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本研究では，最終的に以下に掲げるような特徴を有する新たな斜面防災システムの構築を目指

す。即ち，１）限られた予算内でのモニタリングによる斜面防災対策の効率的な実施と運用（イ

ニシャルコスト，ランニングコストの縮減），２）急斜面など従来型防災設備の設置やメンテナ

ンスが困難な場所への対策（運用の容易化），３）センサー，通信システムの耐候性や避雷性の

向上（システムの信頼性の向上），４）点での計測から面での計測による斜面状況の精度向上（網

羅的監視）。これらの最終目標に対して，平成１８年度は，想定している斜面防災システムの実

現可能性の確認を主目的として研究を遂行する。まず，現地モニタリング結果と数値シミュレー

ション結果に基づいた斜面安定評価システムの基礎設計の完了を目指す。これらの斜面安定評価

システムの技術面，運用面での実現可能性を検証するために，次に，ヒアリングや文献調査など

により現行の防災システムおよびシステムを構成するセンサーおよびセンサーネットワークの

現状と課題を明らかにする。さらに，既往のセンサーやロガーを用いて，想定するセンサーネッ

トワークを構成し，その妥当性を検証する。合わせて，斜面崩壊兆候検知アルゴリズムの開発を

目指す。



（研究の進捗状況について，必要に応じて図表等を用いながら，具体的に記入して下さい。また，研究の目的・目標からみた研究計
画，実施方法，体制の妥当性についても記入して下さい。）

３．斜面崩壊兆候検知アルゴリズムの開発
　斜面崩壊に先立って，雨量計やテンシオメータなどのセンサーから特徴的なパターンが得ら
れたとしても，これらの情報を分析的に考察して力学的意味を明らかにすることは一般に困難
である。あまりに多くの要因の影響を受けるからである。ただし，ある特定のパターンが現れ
ると斜面崩壊の予知につながるということはありうる。本プロジェクトでは，以上のような観
点から，新たに斜面崩壊兆候検知アルゴリズムを提案した。斜面の状態を監視する際のセン
サーからのデータを変数値として捉えた場合，監視対象の状態は多変数の時系列データとして
表現できる。斜面の崩壊の兆候を検知するために，時系列データ中の特徴パターンを表現する
ことを考えた。本研究ではその手法として『タイムチューブ』を提案し，基本的アルゴリズム
を完成させた。来年度は，テンシオメータからの間隙水圧データに対して本手法を適用し，そ
の有効性を現地あるいは室内モデル試験によって検証する予定である。

４．テンシオメータのメンテナンス問題に関する検討
　テンシオメータは，土壌中の水分量を計測するために用いられるセンサーである。テンシオ
メータの正常動作のためには一定量以上の脱気水をセンサー内に確保しておく必要がある。特
に夏場に水がセンサー内から抜け易いため，テンシオメータへの自動注水システムの実現は，

（２）少数のセンサー情報の効率的収集システムの構築（フェーズⅠ）
　既往のセンサーやロガーを用いたデータ収集の検証実験の結果をふまえ，クロスボー社のセ
ンサーネットワーク機器を用いたセンシングデータ収集システムの構築を進めた。構築したシ
ステムの検証を行うため，降雨装置および室内土槽試験装置を用いて，実験を行った。本実験
において，センサーノードおよびテンシオメータの配線，電源，無線通信，防水（耐侯性）に
ついて調査し，問題点を検討した。
　また，上記のセンサーネットワークシステムを用いて，小規模なセンサーネットワークを構
築し，立命館大学敷地内の道路法面に設置した。現地の温度および湿度を計測しながら，機器
の耐侯性，電源，通信距離および安定性などに重点をおいて実験を行っている。

１．現地斜面における防災システムの検証
（１）斜面安定評価システムの基礎設計
　本プロジェクトは，主として降雨時の表層すべり型崩壊を対象としており，その降雨継続中
の警戒警報発令のための評価システムを提案している。雨量データやテンシオメータからの間
隙水圧などの現地斜面モニタリング結果に基づいた手法（第１段階）と数値シミュレーション
結果に基づいた手法（第２段階）の２段階で斜面の安定性評価を行うものである。

