
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　     

粒子フィルタを用いた軟弱地盤の残留沈下予測

Prediction of resuidial settlemet of soft grounds by using particle filter
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In the  performance-based design concept,  the chances in which the limit state of the 
displacements is specified, will increase. Under the situation, the more accurate pre-
diction of displacements will be required, and the observational  approach have been 
developed for  the soft ground engineering. In this research,  as an observational 
method, the particle filter (PF) is employed.  The PF can make the identification  of  
the elasto-viscoplastic parameters possible. Particularly, several sampling methods 
to generate the particles, which mean the displacements and the pore water pressures 
calculated from the Monte Carlo method,  are examined, and the effective method is 
discussed. Furthermore, not only primary consolidation parameters, but also the sec-
ondary consolidation parameters are identified in this study.
 Key Words: particle filter, residual　settlement prediction, consolidation,  observa-
tional method

1．はじめに

土・基礎構造物について，性能設計の導入が検討
され始めて久しい 1)．この中で，要求性能として，
将来の限界沈下量が規定される場合も考えられる．
一方で，構造物の長寿命化や維持管理が最重要課題
となる時代に入ってきているともいえる．このよう
な状況下で，土構造物の将来の残留沈下予測は，高
い精度が要求されつつある．この需要に対して，土
質試験方法や解析方法の発展は重要であるが，挙動
観測がとくに重要であり，観測値から将来の挙動を
予測する方法は非常に有効な手法になると考えられ
る．

本研究では，粒子フィルタ (Particle Filter) 2) を土・
水連成弾・粘塑性有限要素解析モデルと統合するこ
とで，地盤挙動から観測施工に必要な土質パラメー
タの同定を試みる．粒子フィルタは一般状態空間モ
デルにおける高次元の状態ベクトルの推定手法とし
て，実装の容易さから様々な応用分野へ急速に普及
しつつある．どのような非線形・非ガウスモデルで
も取り扱えるばかりか，アルゴリズムの簡単さから，
具体的応用問題に適用可能であり，従来から，構造

解析には適用されてきた 3), 4)．また，近年は，著者
らの研究により，地盤解析にも適用が試みられてい
る 5), 6), 7)．

弾塑性解析を実施しようとする場合，その反応と
して得られる変位や間隙水圧は，材料パラメータに
対して強い非線形性を要し，さらに，解析モデルに
は，弾性状態と弾塑性状態との判別が含まれ，非常
に複雑なものとなる．したがって，いわゆる非線形
計画法などを用いて，パラメータを同定するのは非
常に困難である．それに対して，粒子フィルタは，
モンテカルロ法を用いて通常の順解析を繰り返すだ
けであるので，最適化の複雑さを回避でき，ロバス
トなパラメータ同定法であるといえる．本研究は，
この粒子フィルタの長所を念頭に置き，軟弱地盤の
沈下予測を目的とするが，粘性を考慮することで，
いわゆる二次圧密による長期残留沈下予測に手法を
発展させようとするものである．

同定すべきパラメータ数が増える，すなわちパラ
メータ空間の次数が増加すると，正確な同定に必要
なモンテカルロ法におけるサンプル数（粒子数）が
増加するという点が粒子フィルタの欠点である．し
たがって，より少ないモンテカルロ法のサンプル数
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る．具体的に地盤解析における粒子は，解析に必要
となる地盤定数，およびその定数を用いて得られた
解析結果，変形や間隙水圧を意味する．
PF で は， 様 々 な 確 率 分 布 を 定 義 し な け れ ば な
ら な い が， 例 え ば， p(xt−1 y1:t−1) は， 時 刻 t – 1
に お け る フ ィ ル タ 分 布 と よ ば れ， 実 現 値 集 合 

  { xt−1 t−1
(1) ,xt−1 t−1

(2) ,�,xt−1 t−1
(N ) } により（上添字 (i) は粒子番

号を表し，下添字 t-1|t-1 の左側は現時刻，右側は使
用した観測の最後の時刻を表す），

p(xt−1 y1:t−1) ≈
1
N

δ xt−1 − xt−1 t−1
( i)( )

i=1

N

∑                  (2)

