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要 旨： 

フィルダムの外部変形計測には，築堤完了後長期間が経過し，堤体の挙動が安定した管理

ダムが増加する中で，測量による計測の煩雑さや，地震後等の迅速な計測ができないなどの

課題がある。このような課題を解決するために，GPS 変位計測システム等の高精度の自動変

位計測機器を用いた外部変形計測についての提案がなされている。本資料では，フィルダム

の外部変形計測への，高精度の自動変位計測機器の効率的かつ効果的な適用を目的として，

外部変形計測の重要測点選定の方法を提案する。また，提案した方法を既設のフィルダムに

適用した結果を紹介する。 
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1 章 はじめに 



  





 

2 

このように，ダム完成後長期間が経過し，堤体および基礎地盤の挙動が安定したダムの数が増加する中で，

フィルダムの外部変形計測に関する安全管理については，測量による計測の煩雑さや，人件費がかなりの負

担となっている場合がある。また，地震時などの非常時における臨時点検 6）においては，被災地での測量作

業員の確保が困難であるうえ，非常時に外部変形計測を行うことは作業員に危険がともなう。そのため，フ

ィルダムの外部変形挙動を安全にかつ迅速に計測することが望まれている。 

上記に示した課題を解決するために，山口らは高精度かつ迅速に計測を行うことができる GPS 変位計測シ

ステムを用いて，フィルダムの外部変形計測への適用性を検証した 7）。この GPS 変位計測システムは清水に

よって開発されたもので，時系列データの平滑化手法の一つであるトレンドモデルを適用することにより，

従来の GPS 測量より高精度な計測が行えるシステムとなっている 8，9）。また，近年，清水らは，GPS 計測の

気象補正，高低差補正や上空視界障害物の影響低減を行いさらなる精度向上を達成している 10）。 

フィルダムへの適用については，その後，山口らは大型フィルダムである土質遮水壁型ロックフィルダム

の土質遮水壁（コア）直上の天端における外部変形計測を，GPS センサーを天端通行の障害とならないよう

に天端保護層内に埋設したうえで行うことができる，天端埋設型 GPS センサーの開発 11）を行い，従来の測量

機器でない GPS を用いたフィルダムの安全管理のための外部変形計測導入の具体的提案をおこなった 12）。ま

た，平成 20 年 6 月 14 日に発生した岩手・内陸地震により堤体変状などの被害を受けた石淵ダム（堤高 53m，

コンクリート表面遮水壁ロックフィルダム（Concrete Face Rockfill Dam: CFRD）では，余震が発生する中，危

険を伴う従来の測量作業に代え，GPS 変位計測システムによる外部変形計測を行い，フィルダムの非常時に

おける安全管理の有用性を実証した 13）。 

しかし，管理段階のダムでは安全管理のための予算が限られており，フィルダム堤体の外部変形計測用の

測量全点に GPS センサーなどの高精度の自動変位計測機器を設置することは難しい。そのため，ダムごとに

重要な計測地点を選定した上で，効果的に変位計測機器を設置する必要がある。また，重要な計測地点を選

定することにより，これまでの測量による外部変形計測においても効率的な安全管理を行うことができる。 

本資料は，ダム堤体や基礎地盤の挙動が安定状態に達した後の期間を対象にしたフィルダムの外部変形計

測への，高精度の自動変位計測機器の効率的かつ効果的な適用を目的として，外部変形計測の重要測点の選

定方法について検討を行うものである。なお，ここでは高精度の自動変位計測機器として GPS センサーを対

象とする。 
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図-3 標的の詳細構造例（寒河江ダム）15） 

 

 

 

 

表-1 ダムの安全管理の期間の区分と計測，巡視の標準的な頻度 1，16，17） 

コンクリートダム フフィィルルダダムム  
項目 

第Ⅰ期 第Ⅱ期 第Ⅲ期 第Ⅰ期 第Ⅱ期 第Ⅲ期 

漏水量*) 1 回/日 1 回/週 1 回/月 1 回/日 1 回/週 1 回/月 

変形  1 回/日 1 回/週 1 回/月 1 回/週週  1 回/月  11 回//3 月月  

揚圧力 1 回/日 1 回/週 1 回/月 - - - 

巡視 1 回/日 1 回/週 1 回/月 1 回/日 1 回/週 1 回/月 

*)河川管理施設等構造令では「漏水量」と定義されているが，この「漏水」は設計で考慮されてい

る「漏水」であるから，厳密にはコンクリートダムの場合には「排水量」，フィルダムの場合に

は「浸透量」と称することが適切であると考えられる。  

 

