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1. はじめに 

GPS を用いた変位計測システムは，地表面の 3 次元変位を

多点同時に高精度かつ自動連続計測をリアルタイムに実施で

きる 1)．一方で，基準点と計測点間の高低差が大きい場合や

アンテナ上空に障害物がある場合，対流圏遅延に起因する誤

差や障害物による受信電波の乱れが発生する 2), 3)．  

 本研究では，国道沿いの急傾斜斜面に対し，上記の誤差の

低減を図り，長期変位計測を実施した 4)． 

2. GPS による変位の連続観測と誤差処理法の概要 

 GPS により計測された変位は次のように表せる． 

RTpuy   0 （1） 

ただし，y は計測値，u0 は変位の真値，εp は上空障害物の影響

による誤差，εT は対流圏遅延誤差，εR はランダム誤差である

3）.εp は受信機アンテナの上空に植生などの障害物がある場合，

衛星からの電波を受信する際に乱れが生じることで発生し，

計測精度が劣化する．これに対し，マスク処理（上空障害物

の背後を移動する衛星の電波を用いず基線解析を行う）を適

用し，誤差を低減する 5)．εT は，基準点と計測点の間に高低

差がある場合に発生する誤差で，GPS 衛星から電波を受信す

る際，伝搬経路差間の気象の影響を受け電波の遅延が生じる

ことが原因であり，対流圏遅延モデルと気象データを用いて

対流圏遅延補正を行う 6)．また，計測値から上空障害物，対

流圏遅延の影響を除いた変位にトレンドモデル 7)を適用し，εR

を取り除き，真の変位の推定を行う． 

3. 現場概要 

 本研究の計測現場は，国道沿いに位置する急傾斜斜面であ

る．花崗岩の上部に流紋岩が広がっており，両者の境界がす

べり面となっていると思われ，過去に何度も土砂災害が発生

している．GPS による変位計測は 2012 年から実施され，2014

年から G2，G3，G4 の 3 計測点が設置されている．図-1 に対

象斜面の平面図と GPS 受信機の配置を示す． 

4. 計測結果 

(1)3 次元変位の時系列推移 

まず，2 章の誤差処理の効果を図-2 および図-3 に示す．こ 

 

図-1 GPS 受信機配置 

 

図-2 補正なしの計測点 G2 の高さ方向変位 

 

図-3 補正を行った G2 の高さ方向変位 

 

（a）緯度方向変位 

 

（b）経度方向変位 

 

（c）高さ方向変位 

図-4 各計測点の変位計測結果 
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れは計測点 G2 における高さ方向変位の経時変化で，誤差処

理前後の基線解析結果である．両図の比較から，誤差処理

により，変位のばらつきの幅が小さくなるほか，突発的な

挙動（飛び値）の低減，年周期的な変位のうねりの抑制，

などの効果が表れていることが確認できる．このような効

果は G2 の水平方向変位や他の計測点の変位にも表れてい

る．対流圏遅延補正とマスク処理に加えてトレンドモデル

を適用した変位計測結果と日雨量を図-4 に示す．変位計測

結果は，緯度方向，経度方向，高さ方向に分けて示し，そ

れぞれ北を正，東を正，上向きを正としている．計測点 G3

では，センサ台の取り換えにより，2015 年 12 月 9 日から

2016 年 2 月 10 日の期間で欠測している．全計測点のうち，

計測点 G3 の平均日変位量が一番大きく 0.05mm，その他の

計測点では 0.02mm 程度であり，どの計測点も 0.1mm/day

以下ではあるが，継続した変位の増加が見られる．また，

2014 年以前は，降雨時に顕著な変位が見られていたものの

3)，2014 年以降は降雨に伴う大きな変位は見られない．水抜

きボーリング工が 2014 年度に施工され，降雨後の地下水の

斜面内の滞留日数が短くなっており，その効果と考えられ

る． 

(2)3 次元変位ベクトルの推移 

図-5 および図-6 は，3 次元変位を 1 年ごとのベクトルで表示したものである．図-5 より，2018 年 8 月までは，

計測点 G3，G4 がおおむね北方向に変位しているが，2018 年～2019 年を境に全計測点の変位方向が西方向に変化し

ている．また，図-6 より計測点 G2 は沈下方向に，他計測点は，斜面に沿うように変位をしており，典型的な地す

べり挙動を示しているものの，変位速度は小さく，今後も継続した監視が必要と思われる． 

5. むすび 

急傾斜斜面の長期間計測において，筆者らが提案した誤差低減法の効果が示された．また，3 次元変位の時系列

の推移が把握された． 
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図-5 平面ベクトル図 

 
図-6 断面ベクトル図 
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