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広島県の土石流災害の特徴から，多くの住宅が立地する土砂災害警戒区域の土石流危険

渓流内に設置する土石流センサーを開発した．さらに熊野町川角の大原ハイツの渓流の 5
か所に開発した土石流センサーを設置し，地盤変位を定期的に観測する防災監視システム

を構築した．センサーの設置と計測開始が 2019 年 12 月末であり，2020 年 6 月までの半年

間は大きな降雨がなかったこともあるが，定常的な変化を越える変位は観測されていない．

少なくとも 3 年間本システムによる観測を稼働し，社会実装するための有効なデータが得

られることを期待している．  
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1．はじめに 

 

2018 年 7 月 5 日から 7 月 8 日にかけて降り続いた西日

本豪雨によって，広島県では県の南部を中心に広い範囲

で甚大な土砂災害や洪水災害が発生し，死者 109 名，行

方不明者 5 名という甚大な人的被害が発生した 1)-3)．こ

のうち土砂災害（主に土石流）による死者は 87 名にのぼ

り死者 109 名の約 80％を占めた．広島県では 2014 年 8
月の広島豪雨災害においても土砂災害によって 74 名が

亡くなった 4)．近年頻発する豪雨に対して，土砂災害に

よる人的被害をいかに軽減するかは，広島県において大

きな課題となっている． 
2018 年西日本豪雨災害の直後に広島県は豪雨時の避

難行動に関するアンケート調査を行ったが，それによる

と土砂災害警戒区域内の住民で，何らかの避難行動をと

った人は 30%であり，内訳は避難所あるいは親戚友人宅

への避難が 13%，自宅内避難が 17%であった．一方，土

砂災害警戒区域の住民の 70%は避難行動をとっていなか

った．また，避難の時期に関する回答によると，避難し

た人のうち災害発生前に避難した人は 21%で 65%は災害

発生後の避難であった 5)．この結果は，2014 年 8 月豪雨

災害の経験にも関わらず，約 4 年後の 2018 年西日本豪雨

において，早期の避難を実施した人の割合がきわめて少

なかったことを示している． 
近年，日本各地においてこれまで経験したことのない

規模の豪雨により深刻な水災害，土砂災害が発生してい

るが，砂防堰堤などのハード対策には多大な時間と費用

を要するため，当面は早期避難を実施することによって

被害軽減を図らざるをえない．土砂災害警戒区域など土

砂災害のリスクがある地域の住民に，豪雨時に早期避難

を促す策が強く求められているといえる．本研究では，

土石流危険渓流において渓流の状態を常時モニタリング

することにより，豪雨時に住民に早期避難を促すシステ

ムの開発を行った． 
土石流危険渓流における土石流のモニタリングには，

これまでワイヤーセンサーが多用されてきた 6)．土石流

がワイヤーを切断すると警報が出る仕組みで構造が簡単

で検知が確実であるが，連続して発生する土石流が検知

できないこと，動物がワイヤーを切断することなどによ

る誤警報，地形条件が厳しい渓流内で設置や張り替えに

手間を要するという短所も指摘されている．これまで設

置された例のほとんどが渓流で工事を実施する際の災害

防止（災害復旧工事のときは二次災害の防止）など限定

された期間の安全確保を目的としており，多くの場合目

的が終了すると撤去されている．このほかに，振動，光，

音響センサー等が開発されてきたが，振動センサー7)-9)

の使用実績が少数ある以外は実務ではあまり使用されて

いないのが現状である． 
広島県の土石流災害はそのほとんどが県内に 9,964 か

所ある土石流危険渓流で発生しており，本研究はこれら

の渓流による土砂災害警戒区域の住民の安全安心を目的

とした土石流センサーの開発を目的とした．この場合セ

ンサー設置後は長期間継続して使用し，常時住民に渓流

の情報を提供するシステムとすることが必要であり，シ

ステム設置や維持に要する費用も低廉であることが必要

になる．このような条件を満足する土石流監視システム

はまだ実用化されていない． 
本研究では，土石流の動きを予測して渓流内に傾斜計

を用いた土石流センサーを広範囲に配置し，取得したデ

ータを最新の IoT 通信技術を活用してワイヤレスでク
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ラウドに集約することにより，地域住民がいつでもどこ

