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【要旨】 
地すべり災害現場では、土塊の動きを捉えた計測データが求められている。しかし、移動量の大きい地すべり

や、地すべり土塊がぬかるみ、流動化し、到達範囲の予測が難しい地すべり(以下、これらを「特殊環境下」と称

す)を適切・迅速に計測する技術は確立されているとは言えない。そこで、このような地すべり形態を有し従来の

観測装置では計測が難しいと思われる事例の特徴の整理及び代表事例のアンケート調査を行い、計測機器に必要

とされる性能を検討した。その要求される性能に基づき、６種類の計測機器を試作し、これらの計測機器の設置

試験及び性能試験を実施した。 
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1．はじめに  

地すべり災害現場では、土塊の動きを捉えた計測

データが求められている。特殊環境下の地すべりで

は、移動量が大きい、あるいは土砂や水に埋没する

ことがあるために観測機器が計測不能に陥る場合が

ある。また、土砂崩落の危険性があるため立ち入り

ができず計測機器が設置できない場合がある。この

ような現場条件の厳しい箇所での計測手法は確立さ

れてない。そこで、昭和 55 年以降に発生した地すべ

り災害のうち、従来の観測装置では計測が難しかっ

たと思われる特殊環境下の 35 災害事例を抽出し、そ

の中から、最近発生した代表的な５事例について管

理者へのアンケートを行い、これまでは設置や計測

が困難であった特殊な地すべり環境下で求められて

いる計測技術を調査した。この結果を踏まえ、土木

研究所と民間企業４社とで共同研究 1)を実施し、特

殊な地すべり環境下でも使用可能な６種類の観測装

置とその設置方法に関する研究開発を進めた。 
 

2．特殊環境下の地すべりの特徴  
2．1 調査方法  

1）調査対象とする地すべり災害 

昭和 55 年以降に発生した地すべり災害のうち、 
従来の観測機器では計測が難しかったことが想定さ

れるものを対象とした。但し、地震に起因するもの

は含まない。 

2）事例調査を行った資料 

事例調査に使用した資料は、①土木研究所災害報

告資料、②日本地すべり学会誌、③砂防学会誌、④

日本応用地質学会誌、⑤土木技術資料、⑥土砂災害

の実態（財団法人 砂防・地すべり技術センター、

毎年発行）、⑦日本の地すべり－災害事例写真集－

（砂防広報センター,2000）、⑧その他である。 
2．2 調査結果 

 上記で抽出された 35 災害事例を地質条件及び発 

生規模により、下記 4 つのタイプに分類した。な 

お、変成岩、花崗岩類、第四紀堆積層分布域での 

特殊地すべり災害については事例が少ないため、こ

こでは省略した。また、沖縄泥岩地すべりは、１事

例しかないが、泥濘化(土塊中の水分が多く、移動土

塊が非常に乱された状態)する特殊な地すべりであ

るため、新第三紀層地すべりと区別した。 

①新第三紀層泥岩地すべりタイプ(写真2.1) 

新第三紀層の泥岩を主体とした地すべりと新第三

紀層泥岩・火山岩複合地すべりを合せたタイプとし

た。 
②沖縄泥岩地すべりタイプ(写真2.2) 

沖縄県に分布する島尻泥岩層分布域で見られる泥 
濘化する地すべりのタイプとした。なお、このタイ

プは、①と同じ新第三紀層泥岩を主体とするもので

あるが、島尻泥岩の特殊性を考慮し別のタイプとし

た。 
③岩盤崩壊性地すべりタイプ(写真2.3) 

古生層、中生層、古第三紀層の堆積岩類を主体と 
した急峻斜面での地すべりに多いタイプとした。 
④第四紀層火山岩類地すべりタイプ(写真2.4) 



未固結堆積物を多く含む、第四紀層火山岩類を主

体とした地すべりのタイプとした。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
3．観測機器の開発 
3．1 観測機器の要件 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.1 で整理した各地すべりタイプの特徴を踏まえ、 
従来の観測機器では計測が難しい地すべりでの観測

