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１．はじめに 

 日本には土砂災害危険箇所が約 53 万か所あり，台風や集中豪雨等により全国各地で年間約 1000 件の土砂災害が

発生している．これら危険箇所には，目視点検をはじめとする人力による調査・維持管理は物理的にも経済的にも

困難であり，避難勧告等の発令が災害発生に間に合わない場合がある，といった問題点が存在する 1)2)．このため，

低コストかつリアルタイムで安全性評価が可能なモニタリング手法の開発が急務となっている． 

この問題に対し，近年 IoT（Internet of Things）機器を用いたモニタリングの試みが行われつつある．これは，

IoT 機器の利用により，低コスト化，遠隔地のリアルタイムモニタリングの実現，機器の遠隔操作の実現といった

事が期待できるからである．一方，機器の耐久性，長期運用のための電力管理，計測されたデータのマイニング手

法が確立されていないといった課題が残されており，これらの研究は当分野において重要である．このことから，

本研究では IoT 機器による遠隔モニタリングの実現を目的とし，諸問題に対し対策を施し，現場における適応性を

検証した． 

２．計測現場  

図 1 に，計測システムの概念を示す．計測現場は台湾台南の活動型地すべり面が存在する山岳地帯に位置する道

路斜面であり，2009 年 8 月に集中豪雨による大規模な深層崩壊が発生し，その事後対策として斜面下部に擁壁が施

工されている．現場の地層は第三期鮮新世後期から第四期更新世初期に形成された六重の堆積層であり，主な組成

は化学的風化作用を受けやすい砂質泥岩層，砂質頁岩，粘性砂岩からなる．このように，本現場は地下水や降雨の

浸透による風化や膨潤が起きやすい地質構造である．また，この現場は崩壊が起こると考えられているエリアが大

きいことから従来の伸縮計での計測は経済的ではない．このことから本研究では次章で説明する 4 機の IoT 機器

（M1，M2，M3，M4）と基地局 1 機を設置し，地盤挙動のモニタリングを試みた．具体的には，機器設置地点におけ

る高精度な傾斜角と温度が自動計測され，それらが基地局・サーバに自動転送され，インターネットを通じてリア

ルタイムモニタリングが可能なセンサ・ネットワークを構築した． 

         

 

３．計測機器  

使用した機器の内観と外観を図2に示す．本モニタリングに使用したIoT機器は，MEMS(Micro Electro Mechanical 

System)と呼ばれる機械要素部品と電子回路を集積化した小型デバイスである 3)．この機器には高精度な加速度セン

サ，温度センサ，特定小電力無線を組み込んでいる．加速度センサは重力加速度を 2軸で計測しており，本研究で 
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図 1 計測システムの概要 



は計測値は式(1)を用いて傾斜角に変換し，地盤の挙動は機器の姿勢の変化として検出される．また，気候変化によ

るノイズを低減することや，結露によるショートや腐食を防止することを目的としアルミケースを使用し，エポキ

シ樹脂による封入を行った．今回用いた無線センサは，約 300 メートルの通信が可能である． 
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４．データマイニング例 

計測されたデータのマイニング概念を図 3 に示す．計測データには通信中のデータ欠損に起因すると考えられる

外れ値や，気温変化に起因すると考えられる高周波成分が含まれる．本章ではこのデータから，実際の地盤挙動を

抽出するマイニング手法を説明する．まず計測データに含まれる外れ値を除外するため，判定するデータを原点と

する前後 3.5 日分のデータを抽出し，中央絶対偏差を求め確率誤差で除算し正規化を行い，99%信頼区間を用いて

除外判定を行う．次に，各器機で傾斜角と温度の相関係数がそれぞれ 0.7 以上であった事をうけ，計測データ毎に

前後 12 時間のデータを用いて回帰直線の傾きを求め，各時刻での温度と平均温度の差に回帰直線の傾きを乗じる

ことで算出された値を，各時刻での傾斜角から差し引くことによって温度による影響を低減した(式-3)． 

   

 

５．結論と今後の展望 

 以下に本研究で得られた知見をまとめる．センサをアルミケースで覆うこと耐久性を確保し，長期計測を実現し

た．また通信を行わない間は無線モジュールを待機状態にし，省電力化を行うことで長期計測が実現した．さらに

外れ値の定量的な除去を行い，温度の変化に起因する計測値への影響を低減することにより，計測データから地盤

挙動を抽出することにことに成功した．抽出したデータからは，擁壁施工部に関しては傾斜角の変動がほとんどみ

られなかったが，擁壁非施工部では変動が顕著であり，また降雨との相関もみられ，すべり面先端の沈下が予想さ

れる．これらの事から，本計測手法は地盤挙動のリアルタイムモニタリングが可能であることを実証した． 

 今後は得られたデータから，将来の地盤挙動の予測を行うことが課題である． 
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図 2 計測機器 

図 3 データマイニング手法 
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