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The particle filter, which is a principal data assimilation method, was applied to the settlement 
behavior of Kobe Airport constructed on reclaimed land to study the applicability of the 
present method for deformation behavior of the actual ground. In the particle filter, the 
predictive probability density functions of state variables, various parameters required for the 
constitutive model, etc., are constructed by ensembles consisting of many discrete samples 
called “particles” obtained from the Monte Carlo Simulation. The particle filter can be easily 
applied to strong nonlinear such as soil-water coupled problems based on elasto-plastic 
geomaterials, and also applicable to non-Gaussian distributions of the parameters. The 
parameter identification of the ground under the embankment improved by sand-drains was 
conducted using the particle filter. Then, influences of differences in the number of 
observation point and variance value were also discussed. As a result, parameter identification 
of Cam-clay model was achieved using the particle filter considering effective stress path. In 
addition, highly accurate predictions for settlement behavior of the actual ground can be 
achieved using the identified parameters. These results mean that the particle filter can be 
applied to prediction for the deformation behavior of the actual ground and to geotechnical 
engineering practices. 
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1．はじめに 
 
 「データ同化（Data Assimilation）」1）とは，観測データ

と数値シミュレーションモデルを組み合わせ，モデルの再

現性・予測性能を向上させるための手法であり，主として

海洋学や気象学などの地球科学の分野で発達してきた．デ

ータ同化は，逆問題とほぼ同義であるため，工学における

逆解析手法とデータ同化手法には共通点もみられる．デー

タ同化手法は観測値を一括して処理する非逐次型と，刻々

の観測値を処理する逐次型に分けることができ，前者とし

てはアジョイント法（四次元変分法，4D-VAR）2）が，後

者としてはアンサンブルカルマンフィルタ（Ensemble 
Kalman Filter, 以下EnKFと略称する）3）,4）や粒子フィルタ

（Particle Filter, 以下PFと略称する）5）-7）が代表的な手法

として挙げられる．逐次型データ同化手法の中でもとくに，

非線形・非ガウス性のより一般的な問題にも容易に適用で

きるPF が注目され，地球科学におけるモデリング・予測

の主要なツールとなっている． 

 一方，地盤工学分野の問題に対してもデータ同化が適用

され，とくに地盤解析におけるその有効性について実証さ

れはじめてきている．村上らは，EnKF と PF の方法と得

失を論じ，地盤解析における弾塑性パラメータの同定には

PF が有効であることを示した 8）．さらに，粘性土地盤へ

の盛土載荷問題を対象として，PF が地盤解析における弾

塑性構成モデルのパラメータ同定に有効な手段であるこ

とを実証している 8）． 

 本研究では，著者らのこれまでの研究成果を踏まえ，PF
による実地盤挙動のデータ同化を試みる．これまで，数値
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実験 8）や模型実験 9）の観測値を用いた地盤挙動に対する

