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1． は じ め に

　我 が 国 は 国 土 の 70％ 以 1二が 山 地 で あ り，脆 弱 な 地 質，

活 発 な 火 山 ・地 震活 勤 お よび 豪 雨 ・豪雪等の 気象条件 の
一
ドに あ っ て ，世界的 に 見て も地すべ り，崩壊，上 石 流等

に よる ヒ砂災害の 多発地域で あ る 。
こ れ まで に 関係機関

等 に よ る斜面 防 災 の 取 り組 み が進 め られ，そ の
一

環 と し

て 調査 ・計測技術 が 発展 して き た 。国 圭の 置 か れ た 環境

か らは ，斜 面 防災対策 は 今後も長 期 に わ た っ て 継 続 せ ね

ば な らな い
。

こ こ で は 斜面 の 調査 と現 場 訂測 に関 し て こ

れ まで を振返 り ， 今後の 展開に つ い て 述 べ る。

2． 調査 ・計測技術の 発展を振返 っ て

　調査 ・
計測 技術 は pa十一の 開発 や 斜面 災害刈策 に 関連 し

て 実務 を 通 じ て 発展を 遂 げ て きた 経緯 が あ り，こ の観点

か ら以 ドに概説 す る 。

　 1961年 6月 の 天竜川流域 の 崩壊
・上 石流災害 に 対 し，

我が国 初の 広域災害調査を 目的 に した 空中写真撮影が 実

施 さ れ た 1）。こ こ で の 空 中 写 真 判 読 は崩 壊 地 形 等 の 効 率

的 な調査 に 右 効 で あ っ た こ とか ら，そ の 後 の 災害調査 等

の基礎調査手段 とし て指針類 に採用 された。

　ま た，高度成艮期 に 向か っ て の高速道路等 の建設 に伴

い ，切土 法面の 安定勾配 や 掘削施 r．性 の 評価手法 として

道 路土 工 指 針等 に 弾性波速度値 が 示 さ れ た。こ の た め ，

弾 性 波 探 査 が 広 く普及 す る と と も に，ボーりン グ 調査 の

補完的調査 と し て 電気探査等 の 物理 探査 の 適用が 進 ん だ 。

　計測技術 に つ い て は，1958年 の 地 す べ り等防止法 の

施 行 に伴 い ，本格的な 地 す べ り調査 が進 め られ る 中で伸

縮計，パ イブひ ず み 計，地 盤傾 斜計 等の 各種変位計測機

器 が 開発 さ れ た。1970年 1 月 の 国鉄 飯 山線高場 山 1・ソ

ネ ル の 地 す べ りに お い て ，仲縮計 の 変位記録 に 基 づ く崩

壊時期 の 予 測 が 的 中2〕した こ とも あ り，仲縮計 を は じ め

とす る 計測機器 が 情報化施 工 や 道路
・
鉄道等 の 防 災上 の

維持管理 ッ
ー

ル と して 積極的 に 導 入 さ れ て き た 。

　 1985年 に 26名 の 人命 が 失われ た 地附山地 す べ りで の

災害 を 契 機 と して ，民 間 各 社 が地 す べ り 自動計測 シ ス テ

ム の 開 発 に 力 を 注 い だ こ とで 各種 の 自動計 測 シ ス テム が

実用化 さ れ た 。 更 に は 1996年 に20名 の 人 命が 失 わ れ た

豊 浜 トン ネ ル 岩盤 崩 落 事 故 を 契 機 と して ，岩盤 斜面 の 防

災対策 の
一

環で あ る計測 監 視の 取 り組 み が 始 ま っ た。全

国各地 の 岩盤斜面 を刈象 に 試験施 工 が 実施 され ，結果 の

　
一
部 が公表

3〕さ れ て い る。

　現場計測 シ ス テ ム の 肖動化が 進 む 中で，デ
ー

タ は技術

60

者が 現場 に 出向 い て カードや パ ソ コ ソ で 収録 して い た が，

電 話 回 線や 光 フ ァ イバ ーを利 用 した デー
タ伝送 が行 わ れ

る よ うにな っ た。不安定な 斜面を計測監視する 条件 ドで

は 遠隔で の デ
ー

タ取得 と リア ル タ イ ム処 理 が要 求 さ れ ，

