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(57)【要約】
【課題】地盤の表層崩壊を、早期にかつ精度よく検知し 
て、防災に役立てることができる技術を提供する。
【解決手段】未固結土層２１の傾斜角度の変化を測定可 
能な傾斜センサを、未固結土層２１中であってかつ地表 
面から８０ｃｍ以深の位置に設置する。ついで、傾斜セ 
ンサにより検出された傾斜角度の変化量が閾値を超えた 
かどうかを判断する。これにより、表層崩壊発生の危険 
性を、精度良くかつ早期に判断することができる。
【選択図】図１

審査請求　未請求　請求項の数　4　　ＯＬ　（全10頁）
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 傾 斜 角 度 の 変 化 を 測 定 可 能 な 傾 斜 セ ン サ を 、 未 固 結 土 層 中 で あ っ て か つ 地 表 面 か ら ８ ０  
ｃ ｍ 以 深 の 位 置 に 設 置 す る 工 程 と 、
　 前 記 傾 斜 セ ン サ に よ り 検 出 さ れ た 傾 斜 角 度 の 変 化 量 が 閾 値 を 超 え た か ど う か に 基 づ い て  
表 層 崩 壊 発 生 の 危 険 性 を 判 断 す る 工 程 と を 備 え る
　 表 層 崩 壊 の 検 出 方 法 。
【 請 求 項 ２ 】
　 未 固 結 土 層 中 に 、 地 表 面 か ら 深 さ ８ ０ ｃ ｍ 以 上 の 下 穴 を 形 成 す る 工 程 と 、
　 前 記 下 穴 の 内 部 で あ っ て か つ 地 表 面 か ら 深 さ ８ ０ ｃ ｍ 以 上 の 位 置 に 、 傾 斜 セ ン サ を 配 置  
す る 工 程 と を 備 え る
　 表 層 崩 壊 検 出 用 の 傾 斜 セ ン サ の 設 置 方 法 。
【 請 求 項 ３ 】
　 セ ン サ 部 と 、 本 体 部 と 、 通 信 部 と を 備 え る 表 層 傾 斜 計 で あ っ て 、
　 前 記 本 体 部 は 、 長 さ 約 ８ ０ ｃ ｍ 以 上 の 長 尺 状 に 形 成 さ れ て お り 、
　 前 記 セ ン サ 部 は 、 前 記 本 体 部 の 一 端 側 に 取 り 付 け ら れ て お り 、
　 前 記 通 信 部 は 、 前 記 本 体 部 の 他 端 側 に 取 り 付 け ら れ て お り 、
　 前 記 セ ン サ 部 は 、 土 層 の 傾 斜 を 検 出 可 能 な 傾 斜 セ ン サ を 備 え て お り 、
　 前 記 通 信 部 は 、 前 記 本 体 部 及 び 前 記 セ ン サ 部 が 前 記 土 層 中 に 埋 設 さ れ た 状 態 で 地 表 に 露  
出 し 、 前 記 傾 斜 セ ン サ か ら の 検 出 デ ー タ を 、 通 信 回 線 を 介 し て 外 部 に 送 信 可 能 な 構 成 と な  
っ て い る
　 表 層 傾 斜 計 。
【 請 求 項 ４ 】
　 請 求 項 ３ に 記 載 の 表 層 傾 斜 計 を 用 い た 傾 斜 セ ン サ の 設 置 方 法 で あ っ て 、
　 未 固 結 土 層 の 、 地 表 面 か ら の 深 さ を 測 定 す る 工 程 と 、
　 前 記 未 固 結 土 層 中 に 、 地 表 面 か ら の 深 さ が ８ ０ ｃ ｍ 以 上 で あ る 下 穴 を 形 成 す る 工 程 と 、
　 前 記 下 穴 の 内 部 に 前 記 表 層 傾 斜 計 の 前 記 セ ン サ 部 を 挿 入 す る こ と に よ り 、 前 記 未 固 結 土  
層 に お け る 深 さ ８ ０ ｃ ｍ 以 深 の 位 置 に 、 前 記 傾 斜 セ ン サ を 配 置 す る 工 程 と を 備 え 、
　 こ こ で 、 前 記 本 体 部 及 び 前 記 セ ン サ 部 は 前 記 下 穴 の 内 面 に 密 着 さ せ ら れ て い る
　 傾 斜 セ ン サ の 設 置 方 法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 地 盤 の 斜 面 崩 壊 の 一 種 で あ る 表 層 崩 壊 を 検 出 す る た め の 技 術 に 関 す る も の で  
あ る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 斜 面 崩 壊 に は 、 地 滑 り と 表 層 崩 壊 が あ る 。 地 滑 り は 、 土 壌 の 表 面 部 分 の 土 塊 （ 地 滑 り 部  
分 ） の 滑 動 に よ り 発 生 す る 。 つ ま り 、 地 滑 り で は 、 地 滑 り 部 分 が そ の 下 部 の 土 壌 に 対 し て  
