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１．はじめに  

 

日本では地震・火山・地すべりといった地盤変動

をともなう災害が多く発生しており、これらの災害

が発生すれば人命はもちろん経済的・社会的に多大

な被害が生ずる 1)。地盤変動をともなう災害のリス

ク管理・防災のために、過去の災害前後の地表面変

動を精密に計測してそのメカニズムを探り、地下構

造モデルを構築して将来の地盤変動災害へ備えるこ

とが行われている 2)。  

 
一方トンネルなど地下構造物の建設が近隣家屋な

どに影響を与えるのかどうかの評価や、ガス管など

地下埋設物維持管理において地盤沈下の精密な計測

が求められるようになってきた 3)。  

 
このように地盤変動をともなう災害のリスク管

理・防災や地盤変動に密接に関係する地下構造物・

埋設物を維持管理するために、地表面変動を精密に

計測することが求められている。従来から、水準測

量・歪み計や GPSという手法などで地表面変動を精

密に計測する手法があり実際に用いられているが、

これらはいずれもある特定の点における地表面変動

を計測する手法であり、広域な地表面変動を 2 次元

面的にまた時間的に連続して計測しようとすると費

用の面などで制約が大きかった。  

一方、リモートセンシング技術は広域を繰り返し

観測するのに適している。とくにリモートセンシン

グ技術の中でも、地表面変動を精密に計測するため

には合成開口レーダ (SAR) を 用いた差分干渉

SAR(DInSAR)技術が使われ、地震前後の地表面変動

を計測するなどの成果を上げてきた 4)。DInSAR は

同一箇所をほぼ同じ位置から 2 回以上同じモードで

観測した SAR画像を干渉させ、地震前後の位相変化

を計測することにより、位相変動の原因となった地

表面変動を計測する手法である 5)。  

 
しかし DInSAR技術を用いて地表面変動を計測し

ようとするといくつか課題のため、成功すれば精密

な計測が出来るできるものの必ずしも計測に成功す

るとは限らない。研究目的でない実業務では、成功

する保証がない技術を採用することは困難である。 

 
この報告では、防災・土木など実業務で利用する

場合考慮が必要な DInSARの課題をまとめ、実際に

現場で利用できる新しい DInSARの技術である新し

い手法について内容・実施事例などを報告する。  

 
２．差分干渉 SAR とは  

 
地表面の変動を計測するには、地表面の形状・位

置そのものを複数の時点で計測し、その差を求める
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方法が従来一般的である。水準測量や GPS測量に基

