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【要旨】 
地すべり土塊内部の変形状況を把握する技術として挿入式孔内傾斜計は広く用いられており、すべり面位置を

決定する主要な手法としても利用されている。しかし、地中変位のメカニズムを解釈できないような不良データ

が得られることがあるため、すべり面の特定が困難となり、その後の地すべり対策工の計画や施工に支障が生じ

る。本研究では、不良データの実態と原因を調査するとともに、不良データの発生を防ぎ適切な観測データを得

るための計測技術の標準化を目的とした。その結果、観測データが「S 字」、「傾動」、「方位の乱れ」を示す不良

データが存在し、それらがガイド管設置方法、測定者による計測の仕方、計測器自体の特性の影響によって発生

することが分かった。しかし、パッカーを用いたガイド管の設置や、適切な観測作業、データの補正などにより

不良データを防ぐことができ、地すべり土塊内部の変形を適切に把握するための技術を提案することができた。 
キーワード：地中変位計測、挿入式孔内傾斜計、不良データ、計測技術の改善 

 

1．はじめに 
 地すべりの地中変位を計測し、すべり面深度を特

定するための計測技術として、孔内傾斜計やパイプ

歪計、縦型伸縮計などが用いられている。特に、挿

入式孔内傾斜計は、すべり面深度の判定ばかりでな

く、すべり面での移動量や移動方向を知ることがで

きるため、各地で広く用いられている。挿入式孔内

傾斜計は、ボーリング孔に埋設したガイド管に傾斜

計を挿入し、地すべりによって変形したガイド管の

形状を傾斜角として精度良く計測するものである

（図-1）。ガイド管の変位量は、ボーリング孔に埋設

した際のガイド管形状と、その後の計測結果の差か

ら求められる。しかし、計測データの中には、実際

の地すべり土塊の変位を表しているとは考えにくい

S 字状や倒れ込む計測データが生じることがあり、

地中変位を適切に把握できない場合が見られる（以

下、「不良データ」とする）。このような不良データ

の原因や防止する方法については、これまでもいく

つか提案されている 1), 2)が、一般的に広く反映され

ていない。また、データ不良の原因について、地す

べり現場での調査・計測、実験などにより検証し、

明らかにされたものはほとんどない。 
 そこで、本研究ではこのような不良データの実態

調査を行い、不良データ発生の原因や条件を調査す

るとともに、不良データを排除するための計測技術

について検討を行った。 
 

 
2．不良データ発生の実態と原因 
2．1 不良データの種類とその内訳 

 滑動している地すべり地で孔内傾斜計の計測をす

る場合、地すべりの挙動を表していると思われる正

常なデータでは、ある一定の深度と方向に水平変位

が表れることで、すべり面を推定することができる

（図-2,①）。一方で、不良データはある一定の深度

と方向に水平変位が表れないため、すべり面の推定

が困難となる。不良データには、地すべりの移動方

向と異なる方向に水平変位が現れ、グラフが S 字状

を示す「S 字」タイプ（図-2,②）、変状グラフの変位

の深度分布が経時的に倒れ込む「傾動」タイプ（図

-2,③）、地すべり方向と変位方向や、深度毎の変位

方向が異なる「方位の乱れ」タイプ（図-2,④）が見

られる。これらの不良データがどの程度の割合で発

生しているのかを把握するため、国土交通省地方整 
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図-1 孔内傾斜計設置・計測の概念図 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
備局や都道府県を対象にアンケート調査を行うとと

もに、現場指導等で得られたデータを収集・整理を

行い、423 孔の不良データを得た。不良データの内、

「S 字」が最も多く、次いで「転倒」が多いことが

わかった（図-3）。また、不良データの３タイプが複

合する事例も見られた。 

 

