
⑨大 規 模 岩 盤 斜 面 の長 期 的 変 形 調 査 に関 する研 究  

（ 土 木 研 究 所  土 砂 管 理 研 究 グ ル ー プ  地 す べ り チ ー ム ）  

 

１．はじめに 

大 規 模 岩 盤 斜 面 の 崩 壊 は 、 発 生 頻 度 は 低 い も の の 、 崩 壊 が 発 生 し た 場 合 に は 甚 大 な 被 害

が 生 じ る 。 こ の よ う な 大 規 模 岩 盤 斜 面 に 対 し て は 、 そ の 地 形 の 急 峻 さ や 規 模 か ら ハ ー ド 対

策 を 実 施 す る こ と に は 困 難 を 伴 い 、 斜 面 監 視 等 の ソ フ ト 対 策 も 併 せ て 実 施 し て い く 必 要 が

あ る 。 し か し な が ら 、 広 範 囲 に 分 布 す る 大 規 模 岩 盤 斜 面 の 経 年 的 な 変 状 の 監 視 は 計 測 機 器

の 設 置 や そ の 管 理 が 困 難 な 場 合 が あ り 、 広 範 囲 を 長 期 的 に わ た り 効 率 的 に 観 測 す る こ と が

可 能 な 非 接 触 方 式 の 監 視 手 法 の 開 発 が 望 ま れ て い る 。 こ れ に 対 し 、 広 域 的 か つ 全 天 候 型 セ

ン サ ー と い う 利 点 を 持 ち 、 か つ 雲 仙 普 賢 岳 溶 岩 ド ー ム を 対 象 に 航 空 機 型 で の 検 討 1)を 行 っ

た 経 験 の あ る SAR（ 合 成 開 口 レ ー ダ ） に 着 目 し 、 こ こ で は さ ら に 広 域 的 で 航 空 機 の 不 要 な

衛 星 SAR デ ー タ を 用 い て 岩 盤 斜 面 の 長 期 的 変 状 を 監 視 す る 手 法 の 適 用 性 の 検 討 を 行 っ た 。  

 

２．研 究 方 法  

モ デ ル 地 域 と し て 雲 仙 普 賢 岳 溶 岩 ド ー ム を 対 象 に 、衛 星 InSAR（ 干 渉 SAR）及 び 航 空 写 真

測 量 に よ る 変 動 量 の 計 測 を 行 い 、 光 波 測 量 結 果 と 比 較 す る こ と に よ り 、 衛 星 InSAR に よ る

地 形 変 動 量 抽 出 の 可 能 性 に つ い て 検 討 す る と と も に 、 良 好 な 結 果 を 得 る た め の 計 測 条 件 に

つ い て 検 討 を 行 っ た 。 ま た 、 SAR 強 度 画 像 （ 後 方 散 乱 係 数 ） に よ る 被 災 地 域 の 抽 出 可 能 性

の 検 討 の た め 、 雲 仙 、 奥 多 摩 、 天 鳥 橋 、 大 山 の 4 地 域 の SAR デ ー タ を 用 い て 地 表 面 の 状 況

（ 植 生 ・ 岩 質 等 ） に よ る 後 方 散 乱 係 数 の 比 較 を 行 っ た 。  
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          図 －１ InSAR(干 渉 SAR)の原 理  

３．InSAR（干 渉 SAR）の概 要  

 レ ー ダ 波 を 地 表 に 照 射 し 、

地 表 か ら の 散 乱 波 を 振 幅 と 位

相 を 持 つ 画 像 と し て 記 録 す る 。

こ の 位 相 情 報 を 基 に 干 渉 処 理

を 行 う の が InSAR で あ り 、 図

－ １ に 示 す よ う に 観 測 し た 同

地 域 の 異 な る 時 期 の ２ つ の 画

像 (As，Am）を 干 渉 さ せ 、そ の

位 相 差 か ら 地 形 変 動 量 （ 軸 方

向 の 距 離 変 化 ） を 計 測 す る 。

InSAR に よ り 地 表 に お け る 数

cm の 変 動 を 広 い 範 囲 に わ た

っ て 捉 え る こ と が で き る と さ

れ 、 地 殻 変 動 検 出 事 例 が 報 告

さ れ て い る 2)こ と か ら 、 今 回

の 検 討 対 象 と し た も の で あ る 。 
位 相 差 に は 、式 １ に 示 す よ う に 、地 形 変 動 量 、軌 道 縞 、地 形 縞 、大 気 遅 延 、曖 昧 さ (波 長 )