づく地盤沈下計測や、航空機/衛星からのステレオ視

による標高抽出およびその後の変化計測がこの手法

である。また岩盤崩壊観測のためのレーザを用いた

トータルステーションなどの機器も、まずは斜面の

形状を複数回精密に計測し、その差から斜面の移動

量を計測している。  

 
一方 DInSAR技術は複数回の計測が必要なことは

前手法と同一ではあるが、上記のように地表面の形

状・位置を複数回求めてその変化を見るのとは全く

異なり、地表面の変動量を直接計測する手法である。

DInSAR では、SAR が規則正しい正弦波信号を能動

的に送受信し、対象物と SARとの距離変動に応じて

受信信号の位相量が変化することに着目して計測す

る。なお位相差を直接計測するのは困難なので、複

数回の観測データを干渉させて、位相差を干渉後の

波形の振幅に変換してから計測する。変動量を直接

計測することにより、一度形状・位置を計測してか

ら差分を求める方法に比べて、SARの波長（通常数

m～数 cmオーダ）よりもさらに小さい変動を計測す

ることが可能である。  

 
しかし DInSAR技術を用いて地表面変動を計測し

ようとすると以下の課題のため、成功すれば広域・

二次元の精密な計測が出来るできるものの、必ずし

も計測に成功するとは限らない。  

 
a) 用いるシーンの組み合わせ  
b) 大気による位相変動  

c) 植生などターゲットのゆらぎによる位相変動 

 
課題 a)は、衛星搭載 SAR画像を干渉させるための

2 回のデータ取得において制約があり、その制約内

でないと SARデータが干渉しないことによる。課題

b)は、大気中の水蒸気が SAR電波の位相のノイズと

なることによる。また課題 c)は 2 回の SARデータ取

得において計測すべき対象が変動してしまうことに

よる。とくに SAR電波が地表面の植生によってのみ

反射・吸収されて実際に計測したい植生下の地表面

まで到達しない場合、植生の形状のゆらぎがそのま

まノイズとなり、実際に計測したい地盤地表面変動

を捉えられない。SARそのもののノイズおよび課題

b), c)のために計測する差異の位相誤差が生じ、位相

計測において 2πの位相差を識別できなくなり結果

として正しい計測ができなくなることがある。  

 
さらに DInSARの上記の課題を解決できるかどう

か、すなわち計測結果が得られるかどうかは実際に

データを入手・処理して初めて判明することが多か

った。このような課題・状況では、DInSAR の利点

は多いものの実務的な計測手段として利用すること

は困難であった 6)。  

 
３．PSInSAR 

 
PSInSAR (Permanent Scatterers InSAR)は上記の

DInSARの課題のうち a),b)を解決して安定して正確

な地表面変動を計測する手法である。Permanent 

Scatters InSAR の名前が示すように恒久的な散乱点

(PS)にのみ着目して InSAR 処理を行う 7)。PSInSAR
では、特に都市部において 2 次元的面的に地表面変

動を求めることができ、かつ各地点での地表面変動

の時間変化を取得計測することができるという特徴

を持つ。  

 
PSInSARが 2 次元的面的に地表面変動を求めるこ

とが出来る例として図－1 を示す。この図は御前崎

周辺のプレート引き込みによる地盤変動を示してい

る。また地盤変動の時系列情報が計測できる例とし

て、図－2 を示す。この図は 1998年 9 月 3 日に発生

した岩手県内陸北部地震（マグニチュード 6.1）に伴

い、岩手県葛根田川周辺に活断層による地表面変動

が観測された事例を示す。  

 
地表面変動が広域に、２次元的面的に計測できる

こと、また時系列計測ができること（あるいは衛星

データがある限り遡った時点における計測が出来る

こと）という PSInSARの利点を活かし、上記地球科

学の学術的研究とは別に PSInSAR が土木分野で実

利用目的にも広く使われるようになった。  

 
ま ずガ ス管 のリ ス ク アセ ス メ ン ト と し て

PSInSARを利用した例を示す。埋設されたガス管は

老朽化すると各種不具合を発生するので、逐次取り

替える必要がある。しかし経年数の多いガス管から

順に取り替えても不具合リスクを最小化させるとは

限らない。これはガス管の上の道路通行量やガス管

が埋設されている箇所の地盤沈下状況がガス管寿命

に影響を与えているからである。このガス管リスク

と地盤沈下状況との関係をモデル化することにより、

ガス管リスクを評価することが可能となる。  

 
また住宅地直下に高速道路などのトンネルを掘削

する場合、トンネル建設が住宅地に与える影響を評

価する必要がある。とくに軟弱地盤におけるトンネ

ルの場合、トンネル建設以前から自然に発生してい

た地盤沈下とトンネル建設に伴って発生した地盤沈
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図－１  PSInSARによる御前崎周辺地盤変化計測 

 