滑 る こ と に よ っ て 、 土 壌 表 面 に 対 し て 平 行 に 移 動 す る 。 一 方 、 表 層 崩 壊 は 、 土 壌 の 未 固 結  
部 分 が ク リ ー プ （ 流 動 ） す る こ と に よ り 発 生 す る 。 表 層 崩 壊 は 斜 面 崩 壊 の ８ 割 程 度 を 占 め  
る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 下 記 特 許 文 献 １ に は 、 地 中 に 埋 設 さ れ る 埋 設 管 中 に 傾 斜 セ ン サ を 配 置 す る こ と に よ り 地  
盤 の 傾 斜 や 変 位 を 測 定 し 、 斜 面 崩 壊 を 予 測 す る た め の 技 術 が 提 案 さ れ て い る 。
【 先 行 技 術 文 献 】
【 特 許 文 献 】
【 ０ ０ ０ ４ 】
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ １ １ － １ ６ ９ ７ ０ ５ 号 公 報
【 発 明 の 概 要 】
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【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 前 記 し た 特 許 文 献 １ の 技 術 は 、 主 に 地 滑 り を 検 出 す る た め の も の で あ り 、 表 層 崩 壊 を 早  
期 に 検 知 す る こ と は 難 し い も の と 考 え ら れ る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 ま た 、 本 発 明 者 ら の 研 究 に よ れ ば 、 表 層 崩 壊 を 早 期 に 検 出 す る に は 、 土 壌 の わ ず か な 傾  
斜 角 を 精 度 よ く 検 出 す る 必 要 が あ る 。 し か し な が ら 、 傾 斜 セ ン サ か ら の 信 号 に は 、 自 然 環  
境 中 の 温 度 変 化 等 に 起 因 す る ノ イ ズ が 乗 っ て し ま う た め 、 高 精 度 に 傾 斜 角 を 検 出 す る こ と  
は 難 し い と い う 問 題 も あ っ た 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 そ こ で 本 発 明 者 ら が 種 々 検 討 し た 結 果 、 傾 斜 セ ン サ の 設 置 位 置 及 び 設 置 深 度 を 工 夫 す る  
こ と に よ り 、 表 層 崩 壊 を 早 期 に か つ 精 度 よ く 検 知 す る こ と が 可 能 に な る と い う 知 見 を 得 た  
。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 本 発 明 は 、 前 記 し た 状 況 に 鑑 み て な さ れ た も の で あ る 。 本 発 明 の 主 な 目 的 は 、 表 層 崩 壊  
を 早 期 に 精 度 よ く 検 知 し て 防 災 に 役 立 て る こ と が で き る 技 術 を 提 供 す る こ と で あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 本 発 明 は 、 以 下 の 項 目 に 記 載 の 発 明 と し て 表 現 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 （ 項 目 １ ）
　 傾 斜 角 度 の 変 化 を 測 定 可 能 な 傾 斜 セ ン サ を 、 未 固 結 土 層 中 で あ っ て か つ 地 表 面 か ら ８ ０  
ｃ ｍ 以 深 の 位 置 に 設 置 す る 工 程 と 、
　 前 記 傾 斜 セ ン サ に よ り 検 出 さ れ た 傾 斜 角 度 の 変 化 量 が 閾 値 を 超 え た か ど う か に 基 づ い て  
表 層 崩 壊 発 生 の 危 険 性 を 判 断 す る 工 程 と を 備 え る
　 表 層 崩 壊 の 検 出 方 法 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 （ 項 目 ２ ）
　 未 固 結 土 層 中 に 、 地 表 面 か ら 深 さ ８ ０ ｃ ｍ 以 上 の 下 穴 を 形 成 す る 工 程 と 、
　 前 記 下 穴 の 内 部 で あ っ て か つ 地 表 面 か ら 深 さ ８ ０ ｃ ｍ 以 上 の 位 置 に 、 傾 斜 セ ン サ を 配 置  
す る 工 程 と を 備 え る
　 表 層 崩 壊 検 出 用 の 傾 斜 セ ン サ の 設 置 方 法 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 （ 項 目 ３ ）
