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河川堤防や河岸の監視は基本的に目視で行われており、洪水や地震による被災時には、その

変状の把握に一定の時間を要するもの。一方で、迅速な情報収集による通行止め等の対策、早

期の復旧のため、より早急な状況把握手段の構築を検討してゆくことが必要。本検討は、この

ような視点から近年の技術動向などを踏まえた新たな河川堤防等の監視手法について検討、提

案を行うもの。 
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1.  はじめに 

(1)堤防や河岸の監視について 

堤防や河岸の監視は通常目視による巡視によって実施

されている。一方、目視による監視が困難な夜間の他、

浸水などアクセス不可能地域でも河岸侵食や堤防決壊が

発生する可能性は十分あり、堤防や河岸の監視体制を補

助する対策検討は有意義である。 

平成28年8月北海道において発生した堤防決壊の一つ

の事例においては、夜間でかつ浸水によってアクセス不

可能な個所であったが、近年活用が進む無人航空機

(UAV)を用いて、夜明後すぐに調査が行われ、迅速に被

災状況の全容が確認されている。 

本検討は、近年の技術動向を踏まえるなど、新たな視

点ににより、適用の可能性のある技術を試行、検討し、

河川の監視体制の安定性向上に貢献していくものである。 

なお、北海道開発局における河川の管理延長は約

2,000kmあり、巡視作業の負担増加、新たなセンサー等

監視機器への大規模な投資は困難である。このため、既

存の施設を最大限活用するなど、安価でかつ職員の負担

を増やさない技術検討となるよう十分留意する必要があ

る。 

写真-1 アクセス不可能な地域で発生した堤防決壊 

 

(2)備蓄盛土を用いた実証実験 

前述のような視点を踏まえ、2つの技術について検討

を行った。 

1)特定箇所の直接監視技術 

低水路の堤防近接箇所のうち自然河岸部など、あらか

じめ想定される特定の危険箇所を重点的に監視するため

の手法として、安価な機構による手法を検討する。今回

は、落雷等厳しい使用条件に強く今後安価なシステムと

して汎用化が期待される光ファイバーセンサーについて

検討を行った。 

2)比較的広範囲を対象とした画像解析による監視技術 

超過洪水による越流破堤などを比較的広範囲に監視す

る手法として、既存CCTVカメラを用いた画像解析によ

る手法について検討を行った。 

これらの技術について、実際の河川に適用した場合の

技術課題を検証することとした。しかし、実物の堤防等

を変状させることはできないため、札幌河川事務所の協

力を得て、豊平川河川防災ステーションの備蓄盛土に変

状を与えることで、取り巻く自然環境の影響を含め、実

現象に近い状況を再現してその課題等を検討した。 

 

写真-2 豊平川河川防災ステーション備蓄盛土 

2.  特定箇所の直接監視技術について 

(1)変位検知型の光ファイバーセンサーシステムの活用 

本検討では、必要電力量が小さいなどシステム規模が
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小さくできる変位検知型の光ファイバーセンサーを活用

したシステムを用いて、堤防、河岸の変状検知について

の実験を行った。 
表-1 センサー仕様 

項目 仕様 

外形サイズ 

 

計測周波数 

供給電源 

消費電力 

使用温度 

製作者 

72㎜×72㎜×20㎜(センサ) 

100㎜×100mm×35mm(計測器) 

100Hz 

DC6V 

1W 

-10～60℃ 

古河電気工業株式会社 

 

(2)実証システム、実証実験概要 

豊平川河川防災ステーションにおいて実験を行った。

堤防、河岸に見立てた盛土に杭を設置し、インバー線

(鉄等の合金)を敷設して、光ファイバーセンサーと連結

したシステムを構築した。バックホーによって振動、変

状を加え、杭、インバー線を通じて光ファイバーセンサ

ーによりこれらを検知する機構(図-1,写真-3,4)として

実験を行った。 

 