でも簡単に渓流内の地盤変位の情報を確認できるシステ

ムを開発した． 
次に，本システムを熊野町川角地区大原ハイツの背後

の渓流に設置し，2019 年 12 月末より情報提供を開始し

た．ここでは，開発したシステムの概要と土石流危険渓

流における設置方法，観測データの提供方法について報

告する． 
 
 

2.ワイヤレス土石流センサーの開発と計測システ

ムの設計 

広島における土石流災害の特徴は，小規模な谷地形（渓

流）において豪雨により土石流が発生すること，県内の

危険箇所数が多く（9,964 か所）土砂災害警戒区域（土

石流）に多数の住宅が存在することである．警戒区域に

居住する住民の安全に貢献できる土石流センサーの目的

として以下の 3 つが考えらえる． 
(1)住民が，近接する土石流危険渓流の地盤変位情報に日

常的に接することによって警戒の意識が高まり，豪雨

時の早期避難の実践に結びつくことが期待できる． 
(2)2018 年西日本豪雨で広島県内の土砂災害発生箇所は

1242 か所とされているが，渓流内で被害発生に至らな

い大きな土砂移動が多数発生していることが明らかに

なっている．図-1 は後藤らが航空写真により土砂の移

動量から求めた土石流発生箇所と斜面崩壊地点である

が両者は計 9,155 か所であった 10)．このことは豪雨に

よって被害が発生しないが渓流内では大きな土砂移動

が起こる場合が少なくないことを示しており，センサ

ーにより渓流内の土砂移動を把握できれば早期避難の

必要性と効果を確認できる． 
(3)渓流のモニタリング結果により避難が遅れた住民に

対して，土砂の動きが発生したことを通知し直ちに危

険回避行動を促す緊急情報を発する．ただし，この使

い方は，観測により有効性を実証した後でないと危険

であるので当面は避けるべきである． 
本研究で開発する土石流センサーは，渓流内で継続的

に計測し住民の早期避難，緊急避難に使用することを目

的としており，以下の条件を設定してセンサーの開発を

行った． 
(1)自然渓流の厳しい自然条件において安定して長期間

計測でき，メンテナンスフリーで降雨が多い 6 月～10
月の間にバッテリー交換の必要がない． 

(2) 広島県において土石流災害における土砂流出量は

3,000~30,000m3 であるが，段階的に土石流が発生する

と想定し 1,000~3,000m3 程度の土石流の流出があるま

で地盤変位を観測できる頑丈さを有する． 
(3)モニタリングによる防護対象が住宅地なので設置と

維持管理を住民が負担する必要がある（行政からの一

部補助は考えられる）．この観点から設置費と維持費は

低廉にする必要がある． 
検討の結果，傾斜計を用いて地盤の変位を測定するセ

ンサーとしてその構造を設計した．図-2 に使用した傾斜

計とその仕様を示す．センサーの最小分解能は 0.015°，

計測できる範囲は－30°～＋30°である．図-3 は，傾斜

計と治具を組み合わせたセンサーの構造と渓流に設置し

て変位を計測するイメージである．図に示すように，長

さ 110cm の鋼製パイプに傾斜計を固定し，地盤内に 80cm
埋め込む．傾斜計はカバーに収納して地盤から 20cm の

高さに設置しカバー内は止水と衝撃緩和のため発泡ウレ

タンを充填した．センサーは危険渓流における土石流の

流路となる箇所および流路の山側に設置した．流路への

 
図-1 広島県内の土石流発生地点と斜面崩壊地点 10)  