PF の適用性を検討したが，実地盤の変形挙動を対象とし

た研究はなされておらず，PF の地盤解析実務に対する適

用性について十分に議論されていない．そこで本研究では，

神戸空港島護岸建設工事に伴う基礎地盤の変形挙動観測

データ，とくに沈下挙動観測結果に基づいて，PF と水～

土連成有限要素解析を用いたデータ同化により，弾塑性パ

ラメータの同定を行う．その中で，PF に用いる観測点数

や観測ノイズの分散の違いがデータ同化（弾塑性パラメー

タ同定）結果に及ぼす影響についても検討するとともに，

PF による実地盤挙動に対するデータ同化の適用性につい

て議論する． 

 
2．PFの概要 
 
 PF は，数理統計学の分野で開発され発展してきた手法

であり，モンテカルロフィルタ（MCF）とも呼ばれる．

PF は，観測モデルの線形性とノイズのガウス性の仮定を

前提とされるカルマンフィルタでは取り扱うことのでき

ない，非線形・非ガウス性のより一般的な問題にも容易に

適用できる優れたデータ同化手法である． 
 PF のアルゴリズムは，尤度計算後のリサンプリングの

有無により，Sampling Importance Re-sampling（SIR）と

Sequential Importance Sampling（SIS）10）に分類することが

できる．前者は，各粒子の尤度に応じて粒子が複製・棄却

されるアルゴリズムであり，後者は尤度計算のみを行い，

初期に作成した粒子を継続的に使い続けるアルゴリズム

である．気象学や海洋学等の地球科学の分野では，SIRが

一般的に用いられており，システムノイズが極めて小さい

問題や各粒子の尤度がほぼ同程度となる問題以外でSISが
用いられることは稀である．しかしながら，本文で対象と

する水～土連成場における弾塑性モデルの挙動は，現在の

応力状態のみならず，その履歴によっても大きく影響を受

けることから，そのパラメータを同定する場合，各粒子が

経験する応力履歴を継続的に追跡する必要がある．リサン

プリングによって各粒子（パラメータ）を時々刻々と棄

却・複製することは，ステップ毎に履歴を持たない新しい

粒子使用すること，および各粒子が経験してきた履歴を無

視することを意味するため，弾塑性パラメータの同定に

SIRを用いることは不都合となる 8）．そこで本文では，応

力履歴を考慮した弾塑性パラメータ同定を目的として，リ

サンプリングを行わないSIS に基づいたPF を採用した．

以下に，PFの概要を示す． 
 まず，次の一般状態空間モデルを考える． 

kkkk xFx v+= − )( 1                                  (1a) 

kkkk xHy w+= )(                                 (1b) 

ここに，ベクトルxk，ykはそれぞれ離散時間T = tk ( k = 
1,･･･T )におけるシステムの状態と観測データを示し，ベ

クトル vkと wkは，システムノイズ，観測ノイズを表わ

す． )(⋅kF は一般に時間 tk-1から tkまでの非線形状態遷移関

数を表し， )(⋅kH は観測について線形であれば1または0
から成る行列，非線形であれば関数を表す． 
 具体的に地盤解析においては，状態ベクトルxkは未知

数となるパラメータおよびそのパラメータを用いて計算

された変位や間隙水圧からなり， Fkは水～土連成有限要

素モデルに代表されるシミュレーション手法により表わ

される．その場合，システムモデル式(1a)は，以下のよ

うに書き替えられる． 
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ここに，右辺の∆Qは荷重ベクトルを表し，左辺のK，L，
A∆Tvはそれぞれ，構成モデルを表すマトリクス，Uk-1を

乗じると体積変化が計算されるマトリクス（ここでは

Cam-clayモデル），Pk-1を乗じると∆Tvの間に流れる間隙

水の量が計算されるマトリクスである．また，Uk，Pkは

それぞれ節点変位ベクトル，間隙水圧（全水頭）ベクト

ルを表す． 
 一方，観測方程式(1b)における y は，観測される沈下

量・側方変位，間隙水圧を示し，例えば次式のように書

き替えられる． 
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ここに，下付きのnは観測点の番号を表し，wkの上付き

UおよびPはそれぞれ，変位のノイズ，間隙水圧のノイ

ズを示す．観測行列Hは，データ同化に使用するデータ

に応じて1もしくは0の値が代入される．データを使用

する場合は1が代入され，使用しない場合は0が代入さ

れる． 
 なお，システムモデル(1a)に含まれるノイズ vkについ

ては考慮しないこととした．これは，用いる構成式（こ

こでは，Cam-clayモデル）が，適切なパラメータを選択

すれば誤差無く実地盤の圧密挙動を表現し得ることを意

味している．この仮定は，Cam-clayモデルが，数多くの

解析事例において，実地盤の圧密挙動を表現し得たとい

う事実からも無理のない仮定であると考えられる．よっ

て本文では，便宜的にモデル化による誤差や観測誤差等

の誤差（観測データと解析結果の不一致の原因）はすべ

て観測ノイズwk含まれるものとして，データ同化を試み

た． 
 PFにおいて，状態xkの確率密度関数は’粒子’と呼ばれる

多数の離散サンプルから成る実現値集合（アンサンブル）

によって近似する．例えば，時刻 t = tk-1におけるフィルタ

分布 )( 1:11 −− kk yxp は，粒子群{ })(
11

)2(
11

)1(
11 ,,, N

kkkkkk xxx −−−−−− L によ
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り（上添字( i ), ( j )は粒子番号）， 
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と近似される．ここに，δ はディラックのデルタ関数を表

