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特集報文：斜面、渓流の監視技術 

加速度センサを用いた地表傾斜計による 
微小な斜面変動の計測 

武田大典・森永高行・西井稜子・石井靖雄
 

1．はじめに1 

地すべりや崩壊の可能性を事前に認識すること

が困難な斜面において、地すべり活動が急速に進

み、災害の発生に至る事例がある（例えば、

2004年宇井地すべり 1)、2006年東横山地すべり

2)）。このような事例に対しては、LP計測データ

による高精度地形図を活用し、その可能性の高い

斜面を把握することが有効である。さらに、把握

された斜面の変動状況を高い精度で計測し捉える

ことができれば、事前に対策を行うことが可能に

なる。今後、観測により微小な段階にある変動斜

面を把握していくためには、計器設置・観測のコ

ストを抑えつつ、多数の地点で観測可能なシステ

ムを開発するとともに、効果的な機器配置の検討

が必要である。 

本報告では、紀伊山地の山岳道路沿い斜面にお

いて、2009~2014年まで、加速度センサを用い

た地表傾斜計を多数設置3)~5)することにより、斜

面変動を検知しその範囲を特定した事例を紹介す

る。 

2．地表傾斜計計測システムの概要 

地表面の変動計測は、2008～2009年にかけて

土木研究所と民間企業3社の共同研究により開発

した地表傾斜計を用いて実施した6)~8)。地表傾斜

計は加速度センサを用いた傾斜計で、その観測精

度は±0.01°（＝36秒）である。観測間隔は任意

に設定可能であるが、本調査では1時間間隔で

データを取得し、携帯電話回線によるインター

ネット網を通して現地から事務所へのデータ伝送

を行うシステムを構築した（図-1）。 

従来の水管式などの地盤傾斜計と比較するとメ

リットとして以下の特徴が挙げられる。 

（1）大きな傾動量（±20°）の計測が可能 

（2）簡便な設置方法（単管を打設して管内に傾

斜計を設置） 

──────────────────────── 
Detection of Slight Slope Movement by Tilt Meters Using 
Acceleration Sensors 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 地表傾斜計構成図  

（3）1つのデータロガーで最大100台の同時観測

が可能 

（4）50MPaの耐水圧性能 

3．調査地概要と観測方法 

3.1 調査地概要 

調査地は奈良県上北山村の紀伊山地内の山岳道

路斜面に位置する（図 -2）。四万十累帯の頁岩優

勢砂岩・泥岩互層からなる斜面は、大局的には流

れ盤構造を示す。斜面全体の平均傾斜は、45°

前後を示し、幾分凸状の尾根地形になっている。

斜面中腹には高さ2m程度の段差地形が存在する

ほかには、明瞭な地すべり変動の履歴を示す地形

は確認できない。対象斜面に向かって、左右の斜

面には崩壊跡地が認められ、谷地形となっている。 

3.2 観測機器と観測期間 

現地観測は2009年6月から地表傾斜計5基、地

盤伸縮計1基を設置して開始した（図 -2，図 -3，

写真 -1）。その後、2010年に孔内傾斜計1孔、地

表傾斜計5基の設置を行い、2012~2013年に地表

傾斜計4基、地盤伸縮計4基を増設した。それぞ

れの機器の観測期間は表-1の通りであり、観測は、

2011年に発生した紀伊半島大水害を含む2014年

12月まで行った。 
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写真-1 K-2~K-5設置箇所の状況  

表-1 観測機器一覧と観測期間  

 

 

 

 

 

 

4．観測結果および考察 

4.1 降水量 

 調査地から最も近い気象庁の上北山観測所の観

測期間中の日降水量を図 -4に示す。2011年に発

生した紀伊半島大水害は、紀伊半島に多数の斜面

災害をもたらした。この大水害の一連の降雨によ

り、上北山観測所では、1,812mm（2011年8月

31日~9月4日）を観測した。 
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図-3 観測機器の配置と変動量  

また、観測期間中に日雨量200mm以上の降水量

を12回観測した（図-4）。 

4.2 地表傾斜計 

 変動量が大きな値を示した機器は5基（K-4, 5, 

7, 8, 9）あり、それらの年平均変動量は400秒を

超える（表 -2）。これらの機器の変動方向は概ね

最大傾斜方向を示す（図 -3）。最下部に位置する

図-2 現地鳥瞰図（40度以下の緩斜面を着色、水色は空、緑格子模様の範囲は未表示範囲、調査地を青実線で表示
（2011年9月紀伊半島大水害までに設置した観測機器を表示）  