携帯電話や パ ソ コ ン へ の 警報の 発令や デー
タ 閲覧が 可 能

に な っ た 。

3． 調査 ・
計測技 術 の 新たな展開

　3．1 調査技術

　斜而の 調査 に 大 きな影響 を   え つ つ ある の は航空機 に

よ る レ
ーザ 計測 の 登 場 で あ ろ う。レ

ー
ザ 計 測 に よ る地 形

解 像 度 の 飛 躍 的 向 上 は，こ れ ま で の 大 縮 尺 地 形図 で 表現

で きな か っ た微地形を浮きだ させ る こ とが 可能 に な っ た。

具 体的 に は，小規模な 二 重 山稜，小崖，凹地，斜面 の 微

細な緩急，ク ラ ッ ク，転石 な どが地 形図に 表現で きる よ

うに な り，空中写真判読以上 の 成果 が 得 られ る場 合 が で

て きた。レ ーザ 計測 の 地 形取得技術 は 今後の 更 な る精度

の 向 h が期待 され て い る 。

　地 下 の 情報 を 非接触 で 広範囲に 得 る 手法 と して空中電

磁探査 が あ る。ヘ リコ プタ
ー

に よ る電磁探査 に よ っ て，

空巾か ら地 下 の 比 抵抗構造 を探査 して 山 地 部 で の 大 規 模

な不 安定斜面 を 抽 出す る こ とが試 み られ て い る
4）。今後

は解析結果 と地 E調査 と の 対応を 検証す る な ど，実績 を

積 み一ヒげて精度の 向上 を 凵指す 段 階 にあ る 。

　斜面 で の 直接的 な 調査手法 と し て物理 探査 や簡易貫 入

試験 が あ る が，目立 っ た 発展は な く軽量化が進 み つ つ あ

る 状況で あ る。こ の よ うな 中で ，表層崩壊 との 関連 が 深

い 斜 面 表 層 の 水 み ち を 調 査 す る手 法 と して ，地 下 流 水 音

探 査 が 開発 され て い る 5〕。聴診 器 と も言 え るセ ン サ を 地

面 に突き刺 して ヘ
ヅ ドホン と測定器 で 地下流水音を 測定

す る もの で ，測 定者 1 人 で任意 の 位置 で 手軽 に 測定が

可能で あ る。実 用 化 され つ つ あ る段 階 な の で 今後の 発 展

が 大 い に 期待 さ れ る 技術 で あ る。

　 3．2　計測技術

　地 表の 変位計測 に つ い て は，GPS の 精度 向上 と急速

な普及 に よる機器の 低価格化 が あ っ て 大規模な 地 す べ り

斜面 の変動言「
．
測等 に 固定設置 して 用い られ る よ うに な っ

た。現状 で は 天空視界 の 関係 で 設置で きない 場所，デ
ー

タ 取得間隔等の 問題 が あ る が，斜面の 変位計測用 の 機器

と して 今後更 に 発 展 す る もの と思 わ れ る。

　 斜面の 直接的 な 計測 手段 の 中 で ，広 域 に モ ニ タ リン グ

可能な 方法 と して光 フ ァ イバ ー
自体をセ ン サ兼伝送路 と

して 斜面 へ 設置 す る取 り組 み が研究 さ れ て い る
6）。現状

で は 光 フ ァ イ バ ー
の 斜 面 へ の 設置方法 な ど に課題 が あ る

が ，実用化 の 近 い 技術 で あ る。

　非接触 で の 地表変位 訂測 手 法 と して は，写 真撮 影 に よ

る 計測，レ
ーザ 計測，衛星 画 像 に よ る計 測 が あ る。写 真

撮影 に よ る 計 測 は 近 距 離 の 対 象 を手 軽 に 測 定 可能 で あ る。

レ
ーザ 計測は 航空機 か ら実施 す る こ とを基 本 に 考 え る と

衛星画像 同 様 に デ
ー

タの 入 手 に 時間 を要 す る 。
こ れ ら は

い ずれ も測 量技術 か ら発達 した も の で ， 面的な 変勤 を と

らえ る場合 に適 して い る。時系列 デー
タが あ る場合，地
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震等 に よ る詳細 な 地表の変化 を と らえ る こ とが可 能 で あ

