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1．はじめに

リモートセンシングを使った橋梁変位分析を紹介す
る。この技術は，人工衛星によって宇宙から橋をモニ
タリングし，ミリメートル単位で長期的な変位挙動を
とらえる。現地にセンサを設置することなく，広域で
多数の構造物をリモートから分析できる，過去に振り
返って分析できる，といった特徴をもつ。本稿では，
本技術の概要と分析事例を紹介する。

橋梁の維持管理の基本は 5 年に 1 回行われる近接目
視を基本とする定期点検である。平成 26 年から開始
され，現在は 3 巡目の定期点検が行われている。道路
橋においては近接目視による点検が進む中で，令和 6
年度からは水管橋についても 5 年に 1 回の頻度で近接
目視を基本とする定期点検が義務化された 1）。2021
年に発生した 2 件の崩落事故がきっかけである。全国
には 72 万を超える橋梁があり，これら全てが近接目
視による点検対象であるが，担当する土木技術者や専
門家が不足しており，財政的な課題も存在する。こう
した状況において，近接目視を基本とする点検を効率
化する，あるいは補完する低コストな新技術が求めら
れている。

そうした新技術のひとつの候補が衛星合成開口レー
ダ（Synthetic Aperture Radar ; SAR）を使ったリモー
トセンシングである。衛星 SAR はマイクロ波を地上
に照射し，その反射波を画像化する。得られた SAR
画像を分析することによって，地表面の変位や変化を
知ることができる。マイクロ波は雲を透過するため，

昼夜問わず観測が可能であるが，SAR 画像は光学画
像ほど明瞭な画像にはならず，判読には高度な分析技
術を必要とする。これまで衛星 SAR の観測対象は地
盤・火山活動・氷山など地球スケールの自然環境であっ
たが，人工構造物では反射波を得やすいという特徴を
活かして構造物を対象とする応用研究が近年は増加し
ている 2）～ 4）。定期点検の間に進行する橋梁の変状を
みつける，過去に振り返って橋梁の変状を分析する，
といった応用が考えられる。まず衛星 SAR を橋梁に
応用する際の課題について説明し，課題解決に向けた
著者らの取り組みを紹介する。

衛星 SAR は，地上からの高度 700 km 程度の低軌
道を周回する人工衛星である。地球を 1 周するのにか
かる時間はおよそ 1 時間半であり，約 2 週間かけて再
び元の位置に戻る。衛星 SAR の観測結果は複素数の
画素で構成された画像である。複素数の 1 画素は地上
の数 m 四方の領域から得られる平均化された反射波
を表す。複素数画素の振幅は地表面からの反射波の強
さを表し，複素数画素の位相は反射波のタイミングを
表す。同じ地域を複数時期にわたって観測し，SAR
画像の対応する画素間の位相差分を算出することで，
ふたつの時期の間で生じる地表と衛星の間の距離の変
化を算出することができる（図─ 1）。位相差分の計
算には，安定した反射波が得られる画素を使う。位相
差による距離の変化は，厳密には位相周回成分 2πN
を含む可能性があるものの，一般的には－π～ +π

［rad］の範囲で表され，地表が衛星から遠ざかると正
の値を，近づくと負の値をそれぞれとる。位相差φ
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［rad］は，マイクロ波の波長λ［mm］を使って，変位
d＝λφ/4π［mm］へ変換できる。波長λは，31 mm（X
バンド），56 mm（C バンド），24 cm（L バンド）な
ど衛星によって異なる値をとる。変位分析の精度の観
点では 1 画素あたりの分解能が細かい X バンド衛星
が望ましいが，観測は有料の注文形式になり，画像あ
たりのカバレッジが狭くなる傾向がある。一方，C バ
ンド衛星である Sentinel-1 衛星は原理的に変位分析精
度で劣るものの広いカバレッジで広域を定期的にまん
べんなく観測するという特徴があり，さらに衛星デー
タ利活用のため無償公開されており，長期にわたって
モニタリングする用途に向いている。本研究では，「定
期かつ広域観測」という特徴を持つ Sentinel-1 衛星に
注目して検討する。

2．衛星 SARによる橋梁変位分析

橋梁の変位の分析において，多数の衛星データを使
える場合には，温度などの因子を使って変位をモデル
化して分析する手法が適している 5）。公称値による
と，温度 1 ℃の上昇で，1 メートルの長さのコンクリー
トは 10×10－6 メートルだけ，鋼は 12×10－6 メートル
だけ，それぞれ伸びる。温度を因子とするモデル化は，
橋梁という長大な構造物で発生する微小な変位を説明
するのに適している。定期的に観測される多数の衛星
画像を使うことで変位モデル化が可能になり，それに
よって雑音の影響を低減することができる。構造物の
SAR 画像から得られる変位のモデル化においては，
下記の成分の和で衛星見え変位を表す。
1．�温度 1 ℃あたり変位 k と基準となる観測に対する