機器の機能及び設置に要求される要件を下記に示す。 
なお、代表的な 6 事例について、県の担当者を対

象に観測機器に関するアンケート調査を実施したの

でその意見も反映させた。 
(1)観測機器の機能に関する要件 

①泥濘化した地すべり現場での計測 
・土塊中の水分が多く、乱れた土塊に埋没しや 
すく、外力が働く状況下でも対応できること 

②長期間にわたる継続計測（数日～数ヶ月） 
 ・電源の確保ができること 

③急変する変位量の連続計測 

・速い変化量 1～5(m/h)に対応した計測ができ

ること 

・変位量の急速な変化（変位量 mm オーダー→m

オーダー）に対応できること 

④大変位量（mオーダー）の計測 

 ・メートル単位の大変位での対応ができること 

⑤地すべり現象の面的把握 

・広範囲の測定あるいは多数の観測機器が設置

できること(小型化で安価) 

(2)観測機器の設置に関する要件 

⑥泥濘化した状況での設置性 

・地すべり地外からの投入ができること 

・あるいは地すべり地に立ち入りした場合、短

時間で容易に設置ができること 
⑦急峻な斜面（斜面傾斜 30°以上）での設置性 

・急峻な斜面でも測定ができること 

・資機材は、人力で運搬できる大きさ・重さで

あること 
⑧遠隔地での設置性 

写真2.1  ①新第三紀層泥岩地すべり 

タイプ（石倉地区） 

写真2.2 ②沖縄泥岩地すべりタイプ 

（北上原地区） 

写真2.3 ③岩盤崩壊性地すべりタイプ 

（宇井地区） 

写真2.4 ④第四紀火山岩類地すべりタイプ 

（八幡平澄川地区） 



・電気消費量が少ないことあるいは電源が確

保できること 

・観測対象地へのアクセスが困難でも計測が

できること 

⑨植生の被覆や積雪地での設置性 
・融雪期、積雪初期への対応ができること 

・植生が被覆した環境でも計測できること 

 
特に、③、④と⑦は、岩盤崩壊性地すべりに特化

できる要件であり、他の要件は各地すべりタイプに

共通した要件である。 
 
3．2 開発した観測機器の概要 
 共同研究を通じて開発した６種類の観測機器の概

要を下記に示す。 

1）加速度センサを応用した地表傾斜計システム 
加速度センサを応用した地表傾斜計システム（以

下「IT 地盤傾斜計測システム」と呼ぶ）は、ボーリ

ング孔内に設置する多段式傾斜計として確立された、

重力加速度方向を検知する加速度センサを用いた傾

斜計に改良を加え、地盤の微小な傾きの変化を速や

かに多点計測ができるようにしたものである。本シ

ステムの特徴は、CAN 通信(耐ノイズ性が高いデジ

タル通信)を用いて 1本のケーブルで最大 50台(ケー

ブル 2～3 本使用時の最大計測数は 100 台)の傾斜角

度が計測できること、計測範囲が±20°と大きいこ

と、また、打設した単管にセンサを挿入・固定する

だけで迅速に設置ができることである。 

このような特徴から、地すべりによる傾斜変動量

の大きい地点での多点計測が可能であり、滑落崖背

後の地表部へ速やかに設置し、派生的に発生する地

すべりの有無やその範囲の把握に有効である(図
-3.1)。 
2）地盤伸縮計の改良による大変位伸縮計 
地盤伸縮計の改良による大変位伸縮計（以下、「大 

変位伸縮計」と呼ぶは、通常の地すべりより移動量

や移動速度が大きな地すべりを連続計測できる地盤

伸縮計である。計測原理そのものは従来の地盤伸縮

計と基本的に同様であるが、張力を与えるばねを改

良して計測範囲を延長した。また、設置方法は応急

緊急対応を想定し、インバー線の保護管やその支柱

は設けず速やかに計測を開始することを優先した。 
本伸縮計の特徴は、移動量 6m までの大きな変位 

をインバー線の張替え作業を行わず精度良く連続計

測できること、またロガー機能、通信機能、警報出

力機能を内蔵し、監視システムの構築が容易にでき

ることである。 
このような特徴から、移動量や移動速度が大きく 

なることが予想される現場での地すべり移動量を欠

測なく連続的に計測したい場合に有効である(図
-3.2)。 
3）地中無線通信技術を応用した変位計システム 
地中無線通信技術を応用した変位計（以下、「無線

式距離計測システム」と呼ぶ）は、変位センサ(発信

