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This study has proposed a novel method for identifying degraded areas in geotechnical 
structures such as piping holes and cavities due to seepage flow using data assimilation. An 
existing method for identifying degraded areas using the particle filter, which was proposed by 
the authors, cannot identify the degraded areas with high accuracy in case of simultaneous 
identification of several degraded areas. To overcome the above technical issue, the more 
advanced method with a step-by-step identification procedure is newly proposed. In this paper, 
numerical tests of a geotechnical structure loaded by a road-roller are conducted to study 
whether the proposed procedure can identify several degraded areas. The results of numerical 
tests show that the proposed procedure can identify several degraded areas in geotechnical 
structures with high accuracy. 
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1．はじめに 

 
  近年，高度成長期に整備された社会資本の耐用年数が過

ぎ，今後それらをどのように維持管理していくかが喫緊の

課題となっている．効率的な維持管理のためには，現在の

構造物の状態を診断し，その結果に基づいて補修・維持管

理計画を立てる必要がある．河川堤防やアースフィルダム

等の地盤構造物も例外ではなく，構造物の状態を診断し，

その結果を今後の維持管理計画に反映させることが求め

られる． 
地盤構造物は，長年にわたって改修や補修が繰り返され，

一見すると構造的に問題ない構造物が多い．しかしながら，

地盤構造物は不確定性の高い材料により構成されるため，

延長方向にも横断方向にも不均質になっていることが多

く，場合によっては浸透流によるパイピングホールや空洞

等のゆるみ領域（弱部）が存在する事例もみられる．Foster 
et al1)は，過去のフィルダムの崩壊事例を調査した結果，そ

の 46%がパイピングに起因するものであったと報告して

おり，地盤構造物内部の劣化箇所を診断し，豪雨時や地震

時の崩壊に対して安全な構造物として維持管理していく

必要がある． 
構造物の診断方法として，サウンディングや物理探査等

種々の方法が利用されているが，単一の技術によって正確

に問題を抽出することは未だ困難といえる．よって，複数

の方法を適切に組合せ，その結果を総合的に判断し，診断

能力，欠陥抽出能力を向上させることが期待される． 
このような背景から著者ら 2)は，データ同化 3)の分野で

広く応用されている粒子フィルタ 4),5)（以下，「PF」と表

記する）に着目し，地盤構造物内の劣化箇所同定手法を新

たに提案した．さらに著者ら 2)は提案手法の有効性につい

て数値実験を対象に検証し，1)劣化箇所が 1 箇所の場合，

その位置と範囲が精度良く同定できる，2)劣化箇所が2箇
所の場合，それらの位置・範囲ともに同定が困難となる，

3)互いに相関を持たせた半径一定の複数の同定円を用い

ることによって，任意の形状をもつ劣化箇所を同定しうる，

ことを明らかにしている． 
本研究では，データ同化・PF に基づいた劣化箇所同定

手法の高度化を目的とする．とくに，地盤構造物内に複数

の劣化箇所が存在する場合の同定精度を向上させること

に焦点を絞り，新しい同定手法の構築を試みる．はじめに，

データ同化の概要について述べるとともに，本研究で用い

た PF の定式化について簡単に示す．その後，著者ら 2)が

提案した既存の劣化箇所同定方法（以下，従来法と表記す

る）の概要を示し，より実際の問題を想定した数値実験を

対象にその再検証を行う．さらに，得られた結果に基づい

て従来法を再考し，地盤構造物内に劣化箇所が複数存在す

る場合においてもそれらの位置と範囲を精度良く同定し
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うる手法を新たに提案する．また，提案した同定手法を数

値実験に適用し，その有効性について議論する． 
 

2．劣化箇所同定方法 

 
2.1 PFによるデータ同化 
  本節では，本研究で用いるデータ同化とその具体的方法

であるPFについて概説する． 
データ同化とは，演繹的推論（シミュレーション）と帰

納的推論（数理統計）を組合せ，実現象に即した精度の高

い予測を実現するための方法論である 3)．データ同化は，

気象学や海洋学といった地球科学の分野で用いられてき

た方法であるが，工学の分野で用いられてきた「逆解析」

とほぼ同義であり，両手法に共通点がみられる． 
 代表的なデータ同化手法として Kalman Filter が挙げら

れるが，近年ではその発展版である，Ensemble Kalman 
Filter6)やPFが提案され，種々の問題に適用されている．と

くに PF は，非線形・非ガウス性の問題にも容易に適用可

能であり，地球科学の分野にとどまらず，工学の分野にも

広く応用されている． 
PFの構造工学への適用例として，佐藤ら 7),8)，吉田ら 9)~12)

