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1 はじめに
集中豪雨などの気象現象の異常化により，老人介護

施設等を丸ごとのみ込む土石流などの痛ましい災害が
頻発している．こうした場所で地滑り検知が技術的に
不可能である現状は，山間部で生活する人々にとって
は急務の問題であり安心して生活を送ることができな
い．地震の計測 [1]や架橋モニタリング [2]で無線セン
サノードが使われ始めている研究がある．しかしなが
ら安定的な電力供給を前提とする計測であり，既存研
究は，長時間の無電源，警報の正確性と無線等の警報の
迅速性を兼ね備ていない．センサネットワークを用いた
[3, 4]などの研究も盛んにおこなれており地中のユーブ
のゆがみを計測するセンサを開発している．これは通
信に関して無線センサを利用しており我々とアプロー
チが近いが，より信頼性の高い予測のためにGeophone
や圧力センサなど大がかりな設備を必要とし一台あた
りのメンテナンスコストと電力消費は大きくなってい
る．1台あたりのコストが高くなれば大規模エリアを
網羅することができなくなり結果的に計測にたいして
不均一な粒度になってしまうことは否めない．
本研究の目的は，大規模な通信インフラ崩壊時にも

災害情報を検知・把握可能にするため，道路や山間部
の地盤状況の変化を低コストで高精度に分析する手法
を確立する．

2 iPicket System
以下の iPicketシステムが考慮するべき機能を列挙

する．

2.1 長期的にする省電力・太陽蓄電センシング技術
集中豪雨による土砂災害が近年ゲリラ豪雨と言われ

るように突発的性が高くなり，あらかじめ予測がむず
かしい現状がある．図 1に示す 3軸加速度センサと 3
軸回転角加速度センサに加え，温度センサ，照度セン
サなどの情報を組み合わせ，センシングレートやデー
タ計測間隔，送信間隔を動的に変化させ長時間運用を
可能にする機能を提供する．また太陽エネルギーの効
率的な活用も行えるように外部からバッテリ給電ケー
ブルを受け入れ可能とする．
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図 1: iPicketの内部デザイン

2.2 加速度のデータ解析からの地盤危険度の把握技術
センサ杭の様子を以下の図に示す．先端部に 3軸方

向の加速度センサが取り付けてあり 3軸の回転加速度
も計測する．加速度が示す値は土質や水量などの物理
現象によって異なるため網羅的にパターンを計測し崩
落の予測を高精度で可能にする．

2.3 危険を住民に知らせる迅速なデータ転送技術
地滑り検知用を可能する 3軸の加速度センサの情報

を上流の危険地域から下流の地域までマルチホップ通信
を用いて広域にセンサ杭間で無線通信を行い遠隔の民
家に対して迅速にリレーさせるシステムが必要である．
地滑り検知杭の情報を正確且つ広域に伝達するため

にセンサノード間の無線マルチホップ通信による確実
な通信路の確保し通信を行う．またセンサデータを集
約するデータベースおよびGUIを開発した.(図 2参照)
このデータベースには，各センサの無線により伝達さ
れる送信時間，温度データ，照度データ，バッテリレベ
ル，RSSI，加速度データ，回転加速度データ，スキッ
プ頻度などが記録される．データベース間を TCP/IP
ネットワークにより相互接続することで市町村レベル
での広域のモニタリングを可能とする．

図 2: iPicket Systemの GUIでの分析画面
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2.4 杭の特性
iPicketは，内部に図 1に示す．RIPRO社の 90角段

付杭1を基礎とし，内部にセンサとバッテリ空間を設け
る．バッテリには 4400mhaのモデルを利用した．また
外部からのソーラパネルから充電を受け付けるようし
た．地面には 400mmを打ち込み地面の動きで倒れ易
くしている．2.4Ghzの通信チップにより Zibbee通信
を行う．
加速度センサは杭の上部に設置する．これは加速度，

角加速度伴に反応をし易くするだけでなく，光センサ
が太陽光を捉え易くするためである．光センサと温度
センサが連動し外部の気候をとらえ晴天時にはセンシ
ングレートを下げる．

3 iPicketの評価
プロトタイプの評価として「覆い被さり型崩落」，「滑

り型崩落」の 3点の実験を行った．いずれも仮想的に引
き起こした実験であり正確な自然現象ではないが様々
な崩落現場での杭の動きの特性を捉えるために実験を
行った．

覆い被さり型崩落
雪崩式に上部から土砂が被さる現象で土砂は上部の

杭から順番に削り取り崩落を引き起こす可能性が高く
図 3の実験ではシャベルカーにより上層部に土を盛り，
弱い土壌が流れることで下流の杭が徐々に傾いていく
様子を計測した．上部の土壌に圧される傾向から徐々
に加速度がした方向にかかっていることが分かる．だ
だし土の流れが緩やかであった場合は転倒後の状態の
判別がむずかしいく今後一定の角度に転倒した場合に
は転倒判定をだすアルゴリズムが必要がある．

図 3: 覆い被さり型崩落実験の様子と加速度グラフ

滑り型崩落
滑り型崩落では複数の杭を準備しどのように崩落し

ていくのかを計測した．図 4左にあるように計 8本に
iPicket を用い角度可変のトラクタを利用して実験を
行った．中央部の杭は垂直を図るための基準杭である．
トラクタのそこの鉄板を硬度の高い地盤，上部の土を
粘性の低い地盤として想定した．図 4右で示すように
崩落による杭の転倒の順番は，「1，2→ 3，4→ 5→ 6
→ 7，8」の順序で発生した転倒時には第 7杭と第 2杭
の動きから加速度へ 1Gの変化がおき，その以前では
少しずつずり落ちている．この時間が 100sほど差異が
ある計測された．5グラフでは実験結果を示す．滑り
型崩落は，場合によっては崩落する杭から加速度変化
を計測できれば周辺の杭が他のノードや下流の杭に対
して危険の警告を出す余裕が生じる可能性が高いこと
が分かる．
4 まとめ
突発的な局地的集中豪雨により，土石の濁流が民家

を奪う痛ましい被害が耐えない山間部は過疎化の影響
もあり，国土の 7割をしめるにもかかわらず十分な安
心安全のインフラが整っているとは言えない．広域な
エリアをカバーし，斜面の崩落をいち早く検知できる

1http://www.ripro.co.jp/catalog/parts/pile.html
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図 4: 滑り型型崩落実験の様子
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図 5: 滑り型型崩落実験の加速度グラフ

安価な斜面崩落の検知システムを構築することは急務
である．著者らは，地滑り検知のため公的施設や一般
家庭も含めて自ら設置や運用を可能とする高精度かつ
低運用コストを兼ね備えた地滑りセンシング杭システ
ム iPicketの研究に着手し，現場での実験により杭の
崩落時の加速度特性と長期運用でも問題点を明らかに
した．今後はこれらに結果を基に大規模且つ，信頼性
の高い計測システムとして研究を進めていく．
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