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仮設防護柵に設置する斜面崩落検知センサの開発 

千田容嗣＊ 武士俊也＊＊ 石田孝司＊＊＊ 坂野弘太郎＊＊＊＊ 

1．はじめに 1 

 仮設防護柵は、山間部での道路拡幅工事や災害

復旧工事などを行う際に、工事が完了するまでの

通行車両の安全確保のために設置されているが、

仮設防護柵では抑止しきれなかった大規模斜面崩

壊に巻き込まれて、通行車両が被災する事例もみ

られる（写真-1）。 

大規模な落石や斜面崩落が発生する前には、前

兆現象として落石や小崩落が発生することがある。

このような現象を検知することにより、大規模斜

面崩壊の発生を事前に予測して対応することがで

きれば、道路利用者の危険回避につながるものと

考えられる。そこで、土木研究所と応用地質㈱、

㈱大林組、川崎地質㈱、日本工営㈱との共同研究

により平成21年～平成23年にかけて、図 -1に示

すように仮設防護柵への設置を想定し、仮設防護

柵に落石が当たった時の仮設防護柵の振動を検知

する「斜面崩落検知センサ」を開発した1)。 

──────────────────────── 
Development of A Sensor to detect Slope Failure at 
Temporary Protection Fence  
  

本報告では、検知センサの現場への適用可能性

を確認するために実施した実験結果を報告する。

実験では、デジタルバンドパスフィルターの設定

範囲の適正さや1つのセンサの検知範囲を確認す

るために予備実験を行った後、現地実験を行い、

落石検知の適用性を調査した。 

2．検知センサの概要 

 共同研究で開発した斜面崩落検知センサは、ノ

イズとの分離性の良い 2)速度型振動計を用いたセ

ンサ（以下、「速度型検知センサ」と呼ぶ）とノ

イズとの分離性は速度型検知センサと比べて芳し

くない 2)が廉価な加速度型振動計を用いたセンサ

（以下、「加速度型検知センサ」と呼ぶ）の2種類

である。いずれもデジタルバンドパスフィルター

による特定周波数帯域の振動を検知可能である。

特に、前者は振動波形を区分可能なアルゴリズム

を搭載する。詳細は「斜面の崩落の検知センサと

検出システム」共同研究報告書 1)を参照されたい。  
 
 
 
 
 
 
 
 

3．現地実験 

3.1 実験場所 
 実験は、栃木県日光市足尾町内の山腹工が施工

されている松木川左岸斜面で実施した。仮設防護

柵の設置場所は、開口亀裂が多数認められ、落石

発生の可能性が高い、急崖下の平場とした（写真-
3）。仮設防護柵の形状は、実態調査3)から使用事

例の多いと思われるタイプ（高さH＝4.0m，支

柱：H形鋼150×150×7×10mm，横矢板：軽量

鋼矢板LSP-1型 ,板厚t=4mm）を選定した（図-2）。  
 

写真-1  
幅30m、高さ35m、
崩壊土砂量1,100m3

の崩壊により被災し
た仮設防護柵  

(b)加速度型検知センサ (a)速度型検知センサ 

写真-2 斜面崩落検知センサ  

検知センサー

仮設防護柵

図-1 検知センサの適用イメージ  
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3.2 予備実験 
3.2.1 実験方法 
 実験では、落石の衝突する位置や衝撃力の違い