　 セ ン サ 部 と 、 本 体 部 と 、 通 信 部 と を 備 え る 表 層 傾 斜 計 で あ っ て 、
　 前 記 本 体 部 は 、 長 さ 約 ８ ０ ｃ ｍ 以 上 の 長 尺 状 に 形 成 さ れ て お り 、
　 前 記 セ ン サ 部 は 、 前 記 本 体 部 の 一 端 側 に 取 り 付 け ら れ て お り 、
　 前 記 通 信 部 は 、 前 記 本 体 部 の 他 端 側 に 取 り 付 け ら れ て お り 、
　 前 記 セ ン サ 部 は 、 土 層 の 傾 斜 を 検 出 可 能 な 傾 斜 セ ン サ を 備 え て お り 、
　 前 記 通 信 部 は 、 前 記 本 体 部 及 び 前 記 セ ン サ 部 が 前 記 土 層 中 に 埋 設 さ れ た 状 態 で 地 表 に 露  
出 し 、 前 記 傾 斜 セ ン サ か ら の 検 出 デ ー タ を 、 通 信 回 線 を 介 し て 外 部 に 送 信 可 能 な 構 成 と な  
っ て い る
　 表 層 傾 斜 計 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 （ 項 目 ４ ）
　 項 目 ３ に 記 載 の 表 層 傾 斜 計 を 用 い た 傾 斜 セ ン サ の 設 置 方 法 で あ っ て 、
　 未 固 結 土 層 の 、 地 表 面 か ら の 深 さ を 測 定 す る 工 程 と 、
　 前 記 未 固 結 土 層 中 に 、 地 表 面 か ら の 深 さ が ８ ０ ｃ ｍ 以 上 で あ る 下 穴 を 形 成 す る 工 程 と 、
　 前 記 下 穴 の 内 部 に 前 記 表 層 傾 斜 計 の 前 記 セ ン サ 部 を 挿 入 す る こ と に よ り 、 前 記 未 固 結 土  
層 に お け る 深 さ ８ ０ ｃ ｍ 以 深 の 位 置 に 、 前 記 傾 斜 セ ン サ を 配 置 す る 工 程 と を 備 え 、
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　 こ こ で 、 前 記 本 体 部 及 び 前 記 セ ン サ 部 は 前 記 下 穴 の 内 面 に 密 着 さ せ ら れ て い る
　 傾 斜 セ ン サ の 設 置 方 法 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ４ 】
　 本 発 明 の 技 術 に よ れ ば 、 表 層 崩 壊 を 早 期 に 精 度 よ く 検 知 し て 防 災 に 役 立 て る こ と が 可 能  
に な る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ １ ５ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 一 実 施 形 態 に 係 る 表 層 傾 斜 計 の 斜 視 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 図 １ の 表 層 傾 斜 計 の 本 体 部 の 上 端 近 傍 に お け る 概 略 的 な 横 断 面 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 図 １ の 表 層 傾 斜 計 の 設 置 手 順 を 説 明 す る た め の 説 明 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 表 層 傾 斜 計 を 設 置 す る 斜 面 の 構 造 を 説 明 す る た め の 概 略 的 な 説 明 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 表 層 崩 壊 の 機 構 を 説 明 す る た め の 概 略 的 な 説 明 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 表 層 傾 斜 計 を 地 盤 に 設 置 す る 作 業 を 説 明 す る た め の 説 明 図 で あ っ て 、 図 （ ａ ） は  
下 穴 形 成 時 、 図 （ ｂ ） は 下 穴 形 成 後 、 図 （ ｃ ） は 表 層 傾 斜 計 設 置 後 の 状 態 を 示 す 。
【 図 ７ 】 下 穴 に 表 層 傾 斜 計 を 設 置 し た 状 態 を 模 式 的 に 示 す 説 明 図 で あ る 。
【 図 ８ 】 傾 斜 セ ン サ に よ り 検 出 さ れ た 傾 斜 角 度 の 時 間 変 化 を 示 す グ ラ フ で あ っ て 、 横 軸 は  
時 間 （ 任 意 単 位 ） 、 縦 軸 は 傾 斜 角 度 で あ る 。
