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研究成果の概要（和文）：本研究は，GPSを用いた地盤変位計測システムのリアルタイム性を強化することによって，
豪雨時・地震時における地盤災害を迅速かつ安全に監視することが可能な現場計測手法を確立することを目指すもので
ある．申請者はmm精度で地盤の3次元変位を自動連続計測可能なシステムを開発しており，本研究ではさらにキネマテ
ィック方式を導入して，計測の時間分解能を向上させる受信機とデータ処理方法を開発し，低格のセンサー開発の可能
性を探った．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to enhance the real-time monitoring property of 
the GPS displacement monitoring system and to develop a procedure for monitoring displacements 
immediately after a ground disaster has occurred due to heavy rain or an earthquake. A system using GPS 
was developed for monitoring three dimensional displacements with millimeter accuracy, and the kinematic 
method was applied to the system to improve the resolution of the measurement interval. The possibility 
of developing a low cost sensor was also investigated.

研究分野： 岩盤力学，土木工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
（1）筆者らは 1990 年頃より人工衛星を用い
る測位システムである GPS にいち早く着目
し，これを広範囲な地盤変位計測に適用する
ことを考え，開発研究を進め，自動連続計測
とトレンドモデルによる真値推定法を組み
合わせて導入することにより，mm 精度で変
位検出が可能なシステムを開発した．さらに，
気象や上空障害による電波の遅延・乱れなど
による誤差に対する補正法を提案し一層の
高精度化を実現している．同時に，企業との
共同研究によって 24 時間連続的に自動計測
して計測結果をネット配信するシステムを
実用化し，地すべり，ダム，トンネル，災害
復旧管理など多くの実務において活用され
ている． 
（2）一方，豪雨時や地震時などの緊急時に
あっては，より早く，より正確に斜面等の挙
動を察知することが重要であって，そのため
には「計測のリアルタイム性の更なる強化」
が必要不可欠である．単なるリアルタイム計
測であれば現在の GPS 技術によって可能で
あるが，そのままでは精度が低く安全監視へ
の適用は難しい．"より早く"かつ"より正確に
"を実現するためには，リアルタイム計測のデ
ータに対して，新たな精度改善技術の研究が
必要である．そして，技術の普及と実用化に
はコスト縮減も不可欠である． 
 
２．研究の目的 
（1）本研究は，GPS 変位計測システムにお
けるリアルタイム性の強化とコスト縮減の
ために，新しいセンサーを試作し，mm 精度
を確保しつつ短時間間隔で計測できるよう，
キネマティック方式によるリアルタイム計
測を確立することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
（1）変位計測のための新しい GPS センサー
の製作と性能実験を行う．そして，キネマテ
ィック方式における計測結果の誤差の分析
と mm 精度を確保する方法を検討する． 
（2）キネマティック方式は数秒に一度の測
位が可能なためリアルタイム性に優れる反
面，精度は劣る．元々の GPS の目的である
測量では cm 精度で十分であることもあって，
変位計測を対象にキネマティック方式によ
る㎜単位計測の研究はまだ十分ではない．そ
こで，まず GPS 定点観測を実施して誤差分
析に供するデータを取得する．連続的なキネ
マティック解析から，計測結果の平均時間と
計測精度との関係を明らかにする． 
（3）図-1 に試作した GPS センサーを示す．
センサーの性能実験には 3種のアンテナ（高
精度計測用フラットアンテナ，ナビゲーショ
ン用ヘリカルアンテナ，簡易な電波吸収グラ
ンドプレーン付ヘリカルアンテナ．図-2 参
照）を用いる．観測データは，1 時間スタテ
ィック，および，30 秒間隔キネマティックで
解析する．  

(4) 強制変位実験 変位計測の精度を調べ
るために，アンテナに強制変位を与えて計測
する． 

アンテナ基盤

15cm

GPSモジュール

 