と近似される．ここに，δ は Dirac のデルタ関数を
表し，N は粒子数を表す． p(xt-1|y1:t-1) は，y1:t-1 が観測
された下で xt-1 の生じる確率（条件付き確率）を表す．
ただし，y1:t-1 は (y1, y2, ..., yt-1) を意味する．状態 xt の
確率密度関数は，以下のアルゴリズムに従って，逐
次的に更新される：
1) i=1 ,…, N について，確率分布 p0(x) に従う d 次元
の乱数 x0|0

(i) を生成する．p0(x) は，x の時刻 t=0 にお
ける初期確率分布を表し，d は状態 x t の次元数を表
す．また，PF では，各粒子が持っている重み（本
研究では，解析値と観測値の適合度合いを表す）を
計算するが，その初期値を ˜ w 0

(i) =1 N とする．
2) t=1 ,…, T について，以下に示す (a) ～ (c) のステッ
プを実行する．
(a) 各 i（i=1 ,…, N）について， i，ii を実行する．

i. )( )(
11

)(
1

i
ttt

i
tt xFx −−− =  を計算する．

ii. lt(i) = p yt xt t 1
(i)( )  を計算する．

p y t xt t 1
(i)( ) は xt t−1

(i)
が与えられた時の観測データ 得

られるための条件付き確率分布を表す． )(i
tl は， )(i

tx

の観測データ yt への当てはまりの程度（尤もらしさ）
を表し，尤度と呼ばれる．
(b)  ∑ = −=

N

i
i
t

i
ttW 1

)()(
1

~ lw を計算する．
(c)  t

i
t

i
t

i
t W/~~ )()(

1
)( lww −= を計算し， 

)(i
ttx を求める（

)(i
ttx は

時刻 t までの観測データを使用した時の i 番目の実
現値，すなわち，フィルタ分布の実現値を表す．また， 

)(~ i
tw を時刻 t における

)(i
ttx の重みと呼ぶ）．

式 (1) の観測ノイズ w t が観測誤差共分散 R t の正
規分布にしたがうと仮定するならば，粒子 )(

1
i
ttx − の尤

度は次式によって算定される．

 

p(yt xt
(i) ) =

1
( 2 )m Rt

exp
yt H (xt

(i) )( )
T
Rt

1 yt H (xt
(i) )( )

2
  (3)

ここで，上付きの m は yt の次元数を表す．

によって，パラメータ空間を効率よく埋めることが
できれば有利である．この視点から，本研究では，
粒子を作成するためのサンプルの生成に，通常の一
様乱数のみならず，超一様分布列 8) を使用すること
を提案する．さらには，同様に効率性を目指すべく，
マルコフ連鎖モンテカルロ法（MCMC）9) によるサ
ンプルの生成も試みる．これらの手法は，従来から，
信頼性解析への適用が試みられている．例えば，吉
田らは，橋脚や斜面の損傷解析に MCMC の適用を
試みている 10)．また，篠田らは，超一様分布列を斜
面信頼性解析へ適用しており 11)，サンプリング法と
してのこれらの手法の有効性を確かめている．これ
に対して，本研究は，粒子フィルタにおけるこれら
手法の有効性を確かめようというものである．最終
的に，提案法の実問題への有効性を確かめるべく，
神戸空港の建設時に計測された，軟弱地盤の沈下観
測結果に提案手法を適用する．

2．粒子フィルタのアルゴリズム

観測施工段階においては，経時的に得られる観測
データを用いて，事前予測結果の信頼度を評価・更
新する．具体的には，観測結果を精度よく説明でき
るパラメータを PF により同定し，それらを解析に
フィードバックすることで予測の信頼度を逐次的に
向上させる．
　PF は，状態変数の確率分布を「粒子」と呼ばれ
る多数の離散サンプルで近似する，時間更新アルゴ
リズムを有する手法である 12)．他のフィルタ理論と
比較した場合，状態変数が強い非線形性を有する場
合，また，確率分布が非正規分布の場合も適用可能
であるという利点をもつ．