し，N は粒子数を表す．下付きの 1:k-1 は，1 から k-1 ま

でのデータであることを意味する． )( 1:1 −kk yxp のアンサン

ブル近似から，観測時刻 t = tkにおける予測分布のアンサン

ブル近似が以下のように得られる． 
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 予測分布 )(
1

i
kkx − の各粒子は， )(i

kv をシステムノイズとした
)()(

11 )( i
k

i
kkk xF v+−− により与えられる． 

 予測分布 )( 1:1 −kk yxp と観測データykについて，ベイズの

定理を用いることにより，フィルタ分布 )( :1 kk yxp が以下

のように求まる． 
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ここに )( )(
1

i
kkk xyp − は，観測データ ykと式(5)の重み wiによ

って与えられる )(
1

i
kkx − の尤度を示す． 
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 式(4)は， )( :1 kk yxp がwiによって重み付けされた粒子に

より近似されることを表している．観測モデルとして式

(1b)を用い，観測ノイズが正規分布，および分散・共分散

行列が Rkで与えられる場合，各ベクトルの次元をmとす

ると， )(
1

i
kkx − の尤度は次式により与えられる． 
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 SISでは，ステップ毎に )()(

1|
)( )( i

k
i
kkk

i
k xFx v+= − で各粒子の時

刻を進め，観測データを用いて重み wiを式(5)に従って更

新していけば，時間 1 からTまでの予測分布 )( 1:1 −kk yxp と

フィルタ分布 )( :1kk yxp の近似が得られる．上記方法を繰り

返すことにより，一連の観測データがシステムモデル（式

(1a)）に取り込まれていく． 
 SISに基づいたPFのフローを図－1に示す．図において，

はじめに乱数等を用いて多数の粒子 11 −− kkX （パラメータ）

を準備する．その後，用意した各粒子に対して，式(1a)，
(1a)’を用いて， 1−kkX （変位・間隙水圧）を求める．その

後，得られた 1−kkX ，観測データykから重みw~（式(5)）を

計算する．観測データに整合した結果が得られた粒子には

大きな重みを与え，観測データから乖離したデータが得ら

れた粒子には小さな重みを与える．図中の各粒子の○の大

きさがその重みの大きさに対応する．その後，次の時間ス

テップに移り，上記操作を繰り返すわけであるが，次の時

間ステップに移ったとしても，新しい粒子は発生させず，

初期に準備した粒子を継続的に使い続ける．次のステップ

においても計算結果と実測値の比較を行い，観測データと

の適合度に応じた重みを各粒子に考慮することを繰り返

し行っていく．これがSISアルゴリズムの特徴であり，こ

の操作によって，応力履歴を考慮した弾塑性パラメータの

同定が可能となる． 
 
3．PFによる沈下挙動のデータ同化 
 
3.1  神戸空港島護岸工事の概要 11, 12） 
 神戸空港は，神戸港沖に埋立造成により築造された空港

であり，2006 年に開港した．地盤構成として，海底面

（KP-16.9m）から深度-33m（KP-50m）程度まで軟弱な沖

積粘性土層（Ma13）が分布し，その下位には厚さ約 30m
の洪積砂層（Ds1～3）が分布する．この洪積砂層はPS検

層試験結果を用いた換算N値が20～100程度の値を示し，

工学的基盤とみなせる程十分な強度を有している．洪積砂

層の下位には洪積粘性土（Ma12），さらにその下位には

洪積砂層（Ds4）が広範囲に分布し，神戸空港島建設地の

海底地盤を形成している（図－2）． 
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図－1 SISのフロー 
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 計測断面および計測機器の配置を図－3 に示す．なお，

図中の計測機器表示の右に示されている（ ）は，計測機

器設置深度を KP（神戸港修築工事基準面）表記したもの

である．図より，計測機器は護岸直下の沖積粘性土層（Ac
～Ac3）から，洪積砂層（Ds1）を中心に設置されている

ことがわかる．護岸法線直下には間隙水圧計（3P-1～5），
アンカーロッド式沈下計（AC1+AC2，AC1+AC2+AC3），
ロッド式沈下計（3RC-1～3）が設置された．さらに，空港