等 の 影 響 が 含 ま れ て お り 、 こ れ ら の 情 報 を 解 析 処 理 の 過 程 で 取 り 除 い て 地 形 変 動 量 だ け を

抽 出 す る 必 要 が あ る 。  
 
     ４ π                          Δ ｈ  
φ ＝       (δ ρ ＋ (δ ρ － δ ρ ’)＋        ＋ Δ ｘ )＋ ２ Ｎ π ＋ Ｃ  
      λ                           cosθ   
 
     4π Ｂ sin(θ － α )    4π ｈ Ｂ cos(θ － α )     4π Δ ｈ     4π Δ ｘ  
 ＝                   －                     －           ＋           ＋ 2Ｎ π ＋ Ｃ   (式 １ ) 
            λ                 λ ρ sinθ      λ cosθ         λ  
         (軌 道 縞 )              (地 形 縞 )       (地 形 変 化 縞 ) (大 気 遅 延 )  (曖 昧 さ ) 
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Δ ｘ ： 水 蒸 気 遅 延 量 、 φ ： 観 測 さ れ る 位 相 差 、 λ ： レ ー ダ 波 の 波 長 、  

Ｂ ： 基 線 長     他 は 図 － １ を 参 照  
 

今 回 の 一 連 の 解 析 処 理（ デ ー タ 再 生 処 理 、干 渉 処 理 及 び 変 動 抽 出 ）に は 米 国 Vexcel 社 が

開 発 し た 3dSAR プ ロ セ ッ サ を 使 用 し た 。 InSAR 解 析 処 理 フ ロ ー を 図 － ２ に 示 す 。  

 

４．研 究 結 果  

 

