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 ダム安全管理のための計測の合理化は，常時計測のあり方，地震時などの緊急時のリスク管理，コスト

縮減の観点から重要な課題とされている．現在，ダムの外部変形計測は，光波および水準測量により計測

が行われているが，これらの従来測量法では計測や結果の整理に時間がかかるため，非常時に迅速に対応

することが困難な場合があり，人件費などのコスト，精度や透明性といった点でも改善の余地があるよう

に思われる．そこで本研究では，迅速かつ連続計測に優ると考えられるGPS変位計測システムを外部変形

計測に適用する．そして，従来測量の結果と比較し GPSの適用性を検討する． 
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1. はじめに 

 

 ダム安全管理のための計測の合理化は，常時計測のあ

り方，地震時などの緊急時のリスク管理，コスト縮減の

観点から重要な課題とされている．ダムの安全管理のた

めの計測は，河川管理施設等構造令1)によって，フィル

ダムにおいては堤体および基礎岩盤浅部からの浸透量と

外部変形量が安全管理上の主要計測項目になっている．

このうち外部変形の測定は，光波測量と水準測量によっ

て行っている． 

 測量方法は，日常管理において取り扱いが容易で便利

である反面，計測や結果の整理に時間を要し，たとえば，

地震後などの非常時において直ちに外部変形を測量する

必要が生じても，技術的，また，費用面から迅速に対応

することが困難な面もある．GPS変位計測システムは，

自動で連続的な計測が可能であり，その課題を克服する

可能性がある． 

  すでに（独）土木研究所ではフィルダムの外形変位

計測にGPS変位計測システムを適用しその有効性を示し，

ダム計測への本格的導入に向けて取り組まれている2) -5)．  

 本研究では，山口県内の比較的小規模ではあるが都市

に近い上流に建設されたフィルダムの外部変形計測に

GPS変位計測システムを適用し，ダムの3次元変位を連

続的かつ高精度計測した事例の一部を紹介する． 

2. GPS変位計測システム 

 

(1) GPS変位計測システムの概要 

 図1に本研究で用いたGPS変位計測システム6), 7)を示す．

GPSは，カーナビゲーションや長基線高精度測量で知ら

れている人工衛星を用いた全天候型の測位システムで，

地球上のいかなる位置においても天候に関係なく24時間

利用できる．また，精度，コスト，操作性において，こ

れまで課題があるとされてきたが，筆者らの研究6)-9)に

より，高精度，低コスト，全自動計測が可能になった． 

 

 

 
図-1  GPS機器の構成図6), 7) 



 

 

(2)計測現場の概要 

 図2に，GPSセンサーを設置するダムの上空写真，お

よび，センサー設置場所（計測点）を示す．すなわち，

計測点は，下流側堤体側に C-4, E-4, G-4，堤体天端に

C-3，E-3，G-3，堤体上流側にC-2，E-2，G-2を格子状に 

配置し，それぞれにGPSセンサーを設置した．  

 座標はX軸を上下流方向（上流向を正）に，Y軸を左 

右岸方向（左岸方向を正）に，H軸を隆起・沈下方向

（隆起を正）にとる． なお，設置時期の関係から下流

側のGPSセンサーG-4，E-4，C-4は2007年4月1日から， 提

体天端G-3，E-3，C-3 ，上流側G-2，E-2，C-2は2007年9月

７日から計測を開始した．図3にセンサーE-2，E-3，E-4

の設置状況を示す．

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
a)下流側計測点E-2              b)ダム天端計測点E-3               c)上流側計測点E-4 

図-3 ダム堤体の計測点のセンサー（E-2,E-3,E-4） 

 

 

 
a) 計測現場（上空写真） 
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b)  計測点位置（平面図） 

図-2 計測ダムとGPS計測点配置 

 



 

 

3. 計測結果 

 

