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１．はじめに 

フィルダム堤体の安全確認は，ダム構造物管理基準（日本大ダム会議）などに基づき，目視点検および計測が実

施される．特に地震後には浸透量ならびに測量作業による堤体の外部変形計測が重要である．しかし，従来の測量

による計測では，①計測や結果の整理に比較的長い時間を要し費用もかなりかかる，②そのため地震後などの非常

時において直ちに対応できていない等の課題があった．そこで我々は，新しい GPS 計測システムを用いたフィルダ

ム堤体の外部変形自動計測を試験的に実施している 1)． 

本研究では，この GPS 自動計測で連続的な堤体外部変形を観測できることを利用して，地震時等に発生する突発

的な変位に対して 2～3時間の間に変位発生の有無を，また 24 時間以内には信頼できる数値情報を含む速報を行う

ための手法について検討した． 

２．GPS 自動計測システムと計測フィールド 

本研究で使用した GPS 自動計測システム 2)は，新しく開発

された地盤計測用の安価な GPS 計測機器を用いて，1 時間に

1度の計測頻度で 24 時間連続的に自動計測を行う．計測デー

タは最も高精度なスタティック測位法により基線解析（座標

計算）され，トレンドモデルと呼ばれる時系列統計処理手法

で誤差処理を行うことで従来に比べて数倍優れた計測精度

を得ることができる 3)4)．なお，計測結果はインターネット

で常時配信される． 

この GPS 自動計測システムを木曽川水系阿木川に建設さ

れている阿木川ダム（中央遮水壁型ロックフィルダム，堤頂

長 362m，堤高 101.5m）の堤体に設置した．図-1 に，ダム堤

体平面図を示す．図中の●は GPS センサーを設置した外部標

的で，GPS センサーの設置状況写真も掲載した． 

３．変位発生時の GPS 計測値について  

通常の基線解析のみによる GPS 計測値は，様々な誤差要因のために数 mm～10 数 mm 程度バラつくが，当該 GPS

自動計測システムではトレンドモデルによる誤差処理を行うことで，水平成分で 1～2mm 程度，鉛直成分で 2mm～3mm

程度の高精度計測が可能である．岩崎ら 5)，山口ら 6)は，試験湛水中のフォルダム堤体計測において，当該システ

ムと従来の光波・水準測量とを併用し，GPS 自動計測の結果が従来手法と同等かそれ以上の計測精度を有すること

を確認した．また，曽田ら 1)は供用中のフォルダムにおいて，貯水位変化に伴う堤体の変動を 1mm～2mm 程度の誤差

で計測できることを確認した．しかし，地震時などに発生する突発的な変位に対してはトレンドモデルによる誤差

処理後の値が実際の変位を検出までに数時間程度のタイムラグがあることを示した． 

４．GPS 自動計測による地震時等の突発的変位の検出方法 

上述のように，当該 GPS 自動計測システムを用いれば，通常の堤体外部変形に対しては高精度（1㎜～3㎜程度） 
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図-1 ダム堤体平面図と GPS センサーの配置 
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な計測が可能であるが，突発的な変位に対しては真の変位を検出するまでにタイムラグが生じる．したがって，地

震直後の堤体の安全確認の際には，トレンドモデル以外の方法で GPS 計測値を客観的に評価する必要がある． 

そこで，本研究では，GPS 計測値のバラつきが正規分布に従うことに着目して，トレンドモデル以外の統計的手

法を用いて２～３時間後に突発変位の発生の有無を検知し，速報するための計測値の評価を行った． 

図-2 は，阿木川ダム堤体の外部標的に設置した GPS セ

ンサーGD-6（図-1 参照）で実際に取得した GPS 計測値を使

用し，X（上下流）方向と Z（鉛直）方向に 30 ㎜の変位を

付加して地震による突発的な変位発生をシュミレートした

ものである．図中の実点は GPS 計測値，赤実線はトレンド

モデルによる誤差処理後の値，横軸の経過時間 0h の時点で

地震による変位が発生したことを示している． 

【標準偏差σによる評価】  図中の GPS 計測値に±3σ(出

現確率 99.7％)の高低線を棒グラフで記入した．ここで，

標準偏差σは X方向 1.3 ㎜，Z方向 2.8 ㎜で，変位発生前 4

日間の計測値から求めた．この方法では，変位発生から時

間が経過しても変位検出精度は向上せず，X 方向±3.9 ㎜，

Z方向±8.4 ㎜と一定である． 

【t 推定(式 1)による評価】 変位発生後に取得された計測

値から標準偏差 U1をもとめ，発生した変位を推定する．図

には青破線で信頼確率 99％の t推定幅を示した．この方法

では，時間経過と共に変位検出精度は向上するが，変位発

生 2時間後の変位検出は難しい． 

【Z推定(式 2)による評価】 推定に使用する標準偏差 U2は，

変位発生前の計測値から求めた標準偏差σと同じと仮定す

る．図には緑実線で信頼確率 99％の Z推定幅を示した．こ

の方法では，時間経過と共に変位検出精度は向上し，変位

発生 2 時間後の変位検出精度もトレンドモデルより良好で

ある． 

５．まとめ  

本研究では，GPS 自動計測で連続的な堤体外部変形を観測し，地震時等に発生する突発的な変位に対して客観的

な速報を行うための手法について検討した．その結果，図-2 の 30 ㎜の変位発生のケースで，X（上下流）方向では

地震発生後３時間経過まで，Z（鉛直）方向では同・5時間経過までは Z推定による変位検出を行い，それ以後はト

レンドモデルによる誤差処理後の値を用いることで，2～3 時間の間に変位発生の有無を、また 24 時間以内には信

頼できる数値情報を含む速報を行うことが可能と考えられる． 
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図-2 30 ㎜の突発的変位発生時の検討結果図
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