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1 .  はじめに  

「データ同化」1 )とは、観測値を数値シミュレーションモデルに取り入れるこ

とで 、 一 時刻 先 の 精度 を 向 上さ せ た り、 観 測 とシ ミ ュ レー シ ョ ンの 差 を 生む 原

因と 思 わ れる モ デ ル中 の パ ラメ ー タ を観 測 中 に修 正 す る手 法 を 言う 。 後 者は い

わゆ る 逆 解析 で あ る。 こ の 手段 に は カル マ ン フィ ル タ やそ れ を 発展 さ せ た各 種

フィルタ がある。 著者らは 、これら のうち粒 子フィル タ（ PF） が地盤挙 動に対

する弾塑性パラメータの同定に有効であることを示した 2 )。本文では、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 3 ) , 4 )、特に沈下挙動観測

結果に基づいて PF と水～土連成有限要素解析によるデータ同化を行った。  

2 .  PF と地盤 /シミュレーションモデル  

PF において、変位、間隙水位、同定す

るパラメータを含む状態変数 x k の確率密

度関数は多数の離散サンプル（粒子）から

成る実現値集合（アンサンブル）により近

似される。ここでは、 PF のうちでも尤度

計算のみを行い、初期に作成した粒子を継

続 的 に 使 う ア ル ゴ リ ズ ム （ Sequen t i a l  

Impor t ance  Sa mpl ing :  S IS）5 )による（図 1）。  

図 2 に地盤構成を示す。海底面から厚さ約

33m に わ た り 分 布 す る 軟 弱 粘 性 土 層 に 打

設 さ れ た サ ン ド ド レ ー ン （ 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）の同定を試みた。 

数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル と し て 、

Ca m c lay モデルを用いた水～土連成有限

要素解析を採用した。使用するデータ同化手法（ PF と有限要素モデルの連成）

では 、 弾 塑性 構 成 モデ ル や 有限 要 素 モデ ル （ プロ グ ラ ム） に 制 約が な く 、そ れ

ぞれが独立するという利点を有している。  
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図 1 S I S 5 )の フ ロ ー  
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図 2 神 戸 港 沖 海 底 地 盤 の 地 盤 構 成 3 ) , 4 )  



3 .  PF の適用  

同定するパラメータとして、圧縮指数 λと

透水係数 k を選定した。粒子数は 200 組とし、

表 1 に示す範囲で一様乱数により作成した。

比較のため、限界状態応力比 Μと透水係数 k

を 同 定 対 象 と し た 解 析 も 実 施 し た 。 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、観測

点 数 の 違 い が パ ラ メ ー タ 同 定 結 果 に 及 ぼ す

影 響 を 検 討 し た 。 実 測 値 の 最 大 沈 下 量 に 対

して 10%,  20%,  30%の偏差 σを考え、分散 σ 2

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（表 2）。  

λと k の パ ラ メ ー タ 同 定 に お い て 、 OP-2

（ 3BC-2 ,  4） ,  OP-4（全観測点）の同定パラ

メータ経 時変化は λ ,  k の い ずれも同 様の傾

向 を 示 し 、 最 終 的 な 同 定 パ ラ メ ー タ も ほ ぼ

同 じ 値 を 示 し た 。 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、最終的な同定パラメー

タはほぼ同じ値を示す。  

同定パラメータとして λと k を用い

た解析では、データ同化に用いる観測

点数の増加に伴い、沈下挙動の予測能

力が向上した。とくに、 3BC-2 ,  4 では

実 測 値 と 解 析 結 果 が よ く 一 致 し 、 PF

に よ り 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（図 3： 456 日観測時点でのパラメータ

による）。一方、同定パラメータとして Μと k を用いた解析では、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た。Μについて、ここで対象とした

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 λの同定が有効である。

各時 刻 に おけ る 同 定パ ラ メ ータ を 用 いた 解 析 では 、 時 間経 過 に よら ず 同 定パ ラ

メータの実地盤挙動の予測能力は同程度であった。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、 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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表 1  サ ン プ ル の 発 生 範 囲  

P a r a m e t e r
R a n g e  o f  v a l u e   

f o r  p a r t i c l e  g e n e r a t i o n

λ  0 . 3 0  ≦  λ  ≦  0 . 6 0  

Μ  0 . 8 0  ≦  Μ  ≦  1 . 4 0  

k  ( m / d a y ) 1 × 1 0 - 0  ≦  k  ≦  1 × 1 0 - 3

表 2  デ ー タ 同 化 の 実 施 ケ ー ス  

C a s e
Ta r g e t  

p a r a m e t e r s

O b s e r v a t i o n  

d a t a  

Va r i a n c e

σ 2  

1  λ ,  k  O P - 1  ( 0 . 2 S ) 2  

2  λ ,  k  O P - 2  ( 0 . 2 S ) 2

3  λ ,  k  O P - 4  ( 0 . 2 S ) 2

4  λ ,  k  O P - 4  ( 0 . 1 S ) 2

5  λ ,  k  O P - 4  ( 0 . 3 S ) 2

6  Μ ,  k  O P - 1  ( 0 . 2 S ) 2  

7  Μ ,  k  O P - 2  ( 0 . 2 S ) 2

8  Μ ,  k  O P - 4  ( 0 . 2 S ) 2

9  Μ ,  k  O P - 4  ( 0 . 1 S ) 2

1 0  Μ ,  k  O P - 4  ( 0 . 3 S ) 2
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図 3  同 定 パ ラ メ ー タ を 用 い た 解 析 結 果  