図１ 新しい GPS 変位計測センサー 

 
図２ 実験に用いたアンテナ 

 
４．研究成果 
(1) スタティック解析結果(静止計測) 図
-3に3種のアンテナ条件に対するスタティッ
ク解析結果のうち一例として緯度方向の結
果を示す.各図の左肩に計測の標準偏差を記
している．いずれも従来のセンサーと比べて
も良好な結果を得ており，試作したセンサー
の妥当性が検証された．この結果から，標準
偏差はフラットアンテナが最も小さく，ヘリ
カルアンテナは大きいことがわかる．しかし，
ヘリカルアンテナにグランドプレーンを取
り付けるとフラットアンテナと同等な結果
に改善される．これまで，高精度計測を行う
場合，ヘリカルアンテナを使うことはまずな
かったが，電波を吸収するグランドプレーン
を用いることで，高精度変位計測にも利用で
きる可能性が示された．  
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(a) フラットアンテナ 
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(b) ヘリカルアンテナ 
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(c) グランドプレーン付ヘリカルアンテナ 
図 3 新センサーによるスタティック解析結果の一部 

 
(2) キネマティック解析結果(静止計測) 



キネマティック方式は，データを取得する毎
に解析して変位を求めることができるが，精
度はスタティック方式と比べると悪い．一方，
スタティック方式と比べると短期間で数多
く計測結果を得ることができる利点がある．
図-4 にキネマティック解析によって得られ
た結果のうち，一例として緯度方向の値を示
す．キネマティック方式においても，標準偏
差はフラットアンテナが最も小さく，ヘリカ
ルアンテナが大きい．グランドプレーン付の
ヘリカルアンテナはフラットアンテナとほ
ぼ同程度の標準偏差となり，高価なフラット
アンテナの代わりに利用できることが示さ
れた． 
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(a) フラットアンテナ 
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(b) ヘリカルアンテナ 
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(c) グランドプレーン付ヘリカルアンテナ 
図 4 新センサーによるキネマティック解析結果の一部 
 
(3）キネマティック解析結果について，10 分，
30 分，および，60 分間の計測結果の平均を
とることにより，それぞれの時間間隔の計測
結果とする．それぞれの平均値による計測結
果に対する標準偏差を図-5 に示す．グランド
プレーン付ヘリカルアンテナを用いた場合，
キネマティック解析結果の 10 分平均は，1時
間のスタティック解析結果とそん色ないこ
とが分かる．すなわち，試作したセンサーで
キネマティック計測を行い，計測結果の 10
分平均を取ると，高価なセンサーによる 1時
間スタティック解析結果と同じ制度の結果
を得ることができる．このことは，これまで
変位検出まで少なくとも1時間が必要であっ
たが，10 分で検出できることを意味し，リア
ルタイム性が大きく強化されたことを示す． 
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(a) 緯度方向 (b) 経度方向 
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(c) 高さ方向 

図 5 キネマティック解析結果の平均時間と精度の関係 

 
(4) 以上の結果を踏まえて強制変位実験（人
為的にアンテナに正確な変位を与え，その変
位を検出する実験）を行った．その結果，グ
ランドプレーン付ヘリカルアンテナによる
10 分平均キネマティック解析で，1時間スタ
ックとほぼ同精度で変位が計測できること
が示された（図-6）．なお，検出に要する時
間は，本研究の新しい方法で 1/6 程度に低減
でき，リアルタイム性が強化されたことが示
された． 
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(a)スタティック解析（30 秒エポック，1時間セッション） 
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(b)キネマティック解析（30秒エポック 10分平均） 

図 6 強制変位実験による変位検出 

 
(5)本研究の成果は次の通りである．①低コ
ストの新しいGPS変位計測センサーを試作し
た，②簡易なグランドプレーン付ヘリカルア
ンテナの適用性が示された，③30 秒エポック
キネマティック解析結果を 10 分平均するこ
とで1時間スタティック解析と同等な計測が
できることが示された，④その結果リアルタ
イム性（変位を検出できる即時性）が数倍向
上した．今後の方針としては，本研究の一環
としてGPSによる連続計測を実施していた急
傾斜斜面へ，新しいセンサーを投入して本方
法の実用化を図る（図 7参照）． 

 

図 7 GPS 変位計測を実施している急傾斜斜面」 
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