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GPS による切取り斜面の変位測定と計測結果の逆解析に基づく安定性の評価
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本文は，砂岩と粘板岩からなる切取り長大斜面の現場において GPSを用いて変位計測を実施し，さらに計

測結果の逆解析に基づき斜留の安全管理を行った事例について述べるものである.

GPSは新しい長距離測量法として注目されている人工衛星を用いる測量システムである.本研究では GPS

を切取り斜砲の変位計測に応用し.実際の工事環境下において比較的容易に精度良〈三次元変位測定が行える

ことを明らかにした.GPSを用いたモニタリングによって，斜面に大きな変位が生じたことが観測されたの

で，計抗1)結果の逆解析に基づき斜面の安定性の評価を行い，その結果が設計変更に反映された.

キーワード: GPS，現場計測，変位測定，逆解析，斜面安定 (IGG: G6) 

1.はしがき

切取り斜面の安定性は極限平衡法などを用いて力の釣合いに基づき評価されるのが一般的である.その場

合，斜面地山の強度定数などの力学的定数が必要であるが，設計時においてそれらの値を求めることは容易で

はない.したがって，工事前に斜面の安定性を評価することは困難なことが多く，施工中に斜面の安全監視を

目的として現場計測が実施されている.

現場で行われる計測は，計測の容易さや精度の観点から変位計測が主流である.現在では，伸縮計や傾斜

計などの変位計測機器を用いることによって，斜面の変位をかなり正確に測定できるようになった.しかし，

これまでに開発されてきた計測機器は主として，たかだか数 10m規模の局所的な地盤の変位挙動を測定する

ものが多い.そのため，長大斜面や大規模露天掘りピットなどのように，広範囲な領域において斜面の変位を

測定する必要がある場合には，それが可能な計測機器や計測方法を新たに開発する必要がある.そのような婆

求に応える方法として，筆者らは， GPS(Global Positioning System :人工衛星測量システム)に注目して，切

取り斜面の変位計測に適用しその実用性を明らかにした1)-4).

一方，桜井らは，工事中に計測した変位から逆解析を行い，その結果に基づき強度定数を推定し，安全率

を求めることによって斜面の安定性を評価する方法を提案した5)-8). 本文は，ある切取り長大斜面の現場にお

いて GPSを用いて変位計測を実施し，さらに計測結果の逆解析に基づき斜面の安全管理を行った事例につい

て報告するものである.

2.対象斜面の概要

対象とする切取り斜面は砂岩と粘板岩からなり，一部の粘板岩は著しく破砕を受けている9) 斜面の高さ

および樋はそれぞれ約 120mおよび 200mである(図・1参照).図ー1にGPS測量の基準点(斜面から約 600m

離れた地点AおよびB点)および斜面上の観測点 (1-10)を示す.
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(品)平面図

関-1対象斜面と変位観測点

3. GPSによる変位計測

3.1. GPSと

GPSt立，アメ 1);力合衆国が開発した人工衛星会用いる側議システムで，人 E衛星から送られる電波会受信

して，数 km-数 100km離れた 2点、閣の相対的な位置(座標)を三次元的に精度良く測定することができる

さらに， 1)観測点間の視過を必要としないこと， 2)雨や霧などの天候iこ影響迄れにくく 9 また，夜

間でも実施できる ζと， 3)総量作業の人員と時間の省力化が図れる ζと，江ど従来の測量法より疲れた特徴を

有している. GPSによって繰り返し観測点の座擦を測定し e 観測点の移動撃をn求めることによって p 広い領

域における地盤の変位を比較的容易に求めることができる.

GPS による誤，IJ盤方式には数穫類あるがp 本研究では最も信頼の高い結果を得ることができるスタティッ夕

方式を用いた.スタティッ夕方式による GPS測量(以下館単にスタティッタ測震と呼ぶ)t丸複数、の翻訳IJ点に

アンテナと受信機を固定して，それぞれの点において同時に 3個以上の人工衛星からの電波を受信し 9 観測点

間の相対座擦を;求める方法である(図-2参照)傍観浪4時間l丸衛星の個数および基線長によって異なるが，基

線長が数 km以内で 4衛星を同時に受信できる場合言 1-2時間程度を目安としている.:t?r観測点で受信した

データはコンピュータに転送されヨそれを解析することによって廃擦が求められる.

