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１．目的  

 構造物の施工管理や維持管理，また防災のための安全監視において，現場計測に関する技術開発は重要な課

題である．本研究では，GPS 変位計測システムを利用して地盤の 3 次元長期変位計測を実施し，多くの現場で

実務に活用している．一方，高精度化が実現されるにつれ，GPS 固有の誤差要因（上空障害物による電波の乱

れ，マルチパス，気象条件による伝搬遅延，電離層による伝搬遅延）に対して対処する必要が生じてきた．本

研究は，上記の誤差要因のうち「気象条件による伝搬遅延（以下，大気遅延と呼ぶ）」を対象にその補正方法

を長大岩盤斜面の変位計測へ適用するものである． 

２．GPS 変位計測システム  

 GPS 変位計測システムの一例を図-1 に示す．図-1 に示す

ように基準点と各計測点にアンテナと受信機をそれぞれ設

置し，それらをケーブルによって連結し，通信集約ユニット

に接続している．各受信機で得られた計測データを用いて基

線解析を行い，得られた結果を平滑化し，真の変位を推定す

る 1)． 

３．気象の影響の補正方法 2) 

 (1)大気遅延補正の概要 

GPS の電波は，大気圏を通過するとき屈折し，電

波の伝搬遅延が生じる．大気圏中の気象は日々，ま

たは季節ごとに大きく変化するので，高精度計測で

はその影響を無視できないことがある． 

 一般に，短基線（10km 以下）の計測においては

GPS の電波が同じ気象条件の大気の中を伝搬すると

考えられるため，気象影響は相殺される．しかし，

短基線の場合でも受信機の間に図-2 のような標高差

がある場合には，伝搬経路差に違いが生じ，経路差

の気象の影響（位相の遅延量の差）は相殺されず，特に上下方向の変位計測結果には誤差が生じる．したがっ

て，基線解析において気象条件を適正に考慮しなければ誤差が生じてしまう． 

 (2)大気圏モデル 2) 

大気遅延 TropRΔ は伝搬経路に沿って屈折率nの積分として， ∫=Δ − dsNR TropTrop 610 で示される．ここで， TropN は

屈折性である．大気圏は地上十数 km までの空気層と地上 2～3km までの水蒸気層との与圧に分離でき，それ

ぞれを dry 項と wet 項として電波伝搬に与える影響をモデル化できる． 

本研究では，高温多湿の夏季と低温乾燥の冬季と変化が著しい日本の気候の影響を知るために dry 項と wet

項に分離できる大気圏モデルとして，Modified Hopfield のモデル式を採用する． 
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図-1 GPS 変位計測システム 
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図-2 標高差がある場合の大気の影響 
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４．計測点間の高低差が大きい現場における変位計測 

ある現場において，9 箇所の各計測点の変位を 2006 年 11 月から連続的に計測

している．計測点のうち，高低差が一番大きい計測点 G-3 を含む断面（図-3）

の高さ方向の変位図を図-4 の左側に示す．この断面の計測点 G-1～3 の各基線

長と基準点からの高低差は表-1に示す． 

気象による大気遅延の誤差は基準点と計測点との高低差に起因し，地上に近

い層の影響であるので，地上の気象で計測誤差が補正できると考え, Modified 

Hopfield のモデル式によって大気遅延補正を行った．なお，気象データは計測

現場に最寄りの測候所の観測データを用いた． 

図-4の左側の大気遅延補正なしの結果を見ると，年周期的な変動が高低差に比

例して大きくなっていることが分かる．しかし，図-4 の右側の補正（Dry 項＋

Wet 項）後の結果は，補正前に比べ年周期的な変動が減少している．G-3 の冬場

（2007 年 1 月）と夏場（2007 年 8 月）のそれぞれ一ヶ月分のデータを用いて，

フーリエスペクトルを求めた（図-5）．図-5より，夏場は気象条件の変動が大き

く全般的にスペクトルが大きいが，補正後は周期的な変動をおおむね除去することができている． 

５．結論 

GPS 計測で生じた年周期的な誤差が

大気遅延補正によって改善された．気

象条件による大気遅延補正について補

正方法を検討し，実際の計測結果に適

用しその妥当性を検証した． 
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図-3 計測現場斜面断面図 

表-1 各基線長と高低差

 基線長(m) 高低差（m）

G-1 252 103 

G-2 334 150 

G-3 470 207 
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図-4 G-1～3における高さ方向の変位（左）とそれぞれの気象補正（Dry 項＋Wet 項）結果（右） 
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図-5 G-3 の高さ方向変位平滑化結果のスペクトル 
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