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近年，地すべり災害による斜面防災の重要性が改めて認識されている．地すべり災害は一旦発生すると

大規模な対策が必要となる場合が多い．地すべり災害の予知・予測が可能になれば尊い人命や財産を失う

こともなくなると考えられる．地すべりの兆候を検知するためには，伸縮計や地中ひずみ計等を長期間設

置して観測する必要があるが，これらの装置は高価で手軽に設置することは難しい．そこで本研究では，

地すべりの兆候を容易かつ経済的に捉えるため，加速度センサ及び無線機能付きマイコンをセンサーとし

て利用し地盤の傾斜角度の変化を継続的に測定するシステムを構築した．また，実現場において地すべり

兆候を検知し実用できることを確認した． 
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1. はじめに 
 
国土交通省が集計した土砂災害の発生件数は毎年約

1000件が発生し，平成 29年においては 1514件の土砂災

害が発生し過去 10 年間で最大となるなど斜面防災の重

要性が改めて認識されている．地すべり災害は一旦発生

すると地域の資産や人命に壊滅的な被害をもたらし，復

旧は大規模な対策が必要となることが多いため，地すべ

りの兆候の早期発見が重要である．しかしながら，地す

べり現象の予知・予測は難しく，対策は主に地すべりが

発生した箇所に対して行われるのが現状である．地すべ

り災害を未然に防ぐことができれば，尊い人命や財産を

失うこともなくなると考えられる．地すべりの兆候は微

細であり，伸縮計や地中ひずみ計などを設置して長期間

測定する必要があるが，これらの装置は高価であり，い

つ発生するかわからない地すべりを対象として装置を設

置することは一般には行われない．そこで，これらの装

置より廉価な装置があれば地すべりが懸念される箇所へ

の設置が進み，土砂災害を未然に防ぐことに繋がると考

えられる．近年，このような考えのもとで観測を行う装

置が開発されている 1) , 2)．著者らは，地すべり災害を防

止するために，継続的に地すべりを監視することを目的

とし，近年，技術開発が精力的に行われている IoT 技術

を援用しシステムを開発したものである．  
 

2. システム構成 
 
本システムは，現場に設置する親機及び子機とクラウ

ドサーバで構成する．子機は塩ビパイプの中に，加速度

センサ付きマイコン(TWELITE2525A)と単一乾電池2本を

納め，マイコンは，IEEE802.15.4 による通信機能があり，

さらにアナログデバイセズ製加速度計を約 2㎝角の基盤

上に置いた製品である．親機はボードコンピュータに，

携帯電話用の電波を利用するための装置と子機のデータ

を受信するマイコンで構成する．親機で受信したデータ

は 3G 通信サービスを使用してインターネットを介して

クラウドサーバのデータベースに格納する．サーバ上の

データはWebで確認する．システムの全体構成を図-1 に
子機及び親機の構成を表-1及び表-2に示す． 

 