本研究のように，斜面上の観測点の変位を求める場合は次のよう iこすればよい.まず，斜面から十分に離れ

た不動と見なせる位置に基準点 Aおよび 8を設ける，ここで，選準点AおよびBの座標XFA)および x?(引は

既知とする@次に基準点と斜面上の観測点に対してスタティッタ測量を実施する(図ー3参照).GPS測量によっ

て斜面上の観測点に対して，益準点AおよびBとの相対座様ムxjA)およびムが求められる. 2つの基準点

から得た観測点の座標十ムおよびxf(B)+ムの各成分を算術平均して観測 点 同 座 標匂

確定する，そのような方法で斜面上の全芭ての観測点の摩擦を求め，それを初期座標とする@日時をおいて同様

な観測を行い，各観測点の座擦を確定して，その座標と初期座襟との楚を求めれば，それが鋭混IJ点の変伎とな

る4)

3.2.変位計誤1]結果4)

図-4!こ GPSによる斜弱の変位計測結果を示す.本観測ではs 一つの損1]線の観測時間を 90~ 180分(デ』タ

取得間隔 15秒)とし，各測線に対して 2-3回観測した.またz 上空iこ常時 4-5偲の人工衛星が飛来する

時間帯を選んで綴測した.なお，観測には 8チャンネルの L11，皮・ CjAコm ド受信機(機穣:4000SST，デ司タ角草
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人工衛星 i 

工叩工:脱出IJJ戸、
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罰 2スタティッ夕方式による GPS波IJ豊 図ω3基準点と観測点
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1日尺
平面図

断童話国 (a-a') 

図-4GPS による斜聞変u1の計測結果

析プログラム:TRIMVEC.PLUS，共lこ百imbleN avigation社製)を用いた。

本観測では， GPS 11¥11撃の結果の精度を調べるために，い〈つかの観測点lこ対して高精度トータルステー

ションによる視IJ蜜を同時に行った@その結果， GPS およびトータルステーシ E ン測量による測定変位の差は，

水平方向に対して標準偏まま約 6mm，および，鉛直方向に対して襟準偏差約 18mmであった的。 トータルステー

ション測量による変位計測の精度(標準偏差)は lmm以内である13)ことを考慮すると， GPS測蜜によって水

平および鉛直方向変位を，少なくとも，それぞれ 10mmおよび 20mrn程度の精度で測定できるものと考えら

れる.

関-4の測定結果を得た観測期間中には斜面掘削は行われなかったが，斜箇上部の観測点 1-6において数

cmの変位が生じ，特に，斜面中腹の観測点 7-告に非常に大きな変位が検出され，斜面の安定性が懸念された.
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4.斜面の安定性評価

4.1.計測変位の逆解析と安全率の計算手法の概要5)-8)

桜井らは，アルミ積層体による斜面のモデル実験から，すべりを生じるj麗(すべり層)に沿ってせん断剛性

が低下し，すべり層にほぼ平行に最も大きなぜん断変形が生じることを観察した14) そして，その挙動はすべ

り層iこ平行な方向に主軸の一つをもっ異方性モテ'ルを用いることによってシミュレートゼきることを示した15)

すなわち，図 5に示す座標系において，すべり線lこ平行iこ局所座標系 x'-y'をとり，次のような増分形式の応

力ひずみ関係式を用いることによって，斜面のすべり変形挙動を表すことができる5)-8)

{ムゲ}== [D']{ムピ} )
 

喝

S
A(

 
7こだし，

[Dfiz--L| ア
(1 -v -2v2) I。

ν 

l-v 

o 

1
1
I
l
l
o
l
l
i
-
-
-
」)

 

吋

4
y
 

n
J
h
M
 

o
o
u
 

噌
，
A(
 

m
 

(2) 

なお，Eおよびνは弾性係数およびポアソン比である.また， m!立異方↑生の程度を示すパラメータで， ここでは

奥方性パラメ凶タと呼ぶ a さらに，式 (1)は全体座標系 x-yにおいて次のように表容れる.

