 雤水浸透時の模式図        (b) 雤水浸透時のモデル図 

図-2 現場のり面への雤水浸透概念図 

(2)  保水性試験による閾値設定手法の提案 
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図-3 水分特性曲線概略図 

 

図-3に水分特性曲線の概略図を示す．図のa点は有効

応力が低下する点を示している．この点を規制のための

警報を発する点として定義する．一方，天候が回復し，

のり面の有効応力が回復する点をb点とする．本研究で

は対象のり面から試料を採集し，現地で使用するセンサ

を用いた保水性試験を行うことで，現地地盤の水分特性

を把握することとした．①円柱アクリルパイプに現場土

(現場の間隙比)を充填する．②現場土を充填すると同時

に土壌水分センサと水分ポテンシャルセンサを埋設する．

③供試体に加水する．④供試体が飽和に達した時点で加

水をやめる．⑤4日間恒温槽で乾燥させる．⑥同条件で

複数回実験を行う．サンプリング間隔を1分とし，飽和

時の体積含水率，排水過程の水分特性曲線を求める． 

  

3.  のり面表層崩壊模型実験 

(1)   概要 

豪雤による表層崩壊を再現するために，図-4のような

模型斜面を製作した．本実験では，表層の風化度が大き

く変化する層を不透水層と仮定し，その不透水層よりも

上部で斜面下方向への浸透流を発生させることで，図-1

に述べた崩壊プロセスの再現を試みる．その際の傾斜セ

ンサの変化を捉えることで，崩壊を未然に予測するため

の手法を検討する．基盤は現場土を締め固めて製作し，

その上部に不透水層として，厚さ1.5cmの粘性土を挟み，

その上に表層土として厚さ4cmの現場土を一定の締め固

め度となるように打設した．ここでは，表層土の締め固

め度を変えて複数回行った内の一例を示す．降雤を一定

とし，図中①，②に示す土壌水分センサにより，浸透流

発生に伴う土中の体積含水率の経時変化を把握する．計

測は60秒ごととする．表層土の初期含水比は26.84%，体

積含水率の初期値は，①が0.238，②が0.280である．ま

た，変状を捉えるために，青，黄，赤の木製の串を傾斜

センサに見立てて，図に示すように各4点，計12点設置

した．実験装置のほぼ真横に定点カメラを設置し，画像

解析により，10秒ごとの画像から傾斜変化を算出した． 
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図-4 模型斜面概要 

 

(2)   結果 

降雤開始から5630秒程度で表層崩壊が発生した．青，

黄，赤の3列でほぼ同様な挙動を示したため，中心の列

に設置したY1，Y2，Y3，Y4の4点に対する結果を示す．

図-5は体積含水率及び傾斜センサ(Y1～Y4)の崩壊までの

プロセスを示している．降雤開始から1200秒後にのり尻

付近で湧水が確認された(図-6(a))．この時点ですべり

面には斜面下方向への浸透流が発生しているものと考え

られる．この後，①と②の体積含水率が再び緩やかに上

昇し始めた．1800秒には①の体積含水率の上昇とほぼ同

時に，Y1～Y4の傾斜センサに微小変位が確認された．そ

の後，Y1～Y4の傾斜センサの傾きが増大し，5280秒での

り尻での変状が発生(図-6(b))，5610秒時点でのり肩付近

(遷急線)にき裂が発生し，大変状へと到った． 

 