フィルタ理論では，通常，次の非線形状態空間モ
デルを考える．

xt = Ft (xt−1) + vt

yt = Ht (xt ) + wt
                                (1)

ここに，ベクトル x t，y t はそれぞれ離散時間 t = 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 v t と w t は，システムノイズ（本研究では
ν t=0 と仮定する），観測ノイズを示す．Ft は，一般
に時間 t-1 から t までの非線形状態遷移関数を表し，
本文では土・水連成有限要素モデルにより記述され
る．Ht は，観測値と状態変数の関係が線形であれば
行列，非線形であれば関数を表す．地盤解析におい
ては，状態ベクトル x t は変位や間隙水圧ならびに未
知パラメータを示し，y t は観測される変位や間隙水
圧を示す．
　PF において，状態 x t の確率密度関数は粒子から
なる実現値集合（アンサンブル）によって近似され
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3．構成モデルとパラメータ

　軟弱地盤の挙動を評価するための構成式として，
本研究では，残留沈下量の評価に，沈下～ logt 関係
を基本にしている関口・太田モデル 13) を使用するこ
ととする．関口・太田モデルは，地盤の初期誘導異
方性を考慮した弾・粘塑性モデルとして知られるが，
モデル特色は以下のとおりである．　

粘塑性体積ひずみ： 
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α：二次圧縮係数， 0V& ：初期体積ひずみ速度，λ：圧
縮指数，κ：膨張指数，e0：間隙比，　M: 限界状態パ
ラメータ，p '：平均有効応力，p '0：先行圧密応力平
均有効応力，D：ダイレイタンシー係数，Λ：不可逆比，
ijs ：偏差応力テンソル成分 (i,j)， 0ijs ：先行圧密状態の

偏差応力テンソル成分 (i,j)
この構成式に基づく解析に，土・水連成解法

に基づく有限要素法を使用するが，本研究では，
DACSAR14) を使用している．

4．粒子の生成手法

本章では，粒子を生成するため，その基となる乱
数と数列のサンプル生成法について説明する．本来，
PF は乱数を利用する方法であるが，計算効率の上
昇を目指し，乱数の他に数列も検討する．ここでは，
パラメータ分布として一様分布を仮定し，これに適
合する，一様乱数，超一様分布列，およびマルコフ
過程モンテカルロ法に基づく一様乱数を検討する．
(1) 一様乱数
　基本的なケースとして，直接モンテカルロ法を実
施するが，一様乱数として最も精度が良いとされて
いる Mersenne twister15) (MT) を用いている．
(2) 超一様分布列 8)

　超一様分布列 (low-discrepancy sequences) とは，本
来，数値積分の収束が速くなるように工夫された点
列である．数列は分布を規則的に埋めるため，PF
においては，より少ないサンプル数で，安定したパ
ラメータの同定結果が得られることが期待される．
下記では，数列の生成法の概略を説明する．

b>1 を整数とする．整数 n ≥0 に対して m = [logbn] ([]
はガウス記号 ) とし，基底逆関数を次式で定義する．

( ) 12
10: ++++= m

m
b b

a
b
a

b
an Lφ 　　　　　(9)

aj , j = 0, 1,…, m は b 進展開 m
mbabaan +++= L10 に

おける係数とする．
(a) van der Corput 列　＜ 1 次元点列＞　

( ) L,2,1,0, == nnx bn φ  　　      (10)
これを基底 b の van der Corput 列とよぶ．
　次元ごとに基底を変えることで，k 次元に拡張し
たものを Halton 列，Pascal 行列を用いて拡張したも
のを Faure 列とよぶ．　
(b) Halton 列 <k 次元 >

Xn = b1
, , bk( ) n = 0,1, 2,              (11)

ただし，b1,…,bk はすべて素数とする．
(c) Faure 列  <k 次元 >
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(a) 一様乱数の例