図-1 システム概要 

 
写真-3 設置状況 

 
写真-4 杭の周辺を掘削 

(3)変位の検知 

中央部の杭に変位を与えると変位が観測され、断線す

ると一定値が観測されている。(図-2) 

 

 

図-2 杭の変位、断線時のセンサーの変位 

 

(4)振動の検知 

盛土に与えた振動について、杭間のインバー線の振動

は、杭を節、杭間のインバー線を弦とする振動として伝

わるために、この振動についてフーリエ解析を行うと、

周期的な固有振動数が検出される。これは弦の振動が単

振動の倍数の振動の重なりであるためであると考えられ

る。(a) 

ρ

T

l2

m
fm  ・・・(a) 

fm:固有振動数[Hz]、m=1,2,3,…、l:弦の長さ[m]、T:張力[N]、

ρ:線密度[㎏/m] 1） 

さらに、特定の杭に変位を与えることで、インバー線

の張力が大きく増加し、固有振動数の間隔が拡大してい

る。(図-3,4) 

 

図-3 杭の付近を掘削した際の振動特性 

 

図-4 杭を変位させた際の振動特性 

 

(5)実験のまとめ 

変位検知型の光ファイバーセンサーシステムにより、

盛土の変状による杭の変位を検知することができた。さ

らに、杭の変位による張力変化に伴い、システムを通じ

て取得される振動の固有振動数の変化が検出された。 

 

(6)今後の検討の一つのアイデア 

今回の実験は特定の杭近傍の盛土に変状を与えた実験

であり、直接的な杭の変状のみを検知したものである。 

固有振動数の計測による土木分野での監視技術につい

変位、断線 

←光ファイバーセンサー 
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ては落石の安定性や橋脚周辺の洗掘に注目した安全度評

価への適用が検討されている事例がある。また、河川堤

防についてもその性状の判定に固有振動数の分析が検討

されている事例がある。2）3）4） 

このような事例を参考に、地震や洪水に伴う浸透など

による盛土全体の状況の変化、安全度について、その固

有振動数の特徴の変化を検出することで評価できる可能

性があると考える。 

 

(7)参考：既存の光ファイバー線路による堤防監視について 

河川管理用の光ファイバーは河川堤防沿いに敷設され

ており、一定区間を網羅している。線路自体の異常を監

視する設備として線路監視装置が設置されているが、線

路の断線や極小半径の曲率の屈曲に対して異常が検出さ

れるものである。更に、光ファイバーは、さや管に収納

されており、変位に対して柔軟な構造とされている。 

このようなことから、既存の線路監視装置による異常

検知を堤防等の変状に関連付ける場合には、検出可能な

事象が極めて大規模となることが想定されるものである。 

このため、今回の検討では、より発生頻度が大きく比

較的小規模な事象も含め異常を検出する方策として検討

を進めたものである。 

 

3  比較的広範囲を対象とした画像解析による監視技術 

(1)画像解析技術の活用 

土木分野においてもコンクリート構造物のひび割れの

検出など画像解析技術を活用した検知技術についての検

討、実証が行われている。ただし、これらの技術はトン

ネル内であることや屋外でも光源を制御するなど比較的

安定した状況下を前提しているものが多い。例えば5） 

一方、日射の強弱、積雪等様々な状況変化の影響を受

ける河川堤防等の監視技術に適用するには、既存技術を

踏まえつつも一定の技術的な試行、検討が必要となる。 

本検討では、既存の画像解析技術を直接的に河川堤防

を想定した盛土の変状検知に適用することで、画像解析

技術の適用性と今後の技術課題を検討するものである。 

 

(2)実証システム、実証実験概要 

２．と同様に豊平川河川防災ステーションの備蓄盛土

に変状を与え、その前後の画像を比較することによって

変状の検知を試行するものとした。防災ステーションに

設置されている既存のCCTVカメラを用い、機側操作盤

に直接画像記録装置を接続することで画像取得を行った。 

(図-5) 