(1) GPSと従来測量による計測結果の比較 

図 4 に，すべての計測結果の代表として，計測点 E2

（ダム上流側）の三次元変位を貯水位とともに示す．

また，図 5 は，計測点 C2（ダム上流側）および G2（ダ

ム上流側）の X 軸方向変位の時間変化である．両図に

は，光波およびレベルによる測量結果を併せて示して

いる．なお，計測は GPS では 1 時間毎，測量では１週

間に 1 度の頻度で実施した．計測期間は 2007 年 9 月 1

日～2009年2月15日である．  

計測期間中，GPS では途切れることなく連続的に変位

を計測していることが分かる．また，梅雨前までの貯

水位の増加，放流による貯水位の減少，再び貯水上昇

に対して，ダム提体の変位は，数 mm という微少変位に

もかかわらず，滑らかに対応して推移している． 

一方，測量結果はばらつきが大きく，mm オーダーの

変位の計測は困難となっている． 

 また，図 4(b)の計測点 E2の上流方向変位，および，

図 5(a)，(b)の計測点 C2，G2 の上流方向変位において，

測量結果は測量の基準点（左岸側）から，遠ざかるほ

ど（C2，E2，G2 の順に）ばらつきが大きくなる．これ

は水平角の誤差によるものである．一方，GPS ではこの

ような計測点の位置の差異による誤差が生じることは

ない． 

図 6 にすべての計測点の平面内の変位ベクトルの推

移を，GPS による計測結果と測量による計測結果を併せ

て示す．また，図 7 には代表としてダム提体中央断面

内の変位ベクトルの推移を示す．これらの計測結果を

図 5 および図 6 に示す貯水位の増減に応じて区分した

期間ごとにベクトル表示したものである． 
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(b) 計測点E2のダム上流（X軸）方向変位 
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(c) 計測点E2のダム左岸（Y軸）方向変位 
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(d) 計測点E2の沈下隆起変位 

図-4 GPSと測量との比較(上流側，E2，2007/09/01～)



 

 

下
流

Ｘ
軸

方
向

変
位

上
流

（mm）

下
流

Ｘ
軸

方
向

変
位

上
流

（mm）

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

9/1 10/1 11/1 12/1 1/1 2/1 3/1 4/1 5/1 6/1 7/1 8/1 9/1 10/1 11/1 12/1 1/1 2/1

-8

-6
-4

-2
0

2
4

6

9/1 10/1 11/1 12/1 1/1 2/1 3/1 4/1 5/1 6/1 7/1 8/1 9/1 10/1 11/1 12/1 1/1 2/1

(a)計測点C2のダム上流（X軸）方向変位

(b)計測点G2のダム上流（X軸）方向変位

下
流

Ｘ
軸

方
向

変
位

上
流

（mm）

下
流

Ｘ
軸

方
向

変
位

上
流

（mm）

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

9/1 10/1 11/1 12/1 1/1 2/1 3/1 4/1 5/1 6/1 7/1 8/1 9/1 10/1 11/1 12/1 1/1 2/1

-8

-6
-4

-2
0

2
4

6

9/1 10/1 11/1 12/1 1/1 2/1 3/1 4/1 5/1 6/1 7/1 8/1 9/1 10/1 11/1 12/1 1/1 2/1

(a)計測点C2のダム上流（X軸）方向変位

(b)計測点G2のダム上流（X軸）方向変位
 

図-5 GPSと測量との比較(上流側，C 2・G2，2007/09/01～) 
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(a) GPS変位計測結果 
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(b) 従来測量結果 

図-6 GPSおよび測量による変位計測結果に基づく平面ベクトル 

期間1：07/9/7～07/12/6の変位(貯水位：微減)

期間3：08/3/19～08/6/9の変位(貯水位：増加)

期間4：08/6/9～08/6/27の変位(貯水位：急減)

期間5：08/6/27～09/1/30の変位(貯水位：増加)

期間2：07/12/6～08/3/19の変位(貯水位：微増)
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(a) GPS変位計測結果(E断面) 
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(b) 従来測量結果(E断面) 