(b) Halton 列の例（k=4, b=13）

(c) Faure 列の例（k=4, b=5）

(d) Metrppolis 法の例（g: N[0,1] の確率密度関数の場合）

図− 1　各種のサンプル（粒子の基）の生成法の比較
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こうして計算される (a0

(i),a1
(i),…) より k 次元の点列

は，式 (14) のようになる．
Xn = b

(1) n( ), , b
(k ) n( )( )       　　　     (14)

ただし， ( )ni
b

)(φ は式 (12) で与える．
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++++= m
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ii
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b b

a
b
a

b
an Lφ          　    (15)

基底 b は次元 k 以上の最小の素数とする．
(3) マルコフ連鎖モンテカルロ法 9)

　マルコフ連鎖モンテカルロ法 (MCMC) とは，多変
量の確率分布からサンプルを得る方法である．正規
分布だけでなく，離散変数，連続変数問わず，様々
な分布に適用できる．MCMC では，前のサンプル
値を条件として次のサンプルの分布が決定されるた
め，乱数の重複が避けられ，直接モンテカルロ法よ
り効率性が期待できると考えられる．とくに，本研
究では，Metrppolis 法を用いるが，以下では，その
2 次元の場合について解説を行うものとする．
　(x1,x2) の任意の初期状態からはじめて，以下を繰
り返す．

i. 乱数 Δ1 と Δ2 を原点対称の確率密度 g(Δ1,Δ2)（本
研究では正規分布を採用）から発生させる．

ii.「候補」x1', x2' を以下で定める．
x1' ← x1+Δ1
x2' ← x2+Δ2

iii. 「候補」の状態と現在の状態の確率比 r を計算
する．

),(
)','(

21

21

xxp
xxpr←

確率密度関数として，たとえば，2 変数正規分布








 +−
−=

2
2exp1),(

2
221

2
1

21
xxbxx

Z
xxp            (16)

|b| < 1 ，正規化定数 Z=2π(1-b2)-1/2 を考える．ここで，
変数 b は，パラメータ間の相関性を表すが，本研究
では，それぞれ独立な変数を考えるため，b=0 とし
ている．

iv.  0 ≤ R < 1 の一様乱数 R を発生させる．
R < r ならば x1 ← x1', x2 ← x2' とし，そうでなけれ

ば変更しない．なお，ここで使用した MCMC では，
正規乱数が生成されるが，最終的に一様乱数に変換
して用いている．

図− 1 に，それぞれの手法に基づく 50 個分のサ
ンプルを例示している．図は，横軸が乱数の生成さ
れた順番を，縦軸がサンプル値 [0~1] を示している．
(a) の一様乱数は，本来の乱数であるので，値が無
秩序に並んでいる．(b), (c) は数列による値であるの
で，規則的である．なお，本研究では，4 つのパラ
メータを同定することを想定しており，数列の次元
は k=4 とする．また，規定については，Halton 列に
ついては，b= 13, 7, 11, 17，Faure 列については b=5
を採用している．基底は，数列の一様性に関わるパ
ラメータであるが，本論文では，一様性の精度が結
果に及ぼす影響について，厳密な検討は行っておら
ず，今後の課題としたいと考えている．本論文では，
20 以下の素数を選択している．(d) はマルコフ過程
にしたがう乱数生成法なので，明らかに近隣のサン
プルで関係性が見て取れ，サンプル値の連続性が表
れている．

