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清水建設株式会社 

・GNSS 測位システムの概要 

GNSS（Global Navigation Satellite System）測位とは、測位衛星を 4 機用いて、位置情
報（X,Y,Z)を取得することを言う。観測したい場所と測位衛星 4 機との距離をそれぞれ計
算し、その 4 つの距離が交わる点を数学的に割り出すことで観測点のおよその位置がわか
る。 

 
測位衛星と観測したい場所までの距離＝電波の速度×電波伝搬時間 

・電波速度＝299,792,458m/秒 
・電波伝搬時間＝測位衛星から出た電波が観測点に設置した受信機に届くまでの時間 

 
測位衛星から送信された電波には送信時刻の情報が入っており、送信時刻と観測点に設

置した受信機に電波が到着した時刻との差から電波伝搬時間がわかる。計算上は 3 つの距
離情報があれば観測点の位置を特定できるが、受信機側の時刻には誤差が含まれることが
あるので、3 機のみの衛星では位置情報にズレが生じることがある。そのわずかな誤差補
正のため１機の測位衛星の情報を使う。 

・GNSS 測位システムの原理 
 
【解析方法】 

測位衛星を用いた位置解析は単独測位、相対測位等様々あるが、今回は変位結果の迅速な
出力が要求されるため、RTK(Real-Time-Kinematic)測位を用いた（図 1）。RTK 測位とは
既知点の基準局と未知点の観測局に設置したアンテナで同時に測位衛星からの信号を受信
し、 基準局で取得した補正信号を、無線装置等を用いて観測局に転送し、観測局側で即時
に解析し位置を決定する。精度の向上のため、今回は疑似距離ではなく搬送波位相値を採用
した。搬送波位相値を用いると静止測位で最大、波長約 19cm の 100 分の 1 の精度で観測
可能となる。RTK 測位の場合は平面、高さともに誤差１cm 程度で位置決定が可能とされて
いる。 
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図 1 RTK 測位 
 
【GNSS 観測システムの機器構成】 
 基準局、観測局ともに今回の実験に用いた機器構成は以下の通りである。 
   アンテナ  ： ANN-MB-002 周波対応 GPS アンテナ（ublox 社製） 
    受信機  ： F9P（ublox 社製） 
   機器収納 Box： GR-Box（図 2） 
   消費電力  ：最大 10W、定常時４～８W 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 GR-Box 
 

測位衛星 

観測局 

基準局 無線等 
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【解析結果の出力及び通信方法】 
 基準局、観測局が取得した 1Hz データは LTE にて AWS（アマゾン・Web・サービス）
のクラウドに送信し、クラウド内で RTK 解析し、解析結果をブラウザで表示（図 3）す
る。1Hz データをリアルタイムに AWS に送信し解析・出力した場合、通信遮断によるデ
ータ欠損が懸念される。そのため今回の実験では取得データの堅牢保存を優先し、6 分間
毎に取得したデータを圧縮して AWS に送信、保存、解凍、解析する方法を採用した。 
 
 
 
 
 
 
  
 
                    
 

図 3 観測データの取得から出力までの流れ 
 

図４は今回の実験用に仮設した解析結果の出力ブラウザ、図５はその出力例となってい
る。6 分毎に過去の出力結果に新たな解析結果が反映されグラフ表示される。1Hz データ
毎の時刻は GPS 時計で管理、出力される。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 仮設した解析結果の出力ブラウザ画面 
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［縦軸；変位量（mm）、横軸；経過時間（日本時間）］ 
 
                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 解析結果の出力例 
（観測場所に適した設定での解析を行う前の時系列グラフ及び CSV ファイル等） 

 
 
【使用電源】  

本システムは AC100-240V の電源で稼働する。今回は国土技術政策総合研究所に準備い
ただいた電工ドラム（図 6）の AC100 電源を利用した。 
 
 
 
 
                        
 
 
 
 

