
特集能登半島地震を踏まえた防災対策の推進

1.　はじめに

地震や豪雨等による大規模災害が発生すると，
道路管理者は直ちに体制を構築し，道路パトロー
ルにより道路施設の被害状況を把握することにな
るが，斜面崩壊等により道路閉塞が起きると，被
災状況の把握に多大な時間を要することがある。
加えて，車内からの目視パトロールとなるため，
路上からの死角や夜間・悪天候等の要因による視
認性の低下に伴い被災箇所を発見しにくい場合も
ある。そこで，国土交通省国土技術政策総合研究
所では，道路施設の被災状況の迅速な把握及び応
急復旧方法の検討，被害の拡大や二次災害の防止
を目的として，リモートセンシング技術
を活用した災害発生時の早期覚知技術の
効果的な運用に関する研究を行っている。

これまでの検討では，図－ 1に示す道
路状況把握手法の適用条件の整理や自動
航行 UAV の現場での試験飛行等を実施
してきた 1），2）。近年においては，内閣府の

「令和 4 年度小型 SAR 衛星コンステレー
ションの利用拡大に向けた実証」をきっ
かけに，我が国においても衛星コンステ
レーション事業の拡大や小型 SAR 衛星の
高分解能化が実現し，道路分野において

も道路被災状況把握への活用が期待されている。
一方で，SAR（合成開口レーダー：Synthetic 
Aperture Radar）の観測原理・条件，分解能等
の制約により，SAR 衛星画像の判読性能には限
界があるが，道路構造物の種類や被災形態ごとの
把握可能な規模や精度に関する具体的な検討はさ
れていない。

本稿では，高分解能 X バンド SAR 衛星画像
（以下，「SAR 衛星画像」という）から判読可能
な被災事象とその規模を明らかにすることを目的
として，被災事象を模擬的に再現し，それらの判
読可否を調査する実験を行うとともに，令和 6 年
能登半島地震での一部の被災事象に関する判読可
否について調査したので，その結果を報告する。
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SAR衛星画像を活用した
道路被災状況把握の取り組み

図－ 1　道路状況把握手法の適用条件
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2.　SAR衛星画像を活用した道路
被災模擬事象把握実験

⑴　使用衛星及び観測
我が国の小型 SAR 衛星（高分解能 X バンド

SAR 衛星）には，表－ 1に示す株式会社 QPS 研
究所や株式会社 Synspective の衛星が存在する
が，衛星基数もいまだ少なく，現時点では観測頻
度が限られている。そこで今回は，日本の小型
SAR 衛星とほぼ同性能を有する米国 Capella 
Space 社 の 衛 星 を 活 用 し， 分 解 能 が 高 い
Spotlight モードにより観測を実施した。また，
観測において衛星電波照射方向は全て同一とし，
電波の入射角は反射強度性能に影響するため 30
度及び 40 度程度とした。

⑵　実験盛土及び道路被災模擬事象の作成
つくば市内の試験フィールドにおいて，天端を

アスファルト舗装した，天端面積 10 m × 30 m，
高さ 1.5 m，勾配 1：1.5 の簡易盛土を構築し，路
面クラック，陥没，法崩れ，路上障害物，段差の
5 種類の道路被災模擬事象を作成した（写真－ 1，
表－ 2，3）。なお，道路被災模擬事象の作成で
は，SAR 衛星画像解析の経験上，路面クラック
の長さは画像上で線として認識できるよう分解能
の 5 ～ 6 倍（3 m 程度），陥没の直径は同じく一
定規模の事象として認識できるよう分解能の 3 倍

（1.5 m 程度）を基本に設定した。

⑶　事前観測
SAR 衛星画像は図－ 2に示すように，衛星か

ら電波を照射する際の入射角や周辺の地形条件に
より，画像判読が非常に困難となる場合があるこ
とが知られている 3）。その影響を確認するため，
事前に模擬事象作成前のアスファルト舗装のみの
状況（写真－ 2）に対する観測を実施した。図－
3に観測した小型 SAR 衛星の強度画像を示す（入
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表－ 1　SAR衛星の種類・性能（一例）