5．数値実験による粒子生成法の比較
　
5.1　解析モデル

ここでは，各種の粒子の生成法を比較するために，
土・水連成解法を用いた模擬地盤の解析を実施し，

表− 2　解析で用いた乱数および一様分布列の範囲

表− 1　モデル地盤の解析パラメータ

ν': ポアソン比　K0: 静止土圧係数

k: 透水係数　σv0' : 圧密降伏応力

σvi'：有効土被り圧　

 Ki: 現地盤の静止土圧係数 　
˜ λ , ˜ μ : ラメ定数

A

B

240m

6m

12
m

A, B: 変位計測点

間隙水圧計測点

図− 2　数値実験のための解析モデル
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・

解析結果を模擬観測値として，パラメータの同定精
度を確認するための数値実験を行う．

解析モデルを図− 2 に示す．軟弱地盤上に盛土を
6.0m 載荷する場合を想定しており，軟弱地盤で上面
のみ排水，側面・底面は非排水とし，盛土は全面排
水としている．観測点は，側方変位を A 点，鉛直変
位を A, B 点，間隙水圧を斜線部としている．解析
に用いた土質パラメータを表− 1 に示す．
　本研究では，関口・太田モデルの構成パラメータ
の中で，とくに，圧密挙動に大きな影響を及ぼすと
考えられる圧縮指数 λ，二次圧縮係数 α， 初期体積ひ
ずみ速度 ˙ V 0，さらに，圧密速度に大きな影響を与え
る透水係数 k を同定パラメータとしている．著者ら
の既往の研究 7) では，多次元圧密模型実験結果を対
象に，λ，k, M を同定しているが，本研究では，沈
下予測を目的としており，一次元圧密沈下に支配的
な，最初の二つのパラメータを同定対象としてい
る．さらに，沈下の長期予測精度を向上させるため
に，二次圧密を支配するパラメータも同定しようと
している．パラメータの範囲を表− 2 のように設定
するものとする．また，誤差共分散マトリクスに関

しては，同定解析が適切に行われるように試行錯誤
によって式 (17) のように決定した．即ち，分散値（行
列の対角項の値）が大きすぎると，重みにピーク値
が表れにくく，小さ過ぎると，解析値が計測値を包
含できない事態となるので，両方の条件を満たすよ
うに，試行錯誤を繰り返す必要がある．

Rt =

1.79 10 3 0 0 0
0 2.20 10 4 0 0
0 0 4.76 10 3 0
0 0 0 3.04 10 1

A- lateral Disp.
                         A- vertical Disp.
                                             B- vertical Disp.
                                                                    Pore pressure

(17)

なお，後の解析結果に示されるが，2200 サンプル程
度で，一次圧密の支配的パラメータの圧縮指数の同
定値が十分に一定になるため，解析には 2500 サン
プル使用するものとする．

5.2　解析結果
(1) 一様乱数

同定パラメータの重みつき平均値，同定パラメー
タを用いた再計算結果，重みの分布をそれぞれ，図
− 3 ～ 5 に示している．パラメータの重みつき平均
xt t は，重みを利用して次式で計算される．

  
˜ x t t = ˜ w t

(i)xt t
(i)

i=1

N

                          (18)

結果によると，重みつき平均に関しては，λ，k， 
は真値に収束している．しかし，α は収束している
ものの，その値は真値から離れている．図− 5 の重
みの時間による変化を見ると，どのパラメータも時
間経過にしたがって，重みが突出する粒子が現れる
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図− 3　パラメータの重み付き平均値
(MT: MT を用いた解析値）
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図− 4　同定されたパラメータによる再計算結果
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図− 5　時間経過に伴う重み分布の変化（一様乱数の場合）
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図− 6　サンプル数と重み付き平均値の関係（一様乱数の場合）(MT: MT を用いた解析値）

ようになる．しかし，α に関しては，真値からずれ
た値の重みが突出するようになる．これは，本研究
の解析で用いた程度の解析期間では二次圧密に関す
るパラメータの感度が全体に低く，同定が難しいこ

とを示している．感度が低いことは，α の値が若干
変化しても，変位予測結果に大きな影響を及ぼさな
いことを意味する．ただし，さらに長期の計測結果
を用いると，α の感度は徐々に増大すると考えられ，
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図− 7　サンプル数と重み付き平均値の関係（Halton 列）

図− 8 　サンプル数と重み付き平均値の関係（Faure 列）

図− 9　サンプル数と重み付き平均値の関係（Metropolis 法）

変位予測結果に影響を及ぼすことが予想される．
　最終ステップ (t=15190day) で同定されたパラメー

タで再計算した結果と，途中のステップ (t=100day)
の値で計算した結果が，図− 4 に示されている．沈
下量は B 点，間隙水圧は斜線部の要素の値である．
これによると，t=15190，t=100 ともに沈下量および
間隙水圧をうまく再現できている．図− 3 の α の結
果が観測値から離れた値にもかかわらず再計算結果
の精度が高いのは，全体的な圧密挙動に占めるこの
パラメータの感度が低いためと考えられる．