の一連の研究を挙げることができる．なお，これらの文献

中では，PF を「モンテカルロフィルタ」と表記している

が，PF と同様の手法であるため，本論文では「PF」に統

一して表記する．佐藤・梶 7)，佐藤・田中 8)は，PFに基づ

いた構造システムの動特性を同定するためのアルゴリズ

ムを開発し，その有効性について数値実験，振動台実験，

実大構造物を対象に検証している．また，吉田・佐藤 9)は，

構造物の損傷同定にPFを応用するとともに，サンプル数，

観測位置や損傷位置と損傷同定結果の安定性の関係につ

いて定量的に評価している．さらに吉田ら 10)~12)は，PF を

RC 構造物の塩害劣化予測のパラメータ更新に応用し，維

持管理のための信頼性評価手法への有効性について検討

している． 
一方，地盤工学の分野においても PF の有効性が着目さ

れている．村上ら 13)は，既存の手法では限界があった弾塑

性パラメータの同定問題に PF を適用し，その有効性につ

いて土/水連成問題を対象とした数値実験により実証して

いる．さらに，PF を神戸空港島の沈下問題へ適用し，実

地盤の挙動を精度よく予測しうるパラメータの同定に成

功している 14)． 
 PF は，着目するパラメータの確率密度関数を多数の離

散サンプルで近似し，その分布を逐次的にベイズ更新する

アルゴリズムを有している．この離散サンプルを“粒子”

と呼ぶ．このようなモンテカルロ近似により，高次元の予

測分布p(xt|y1:t-1)やフィルタ分布p(xt|y1:t)を適切に表現しなが

ら，積分計算を含む逐次更新式が容易に計算できる．例え

ば，時間 tにおけるフィルタ分布p(xt|y1:t)は，粒子数Nのア

ンサンブル
N
i

i
ttx 1
)(

| }{ によって， 

)(1)|( )(
|:1
i
ttttt xx

N
yxp             (1) 

と近似される．ここで  は，Dirac のデルタ関数である．

同様に，時間 tの予測分布のアンサンブル近似が， 

)(1)|( )(
1|1:1

i
ttttt xx

N
yxp           (2) 

と表現される．ここで，予測アンサンブル
N
i

i
ttx 1
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1| }{ の各粒

子は，システム方程式 ),( )()(
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i
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i
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 Bayes の定理を用いると，時刻 t における予測分布

p(xt|y1:t-1)と観測データytから，フィルタ分布p(xt|y1:t)が， 
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のように得られる．ここで， )|( )(
1|

i
ttt xyp は，観測データ

ytが与えられたときの
)(
1|

i
ttx の尤度である．またwiは重みで

あり， 

j
j
ttt

i
ttt

i xyp
xyp

)|(
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と定義される． 
 PF では予測アンサンブル

N
i

i
ttx 1
)(
1| }{ から各粒子

)(
1|

i
ttx が確

率
)(i

tw で抽出されるとし，N 回の復元抽出を行うことで，

新たなアンサンブル
N
i

i
ttx 1
)(

| }{ を生成し， )|( :1tt yxp を近似

し直す「リサンプリング」という操作を行う．このとき，

リサンプリングされた
N
i

i
ttx 1
)(

| }{ には，
N
i

i
ttx 1
)(
1| }{ を構成する

粒子のうち，尤度（重み）の最も高いものの複製が多数含

まれる．上記のアルゴリズムは，Sampling Importance 
Resampling (SIR) 4)と呼ばれている. 
 一方，リサンプリングを行わず，計算した重みのみを逐

次的に更新するアルゴリズムは Sequential Importance 
Sampling (SIS)15)と呼ばれている．このアルゴリズムでは，

リサンプリングは行わないため，同じ予測アンサンブル
N
i

i
ttx 1
)(
1| }{ を計算開始から終了まで使い続ける．SIS を用い

ると確率分布が少数の粒子によって近似される「縮退」と

呼ばれる現象が生じやすいことから，その適用範囲が限定

されるが，その挙動が応力履歴に依存する弾塑性構成モデ

ルに対してはSISが有効であることが報告されている 16)． 
 本研究では，アルゴリズムの違いによる同定結果の違い

を検討するため，上記のSIRとSISの両アルゴリズムを用

いる．なお，SIR においてリサンプリングを行った場合，

各粒子が抽出される回数の期待値は )(i
tNw 回となる．しか

しながら，ランダム抽出を行っているため，実際の抽出回
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数は期待値から幾分か外れてしまい，得られたアンサンブ