図 6 電工ドラム（黄色の丸） 
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【技術の特徴】 
 
・当社独自のアルゴリズムを用いた GNSS 測位システムの採用 

一般に GNSS を用いた測位は、仰角 15°以上で上空 360°が見渡せるオープンスカイ
環境でのみ利用される。弊社が新たに開発した GNSS 観測機器は、小型・低コスト・高
精度な機器構成であり、解析アルゴリズムは、構造物（例えばビル）の壁面に取り付けて
も計測可能な新技術である。既に様々な土木現場の急峻な法面監視、土留め監視にも採用
実績があることから、急峻な法面を持つ河川堤防の監視にも活用可能と考えられる。 

 
・基準局について 

観測には基準点と観測局が必要となる。基準局を堤防近傍に設置し、浸水した場合は観
測が困難となるため、国土技術政策総合研究所の管轄する機関や河川管理事務所等の屋
上に設置することで観測を安定させる。基準局１点につき、半径 10km 以内にある全ての
観測局の RTK 測位（観測）が昼夜を問わず可能となる。また、本システムは、IP55 の防
水性能を満たしており、豪雨でも問題は生じない（既に現場で実証済み）。台風通過時の、
測位衛星の電波遅延の影響も受けない。 

 
・モニタリング 

GNSS 測位は変位の検出のみならず位置を特定する機能も有しており、崩壊した堤防
の位置の特定が容易となる。基準点設置時の初期座標をセミダイナミック補正し、測地座
標に変換することで、国土地理院地図等への反映も可能である。今回実験に参加した企業、
技術においてもその観測システムの設置場所の特定にも本GNSS 機器は活用可能である。 

 
・異常検知について 

今回の実験において、GNSS 測位（RTK）は傾斜や堤防の崩壊（機器設置個所）を同時
刻に検知することができた。GPS 時計で時刻も管理しており、秒単位での異常検知も出
力可能となる。 

 
・水中での利用について 

GNSS 測位は水中を電波が透過しないため、水中での測位は困難である。観測機器が平
常稼働している場合はリアルタイムの FIX 解が得られるが、水位が上がり、観測局に水
をかぶる状況になると FIX 解の他に Float 解が混在し、水位の上昇とともに Float 解は増
え、最終的に水をかぶった段階で解が得られなくなる。一方、この特徴を生かすことで、
越水状況を知るための水位計として活用することも可能だが、LTE 等による通信は困難
となる可能性がある。尚、システム配置にもよるが、耐水性のバッテリーの追加搭載が必
要と考える。 
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・出力画面について 
既に様々な現場で本システムを採用し、出力画面として、図 7 のような時系列グラフ

や、アンテナ中心位置が設置当初からどちらにどの程度変位しているかを表示させるこ
とができ、一般の方でも異常を客観的に理解できる。図 7 は実際の現場の法面や土留め
の動態観測で使用している出力例である。また、閾値を設定し傾斜等が発生した場合にメ
ールや、監視システム等にアラートを送信することも可能である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 時系列グラフ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 時系列グラフ、XY 平面グラフ 
（法面測位等で用いている出力例） 
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【現場実装で想定する配置方法】 
 
・導入条件 
 導入コストは以下の条件で想定し、条件から外れる場合は別途協議・決定するものとする。 

・電源 100V～240V の供給が可能 
・観測点は、5 箇所/100ｍ 
・モニタリング方法は、既存の手法を用いる（参考：図 7） 
・維持管理については、盗難、破損等を考慮しない 
・基準局は別途設置 
・通信料は別途（データ量による） 
・交通費、宿泊費は別途 

 
・設置導入コスト 

100ｍあたりの設置導入コストの想定 
材工費用：約 290 万円 

 
・維持管理コスト 

1 システムの維持管理コストの想定 
ＡＰＩシステム使用料：24 万円/年間（1 システム） 
保守契約サービス：12 万円/年間（100ｍを想定） 
※保守契約サービス：システムに故障等があった場合に対応するサービス 