器)から出力される低周波数(約 1kHz)電磁波を受信

器(受信アンテナならびに測定器)で受信し、その受

信強度から変位センサと受信アンテナ間の距離を計

測するシステムである。 
本システムの特徴は、媒質による反射や減衰の少

ない低周波数の電磁波の特徴を生かして、発信器が

土中や水中に埋まっても計測可能なこと、また 15～
30ｍといった大変位を数 cm の精度でインバー線の

張替えや保護管の再設置を必要とせずに計測できる

ことである。このような特徴から、計測機器が土砂

に埋まることが予想される現場での地すべり移動量

(距離)を連続的に計測する場合に有効である(図
-3.3)。 
4）音響を応用した移動量計システム 
音響を応用した移動量計システム（以下、「音響式

距離計測システム」と呼ぶ）は、地すべり土塊内に

ラジコンヘリから音源センサを投下設置し、それが

発する音波を複数のマイクで受信し、その音波の到

達時間差から音源センサまでの距離を計測するシス

テムである。 
本システムの特徴は、ラジコンヘリによる遠隔操

作で離れた地点から安全に音源センサを投下設置で

きること、また測定範囲が 200ｍ程度と長いことで

ある。このような特徴から、従来は計測ができなか

った移動量の大きな地すべりの移動量や速度を計測

したい場合に有効である(図-3.4)。 
5）振動デバイスを応用した土砂感知センサ 
振動デバイスを応用した土砂感知センサ（以下、

「振動デバイス式土塊到達検知システム」と呼ぶ）

は、コンクリートの充填状態を確認するシステムと

して確立された「コンクリート充填検知システム」

を改良し、センサに接触する物体の周波数特性から

地すべり土塊(水・土砂)の到達(接触)を検知する警報

装置である。 
本システムの特徴は、コンクリート充填状況の検

知などに利用されている既存の振動デバイス部を改



良することにより、水と土砂の識別ならびに想定外

の衝撃等を受けた際のセンサの故障が検知できるよ

うになったこと、また複数の振動デバイスをシート

状のものに貼付け迅速な敷設設置ができることであ

る。このような特徴から、地すべり土塊の進行方向

に広く敷設しておくことによって、崩落土砂や泥濘

化・流動化した移動土塊の到達範囲を検知できる(図
3.5)。 
6）接点信号発信器を応用した崩壊検知センサ 
接点信号発信器を応用した崩壊検知センサ（以下、

「転倒式土塊到達検知システム」と呼ぶ）は、押し

出された地すべり土塊により傾いたセンサを判別し、

その情報を地すべり地外の安全な観測局に発信する

簡便で安価な警報装置である。本システムの特徴は、

投げ込みにより安全かつ面的に多数のセンサを迅速

に設置できること、また所定の角度を超える傾斜あ

るいは転倒が発生すると安全な位置で信号を受信で

き、一度転倒しても再び起き上がり繰り返し転倒を

検知できることである。このような特徴から、容易

に地すべり土塊の到達範囲を検知する場合に有効で

ある(図-3.6)。 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-3.1 IT地盤傾斜計測システム 

設置イメージとセンサの外観

IT地盤傾斜計 

(径6cm,長さ22cm) 

ロガー部 

(収納箱内部) 

データ転送 

派生的
地すべり 

ロガー 
収納箱 

CAN通信

IT地盤傾斜計

■センサの基本仕様

・計測範囲：±20°

・計測精度： ±0.01° ,温度特性：±0.008°/℃ ,

 長期安定性：±0.001°/day

・電源：AC100V又はDC12V

・センサ軸数：2軸 , ケーブル総延長：100m(1本当り) ,

　計測数最大：100台(ケーブル2～3本使用時) ,

　使用温度範囲：-20℃～60℃ , 　記録メモリ付

図-3.2 地盤伸縮計の改良による大変位伸縮計

■センサの基本仕様

・計測範囲：6ｍ

・分解能：0.1mm

・電源：アルカリ単３電池(電池寿命：1年)

・ 2線式データ通信（最大500m） , 65000データ保存可 ,

　警報出力機能付

設置イメージとセンサの外観

  

 

260mm 

205mm

大変位伸縮計 

 