（２）斜面防災システムに関するヒアリングと実証的検討
　西日本高速道路（株）・徳島管理事務所（徳島）と北海道開発局・札幌開発建設部（北海
道）の所轄する現場を訪問し，道路の維持管理段階における防災のための計測管理の実態につ
いてヒアリングするとともに，現地の計測状況の視察を行った。本研究で提案するシステム
は，ヒアリング調査した現場と同種の現場が抱えるいくつかの課題を解決することが期待でき
る。特にシステムのワイヤレス化，メンテナンスフリー化は，設置および運用面での改善効果
が大きいと判断された。

２．センサーネットワークシステムに関する研究
（１）既往のセンサーやロガーを用いたセンサーネットワークシステムの検討および検証実験
　本研究の主たる目標は，センサーデータから斜面崩壊の前兆の特性を分析するツールを構築
し，かつ，その分析結果に基づいて前兆を検知できるロガーを作成することである。また，こ
れらロガーやツールは低コストで実装できるものでなければならない。本年度においては，既
往のコンポーネントによる実現可能性を評価した。斜面上の各計測点にセンサーネットワーク
を構築し，そこからのデータをロガーで収集する。センサーの追加・削除に耐えうること，崩
壊前兆の検知ソフトウェアのパラメータやデータ収集条件を事務所より遠隔で操作可能とする
ことなど機能の充実化が必要な際には，小型Linuxサーバであるマイクロサーバ上にロガーを
構築することも今後検討する。



（研究で得られた知見，成果，学内外等へのインパクト等，特記すべき事項があれば記入して下さい。また，研究の見通しや進捗に
ついての自己評価も記入して下さい。）

本プロジェクトにおける土壌水分のリモートモニタリング技術向上に重要な効果があると考え
られる。
　本研究では，自動注水システムの実現に向けて二段階のステップを設定することにした。第
１段階は，エネルギー源として電池などの電源を用いて，センサー（水位検知センサー），ア
クチュエータ（電磁弁，もしくはポンプ）の駆動を行うシステムである。第２段階は，将来的
にエネルギー源の使用を極力抑え，機構的に自動注入メカニズムを実現することに関する検討
である。
　今年度は，電磁弁を用いた注水システムの試作（第１段階）および自動注水システムの試作
（第２段階）を行い，いずれも所定の成果を上げることができた。来年度は，現地においてそ
の適用性を検討する予定である。

（１）研究で得られた知見・成果
１）　斜面安定評価システムは，現地斜面モニタリング結果に基づく方法と数値シミュレー
  ションに基づく方法の２通りの方法について検討し，それぞれその基礎設計を終了した。
  　前者に関しては，京都市内のある斜面でテンシオメータ，雨量計などのセンサー情報を蓄
　積しており，その分析を通してシステムの改善を図っている。後者に関しては，浸透解析＋
　安定解析をリアルタイムで実行できるプログラムを完成させた。
２）　既往のセンサーやロガーを用いたデータ収集の検証実験を行うために，クロスボー社の
  センサーネットワーク機器を用いたセンシングデータ収集システムを構築し，その実現可能
  性をモデル土槽試験などを通して確認した。
３）　雨量や間隙水圧などのトレンドグラフにおいて，何らかの特徴的なパターンを認識する
  ことによって斜面崩壊を検知するアルゴリズムを開発した。
４）　本プロジェクトにおいては，テンシオメータを中心的なセンサーとして位置付けてい
  る。このテンシオメータについては，夏季に乾燥した期間が長過ぎると圧力測定に不可欠な
  内部の水が必要以上に抜けてしまうという欠点があった。この問題を，電磁弁やPDMSダイヤ
  フラムを用いた自動注水システムによって解決した。