{6.0"} == [D]{ムε} (3) 

Tこだし，

[D] = [T][D'][TJT 

[T]は次に;示す変換マトリッタスである.

[T] = 

C082α 

sin2α 

smαCOSα 

sin2α 

COs2α 

-smαcosα 

-2 SillαCOSα| 

2 sinαcosα| 
勺.つ i

C05"α-3m"αi 

)
 

戸

hυ
〆
i

、

ここで9αはど輸と z軸のなす角度である.なお，等方性の場合 m== 1/2(1十 ν)となる.式 (3)を用いると，

斜面のすべり変形挙動だけでなく，弾性的挙動およびトップリング挙動を表し得ることが有限要素解析によっ

て示されている6)，8)

図 5局所座標系と全体座係系
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変f立5十仰!と逆解析

現場において計測変位 uナが得られると，それと応力m ひずみ関係式(りを用いて計算した変位ufとの差の

二乗和 6が最小となるように明パラメ a 夕 m，Eなど(場合によっては初期応力を含む)を求めることができる.

M 

o = 'L(ui -ui)2 (6) 

ただし，Mは計測数である.

上述のようにして現場計測変位の逆解析によって得られたノマラメータから，強度定数と斜面の安全率は次の

手)1頂によって求めることができる与)-8)

(1 )逆解析によって異方位パラメータ m と様性係数 Eを求める包

(2)せん断弾性係数 Gは m，Eとの関係式から求める.

一-t n]， ~n 

(7) G=mE 

(8) 

(3)限界せん断ひずみ'Yoとせん断弾性係数 Gからせん断強度Tcを求める(図-6(a)参照). 

Tc = G'Yo 
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、、

きyiド〉ててト¥
|卜~ ~~ 

τ 

粘着力

c =ム訴与L TC 

τc せん断強度

TC = G YO 
C 

。
(b)粘着力とせん断強度の関係

図-7粘着力の推定(模式図)

限界せん断ひずみは室内実験から求められるが，もし，実験値がない場合には，たとえば図-6(b)に示すよ

うなこれまで数々の土および岩石の供試体に対して得られた値8)，16)を用いて推定できる(図ー7(a.)参照).なお，

限界ひずみは材料の不連続面の影響をあまり受けず，岩石コアと原位置岩盤の限界ひずみがほぼ同じ値となる

ことや17)，18)，間際水や温度などの環境の変化にもあまり影響されにくいこと19)が実験的に確かめられている.

(4)内部摩擦角ゆを仮定し，次式によって粘着力 cを推定する(図-7(b)参照). 

1 -sinゆ
c=一一ーー一一T_coslt ~ 

(5)仮定したすべり線に対して一般的な極限平衡法を用いて安全率を求める.

4.2.逆解析結果7)

国4に示した計測結果において，計測変位ベクトルは平面図上斜面の最大勾配方向とほぼ一致しているの

で，断面aーがに対して二次元平面ひずみ問題として，前節で示した逆解析に基づく安全率の計算手法を適用す

る.すなわち，観測点 2，5および7の計測変位を入力データとし，図-8に示すような有限要素分割に対して，

ゾーン 1-6の各異方性パラメータと異方性の角度を逆解析によって求めた.計算変位と計測変位とが図・9に示

す程度に一致した段階で逆解析を打ち切ったとき，表ー1に示すパラメータ m.が得られた (E，'Y，v，m1は仮定). 

