
GNSSによる堤体挙動監視とその適用性 
 

下村 優介 
蓮ダム管理所（〒515-1615 三重県松阪市飯高町森 1810-11） 

 蓮ダム管理所では，『河川管理施設等構造令』で義務付けられている漏水量・揚圧力・変形量の計
測を行っている．このうち，変形量は，ダム堤体の天端から下方に鉛直な管を埋設し，この中にピア
ノ線を通して先端に錘を吊り下げた「プラムライン」によって計測している．この計測にあたり，異
なる手法である堤体表面に取り付けた GNSS によって計測した値との比較（クロスチェック）を行
い，より詳細にダム堤体の挙動を確認したものであり，プラムラインと GNSS 計測値との比較・分
析の結果，重力式コンクリートダムの堤体変形の計測における GNSS の適用性と今後の課題につい
て報告する． 
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1.はじめに 
 蓮ダムは，高さ 78ｍの重力式コンクリートダムで
あり，一級河川櫛田川の河口から約 74Km 上流の支
川である蓮川に位置する.平成 3 年に完成し，洪水調
節，流水の正常な機能の維持，水道用水の確保及び
発電を目的とした多目的ダムである. 

表.1 蓮ダム諸元 
ダ ム 形 式 重力式コンクリートダム 
ダ ム 高 78ｍ 
堤 頂 長 280ｍ 
堤 体 積 484,000ｍ3 
貯 水 容 量 32,600,000ｍ3 
目 的 ＦＮＷＰ 
完 成 平成 3 年（1991 年） 
Ｆ：洪水調節，N：流水の正常な機能の維持 
W：上水道，Ｐ：発電 

 
写真.1 蓮ダム堤体全景 

 
蓮ダムでは，管理開始以降，堤体内の漏水量，堤

体基礎に生じる揚圧力，堤体の上下流方向及び左右
岸方向の変形量を計測し，堤体挙動を監視している． 
このうち，堤体の変形量は，プラムライン（図.1）

によって計測されている．このプラムラインの計測
の結果，堤体は貯水位が低下して気温が上昇する夏
期に上流側に変形し，冬期は元に戻るように下流側
へ回復する年変動を繰り返した．貯水位や気温に追
随した重力式コンクリートダムにおける一般的挙動
を示しているが，長期的な変動傾向を見ると，変形
量が徐々に上流側へ累積していることが窺え，状態

監視を継続していた． 
そして，令和元年度にダム総合点検が実施され，

専門家へ意見聴取を行った．その際に，堤体が上流
側に累積して変形し，残留している可能性が高いこ
とを説明した．聴取の結果，別途 GPS 等による計測
を行い，プラムラインの計測結果との相違を確認し
た方が良いとの助言を受けた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図.1 プラムラインの構造図 

 

2.蓮ダムにおける GNSSの採用 
専門家から受けた助言を踏まえ，GNSS（Global 

Navigation Satellite System）と呼ばれる日本，アメ
リカ，ロシア，EU 等の衛星を利用する測位システム
を導入し，プラムラインの計測結果をクロスチェッ
クすることとした.なお，GPS は，アメリカの衛星を
使用した測位システムを意味する. 
ダム堤体変形の計測における GNSS の採用は，ロ

ックフィルダムが主であったが，図.２に示すとおり，
2台以上の受信機で 4機以上のGNSS衛星を同時観
測する相対測位は，データ処理技術の向上に伴い，
近年は重力式コンクリートダムでも使用されている.
また，GNSS の計測精度は 1～2mm 程度でプラムラ
インの検出精度（±0.1mm）よりも劣るが，今回の
クロスチェックにあたって，プラムラインと同様に
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堤体変形の常時計測は可能であると判断した. 

 
図.２ GNSS イメージ図 

蓮ダムの堤体の変形量（上下流方向，左右岸方向）
を計測するプラムラインは，堤体中央部に設置して
いる.また，新たに整備した GNSS 計測システムは，
堤体天端の 2 箇所（プラムラインと同じ G1，G2）
とダム堤体下流面の下端の 1 箇所（G3）の 3 つの計
測点と，管理庁舎近傍の高台に設置した基準点（GK）
で構成する（図 3）．なお，電源を確保する必要もあ
るため，それぞれソーラーパネルも設置されている. 