（２）研究の見通しや進捗についての自己評価
１）　斜面安定評価システム
　基本設計は，ほぼ終了した。今後は，第１段階については現地での更なるモニタリングデー
タ収集を通して，第２段階については数値シミュレーションをモニタリングシステムを設置し
た実斜面やモデル土槽試験結果に適用して，信頼性の向上を図る予定である。
２）　センサーネットワークシステム
　クロスボー社のセンサーネットワーク機器をベースにしたシステムの実現可能性は確認し
た。今後は，同社のシステムをベースにしたセンサーの多点化，広域展開を図る。課題は，や
はり低エネルギー消費型システムの構築で，当面はソフトを中心とした対応となろう。最低で
も半年間ほど電源が持つようなシステムの構築が当面の目標である。また，多点計測を行う際
には，センサーの追加・削除に容易に対応できたり，斜面崩壊兆候検知ソフトウェアを搭載す
るなど，ロガーのインテリジェント化が欠かせないため，市販の小型Linuxサーバであるマイ
クロサーバをベースにして耐候性インテリジェントロガーを開発する。
３）　斜面崩壊兆候検知アルゴリズム
　基本的なアルゴリズムの開発は終了した。今後は実際の現場でのデータ（特にテンシオメー
タからの間隙水圧）分析による異常パターンの抽出が主目標になる。
４）　ワイヤレスセンサー
　当初研究計画ではワイヤレスセンサーの開発自体が主要な目標の一つであったが，本プロ
ジェクト専用のワイヤレスセンサーの開発には莫大な予算がかかることが明らかになった。し
たがって，今後は市販のワイヤレスセンサーの利用か，あるいはクロスボー社のセンサーノー
ドに見られるような，通信機能を有するノードを利用することによってシステム全体のワイヤ
レス化を進めることとした。
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タイムチューブ理論に基づく基本アルゴリ
ズムの作成完了。

斜面崩壊兆候検知アルゴリズムの開発

クロスボー社のセンサーネットワークシス
テムを中心にシステムを構成。作成したシ
ステムの有効性を室内実験レベルで検証。

既往のセンサーやロガーを用いたセンサー
ネットワークシステムの検討

耐候性・避雷性の確保および低消費電力
化が課題。来年度現地にて適用性を検討。

センサーおよびセンサーネットワークの現
状と課題の明確化

テンシオメータからの間隙水圧情報を中心
とする斜面安定評価システムを提案。

斜面安定評価システムの基礎設計

成果課題

研究代表者：深川良一（立命館大学理工学部教授）

斜面安定評価システム

現地計測現地計測

雨量，間隙水圧，地表面変位の計測

第第11段階段階 データ分析・評価データ分析・評価

雨量と間隙水圧，地表面変位の
相関性に基づいた安定性評価

第第22段階段階 数値シミュレーション数値シミュレーション
による斜面の安定性評価による斜面の安定性評価

2次元浸透解析および斜面安定解析を
用いた定量的な安定性評価

危険危険

再再
計計
測測

NoNo

避難勧告避難勧告

現地計測現地計測

蒸発量，間隙水圧，地表面変位の計測

YesYes

第第11段階段階 データ分析・評価データ分析・評価

第第22段階段階 数値シミュレーション数値シミュレーション
による斜面の安定性評価による斜面の安定性評価

安全安全

避難継続避難継続 避難解除避難解除

再計測再計測

NoNo YesYes

再計測再計測
現地計測現地計測

雨量，間隙水圧，地表面変位の計測

第第11段階段階 データ分析・評価データ分析・評価

雨量と間隙水圧，地表面変位の
相関性に基づいた安定性評価

第第22段階段階 数値シミュレーション数値シミュレーション
による斜面の安定性評価による斜面の安定性評価

2次元浸透解析および斜面安定解析を
用いた定量的な安定性評価

危険危険

再再
計計
測測

NoNo

避難勧告避難勧告

現地計測現地計測

蒸発量，間隙水圧，地表面変位の計測

YesYes

第第11段階段階 データ分析・評価データ分析・評価

第第22段階段階 数値シミュレーション数値シミュレーション
による斜面の安定性評価による斜面の安定性評価

安全安全

避難継続避難継続 避難解除避難解除

再計測再計測

NoNo YesYes

再計測再計測

・第1段階、第2段階のシステム設計完了
・第1段階への斜面崩壊兆候検知アルゴリズ
　ムの導入
・2004年度より現地斜面における計測の実績
・来年度：現地、室内試験データによる検証
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・ノード：簡単なデータ処理機能を備えたデータ通信
　装置
・1ノードに4つのセンサーを接続可能
・各ノード間は最大30mの無線通信
・1ロガーが7ノードに対応
・あるノードが破損しても他のノードがカバー
・クロスボー社のシステムをベースとしてシステム構築
・来年度：現地においてセンサネットワークの耐候性・
避雷性および低消費電力化について検討

・通常のパソコンに対応
・来年度：斜面崩壊兆候検知ア
ルゴリズムを搭載したインテリ
ジェントロガーを開発
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