測定範囲 －30°～＋30°
分解能 0.015°／mV
電源電圧 DC6～15V
消費電流 無負荷時4mA
防水・耐衝撃性 水深100m,100G以上

本体寸法 Φ25×H64mm
重量 42g

 

  図-2 地盤変位の計測に用いた傾斜計とその仕様 
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図-3  傾斜計を用いた土石流センサーの構造と渓流 

における地盤変位の計測 
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設置は土石流の衝突による変位の観測，山側は地下水位

の上昇と土石流の侵食による地盤の変形を計測すること

を想定した．本センサーにより傾斜計で測定した傾斜角

を地盤変位量に換算すると最小変位量は 0.26mm，計測

範囲は±50cm である． 
本センサーのコストは傾斜計と治具を合わせて 1 個約

48 千円であり，送信機（2 点を送信）の費用は 1 台あた

り約 220 千円でバッテリー（約 30 千円/個）を 6 か月に

1 回交換する必要がある．受信機を加えた設備全体の費

用は約 200 万円であった．これらは実装を想定しても現

実性のある費用であると考える． 
次に，渓流に設置したセンサーが計測した地盤の変位

量を監視するため，図-4 に示す計測システムを構築した．

図のように，各測点における地盤変位量は送信機で送信

し，受信機を経てコンピュータによりクラウド上にアッ

プロードされる．これによって，管理者だけでなく地域

住民の方々も随時データを閲覧することができる． 
データを通信する方法として，消費電力は大きいもの

の高速通信・大容量であるモバイル通信（LTE や 5G）と，

通信速度は低いが低消費電力である程度広い範囲をカバ

ーできる LPWA（Low Power Wide Area）がある．本シス

テムではセンサー設置箇所である渓流内に電源を準備す

ることは現実的ではないため，LPWA を使用した低消費

電力のシステムとした.地盤変位量の測定間隔は使用し

た機器によるデータの送信時間とバッテリーの消費量等

を考慮して 10 分とした．豪雨によって急速に渓流の状況

が変化する場合，測定間隔を小さくすることが必要にな

る可能性あるが今後検討したいと考えている． 
 
 

3．センサーを設置する渓流と設置位置の検討 

本研究の目的を達成するためには開発したセンサーを

土砂災害警戒区域を有する危険渓流に設置し，モニタリ

ングを継続しその有効性を検証する必要がある．2018 年

西日本豪雨災害の調査結果をもとに本センサーを設置す

る渓流に関する検討を行った． 
西日本豪雨災害で 12 名が犠牲になった熊野町大原ハ

イツの土石流では，土砂災害警戒区域を指定するために

実施した基礎調査による想定発生土砂は 4,868m3 であっ

たが，実際には 12,100m3 と 2 倍以上の土砂が発生した．

図-5 は，2014 年以降の基礎調査に基づく土砂災害警戒区

域と特別警戒区域である．図のように土砂の発生を想定

した渓流は 1 本で，特別警戒区域は氾濫開始点の近傍に

設定されており，住宅のある地域は含まれていなかった．

図-6 に土石流の発生状況を示すが，図のように源頭部の

崩壊箇所だけで少なくとも 3 か所あり，このことから本

渓流で発生した土石流は複数回に団地内に流入したと考

えられる． 
図-5 と図-6 では土石流発生の規模が大きく乖離して

いるがその一因として，設定した氾濫開始点が基礎調査

での想定と実際の災害で異なっていたことがあげられる．

図-5 では渓流内の比較的高い位置が氾濫開始点となっ

ているが，2018 年西日本豪雨災害の豪雨は土石流発生後

も強い降雨が継続し土石流の流動性が高まり氾濫開始点

がより下流に移動した可能性が考えられている 5)．図-7

は発災後の被害の状況であるが，図のように土石流には

巨石が非常に多く含まれていた． 
このように熊野町大原ハイツにおける土石流災害は，

土砂災害防止法による警戒区域，特別警戒区域の指定に
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     図-4 クラウドを用いた計測システム 