ルの分布が，本来の分布とは異なった形状になってしまう

可能性がある 17)．よってここでは，抽出される粒子数の比

が尤度比になるべく近くなるよう，以下の方法によりリサ

ンプリングする 17)． 
 

1) )(i
tNw の整数部分を )(i

tm として，まず，各粒子
)(
1|

i
ttx をそれぞれ )(i

tm 個抽出する．これで，
N

i
i

tm
1

)(
個が確定する． 

2) 粒子数を N 個にするために，各粒子 )(
1|

i
ttx が

)/()
1

)()()( N

i
i

t
i

t
i

t mNm(Nw の確率で抽出されるよ

うなランダム抽出によって，不足分
N

i
i

tmN
1

)(
個

の粒子を抽出する． 
 
SIRのリサンプリングにおいては上記のアルゴリズムを用

いる． 
 
2.2 従来法による劣化箇所同定手順 
 PFを用いた既存の劣化箇所同定手順を図－1示す．劣化

箇所中心の空間的な位置（水平距離 x，鉛直距離 y）とそ

の大きさ（半径 r）を状態変数として，適切な数のサンプ

ルを準備する．この実現値集合が，同定する劣化箇所の初

期分布となる．その後，逐次的に得られる観測データに基

づいて初期分布を更新するとともに，劣化箇所を同定する．

本手法では，劣化箇所の同定結果として，以下に示すアン

サンブル平均を用いる． 
N

i

i
t

i
tt

1

)()(w                   (5) 

ここに， t は同定パラメータ，
)(i

tw は先述した重み， t は

時刻 tにおける粒子番号 iの実現値（x(i),  y(i),  r(i)）を表す． 
 以上に示した手順は，PF を利用した劣化箇所同定の最

もシンプルな方法であり，この簡便法がどの程度の検出能

力を有するかを数値実験により確認する． 
 

3．適用例 

 
3.1 数値実験の手順 
 前章で示した既存の劣化箇所同定手法の有効性につい

て，数値実験を対象に検証する．数値実験の手順は次の通

りである．はじめに，任意の位置と範囲に劣化箇所を考慮

した解析を実施し，得られた結果を観測データとする．そ

の疑似観測データに基づいた PF によって，劣化箇所の位

置と範囲が同定可能かを検証する．このように，データ同

化手法を検証するための数値実験を，地球科学の分野では

「双子実験」と呼ぶ．双子実験では，疑似観測データをそ

のまま同化に用いるのではなく，データを任意の時間間隔

で間引くことや人工的なノイズを加えることがしばしば

行われる．しかしながら本計算においては，これらの操作

を施さない，理想的な条件の下で観測データが得られるも

のとして計算を行う． 
 
3.2 解析条件 
  解析手法として線形弾性モデルを用いた有限要素解析

を用いる．なお，本研究では簡単のため，非連成解析とし

ている．解析対象（有限要素メッシュ図）を図－2 示す．

ここでは，幅40.0m，高さ15.0mの地盤構造物を設定した．

境界条件として，両側面で水平変位固定，底面で完全固定

条件とした．図中の「settlement gauge」は沈下観測点を表

し，観測点上部に示した数字は観測点番号を意味する． 
地盤構造物の材料定数および劣化箇所の材料定数は表

－1に示す値を用いた．実際の劣化箇所は，種々の状態で

存在することが推察されるが，地盤構造物と比較して十分

に小さな剛性を与えることで表現した． 
 

40.0 (Unit:m)

15
.0

: Settlement gauge

(x, y) = (0.0, -15.0)

6 11 161 2 3 4 5 7 8 9 10 12 13 14 15 17 18 19 20 21

 
図－2  有限要素メッシュ 

 
表－1  地盤構造物および劣化箇所の物性 

 
 Elastic modulus Poisson’s ratio 
 E (kN/m2) 

Geotechnical 
structure 10000 0.30 

Degraded area 10 0.49 
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図－1  劣化箇所同定フロー（従来法） 
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図－2 に示した地盤構造物内に表－2 の条件に従う一様

乱数によって劣化箇所を割り当てる．具体的には，要素の

中心座標が，乱数により与えられた x(i)，y(i)を中心座標とす

る半径 r(i)の同定円内に包含される場合，それらの要素を劣

化箇所と判定し，物性を変更する．図－3にこの関係を模

式的に示す． 
 より実際的な問題を想定し，運転重量約1.2tのロードロ

ーラーの走行を模擬した静的荷重を地表面作用させる（図

－4）．運転重量の半分（0.6t）を単位奥行きで受け持つと

仮定し，解析上，前輪部に 25kN，後輪部に 35kN の荷重

を作用させる．要素は1mの正方形であるため，単位面積

当たり，前輪部25kN/m2，後輪部35kN/m2の荷重が作用す

ることになる．観測点として，沈下計を地表面に 2.0m の

間隔で配置し，全観測点から逐次的に観測データが得られ

ると仮定した． その際，観測データにノイズは含まれな

いと仮定している．後述するCase1において用いた観測デ

ータを図－5に示す．横軸のLoading step は，ロードロー

ラー1.0mの移動に対応する．すなわち，37stepが解析対象

の左端から右端までロードローラーが走行することに対

応する．また，図中のgauge 6，11，16はそれぞれx = 10.0m，

20.0m，30.0mに位置する沈下計を意味する． 
 PF の計算に必要な観測誤差共分散行列 Rtは，既往の研

究 14)を参考に次式により表現した． 

ijitR 2 , ii s                (6)                   