島の沈下状況や埋立てによる増加荷重を把握する目的で，

空港島海底面全域にわたって沈下板（3BC-1,2,4，KC-5）
および土圧計（3D-1～3）が設置され，護岸の安定性評価

のために，法尻付近に傾斜計（3K-1）が設置された． 
 空港島造成地の海底地盤は軟弱な沖積粘性土層で構成

されているため，埋立荷重による圧密促進および強度増加

を目的として，埋立に先立ってサンドドレーン（以下では

SD と略称する）が打設されている．SD の打設深さは，

Asc 層の圧縮量が小さいことから，Asc 層上面までとされ

た． 
 
3.2  PFを適用する際の問題点 
 PF を用いた神戸空港島沈下挙動のデータ同化（地盤の

弾塑性パラメータ同定）を実施する際に，以下の点につい

て考慮する必要がある． 
1） 多層地盤であるため，同定対象となるパラメータが多

数存在し，パラメータ同定の際には必然的に多数の粒

子が必要となる． 

2） 解析対象が大規模となるため，1回のシミュレーショ

ンに長時間を要する．そのため，多数の粒子を用いる

ことが困難となる． 
3） SD による改良域のモデル化（地盤定数，とくに透水

係数の設定）が困難である． 
4） 層毎の計測データが十分に得られておらず，多層地盤

のパラメータ同定が困難となる． 
これらは，今回対象とした神戸空港のみならず，PF を地

盤解析実務に適用する際に必然的に直面する問題である．

本研究では上記の点に鑑み，種々の仮定の下で地盤のモデ

ル化を行い，PFの適用を図る． 
 
3.3  地盤のモデル化 
 3.1で述べたように，海底面から厚さ約33mの軟弱な粘

性土層が分布し，SD による改良が実施されているため，

圧密促進による改良域の変形，とくに圧密沈下が支配的に

なると予測される．また，軟弱粘性土層の下位には工学的

基盤とみなせる強固な砂層が分布しており，砂層以深の層

は神戸空港島の変形挙動に大きく影響しないと推察され

る．よって，神戸空港島の変形挙動評価には，SD による

改良域のパラメータを適切に評価することが重要となる． 
 FEMにおけるSD，およびSDによる改良域のモデル化

には種々の方法が提案されている．例えば，関口らは，内

向き放射流れを二次元解析で考慮できるマクロエレメン

ト法を提案し 13），石崎はドレーンへの応力集中も考慮で

きるマルチリンク・エレメント法を提案している 14）．一

方，神戸空港変形解析報告書 11）では，改良域に排水境界

を設けることで，SD のモデル化が試みられている．しか

しながら，これら種々の手法を用いたとしても，SD の機

構・効果の正確な評価は困難であり，マクロエレメント法

やマルチリンク・エレメント法の導入によって，解析が複

雑となる． 
 本研究では，上記の点，および先述した問題点を考慮し，

SD による改良域を一つの層とみなし，荷重条件，排水条

件，応力状態など，SD の打設により複雑となった地盤条

件をすべて包括した地盤定数（マス・パラメータ）の同定

を試みる．SDによる改良域を一つの層とみなす’低次元化’
により，神戸空港島沈下挙動のデータ同化における先述し

た問題を克服しようと試みる．  
 
3.4  数値シミュレーション手法 
 本研究では，数値シミュレーションモデルとして，

Cam-clay モデルを用いた水～土連成有限要素解析を採用

した．本研究で使用するデータ同化手法（PF と有限要素

モデルの連成）は，弾塑性構成モデルや有限要素モデル（プ

ログラム）に制約は無く，それぞれが独立しているという

利点を有している． 

3BC-2 3BC-4

3D-3 KC-53BC-1

3D-1 3D-2

AC1+AC2(-27)

AC1+AC2+AC3(-43)

3K-1(-56.1)

3RC-1(-57.2)

3RC-2(-91.95)

3RC-3(-120.85)

3P-1(-21.5)

3P-2(-30.5)

3P-3(-39.5)

3P-4(-47.5)