 
【観測システムの管理、維持管理方法】 
 観測局のヘルスチェックは、遠隔で観測できる。また、温湿度・気圧センサーを搭載し、
台風が近接した際の急激な気圧低下や湿度上昇も検知することが可能である。維持管理方
法は、設置後、データをモニタリングし、データの喪失や異常値などがあった場合の点検、
及び故障時の部品交換程度を想定しているが、歩行者等の第 3 者が機器を横転させた、盗
難にあった際には個別の対応が必要となる。機器が横転した場合は、電源が供給されていれ
ばアンテナの傾斜等からその状態を推察することが可能である。 

 
 
 
 
 
 
 



9 
 

【実験の計画】 
 
・実験の目的 

今回の実験の目的は「堤防自体の構造的な変状の検知」である。そのためプラスチック杭
や単管上部に取付けた観測局を堤防天端から深さ 20cm に埋込み、水流に伴う天端の侵食が
深さ 20cm 前後に到達した段階、もしくは 20cm を超える深い部分で変状が発生した場合に
傾斜や転倒等どのような挙動を示すか、その変状を正しく捉えられるかの確認を行う。 
 
・実験日時、場所 

実験日時 
  ・越水実験 2021 年 2 月 3 日 13 時～ 
  ・侵食実験 2021 年 2 月 4 日 13 時～ 

実験場所 
  ・国土技術政策総合研究所、実験水路 
 
・システムの配置 
 基準局は実験者用仮設小屋の屋根上に設置した。基準局及び観測局の全体配置場所を図 
8 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 基準局、観測局の配置場所 
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・越水実験における観測局の配置場所 
 
 越水実験時の観測局の配置場所を図 9 に示す（図面では赤丸位置）。プラスチック杭の上 
部に観測局１、２を取付け、堤防法面天端（平坦部）の中央部に均等距離に設置した。プラ 
スチック杭の埋込み長は天端から 20cm である。観測局は転落時に流されないよう、紐で縛 
り手すりに固定した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 9 観測局の配置場所 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 観測局の配置場所 
 
 
 
 
 
 

観測局１ 

観測局２ 観測局１ 

観測局２ 
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・侵食実験における観測局の配置場所 
 
（1）一般部 

侵食実験（一般部）の観測局５の設置場所を図 10 に示す（写真、図面の赤丸）。単管の 
中心部は法肩から 15cm 手すり寄りとした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 観測局５ 
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（2）一般部・追加実験 
 
 上記（1）で観測局の傾斜や横転が観測されなかったため、当初設置を予定していたプ 
ラスチック杭に観測局６①を取り付け、残された法面天端に急遽設置した（図 11）。設置 
場所は手すりから 20cm 流水側、埋込み長は 20cm である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 11 観測局６① 
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（3）橋台部 
 

侵食実験（橋台部）の観測局４の設置場所を図 12 に示す（写真、図面の赤丸）。コンク
リート製橋台への単管・観測局は図 12 の治具を使用した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 12 観測局４及び橋台への取付け治具 
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（4）橋台／護岸部 
侵食実験（橋台／護岸部）の観測局３の写真を図 13 に示す（写真、図面の赤丸）。コン 

クリート製橋台への単管・観測局は橋台部と同様の治具を使用した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 13 観測局３及び橋台への取付け治具 
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【実験結果】 
 
・用語の説明 

〇時系列変位グラフで示す東西・南北・高さ方向の定義 
 測位で得られる位置データは緯度・経度・楕円体高で出力されるため、現地におけ
る方角を定義する。図 14 は国の定める測地座標系（平面図直角座標系）である。真
北が X、真東が Y である。つくば地域は９系に属する。 

 
 
 
 
 
 