ここに， ijはKroneckerデルタを表し，は分散の値を規定

するスカラー，siは観測データの絶対値の最大値を表す．

については既往の研究 14)を参考に 0.2 とした．本稿では，

全ての計算において，式(6)で定義したRtを用いる． 
 計算の実施ケースを表－3にまとめる．ケース毎に同定

する劣化箇所数や同定対象パラメータを変えた 4 ケース

を実施する．このような単純な問題に対して，従来法が適

用可能かを検証する． 
 
3.3 解析結果 
図－6は表－3に示したCase 1～Case 4の条件における

劣化箇所の同定結果を表している．図中のグレーの部分が

劣化箇所の真値であり，同定結果を赤線と青線の円で示し

た．なお，凡例にも示しているように，赤線がSISの結果

であり，青線がSIRの結果である． 

 
表－2  粒子の発生範囲 

 
Parameters Range in particle 

generation 
x (m) 2.0 ~ 38.0 
y (m) -2.0 ~ -13.0 
r (m) 1.0 ~ 2.0 

 
 

r
(x, y)

: Degraded area

Finite Element mesh

: Center of identification circle
: Center of finite elements

 
図－3  乱数による物性変更の模式図 
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35kN/m2 25kN/m2

 
図－4  荷重条件 
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図－5  データ同化に用いる観測データの一例 

 
 

表－3  計算実施ケース 
 

Case The number of 
degraded area Parameters to be identified 

1 1 The center of identification 
circle 

2 1 The center of identification 
circle and the radius 

3 2 The center of identification 
circle 

4 2 The center of identification 
circle and the radius 
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 Case 1，Case 2に着目すると，想定した劣化箇所の位置

を精度よく同定できていることがわかる．劣化箇所が1箇
所である場合，劣化箇所が浅部になればなるほど，また，

劣化領域が広範囲になればなるほど観測値への影響度が

高くなり，その同定精度が向上していくことは明らかであ

るが，Case1に示したような，構造物深部に存在する比較

的小規模な劣化箇所についても同定可能であることがわ

かる．劣化箇所の位置と範囲の同定を試みたCase 2に着目

すると，位置だけでなく，その範囲も精度良く同定できる

ことがわかる．SISとSIRの結果を比較すると，Case 1，
Case 2では明らかにSISがSIRよりも精度が高いことがわ

かる． 
 一般的に，地表面で観測された変位データのみから劣化

箇所の水平方向位置と深度を同時に同定することは困難

と考えられるが，劣化箇所の位置や形状が少しでも観測デ

ータに影響する，換言すれば，観測データに対して少しで

も感度がある状態変数を同定すれば，PF（Bayesの定理）

によって重みが更新されることになる．このことが，地表

面のデータのみから劣化箇所が同定できることにつなが

る． 
 一方，劣化箇所が2つ存在するCase 3とCase 4に着目

すると， どちらの条件においても，劣化範囲・劣化箇所

ともに精度良く同定できていないことがわかる．観測デー

タへの感度が高いと考えられるメッシュ図左側の浅部の

劣化箇所周辺に同定円が集まる傾向にあり，メッシュ図右

側深部の小さな劣化箇所を検出することは困難である． 
 ここで，単純に粒子数Nを増加させた計算結果を図－7
に示す．ここでは，当初の粒子数N = 128を2倍（N = 256），
4倍（N = 512），8倍（N = 1024）した3ケースの結果を

示す．図より，どの粒子数において劣化箇所の位置・範囲

ともに同定には至っていないことがわかる． 
 
3.4 劣化箇所同定フローの再考 
  図－1 に示した従来法を用いて，地盤構造物内の劣化箇

所を検出した結果，著者ら 2)が実施した数値実験でも確認

されていた問題点，複数の劣化箇所が存在する場合に精度

: Degraded area
: DA(SIS)
: DA(SIR) Case 1

 

: Degraded area
: DA(SIS)
: DA(SIR) Case 2

 

: Degraded area
: DA(SIS)
: DA(SIR)Case 3

 

: Degraded area
: DA(SIS)
: DA(SIR)