2 芯ケーブル

Max500m

安全な位置から

収録装置で回収 

図-3.3 無線式距離計測システム 

設置イメージとセンサの外観
■センサの基本仕様

・計測範囲：15～30ｍ程度(受信アンテナと変位センサ間)

・計測精度　：距離30mで5cm以下

・変位センサ電源：内蔵バッテリ(バッテリ寿命：6ヶ月(4.5h間隔

 計測時)) , 測定機器電源：外付け鉛蓄電池またはAC100V

 
測定機器 

 受信アンテナ

 変位センサ 

 （発信器） 

【変位センサ】 
 
 
 
 
 
φ216×220mm

計測距離15～30m程度

設置イメージとセンサの外観

■センサの基本仕様

・計測範囲：0～200m程度(音源センサとマイク間)

・計測精度：±1％

・音源センサ電源：内蔵バッテリ(寿命：1ヶ月( 5分間隔計測

　時)） ,　制御部電源：AC100V

マイク

制御部

風向・風速計風向・風速計

音波

ラジコンヘリ

投下

音源センサ

音源センサ
100×100×
190mm
(2.5kg)

音源センサ
100×100×
190mm
(2.5kg)

図3.4 音響式距離計測システム 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4． 性能試験、設置試験 
4．1 ＩＴ地盤傾斜計測システム 
１）山岳道路斜面における計測 
①観測の概要 
 地すべり背後地付近の斜面地盤の傾きを計測する

ことにより、地すべり背後地の崩壊拡大や影響範囲

の監視という目的を検証するため、地すべり頭部に

設置された地盤伸縮計を併設して設置し、その動き

を対比した。 
試験地周辺は、近年にも初生地すべりが多く発生

している地域であり、河川浸食作用により急峻な地

形を呈している。本計測実験地は、崖錐斜面や崩壊

地形に囲まれた尾根地形を呈し、斜面上部の緩斜面

の存在などから、クリープ変形による山腹のゆるみ

が進展していると想定される岩盤斜面である。 
 センサは、このゆるみ領域、すなわち想定される

初生地すべりの頭部に設置された既設地盤伸縮計の

不動杭及び移動杭近傍に 4 ヶ所、初生地すべり地背

後斜面に 1 ヵ所の計 5 箇所に設置した（図-4.1）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
②観測結果 
初生地すべり地内に設置した IT 地盤傾斜計シス