 
図 14 平面図直角座標系 

 
図 15 は実験前に入手した水路 P1、P2 の平面図直角座標系の座標である。この水路

の長手方向(図 15 の P1、P2)を実際の平面図直角座標系にプロットすると、図 16 に
示すように 11.513deg の傾きがあることがわかる。そこで観測局の傾斜や横転方向を
視覚的にも解釈できるよう、本実験施設用のローカル平面図直角座標系として、P1 と
P2 を結ぶ線と方向を X２（南北）、それに直行する方向を Y2（東西）と定義する。
X2 のプラスが北、マイナスが南、Y2 のプラスが東、マイナスが西となる。また、観
測点の時系列変位グラフは縦軸が変位量、横軸が経過時間であるが、観測点の初期設
置座標を変位量０と定義する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 15 水路の方向 

西 

北 
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図 16 平面直角座標系における水路の傾き（θ=11.513deg） 
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・実験結果 
 

（1）越水実験（観測局１） 
  観測局１は図 17（右）のように、越水に伴う堤内地側の侵食が進み天端部の一部の崩

壊（図 17 の赤丸）とともに堤内地側に転落、水没した。図 18 のように、観測局１は転
落と同時に堤内地側に流されないよう紐を引き上げ、手すりに固定したが、アンテナは水
没した状態にあった。 

 
  図 19a～c は観測局１の時系列変位グラフである。堤内地側、侵食実験施設側への沈下

が確認されている。その時間は、図 20 の CSV ファイルより 14 時 1 分 41 秒である。写
真内の時計は 14 時 1 分 22 秒を示している。その時間以降はアンテナが水没したため、
図 21 の通り測位解はフロート解に変化している。図 21 では FIX 解が 1、フロート解が
2 で表示される。電波は水中を透過しないため、アンテナの水没がフロート解となった原
因である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 17 観測局１の挙動 
（左；転落前、右；転落時） 

 
 

  
 
 
 
 
 
 

図 18 観測局 1（転落後、引き上げ固定） 
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図 19a 観測局１の東西方向時系列変位グラフ 
（上；全観測時間の結果、下；変位観測時の拡大グラフ） 
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図 19b 観測局１の南北方向時系列変位グラフ 
（上；全観測時間の結果、下；変位観測時の拡大グラフ） 
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図 19c 観測局１の標高時系列変位グラフ 
（上；全観測時間の結果、下；変位観測時の拡大グラフ） 
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図 20 CSV ファイルより抽出した変位観測時間 
 
 
 
 
 
 
 
 

（中略） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 21 14 時 01 分 22 秒以降の測位解の変化（UTC 時間） 
（変位発生後、FIX 解表示の 1 がフロート解表示の 2 に変化） 
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（2）越水実験（観測局２） 
 観測局２の挙動を図 22 に示す。 

 
ａ．観測局１が設置されていた天端部の一部が崩壊後、上下流の越流水が集中し、天 

端部の崩壊が加速され、決壊口が拡大。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ｂ．上下流の越流水がさらに増え、天端部の侵食・崩壊が加速された後、観測局２ 
周辺の天端部は割れ、堤内地側に傾斜し沈下。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ｃ．観測局２を設置した天端部の崩壊とともに、観測局２は瞬時（１秒未満）に堤内 
地側に転落・水没 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 22 観測局２の挙動 
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図 23a～c は観測局２の時系列変位グラフである。図 22「観測局２の挙動のｂ項」で説 
 明した堤内地側への傾斜・沈下（変状）が確認されている。一方、図 22「観測局２の挙 

動のｃ項」で説明した観測局２は転落前の西側への小さな変位は確認されたものの、転 
落・水没は１秒未満であったため、水没時の測位解が出せず、転落の変位（高さ）をグラ 
フに表現することはできなかった。 

今回１Hz でデータを取得したが、１秒以内での転落・水没等の状況把握には、プラス 
チック杭の長さを伸ばして水没までの時間を稼ぎその挙動を把握する、もしくは１Hz 以 
上でのデータ取得が必要であることがわかった。 
 