3P-5(-55.5) 測定項目 計測機器名

ｱﾝｶｰﾛｯﾄﾞ式沈下計

沈　下　板

ロッド式沈下計

間隙水圧計

固定式傾斜計

土　圧　計

沈下量

間隙水圧

水平変位

土圧

記号 個数

３

５

２

５

１

３

埋立法線

 
図－3 計測機器の配置状況 11, 12） 
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(U)
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Land fill
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Y
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)

X (m)  
図－2 神戸港沖海底地盤の地盤構成 11, 12） 
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 図－4 は解析に用いた有限要素メッシュを示している．

解析は平面ひずみ条件を仮定し，解析範囲は神戸空港変形

解析報告書 11）に従って設定した．解析モデルの左右の排

水条件は，砂質土層では排水，粘性土層では非排水とした．

また，境界拘束条件は最下面を完全固定とし，側面では水

平変位固定とした． 
 埋土や基礎地盤の地盤定数については神戸空港変形解

析報告書 11）の提案値を採用した．埋立土（護岸部，埋立

部）および洪積砂層（Ds1～Ds4）は線形弾性モデルとし，

沖積粘性土層（Ma13）や洪積粘性土層（Ma12）は弾塑性

モデル（Cam-clayモデル）とした．解析に用いた地盤定数
11）を表－1示す．なお，表中の（ ）はSDによる改良域の

定数を表し，SD打設に伴う地盤の乱れや側方圧を考慮し，

Ki，OCRともに1.0と評価され，透水係数については，矢

部ら 15）の提案する見かけの透水係数が採用されている． 
 本研究では，先述したように，SD による改良域を一つ

のマスと考え，そのマスパラメータの同定を試みる．なお，

改良域をマスとみなした場合の，同定対象外となるマスパ

ラメータPは，次式により便宜的に求めた． 

-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
-160
-140
-120
-100
-80
-60
-40
-20

0
20
40

Y
 (m

)

X (m)  

図－4 有限要素メッシュ 

 
表－1 解析に用いた地盤定数 11） 

 

Soil layer ν λ κ ei Μ k (m/day) λk Ki OCR 

AC1 0.300 0.304 0.098 2.473 1.187 5.17×10-4 
(5.38× 10-2) 0.304 0.868 

(1.000) 
1.46 

(1.00) 

AC2 0.300 0.313 0.113 2.150 1.117 2.00×10-4 
(2.06× 10-2) 0.313 0.790 

(1.000) 
1.41 

(1.00) 

AC3-1(1) 0.300 0.339 0.115 2.037 1.157 1.43×10-4 
(1.45× 10-2) 0.339 0.773 

(1.000) 
1.36 

(1.00) 

AC3-1(2) 0.300 0.321 0.094 1.851 1.239 1.06×10-4 
(1.05× 10-2) 0.321 0.750 

(1.000) 
1.33 

(1.00) 

AC3-2(1) 0.300 0.365 0.124 1.924 1.157 9.42×10-5 

(8.44× 10-2) 0.365 0.729 
(1.000) 

1.20 
(1.00) 

AC3-2(2) 0.300 0.378 0.152 1.975 1.044 7.98×10-5 
(7.07× 10-2) 0.378 0.746 

(1.000) 
1.19 

(1.00) 

AC3-2(3) 0.300 0.387 0.123 1.876 1.191 7.42×10-5 
(6.55× 10-2) 0.387 0.719 

(1.000) 
1.19 

(1.00) 

ASC 0.300 0.239 0.077 1.350 1.183 3.48× 10-5 0.239 0.780 1.59 

DS1 0.300 E = 14000kN/m2 8.64× 10-1 - - - 

DS2 0.300 E = 63000kN/m2 8.64× 10-1 - - - 

DS3 0.300 E = 28000kN/m2 8.64× 10-1 - - - 

MA12U 0.300 0.300 0.113 1.359 1.091 2.42× 10-5 0.300 0.813 1.48 

MA12M 0.300 0.256 0.085 1.158 1.170 2.91× 10-5 0.256 0.737 1.28 

MA12L 0.300 0.295 0.113 1.251 1.083 1.64× 10-5 0.259 0.816 1.50 

DS4 0.300 E = 1000000kN/m2 4.32× 10-1 - - - 
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ここに， pi は各層の地盤定数（表－1 の（ ）の値），hi