によるセンサの検知範囲を把握するため、高さ

0.5ｍから長さ 0.5m のワイヤ－の先端に質量の

異なる鉄球（1，2，4kg）を取り付けた振り子を

仮設防護柵に衝突させて、衝突位置やエネルギー

の違いによる振動特性（周波数特性及び最大速度

振幅（速度型検知センサ）あるいは加速度最大振

幅（加速度型検知センサ））を調査し、実験計画

の有効性を確認した（図-3）。  
3.2.2 実験結果 
(1)衝撃エネルギー等の違いによる周波数特性 

周波数と速度スペクトルとの関係を図-4に示す。  
1) 速度型検知センサ 
衝撃エネルギーの大きさに関わらず卓越する周

波数が190Hz前後、280Hz前後及び550～600Hz
前後に確認された。 
2) 加速度型検知センサ 
速度型崩落検知センサの測定結果と同様、衝

撃エネルギーの大きさに関わらず、卓越する周波

数が180Hz、270Hz、400Hz付近に確認された。 
 

 上記のように、両センサとも鉄球が仮設防護柵

に衝突すると、180Hzから600Hzの範囲で複数の

卓越する周波数の出現が確認された。 
 

(2)衝突位置の違いによる振幅特性 
1) 速度型検知センサ 
検知センサを図-3 に示した SP1 に設置し、質

量 2kg の鉄球を各スパンの左端、中央、右端に衝

撃を与えた時に計測された速度最大振幅の平均値

を図 -5 に示す。衝撃を与えた高さと距離（スパ

ン）減衰傾向は、1 スパン離れた SP2 では約

3,000～2,000（μm/s）に減衰し、4 スパン離れた

SP4 では検知できなかった。衝突位置については、

2 段目に衝突した時に速度最大振幅が一番大きくな

る傾向がみられた。次に 2 段目の各スパンの中央

に質量 1kg、2kg、4kg の鉄球を衝突させ、SP1 に

設置した検知センサで計測した結果を図-6 に示す。

各スパンで衝撃力（鉄球の質量）が大きくなるほ

ど速度最大振幅が大きくなる傾向がみられた。 
2) 加速度型検知センサ 
速度型検知センサと同様の条件で実施した実

験結果を図-7 に示す。実験の結果、衝撃を与える

高さと距離（スパン）の減衰傾向は、1 スパン離れ

ると、約 100（m/s2）に減衰し、2 スパン以降は衝

撃を与える高さに関わらず、ほぼ同一値であった。

また、検知センサの検知できる範囲は、検知セン

サから 3 スパン程度までであった。 衝突位置につ

いては、3 段目に衝突した時に加速度最大振幅が一

番大きい傾向がみられた。次に 3 段目の各スパン

の中央に質量 1kg、2kg、4kg の鉄球を衝突させ、

SP1 に設置した検知センサで計測した結果を図 -8 

写真-3 仮設防護柵の設置状況  

図-3 予備実験概要図  

 

 

 

 

２ｍ ２ｍ ２ｍ ２ｍ ２ｍ

0.6m

図-2 仮設防護柵の詳細図  
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に示す。SP1を除き衝撃力に関わらず、加速度最

大振幅がほぼ同一値で減衰する傾向がみられた。 

3.3 現地実験 
3.3.1 実験の概要 

現地実験では速度型及び加速度型検知センサを

用いて平成22年12月8日から平成23年4月16日ま

で観測を実施した。本実験は予備実験の結果に基

づき、周波数帯域150Hz～600Hzのデジタルバン

ドパスフィルターを設定した。また、速度型検知

センサでは、空電ノイズを除去するため、抽出条

件として振動継続時間を0.1秒未満の振動を空電

(雷)ノイズとして処理した。加速度型検知センサ

では、直径5cm程度の石が数10cmから転げ落ち

た程度の衝突が生じた場合でも検知できるように

振幅レベル値を0.05Ｇに設定した。落石イベント

の検証は、監視カメラの映像との対比により行っ

た。 
3.3.2 観測結果 
 ここでは、代表事例として速度型検知センサで

平成23年2月23日から4月11日までに観測された

落石イベント（頻度）とその累積数との関係を示

す（図 -9）。観測の結果、観測期間に直径5cmか

ら50cm程度の落石が発生し、観測された最大振

(a)速度型検知センサ 

(b)加速度型検知センサ 
図-4 エネルギーの違いによる振動特性  

図-6 衝撃力の相違と速度最大振幅  

図-5 衝突高さの相違と平均速度最大振幅  
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図-7 衝撃位置と平均加速度最大振幅  
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図-8 衝撃力の相違と平均加速度最大振幅  
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幅値は約40μm/sから約14,200μm/s 、中央値は

約600μm/s であった。また、1時間あたりの検

知数が比較的多い2月25日は、強風のため飛砂が

生じていることが確認された。さらに、3月11日
は、東北地方太平洋沖地震に起因した落石による

ものであると考えられた。なお、今回の観測期間

中で最も多い落石検知数を記録した3月26日は、

計画停電のため、監視カメラが停止し、状況が確

認できなかった。 

4．まとめ 

今回の現地実験の結果、下記が確認された。  
(1) 周波数帯域150Hz～600Hzのデジタルバンド

パスフィルターを設定すると、落石が仮設防護

柵に衝突する際に発生する振動を捉えられた。 
(2) 斜面崩落検知センサは、直径 5~50cm 程度ま

での落石を検知した。 
(3) 1 つの検知センサで検知できる範囲は、3 ス

パン程度であった。 
(4) 東北地方太平洋沖地震時に連続して発生した

落石も、ほぼ確実に捉えられた。 
 
今後、このような落石や小崩落の観測データを

蓄積しデータを評価分析することにより、現場に

より適切した活用をするための改良や工夫を行っ

ていく必要がある。 
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図-9 観測されたイベント数と降雨状況  


