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近年，土木構造物の新たなモニタリング手法の開発が急務である．背景には，高度経済成長期に建設さ

れた構造物の老朽化と自然災害，中でも地球温暖化の影響を受け，頻発する予測不可能な異常現象が挙げ

られる．この背景に鑑み，土木構造物や斜面の崩壊などを事前に防ぐために， Micro Electro Mechanical 

System (MEMS) と無線技術を活用した新たなモニタリング手法の開発を行った． MEMS技術の普及によ

り小型で安価なセンサの製作が可能になり，さらに無線によるデータ転送技術と組み合わせた結果，任意

の位置での高密度な計測が可能となった．本論文は本手法の開発を取り纏めたものであり，さらに本手法

を実際の地すべり斜面へ応用した実例とその成果について報告する． 
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1. はじめに 

近年，高度経済成長期に建設された構造物の老朽化と

地球温暖化の影響によるゲリラ豪雨などの異常気象の頻

発から，構造物の崩壊や予測が困難となる土砂災害によ

る被害が危惧されている．これらの被害を事前に防ぐべ

く，構造物の維持管理の重要性と，構造物の新たなモニ

タリング手法の開発の必要性が高まっている1)．さらに，

土木構造物だけではなく，台風や豪雨などの自然災害に

よって，土砂災害などが誘発される可能性の高い地域が

多数存在していることから，これらにも対応可能なモニ

タリング手法を開発する必要がある．我が国においても，

このような危険な斜面が全国で数万箇所において存在し

ている．このような状況において，限られた財源と管理

体制の中で効率的かつ効果的な防災管理を行っていく必

要があるが，道路沿いの斜面の大半は地形上あるいは経

済上の問題などにより，抜本的な対策工を早期に実施す

ることが困難であることから，モニタリングによる斜面

監視が有効な手段として活用されている2)．しかし，こ

れらに対して計測網が普及しているとはいえないのが現

状である3), 4)． 

現在でも，構造物や斜面などに対して，傾斜計，伸縮

計およびTS（Total Station）を用いた計測による維持管理

は実施されている．しかし，従来の計測機器は，落雷に

よる電磁ノイズに弱いことや，電源・通信ケーブルが必

要であると言った設置の自由度に制限がある．同時に敷

設工事や劣化に伴うメンテナンスなど初期投資費用およ

び維持管理費用などの点において問題を抱えている5)．  

これらの問題点を解決すべく，MEMS (Micro Electro 

Mechanical System)
6)と無線技術に着目し新たな計測手法の

開発した．さらに今回は局所的豪雨が頻発している台湾

において，深層崩壊が存在している斜面5)に本手法を適

用し，供用性の把握を行った．  

2. 計測手法の概要 

本研究ではMEMS技術と無線技術を導入し，計測手法

を開発した． 計測手法の概要を図-1に示す．MEMSセン

サを計測対象物に設置し，計測地付近の安定した場所に
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基地局を設置する．基地局からWebを介して，遠隔地で

あっても観測結果を取得できる仕組みである． 

 

(1) MEMSの概要 

MEMSとは，シリコンの基板上に各種センサを一体化

させた小型デバイスであり，本研究では静電容量型加速

度センサを搭載したものを用いる．計測された加速度を

式(1)により換算することによって傾斜計として活用す

る．ここでAccは加速度を表し，x，yは各軸の方向を示

す． 
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図-2は開発したセンサの概観と計測原理を示す．本研

究では，静電容量型加速度センサに加え，温度センサと

充電式電池を搭載する．また温度特性を把握するために，

MEMSセンサを屋外に1週間静置したところ，静置して

いたにも関わらず，角度変化が生じた．このことから，

MEMSセンサの計測角度は外気温の変動や太陽光の影響

を受けることがわかった．そこで，図-3に示すシリコン

樹脂を注入し，基盤を固定した結果，温度の影響を大幅

に低減することが可能となった．この結果を図-4に示す．

赤色と青色，緑色の実線はそれぞれθxとθyとMEMSセン  

 

 

サ内の温度の計測値であり，黒色の破線は計測値の1日

の移動平均で計算した値を示す．これより，1日の計測

角度の変動幅は温度変化を考慮したうえで，0.01°以下

であり，開発したセンサは計測対象物に対して0.01°の

挙動を計測できることがわかる． 

 

(2) 無線技術 

図-2に示したMEMSセンサの基板に無線通信機器を組

み込み，遠方に設置した基地局へ計測データを転送する．

無線電波は図-5に示すように，波と同様に回折の性質を

もち，周波数の低い電波の方が物体の背後に回りこむ特

性が大きい．そこで，本研究では，低周波数帯(434MHz)