テムの計測結果を地盤伸縮計の計測結果と併せて図

4.2 に示す。これによると、8/27 以降の IT 地盤傾斜

計測システムのデータに斜面下方への累積傾向を示

す微小な傾動が観測されている。累積速度がやや遅

くなる 9/14 以降もほぼ一定の変位が継続して見ら

れており、山腹のクリープ変形運動の進展を捉えて

いるものと考えられる。また、今回の観測で特徴的

なことは、地盤の変位を IT 地盤傾斜計測システムの

傾動が地盤伸縮計の変位に先行して捉えたことであ

る。階段状の変位傾向を示す地盤伸縮計(地表面の水

平移動量計測)に比べ、早期から微小な変位を累積測

定できる地盤傾斜計(地表部の傾動計測)は、微小な

変位を持続的に示すクリープ変形の計測に優位であ

ると考えられる。 
２）水没した斜面における計測 
①観測の概要  
地すべり末端部が水面下にある場合、その変状範

囲や規模を適切に計測・把握することは困難である。

IT 地盤傾斜計は、陸上での計測を想定して開発され

たものであるが、0.5MPa(50m 防水)の耐水圧性能を 
有することから、貯水池の湛水後における水没斜面

の計測手法としての適用性の検証ならびに解決すべ

き課題の明確化を目的とした実証実験を行った。具

体的には、水没前の地すべり末端斜面に IT 地盤傾斜

計を横断的に設置し、IT 地盤傾斜計の耐久性能及び

陸上近傍にある既往計測データとの比較などによる

データの応答状態を確認した(図 4.3） 
②観測結果 
観測の結果、いずれの IT 地盤傾斜計も H21.10.9

の湛水に伴うセンサの水没以降において、温度に追 
従するように、斜面に直交する上流方向(西～西南

西)に累積性を示す傾動が継続して見られる(図 4.4)。 

■センサの基本仕様

・計測範囲：センサが約40度以上傾斜すると反応

・電波到達距離：見通し環境で約100m

・電源：DC9Vアルカリ乾電池（寿命約2年（1日10回送信時）

・転倒センサ：ＡＢＳ樹脂（コンクリート上5m落下ＯＫ）

・使用周波数帯：426ＭＨz帯（特定小電力無線方式）

設置イメージとセンサの外観

横断方向
破壊域

直径120mm

高さ90mm

警報受信ユニット

警報メール警報位置画像表

傾きを検知

転倒センサ 転倒センサ

情報発信

投げ入れ設置可能

図-3.6 転倒式土塊到達検知システム 
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センサ部(シート1枚に2個の振動デバイスを
貼付：シートサイズ：60cm×30cm）

崩壊土砂の移動 
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■センサの基本仕様 

・識別能力：水と土砂を識別 

 (衝撃等に伴うセンサの故障も識別) 

・ケーブル長最大 50m , 耐圧性 0.3Mpa(水圧) 

・電源 AC90V～AC110V，記録メモリ付 

・使用温度範囲 0℃～40℃・湿度 5%～85%(結露不可) 

・測定数：16ch/ロガー(検知装置本体、端子台)1 台 

図3.5 振動ディバイスを応用した土砂感知センサ 

S-1

凡例：
　　：伸縮計
　　：ＩＴ地盤傾斜計
　　：ロガー格納箱
　　：電源ケーブル
　　：通信ケーブル

K-3
K-5

K-2

K-4

K-1

図4.1 設置概要図 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
この傾動には、傾斜運動方向と地すべり地形との

相関がなく、また近傍の観測データでは明瞭な変位

が認められないことなどから、斜面変動を捉えたも

のではなく、センサの温度による影響を強く受けて

いるものと考えられる。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4．2 大変位伸縮計 

１）観測の概要 
大変位伸縮計が従来型の伸縮計と同等の性能を有

することを検証するため、地すべり地に設置してあ

る既存の従来型の地盤伸縮計２台（Ｓ－１、Ｓ－２）

の近傍に大変位伸縮計を設置し、観測を実施した（図

4.5）。 
観測期間は、平成 2008 年 2 月 14 日～11 月 1 日ま

での約 8.5 ヶ月である。 
２）観測結果 
 Ｓ－１´及びＳ－１の変動図を図-4.6 に示す。約

8.5 ヶ月の観測期間に計測された変位量は、ほぼ同等

な動きを示し、累積変動量は、従来型の伸縮計Ｓ－

１´は 2,378mm、大変位伸縮計Ｓ－１は 2,298mm で、

その差は 80mm であった（図-4.6）。この差は、両者

は隣接しているが、数 10cm 離れているために生じ

たものであると考えられる。 

  
 
 

平面図 断面図

貯水位
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A
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：センサ
：データロガー

IT-2
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図4.3 水没した斜面での計測配置概要図 

図4.2 観測結果（IT地盤傾斜計） 

図4.4 観測結果（IT地盤傾斜計測システム） 

図4．5 計測配置概要図 
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図-4.6 観測結果（大変位伸縮計） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
4．3 無線式距離計測システム 

１）観測の概要 
無線式距離計測システムの距離計測の精度を検証

するため、地すべり地に設置してある既存の従来型

の地盤伸縮計の近傍に大変位伸縮計を設置し、観測

を実施した（図 4.7）。観測期間は、平成 2009 年 11
月 25 日から 12 月 5 月である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
２）観測結果 
 ここで示すデータは、約９日間の観測データであ

るが、距離 20.20ｍに対して平均 20.30ｍ、標準偏差

0.06m であった（図 4.8）。現在、観測を継続してい

るが、積雪のため伸縮計のデータが入手できない。

そのため、検証は、来年度に実施する予定である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4．4 音響式距離計測システム 

１）観測概要  

流水の音等、自然が発するノイズが計測に影響を

及ぼすと考えられるため、渓流を挟んで約50m離し

て４台の音源センサとマイク３台を設置した（写真

4.1,4.2）。音源センサは、周波数が 1.4kHzで、7.1mSec、
約 125db の音を発するものである。観測期間は、平

成 21 年 11 月 26 日から 12 月 2 日の６日間である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２）観測結果 