S-1

ロガー

K-3 K-2

K-4

K-5

K-6,7は図郭外 

図-3に表示する範囲 

山岳道路 

←河川 

K-1～5 2009年6月 ～ 2014年12月
K-6,8～10 2010年11月 ～ 2014年12月
K-7 2010年12月 ～ 2014年12月
K-11～14 2012年11月 ～ 2014年12月
S-1 2009年6月 ～ 2014年12月
S-2～5 2013年1月 ～ 2014年12月

挿入式孔内傾斜計 B-1 2010年12月 ～ 2014年1月

観測機器 観測期間

地表傾斜計

地盤伸縮計
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表-2 地表傾斜計累積変動量・月平均変動量  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

K-9の年平均変動量は1,000秒を超えており、最

大値を示す（表 -2）。年平均変動量が400秒を超

える計測機器は、K-7を除くと、下方斜面に位置

するK-4、5、8、9である。微地形に着目すると、

段差地形を頭部とする図-3に赤破線で示す範囲が

変動の大きい範囲と推定される。 

2011年8月31日~9月4日の豪雨時に、年平均変

動量が400秒を超えた観測機器について、月ごと

の変動量を図 -4 2段目に示す。K-5、7、8、9は、

2011年9月の豪雨時に月変動量が150秒を越え、
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その値は表-2に示すとおりであった。また、それ

らの値は観測期間中の月平均変動量と比較すると

4~7倍の変動量を示す。このように2011年9月の

豪雨を含む期間に変動が著しく大きくなった。 

4.3 地盤伸縮計 

 図-3に表示した段差地形を跨ぐように設置され

たS-1は、図 -4 3段目のグラフによると、月平均

約+0.12mmの伸びを示した。2011年9月の豪雨時

に変位の発生は認められない。2012年2～5月に

おいて約2.5mmの最大変位が生じているが、こ

の期間の降雨は他の期間と比べて大きな値ではな

く変位が生じた原因は不明である。 

4.4 挿入式孔内傾斜計 

孔内傾斜計の観測結果は、図-5に示すとおりで

あり、明瞭な地すべり変動が発生しているとは認

められなかった。2.0m以浅では表層クリープの

発生を示すと見られる変動が認められ、2010年

12月3日～2013年11月25日にかけて約4mmの累

積値となっている。また、これよりも変動は小さ

いが9.5m付近に谷側（図 -3の東方向）への変動、

24.0m付近に下流側（図-3の南方向）への微小な 

単位：秒 赤ハッチ：年平均変動量400秒以上の機器  
*1）5年間：2009/9/1～2014/8/31 
*2）3年間：2011/9/1～2014/8/31 
*3）K-10は2011/9欠測の為2011/10/1～2014/8/31 

図-4 地表傾斜計・地盤伸縮計・降水量のデータ  

年平均変動量が400秒以上の
K-4､5､7､8､9を抜粋して図示  

K-1 K-2 K-3 K-4 K-5

5年間の累積変動量*1 327 719 594 1,737 1,800

年平均変動量 126 176 354 451 445
月平均変動量 40 32 32 55 46
2011年9月の月変動量 欠測 37 66 欠測 178

K-6 K-7 K-8 K-9 K-10

3年間の累積変動量*2 298 996 1,089 2,961 *3）263

年平均変動量 123 431 471 1,395 115
月平均変動量 40 72 39 92 35
2011年9月の月変動量 150 271 150 625 14
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図-5 孔内傾斜計（B-1）変動図  

変動が認められる。2011年の豪雨前後において

は2.0m以浅の変動以外に大きな変動は認められ

ないことから、地表傾斜計の変動量が大きくなっ

た深度として、現時点では2.0ｍ付近が考えられ

る。深度 2.0m以浅で変動量の最も大きい深度

1.5m （ 1.0 ～ 1.5m 区 間 ） の 年 変 動 量 は 2011

年 :1.5mm、2012年 :1.5mm、2013年 :1.0mmであ

り、2011～2012年が大きな値を示した。図 -4 2

段目のグラフに示した地表傾斜計の月変動量

（K-9）と比較すると2013年以降に変動量が低下

傾向にあることと調和している。 

5．まとめ 

観測結果より、加速度センサを用いた地表傾斜

計を用いることで、400秒/年程度の微少な斜面の

変動とその範囲が把握された。地表傾斜計で観測

された変動は、孔内傾斜計の観測結果などと併せ

て考察すると、深さ2.0m以浅の表層クリープに

よる斜面の動きを反映したものと考えられた。地

表傾斜計の観測結果より発生現象の考察を行うた

めには、孔内傾斜計の観測もあわせて実施する必

要がある。今後、観測事例を増やし、観測機器の

より効果的な配置方法について検討が必要である。 
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