Case 4
 

図－6 劣化箇所同定結果（Case 1 ~ 4） 
 

: Degraded area
: DA(SIS)
: DA(SIR)N = 256

 

: Degraded area
: DA(SIS)
: DA(SIR)N = 512

 

: Degraded area
: DA(SIS)
: DA(SIR)N = 1024

 
図－7 劣化箇所同定結果（Case4, N = 256, 512, 1024） 
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良く機能しないこと，を再確認した．実際に調査対象とな

る地盤構造物内の劣化箇所数は事前に知ることはできな

いため，従来法において適切な同定パラメータ数や粒子数

を適切に決定できない．また，たとえ同定箇所数が既知で

あったとしても，前頁の結果から，複数の劣化箇所の位置

と大きさを同時に同定することは極めて困難である．よっ

てここでは，従来法を再考し，劣化箇所が複数存在する場

合にも精度の高い同定が実現できる手法の提案を目指す． 
 数値実験の結果，劣化箇所が2箇所以上存在する場合は，

観測への感度が最も高い劣化箇所に同定円が集まること

に着目し，劣化箇所を同時に推定するのではなく，観測デ

ータへの感度の高い劣化箇所から順次同定し，同定後は既

知の劣化箇所として扱う手順を踏む．具体的なフローを図

－8 に示す．なお，説明の便宜上，図－1 に示した同定方

法を「従来法のフロー」，図－8に示した方法を「改良フ

ロー」と表記する． 
 改良フローではまず，一つの劣化箇所のみの同定を対象

として従来法のフローと同様の方法で計算を行う．この同

定を「一次同定」と呼ぶ．その際，サンプルの生成にはよ

り計算効率の高い超一様分布列 18)を用いる．超一様分布列

の構成法の詳細は付録Aおよび文献 18)を参照されたい． 
 
 

START

Set samples

Identify No.k degraded area

},,,,{ )(
1|

)(
1|

)2(
1|

)1(
1|1|

N
tt

i
tttttttt xxxxX

END

NO

YES

k = k + 1

?ˆ
effN NO

Set the samples and the range
in sample generation

YES

Identify No.k degraded area

Satisfy the criteria?

No.k degraded area is determined

z = z + 1

 
図－8 改良した劣化箇所同定フロー 

 

次に，粒子の「縮退」の指標である有効サンプル数Neff
11),19)

を用いて，地盤構造物内の劣化箇所の有無を判定する．Neff

は次式により定義される． 

N

i
i

t

effN
1

2)( )(
1
w

                 (7) 

