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１．研究の背景と目的 

 近年，透水性基礎地盤に起因する河川堤防の破堤や

変状事例が報告され，メカニズムや危険性の高い土層

構成が特定されつつある．しかしながら，基礎地盤の

土層構成は水平距離が数 10m で大きく変化することも

あり，長大な河川堤防の一般的な地盤調査間隔では，

危険個所を見落としてしまう可能性が高い． 

そこで本研究では，情報の不確実性に着目し，パイ

ピング発生が懸念される土層構成の“見落としリスク”

を定量化するための方法の構築に挑んでいる．このこ

とは，様々な不確実性を含有する河川堤防リスク全体

から，地盤調査の数や位置に応じた認識論的不確実性

を分類することを意味しており，地盤調査の最適化の

議論など，合理的な意思決定プロセスを支援する重要

な情報となる可能性がある． 

２．土層構成のモデル化 

 土層構成のモデル化には Li et al.(2016)1)が提案する

Coupled Markov Chain(以下 CMC と呼称)モデルを用い

る．基本的な考え方を以下に示す． 

 図 2 は，CMC モデルにおける地層推定の概念図であ

る．CMC によって推定される領域は，同一サイズのセ

ルによって離散化されることが前提となる． 
 セル は，セル ，セル ，セル 

に依存するものとする．また，推定領域の最左 
列，最右列，最上行のセルは，事前調査により既知で

あるとの条件により，セル のある土質区分の存在 
確率は式(1)により記述される． 

          (1) 

ここで， は,セル ,セル ，セル

の土質区分がそれぞれ である場合に，セル

の土質が である確率を意味している．  
 なお，対象領域固有の情報で， は鉛直遷移確率

行列と水平遷移確率行列を意味している．そして，

と はそれぞれの遷移確率行列の要素に

対応しており， は対象領域で発生が想定される土層

の種類とその数を表している． は

回の遷移回数における から へ遷移する

確率である．従って，適切に解析を行うためには，対

象領域固有の情報である を設定することが求め

られる． はそれぞれ(2)式に示すように，土質 か

ら に続く遷移数を からの遷移の総数で除すること

で単純に計算する方法である． 

                   (2) 

ここで， は土質 から に遷移を観測された

数である．本研究では，実河川堤防の地盤調査データ

に基づいて，鉛直・水平遷移確率行列 を設定する．

図 1 は対象河川堤防の地質縦断図である．これをもと

に鉛直方向は 0.2m，水平方向は 50m 間隔でメッシュ

分割を行い，メッシュ毎に土質区分を読み取った． 

３．認識論的不確実性の分離 

 パイピング危険度評価には，オランダで用いられて

いるパイピング判定モデル(Schweckendiek.T,2014)2)

を用いる．紙面の都合上詳細は省略するが，地盤の空

間的ばらつきを考慮して，確率密度分布を設定し，モ

ンテカルロシミュレーション(以下 MCS と呼称)により

計算を行う．  

 

図 1 遷移確率行列の推定に用いる1級河川の地質縦断図 

 

図 2 CMC モデルに用いるセル領域 
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 認識論的不確実性の分離には，MCS における感度係

数算出法を用いる．本研究では，考慮する不確実性を(a)

調査の多寡に影響する統計的推定誤差，(b)地盤パラメ

ータの空間的ばらつき，(c)モデルにおける誤差の 3 つ

と仮定し，(a)を認識論的不確実性 ，(b),(c)を偶然に

よる不確実性 とおき，それぞれの寄与度を算出する． 

                          (4) 

                            (5) 

ここで は MCS により全ての変数を考慮した時の信

頼性指標を示し， は信頼性解析における，パイピ

ング照査式の変数を全て確定変数（分散 0）とした場合

の信頼性指標を示している。これによって選択した変

数の不確実性が全体の性能に与える効果を間接的に求

めることが出来る。 

４．簡易な例題に基づく試算 

4.1.問題設定 

 簡易な問題設定に基づいて，パイピングによる破壊

確率と限界水位に着目した，見落としリスクの定量化，

さらには合理的な意思決定への誘導を考える． 
 図 3 のような 500m 間隔で 3 本のボーリング調査

（bor1，bor2，bor3）が実施された現場を想定する．ま

た，表 1 には(2)式より求めた遷移確率行列を示す．紙

面の都合上，Section1 のみの結果を示す． 
4.2.計算の手順 

STEP-1：仮想土層領域の推定 
 事前に設定した遷移確率行列(表 1)を用いて，CMC

モデルによる仮想土層領域(以後CMC場)のある 1つの

場 ( )を生成する(図 4 上段図)． 
STEP-2：破壊確率と限界水位の計算 
 得られた CMC 場の各断面に対して，破壊確率と限界

水位 (m)を計算する．破壊確率は，限界水位より洪水

水位が上回る確率 となり，ある生成された場

( )における条件付き確率となる．（(6)式） 

  (6) 

STEP-3：見落としリスクの定量化と不確実性の分離 
 STEP-1 と STEP-2 を 回繰り返し計算し，見落とし

リスクの定量化と不確実性の分離を試みる．まず破壊

確率の全確率は，CMC 場の発生確率が であ

ることから， 回の CMC 場生成における破壊確率の期

待値を計算することに等価と考えられ，次式で与えら

れる． 

  (7) 

4.3.計算結果と考察 

 図 4，2,3 段目にはそれぞれ，パイピング破壊確率と

限界水位の分布が示されている．約 250m と 750m 地点

でパイピングの危険性が高いことが分かる．それに伴

い，図 4，最下段の図では，不確実性の寄与度が示さ

れているが，認識論的不確実性の寄与度が調査点から

遠ざかるほど，増加傾向にあり，追加調査の必要性が

示唆される．これらより，見落としリスクを定量的に

評価し，認識論的不確実性を分離，計量することで，

追加調査等の合理的な意思決定へ誘導できることを示

した． 

５．今後の展望 

 今後は，遷移確率行列の設定方法について詳細な分

析を行い，CMC の予測精度の向上や，信頼性解析によ

る見落としリスクの定量化に加え，VOI を考慮した観

測点の最適化や大規模災害を抑制するためのマネジメ

ント手法の提案へとつなげていきたいと考えている。 
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図 3 CMC モデル推定に用いるボーリング柱状図 
表 1 実データより求めた区間1の遷移確率行列 

 

 

図 4 Section1の試算結果 
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