 

 

図-5 熊野町大原ハイツ上の渓流の特別警戒区域と警

戒区域の指定（被災前，広島県防災 Web） 

基礎調査で設定
した氾濫開始点
と特別警戒区域

第1波

第2波

実際の氾濫開始点

 
図-6 熊野町大原ハイツの土石流（写真：平成 30 年 7

月西日本豪雨に関する情報，国土地理院） 

 

 

    図-7 熊野町の被災後の状況 
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おいて想定した土砂発生量を大幅に上回ったが，土石流

は複数回にわたって発生しており大規模な土石流の発生

に先立って小規模な土石流や地盤の変位が発生したと推

測された．このような災害発生状況であった場合，開発

した土石流センサーで地盤変位を観測することは，初期

の土石流発生による地盤の変位から渓流内の異常発生を

検知し，緊急的な避難情報を出すことが期待できる． 
土石流センサーの設置位置を検討するため，GIS と連

携 し た 土 石 流 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン シ ス テ ム Hyper 
KANAKO を用いて，シミュレーションを実施した 11,12)．

2018 年西日本豪雨においてもっとも多くの土砂が発生

した渓流の源頭部から 1,000m3 の土砂を流出させ土石流

の流路を検討した．図-8 に二次元シミュレーション，図

-9 には三次元シミュレーションの結果例を示した．人命

や住宅に大きな被害をもたらす土石流の総流出量は

3,000m3 以上であるが 2)-4)，本センサーは被害発生前の土

石流の検知を目的としているため流出量を 1,000m3 とし，

これらが通過する可能性の高い箇所という観点で設置位

置を検討した．これらの結果をもとに，土石流センサー

の設置位置を図-10 のように決定した． 
 

4．土石流モニタリングシステムの実装  
    
本システムを実装するための手続きと設置作業を以下

のように実施した． 
(1) センサー設置個所は 5 か所とし，1 か所にセンサー2

点と送信機 1 台を設置した． 
(2)土石流シミュレーションの結果より決定したセンサ

ー設置位置について，渓流を踏査して設置条件を確認

                

                

                 

図-8 二次元土石流シミュレーションの結果例     図-9 三次元土石流シミュレーションの結果例 

 （土石流を赤で表示，上から下へ流出過程を示す．    （土石流を赤で表示，上から下へ流出過程を示す． 

写真は国土地理院による）               写真は国土地理院による） 

 
図-10  熊野町川角大原ハイツの渓流におけるセン

サー・送信機と受信機の設置位置（写真は

国土地理院による） 

 

 

図-11 渓流の地盤内に打ち込んで設置した土石流

センサー 
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した．受信機(1 台)との通信状態を確認し，受信機の設