は層厚を示す．なお，SD による改良域以外の地盤定数に

ついては，表－1 の値を用いた．表において，ν，λ，κ，
ei，Μ，k，λk，Ki，OCRはそれぞれ，ポアソン比，圧縮指

数，膨潤指数，初期間隙比，限界状態応力比，初期透水係

数，透水係数変化指数，現地盤の静止土圧係数，過圧密比

を示す．また，Eは弾性係数を表す．なお，透水係数は間

隙比の関数として，透水係数変化指数を用いて次式により

表わされる． 
 

  { }kicc eekk λ−⋅= /)(exp                           (8) 
 
ここに，下添字の ’c’ は現時刻における値を示す． 
 
3.5  PFの適用 
 同定するマスパラメータとして，地盤の沈下挙動に対し

て支配的な定数となる圧縮指数λと初期透水係数 k を選定

した．なお，PFを用いることにより，κ，Kiといった多数

の弾塑性パラメータを同定することも可能であるが，先述

したPFの適用における問題点2)を考慮し，マスとしての

モデル化を行ったうえ，さらに同定パラメータを限定する

次元低減（特徴選択）を行っている．後に示す同定パラメ

ータを用いた予測結果からも，本研究で行った次元低減が

有効であったことがわかる． 
 データ同化に用いる粒子数は200組とし，表－2に示す

範囲で一様乱数により粒子を作成した．比較のため，限界

状態応力比Μと初期透水係数kを同定対象とした解析も実

施した．一般的に，粒子数が多ければ多いほどデータ同化

の精度，および確率分布特性の表現能力は向上する．しか

しながら，粒子数に応じて計算コストも増大するため，対

象とする問題に応じて適切な粒子数を設定する必要があ

る．また，粒子の発生範囲についても現実的に考え得る最

大の範囲を設定することが推奨されるが，発生範囲に応じ

て必要粒子数も増大するため，室内試験結果や原位置試験

結果等の「事前情報」を有効に活用することがポイントと

なる．本研究においてもこれらの事前情報を基に，考え得

る最大限の範囲を設定している． 
 観測データとして，海底面の沈下量（観測点 3BC-1，
3BC-2，3BC-4，KC-5の計4点）を用いた．最長で456日
間のデータを用い，用いる観測点数の違いが，パラメータ

同定結果に及ぼす影響について検討した． 
 図－3から明らかなように，詳細な挙動観測が行われて

おり，沈下量のほか，側方変位や間隙水圧の観測データも

得られている．一般的に，より多くの観測データを用いる

ことによりデータ同化の精度も向上するが，本研究ではパ

ラメータ同定対象をSDによる改良域に限定したこと，お

よび改良域を一層とみなしたことにより，層全体の平均的

な挙動を示す観測データを用いる必要がある．層別の沈下

挙動，側方変位の深度分布や間隙水圧といった各層の局所

的な観測データは，本文で実施するデータ同化には有効で

ないと判断し，地盤の平均的な挙動を示す地表面沈下量の

み用いた． 
 尤度計算（式(6)）に必要となる分散・共分散行列（Rk）

は，観測データとシミュレーション結果の信頼性を規定す

るものであり，パラメータ同定結果にも大きく影響を及ぼ

す．ここでは，実測値の最大沈下量（S）に対して 10%，

20%，30%の偏差σを考え，分散σ2 を設定し，分散の違い

がデータ同化結果に及ぼす影響についても検討した．各観

測点から得られるデータのノイズは互いに独立と仮定す

ると，分散・共分散行列Rkは次式により表わされる． 
 




















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2
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2
2

2
1

σ000
0σ00
00σ0
000σ

kR  

      





















=

2
4

2
3

2
2

2
1

)α(000
0)α(00
00)α(0
000)α(

S
S

S
S

            (9) 

表－2 サンプルの発生範囲 
 

Parameter Range of value for particle generation 

λ 0.30 ≦ λ ≦ 0.60 

Μ 0.80 ≦ Μ ≦ 1.40 

k (m/day) 1×10-0 ≦ k ≦ 1×10-3 

 
 