ここに，
)(i

tw は式(4)で示した，正規化された重みを表し，

Nはサンプル数を表す．上式より，全ての重みが同じ値を

持つ場合，N = Neffとなり，退化が進行すれば，NeffはNよ

りも極端に小さくなる．本フローでは，Neffが閾値 よりも

大きい場合に，同定しうる劣化箇所が無いと判断する． 

上記の定義式より，Neffは同定劣化箇所の位置や大きさ（観

測データへの感度），観測ノイズ，観測誤差分散の値に大

きく影響されることから，絶対的な指標として用いること

は困難であると考えられるが，問題をある程度限定するこ

とで，劣化箇所有無の目安として利用できる可能性がある．

本研究では，Neff に関する数値実験を実施し，その結果に

基づいた考察により閾値  = 30と決定した．なお，閾値決

定のために実施した数値実験の詳細については付録 B を

参照されたい． 
 改良フローに従い地盤構造物内に劣化箇所が存在する

と判断された場合，一次同定で得られた結果に基づいて，

計算条件の再設定を行う．具体的な再設定項目を以下にま

とめる． 
 
1) 劣化箇所の探索範囲の限定：一次同定結果を中心値と

して範囲を設定する． 
2) 乱数の種類：一様乱数（もしくは超一様分布列）を用

いてサンプルの生成を行う． 
3) データ同化に使用する観測データ：一次同定で得られ

た領域周辺に設置された観測点のデータにのみ使用

する． 
4) 荷重の作用位置（ロードローラーの走行範囲）：劣化

箇所周辺にのみ走行させたデータを使用する． 
 
ここで，1)の範囲の設定に関して，客観的な指標に基づい

て範囲を再設定することが困難であったため，便宜的にス

テップ zの増加に伴って探索半径をおおよそ8.0m → 6.0m 
→ 4.0m → 2.0mの間隔で減少させることにより，劣化箇所

の探索範囲を限定させることとした．上記の再設定を行い，

これまでと同様の手順により，劣化箇所の同定を行う． 
 上記ステップは一次同定で得られた結果の精度向上が

目的であり，同定結果が設定した基準（収束判定基準）を

満たすまでサンプルおよび同定箇所探索範囲の再設定・劣

化箇所の同定を繰返す．なお，一様乱数を用いる場合，乱

数の種は毎回変更することとした．ここでは基準の一例と

して，繰返し回数 z-1 と z に対するそれぞれの同定パラメ

ータの差の絶対値が0.10m（半径は0.05m）以内と設定し，

この基準を満たした場合に次ステップ（k + 1）へ進む． 
 その後，劣化箇所kを既知として扱い，地盤構造物内に

存在しうる劣化箇所 k+1に対して再び，上記に示した手順

を繰返す．なお，全計算を通してSISアルゴリズムを用い
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3.5改良フローの適用例 
 ここでは，改良フローの適用例として，Case 4を対象と

して劣化箇所が同定されていく過程を図－9，10，11にま

とめる．図－9，10が一次同定以外の過程で一様乱数を用

いた結果を示し，図－11 がすべての同定過程で超一様分

布列を用いた計算結果を示す．図－9，10では，乱数の違

いによる同定結果の違いについて検討するため，異なる乱

数の種を用いて同じ問題に対して計算した結果を示して

いる．はじめに，Halton列を用いて，表－2の範囲でサン

プルを作成し，一次同定を実施する．その際サンプル数N
は 256 とした．その結果得られた同定劣化箇所を平均値

（中央値）とし，同定対象範囲を限定したサンプルを発生

させ（図－9，10，11参照），再び同定を実施する．その

際，計算コストの観点からサンプル数は128とし，一様乱

数および超一様分布列により同定円を生成した．さらに，

ロードローラーの走行荷重に関しても同定された劣化箇

所への影響が大きい範囲に作用させたデータのみ用いる．

また，ロードローラーの走行範囲が狭くなったことによる

時間軸方向のデータ数の減少を補うため，ロードローラー

を載荷対象範囲で往復させたデータを用いた．先述したよ

うに，次式を満足するまで上記の手順を繰り返す． 

m10.01zz xx , m10.01zz yy , 

m05.01zz rr                 (8) 
 
ここに， zx ， zy ， zr は繰返し計算 z ステップ目の劣化箇

所同定結果（それぞれ，水平距離，深さ，半径）を意味す

る．上式を満たす場合，k番目の劣化箇所の同定結果が確

定し，次の劣化箇所の同定に移る．ここでは便宜的に0.1m
と設定しているが，得られた結果（同定過程）より，式(7)
は複数の劣化箇所を順次同定していくという役割を十分