の無線を導入し，植生等の障害物の影響を受けることの

ない遠距離通信を実現させた．この成果から，中継器を

使う必要性がなくなり，計測システムの設計の自由度が

向上した．MEMSセンサで計測している傾斜角度（加速

度から変換したもの）と温度のデータを任意の間隔で基

地局に送信する．本研究では10分間隔でデータ送信を行

っている．以上に述べたようにスリープ状態を適用し，

ダイレクト通信を行うことで，メンテナンスフリーを実

現した．本手法においては，現在約1年間は電池交換が

不要である． 

 

 
基地局

300m

MEMS

遠隔地

無線通信
Internet,wi-fi

図-1 計測手法の概要 

図-3 樹脂を注入したMEMSセンサ 

 

図-4 開発したセンサの温度特性 

-5.55

-5.45

-5.35

2.40

2.50

2.60

m
e
a
su

re
d

 v
a

lu
e
 θ

y( )

m
e
a
su

re
d

 v
a

lu
e
 θ

x
( 

)

θx average_θx θy average_θy

-10

0

10

20

30

40

50

te
m

p
e
r
a
tu

re

temp average_θx

θx

θy
-5.55

-5.45

-5.35

2.40

2.50

2.60

m
e
a

su
re

d
 v

a
lu

e
 θ

y( )

m
e
a

su
re

d
 v

a
lu

e
 θ

x
( 

)

θx average_θx θy average_θy

-10

0

10

20

30

40

50

te
m

p
e
r
a

tu
re

temp average_θx

temperature

図-2 開発したMEMSセンサと計測原理 
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3.  地すべり斜面への適用事例 

 

計測を行った斜面は，活動型地すべりが存在する山岳

地帯に位置する県道沿いの斜面である．図-6に斜面の概

観を示す．この斜面の地質は膨潤性泥岩であるため，本

斜面は1980年に施工されてから10回以上，台風や豪雨な

どの影響で崩壊していることもわかっている．これらの

斜面崩壊は図-7に示す深層崩壊を誘発しうる深さ20mか

ら30mのすべり面に起因すると考えられる．2009年の大

雨により実際に本斜面は崩壊している7), 8)．この際に，

大規模な補修工事を行い2012年に擁壁を施工し，地すべ

り対策を行っている． 本計測手法をこの斜面に適用し，

約1年間の計測を行った．図-8に示すように開発したセ

ンサを3つ(S11，S12，S13)と基地局を設置し，基地局か

らInternetを介して，リアルタイムでモニタリングを行っ

た．図-9は各MEMSセンサと基地局の設置状況を示す．

設置したMEMSセンサのうち，S12とS13は擁壁の下端に

設置し，S11は擁壁が施工されていないすべり面の上部

に設置した．これらのセンサから得られた結果を図-10

に示す．青色，赤色の実線はそれぞれ図-8に示したθxと 

 

 

 

θyであり，黒色の破線は1日の移動平均の値を示す．ま

たグラフの横軸には経過年月をとり，縦軸には計測値を

とる．ただし，この計測値はMEMSセンサの設置角度に

依存するため，各々のセンサが異なる値を示す．そこで，

今回は変化量に着目することとした．また7月中旬より1

か月間，システムダウンによりデータ欠損が生じている．

計測結果より，上部に設置したS11の計測値θxにおいて，

計測当初1月から10月の間に変動がみられる．一方で，

S11の計測値θy，S12およびS13の計測値θxとθyでは，すべ

て0.1°以下であったたため， S12，S13においては安定し

ているといえる．以上の計測結果を斜面の動きに置き換

えて考えると，対策措置として施工された擁壁部分にお

いては，地すべりの挙動が見られず，安定していた．つ

まり，対策措置が地すべりの抑制に有効であったことが

わかる．しかし，雨季において地すべりの先端部分が微

動ながら沈下していることから，図-7に示した深層崩壊

の危険性があるため，今後引続き観測する必要があると

考えられる．そこで，擁壁を施工していない部分に2つ

のMEMSセンサ（図-8の緑色の部分）を追加し，地すべ

りの挙動をより詳細に明らかにしていくこととする． 

 

 

 
図-7 計測斜面に存在するすべり面 
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図-5 無線電波が有する回折の性質 
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4. 結論 

 

 本研究は，計測対象物の挙動を0.01°で捉える高精度

な計測手法をMEMS技術と無線技術を活用し，開発した．

本手法を深層崩壊対策を施した現場に適用したところ，

擁壁施工部分には変状は見られず，安定していた

ものの，雨季の間，崩壊地の上部が微小な変動が生じて

いることを捉えた．すなわち，自由にセンサを配置でき

る多点同時計測の有用性を実証することができた．将来

は，地球温暖化による気候変動から生じる災害モデルの

予測に繋げることを目指す． 
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図-10 加速度を用いて求めた角度の経時変化 
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