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1. はじめに 

近年，異常気象に起因する豪雨により，日本全国の至

るところで土砂災害が頻発している．この様な背景のも

と，斜面の安定度をリアルタイムで把握できるモニタリ

ングの需要が高まっている．斜面モニタリングは地表計

測と地中計測とに大別でき，前者は主にがけ崩れ等の表

層崩壊を対象とし，計測器はその滑動度を把握すること

を目的として地盤伸縮計や傾斜センサーが用いられる．

一方，後者は主に地すべりを対象とし，計測器はその滑

動度さらにはすべり面深度を把握することを目的として

孔内傾斜計やパイプ歪計が用いられる．孔内傾斜計やパ

イプ歪計はボーリングを伴うため高価であるが，それに

対し特に傾斜センサーは設置が簡便で安価であるととも

に，地盤伸縮計と比較して亀裂や段差等の地表変状の有

無に左右されず設置できるという利点がある．また，傾

斜センサーは傾斜角速度の変化に着目し，表層崩壊の予

兆を数時間前から捉えることができることから表層崩壊

の検知に適しているという多くの報告がある1)2)．一方で

すべり面深度が深くブロックの規模が大きい地すべり地

では傾斜センサーの適用例は少ないことから，本稿では

その有効性を検証するとともに，パイプ歪計観測結果と

比較検討することでその適用可能性を評価した． 

 

2. 調査地の概要 

本調査地点の当該地すべりは，豪雨時には既存の4孔の

パイプ歪計（ブロック上部から末端部にかけて BV-5→

BV-2→BV-1→BV-4(図-1)）にて変動種別 B～C(表-2)を確

認している．本地点のすべり面傾斜がおよそ15°と緩や

かであり，現在も滑動しているブロックである． 

既存調査によると，調査地は古生代の黒色片岩と新生

代新第三紀の玄武岩の上位に第四紀の凝灰岩，さらにそ

の上位には崖錐堆積物が被覆している(図-2)． 

 

図-1  1m 間隔の等高線地図上。標高は、国土地理院

（GSI）の1m 解像度の DEM データから抽出。 

 

図-2 地質断面図と地すべりブロック断面図 

 

3. 傾斜センサーによるモニタリング方法 

傾斜センサー(K-1～4)は，2軸方向が測定可能な中央開

発株式会社製のものを使用し，既存パイプ歪計との挙動

を比較検討することを目的として，パイプ歪計の近傍の

地表面下 GL-0.5m にそれぞれ設置した(図-1)．また，現

地には簡易雨量計も設置し，地すべり挙動と降雨との関

係の把握に用いた．なお，これらの傾斜センサーと簡易

雨量計の計測は10分間隔でデータを取得し，そのデータ

は携帯電話回線を用いてリアルタイムでのモニタリング

が可能な体制を構築した．傾斜センサーの管理基準は傾

斜角速度に着目した3段階とし(表-1)，各基準値を超過し

た際には予め登録した関係者へメールを配信するように

した．また，パイプ歪計は半自動として1日間隔でデータ

を取得した．表-2に月変動のパイプ歪計変動種別を示し

日単位の変動に変換した値も併記した．  

表-1 傾斜センサーによる管理基準値 2) 

 
 

表-2 パイプ歪計の変動種別 3) 

 

 

4. モニタリング結果 

傾斜センサーは，大別すると計測期間中には6期間（イ

ベント）にて，まとまった降雨に反応した．そこで，イ

ベントごとに傾斜センサーの挙動とそれに対応するパイ

プ歪計の挙動を比較検討した． 

警報レベル1 0.05/5時間

警報レベル2 0.1/1時間

警報レベル3 1.0/1時間

傾斜センサー

警報レベル

変動C 100μ/月 3μ/日

変動B 1000μ/月 33μ/日

変動A 5000μ/月 167μ/日

パイプ歪計の

変動（以上）
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(1)傾斜センサーの管理基準値の超過 

多くのイベントにて警戒レベル1は超過し，一部警戒レ

ベル2も超過したものの，警戒レベル3は超過しなかった

（表-3）． 

(2)傾斜センサーとパイプ歪計（深度 GL-0.5m）との比較検討 

傾斜センサーの挙動と深度 GL-0.5m のパイプ歪計の挙

動を比較すると，傾斜センサーの X 軸(すべり方向)の挙

動のトレンド(軌跡)はパイプ歪計の挙動のトレンドと概

ね近似しているように見える(図-3)． 

(3)傾斜センサーとパイプ歪計との比較検討 

表-3には，各センサーの基準値に基づいて検出された

動きが示されている．傾斜センサーにおける警報レベル

と，パイプ歪計によって識別された変動種別を整理し，

両者の検出結果を比較した．その結果，すべり面深度ご

とのパイプ歪計の挙動と傾斜センサーの挙動には完全な

一致は認められなかったものの，傾斜センサーに動きが

検出された際には，パイプ歪計においても地すべりブロ

ックの変位が確認された． 

 

図-3 K-1傾斜センサーと BV-4パイプ歪計との計測結

果比較図 

 

表-3 イベントごとの傾斜センサーによる管理基準値超過と

パイプ歪計変位との関係 

 

5. 結論 

前記した様に，深度 GL-0.5m のパイプ歪計の挙動と傾

斜センサーの挙動は概ね近似したトレンドを示すもの

の，すべり面深度のパイプ歪計の挙動と傾斜センサーの

挙動は完全一致ではなかった．この要因としては，地す

べりブロックの土塊は一体となって滑動しておらず，

様々な挙動を示す個々の小ブロックとして滑動し，最終

的にはそれらが集合体として概ね一定方向に滑動するも

のと想定される．事実，必ずしもすべり面深度のパイプ

歪計の変位が全孔で確認されていないことは注目すべき

点である． 

本研究の結果，傾斜センサーは地すべり地ブロックの

動きにおいても一定の有効性を示すことが判明した．た

だし，傾斜センサーやパイプ歪計等の各計測機器の選定

には，それらの特性と限界を十分に理解した上で適切に

運用する必要がある． 

 

6. さいごに 

本研究では，急激な地盤変動を想定した傾斜センサー

のアラートレベルを基準に比較を行った．今後は，他の

幾つかの地すべり地においての適用性を検討するととも

に，地すべりブロック内での設置位置の相違による傾斜

センサーの挙動の特性（例えば，地すべりブロック冠頭

部は鉛直変位，また中央部では水平変位が優位なため傾

斜角度の変化が検出しづらいのに対し，末端部では圧縮

域に位置することから押出し性の挙動を受ける，つまり

傾斜角度の変化を検出しやすい）を把握することで，傾

斜センサーの適切な設置位置の選定が可能になると考え

る． 
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