第1回被災模擬事象

電波照射方向 電波照射方向

第2回被災模擬事象

写真－ 1　道路被災模擬事象の作成
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射角 40 度）。ここでの強度画像とは，小型 SAR
衛星で受信した電波の強度を白黒の濃淡で表した
画像のことであり，強度が高いと白くなる。
図－ 3の強度画像をみると，衛星電波照射方向

と正対する盛土の傾斜部は白く写っており，強く
反射していることが確認できる。また一般的に舗
装面からの反射強度は低く，画像上では黒く写る
が，図－ 2に示すフォアショートニング（観測対

図－ 2　SAR衛星画像で確認できない場所の概念図 3）

表－ 2　第 1回被災模擬事象ケース

No. 被災模擬事象 規模
電波照射方向
に対する
事象発生方向

1 路面クラック 長さ 4 m，幅 1 m，深さ 1 m 横

2 路面クラック 長さ 3 m，幅 0.5 m，深さ 0.5 m 横

3 路面クラック 長さ 4 m，幅 1 m，深さ 1 m 斜め

4 路面クラック 長さ 3 m，幅 0.5 m，深さ 0.5 m 斜め

5 路面クラック 長さ 4 m，幅 1 m，深さ 1 m 縦

6 路面クラック 長さ 3 m，幅 0.5 m，深さ 0.5 m 縦

7 陥没 直径 2 m，深さ 0.5 m －

8 陥没 直径 1 m，深さ 0.3 m －

9 法崩れ 長さ 6 m，奥行き 2 m 盛土手前側

10 法崩れ 長さ 3 m，奥行き 1 m 盛土手前側

11 法崩れ 長さ 6 m，奥行き 2 m 盛土奥側

12 法崩れ 長さ 3 m，奥行き 1 m 盛土奥側

表－ 3　第 2回被災模擬事象ケース

No. 被災模擬事象 規模
電波照射方向
に対する
事象発生方向

13 路面クラック
複数の小規模クラック
（範囲：長さ 4 m，幅 1 m）

横

14 路面クラック
長さ 3 m，幅 0.5 m，深さ 0.5 m
（内部に割れたアスファルト片投入）

横

15 路面クラック
複数の小規模クラック
（範囲：長さ 4 m，幅 1 m）

斜め

16 路面クラック
長さ 3 m，幅 0.5 m，深さ 0.5 m
（内部に割れたアスファルト片投入）

斜め

17 陥没
長さ 1 m，幅 1 m，深さ 0.5 m
（内空傾斜 40 〜 45 度）

－

18 陥没
長さ 0.5 m，幅 0.5 m，深さ 0.5 m
（内空傾斜 40 〜 45 度）

－

19 陥没
長さ 1 m，幅 1 m，深さ 0.5 m
（内空傾斜 30 〜 35 度）

－

20 陥没
長さ 0.5 m，幅 0.5 m，深さ 0.5 m
（内空傾斜 30 〜 35 度）

－

21
路上障害物
（ブロック）

幅 0.2 m，高さ 0.3 m －

22
路上障害物
（ブロック）

幅 0.6 m，高さ 0.6 m －

23
路上障害物
（枝葉）

長さ 2 m 横

24 段差 高さ 0.7 m 縦 / 横

25 段差 高さ 0.3 m 縦 / 横
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象物に高さがある場合にマイクロ波の送受信時間
が短くなる分だけ手前側に投影される現象）の影
響により，入射角 40 度の観測でも周辺樹木の反
射が混ざった状態で，模擬事象を判読しづらい状
況となっている。しかしながら，入射角 30 度で
の観測では，影響がさらに大きかったことから，
今回は入射角 40 度の観測結果を用いて，道路被
災模擬事象の把握可能性を検証した。

⑷　道路被災模擬事象の把握結果
写真－ 1の道路被災模擬事象を観測した小型

SAR 衛星の強度画像を図－ 4，5に示す。なお，
確認できた被災事象は図中に青実線で示した。
①　路面クラック

路面クラックでは，規模や電波照射方向に対す
る事象発生方向の違い等に着目して検証した。そ
の結果，長さ 4 m，幅 1 m，深さ 1 m の路面クラ
ック（No.1，3）では，クラック形状に沿った反
応が確認できた。これは衛星電波がクラック内部
の底面で反射した後，さらに壁面で反射し，その
電波を衛星が受信したものと考えられる。一方
で，長さ 3 m，幅 0.5 m，深さ 0.5 m の路面クラ
ック（No.2，4，6）では明瞭な反応が確認できな