 



 
 
 
 
 
 
3 章 GPS 変位計測システム 
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表-2 一般的な測量機器と GPS の公称精度一覧 

 1 級基準測量 1 級水準測量  

観測許容範囲 

水平角観測： 

倍角差 15″，観測差 8″ 

鉛直角観測： 

高度定数の格差 10″ 

距離測定： 

1 ｾｯﾄ内の測定値の較差 2cm 

往復観測値の較差： 

2.5mm S  

 

測量方法 光波測量 水準測量 

GPS 計測* 

（自動変位計測システム 

・静的干渉測位法） 

測定機器の例 
トータルステーション 

（A 社） 

電子レベル 

（B 社） 

1 周波 GPS 受信機 

（C 社） 

測量機器の精度 

測距部：±5mm+2ppm×D 

 （標準偏差） 

測角部：H=2″，V=3″ 

 （正反観測による一方向の平均

値の標準偏差） 

電子的測定：1,2mm 

（1km 往復の標準偏差） 

水平方向 5mm+1ppm×D 

 （標準偏差） 

上下方向 10mm+2ppm×D 

 （標準偏差） 

 

トレンドモデル 8，9)による誤差処理に

より，水平・鉛直方向 1～2mm 程度 

D：基線長（km），S：観測片道距離（km）。 

*：本研究による使用機器。 
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4 章 外部変形計測の重要測点の選定 

 

4.1 概要 

 

3 章に例示したような高精度かつ連続的に外部変形が計測できる GPS センサーが開発されたことにより，

従来の光波・水準測量から GPS センサーによる計測に全面的に移行，ないしは GPS センサーによる計測を主，

従来の光波・水準測量を従とすることが可能となった 12）。しかし，管理段階のダムでは計測にかけるコスト

は限られており，フィルダム堤体表面の外部標的全地点を網羅するように GPS センサーを設置することは難

しい。そこで，本章では，ダム堤体や基礎地盤の挙動が安定状態に達した後，つまり安全管理の第Ⅲ期のフ

ィルダムを対象とした外部変形計測への，高精度の GPS センサーの効率的かつ効果的な適用を目的として，

外部変形計測の重要測点の選定方法について述べる。 

 

4.2 選定条件 

 

フィルダムの外部変形計測の重要測点選定の流れを図-5 に提案する。重要測点の選定をおこなうダムは安

全管理の第Ⅲ期のフィルダムとする。第Ⅲ期のフィルダムを対象とした理由は、ダムの堤体や基礎地盤の挙

動が安定状態に達していると考えられること、これまでの管理データが豊富にあり計測結果等から工学的に

外部変形計測の重要測点選定が行えることが挙げられる。 

選定の流れは，「準備」，「重要測点候補の選定」，「総合評価」にわけることができる。「準備」では，

該当ダムの，設計・施工資料，耐震性能照査資料，第Ⅰ期や常時・非常時の計測結果，巡視の結果等の資料

を収集する。「重要測点候補の選定」では，まず①計測を継続すべきと考えられる測点候補，つまり重要測

点候補の抽出をおこなう。一般的にはダムの天端やダム最大断面の測点がこれに該当する。次に，②設計・

施工資料や③耐震性能照査資料により設計・施工面から計測を継続すべきと考えられる測点候補の抽出を行

う。管理移行後は，④第Ⅰ期，常時・非常時の計測結果から設計上の課題やこれまでの挙動を整理し，その

内容を工学的に判断した上で，安全管理上の課題となりうる箇所，つまり計測を継続すべきと考えられる測

点候補を選定する。最後に，それぞれ挙げられた選定候補を総合評価し，最終的に外部変形計測の重要測点

の選定を行う。選定方法の観点を以下の①～④に示す。また，必要に応じて計測を追加する箇所として考え

られる測点を⑤に示す。 
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 安全管理の第Ⅲ期のフィルダム 

