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1. はじめに 

GPS 変位計測システムの導入により，ダム堤体変

位を自動的かつ連続的に観測できるようになってき

ている 1)．毎時間隔で観測される連続的な変位デー

タにより，堤体の詳細な挙動を捉えることが可能と

なり，安全監視の高度化に資すると期待される．た

だし，高品質な変位を得るためには，GPS特有の様々

な誤差を適切に取り除く必要がある．誤差として

GPSセンサ間の高低差に起因して発生する対流圏遅

延誤差 2)がある．堤高の高いダムではセンサの設置

標高差が大きくなる場合があり，対流圏遅延誤差の

影響が懸念される 3)．本研究では堤高の高いダムで

の GPS 計測事例として，徳山ダムでの長期変位計測

結果とその誤差補正を紹介する． 

2. 徳山ダムの現場概要および計測概要 

徳山ダム（岐阜県揖斐郡）は堤高 161.0 m，堤頂

長 427.1 m の中央土質遮水壁型ロックフィルダムで

ある．GPS センサは図-1に示すように，計測点が天

端と下流側斜面に計 7 点，堤体から離れた右岸岩盤

上に基準点が 3 点設置されている．図-1(b)に示すと

おり，GPS センサの標高差は最大で 134 m である．

GPS 変位計測は図-2に示すように，試験湛水開始か

ら 2 カ月後の 2006 年 11 月に始まり，現在まで継続

中である．計測方法は L1 波を用いたスタティック

法 2)であり，基線解析により得られる各計測点の 1

時間ごとの座標から 3 次元変位（上下流方向，ダム

軸方向，高さ方向）を求める．基線解析結果にはト

レンドモデル 4)による平滑化処理を行う． 

3. 計測結果 

 計測結果の一例として，図-2に中央断面天端の計

測点 GD-4 で得られた 3 次元 GPS 変位（基準点は

K-1 を使用）と，同期間の貯水位，現場で観測され

た積雪深の推移を示す．GPS 変位は基線解析結果に

トレンドモデルを適用した平滑化結果である．図よ

り，各年冬期に変位の乱れが生じているが，これは 

-200

-100

0

100

200

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

300

350

400

上流⽅向

k=1, =5.1mm, =0.483mm

k=1, =2.0mm, =0.324mm

k=1, =2.9mm, =0.365mm

変
位

 [
m

m
]

下流⽅向

-200

-100

0

100

200

変
位

 [
m

m
] 左岸⽅向

右岸⽅向

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
-200

-100

0

100

200 (d) ⾼さ⽅向変位

変
位

 [
m

m
] 隆起⽅向

沈下⽅向

(c) 左右岸⽅向変位

(b) 上下流⽅向変位

積
雪

深
[c

m
]

貯
⽔

位
 E

L[
m

] (a) 貯⽔位，積雪深

0

100

200

300

 

図-2 GD-4（基準点 K-1）の GPS 変位計測結果 

 
(a) 平面図 

 
(b) 中央断面図 

図-1 徳山ダムの GPS センサ配置図 

 



 

センサ上の積雪による見かけの変位である 5)． 

 図-3は，中央断面の 5 測点の高さ方向変位で，基

準点を K-1 とし，誤差補正を行わない標準的な基線

解析結果である．図より，高さ方向変位には年周期

的な脈動が見られる．一期間を拡大し始点変位を合

わせた図-3(b)を見ると，脈動の振幅は基準点と計測

点との高低差の増大とともに大きくなることや，基

準点よりも標高の高い計測点と低い計測点では，脈

動の位相が逆転していることが確認できる．これら

の特徴はいずれも，センサ間の高低差に起因する対

流圏遅延誤差によるもので，筆者らの研究から，気

象データ（気圧・温度・湿度）を用いた修正 Hopfield

モデルによる補正が有効であることがわかっている
6)．そこで，最寄りの気象官署（岐阜地方気象台）

の気象データを用いて修正 Hopfield モデルによる対

流圏遅延補正処理を行ったのが図-4である．図-4(b)

より，補正前の高さ方向変位の脈動は大幅に軽減さ

れ，計測点の高低差によらず，ほぼ同一の変位計測

値となったことが確認できる．以上より，徳山ダム

の GPS 変位計測値には，センサ間の高低差に起因し

た対流圏遅延誤差が含まれており，気象データを用

いた修正 Hopfield モデルによる対流圏遅延補正によ

り誤差が大幅に改善されることが確認できた． 

4. まとめ 

 堤高の高いフィルダムとして，徳山ダムの GPS 変

位計測結果を分析し，以下を明らかにした． 

・ GPS 高さ方向変位に年周期的な脈動が確認され，

その挙動の特徴から，センサ間の高低差に起因

する対流圏遅延誤差によるものと推定した． 

・ 気象データを用いた修正 Hopfield モデルを適用

することにより，対流圏遅延誤差を大幅に軽減

できることを確認した． 
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(b) 高さ方向変位（2012 年） 

図-3 標準的な基線解析による下流斜面計測点での GPS

高さ方向変位（基準点 K1） 
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(a) 高さ方向変位（全期間） 
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(b) 高さ方向変位（2012 年） 

図-4 修正 Hopfield モデルによる対流圏遅延補正を行っ

た下流斜面計測点での GPS 高さ方向変位（基準点

K1） 
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