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１．はじめに  

 鉄道沿線の岩盤斜面の崩壊は，ひとたび発生すると列車脱線や長期運休などの大きな被害をもたらす可能性があり十分

な監視と対策が必要である．しかしながら，多数の岩盤斜面を監視するには膨大なコストを要するうえ，現状の手法では岩盤

斜面上の不安定岩塊を効率よく検出することが難しい．従来，不安定岩塊の抽出は地表踏査による目視観察で行われてき

たが，近年，写真測量や物理探査などの非破壊検査手法の適用が試み

られている．中でも岩塊に地震計を設置して不安定岩塊の振動特性を調

べる手法 1)は，振動計測で得られた卓越振動数や振幅などを判定指標と

して定量的に岩塊の崩落危険度を判定できる有望な手法であるが，危険

な急崖斜面上での作業量が多い点が課題である． 
そこで，振動計測による岩盤斜面評価手法の効率化，安全化を目的と

して，著者らが研究するレーザを用いた遠隔非接触振動計測技術 2)の同

手法への適用を検討することにした．研究の第一段階として，岩盤斜面の

常時微動を遠隔非接触計測できることを確認し，岩盤斜面計測システム

のプロトタイプを開発したのでここに報告する． 
２．岩盤斜面の常時微動計測へのＵドップラーの適用  

U ドップラー（図 1）はレーザ光を照射することによって構造物の振動を

遠隔非接触計測できるシステムで，レーザドップラ速度計（LDV）に，振動

センサ等を内蔵し，LDV 自身の揺れと傾きの影響を低減する工夫を施し

たものである 2)．この工夫により，U ドップラーは交通振動や風の影響を受

けてセンサ自身に振動が発生しやすい屋外環境においても，測定対象に

直接振動計を取り付けた場合とほぼ同等の振動データを遠隔非接触で

計測できる． 
U ドップラーを用いて数十～数百ｍ離れた場所から岩盤斜面の常時微

動を測定できるようになれば，不安定岩塊のスクリーニング作業や要注意

岩盤の定期的な監視などを容易に実施できるようになると期待される．な

お現状では LDV を用いて岩盤斜面を遠隔非接触計測する場合，反射材

を用いて岩盤表面のレーザ反射性を向上する必要がある．著者らは測定

対象に反射材を遠隔設置できる装置 2)の開発にも取り組んでいるが，本

報では説明は割愛する． 

３．岩盤計測用地震計との性能比較実験  

 まず，岩盤斜面の常時微動計測に用いられる地震計（ジオフォン）に代

えて U ドップラーを用いることができるかどうかを確認するために，岩塊を

模擬したコンクリートブロックの常時微動計測実験を実施した．図２の要領

でコンクリートブロック上にジオフォンを設置し，その近傍に設けた測定点

に約 10m 離れた場所からレーザを照射して，レーザ照射方向１成分の常

時微動を同時測定した．両センサの特性は異なるが，感度補正とフィルタ

処理により 3～30Hz でほぼ同一特性となるよう調整した．得られた時系列

波形を図３に，同波形のフーリエスペクトルを図４に示す．両者がよく一致

しており，本実験条件下において，U ドップラーはジオフォンと同レベルの

測定性能を有していることが確認できた． 
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図１ U ドップラー外観 
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図２ コンクリートブロックの微動測定実験 
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図３ 微動の時系列波形の比較（ｺﾝｸﾘｰﾄﾌﾞﾛｯｸ） 
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図４ 微動のスペクトルの比較（ｺﾝｸﾘｰﾄﾌﾞﾛｯｸ） 
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                          図７ 微動の時系列波形の比較（不安定岩塊） 

             

                                                          図９ 岩盤斜面の 3 次元計測のイメージ 

図５ 岩盤斜面の現地計測風景 

 

 

 

 

 

 

 図６ 岩塊表面の機器設置状況     図８ 微動のスペクトルの比較（不安定岩塊）    図１０ 岩盤斜面計測システムプロトタイプ 

 

４．不安定岩塊の現地計測実験 

 目視観察により不安定であることが確認され，除去が予定されて

いる岩塊を対象として常時微動の現地計測実験を実施した．図５

に示すように，U ドップラーは岩盤斜面下の道路脇に設置した．U
ドップラーと岩塊間の直線距離は約 200ｍ，仰角は 35.3°であった．

図６に示すように岩塊表面には，U ドップラーのターゲットとして反

射性能と遠方からの視認性が高い光波測量用反射プリズムを設置

した．また，ジオフォンを設置して常時微動を同時計測した． U ド

ップラー上部に取り付けたスコープを活用すれば，200m 遠方の

直径 5cm 程度のターゲットにもレーザを正確に照射できることが確認された．また，U ドップラーの計測記録から，強風や大

型車両の走行などによるとみられるノイズの影響が少ない 30 秒間の波形を選びジオフォンによる同時測定結果と比較したと

ころ両者はよく一致し，U ドップラーを用いて岩塊の卓越振動数（8.1Hz）を推定できることが確認された（図 7，図 8）． 
５．岩盤斜面計測システムの検討  

 次に，岩盤斜面計測システムの構成を検討した．岩塊の振動の卓越方向は背面亀裂の方向性などと関係している．その

ため，岩塊の崩落危険度をより正確に評価するためには岩塊の挙動を3次元で捉えて振動の卓越方向を推定する必要があ

る．そこで，岩盤斜面の常時微動を 3 次元計測できる岩盤斜面計測システムのプロトタイプを開発した（図 9，図１０）．同シス

テムは，無線接続した 3 台の U ドップラーセンサを基地局で制御して常時微動を同時計測できるシステムである．様々な方

向から岩盤斜面の常時微動を同時計測し，得られた各方向成分の波形記録にベクトル演算を施して測定点の 3 次元挙動を

推定する．図 11 に示すように，センサと基地局の距離を変化させて通信状態を調査したところ，見通し距離 100m 以内では

通信の途絶や速度低下が発生せず，距離 200m でも十分に通信・計測を実施できることが確認された．  

６．おわりに  

 遠隔非接触振動計測による岩盤斜面評価手法の基礎的な検討として，岩盤斜面の常時微動の遠隔非接触計測が可能で

あることを示し，岩盤斜面計測システムのプロトタイプを試作した．今後は，①同プロトタイプを用いた不安定岩塊の振動特性

データの収集，②振動計測結果に基づく岩塊の力学的安定性評価手法の検討，③岩盤表面への反射ターゲットの遠隔設

置装置の開発などに取り組む計画である． 
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図 11 プロトタイプシステムの無線通信試験 
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