４．１ 衛 星 InSAR による地 形 変 動 量 抽 出 の可 能 性 の検 討  

検 討 に 用 い た デ ー タ は 表 － １ の と お り で あ る 。衛 星 InSAR に よ る 変 動 量 計 測 に つ い て は、

JERS-1 に よ る Ｌ バ ン ド SAR の ３ 時 期 の デ ー タ を 用 い 、２ 時 期 の 組 み 合 わ せ（ ３ 通 り ）で の

干 渉 処 理 を 試 み た が 、 普 賢 岳 溶 岩 ド ー ム 付 近 に 処 理 不 能 の 領 域 が 少 な く 検 討 に 使 え た の は

1996 年 ６ 月 12 日 及 び 1997 年 ３ 月 ３ 日 の デ ー タ に よ る １ ペ ア （ 基 線 長 261ｍ ） の 処 理 結 果

の み で あ っ た 。 本 ペ ア の SAR 画 像 を 図 － ３ に 、 そ れ ら の 解 析 処 理 に よ る 垂 直 変 動 量 マ ッ プ

を 図 － ４ に 示 す 。 航 空 写 真 測 量 に つ い て は 、 各 時 期 の ス テ レ オ ペ ア か ら Ｄ Ｅ Ｍ （ 数 値 標 高

モ デ ル ） を 作 成 し 、 ① ② 間 及 び ② ③ 間 の 変 動 量 を 求 め た 。 各 手 法 に よ る 垂 直 変 動 計 測 結 果

を 図 － ５ に 示 す 。航 空 写 真 測 量 結 果 で は メ ー ト ル オ ー ダ ー の 変 動 量 と な っ た が 、衛 星 InSAR

に よ る 結 果 で は 数 cm～ 数 十 cm オ ー ダ ー の 変 動 量 と な っ た 。 な お 、 光 波 測 量 に よ る 変 動 量

は 約 ２ 年 間 で 概 ね 20cm 程 度 以 内 で あ り 、InSAR と 計 測 時 期 が 違 う た め 直 接 の 比 較 は で き な

い が 、 同 程 度 の 変 動 が 継 続 し て い た と す る と 同 じ 沈 下 傾 向 を 示 し て い る こ と に な る 。  

ま た 、 InSAR 処 理 に よ る 干 渉 結 果 と 基 線 長 等 の 条 件 を 比 較 す る こ と に よ り 、 衛 星 InSAR

に よ る 変 動 量 計 測 に お い て 良 好 な 結 果 を 得

る た め の 計 測 条 件 に 関 す る 検 討 を 行 っ た 。

そ の 結 果 、 重 要 な 条 件 と し て は 以 下 の よ う

な こ と が 挙 げ ら れ る 。  

       図 －２ InSAR 解 析 処 理 フロー 

計測手法 1995 1996 1997 1998 1999 備 考

人工衛星 (①8/9) ②6/12 ③3/3 JERS-1(SAR)
(SAR) 1998/10運用停止

航空写真 ①2/27 ②10/11 ③2/17 ステレオペア1/8000

光波測量結果 3/18より２週間～１ヶ月おき ９地点

人工衛星(SAR)については、①②(基線長:1262ｍ)、①③(基線長：1456ｍ)、②③(基線長：261
ｍ)の組み合わせについてInSARを試みたが、良好な干渉結果が得られたのは②③のペアのみで
ある。

    表 －１ 地 形 変 動 量 抽 出 の検 討 に使 用 したデータとその時 期  

 

① 基 線 長 ： 長 く な る と 干 渉 性 が 悪 く な る 。

今 回 の 検 討 に お い て は 、 基 線 長 が 1000ｍ

を 越 え る ペ ア で は 解 析 が 困 難 で あ っ た 。

ま た 、 基 線 長 が 短 い 場 合 で あ っ て も 、 部

分 的 に 解 析 が 困 難 な 領 域 が 生 じ た り 、 基

線 長 の 情 報 が 不 正 確 な 場 合 に は 軌 道 縞 の

影 響 を 除 去 し き れ な い な ど の 問 題 が 残 る 。 

② 撮 影 時 期 の 相 違 に よ る 地 表 面 の 変 化 (植

生 等 )の 影 響：変 化 が 大 き い と 後 方 散 乱 の

変 化 が 大 き く 干 渉 性 が 悪 く な る 。  

③ 地 形 の 影 響 ： 起 伏 に 富 ん だ 地 形 の 方 が 干

渉 性 が 悪 く な る 。  

 

以 上 の 条 件 を ク リ ア す る こ と に よ り 干

渉 処 理 を よ り 良 好 に 行 う こ と が で き 、 地

形 変 動 量 抽 出 の 可

能 性 が 期 待 で き る

が 、 岩 盤 斜 面 監 視

の 場 合 に は 、 SAR

の 空 間 分 解 能 （ 例

え ば JERS-1 の 場

合 18ｍ 四 方 ）と 変

動 岩 体 の 大 き さ が

大 差 な い こ と か ら 、
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           図 －３ 地 形 変 動 量 抽 出 の検 討 に用 いたＳＡＲデータの画 像  

               （左 ：1996 年 ６月 12 日 、右 ：1997 年 ３月 ３日 、JERS-1 のＬバンド） 

さ ら に ノ イ ズ が 存 在 し な い と い う 条 件 が

必 要 で あ る 。 し か し な が ら 、 現 状 で は デ

ー タ に 様 々 な ノ イ ズ が 含 ま れ 、 こ れ を 確

実 に 除 去 す る こ と は 不 可 能 で あ る こ と か

ら 、 豊 浜 ト ン ネ ル や 第 ２ 白 糸 ト ン ネ ル 程

度 の 規 模 の 岩 盤 斜 面 の 監 視 へ の 適 用 は 難

し い 。  

 

