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はじめに 重要な水利構造物であるため池堤体の維持管理のため，構造物内部の強度分

布を適切に評価し，必要な対策を行うことが求められる．構造物内部の調査手法としてコ

ーン貫入試験（CPT）を用いることで精度が高く連続

的なデータを取得できるが，統計的に均質な地盤を

仮定した従来の地質統計手法では，平均的な値から

大きく外れたデータは解析に活用できていない．そ

こで本研究では，データを 3 つのグループに分類し

てそれぞれ統計モデル化し，空間補間のために地質

統計手法である条件付きシミュレーション（ここで

は，解析コードとして SGSIM1）を使用する）を実施

し，再統合して堤体内部強度の空間分布を評価した． 

現地調査 研究対象とした山池である A 池堤体の

横断面図を Fig.1 に示す．低強度部は Bs，Ac 層で，

天端から深度 9m 程度である．また，A 池堤体の天端

において，2ｍ間隔で 15地点と高密度に実施した CPT
の平面図を Fig.2 に示す．  

地盤定数の統計モデル化 本研究では，CPT から

得られる N 値である換算 N 値 Nc2)に対して，Fig.3 に

示すように CPT 結果を Ncmj（平均），Nco1（高強度）

および Nco2（低強度）に分類し，赤池の情報量基準

AIC3)を最小化（MAIC）することで，最適な平均値関

数，標準偏差，相関距離 lx,lz，共分散行列 C を選

定し，統計モデルを決定した．AIC を次式に示す．   

     
(1)

 
ここで，M は測定箇所数，L は平均値関数の回帰係

数の数と共分散行列のパラメータの数の和，s は測定

値ベクトル，m は平均値ベクトルである．C は共分

散行列で，lx,ly,をパラメータとする．また，本研究

では MAIC で適切な相関距離が求められなかった場

合，一方向ごとにバリオグラムを調べ，相関距離と

ナゲット Ne を決定した．最終的に得られた logNcmj，

logNco1 および logNco2 の統計モデルを Table1 に示す．  
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Fig.1 堤体の横断面図  
Cross section of earth-fill 

Fig.2 試験地点（平面図）   
Testing sites 

 

 
Fig.3 データの分類(x=2m 地点) 

Data classification at x=2m 
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条件付きシミュレーション結果の再統合

条件付シミュレーションは，実測データの存在

する地点で，シミュレーション結果が実測値と一

致するように実測データを空間補間する手法であ

る．ここでは，この手法を logNcmj， logNco1 および

logNco2 に適用した．x=3m 地点におけるシミュレー

ション結果を 3 グループとも併せて Fig.4 に示す．

ここで，同一深度において異なるグループの換算 N
値 Nc の差異を D1= Nco1-Ncmj，D2= Ncmj-Nco2 と定義

する．また，A 池で取得した各グループに含まれる

データの分類の個数と割合を Table2 に示す．  
3 つのグループの SGSIM 結果から，実測データ

の存在する地点では実測データを採用し，実測デ

ータの存在しない地点では，Table2 に示す割合で

高強度・低強度データが出現すると仮定して， 
D1,D2 の小さい地点から，解析領域全体で Table2 の

出現確率を満足するように外れ値を採用した．  

Fig.5，Fig.6 に Ncmj（平均）のデータのみを用い

た場合と，SGSIM 結果を再統合した場合で Nc>8.5
となる確率の空間分布を示す．Fig.5 では高強度と

なる確率が 0.3 以上の領域は少ない．一方，Fig.6 で

は実測データを中心に 0.3 以上の確率で外れ値が

存在する地点が多くあり，x 軸方向に最大 6m 程度，

深度方向に最大 1m 程度の広がりを確認した．  

まとめ ①  すべての CPT 結果を用いた場合，デ

ータのばらつきが大きいため空間構造を推定でき

ないが，平均・高強度・低強度の 3 グループに分類

することで，平均グループのデータの空間構造を

適切に推定できることを確認した．  

②複数の空間補間シミュレーション結果を再統合

することで，従来手法では考慮できなかったレキ

当たり等により発生する高強度部位の存在確率分

布を適切に推定できることを確認した．  

③今後の研究では，提案手法により得られる地盤

定数の空間分布を考慮して，液状化確率評価を実

施し，外れ値を考慮することによる影響を確認す

る予定である．  
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Fig.4 SGSIM 結果  (x=3m) 

Distributions of SGSIM results 
at x=3m 

 
Table2 各グループに含まれる  

データの個数と割合  
Number of data and appearance rates 

of each group  

 

 
Fig.5 Nc > 8.5 となる確率分布  

(Ncmj のデータのみ ) 
Probability distribution of Nc>8.5  

based on Ncmj data 

 
Fig.6 Nc > 8.5 となる確率分布  

(Ncmj, Nco1, Nco2 のデータ) 
Probability distribution of Nc>8.5 

based on Ncmj, Nco1, Nco2 data 
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