【 図 ９ 】 傾 斜 セ ン サ の 設 置 深 度 （ ｃ ｍ ） と 、 傾 斜 セ ン サ の 出 力 値 の 標 準 偏 差 σ と の 関 係 を  
示 す グ ラ フ で あ る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】
【 ０ ０ １ ６ 】
　 本 発 明 の 一 実 施 形 態 に 係 る 表 層 崩 壊 の 検 出 方 法 を 、 添 付 の 図 面 を 参 照 し な が ら 説 明 す る  
。 ま ず 、 図 １ 及 び 図 ２ を 参 照 し な が ら 、 こ の 方 法 に 用 い る 表 層 傾 斜 計 に つ い て 説 明 す る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 （ 表 層 傾 斜 計 の 構 成 ）
　 本 実 施 形 態 の 表 層 傾 斜 計 １ は 、 セ ン サ 部 １ １ と 、 本 体 部 １ ２ と 、 通 信 部 １ ３ と 、 支 持 部  
１ ４ と を 有 し て い る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 本 体 部 １ ２ は 、 長 さ 約 ８ ０ ｃ ｍ 以 上 の 長 尺 の 筒 状 に 形 成 さ れ て い る 。 具 体 的 に は 、 本 実  
施 形 態 の 本 体 部 １ ２ は 、 円 筒 状 （ 図 ２ 参 照 ） と さ れ て い る 。 た だ し 、 本 体 部 １ ２ の 断 面 形  
状 は 、 三 角 形 や 四 角 形 な ど の 多 角 形 、 あ る い は 楕 円 形 で あ っ て も よ い 。 ま た 、 本 実 施 形 態  
の 本 体 部 １ ２ の 長 さ は 、 １ ． ０ ｍ ～ １ ． ４ ｍ 程 度 で あ る こ と が 好 ま し く 、 よ り 好 ま し く は  
１ ． ２ ｍ 程 度 で あ る 。 ま た 、 本 体 部 １ ２ の 外 径 は 、 本 例 で は 約 ２ ５ ｍ ｍ と さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 セ ン サ 部 １ １ は 、 本 体 部 １ ２ の 長 手 方 向 に お け る 一 端 側 （ 図 １ に お い て 下 端 ） に 取 り 付  
け ら れ て い る 。 セ ン サ 部 １ １ の 内 部 に は 、 土 層 の 傾 斜 を 検 出 可 能 な 傾 斜 セ ン サ （ 図 示 せ ず  
） が 備 え ら れ て い る 。 こ の 傾 斜 セ ン サ と し て は 、 例 え ば ２ 軸 の 傾 斜 角 が 測 定 可 能 な 市 販 の  
傾 斜 セ ン サ （ い わ ゆ る ２ 軸 傾 斜 計 ） を 用 い る こ と が で き る 。 傾 斜 セ ン サ と し て １ 軸 あ る い  
は ３ 軸 の 傾 斜 角 が 測 定 可 能 な も の を 用 い る こ と も で き る 。 セ ン サ 部 １ １ は 、 傾 斜 セ ン サ か  
ら の 信 号 （ 傾 斜 角 度 の 信 号 ） を 、 本 体 部 １ ２ 内 部 の 配 線 （ 図 示 せ ず ） を 介 し て 通 信 部 １ ３  
に 送 る よ う に な っ て い る 。 セ ン サ 部 １ １ に 用 い る 傾 斜 セ ン サ と し て は 、 例 え ば ０ ． ０ １ °  
程 度 の 高 い 分 解 能 を 持 つ も の で あ る こ と が 望 ま し い 。 ま た 、 セ ン サ 部 １ １ は 、 本 体 部 １ ２  
と 同 軸 の 円 筒 状 と さ れ 、 そ の 外 径 も 、 本 体 部 １ ２ と 同 様 に 、 約 ２ ５ ｍ ｍ と さ れ て い る 。 セ  
ン サ 部 １ １ か ら の 出 力 は 、 角 度 の 変 化 量 で あ っ て も 角 度 そ の も の で あ っ て も よ い 。 い ず れ  
に つ い て も 、 こ の 明 細 書 で は 、 傾 斜 角 と 称 す る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 通 信 部 １ ３ は 、 本 体 部 １ ２ の 他 端 側 （ 図 １ に お い て 上 端 部 ） に 取 り 付 け ら れ て い る 。 通  
信 部 １ ３ は 、 本 体 部 １ ２ 及 び セ ン サ 部 １ １ が 土 層 中 に 埋 設 さ れ た 状 態 （ 後 述 の 図 ６ （ ｃ ）  
参 照 ） に お い て 地 表 に 露 出 し 、 セ ン サ 部 １ １ （ 傾 斜 セ ン サ ） か ら の 検 出 デ ー タ （ つ ま り 傾  