(3)   考察 

図-5に示す様に，のり尻が飽和し，斜面下方向に浸透

流が発生，のり尻部に変状が現れたことで斜面全体に微

小変位が生じた．今回の模型実験で観測された微小変位

は，時間やスケールの差はあるが実現象においても同様

の現象が発生するものと推測される．今回の実験では傾

斜センサの変化量が約10°程度で大変状が発生している

ことがわかる。一方，雤水の浸透挙動に着目すると，降

雤開始後，体積含水率が急激に上昇した後，しばらく経

ってから再び緩やかに上昇し，それとほぼ同時刻から微

小変位が進行し始めた．この現象は，水の浸透による空

隙の減少に加え，土中の細粒分の流出が寄与しているこ

とが予想される．すなわち，浸透流の発生に伴い表層土

中の細粒分が流出し，細粒分が水分に置換されていく過

程を土壌水分センサが検知したものと推測される．この

ことから，細粒分が流出し，間隙が増加することにより，

粒子配合の変化による土の強度低下が生じ，変形が発生

したものと考えられる．これらの現象を早い時点で捉え

る事ができれば，崩壊を未然に予測することが可能とな

る． 
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図-5 土壌水分センサおよび傾斜センサの時系列変化 
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図-6 降水による模型斜面の変状の様子 

 

4.  土砂災害予測システムの開発 

(1)  無線センサネットワーク 

崩壊予測に加え，豪雤時の地盤の性状を精度よく観測

するためには，対象範囲内を面的に，かつリアルタイム

に監視する必要がある．また，高速道路の通行規制およ

び規制解除を目的とする場合は，崩壊の危険性の高い複

数ののり面に本システムを設置する必要がある．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，

無線センサネットワーク技術の1つであるメッシュネッ

トワークシステムによる土砂災害予測システムの構築を

検討した2), 3), 4)． 

図-7は高速道路沿いのり面監視システムの実証実験の

様子を示している．この図に示すように，本システムは

基地局とセンサノードから構成される．センサノードは

全て電池式で，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．また，あるセンサノードが故障した場合でも，それ

以外のセンサノードは別の通信経路を自動的に再構築し，

データを基地局に送ることができる．基地局に収集され

たデータは管理者が常時観測できるシステムとした． 
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図-7 実証実験の概要 

 

(2)  メッシュネットワーク・トポロジー 

 図-8にメッシュネットワークによるセンサノード間の

通信状況の一例を示す．複数のノードを中継しながら，

データが基地局へ送信される状況が確認できる．  

 

(3)  ハードウェア 

図-9に開発したセンサノードの概要を示す．本体には

無線モジュールと傾斜センサを内蔵し，外部センサとし

て土壌水分センサ（水分ポテンシャルセンサ）が2台接

続される．また，電源として，10分間隔の計測で3年間

の使用が可能な小型バッテリーパックを開発した．  

 

(4)  ソフトウェア 

 図-10に開発したソフトウェアの概要を示す．画面上

では，設置しているセンサノードID，バッテリー電圧，

土壌水分センサ（サクションセンサ），傾斜センサの出

力値が確認できる．また別画面において，時系列グラフ

の表示も可能である．豪雤による地盤の水分挙動および

の変形挙動に応じて，4段階（「正常」，「注意」，

「警告」，「災害」）の表示機能を持たせた．各段階の

閾値は別画面で任意に設定することが可能であり，2章，

3章で述べた実験による評価手法および現場計測データ

を基に決定する． 

 

(5)  現場計測結果の一例 

 図-11に現場計測結果の一例を示す．このグラフは図-

7に示したNo.1地点の深度20cmで計測した体積含水率お

よびサクションの時系列変化を示している．2月から3

月 にかけては降雪による影響がみられる．また，6月以

降は降雤による浸透，晴天に伴う蒸発の影響による体積

含水率，サクションの変動が確認できる． 

 

(6)  監視システムのフローチャート 

 図-12に本システムのフローチャートを示す．豪雤時

にのり面のセンサノードの体積含水率（サクション）が

閾値を越えた場合に「注意」を発令する．この閾値は地

盤中の間隙が水分で満たされた状態とし，現行の降雤に

よる通行規制の判断基準に相当する．その後，天候が回

復し，体積含水率（サクション）が規制値内に回復した

場合，「正常」を発令する．この閾値は間隙中の水分の 
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図-8 ネットワーク・トポロジーの一例 
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図-10 4段階（「正常」，「注意」，「警告」，「災害」）の