 
 設計・施工資料，耐震性能照査，第Ⅰ期，常時・非常時の計

測結果，巡視の結果等の資料の収集。 
         ↓ 

①計測を継続すべきと考えられる測点候補の抽出    （表-3） 

         ↓ 
②設計・施工資料より，条件によっては計測を継続すべきと考

えられる測点候補の抽出                         （表-4） 

③耐震性能照査を実施している場合，解析結果より，計測を継

続すべきと考えられる測点候補の抽出             （表-5） 

④第Ⅰ期，常時・非常時の計測結果より，条件によっては，計

測を継続すべきと考えられる測点候補の抽出       （表-6） 

         ↓ 
①，②，③，④で挙げた重要測点候補の総合評価。重要測点の

選定。 

 
⑤大規模地震などの非常時の他、定期的に全計測点の計測を

実施する。 

準備 

重要測点 

の選定 

重要測点

候補 

の選定 

対象ダム 

の選定 

必要に応 

じた計測 

 
図-5 フィルダム外部変形計測の重要測点選定の流れ 
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④ 計測結果より条件によっては計測を継続すべきと考えられる測点候補 

湛水中の計測結果より，条件によっては計測を継続すべきと考えられる測点を表-6 に示す。選定箇所とし

て，外部変形が安定するまでに他地点より時間を要した計測点（④-1（1）），地震時や洪水時等に一時的に

比較的大きな外部変形の累積が発生した計測点（④-1（2））やダム軸平行測線，上下流測線の変形について

注意を要するような結果が見られる測線上の計測点（④-1（3）），外部変形の計測値が安定していない計測

点（④-1（4））等が挙げられる。データ分析の例を以下に示す。 

評価方法としては，表内に示すように，各計測点の沈下量 S の絶対値での評価や，各計測点の沈下量 S を

各計測点の堤高 H の二乗で除した指標にて評価を行う。後者の評価方法の考え方を以下に示す。 

堤体を弾性体と考え，その弾性係数 E を一定とすると，一次元の変形量の積分値として，沈下量 S は式

（1）として求めることができる 19）。 

2H
2E

S ⋅=
γ

         （1） 

ここに， S： 計測点における沈下量， 

γ： 単位体積重量， 

E： 弾性係数， 

H： 計測点の堤高。 

式（1）より，仮に堤体の弾性係数と単位体積重量が堤体内で大きな差がないとすると，S/H2 は計測点によ

らず同程度の値を示すことがわかる。そこで，本報告では，有次元の指標ではあるが，S/H2 を評価指標とし，

以下，堤高補正沈下量と呼ぶ。 

また，外部変形の計測値の安定度についての評価を行う。安定度とは，各地点観測時の計測値を，最新デ

ータで除して無次元化したもので，表-6 に示すように 1 に近い数値を示す期間が長いほど，安定期間が長い

ことを表す。なお，水平変位は経年変化の他，貯水位による影響を強く受けるので，同じ貯水位での安定度

の計算を行うなど留意する必要がある。 

その他，第Ⅰ期およびその後の常時・非常時のすべての計測機器のデータ整理結果より得られた懸案事項

（④-2）の整理を行う。巡視の記録から懸案事項があれば，④-2 の計測機器のデータ計測結果とあわせて整理

を行う。これは，地震時や洪水による急激な水位上昇時に安全管理上問題となりうる特異な挙動を示す可能

性がある箇所を抽出するためである。 
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③ 耐震性能照査より条件によっては計測を継続すべきと考えられる測点候補 

S ダムでは，現在，レベル 2 地震動に対する耐震性能照査を実施していない。今後，耐震性能照査を実施し，

すべりが発生すると評価される箇所は外部変形計測の重要測点の候補とする。ただし，大規模地震動による

すべりは，相対的に堤高の高い箇所において発生しやすいと考えられることから，最大断面測線として選定

した No.18 測線上の計測点により概ね目的を達成することができるのではないかと考えている。 

 

④ 計測結果より条件によっては計測を継続すべきと考えられる測点候補 

本報告では，第Ⅰ期開始時の 1989 年 10 月から 2006 年 3 月までの各計測データを対象に整理を行った。S

ダムの安全管理の期間の区分は，第Ⅰ期は 1989 年 10 月から 1990 年 8 月まで，第Ⅱ期は 1990 年 9 月から

1995 年 3 月まで，第Ⅲ期は 1995 年 4 月からとなっている。 

 