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斜 角 度 ） を 、 適 宜 な 通 信 回 線 を 介 し て 外 部 に 送 信 で き る よ う に な っ て い る 。 通 信 回 線 と し  
て は 、 例 え ば 携 帯 電 話 用 の 回 線 （ ３ Ｇ 、 Ｌ Ｔ Ｅ 、 ４ Ｇ 、 ５ Ｇ な ど ） で あ る が 、 Ｗ ｉ Ｆ ｉ 回  
線 で あ っ て も よ い 。 要 す る に 、 本 実 施 形 態 に お け る 通 信 回 線 は 、 外 部 に デ ー タ を 送 信 可 能  
な 回 線 で あ れ ば よ く 、 そ の 通 信 プ ロ ト コ ル や ハ ー ド ウ エ ア 構 成 に は 制 約 さ れ な い 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 ま た 、 本 実 施 形 態 の 通 信 部 １ ３ は 、 外 部 へ の 信 号 送 信 機 能 に 加 え て 、 外 部 か ら の 信 号 を  
受 信 す る も の で あ っ て も よ い 。 例 え ば Ｇ Ｐ Ｓ を 受 信 す る こ と に よ り 、 自 ら の 位 置 や 正 確 な  
時 刻 を 取 得 す る こ と も 可 能 で あ る 。 ま た 、 通 信 部 １ ３ の ア ッ プ デ ー ト 、 セ キ ュ リ テ ィ 対 策  
、 測 定 間 隔 （ あ る い は 通 信 間 隔 ） の 変 更 、 動 作 状 態 の 確 認 な ど を 外 部 の サ ー バ ー 側 か ら 遠  
隔 で 行 な う こ と も で き る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 さ ら に 通 信 部 １ ３ は 、 そ れ 自 身 を 動 作 さ せ る た め の 電 源 （ 図 示 せ ず ） を 備 え て い る 。 電  
源 と し て は 充 電 式 あ る い は 非 充 電 式 の 電 池 （ 例 え ば リ チ ウ ム 電 池 ） を 用 い る こ と が で き る  
。 た だ し 電 源 と し て は 、 無 線 給 電 や 商 用 電 源 を 用 い る こ と も 可 能 で あ る 。 ま た 、 セ ン サ 部  
１ １ と 通 信 部 １ ３ と で 異 な る 電 源 を 用 い て も よ い 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 支 持 部 １ ４ は 、 本 実 施 形 態 に お い て は 、 ３ 枚 の 羽 根 １ ４ １ ～ １ ４ ３ に よ り 構 成 さ れ て い  
る （ 図 １ 及 び 図 ２ 参 照 ） 。 こ れ ら の 羽 根 １ ４ １ ～ １ ４ ３ は 、 本 体 部 １ ２ の 上 端 近 傍 に 取 り  
付 け ら れ て い る 。 支 持 部 １ ４ に お い て は 、 ２ 枚 の 羽 根 １ ４ １ 及 び １ ４ ２ （ 図 ２ 参 照 ） の 長  
さ が 、 残 り の 羽 根 １ ４ ３ よ り も 長 く な っ て い る 。 ま た 、 各 羽 根 間 の 角 度 は 均 一 で は な く 、  
羽 根 １ ４ １ と 羽 根 １ ４ ２ と の 間 の 角 度 が 広 く （ 例 え ば １ ３ ０ ° ～ １ ７ ０ ° 程 度 ） と さ れ て  
い る 。 後 述 す る よ う に 、 表 層 傾 斜 計 １ の 設 置 時 に は 、 こ の 広 い 角 度 の 部 分 （ 広 角 部 分 ） が  
、 斜 面 傾 斜 方 向 の 下 側 に 向 け ら れ る （ 図 ２ 参 照 ） 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 （ 表 層 傾 斜 計 の 設 置 及 び 使 用 方 法 ）
　 次 に 、 図 ３ を さ ら に 参 照 し て 、 前 記 し た 表 層 傾 斜 計 の 設 置 方 法 及 び そ の 使 用 方 法 に つ い  
て 説 明 す る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 （ 傾 斜 地 盤 の 構 造 ）
　 ま ず 、 説 明 の 前 提 と し て 、 典 型 的 な 傾 斜 地 盤 ２ の 構 成 を 、 図 ４ 及 び 図 ５ を 参 照 し な が ら  
説 明 す る 。 こ の 地 盤 ２ の 一 部 が 未 固 結 の 土 壌 （ 移 動 部 ） ２ １ と な っ て い る 。 も ち ろ ん 、 表  
層 傾 斜 計 １ の 設 置 時 点 で は 、 実 際 に ど の 部 分 が 移 動 部 ２ １ に な る か は 未 確 定 で あ る が 、 説  