2．2 不良データの原因 
 孔内傾斜計計測は、計測するためにボーリング孔

にガイド管を埋設し、ガイド管内に人が孔内傾斜計

を挿入して計測作業を行うため、上述したような不

良データ発生の原因として、①ガイド管設置方法、

②測定者による計測の仕方、③計測器自体の特性の

影響が考えられる。不良データがこれらの原因によ

ってどのように発生するのかを把握するため、実験

や現場計測を行うとともに、それを防ぐ方法につい

て検討を行った。 
 
3．不良データの原因と対策方法 
3．1 S 字データ 
3．1．1 S 字データの原因 
孔内傾斜計計測において、ガイド管と孔壁との間

の完全充填が観測工の必須条件とされており 3)、特

に①ガイド管設置方法が不良データの防止に重要と

考えられる。ガイド管と孔壁との間を充填する充填

剤としては、砂や砂利、セメントミルク（あるいは

モルタル）があり、ガイド管の外側に布製のパッカ

ーを入れ、その中にセメントミルクやモルタルを注

入する方法もある。砂や砂利の充填剤は水位観測孔

を併用する場合などに用いられており、施工が容易

で地中亀裂や空隙の対処にも有効であるが、ノイズ

が大きく、S 字の不良データなど正確なすべり面判

定が困難になる場合が報告されている 1)。また、空

洞や開口亀裂が多い逸水しやすい地盤において、ガ

イド管設置時の充填不良を防ぐためには、経験的に

パッカーの使用が良いとされている 1)。 

そこで、同一地すべり地においてガイド管の設置方

法を変えた比較試験を行い、観測結果から設置方法

の違いによるデータへの影響について検討を行った。 
3．1．2 観測孔設置方法の比較試験 
実験は、既往調査で S 字データが見られる新第三

紀の砂岩を主体とした地すべり地で行った（図-4）。
深度 30～31m の観測孔 3 本を、地すべり頭部近傍の 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

図-3 不良データの

タイプ別内訳 

図-2 正常データと不良データ例 
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地質的条件や移動方向・移動量などの諸条件がほぼ