図-1システムの全体構成 
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表-1子機の構成 

機能 種別 製品・仕様等 

加 速 度 セ ン

サ・無線機能

一体マイコン 

マイコン TWELITE2525A 

電源 単一乾電池 単一×2 直列 

 
表-2親機の機器構成 

機能 種別 製品・仕様等 

受送信プログ

ラムの実行 

ボード 

コンピュータ 

RaspberryPi B+ 

インターネッ

ト通信 

3G通信モジュール 3GPi 

親機子機間 

通信装置 

マイコン TWELITE-DIP 

蓄電池 バッテリー 12V 38Ah 

バッテリー 

電源供給 太陽光パネル 50W×2  

並列接続 

 
表-3 センサーの改良点 

形式 特長 

Ver1 10Hzで 10個の X,Y,Z方向のデータを取得

し，その平均値を送信する． 

Ver2 加速度値の分解能を向上させた． 

 
3. 加速度センサ・無線機能付きマイコンの改良 
 
 マイコンは 3方向の重力加速度を一定の間隔で送信す

る．加速度センサーから得られた値はわずかなばらつき

が含まれるので，10Hz で 10 個のデータを取得してその

平均値を送信するように変更した 3) ．Ver2の改良は、加

速度値の桁数を 1 桁多くして分解能の向上を行った．

Ver1 の分解は 0.6 度であるが，プログラムの改良により

0.06度以下の分解能を得た． 
 
4.  地すべり兆候の記録 
 
本システムは 2017年6月から実現場に設置してデータ

の取得を行っている．斜面はすべり兆候が見られていて，

伸縮計による観測が行われている．降雨により地すべり

の兆候が見られたときのデータを紹介する．センサーの

種類は Ver１である．センサーは図-2 に示すように斜面

に複数設置した．2017年 9月にすべり兆候が見られた．

図-3は 2017年9月の那覇気象台での日降雨量とセンサー

が示した XYZ の重力加速度値から斜面の傾斜角度を計

算で求め，その変化を示したものである． 
 

 
図-2子機の配置 

 
図-3 降雨量と地盤傾斜角度 

 
取得データはばらつきが大きいので移動平均処理を行

っている．9 月 3 日の降雨量に反応して角度が大きく変

化し約 0.8 度の角度が残留している．これは，地すべり

土塊が傾倒し回転したことにより地盤の斜面角度が変化

したことによる．斜面が健全な状態であれば斜面の角度

は再び復元するが，このデータは斜面の傾斜が永続的に

変化したことを示している．この図が示すように，斜面

の傾斜の変化と降雨量とは密接な関係にあり，地すべり

の主な誘因として降雨が上げられることと一致している

ことから，本システムは地すべり挙動を的確に捉えるこ

とができている．  
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図-4 地盤傾斜角度の変化 

 
図-4は傾斜角度が大きく変化した部分を表示したもの

である．観測は 1 分間隔で行っている．図中に示した範

囲での変化は 19:40 時点での角度を 0 度とすると約 2時間

後の 21:40 で角度は 0.55 度となっている．この間の傾斜

角度の一時間あたりの変化速度は約 0.275 度/時間となる． 
 

5. 実用性に関する確認 
 
(1) 親機の連続稼働 

 システムを連続稼働するためには，安定した電源確保，

ボードコンピュータの安定性，3G 通信モジュールの安

定性が重要である．図-5は，表 2に示した親機の構成で

得られた観測値である．データは 1分間隔で取得してい

るが，図は 60 分間隔でプロットしている．10 月半ばか

ら約 6か月以上連続稼働している．観測値は１度程度の

ばらつきが含まれている． 
図-6 は 24 時間分の観測値を取り出したものである．

午前 8 時から 12 時の間に値が大きく変化している．こ

れは日照の影響であり，図-5の 1度程度のばらつきはこ

の影響によるものと推測できる． 
 

(2) 子機の連続稼働 

 子機の連続稼働は単一乾電池の寿命が影響する．セン

サーは１分間隔でデータを取得し送信を行うが，それ以

外は休止状態になり消費電力を最小限にする．送信する

データは 3軸方向重力加速度を示す値の他に送信電波強

度とセンサーに供給される電源電圧等が送られる．半年

間の電源電圧の変化を図-7 に示す．約半年間で 0.17Vの

低下があり，マイコンの動作電圧は 2V であるので単純

計算で約 3年間の動作が見込める． 
 

 
図-5 長期間の地盤角度の観測値 

 

図-6 24時間の地盤角度変化の観測値 

 
図-7 子機の電源電圧の変化 
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図-8 1時間の地盤角度変化の観測値 

 
6. 地盤傾斜変化の検知に関して 
 

図-5及び図-6に示すように長期観測での変化や日照

による変化が観測値に含まれてしまう．しかしながら図

-8に示すように 1時間の値の変化は約 0.1度のばらつき

に収まり，角度の変化がないと示すことができている．

地すべりを監視する場合には日照による変化が影響して

いるかを考慮する必要があるが，この程度の変化であれ

ば地すべりの兆候であるか日照の影響であるかを判断す

るのは容易であると考えられる． 
 
7. おわりに 
 

近年，通信技術の進展及び低コスト化に伴って，通信

機能を備えた低価格なマイコンが開発され手軽に購入で

きる環境が整った．本研究はこのような新技術を土木分

野への活用を試みたものである．長期間の観測には変動

が伴うものの，降雨などの誘因により発生する地すべり

に対し，すべりの兆候を検知することは十分に可能であ

ることが確認できたと考えられる． 
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