明 の 便 宜 上 、 図 ４ で は 移 動 部 ２ １ を 特 定 し て 記 載 し て い る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 表 層 傾 斜 計 １ の 設 置 時 点 で は 、 表 層 崩 壊 が 起 き そ う な 地 盤 を 選 ん で 設 置 す る こ と が 好 ま  
し い 。 例 え ば 地 形 が ０ 次 谷 で あ る 場 合 は 表 層 崩 壊 を 生 じ や す い こ と が 知 ら れ て い る 。 そ の  
ほ か 、 地 盤 の 性 状 、 過 去 の 災 害 履 歴 な ど か ら あ る 程 度 の 確 実 さ で 表 層 崩 壊 の 生 じ や す さ を  
推 測 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 表 層 崩 壊 に お い て 移 動 部 ２ １ が 、 そ の 下 部 の 地 盤 で あ る 不 動 部 ２ ２ に 対 し て 滑 る 場 合 の  
機 構 を 、 図 ５ を 参 照 し な が ら 説 明 す る 。 表 層 崩 壊 で は 、 移 動 部 ２ １ は 未 固 結 で あ っ て 流 動  
性 が 高 い 。 こ の た め 、 移 動 部 ２ １ は 、 図 ５ に 模 式 的 に 示 す よ う に 、 未 固 結 の 土 壌 と の 接 点  
を 支 点 と し て 回 転 す る よ う に 移 動 す る （ つ ま り ク リ ー プ に よ り 移 動 す る ） 。 そ こ で 、 こ の  
よ う な 回 転 を 、 微 小 角 度 の う ち に 精 度 よ く 検 出 で き れ ば 、 表 層 崩 壊 を 精 度 よ く 推 定 で き る  
と 考 え ら れ る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 （ 図 ３ の ス テ ッ プ Ｓ Ａ － １ ）
　 本 実 施 形 態 で は 、 ま ず 、 未 固 結 土 層 の 、 地 表 面 か ら の 深 さ を 測 定 す る 。 こ れ は 例 え ば 、  
長 さ １ ～ ２ ｍ 程 度 の 探 針 を 人 手 に よ り 地 表 面 か ら 地 中 に 向 け て 差 し 込 む こ と で 測 定 で き る  
。 探 針 が 細 く か つ そ の 先 端 が あ る 程 度 鋭 い も の で あ れ ば 、 未 固 結 土 層 に お い て は 、 探 針 を  
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人 手 に よ り 差 し 込 む こ と が で き る 。 そ れ 以 上 差 し 込 め な く な っ た 時 点 で の 探 針 の 挿 入 深 さ  
に 基 づ い て 未 固 結 土 層 の 深 さ を 推 定 す る こ と が で き る 。 こ の 作 業 を 必 要 な 数 の 地 点 に お い  
て 行 う 。 こ の 作 業 に よ り 、 深 さ が 少 な く と も ８ ０ ｃ ｍ 以 上 あ る 未 固 結 土 層 の 位 置 を 特 定 で  
き る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 本 実 施 形 態 で は 、 ボ ー リ ン グ 装 置 を 用 い る こ と な く 未 固 結 土 層 の 深 さ を 推 定 す る こ と が  
で き る 。 こ れ に よ り 、 設 置 コ ス ト の 低 減 を 期 待 で き る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 （ 図 ３ の ス テ ッ プ Ｓ Ａ － ２ ）
　 つ い で 、 深 さ が 少 な く と も ８ ０ ｃ ｍ 以 上 あ る 未 固 結 土 層 の 位 置 に 下 穴 ２ ５ を 形 成 す る （  
図 ６ （ ａ ） ） 。 こ の 下 穴 ２ ５ の 形 成 は 、 未 固 結 土 層 に お い て 行 わ れ る も の な の で 、 例 え ば  
、 先 端 に 切 刃 を 有 す る ド リ ル ３ を 用 い て 、 作 業 者 に よ り 人 力 で 実 施 可 能 で あ る 。 ド リ ル ３  
に 代 え て 、 先 端 を 斜 め に 切 っ て 尖 ら せ た 中 空 パ イ プ （ 図 示 せ ず ） を 用 い て 下 穴 ２ ５ を 形 成  
す る こ と も で き る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 こ の 下 穴 ２ ５ の 内 径 は 、 表 層 傾 斜 計 １ の 本 体 部 １ ２ 及 び セ ン サ 部 １ １ の 外 径 と ほ ぼ 同 じ  