土砂災害予測システム 
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図-11 計測データの一例（深度20cm） 
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図-12 多点型土砂災害予測システムのフローチャート 

 

減少（サクションの回復）に伴う有効応力の回復が見ら

れた時点とし，現行の降雤による通行止め解除の判断基

準に相当する．一方，降雤が継続し，センサノードの傾

斜角度が微小変位の閾値を越えた場合は「警告」，大変

位の閾値を越えた場合は「災害」を発令する．その際，



誤報を無くすために，2台以上のセンサノードが閾値を

越えた場合にアラートを発令することとした．また， 

「警告」の閾値を越えた後に，体積含水率（サクショ

ン）が規制値内に回復すれば，点検の後に「正常」を発

令する． 

 

5.  まとめと今後の課題 

本研究助成では，高速道路のり面の表層崩壊を対象と

し，豪雤による災害発生までの地盤中の降雤浸透挙動お

よび変形挙動を段階的に観測するシステムを開発した．

特に無線センサネットワーク技術の1つであるメッシュ

ネットワークを用いた多点型監視システムのハード，ソ

フトの開発に重点をおき，実用化に向けたプロトタイプ

を完成させた．監視手法については，現地試料を用いた

室内実験による閾値の設定法を提案したが，これらの妥

当性を検証するためには，更なる実験・解析が必要とな

る．また，屋外での監視システムの長期運用化を図るた

めには，自然エネルギー等の利用のみならず，センサノ

ードの常時と緊急時の稼働時間を制御することで，バッ

テリーの省エネ化を図る技術開発が必要となる．そこで，

本研究では，システムの更なる改善を視野に入れ，今後

の課題として次の2課題についても研究を進めた． 

 

(1)  バッテリーの長寿命化 

表層崩壊の危険度が高まっている場合，全てのセンシ

ング機能を起動させ，詳細な観測データを取得する必要

がある． 一方， 晴天時など，危険度が低い場合は， セ

ンシング機能を停止させることにより，ネットワーク全

体の稼働期間の長寿命化を図ることができる．この考え

に基づき，センサノード自身による観測データと，この

センサノードと通信可能な近傍センサノードからもたら

される観測データを利用し，次の時刻でのセンシング機

能の起動確率を指定する方策を提案している5)． 

提案する起動確率指定方策の有効性を数値実験により

検証した一例を図-13 に示す． 図-13(a) は， 表層崩壊危

険度をあらわす仮想的に与えられた関数の形状である． 

図-13(b) の各点は，この時刻でセンシング機能を起動さ

せたセンサノードを示している. 表層崩壊の危険度が低

い位置に設置されているセンサノードは, センシング機

能を停止させ省電力化を図っていることが確認できる． 

提案する起動確率指定方策を実装した実験によっても，

その有効性を確認することができている． 2 章で設定さ

る閾値などを利用した実装を行うと共に， 観測対象の

り面における実証実験の実施が, 今後の課題である． 

 

(2)  不飽和浸透-変形連成解析 

不飽和土中の水理現象の支配方程式としてリチャーズ

の方程式、水分特性曲線のモデルとしてvan Genuchten

モデルおよび有効応力に基づく釣合い式を有限要素法に

よって離散化することにより、飽和・不飽和浸透流挙動

と土の変形挙動を連成させる解析プログラムを開発した

(図-12)．今後は，豪雤時の地盤中の水分挙動および変

形挙動の時系列変化を解析により推定し，現地計測結果

にフィードバックすることで，降雤規制，規制解除およ

び崩壊予測の精度を高めていく必要がある． 

 

  

(a) 未知関数φ  (b) センシング機能の起動・

停止動作 

図-13 未知関数φとセンサノードの起動・停止動作の一例 
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(a)水分飽和度分布              (b) 最大せん断ひずみ分布 

図-14 解析結果の一例 
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