上記の結果はすべて乱数 2500 サンプルのもので
ある．解析で用いるサンプル数と最終ステップでの
重み付き平均値の関係を図− 6 に示す．総サンプル
数は 100 ～ 2500 で，100 サンプル間隔の結果を載せ
ている．k は比較的値が安定しているが，他のパラ
メータではサンプル数が変わると，同定パラメータ
が変化する傾向が見られる．
(2) 超一様分布列（Halton 列）

同定パラメータの重み付き平均値，重みの分布の
傾向は，一様分布の場合と類似しているので，ここ
では，図を省略する．以降の解析例でも同様とする．
結果によると，λ，k は真値に収束するが，α は，一
様乱数の場合と同様，真値から若干ずれる傾向があ

る．また，図− 4 で示しているのと同様の図が得ら
れ，t=15190, 100day までの観測値を用いた場合，ど
ちらもうまく沈下，間隙水圧を再現できている．サ
ンプル数に対する，最終ステップでの重み付き平均
値を図− 7 に示す．ただし，透水係数は，少ないサ
ンプル数で精度良く同定されるため，図を省略して
おり，以降，Faure 列や MCMC を用いた事例でも同
様に省略されている．α のみ観測値と若干離れてい
るが，全てのパラメ－タでサンプル数に対して安定
した同定結果が得られている．
(3) 超一様分布列（Faure 列）

サンプル数に対する，最終ステップでの重み付き
平均値を図− 8 に示す．λ, k は真値に近い値でパラ
メータ数に関わらず値が安定しているが，α,  ˙ V 0  は
真値から離れた値に収束している．二次圧密に関す
るパラメータの同定精度が，Halton 列を用いる場合
より若干劣っているが，これは，基底などのパラメー
タ設定の影響を受けると考えられ，本質的には，超
一様分布列は，パラメータ同定に対して，同じよう
な傾向をもつと思われる．
(4)  マルコフ連鎖モンテカルロ法（Metropolis 法）

サンプル数に対する最終ステップでの重み付き平
均値を図− 9 に示す．λ, k は真値に収束している．α,   
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˙ V 0 は真値から若干離れているものの，収束している．
この傾向は，超一様分布列を用いた場合と同様であ
るが，図− 1(d) から明らかなように，この手法では，
乱数の値の連続性が強く表れるためであると考えら
れる．また，同定された二次圧密に関するパラメー
タは，若干真値からずれているものの，再計算の結
果は，図− 4 と同様に模擬観測値を精度良く再現で
きている．

6．神戸空港地盤の変形解析への応用

6.1　解析モデルと初期パラメータによる解析
(1) 解析モデル
　本研究では，手法の実地盤解析への応用例として，

表− 3　解析に用いたパラメータ（神戸空港）
(a) 盛土の物性値

(c) 地盤の物性値

神戸空港のデータ 16), 17) を扱う．図− 10 には，その
解析断面をモデル化したものを示している． 
　神戸空港直下の地盤には海底面から深さ約 50m の
粘性土層 (AC1~3, ASC) が分布している．粘性土層
において埋立てが実施される範囲については，圧密
促進のためのサンドドレーン (SD1, SD2) が打設され
ている．海水面は KP1.0m の位置にある．有限要素
モデル化に際しては，上面のみ排水，側面，底面は
非排水で，埋立土は全面排水としている．SD 改良
地盤は，本来，SD をモデル化すべきであるが，簡
便化のため，ここでは，改良域の圧密係数を換算す
ることで対処する．換算式として式 (19) を用いるこ
ととし，解析では， β を透水係数の換算に用いる．

C* =
8TvH 2

F(n)+ 0.8L( )de
2 ln 1 U( )

Ch = Ch        (19)