温度差の積
2．�時間比例して単調増加あるいは減少する単位時間

あたり変位 v と基準観測時刻からの経過時間の積

3．高さの誤差 h による見かけの変位
4．その他の成分（外乱や雑音）

このモデル化において k，v，h が未知数であり，
求めたいものである。これらは，その他の雑音成分を
位相情報として最小化することによって得られる。こ
れはモデルの当てはまり具合を最大化する，というこ
とである。温度を因子とするモデル化においては，部
材温度を用いるのが適切であるが通常は入手困難であ
るため，容易に入手可能な最寄りの気象台で観測され
る気温で代用する。Sentinel-1 衛星の日本上空での観
測時間帯に併せて（早朝 5 ～ 6 時もしくは夕方 5 ～ 6
時），最低気温もしくは平均気温を使う。

3．変位成分による異常検知

モデル化によって得られる変位成分のうち，温度
1 ℃あたり変位 k，単位時間あたり変位 v，が橋の変
形に関係する。理想的な健全な橋においては，温度1 ℃
あたり変位 k は構造物の熱膨張係数に比例する値を
もち，単位時間あたり変位 v はゼロになる，と考え
られる。何らかの損傷や異常がある橋においては，k
や v が理想から外れた値をもつと考えられる。外れ
値を見つけるための閾値を適切に設定することによっ
て異常検知が可能になると考える。本稿では，時間に
比例する変位成分を表す v に注目して，事例をもと
にした分析により，異常な変位を検知することを試み
る。変位成分 v の空間的なバラツキを低減するため
に v を平滑化する。この計算を対象期間をずらしな
がら行う。そして，複数のスパンの平滑化vを比較し，
異常な変位が発生していると考えられる特定スパンの
平滑化 v が他スパンから乖離するかどうか評価する。
他スパンからの乖離度合いとして各スパンの平滑化 v
の中央値からの差分絶対値を用いる。平均値でなく中
央値を使うことで，外れ値の影響を低減した全スパン
の平滑化 v の傾向を表す値を求める。中央値との差
分絶対値を各スパン間で比較することで乖離度合いを
評価する。

4．事例分析

水管橋に生じる異常な垂れ下がりを対象として上述
の異常検知手法を試し事例分析する。分析対象の水管
橋は連続 7 スパンで構成されるもので，2021 年 10 月
3 日に中央スパンが崩落した。崩落に至るまでには異
常な垂れ下がりが発生していたと考えられる。この水
管橋を対象にして異常検知手法を試す。水管橋の詳細

図─ 1　衛星 SARで変位を計算する原理
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を表─ 1 に示す。表─ 2 に示す衛星データを使って
水管橋の変位分析を行い，対象時期をずらしながら単
位時間あたり変位 v を算出する。2020 年 10 月から
2021 年 9 月までの 1 年間における単位時間あたり変
位 v の計算結果を図─ 2 に示す。同図において，単
位時間あたり変位 v の観測値はばらついているもの
の，それらを空間方向に移動平均して平滑化した v
の値はスパン 4 と他スパンで異なる傾向をもつことが
わかる。この分析期間の直後 2021 年 10 月 3 日にスパ
ン 4 が崩落するが，その直前の 1 年間における単位時
間あたり変位 v は異常な垂れ下がりを意味する分析

結果と言える。つづいて，この結果を客観的に異常と
判断できるかどうか，どの時期まで遡って異常と判断
できるか，を分析する。

対象時期の開始時期を 2017 年 1 月から 2020 年 10
月まで 1 か月ごとずらしながら図─ 2 と同様の計算
を行って平滑化 v を算出し，各スパンの中央部の平
滑化 v を抽出して図─ 3 に示す。同図によると，理
想とは異なり，各スパン中央から抽出された単位時間
あたり変位 v（平滑化）はゼロでない値をもち，各ス
パンの時系列の挙動は互いに類似している。この全体
的な時系列挙動は，水管橋を分析する際に設定される
基準観測点の変位成分と雑音成分によるものと考えら
れる。各対象期間ごとに各スパンの v のバラツキは
3 mm ～ 5 mm 程度である。崩落直前の 2021 年 9 月
を含む対象期間から遡って見ていくと，つまり図─ 3

右から左へ時間を遡って見ていくと，2021 年 5 月以
降においてスパン 4 の v は他スパンと異なる傾向を
もつことがわかる。他の対象期間において，例えば
2018 年 6 月～2019 年 5 月におけるスパン 1，あるい
は 2019 年 6 月～2020 年 5 月におけるスパン 7，は他
スパンから外れていると見なせるが，いずれもその期
間だけであり，その前後の期間は外れ傾向を示してい
ない。