４．２ SAR 強 度 画 像 （後 方 散 乱 係 数 ）による

被 災 地 域 抽 出 の可 能 性 の検 討  

雲 仙 、 奥 多 摩 、 天 鳥 橋 、 大 山 の 4 地 域

の SAR デ ー タ を 用 い て 地 表 面 の 状 況 （ 植

生 ・ 岩 質 等 ） に よ る 後 方 散 乱 係 数 の 比 較

を 行 っ た 。用 い た デ ー タ を 表 － ２ に 示 す 。

雲 仙 、 奥 多 摩 、 天 鳥 橋 の 各 地 域 で は 地 表

面 の 状 況 毎 に サ ン プ ル 地 を 抽 出 し 、 後 方

散 乱 係 数 の 頻 度 分 布 の 比 較 を 行 っ た 。 ま

た 、 大 山 地 域 で は ２ 時 期 の デ ー タ を 用 い

て 後 方 散 乱 係 数 の 差 分 あ る い は 除 算 処 理

に よ り 、 地 表 面 状 況 の 変 化 部 分 を 抽 出 で

き る か ど う か の 検 討 を 行 っ た 。  

( 1 )スペックルノイズの低 減 処 理  

SAR デ ー タ に は 、 分 解 能 セ ル 内 に 多 数

の 散 乱 体 が ラ ン ダ ム に 分 布 す る こ と に よ

っ て ス ペ ッ ク ル ノ イ ズ が 生 じ て い る た め 、

こ れ を フ ィ ル タ リ ン グ （ 特 定 の 局 所 領 域

図 －４ InSAR 解 析 処 理 による垂 直 変 動 量  

マップ（正 が隆 起 、負 が沈 下 を示 す。） 
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   図 －５ 各 手 法 による垂 直 地 形 変 動 量 計 測 結 果 の比 較  

表 －２ 地 表 面 の状 況 による後 方 散 乱 係 数 の比 較 検 討 に使 用 した 

データ一 覧  

の ピ ク セ ル の 値 を 利 用 し

て 平 滑 化 を 行 う こ と に よ

り ノ イ ズ を 除 去 す る 処

理 ） に よ っ て 除 去 あ る い

は 低 減 さ せ る こ と が 有 効

な 解 析 の た め に 必 要 で あ

る 。 フ ィ ル タ リ ン グ に は

い く つ か の 種 類 が あ る が 、

極 大 値 ・ 極 小 値 が 平 滑 化

さ れ つ つ も 本 来 の 後 方 散

乱 の 空 間 的 変 化 が 保 存 さ

れ る こ と が 望 ま し い と い

う 観 点 か ら 、 試 行 錯 誤

の 結 果 、 今 回 は

Lee-Sigma フ ィ ル タ

（ 局 所 領 域 内 （ 今 回

は ３ ×３ ピ ク セ ル と

し た ） の 中 心 ピ ク セ

ル の 値 を 平 均 値 と 仮

定 し た 時 に そ の 値 を

中 心 に し て 設 定 さ れ

た 範 囲 （ 通 常 は ±２

σ を 使 用 ） に 入 る ピ

ク セ ル 値 の み を 使 用

し て 平 均 値 を 算 出 し

置 き 換 え る 手 法 ） に

よ る フ ィ ル タ リ ン グ

を 行 っ た 。  

( 2 )地 表 面 の状 況 毎 の

後 方 散 乱 係 数 の

頻 度 分 布 の比 較  

雲 仙 、 奥 多 摩 、 天

鳥 橋 の 各 地 域 に お け

る 地 表 面 の 状 況 毎 の

後 方 散 乱 係 数 の 頻 度

         JERS-1：1998/2/18                           JERS-1：1998/4 /3  

            図 －６ 地 表 面 の状 況 毎 の後 方 散 乱 係 数 の頻 度 分 布 （雲 仙 地 域 ） 
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分 布 を 図 － ６ ～ ８ に 示 す 。 な お 、 各 図 の 頻 度 分 布 と も 、 そ れ ぞ れ の サ ン プ ル デ ー タ 抽 出 地

内 の 総 ピ ク セ ル 数 を １ す な わ ち 100％ と し て い る 。こ れ ら の 結 果 、Ｌ バ ン ド（ JERS-1）、Ｃ

バ ン ド（ ERS-1/2）と も に 、樹 林 地 で は 露 岩 地 に 比 べ て 若 干 大 き い 後 方 散 乱 係 数 を 示 す 傾 向

が 見 ら れ た 。 ま た 、 奥 多 摩 地 域 及 び 天 鳥 橋 地 域 に お け る ERS デ ー タ （ 図 － ７ 右 及 び 図 － ８

右 上 ）を 比 較 す る と 、石 灰 岩 と 砂 岩 で 後 方 散 乱 係 数 に 若 干 の 差 が 見 ら れ た 。し か し な が ら 、

こ れ ら の 頻 度 分 布 は 重 な る 部 分 が 大 き い た め 、 後 方 散 乱 係 数 で し き い 値 等 に よ っ て 植 生 の

有 無 や 岩 質 の 違 い を 判 定 す る の は 困 難 で あ る 。な お 、JERS-1 デ ー タ に お い て も 天 鳥 橋 地 域

の 砂 岩 と 他 の 地 域 の 石 灰 岩 及 び 溶 岩 で 後 方 散 乱 係 数 に 差 が 見 ら れ た が 、JERS-1 の 場 合 、植

生 等 を 含 め 天 鳥 橋 地 域 の 後 方 散 乱 係 数 の 分 布 範 囲 全 体 が 他 の 地 域 よ り 高 い 傾 向 に あ る （ 原

因 は 不 明 ） た め 、 直 接 の 比 較 は で き な い 。  

 