置場所の候補を選定した． 
(3)センサーを設置して実証実験を実施したい旨を熊野

町危機管理課に説明し，協力依頼を行った．その結果，

協力をいただけることになった．本研究の目的を考え

るとモニタリングは少なくとも 3 年程度は継続して実

施する必要があるため，センサーの設置には土地所有

者の了解を得る必要がある．今回は，熊野町の多大な

協力と支援により，土地所有者から了解をいただくこ

とができた． 
(4)センサーを設置する渓流では広島県により砂防ダム 2

基の建設工事が進められていたので，広島県庁に土石

流センサーの設置を説明し協力を依頼して承諾を得た． 
(5)事前踏査の後，2019 年 12 月 24 日に土石流センサーを

5 か所各 2 点（全体で 10 点）に設置した．図-11 は渓

流内の地盤に打ちこむことにより設置した土石流セン

サーの状況である．図-12 は測点 5 における土石流セ

ンサーと本渓流の源頭部との位置関係を示している．

図-13 はセンサー位置から約 20m 離れた樹木に送信機

を固定した状況である． 
(6)設置した渓流は山に囲まれているため，受信機と送信

機の間の安定した通信状態の確保が重要になる．本研

究では，大原ハイツ復興の会の役員の方の自宅が通信

の条件が良好であったので，了解を得て受信機を設置

した（図-14）． 
(7)川角大原ハイツ自主防災会と大原ハイツ復興の会の

役員の方々，熊野町危機管理課，協力者である技術士

会中国支部防災委員会に対して，センサーの設置と計

測開始を報告し，パソコンによる計測データ表示シス

テムに関するヒアリングを実施した．計測データの表

示方法に関して説明会で指摘された意見に基づき，改

善を行った． 
クラウドを用いて計測した地盤変位に関わる情報を，

パソコンからクラウドに接続し簡単に入手するシステム

を構築した．  
図-15 は現在の地盤変位の状況を表示している．図の

ように，5 か所 10 計測点における地盤の変位を mm 単位

で表示する．計測は 10 分間隔である．図-16 は地盤変位

の経時変化図である．計測は 2019 年 12 月末から開始し

たが 6月 20日までの間で各センサーの日変動が観測され

た．変動量はいずれも±約 2 ㎜であるが，これは傾斜計

の温度による変動としてほぼ説明できている．図-17 に

熊野町に設置された広島県の雨量計による日降雨量を示

すが，最大は 6 月 14 日の 96mm あった．図-18 は 6 月

11 日から 18 日の測点 1 の 2 つの計測点の地盤変位であ

るが，降雨は変位に全く影響していない． 
本システムは，設置した渓流の住民に使用してもらう

ことを目的としているので，地盤観測データ提供方法に

ついて，川角大原ハイツ自主防災会と大原ハイツ復興の

会の役員の方々よりヒアリングを行った．意見の要約を

以下のようであった． 

センサー

土石流の
源頭部

 
図-12 渓流の地盤内に打ち込み設置した土石流セ

ンサーと渓流内の位置（測点 5） 

 
図-13 樹木に固定した送信機 

 
図-14 受信機の設置状況 

 

図-15 渓流内の地盤変位の表示例（写真は国

土地理院による） 
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図-16 渓流内地盤変位経時変化図の表示例 
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・パソコンだけでなくスマートフォンから渓流内の地

盤変位の情報を随時得られるようにしてほしい． 
・地盤変位が異常が生じた場合に直ちにわかるように

色を変えるなどの表示をしてもらいたい． 
・本渓流の直下で熊野町町役場により温度と降雨が計

測され住民に提供されている．これらを利用し降雨

と温度のデータを併せて表示するとわかりやすい． 
 これらの意見のうち，スマートフォンによる本情報へ

のアクセスは 7 月上旬に可能になった．また，地盤変位

の異常を判定し避難の情報として活用するには，指標（閾

値）が必要であるが，現段階では根拠のある指標の設置

ができていない．このため図-15 に示す地盤変位表示画

面おいても「計測データは避難の指標となるものではあ

りません．」とした．計測を継続し指標を明らかにするこ

とが研究の目的と考えている． 
 
 
5．まとめ 

 
多くの住宅が立地する土砂災害警戒区域の土石流危険

渓流に設置する傾斜計を用いた土石流センサーを開発し

た．本センサーを熊野町川角の大原ハイツの渓流の 5 か

所に設置し，地盤変位の観測を開始した．今後，地元の

方々の協力を得て観測を続け，社会実装のため以下の点

を明らかにしていきたい． 
・渓流内を多量の水が流れる状況でどのような地盤変位

が観測されるか． 
・今回の計測方法により豪雨時に渓流内の土石流規模の

土砂の動きを捕捉できるか． 
・計測点の選定は妥当であったか． 
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図-17 2020 年 1 月～6 月の熊野町の日降雨量 
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図-18 2020 年 6 月 11 日~18 日における測点１の動き 
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土田・橋本・大町・梅本
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