表－3 データ同化の実施ケース 
 

Case Target 
parameters 

Observation 
data 

Variance 
σ2 

1 λ, k OP-1 (0.2S)2  

2 λ, k OP-2 (0.2S)2 

3 λ, k OP-4 (0.2S)2 

4 λ, k OP-4 (0.1S)2 

5 λ, k OP-4 (0.3S)2 

6 Μ, k OP-1 (0.2S)2  

7 Μ, k OP-2 (0.2S)2 

8 Μ, k OP-4 (0.2S)2 

9 Μ, k OP-4 (0.1S)2 

10 Μ, k OP-4 (0.3S)2 
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ここに，式中の下添字1～4は観測点3BC-1～KC-5を示し，

αは先述した分散値を規定する係数（10，20，30%）を示

す．本研究で実施したデータ同化を表－3にまとめる．な

お，表中のOPは用いる観測データ点数を表し，OP-1は観

測点 3BC-2 のみの使用，OP-2 は 3BC-2 と 3BC-4 の使用，

OP-4 は地表面沈下の全ての観測データ（3BC-1，3BC-2，
3BC-4，KC-5）を用いることを表している． 
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(a) 観測点数の違いがパラメータ同定結果に及ぼす影響 
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(b) 分散の違いがパラメータ同定結果に及ぼす影響 

図－5 同定パラメータ（λ, k）の経時変化 
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(a) 観測点数の違いがパラメータ同定結果に及ぼす影響 
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(b) 分散の違いがパラメータ同定結果に及ぼす影響 

図－6 同定パラメータ（Μ, k）の経時変化 
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3.6  解析結果および考察 
 (1) パラメータ同定結果 
 パラメータ同定結果（同定パラメータの経時変化）を図

－5，図－6 に示す．図－5 は同定パラメータとしてλ，k
を選定した計算パターンを示し，図－6 はΜ，k を選定し

た計算パターンを示す．また，(a)は観測データ数の違いが

同定結果に及ぼす影響を示し，(b)は分散の違いがパラメー

タ同定結果に及ぼす影響を示している．なお，本文におけ

る同定パラメータとは，各時刻における重み付き平均値を

意味する．最適化手法を用いてパラメータを同定した場合，

1つの値が同定パラメータとして得られるが，PFでは，パ

ラメータの確率分布が得られる．そのため，得られた確率

分布から，採用する同定パラメータを決定する必要がある

が，本文では一般的に用いられている手法として，重み付

き平均値を採用することとした．まず，図－5(a)のλの結果

に着目すると，OP-2，OP-4 の結果は同様の変化傾向を示

し，さらに，最終的な同定パラメータもほぼ同じ値を示す．

この傾向は圧縮指数λのみならず，初期透水係数 kにおい

ても認められる．(b)については，分散の違いにより同定パ

ラメータの経時変化に大きな違いが認められるが，最終的
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(a) 圧縮指数λ                                       (b) 透水係数k 
図－7 各時刻における重みの分布性状（λ, k） 
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な同定パラメータはほぼ同じ値を示している．とくに，透

水係数について，経過日数150日以降は分散の違いによら

ずほぼ一定の値を示す．一方，図－6の(a)においては，観

測点数の違いによらず，同定パラメータΜはほぼ同様の変

化傾向を示し，最終的な同定パラメータについても，それ

ぞれの結果に大きな差は認められない．また，(b)について

も分散の違いによらず，同定パラメータの変化傾向および

最終的な同定パラメータはほぼ同じ値を示した．これまで

示したように，観測点数，分散・共分散行列の違いにより，

同定パラメータはそれぞれ異なる結果となったが，それら

の実地盤挙動の予測能力については，(3) 同定パラメータ

を用いた解析結果で議論する． 
(2) 重みの分布性状 
 各経過時間における重みの分布性状を図－7に示す．用
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図－8 同定パラメータを用いた解析結果（λ, k） 
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図－9 同定パラメータを用いた解析結果（Μ, k） 