④-1 外部変形計測結果より得られた懸案事項 

地震時や洪水における急激な水位上昇時に，安全管理上の問題となりうる特異な挙動を示すことが懸念さ

れる計測点として，以下の観点で外部変形計測の重要測点候補を選定する。 

（1） 変形挙動安定までに他計測点より長い時間を要した計測点 

（2） 地震時や洪水時に一時的に比較的大きな変形の累積が発生した計測点 

（3） ダム軸平行測線，上下流測線の変形分布から継続監視が必要と考えられる測線上の計測点 

 

ダム上下流方向と鉛直方向に着目した計測結果の整理例として，S ダムの最大断面である No.18 測線の計測

結果を図-11 に示す。また，No.18 測線の上流側法面計測点 M38 とダム天端計測点 M29 の貯水位と水平変位

および鉛直変位の関係をそれぞれ図-12 と図-13 に示す。 

水平変位は，ダム天端計測点 M29 を除き，第Ⅰ期で大きく下流側に変位した後，貯水位変動に対して上下

流方向への変動を繰り返しながら，図-12（a）に示すように，計測結果が安定に向かう傾向にある。図-13

（a）に示すダム天端計測点 M29 の水平変位は，貯水位がサーチャージ水位に到達後の貯水位低下以降，上流

方向に変位する。その後，水位変動に対応して上下流方向への変動を繰り返しながら，上流側へ 60mm 変位

し，2006 年ではその変位を保ったまま，計測結果は安定する傾向にある。 

鉛直変位は，図-11 より，ダムの高標高部にある，上流側法面計測点 M38，ダム天端計測点 M29，ダム下流

側法面計測点 M20 で他の計測点と比較して大きいことがわかる。 
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④-2 第Ⅰ期間・その後のすべての計測機器のデータ計測結果より得られた懸案事項 

第Ⅰ期時の堤体および基礎地盤の挙動について，計測データの整理結果をもとに，安全管理上の懸念され

る特異な挙動の有無を確認する。検討にあたり，漏水量，変形，間隙水圧などの堤体および基礎地盤の安全

性判断に重要と考えられる観測項目を主対象として，挙動の特性を整理する。 

 

（1） 漏水量 

フィルダムの漏水量には，下流三角堰で計測する堤体漏水量（一部基礎浅部の漏水量も含む）と，監査廊

内の浸透流観測孔で計測する基礎浸透流量がある。 

 

1） 堤体漏水量 

S ダムの堤体漏水量は図-20 に示すように下流堤敷内で左右岸方向に区分したゾーンごとの漏水をダム下流

の三角堰で計測する。S ダムでは堤体を図-21 に示すように左岸側 BQ-1，左岸河床部 BQ-2，右岸河床部 BQ-3，

右岸側 BQ-4 の 4 箇所に分割して漏水量の計測を行っている。堤体漏水量の測定結果を図-22 に示す。なお，

この漏水量には，堤体内に漏水を分離集水する堰を設けているが，堤体からの漏水量以外に，図中に示す降

雨や融雪の他，基礎地盤浅部の浸透水，地山地下水，地表水などが混入していることに注意が必要である。 

まず，第Ⅰ期時における計測結果の特徴を示す。第Ⅰ期の堤体漏水量と貯水位の関係を図-23 に示す。堤体

漏水量は，左岸側の BQ-1 が最も多く，他の 3 ゾーン（BQ-2～4）は最大でも 100ℓ/min 程度である。BQ-1 は

200～600ℓ/min 程度の幅で変化し，貯水位の変化に追随する傾向がある。BQ-2～BQ-4 も変動の幅は BQ-1 に

比べ 0～100ℓ/min と小さいが，貯水位の変化に追随した動きを示している。 
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（2） 埋設計器による堤体および基礎地盤の計測 