同じと想定される場所に 5m 程度の間隔で設置し、

約11箇月間にわたり月1回の頻度で孔内傾斜計計測

を行った。ガイド管は、①充填材を孔底からホース

で充填する「吹上げ法」、②ガイド管にパッカーを被

せてその間に充填材を充填する「パッカー法」、③砂

を口元から投入する「砂詰め法」の 3 種類の方法で

設置した。 
パッカーは、グラウンドアンカーの定着部などに

使用される筒状の布袋である。パッカーには、充填

材の水分は通すがセメント分などの固形物は通さな

い特徴があり、パッカーをガイド管に被せてボーリ

ング孔に挿入し、パッカーとガイド管との間に充填

材を注入することで、地盤とガイド管の密着を図る

ことができるものである。 

地すべり地はキレツ性地山であったため、吹上げ

法によるガイド管の設置作業は、開口亀裂部からグ

ラウト材が漏れて充填が困難であったため、逸水防

止の綿くずや粒状ベントナイト、セメント急結材、

砂を混ぜたモルタルなど様々な方法で充填作業を行

った。その結果、充填材は当初予定量の 23 倍以上

を使用し、設置完了まで1ヶ月要したが、パッカー

法と砂詰め法はそれぞれ1日で充填作業が終了した。 
3．1．3 定期観測結果 
定期観測は、同一の測定器を用いて同じ測定者が

行った。H20B-1（吹上げ孔）は平成 21 年 4 月 20 に

深度 21m 以深で測定器が挿入不能となったため、以

降は深度 21m 以浅で観測を行った。H20B-2（パッ

カー孔）は平成 21 年 5 月 20 日に深度 12m 以深で挿

入不能となった。なお、H20B-3（砂詰め孔）は観測

期間中、問題なく観測することができた。観測不能

となった孔は、地すべり変位に伴いガイド管が変形

し、ガイド管の内径が小さくなったため、測定器を

挿入することができなくなった。 
 観測結果より、深度 12～18m 区間で 1 ヵ月あたり 2～

6mm のクリープ的な変形が累積している（図-5）。H20B-1

（吹上げ孔）では、深度 16m の位置で S 字データと見ら

れる屈曲が発生している（図-6）。この深度は、ボーリン

グ掘進時に空洞の存在が確認されており、充填が不

十分であった部分でガイド管が挫屈し、S 字データ

が発生したと考えられる。H20B-2（パッカー孔）で

は、変位発生区間の 13～20m に 1～2m 間隔の細かな S 字

データが発生している（図-7）。この範囲はパッカーを

用いて十分に間詰めされていることから、当該区間

の地すべり土塊の圧縮によるガイド管の変形を捕ら

えたデータと考えられる。H20B-3（砂詰め孔）は、他

孔と比較して全体的にグラフが滑らかであり、幅 0.5mm

程度で 3～4m 周期の波打ち現象が見られる。これは、他

の砂詰めで設置された観測事例においても多く見られ、孔

口部の浮き上がりが観察されることから、充填後の砂の

圧縮沈下によるガイド管全体の挫屈現象と考えられ

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図-5 H20B-1(吹上げ法)累積変位図 
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本試験により、S 字データは観測孔設置時のガイ

ド管と地盤との間に生じる空隙、および地すべり土

塊の沈下に伴うガイド管の圧縮によって発生するこ

とが確認された。また、ガイド管の設置不良による

S 字データの発生を避けるためには、パッカーを用

いてガイド管と地盤を確実に密着させる必要がある

ことを確認した。パッカー孔で生じたS字データは、

地盤の鉛直方向の圧縮によるガイド管の変形を反映

したものであり、不良データではないと考える。 
3．1．4 ガイド管の変形状況 
 地すべり変位に伴いある深度で孔内傾斜計が挿入

不能となった H20B-1（吹上げ孔）と H20B-2（パッ

カー孔）で、ガイド管内に孔内カメラを挿入し、挿

入不能となった深度のガイド管の変形状況を確認し

た。H20B-1 ではガイド管 4 方向に明瞭な圧縮が見ら

れ、H20B-2 では 3 方向に圧縮によるシワが確認され

た（図-8）。これらは、図-9 のようにガイド管の変形

パターンから地山の変形形態を整理された事例 4)と

比較すると、いずれもガイド管が座屈するタイプに

分類され、鉛直方向の圧縮により形成されたものと

推測される。この様に、ガイド管内部の変形を観察

することで、地山の変形機構を推定できるため、土

塊内部の変形を把握する情報の一つとなる。 
 
 
 
 
 
 
 

図-6 H20B-2(パッカー法)累積変位図 
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図-7 H20B-3(砂詰め法)累積変位図 

図-8 H20B-1(左)と H20B-2(右)のガイド管変形状況 
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3．1．5 ガイド管の浮き上がり 
 本試験で設置した観測孔のうち、H20B-3（砂詰め孔）

でガイド管の孔口が約 46mm 浮き上がる現象が発生した

（図-10）。H20B-3 の水平変位量（約 25mm）と合成すると、

変位方向は約 60°下向きのベクトルになり、すべり面頭

部の勾配とほぼ同じであるため、頭部付近の地すべり土塊

はすべり面に沿ってほぼ平行移動していると考えられる

（図-11）。浮き上がり現象は他の観測孔では見られなかっ

たことから、パッカー孔ではガイド管と地盤の密着が強い

ため、図-11 に示すように、地すべり土塊の移動に伴って

変位区間のガイド管が座屈

していると考えられる。一

方、砂詰め孔ではガイド管

と地盤との密着が弱いため、

変位区間で発生する鉛直変

位が観測孔全体に分散して

緩やかな S 字変位となり、

吸収しきれなかった変位分

が浮き上がりとなって現れ

ていると推定される。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 このようなガイド管の浮き上がりは、他の地すべ

り地においても見られることがあり、本試験地のよ

うに地すべり頭部のすべり面勾配が急な位置に観測

孔が設置され、充填剤に砂や砂利が用いられている

場合に浮き上がる例が見られる。 

 
3．2 傾動データ 
3．2．1 傾動データの原因 
 観測結果のグラフが、不動層区間から傾動したデータは、

計測器自体の特性や観測者の観測の仕方により、測定作

業中の計器の状態（センサー軸のずれやプローブの

姿勢など）が変化することで発生すると考えられる。

計測器は精密機械であるが現場での校正が不可能で

あるため、現場までの運搬や測定時の衝撃、温度変

化などにより、観測孔の軸とセンサ軸のずれやプロ

ーブ軸とセンサ軸のずれ（以下、0 点ずれ）（図-12）
が発生し、グラフが傾動する（以下、0 点ドリフト）

場合がある。観測時には、ガイド管 0°方向と 180°
方向の測定を行うことで 0 点ずれを相殺するが、両

方向の 0 点ずれ量が異なる場合、ずれた量だけグラ

フ全体に加算されることになる。そのため、計測器

を丁寧に扱って観測を行う必要があるが、その場合

でも計測器自体の特性により傾動データが発生して

しまう場合があるため、衝撃などを与えずに計測器

を正しく取り扱った場合に発生した傾動グラフの補

正について検討を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
3．2．2 傾動データの補正方法 
 前述したように、測定器を現場で校正することができな

