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１．はじめに 
令和 2 年度北勢 BP 坂部トンネル工事は，トンネル全

延長870mのうち，起点側125mを施工する三期工事であ

る．本トンネル工事では，脆弱な未固結地山を最小土被

り 3m で掘削するため，トンネル掘削に伴い大きな地表

面沈下の発生が予想される．さらに，トンネル直上は営

業中のゴルフ場であり，適切な掘削工と掘削補助工の施

工，計測管理を徹底し，地表面の沈下対策を講じること

が求められている． 
筆者らは，ゴルフ場の営業に支障をきたすことなく地

表面変位を自動かつ連続的に計測することを目的に，

GNSS（Global Navigation Satellite System）アンテナを地中

に埋設する計測手法 1)に着目し，現場に適用した．本報告

では，その計測手法の概要と計測結果の一例を示す． 
 
２．工事概要 
 令和2年度北勢BP坂部トンネル工事の位置を図－１に

示す．本工事は，三重郡川越町南福崎（国道23号）から四

日市市釆女町（国道1号）に至る延長21.0kmの幹線道路で

計画されている国道1号北勢バイパス事業のうちの，三重

県四日市市山之一色町に位置する道路トンネル建設工事

の三期工事である． 

 工事施工延長125mのうち，トンネル施工延長は起点側

からの114mで，代表内空断面積75.8m2である．現場の状

況を図－２に示す．トンネル上部は営業中のゴルフ場で，

未固結地山を最小土被り3mで施工する非常に厳しい条

件下の工事である．本トンネル工事ではゴルフ場での地

表面沈下の許容値を50mmとしている．一期工事ではトン

ネル掘削に伴って，ゴルフ場内で200mmを超える地表面

沈下が発生2)した．そのため，本工事では地表面沈下対策

の１つとして，沈下抑制効果の高いパイプルーフ工法が

掘削補助工法として採用されている． 
  
３．GNSS による地表面変位計測 
3.1 計測管理上の課題 
 本工事では，営業中のゴルフ場に支障をきたす過大な

地表面沈下を発生させないよう，迅速かつ正確に地表面

の変状を把握して慎重に工事を進めることが重要である． 
 トンネル掘削に伴う地表面変位計測には，トータルス

テーションとプリズムを利用した自動計測がよく用いら

れている．しかし，本工事の計測対象であるゴルフ場に
図－１ 現場位置図 

図－２ 現場状況 
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おいてはプレーの支障となるプリズムのような固定物を

設置することが困難であり，ゴルフ場の営業時間外での

手動計測に留まることが計測管理上の課題となった． 
 一方で，GNSSによる地表面変位計測手法もトンネル工

事における地表面変位計測に用いられている3)．計測点に

GNSSアンテナを設置することで，計測点の三次元変位を

自動的に連続計測可能である．また，計測結果にトレン

ドモデルによる時系列処理を適用することでmm単位の

計測精度を実現している3)．ただし，本計測手法もトータ

ルステーションによる計測手法と同様に計測点として固

定物が必要となるため，従来方式の採用は困難であった．

そこで，アンテナを地表部に突出しないよう地中に埋設

した枡内に設置する方式1)を採用した． 
 

3.2 アンテナ埋設によるGNSS変位計測手法 
地表面に埋設したGNSSアンテナを図－３に示す．計測

位置の地表面を掘削し，直径300mm，高さ200mmの枡を

地表に突出しないよう埋設した．GNSSアンテナは，枡の

中央に蓋とのクリアランスが50mmとなるよう設置した．

蓋は塩ビ製のものを使用し，その上に緑に着色したウレ

タン製のカバーを設置している．なお，計測点間を溝掘

りし，電源および通信用ケーブルを敷設後，複数の受信

機と接続している． 

 
４．計測結果 
計測点の配置を図－４に示す．計測点は坑口よりトン

ネル縦断方向に20m間隔で，トンネル横断方向に4～5点
とし，計19点設置した．計測結果の一例を図－５に示す．

図はNo.461+10（坑口から60m）のトンネル中心の計測点

での計測結果である．計測期間は2022年6月1日から6月30
日までの1か月間で，上から緯度方向，経度方向，高さ方

向の計測結果である．図中横軸は計測日時，縦軸はそれ

ぞれの方向の変位で，●印がGNSSによる計測結果，実線

がトレンドモデルによる平滑値となっている．本計測期

間は事前計測期間でパイプルーフ工法等施工はしていな

い．図より，いずれの方向でも平滑値はほぼゼロを示し

ており，この期間に変位はないことを示している．また，

緯度方向，経度方向，高さ方向のGNSS計測値の標準偏差

はそれぞれ3.5mm，1.8mm，5.9mmで，GNSSの標準的な

標準偏差である水平5mm，鉛直10mmと同等以下となって

いる．これは，GNSSアンテナを地表面に埋設しても従来

と同等の精度で計測が可能であることを示している．  
 
５．おわりに 
本報告では，アンテナ埋設による GNSS 計測手法の概

要と計測結果の一例を示した．本計測手法により，ゴル

フ場の営業に支障をきたすことなく地表面の三次元変位

を自動かつ連続的に計測できることを示した．今後，許

容値を超える地表面沈下を発生させないよう，本計測手

法により地表面の変状を迅速かつ正確に把握し施工へフ

ィードバックして，慎重に施工を進めていく所存である． 
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図－３ 埋設したGNSSアンテナ 

 
図－４ 計測点配置 

図－５ 計測結果の一例（G3-3，プロット間隔1時間） 
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