逆解析によって得られたパラメ，タを用いて通常の有限要素解析を行い，斜面の変位および最大せん断ひず

み分布を求めた結果を図-10および 11Iこ示す.最大せん断ひずみが集中しているゾ・ンに沿ってすべり線を仮

定し(図・12参照)，安全率を前節に示した手順によって求めると，安全率は1.1となった.他の諸定数lま表町1

に示す通りである.以上の結果を参考にして，斜面の安定を篠保するために斜面の一部を排土し，斜面の勾配

(9) 

が変更された(図・12参照). 
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変位三十出Ijと逆解析

図司8有限要素分割
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図-9計波IJ変位とi差解析変位の比較
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図-10逆解析結果lこ基づく斜面の変位分布
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表ペ逆解析結果

弾性係数 E 94 MPa 

ト皇位体積重量 1(仮定) 19.6 J{Nfcm' 

アソン比 v (仮定) 0.30 

異方性パブメータ m

m， (ゾーン 1) 0.385 (等方位)

m， ( )) 0.360 (α， ::: 45・)

間 3( J/ 0.100 (α3::: 35・)

Tn， ( I1 4) 0.050 (α， ::: 35・)

同 5( )) 。β12(α5::: 20・)

rn6 ( JJ 0.005 (α， ::: 20・)

せん断弾性係数(すべり層)

G， (ゾーン 4) 4.7 MPa 

(;5 ( 11 1.1 MPa 

限界せん断ひずみ

"(0' (ゾーン 4) 1.0 % 

1ι% 

内部摩擦角

ゆ(仮定) 25 deg 

粘着力

c， (ゾーン 4) 3.0 XlO-2 MPa 

1.1 x10-2 M Pa 

安全率九 1.1 

20 m 

ト一一一→
縮尺

口白田昌酬醐

図ー11逆解析結果に基つく斜面の最大せん断ひずみ分布

/一一一・r J

最終?主主G
20 rn 

トーやー--l

縮尺

図 12仮想、すべり線と斜面の最終形状
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変位計測と逆解析

5町むすび

本報告では，砂岩と粘板岩からなる切取り斜面に対し， GPS による変位計測結果とその逆解析に基づく安

定性の評価のー伊jを示した。

GPSによる変位計測では三次元変位を比較的容易に測定することができる.その精度は水平変位および鉛

直変位lこ対し p それぞれ少なくとも 10mmおよび 20mm程度であることがわかった. GPS測量の特徴から，

ここで得られた変位計測の精度は斜面の大きさおよび観測領域の広さに関わらずほぼ間程度であると考えられ

るので，これまで適切な測定手法の少なかった広大な領域の変位計測に GPSが適用できることが明らかとなっ

た.その結果を踏まえると，長大斜面や大規模露天掘りピットなどに対して， GPSと従来の計測手法を併用

した図 13に示すような変位計浪11システムが考えられる20) すなわち， G1'S によって広大な領域の変伎を観測

しz 細部はトータルステーションのような三次元測量が可能な高精度光波測距儀で測定する.そして，斜面の

局所的な範囲に変位が生じた場合は，伸縮計や傾斜計ーによって精密にそニタリングを行う方法が有効であると

考えられる.

次iこ，本文では GPSによる変位計測結果iこ対して，著者の一人が提案した逆解析法を適用して斜面の安定

性の評価を行った.従来，斜面の安定性は極限平衡法などによる力の釣合いに基づき評価するが，斜面のモニ

タリングには変位計測を用いることが多し必ずしも両者が適切に関連していなかった.ここで用いた逆解析

に基づく安定性評価法は，計測変位の逆解析から斜面地山の変形係数を求め，dらに変形係数と強度定数に良

い相関があることに着目し，限界せん断ひずみを用いて強度定数を推定して安全率の計算を行うものである.

この方法を用いることによって，現場で一般的に行われている計測変位を直接利用してp 設計時と問機の考え

方で斜面の安定性を評価することが可能となる.

川{‘ 一 p 下一タlレA子ーション仰
~ -で、，、-ー

{ 

~ー

図-13GPSを用いた長大斜面ー大規模露天掘りピットの変位計測システム
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