(3)実証実験の概要 

植生の繁茂した備蓄盛土において、堤防除草の状況の

違いによる画像解析への影響を想定して草丈10㎝、50㎝

となるよう除草した区域と除草無(草丈1m程度)の区域に

おいて、バックホーにより盛土に変状を加えた。 

盛土を変状させる作業は前述の光ファイバセンサーに

よる検知試験と併せて、平成28年11月25日に行った。な

お、画像の取得期間は、盛土の変状を与える前の一定期

間を含む平成28年11月10日～11月29日とた。 

当初は降雪前に画像取得を実施することで植生のみの

影響による画像解析技術の適用性への影響を検討する予

定であったが、平年より早い降雪により数㎝の積雪下で

の実験となった。(写真5) 

画像は動画として連続的に取得している。画像解析技

術(株式会社東芝)の適用にあたっては、日射等の変化の

影響を検討するため、解析に用いる画像の取得周期を変

えた検討を行っている。 

図-5 実証試験地の概要 

 

写真-5 変状を付与した箇所の状況 

 

(4)今回実験の変状検知のイメージ 

Step1 

一定周期で取得した複数枚の画像を平均化し、1枚の

備蓄盛土

既設CCTVカメラ 

カメラアングル 

取得画像
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画像（背景画像）を作成。 

Step2 

取得した時間の異なる背景画像について画素単位に比

較を行い、その差分を検出。 

Step3 

その差分について一定の閾値により、変化ある画素と

無い画素の抽出（2値化処理）を行い変状を判定。 

(3)画像解析による変状の検知 

各地点に変状を与え、変状前の背景画像と変状後の背

景画像について画像解析による変状検知を試行した。

(図-7、表-2) 

検知が可能であった1分周期の画像取得について、10

㎝の草丈に除草した地点1、2については、変状の検知が

可能であった。一方、草丈50㎝の地点3、除草を行わな

かった地点4については植生の影響により、比較した背

景画像の差が小さく、変状を検知できなかった。 

また、画像取得の間隔を60分として背景画像の作成を

行った場合には、変状の検知ができなかった。これは、

背景画像を構成する各画像の時間間隔が長すぎたため、

日射等による画像の変化が大きく、盛土の変状による画

像の変化とを抽出して区別して検知することができなか

ったためであると考えられる。 

表-2 検知結果 

画像取得間隔 1分 60分 

地点1(草丈10㎝) ○ × 

地点2(草丈10㎝) ○ × 

地点3(草丈50㎝) × × 

地点4(除草無) × × 

○：検知、×：非検知 

(4)今後の課題 

1)条件によっては、画像解析により盛土の変状を検知す

ることが可能な場合があることが確認された。 

2)一方で、植生の影響など盛土の変状が画像であいまい

になるような条件下では変状の検知が困難であることが

ある。 

3)2値化等の画像処理には日射等の外的要因が大きく作

用し、変状判定を困難にすることとなる。 

上述のことから、堤防盛土、河岸の画像処理による監

視にあたっては、条件によってはその変状を検知するこ

とが可能である一方で、実用的な技術として導入す

るためには、植生や日射など屋外で自然条件の作用

が顕著な状況下での影響を考慮した画像の取得、加

えて、比較する取得画像を平均化した背景画像の作

成手法について検討を進める必要がある。 

 

(5)将来的な技術普及のアイデア 

既存のCCTVカメラを用いた画像解析による堤防や

河岸の監視手法の普及にあたっては、精度の向上と

併せて、職員負担の軽減、迅速性の確保から一定の

自動化が必要である。その際に一つのアングルだけ

の画像取得では、監視範囲は限られるため、多地点

の画像取得を可能とし、定時の画像取得と洪水時、

地震時の臨機の画像取得を組み合わせた効果的な画

像取得・解析システムの構築が必要である。 

今後は、検知精度の向上と技術適用を視野に入れ

た課題を明らかにした上で実用的な技術検討を進め

てゆく必要がある。 
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図-7 2値化による変状検知 

図-6 異常検知のイメージ 
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