か 、 わ ず か に 小 さ い 程 度 で あ る こ と が 好 ま し い 。 本 例 で は 、 こ の 内 径 の 直 径 を ２ ５ ｍ ｍ と  
す る が 、 こ れ に は 制 約 さ れ な い 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 ま た 、 下 穴 ２ ５ の 深 さ Ｌ １ は 、 ８ ０ ｃ ｍ 以 上 と す る こ と が 好 ま し く 、 本 例 で は １ ． １ ｍ  
と す る （ 図 ６ （ ｂ ） 参 照 ） 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 （ 図 ３ の ス テ ッ プ Ｓ Ａ － ３ ）
　 つ い で 、 下 穴 ２ ５ の 内 部 に 表 層 傾 斜 計 １ の セ ン サ 部 １ １ を 挿 入 す る （ 図 ６ （ ｃ ） ） 。 こ  
れ に よ り 、 未 固 結 土 層 に お け る 深 さ ８ ０ ｃ ｍ 以 深 の 位 置 （ 図 ７ 参 照 ） に 、 傾 斜 セ ン サ を 配  
置 す る こ と が で き る 。 本 例 で は 、 下 穴 ２ ５ の 内 径 を 、 本 体 部 １ ２ 及 び セ ン サ 部 １ １ の 外 径  
と ほ ぼ 同 じ か そ れ よ り 小 さ い も の と し た の で 、 本 体 部 １ ２ 及 び セ ン サ 部 １ １ の 表 面 を 下 穴  
２ ５ の 内 面 に 密 着 さ せ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 ま た 、 表 層 傾 斜 計 １ を 下 穴 ２ ５ に 設 置 す る 際 は 、 既 に 述 べ た よ う に 、 羽 根 １ ４ １ と 羽 根  
１ ４ ２ と の 間 の 広 角 部 分 が 傾 斜 方 向 下 側 （ 図 ２ 及 び 図 ６ （ ｃ ） 参 照 ） を 向 く よ う に 設 置 す  
る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 設 置 後 は 、 表 層 傾 斜 計 １ の ス イ ッ チ （ 図 示 せ ず ） を 押 し て 起 動 さ せ て お く 。 起 動 後 は 、  
セ ン サ 部 １ １ の 傾 斜 セ ン サ か ら 定 期 的 に 出 力 さ れ る 傾 斜 角 を 、 通 信 部 １ ３ を 介 し て シ ス テ  
ム 側 （ サ ー バ ー 側 ） が 受 け 取 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 （ 図 ３ の ス テ ッ プ Ｓ Ａ － ４ ）
　 シ ス テ ム は 、 表 層 傾 斜 計 １ の 傾 斜 角 の 変 動 が 閾 値 以 上 （ 例 え ば ０ ． １ ° や ０ ． ２ ° ） で  
あ る か を 監 視 す る こ と が で き る 。 異 常 が あ っ た と き は 、 シ ス テ ム は ユ ー ザ に 警 報 を 発 す る  
こ と が で き る 。 こ こ で 、 閾 値 に つ い て は ユ ー ザ が 種 々 に 設 定 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 こ れ に よ り 、 本 実 施 形 態 で は 、 検 出 さ れ た 傾 斜 角 度 の 変 化 量 が 閾 値 を 超 え た か ど う か に  
基 づ い て 、 表 層 崩 壊 発 生 の 危 険 性 を 早 期 に 判 断 す る こ と が で き 、 こ の 判 断 に 基 づ い て 迅 速  
に 防 災 の た め の 対 応 を と る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 こ こ で 、 傾 斜 セ ン サ か ら 出 力 さ れ た 傾 斜 角 度 の 時 間 変 化 の 一 例 を 図 ８ の 実 線 に 示 す 。 た  
だ し 、 本 発 明 者 ら の 知 見 に よ れ ば 、 傾 斜 セ ン サ の 位 置 が 地 表 面 に 近 い 場 合 （ 例 え ば 地 表 面  
に 配 置 し た と き ） 、 傾 斜 セ ン サ か ら の 出 力 は 、 気 温 等 の 自 然 環 境 の 変 化 に よ る 影 響 を 受 け  
て ば ら つ い て し ま う 。 図 ９ に 、 セ ン サ 設 置 深 度 と 、 傾 斜 セ ン サ 出 力 の 標 準 偏 差 と の 関 係 を  
