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１．はじめに 

 橋梁は日常生活や経済活動に不可欠な社会基盤の

ひとつである．日本では 1950 年代から高度経済成長

期にかけて集中的に整備され，現在，道路橋は約 72

万橋存在する．一般に橋梁の寿命は50年程度であり，

近年，多くの橋梁の老朽化が深刻な課題となってい

る．課題の解決のため，橋梁の計画的な維持管理を行

う活動が活発化しており，平成 26年には，道路法施

行規則改正による 5 年に 1 回の定期点検が義務付け

られた．しかし，点検員による近接目視点検では，作

業にかかる人的・時間的コストが高い上，診断結果に

点検員毎の主観的要素の介入や，損傷の見落としの

発生リスクがある．一方，客観的指標かつ常時監視可

能な手法として，固定センサによるモニタリングシ

ステムが提案されている．しかし，検査対象とする橋

梁数の増加に伴い，センサの設置・維持に掛かるコス

トは膨大になると予想され，予め対象とする橋梁・部

位を選定する必要性がある．更に，橋梁は置かれてい

る環境要因（気温/日射量 等）により，上部構造等の

特定部位が周期的に変位変動する性質が確認されて

いる [1]．そのため，センシングにより得られた変位

量だけでは，「環境依存の問題無い変位量」と「環境

非依存の異常な変位量」との判断は困難と言える． 

そこで，本稿では合成開口レーダ（Synthetic aperture 

radar; SAR）の画像と気温データを用いた異常変位検

知手法を提案する．提案法では，長期間，衛星より撮

像した橋梁全体の SAR 画像に対し，干渉解析を行う

ことで，時系列における橋梁の数 mm単位の起伏（変

位量）を取得する．また，得られた変位量と気温との

関係性をモデル化することで，観測された変位の異

常性を検知する．これにより，橋梁に直接センサを設

置することなく，遠隔から橋梁の健全性を診断可能

なモニタリングシステムの実現を期待する． 

 

２．SARによるリモートセンシング技術 

 SAR は，人工衛星，航空機等の飛翔体に搭載され

たアンテナからマイクロ波を地上に向けて照射し，

対象構造物からの反射波を用いてSAR画像を生成す

る．また，異なる時期に撮像された SAR画像ペアに

対し，干渉解析を行うことで，片方の画像を基準とし

た相対的な位相差を算出する．これにより，画像ペア

間に発生した，構造物の数 mm 単位の相対変位量を

取得可能となる．図 - 1 では，荒川に架かる X橋を

対象に干渉解析を行った例を示す．ここで，𝑧 は衛星

の電波照射方向の相対変位量を表し，構造物が衛星

に近づくと正，遠ざかると負の値をとる．図のように

SAR では，地上に複数のセンサを設置する必要なく，

構造物全体のわずかな変位を取得可能となる．  [2] 

 

３．異常変位検知手法の検討 

 気温と気温変化による変位量との相関関係は，損

傷や修繕工事等のイベントが発生すると，一定期間，

関係性が崩れることが確認されている [3]．そこで，

当知見を参考に，気温による変位の予測値と観測値

とを比較することで，支承の機能劣化や支持部材の

破断などを原因とした変位の変化を検知可能な手法

を検討する．検討にあたり，SAR には，観測誤差な

どの影響により，雑音成分を含む課題がある．そこ

で，変位量を，数理モデルにより近似することで，雑
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図 - 1 SARの干渉解析データ（荒川 X橋） [2] 
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音成分の低減を図る．使用する数理モデルにはいく

つか候補が挙げられるが，本稿では，以下の様にシ

ンプルな多項式で定式化を行った． 

𝑔(𝑥, 𝑡) = 𝛼𝑡 ∑ 𝐶𝑖𝑥𝑖

𝑖

+ 𝜀 (1) 

ここで，𝑥 は橋軸長手方向の距離[mm]，𝑡 は SAR画

像の撮像日，𝑖 は多項式の次数，𝐶𝑖 は多項式の各未

定係数，𝛼𝑡 は変位の近似曲線幅を調整する未定係数，

ε は雑音成分である．図 - 2 では，荒川 X 橋の中央

径間（赤枠内）のデータに対し，橋脚間の距離を𝑥軸,

変位量を𝑧軸として，4 次多項式による曲線近似を適

用した例を示す．ここで，𝐶𝑖 は全ての学習データに

共通する近似曲線の概形を表し，𝛼𝑡 は各撮像日ごと

の変位量の代表値と見なせる．そのため，提案法で

は，変位量の代わりに 𝛼𝑡  が環境要因の影響により

時系列変動すると仮定し，気温を説明変数とした 𝛼𝑡 

の予測モデルを構築する．これにより，予測値 𝛼̂𝑡 と，

観測値により推定された値を比較することで，環境

非依存の異常な変位を検知する． 

 

４．実験 

 X 橋中央径間内のデータを対象に提案法の適用実

験を行った．衛星データには，TerraSAR-X 衛星で撮

像された 2010年~2014年の計 72枚の SAR 画像（X-

バンド）を使用する．また，2012年 10月 26日の画

像を基準として，他全ての画像と干渉解析を行い，

2010年 6月~2012年 12月（計 49枚）を学習データ，

2012 年 12 月~2014 年 2 月（計 22 枚）を予測データ

として分割した．更に，𝛼𝑡 の予測モデルには，東京

気象台で観測された最低気温を説明変数として単回

帰モデルを構築し，予測値 𝛼̂𝑡 の 95%の信頼区間（予

測区間）内の観測値を正常，それ以外を異常として検

知する．尚，論文執筆時点では，データの期間内で目

立った損傷等が確認されなかったため，正常なデー

タとして，異常が検知されないかを調査した．図 - 3

に実際にモデルに適用した結果を示す． まず，モデ

ルの当てはまり度合いを表す決定係数は 0.86 であり，

気温のみを用いた単純な予測モデルでも，高い予測

精度を得ることが確認できた．また，全ての観測値が

予測区間内に収まったことから，正常なデータに対

し，提案法が正しく判断可能であることがわかった．

以上より，当予測モデルが異常変位検知の機能とし

て有効に働くことが期待できる．ただし，X 橋では

2013 年に橋脚の耐震補強工事があったが，論文執筆

時点ではどの橋脚が工事されたかは不明である． 

 

５．おわりに 

 本稿では，遠隔から橋梁の健全性を診断可能な手

法としてSAR画像と気温データを用いた異常変位検

知手法を提案した．今後は，実際のイベント情報を参

照した，本提案法の有効性検証を予定している． 
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図 - 3 変位幅調整係数 𝛼𝑡 の予測値および 

予測区間，観測値（荒川 X 橋の中央径間） 

 

 
図 - 2 曲線近似の例（荒川 X 橋の中央径間） [2] 
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