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1．はじめに 

連続自動三次元計測が行えるGPS変位計測システム
は，地盤工学上の実務へ適用されている．計測にはGPS
固有の誤差要因があり，上空障害物による誤差，対流

圏による伝播遅延誤差，マルチパスによる誤差などが

ある1)．現場によっては，用地などの問題で計測点の選

定や樹木の伐採を制限される場合があり，上空障害物

の影響を抑えて，一定の精度を保証する実用的な方法

が望まれる．そこで，本研究では上空障害物の影響を

低減する計測精度改善手法の適用事例を，GPSによるト
ンネル坑口斜面計測の結果よりとりまとめる． 
2．上空障害物の影響と処理法 2) 

2.1 上空障害物の影響 

衛星からの電波が上空障害物を通過すると電

波遅延が発生する．その上空障害物の影響を表す

指標を残差と呼ぶことにする． 
2.2 上空障害物のマスク処理 

本研究で用いた上空障害物影響低減手法では，

まず受信機の上空写真を基に上空視界が遮られて

いる範囲(マスク領域)を指定する．そして，マスク領域 

にある衛星のデータを使用しないで基線解析を行う． 
3．現場概要 

図-1に現場平面図と各計測点の上空写真を示す．トンネル坑口斜面に

計測点を 4点(G2はトンネル直上)，計測点から数百メートル離れた掘削
の影響が及ばないと考えられる場所に基準点を設置した．計測点 G1，
G2，G3 は上空を植生に覆われた箇所がある．この計測では，トンネル
縦断方向を X軸，横断方向を Y軸，鉛直方向を H軸とし計測を行った． 
4．上空障害物の影響低減手法の適用結果 

4.1 周期誤差の発生時間の調査 

代表としてトンネル直上に設置した計測点G2の計測結果を使用する．図
-2に計測開始から約1ヶ月のH軸方向の計測結果を示す．図中の□印は周期
誤差を示している．周期誤差発生時刻を調べると，16:00～17:00の同時刻で
あることが確認できた．そこで，周期誤差が大きく出ている，5月11日の16:00
～17:00とその前後一時間の衛星軌道と上空障害物の位置の関係について調
べた．すると，図-3に示した30番衛星の残差が乱れていた．図-4に上空写
真と衛星軌道を示す．30番衛星の衛星軌道と上空障害物との位置が重なる

68.07

63.17

62.95

62.53

62.85

A-3

65.00

62. 96

61.32
6 2.50

T- 2
T-1

64.17

64.41

63.46

60.76

6 0. 00

5 8.8 2

62.18

58.66

64.85

66.13

A-4

62.35

59.79

67.50

65.00
62.50

61 .23

57.50

57.34

56.79

56.21

58.46

59.56

66.17

62.26
64.53

N-5

63.16

T-3

65.29

65.62

67.99

72.50

70.00

69. 03
70.52

T-1-1

73.01

71.41

66.11

1:1.5

1:1.
5

1:0.
5

No.313+3.0

1:1.2
1:0.5

1:1.2

円　座　墓　園

B-4(鉛直) GH=63.62m

掘進長=17.00m
N値

上りNo.313+5.0 CL

1:1
.2

L=2
2.1
m

1:1.2

N
o.
3
12

No
.
31
3

N
o.
3
14

(12)-L

GPS-1

GPS-2

GPS-3

GPS-4

N

Y

X
19°

N

Y

X
19°

N

Y

X
19°

N

Y

X
19°

G4

G3

G1

G2

K1

K1：基準点
G1～G4：計測点

68.07

63.17

62.95

62.53

62.85

A-3

65.00

62. 96

61.32
6 2.50

T- 2
T-1

64.17

64.41

63.46

60.76

6 0. 00

5 8.8 2

62.18

58.66

64.85

66.13

A-4

62.35

59.79

67.50

65.00
62.50

61 .23

57.50

57.34

56.79

56.21

58.46

59.56

66.17

62.26
64.53

N-5

63.16

T-3

65.29

65.62

67.99

72.50

70.00

69. 03
70.52

T-1-1

73.01

71.41

66.11

1:1.5

1:1.
5

1:0.
5

No.313+3.0

1:1.2
1:0.5

1:1.2

円　座　墓　園

B-4(鉛直) GH=63.62m

掘進長=17.00m
N値

上りNo.313+5.0 CL

1:1
.2

L=2
2.1
m

1:1.2

N
o.
3
12

No
.
31
3

N
o.
3
14

(12)-L

GPS-1

GPS-2

GPS-3

GPS-4

N

Y

X
19°

N

Y

X
19°

N

Y

X
19°

N

Y

X
19°

G4

G3

G1

G2

K1

K1：基準点
G1～G4：計測点

 
 

-60

-40

-20

0

20

40

60

5
/
9

5
/
1
0

5
/
1
1

5
/
1
2

5
/
1
3

5
/
1
4

5
/
1
5

5
/
1
6

5
/
1
7

5
/
1
8

5
/
1
9

5
/
2
0

5
/
2
1

5
/
2
2

5
/
2
3

5
/
2
4

5
/
2
5

5
/
2
6

5
/
2
7

5
/
2
8

5
/
2
9

5
/
3
0

5
/
3
1

6
/
1

H
軸
方
向
変
位
（
m
m
）

 

-7.5

-2.5

2.5

7.5

15:00 16:00 17:00 18:00

残
差
（
ｃ
ｍ
）

 

31

32

14

22
18

9

5

30
15

12

31

32

14

22
18

9

5

30
15

12

 

15:00～16:00
16:00～17:00
17:00～18:00

○：計測値 ―：平滑化結果 □：周期誤差

図-2 計測結果(マスク処理なし)と周期誤差(G2) 

図-1 現場平面図と各計測点の上空写真 

図-4 上空写真と衛星軌道 

図-3 30 番衛星の残差 

※17:00～18:00は基準衛星なので 
残差が算出できない 
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差
(c
m
) 



時刻と残差の乱れる時刻が一致した．したがって，

上空視界が遮られている範囲は電波の受信状況が

悪いと考え，上空障害物にマスク領域を指定し，

マスク処理を適用する． 
4.2 マスク処理適用結果 

図-5にマスク処理を行い得られた計測結果を

示す．マスク処理により周期誤差がなくなったの

がわかる．そして，実際の長期の計測結果に対してマスク処理が有効であることを示す．図-6にマスク処理

をしない場合の長期計測結果を，図-7にマスク処理を適用した結果を示す．マスク処理を行うことで，計測

値のばらつきを抑え，計測結果を改善するとともに，標準偏差も低減することができた．他の計測点につい

ても同様の結果を得た． 

 

5．結論 

上空障害物の影響低減手法であるマスク処理を，トンネル坑口斜面の GPS変位計測に適用した．いずれの
計測点においても計測値のばらつきを抑え，標準偏差を低減することができた．以上のように，実務におい

てもマスク処理を行うことで，上空障害物の影響を抑えて，計測精度を改善できることが示された． 
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図-6 計測点 G2 の長期計測結果(マスク処理なし)   図-7 計測点 G2 の長期計測結果(マスク処理あり) 

図-5 計測結果(マスク処理あり)と周期誤差(G2) 

○：計測値 ―：平滑化結果 □：周期誤差