            JERS-1：1998/7/29                         ERS-2：1998/8 /1  

           図 －７ 地 表 面 の状 況 毎 の後 方 散 乱 係 数 の頻 度 分 布 （奥 多 摩 地 域 ） 

         JERS-1：1997/12/26                      ERS-2：1997/12/5  

                             ERS-2：2000/3/24  

          図 －８ 地 表 面 の状 況 毎 の後 方 散 乱 係 数 の頻 度 分 布 （天 鳥 橋 地 域 ） 
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図 － ９  大 山 元 谷 周 辺 の 後 方 散 乱 係 数 差 分

画 像 及 び除 算 画 像 （JERS-1）  

図 － 10  大 山 元 谷 周 辺 の 後 方 散 乱 係 数 差 分 画

像 及 び除 算 画 像 （ERS-1/2）  

( 3 )２時 期 の後 方 散 乱 係 数 の差 分 ・除 算 処 理 による地 表 面 状 況 の変 化 部 分 の抽 出 可 能 性 の検 討  

 大 山 地 域 に お い て 、 JERS-1（ Ｌ バ ン ド ）、 ERS-1/2（ Ｃ バ ン ド ） そ れ ぞ れ の ２ 時 期 デ ー タ

を 用 い て 、 差 分 処 理 及 び 除 算 処 理 を 行 っ た 。 そ の 結 果 を 画 像 化 し た も の を 図 － ９ 及 び 図 －

10 に 示 す 。図 内 の 大 山 元 谷 上 流 に お い て は ２ 時 期 デ ー タ の 間 の 1998 年 ７ 月 24 日 に 崩 壊 が

発 生 し た と さ れ て い る が 、 差 分 画 像 、 除 算 画 像 と も 、 尾 根 線 や 谷 線 に 相 当 す る 線 状 模 様 は

見 ら れ る も の の 、 崩 壊 に 相 当 す る と 思 わ れ る よ う な 変 化 部 分 は 抽 出 で き な か っ た 。 な お 、

ERS-1/2 の 場 合 に お い て も 同 様 の 結 果 と な っ た 。 し た が っ て 、 地 表 面 状 況 の 変 化 が 起 こ っ

た か ど う か を こ の 手 法 （ ２ 時 期 の 後 方 散 乱 係 数 の 差 分 処 理 及 び 除 算 処 理 ） で 判 定 す る の は

困 難 で あ る と い え る 。  

 

５．まとめ 

岩 盤 斜 面 に 対 す る 衛 星 デ ー タ に よ る 監 視 手 法 の 検 討 と し て 、 衛 星 InSAR に よ る 地 形 変 動

量 抽 出 の 可 能 性 及 び SAR 強 度 画 像 （ 後 方 散 乱 係 数 ） に よ る 被 災 地 域 抽 出 の 可 能 性 の 検 討 を

行 っ た が 、 い ず れ も 困 難 と の 結 果 と な っ た 。  

ま た 、 地 す べ り 滑 動 抽 出 の 検 討 3)に お い て 、 地 す べ り の 分 布 す る 山 林 地 で は 干 渉 性 が 悪

く 抽 出 困 難 で あ り 、今 後 の 課 題 と し て 、SAR の 分 解 能 向 上 、少 な く と も 200m 以 下 の 基 線 長 、

重 ね 合 わ せ の 精 度 向 上 が 必 要 で あ る と の 結 論 が 得 ら れ て い る 。 こ れ ら を ク リ ア す る こ と に

よ り 干 渉 性 の 向 上 は 期 待 で き る が 、 岩 盤 斜 面 監 視 の 場 合 、 岩 盤 崩 壊 の ス ケ ー ル が 地 す べ り

に 比 べ て 数 オ ー ダ ー 小 さ い た め 、 ノ イ ズ を 確 実 に 除 去 し き れ な い 限 り 、 衛 星 SAR に よ る 監

視 は 困 難 で あ る と い え る 。  
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