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示 す 。 セ ン サ 設 置 深 度 が 浅 い と 標 準 偏 差 σ は 大 き い 。 こ の 場 合 の セ ン サ 出 力 を 模 式 的 に 示  
す と 、 図 ８ の 破 線 の よ う に な る 。 こ れ で は 、 精 度 の よ い 傾 斜 角 の 判 定 は 難 し く な っ て し ま  
う 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 ま た 、 図 ９ に 示 す 結 果 か ら は 、 傾 斜 セ ン サ の 位 置 を 地 表 面 か ら ８ ０ ｃ ｍ 以 深 と す る こ と  
に よ り 、 セ ン サ 出 力 値 の ば ら つ き を 低 く （ つ ま り σ ≦ ０ ． ０ ０ １ 程 度 に ） 抑 え る こ と が で  
き る こ と が 分 か る 。 こ こ で 、 本 実 施 形 態 で は 、 前 記 し た よ う に 傾 斜 セ ン サ の 設 置 位 置 を 地  
表 面 か ら ８ ０ ｃ ｍ 以 深 と し た の で 、 図 ８ の 実 線 に 示 す よ う な 、 ば ら つ き の 少 な い （ つ ま り  
精 度 の よ い ） 傾 斜 角 度 を 検 知 す る こ と が で き る 。 し た が っ て 、 本 実 施 形 態 に よ れ ば 、 表 層  
崩 壊 の 危 険 性 の 判 定 を 精 度 良 く 行 う こ と が 可 能 に な る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 ま た 、 本 実 施 形 態 で は 、 セ ン サ 部 １ １ （ つ ま り 傾 斜 セ ン サ ） を 、 未 固 結 の 土 層 中 に 配 置  
す る の で 、 図 ５ に 示 す よ う な 、 移 動 部 ２ １ で の ク リ ー プ （ 回 転 ） を 精 度 よ く 検 知 で き る と  
い う 利 点 も あ る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 さ ら に 、 本 実 施 形 態 で は 、 羽 根 １ ４ １ と 羽 根 １ ４ ２ と の 間 の 広 角 部 分 が 傾 斜 方 向 下 側 （  
図 ２ 及 び 図 ６ （ ｃ ） 参 照 ） を 向 く よ う に 表 層 傾 斜 計 １ を 設 置 す る の で 、 傾 斜 方 向 下 側 に 向  
か う 土 壌 の 移 動 に よ る 押 圧 力 を こ れ ら の 羽 根 １ ４ １ 及 び １ ４ ２ に 確 実 に 作 用 さ せ る こ と が  
で き る 。 こ こ で 、 表 層 崩 壊 で は 、 土 壌 が 斜 面 下 側 方 向 に 向 け て 回 転 す る こ と が 多 い と 推 測  
さ れ る 。 し た が っ て 、 本 実 施 形 態 で は 、 こ れ ら の 羽 根 １ ４ １ 及 び １ ４ ２ に よ り 、 移 動 部 ２  
１ で の ク リ ー プ （ 回 転 ） を さ ら に 精 度 よ く 検 知 す る こ と が 可 能 に な る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 な お 、 前 記 実 施 形 態 の 記 載 は 単 な る 一 例 に 過 ぎ ず 、 本 発 明 に 必 須 の 構 成 を 示 し た も の で  
は な い 。 各 部 の 構 成 は 、 本 発 明 の 趣 旨 を 達 成 で き る も の で あ れ ば 、 上 記 に 限 ら な い 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ４ ３ 】
１   表 層 傾 斜 計
１ １   セ ン サ 部 （ 傾 斜 セ ン サ ）
１ ２   本 体 部
１ ３   通 信 部
１ ４   支 持 部
１ ４ １ ～ １ ４ ３   羽 根
２   傾 斜 し た 地 盤
２ １   土 壌 の 移 動 部 （ 未 固 結 の 土 層 ）
２ ２   土 壌 の 不 動 部
２ ５   下 穴
３   ド リ ル
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【 図 面 】
【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】 【 図 ６ 】

【 図 ７ 】 【 図 ８ 】
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【 図 ９ 】
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