り，実用化段階の 技術 とし て 今後の 発展 が期待 され る 。

　地 中に お け る変位計測 として 孔内傾斜計があ り，省力

化 を 目的 と して 巻 き 上 げ機 を 有 す る 自動 挿 入 式 の 孔 内傾

斜計 （計測 ロ ボ ッ ト） が 開発 され た。こ の 計測 器 は頻繁

な間隔 で の遠隔計測を可 能 に し，手動計測よりも計測精

度 が 向上 す るた め微小な 斜面変動 の監視 を 要 す る現場 で

用 い られ る よ うに な っ た。また ，機器 が普及 す る と と も

に 価格が 安 くな り，孔内 に 1〜多数 の 設置式孔 内傾斜計

を 固定 して 連続的 な遠 隔測 定が 行 わ れ る よ うに な っ た 。

事前 に す べ り面 深度 が 確認 さ れ て い る場合 に有効で あ り，

通常 の 挿入式 の 孔内傾斜計測定 を実施して す べ り面を 確

認 した 上で 同じ測定孔 を 設置式 に切 り替 え ればよい 。使

い 込 む こ とで い ろ い ろ な 測 定手 法 が 生 まれ ，今後更な る

発展 が 期待 さ れ る 。

　斜面安定 に 関す る 重要 な 指慓 とな る 地 下 水測定 に つ い

て は，間 隙 水圧 測 定，地 下 水 位測 定 ，土 壌 水分 測 定が あ

げ られ る 。 地 す べ り調査 で は厳密 な 意味 で の 闘 隙水 圧 測

定は ほ とん ど行 わ れ て い な い の が 実態 で あ るが ， 透水区

間やすべ り面 に 限定して 測れ る ように観測孔の 構造を工

夫 す る と間 隙 水圧 に近 い 測 定 が 叮能 に な る。こ の た め ，

観 測 孔 で は 地 下 水 検層 や 孔内微流 速 測 定
7〕を実 施 して あ

らかじめ透水区間を把握 して お くこ とが望まし い。こ の

よ うな 方法 の 適用 は今後の 課題 で あ ろ う。

　表層崩 壊 に 関 す る問 題 で は 上壌水 分測 定 が 重 要 とさ れ

実務で の 適用 や 研究が 進 め られ て い る が，機器 の 維持管

理 が 難点 で 普及が 進 ま な い 状況 に あ る 。

　また ，気 象情報で は雨 量 か ら タン ク モ デ ル に よ っ て圭

壌雨 量 指数 を 求め ，
こ の 値 を 指標 と して 土 砂 災害警戒情

報 の 発表基準 として い る。道路や 鉄道 で も降雨 に よ る通

行規制が行われて い る。警戒情報 や通行規制 に つ い て は

本来，斜面 の 地
．
ド水 条件 に よ る こ とな の で，斜而 で の 水

位 測 定 や土 壌 水 分測 定 の 導 入 ・
検討 を積極的 に 進 め る べ

きで あ ろ う。

4． 学会活動 へ の期待

　斜面 の 調査
・
計測 に 関す る分野 で は 計測機器の 設置や

調査 に 際 して ボー
リン グ作業 が含 ま れ る こ とが 多 い 。こ

の た め ，他 分 野 に比 較 して 大 学 の 研 究者 が 少 な く宮 公庁

や 民 間 の 研究者
・
技術者 が 多 い

。 実務 に 精通した技術者

と大 学等 の 研究者が 連携 して 研究活動す る場 として学会

の 果た す役割は 大 きい。

　とこ ろで 全国各地で 膨大 な 調査 ・計測 が実施 さ れ な が
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ら活用されず に廃棄されて しまう報告書等 の資料 が 多い
。

こ れ らの 中 に は研究者か ら 見て貴重 な調査 ・計測 資料 が

あ り，何 らかの形 で 活用を考え た い もの で あ る。

　学 会 で は 各方 面 で 委 員会 を組 織 して 産学 官 の 研 究 者
・

技術 者 が集 ま り成 果を 挙 げ て い る が，調査 ・計 測 分 野 に

関して は現場 に より密着した 学会活動が 望 まれ る と こ ろ

で あ る。

5．　 お わ り に

　手動計測 の 時代 に は 基本的 に 1 週間毎 に デー
タ回 収

の た め に 現場 に行 き，計測 値 に 異常が あ れ ば現地確認 が

可能 で あ っ た が，測定 デー
タ の 収録 と処 理 の 白動化 が進

む
一

方 で，測定技術者が現場 に 行 く機会が少な くな り現

場 の 状 況把握が 不 十分に な っ た。リア ル タ イ ム で斜面の

変位が 計測 で き て も大規模 か 局所的 な も の か判断で きな

い こ と が あ る。ま た ，技術者 の 現場作業 の 割合が減 っ た

こ と は，調査計測 機器 を 扱 う機 会 が 減 る こ と に もな り，

機器 に 関す る理 解不 足 に よる 取得データ の質 の 低 ドを も

た らす こ とに な っ た。

　 こ の よ うに調査
・
計測の 自動化は現場作業を軽減させ

た が，い くつ か の 間題 が顕 在 化 し て き た。技 術 者 は 空 調

の 利 い た 室 内 で 机 上 の デー
タ で 判断 す る の で は な く，

デー
タ を片千 に積極的に 現場 に飛 び 出 して 実態把握 に努

め るべ きで あ る 。 新た な時代に向け て調査 ・
計測の 基木

を 見直す 必 要 が あ る。
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