①ノイズの影響 

 川に最も近いマイク２は、センサからの音と流水

の音とを識別できなかった。流水等のノイズの影響

が想定される場合、ノイズの発生源からある程度の

距離を離してマイクを設置する必要がある。 

②観測精度 

 観測のできたマイク１、３について考察を行う。 

 観測結果のうち、草等の遮るものがない場合（実

測距離45.1ｍ）及び草等の遮るものがある場合（実

測距離53.4m）の結果を示す。 

①草木の遮るものがない場合 

距離45.1ｍに対して平均45.4ｍ、最小値45.2ｍ、 

最大値45.5ｍという観測結果が得られた（図4.9）。

なお、データの取得率は91.9%であった。 

②草木が遮っている場合 

 距離53.4ｍに対して平均55.2ｍ、最小値54.8ｍ、

最大値55.7ｍ、データの取得率は64.6%という観測

結果が得られた（図4.9）。 
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図4.8 観測結果（無線式距離計測システム）
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図 4.7 計測概念図 

写真4.1 観測位置 

音響センサ 

マイク

b)マイク、風速計、 

温度計 

写真4.2 観測機器 

a)音響センサ 



 以上より、流水からある程度の距離を離してセン

サ及びマイクを設置する必要があること、また、デ

ータが取得できたが、草木の遮るものがあると、そ

の影響を受けることがわかった 

 

 

 

 

 

 

 

 

4．5 振動デバイス式土塊到達検知システム 

 地すべり現場を模擬した大型模型土槽にセンサを

設置し覆土応答試験及び湧き水応答試験を実施した。 

 なお、検知装置は、センサが何も覆われていない

と、赤い表示のみを示すが、センサが土砂に覆われ

ると、赤い表示に黄色と緑色の表示が追加され、水

の覆われると、赤い表示に黄色の表示が追加される

（写真4.3,4.4）。 

１）覆土応答試験  

①実験概要 

  大型土漕内に作製した自然斜面と見立てた斜面

の下部に２台のセンサを貼り付けたシートを３列

に配置し、上部より土砂を投入し、土砂の被覆状

況とセンサの反応状況を確認した（図 4.10）。な

お、土砂の投入は、すべてのセンサに土砂が達し

た４回行った。 

②実験結果 

センサの応答状況を表4.1に示す。センサ上部 

が土砂に覆われると、土に接触した反応（黄及び

緑のランプの点灯が追加）を示した。 

以上より、センサが土砂に覆われると、良好に

検知装置が反応することが確認された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

土砂の投入

崩壊土砂の移動 

大型模型土槽 

大型模型土

砂 質

地面へセンサ設置

砂質土 

平面図

 

崩壊土砂の広がり 

土砂の投入

断面図

 

 

**chは、ロガー接続ポート番号を示す。
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図 4.9 観測結果（音響式距離計測システム）

a)空気のみ場合 b)土砂に覆われた場合 

c)水に覆われた場合 

※検知装置は上から、緑、黄色、赤を表示する 

写真4.4 検知装置の表示 

緑 

黄

赤

赤

黄

赤 

 

54

54.2

54.4

54.6

54.8

55

55.2

55.4

55.6

55.8

56

11/26 11/27 11/28 11/29 11/30 12/1 12/2 12/3

測
定

距
離

　
[m

-2

0

2

4

6

8
風

速
 [
m

/
s

L風補正(10回平均) L風補無(10回平均) 測量距離 風速

写真 4.3 検知装置 

(a)草木が遮っていない場合 

 

38

38.2

38.4

38.6

38.8

39

39.2

39.4

39.6

39.8

40

11/26 11/27 11/28 11/29 11/30 12/1 12/2 12/3

測
定

距
離

　
[m

-2

0

2

4

6

8

風
速

 [
m

/s

L風補正(10回平均) L風補無(10回平均) 測量距離 風速

(b) 草木が遮っている場合 

図 4.10 覆土応答試験に関する配置概要図



 実験前 投入 1 回目 投入 2 回目 投入 3 回目 投入 4 回目 

1ch 空気 土砂 土砂 土砂 土砂 

2ch 空気 土砂 土砂 土砂 土砂 

3ch 空気 土砂 土砂 土砂 土砂 

4ch 空気 土砂 土砂 土砂 土砂 

5ch 空気 空気 空気 空気 土砂 

6ch 空気 空気 空気 土砂 土砂 

7ch 空気 空気 空気 土砂 土砂 

8ch 空気 空気 空気 空気 土砂 

9ch 空気 空気 空気 空気 土砂 

10ch 空気 空気 空気 空気 土砂 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２）湧き水応答試験 