果たしていると考えられる． 
 次のステップとして，前ステップで同定された劣化箇所

が既知であるとして，次の劣化箇所の同定を行う．手順と

しては，1つ目の劣化箇所同定時と同じであるが，Neffを計

算し，設定した閾値よりも大きな値が得られる場合，同定

を終了させる．図－9，10，11の全てにおいてNeff < 30と
なり，地盤内に劣化箇所が存在すると判定された．その後

の同定手順は前ステップと同じであり，サンプル発生範囲，

使用観測データ，載荷範囲を同定結果に基づいて再設定し，

式(8)を満たすまで，繰り返し同定を行う．同定パラメータ

が収束後（式(8)を満たした後），再びNeffを計算する．そ

の結果，全ての計算ケースにおいてNeff > 30となり，地盤

内にさらなる劣化箇所が存在しないと判定され，同定が終

了する． 
 図－9，10，11から明らかなように，想定した2つの劣

化箇所の位置と範囲が精度良く同定されていることがわ

かる．改良フローでの計算手順は煩雑になり，計算負荷も

増大するが，同定結果の信頼性という観点からは，従来法

よりも有効な方法であると考えられる．また，一様乱数を

用いた同定では，どちらも2つの劣化箇所を精度よく同定

することができたが，乱数の種による影響が懸念される．

そのような場合，種の影響を受けない超一様分布列を用い

ることで，安定性の高い同定結果が得られると考えられる． 
 本研究では，比較的単純な条件の下で数値実験を行い，

提案手法の有効性について検証した．ただし，本稿では一

様乱数を用いた検証を2回，超一様分布列を用いた検証を

1回しか行っていない．また，全ての計算で同じ問題（劣

化箇所が2箇所のみ存在する）を対象としている．提案フ

ローの信頼性を確認するためには，他の条件（劣化箇所の

数や位置の変更）での検証をより多数回行う必要がある．

さらに，実際の地盤構造物は弾塑性挙動を示すとともに，

地盤構造物内に存在する劣化箇所は，様々な形状，剛性を

有しているものと推察される．今後はさらに実地盤構造物

を想定した数値実験および模型実験を実施し，提案手法の

検証・改良を行っていきたいと考えている． 
 

4．まとめ 

 
  本研究では，データ同化・PF に基づいた既存の劣化箇

所同定手法を再考し，より同定精度の高い方法を提案した．

とくに，地盤構造物内に複数の劣化箇所が存在する場合の

同定精度の改善を試みた．さらに，その有効性について線

形弾性有限要素解析を用いた数値実験を対象に検証を行

った．得られた主要な結論を以下に列記する． 
1) 著者ら 2)が実施した数値実験でも確認されていたよう

に，土構造物内に劣化箇所が1箇所のみ存在する場合，

従来法により劣化箇所の位置や範囲が精度良く同定

できることを再確認した． 
2) 既存の方法を用いて複数の劣化箇所を同時に同定す

る場合，変位への影響が大きい劣化箇所のみが同定さ

れる傾向にあり，著者ら 2)が実施した数値実験でも確

認されていた問題点，複数の劣化箇所が存在する場合

に精度良く機能しないこと，を再確認した． 
3) 観測データへの影響度の高い劣化箇所は同定されや

すいことに着目し，影響度の高いパラメータを順次同

定し，同定後は確定値として扱う劣化箇所同定フロー

を新たに提案した． 
4) 改良した同定フローを用いることによって，地盤構造

物内に2つの劣化箇所が存在する条件でも，それらの

位置と範囲を精度良く同定できることを数値実験に

より示した． 
 本稿では，全ての計算で同じ問題を対象としているため，

提案フローの信頼性を検証するためには，他の条件（劣化

箇所の数や位置の変更）での確認計算をより多数回行う必

要がある．また，劣化箇所の有無を判定する基準として

Neff を応用できる可能性を示したが，対象とする問題固有

の基準となり，絶対的な指標として用いることは困難であ

る．実問題に適用するためには，これらの課題に取り組み，

提案手法のさらなる高度化をはかる必要がある． 
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図－9 改良フローを用いた劣化箇所同定プロセス（一様乱数1） 
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図－10 改良フローを用いた劣化箇所同定プロセス（一様乱数2） 
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図－1１ 改良フローを用いた劣化箇所同定プロセス（超一様分布列） 
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付録A 
超一様分布列 18)の説明については割愛し，ここでは具体

的な数列の構成法のみ説明する．本研究では，超一様分布

列の具体的な構成法として，Halton列を用いる．Halton列
はvan der Corput列を単純にk次元に拡張したものである．

はじめに，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 

12
10)( m

m
b b

a
b
a

b
an              (A1) 

と定義する．ここで，aj, j = 0, 1,…, mはnのb進展開n = a0 
+ a1b +…+ ambmにおける係数とすると，van der Corput列は

次のように定義される． 

2,1,0),( nnx bn            (A2) 

上式を基底bのvan der Corput列と呼ぶ．また，k次元点列 

,2,1,0)),(,),((
1

nnnX
kbbn     (A3) 

