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一般報文 

ダムの新しいモニタリング技術の開発 

金銅将史・佐藤弘行・小堀俊秀
 

1．はじめに1 

治水･利水を担う重要な社会資本であるダム施

設では、従来から日常点検、地震時などの臨時点

検や原則3年毎の定期検査等とその結果に基づく

対応等を組み合わせた入念な維持管理が行われて

きている。しかし、高度経済成長期を中心に建設

された多くのダムを含め、供用開始後50年以上

を経過するダムが約半数に達している1)。このよ

うな中、供用開始後30年以上経過するダムなど

を対象に、詳細な点検による健全度評価や今後の

維持管理方針の作成を行う「ダム総合点検」2)が

国土交通省により制度化されるなど、更なる長期

供用のため予防保全を基調とした計画的維持管理

を一層実効性あるものとしていくための取り組み

が進んでいる。 

一方で、このような取り組みをより着実かつ効

果的なものとするには、ダム施設の維持管理にお

いてその中核をなす安全管理の基本となってきた

巡視と各種計測によるモニタリング（状態監視）

技術についても、より一層の高度化・効率化を目

指していく必要がある。この点は、300以上のダ

ムが臨時点検対象となった3)2011年の東北地方太

平洋沖地震のような広域災害への対応面でも同様

である。 

そこで本稿では、筆者らが最近取り組んでいる

ダム堤体の挙動を捉える新たなモニタリング技術

について、その研究動向を紹介する。 

2．ダムの変位モニタリング技術の研究 

2.1 変位計測の現状と課題 

 ダムの安全管理における計測項目は、河川管理

施設等構造令に定められている。コンクリートダ

ムでは漏水量、揚圧力及び変形（変位）、フィル

ダムでは漏水量と変形（フィルダムのうち均一型

ダムではこれに浸潤線が加わる）の計測が基本と

なる。両型式ダムに共通する項目について述べる

──────────────────────── 
New Monitoring Technology for Dams 

と、漏水量は貯水構造物としてのダム堤体の各所

の状態変化を早期に捉えるために計測するものと

いえる。これに対し、変形（変位）の計測はダム

堤体やその基礎地盤の状態変化をマクロに捉えよ

うとするもので、コンクリートダムでは堤体内に

設置されるプラムライン（下げ振り）、フィルダ

ムでは視準測量により行われるのが一般的である。

しかし、地震時など迅速な安全確認が要求される

場合、特にフィルダムで行われている一般的な測

量による変位計測では、短時間に計測結果を得る

のは難しい。また、コンクリートダム堤体内に専

用空間を設けて設置されるプラムラインでの変位

計測は少数の特定箇所のみでの計測となる。 

2.2 GPSを用いたダムの変位モニタリング 

ダムの安全管理における新たな堤体変位のモニ

タリング技術として期待される技術の1つにGPS

を用いた変位計測がある。この方法は計測箇所の

3次元変位を自動的かつ連続的に計測できる利点

があり、安全管理の合理化や地震時など緊急時の

変位把握を迅速化する技術として期待される。特

に従来の測量による計測に比べ変位データ取得が

格段に迅速化されるため、フィルダムの変位計測

ではメリットが大きい。このため、フィルダムで

のGPSを用いた変位計測の具体的手法について

筆者の一部も関わって作成したマニュアル4)が既

に刊行され、ロックフィルダムを中心に試行的な

ものを含め導入事例が増えている。国土交通省及

び水資源機構が管理するダムでは、ロックフィル

ダム8、重力式コンクリートダム2、その他（台

形CSGダム）1ダムの例がある。 

導入事例の幾つかを写真-1に示す。同写真に示

すようにGPS衛星の電波を捉える受信器はダム

堤体上の様々な箇所に設置することが可能である

ため、面的な変位モニタリングによる計測精度の

向上に有効である。また、大規模地震後の継続的

な安全確認5)を目的として機動的に導入すること

も可能である。地震時の堤体変位計測結果の例と

して、東北地方太平洋沖地震（2011年3月）時に

ロックフィルダム（コンクリート表面遮水壁型、
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（a）フィルダム堤体法面  

（測量用標的への設置）  
（ b）フィルダム堤体天端

（マンホール内）  

  
（c）重力式コンクリートダ

ム（堤体上流面）  
（d）ダム近傍地山  

（基準点としての設置）  

写真-1 ダム堤体変位計測用GPS受信器の設置例 

堤高53m）の最大断面付近のダム天端観測点で得

られた上下流方向計測結果 5）（前1時間の平均値）

を図-1に示す。地震後の計測結果（図-1の赤色丸

印）では、下流側に約10mmの明確な変位をとら

えている。また、本震発生前後のダム堤体の計測

点の平面変位ベクトルを図-2に示す。本震前後は、

堤体すべての計測点において右岸および下流方向

に変位が発生し、その変位量は大きい箇所でほぼ

下流側に約13.5mm（図中G-8）との結果が得ら

れている。 

 

 
図-1 GPSによるロックフィルダムの地震時変位計測例

（ダム天端上下流方向変位）4) 

 

 
K-1：基準点（不動点） G-1～G-15：堤体上の計測点（可動点）  

 

図-2 GPSによるロックフィルダムの地震時変位計測例  
（平面変位ベクトル）4) 