- 74 - - 75 -



10 

いる観測点数および分散の違いにより，分布性状は僅かに

異なる結果となったが，その経時変化はそれぞれほぼ同様

の傾向を示したため，圧縮指数λ・初期透水係数 kの計算

パターンにおけるOP-4，σ2= (0.2S)2の結果のみ示す． 
パラメータの違いによらず，101日経過時点では，各粒子

の重みに顕著な差は見られないものの，時間経過に伴い特

定の範囲の粒子の重みが大きくなっていく．初期透水係数

については，7×10-1(m/day)を平均値としたガウス分布に近

い形状を示しているが，圧縮指数は重みの高い粒子は広範

囲に分布している．これは，観測値に対する透水係数の感

度が圧縮指数よりも高いため，初期透水係数の分布が決定

した後，それに追随する形で圧縮指数が決定されているも

のと考えられる．これら一連の図より，多数の粒子を用い

ることによって，任意の確率分布が表現できることがわか

る． 
PF を用いることによって，これまでカルマンフィルタ

では取り扱えなかった非ガウス性の問題や，解析的に解く

ことが困難な分布を扱うことができる．よって本手法は，

「供用期間中の沈下量の期待値を＊%にする」のような明

示的・定量的な性能規定や不確実性の定量化が要求される

地盤工学分野の性能設計において，有力なツールとなりう

る．  
(3) 同定パラメータを用いた解析結果 
 同定パラメータを用いた解析結果を図－8，9 に示す．

図－8，9 はそれぞれ，同定パラメータの経時変化を示し

た図－5(a)，図－6(a)に対応する．ここで，同定パラメータ

とは，図－5，6 における最終的な値，すなわち，粒子フ

ィルタにおいて，施工開始から456日間の観測データを用

いて得られた結果を意味する．一方，図中の実線（Report）
は，神戸空港変形解析報告書 11）に示された予測結果であ

る．この予測結果は，観測データを精度良くシミュレート

しているが，この結果に至るまで，数多くの試行計算（フ

ィードバック解析）が実施されており，Lambeによる予測

の分類 16）上でタイプC1に分類される． 
 図－8に着目すると，データ同化に用いる観測点数の増

加に伴い（OP-1→OP-4），沈下挙動の予測能力が向上し

ていくことがわかる．とくに，3BC-2，4 では実測値と解

析結果がほぼ一致し，PF によって同定されたパラメータ

を用いることにより，実地盤の沈下挙動を精度良くシミュ

レートできることがわかる． 
 一方，図－9（同定パラメータとしてΜ，kを選定）は，

用いる観測点の違いによらず，ほぼ同様の予測結果を示し

ている．しかしながら，図－6(a)におけるOP-1およびOP-4
の最終的な同定パラメータは，初期透水係数kに関しては

ほぼ同様の値を示すものの，限界状態応力比Μについては，

それぞれ1.28686，1.33193を示し，両結果に0.05程度の差

が認められる．これらのことから，限界状態応力比Μは，

本研究で対象とした沈下挙動に及ぼす影響は比較的小さ

く，沈下挙動予測には圧縮指数λの同定が有効であること

が確認できる． 
 図－10 は各時刻における同定パラメータを用いた解析

結果を示す．図より，時間経過に伴い同定パラメータの実

地盤挙動の予測能力が向上していく．この結果からも，よ

り多くの観測データを用いることで，予測能力は向上して

いくことがわかる．また，101日経過時点で同定されたパ

ラメータを用いたとしても（101日間の観測データのみ用

いたとしても），比較的高い精度で長期の沈下挙動が予測

できるものと期待される． 
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図－10 各時刻における同定パラメータを用いた解析結果（λ, k） 
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4．まとめ 
 本研究では，PF の実地盤挙動への適用性・有効性につ

いて検証するため，神戸空港島の沈下観測データに基づい

て，PF と水～土連成有限要素解析を用いたデータ同化，

具体的には SD による改良域のパラメータ同定を試みた．

さらに，PF に用いる観測点数や分散・共分散行列の違い

が，データ同化結果に及ぼす影響についても検討した．そ

の結果，PF により実地盤の沈下挙動を高い精度で予測で

きる Cam-clay モデルのパラメータが同定できることを示

した．さらに，用いる観測データの増大に伴い予測精度が

向上すること，および，短期間の観測データを用いたとし

ても高い精度で長期の沈下挙動を予測できることを示し

た．以上のことから，本手法は，実地盤を対象とした地盤

解析にも十分適用可能であると考えられる． 
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