いため、不動層を基準に補正する方法をとることとした。

これは、適切に設置・観測された測定値に対し、不動層を

動かない地盤として 0 点ドリフトの補正を行うもので、不

図-9 Qスコープカメラによるガイド管の

変形パターン 4) 

図-12 ０点ずれの模式図 
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の浮き上がり状況

図-11 実験結果模式図 
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図-14 ガイド管断面形状とねじれのイメージ 

車輪溝 

ねじれ

角度 

動層の累積変位グラフが変位 0 の軸に重なるような値（0

点ドリフト）を各深度に加算する（図-13）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 補正は、適切に観測された測定値のみで行うこと

ができるため、0 点補正が可能なデータの条件とし

て、以下の 5 点に留意して補正を行うことができる

か判断する必要がある。 

1）不動層であることの判断と、累積変位の直線性

を検証するために、不動層区間が 5m 以上あること。 

2）測定値が、計測器メーカーが保証する計測器の

精度・再現性を基に得られる固有誤差の基準内であ

ること。 

3）計測器が機械的な変形やずれを生じない状態で

あることを検証するため、累積変位グラフの不動層

区間の傾動量が10mあたり2mm以内であること。 

4）累積変位グラフの不動層区間が湾曲していると

測定値が安定していない可能性があるため、湾曲し

ていないか、あっても微小であること。 

5）計測器の状態や測定方法が前回の観測時と同様

であることを確認するため、累積変位グラフの形状

が、以前の観測結果と相似形であること。 

 これらの条件を確認し、0 点補正をすることで、

正しい地盤の変状を把握することができる。 

 

3．3 方位の乱れデータ 
3．3．1 方位の乱れデータの原因 
 孔内傾斜計観測孔の深度毎に方位が異なる原因として、

ガイド管と孔壁の間の充填不良の他に、ガイド管のねじれ

が考えられる（図-14）。図-2 に示す事例ほど方位がばらつ

くことは無いと考えられるが、実際の地すべりの移動方向

と観測結果により求められた変位方向が異なる場合があ

る。孔内傾斜計を用いて一方向の変位を計測する際、

ガイド管の幅 3mm 程度の溝に孔内傾斜計の車輪を

沿わせて計測を行う。ガイド管の製作工程でこの溝

を全くねじれの無い状態で製作することは不可能で

ある。また、ボーリング孔自体に曲がりがある場合、

ガイド管挿入時に孔曲がりに沿ったねじれが発生す

るなどの原因が考えられる。ガイド管のねじれによ

り地すべりの移動方向が的確に把握できない場合、

主測線の方向の取り違いにより安定解析に影響を及

ぼすことが懸念される。 
 そこで、ガイド管のねじれに関する既往データの

収集と、方位を測定する計測器を用いてねじれの計

測を行い、その実態調査を行った。 
3．3．2 調査結果 
 実態調査の結果、孔口に対する観測孔の孔底のね

じれ角度は、左右どちらの方向にもねじれており、

観測孔の深度が深くなるとねじれ角度が大きくなり、

深度 30m 以深では 10°以上のねじれが多くなる傾

向が見られた（図-15）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3．3．3 ねじれの補正方法 
 ガイド管のねじれが見られる場合、孔内傾斜計に