①試験概要 

 覆土応答試験と同様、大型土漕内に作製した自 

然斜面と見立てた斜面下部にシートを配置し斜面上

部より、水を注入し、水の湛水状態とセンサの反応

状況を確認した（図4.11）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

②実験結果 

センサの応答状況を表4.2に示す。センサ上部 

まで水に覆われる（水没する）と、良好に、水に

接触した反応（黄のランプの点灯が追加）を示し

た。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
4．6 転倒式土塊到達検知システム 
 勾配を変化させた時の反応状況の確認（転倒試験）

及び投げ込みによる設置状況の確認（投下実験）を

実施した。 
１）転倒実験 
①実験概要  
 土の上にセンサを置き、斜面勾配を 10 度、20 度、

30 度、40 度に変化させ、反応の有無を確認した（写

真 4.5）。なお、センサは 40 度以上の傾きになると、

検知機器のランプが点灯するように設定した（写真

4.6）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
②実験結果 
 実験結果を表－4.3 に示す。設定どおり、斜面勾配

が 40 度以上になると、センサが転倒し、反応するこ

とが確認された。 
 

実験前 水没後

1ch 空気 水

2ch 空気 水

3ch 空気 水

4ch 空気 水

 

水の投入

流水の移動 

大型模型土槽 

大型模型土

砂 質

地面へセンサ設置 

平面図 

 

流水の広がり 

水の投入 

断面図 

 

 

**chは、ロガー接続ポート番号を示す。

4ch 

3ch 

2ch 

1ch 

水の投入 

図 4.11 湧き水応答試験に関する配置概要図 

表4.2 湧き水応答試験結果 

写真4.5 転倒試験 

表 4.1 覆土試験結果 

写真4.6 検知装置の反応 



 
 

 
 
 
２）投下実験 
①実験概要 
 地すべり滑落崖の上から、25～30ｍ離れた地点に

センサを転がすあるいは投げ込み、センサの設置状

況を確認した（図 4.12）。斜面の傾斜は、20～40 度

である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
②実験結果 
 各回とも、地面を転がってから止まり、上下方向

は正しく設置された。 
 また、25～30ｍ離れた地点からの投げ込みや転が

しであったが破損することなく設置できた（写真

4.7）。 
 
5．まとめ 
 従来の計測機器では計測が困難な、移動量の大き

い地すべりや、地すべり土塊がぬかるみ、流動化し、

到達範囲の予測が難しい地すべりを対象に、移動量

の計測や土塊の到達の検知が可能な６種類の観測機

器の開発を行った。 
 現在、４箇所のフィールドで実用化に向けた試験

を実施している。今後、試験により得られた結果を

もとに観測機器の性能を検証し、必要に応じて改良

していく予定である。 
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試 験 回 数 傾 斜 角 度 センサ：No.1 センサ：No.2

１ 回 目 １０ 度 正 常 正 常

２０ 度 正 常 正 常

３０ 度 正 常 正 常

４０ 度 ４０度：転 倒・警 報 ４０度：警 報

２ 回 目 １０ 度 正 常 正 常

２０ 度 正 常 正 常

３０ 度 正 常 正 常

４０ 度 ３５度：転 倒・警 報 ３５度：警 報

３ 回 目 １０ 度 正 常

２０ 度 正 常 正 常

３０ 度 正 常 正 常

４０ 度 ３８度：転 倒・警 報 ３８度：転 倒・警 報

平 均 １０ 度 正 常 正 常

２０ 度 正 常 正 常

３０ 度 正 常 正 常

４０ 度 ３８度：転 倒・警 報 ３８度：転 倒・警 報

表4.3 転倒試験結果 

図4.12 投下実験概要図 

写真-4.7 センサの設置状況 