かった。これは，クラック幅及び深さが半分とな
り被災事象の構造が電波を遮ったことが理由と考
えられる。割れたアスファルト片で複数の小規模
クラックを模した（No.13，15）でも，電波がク
ラック表面で乱反射したことで，衛星が受信する
電波量が減少したため，反応がみられなかったと
考えられる。

また，路面クラック（No. 
5）や，長さ 3 m，幅 0.5 m，
深さ 0.5 m の路面クラック
の内部に割れたアスファル
ト片を投入した状況のう
ち，電波照射方向と正対す
る事象（No.14）（写真－ 3）
では，一部で強い反応が確
認された。これは，クラッ
ク端部の内部斜面や内部の
アスファルト片の面が電波
照射方向に対して正対する向きであったことか
ら，強い反応が発生したものと考えられる。
②　陥　没

陥没では，範囲や形状，内空状況の違いに着目
して検証した。その結果，長さ 1 m，幅 1 m，深

写真－ 2　実験盛土設置及びその周辺状況

図－ 3　SAR衛星の強度画像（事前観測 _40度） 図－ 5　SAR衛星の強度画像（第 2回被災模擬事象 _40度）

図－ 4　SAR衛星の強度画像（第 1回被災模擬事象 _40度）

写真－ 3　  事象No.14
の状況
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さ 0.5 m と規模の比較的大きい陥没で，内空状況
を電波照射方向とほぼ直角に設定した事象（No.17）

（写真－ 4）では強い反応が確認できた。しかし，
その他の陥没ではフォアショートニングの影響も
あり確認できる反応はなかった。
③　法崩れ

法崩れでは，規模や電波照射方向に対する事象
発生方向の違いに着目して検証した。その結果，
電波照射方向と正対する手前側の盛土，長さ 3 m
以上，奥行き 1 m 以上の事象（No.9，10）では，
崩壊範囲と SAR 衛星画像上で盛土のエッジがぼ
やけている範囲が一致しており，変化が明瞭に確
認できた。一方で，同じ規模でも盛土の奥側の事
象（No.11，12）では，フォアショートニングの
影響もあり明瞭な反応は確認できなかった。
④　路上障害物

路上障害物では，規模や障害物の違い等に着目
して検証した。その結果，高さ 60 cm のコンク
リートブロック（No.22）（写真－ 5）については
明瞭な反応が確認できたものの，高さ 30 cm の
コンクリートブロック（No.21）（写真－ 6）や倒

木を模した長さ 2 m の枝葉（No.23）では明瞭な
反応が確認できなかった。一方で，本稿には掲載
していないが，入射角 30 度程度で高さ 30 cm の
コンクリートブロック（No.21）を観測した結果
では明瞭な反応が確認できたことから，SAR 衛
星画像を用いた被災事象の把握は電波の入射角に
関する影響も受けることが確認できた。
⑤　段　差

段差では規模の違いに着目して検証した結果，
電波照射方向に正対した高さ 70 cm 及び 30 cm
の段差（No.24，25）（写真－ 7）において，明瞭
な線状の反応が確認できた。

この実験の結果，SAR 衛星画像を活用した道
路被災状況把握では，クラックや陥没といった舗
装面下に発生する事象は，衛星の観測原理から図
－ 6に示すように反射有効面が大きくなるほど，
衛星に戻ってくる電波も多く，明瞭な反応が確認
され，幅 1 m，深さ 1 m 程度の大きい事象であれ
ば確認できることが分かった。加えて今回は，フ
ォアショートニングの影響で明確にはならなかっ
たが，この原理から入射角を 30 度と小さくする
ことで有効面が大きくなり，舗装面下に発生する