よる計測データを補正し、実際の地すべり移動方向

を求める必要がある。ねじれの補正方法としては、

①簡易にすべり面位置の変位のみを補正する方法と、

図-15 孔口に対

する孔底部のね

じれ角度(33 事

例) 
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②計測した全区間の変位を補正する方法が考えられ

る。①はすべり面付近のみを補正するため、特定深

度に変位が発生する「せん断型」の変形形態の場合

に適用可能である（図-16）。一方、②は観測孔の斜

面傾斜方向に軸（A 軸）を基準として、全深度の計

測データを補正する方法であり、図-17 に示す計算

式を用いて行う。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 なお、ガイド管のねじれは、方位磁石を用いた計

測器で測定するため、観測孔周辺に磁性に影響を及

ぼすものがあると、測定地にばらつきや異常値が生

じることがあるため、異常値を削除するなどの対応

が必要となる。 
 
4．計測データの見方 
正しい方法で設置や観測がなされた計測結果から

は、図-18 に示した①～③のタイプの斜面変動を捉

えることができる。①せん断型は地中に連続したす

べり面が形成されるすべり変位を計測したものであ

る。②弓形は斜面を構成する地盤が自重で変形が進

行したクリープ変位を、③傾倒型は地盤の節理や亀

裂を介して岩塊や土塊が回転力によって前方へ傾倒

したトップリング変位を捉えたものであり、急勾配

の自然斜面や切土のり面、地表付近などで観測され

ることがある。実際の地すべり地では、1 箇所の観

測孔においても①～③が複合したものや④地すべり

滑動などに伴う地盤の沈下を反映したＳ字状の形態

が加わる場合が一般的である。 
それらの計測結果から、すべり面を判定するため

の条件としては a) 測定値が検定や補正により適正

なデータであること、b) ボーリングや計測結果から

不動層が判定されていること、c) 地質状況や想定さ

れる斜面変動との矛盾が無いこと、d) 測定値に地盤

の変位がある程度現れかつ累積性があること、を満

たすことが挙げられる。なお、実際には動いていな

い地盤においても、プローブの特性、測定者による

観測の仕方、およびガイド管の設置状態および検

定・補正が不適切などの要因により、①～④と類似

する形状の計測結果が得られることがあるが、上記

a)～d) に留意してデータをチェックすることで、計

測データの良否を見分けることができる。 

 
図-18 斜面変動タイプと孔内傾斜計観測データ例 

 

5．まとめ 
 挿入式孔内傾斜計を用いた地中変位計測における不良

データ発生の実態調査を行い、その原因と対策方法につい

て検討した結果、以下のことが分かった。 

１）不良データは「S 字」、「転倒」、「方位」の順に

多く、これらが複合した不良データも見られる。 

２）ガイド管と孔壁の充填不良箇所で、変位に伴ってガイ

ド管が挫屈し、S 字変位が発生する。 

３）パッカーを用いてガイド管を設置することで、ガイ

ド管の設置不良によるS字データの発生を防ぐこと

ができる。 
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図-16 すべり面付近の変位のみ補正する方法 

図-17 区間補正の概念図 
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４）ガイド管内部の変形状況を観察することで、地

山の変形機構を推定でき、土塊内部の変形を把握す

るための情報として有効である。 
５）鉛直変位が大きい地すべり地で砂や砂利を充填

剤に用いた場合に、ガイド管の浮き上がりが現れる

場合がある。 

５）適正な観測により発生する傾動データは、0 点補正を

行うことにより正しい地盤の変状を把握することが

できる。 

６）方位の乱れデータは、ガイド管のねじれ計測結

果を元にデータを補正することで、適切に地すべり

の移動方向を把握することができる。 

 これまで、すべり面位置の特定や地すべり変動の

機構解析を行うにあたり、解釈が難しかった孔内傾

斜計の不良データについて、発生原因と対処方法の

提案を行うことができた。これらの成果は、本研究

に関連して民間 3 者と実施した共同研究「孔内傾斜

計データ不良の原因に関する実態調査と計測技術の

標準化」の成果とあわせて、「地すべり地における挿

入式孔内傾斜計計測マニュアル」として出版予定で

ある。本マニュアルを活用することで、地すべり地

の地中変位計測に基づく機構解析が進み、より効果

的な地すべり対策が行われることが期待される。 
 今後の課題としては、地すべり土塊の圧縮を含む

3 次元的な変位形態の計測により、より詳細な地す

べり土塊の変形機構の解明が望まれる。 
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