Tv：時間係数（圧密度 0.5 のときの値を用いる）
H：改良深さ
n：中空円柱の内外径比
L：ウェルレジスタンス係数 (=0 と仮定 )
de：ドレーンの等価有効円直径
U：圧密度（=0.5 を想定）
Ch：粘性土の水平方向圧密係数 ( ≒ Cν と仮定 ) 
β：見かけの圧密係数を規定する等価換算係数
変位境界に関しては，最下面を水平・鉛直を固定，
側面は水平のみ固定している．
　使用する構成モデルは埋立土・粘性土層ともに弾・
粘塑性 ( 関口・太田モデル ) である．とくに，本研
究では，長期の残留沈下予測も視野に入れるため，
粘性挙動も考慮するものとする．このモデルについ
て，計算に用いるパラメータを表− 3 に示す．神戸

0

-50

KP(ｍ）

0-100 100 500-500 (m) 250-250

SD1 SD2

AC1
AC2

AC3-1

AC3-2

ASC

1

2

21

1-21-1

2

図− 10　神戸空港の解析断面図

(b) ドレーンの設計値
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図− 11　解析領域における地表面観測点配置
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図− 12　初期パラメータによる変位予測結果

表− 4　解析で用いた乱数および一様分布列の範囲
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図− 13　パラメータの重み付き平均値
一様分布の場合（神戸空港）

図− 14　パラメータの重み分布
一様分布の場合（神戸空港）

図− 15　鉛直変位予測結果
一様分布の場合（神戸空港）
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図− 16　パラメータの重み付き平均値
Halton 列の場合（神戸空港）

図− 17　パラメータの重み分布
Halton 列の場合（神戸空港）

図− 18　鉛直変位予測結果
Halton 列の場合（神戸空港）

空港地盤の表面沈下量の観測位置を図− 11 に示す．
本研究では，4 点の地表面沈下観測データを用いる
こととする．
(2) 初期パラメータを用いた解析結果
　表− 3 のパラメータを用いて計算した結果を図−
12 に示す．初期パラメータは良く検討されており，
解析値は，若干過大評価となっているものの，比較
的良く適合しているといえる．

6.2　 実測値に基づくパラメータ同定
一様乱数（Mersenne twister）と，第 5 章で，一次

圧密パラメータの同定に加え，二次圧密のパラメー
タである初期体積ひずみ速度の同定が正確になされ
たことを考慮し，Halton 列を用いて神戸空港実地盤
のパラメータ同定を行う．解析のサンプル数は 2500
とし，同定対象の地層は図− 10 の AC1 ～ 3, ASC お
よび SD1 ～ 2 である．ただし，本研究では計算効率

化のために各地層に対して独立した同定計算は行わ
ず，AC1 のみにサンプルを割り当て，この層のパラ
メータを同定し，他の地層には初期値における AC1
との比を乗じたものを使用する．

用いた乱数および一様分布列の範囲を表− 4 に与
える．また，用いた誤差共分散マトリクスを式 (18)
に与える．各分散値は，パラメータの同定が適切に
進むように試行錯誤によって決定された値である．

3BC-1  3BC-2   3BC-4   KC-5

Rt =

0.01 0 0 0
0 0.01 0 0
0 0 0.01 0
0 0 0 0.01

              (18)

(1)　一様乱数を用いた場合
この解析では，計測開始後，568 日間の観測デー

タを用いてパラメータ同定を行っている．解析およ
び観測タイムステップは 3 ～ 4 日で，これにしたがっ
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て PF によるフィルタリングが行われる．計測値は，
568 日以降 820 日付近まで得られているが，同定に
は使用せず，完全な予測期間とする．図− 13 のパ
ラメータの重み付き平均値の推移を見ると，300 日
程度で，比較的安定した同定結果が得られているこ
とになる．ただし， 