変位が観測された時間は、図 24 の CSV ファイルから、「図 22、観測局２の挙動のｂ 
項」が 14 時 43 分 5 秒、「図 22、観測局２の挙動のｃ項」が 14 時 50 分 52 秒である。写
真内の時計は「図 22、観測局２の挙動のｃ項」の挙動が現れた時間、14 時 50 分 33 秒を
示している。 
 

図 25 は「図 22、観測局２の挙動のｃ項」の発生した時間前後の測位解が示されてい
る。観測局２の水没とともに測位解はフロート解に変化している。 
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図 23a 観測局２の東西方向時系列変位グラフ 
（上；全観測時間の結果、下；変位観測時の拡大グラフ） 

 
 
 
 

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0 2000 4000 6000 8000 10000

変
位

量
（

m
）

経過時間（秒）

東西

計測開始時間 
11 時 54 分 00 秒 

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

9700 9900 10100 10300 10500

変
位

量
（

m
）

経過時間（秒）

東西

変位観測時間 
14 時 43 分 5 秒 

水没測時間 
14 時 50 分 52 秒 

アンテナ引上げ、回収 

FIX 解 FLOAT 解 



25 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 23b 観測局２の南北方向時系列変位グラフ 
（上；全観測時間の結果、下；変位観測時の拡大グラフ） 
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図 23c 観測局２の標高時系列変位グラフ 
（上；全観測時間の結果、下；変位観測時の拡大グラフ） 
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図 24 CSV ファイルより抽出した変位及び水没観測時間 
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（中略） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 25 14 時 50 分 50 秒前後の測位解の変化（UTC 時間） 
（水没と同時に FIX 解である 1 がフロート解 2 に変化） 
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（3）侵食実験、橋台／護岸部（観測局３） 
 観測局３の挙動を図 26 に示す。侵食の進行とともに、南東側へゆっくりと傾斜を開
始し、しばらくその動きを継続した後に停止した。図 27a～c は観測局３の時系列変位
グラフである。傾斜を開始した時間は図 28 の CSV ファイルより 15 時 07 分 39 秒、傾
斜を停止したのは図 29 の CSV ファイルにおいて、標高に変化が無くなった時間と定
義し 15 時 11 分 3 秒とした。写真内の時計は 15 時 11 分台を示している。観測局のア
ンテナの水没はなかったため、測位解は全て FIX している。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 26 観測局３の挙動 
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図 27a 観測局３の東西方向時系列変位グラフ 
（上；全観測時間の結果、下；傾斜観測時の拡大グラフ） 
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図 27b 観測局３の南北方向時系列変位グラフ 
（上；全観測時間の結果、下；傾斜観測時の拡大グラフ） 
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図 27c 観測局３の標高時系列変位グラフ 
（上；全観測時間の結果、下；傾斜観測時の拡大グラフ） 
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図 28 CSV ファイルより抽出した傾斜開始時間 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 28 CSV ファイルより抽出した傾斜停止時間 
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（4）侵食実験、橋台（観測局４） 
 観測局３の挙動を図 29 に示す。侵食は進行したものの、橋台部に変位は現れなかっ
た。図 30 の観測局４の時系列変位グラフ、図 31 の CSV ファイルデータにおいても変
化は観測されていない。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 29 観測局４の挙動 
（上；実験開始時、下；実験終了時） 
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図 30 観測局４の時系列変位グラフ 
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図 31 CSV ファイル（上；実験開始時、下；実験終了時） 
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（5）侵食実験、一般部（観測局５） 
観測局５の挙動を図 32 に示す。観測局５を設置した単管位置より上部の法面まで侵

食は進行したものの、観測局５に変位は現れなかった。図 33 の観測局５の時系列変位
グラフ、図 34 の CSV ファイルデータにおいても変化は観測されていない。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 32 観測局５の挙動 
（上；実験開始時、下；実験終了時） 
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図 33 観測局 5 の時系列変位グラフ 
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図 34 CSV ファイル（上；実験開始時、下；実験終了時） 
 
 
 