図-7 GPSおよび測量による変位計測結果の比較（E断面） 

 

以上のように，従来測量の結果を用いて作成したベ

クトル図はばらつきが大きく，ダム堤体の変位の状況

が把握できない．一方，GPS 計測に基づく変位ベクトル

は，滑らかに推移しており，3(2)「試験湛水時におけ

る変位の傾向」にて述べるが，水位との関連も明確で

ある． 

 以上の結果から，GPS 変位計測は測量による変位計測

結果と比べて誤差による変動は小さく，わずかな貯水

位の変化に対しても，mm 単位でダムの三次元変位を把

握することができ，GPS 変位計測の優位性が明らかであ

る． 

 

（2）試験湛水時における変位の傾向 

試験湛水時に最も水位が高くなった期間(期間 3：

2008年 3月 19日～2008年 6月 9日)および，放流によ

り水位が急減した期間(期間4：2008年 6月 9日～2008

年 6月 27日)を中心に変位の傾向を調べる．E2（上流

側堤体）の変位と貯水位との関係を図8に示す．期間

は 3(1)の図 6 と同様貯水位の増減に応じて区分した．

以下の図において，期間 3は緑線，期間 4は紫線で示

している． 

まず，X 軸方向について，変位は貯水位が上がると

下流側へ，貯水位が下がると上流側へと推移し，その

関係は線形的である．Y 軸方向はダム軸方向の変位で

あるので，X 軸方向の変位や H 軸方向の変位に比べ

て非常に小さい．H 軸方向について，変位は貯水位が

上がると隆起，貯水位が下がると沈下する傾向にある．  

以上のようにダム堤体の変位は貯水位と対応して

おり，貯水位の上昇・下降することでダムに作用する

圧力の増減があり，それに対応した変位が生じる． 

このような貯水位と対応したダム提体変位を連続

的，高精度に3次元的に計測できるのは，GPSの特徴

であり，今後のダム提体の安全監視に対して有効なモ

ニタリング手法と考えられる．
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(a) X軸方向変位と貯水位の関係 
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(b) Y軸方向変位と貯水位の関係 
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(c) H軸方向変位と貯水位の関係 

図-8  E2(上流側堤体) と貯水位の関係 

 



 

 

4. むすび 

 

本研究では，GPS 変位計測システムを用いてフィル

ダムの外部変位計測を実施した．その結果，わずかな

貯水位の変化に対しても，水位の増減に対応した微小

な 3 次元変位が，連続的にリアルタイム計測すること

ができた．その結果の精度は，従来測量の結果を大き

くしのぐものである．  

GPS 変位計測にかかるランニングコストは，一般の地

盤変位計測とそん色ないところまで低減されているが，

システムの初期コストはいくぶんまだ大きく，短期間

の計測や，計測頻度が少ないケースなどに対するコス

トや機能の優位性を示すことが課題である． 

謝辞：本研究は，山口県土木建築部，（財）山口県建

設技術センターと山口大学との共同研究の下で実施し
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CONTINUOUS DISPLACEMENT MONITORING OF A ROCKFILL DAM BY 

USING GPS; A CASE STUDY 
 

Yosuke KAWATA, Taro NAKANO, Hideaki KAWASAKI, Norikazu SHIMIZU, 
Yoichi MIMURA, Toshiyuki KAWASHIMA 

 
It is important to monitor continuously deformation of the embankment for safety management of 

dam. Generally conventional surveying method, i.e. the electronic distance meter, the level equipment, 

etc., are used for the purpose.  However the accuracy and the frequency of the measurement are not still 

satisfied with the requirement of the dam safety management.  The GPS displacement monitoring system 

has potential to meet the requirement even for real time monitoring at emergency time, i.e. earthquake, 

heavy rain, flood, etc. In this paper, a case study on application of GPS displacement monitoring to a 

rockfill dam is described.  
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