 
図.3 GNSS 設置位置 

 
写真.3 GNSS（左：GK、右：G1） 

 
写真.4 GNSS（左：G2、右：G3） 

3.GNSSによる堤体変形計測結果 
3.1 堤体変形のトレンド 
令和 2 年 2 月 17 日に GNSS による計測を開始し

て以降，令和 5 年 2 月 28 日時点で 3 年の計測を行
っている. GNSS の計測データ（G1）と，プラムラ
インの計測データを代表してグラフ化したものを
図.4 及び図.5 に示す. グラフは，上下流方向の変形
を示したものであり，振れ幅に相違はあるものの，
GNSS の計測データも同様に夏期は上流側，冬期は
下流側へと変化する年変動を繰り返していることが
判る. 

 

 
図.4 プラムラインによる上下流方向の変形 

 
図.5 GNSS による上下流方向の変形 

また，図.6 及び図.7 は，左右岸方向の変形を示し
たものであるが，上下流方向に比べて，明確な変動
は認められない. 

 

 
図.6 プラムラインによる左右岸方向の変形 

 
図.7 GNSS による左右岸方向の変形 

 

3.2 貯水位や外気温との関係性 
ダム堤体の上下流方向の変形と，貯水位や外気温

といった外的要因との関係を以下に示す． 
図.8 は，貯水位との関係を示した図であり，上段

は GNSS を示し，下段はプラムラインを示したもの
である．3 か月ピッチで色とマーカーを分けて表示
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したものであり，夏期～秋期を示す暖色のマーカー
の位置のとおり，この頃をピークに上流側へ大きく
変形している． 
しかし，その後の冬期を示す寒色や春期を示す緑

色のマーカーの位置を見ると，ダム堤体の変形が下
流側に戻っている．だが，観測を開始した 1 年前と
比較して，下流側には完全に戻っておらず，上流側
への変形の累積傾向が窺える. この傾向は GNSS の
方が顕著に表現されており，左下段の貯水位との関
係を見ると，1 年目，2 年目，3 年目と年数を経るに
つれて上流側のループを描くように移行しているこ
とが判る． 
一方，図.9 は気温との関係を示した図であり，気

温の上昇・下降に合わせて上下流方向に点群の直線
的移動がみられ，年数毎に見ると上流側への累積が
判る． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図.8 堤体変形と貯水位との関係 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図.9 堤体変形と気温との関係 

 

4.蓮ダムにおける GNSSの適用性と今後の課題 
プラムラインの計測値のクロスチェックのため，

GNSS によるダム堤体変形の計測を開始してから 3
年を経過したところであるが，GNSS による堤体変
形のトレンドは，プラムラインによるトレンドと類
似していることが判った.両者に同様の傾向が認め
られていることから，ダム堤体が上流側への変形が
累積している可能性が高いものと判断している. 
このことから、GNSS は蓮ダムでの堤体変形計測

にも適用が可能であることが確認できた. 
また，今回の GNSS の計測は，プラムラインのク

ロスチェックを目的としているため，X・Y 方向の計
測結果を示しているが，Z 方向（鉛直）のデータも
取得しており，堤体の上下の動きも観測している.ま
た，その上下の動きについて，明確な変動は認めら
れていない. 
なお，GNSS の適用に際しては，商用電源かソー

ラーパネルによる電源の確保が必要である.今回の
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計測は,恒久的な計測とは異なるため，後者を採用し
た.ソーラーパネルは電気料金を伴わないメリット
はある一方で，重力式コンクリートダムの天端には
放流設備等の建屋が設置されており，日陰による日
射量の不足に留意を要する.また,データ取得には通
信料が発生し，プラムラインに比べて，より多くの
ランニングコストを伴う点が課題であると考える. 
現時点でダム堤体等への影響（例：ゲートの開閉

支障，監査廊内等の横継目の損傷等）は認められて
いない.今後，プラムラインの計測値とダム堤体の外
観及び内部について，注視していく必要があると考
えている. 
5.おわりに 
コンクリートダムの堤体変形の計測における

GNSS の適用性は，先行するコンクリートダムにお
けるGNSSの検証で，その適用性が示されているが，
蓮ダムの計測でも，プラムラインと類似した結果が
出たことから，その適用性が確認されたと考える.蓮
ダムにおける GNSS の導入が，GNSS 計測事例の蓄
積成果となると共に，他のダムにおいて変形量のク
ロスチェックを行う際，手法の一つとして参考とな
れば幸いである. 
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