ダム堤体内には，ダム堤体の安全管理のために数多くの埋設計器が設置されている。S ダムには，河床部の

最大断面の No.18 測線の他に，左岸側 No.10 測線と右岸側 No.26 測線に埋設計器が設置されている。断面の平

面位置は図-6 を参照されたい。No.18 測線の埋設計器設置断面を図-30 に示す。 

埋設計器のうち，堤体内部の変形は，各計測目的にあわせて地中変位計（層別沈下計）（図中記号 CV），

岩盤変位計（BL）の他，着岩部変位計，水平鉛直変位計，ゾーン間沈下計等により計測している。 

また，堤体内には，フィルダム堤体内部の浸潤線と等水圧線を確認し，堤体内部の異常を把握することを

目的とし，間隙水圧計が設置されている。間隙水圧計は，それぞれコア部（図中記号 CW），フィルター部，

ロック部，基盤部に設置されている。 

 

 

CW-10CW-09CW-08 

CW-12CW-11 CW-13

BL-01 

BL-03

BL-04 

CV-2-22

CV-2-20

CV-2-18

CV-2-16

CV-2-14

CV-2-12

CV-2-10

CV-2-08

CV-2-06

CV-2-04

CV-2-02

CV 

RV 

RV 

FW 

RW 
FW 

BW 

RH 

FD FU 

 

←上流側 下流側→ 

 

図-30 埋設計器設置断面（No.18 測線） 

符号 記号 計器名 

○ CW 間隙水圧計（コア部） 

○ FW: 間隙水圧計（フィルター部）

○ RW 間隙水圧計（ロック部） 

○ BW 間隙水圧計（基礎部） 

 CV 地中変位計（コア部） 

 RV 地中変位計（ロック部） 

 FU ゾーン間沈下計（上流側） 

 FD ゾーン間沈下計（下流側） 

 RH 水平鉛直変位計 

■ BL 岩盤変位計 
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6 章 まとめ 

 

本論文では，ダム堤体や基礎地盤の挙動が安定状態に達した後，つまり安全管理の第Ⅲ期のフィルダムを

対象とした外部変形計測への，高精度の GPS センサーの効率的かつ効果的な適用を目的として，外部変形計

測の重要測点選定の方法について検討・提案を行った。 

具体には，まず，「準備」において，該当ダムの，設計・施工資料，耐震性能照査資料，第Ⅰ期や常時・

非常時の計測結果，巡視の結果等の資料収集を行う。次に，「重要測点候補の選定」では，まず①計測を継

続すべきと考えられる測点，つまり重要測点候補の抽出を行う。次に，②設計・施工資料や③耐震性能照査

資料により設計・施工面から計測を継続すべきと考えられる測点候補の抽出を行い，管理移行後は，③第Ⅰ

期，常時・非常時の計測結果から設計上の課題やこれまでの挙動を整理し，その内容を工学的に判断した上

で，安全管理上の課題となりうる箇所，つまり計測を継続すべきと考えられる測点候補を選定する。最後に，

選定候補を総合評価し，最終的に外部変形計測の重要測点の選定を行う。 

さらに，提案した外部変形重要計測点の選定方法に沿って，堤高 112m の中央土質遮水壁型ロックフィルダ

ムである S ダムをモデルダムとして，実際に選定を行った。その結果，外部変形計測点 42 点から，重要計測

点として 15 地点を選定することができた。選定結果により，高精度な外部変形計測のための自動計測機器を

的確に配置することができる。また，重要な計測地点を選定することにより，これまでの測量による外部変

形計測においても，計測の重点を重要計測点におき，他の計測地点の計測頻度を下げるなど，効率的な安全

管理を行うことができると考えている。 

フィルダムの外部変形計測の重要測点の選定は，その過程で，設計・施工条件や，湛水後の各種計測デー

タを総合的に整理・分析する必要がある。つまり，このような重要計測点の選定によるダムの安全管理の合

理化は，調査，設計，施工，安全管理における各種情報を適切に収集，分析，総合評価することで初めて達

成できることを忘れてはならない。 

現在，本手法により外部変形計測の重要測点の選定を行ったフィルダムは，本論文の５章に示したモデル

ダムである S ダムを含め 3 ダムである。そのうち 2 ダムでは外部変形計測の重要測点の選定結果を踏まえ，

GPS センサーを設置し安全管理に適用している。今後は検討ダムを増やし，さらなる安全管理の高度化・合

理化を推進していきたいと考えている。 
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