2.3 衛星SARを用いたダムの変位モニタリング 

衛星データを活用した変位モニタリングでは、

衛星SAR（合成開口レーダー）画像の利用（図-3）

も今後の発展が期待される技術の1つである。こ

の技術は既に地震時の地殻変動や土砂災害、火山

活動の監視などの目的で近年急速に利用が広がっ

ているが、ダム堤体など比較的規模の大きい構造

物の変位モニタリングにも活用できる可能性があ

る。このため、政府が進めるSIP（戦略的イノ

ベーション創造プログラム）の一環として、筆者

らも主にダムを対象として衛星SARデータを用

いて平常時や地震時の変位モニタリングを行う技

術の研究開発に取り組んでいるところである。 

SARの主な長所は、地上の観測設備が不要な

ことと地表面（構造物表面）の面的な変位情報が

得られることである。また、衛星SARでは1デー

タで約50km四方の広範囲な地表面のデータを観

測することが可能であり、広域的に複数のダムを

対象とした変位モニタリングへの活用も考えられ

る。 

衛星SARを用いたダムの変位モニタリングの

事例として、熊本地震（2016年4月）の前後に得

られた衛星SAR画像から、ロックフィルダム

（土質遮水壁型、堤高約35m）の堤体変位（沈下

量）分布を解析した例を図-4に示す。当該ダムは

地震によりその安全性に影響が生じていないこと

が確認されている 6)が、同図からは堤体中央部

（最大断面付近）天端では地震の揺れにより約

3cmの沈下が生じたことがわかる6)。 

このように、防災分野で利用が広がっている衛

星SARデータは、ダム等構造物の災害時におけ

る早期被害把握にも有効なモニタリング技術とし

て、今後一層の活用が期待される。 

 
 

 
図-3 衛星 SAR によるダムの変位計測の概念図 7) 
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図-4 衛星SARデータを用いたロックフィルダムの  
地震前後の変位計測例7) 

 

3．ダムの振動モニタリング技術の研究 

ダム堤体など構造物の構造体としての健全性は、

その固有振動数等の振動特性にも反映される8)。

このため、筆者らは、ダム堤体の振動特性の変化

を捉えることで、長期的な状態変化や大規模地震

等による影響を定量的に分析・評価する手法につ

いても検討を進めている。 

ダム堤体の振動特性は、国内の多くのダムで設

置されている地震計の観測データの分析によるほ

か、堤体上や内部の監査廊内など任意の位置で任

意の時間に実施可能な常時微動計測によっても把

握することができる。すなわち、鉛直アレイを形

成するよう堤体上部と下部（基礎部）で同時に得

た振動データ（加速度時刻歴）をもとに、両者間

の伝達関数（フーリエスペクトル比）を求めるこ

とでそのピーク周波数から固有振動数を推定する

ことが可能である。ただし、コンクリートダムを

対象としたこれまでの検討からは、固有振動数を

診断指標としてダム堤体の健全性を評価するには、

付加質量効果に影響する貯水位変動や外気温等の

変動に伴う堤体コンクリート継目の状態変化（開

閉）による影響を適切に把握することが重要とな

ることがわかってきている8)。また、精度良く固

有振動数を同定するには、伝達関数の時系列変化

をランニングスペクトルとして可視化することが

有効なこともわかってきている。 

一例として、重力式コンクリートダム（堤高

119m）の振動特性を貯水位や外気温の変動によ

る影響を含め詳細に把握するために実施した常時

微動の連続計測の例を図 -5（計測位置）、図 -6

（計測状況）及び図 -7（計測結果）にそれぞれ示

す。なお、本計測では可搬タイプのサーボ型加速

度センサーを用いており、同様のセンサーを利用

すれば、堤体内各所での計測や複数ダムでの巡回

計測も可能である。 

図 -7（d）は伝達関数のランニングスペクトル

を示している。図より、堤体の複数の固有振動数

とその変化がわかる。図中には1次固有振動数の

変化を実線で示している。また、固有振動数は貯

水位や外気温の変化のほか、震動源となる放流設

備からの放流水の有無にも影響を受けていること

がわかる。構造体としての状態変化の有無を的確

に評価するには、これらの影響を適切に分離でき

るようにする必要がある。 

 

 
図-5 常時微動計測位置（重力式コンクリートダム）  

 

 

図-6 ダム堤体内での常時微動計測状況 

 

4．終わりに 

本稿では、ダム施設のモニタリング技術として

今後導入・普及が期待されるもののうち、筆者ら

が開発・普及に関わる技術について、その特徴と

これまでの研究で得られた知見の一端を紹介した

が、これらは一例に過ぎない。各種構造物の中で

もとりわけ大規模で、近接目視が困難な高所も含

め広範囲を対象とした状態把握が必要なダム施設

では、その外観調査においてUAVの活用も進み

つつある。また、貯水構造物として水面下（貯水

池内）からダム堤体の状態を調査するための水中

上流 

下流 

上流

下流 
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点検ロボットの開発も進んでいる。一方、表面で

確認された変状の堤体内部への影響範囲を把握す

る技術など、開発の余地を多く残している技術も

多い。ダム施設の一層の長寿命化実現に向けた基

礎となる様々な健全度診断・モニタリング技術に

ついて、関係機関の連携により幅広く技術開発を

進めるとともに、その目的・用途・場面に応じた

現場での活用が可能となるよう、技術の体系化を

進めていくことが必要と考えている。 
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（a）貯水位     （b）外気温     （c）放流量   （d）伝達関数のランニングスペクトル 

 

図-7 重力式コンクリートダムでの常時微動計測から得られた伝達関数のランニングスペクトルの例  