40 
 

（補足）観測局５に傾斜や横転が観測されなかった理由について 
 当初、プラスチック杭の観測拱５を取付けて観測を予定していたが、プラスチック
杭は短く、観測局は周りの櫓や手すりより低い位置に配置されることとなる。観測局
が廻りの櫓や手すりより低い位置に配置された場合、観測時に櫓や手すりを介した衛
星電波のマルチパスが発生し、測位精度の劣化が想定される。そのため観測局を手す
りの上部に配置されるよう、実験開始直前に２m の単管を準備いただき観測局６①を
取付け、法面への埋込みを行った。しかし法面地盤が柔らかく、天端から 20cm の埋
込みでは、単管が直立姿勢を保てず、結果埋込み長が天端から 75cm、法面下地盤の
下 25cm（図 35）まで到達した。この理由により観測局５の傾斜や転倒は観測されな
かった。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 35 ２m 単管の埋込み長 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

25cm 
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（6）侵食実験、一般部（観測局６①）：追加実験 
   一般部に残された法面に観測局６①を設置した。設置場所は手すりから 20cm 流水 

側で、埋込み長は 20cm である。観測局６①の挙動を図 36 に示す。14 時 59 分 59 秒 
に観測を開始し、侵食が観測局６①まで進行した段階で観測局は傾斜した。傾斜が観 
測された時間は図 37 の CSV ファイルより 15 時 06 分 10 秒である。図 38 は観測局６ 
①の時系列変位グラフである。写真内の時計は 15 時 06 分台を示している。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 36 観測局６①の挙動 
（左；実験開始時、右；傾斜時） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 37 CSV ファイル 
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図 27a 観測局１の東西方向時系列変位グラフ 
（上；全観測時間の結果、下；傾斜観測時の拡大グラフ） 

 
 
 

図 38 観測局６①の時系列変位グラフ 
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【観測局の挙動と水位・水深との関連】 
 
（1）越水実験 
  観測局１は、14 時 1 分 41 秒に越水に伴う堤内地側の侵食が進み天端部の一部の崩壊

とともに堤内地側に転落、水没した（図 39）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図39 観測局１の時系列変位グラフ（標高） 

 
観測局２は、14時43分5秒に傾斜・沈下が確認された後、14時50分52秒に堤内地側に 

転落・水没した（図40）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図40 観測局２の時系列変位グラフ（標高） 

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

7657 7659 7661 7663 7665 7667 7669 7671 7673

変
位

量
（

m
）

経過時間（秒）

標高

変位観測時間  

14 時 1 分 41 秒 

-0.5

-0.3

-0.1

0.1

0.3

0.5

9700 9900 10100 10300 10500

変
位

量
（

m
）

経過時間（秒）

標高

変位観測時間 
14 時 43 分 5 秒 

水没観測時間 
14 時 50 分 52 秒 

アンテナ引上げ、回収 



44 
 

図41は越水実験時の水位変化、図42は越水実験時の水深変化である。14時1分41秒に 
越水に伴う堤内地側の侵食が進み天端部の一部が崩壊し観測局１は堤内地側に転落、水 
没したが、収録ビデオでもそれほど水流速度に変化は見られなかった（図中の紫線）。 
堤防天端の侵食が発生しても流量を増やし越流水深を維持する操作を行っていたため、 
堤内地側、堤外地側ともに水位、水深もそれほど大きな変化は見られなかった。 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図41 越水実験時の水位変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図42 越水実験時の水深変化 
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  図 43 は越水実験時の水位変化、図 44 は越水実験時の水深変化である。14 時 20 分頃 
（図中の緑線）、天端部の崩壊した箇所に上下流の越流水が集中し、天端部の崩壊が加
速され、堤外地側の水位、水深ともに下がっていく。堤内地側の水位、水深を維持する
操作を行ったため、天端部の侵食、決壊口は徐々に拡大を開始。14 時 50 分 52 秒に観
測局２が辛うじて観測を継続していた天端部の崩壊（図中の青線）とともに、上下流量
が一気に増え堤外地側の水位、水深ともに下降を開始した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 43 越水実験時の水位変化 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