を Halton 列という．ここで，b1,…,bkはどの 2 つも互いに

素な正整数とする．図－A1 に一様乱数と超一様分布列に

よるパラメータの構成例を示す． 
 

付録B 
 有効サンプル数は通常，粒子の「縮退（degeneracy）」

の程度を表す指標として定義されており，Neff がサンプル

数Nよりも極端に小さくなる場合に，アンサンブルは縮退

していると判断される．縮退の程度は，換言すれば，各サ

ンプルの尤度の不均質さを表し，観測データに対する各サ

ンプルの適合度が低い場合には，Neffはサンプル数 N に近

い値を示す． 
一方，PF による劣化箇所の同定問題を考えた場合，未

検出の劣化箇所が存在しない条件下で得られた Neffは，劣

化箇所が存在する条件下で得られた Neffよりも大きくなり， 
サンプル数 N に近い値を示すと考えられる．すなわち，

Neff の値に着目することで，劣化箇所の存在有無を判断で

きる可能性がある． 
以上の考察に基づき，劣化箇所の存在有無の指標として

Neff の閾値を決定するわけであるが，定義式（本文中の式

(7)）から明らかなように，Neff は同定劣化箇所の位置（観

測データへの感度）や観測ノイズ，観測誤差分散の値に大

きく影響される．そのため，Neff を客観的な指標として用

いることができるかどうか疑問が残る．よってここでは，

有効サンプル数 Neffに関する数値実験結果を示すとともに，

数値実験結果に基づいて Neffの劣化箇所の有無を判定する

指標としての適用性について考察する． 
 はじめに，図－B1 に示した想定劣化箇所の位置が Neff

に及ぼす影響を図－B2 に示す．これらは，図における番

号の位置に半径r = 2.0mの劣化箇所が存在するとしてパラ

メータ同定を実施した際の Neffの変化を意味する．縦軸が

Neff，横軸が計算ステップであり，凡例 A1～A9 はそれぞ

れ図－B2中に示した①～⑨に対応する．またA0は，地盤

内に劣化箇所が存在しない条件での Neffの変化を示してい

る．なお，本付録で示す全ての数値実験において，提案フ

ロー（本文中の図－8）における一次同定と同じ計算条件

とした．すなわち，超一様分布列により256個のサンプル

を作成し計算に用いた．図に着目すると，ロードローラー

は左から右へ走行するため，計算初期に多くの情報量が得

られるA1～A3のNeffが急激に減少し，1に近い値を示す．

一方，地盤中に劣化箇所が存在しないA0においても計算

ステップの進行に伴いNeffが減少していくものの，A1～A3
と比較してその減少傾向は緩やかであり，37stepにおいて

もNeff が40程度にとどまった．そのほかの結果（A4～A9）
についても Neffの減少傾向は異なるものの，最終的には 1
に近い値となっている．このことは，地盤深部の小さな劣
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図－A1  パラメータの構成例 
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図－B1 数値実験に用いた劣化箇所の位置図 
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化箇所を Neffの値で検出することは困難であるが，地盤浅

層部や大きな劣化箇所であれば，地盤内に劣化箇所が存在

しない条件でのNeff（A0）と比較することにより，検出で

きることを意味する． 

 劣化箇所の大きさ（半径 r）の違いが Neffに及ぼす影響

を図－B3に示す．各図中の左下に示したA4，A5，A6は
図－B1に示した劣化箇所位置を意味し，凡例の r = 2.0m，

r =1.0mがそれぞれ劣化箇所の半径に対応する．図より，

劣化箇所が小さい場合，計算ステップに対する Neffの減少

傾向が緩やかになり，最終ステップにおいても 10 以上の

値を示す．浅部の劣化箇所を同定したA5，A6の最終ステ

ップの Neffは A0 よりも小さな値を示しているが，最深部

の A4 については，各ステップにおいて A0 とほぼ同様の

値を示した．この結果は，深部の小規模な劣化箇所につい

てはNeffによって検出できないことを意味している． 
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図－B2  劣化箇所の位置がNeffに及ぼす影響 
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図－B3  劣化箇所の大きさがNeffに及ぼす影響 
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図－B4  観測誤差分散行列の違いがNeffに及ぼす影響 
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図－B5  劣化箇所を完全に同定できた場合のNeff 
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 観測誤差分散行列Rtの違いがNeffに及ぼす影響を図－B4
に示す．誤差分散行列の大きさは，本文中式(6)における

によって調整した．ここでは，  = 0.1，0.2に対して計算

を行った結果のみ示す．図から明らかなように，Rtの値に

よって，Neff の減少傾向が大きく変化し，最終ステップに

おいても100程度の値を示した．行列Rtは観測データの信

頼性を規定するものであり，その値が大きければ，重みに

対する観測データの感度が小さくなる．その結果，データ

同化に伴う重みの変化が緩やかになる．一方，Rtが小さけ

れば，重みの変化が急激になる．よって，劣化箇所同定の

際には，Rtの設定と対応した問題固有の閾値を設定する必

要がある． 
 図－B5 に，劣化箇所が存在するが，改良フローによっ

て完全に同定された状態で計算を行った場合の Neffの変化

を示す．図より，劣化箇所の位置によらず Neffの値はほぼ

同じ値を示すことがわかる．また，同定箇所が存在しない

A0 ともほぼ一致する．この結果から，地盤内に劣化箇所

が存在したとしても，精度よく同定した後であれば，Neff

に関して劣化箇所が存在しない条件として扱うことがで

きると考えられる． 
 以上の数値実験結果から， 
1) 地盤深部の小さな劣化箇所を Neff の値で検出するこ

とは困難であるが，地盤浅層部や大きな劣化箇所で

あれば，地盤内に劣化箇所が存在しない条件でのNeff

（A0）と比較することにより，検出できる可能性が

ある． 
2) 分散行列Rtの値によって，Neffが大きく変動するため，

劣化箇所同定中は分散行列 Rtを変えず，同じ値を用

い続ける必要がある．また，Neffの閾値は対象とする

問題ごとに値を設定し，Rt を変えた場合，閾値も変

化させる必要がある． 
ことがわかる． 
 以上を踏まえ，劣化箇所有無の判定に用いる閾値として，

A0の最終ステップのNeff（= 41.501）に基づいて，30と設

定する．数値実験の結果からも Neffを劣化箇所有無の一般

性のある指標として用いることは困難であるが，対象とす

る問題をある程度限定することで，劣化箇所有無の目安と

して利用できる可能性がある． 
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