写真－ 7　事象 No.24，25の状況

傾斜40～45度

写真－ 4　事象 No.17の状況

写真－ 5　  事象 No.22の
状況

写真－ 6　  事象 No.21 の
状況 図－ 6　衛星電波反射イメージ（路面クラック）
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事象の把握精度の向上が期待できると考えられ
る。また，段差や障害物等の路面上に発生する事
象は，衛星電波の入射角にもよるが，電波照射方
向に対して正対する高さ 30 cm 以上の事象であ
れば確認できることは分かったものの，明確な観
測原理までは明らかにできなかった。さらに法崩
れでは，図－ 7のように電波照射方向に対して正
対する法面において発生した事象であれば電波が
衛星に戻りやすく明確に確認できるが，電波照射
方向と反対側の法崩れは電波が散乱して衛星に戻
らず，確認困難となることが分かった。

3.　SAR衛星画像を活用した
道路被災状況把握

前記の実験結果を踏まえ，令和 6 年能登半島地
震における道路被災事象を対象に，株式会社
QPS 研究所の SAR 衛星画像を活用した道路被災

状況の把握可能性の検討を実施している。本稿で
は，斜面崩壊箇所に関する事例の一部を紹介する。

今回は，大規模災害時の道路パトロールに時間
を要すると考えられる能登半島の先端付近の地方
道（図－ 8の No.1 ～ 3）と都市間をつなぐ重要
な都市幹線道路（図－ 8の No.4，5）で発生した
5 カ所の斜面崩壊箇所を対象とし，SAR 衛星画
像での判読可否について検証を実施した。
図－ 9に令和 6 年能登半島地震で発生した斜面

崩壊による道路被災箇所の状況写真及び SAR 衛
星画像を示す。なお，地方道の事例においては，
地震発生前にも観測を実施していたため比較して
示した。

事例 No.1 や No.3 の SAR 衛星画像を確認する
と，崩壊箇所が白く写っていることがうかがえる

（図中の青丸箇所）。これは，衛星照射方向とほぼ
正対する斜面で発生した崩壊であったことから，
実験結果同様，明瞭な反射が確認できたものと考
えられる。一方で，事例 No.2 では崩壊箇所が局
所的であること，斜面が電波照射方向と正対して
い な い 箇 所 で あ る こ と， ま た 周 辺 の 植 生 の 
フォアショートニングによる影響を受けているこ
とが考えられ，確認は困難であった。事例 No.4
は，レーダーシャドウと近い条件の箇所であるこ
と，また電波照射方向と反対側の斜面崩壊であっ

図－ 7　衛星電波反射イメージ（法崩れ）

図－ 8　令和 6年能登半島地震における斜面崩壊箇所（一部抜粋）
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たことから，実験同様，確認は困難であった。最
後に，事例 No.5 は，被災前の斜面が電波照射方
向と正対していない箇所であったが，斜面崩壊の
影響により正対する面が発生したことにより，崩
壊箇所が白く写り，確認が可能であった。

4.　おわりに

今回，試験フィールドに作成した道路被災模擬
事象や実災害での道路被災事象を小型 SAR 衛星

で撮像し，その画像から被災事象の判読が可能で
あるか試みた。その結果，強度画像による各被災
事象の把握において大まかな傾向はつかめたもの
の，把握結果と衛星の観測原理との関係について
は，一部において明らかにできなかった。

一方で，SAR 衛星画像を活用する際の留意事
項として，実道路上では周辺の樹木等の影響を受
けることが多々あるため，観測原理上，判読が不
可能となる領域を事前に検証しておくことや道路
線を SAR 衛星画像上に落とし込めれば，より判
読しやすくなるため，道路線データをあらかじめ
準備しておく必要があることが分かった。

今後は衛星観測データを蓄積しつつ，各被災事
象と観測原理との関係についてさらに検討してい
くとともに，実災害で観測された SAR 衛星画像
を用いた道路被災状況把握を実施していくこと
で，実災害における小型 SAR 衛星の活用可能性
について検討し，小型 SAR 衛星を活用した道路
被災状況把握に関する活用手引き（案）を取りま
とめていく予定である。
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図－ 9　  令和 6年能登半島地震における SAR衛星
画像判読事例（斜面崩壊箇所）
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