つづいて乖離の度合いを定量的に評価する。各スパ
ンの中央部の平滑化 v に対して（図─ 3 に示した値），
スパン 1 ～ 7 の平滑化 v の中央値を対象期間 1 年間
分ごとに求め，その中央値からの差分絶対値を計算
し，さらに全スパンの中央値差分絶対値和に占める各

表─ 1　分析対象の水管橋の諸元

構造形式 ランガー桁および 2 スパン連続桁

支間構成

全長 　550 m
ランガー桁　53.7 m×1，59.3 m×6
2 スパン連続桁　35 m+31.5 m×1
　　　　　　　  27 m+35 m×1

水道本管 直径 0.9 m×2 本，中心間隔 3 m

表─ 2　衛星データ諸元

衛星 欧州宇宙機関　Sentine-1B
軌道 北行軌道（南→北）

入射角 37.2 度
波長 56 mm（C バンド）

地上分解能 5 × 20 m
観測周期 同一地域を 12 日に 1 回の頻度で観測

観測データ
2017 年 1 月～ 2021 年 9 月に対象の水管橋を
含む地域を観測した合計 137 シーンを使用

図─ 2　対象の水管橋の単位時間あたり変位 v
対象期間：2020 年 10月～ 2021 年 9月
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図─ 3　対象の水管橋の単位時間あたり変位 v
対象期間：2017 年 1月～ 2021 年 9月で 1か月ごとに 1年間分の衛星データで計算した結果を時系列に並べた。

図─ 4　各スパンの単位時間あたり変位 vから算出された構成比
横軸は対象期間，縦軸は構成比を表す。
対象期間：2017 年 1月～ 2021 年 9月で 1か月ごとに 1年間分の衛星データで計算した結果を時系列に並べた。
構成比：各 1年間各スパン中央の単位時間あたり変位 vの平滑化値について，スパン 1～ 7の平滑化 vの中央値からの差分絶対値を計算し，さらに全スパ
ンの中央値差分絶対値和に占める各スパンの中央値差分絶対値の割合を計算したもの。

スパンの中央値差分絶対値の割合（構成比）を算出し
て図─ 4 に示す。この構成比を使って，対象期間ご
とに計算された各スパンの v が他スパンの v からど
のくらい乖離しているかを 0 から 1 の値で表す。全ス
パンの v が同様の挙動を示すなら構成比はスパン数
分の 1 付近にランダムに分布すると考えられる。特定
スパンの v が他とは異なる挙動を示す場合には特定
スパンの構成比だけが大きくなると考えられる。図─
4 によると，2021 年 5 月にスパン 4 の v の構成比は 0.5

を超え，続く 6 月には低下するものの，その後は再び
増加して 0.5 を超えている。それ以前と比較して，こ
の乖離現象は際立っており，スパン 4 の v の挙動の
異常性を示すと考える。スパン 4 については，少なく
とも崩落から 5 か月前に遡って他スパンとは異なる挙
動が得られるため，異常な変位を 2021 年 5 月以降に
おいて検知できたと言える。

この水管橋に対する分析結果を筆者らの過去の報告4）

と比較する（表─ 3）。表─ 3 によると，異常な変位
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を過去に振り返って検知できるかという観点では，細
かい分解能の COSMO-SkyMed 衛星が優れる。その
点で Sentinel-1 衛星は劣るものの，5 か月前に遡った
時点で異常変位を検知できている。分解能は劣るもの
の，Sentinel-1 衛星でも水管橋の異常な変位を分析で
きることがわかった。

5．おわりに

人工衛星によるリモートセンシングを使った橋梁変
位分析について事例を使って紹介した。「定期かつ広
域観測」という特徴をもつ Sentinel-1 衛星データを
使って水管橋の変位を分析し，異常な変位を検知でき
る可能性があることを示した。Sentinel-1 衛星は X バ
ンド衛星に比べて分解能が粗く劣るものの，分析方法
しだいで，異常な変位を検知できることがわかった。
実用に向けては変位分析の精度評価が求められる。
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表─ 3　同じ水管橋に対する分析結果の比較

文献 4） 本稿

衛星
COSMO-SkyMed
X バンド

Sentinel-1
C バンド

シーン数 14 シーン 137 シーン

分析量
衛星見え変位の
時系列値［mm］

衛星見え変位の単
位時間あたり変位

［mm/ 年］

異常検知
崩落の 1 年前から
異常な変位が発生
したと判定

崩落の 5 か月前か
ら異常な変位が発
生したと判定


