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1. はじめに 

 フィルダムの安全管理において，堤体外部変形は重要

な観測項目である．堤体変形の計測は，従来，光波・水

準測量によって行われてきたが，計測の煩雑さや人件費

の負担，緊急時の迅速対応などの観点から計測の自動

化・迅速化が望まれている．これに対して，GPS 変位計

測システム 1), 2)は，視距の確保を必要とせず，多点の 3

次元変位を自動的・連続的に計測可能なシステムであり，

フィルダムの安全管理への適用が進みつつある 3)．本研

究では，比較的小規模なフィルダムの堤体変形計測に

GPS 変位計測システムを適用した事例 4)を報告する．試

験湛水期間を含め約 3 年半の計測結果を示し，貯水位や

浸透量と GPS による堤体変位との関係について考察す

る． 

2. 現場概要 

 現場は山口県・真締川ダムの本川堤体（ゾーン型アー

スフィルダム，堤高 21.9 m，堤頂長 368.0 m）である．

図1は，堤体平面図である．計測点のGPS センサは，堤

体の上流面，天端，下流面にそれぞれ 3 点ずつ計 9 点設

置した．また，基準点のGPS センサは左岸下流側K1 点

に設置している．本現場の GPS 変位計測システムでは，

30 秒に 1 回の頻度で衛星からの電波（L1 波）の位相を

計測し，1 時間のデータを用いて基線解析を行い 1 時間

ごとの 3 次元変位を求めている．得られた変位の時系列

データにトレンドモデル 5)を適用して変位の真値を推定

している．GPS 計測は，試験湛水開始 2 ヶ月前よりセン

サ 3 基で開始し，5 ヶ月の試験運用を経て，2007 年 9 月

より計 9 基に増設して本格運用を開始した．変位の座標

軸は，上流向きをX 軸正方向，左岸向きをY 軸正方向，

鉛直上向きをH 軸正方向とする． 

3. GPS変位計測結果と貯水位・浸透流量との関係 

 図2は，試験湛水期間を含め約 3 年半の貯水位・堤体 
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図1 真締川ダム平面図とGPS センサ設置位置 
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(b) 浸透流量 
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(c) 計測点E2（上流面） 
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(d) 計測点E3（天端） 
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(e) 計測点E4（下流面） 

図2 E 断面のGPS 変位計測結果 
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浸透量の経時変化と，ダム軸中央断面（E 断面）におけ

る GPS 変位計測結果を示している．ここに示す GPS 変

位は，トレンドモデルにより平滑化処理を行った結果で

ある．図より，上流面E2 および天端E3 のX 軸方向変位

は，貯水位が上昇すると下流側に変位し，低下すると上

流側に戻る挙動を示しており，静水圧の増減による堤体

の前後運動が明確に現れている．図3は，E2 とE3 につ

いて貯水位と X 軸方向変位の関係を示したものである．

各ラインの色分けは，図 2(a)の貯水位の増減に応じた区

間分けに対応する．図より，上流面E2 および天端E3 の

X 方向変位は，貯水位の変化に対して同一直線上を繰返

し移動していることから，貯水位の変化に伴う堤体の前

後運動が弾性的であることがわかる． 

 次に，H 軸方向変位については，図2(c)より上流面E2

は，貯水位の上昇・低下に対応して，それぞれ隆起・沈

下を示す．また，図 4(a)より貯水位の変化に対する堤体

の上下運動はほぼ同一直線上にある．このことから貯水

位の昇降に伴う浮力の増減が影響しているものと推測さ

れる．ただし，図2(a)および図2(c)より，2009 年 7 月か

ら 2010 年 10 月にかけては，貯水位がほぼ一定であるに

もかかわらず，上流面 E2 の H 軸方向変位は，2010 年 3

月までは沈下，その後は隆起を明確に示している．すな

わち，貯水位の変化に対応しない鉛直変位を示している．

この原因は明確ではないが，図 2(b)より，この期間の浸

透流量が E2 の沈下・隆起に対応して減少・増加を示し

ていることから，地山などからの堤体への浸透量の増減

が堤体の上下運動に影響を及ぼしているものと推測され

る．図5は，堤体の浸透流量と E2 の H 軸方向変位との

関係を示している．図より，浸透流量とH 軸方向変位に

は明確な相関関係が認められる． 

 図2(d)より，天端 E3 の H 軸方向変位は貯水位の昇降

によらず一貫して沈下を示しており，特に，2008 年 7 月

の貯水位急低下時には急速な沈下を示している．これら

は，堤体コアの自重による圧縮と貯水位急低下による水

締め効果を示しているものと推測される．図 4(b)より，

天端 E3 の H 軸方向変位は，貯水位の昇降にはほとんど

依存せず，一貫して沈下を示すことが確認できる． 

4. まとめ 

 真締川の堤体変位は3年半の計測期間中で最大でも10 

mm に満たないが，GPS 変位計測システムは貯水位や浸

透流の変化に伴う堤体のわずかな変位を詳細かつ滑らか 
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 (a) E2  (b) E3 
図3 GPS によるE2 およびE3 のX 軸方向変位と貯水位との関係 

（ラインの色分けは，図2(a)の期間区分に対応） 
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 (a) E2  (b) E3 
図4 GPS によるE2 およびE3 のH 軸方向変位と貯水位との関係 

（ラインの色分けは，図2(a)の期間区分に対応） 
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図5 GPS によるE2 のH 軸方向変位と堤体浸透流量との関係 

（ラインの色分けは，図2(a)の期間区分に対応） 

 

に捉えることができており，フィルダム計測における有

効性が確認された．単なる安全管理にとどまらず，堤体

内部の変形を非破壊的・非接触的に観測する手法として

今後発展することが期待される． 
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