 
図－２  岩手県内陸北部の地震に伴う地盤変動 

 
下とを識別することが求められている。  

 
PSInSARの利点はこのような土木工事・維持管理

に求められる地盤変動計測に適した技術である。従

来研究として用いられてきた DInSARに比べ、結果

が得られる信頼性が向上していることはもちろん、

PSInSAR では得られた情報の精度にも正確な仕様

を設定することが要求される。現在のところ

PSInSARにおける精度等は以下のとおりである。  

 
 ・  地盤変動速度計測誤差：  1mm/year 
 ・  計測点 (PS)位置精度  

    バイアス誤差：通常 50m程度/最悪 400m 
    ランダム誤差：  

  東西方向：±5m 
    南北方向：±2m 
 ・  PS 理論的最大抽出密度：  

  東西方向：20m間隔  
  南北方向：4m間隔  

 
なお PS 位置のバイアス誤差は、PSInSAR解析時

に航空写真など高分解能光学画像を背景画像として

使用することによりほぼゼロにできる。また実際に

抽出される PS 密度は対象とする地域によって異な

るが、都市部では 200～300 点/km2 以上だが、人工

構造物の少ない地域だと数点/km2 程度の密度となる

こともある。  

 
３．LiSA 

 
人工衛星搭載 SAR データを用いた PSInSAR 手法

により、地盤沈下など地表面変動を広域にかつ

mm/year の高精度で計測する技術が実用化されてき

た。しかし日本の地すべり・岩盤崩壊のモニタには

観測方向の制約・分解能の制約などのため、人工衛

星からの計測では実用的な変動計測は困難であった。 

 
地上設置型リニア合成開口レーダ (LiSA: Linear 

Synthetic Aperture Radar)は人工衛星 SARと同じ原理

を地上で実現したレーダである。LiSA では直線のレ

ール上に送受信器を設置し、レール上を移動しなが

ら Ku バンドの電波を送受信し、合成開口処理して

高分解能を実現する。また繰り返し観測したデータ

を DInSAR処理して 2 時点間における、LiSA と対象

物との視線方向距離の変動を mm単位で計測する 8)。

LiSA では繰り返し連続してデータを取得すること

により、DInSARの課題である b)などに起因するノ

イズのため位相が 2πずれて計測してしまう誤りを、

極力避けることができる。  

 
LiSA の特徴を以下に示す。  

・天候に左右されず、1km離れて観測可能 
・変動量を 2 次元で、高精度(mm単位)で観測  

・時系列データを取得可能  

 
LiSA の主な仕様を以下に示す。  

? 中心周波数：  16.75GHz(Lバンド) 
? 周波数帯域幅：  中心周波数±50MHz 

? レンジ分解能  (constant)：  ~1.5m 
? 方位角分解能  at 700m：  ~2m 程度  
? 方位角分解能  at 200m：  ~0,70m 程度  

? 送信電力：  25dBm (0.3W) 

 
LiSA の計測事例として、鳥取県内の地すべり計

測を報告する。この地すべりの規模は、幅 300m、
比高 500m、平均傾斜 40deg である。基盤の地質は主

に泥質片岩からなり、片理面は NNE 方向に 35deg
程度傾斜し、地すべり地では流れ盤の地質構造を呈

する。また片理面に斜交する石英脈が発達し、これ

らが地すべりの地質的素因である。また地すべりの

上部において GPS/伸縮計などにより常時観測を実

施しており、無降雨期ではほぼ地すべりは停止して
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図－３  LiSA による継続計測結果例  

 

 
図－４  LiSA 計測変動速度による領域区分  

 
いるが、連続的な降雨があると数 mm/hour程度の変

動が観測されている。  

 
当該地すべりを計測するのに、LiSA を地すべり斜

面の対岸の下方、河川の護岸壁上部に設置して斜め

上方の地すべりを観測した。LiSA 設置位置は地形・

地質的には地すべり範囲外の安定した領域である。

この位置は地すべりに正対しており、地すべり方向

と LiSA 観測方向がほぼ一致しており、地すべりの

観測に対して最も感度が良い方向である。LiSA 設置

個所からの地すべり観測対象領域の距離は 200m～
700mであった。  

 
LiSA による計測は、2003 年 6 月に 3 週間実施し、

1 時間ごとの観測データの DInSAR処理を行って、

変動量を計測した。その結果地すべり斜面上部に観

測方向 1～2mm/hourの変動速度をもつ領域が観測さ

れた。この変動領域の形状・位置は時間に対して不

変であり、変動量のみが時間とともに次第に大きく

なっていく様子がよく分かった(図－３ )。また 24 時

間連続観測で 7 日間計測した結果から、上記の変動

とは別に 1～2mm/day のゆっくり変動している領域

が判明した。  

 
今回の LiSA の観測により対象地域を 1～

2mm/hour の速い速度で変動している領域、 1～
2mm/day のゆっくり変動している領域、3 週間の観

測ではほぼ安定している領域に容易に区分すること

ができた (図－４ )。この領域区分は、従来の現地踏

査、地すべり観測などで得られている結果とほぼ整

合的ではあり、かつ急斜面で立入り困難な場所では、

これまで不明確だった移動範囲を今回の計測で明確

に把握することができた。  

 
５．おわりに  

 
地盤沈下や地すべりなどの微小地表面変動を正確

に計測する DInSAR技術を、土木分野の実業務で利

用できる PSInSAR、LiSA の手法が実用化された。

この手法により、二次元面的にまた時系列的に地表

面変動データを効率よく安定して取得することが可

能となった。  

 
PSInSAR は単に従来の水準/GPS 測量の置き換え

による地盤沈下計測だけに留まらず、地下埋設物の

リスク管理やトンネルなど地下構造物の建設影響評

価といった従来の手法では困難だった分野で使われ

るようになった。新しい手法により、地盤変動情報

を用いた新しい応用分野が可能となってきた。  

 
LiSA では危険な地すべりや岩盤崩壊地域に立ち

入ることなく 1km程度の距離から、晴雨天候に係わ

らず 24 時間連続で mm 単位の斜面変動を計測する

ことができた。この技術はまたダム提体や斜面防護

工事完了後の長期連続計測にも適している。  
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