0V& に関しては，400 日を超える
まで変動が見られる．実地盤解析では，計測やモデ
ル化の誤差が介在するため，求めるべきパラメータ
の真値が，時間経過に伴って変化していくと考えら
れる．図− 14 は，同定最終時期 568 日における重
みの分布を示している．この時点では，どのパラメー
タについても数個の突出した重みをもつ粒子が出現
している．図− 15 は，同定されたパラメータを用
いた再計算による予測結果である．568 日までは同
定期間であり．それ以降が予測である．同定期間で
は，初期パラメータを用いた解析と比較して，非常
に適合度が増しているが，最終的には，沈下を過大
評価する結果となっている．この点で，提案法は課
題を残しているが，より新しい計測値に重みがつく
ような改良を加えれば予測精度が改善する可能性も
あり，今後の検討課題としたい．
(2)　Halton 列を用いた場合

図− 16 は，パラメータの重み付き平均値の推移
を表している．これによると，パラメータが変化し
続けている結果となっている．図− 17 の粒子の重
み分布では，1 サンプルだけが突出している．大き
な重みをもった粒子が時間経過とともに入れ替わる
ため，やや不安定な重み付き平均値が得られている．
図− 18 は，変位予測結果であるが，傾向は，図−
15 の場合と同様である．予測期間で，沈下を過大評
価しているが，700 日以降の傾向を見ると，沈下量
は適合していないが，沈下速度は解析によってよく
表現されているといえる．

7．まとめ

(1) 本研究では，データ同化手法の 1 つである粒
子フィルタを用いて軟弱地盤の長期変形解析を行っ
た．実問題への適用に先立ち，基礎的な数値実験を
行い，粒子フィルタに適切な解析パラメータサンプ
ル値の生成法について検討した．ここで検討したの
は，一様乱数（Mersenne twister による），超一様分
布列である Halton 列と Faure 列 , マルコフ連鎖モン
テカルロ法である Metropolis 法の 4 種の乱数もしく
は数列生成法である．これらを用いて，粒子フィル
タに適用した場合の解析精度について考察した．そ
の結果，以下の結論を得た．

1) 一様乱数を用いた解析では，時間経過に伴
うパラメータの重み付き平均値の収束性は良く，

得られたパラメータを用いた圧密挙動解析値も精
度は高い．しかし，用いるサンプル数によって同
定パラメータの値が変わりやすいという結果を得
た．

2) 一様分布列を用いた解析では，得られる重み
付き平均値が真値からずれる場合もあるが，サン
プル数に対して，同定パラメータの値の揺らぎが
少ないという結果を得た．

3) マルコフ連鎖モンテカルロ法の一手法であ
る Metropolis 法を用いた場合，一様分布列を用い
た場合と同様，サンプル数に対して，同定パラメー
タの値の揺らぎが少ないという傾向を得た．

4) 二次圧密に関するパラメータである α, 
0V& は，

どの種類のサンプルを用いても，重みの分布が
収束しにくいという結果を得た．つまり，二次
圧密のパラメータに関しては，いわゆる一次圧
密に関連するパラメータより，同定精度が低い．
ただし，同定精度の低いパラメータを用いた場
合でも，十分な精度の変位及び間隙水圧の挙動
が再現された．

(2) 以上の結果を踏まえ，手法を実地盤のデータで
ある神戸空港に応用した．サンプルの生成法として
は，同定パラメータのサンプル数に対する安定性と
同定精度を考慮して，Halton 列を用いることとした．
また，比較対象として一様乱数による計算も同じ条
件で行った．結果は以下のとおりである．

1) 実地盤解析では，計測やモデル化の誤差が
介在するため，求めるべきパラメータの真値が，
時間経過に伴って変化していくと考えられる．し
たがって，時間経過に伴うパラメータの重み付き
平均値も変化し続けるという結果を得た．この傾
向は，２つのサンプル生成法で同様であった．た
だし，超一様分布列は，乱数のようにサンプル数
の影響を受け難いという点で，同定精度が同じで
あれば，より安定した手法であるといえる．

2) 同定結果による再計算結果は，同定期間で
は，非常に誤差が少なくなったが，予測期間では
過大評価となった．しかし，最終的な沈下速度は
は解析値と実測値で比較的一致した．
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