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１．はじめに 

近年，建設分野において土木技術だけではなく，電気電子技術，情報処理技術など総合的な技術の導入により

便益性・生産性・安全性・コスト性の向上を図る試みが盛んに行われている．その一つに観測施工や防災向けの

モニタリングを無線通信を用いて行う方法が挙げられる．この方法のメリットとして，データ収集における人的

労力の削減，機器間の配線不要による機器の設置場所を自由に選択できることなどが挙げられる．しかし，地形

による通信の安定性，電源の確保や獣害対策などを問題点として抱える．本研究では，人工的に盛り立てられた

土砂地盤を対象として，降雨による地盤の水の浸透と地下水位を無線センサネットワークモニタリングするため

のシステムを構築し，継続的なデータ収集と分析を通して斜面変状の進行を定量的に明らかにすることを目的と

している． 

2．モニタリング対象斜面の概要 

図-1の対象斜面は，地表面付近に土砂主体の産業廃棄物，その

下に崖錐堆積物，基盤岩で構成され，約4年前に大雨を原因とす

る変状が生じ，斜面下方でせり出し，中段付近でのクラックが発

生した．そのため，土砂の切り返しによる緩勾配化と表層50cm程

度の覆土による遮水工が施されている．現状の斜面形状は，法面

勾配1:1.5，高さは40mとなっている．本研究では，特に降雨後の

斜面内の土壌水分率や地下水位の上昇に着目し，後述するモニタ

リングシステムの構築を行った． 

3．モニタリングシステムの概要 

図-2に各種観測センサーの設置位置を示す．本研究で構築した

モニタリングシステムは，エンドデバイス（端末），ルーター

（中継機），コーディネーター（親機）の三つで構成している

(写真-1)．エンドデバイスには土壌水分計・間隙水圧計・転倒マ

ス型雨量計を接続している．これらより得られる出力電圧を増幅

回路を通すことで分解能を調整し，無線ネットワークを介しコー

ディネーターに通信する．その際モニタリングエリア内に適宜設

置したルーターを経由することで，安定した通信品質を確保する

ようにしている． 5～10分毎に収集したデータはコーディネータ

ーに蓄積され，LTE回線を通してブラウザ上で通信状況の確認や

データのダウンロードが可能である．これにより，遠隔地にてモ

ニタリングを行うことができ，対象斜面の安全の確保やセンシン

グデータの解析によるリアルタイムの現状分析が可能となる．さ

らに，太陽光発電を利用し，各端末にソーラーパネルと二次電池

を接続して，自立的にシステムを運用している． 

4．降雨による地下水位の変動 

総降雨量が比較的多かった今年の9月と10月の観測データ収

図-1 斜面の断面図 

写真-1 各モニタリングシステム 

図-2 観測機器の設置位置 

図-3 降雨量に対する土壌水分率と地下水位の関係 
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集および分析を行った．図-3は降雨量に対する斜面下段の土壌水

分率と地下水位の関係を示す．降雨時には，晴天時23~24%である

土壌水分率が約5%前後上昇することが確認できる．また，降雨と

ともに，地下水位が上昇していることも確認できる．雨が全く降

っていない状態で深さ約3.7mの位置に水位を形成し，降雨に伴い

地下水面が約2～3m上昇していることから地表面付近まで飽和し

ていることが推測される． 

5．センサネットワークによる斜面表層のモニタリング 

対象斜面の変形挙動を確認するため、中央開発㈱の協力により

双方向遠隔自動監視システム「観測王」の傾斜計を場内10箇所に

設置した(図-4)．深さ50cmの位置に埋設した当システムは水平方

向と垂直方向の累積角度や変化量を10分間隔で記録し親機に送信

され，ブラウザ上で確認することが出来る．今回は設置当初(2017

年6月13日)から2018年1月8日までの期間中，総降雨量の最多月(7

月)と最少月(11月)のデータを分析した。図-5に7月の，図-6に11月

の降雨量と累積角度の関係を示した．降雨量が多い場合は，同じ

期間での累積角度の変化が顕著に現れた．降雨により地下水位が

上昇し，その影響で表層での変状が生じたことが推測される．今

後は，4年前に起きた変状と現在の挙動の比較を，当時の地表面

伸縮計観測データと当システムで得られたデータを用いて行う予

定である． 

6．おわりに 

本研究では，無線センサネットワークを活用した斜面のモニタ

リングを通して斜面地盤の変動挙動の分析を行った．今後は本シ

ステムより収集したデータを応力-浸透流連成解析(解析コード：

FLAC3D)を用いて，斜面の変状傾向や降雨や地下水位の条件に着

目した解析に活用し，斜面の安定性評価や浸透挙動の分析を行

う． 
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図-6 降雨量と累積角度の関係(2017 年 11 月) 

図-4 各傾斜計の設置位置 

図-5 降雨量と累積角度の関係(2017 年 7 月) 

写真-2 傾斜計の外観および内部 
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