図 44 越水実験時の水深変化 
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（2）侵食実験 
  侵食実験で再実験等を行わずに顕著な変位を確認したのは観測局３である。観測局３

は侵食の進行とともに、南東側へゆっくりと傾斜を開始し、しばらくその動きを継続した
後に停止した。図 45 は観測局３の時系列変位グラフである。傾斜の開始時間は 15 時 07
分 39 秒、傾斜が停止した時間は 15 時 11 分 3 秒である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 45 観測局３の時系列変位グラフ（標高） 
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図 46 は侵食実験時の水位変化、図 47 は侵食実験時の水深変化である。観測局３は
14 時 20 分頃の水位の上昇後に侵食が進み、15 時 07 分 39 秒（図中の青線）に南東側へ
の傾斜を開始した。観測局３を設置した橋台／護岸部と観測局４を設置した橋台部の水
位・水深ともに同じ条件であったにも関わらず、橋台／護岸部のみの傾斜が確認され
た。両者の法面の締固めの不均一性、護岸として設置した白いタイルが侵食を加速させ
た等は考えられるが、その理由は不明である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 46 越水実験時の水位変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 47 侵食実験時の水深変化 
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【まとめ】 
・GNSS 測位システムについて 

今回使用した、小型低コスト GNSS 測位システムでの測位情報は、点の情報（座標）
として出力され、測定精度は、約±１㎝であることが証明できた。これらの測位情報を時
系列でリアルタイムに観測し、観測局の挙動を精度高く捉えることができた。 

 
・計測範囲、観測手法について 

設置手法が、GNSS アンテナを取り付けた簡易なプラスチック杭または単管などを打
ち込み、システムを稼働させるだけとなり、容易に設置が可能であることがわかった。堤
防の崩壊場所の予想は困難であり広範囲の観測が必要となるため、設置手法も簡単な方
が望ましく、本技術は有効である。また、GIS（地理情報システム）などと連携すること
で、広範囲な観測、各測位情報の連携により、面的に構造的な変状を捉えられる。 
 
・検出する崩壊に対する設置手法について 

越水実験の観測局１、２共に、侵食の進行後に天端部の崩壊とともに堤内地側に転
落、水没した。観測局１の挙動（図19a~ｃ）は、天端部と観測局１が一緒に数秒かけて
堤内地側に滑り落ちた。一方、観測局２は侵食で残された小さな天端部の堤内地側の端
に留まり、変位を伴いながら観測を行っていた（図23a~ｃ）。 
 天端部の侵食状況により、近距離にある観測局においても、約２分程度の変位観測時
間の差が見られた。今後、実装にあたっては、どのような侵食状況または、崩壊状況を
堤防の構造的な崩壊と定義して検知をしていくかによって、観測局の設置手法も検討す
る必要があると考えれられる。例えば、観測局２のような挙動を測位で把握するために
は、２Hz以上でのデータ取得、もしくは杭の埋込み長を長くし転落、水没までの時間を
稼ぐ等の工夫が考えられる。データの取得頻度は遠隔でも容易に設定変更は可能なた
め、必要に応じて変更することで、効率的なデータの取得も可能である。 

 
【現場実装へ向けた考察】 

・盗難について 
GNSS 観測機器は設置が簡単という反面、盗難もされやすいという課題がある。普段は

コンクリートの基礎杭のみが敷設されており、杭の中央部に開けられた穴に必要な時に
観測局を差し込む等の運用上の対策も考えられる。 
・自立型電源について 

自立型のソーラーシステム等を採用することは可能だが、コストアップや観測局数に 
制限が発生する。ソーラーシステムの仕様、出力や観測局側に準備したバッテリーなど 
の電源補完システムなどを組み込む必要があり、別途協議が必要となる。 

以上 


